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商用周波数の精密測定
高　木 昇・中　川 隆

轟

　　1．　緒　　言

　戦前から戦後にかけて電源開発を行わなかったことと

電源設備の老朽化に伴い，発電能力が需要に追いっかず，

この数年来渇水時には停電，節電が年中行事の一っとな

っている．このような場合には規定電圧から電圧が下る

ばかりでなく，周波数も下り，規定値50サイルが45サ

イクルに低下する場合すらある・

　一・定の回転速度を要求する紡績，人絹，精密工業等に

とって電源周波数の変動は致命的であり，一般の回転機

においてもその能率が低下する．’また電気時計は使用で

きない．従って電力の質を良くするためには電圧のみな

らず，周波数も規定値に保つことが必要である．

　周波数の変動は負荷の変動に伴って起るものであるか

ら，周波数を一定にするためには負荷に応じて発電を調

整しなければならぬ．現状では発電力が不足なためにか

かることは行えないが，最近計画的に電源が開発されて

いるので，数年内には周波数調整が行われるに至るであ

ろう．

　電力系統の周波数調整を行うには，負荷が増すと周波

数が下るので調整用発電所の発電機の出力を増して周波

数を一定に保ち，負荷が小になれば発電機の出力を減じ

て周波数の上昇を押える．電力系統の発電所の数が少な

く，一発電所の出力が大きいときには調整が簡単である

が，わが国の如く小さい発電所が多数集つて一系統をな

している場合には調整単位が小さいために調整が複雑で

高度の技術を必要とする．

　そこで常時中央の給電指令所で周波数を監視し，その

変動に応じて特定の調整用発電所に信号を送って自動的

に発電所の出力を調整するようになるであろうが，その

ためには時々刻々変る周波数の精密測定が必要である．

従来，50サイクノヒに対しg．1サイクルを読む測定器は

あbたが，これでは発電所の自動制御を行うには不十分

で，0．01サイクルを識別する必要が生じた．以下に筆者

が行6た精密測定法について記すことにする．

　　2．　周波数測定の原理

　現在の商用周波数の精密測定に対し要求される事項

は，

　（1）測定周波i数範囲　一45～51　c／s　　　　　　　－

（2）測定精度　o・01・！・（50・ノ9に対し0・02％に当

る）

　（3）出力　　1c／sの変動に対し直洗30mV以上．

である．周波数の測定結果は記録させる必要があり，そ

れには現在最も確実である電子管平衡式の記録装置を使

用するために（3）の条件が必要である．

　50c／sの精密測定には従来周波数ブリヅジが用いられ

てきたが，これでは精度が0．1c／sで種々検討の結果，

o・01c／sを測るのは困難なことが分つたので，筆者は第

1図に示す如き周波数逓倍法によることにした・

（50十∠1f）c／5　　rη（50十∠f）c／s （mメ∠f）c／s

うoc／s

（m×50）C／5

基　　準

同波数

第　　1　　図

　測ろうとする周波i数が規定値50c／sから△〆c／s変鋤し

ているとき，これを周波数逓倍器に加えると周波数はm

倍になる・今これに周波数の安定な水晶発振器からm×

50c／s．の基準周波数を作って混合し，その差をとれば変

動分が〃z倍されて現われるのでこれを電子管周波計で

測り，また記録すれば良い，mは以下に述べるように81

倍に選んだので，1c／sの変動は81c／sの変動に拡大さ

れ，周波計ではこの1c／s以下迄測ることができるので，

に対してはo。01c／s迄の測定精度があることになる．

　・に各部の解説を行うことにする．

3．　周波数の逓倍

　　波数の逓倍を行うには通常元の周波数の波形を歪ま

せ　高調波の含有量を大にし，次いで選択性の鋭い，即

ちQq高Y・回路を用い｛特定の高調波のみを取出すよう

にする．」・Qが大きいほど他の高調波の混入を防ぎ，また

逓倍次数も大きくとることができて装置が簡易になる

が，被測周波数が46～51c／sの間10％も変動するのでQ

を余り大きくすることはできない．また逓倍次数も46c／s

の（ne＋1）倍と51c／sのm倍とが接近すると誤りを生

ずるので限度がある．そこで致上のことを考えに入れて

Qは10程度，逓倍次数は3に選んだ．

　選択回路とし》（コイル，蓄電器を使用すると．50c／sの

如き低周波では費用がかかり，場所もとるので，抵抗と
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蓄電器のみを使用した並列T型ブリッジ回路を用いた第
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　41～51c／sに亘つてo．01c／sの読みとり精度で周波数を

測るには周波計として500目盛を必要としこれを1個の

計器で行うのは不可能である．そこで1個の周波計で間

に合わせるために基準周波数をいくつか切換えることに

した．

　周波計の全目盛を商用周波数の2c／sとすると，これは

81逓倍されて162c／sとなるので周波計としては0～162

c／sのを用意する．そして46～51c／s間で重なりを考慮

にとって第5図のように目盛るとすると，混合器に加え

るi基準周波数として

　　49　　　　　　　　　50　　　　　　　　　51c／3

　　－「　　　　－0．5　　　　0　　　　　0．5　　　　　1G／15

　　〇　　　　　　　　　　81　　　　　　　　　162c／S

　　　　　　　　　第　　5　　図

　45×81＝＝　3645c／s，　46×81＝3726c／s，　47　x　81＝　3807c／s

　48×81＝3888c／s．　49×81＝　3969cls

の5周波を準備すれば十分である．その精度としては，

o・01c／sの変動を知るためにo．02％を要求されるので，

周波数の安定な水晶発振器を使用しなければならぬ．と

ころが3000c！s附近の低周波用水晶振動子は極めて高価

であり，入手も困難なので，容易に入手できる100kc附

近の水晶を用いることにした．その代り周波数は1／30に

下げる必要がある．

　1／30に分周するものとすれば水晶発振器の発振周波数

は上記5周波のz30・倍となり，

　109．35kc，　111．78kc，　114．21kc，　116．64kc，119．07kc

で，発振回路は第6図左端に示す無調整回路を用い，水

晶振動子の切換だけで5つの基準周波数を出すことがで

きる．水晶発振器の出力波形をついで正弦半波に変形し
f

〈’fi／周器に加えてユ16にし・更に115に下げてから最後

・に正弦波に直して混合器に加える．

15．　混合回路

1　混合回路を第7図に示す．逓倍された周波数のi振幅に

’は若干変動があり，このまま混合すると周波計に誤差を

生ずるので，まずリミヅjg・一に加えて一定の振幅にして
、“ｬ合器に加える基準周波数も同時に加えて両者の差の周

波数（・～・62・／・）をと咄す∴と2憾目的の周灘で
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あるが，この外に両周波数及びその変調波も発生するの

で差の周波数以外は低域濾波器によって取り除き周波計

に達せぬようにしてある．

遍蕎護数

リミツタ｝

　　　　　誰

　　　　　6SN7工鴨旺

・r吻・

第　　7　　図

6．周　波　計（2）

　混合器からの出力波形が純正弦波でないので，周波計

に誤差の生ずることを防ぐために第8図に示すようにマ

ルチバイブレーターにまず加えて矩形波にする．ついで

CRの微分回路でパルスに変形し最後段の真空管のグリ

ッドに加えるプレート回路の時定数を大にしてパルスの

数に比例したプレート電流が流れるように調整し，電流

計及び記録計で直接周波数を測るようにしてある．
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7．　測定結果

　上記の装置を

以て時々刻々の

周波数変動を記

録したが，その

一例を第11図

に示す．図は昭

和29年2月16日

17時から20分

間の記録である

ヵミ，　46．6c／s　カtS

ら46．2c！sに亘

りその間極めて

微細に変動して

いるのが見られ

る．将来はこの

変動を捉えて逆

に発電所を制御し電力系統の周波数調整を行うことを目

的とするものである．

　以上，商用周波数の精密周波数測定装置について述べ

たが，その特長をあげると，（1）0．01c／sの変動が精確に

測れること，②入力波形の影響が少ないこと，（3）電源電

圧の変動に対して安定である，（4）特殊な部品を必要とし
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　　　　第　　9　　図

　第9図は周波数と電流計及び記録計の振れとの関係を

示すもので．ほぼ直線性が保たれている．なお，商用周

波数で要求された0．01e／sの精度は81逓倍されて0・81

c／sとなり，周波計の全月盛を162c／sとしたので周波計の

誤差はo．81c／s，即ちo．5％の精魔が要求される．全装置

のB電源，C電源は極めて安定化したエリミネーター電

源から与えているが，B，　C電源をそれぞれ故意にかえ

て周波計の安定性を調べた結：果第10図（A）（B）に示
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　　　　　　第　　11　　図

　　ないし，また，純電気的回路で構成している，等である．

　　50c！s程度の低い周波数の精密測定法は他にも種々考え

　　られるが，本方式も特長ありと考え紹介した次第であ

　　る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1954．6．30）

　　　　　　　　　　　交　　　　献
　　（1）G．E．　Valley　and　H．　Wallman：Vacuum　Tube　Amp－

　　　　1ifiers，、MIT　Rad．Lab．　Series．　p．384（1948）

　　（2）Markuo　and　Zeluff：Handbook　of　Industrial　Ele．

　　　　ctronic　Circuit　p．111
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