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15,000kVA SynchronousCondenser for

Tohoku DenryoknCo.Ltd.

SendaiSubstation

By ShokichiTakahashiand ShoichiroIkeda

HitachiWorks and Taga Works,Hitachi,Ltd.

Abstraet

The synchronousCondenserfurnishedby Hitachi,Ltd.to the Sendaistlb-Station of

Tohoku Denryoku K･K.isnot onlylargestincapacity among those builtafterthe

term壬nation

designs.it

Capacity

Capacity

Speed(8

Type

Of the War,but also has many features embodied with

WaS designed for the following data;p

atleading zero powerfactor

atlagging zero power factor

poles,50cycles)

15,000kVA

7,500kVA

750r.p.m.

Outdoor type

VarlOuS neW

A600kWstartinginductionsynchronousmotorisdirectlycoupledtothecondenser,

andthisisalsousedforstoppingthecondenserinashortperiodoftimebyeffecting

dynamic braking onit.

Besidesthe motor,90kW main exciter,3kW sub-eXCiterand3kW HTDare also

mounted on the condenser shaft･The HTDisa d･C･generatOr With specialfield

Windings andis used for automatic voltage control.

Becauseoftheoutdoortype,itisdesignedto beabletodisassembleeasilywithin

the narrow housing without helpofacrane･Itisalso provided with such devices

as noise absorber,airfi1ter and oilcooler without water.

AsthecontroIsystemofthiscondenser,SOCalledonemancontro】systemis
ado-

pted,thatis,Safeand correct operationis capable11Sing the sequence controller

and the perfect protective devices.

The description of the condenser and controldevicesare dealt hereir).

[Ⅰ]緒

損失30%にも及ぷ我が国
●

組系力 いては

相磯の果す役割ほ非常に重要である｡日立製作所が東

日立製作所日立工場

日立製作所多賀工場

北電力仙台変電所に納入した15･000kVA同期調相磯は

屋外 であると共に､その分解組立､防古､通風､油冷

却等に独特の設計を行ったものてあり､fl職彼の最大容

量のものであるので､ここに簡単にその概要を紹介す

る.-
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第1図 東北電力仙台変電所全景

[≠]機器の仕様

土機及び附属機催明大要ほ次の如くである〕

同期調相磯

進み零カモ に於ける容量

遅れ零力率に於ける谷量

回転数

極 数

周波数

型 式

中性点

起動用電動機

15,000kVA

7,500kVA

750r.p.Ⅳ..

8

50サイクル毎秒

Ef､E-RD

閉鎖風道循環型回転界磁式制動巻

線付

抵抗接地

Fig.1.GeneralView of SendaiS.S.

R▲J■｢1

馬 力

電 圧

周牧数

回転数

力 率

型 式

動機

600kW 3〕分定格

3,3〕0V

50サイクル毎秒

7三iOr.p,m.

ユ.O

SCl-DQ30

励磁機

主励磁磯 90kW 220V

副励磁磯 3kW llOV

HTD 3kW

[灯]構

1.同湖調相機
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第2図15,000kVA 同 期 詞 相 模 全 体 配 置 図 正 面 図

Fig.2.LongitudinalSection View of15,000kVA Synchronous Condenser PlaLnt
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第3図15,000kVA 同 期 詞 相 磯 仝 体 配 置 図 側 面 図

Fig.3.End Section View of15,000kVA Synchronous Condenser Plant

本税の脹造の特長に就いて述べると､

ほ多年の経験と研究による優秀なる構造の制動巻線を有

する.〕

即ち､--･ のダンパrバ←の尖端を銅のアングルに熔

接し､このアングルをエンドリングにり←--てr′-ボルトを

用いて接続してあり､突発宝 絡 の場･合iこ於いても何等

気的にも横線｢榊こも損傷のない構造となっている｣界

磁巻線の極聞の亘り組もヨーク端面の滞に挿入して遠心

力による菱形､断線の絶無を期している.:国宝子巻線は

B種絶縁を施し､その渦流損失に対しては完二乍なる交叉

を行ってある=.各相は~∴つの並列巻線より成り何回路の

電流に差が生じた
､川Jち巷紋叶り二屑短絡が起った場了㌻

直ちに枚Ⅲ動作する差働綱領∬甘附してある二.固定子枠

ほ二1モ銅板熔接製であり各了邪の強度は避･打巨の如何なる事

故によるカに対しても十分余桁為るものてあるっ

起動田の; 導同期電動機ほポ相磯i∴軸の一朝;に抵結さ

れる｡本電動機ほ又潤相磯を停止させる場合に起動用抵

抗器を固定子巻線に接続し回松子巻線を檀流励磁して発

電制動を行う様になっている｡

主､副励磁機共に調和機の 動用電動機と反対側の軸

端に直列に接続され､常時ほ調相磯に励磁 し給供を流

ているが､起動の際には起動桐誘ぎ引司期′電動機を同期化

するに十分克る励磁を与え､叉発電制動を行わせる時に

も充分に界磁電流を与える役目をする‥.椅二王励磁機は速

応励磁型である′

HTD も又軌磁機と同様圭機に伯列に接彙売される1)

HTl)ほ分巷の自励界磁巻線と∴つ或ほ~二つの他励巻線

を拍~ヒJ堤通で〔訃く動される宙流登竜機で､他励巷患如こ加え

た僅少の電力空化を､ な電力変化に増幅tノ

第4図15,0001くVAl司 期 詞 相 模

Fig.4.15,000kVA Synchronous Condenser



第5図 調相模ハウジング(後)

及び制御室ハウジング(前)

Fig.5.Switch House(front)and
Synchronous Condenser

Housing(back)

て出力とする回転増幅機でありその用途ほ直流機の

制御､電流制御､速度制御及び交流機の電圧或は力率

整等広範囲である.二 本域の場合は励磁機回路に挿入さ

れ､ 相磯の日動 圧調整を行う｡他励巻線の中一箇

は主制御巻線であり､交流側電圧の偏差を周改数の変化

に影響されず鋭敏に検出する検出装置に接属される｡､界

磁回路は極めて低飽和に設計され自助巻線の抵抗線は飽

和曲線と一一致する 設計調整されている｡このため磁路

のヒステリシスを極めて小にする必要があi)､磁路は特

殊の成層鉄心で作られる=斯くして主制御

れる微少な換用人力は極めて迅

鮎こ与えら

に大きな出力に増幅さ

れ励磁機に与えられて調相磯交流例日力 圧を一巽に

整する｡無論調整装置を構成する制御系全体の安定な

制御にほ細心の注意を払い励磁磯f_1i力をダンピングトラ

ンスを通じてHTDに餞還し乱調を防止せしめてい

るこ)

2.屋外型ハウジ㌧/グ

屋外型ハウジ㌧/グはl勺に同期調相磯､励磁磯､起動用

誘導同期 を納めてあり､各機器i･ま別個に設けら

れたハウジング内の配電盤及開閉器にリード線で連絡さ

れており､自動的に運転制御される｡このハウジングほ

各機器を起重機なしに分解組立出来る構造を持ち､少し

の空間の無駄もなく出来上っている｡又ハウジングほ全

鋼板製であり､両側面に冷却空気の出入口､空気 浄器

【軸受油冷却器､及び消音装置を含むケ←スがついてい
る｡軸受冷却器は後述の如く全然水を使問せぬ新構想の

ものである｡借上部及び四面には換気装置をつけて室内

の暖気を排除するのに役立たせている｡又嗅音を極力小

にするため､所々に 品廿 材を施して振動を抑えている｡

3･空気清浄器及び泊商却器

12

第6図 消音 置(上)空気清浄一器(中央)

及び油冷却界(下)

Fig･6･Silencer(upper)Air Filter

(Center)and OilCooler(bottom)

本機の他の楷長として空気清浄器及び

冷却器を設置した点がある｡

軸受ぎ由

相磯の設置場所は魔境が

多い為外気をそのまま通風させると機器にこれらが堆積

して通風が悪くなり､過熱するに至る恐れがある｡叉掃

除等の保守上からも厄介となる.⊃従って常に清浄な空気

を送り､機器を冷却せしめる 置を設けた｡この方法に

は種々あり､近時は回転式のものが多くあるが､最少の

空間を利解して最大の効果をねらい簡単な構造を採用し

た.｡この構造は多数の投打鉄板を箱に収め適当な粘度の

油で湿したものを 位とし､これを必要単位取付枠に挿

入したものである.｡叉軸受油冷却方式ほ従来の方法を用

いず､油循環風冷式とした｡即軸受油を油冷却器に導い

て冷風で冷やし､圧油ポンプで再び軸受へ送る｡弛冷却

器はひれのついたパイプを数列数段に配列した構造を有

する｡

本冷却方式では全然水を用いていないたぎ)､水冷式に

附属して起る汚水による隔蝕､水油れ等の問題が完全iこ

解消される｡一役に変

ほ厄介な問題であり､

云えよう｡

4.消音

所iこ於いてほ､取水及び清浄化

之が解決された事ほ大きな特長と

機械により生じた嗅音は冷却空気の出入口に設けられ

た本装置によって軽減される｡.之は第6図に見られる如

く吸音係数の大なる材料を両側面に貼った板を多数平行

に並べたものであって､嗅音を伝える気流ほこの装置内

で多数の険路に分たれ､広い面積で吸両材料と接触する

ので嗅青ば吸収される｡

[Ⅳ]機器の分解組立

極力建設費を軽減する目的で､起重機なしに組立､据

付､或は分解を行う劃耶勺な設計を行ったもので､屋外
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第7 図 機 器 分 解 説 明 図(配 置 図〕

Fig.7.Illustration ofInsta11ing Synchronous Condenser

築費の逓減と共に今後の方向を示すものとし

て注目すべきものである｡屋外型であるた捌こ､ハウジ

ング内の制限された空間内で容易に分解組立を行う事は

困難な問題であるが､この点予め十分なる考慮を私って

第7図に見られる如く起重機を用いザ､

程度のものを吊る

動機或ほ軸受

にしたチエンブロックを砺付けられ

る二個の可動腕をハウジングから出し､組立式台車を開

いて重量物を運ぶ方式を探聞した｡据付にほ先ず床盤が

定置されれば､その上に軌条をのせ次に台革を置き固定

子を積んで定位置に運び込み､ジャッキボルトにて固定

子を浮かせ台軍及び軌条を取り去り､固定子を徐々にお

ろして床盟の定位置にのせる｡次に回転子を持込むにほ

回転子を古事にのせ､その軸端に継ぎシャフトを:取付け

13

て第8図の位置に運ぷ｡この位

置に某た時継ぎシャフトの先に

台軍をおき､中間の台車を外

す｡即ち第9図の如くする｡更

tこ引き込んで第一O図の位置迄

持ち込みここでジャッキにて軸

端を持ち上げて継ぎシャフトを

外し､軸受を取付ける｡主機の

据付が完了した後､起動周 動

機､主副励磁機等のベースを取

付け､各機を可動仰のチェンブ

ロックによってベrス上にのせ

第7図の如く工機に直結する｡

分解の時は各節助機を取去った.

校､継ぎシャフトをつけジャッ

キにて少し持ち上げれば軸受台

の下のブロックベースが取れる

ため､校は据イ｣時の作業を迩に

行って弧鋤こ分解出

以上の如き方式を摺いる事に

よって 重機は不要で据付及び

分解組立作業が比較的容易であ

るため､今後のものiこはこの様

な方式が広く用いられるに至る

弓【 ものと考えられる｡

l
_､

i

[Ⅴ]制御装置

1.制御装置

第11図ほ同期 電の∵装口H

エ
人
q

線接続図を元すものである｡従

来調相磯の制御には起動操作開

閉器に依る-･人制御方式を採局

するのが一段であったが今回は

より便利な二段操作式順序制御器に依る一一人制御方式を

探聞した｡

A 制御設備

量配電腰:-15,OCOkVA 調相磯及び起動用

電動機制御碍主配

導同期

盤ほ分離机型で､各種操作開閉器を

取付けた机型操作盤と直立型堅からなり､直立塑盤は正

両が計器盤､背面ほ継

その正面である｡盤の

ール絶
ビニ

=

ヽ

電線〕

器盤となっている｡第一2図は

面配線としてはPVC線(塩化

を使用している｡このPVC繰はゴ

比し仕上り外径は小さいが性能ほ同等或は

それ以上で色別も自由であり耐酸､耐湿､耐 の特性を

持っている｡

起動用接触器盤‥一起動抵抗短絡田6A乃至6Fの
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第10図 機 器 分 解 説 明 図 (其の≡)

F王f!･.1CL Illustration ofIns亡alling Synchronous Condenser(No.3)

動時に使用する31A,制動時に使用

する31Bの界磁接触器を取付けてある二

順序制御器と動作表示器:一 業13囲に示すのが最

も主要な役目をなす順序制御器で第14図ほ順序制御器

と相対妃こして起動順序進行状況を確認して行く､ランフ

式動作表示器､である｡

ランプ式表示計ま内部の小型 球に依って透明文字を

浮き出し起動進行状態を次々に表示して行く｡表示は､

油ポンプ常田､油ポンプ予備､軸浮､起動､昇速､同糊

通産､励磁､運転､制動､の9項目8.段楷になっている

順序制御器は∴段操作式で回して引く事に依り初めて

操作回路が出来るもので､引いたままでほ回せない様iこ

なっているから誤操作は絶対に起らないっ操作は､仲止

軸浮､起動､同期速度､励磁､運転､の6段描になって

いる｡ランプ式表示器を見乍ら一段ずつ操作して行く萎

も可能であり､叉任意の位置に選定して置けばその位置

迄自動紬こ進行して行く､勿論最彼の運転の位置を選暮

すれば起動電動緩の起動から調相磯の同瑚投入迄の操作
｣r
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第11図15,000kVA 調 和 樺 電 線 接 続 図

Fig.11･SkeletonI)iagramfor15,OCO kVA Synchronoし1S Condencer

を全都自動的に行う事も出来る｡その進行状一個まランプ

式表示器に依って次々に表示されて行く′_.仰日動操作の

途中から手動操作に切換える事も反対に手動操作の途中

から自動操r封こ切換える萎も閻坪であり起動途中任意の

点で停止する萎も可能である｡

B 自動起動操作

起動準備:-

順序制御語注を停止位置に;貴く

操作 源回路の開閉器頓を閉路十ろ

15

545

日動電圧調整器田切換冒日

間器を自蓼側へ入れる

70B 7CC の界磁調整器

を定められた位置に置く

手動ハンドルに依りダム

パーを全開とする

操作開閉器に依り潤獄由

ポンプを起動する

油圧ポンプ起動:- 以上を

行った後順序制御器を 1■一
-

‥憎

の位置に廻して軸洋治圧ポンプ

を起動する｡油圧が30kg/Cm2

に達すると油圧 器が動作す

るが次の操作に移る沸こ各軸受

に対し拝油を均【-･にかけるため

iこ限時継ノ

の時Ⅰ間を置く｡

起動:一

順序制御諸芸を｢起動｣

に廻すと6が閉路し

10 秒

の位筐

動機

ほ二次側に全抵抗を入れた状態

で回転し始める｡

6の投入と同時に 動制御器

34Aが凹転し始め其のドラム

上の接点に依って 磁接触器6

Aより順次閉路し昇速に従い起

動抵抗を短絡して行く｡

各段描の時間は加速に最も適

当なる如く されている｡且

突入電流ほ200%程度に抑えら

れている｡

速度上昇につれて三-i三助磁機の

圧調整継 器iこよ

って調整される｡.

6Eが閉路して起動抵抗が仝

~郡短絡され､且 CV-T塑直流

電j 継■一.ヒ

ー
一
ト
●

丹血
(53)に依って励磁

注が3〇ヲ云に述した事が確認されるとランプ式表示器

に†~昇速｣を表示し励磁に依つで起動電動憾を同湖化す

る準備が完了した事を知らせる.,.

同期速度:-｢~昇速｣の表示を見て順序制御器を｢同

期 の位置へ廻すと､最終段の6Eのみを開賭し､

続いて31Aが投入され起動 動機ほ同期化される｡励

酪露流はR2に依って予め調整されている｡巳この抵抗

試より一

レハ

動電動機と調相磯との閥の位相のズ

レを調節合致せしむるた捏)にも位相される｡同期化を
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第12図15,000kVA調相磯制御用分離机型主配電盤

Fig.12.Separated Desk Type Switchboard for

15,000kVA Synchronous Condencer

確実にする為若干過励磁されている｡31Aが閉路すると

6Fを残し6A乃至6Eほ全部閉路される｡起動電動機

が同期化されると過励磁のため進み

塑造み無効

流となり -IW-AC

カ継電器(97)が動作して同期化を確認し

次の操作へ移す様になっている｡

調相磯励磁:一順序制御器を｢励磁｣へ廻すと41が

閉路され調相磯は 圧を誘起する｡

運転:一調相磯電圧が上昇すると電圧平衡 整継電器

98に依って線路電圧に合せる｡次iこ順序制御器を｢運

転｣の位置に廻す｡調相磯の場合ほ起動 レしイ期洞力機動

第13図 順 序･制 御 器

Fig.13.Sequence Controller

第34巻 第4号

箪14図

Fig.14.

すれば予め機

ラ ン プ式動作表示詳

Larnp Type SequenceIndicator

的に位相が合致するようになっているか

ら電圧が大体合致すれば同期継

出し調相磯運転桐交流

器25に依り同期を検

断器42を投入して同期化する

42の投入に依って6,6IT,31A,等ほ閉路され

正常運転に入る｡

相磯は

全自動制御:-以上説明を判り易くするために順序制

御器を各段階毎に操作して来たけれども最初から｢運転｣

の位置に廻せば〔2)項以下運転迄上述の順序に従って

全部自動的に進行されるのである｡

C 停止及び制動

普通に停止する場合は順序制御器を停止位置へ廻して

行う｡勿論起動 中でも任意に停止可能である｡

急停止の場合は操作盤上の釦スイッチを引くか､接触

第15図

Fig.15.

IGY型接地継電器

TypeIGY Ground Relay

､ヽシ
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器盤上の釦スイッチを引けば月動的に全停止操作をなし

制動を行う様になっている､之等の非常停二止周釦スイッ

チほ釦を赤色として他のスイッチと区別し誤操作の起ら

ぬ様にしてある､〕釦スイッチを引くと補助継′副謹を介し

て速断器を総べて閉路した筏､75が投入され 動電動

機の-一一次側を起動抵抗に接続する｡続いて31Bが閉路

り励磁し発ノ 制動を行う､叉 時に34Bが

起動し6Aで抵抗【--･段のヌ人短絡するっ斯くして調和機は

停止し､34Bは75,31B6A乃至6C を閉路した接待

止する｡

偶調相磯の内部故障の場合ほ口軌抑こ制動急停止を行

う様にしてある.｡

D･手動制御

手動制御の場合は潤滑油ボン7うを起動し､次に順序制

御器iこ依って池任ボン をブ
｡それ以後ほ前述せ

る各段階に於て､計器類及びランプ式表示器を屈乍ら各

々別箇の操作開閉署封こ依って操作を行う｡白動手動切換

開閉器等ほ必要としない｡或る段階迄日動制御を行い其

の次の段階から手動操作を行う も可能である｡

調相磯の巻線事故は一段に層聞短絡より地絡又は相聞

短絡に移行する｡叉直接地絡となる事もある､従って調

相磯の巻線悍 装置としては闇 間短絡保 保地獄1こ

置を設けている｡接地故障i･こ対しては鋭敏確実なIGY

型接地継電器を採用した｡接地

継電器の立場か ばえ言ら 保

芸流を大きくする事は操

範囲を拡大し高速にする

∴ミ､ 損焼の心鉄は′し
r

が

大きくなり好ましくない｡接地電流を100A程度に減少

せしめ乍ら而も保護範囲ほ従来以上を確保せしめたのが

IGY型継電器による ~方式である｡第一5

図はその写真である｡即ち中性点接地屈路の接地電流に

依って故障を検出し､且巻線両側の比率差 瀧

内部の接地故障を選択する方式のものである｡

故障桂 と処置

調相磯を停止し自動制動を行い､

且動作継

に依って

鈴に依って警報し

器を計器盤上の集合表示器に表示するもの｡

相磯軸受過熱 38-138-2 VT塑 温度継

調相磯相聞短絡故障 87GlIY型比率

器

動継電器

17

調和機層間短絡故障 87G2 同上

調相磯巻線接地故障 64GIGY型接地階

調相磯回路接地故障64NIO塑小勢力過

547

周上記に対しては自動的にダ､ムパーを閉鎖する｡

停止を行い､電鈴にて警報し､上_1_.集合表京器に表示す

るものユ

調相磯担Ⅰ絡低電圧

調和機過電流

電動機国路低ノ乱臣

電動機過負荷

調和機回路過電圧

励磁機出′電圧

27GIV型

51GIO型

27MIV塑

51MIO塑

59 ⅠⅤ型

⊥15 CV型

低竃

電圧継電器

停止は行わすブザ←に依って警報を与えると共に集合

表示器に 示するもの｡

調相磯軸受温監上昇

励磁機軸受温度上昇

受軸機動 温度上昇

運転中のダムパー閉鎖

励磁機回路接地故障

潤滑油 止

直流操作回路故障

[Ⅵ]結

ダイヤルサーモ

メ｢一 夕ー･

20A120A2

64E CG塑

6-4QC FL型

64B CG型

■言

以上述べた如く本機は経済的に有利な

制限開閉器

接地継

漁猟

器

電器

接地継電器

造を有する

最新式の屋外型であり､コンパクトなハウジングに納め

られ､分解組立ほ起重機を用いず疇殊工具により簡単に

出が事
)′ヘノ

行 る｡:又水を俵田せぬ軸受油冷却器､自動

電圧調整を行う回転増幅器HTD の使用等新構想を幾

多盛った設備である｡試験の結

上昇､損 等優秀な成

ほ調相磯の諮J特性温度

であり､更に加えて補助機特性

も良く発電制動も短時間で行い得ると云う成績を元L

､キー

今後の屋外型の進む方向を示唆したものとLて本機が

大なる意義をもつ事を伝ずるものである｡

終りに本機の製作iこ当って種々の御援助を頂いた旧日

発東北支店工務部並びに仙台変

意を表ナっ

係各位に深甚の
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最近登録された日立製作朗の特許及び実用新案(1)｡
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