
U.D.C.る21.221.4

る21.224.7＋る21.313.3

中部電力株式会社畑薙弟1発電所納

45′400kWポンプ水車および

50′000kVA発電電動機
45,400kW Reversible Pump-Turbine and50,000kVA Generator-MotorInstalled at

the HatanagiNo.1Power Station ofChubu Electric Power CoリInc.

外 岡 英 徳* 北 野 豊* 大 石 朝 男*
Hidenori′1'onooka Yutaka Kitano Asao()isbi

内 容 梗 概

■い.､'il滝プ+株式会社畑薙第1充電所ほ,清美,拗私憤励範仰の人きい,しぃ落差の揚水発電所であり,わが匝1に

こおいては大森川発電所iこついで可逆ホ■ソプ水中を胤､た二番｢_lの揚水発電所である｡本主機の設計製作に当た

ってほ,幾多の模型による研究を行ない,新技術をとり入れて尤成したものである｡ここでほ畑薙第1発掛好

の概要と模型試験,実物枚の構造などについて述べる｡

l.緒 口

屯波間尭が進むにつJtて,発電するゼ手長二の増加と,それに加えて

Ji何の変動が激しくなり,この謡要と供給の調燈川として揚水発電

所の建設が盛んになってきている∩尼近でほ揚水発電所の埋設が水

力発電開発の主流を【十fめようとしている｡わがr榔ここねける代表的な

揚水発電所としては,本号巻頭論文にてのべてあるとこおりで,その

出力もノ急増の傾向にある｡畑薙第1発電所用ポンプ水中は,わが伯

叔初の吋逆ポンプ水卓が腑和34年大森川発電所に.投推されてから

二番ト1に運転にほいったもので大容量の記録的聾貼占である｡その特

長とするところは次のとおりである｡

(A)ポ ン プ水中

(1)溝差,揚程の変動範囲が大きく約50プ左である｡

(2)ダム内に発電所建白圭が設探されるために,吸込管(吸出

管)の良さが掛こ長く,3ぢ▲機では約60mに通する｡

(3)ポンプ水車のケーシングほ現地溶接構造である｡

(4)ランナは輸送の都合上2分渕フランジ接続構造となって

いる｡変落差,変揚程の運転に対して,数次にわたる模型試験

を行ない,もっとも良好な経済性を発揮するポンプ水車特性を

得る努力がほらわれ,さらに相似の長い吸込管(以‾卜吸出管と

よぷ)をもつ模型試験によって,良好な運転特性をうるよう憤

虎な検.言寸がはらわれた｡

(B)充電電動機

(1)叫逆巨t】転に対比けるため,推ノJ軸受は･ト山女托方式とな

っている｡

(2)自己起動を行なうため,特殊な制動巻線構造が採用され

た｡

(3)奴杭トルクを低減し,起励,｢判別リl人を容錫にするため

にポンプ水車の水面押下げを行なうと同時に,推力軸受ランナ

とシューのしゅう軌r帥こ高比抽を送入し,50%電‥三で起臥ド可

糊り【人JLが吋能になった〔

推力軸受中心支持方式の採用は,モデル試験と,2台の製作

尖掛こ基づくものであり,高J仁油送入力法については,多くの

モデル実験の結果,十分検討のうえ,もっとも効果的な力法が

とられた｡

木発電所にほ3幸子のポンプ水車と発電電動機が出え付けられたが,

そのうちの2号機,3号機は日立製作所が納入したものである｡2

号機は昭和37年6月,3旨機は昭和37年10月に運転にはいっ

日立製作所日立工場

た｡ここに畑薙第1発電所川叫逆ポンプ水一牡fゴよび発堪′起動機につ

いて概要を紹介する｡

2.発電所計画の概要

畑薙第1発`竜所ほ,静岡県射朋Il川二川仙こ建設され,大仙Ilの_L沈

に高さ125m,長さ275mのホローグラビティーダムを築造してム▲

効貯水量80,000×103m3,利用水深44mの貯水池を上部貯水池と

し,有効貯水量3,600×103m3,利用水深8mの既設畑薙第2発電

所用調整池を‾卜部貯水池として運転される揚水発電所である｡水車

は由ロビーク時6～10時間の最大出力運転とし,ポンプは深夜余剰

電力を利用して6時間程度の運転とし,下部貯水池容量の範卵内で

口閉または週間調整を行なう｡年間発生電力量は,自流分141,000×

103kWh,揚水分124,900×103kWh∴卜流増加分81,900×103kWh

の計出である｡本発電所計画の特長としては,

(1)落差揚程の変動矧相が50%の大幅な変化をするに対して,

同速度可逆ポンプ水車を採用した｡

(2)ダム内発電所のため,吸出管の長さが,11チ機は通常の水

二蜘こ近いが,2号機,3号機は,それぞれ40,60mに達する｡

またダムの白市,貯水水位などによるダムの変位および不等沈下

が,ポンプ水中,発電電動機に思い影響を与えないよう,ダム構

造,建物構造に考慮がはらわれている｡

(3)充屯所がダム打Fにあり,高湿度が子思されるため,防湿

矧宣を謝ナている｡

(4)ケーシングは現地溶接構造である｡

(5)水位差閃虔調整装置を採用している｡

(6)ランナは2分割フランジ接統構造である｡

などダム,発電所,発電所用主要機器などに対して,新しい構想が

おりこまれている｡

2.1発電所計画概要

収 水 川 名 大ル川水系大ノ川l

貯水池(上部) 総 貯 水 量

有効貯水量

訊水位標高

利 用 水 深

貯水池(卜榔) 総 貯 水 量

有効貯水量

満水位標高

利 用 水 深

使 用 水 量 最大使用水量

ー101-

107.4×10I;m3

80×106m3

942m

44111

11.4×106m3

3.6×106m3

847m

8m

160m3(3自分)
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弟l図は畑誰第1発′副軒付+#担lむ′Jミす｡

2.2 連星および機器配置

ダム内に発電所建屋が設置されるために,水位によって生ずるダ

ムの変化あるいは地表沈■トーの影響を各主機に与えないようダムジョ

イントを考慮してあり,そのために各機講話間､J･法も多少変わってい
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第1図 畑薙第1発電所位置図
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第3囲 据 付

る｡また,特に建屍天井を水が溢流するため放水口の位置を右岸側

にまとめて,1号機,2号機,3号機と順次吸出管の長さが長く,

3号機においては60mに達する長さである｡建屋は地上1階,地

1ご6階となっており,建尿幅15m,建足長さ60.4mである∩ 弟2

図は機器据付断面図,第3図は機器据付平面図を示す｡

3.45′400kWポンプ水車

一般にポンプ水車の設計においては,その発電所の経済性を高め

るために,運転簡閲の重点をどこにおくかということを,特性のな

かにおり込んで設計をする必要がある｡畑薙第1発電所の場合は,

年間発生電力量として,発電に利用される自流とポンプ運転に利用

できる電力量を与えて,次のような方式をもってポンプ水中の最も

揮転条件に適した性能を得ることを目標とした｡

lγ=晰十lγ2

=∑りγ,りG(α,Qr,7ゝ,〟r十β,lγp,りP,り〃)

ここに,伊:年間発生電力量(kWh)

Iれ:自流分発生電力量(kWh)

l%:揚水分発生電力量(kWh)

α:日流分係数

β:揚水分係数

木発電所用ポソプ水車は,落差揚程の変動範囲が最高100mから

最低50mまで大きく変動するが,年間発生電力量の算定式から,水

中,ポンプとも比較的商務差,高揚程側に電点があることがわかる｡

舞4図および第5図は,自流分,揚水分の年間発毛電力量に対する
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比率を表わしたものである〔ポンプ,水中とも最大流量は50m3/s

であり,落差揚程の変動範問が大きいため,ポンプの所要動力は水

中最大出力よりかなり小さくなっている｡また前にも述べたように

ダム内発電所のために吸出管の長さが違っているので,ポンプ水車

の設計に当たっては,この吸出管の長さの影響を含めた相似模型に

よって各種の特殊試験の比較を行なって運転特惟の検討がなされた

ものである｡

3.1ポンプ水車仕様

3.1.1水 車 仕 様

有 効 清 美 最

一冊-103
【
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3.l.3 その他の仕様

回 転 方 式

据 付 方 式

最大速度変動率

最大水圧上昇値

最大水圧降下率

準

低

大

大

高

准
･
低

大

分 係 数

82m

50.4m

45,400kW(43,600kW)

50m3/s(52m3/s)

200rplTl(167rpm)

146m-kW

VFR【1RS

60c/s(50c/s)

103.2m

78m

57m

50m3/s

46,500kW

200rpm

394.6m-m8/min

60c/s

発電運転時発電電動機側よりみて時計方向

単床式

35%

142m

30%

発電電動機に要するGD2 4,200t-m2

無拘束速度 16.3%

押 込 揚 程 -9.5m

3.2 模 型 試 験

普通形のポソプを逆転させたときの水車性能,普通水中を逆転し

たときのポンプ性能などについては,古くからそれぞれの目的のた

めに研究がつまれており,昭和25年ごろよりポンプ水車専用の試

験設備によって本格的研究に着手したが,昭和30年に四国電力株

式会社大森川発電所納ポンプ水車に対して共同研究を進めることと

なり,実損程試験のできる高揚程ポンプ水中試験装置を設備した｡

以後各種落差に適するポンプ水車の開発研究を行ない,昭和34年

に畑薙第1発電所用ポンプ水車に対して研究を進めることとなっ

た｡それ以来数種類のモデルランナ,案内羽根,吸出管などを試作

して効率試験,ポンプキャビテーション試験などのほか,完全特性

試験,振動試験,起動試験などポンプ水中として特有な問題を究明

するとともに,長い吸出管の影響を考慮して3号機の長さ60mの

相似模型によって比較試験を行なった｡またポンプ運転時の振動お

よび起動停1卜特性についても研究した∩
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3.2.1効 率 試 験

試作研究において開発したランナをもととし,あらたに決めら

れた運転落差揚程および年間発生電力量によって逐次改良を加

え,最終的には長い吸出管によってすべての特性試験が行なわれ

た｡本発電所用ポンプ水車は比較的高落差高揚程側に運転の重点

があるが,低落差側における水車効率もよくすることは特に努力

がはらわれた｡ポンプ運転時の揚程変動範囲が大きいため,押込

揚程が大きくなるのであるが,これを少なくするために低揚程時

の効率を高くするよう,最終ランナおよび水車形状が決定され

た〔第る図は実物水中予想効率を,弟7図は実物ポンプ予想効率

を示す｡

3.2.2 ポンプキャビテーション試験

効率試験に用いられたと同一ランナによって試験を行なった｡

ポソプ水車のキャビテーションほ,水中運転時よりポンプ運転時

のほうが過酷で押込揚程はポンプの運転性能により決定される｡

ポンプ運転では,その特性上揚程の減少とともに揚水量が増し,

キャビテーションは揚程の減少につれて発生しやすくなるので,

特に低揚程時のキャビテーション試験結果を市税しなければなら

ない∩ ポンプのキャビテーション試験方法には種々あるが,木模

型試験では,押込水位(仇)を変化させて揚水量,揚程の急激に

おちはじめる点の値を確認した〔なおこれらキャビテーション試

¶104-



中部電力株式会社畑薙第1発電所納45,400kWポンプ水車および50,000kVA発電電動機 1865

20

5

∧リ

ー

”

(旦

J
】
恕
空
頂
昏

づ

鳥

⑥

(案内羽根間度)

上部 下部

(勾 EL902m EL8471n

⑪ EL898m EL843m

毎) EL898m EL847m

設備打∫

亮(茶内羽根開度)

ー9.5爪

50 55 60 65 70

揚 程 H(m)

第8図 実物の推定限界吸込揚程

第9図 高揚程ポンプ水車試験装置

∈
l∫つ
Ln

上部貯水池

EL942(Max)

EL902

.EL898(Min)

｢.
一7

-
E
寸
寸

Eの∽⊥
∈
(X〉

∈
l,n

d

75 80

下部貯水池

EL 847(Max)
843

839(Min)

EL829.5

第10図 水 位 関 係 図

験において実物の状態を確実には接するためには,実揚程による

試験が好ましい｡このため誘導電動機によって3,000rpmの試験

を行なった｡模型試換結果から実物の推定限界吸込揚程の関係を

示すと第8図のようであり,設備吸込揚程-9.5mに対して十分

な余裕がある｡なお弟8図には案内羽根閲歴2種煩についての結

果をのせてあるが,Q-〝特性のうえからは閃慶8/10で低揚程領

域を満足するため,キャビテーション性能として優秀な結果が得

られた｡弟9図は高拗程ポンプ水中試験装置を,弟10図は上部

貯水池と下部貯水池の水位関係を示したものである｡

3.2.3 完全特性試験

ポソプ水中がポンプ運転を行なっているときに,電動機電源が

遮断した場合,通常の場合は案内羽根が閉じて安全な圧力上昇の
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第11図 ポンプ水車の完全特性
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第12図 ポソプトリップ特性の一例

範囲内で,逆流量をできるだけ少なくするような閉鎖時間を考慮

する必要がある｡またそれと同時に一 もし案内羽根が油圧系統な

どの故障によって閉鎖しない場合は,ついには水車の無拘束速度

の状態に達するため,この場合の逆流量と鉄管の負圧の現象を検

討する必要がある｡これらを検討するためにほ弟11図のような

完全特性を必要とする｡サージタンクを有する揚水発電所におい

ては,逆流によって発生する水位降下により,鉄管に空気を吸込

むことがないようにサージタンクの容量をきめるべきである｡本

発電所の場合は鉄管の長さが短いため,サージタンクを設けてな

いが,入力遮断(遮断器閉路と同時に案内羽根をしめる場合)とポ

ンプトリップ(入力遮断しても案内羽根がしまらない場合)の二つ

の状態に対して第12図の完全特性より,案内羽根の閉鎖時間お

よび負匠の現象に対し十分な検討が加えられた｡弟12図はポン

プトリップ特性の一例である｡

3.2.4 特 殊 試 験

効率,キャビテーション試験などの特性試験のほか,実物ポン

プ水車の製作に当たり,広範な模型試験を実施したが,そのおも
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一瞥

第13図 長い吸出管のモデル試験(平面図)

なるものほ,ポンプ振動試験,ポンプ起動試

験などである｡本発電所は前述したように長

い吸出管を有するため,弟13図のような相

似の長い吸出管を設けて振動試験を行ない,

ケーシング,吸出管の水圧振幅,機械的振動

を,おのおのの案内羽根開虔について測定し

た｡測定の結果では,水圧振幅,機械的振動 第14図 工場組立されたポンプ水車

とも,案内羽根開度によって,その傾向は多

少ことなっているが,比較的案内羽根開度の大きいほ

うでは,高揚程の揚水量がすくない範囲で大きく,案

内羽根開度の小さいほうでは,低揚程の揚水量が多い

範囲で大きい傾向である｡したがってポンプ運転時,

案内羽根各開虔の包絡性能を利用することはQ-〃特

性,効率特性の向上はもちろんのこと,振動特性に対

しても有効であり,これらの運転領域にわたって安全

な運転ができることが確認された｡またポンプ運転の

起動にあたり,電動機に要求される起動トルクを減少

させるため,水面押下げによる空転起動方式を採用し

たが,規定回転に達したポンプ水車に水が充水される

ときの過渡状態を調べるため起動試験を行なった｡実

物機と同様に圧縮空気によって水面を押下げ,一定の

水面までさがったときに電動機を起動し,3,000rpmに

達したのち,上カバー上に設けられた排気口より排気

し水面を上昇させて充水される状態までの過渡変化を

測定した｡

3.3 ポンプ水車の構造

本発電所用可逆ポンプ水車は大容量記録的製品であり,その設計

製作に当たっては,すでに運転されている沼沢沼,諸塚,大森川発

電所などの実績をさらに検討し,それに種々の新構想をとり入れた

ものである｡ケーシングは現地溶接,ランナは輸送上の制限から,2

分割構造とした｡また主軸を貫通するグランド部分には日立標準方

式のシーリングボックスを採用した｡このほかポンプ水車特有の装

置として,水面押下げ装置,案内羽根固定装置などが設けられてい

る｡しかし案内羽根固定装置はすでに大森川発電所の運転実績から

必要ないことがあきらかとされていたが,念のため設けたものであ

る｡各部品の製作に際しては,従来鋳鋼品で製作されていた上下の

水車カバーおよびガイドリングをはじめ,ほとんどの大物品に至る

まで溶接構造を採用した｡第14図は工場組立完成のポンプ水中を

示したものである｡なお入口弁には蝶形弁が用いられ,側路弁とし

てはニードルバルブが使用されている｡

3.3.1 ラ ン ナ

ランナは13%Cr鋳鋼製で最大外径約4,200mm,羽根枚数6

枚,重量は30tを越える大物である｡本発電所ほ水車として,

101･8mから50･4m,ポンプとして103.2mから57mまで落差,

揚程が大幅に変動するため,これら運転条件に対して,十分な性

能を有し,かつ耐久度の高いことが必要である｡したがって製作

第15図 完成されたポンプ水車ランナ

第16図 現地溶接 ケ
ー

シ ン グ

に先だち前述のように各種の模型試験により性能のうら付けを行

なったものである｡なお2分割ランナであるためクラウン,シュ

ラウドリソグ外周のランナライナは一体で輸送し現地で焼ばめす

るようにしてある｡弟15図は完成されたランナを示したもので

ある｡

3.3.2 渦巻ケーシング

本ケーシングは入口径3,200皿mで現地溶接構造である｡スピ

ードリングは5分割フランジ接続とし,工場ではケーシングと仮

組立を行ない,現地の溶接作業を容易にするため,あらかじめ十

分な検討が加えられている｡現地で溶接される個所にはⅩ線検査

を施して欠陥のないことを確認して輸送することにしてある｡弟

1d図は現地据付を完了したケーシングを示す｡

3.3.3 案内羽根および開閉横構

案内羽板は20枚で,13%Cr鋳鋼一体構造であり上下には18-

8Cr-Niの肉盛りを施してある｡上下カバーにほ13%Cr鋼板の

シートライナが設けてある｡また案内羽根の上下間げきを調整す

るための間げき調整装置を有し,案内羽根の開閉はサーボモータ

に連結されたゲートリングから,リンク,レバーを介して行なう

方式とした｡ランナ分解時には上側内カバーだけを分解し,案内

羽根ほ分解する必要はない構造となっている｡
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3.3.4 吸 出 管

吸出管ほエルボー形で,水車中心より水平長さ6,000mmの範

囲まで鋼板製ライナで内張りされた｡本発電所はダム内に設けら

れたため,1,2,3号機ともそれぞれ水平長さが異なり形状も

異なっている(策2図参照)｡2号棟,3号棟については,水車中

心から約28mのところで幅5m,高さ9mの立長の形状となり

センターピアーを設けない構造である｡

4.運 転 方 式

本発電所は1人制御自動発電所で,制御方式を大別すると,水車

運転とポンプ運転とに分けられるが,系統の負荷状態に応じて水車

ほ毎日ピーク時(約6～10時間),その時の落差で最大出力運転を行

なうもので,主として60c/sで運転される｡ポンプは深夜6時間

程度で,下部貯水池容量の範囲内で主として日間調整が行なわれる｡

発電の場合は一般の水力発電所と同様に案内羽根の開度により出力

が調節され,揚水の場合ほ,そのときの揚程において揚水量が最大

となるよう水位差開度調整器によって案内羽限閃度が整志され,高

効率運転が行なわしめるようになっている｡運転制御方式の詳細に

ついては,あらためて別に発表するが,ここではポンプ水車として

特に考慮さたれ点につき説明する｡

4.1発 電 運 転

発電運転については通常の水中とことなるところはないが,ポン

プ水中の特長として,落差の変動iこより起動閃度,無負荷開度が相

当大幅にかわるので,ポンプ運転時に使用される水位差開度調整器

により,放水路と上部貯水池間の水位差に応じて起動時の案内羽税

関度が調整できるようになっている｡また50c/sに運転をおこな

う場合のために周波数切替装置が設けられている｡

4.2 揚 水 運 転

揚水運転時には操作切替器を揚水側に切替え,揚水用主制御開閉

器によって水面押下,起動,揚水,停止,主弁の5段階の制御を行

なうの.である｡

4.2.1水 面 押 下

圧油槽油圧,冷却水,圧縮空気槽気圧,放水路水位,案内羽根

固定装置除外などの条件が満足されており,各制御器類がすべて

揚水側に切替えられているという条件が満足されると,ランナ外

周に注水し,シーリングボックスには封水とグリースが供給され

て,案内羽根関度の内側に圧縮空気を送り水面押下げを行なう｡

4.2.2 起 動

電動機起動トルクを軽減するために,高圧油ポンプを起動し,ス

ラスト軸受に圧油を送る｡これらの動作を完了すれば,起動用遮

断器が閉路して電動機は低減電圧(50%)にて起動するっ電動機の

回転数が規定回転数の約90%に上昇すればすべり検出装置が生

かされ,電動楼のすべりが一定値以下となれば,界磁開閉器を閉

路して同期引入れを行ない,一定時限後全電圧遮断器を閉路して

全電圧を並列を印加し完了する｡

4.2.3 揚 水

並列完了となれば,水面押下げをして

いた空気を排除し案内羽根内部ほ締切り

圧力となり,この圧力を圧力継電器にて

検出し,負荷制限電動機によって案内羽

根を小閑し,その後水位差閲度調整掛こ

よって揚程に応じた最適な案内羽根閑度

に調整されて揚水運転にはいる｡

4.2.4 停 止

停止は,並通停止,非常停止の二つに

分かれている｡並通停止は負荷制限電動

機により徐々に案内羽根をしめ,一定の閃度で主遮断器,界磁開

閉器を閉路する｡案内羽根全閉後回転が約20%速度となれば制

動をかけて停止する｡

4.2.5 主 弁 閉

揚水からただちに｢発電+に切り替える場合は,ポンプ停止す

なわち主弁閃のままで切替えができる｡全件の場合にほ主弁がし

められる｡

5.運 転 実 績

本ポンプ水中は,2号機は昭和37年9月,3号機は昭和37年11

月官庁試験を終了し,引きつづき営業運転にほいり,好調な運転を

つづけている∩ これら現地試験結果,変落差範囲の大きいポンプ水

車として,貴重な技術的資料が得られた｡これらの内容の詳細は別

報にゆずることとし,ここではその概要を述べるにとどめる｡なお

2号磯を例にとれば発電運転と揚水運転の割合は昭和39年6月ま

でで,発電約5,100時間,揚水約2,000時間となっている｡

5.1水車負荷遮断試験

水中負荷遮断試験ほ各落差について行なわれたが,変落差,変回

転の水車特性が普通水中に比し,かなり異なった様相を有してい

る｡特に低落差側では案内羽根の閉鎖方法は特別な考慮をはらう必

要が生じた｡すなわち比較的低落差において負荷遮断する場合は回

転数が上昇して,案内羽根が全閉付近に至ると,水車方向回転であ

りながら揚水領域にはいるために水撃現象が発生する｡この水撃現

象を防止するために,案内羽根は弟17図のような閉鎖方法として

いる｡さらに落差の変動範囲の大きな場合には落差に応じた閉鎖方

法を変えることが理想であり,変落差閉鎖装置(特許申請中)が採用

されている｡

舞18図は水車負荷遮断時オシログラムである｡

5.2 ポ ンプ運転

ポンプ運転に際しての振動については模型試験において,種々の

試験が実施されたことは前述のとおりであるが,特に計画時,最も

注意をはらった低揚程運転時のキャビテーションについてほ,最低

揚程付近まで安全に運転ができることが確かめられた｡振動騒音自

体はむしろ最高揚程付近で大きく,これらの変揚程時の運転状況は

模型試験によって得られた結果と傾向が一致している｡

変揚程時のポンプ運転に際し,揚程に応じ自動的に適正な案内羽

根開度に固定する装置が設けられているが,適正閃度ほその揚程で

運転効率がよいばかりでなく,振動騒音とも他の開度より小さく,
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ポンプ運転においては重要な要素となる｡

実物機のポンプ特性が模型に対し,いかなる相似性をもつかほ最

も興味ある問題で,本発電所においても揚程,揚水量が単に相似の

法則で換算される値より大きくなることが実証され,模型からの換

算方法につき新たな資料が得られた｡

る.50′000kVÅ/4d.500kW発電電動機

本発電所は常時は60c/sを主とした揚水発電所として計画され,

主機の仕様は,発電機,電動機とも60c/sである｡系統運営上の便

利も考慮され,発電機は50c/sにも使用できるよう考慮された｡一

般に揚水発電所では,発電機電圧を電動機電圧より約5～10%高め

るのが普通であるが,本発電所では主変圧器を負荷時電圧調整装置

付とすることにより,電圧は同一としている｡電動機は95%の進

み力率で運転され,系統の力率調整にも寄与できるように配慮され

ている｡また可逆式揚水発電所であるため,

(1)発電電動機の大きい蓄勢輪効果と,ポンプ水車の空転損失

により,起動時制動巻線中に発生する多量の熱量を吸収す

ること

(2)起動時の突入入力を減少させて,系統および機器自身に与

えるじょう乱を小さくすること

(3)起動入力を小さくして,動作を確実にするため起動,同期

引入トルクを大きくすること

(4)ひん繁な起動停止に伴う固定子コイルおよび界磁コイルの

膨張,収縮

などに考慮を払う必要がある｡以下上述問題点を中心として本機の

概要を述べる｡

る.1仕 様

る.1.1発電機仕様

形 式 立軸かさ形閉会則武道循環形,空気冷却器付,

凸極回転界磁式,制動巻線付

量

正

統
数
数
率

波

転

容

電
電

周

回

力

50,000kVA

ll,000V

2,620A

60c/s

200rpm

85%

45,000kVA

lO,000V

2,600A

50c/s

167rpm

90プg

さ㌔

第19図 50,000kVA/胡,500kW発電電動機外観

短 絡 比

蓄勢輪効果

無拘束速度

線路充電容量

主 励 磁 機

1.01よ上

4,200t-m巳

326rp皿

35,000kVA

(90%電圧にて)
280kW,

副 励 磁 機

電気ガバナ用発電機

占.1.2 電動機仕様

容 量 46,500kW

電 圧

電 流

周 波 数

回 転 数

力 率

起 動

同 期

･万

引

法

人

15kW,

1.73kVA,

11,000V

2,620A

60c/s

200rpm

95% 進み

主変圧器内接3角

主変圧器内接3角

4,200t一皿2

326rpm

35,000kVA

(90%電圧にて)
220V

llOV

llOV

50%電圧

50%電圧

d.2 構 造

発電電動機の外観を舞19図に示す｡本機は関西電力丸山発電所

用72,500kVA,164rpm,電源開発株式会社佐久間発電所用93,000

kVA,167/200rpmなどの大容量かさ形機の製作実績の下に,かさ

形構造を採用した｡弟20図に組立断面図を示す｡発電電動機と励

磁機の通風経路は別々である｡発電電動機ほ閉鎖風道循環形で,励

磁機は自冷方式となっている｡

る.2.1固 定 子

固定子わくほ鋼板溶接構造であるが,輸送条件を加味し,かつ

現地据付の便を考慮して4分割とし,そのうえに上部ブラケット

をささえるためのブラケット台をボルトで締付ける方法をとっ

た｡鉄心にほ無方向性の高級珪素鋼板を扇形に打ち抜いて,1枚

1枚,絶縁特性のすぐれたワニスを両面に塗布し,加熱乾燥した

ものを用い,両端より非磁性のおさえ板で強固に締付け,過酷な

ヒートサイクルにも,ゆるむことのないよう配慮された｡.

固定子コイルには,1ターンコイルを採用し,マイカ,ガラス

を主体とした絶縁でSLSワニスを真空注入して製作したもので,

素線ほ直線部において転位されている｡固定子コイルの結線は,

二重星形波巻きで,電気的不平衡を極力小さくするよう,固定子

鉄心の全局に分布するようにしてある｡本機は揚水発電所である

｢雪

〓
〓

◎

L二=二+_

杏

第20図 50,000kVA/46,500kW発電電動機断面図
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第21図 組み立て中の固定子

ため,加熱冷却がひん繁であるので,熱膨張,収縮に対する諸特

性のすぐれているSLS絶縁を使用した｡

る.2.2 回 転 子

回転子は水車の無拘束速度326rpmにおいても十分耐え,各部

の応力が,降伏点に対し1.5以上の安全率を有するよう製作され

た｡また回転子の質量中心と案内軸受の中心間距離を極力短く

し,安定度を増加させている｡回転子継鉄ほ扇形片積層方式で円

周8セグメントであり,3.2mm厚の高般力鋼板を使用した｡扇

形片は一回打ち抜きの非常に精度の高いもので,磁極数の倍のダ

ブテールみぞが設けられている,いわゆる補強鳩尾滞付構造で,

これは従来の一極ずつずらせて積む方式に比べ強度をますことが

できるうえに,補強ノ鳴尾溝に台形のくさびを打ち込むことにより,

継鉄の剛性をますこともできる｡すでに電源開発株式会社御母衣

発電所用125,000kVA225rpmなどにも採用され,その有効さが

十分実証ずみのものである〔扇形片はリーマボルトを基準として

析まれるが,扇形片の厚み,各部寸法精度が高く,すべての扇形

片が,完全に一致しているため,積む作業も容易である｡

相鉄は,鋳鋼製中心部(ボス)と鋼板溶接構造の8本のアームよ

り成り,これらほ,高跳張力ボルトで一体に締付けられている｡

転鉄のボスは,その上下面においてそれぞれ主励磁機軸および主

軸と直結され,トルク伝達の主要部分を形成するので,特に主軸

と直結されるところには,特殊な接線キーを用い,お互いにすべ

りが起こらないよう考慮されている｡軸鉄のアーム間には薄鋼板

製カバーを設け,蹄鉄による,空気の乱流を制限し,効率向上が

図られている｡

磁極鉄心は1.6mmの鋼板積層式で,両端に鍛鋼製端板をあ

て,リベットにより締付けられたもので,頭部には,起動を考慮

した,特殊な構造の制動巻線が取付けられている｡制動巻線は電

動機起動時回転子(充電電動機,ポンプ水中:および励磁機の回転

子)のもつ蓄勢輪効果とポンプ水車の空転損失よりなる反抗トル

クに打ち勝って,回転子を加速できるものであると同時に,これ

らのエネルギーを吸収しなければならない｡制動巻線は比較的に

高い祇抗のバーを鉄心にそう入して,その両端を熱特性,棟械的

特性のすぐれた銅合金の短絡片にロー付けし,磁極間に蒔い銅板

を数十枚重ね合わせ,曲率半径をできるだけ大きくしたたわみ継

手で接続する方式である｡短絡片の磁極端板側にも凸面を設け

磁極端板に設けた凹部にかん合し,短絡片にかかる遠心力をもた

せるとともに,ノミーの温度上昇による軸方向への伸びを吸収する

構造となっている｡また短絡片の温度上昇による円周方向への伸

びは,たわみ継手のたわみで吸収するため,制動巻線各部は,無

拘束速度時の応力および,起動時の熱応力に対しても無理のない,

安定した構造となっている｡界磁巻線は,平打巻で層間はアスべ

スト,対地間はマイカを主体とした絶縁が施されている｡線輪と

鉄心間には柔軟性のあるシリコーンゴムがそう入され,絶縁抵抗

の向上がはかられている｡電動機起動の際,界磁巻線は放電抵抗

を通して短絡した状態であるため,数百ボルトの交流電圧が界磁

巻線に印加されるにすぎず,普通の発電棟とあまり変らないが,万

一放電抵抗が不具合であって界磁巻線閉路の状態で起動すると,

高電圧が誘起する｡またヒートサイクルが過酷であることを併せ

考慮し,界磁巻線の上下面には,長さ2.8mのモデルにより,試

作,研究のうえ,その優秀性が確認された絶縁ボビン板がそう入

され,沿面距離も十分とって絶縁の完全を期している｡

主軸ほ下端に水車軸に接続するフランジを有し,上端はスパイ

ダボスにつながるフランジ面を形式すると同時に,推力軸受のカ

ラー部も一体鍛造されている｡フアンはべ-ソが完全に半径方向

に取り付けられており,両回転方向に対し同一効果が得られるよ

うになっている｡

る･2･3 下部ブラケット軸受およぴその付属品

本棟はかさ形機であるため,下部ブラケットは発電電動機回転

子のほかポンプ水中回転部,水圧そのはかの全スラストをささえ

る必要があるので,剛性を適当に選定し,ポンプ水車の水圧脈動

による起振力と共振しないようになっている｡下部ブラケットは

輸送の関係上,8本のアームと,2枚の一体リソグに分割され,

現地でボルトで一体にされる｡推力軸受油槽は2分割で,合せ目

は現地でシール溶接される｡

推力軸受および案内軸受は,同一油槽内に設置されている｡推

力軸受はキングスベリー形であるが,可逆機であるため中心支持

方式がとられている｡軸受の面任は,偏心支持のものに比べ,負

荷容量が若干小さいので,普通のものより小さく設計してある｡

また損失が若干大きくなるため,冷却管の能力も増してある｡シ

ューは鋳鋼製で白色合金が裏張りしてあり,10セグメントよりな

っている｡ランナは一体の鍛鋼製で,しゅう動面は綿密な注意の

もとに,研摩仕上げされている｡推力軸受の水平調整は油槽外部

より簡単に行なわれるようにしてある｡油槽よりの油漏れに関し

ては,カバー顆の合せ目に耐油性ゴムバツキソグを用い,油蒸気

に対しては,フアンの風圧を利用してシール部に空気を押込む方

式のラビリソスパッキングを取り付けている｡空気冷却器は,固

定子の風の出口に8個を対称的に直接取り付け,風胴内の除湿に,

電気除湿器を,機内の保温にスペースヒータを取り付けている｡

ブレーキは,下部ブラケットアーム上に8個を配し,回転子の

速度が定格速度の30%で動作し,2分以内に停止させるように

した｡

起動停止がひん繁であるため,ブレーキシューの摩耗粉の飛散

を防止し,機内を汚さぬよう集じん装置が設けられている｡

る.3 反抗トルク低減5去

る･3･1高圧油送入装置による静止摩擦係数の低減

同期機は普通,空げき寸法が大きく,起動時の特性は比較的悪

く,トルク効率が5～10%程度であるのに対し,回転子を回転さ

せるために必要な起動瞬時のトルクが15～25%にも達する場合

があるので,電動機入力が定格容量の約3ないし4倍必要な場合

がある｡しかし本機のような大容量機ではこのような大きい入力

をとる訳にはゆかない｡発生トルクは起動入力にはぼ比例して増

減するので,入力を制限したならば,所要起動トルクも低減する

必要があり,すでに四国電力株式会社大森川発電所で採用し好調

に運転している高圧油送入方式を用いることを決め,油阪厚さ,

油圧,静止摩擦係数,および飽和油圧などに関する詳細な実験,

研究を行なった｡これらの結果によると,油みぞの寸法,給油量

などを適当に選ぶことにより,油膜形成状態における起動摩擦係

-109-
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数を3×10‾名程度にすることほ容易であり,静止摩擦の十分小さ

い状態が容易に実現できることが明らかにされ,本棟では,これ

らの実験,研究結果にもとづいて計画された｡そのほか,いろい

ろの場合を想定し,推力軸受の保護については万全を期した｡か

くして本磯では,回転子を数人で軽くまわすこともでき,印加電

圧が降下しても,確実に起動でき,安定した運転が可能となった｡

次に実物と同一寸法のモデル軸受による圧油送入試験の概要につ

いてのべる｡なお実物より小さい軸受の静圧潤滑性,負荷容量,

油膜厚さ,給油みぞ深さ,給油量,表面あらさおよび摩擦係数に

ついては,すでに発表してある(1)｡これによると圧油送入方式の

軸受では,油膜厚みが5/100mm以上あれば,起動瞬時の摩擦係数

が10‾aの程度になることが,理論的にも確認できたので,本試験

では油膜厚さに及ぼす影響について試験した｡試験装置を第22図

に示す｡

一般に皿径,給油圧九 推力軸受と負荷容量の関係は近似的に

次式で表わすことができる｡

恥÷●為●帯〕×〃(1)
‥(1)

l机:負 荷 容 量(kg)

為:給 油 圧 力(kg/cm2)

ガ:推力軸受摩擦面内接半径(cIn)

言:皿 半 径(cm)

乃:推力軸受箇数

この関係を曲線にすると本発電電動機の場合第23図のように

なる｡

また所要油量は,

0=諾を×れ(1'手

Q:給 油 量(cm3/s)

..(2)

/一重鍾

供試扇
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第22図 軸 受 試 験 装 置

100

(
～
6
て
ぜ
)
末
世
蔦
蛮

20 40 60 80 100 120 140 160 180

皿半径(cm)

第23図 皿径と給油圧力の関係

ジャッキ

ゐ:油 膜 厚 さ(cm)

y:油 の 粘 度(kg-S/cm2)

で表わされる｡

皿径の決定に当たっては,次の事項を検討する必要がある｡

(1)皿径と推力軸受の寸法の関係

皿径を大きくすると推力軸受のしゅう動部面積が減少し,通

常運転時の負荷容量が減少する｡したがって,皿径はできるだ

け小さいことが望ましい｡

(2)皿径と給油圧力

皿径が小さいことが望ましいが弟23図より皿径を小さくす

ると,給油圧力が高くなり,バルブ,配管およびフランジはす

べて特殊品となり,油漏れなどの原因にもなり,あまり好まし

くない｡

したがって皿径は,通常運転時の推力軸受負荷容量の減少が小

さく,かつあまり高い圧力を必要としない範囲で,回転子荷重が

確実に持ち上げれるように決定すべきである｡

同一寸法のモデルによる実験結果の一例を示すと

(1)油 膜 厚 さ

軸受面圧,給油量および皿径をかえたときの油膜厚さを,弟

24図に示す｡皿径の油膜厚さに及ぼす影響は,回転子が一たん

浮き上がってしまえば,ほとんど認められず,給油量が油膜厚

さに大きく影響していることがわかる｡しかしさきにも述べた

ように,回転子を持ち上げるためには皿径の効果は大きい(弟

24図参照)｡

Z

O

O■

2

×

5

<U

盲ヱ

仙
世
聾
莞

0

0

0

0

▲nU

O

OO

6

A-

2

(
芸
】
†
+
ぷ
)出

鳶

-110-

＼

浪

皿径

50¢

100¢

150¢

い+

油量(J//血in)

4

0 5 10 15 20

軸受面圧(kg/々m2)

第24図 油 膜 厚 さ

血書 5叫10叫15叩

給油量2J/血in

0 5 10 15 20

軸受面圧(kg/々m2)

第25図 平 衡 圧



中部電力株式会社畑薙第1発電所納45,400kWポンプ水車および50,000kVA発電電動枚 1871

16し
油圧 14

100

〈
叩
E
や
､
ぜ
)

出

悪童
10

1

X

盲
E
)
小
母
彗
莞

油膜厚さ

皿径100¢

油量 2J/血in

軸受面圧_14kg/4m2

10 15 20 25 30 35 40

時 間 (s)

第26図 油膜形式の時間変化

(2)給油平衡圧力

給油量を2J/minにして,軸受面圧,皿径をかえたときの,

給油平衡圧力の変化を弟25図に示す｡本国は,回転子持ち上

げに要する圧力と関係があり,皿径が大きいと,給油圧力が小

さくてすむことを意味する｡

(3)油膜厚さと給油圧力の時間変化

圧油ポンプの電源閉路より,油圧,油膜厚さが変化していく

時間関係を弟2d図に示す｡本国より,圧油装置による油膜形

成は10数秒の短時間で達成され,発電機運転より揚水運転への

切換時間短縮に役だつことが理解される｡

以上のように,理論的検討およぴモデル試験の結果,本揚水発

電所用推力軸受の諸元は,給油圧力100kg/cm2,皿径100¢,給

油量29J/minと決定された｡実模試験の結果では,給油圧力約

60kg/cm2で回転子を浮き上がらせることができ,円滑な起動が

可能であった｡

る.3.2 水面押下げによる起動中の反抗トルク低減

さきに述べたように,回転子を定格回転数まで加速するには,

推力軸受部の静止摩掛こよる反抗トルクに打ち勝つと同時に,同

期引入れが可能である必要がある｡ポンプ水車を水中で定格回転

数でまわすには約100%のトルクが必要であり,同期引入れが困

難になると同時に,制動巻線の温度上昇も高くなり,起動完了ま

でに要する時間もいちじるしくのびる｡このため,電動磯起動に

先だって,ポソプ水車のガイドべ-ソを閉じ,ケーシソグ内の水

面を圧縮空気で,ランナ下面以下まで押下げ,電動機が並列完了

するまで,ランナを空気中で回転させる方法をとっている｡

る.4 起 動

本枚の起動方法は,系統へのじょう乱と,起動,同期引入れより

くる条件とを加味し,50%電圧起動,50%電圧同期引入方式がとら

れることになった｡主変圧器を使用して起動する関係上,50%以外

の電圧を採用することは経済的でなく,50%電圧起動方式が無条件

に決められた｡

同期引入れは,反抗トルクの大きさと,電動機の発生トルク,回

転子の蓄勢輪効果,界磁印加するときの位相角および界磁電流の大

きさにより影響を受けるが,電動機の発生トルクが大きく,最終到

達すべりが,50%電圧で同期引入れ可能すべり以内に,はいること

を確かめ,50%電圧同期引入方法をとった｡同期引入れを検討する
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第27図 無負荷飽和曲線および三相短絡曲線

場合,ポンプ水車の反抗トルクが,ガイドべ-ソのわずかなすきま

からの漏水により大きく変化することを考慮しなければならない｡

本枚の場合,電源電圧降下,反抗トルクおよび発電電動機の発生ト

ルクの詳細な検討を行ない,50%電圧同期引入方法に決定した｡

占.5 エ場試験結果

工場において組み立てのうえ,回転子の無拘束試験を含む種々の

試験を行なったが,十分に要求性能を満足することが確認された｡

無負荷飽和曲線および三相短絡曲線を弟27図に示す｡

電動放の場合については,高圧油装置動作時の所要起動トルクを

直結励磁故により,精確に測定し,現地において,考えうる電圧降

下,系統電圧降下範囲内で十分起動可能なることを確認した｡

7.緒 言

畑薙第1発電所用可逆ポンプ水車および発電電動機について,発

電所の計画概要および運転上の特質をおり込んだ模型試験から,種

々新構想をもぐ)込んで製作された実物轢の工場試験結果などについ

て述べたが,電源開発の進むにつれて揚水発電所の必要性はますま

す顕著となり,現在多くの建設計画が進められており,その容量も

漸時大容量化している｡これらの計画に対して可逆ポンプ水車の果

すべき役割の大きなことは疑う余地がないものといえる｡このよう

な状況下にあって,この大容量記録的な畑薙第1発電所用可逆ポン

プ水車および発電電動機の運転実績が各方面の注視の的となること

は当然のことといわねばならない｡純国産技術によって,この大容

量可逆ポンプ水車および発電電動機の成功は,今後の揚水発電所建

設のための重要な基礎を確立したものと確信する次第である｡

終わりに畑薙第1発電所機器の設計･製作にあたって貴重な指針

を与えてくださった,中部電力株式会社の関係者各位に本稿をかり

て厚くお礼を申し上げる次第である｡
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特許弟305399号(特公昭3ト10970号)

板 状 単 結 晶

強誘電体などの単結晶を記憶蓄積素子などの材料とする場合,単

結晶が板状であって板面が特定結晶軸に垂直でかつある程度の大き

さを必要とする｡

この発明は上述のような条件をたやすく満たす巨大単結晶の製造

方法を提供するもので,二枚のガラス,金属またはプラスチックか

らなる板の一方に小孔を設け,その小孔中に結晶種子となる微細単

結晶を所望の特定結晶軸が板面に対し所要の角度となるようにそう

入し,他方の板は小孔を設けた板と平行に,希望する間隔をおいて

対向固定し,それら全体をその状態のままその結晶質の飽和溶液中

に浸漬し冷却,蒸発などにより結晶を成長せしめるものである｡

この方法によれば在来単に二枚の板を用いて製造していた場合の

特許弟421204号

ケ ー ブ ル 鉛

この発明は,電力ケーブル,あるいは通信ケーブルのシースとし

て用いられている,鉛被を有するケーブルの接続方法に関するもの

で,その目的とするところは,水密で,しかも機械的強度が大きい

接続部を提供する点にある｡

この発明の接続方法の一例を,図面により説明する｡接続しよう

とするケーブル線心1,2の接続を行なったのちケーブル鉛被10,20

の端部を,ラッパ状に成形した周上に,エポキシ樹脂系接着剤のよ

うな熱硬化性樹脂接着剤15,25を塗布して,ラッパ状補助鉛管12,

22を設け,鉛被10,20と鉛管12,22との端部をウェルド16,26す

る｡次に,あらかじめ鉛被10のまわりに通しておいた接続用スリー

プ17を接続部の中央に合わせ,補助鉛管12,22とスリープ17の両

端をウニルド18,28する｡なお,必要に応じてスリープ17とケーブ

ル鉛被10,20には,鉛工部19,29を設けてもよい｡

この発明の接続部によると,ケーブル鉛被10と鉛管12とは,ウ

ェルド16,鉛工部19および中間に介在するエポキシ樹月旨系接着剤
15によって,強固に密着されており,しかも,鉛被10と鉛スリーブ

17とは,二重構造に固着されているから,全体として水密で,しか

特許舞416142号

紹 介

黒 崎 重 彦･古 畑 芳 男

製 造 方 法

ように,結晶種子の周囲が他の部分と不均質となるといったことが

なく,また自由に成長させた塊状結晶のように結晶に対する機械的

加工も必要とせず,容易に目的とする形状の結晶を効率良くうるこ

とができる｡ (塩沢)

ガラス板 板状単結晶 小孔 結晶桂子

･間隔片

斎 藤 常 夫

疲 接 続 方 法

も強固なケーブル鉛被接続部を提供することができる｡また鉛被

10,20と補助鉛管12,22とは,ラッパ状に成形されているから,ウェ

ルド16,26および18,28を形成するときの熱によるケーープル線心1,

2の損傷は起こらず,鉛工作業が行ないやすいという特長がある｡

(斉藤)
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npnまたはpnp接合半導体単結晶の製造法

本発明方法はいわゆるMD法によるトラソジスタの製造法を横引

法に適用したもので,操作が容易でかつ大量生産に適するなど工業

的にすく小れた方法である｡

本発明の主旨を説明すれば,まずp導電型の棒状半導体1の複数

個の区域にp型およびn型の導電型を与える不純物合金2を載置

し,ついで上述区域を半導体の融点以上に加熱して溶融帯3を作り,

一旦熱平衡状態に保って後さらに加熱して半導体の融液に接する固
相部分を適宜の厚さだけ溶融せしめて,所定時間結晶の溶液も成長

も停止さすか,あるいは溶融半導体から固体半導体へのn導電型を

与える不純物の拡散速度よりも遅い速度で溶融あるいは結晶成長を

行なわしめて後すみやかに融液をも冷却してp導電型の,半導体単

結晶を成長させ,この成長以前またほ成長過程においておもにn導

電型を与える不純物を最初の単結晶中に拡散させて該部にn導電型

の薄層を形成せしめるものである｡

この場合,不純物材料を適当に選ぶことによって上述実施列とは

逆にnpn接合を作ることも可能である｡ (志村)
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