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超電導発電機の開発
Development of Superconducting Generators

超電導発電機は,効率向卜,機械寸法の小形化,安定度の向上などが期待される

ため,次代の新形発電機として世界的に脚光を浴びつつ開発が進められており,発

電機の大容量化に伴い近い将来実用機が運転されるものと考えられる｡日立製作所

はこれに対処して発電機回転子のコンポーネント肝先に着手して以来,超電導発電

機の開発を総合的に推進してきた()

本論文では,この新しい発電機の技術的特長や,現瓜利発を進めている50MVA機

の概要,電気的･機械的特件,冷却惟能の研究経過,空隙巻線固定-‾r一の概要などに

ついて述べるとともに,従来機に代わるべき新形機としての超電導発電機の開かれ

た将未惟を了愁してみる｡

u 緒 言

タービン発電機の単機谷量は,過去の経済成長とともに飛

躍的に増大Lてきたが,これは主として発電機冷却法の改善

によって達成されてきたものであった｡近年になって超電導
1･000

発電機が注Hされ,世界各村で試作研究か進められているか,

これは,岨転子巻線の無才貝失化,高磁束密度化などによって

単位体積当たりの山力を非′.削二大きくできるためであって,

その結果,発電機の製作限界容量が大幅に拡大できるとLて 100

大きな期待が寄せられており,また,効率や安立度も向上し

機器寸法レト形化できるために,大谷品機だけでなく,Jエい

範囲で使用される可能性があると言われてし､る0アメリカで ≡
は20MVA機が製作を完了し300MVA機の製作準備に入ってお

り,ソ連,西ドイツでも300～1,000MVA機が計L由iされている1)･2三

国1は世界の超電噂発電機の開発状況をホLたものである｡

この論文では,以L述べたような超電導ヲ邑電機の技術的持氏

について触れ,現在日立製作所で開発中の50MVA機の内容を

紹介し,関係者の参考に供したい｡

8 タービン発電機の大容量化と超電導発電機

発電機は単機容量の増大とともに冷却方法の改善が行なわれ,

空気冷却→水素冷却→水i令却という締結で機械rj一法グ)大幅な

増大を抑えてきたか,固定了一コイル､岨_転十コイルとも1自二積水

冷却する現在の穀も進んだ冷上り方式でも,二極機で1,600～

2,000MVA,四梅機で2,500～3,000MVAが限界と言われており,

二れを制限する要素とLては,もはや冷却能力ではなく二極

機では軸長･振動,軸径･応ソJであl),川極機では巨大な軸

材の入手雉,輸送制限であると言われている｡発電機の単機

容量は,経横の成長とともに飛躍的に増大してきたが,近年

になって,大容量化も頗打ちという傾向か世界的にみられて

し､る｡しかし,発電所建設用地の入手雉などの立地条件や,

タmビン側からの理由としてクロスコンパウンド形よりはタ

ンデム形のほうが経済上,運転効率上一般的には有利とされ

るなどの点から,やはr)将来の発電機単機容量は増大傾rfi】に

なることは必須であり,そのためには上記のような理rl-_lで制

限される限界容量を拡大するためにも,発電機を高出力密度化

し,′ト形化していく必要があると考えられる3)｡

この大谷量･高出力密使形発電機に適しているのが,回転

‾rに超電導線を使用した超電導発電機である｡超電導発電機
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図l 超電導発電機の開発状況 1990年代にはl′000MVA級の開発に

入るものと予想される｡

の第一の特長は,図2に示すように発電機の単位体積当たり

のJ【1力を非常に大きくとることが可能なことで,現在の同定

ナ直接水冷却,回転子直接水素冷却方式に比較すると,その

出力係数は2倍以上になると言われている｡このために,機

械寸法,垂品が/トとな-)高級材料の入手が容易となるばかり

でなく,建屋や基礎の合理化,輸送費用の低減が可能となり,

また実用性が十分確証された暁には現fi三の機械に比べて,発

電機自身の経済性も大きくr‾Fi】上させることができるであろう｡

第二の特長は,無損失界磁巻線となること,回転子寸法の

縮′トなどによる機械損の低減が可能となることにより,効率

か改善されることで,全員荷効率で0.5～1.0%の改良が可能

*臼う工製作所卜川二二1二場 **日立製作所日立研究所 料*R_､ンニ製作所機械研究所
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冷却方式

固定子 回転子

Cl 空気 空気

C2 間接水素冷却 間接水素冷却

C3 同 上 直接水素冷却ゲージ庄2kg/cm2

C4 直接油冷却 同 上

C5 直接水冷却 直接水素冷却ゲージ庄3kg/om2

C6 同 上 直接水素冷却ゲージ圧4kg/cm2

C7 同 上 直接水素冷却ゲージ庄5kg/cm2

C8 同 上 直接水冷却
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という計算例もある｡図3はその一例を示すものであるが,

機械損のi成少が部分負荷効率の向上に大きく効いていること

が分かる｡これによって超電う与党電機は,イニシャルコスト

だけでなくランニングコストの低減にも大きく貢献できるこ

とが予想される｡

更に第三の特長として,超電導発電機は磁束密度を上げ,

非石∃劉生回転子,空隙電機子巻線(Air Gap Winding)構造とな

るためにリアクタンスが減少し,走態,過渡安定度の向上が

可能となる｡走態安定度の指標となる同期化力は2～3倍程

度,過妻度安定度の指標となる臨界事故除去時間は約1.5倍とな

り,また,進相無効電力を従来機の2倍出すことができるた

めに,大容量長距離送電の場合の電圧維持上必要な調相設備
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図3 超電導発電機の効率 機械損が小さくなり,部分負荷効率の改善

も大きい｡
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図2 発電機の出力係数

従来の固定子直接水フ令却,回

転子直]妾水素冷却形発電機に

比較Lて,超電導発電機の単

位体積当たりの出力は2倍以

上となる｡

としても利用することができ,そのメリットは極めて大きな

ものがある｡

以上述べたように,超電導発電機には幾つかの大きな特長

点があるが,欠点としては回転子への熱侵入や変動耳滋束の

侵入を防_l卜するための多重円筒構造が採用されるために構

造が褐雉となり,機器の信頼性の面で解決してゆかねばな

らぬ関越が幾つかあることである｡世界的にもまだ比較的′ト

形の試験機の開発段階であり,今後変動磁界に強い化合物系

超電導線柑の開発や,高速回転に耐えられる界一遍巻線構造,

電気的熱的シールド構造など,機器の信頼性に直接影響を与

える貴賓な開発項目が残されており,これらを-一一つ一つ確証

してゆかなければならないが,機器の′ト形化と0.5%以上の効

率の改善が期待されることから,省エネルギーの見地から大

容量機に限らず適用される可能怖があり,特に寸臼二的な制約

のある船舶や航空ヰ幾用′＼の応用にも大きな期待が寄せられて

いる｡

田 50MVA機の概要4)

硯仏 日ゝ､之二‾製作所で開発を進めている50MVA超電導発電機

の構造を図4に示す｡

回転子は高磁界を発生させる超電導界磁巻線,それを支持

する極低温円筒トルクチュ”ブ,回転子にヘリウムを供給,

排出する給排装置,電機十反作肝交流磁束から超電導界‡滋巻

線を電磁自勺にしゃへいするダンパシールド及び幅射シールド

から構成される｡また,同定子は高空隙磁束密度を許容する

空隙電槻了一巻線,及び外部磁気シ【ルドとなる固定子鉄心か

ら構成される｡更に,超電J尊界耳滋巻線を冷却するヘリウムき夜

化装置,超電導界磁巻線を励磁する直流電源が設けられる｡

また,熟侵入防止の点からトルクチューブ,幅射シールド及

びダンパーシールドは円筒構造になるので,回転子は多重fl]

筒体を形成し各円筒体間に真空層を設けて断熱する｡

超電導コイルは,送電系統事故時にもクエンチ(常電導転

移)しないことに重点をおき,超電導コイルに発生する摩擦損

失や交流手昌夫を極力低i成するように,く ら形集中巻きに一対脂

含浸した界耳滋巻線をパインド支持するとともに,内外二重の

シーールド方式を用いている｡
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図4 50MVA超電導発電機の構造 体格50MVA,外径600mnl,軸受スパン3′980mmの回転子は,卜5Kの液体ヘリウムの自然対流により冷却される｡

トルクチューブには,極低温での強度,敵性の高い非磁性

鋼を用いるとともに,常温ダンパシールドとの軸‾方向熱収縮

差を許答するために反駆動側にダンパシMルドとトルクチュ

ーブを別々に支持する二重軸受を才采用した【)また,常温ダン

パシールドには銅合金を高強度非磁性鋼で補強した2層構造,

低温幅射シールドには無酸素銅の内外闇を非磁件鋼で補強L

た3層構造としている｡

以___Lの特徴をもつ50MVA超電導回転子の各部品に発生する

最大応力を表1にホす｡界磁巻線支持用パインドには,コイ

ル間電磁九 遠心力及び温度変位を考慮して定まるブリテン

ションに,担】転と極低温励磁に伴う応力が加わI)高応力が発

生する｡また,ダンパシールドには過渡時に大きな電磁力が

発生するので,材料と構造選定及び製作法に卜分柱意を払う

必要がある｡

次に,50MVA超電導回転了一冬部品の形状及び惟能について

述べる｡

図5の超電導界磁巻線には,1.8mmX2.6mm平角Nb･Ti･

Zr多心線(フィラメント:40/∠mX640本,銅比:4.5)が他用

された｡この超電導界磁巻線をトルクチューブに設けられた

くら形スロ､ソトに挿入後,その外表面から非磁竹三鋼パイント

を巻き堅く固定する｡トルクチューブと界磁巻線内周部間に

は短冊ご伏絶縁スぺ一サか多数取り付けノブれ,液体ヘリウムの流

表1 50MVA超電導回転子に発生する最大応力 回転子各部品には

遠心力,熟応力,電磁力及びトルクによる合成応力が加わる｡二の応力は,使

用材料の強度からみて安全な値となっているし】

コンポーネント 材 料
温 度

(K)

最大応力

(MPa)

トルクチューブ

中 央 部 非石造一【生絹 4.2 100

中 間 部 J/ 4.Z～40 170

哺 部 高強度非石益性て綱 40～3DO 240

/ヾ イ ン ド l/ 4.2 400

一ヾ ッ セ ノレ 非石i副生言綱 4.2 100

編射シールド

主 要 部 無酸素鋼 40 130

支 持 部 非磁性銅 40 170

ダンパシールド

主 要 部 銅合金 300 210

支 持 部 高強度非石造性鋼 300 360

図5 超電導界磁巻線の外観 内径0.34mX外径0.4mのくら形集中巻

きコイルがエポキシ樹脂で一体含浸された｡
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図6 超電導界磁巻線の励磁特性 トレーニング効果(励磁回数を繰

り返すことにより,超電導臨界電流が上昇していく｡)が見られるが,目標値70

%を十分満足した｡
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図7 匡l転子の常温高速【司転試験状況 バランスピットの中での回転

子設置状況を示す｡

路形成と界磁巻線の対地絶縁を構成する｡また,トルクチュ

ーブと界磁巻線側面間にはFRP(ガラス繊維強化プラスチッ
ク)及びエポキシ系スペーサを埋め込み,コイルの動きをなく

する｡こうして製作した界耳滋巻線部を,静止クライオスタソト

内に挿入して行なった励耳滋実験結果を図6に示す｡1回目の

励磁実験で短尺特性(′ト形モテリレでの特性)の75%に達し,ト

レーニング効果を経て最終的に9担】目のⅠ劫‡滋実験で92%を達

成した｡これは運転動作点である目標値70%を十分満足する

もので,実用に供する目途が得られた｡

回転子は柔軟な多重円筒構造で,かつ反駆動側が二重軸受

構造になり,回転子の振動特性は重要課題となる｡そこで,

まず図7に示すように常i温状態で高速回転試験を実施し,バ

ランス調整の後,3,000rpmで順調に回転した｡一二大危険速度

は約2,000rpm,二次危険速度が3,600rpm以上になることか

確認できた｡

液体ヘリウム

トルクチューブ

冷却ダクト

ガス出口

液体ヘリウム

入口

スぺ-サ

ーl
● ●

図9 モデル回転子 軸心部に液体ヘリウム貯槽(外径108mm,長さ360

mm),半径25cmの位置に二組みのテストセクションが配置され,熱伝達率や考盾

王芸)未達がラ則定される｡実馬粂時は,二の匝]転子を真空容器の中に入れて回す｡

【】 回転子冷却系

4.1 冷却方式

超電導回転-‾f･の冷却‾方式には,大別して強制流動方式とi受

せき冷却プ了式があるが5),日立製作所では熱侵入をうまく利用

して口然循環ループを形成し,浸せき冷却に強制流励の特徴

を加味Lた新しい冷却方式を開発した｡図8は,日立製作所

が50MVA機に採用した回転了一冷却構造の概念l頁Ⅰである｡冷却

流体としての液体ヘリウムは,熟サイホン効果によりトルク

チューブの内周側と外周側を遭遇する幾つかの孔を通じて,

i令却J允路を中央部から両端部へ広がるようにして7売れる｡こ

の流.動の原理を水を使った可視化モデルで確認する一方6),遠

心力場での液体ヘリウムの伝熱と流動を把‡足するため,図9

にホすようなモデル回転子を製作した｡実験の結果,解析と

ほぼ良い一致を見た7)｡

コイル容器

超電導コイル

9/

パインド

冷却末路

図8 超電導回転子の内部構造 軸心郡から液体ヘリウムが供給され,トルクチューブの内周側に液体が蓄えられる｡トルクチューブの外周側にスペーサ

によって冷却流路が構成され,その外周にく ら形起電導コイルが巻かれ,これらがコイル容器に収納されている｡
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図tO ヘリウム給排機試験装置 右手の液体ヘリウムデュワーから中

央左寄りの回転円板部に液体ヘリウムを供給Lて,侵入熟やシール圧力を測定

する(回転数3.600rpm)｡

4.2 ヘリウム給排機

回転子への液体ヘリウムの供給排出部は,低i且流体をシー

ルし,かつ侵入熟を′トさ〈する必要があるため,特殊な工夫

がなされている｡日立製作所では,従来使用されている磁作

をもつf夜体を狭い間隙に高磁界下で保持し,シール作用を持

たせる磁性i允体シールに,軸の回転に作う遠心力によって液

体をシ【ル空間に保持する遠心シール構造を加味L,軸振動

に対L安倉件の高い給排機を開発した｡図川に50MVA機用の

試験装置を示す｡試験の結果は,軸批軌が0.1mmでも問題は

なく,侵人熟も1～2Wと満足できるものであった｡

4.3 計測系

温度,液血,ひずみ,磁界など100∴与を超える各種の計測を

行なうために,日立‾製作所では出船‾f一内部に切換匝帽各を内蔵

する計測方式を開発した｡切換t自1路は,ホトトランジスタ,

半導体スイッチ,増幅器から構成され,スリップリングによ

り静_】L系に取り出された仁言号は,デⅥタフしロセッサを絶て処

推衷ホされる｡)

B 空隙巻線固定子8),9)

空隙巻線国立-f▲では,空隙磁束の大部分が巻繊とと鎖交する

ので,巻線増休のうず電子克損及び循環電流拭が従来のスロ､ソ

ト巻線より著しく増加し,巻線に働く電磁力は数倍から10倍

以上にも達する｡Lたがって,～導体捕一矢を任もぎ成し,巻線部を

限られた空間にいかに強固かつ高密J空に肖己置するかが故人の

課題である｡この間越は現在のスロlソト巻線製作技術の単な

る延氏では雉Lく,超電j尊発電機の朋党に大きな去拉響を及ば

すものと言える｡

5.1 細素線転位導体の開発

空隙巻線用大谷量電機了一導体では,j#体損失を現在のスロ

､ソト巻線と同程度に抑えようとすると,-･般に寸法1mm前後

の絶縁細素線を二二重あるいは三重に転位することが必要にな

る｡このため,コイル内部に占める絶縁物及び転位余裕空間が

増加し,大寸法の素線導体を1回だけ転位する現在の巻線よ

りも導体占横率は低下する｡また,細素線化により直接に導

体を冷却することが困難となり,このため外部から冷却しよ

うとすると導体内部の温度こう配が大きくなる｡

そこで日立製作所では,導体損失,j導体1Li桔率,絶縁,冷

却性能及び機械強度のノ.一丈でバランスのとれた紬素線埠体の開

図l】完成Lたスキュー巻線電機子 スキュー巻電機子巻線の外周に

サポートブロックが力うスパインドで固定されている｡サポートブロック外周

の多角形部を,壬鉄心内周に弾性部材を介Lてフィットさせることにより鉄′い二

固定される｡

図12 4MVA固定子の試験状況 固定子単独で三相及び単相突発大電

)充通電試験を行ない,巻線部の耐電磁力性能評価がなされた‥

発を行なうため,各柁のや体を試作し空隙巻線に適Lた水冷

細素線二束転位導体の最適化を行なった｡

5.2 4MVA固定子の試作

次に,空隙巻線固定子の特技を十分発揮できる新構造,新

技術を目指し,容量4MVAのプロトタイプ固定子が試作され

た｡この4MVA固定子の特徴には,スキュー又はヘリカル巻線

構造,巻線支持方式としての角形サポート方式,水冷細素線

二重転位導体の採梢などがある｡図11に完成したスキュー巻

線電機十の外観をホす｡巻線部の全長にわたり同一直径に製

作できるので,巻線部をあらかじめ一体に製作したのち,鉄

心シールド内孔に軸方向から装着できるのが特長である｡そ

の反面,巻線有効部で各j導体が円周方向に約180度スキューさ

れるので,巻線電才走による発生才蔵界及び電磁力は複雑な3次

元分布となる｡このため,スキュー巻線構造を対象とした3

次7亡電磁界解析プログラムを新たに開発Lた｡

4MVA固定丁の件能評価は,従来形回転一子との組合せ試験,

幌延子単独での大電流突発通電試験,及び超電導回転子との

組fナせ試験を通して,詳細かつ入念に行なわれた｡その結果,

期待Lた特件及び性能が得られ,鵜本的に大容量起電ノ尊発電

機ノーj固定-f一として有効であることが確認された｡
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図13 外部給電三相突発夫豆絡時の振動振幅 4MVA固定子に対する外部電源による大電流突発通電試験結果であり,通電瞬時での内筒の径方向振動が最

も大きし､｡

図12に固定子単独での電磁力試験.状況を,図13に外部電i原

による突発通電時の各部振動振幅の測定結果をホす｡内筒の

振動が最も大きく,短絡事古如寺に対する内筒の振動抑制対策

が重要なことをホLている｡

5.3 50MVA固定子の概要

50MVA固定‾r一は,二れ圭での研究成果を十分生かして設占十

された｡スキュー巻線構造,角形サボm卜方∫じ,水冷噂体な

ど,鵜本的には4MVA一句;立J′-と同一-イ港造であるが,巻線郎の

コンパクト化と耐電磁プJ円三能の改善を図るため種々の⊥夫が

なされている｡例えば,

(1)将来の大容量l‾占1定一-rて､は,噂休数が増加L電機J′一巻線の

多層化が必要になることを子想して,層数を■選んでいる｡敗亡

に,内径側よりも外径側巻線屑の導体数を多く し,巻線実装

鵠り空を_1二げる設計とLた()

(2)巻線内筒の-?仁径‾方Irり振動抑制のため,新Lく非磁件のロ

ッドにより円筒をフレームに弾性支持する機構を付加Lた｡

などの点である｡

以.Lのような新システム,新機構の採用により,50MVA固

定十は4MVA同定†一に比べ,巻線占桔率で約2倍,電乞も装荷

で約3倍の高出力密度電機ナとLて設計されている｡二れに

より∴定格出力時に巻線に加わる電磁力レベルは,,【11力1,000

MVA接の規範iグ)大容量タービン発電機とほぼl司一一レ/ヾルとな

る予定である｡

l司 結 言

以上超電導発電機の特長,ニ将来什に触れ,一呪ん日_立二製作J叶

で開発中の50MVA機の内容について紹介Lた｡効ヰく,∠左㍍度

の向上,′ト形化及び製作限界容量の拡大が江巨1され,各川で
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.言∫じ作研1先が怯んに行なわれており,実州税模のものも1990年

代には登場すると考▲えられる1)･2と超電導発電機は従来機に比

較して運転卜,デ経1月上のメリ､ソトが非常に大きいために,ニ大

代の人手i一量機の本吉打と予想されておI),日立製作所はこの新

叶う発電機の憫プ邑にも全力を挙げる考えである｡ここに関係者

の指噂及び助言を請う次第である｡
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