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液晶素子による電力系統の課電表示
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　　Fronユthe　standpolnt　of　promoti漁g　the　personai　safety　in　the　lnspection　and　mai煎e・

nance　job　on　high　voltage　apPara加s£or　e王ectric　pQwer　systems，鋤indicator　capab王e　Q麦

displaying　the　chargi且g　cQnditiαユQf　bare　cQ鷺ductor　parts　was　designed　and　put　into

an　exam量nation　on　the　construction　and　performance　dependent　o籍the　usage．　The　in・

dicator　consists　essentlally　of　a　display　employiag　a　Ilquid　crysta玉element　and　an　e！ectric

collector　fQr　supplying　ener＄y　to　the　display．　The　indicator　is　character三zed　in　that　the

Iiquid　crysta王element　requires　so　sma110perative　energy　as　to　be　supplied　with　its

working　c疑rrent　from　a　simple　condenser　voltage　divider　making　use　of　stray　capaci・

tance．　The　parameter　exa孤ination　has　established　the　relatlo鷺between　the　construction

and　performance　Qf　the　collector　and　setting　Positions　and　cond圭tions　of　the　indicator．

窪．　ま　え　が　き

　高電圧，特別高圧の電気機器においては，保守作業の際の感電事故が後を断たない1＞．

従来，電気機器の充電部には，危険に関する注意を喚起するために，朱色の塗装を施して

いるのが現状であるが2），この塗装された充電部分は実際に電圧が印加されていてもいな

くても表示が変わらないので，充電状態の判別がつかない。本研究は作業時等の安全を確

保するために開発した，液晶素子を用いた充電状態表示器に関するものである。この表示

器は母線またはブッシング端子等の高電圧が印塊される導体表面に取り付けて，電圧が印

加されているか否かを液晶の記号で表示する器具である3），

　本報告では，表示器の基礎的な動作特性および種々の電力機器を対象とした集電板の構

造と特性について述べる．

　＊電気工学科　助教授
＊＊電気工学科　教授

＊＊＊株式会社　高岳製作所



30 田原徳夫・永野泰男・大長芳雄

2．　饗聾液晶素子の構造と動作4・5）

2．1液晶素子の構造

　現在，時計や電卓の表示素子としてはTN液晶素子が最も広く用いられており，充電状

態の表示器もこの表示素子を採用している．一般に，液晶を表示素子に応用する場合，2

枚のガラス基板で構成されたセル中に液晶を封入し，外部から電圧や温度によって液晶分

子の配列を制御する．そのため，ガラス基板の表面にはセル中の液晶分子の配列状態が一

定方向に揃うように予め配向処理が施されている。TN液晶素子はネマティック液晶の分

子が2枚のガラス基板上で90。異なる方向に配列するように処理されており，したがって，

分子はガラス面と平行を保ちつつ，左右のガラス基板間で軸方向が90。ねじれている．一

方，電圧を印加して分子配列を制御するために，両ガラス面には透明な導電膜が取り付け

られており，さらに両ガラスの外側には光の進路を設定するために偏光板が配置されてい

る．

2．2液晶素子の動作

　　偏光板　液占隷チ　偏光仮　　　　第1図はTN液晶素子の動作原理を示す．同図

　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）は印加電圧が0のときの状態を示す．TN配列

　　　　　　　　　　　　　　　　　セルのねじれのピッチは光の波長に比べ十分大きい

　　　　　　　　　　　　　　　　　ので，図のように垂直に入鮒した光はセル中を通過

　　　　　　　　　　　　　　　　する間に液晶分子のねじれに沿って90。だけ回転す

　　　　　　　　　　　　　　　　　る．この場合，偏光板が互いに平行ならば光は阻止

遮断

　　　　（b）電圧印煽

第1図　TN液晶素子の動作原理

され，直交ならば光は通過する．同図（b）に示すよ

うに電圧を印加したとき，しきい値電圧以上ならば

分子がほぼ垂直に立つので，液晶は旋光性を失って

しまう．その結果，偏光板が平行ならば光は通過し，

直交ならば阻止される．したがって，透明導電膜に

パターンをつけ，偏光板を直交させれぽ，電圧の印

加されたパターンの部分だけが旋光性を失ってパターンが表示される．

3．課電状態表示器の動作原理と表示特性6）

3コ動作原理
　／多充電部／

絞品

　　　…
C‘　　一LCc

　　T
　　　i

集電板

　　　置華篇

第2図　課電表示器の動

　　　作原理

　一般に，液晶素子は極めて少ない電力で動作し，特別に電

源がなくても浮遊容量を利用した簡単なコンデンサー分圧で

駆動電力を取り出すことができるので，低圧から超高圧まで

の広範囲にわたって電圧の印加状態を表示できる．また，液

晶の表示記号は昼間の強烈な光の中でも明確に識別できる．

本課電表示器はこのような液晶素子の優れた機能を利用して

いる．』一

　　第2図は本表示器の動作原理を示す．液晶をはさむ2枚

の電極のうち，文字電極は課電状態を表示しようとする導体
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に，また，共通電極は集電板に接続する．集電板は液晶に十分な駆動電力を与えるための

電極板で，導体表面とは電気的に絶縁して取り付けてある．この集電板には大地との間に

静電容量C。，他梢との間にCノ，C”また，導体の間にC。が存在する．したがって，これ

らの静電容量と応訴電圧および対地電圧により集電板には誘導電圧が発生する．導体の対

地電圧をγoとすると，電極間にかかる電圧γ‘は，他相の影響を無視し，かつ，0乙＋C，

》CoおよびC‘＞C。ならば

γ‘≒（C。／q）γゐ （1）

また，液晶を流れる電流1iは

∫‘≒Z。＝ωC。yゐ （2）

また，その駆動電力略は

罪‘篇γ‘1‘≒ωC。2y：。2／G （3）

となる．ただし，Z。は集電板と大地間を流れる電流である．すなわち，液晶の電極間には

集電板の対地静電容量C。と素子の静電容量qとで分圧された電圧脇がかかり，液晶

中にはC。で定まる電流ろが流れる．

3．2　表示面積と集電板7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一般に，特別高圧機器の充電部は対地絶縁距離
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　第3図液晶素子の電圧一電流特性

　第4図は菓長野一一吉田1号線77kV系統で実施した試験現場の周辺部の概略図を示す．

液晶表示素子および集電板はコンデンサ形計器用変圧器（P．D．）の頂部に設置した．実験

に使用した蓑示器の総表示面積は26．6cm2，その静電容量は1．2×104　pFであり，動作

電流は64μAである．したがって，この表示器を動作させるためには（1），（2）式から

C。が3．8pFになるような集電板を設置する必要がある．　CGの値は集電板の形状，大き

さ，取り付け位置等により異なり，矩形状平板を集電板として用いるものとすると，その

ときの対地静電容量は第5図のようになる．実験では集電板と対地間の距離が約11nであ

るから，同図より面積が400cm2の集電板を必要とする．

が大きく，充電部に取り付けた液晶表示器は見る

人の位置から遠くなり，内容確認のために十分な

表示面積を必要とする。第3図は液晶の厚さを一

定にして，電極面積を変えた場合の匹∫特性を

示す．図において黒丸で示した点は液晶のしきい

値電圧であり，液晶輝度が無電圧の場合を100％，

飽和表示輝度を0％としたときの相対値で，輝度

が5％になるときの電圧をしきい値とした．図か

ら表示面積の増加に伴って駆動電流が増加するこ

とがわかる．また，このことは第（2）式からC。

を大きくする必要があり，集電板の面積が大形に

なる．
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引込線より　　　　　　　　　送電線へ

@　　　遮断器　　　　断路器

Pl）

μ
Q
　
　
　
　
　
　
4
　
　
　
　
　
　
2

裂
）
蓬
藁
畢
ヨ
唄
鞍

0

　S：集罎反の的職（cmり

築こ：爵ll

、§；llo

第4図　試験場周辺の状況

D　　O．5　　i．0　　1．5

　　　　　高さ（圃）

第5図集電板の対地静電容量

　なお，上記実験では表示機能の確認と他回線からの誘滋による誤表示の有無を調査した．

試験の結果は十分離れた位置から表示内容が明瞭に識別でき，他回線からの誘導は認めら

れなかった．

3．3　点滅式課電表示器8）

　前述のように表示用の文掌が大きくなると集電板も大形化し，その取り付けに支障を来

すことがある．このような場合，液晶表示素子の駆動電力が（3）式に示すように電源の周

波数に比例することから，駆動電圧の周波数を下げ，集電板のエネルギー効率を向上させ

ることによって，その形状を小形化することができる．第6図（a）は点滅式掛歪表示器の

概略図を示す．集電板と液晶表示素子間に接続した周波数変換器は交直変換部と分周器か

ら構成されており，同図（b）は駆動電圧波形の一例を示す．図中，Tonは表示期間，　Toff

は休止期間であり，周期は丁躍Ton＋Tof〔となる．

　第7図は表示面積3cm2，静電容量2．6×103pFの液晶素子を用いて集電板面積と表示

電圧の関係を調べたものである．この結果，点減表示にすると表示電圧は静止表示の場合

に比べて1／5以下となり，集電板の面積を小さくできることが分かる．なお，この実験で

は周期Tは約1／2秒とした．

集電奴　　交直変換部　　分1占j器

Lr

（a）

表示器へ

　　1（＞l　on　　　　　　TOR：表示期1昌l

　　　　　　　　　　Toff：｛木」ヒ」鴇経ii

　　　　　　　　　　T：縄期
　　　　　　　（b）

第6図　点滅式表示器の駆動部と電圧波形
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第7図　集電板の面積に対する表示電圧

　また，表示と休止の時閾間隔およびその周期を適切に選定することにより，人間の目に

適当な刺激を与え，静止状態での表示に比べより効果的に注意を喚起させることができる．
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3．4　屋外設置用課電表示器9）

　屋外などの厳しい気象条件下で使用される課電表示器は紫外線，雨水，温度変化等の影

響を常に受けており，安全器具としてその信頼性や寿命については十分な検討が必要であ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　紫外線は液晶素子の駆動電圧，電流を増加させる

導体　透朋電極

鼻・

（a）

水膜

液晶

集電仮

C：導体嗣の静電容量

C仁液晶の静電容量
Co二対地静電容熱

C

c総
　ダ
　水膜の抵抗

（b）

V〔塵

　　　　　　　表示器
　　　　　　（c）

第8図　降雨時における表示機能の

　　　低下

といわれているが，現在では紫外線防止を兼ねた偏

光板を用いることによって，儒頼性の向上が図られ

ている．一方，表示器のアースや内部の構成部品が

雨水や結露でぬれると，三面漏れ電流が増大し，表

示に必要な電気ニネルギーが不足するため表示機能

が低下する．このため，本表示器は液晶表示素子，

集電板およびリード線などを絶縁性能の優れたモー

ルド樹脂やプラスチック製ケースで密封し，漏れ電

流を防止する構造になっている．しかし，このよう

な対策を施した屋外用課電表示器でも，屋外での使

用期間が長くなると，降雨の激しい場合には表示が

薄くなったり，完全に消えてしまうことがある．そ

の原因は，屋外暴露期間が長くなると，表示器のケ

ースの表面劣化によりはつ水性が弱くなり，激しい

降雨があると第8図（a）に示すように，その側颪に

雨水の膜ができるようになる．抵抗率の比較的小さ

い雨水の膜が高電圧母線に接触すると，表示器は雨

水の膜で電気的にシールドされることになり，その

結果，液晶表示素子の電極間にかかる電圧が減少して表示が消失する．上図（b）はこのと

きの等価回路であり，液晶の静電容量qが抵抗7の雨水の膜で短絡された様子を示す．

このような現象に対しては同図（c）に示すように，表示器の側面に突起部や凹部を設け，

表示器を覆う雨水の膜が高圧母線に接触しないような対策が施されている．

4．集電板の構造1傭）

　各種の電気機器における充電状態を表示するためには，液晶素子とともにそれぞれの機

器に適した集電板が必要となる．ここでは各種の集電板の構造とその特性について述べる．

4．1円筒集電板
　前章で述べたように表示薗積が大きくなると，集電板が大形化するが，一般に，特別高

圧機器の充電部に前述のような矩形状の大形集電板を取り付けることは，外観上ぽかりで

なく保守上も好ましくない．

　第9図（a）はこのような大形表示器用に開発した円筒状の集電板であり，厚さ数mm

程度の薄い硬質塩化ビニール管の表面に金属薄膜を蒸着したものである．この集電板は電

気機器のり一ド線等に被せて用いるもので，外観上も目立たず，また，縦：方向に割りを入

れて簡単に取り付けられる構造になっている．同図（b）は表示器が正三角形に配麗された
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　　醜化ビニール管　　　　　　導体

＝＝＝：P1，三，

　　　　（a）　　　　　　　　（b）

　　　　第9図円筒集電板

三彬線路に取り付けられたときの等価回路を示

す，図から液晶表示器にかかる電圧yεは

　　　　レ㌔＝レ「σCω／（0‘十Cc十C膨）　　（4）

となる．ここで，円筒の長さを♂，内径および

外径を71，72，硬質堪化ビニールの比誘電率を

ε，また，電線の半径および電線間距離を71，D

とすると，C，およびCωは

C。＝2πεZ／io9（72／71）

C切皿2πε。Z／109（P／71）

（5）

（6）

で与えられる．

4．2　二重円筒集電板

内筒集電版　　　絶縁電線　　　　導体

　　　　　　　　　　τ、諦

　　　　　　　　　　濃絵｝

　　　　（、）　割　　　（b）

　　　　第10図　二重円筒集電板

液晶素子と導体は浮遊容量Cで電気的に接続されている，
V’eは図から

　通常，電気機器の配線には絶縁1電線が用

いられることが多い．このような場合には，

液晶素子の片側の電極を直接導体に取り付

けることができない，このため，絶縁電線

用の集電板は導体側と対地側の2枚が必要

になる．第10図（a）は単心絶縁電線用の二

重円筒集電板であり，厚さ数mm程度の

硬質塩化ビュール管を2枚重ね合わせたも

ので，管の内面には金属薄膜を蒸着してあ

る，また，同視（b）はその等価回路であり，

　　　　　なお，　液晶素子にかかる電圧

7～濡7。CC切／｛C脚（q＋Cの＋CC切＋0（G＋C，）｝ （7）

となる．ここで，各円筒は密着しているものとし，それぞれの半径を71，プ2，73とすると

。および。，は

　　　　　　　　　　　　　　　C』2πεZ／109（72／プ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　Cc－2πεZ／109（γ3／γ2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

で与えられる．

4．3半円蟻集霞板
　対称多網回路に用いられる回心絶縁電線では，前述の円筒集電板を用いても，集電板に

現れる各相誘導電圧のベクトル和は線路に故障のない限り0となり，表示器の駆動電力を

得ることができない．このような場合には，第11図のように円筒集電板を縦方向に2分割

したものを一組として絶縁被覆上に取り付け，この2枚の半円筒集電板の間の差電圧で液

晶素子を動作させる．この場合，心線の配置が対称であっても絶縁電線の設置位置によっ
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　第15図　差電圧特性の改善

化する．第13図は心門筒集電板の長さに対する差電圧特性であり，

度回転したときの最：大値と最小値を示す．

りのピッチは約35cmであり，集電板の長さが1／2ピッチに等しいとき差電圧は最大とな

り，～致したときに最小となる．したがって，集電板は撚りのピッチの1／2の長さに設計

することが望ましいといえる．しかしながら，既設の絶縁電線に蓑示器を取り付けようと

する場合，心線の撚りの状態を確認することは実際上不可能であり，何らかの方法で集電

板と心線の相対位置による差電圧の変化を改善する心要がある．このような場合，ここで

は第14図に示すような，二組みの半円筒集電板を相互にある角度回転した位置に取り付け，

それらの出力を並列に接続した集電板を提案している．第15図は半円筒集電板が一組み及

び二組みのときの差電圧特性を比較したものであり，（A）曲線は長：さが7．89cmと3．94

cmの二組みの集電板を90度回転した角度に取り付けたときの，また（B）独線は長さが

ては集電板と周囲の機器間の静電容量の影響が

異なり，差電圧が変化する．第12図は絶縁電線

の周囲で集電板を園転させたときの差電圧の測

定例を示す．この傾向は集電板の取り付け状況

によって変わるので，差電圧が最小となる位置

においても液晶素子を駆動できるように十分な

長さの集電板を選定しなければならない．

　一方，多心絶縁電線の心線には通常，撚りが

施されているので，長さ方向に沿って各相と集

電板問の栢対位置の変化に伴なって差電圧が変

　　　　　　　　　　　絶縁電線の圏りで360

この実験に用いた絶縁電線の心線に施された撚
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（7．89＋3。94）コ11．83cmの一組みの集電板の特性を示す。

4．4集電：コイル

　　　　　　　　　　　　　　　　ケーブル工事に際して，

接続線

絶縁電線
　～

表示器 導体

　　。んN。心熱・

第16図集電コイル
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第17図　集電コイルの電圧一電

　　　流特｛生

　　　　　　　　　　　　　ダクトに納められたケーブル

群の申で各ケーブルの充電状態が一目で確認できる表示

器が取り付けられていれぽ，点検時装置の確認が容易に

なる．しかし，金属シースのあるケーブルに集電板を取

り付けても，シースの外側には電界がほとんど存在しな

いので，電圧で液晶表示器を動作させることができない．

このような場合，金属シースからの僅かな漏れ磁束を拾

い出すことによって表示器を動作させる集電コイルを用

いる．試作した集電コイルは長さ145mm，幅22mm，

厚さG．35mmの珪素鋼板を3枚重ねてリング状にし，

これにコイルを2000回巻いたものである．第16図はケー

ブルに表示器を取り付けた状況を，また第17図はその電

圧一電流特性を示す．この場合，液晶の動作電圧はケー

ブル電流50Aに対応する．なお，実験に用いたケーブル

は6kV，50Q～650A用のCVケーブルで，金属シース

は厚さ0．1mmの軟銅テープである．

5．　あ　と　が　き

　液晶素子を用いた電気機器の課電表示器は，液晶が反射光によって表示するので，駆動

電力が極めて少なく，簡単なC－C分圧で必要な電圧を供給できる．また，反射光であるこ

とは，暗い場所での使用には補助光源を必要とするが，発光表示のように周囲の光線が強

すぎて確認の邪魔になる心配がなく，かえって好都合である．さらに液晶の特性として電

圧一輝度曲線が急綾で内容指示が明確となり，かつ，電極間の破壊電圧がしきい値電圧の

100倍以上あるため壊れにくく，十分な耐圧が確保できる．その他に，現在使用している

ネマティック液晶は温度特性と過渡応答特性が劣るが，機器の充電状態をONやOFFで

表示する通常の使用状態では問題にならない。

　一方，有機シール形液晶素子の寿命は10年以上と推定されているが12），液晶素子が表示

器として利用されてから10数年を経過しており，早晩実証試験を通じ寿命の問題も明らか

にされるものと思われる．
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