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九州電力株式会社大平発電所用

265MVA/277MW発電電動機+
265MVA/277MW Generator/Mdtor for Ohira Power

Station.KYuShu Electric Power Co･

ノL州電力株J〔仝朴大二､ド発電所用発電電動機は､単機客一員:265MVA/277MW,走桁

回転油性400rpmという記録的な大谷最高速機である｡そのため構造,性能テ山j面で新

機軸をセみ山Lた設i汁を行なっている｡例えば,推力軸受の油循環方式として別置形

一.‾E勅油ポンプを採川したこと,`屯機十電子允が約15,000Aと記矧'小二人きいためライ

ン放びニュMトラル側lけ1線の一寸近の磁性体梢造物の過熱防止対策を行なったこと,

△(デルタ)リング ブラケツトを採川して叩主かさ形柿j立を容易にさせたことなどで

ある(〕

本機は昭和48年11Hに工場1こ成し､現地試煉の結果も良好であ

の,設計黎望作放び試験結果について述べる｡

lI 緒 言

九州う富力株式会社人二平発電I叶(以‾卜＼人二､Fヲ邑電所と略す)は,

近年の大谷主主火力発電卜叶､I京/一力発電所の開写邑に伴って,九

州の電力供給,1寺にピMク供給力及び瞬時予備力を確保する

ためにj埋設された最大出力500MWの発電所であり,さ竣工のあ

かつきには世界長高の揚程546mを揚水する｡

発電電動機は単機容量265MVA,400rpmという記錨的な高

辿･人脊昌:機27午iより成っている｡このうち1号機は昭和48

年11月に二｢場完成し,現地試験の結果も良!仔であった｡

臣l 発電電動1幾の概要

表1に人ヤ発▲屯所の発う電電動機の._モミな仕様を,また図1に

j湯水発電電動機の碓格を発電機の出ノJとレ]転速度の積でホす｡

-一一般に(=力)×(回転速度)の大小は,発電機製作の技術r】(J困

雅俊を示すが,これにより本発1‾‾El電動機が技術的に高度な記

録機であることが分かる｡また推ブJ軸′要は荷重,､l碓プ周速と
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い二非瑞に人きな大形高速軸′乏となっており,本機の特徴の

中でも特筆されるものである｡その占める位置は図2にホす

とおりである｡また大容量機のわりには端子電圧が11kVと低

いため,図3に示すように電位了一電流が約15,000Aと記録的

に大きく,この点につき設計上特に注意を払った｡更に,高

速機であるため軸長の長い機械となっており振動,通風など

についても十分な考慮を払った｡

による△(デルタ)リング ブラケ

準かさ什対岸造を茶易にしている｡

J戊L※lを示す｡

また日立尊皇作所独白の開発

ソトを才采用することによ
り,

図4に発電電動機の仝†イこ構

田 設計製作上考慮した事項

3.1 推力軸受

推力軸ノ乏の偶成を図5に示す｡△リング ブラケットを介L

て,電動ポンプによりオイル タンク内のi占捕1を∫Jlき出Lて外
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出力×回転速度の大小は,発電

機製作技術の匡l難度を示す｡
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表l発電電動機の仕様 単機容量が265MVA/277MWで400rpmの高速

機であることが特徴である｡

項 目 仕 様

形 式
立て軸回転界磁牽かさ形

強制通風閉鎖風道循環形

出 力 265MVA/277MW

回 転 速 度 400｢pm

極 致 18

周 i虚 数 60Hz

llkV電 圧

電 流 13′909A/14′897A

力 率 0.95(遅れ)ハ.0

短 絡 比 0,95(発電機にて)以上

G 亡)2 5′800t-m2

無 拘束速度 140%

最大速度変動率 40%

推力軸受荷重 l′350t

絶 縁 種 別 B種

励 磁 機 サイリスタ

始 動 方 式 直結誘導電動機始動
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図2 推力軸受の推移

推力軸受の大形化の傾向を示す｡

図3 電機子電;充の推移

電機子電;売の増大の傾向を示す｡
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部のオイルクーラに導き,クーラからの冷油をシュー間に直

接給油する方式とした｡電動ポンプは50%答量のものを3≠言

並列とし,2台は常用機,1台は予備機である｡常用機が故

障すると直ちに予備機が自動的に始動する｡

この電動ポンプによる油循環方式では,冷油をシュー間に

直接給油できること,仝循環路にわたり比較的油の流速が低

く設計できるため,キャビテーションの心配がないこと,温

油をオイル タンク内の比較的静かな場所から取r)出せるた

め,油流への気泡の混入が少ないことなどにより,従来のオ

イルクーラ内蔵方式,又はセルフ ポンプによる方式に比べ性

能が良好で大形高速軸受に適した方式である｡また,この電

動ポンプの必要容量はセルフ ポンプ損失に比べ′トさいため発

電電動機の総合効率が改善される利点がある｡電動ポンプの

仕様決定に当たっては,実機に比べ縮尺%の大きさの油i充モ

デルを使って試験を行ない性能を確認した｡

更にこの推力軸′受には三つの特徴がある｡すなわち日立ピ

ボット スプリング,シュー熟絶縁及びシュー間昇圧方式であ

る｡日立ピボット スプリングは,その可手篭性により各シュー

の荷重分担を均一にするとともに,ピボット面によりシュー

とランナ間の油暇の形成を容易にする軸′受支持方式である｡

シュー熱絶縁はシュー裏面及び側面を熱伝導の低い耐油性材
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図4 発電電動機の全体構造図

をもつ準かさ形構造である｡

発電電動孝幾の上部と下部に案内軸受

料で預うことによって,シュmの厚さ方ドIji温度二う配を少な

くし,熱変形を減少させるものである｡シュー問一汁圧はシュ

ー全休を油流しゃ板で掩い,電動ポンプで昇J主されてオイル

クーラで冷却された冷油を直接シュー閃に給油する方式であ

り,摺動面に冷油が効率よく送り込まれるため厚い油暇が形

成される｡■変に油さ充しゃ校内の油圧が若･‾r二高くなるため,シ

ュ【問の柚子充撹拝による気泡の発生が抑制され,また油}充し

ゃ板により外部から軸′安まわりへの気i包のi昆入が防〉1Lされて,

冷却効二果が向上し摺動面内の油膜i温度上昇が紙下するという

利一キがある｡

以上,三つの特徴はいずれも始動から停止までのすべての

スラスト ランナ

油流しゃ板

′/
--オイルタンク

訊△リングブラ

/

＼_

+ †

l

1
l

巨ポットスプリング シェーカバー

ケット

オイルクーラ

油 循 環

電動ポンプ

図5 推力軸受の構成 ピボット スプリングは荷重分担の均一化を,シ

ュー熟絶縁はシュー変形防止,シュー間昇圧給油を,洲盾環ポンプは冷却の向

上をそれぞれ目的とする｡

逆転領域で安定した油膜形成を可能にすることを削山とした

ものである｡なおスラスト ランナの外周も油流しゃ根で覆

い,撹拝才汁失の低減を図った｡また構造上はシュMの点検､

取外しを簡単にできるようにした｡

3.2 電;充磁界による磁性体の過熱防止

電動機運転時の電機子電流が約15,000Aと大きいため,特

にU出線付近の磁性体が電流磁界によl)｢うず電流過熱+を

起こさないように検討した｡米本的には磁性体と口出練の距

離を十分大きくとり過熱を避けたが,構造上距離に制約のあ

る部分は口出線と磁性体の問に磁気シールド板を設けた｡

図6に‖山根がコンクリート ダクトを通過する部分のマグネ

チック ポテンシャルの分布を､図7に口出線と磁性体の必要

臣巨離の関係を示す｡

3.3 振動及び支持部の剛性

大形高速機であるために振動に対しては十分な検討を加え

た｡上部の支持部には6本のブラケ､ソト アームと北極との問

に金属柱縮ばゴーユから成る防振ステーをそう人L,その剛性は

振動の抑制と熱伸びの吸収ができるようにした｡下郎の支持

部には日二､ンニ製作所で開発した△リング ブラケットを才采用して

いる｡このブラケツトは輸送上の制限から2分て州満造になっ

ていて,現地で焼ばめりングを梢いて1一体化した｡図8に回

転速度と上‾卜支持部の必要剛性の関係をホす｡

3.4 通風冷却及び温度上昇

高速機であるために往が小さく軸長が人で,回転イ‾のフア

ン効果だけでは必要通風呈を確保できないため,強制通風フ

アンを同定子わくの上下に各6個ずつ設けた｡

3.5 固 定子

旭志子わくは輸送上の制限から6分刑とし,振動や短絡時

のトルクに対しても十分な剛性をもたせた｡固定一了一鉄心は冷

問圧延裂けい黄銅板で鉄才貝の少ないものを採用した｡固定了一

コイルは1ターン ハⅥフコイルで並列回路数は6とL,絶縁

はヒート サイクルによる熱劣化特性,振動短絡などに対する

機械的特性に優れ,去期間にわたって信頼性の高いスーパー

ハイ レジン方式を適用している｡
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図6 コンクリートダクト

貫通部の口出線まわりの電

流磁界分布 有限要素法に

より各部分の磁界,うず電流及

びうず電流損失を求める｡

く:)

d

334.1

0.0
==.4

3.6 回 転 子

ロータリムには高山力鋼から成るセグメントリムを採

用し,無拘束速度や負荷しゃ断時の過速度に対しても十分安

全なものとした｡また,磁極はコイルを高速回転による強大

な遠心力に耐える安全なものとするため,傾斜面をもつ鉄心

で構成し,コイルにかかる遠心ブJの聞方rFり成分を王里論的にゼ

ロとした｡図9に現地における回転子つり込みの状態を示す｡

3.7 付属寺幾器

推力軸受用オイルリフト装置とLては,常桐油ポンプと予

備用抽ポンプを1子?ずつ設置し,両才‖ま自動切摸ができるよ

うにLた｡

本機の始動方式は直結誘導電動機によるものであるが,こ

の始動用電動機にも強制通風フアン4子iが設帯されている｡

オイルリフト装置用油ポンプ,推力軸受油循環用電動ポン

プ,発電電動機用強制通風フアン及び始動電動機用強制通風

フアンの始動は,いずれも主発電電動機始動のインターロッ
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図7 導体と磁性体間の必要距離 電流が大きくなると磁性体のうず

電流過熱を防ぐため,電流と磁性体間の距離を大きくする必要がある｡
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222フ

幅 方 向

334.1

q
⊂〉

ク条件になっている｡また,主発電電動機の停止指令後-一一定

時限で,これら付属機器の運転も停止されるようになっている｡

b 試験結果と検討

工場試験及び現地試験の結果を表2,3にまとめて示す｡

4.1 推力軸受

推力軸受は前述のような記録的な高速大形軸受であるが,

結果は表2に示すように極めて良好である｡通常の温度試験

のほかに,始動から定格運転,負荷しゃ断,入力しゃ断,停

止に至るまでの過楷な運転にも十分耐え得る良好な軸受であ

ることを一工場で等価試験を行ない確認した｡また油循環用電

動ポンプも十分必要流量を確保Lていることが確認された｡

図川に電動ポンプ吐出し量の実測値をホす｡

4.2 通風冷却及び温度上昇

表2に示すとおI)､強制通風フアンの効果は十分で,同定

/･及び回転子巻線の温度上昇伯は所要性能を満足している｡
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きくなると,上下支持部の必要剛性は大きくなる｡
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表3 現地】辰動測定値 現地での試験結果を示す｡

密量

､∨′姦

三通

ヨ

膨

∵
.
準

区19 現地組立中の回転子 完全に組み立てられた回転子をつりど-ム

を使用Lて,クレーンで固定子内につり降ろす｡

表2 発電電動1幾の試験結果 工場及び現地での試写集結果を示す｡

試 験 項 目 実ラ則値 保証値 備 考

界 磁 電)充(A)

無負荷

三相短絡

定格力率

780

783

l.330

発電機にて

短 絡 比 0.996 0.95 発電機にて

電圧変動率(%)

力率l.0

定格力率

20_5

26.8

25

35

発電機にて

電圧フ度形狂い率(%)

線 問

相 同

l.12

l.16

5

リ アクタンス(%)

肘

ズd′

ズd''

ズ2

ズ｡

102.9

28.1

2l.0

20.7

14.0

発電機にて

温

度

巻 線(deg)
固定子コイル

回転子コイル

62.9

55.9

80

90

電動機にて

発電機にて

軸 受 ぐC)

スラストメタル

上カイドメタル

下ガイドメタル

給水

42

44

38

10

80

/

25

はずみ車効果 (t-m2) 6.332.8 5′800

効 率(%)

発電機(力率卜0)

′′(定格力率)

電動考幾(定格力率)

97.9l

97_76

97.95

97.6

97,4

97'.6

振 動

(平均値)

発電方向

無負荷

無励磁

発電方向

255MW運転

基準落差

255MWからの

入力しゃ断

基準落差

Z55MWからの

負荷しゃ断

固定部

(〝)

上部ブラケット

下部ブラケット

25

10

24

6

32 80

回転部

(=100mm)

コレクタリング

カップリング

9 10 ZO
】

13 17
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5(〕
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川00 2,000 3,000 4,000 5,000

ポンプ1台当たりの流量‖/min)

6,000

4

3

2

(
芸
0
＼
空
)
泄
蟹
軸
卜
八
帯

図10 油循環用電動ポンプの現地測定値 ポンプ流量の現地実測値

は,設計値5′000J/minとほぼ一致している｡

また,口Hl線付近の磁性体の温度上昇値も低く,問題のない

ことが確認された｡

4.3 振 動

各部の振動測定結果は表3に示すとおr)であり,運転上の

問題はない｡振動の加拭力には回転体の不平衡重量によるも

の,磁気不平衡によるもの及びポンプ水車側からの水理的な

ものなどがあるが,回転体の不平衡重宝に対しては入念にバ

ランスをとることでこの影響は二最小限に抑えられた｡磁気不

平衡に対しては,軸受支持系の剛性と関連して案内軸受のギ

ャップを適正に選ぶことによr),案内軸受の温度を高めるこ

となくこの影響を抑えることができ,電圧を発生しても振動

は増大しないことを確認した｡一方,ポンプ水車側からの加

振力はその周波数成分も多種多様で不規則であー),ポンプ水

車と発電電動機の総合系につき検討した｡負荷しゃ断時のデ

ータより,ポンプ水草からの加振力に対しては,上部の防振

ステー,下部の△リング ブラケットが十分効果的であること

が確認された｡

日 結 言

以上 本機の設計製作,試験結果について述べたが,本稿

が読者諸賢の御参考になれば幸いである｡最後に,種々の御

指導,御授肋をいただいた九州電力株式会社の関係各位に対

し厚くお礼を申しあげる次第である｡
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