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Abstra(:t

Urged by the need for more power,manyhydro-electricpower projectsarebeing

planned byJapan Power GenerationandTransmission Co･and thereindustrial

COmpa昆es.

This paper dealswith some features newly developedinwater wheelgenerators･

In Construction,a neW Ventilating system for the rotor was adopted for the

28,000kVAalternatorsfor the Yamabe P.S.as showninFig.2._Some vertical

alternators have been equippedwith a segmentaltype bearing forits upper guide

tearing-aSillustratedinFig■.5.

InillSulation,COils for around20,000V can be madewithout no fear･

The problem of surgingis being studied from various points of view･If the

impulse strikes the generator coil,a maXimum95kV between the groundin the

case of a154kV transmissionline aTld2,000V betweenlayers could be given rjse

under the worst conditions.(though not possible).
Exciters of high voltage rise and ceiling voltage have come to beusedtoobtain

qt豆ck response excitation.

The drivlng Of turbine governor speederisin most cases going to be made by

electric methods.Two methods are now used.One uses a double current generator

type sub-eXCiter and the other a generator of permanent magnet type whichis

more reliable than the former.

Developmentsin protecting devices are;OVer-VOltage restricting device,1ayer

Circuitprotectingdevice,andearthing protecting devicefor鮎1d■Pcbils.

[Ⅰ]緒 盲 閉鼓する寮が急務でありl電力の窄張は園を挙げての要

我国が繁発するためには､唯一の資源たる水力資源を 望である｡

現に日本葦莞迭竃初め図録､各層､香車

湯
口立製作所日立工場

昏融二等で膨大

なる葛層計董が建てられヽ既に二≡建設途上にある蕃は
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誠に喜ばしい事である｡この時に苦り最近の水車護電機

の構造その他に関する二三の傾向に就いて述べ､今後の

諸計毒の参考に資したいと思う｡

[ⅠⅠ]構造上の二三の進歩

最近に於ける水車の設計は､能率向上及び経済的の親

からl殆んどその特有速度の許容限度ぎりぎりに設計

される場合が多い｡叉速度上昇率を大きくとっても蒙電

機の電壁上昇が､危瞼なる程度まで上昇せぬ様な保護装

置が設けられているため､速度上昇による電堅上昇の問

題は心配がなくなった｡以上二つの理由から､最近で

は漸次大容量まで比較的高蓮が採用され､且つ慣性能率

の要求が減少して来ているので､叢電機は漸次外径に比

し持厚さの長い機械が製作される傾向にある｡玄真に於て

問題となる粘は通風方式である｡普通の方法による､幅

流フアンと磁極の速風作用とにより､フアンから極間を

通過し､固定子通風菓に通風する方式では､固定子通風

渠に必要にして充分なる風量を通すためには極蘭画積の

不足を来たし､更に極間にある界磁線輪支え金具のため

中央部は通風困難となり､固定子線輪中央部の温度が高

くなる心配がある｡~このため従来比較的高速大容量機で

は膳辣の中央部に孔をあけこの孔より磁極間に通風する

方法が採用されていた｡(第=削日立製作所に放て目下

鋭意袈作中の日本国有繊遠山遵蒙電所柄28000kVA167

RPMの機械に勤しては､強度に影響を及ぼさざる簡軍

な方法により､セグメントヨークに極めて有数なる通風

孔をあける方法を案出し採用している｡

(第2圏)

軸受は従来の構造のもの(第3迦)の他に､セグメソ

ト式(第4囲)がある｡これは米園では最近の標準とし
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第1囲 岡持子の通風方式

Fig.1Method of ventilation of Rotor.

て廣く採用 されている方式で下記の如き利至

1､潤滑油循環装置が不要になる｡

がある｡

第2囲 周靖子の新通風方式

Fig.2New method of Rotor venti)ation

through]aminating yoke.
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第3固 上部案内軸受

Fig.3Upper guide bearing.
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第4図 上部案内軸受としてのセグメソト軸受の構造

Fig.4Upper guide bearingwith

Segmentalmeta】.
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2､軸受が軽量になるので阻立据付が容易となる｡

3､空電機の寸法､重量が減少し､建家及び資材の節

約となる｡

4､軸受の→部が焼損した場合にもパピットの詩替を

要せず､調整のみにてすむ｡

5､強制給油式では､油の循環が止まれば直ちに軸受

が焼損するに比し､セグメ㌢ト式では冷却水が障

っても直ちには焼けぬ故､信輯度が高くなる｡

この方式は特に低速贋の機械に適している｡日立製作

所に於てはこの方式を昭和17年頃より二三の叢電機に

二採用し､その寅績と樫瞼とにより､以来幾多の改良を施

こし､現在のものは第5圃の如き構造になっている｡又

スラストベアリングの調整ボルトは固に見る如く外部よ

り調整出来る｡(新案出願中)

消火装置は最も簡軍推賞なる注水滑火装置が設けられ

るのが普通である｡この装置に封しても､護火の瞬時に

売るべく多量の水を有数に線輪に注水すべく改良が加え

第5固 上部案内軸 としてセグメソト 軸≡

用いる場合の最近の構造
Fig.5Upper guide bearingwith segmentaI

metal.

ちれ､線輪の上下両方に設けられた多数の噴出孔から同

二時に多量の水が､噴霧状に噴出す如き構造が考案されて

～､る｡この頃出孔は第6圃の如き構造で､水が噴出孔か

~ら噴き出す直前に､螺旋状の通路を通る事により遠心力

'が附加されヽ噴出孔を通常な形状に設計すれば､完全に

二放射状に噴出さす事が出来る｡(新案出願中)

[ⅠⅠⅠ]経 線

電気機械の生命である紹練物に関しては､最も質撃な

感萄
第6固 注水沿火装置用′ズル

Fig.6 Water spraylng nO2:Z】e.
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る研究が続けられ､紹株材料そのもの及び絶縁虞理の進

歩の結果20000V絞までの線輪は何ら不安なく製作出

来る｡線輪の絶縁法には､コソパウンド注入式とワニス

焼付式との二方法があるが､日立製作所に於ては両者の

長所を共に具備する事をねらって雨着併用の方式を採用

している｡この場合コソパウソドは軟化票 の通常なもの

を撰ぶ必要があり､焼付ワニスは熱硬化性の艮好なるも

のが望ましい｡最もよきコソパウンドとして吾々は軟化

静ま1100C位のものを撰んでいる｡叉焼付用ワニスは熱

硬化性のよきものとの意で､米国では特にサーモセット

ワニスと云って宣侍しているが､吾々の使用しているも

のもこれと似た性質をもったものである｡又最近米国で

は難燃性紹放物を用いている事が報ぜられている｡我国

に於ても難燃性ビニール樹脂系絶縁物を用いた絶後線

が､通信線其他に既に賀用に供されているが､繹済的見

地､ 性及び腐蝕性等の から未だ｣投圃轄機には不

通常である｡又粗放虞理の方面に於ては､高周波誘電加

熱による乾燥が宜用の域に達しているが､従来の外部加

熱又は内部加熱の方法に此し､極めて短時間に目的とす

る箇所のみ加熱しうる報に於て極めて結果は艮好であ

る｡ 日立製作折に於ける寅駿に於ても11000V漁 輪

に勤し､10×106`も程度の高周波にて加熱せる結果は､

乾燥加熱時問を1/ヱ以下に短縮する事が出来た｡更に将

来.1/5以下に短縮しうる預冠である｡又6000V級以上

の線輪の表面には有数なるコロナ防止塗料が塗布されて

いる｡

[ⅠⅤ]衝撃波に封ナる梯輪絶繚の問題

落雷による衝撃波により叢電機の線輪が焼損する事故

はかなり多い｡この場合焼損箇所は端子に近い部分が多

く､中性戦が非捷鞄のものに於ては､中性戦からの反射
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扱が重塵する串によ り中性票占一丘くが焼損する場合もあ

る｡これを防止するス は､録輪の柁旅､特に暦間経路

を強化する事も勿論必要であるが､根本的にはかる衝撃

扱が線輪に浸入しない 保護する寄が必要であ

今迭電線琶堅154l(Vl嘗電機屈墜111てⅤ

る｡

した場

:三∠)､

琵閏 特集紙

る最大電匿は

第32巻 韓2量尭

190 kVxO.5=95 kV

合に託て考えて見るに､1541くⅤ側避雷許の制限 墜を

700lくⅤ とすれば､如何なる衝撃波が来ても避雷器が健

全である限りこれ以上の電匿が萱撃墜賢の→夫側に入る寄

はないが､竜一避雷器が働かないとしても､碍子の閃終

電墜以上に上る事はあり得ない｡普通15j kV

側碍子の閃終電匿は950lくⅤ位と考え≒れ…ばよ

い｡

叉使用者､官蕊卜製作者の協同研究機閲であ

る雷署防止委員合で 験された､西窪､蔑母､

大桑､言責書各凌琶所及び毒矢城囁攣電所に於ける

測定結果及び日立研究所に於ける宜験浩一果を綜

合検討すると､撃墜器十次側(高屋側)に 攣

波を印加した場合､その二次側(低璽側)にあ

らわれる琶墜に関しては大塩次の事が言い得

る｡即ち壁 器の二次側に表われる衝撃波の波

高値は､一次側に印加される衝撃波が一線印加

の場合､三三班一括印加の場合､挺選瀧及び変電

機の中性報が接地している場合､非接地の場

合､サー≠アブソーバーがある場合､轢き場合

等諸種の條件によっていちちるしく畢なるもの

である｡然し最悪の牒件の場合に於てもl芝電

機が按漬されておれば､二次側の値は→夫側の

値の20%を越える事はない｡従って雷撃が攣

という寄にたる｡然し車馬所内に落雷するチャソスは極

めて稀であり､迭電線に落雷した場合には､送電線内の

誠衰分だけ波高値は低くなる｡アレスターが健全なる場

合にもこの胃壁より低下する尊は勿論である｡叉撃墜器

を通して衝撃波が浸入する場合､二次側の竃匪は琶磁誘

導によるものよりも､ 琶的に倖達されるものの方が還

かに強大であるため､一次と二次との巻操比の影響は比

露語の｢次側に於てその端子に接近せる位置に加えられ

た最悪の場合に於ても､二次側にあらわれる最高琶歴は

950l{Ⅴ×0.2=190lくⅤ

程度である｡又最近の老冠閣は必ずサージアブソーリ∴-

が設置される｡これの効果に託ては上記各試験に於ても

夫々測定されているが､てめ結果によると､0･5〟Fの

蓄電器を挿入せる場合､扱高値は25～50%に低下して

いる｡蓄電罪の容量を喝加すれば更に低下する｡故にサ

←デアブソーバーを設置した場合､蒙電横端子に加われ

弗7国 富崎粁琶石河内13750lくVAllGOO V

50/60亡せ300/360RPM竪軸交流室電機

Fig.713750kVA300RPM Verticalshaft

Water turbine generator for Miya-

zakikenIshikochiPower Station.

較的小である｡

従って叢電機の嘩輪の絶放は､11000Vの線輪で上冨己

951くⅤに耐える事が理想である｡日立製作所で賀験し

た結果によると1･5×40/上Sの標準放で試

1001くⅤ以上の波高値に耐える事を権

した結果は

した｡又この大
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他聞竃堅は叢電機の中性耗が接地してある場合には､中

､部分では殆んど0となるので主として端子に

主軌､部分のみの問題である｡中性戦が非接地の場合に於

ては､ 中 からの反射汲のため､中性黙の電墜が却つ

て端子に於けるそれよl)も商い場合も生しるので､護電

--の機 は必ず接地すべきである｡

さてかゝる宙電堅が端子にかゝつた場合､暦問紹珠は

如何に考えるべきか｡前記雷害防止委員昏の隻駿結果及

び日立製作所にて 験せる13750kVA300RPMllOOO

Ⅴ表層閣(第7圏)に放ける試験結果より見るに､大盟

端子側から20%位の線輪に40～50%位の電堅が集中

している｡従って上記13750l(VA近電機を例に撃げる

と､暦間にかかる最大竃堅は

95000VxO.5

126 × 0.2
≒1890V

訳に126は一相刀直列巻回数である｡

日立製作所にて宣教せる結果は11000V線輪の居間

托放は1･0×40/上S の標準汲を加えた場合20kV 以

■との耐力を嘉している故充分安全な･りという事が出来

る｡

[ⅤⅠ]閲l 磁 棟

闇檻機は普通蓑電機軸に直結せられ､励磁容量が数十

転1V以上の場合は､副励磁機が設けられる｡遠雷殊の安

定度をよくするため遠慮励磁力式が用いられるが､最近

･はその遠慮度及び範囲が更に損大されて衆た｡

速應湖磁を行うには､副轍磁機を設けたり､振劫式自

動層題§調整詣を用いたりする｡自動電堅調整薔を用い励

磁磯の頂上閻魔はオーバーシューティソグの作用車興え

るために､自動屈墜調整器の動作特性に應じて､或程度

高くとるのがよく､迭電線の状態､故習機の大きさに,よ

り定格胃壁の130～150%を普通とするが､特に負荷欒

劫の激しい護電機に勤しては180チ∂以上もとることが

ある｡一般に抵抗式自動電堅調整器を用いる方式のもの

では130～150%程度にし､振動式自動電壁…調整器を用

いる方式のものは梢高く､150′-185%にとるのがよい

掠に考えられる｡

電 機概観

連應働乾のため､頂上閻

101

と共に今一つ問題になるの

は竃壁上昇率である｡副願磁機のない普通の鳳磁機では

定格竃堅に封し50～20CV/秒であるが､副職磁機を併用

する遠藤励磁機では26C-5qOV/砂の値にする｡苗愉磁

機を併用した場合の竃壁上昇率は閻竪零の附近で最大で

頂上閻魔≦の るが､一方この値は頂上胃壁の大

きざに依って非常に左右されるもので､執こ竃壁上昇率

何秒と云っても之で充分瀞磁機の胃壁確立速度を表わす

ものとは云えないのであって､頂上胃壁の値を規定し

て､この値を云わねば意味がない｡

遠慮度を噂し､又接] のある制御茶を用いないで自動

電歴調整の作用をもたせるため､最近､噂幅挙が大きく

時定数の小さい励磁機により､負敬遠を興える日動制御

方式を用いようとする機種が急激にきざして来た｡この

方式ほ､交流電堅が 値から外れた僅かな毒垂化量を､

噂幅率の大きい副職磁機で檜幅し､檜幅された胃壁を主

顧磁機の界磁に負鏡還して､交流胃壁の標準値からのズ

レを元に戻そうとする方式と､負領還作用により､安生

現象(この場合は交流電匿)を或標準値に張力に保とう

とする作用をもった特殊励磁機により励磁する方式とに

大別できる｡南方式とも乱調防止装置に相営考案を施こ

さねばならない｡日立製作所では目下､後者の方式につ

き鋭意研究中で近く完成される預宕である｡

遠慮蒐磁には時間的おくれの少ない事が望ましいので

あるが- これを完全に解決する一つの方法は､眞茎管励

磁方式である｡米国では既に火力重層所に寅施された例

がある｡この例ではターボ家電機に職矧こ必要なる容量

の六相交流草電機を直結し､その各相に各々貫極整流器

を入れヽ これにより讃電機の界磁を励磁する方式であ

る｡竃堅調整は整流器の格子制御にて行う｡我国でも最

近の水銀整流器は極めて信蹟度が高くなっているので､

本方式は何時でも採用する事が出来る｡

[ⅤⅠ]調速機の電気遥轄

調達機を水草主軸よりベルト 運韓するか又はギヤー

掛違韓する方式は､ベルト切凱調速機設置場所の束縛

変電所の美観を害する等種々の故 があるので､最主圧で
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は殆んどすべて電気蓮韓が採用される｡この方式は主変

電槻及び送電碩把路より全く掲立して常に水車襲電機の

旧轄数に比例した周汲敷を葛生する交流電源を有し､こ

の電源により建碑される電動機で調速機のアクテエータ

ーを旧時奪し､水車の向韓教と調速機の把腫専数とが常に一

定の比を保つ如くせるものである｡交流琶冴としては､

葛電機軸に直結して､永久磁石叢電機を設ける場合と､

直轄励磁機を複流真電機とする場合とがある｡何れの場

合にも調速機運特用電動機には1/10IP の反動電動機を

用いる｡反動電動機は同期電動機の一種であるが､直流

陶磁不要l構造簡単な粘で理想的なものである｡

励磁機を複流芝電機とする場合必要な交流電力は0.5

kVA､3¢､25∞或は30∞程度のものであるから､

励磁機の電機子巻線の1200づゝ位相の違った黙からリ

ード線を出し､スリップリングに接試して簡軍に交

得ることができる｡この場合､電機子線輪には勿論直

と交流の重畳した電流が流れ､然も交流分のカ率は可成

り低いので合成電流の波形は複雑なものになるが､直流

分に比し交流分は僅かであるから整流､温度上昇等には

大きな影響を興えない｡筒小容量低速の励磁機を複洗車

電機とするときは､周波数の関係から極数が多くなる事

あり､このため機械の寸法が大きくなったり､或は磁極

第8固 永久磁石蒙電機

Fig.8Actuatorgeneratorwithparmanentmagnet.

間隔が狭くなるため整流に注意せねばならない場合があ

る｡

一般に常時蓮轄時に於ける調速機の働きに射しては､

この後流量電機の方式にて充分であるが､この式では起

動時に於ては､琶匪の確立の時間的おくれのために大陸

定格速度の80%位まで､同韓教が上らねば調速機電動

機が起動しない歓熱がある｡この 永久磁石草電機を用~

いる場合には零速度より､調速機が主機の岡持敷に完全

に比例せる同韓数にて廻る事が出来る｡従って調速機に

設けてある同韓計にて､主機の同韓数を起動時に於ても

完全に見る事が出来る利粘がある｡又常時は界磁巻線を

使用せぎる故にそれだけ信頼度が高い｡

永久磁石叢電機には同轄電機子型と同韓界磁塑とがあ

るが､後者ではスリップリングが不用となる｡然し永久

磁石はMK鏑又はKS銅等が使用されるが､何れの場

合に於ても加工が困難であるので､一己煙垂界磁塾では構造-

が筏雉になる｡日立製作所では同轄電機子三型を採用して

ゐる｡第8匡lは永久磁石叢電機の外部である｡

[ⅤⅠⅠ]保 護 装 置

空電機に封する保護装置に関しては､別章配電盤の!巽

細記述される預定につきここでは重複をさけるため･

特に重要な二≡の保護装置に就てのみ述べる｡

1､電匿上昇に封する保護

水草の速度上昇率は普通30%位に撰ばれる｡これは

芝電 が全負荷で蓮持している際､急激に負荷を

る時､水車の

断せ

速機が働くまでに､速度の上昇する率を

言うのである｡この場合自助電匿調整機､電墜抑制装置

の何れもない場･合には､車電機の磁気飽和程度により異

なるも､盗電機電堅は大醍50%以上上昇する｡殊に

50/60亡b共用の護電機を60亡bで蓮韓する場合に於ては

80%に達する事もある｡この程度の琶匪に勤しては､

家電機線輪の絶縁は充分耐える様に製作されているので

はあるが､かかる高電燈が度々かゝる寄は好ましい事で

はない｡この電歴は極力抑制すべきである｡このため吾

々は変電機の端子琶墜がある値以上上昇した時は､過

匪樫電語によって陶磁機の界磁旧路に大きな抵抗を瞬間
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Fig.9Method of】ayer short protection.

的に挿入し､過雷屡を抑制する方式を採用している｡こ

の方法によると完全に筒墜上昇を35%位におさえる寄

が出来る｡

沼′倉葛屠所で寅験した結果によると､本変電機は水

内蒙竃折から移設した11000kVAの機械であって､沼

ノ倉に於ては速度上昇が特別に大きく､抑%以上にも達

する特殊の場合であるに拘らず､負荷9000 lこ＼＼■

時､ガイドベーソの閉鎖時間5.3砂､速度上昇率50.3%

の場合ヽ琶腰上昇率は33%に抑制する

2､居間短絡保護装置

0た乗出が

牽電機の各相巻線を2本以上の二並列闇路になる様設計

し､第9匡lに示す如く燈篭器を挿入する｡例へばU相

のa巻線に暦問短 を生じた場合には､a巻線と b巻

線とでは常然誘起雷墜が､不平衡となる故､a-b巻線

間に横流が流れ纏電粉が働作して､泊 を切る｡

この場合鼓電機茎牒の不平衡があると､屏間短絡がなく

ても a-b巻線の星間的位置の相異から､a-b巻線問

蓄 電 池 の 充
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第10固 盗電機界磁線輪の

接地保護方式

Fig.10Earth short proq

tection of 丘e)d coi】.

103

に環流が流れる場

合があるので､比

率差励健電器の他

に誘導型鰹琶希を

併用して､常時の

横流では働作せ

ザ､暦間短絡の時

のみ戯作する様な

特殊な接続になつ

ている｡

3､界磁巻線の保護

界磁巻線の故障はヽ電機子巻線に上ヒ較すれば少ないの

で､従来は界磁巻線には保護装置はつけてないが､最近

のものには､第10園の如き保護装置がとりつけられて

いる｡この方法によれば界磁線輪の大部分の範囲に於け

る接地事故に封しヽ絶壁筒音を働かす事が出来る｡

4､その他巻線の相聞短
､接地等に封する保護､軸

受の過熱に封する保護､軸受の潤滑活の弥油に射する警

報等の方式は従来と りがないが､軸受冷却用水の水流

勝間器に関しては､日立製作所に於ても抵抗式の新型水

流憾儒儲が完成されている｡

[ⅤⅠⅠⅠ]結 言

以上:最近の芝電磯に関して､従来より進歩せる二三の

艶こ就て述べたのであるが､この一文が今後の新設盗電

所の計蓋に労し､何らかの参考ともなれば幸甚である｡

電 多賀工場若林圭次郎著
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