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閃絡点標定器用パルス変圧器

藤高周平・細川宏

　送電線の閃絡発生瞬時にその閃絡点位置を指示させる

目的の閃絡点標定器として，最初に開発したF型ロケー

タは，構造が最も簡単で（1），各種の利点をも．，ているが，

発射パルスの電圧値は比較的低い．そこで電源その他装

置はそのままで簡易型の特徴を失わずに，指示能力を向

上させる目的でパルス変圧器を適用する事について検討

した．

　この場合の厄介な問題は，閃絡点標定器のパルス出力

は，結合蓄電器を通して線路に結ばれる事で，負荷は線

路イソピーダソスであるが，直列静電容量の存在する事

である．この静電容量を通して，直流パルスを有効に伝

達するような変圧器を設計する事を考えると，交流パル

スの場合や単なるイyピーダyス整合目的の場合より面

倒な問題である．これに対し目標とする想定条件を明か

にして，数値的検討を行い，一応の設計方針を立てた・

1．　緒 論

　送電線において故障が発生した際従来は巡回して探索

しているが，戦後これを線路端から監視し故障点を検知

するいわゆる閃絡点標定器（Transient　Fault　Locator）

が考案された・その後各方面の研究の結果，それぞれ独

自の特徴を有する各種の型が発達し，すでに実用に供せ

られている．

　当研究室では最も早くこの研究に着手し，特にF型閃

絡点標定器の実用化の研究を進めてきた．F型の特徴と

する所は大体次の如くである・

　装置自体に対しては，

　1）構造が簡単である事，その結果

　2）価格が低廉な事，

　3）　故障が少い事，

　また運用上からは，

　4）運転中任意に線路状態を監視でき，強行送電，試

　　充電の場合にも役立つ，

　本装置は第1図に示す通りで，衝撃波発生部，ブラウ

G．P．T．

衡撃波
癸生部

・i－jll

第1図　F型ロケータ回路図

y管撮影部，リレー部，結合部，等からなるが，衝撃波

発生部は簡単な2箇のサイラ｝・　pY回路で，1箇の小型

サイラトロソにC－R放電を行わせ，波高値約1，000

VのDCパルスを50サイクル繰返しで発生させてい
る．

　F型では発射パルスは短時間繰返しで，ノイズの妨害

は少い特徴はあるが，発射パルスを増大させ，図形を見

やすくする事が更に望ましい事がらである．

　この問題に対しては衝撃波発生部電源電圧を上昇しC

の端子電圧を高めればよいわけであるが，このようにす

ると装置の絶縁強化を必要とし，その結果故障発生の確

率も高くなり，簡単で従って安定度も高いという最も大

切な特徴を減殺する事になる．

　そこでパルス変圧器を適用する事によりこの問題を解

決する事を試みた．すなわち一つはDC発射パルスの増

幅であり，一つは反射波の増幅である・その結果構造は

従来の簡易型のまま指示能力だけ増大される事となる，

2．パルス変圧器の適用

　前述の如くパルス変圧器を本装置に適用する方法は次

の＝二つに大別さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　系宗躇
れる・

@　　　　　癖。、拐
　　　　発射パ　（1）

ルスの増幅線
路に発射するパ　　　　　　　　　　　　ブラウン管

ルス電圧を増幅

する場合であ

り，適用回路は　第2（a）図　発射パルス増幅回路

第2　「a）図の如くである・線路に印加するパルス波高値

を高めるのであるから，ノイズに対して非常に有効であ

る．

　　　　　　　　　　　　　　　綜路

（2）及射パル　　」蕪サ
スの増幅　線路か

らの反射波を増幅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブラウソ管
する場合で適用回

路は第2（b）図の

如くである．線路

に印加する電圧を　第2（b）図　反射パルス増幅回路

高めるのではなく，入来波を増幅するためノイズも共に

増幅しノイズとの判別能力という点においては何ら効果

はない．しかし遠距離標定もしくは線路条件等により反

射波波高値が非常に小さい時増幅を行い橡をより解析し

やすいものとするのに有効である・
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C

ム：1次インダクタンス
L2：2次インダクタンス
R2：負荷抵抗
C：1次2次問相互静電容量

　　第3（a）図

Mエ＝M／n　nは巻数比
L2ノ．　R2！は1次換算値

c2／≒c
C2ノ・＝（n－1）2C

　　第3（b）図

C

　3。パルス変圧

器の等価回路

　　従来レーダ用の

R2パルス回路につい

　　ては，各国で多く

　　の研究が行われて

　　いる．一般に変圧

　　器が理想変圧器で

　　ない場合，第3（a）

　　図のようfs－一二次

　　間の分布容量C

　　をもった変圧器

　　は，近似的な等価
R灸　回路として第3（b）

　　図のように考えら

　　れる．更に対地分

　　布静電容量に対す

　　　る充電電流の経路

　　を考え，損失抵抗

　　　分を加算する
　　　　と，第3（c）図

L，　＝Mi　＝＝　KrLi　Kは結含係数

Lc．　LDはCc．　CDの充電電流が磁束と関連す
　ることを等価的に考えたインダククンス

LD！．　CD’はそれぞれLD．　CDの1次側換算値

　　　　　　第3（c）図

変歪をできるだけ少くする事の二つである・そのために

は・一・…般に並列イyピーダソスはできるだけ大に，直列イ

ソピーダyスはできるだけ小さくして，パルス継続時間

中変圧器内に与kられるエネルギーを少くする事が望ま

しい．これらの事柄の考察に対して第3（c）図の等価回

路そのままでは複雑すぎるので，逓昇パルス変圧器に対

して許しうる範囲内でこれを単純化する事を試みる．巻

線抵抗は負荷抵抗に比し省略する，巻数比n》1の時は

C3ノ，　CcはC．に比し省略しうる，　L．はCρと共に主

として波形の最初の部分にあらわれる振動の原因である

　　　　　　　　L　　　　　と考えられ二次巻線内

　　　　　　　　　　　　　　の往復振動からこれを

　　　　　　　　　　　　　　もとめる事ができ，

　　　　　　　　　　　　ODL・IL－o・1／！・で示さ

　　　　　　　　　　　　　　れるがパルス波形にお

　　　　　　　　　　　　　　よぼす影響は充分小で

　　　　　第3（d）図　　　　　あると考えられるか
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の如くなる（2）．

所でパルス変圧

器を作る際に目

的とする所はパ

ルス継続時間中

に負荷に最大の

エネルギーを伝

送する事，およ

びパルス波形の
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ら，これも省略し第3（d）図の等価回路について考えて

ゆく事とする．f・は後述の電圧分布により定まる係数

である．

4．パルス変圧器の各定数の値

前節に示したような等価回路の各定数の値は次式によ

りそれぞれ計算する事ができる（2）・

　一次側インダクタンス

　　煽一4π奪亀…一・　（H）

励磁回路としてL，Reの並列回路を考える時

　　ち一4π畢μ…－9（H）

　　Re－12罪’（Ω）

ここに邸一一次巻数，Z一鉄心平均磁路長（cm）

　・4一磁気回路断面積（cm2），μ、一実効パルス透磁率

　μ＝DC透磁率，4＝薄板鉄心の厚さ（cm）

　ρ一鉄心比抵抗（Ω一cm）

　漏洩インダクタンス

　巻線は環状単層巻であるから漏洩イyダクタソスの計

算は非常に簡単となる．たとkば断面が第4図のように

一次二次がそれぞれ単層r－iajに巻かれておりその層間隔

が，dの場合の磁界を計算しエネルギーを求めイソダク

ダソスを算出すれば

諦N，1，α

H

第4図　コイルの漏洩磁界

α∫2

H

第5図　2次が二重の揚
　合のコイルの漏洩磁界

　　五一璽弊（∠↓逸　　　D）…－9（H）

もし二次巻線が二分せられそれぞれ単層に巻かれている

時は（第5図）

　　L－‘一一゜u（d・＋劣＋穿）…－9（H・

ただしいずれも二次換算値，N。＝二次巻数

　％＝巻線の周辺長（cm），　aは巻線導体厚さ（cm）

二次巻線が三分，四分等の場合も同様に計算できる．以

上をまとめd－4 J甑…－9（H）とする・

　次に分布容量については，一次二次巻線を円筒状の平

行平板電極と考え，電圧分布を考えに入れて貯えられる

エネルギーを計算し，これから等価容量を算出する・



第7巻　第9号
　　ら一σ・883ξ書ムー×・・一・2（F）

　∈一絶縁物の比誘電率，　f1＝電圧分布により定まる係

数二次巻線が二分，三分等の場合も貯えられるエネル

ギー・を求める事により同様に計算できる．

5．標定器用パルス変圧器

　（1）発射波増幅の場合　負荷が純抵抗の場合にはパ

ルス変圧器の設計としては最大のエネルギーを負荷に与

えるための条件，および波形の伝送ができるだけ正しく

行われるための条件，この二つを要求に応じて適当に妥

協させ設計を行えばよい・

　標定器の場合は蓄電器を介して線路に結含されるため

に，単なる純抵抗負荷の場合と異なってくる・設計上考

慮すべき主要点は次の通りである．

　（a）二次側負荷はCとRの直列回路からなると考

えられ線路には，ちょうど二次側波形の微分波形が生ず

る事となる・そのため線路への送出パルスを増大させる

ことはこの微分波形波高値を増すことにほかならず，負

荷に直列に入る変圧器の漏洩イソダクタソスの値はでき

るだけ小さくすることが望ましい．第6図は漏洩イyダ

二…㍉慰200。PF

　　　　至畔

　　　　　　　　　　一
　　〇12545mH　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　第6図　漏洩インダクタンスによる

　　　　出力電圧波高値の低下

抗とし（考えられる線路のサー一ジイyピーダソスを500

nと見なせば変圧器の二次側負荷としては非常に低い値

である・しかもこの両端にあらわれる電圧を1kV以上に

逓昇するのであるから電流は相当大となり，たとえば5

kVパルスを送出するものとすれば二次電流として10A

一次には更に巻線比倍だけの電流が流れることとなる．

そのためサイラトロソの瞬時電流容量は充分大でなけれ

ばならない．

　（C）次に反射の問題であるが，反射波が観測点に到

着した際そこにあらわれる電圧はその点のイソピーダソ

スに関係する．そのため二次側から見た時の変圧器のイ

ソピーダソスに対しても充分注意を払わねばならない．

しかし受信回路に増幅器を適用する場合については，ノ

イズに対する判別能力すなわちS／z＞比は，発射パルス

の大さのみに関係し，この反射の問題には無関係となる・

　（d）第3（d）図のパルス変圧器等価回路から明かな

クタソスに

よる抵抗両

端電圧波高

値の変化を

矩形波入力

の場合につ

いてプロッ

トしたもの

である。

　（b）　二

次側負荷抵
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ようにR、Leが充分大きいと，パルス変圧器は一つの低

域濾波器を形成する．そのため線路に発射するパルスを

増大させるためには遮断周波数をなるべく高く取るよ5

LC．を選びたい．更に磁心材料としては，μ及びρの

共に大なる材料を使用すれば，ReLe共に高く二次にあ

らわれる波形の変歪は少ないはずである・しかし標定器

のパルス発生装置を見ればわかる如く，R、の低い事は

一次側電流の増加という点を除けば波形の時定数を変化

するだけである．これに対してL。が小となると波形に

Back　Swingを生じ波形としてみにくくなる場合も生ず

る　この点から磁心材料の選定に関連し許しうるLeの

最低限が存在する．

　（2）　及射波増幅の場合　二次側負荷としてはブラウ

ソ管のみであるから主として波形が問題となる．これに

対しては前述（d）と全く同様のことが考えられるが，こ

の場合むしろ重要なのは前述（C）の反射の問題である．

発射波を増幅するのではなく観測点にあらわれる電圧を

高めるのであるから負荷端からみた変圧器を含めての電

源イソピーダソスを充分高く取ることが望ましい．

6．試作並びに実験

　（1）　発射波増幅の場合　前述の如く線路発射パルス

電圧を上昇するためには漏洩イソピーダソスをできるだ

け下げること，波形の変歪を少なくするために励磁イy

ダクタヅスを充分大にすることが肝要である．しかしこ

の両者は定数の値から見てわかるように巻数に対してち

ょうど逆の関係にある・そのため巻数に対してこの両者

がいかに変化するかを知り変圧器の特性を検討する必要

がある．まず変圧器の二次側から見たイソピーダyスを

一定として検討する事とし，このイソピーダソスの値を

線路イソピーダソスに整合させる場合を想定し，巻数を

変化した際の漏洩イyダクタソス，遮断周波数，　Back

Swing電圧等を求める．

　反射波が到来した時は，すでにサイラトロyの放電が

終っており’また変圧器の二次側から見たR。LeRは線路

のサージイソピーダソスに比して大と考えると，変圧器

の五。CDだけが問題で，これは分布定数として近似的な

扱い方を採用すると，いわゆる変圧器の特性イソピーダ

ソスとなろ．前記のようにこの値をSOO・nにする条件で，

線輪層間隔糖4図）∠を計算L各定数を決定する．変

圧器の特性イyピーダソスZは，

　　zイξ」㍗離（Ω）

　二次側が二等分され二重に巻かれ更にA・－」2－4で

あるとすれば計算によって

　　・・－g〔・（2）2一号＋・〕・素

15
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　廻＋÷＋壽　・一巻数

　いま一例として次のダストコアに対して計算した結果

を第7図に示す．外径66mmφ，内径42　mmφ，断面

18mm×12mmの楕円，　Xl［：80として計算してある・

　†cut　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Te　Ve　McメtH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ心
　1．6　160　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 8〔L4

　、、．，4DI・無♂　　ザク

1：：1：捗／〆一

“88°°・4（転ト、

O．66GO．5

O．4LOO．2

0．2　　20　0．1

4　O．2

”：だしV，，T。はG．40。OpER・500飲都て　2　O・1

　VB：Back　swing電圧のバ〕レス浪高値に対する割合

　TB：Back　sw「rlg電圧量ヌにいたる時向

0　00－＿　　　　　　　　　　00　　　40〔〕　　　　　　500　　　　　　　608　　　　　　　700　　　　　　　8〔｝〇

　　　　　　　　二≡欠巻数　 N5　　　（turns）

第7図　発射波増幅用変圧器結合回路において

　結合コンデンサ下部インピーダンスを500オ
　P・一ムにする揚合の諸特性

　この磁心に対してnが3～5ではdはnによりほ
とんど変化しない・この図からこの磁心を用いて作りう

る変圧器の特性をほぼうかがうことができる．この図を

参照し，Back　swingを約0．15程度に抑えうるような

変圧器を設計した・その概要を次に掲げる．

　巻線は一一次0．40mmφエナメル線178回（一重）

　　　　二次0．28mmφエナメル線745回（二重）

　巻数比4．185絶縁は3／100mm厚絶縁紙5重，

　イソダクタソス　ー次3．55mH，二次62．5mH，

　漏洩イソダクタソス約142μH，遮断周波数0・77Mc

　二次側特性イソピーダソス683Ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　この変圧器に送

2250Y 　　　　　電線結合の模擬回

　　　　　路として2000pF

　　　　　とSOO　aのを直列

　　　　　にした負荷を接続

　　　　　し，　C－－O．1μF，

05050μ5R－500Ω　で実験

　　　　　　　　　　　　　　　　した．第8図は負

　　　　　　　　　　　　　　　　荷の500Ω両端に

　　第8図　2次f則500オーム　　　えられた波形であ

　　　　　負荷端子出力電圧　　　る．またこの変圧

器を昨年11月北陸電力見座発電所での15万ボルト送

電線実地試験に用いたが，その結果を変圧器を適用しな

い場合と比較し第9図に示す・大体この変圧器で線路に

発射する波の波高値を2倍程度にすることができる．し

かしダストコアを使用して波形の変歪を少くするよう作

製したため遮断周波数が相当に低い，そこで鉄心として

16
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パーマPイを使

用し遮断周波数

を高めたものと

して次の如きも

のを試作した．

　鉄心　外径

70mmφ，　内径

45mmφ，断面

15mm×12．5mm

　矩形，板の厚

さ0．33mm

　巻線　一次

37回，二次185

回，巻数比5，

　イソダクタソ

ス　ー次2．5

mH，二次63．4

mH，

　漏洩イソ反ク

タこ／ス11．6μ｝1，

遮断周波数4．23

Mc

　これを前と同様

の回路で実験し，

二次SOO・n両端に

第10図の如き電

圧をえた・また実

際に2kmの模型
送電線で試験した

観測波形は第11

図の如く波形の変

歪少なく，非常に

見やすい像になっ

ている．

　（2）　受信波

増幅の場合次

の如き鉄心を用

いて試作を行っ

た．

　外径70mmφ

内径60mmφ

断面14．5mm×

5mm矩形
　しかしながら

パルス変ノ王器なし

パルス変圧器あり

第9図　F型ロケ・t－・タへの応用例

　　　CR時定数3μS

　75550

0

　　　し　　0　　　　　　10　　20504050μS

第10図パ・・一マロイ磁心の揚合

ノxeJレス変J王器

（癸射波増幅）

0＝8000PF
R＝Re

〇　　　2　4681012Km
第11図　モデル送電線での実験例

磁心が厚さ0．36mmのパーマ官イ板で損失が多く，巻
　　　　　　、
数が少ない場合はどうしても変圧器の一次から見たイソ

ピーダyスを500・nにする事はできない・そこで，変圧

器の全アドミタソス（1／Re十／c．！LL）をいろいろ変
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　　　　第12図　反射波増幅用変圧器
　　結合回路において，結合コンデンサ下部ア

　　　ドミタンスYを変えた揚合の諸特性

　　鰍禰　　鶴瓢鷲
　　　　　　　　　　　　　　　　に特性の変化を検

　　　　　　　　　　　　　　　　討すると第12図

　　　　　　　　　　　　　　　　の如くなる．これ

　　1＿＿＿＿l！＿＿⊥＿L⊥」　　　を参照して波形の

　　0　 246810KM　　　　　　　　　　　　　　　　伝送特性のよいこ
　　　C＝4000pF，1ヒ鴬500Ω
　　　　　　　　　　　　　　　　とを主脹とし，次
　　　パルス変圧器なし
　　　　第13（a）図　　　　　　　の如きものを試作

　　　　　　　　　　　　　　　　した．

　　　分圧比意　　　 ＿Pt巻数95回，

　　　　　　　　　　　　　　　　二次巻数475回，

　　　　　　　　　　　　　　　　巻数比5，遮断周

　　　　　　　　　　　　　　　　波数2．5Mc，

　　　　　　　　　　　　　　　　　変圧器の合成ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　ドミタソスとし

　　　　　　　　　　　　　　　　て12×10－3uを

　0　　　　2　46810Km取ったため倍率は
　パルス変圧器あり（受信波増幅）　あまりえられてい

　C＝4000pF・Rなし直接変圧器へ　ないが，波形は
　　　　　第13（b）図
　　　　　　　　　　　　　　　　Back　swingなく，

変圧器の入らない場合と大差ない（第13図）．

　上述の変圧器試作には電源の電流容量については考慮

せずに行ってきたが，ここで使用しているサイラトT・y

TX－920は尖頭電流15　A定格であるから，現在の使用

状態では定数をはるかに上回って使用していることとな

る．しかし働作時間が至極短かく繰返しが少ないため充

分使用に耐えている．ただしこの事は瞬時使用といえど

も適した使用法ではないかも知れない．また送出パルス

増幅の際一次側電圧がその時定数によっては電源電圧よ

り相当低い電圧波高値しかえられない事がある．これに

対しては未だ充分検討を加えていないが，サイラトPt　y

電圧降下の低下する時定数が過大電流に対して大となる

ためと考えられる．これら電流容量，時定数の問題に対
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しては水素入小型放電管で充分問題は解決できる・この

ように電流容量が大きく且つ時定数が充分小さい電源を

用いれば更にパルス変圧器の有効な使用が可能になる．

　以上の試作に用いた磁心はパーマ戸イ及び圧粉鉄心が

主でありこれら両者は相対応した性質を有するものであ

る．本例に示した反射波増幅の場合は等価並列抵抗が低

くなり，大きな増幅特性をうる事はできなかったが，更

に厚さの薄いパーマ戸イ板を使用すれば比較的簡単に増

幅度を大とすることができる．このことは前の発射波増

幅に対してもいえることである．

7．　結 言

　以上の設計方針による変圧器を単に小型サイえトvソ

を使用した従来の装置に適用するだけで，発射波を3倍

程度まで高めることができ所期の目的を充分：果したもの

と考える．しかしサイラトvy電溜溶量から波高値のこ

れ以上の増大は現在の状態では望めないが，電流容量の

より大なるサイラト”ソを使用するだけで電源回路は従

来の簡易な状態のまま波高値を更に増大せしめる可能性

は充分にある．また磁心についてもより適当なもの，た

とえば厚さの薄いパーマロイ，またはμのより高いダ

ストコア等の使用によって更に能率のよい変圧器を作る

ことができる．しかし波形変歪の点を重視すると，パー

マロイ鉄心がより適当であると思われる．

　サイラトロソの問題及び良好なる磁心材料の適用に対

しては現在研究中である．本研究の特殊磁心材料につい

て東京芝浦電気鶴見研究所の御協力をえた事を深謝す

る．（1955．6．30）

　　　　　　　　　参　考　文　献

　1．藤高：気象連絡会i彙報第10号（昭25・3）

　2．　Glasoe，　Lebcqz二Pulse　Generators　（1948）

　3．　藤高，細川：電連大（昭30・　5）

正誤表（8月号）

酬司種・∫「 正 誤

22i ?奄潔ｺ13（本

32」L、51（、）

33

34

右

　　丈！high

　　　1　／　　、aD

騒図駕瓢協
　　　一9．80と一28．2をr結ぶ直線
　！ノ　　　入れる
　　　騰購翌゜9秒）A°＝
1第、幽、離dt

第・・ ｷ鵬輸

hihg

v。　一
ﾁ／弄一給

i（正の欄に脱落の獺言醐

（　　　　〃　　　　）

水垂距離

150m／sec

17


