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　　　　馴蝿撚統にPながる鐙の麗所と，大蝦々

　　　　　　の需要負荷．この間の電力の需給を縷濟的に行うこ

　　　　　　とは賓はなかなか面倒な問題であり，バランスのと

　　　　iれ熾翫灘鮪うことのもたらす繊臨電源
　　　　汐そのものを増すことにおとらぬ重要な問題である．
　　　　く
　　　　～たとえばこれによつて縛畿電量500萬キロの20％
t　i　’f有効蠣力を生かすことがt’きPtue　1・・麟・の謝

　　　　嫡耀くことになる・このような醐の講を行う

　　　　1畿灘讐齢罐ξ欝』叢二憲霊二

　　　　ibf；らすものがこの交流計算蟹ある．、．
　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　1、緒　　言

　　　　　工學上の闇題を解決する手段として模型による相似論

　　　　的蘇究法が廣く行われている．例えば船舶工學の水槽試

　　　　瞼，航室工學の風洞試験等がこれであるが，，電氣工學で

　　　　　も，多藪の獲電所と大小様々の需要家の負荷これを蓮

　　　　絡する複雑な邊電，配電網から成る電力系統につき，種

　　　　　々な條件下における正確な知識を得るkめには模型にょ

　　　　　る研究が必要である。「交流、計算聲」（A．C．　Negwork

”　　　　　ca！cu項ting　board・，「まナこはA・C・Network　analyzetま

　　　　ナこはA．C．　Network　calculator）は電氣工學における一・

　　　　つの模型として誕生し，電力系統運用‡の問題および新

　　　　設邊電線に封する設計上¢）問題を解決する有力な手験で

　　　　　あることが實護されtc．交流計算盤の蓮用の技術が進む

　　　　　に從つて，交流計算盤を軍に電氣工學上の問題ばかりで
t
　　　　ttなく，廣く工學」動問題を解く計算器として使用する傾

　　　　向屯生じたが．、ANACOM（Electric　analog　cor4puter）

i　　がこれであつて庵氣的等贋回路として表現可能な問題

　　　　餓際喉の陥撚嫡の問騰の解決に翻さ
　　　　れ鱗至つナ・・交淵算齢1929年MIT（GE．と期）

　　　　およびWestinghouseに初め一ll建設され，現在世界中で

　　　　は総轍三十藪墓におよんでいる．わが國でもこの必要性
一t@　　は古くから認識され，計甕されkこと電あつ泥が，種々

　　　　ゐ事情により實現を見るにいたらず今目におよんだが，

　　　c　1951年10月初めて1［1業按i術臨電氣試瞼所に國産く三菱．

　　　　電機製）のものが設置された．
“”@　　　　？・・交流計算盤の設計　　　　　　　　　　　　　、

、t、－t
@　　（1）交洗計算盤は電力系統の模型であるといらて6

　：欧　　その機械的の性質（護電機電動機の慣性）をも模擬させ．

　“　　るたあに蜻莫大旛費を要するので，・電氣的相似性のみ
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　を有する縮小膜型である．從つて襲電機の模型としてば

任意の大いさおよび位相を有する電堅を獲生する装置で

あれば充分である．だから交流計算盤の畿電機軍位とし

ては電堅調整器と位相調整器とを組合せte，「静止機械」

回轄部を含まなY・ジを用いる．

　　（2）交流計算盤は本來複雑な電力系統を封象としで

いるので要素の籔はなるべく多歎あることが望ましい．

從つて各要素はできるだけ小型，安債であることが重要

　な問題である．所要のΩ藪のリアクタソス，キヤバシ

　タンスを有する要素を作るのに，．使用周波藪を上げれば・

　イyダク女ソスおよびキヤパシティは小となり回となり小

型にし得ることは朗瞭で，この意昧では周波藪は高いほ

　ど望ましいカ㍉あまり高い周波藪では測定精度，相互誘導

の闘題で難鮎を生ずる．窺在の按術では400～500サイ

　　　　　　　　　　ノクルが最良と考えられているが，例外としては10，000・

サイクルを用いた屯のもある．

　　（3）現在の電力系統は三相回路が彗季であるrb・：）交

洗計算盤で三相回路そあまxを表現すれば，多藪の要素　　　、

を要するので，基本として軍相回路で膜擬する．卒衡し

た年常時り三相電力系統を軍相回路セ模擬できるこどは・

周知のピとがらであるが，故障辱により不亭衡を生Uた

三相電力系統にi封しても，肇禰座標法その他の攣換法を

宙いてン三相回路の箪相表示は可能であるので，交流計

算盤で輩相回路を基本として用いても大部分の問題に饗

　しては何等の不都合を生じない．一

　　（4）縮少比の聞輝は…嫌計算盤では比較的樂な問題

である．すなわち，、電力系統の電墜電流に樹して，それ

ぞれ異る縮少比を操用しても換算が可能であるので，交！

流計算盤の基準電慶重，電流，インピーダソスの中，二つ　　．

は製作上最も有利なものを操用することができ惹現在

の・15のでは；100V珍（從つて100Ω）基準（W・・ting－－

house），50　V，50’mA（從つて10σ0Ω）基準（G．E．）の

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノニ種類のものが廣く行われている．前者では，基準電流

が大きいので設備がやN大型となる反面，直接計器を掩』
　　　　　　　　　　　，
入しても回路に樹する麗鼠が少く，例えば嚢電機軍位の・．

諸量等は直捜計器を挿入して測定する方法が操用されで

‘いる．後者では小型となる反面常に塘幅器付計器を用い

　なければならない．

　3，　電簸試駿駈の交流計鍵盤　　・

　交流計算盤は各部より成つているt電源郵（三相与OO’
為イク，・，2・・V膿生する）謝測机（騨伽繍量、
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　　一t欝ポ…　　　　　　　　　　　　　　　　一『交歳計算盤

　　すなわち電塵t電流の大ビさ影よび位相を測ぐ

　　’定するペクトル計器，電屡電流，軍力．蕪　　靴名

、

（田本）　　　　　　　　、、

、第1’X’ d気試験所交流計算盤施設計画
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効電力の大悟さを測定するスカラt－’計器，’お年度

、よぴ上記計器を各軍位に接績するための逡揮　昭穐5
　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　し
縫電器より成つている）一畿電機軍位（獲電駈　　”26

．t�[する勧磯繍鱗と位欄整器よ噌
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”NNsu（直並殉こ｛麟可能のRとLの回路）負祷調整

鑑軍位．（綜路電堅攣動と無關係2c－一定な負荷を代表させ，

ちために負荷軍位に附麗して使用するもので，タップ付

軍毬攣魅器と土次側に接績された電塵計より成り，線路

電屋攣動の際はタウプを切換えて二次電璽を一定，すな

‘わち負荷箪位にか1・Lる電屡を一定にするように調整す

る）．キヤパシター軍位（邊電線の並列容量寳よび調相設

備を代表する）．輩捲墾塵器軍位（攣屡器タジプを代表す

る）．相互結合輩位く回線聞相互結合および獺分回路間

の結合に用いる）．接績盤（各輩位の正，負端子に接績さ

』れてゐる一鋤つつのプラグとプラグを隣合せに挿入する

ことによりプラグ

聞のi慶績を行うジ

ヤヅクとよ’り成

る）．

　第1圓は電氣試．
　f’’P：瞼所交流計算盤の

配置國ゴ第2圓は・・

各箪位φ配置風

第1表ほ施設計葺

である㌶第1圖の

斜線部は第1表中
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る壇設計i書た封懸　第1圖交流計算の配置圖
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　する亀のである・第2表ば各輩位の性能》覧褒であり第

　　a圖は各箪位の結線圖である．　　h

　　　（rl・）me機職接績鵬3圓㈲の通りであつで

　働磁アドミッタソスと漏漫イソダクタソスをコyデソサ

　　直で補償し，電屡饗動牽をできるだけ良くしている。伺゜

　一圖の回路で峠電歴調整器で電璽を調整すると位相角も攣

　化し，使用上不便であるので，位相および電膣調整を掲

　立して行い得るよう攣更する計餐である．

1　　　　　　　　第2表　各単位の性能、　　　　ttt『

　　　蛭司麗翻叢欄精度
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（欝叢響一髄鰍1赫表す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　．　　第3圖各軍位の結線圓・　　　．

＄Pをできるだけ純粋のリアクタソスにする必要がある，

　　ので，鐵心にはハイパP」ック（49％Fe，51％Ni）を用

　　・V・・i’R／Xを大瞭3％以下にするよう努力しt・またり

・　ア．クタンスの電流による攣化は例えば140Ωゾアクタ

　　唖』100＠タケプでは0．1Aで，手00．2Ω，0．5Aで100．3　’

yt・@　’．く　　　「’　　『一ズ．．：　　z　’・i”・　　謝礪

　　　”　　　　　f　　　　ズー　　　　一／　蔓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　137

　　Ω，1Aで功0．4，1．5　A’JC’10014Ωであるti　　x

　　また弘アクターの微細調整部は鐵心の室隙
　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　を攣化してリアラ女ソスを攣化させる方式

　　を取り，その調整範薗は1～5Ω，おまぴ一

　　4～20Ωである．　　　－t　　　　　　　　　・
　　　　　　
　　　（3）線鞘軍位および負荷輩位抵抗器

　　べP・・…グライ下ボピンに綿雀ユーリカ線を無’

　　誘導巻し九ものを使用しているが，．屠設分

　　には耐久性の翻織から磁榔引を探用する豫

　　定である．

　　　、（45　計測机　スゐ季ρ計器およびペグ　　’

　　トル講の結獺を第姻に示：3－．：ろカラ

　　e’”計器は壌幅器付であつて・電璽用に1mA

　　1のデイズイダー，電流用に60mVのシギ

　　ントを用い回驚におよ翠す影響は無醜でき

　　有ようにオ『1？ている．電力計象無勤箪力計

　　も壇幅器の出力側でも電流計および電堅計

　　に直列に撲績されている・またベクトル計

　　器はワットメータr型の電流計おなび電駆

・　計よりなり，計器の一方のコイルは50Qサ

　　イク座電源に直結する位相調整器により働

　　磁され，他方のコイルは回路電屡および電一

　　．流にまり鋤磁される．：計器の負婚の失部分』

　　は位相調整暴より供給され，回路ふら最る

　　手ネルギは小」卸・．上記Q回器を回路に挿

　　入するkめに各軍位呼磨用押釦があり『，縫

　　電器の動作により計器を任意の軍位に接縷

　　’できるようになつている．計器の性能は第

　　3表の通りである．

　　　　第3表　・：・十器の性能　’
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第4圖　謝測圃路結線國

（イ）ズカラー測定装置

　1．電慶計，電流計，電力計（象無効電力計）はすぺて0．5級とし電力計

　　　需よび電塾計に封する電歴堰幅器が面路から坂る電流嬬O　OOI《，

　　　電歴感度は40eoΩ／1Vとし，分歴器電歴降下はO．06　V以下と

　　　する．
　2．　　電囎冨器，一眉詫流壕幅器，　分屡器。　分流器精度｝ま比較差　　±0．5％

　　　以内，位湘誤驚30分以内とする。

（口）ベクトル測定装置．　　－

　1．　電醗十，，電流計は〔｝．5級とし，電歴計が厨路から取る最高電流は

　　・（｝．QO5’A以下，感度は120Ω紐Vとし，電流爵による電歴降下は

　　　0．06V以下とする．　　　　　　H

’r Q・標峯位損器’

．　．”庵麟湘爾の磁・移圃し標準繍‡・伽A礁鰯、
　“　’るまたダイヤルおよび副尺に潔つて10分まで矯鰹によみとク，

　　　確度は10分以内とする．

　　　　　　（5）電灘絡・電源都の構成を笙与圖に示す周波藪を

＄fi　一…－1蜘・ずるナ・め講闘機麟飾獲離によMり麟を

　　　　　襲生し，てれが直流電動機騒動500サイクル交流凌電機

　　　　　に給電する，歯動電歴調整器，『自動速度調整器を需凡て

・・…　　る．5・・粥タ・・麟魏機ρ雌は5’kW糊鮪・・

　　　　潭融鰻動±6跳以下・電駿卵5％以下灘謄ぐ

　　　　　　　　　　t．、’二畳’．＼二St．t’iノ
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第5圖電源部の構成

不李衡牽1％以下高周波含有牽基本波の1・5％以下で

ある．

　4・交沸計解盤の用途　　　　　　　　t．

　交流計算盤は本來電力系統問題を等債交流回路網問題
る

として取扱う竜のであるが，容易にわかるようにどんな

種類の問題で庵等復回路網が得られるならぽ交流計算盤

で解き得るのである．さらに，交流計算盤は或周波籔範

團では比鞍的優れた精度を有する抵抗tイソダクタソス

キャ，パシタソスを多藪有しているので，これらによつ：’（

組立てられた電氣回路に過渡現象をおこさせた場合主な

周波藪成分が上の周波数範園にスれば相當信頼のおける，

過渡現象的な解を得ること庵できる．

　このようにあまり高い精度を要求するのでなければ廣、

い範圖にわたつte各種問題を簡軍に，℃か雨迅速に取扱

うことができるが，ちなみに米國，英國において交流計

算盤の使用時間の各種問題への割りふりは第4表の通り　・

である．　　　　　　　　　　　　，

〆　　　　第4表　交流計算盤の使用実積

　　　　　　（全使用時間に対する百身率）

　　　　　　　　バ避、　一’t－k’　”t／1需脹1’「一　㌧琴・

交流翫算盤　（日本）

　　　　　　盤に入れれば微少時聞後の系統の模擬ができるゴこめよ

　　　自　　うにして，計算と交流計算盤の操作を交互に組合せれば

　　　髪位相角麟・計算できる解購問題のように瞭

　　墾　磯械鯛題諏扱焔わけである・
　　器　　　一例として二機系統のこ線地絡故障一回線遮臨時の計

　　　　　　算過程を説明する・第6圖（a）は卒常時，（b）は土線他

　　　　　　絡時，（c）は一回線遮臨時の等贋回路である魁まず（a）

でsoo、av　）．　　の回路を組立てて獲電機箪位G1，．G2の出力，入力を測

　　　　　“，定し・家に（b）の回路として同じくGl，　G・．・の出力，入

　　　　　功を測定すれば，（a）および（b）の電力差ほ上述の出入

　　　　　　力の不午衡に相當する．以上のように次々に新しい位椙

　　　　　　角を（b）の畿電機輩位に與えれば；線地絡時の位相角お
　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　よび電力動揺が計算できる．故障時聞に相當する過程：

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　’

＼

糊1）1糊・）1英國’

ω耶常時

定騨禰副
要定度問題
故　障　問　題

そ卿諸剛

60％J

15％

5％

20％

75％ P55％

10％　　　　34％

10％　　　　10％

5％　　　　　1％

継一；t、V，．＿

　（1）定常運韓問題邊電線の電力電流の決定や力率

電駆改善用の調相容量の決定，電力系統の蓮繋方法の決

定等の問題であるが，これに關しては多くの読明を要し

ないと，思う．

　（2）安定度問題前述のように交流計算盤は電力系

『統の電氣的模型であるので，獲電機電動機の慣性の影響

する安定度の問題の直接の模擬はできない・しがし安定

度i誰算に用いられる段々法（Step　by　step　method）と

同じ過程をふめば可能である．すなわち電力系統に或る

撹鼠が起つた場合獲電機，電動機の機械的入出力と，電

氣的出入力と¢）間に不不衡を生じ，獲電機電動機の位相

角の振動を生ずるが，微小時間中は，この出入力の不亭

衡は」定であると蜘ば・微少時酸の位相角はen値計

1算でき，從つてその薪しく計算されte6X相角を交流計算

b）二線地絡時

’一愚　ω備鵬
　　　第6圖過渡安定度問題説明圖

2乙
〆

職錨

、　（普通にはO・05秒程度を一匪聞とするので故障時間が

　O・05秒の何倍かによつて，位相角調整の回藪が定まる）・

　の復回路を（c）上して計算を績行すればよい．これらの

　計算を全部hand・calcu1atlOnで行う場合には，或る位

　相角における各部の電力の計算には莫大な勢力を使い，

　五機以上の問題は實際上不可能となるので，安定度問題

　におけ「る交流計算盤の有効性はきわめて大きい．

　　（3）故障問題　遮噺器耐量を決定する最大短絡電流・

　の決定；一線地絡，二線短絡等の故障電流の分布等の問

　題がこれである．前述のように交流計算盤は箪相回路を

　用いるので不4衡散障に封しては，謝購座標法（正相，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c勲　逆相，零相回路を用いる）Clarke座標法（α，β，0回路

　を用いる）による攣換回路を用いる．

樋）ω原回路

第7醒蜀　 P一?n絡説明圖

b♪筈栖回路

／

1

／

　ノ
☆．、／蒲
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・　．　一例として，一一一・・tw接地時ゐ解法を示すと，第7圖（a）

　　　み貼，A相の一線地絡でほA貼における塑禰分電塵，

　　／電流の間には

J．　一’　篶鱒＝°｝・　（・）／

　　　の關係があるから等傭回路として（b）を得る．任意の驕

　　　の故障電流の分布を求めちには，その黙の正相，逆相，

　　　零相電流を鋼構座標法の式に從つて綜合すればよい．

　　　　（4）過渡現象　故障薫よび遮断器開閉時の異常電屡

，　　奮の衝撃電堅による機器に加わる過電駆等の問題がこれ

　　　である．これ等の問題に封しては既述の交流計算盤の各

”要素の他に，任意の波形の電屡を獲生する装鼠『在意6

、　　電歴電流特性を有するインピーダソズ要素，鍛回の現象

．・
�C意の時間間隔磯生し得る同期開閉器等が必藪あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　る．　　　　　　　’　　　、　　　　，／

　　　　一例としてW，H澁で行われた，ケーブルの末端に接

　　　績された鍵歴器を保護するために必要な避雷器Q．特性を

ぐ研筆しナ・例に？いて述ぺる・第8圖（・）は實際の回路で．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆
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　　　　　　　であ♪　　等　イ琶　回　略　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　第9圖等債回路問騨説明圖

の騒動トルクが印加された場合を考えると　　　　　　　　’X
　　　　　，

燃撚翻｝〈2・）一ノl

　　tこだしP・＝d／dt　，　e…角臨　　一　　　　　　　・　Pt’

ひで等債購におい七はイyダクタソX・を慣雌鉢

まt6　Kをキぜパシタソスにi封鷹せしめれば第9圏（b）の

　　　　　　　　　　　　1等贋回路ができる．第9圖（b）では家式が成立する．、

　’1　『

　　　　　　　　　第8圖　過渡現象問題翻圓　　　　・

焦魔8薗（b）は鞭麟の一例で溺・・緯のナ助鰹器，

∵‘ j越蓄潭器で代表させ毛ケーブルは2q側のπ回際の從繰

　　4i接績で表現し，まだこの等債圏路は比較的ケ”…’ブルが長
ノ

　　　く反9ttwの影響のない場合で，　S、，・S2なる同期開閉器を

淫∵璽藤農晶総灘讃晦璽惣罐
　　　し，S2の閉路後はR1とR2とで一定の電璽タ邊端にか　　「～
v）；　．’　，，　a’ tるまらにな2下幡r鱒血・｝叫⑳…erによる
　　．蜜瞼結集は計算値と非常によぐ一一ikするζとが鞍告され

　　　ている．　　”．　　　　　　　・　、

ンゼ∫〈5）額鱗問題繍琿の問題にもあるが，特
碧に鯉灘螂上の購で鞭画路噂せるよう襯
∵、輝がこ樋劫調えば外’ビ嘆の澱分re．　・3iたは

　　・＿換れ振動等の問題を電氣繭等債回路に直じて解決するわ

　　　けである＼撫れ振動・を取扱う一例をあげる一と，第9圖　　．、

芝，1・〈・）あよ鵬肱嶋の灘定騨有する膿が

　　・∫勲興脚嘩照で藩さ馬・雑韓骸
　　l　f　tt

議∴添，濠．γ∴二∴㌧無・．．，　t．
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（3）

　　ナこだしpt　＝・d！∂〆　　　・　；

　（3）式で〆＝d／4〆を用いたのに等便回路のL，Cを

實現可能な値にする九め時聞の輩位を大に今るためであ

る．（2）と（3）の圏癒性から換れ振動め諸性質が解明で　　　・一

きるわけで，Eoには，　Ep印加トルクに相當す右任意の　，’

波形の電墜を獲生する任意波形電源を用いればよい．ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　又ナ4κがθ：に關ゆ殖線性鮪ず磯合に瞭・・…）

－0代りに瓶線螺を恥る一似下一・24ペヅへ）．

～　　　　　　　　　　　’」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　／．
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第10圖　等債回路問題設明圖
（S・h・6dingerの方程式あ例）
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