
∪･D.C.る2l.313.322-8l

東京電力株式会社品川発電所納

1る0′000kVAタービン発電機
160,000kVA Turbine GeneratorSupplied toShinagawa Thermal

Power Plant,Tokyo Electric Power Co.,Inc.

臼

ノE 井 良 朗*
ヽ-oshiaki K⊂汀ei

内 容 梗 概
日立製作所でほすでに多数の水素冷却タービン発電機を完成しているが,本稿に述べる160,000kVA

発電機は3,000rpm機としては国産最人容量のものである｡

本機の外観および構造は一見過去の製品と類似しているが各所に新しい設計が採用されている最新鋭

機である.｡

日立製作所でほさらに大容量の発電機を製作中であって,本機を火力発電機発展の一段階を′ドナもの

としてここに節介した｡

発通に対してきわめて意 深いものがあり,ここに本機
1.緒

東京電力株式会社品Jl

発

言

所納160,000kVAタービン

機が日立製作所において完成された｡.わがl-1司の火力

発電ほ主としてアメリカの影響を受けて最近著しい発展

をとげ,発電機単機川力の記録ほ年々更新されて増大の

一途をたどっている｡本機ほ3,000rpm機の

ては最大容量の記録品である｡

日立製作所ではすでに多数の水素冷却大形発

産磯とし

機を完

成した豊富な経験を有しており,本機ほ-《見これらの発

電機と類似しているが細部にわたっては種々の新しい設

計が用いられている.=.本機の完成ほ今後の火力発電機の

のおもな点を述べて参考に供する次第である二〉

2.発電機仕様

力 率

= 力:

圧力

水素圧力

0.035kg/cm2にて

1kg/cm2にて

2kg/cm2にて

0.85r′遮れ)

0.035kg/cm2にて

1kg/cm2にて

128,000kVA

147,000kVA

160,000kVA

108,800kW

125,000kW

第1図160,ODOkVA 水 素 冷 却 発

* 日立製作所R立工場
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第2図 固 ′定 一′▲わ

庶力 2kg/cm2にて

電 圧

州転数

周波数

小惟点

接 続

励磁電圧

励磁機:

‖ 力

電 圧

回転数

駆動力式

誘導 動機:

州 力

電 址

l=1転数

15,000V

3,000rpm

50へノ

変圧器接地

二重屋形接続6本11日

375V

500kW

375V

l,000rpIⅥ

誘導 動機により駆動

550kW

4,400V

l,000rpm

ノ

136,()00kW

3.発電機の構造

3.1固定子わくおよび鉄心部

弟1図は工場諷 巾の本機の外観であるノ 構造的には

F二l光製作所で多数製作した75,000kW3,000rpmタpヒ

ン発 機に類似しており,水 冷却発電機の基本的形式

のものである｡がん頗な鋼板の熔接構造からなるl司定イ･

わくの両端部に四本の水素冷却器が装~蹄されている_ 囚

定子わくの両端の端似ほブラケットとなっており軸受お

よび軸密封装置を備えており,プラケ･ソトt'1身がまた気

密外わくの-一一部を形成している.ノ

本機が計画された当時ほ日二正二L場よ畑品=発電所まで

は鉄道輸送をこ転らざるを得ない状況にあ/ノた.｡鉄道輸送

1573

によるときは木機のような大容量機でi･ま寸法的にも重畳

肌にも輸送制限を 過するので,特殊構造の固定イとし

て分割輸送せざるを得なかった｡本機でほ鉄心部と固定

子わくとを別に製作し,現地で組合わせて--･休のものと

する方法をとった｡外わくはさらに3分割されそれぞれ

渾独に送られて現地で組立てられ,継ぎ目の部分は気密

熔接される｡

R_､ヒ工場に隣接した久慈川河【l郡に日立港が建設され

た.二.欧米と異なりわが国の火 設され

るのがほとんどであるから,この商港の完成によって海

上輸送が可能となって固定丁寸法に対する･制約ほ取除か

れ,木機をこえる~太線量機でも固定予は-･体構造に作ら

れることになったし｡

鉄心部ほ外わくとほ別個の小さなわくを用い,これに

2極機柑イj▲の鉄心の2低周波数の振動を外部に伝えぬよ

うに鉄心をたわみ支持して積んでいる.〕

固定二r鉄心ほ良質のけい素鋼板を辿凝 熱風乾燥炉で

F7ニス焼付したものを使川した｡本機が計画された当時

はノ封舟性けい 鋼板の入一手が現今に比べやや 雉であっ

たこと,および鉄心郡を分割せざるを得なかったので鉄

心那に対する輸送限度内でカ同性鋼板に対して鉄心ヨー

ク部叫自を大きく取りうる非力同性鋼板を採用している
が,方向恍けい素銅板使用品に劣らない性能を目しうる

よう r一分の考慮が払われている｡

方向性けい

な割合を占める鉄損

機損失に相当大き

日立製作所でまった

く同一--･､j一法の鉄心を非方向性を川いたときとカ同性を尉

いたときとについて実際のタービン発電機について 険

したが,鉄損失は約60～70%に減少し,鉄心部に要する

磁化力もまた激減することが確認されている.〕これはソナ

両性けい素鋼板の採Jl~=こよって鉄心寸法および重量,し

たがって固定ニトj一法と重量が大幅に軽減されることを意

味している.｡容量の増大とともに設計製作の技術上の問

題および淘.巨愉 に対する絞込みの問題から固定子寸法

重量の軽減は大きな点昧をもっている｡日下日立二t二場に

て製作中のわが国最大の224,000kVA3,000rpm発電機
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ほ方向性けい 用採を板鋼

H 立

した一休構造の固定子で前述

の日立港より海上輸送されるものである｡

固定子鉄心や線輪を有効に冷却するために腹式通風〟

式が採用されている｡第3図に本機の通風系統を示す1

鉄心背部の同定二rわくとの間の空間が仕切板によって

軸方伽こ区割されて,それぞれが鉄心ダクトに対して入

気室および排気室を形成していることほ,75,000kW級

の発電機と原則的には異ならない｡しかし機械が大きく

なっているためさらに多くの什切板でl東湖して入気重と

排気室が数多くとられており,また水素冷却器を旧た冷

い水素ガスが線輪-1~1火部に湛接送り込まれるので,この

部分もト分冷却され行部の温度を均一に保つことができ

る.｡

3.2 固定子線輪

固定子線輪は1ターンコイルを採川しているノ本機ほ

使用端子電圧と線輪溝数の関係で比較的幅の広い

川しているが,通常の線輪よりも

を採

線の分割を多くL,

また各素線を溝内で完全に転位して過電流や,表皮作用

による損失の増加を防止しているし.

線輪の絶縁には日立 作所で開発された SLS ワニス

を使用している｡固定子線輪の絶縁物はマイカが主要材

料であることは変りないが SLS ワニスは 合反応によ

って剛ヒするもので,絶縁層に空隙を残さず,機械的,

電気的性質のすぐれた線輪を作ることができるJこのワ

ニスを使用した線 でほ負荷の増減に伴う素線の伸縮に

絶縁層が追従するので,絶縁層がほく離したりきれつを

生じたりすることがなく,大群吊:タービン発電機に使=

してきわめて理想的なものである.〉.

3.3 回 転 子

上ql転子軸材にはNi-Mo-Ⅴ鋼の甲∴一鋼塊を川いた,機

械的性質,磁気的特性ともにすぐれたものでが日本

所で完成された一当時ほわがHの記録的な鍛造品であっ

第4国 回
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気蒼パッキング

コイ′しスプリ ング

油 切 り

シールケーシング

気密′ミッキノダ〔内側ノ

第5図 軸 密6,気密′∴ノキング(外側｢)

7･絶 縁 筒

8.ケ【シソグ外環

9.絶縁ワッシャ
10. シ【′レリ ニノア

たノ′出古波操儀式鹸,コアドリルによる材料試験,各部

の組織など詳細かつ厳密な試験に合潤したものである｡

現在でほ木機を上回る224,000kVA発電機の軸材も国産

品で人手可能で,これほタービン発電機大形化の傾向に

対Lて明るい希望を与えるものである｡.

州転子ほこの甲-･鋼塊からけずり汁与したもので,線輪

偶の氏の通風摘および歯間の通風満を加1二して,両者を

横孔で通結して,回転子両端より吹込まれた冷却水素が

これらの溝を通過して昇磁銅損を有効に冷却するように

なっている.

昇磁繰輪には,′卜最の鋭を添加した被銅線を使用し,

ほふく限度の高いものとしている｡卵磁線輪絶縁物は機

械的耐圧力の大きい,固く圧縮したマイカを主体とする

もので運転中絶縁物に加わる以｣二の温度圧力で焼付けた

信頓度の高いものである｡

大容量機でほ振動忙対して考慮を払わねばならぬが,

回転子の磁極に相当する部分とこれに促角力向 輪線の■

をもつ部分とでほ,明らかに慣性モーメントが異なり,

二つの危険速度をもつことになるため,磁極の部分にも

I■j周力向に満を切り,いずれの軸に対してもたわみが同

じになるようにしてある.｡バランスほ両端だけでなく中

火部でも,とりうるよう磁極の部分にバランス孔を設け

てある｡

回転-~｢の構造としてほ全般白くJに決して新しいわけでほ

ないが,紳部にわたり非常に慎倭な~考慮を払って製作さ

れている.

3.4 そ の 他

固定-~rわくの両端部の軸密封装置を有することほ前に

述べたが,第5図に抽繰封都の構造を示す｡軸ジャーナ
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第6図 面接冷却式がい管

ル部にシールリングを設けてあるし二.リングほ粕殊合金製

のセグメントを組合わせたものでそれがさらに軸方向に

∴つに分離されたものがシールケーシング内に収めら

れ,上卜二つのコイルスプリングによって締めつけられ

ているし〕これらのリングほジャーナル佃径に対してわず

かの間隙で組立てられており,紳隙師こ仙膜が形成され

て搾封の機能をもたせている｡リングは半径方巨射こはし]

由に膨脹できるが,軸とともi･こ回転できないようシール

ケーシングからの突

軸電流防止絶

によって保持されている.｡

電報側のilil･‡j受外環部および軸密封

装問の取付部で行った｡算5図に軸増刊一装置取付部の絶

線方式を示す｡シールケーシングは-一一たんケーシング外

報を通じて同定子わくに取付けられているが,この取付

部に絶縁をかねた気密パッキングを二屯に入れて絶縁ボ

ルトで締付けてある｡二重に絶縁されているので防止経

線そのものの信頼度が高いことはもちろんであるが,鼠廷

転中にも軸電流防止絶縁の点検を宵易に行うことができ

て使利である｡l帥受の部分に対しても同様な考えで∴市

防止絶 カ式が採川されている｡

本機では最大定櫓における電機子電流は相当人きくな

りがい子肉#体の限度上昇が問題となるが,直接冷却式

がい管を桃川し.て解決されている｡がい子内の導体1-1身

が中空で機内の差出を利川してこの中に冷却ガスを直接

通じて冷却するものできわめて効果的である｡将来直瀕

冷却方式の採川によって電機丁電流ほますます鞘大の傾

帖こある｡内部冷却式がいナの採川によってがい子電流

容量の問題は解決される｡

各がい子にがい子形CTがそれぞれ3個ずつ取付けら

れている.こ また,たわみ接続によって密閉相線に接続さ

第7i冥†密 封 油 統J冥I

れているのでTlミ電気阿路ほユニットカ式の特長を生かし

た安全性のたかいまとまりよい形になっている｡発電機

中牲点はユニット方式に好適な柱上変圧儲接地方式が採

川され･ている(=.

4.水素 冷 却方式

本機の水素冷却は真空処理式を採用している｡舞7図

に徳封油系統,第8図に水素ガス系統を示す｡

4.1密封油系統

真空処理式でほ弟7図に示すように真空処理された柚

が主密封油ポンプによって常時軸密封部に供給されてい

る｡したがって,軸密封?二月iの水素側に流√llする油から,

空気や水蒸気などの不純ガスが放山されることはほとん

どないので, のときのように軸密部付近で水

素純度が巌も低下するようなことはあり得ない｡固定子

わく配管などからのやむを得ざる少量の水素漏洩およぴ

摘雁判排 油に溶解してもちさられる水 の損失に対

して,目働的に新鮮な水素を供給する方式をとっている

ので機内純度はきわめて高い｡正規の運転を続けると真

空処理によって機内純度が順次~高められ98一)99%の高

純度を保持しうる｡

真空処灘よほ連続掃気よに比べて真空処理に要するだ

け装択の数が多くなり典用も多少かさみはするが,油装

損金休ほ弟9図のように,一つの台上に合側的に体

よく配匿されてすえ付面積もそれほど人きくはならな

いし)本機のような大容量機でi･ま,装置の費用の点も間

にならず架台下のすえ付面積も十分広くとりうるので真

空処理せ便皿して得易に俊一月純度を高く保持する方式が

とられている｡

11
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第8凶 ガ

皮了 石7＼警稲葉1三言雪

第9 図

本機の密封甜I

12

密 封 油 装 置

筐ほ積極的に機器の数を減少させ安全

運転に必要な機器のみで系統を構成せしめ,装置の簡甲

1(′1∠･｢/

化,保守運転の容易化を計っているので,余分な予備概

ほ除去されている｡

第7図において,常時ほ主密封油ポンプによって真窄タ

ンク内の真空処理された油が席上ほIiに供給されている｡

日動油圧調整器カミあって,これにより機内圧に対して所

定の圧力を保ちながら密封油絵油を行い,余分の油ほ真

空タンクに何循環してノズルより吹常しふたたび真空処

.昭を受けるL｡シールリングの水
封排池溜に集り,水

側にた11た密封排帥は韓

トラフプを経て真空タンクにもど

される｡空気側に出た密封排油は軸受排油と一緒になっ

で--･度排気室に まるが,ここから分路されて真空タン

クのほうにもどされて水素側排油とともに真窄処理をう

ける｡

主密封油ポンプ故障による吐～11比低下,機内比と供給

密封油圧の差圧が低F-した場合などは,比カスイッチの

働作によって,非常用据封柚ポンプ(DC)が自動起動し

て必要な密封油圧を保つが,この場合は軸遡胡の油が別

の自動油圧調整器を通じて供給される｡

さらに第2
浄m紳の段

よって,上の第

転とし

1段の非常

て直流電源の

転が行

失などに

い得ないときは,軸

受給浦をそのまま自動油圧調整器を通じて軸帝都に供給

できるよう考慮されている｡この場合ほ高い機内圧に対
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してほ所定の密封差圧を与え得ないので,機内圧を 0･7

kg/cm2程度以下に下げなければならなくなる｡

そのほか油系統の運転に必要な警搬,討偏

れているので系統の信頼度はほなほだ高い〔_

賀し備完が

4.2 水素ガス系統

水素ガス系統ほガス置換と,機1月ガス圧および純度を

規定値の範囲に保つことが問題であることは,連続掃気

式の場合と変りなく,水素系統としてほ本質的な相違ほ

あり得ない｡

ガス置換は炭酸ガスを使用する間接法を採瀾し,

また置換をじん速容易に子fうように温水形気化器を使用

している｡

ガスはボンベから適当な圧力に減圧して機内に補

給される｡水 ガス減圧弁は一次減圧弁と二次減圧弁と

よりなる二段減圧式を使用している｡水素ガス置換の場

合のように多足のガスを急速に供給する必要があるとき

にほ一次減圧弁のみを通じてガスを放J【けるが,通常運

転のようにl~]働虻力調整を行うときほさらに二次満虹■1ミ弁

を使用して機内の圧力を常に一定に保つようにLてい

る｡二次減圧弁の川口圧力を所望の値に整足しておくと

機州1訝しこれより下り始めると日動別に弁が開いて所定

の他に適するまで水素ガスを補給する｣.2段式になって

いるのでボンベ比の変動を受けることなく定圧,定流量

の水 ガスを補給できる.)

発電機内に水素を充てんした当初はいくぶんの鋸気が

機内に存研していたり,また,徳封油系統の非常運転を

行って未処理の牌月油が供給されたりした場合には油中

の水蒸気が機内に放出されて湿気が上昇する傾向にある

ので, 用を器 機内の風紀を利川して機内ガ

スを循現させて除湿するようにしている.正規の

ほ賞窄処理によって機内の湿度は貼J転の継続とともに減

少することになる｡.

4.3 計測および警報装置

一問換ヰの機内ガス比 放出ガスの純度を簡榊こ計測で

きるよう,必要計器を改まとめた苫換制御魔がある｡こ

れはきわめで軽便な壁掛形の盤である.｡

運･転中の機内ガス圧,温度および純度を監視できるよ

う必要計器を収まとめた水素監視盤がある(舞8図上参

闇)｡純度訂は熱線式を他用しているご機内ガスを機内風

圧を利川して純度計発信器に導き入れ,ガス純度の変化

によって熱線の冷却効 のをブリッジ回路に

よって純度指示に取出したもので,すでに数多く使用し

ている口家製の優秀計器である｡このほかに川転子フア

ンの差止をホすフアン差匠詔が監視密封こ取り付けられて

いる∪ これはフフ′ンの岳,低圧側聞の静圧の差を読むも

ので,この差圧はガス密度したがってガス純度に比例す

るものであるから,差｢E計をあらかし'め 正し.ておけば,

13
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ほかのすべての純度計が,万一一使用できなくなったとき

純度の目安を知ることができる｡

以_.上の 測装置のほかに,水 ガス純度低下,機周ガ

ス圧異常_ヒ界および異常低下,水素ボンベ圧力低下,等

々の必要各種警報類が具備されていることほ,

式の場合と変りなく,これらが

系統の信頼度ほきわめて高い､.

示旨削こ

気

‥
‥
.裔

示され,

5.励磁壊その他

木機のような大谷量発電機になると励磁機容量も必然

的に人きくなり,直結励磁機では整流および整流子の機

械的問題から制約をうけるので,電動機駆動式かあるい

は減 歯車駆動式かによらぎるを得ない,本機では電動

機駆動式を採用している｡

系統に故障が起って電源電圧が低下した場合,また電

動機電源側の故障によってほかの

間ではあるが無

源に切りかえる短時

圧の場合などでも,直結励磁機と同

の性能を示すことが要求されるが,最大トルクの大きい

誘動電動機を使用し,またセット全体の蓄勢輪効果を大

にすることによってト分この要求に応えている｡

日動電圧調整ほHTD形回転増幅機を主体とする方式

で,回転増幅機を励磁機の分巻励磁巻線に席列にそう入

Lている.

d.エ 場 験

本機ほ工場において,試験月]架台上に完全に組立て,

密封油系統および水素ガス系統機器も発電機と組合わせ

て配置配管して,水 ≡ガス

性試験および系統機器の試

中で発電機 を 本体特

を行い,所期の成果を収め

た｡

氾度上昇試験ほ等価負荷法によって施行されたが,い

ずれの水 き托力の場合でも布部の温度上昇値ほ保証値に

対して十分な余裕を示した｡各損失も分離されて測定さ

れたが発電機効率は全負荷よf)部分負荷に至るまで保誰

値に対して十分の余裕をもって合格した｡

l叶転子の過速度試験は工場内の高速試験川ピット内で

115%過速度すなわち3,450rpmにて施行し,各部とも十

分の機械的城度を有し.回転了のバランスも問題ないこ

とを確認した｡

固定子線輪の絶縁.

のであったJ

鹸の結某もきわめて満足すべきも

7.結

以｣㍉ ~東京電力株式会社品川発電所潮160,000kVAタ

ービン発電機の仕 および構造の概要について述べた｡

本機の完成に当っては,過去に製作した多数の水 冷却

機の実続が豊富に取入れられているが,細い点でほ
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新しい設計が各所に採用されている記

立

的な製品であ

る｡日立製作所でほ目下224,000kVA3,000rpm発電機

2台を 作中で,そのうちの1台は本磯の完成後数箇月

にて完成する予定で,本機によって樹立された記録も間

もなく更新される状態で,わが国火力発電の発展の激し

さがうかがえる｡

発電機符量増大の傾向は今後ますます麒著となり,さ

実用新案第477295号

第41 第12 片

らに大きな発電機の製作に当っては直接冷却方式の採用

が■不可避の問題となってくる｡直接冷却方式の内容とそ

の適用についてほ近く稿を改めて述べたい｡

終りに本機の完成に当って,ご指導ご鞭 を賜った東

京電力株式会粁の関係者各位に深甚の謝意を表する次第

である｡

新 案 の 帯呂 介 梱裾誼サー･ゆ蘭描

松 原 為 治

クレーンブームの僻仰角度に応ずる過荷重防止装置

モビールクレーンやトラッククレーンでは転倒防止の

ためブームの僻仰角度に応じて吊上荷重を制限する必要

がある｡

この考案は,ブームの傭仰ロ･--プをバネシリンダに連

結し,荷重の大小を/ミネシリンダの移動是でリ

イッチを作動させて検目するのであるが,リ

ツ トス

ツトスイ

ツチの操作ロッドほ常iこカム而に接触させておいて,プ

ーームの腑仰角度に応じた錮=猥荷重iこ達したときに,はじ
めてリ ミットスイッチが作動するようにカム画を規定す

るものである｡しかもこのカムは数種類のものを備えて

おり,たとえば走出荷役用,定石荷役用,アウトリガを

川いた定地荷役や,またプ▼ム長さを変えて荷役を行う

場合などに対応させる.｡

訂 正

本誌Vol･41No･10に掲載された｢7一視による重液比重の測定_｣の論文中に次のように誤りがありまLたので

訂正いたします｡

言丁 正 箇 所

45頁 右段 ぐ2)式

46頁 左段本文･8行目

〃二= 上h
0_-1

グム-1
+/･∠.･

仰〔イ

ー〃z-1
.(2)

…60Coの場合0.248cm~1,137Csの場

0.334cm▼1‥

14

ト/〈
〃ぷ~.〟

､‥

l

･･･60Coの場合0.166cm~Jl,137Cs

の場合0.226cm【1･･




