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大容量タービン発電機の不平衡負荷耐力
Unbatanced Loading Capabilities of Large Turbine Generators

近年におけるタービン発電機の単機容量の増大は著しいが,これとともに系統事

故,あるいは不平衡負荷時の逆相電流による回転子表面の加熱現象が発電機寸法を

直接制約し,また電食,あるいは異常振動を誘発する要因になってきている｡この

ため,これまでと同程度以上の信頼性を確保して大容量化を図るためには,より綿

密な検討と加熱耐力の向上策が必要となる｡本稿は,ニの問題の解明の基礎となる

回転子のうず電子充,手員失及び温度上昇を実機形二状に即して解析する考え方を述べ,

解析の結果を不平衡負荷耐力の向上策として用いるダンパ巻線の種類と対比し,大

容量機では全長ダンパ巻線が効果があり,今後の大容量化に対処できる方策である

ことを述べた｡

口 緒 言

近年におけるタービン発電機の単機容量の増大は著しく,

これに伴い発電機の不平衡負荷耐力の解明が重要なテーマの

一つとなっている｡系統で不平衡短絡事故を起こしたり,負

荷が二和平衡でない場合には,発電機には不平衡電流がi充れ

る｡そして,この電流に含まれる不平衡分は一般に逆相電i充

と呼ばれ,これにより生ずる才滋界は回転子速J要と同期しない

成分であるため,回転子導体に電流を誘導し,回転子の加熱

の墟因となる｡

図1は回転子の導体構成と加熱の原因となる誘導電主充の経

路の様子を示しているが,それぞれの導体は界磁コイルを除

けば電気的に絶縁されてし､ないのが普通であり,このため電

流の経路も単純ではなく,電子充の一-∴部は導体間の接触面を通

しても流れるようになる｡特に胴部においては,短長ウェッ

ジの突合せ部のティース鉄心まわりで,あるいは剛性バラン

ス用クロス スロット端の近傍で電i充が集中するようになるた

め手員失う密度も大きくなる｡また胴端部では,鉄心から保持リ

ング,あるいはダンパリングへの電子充の移行は導体間の接触
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図l 回転子の導体構成と誘導電;先の経路 誘導電流の分布は導体

間の接触状態により異なり,また電～充集中による局部温度上昇の原因ともなる｡
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面の状態により異なl),J占部‡温度上昇や電食発生のJ京囚とな

りやすいr)この傾向は大容量化による電気･磁気装荷の増大

とともに強まり,回転了一棟成導体の許容温度限界,7温度分布

不均･-･による軸振動の誘因とも関連して,人容量化に対する

機械寸法を直接制約する要因となってきている｡

従って,発電機の大谷量化に際しては不平衡電流.による回

転子の加熱耐力の定量的な把握が重要となってくるが,この

ためには,回転子の実際の形状に即したうず電i充現象と温度

__L昇との解明が必要であり,また大谷呈化に適応できる対策
が必要となる｡ここでは,これらの検討結果を不平衡耐力の

向上策として装着されているダンパ巻線の種類と対応させて,

効果の数値例による比較とモデル機による‾測完三例とを中心に

示し,大容量化に対処するためク)方策について述べる(1)｡

囚 解析方式の概要

回転一子の誘導電流による加熱i温度上昇限界を精度よく求め

るためには,回転子の実際の形状(図1,2)と導体材料のノi_E

ヘミ
磁極部

ーー+】

ダンパバー

叫ウェッジ

ティース

界磁コイル

図2 回転子胴部断面の導体構成 誘導電流は導体相互の影響が大き

いため,実際の形状に即Lた解析を行なった｡
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図3 回転子の不平衡負荷耐力の解明に対する解析方式 大容量化に伴う回転子の加熱耐力をより

精度よく算定するため,実際の回転子の形ヨ犬･構成を考慮した解析が必要となる｡

耳滋気的､熱的要因を考慮して解析する必要がある｡図3に解

析方式の概要をまとめて示すが,要因としては同国に記した

ものを考慮し,要凶の相互影響の比較ができるようにした｡

これにより,例えば導体寸法,配列,あるいはや体の[司有抵

抗,ギ主体間の接触抵抗などを変えた場合の影響を匁lることが

できるとともに,ウニ･ノン突合せ部のウェッジ電i充のまわI)

込みによる鉄心都税大衡度の増大なども求められるようにし

た｡また回転子胴端部では胴部を手先れてきた電i充がリターン

するが,この場合の端部の構成j導体にどのように電7充が配分
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図4 胴部導体電涜の胴端部での配分経路 胴部電流は,胴端部で

の導体構成,あるいは導体間の接触状態により配分が異なってくる｡
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温度上昇分希

熱的要因

導体の熱伝導率

凄体周の熱伝導率

されるかを導体の構成,材質,あるいは接触抵抗の相違によ

る比較検討ができるようにした｡

図4は胴端部を含めた電流経路を集中回路形式で示したも

のである｡

田 数値例によるダンパ巻線の効果の比較

解析式により各種要因の影響に対する試算結果のうち,こ

こでは大容量化に際して不平衡負荷耐力の向上に効果のある

ダンパ巻線につき,これの種類を変えた場合の比較を示す｡

靡①
(a)部分ダンパ巻線(胴端部のみ)

(b)不完全全長ダンパ巻線(磁極部にパーなL)

ダン′=ノング

ダンパバー

(0)完全全長ダンパ巻線(全周にパーあり)

図5 ダンパ巻線の種…頃 (りダンパ巻線は不平衡負荷耐力の向上に役立

つ｡(2)日立毒製作所は,700MVAまでは部分ダンパ巻線を適用してきた｡



3.1 ダンパ巻線の種類

ダンパ巻線は不平衡負荷や負荷変動時において生ずる磁界

の動揺を抑制する積極的な作用をもち,銅などの導電率の大

きい材料から作られている｡図5は日立製作所におけるター

ビン発電機用のダンパ巻線の種類を示すが,巻線は胴部のバ

ーと胴端部のリングとで構成され,バーはスロット
ウェ､ソジ

の下側に(図2),またリングは保持リングの下側に配置され

る(図1)｡図5(a)は短絡発電機などの特殊運転用を除き,こ

れまで日立製作所で700MVA級の発電機にまで適用してきた

方式であるが,エンドリングと胴端部のスロットに挿入され

るフィンか､バーとからなr),これを｢部分ダンパ巻線+と称

している｡これに対し同図(b)は,胴局面の界磁スロット部だ

けに全長にバーを設ける方式の｢不完全全長ダンパ巻線+で

あり,また同図(c)は磁極部にもバー専用のスロットを設け,

回転子全周面の全長にバ廿をもつ｢完全全長ダンパ巻線+で

ある｡

3.2 670MVA-2極書幾における比較例

670MVA-2極機を例にとr),図5(a)の部分ダンパ巻線を比

較の基準とした全長ダンパ巻線の効果を以下に示す｡伸一し,

固定子電流の不平衡分(逆相電流)は同一としている｡

図6に回転子の損失配分と胴部軸方向電流の配分の比較を

示す｡まず同図(b)の電流配分についてみると,全長デンバ巻

線とすることにより鉄心と界石姦コイルの電流負担が減少し,

その分ダンパ巻線が′受け持つようになる｡これを同図(a)の手長i

失についてみると,鉄心の才員尖がi成少し,特に磁極部にもバ

ーがある完全全長ダンパ巻線の場合は減少の著しいことが指

摘される｡ニの顕著な減少は,磁極部鉄心の損失が小さくな

ることによるもので,鉄心温度上昇の低減に対し極めて効果

がある｡

また図7は,胴端部の電流配分について比較したものであ

る｡まず同図(a)で同方向電流の配分についてみると,ダンパ

巻線の種類に関係なく電流の大部分はダンパリングと保持リ

ングの両者でそれぞれ約半分ずつを分二但していることが分か

る｡但し,全長ダンパ巻線の場(ナは胴部のダンパ バー電流が

加わるため,電流量としては増えるようになる｡一方,同図(b)
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図6 回転子損失及び胴部電流の配分 (り部分ダンパ巻線を比較の基

準｡(2)完全全長ダンパ巻線は,鉄心の電流と損失を減らすのに効果がある｡
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は端部において導体間の接触面を通して移行する電流の配分

を示すが,これより全長ダンパ巻線とすることによってこの

移行電流は全体として減少し,接触面での局部温度上昇低減

に役立つことが分かる｡但し,ダンパリングと保持リング間

の移行電流は大きくなっており,両リング間の接触状態に対

しては-十分i主意すべきことが指摘される｡

次に図8は,胴部のそれぞれの導体の温度上昇分布を部分

ダンパ巻線の場イナと完全全長ダンパ巻線の場合とを比較して

示す｡同図より完全全長ダンパ巻線は温度上昇の低減に役立

っとともに,回転子仝同にわたって温度上昇分布を均一にす

る効果のあることが分かる｡これは不平衡負荷耐力の向上に

極めて有効であることを意味している｡同国にはウェッジ突

合せ部のティース鉄心の温度上昇も示しているが,この部位

はウェッジ電流のまわり込みがあるため,電流が集中するよ

うになりウェッジ中央部位のティース鉄心に対して約2倍と

なっている｡また部分ダンパ巻線の場合に対しては,クロス

スロット声わりの温度上昇を示しているが,クロス スロット

を設けることにより､磁極部鉄心の温度上昇を平均的に下げ

るが,クロス スロット端では電流が集中するため,局部的に

高くなっているノ三り二注意を要することを示している｡

8 モデル試験機による回転子導体電…充の測定例

4.1 モデル1幾の概要

逆相電流による回転子のうず電流現象と温度上昇分布の実

態を詳細に調べるため,表1に示すように容量2,500kVAの試

験機を製作し,これに回転子各部の電流,磁束,温度を計る

ための測定素子およそ500個を取り付け測定を行なった｡この

うち回転子導体の電流分布の測定例を計算と比較して記す｡

なお図9はモデル機による測定時の:状況を示すものである｡

4.2 回章云手車体電流の測定例

まず図川にティース鉄心ごとの軸方向電流についてホす｡

測定はティース根元に闇■方向の穴を設け,ティースを.取り囲

む測定素子コイル(ロゴスキー コイル)を巻き付けてこれに誘

起する電圧より求める方法をとっている｡測定結果は,図示

のように同一のティースであっても電i充は同一ではなく,ウ
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図7 胴端部での電流配分 (り部分ダンパ巻線を比較の基準0(2)全長ダ

ンパ巻線とすることにより導体間の移行電流が減る｡
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完全全長ダンパ巻線付き回転子
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図8 回転子導体の温度上昇分布 完全全長ダンパ巻線とすることにより鉄心温度上昇が低減し,しか

も全周にわたって温度分布が均一化される｡

表l モデル機の主な仕様 回転子の各部に電汎 磁束及び温度測定用

の素子計500個を取り付け,うず電流による加熱の状態を詳細に測定した｡

項 目 イ士 様

容 量 2′500kVA

定格電圧

定格電流

極 致

3′30(〕∨

438A

4

匝] 転 子 径 915mm

l司 転 子 有 効 長 500mm

ウ ェ ッ ジ 木オ アルミニウム

ダ ン パ 巻 線 完全全長巻線(銅)

保 持 リ ン グ 非磁性壬綱(焼きばめ)

注:図10.1l,12における試験条件

固定子=三相-60Hz.印加起磁力=ノテ×6,900(AT/極)

回転子=拘束

甥■

図9 試験中のモデル横 木磯により回転子の誘導電流.磁束及び温度

上昇の分布を詳細に測定した｡
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エッジとの接触,あるいはウェッジ突合せ面の影響を受けて

差異がでている｡実線はウェッジ中央部位置での計算値であ

り,ほぼ実測値の平均的な値となっている｡

次に.図11はウェッジの軸方向電流を示すものであるが,

測定位置
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図10 ティース電流の分布 同一ティースであっても.軸方向の位置に

より電流値は異なっている｡



測定位置

/----ノーーーーーーーー､

∨◎△<0▽!

ウェッジ

保持リング 7‾イース
l

【
】

琶

測定素子

(
へ
ヽ
･
H
小
＼
王
駕
脚
へ
ト
H
小

0
-
-
‥
-
-
-
-
-
△
Y
-
<

∇

α
丁
△
∇
ま
<

値廿昇計

<
∇
1

0
-
-
-
-
<
∇
･
-
-
-

億測実

/わ

爪基

A
こ
Y
-
-

△
-
-
-
1
Ⅰ
∇
-
>
-
-
<

餅艶

･
…
◎
1
△

ウ

■
-
-
■
■
<

ジ

>

”

ー
ー
ー
◆
人

-
-
V
<

◎

針}
.如<

小

0
･
-
-
-
-
-

ー
ー
･
>
-
∧
-
-
-
△

Y
-
⊥
Y
-
･
人
一

田-n凶8i因田】回u

ポール ピッチ

図Ilウェッジ軸方向電流の分布 ウェッジ電流は軸方向の位置によ

り異なっており,ティース及びダンパバーとの接触状態の影響が現われている｡

測定位置
/--･････-･･′､---------＼

□ △ ○ ×

保持リング イテ

ウェッジ

(ダンパパー)

ー
〃肌一山

ス

008

004

(
1
て
＼
く
)
頼
紆
1
て
ソ
､
入
札

△

実測値

計算値

ダンパバー

測定素子 宅≡詔

4 た

‾0､､ロー吋一♪

空
[
M
州
一

四i一M州U望
n
M
m
U

望

卜十ポールピッチーー十

図12 ダンパバー電流の分布 ダンパバー電流は,スロット位置によ

り異なっている｡
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ウェ､ソジの測定部位により電流値が大中副二異なっていること

が指摘される｡実線はウェッジ中央部位置の計算値を示すも

のである｡また図12にデンバ バーの電i充を示す｡

田 不平衡負荷耐力と大容量機への方策

以上で不平衡負荷耐力の･基礎となる回転子のうず電流問題

に対する検討結果の概要を述べてきたが,これに基づき今後

の大容量タービン発電機に対する耐力許容値の限界と耐力向

上に対する方策について述べる｡

5.1 短時間許容値と連続許容値

回転子の加熱耐力に対する許答値としては,短時間許容値

と連続許容値とに分けられる｡短時間許容値は系統での短絡

事故の場合のように,大きな事故電1充が短時間i売れるときに

問題となる値であー),逆相電流J2(pu)の二乗と事放電i充の継

続時聞古(s)との積ガJで表わされている｡また連続許容値は,

不平衡負荷,あるいは高調波負荷をとる場合に問題となる値

であー),一般に逆相電i充J2で表わされている｡表2に各国で

現在標準的にとってし-る許容値を示す｡

突如手間の場合と連続の場合との相違は回転子導体の温度上

昇の大小にある｡すなわち,短時間の場合は大きな事故電流

に相応した電i充が回転子に誘導して損失を発生するが,知時

間の現象であるため熱放散が期待できず,温度上昇の大きい

ことが問題である｡これに対し,連続の場合は発生才貝失が′ト

さく,冷媒への熱放散があるため,子息度上昇としては短i時間

の場fナに比べ過酷とはならない｡しかし,いずれの場合もう導

体材料にとっては表3に示すような許容値があり,これを超

えないようにすることが必要となる｡発電機容量が大きくな

ると,温度的にも余裕がなくなる傾向にあるため,同表に示

した全体的な許イ存限界とともに回転-rの各部に対しても許容

限界以下になることを見究めておくことが重要となる｡

5.2 大容量機に対する不平衡耐力向上策

前述のように,不平衡負荷耐力は回転子を構成している導

体の子息度上昇により制限される｡このため,容量が増大して

誘導電i充による手貝失密度が大きくなっても温度を制限内に抑

える方策が必要となる｡これには回転子の平均i且度_L界とと

もに,[回転子各部に対しても十分な検討と裏付けが行なわれ

ていなければならない｡これに対する有効な方策として,前

章4.に述べた全長ダンパ巻線方式の採用が挙げられる｡

図13は発電機容量と回転子最大温度上昇との関係を,部分

ダンパー巻線‾方式に対する全長ダンパ巻線‾方式の効果でホして

いる｡同図には2椒機と4極機の場合を示しているが,例え

ば2極機の場合でみると,容量700MVAを某準として部分ダ

ンパ巻線のままで容量を増大していく と同閥の破線(a)のよう

表2 各国のタービン発電機における不平衡負荷耐力許容値 系統

の相違及び不平衡負荷耐力に対する考え方の速いにより異なっているが,アメ

リカでは許容値を‾Fげる提案が行なわれている｡

､周
名

加熱条件
日 本 アメリカ いギリスフランス 西ドイツ1ソ連

短時間

連続

/2:f* 10 ･0** ∃ 3 7 5 5

/2(%) 9 9*** 10 8 5 6

注:書 J2=逆相電涜(pu)

f=J2の通電時間(s)
‥

改訂の機運=800MVAまでJ2ゴー=10,l′600MVA以上/2ごf=5,その間は直線
*中一

改訂の機運=960MVAまで/2=8%,96卜,′ZOOMVA/2=6%,l′ZO卜

l.500MVA J2‾5%
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に温度上昇は大きくなっていくが,これを全長ダンパ巻線と

することによ一り,実線(b)のように温度上昇を低減することが

可能なことを示している｡すなわち,今後大容量機を製作し

ていく場合でも全長ダンパ巻線を採用することにより,これ

までとってきた部分ダンパ巻線と同程度以上の不平衡負荷耐

力を確保できることを意味している｡

表2に各国で標準的に規定している短時間許容値と連続許

容値とを示したが,これまでは発電機自身に余裕があること

もあって,アメリカや我が国のようにム2～=10までを許容し

ているところもある｡しかし,容量の増大とともに不平衡負

荷耐力の許容限界が機械寸法を制約する条件となるようにな

つてきているため,アメリカでは図14に示すように大容量機

に対する許容限界を見直す動きが具体化しており(2),我が国

でもこれに追随する機運にある｡これは容量800MVA以上か

ら直線的にム2り直を下げ,1,600MVAでム2亡=5 とするもの

である｡これには種々想定された系統事故時の逆相電子充の算

定,しゃ断器の性能向上などの裏付けが行なわれたうえでの

ことであるが,同時に許容値を下げることにより発電機自身

の重量低f成による経済的な効果,軸間距離の短縮による軸振

表3 回転子導体材料の温度許容イ直 発電機の不平衡負荷耐力の限界

は,回転子導体の温度制限から決まる｡

加熱条件

回転子鮒竺軸

短 時 間 連 兼売

許容温度
許容限界理由

ぐC)
許容温度

ぐC)
許容限界理由

ウ ェ ッ ジ

200;悪字引張強度の
100

高温ク′リープ強
(アルミニウム合金) 度低下

ダンパ巻線

スロット部バー 高温強度低下

エンドリング 375

保持リング

平 均 45i焼きばめ郡締め
しろ減少

45

焼きばめ部 375
トダンパリングの
高温強度低下

100

～

軸 材
(鉄心)

鉄 心 自 身 425
熱応力低下

煉毒屯温度以下
425 熱応力低下
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図13 発電機容量と回転子温度上昇 部分ダンパ巻線のままで容量を

増大していくと温度上昇は大きくなるが,全長ダンパ巻線とすることにより温

度上昇をイ氏三成できる｡
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図川 アメリカの不平衡負荷耐力許容値に関する改訂案 系統事

故時の保護方式の進歩及び寸法低減による経済的効果などより,J22f許容値を

下げることが提案されている｡

勅に関する惟能改善などの波及効果が指摘されてい■る｡現二状

では,全長ダンパ巻線は必ずしも広く用いられていないが,

世界的にも全長ダンパ巻線の有効性を認める気運にあり,不

平衡負荷耐力の許容限界の確保及び大容量化に対処できる効

果的な方策と考えている｡

【司 結 言

タービン発電機の大容量化とともに,系統事故,あるいは

不iF衡負荷時の逆相電流による回転子の加熱温度上昇が発電

機寸ざ去を直]妾制約する重要な要因になってきている｡このた

め,回転子の加熱現象に対しては,回転子の実際の導体構成

及び導体の物性値を考慮に入れた綿密な検討が必要となる｡

本稿は,これの基礎となるうず電流,才貞夫及び温度上昇に

対する解析の考え方について述べ,その結果を数値例により

一部実測結果との対比をも含めて示し,回転子の実情に即し

た定量的な検討ができることを示した｡また,不平衡負荷耐

力の向上策として用いられるダンパ巻線の種類と,ニれの効

果の比較を示し,磁極部にもバーをもつ完全全長ダンパ巻線

が梅めて効果があり,今後の大容量機に対してはこれの採用

が必要なことを述べた｡
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