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本論文は ｢ 電磁界と運動の 達成解析に よ る電力用開閉装置の 高度化研究｣ と題 し
,
電力用開閉

装置 の 研究開発にお い て, 電磁界と運動 の 達成過渡解析をい ち早く適用 し, それ に基づく磁気設

計手法 を確立 して ,
コ ン パ ク ト G IS ( ガ ス 絶縁開閉装置) の 三相

一

括形 G I B ( ガ ス 絶縁母線) や
,

遮断電圧定格 1 5 k V お よび 2 4 k V の 高速遮断器の コ ン パ ク ト化や高速駆動化に代表され る高度化 を

達成 したもの で あり
,
7 牽か ら構成され る｡

第 1 章は ｢ 序論｣ であり , 電力用 開閉装置の 概要と開発動 向,
お よび最近 の 電力 シ ス テ ム を取

り巻く社会
, 経済情勢の 中で の 全三相

一

括形 コ ン パ ク ト G IS や高速遮 断器 の 実用化 - の期待, 次

世代電力開閉機器 の より高度な設計 - の 電磁界と運動 の達成解析の 重要性 を整理 し, さらに本研

究の 目的と論文構成に つ い て 述 べ て い る｡

第 2 章は ｢ コ ン パ ク ト G IS お よび高速遮断器 の構成 と設計課題｣ で あり , 具体的な解析 ･ 設計

対象で ある コ ン パ ク ト G I S と高速遮断器 の基本構成 , 構 L# , 要求性能 などを説 明し
, 続 い て ,

コ

ン パ ク ト G IS の 三相
一

括形 G I B にお ける過渡電磁界解析技術の 適用拡大の 必要性 と研究課題
, 高

速遮断器 の 電磁反発機構にお ける過渡電磁界解析 と運動解析 と の達成技術 の重要性 を示 して い る｡

それ らに基づ い て 】 高速遮断器 の 設計手法に求め られる課題 と開発 の 手順, 目標仕様 に つ い て整

理 して い る
｡

第 3 章は ｢ コ ン パ ク ト G IS 三相
一

括形 G I B の 短絡電磁力設計｣ で あり ,
5 5 0 k V 次世代 コ ン パ ク

ト G I S の 三相
一

括形 G I B モ デ ル に対 して , 渦電流と非線形磁気特性 を考慮 した A -

甲法の 三次元 辺

要素有限要素法 に基 づく過渡電磁界解析 を適用 し, それ に より短絡電磁力解析 の 高精度化を達成

し
,
G I S 機器 の コ ン パ ク ト化が 可能で ある こ とを示唆す る結果を得 て い る ｡ そ して 短絡電磁力解

析 の 精度を振動挙動測定結果 と比較す る ことに より検証 し, 本解析手法が次世代 コ ン パ ク ト G I S

の 設計に極め て有益で ある こ と, さらに , 本手法の 適用 に より G I S 機器の コ ン パ ク ト化の 可能性

を示 した ｡

第 4 章は ｢ 等価 回路 モデ ル を用い た渦電流反発式高速遮断器の 駆動解析｣ で あり , 渦電流反発

式 1 5 k V 高速遮断器 の 電磁誘導反発駆動部 の設計手法の 高度化の ため に , 反発板上 の 渦電流を 1

タ ー ン の 誘導 コ イ ル で模擬 した 等価回路法 に よる電磁界解析と運動方程式 の達成解析手法 を提案

し
,
そ の解析結果と実験結果お よび有限要素法解析結果 と の 比較によ り, 実用 に十分な精度を有

して い る ことを示 した ｡ ま た, 反発板材料特性 と駆動効率との 関係 を明らかに し, 反発板 の厚み

と表皮厚 さとの 関係 か ら本手法の 適用限界 も明確 に示 した ｡ さらに ,
1 5 k V 高速遮断器実機 の解析

を本 手法に よ り行 い , 実測と 比較評価 した結果 ,
良好 に 一 致す るこ と を確認 し , 本達成解析手法

の 有効性を実証 した ｡

第 5 章は ｢ 有限要素法電磁界運動達成解析 を用 いた 2 4 k V 高速遮断器 の 時期設計｣ で あり ,
2 4 k V

へ 高電圧化を図る高速遮断器 の電磁反発駆動部 の設計手法と して 非線形磁気材料を含む有限要素



法に よ る電磁界解析と運動方程式の 連成解析手法の 適用を行 い
, 特に , 高電圧化 に伴う駆動距離

の長 ス ト ロ ー

ク化 に対応す るた め , 可動空気領域の メ ッ シ ュ 変形法を採用 し時間方向の離散化 に

ク ラ ン ク ニ コ ル ソ ン の ∂法を導入 した ｡ 解析の 結果, 高効率化 と定格遮断電圧格上 げの た めに は

強磁性体 を用い た電磁反発機構 部の 高効率化が有効で ある こ と を示 した ｡ さらに, 駆動電源の 大

容量化を抑制す るた め に コ イ ル を三段 に重ねた新形 の電磁反発機構 を提案 し, 本達成解析を用 い

た数値実験に より渦電流反発式 の約 1/2 の電源 エ ネル ギ ー

で 1 .5 倍 の駆動距離が達成可能で ある こ

とを実証 した｡

第 6 章は ｢ 2 4 k V 高速遮断器 の構造設計お よび遮断静性能の 評価｣ で あり
, 第 5 章の磁気設計結

果 をもとに 2 4 k V 高速遮断器単極構造の 強度設計 を行 い
,
試作 した 単極試作機 に つ い て 長期信頼

性 駆動特性お よび遮断性能 を評価 した結果 をま と めて い る ｡ 3 万回開閉駆動, 開極時間 1 m s 以

下 , 投入時間約 1 0 m s
,
切替投入 2 0 m s (約 1 サイ ク ル) 以内

,
ピ ー

ク電流値 5 0 k A 以上 の 遮断性能

を確認 し, 高速遮断器 に必 要な長期信頼,
高速開閉特性お よ び高速遮 断性能 を有し, 本研 究の磁

気設計手法 が十分な実用性 をも っ て適用が可能で あるこ とが実証された ｡

第 7 章は ｢ 結論｣ で あり , 本研究 の成果を総括 して い る｡

以上 こ れ を要す る に, 本論文 は, 高速遮断や コ ン パ ク ト化が要求され る電力用開閉装置の 母線

部と電磁駆動部に ,
電磁界と運動を連成 した三次元非線形過渡渦電流解析に基づく磁気設計手法

を適用 し, そ の 有効性を実証 して , 高精度 な設 計 特性解析手法 を確立 する とともに ,
コ ン パ ク

ト G IS 三相
一

括形 G I B と , 1 5 k V お よび 2 4 k V 高速遮断器 の 実用器設計に大きな成果 をあげたもの

で あり
, 電気 工学に貢献す ると こ ろが大き い ｡

よ っ て本論文は博 士 ( 工学) の 学位請求論文と して合格と認 められ る｡




