
u.D.C.d21.243.4+d2l.313.322

東北電力株式会社納

片 門発電所用水車及び発電機

高 月 正 行* 岸 主 馬** 高 昭士***仁コ

Wate･r Turbines and Alternators for the Katakado Power Station,

Tohoku Electric Power Company

By MasayukiTal【atSu】(i,Shume Kishiand ShokichiTal(ahこShi

HitachiWorlくS,Iiitachi,Ltd.

Abstra£t

Two sets of HitaChi,s

Shortly beinstalled at the

part of the hydro-electric

PoweT Company along the

beinstalledin futt】re.

22,500kW Kaplan turbines and24,000kVA altematorswill

Katakado Power Station which under construction as a

development programme carried ol】t by Tohoku Electric

river Tadami.This projectincludes an extension set to

It should deserve mentioning that the turbines completed this time are the

largest Kaplan type ever builtinJapan,andin spite of their size,they were

designed and construcl.edin a very short span of time to meet the urgeT〕t need.

〔Ⅰ〕緒 盲

東北 力片門発電所は､只見川 源開発計画の一環を

なすものであって福島､群馬両県境にある標高1,165m

の尾瀬沼を水源とする阿賀野川水系､只見川の水を利用

して建設されるが､将来上流貯水池の計画が完成後増設

し得るよう考慮し､今回の工

据付けられるものである｡

には主槻3台のH12台が

本発電所は純堰J是式で然も堰堤､発電所を一直繰上に

配置し最も経済的に開発しようとするものである｡

本発 所の上流には日立製作所に於て昨年製作完成を

見た東洋に於ける最大の揚水式発電所である沼沢沼発

所があり､今又こゝに大容量カプラン水車として

大の記録品が

後景

作され､既に水軍及び発電機共に優秀な

成環をもって工場の立会試験を完了し､未年6月の送

開始を目標に昼夜兼行で目下据付中である｡

こゝにその水軍及び発 機に就いて概要を紹介する｡

******
日立製作所日立工場

〔ⅠⅠ〕発 電 所 概 要

(り 位 置

取水口

放7k口

福島県河沼郡八幡村大字坂本字大川

島県河沼郡八幡村大字坂本字大川

(2〕河川流量

流域面積 2,765l;mヨ

片門地点 豊7k量 平水量 保水量 渇水量

(mソsec〕 224 107 64･7

(3〕使用水量､有効落差及び発電力

使用水量 有効落差

最大

常時

年間発生

230m3/sec 19･34m

43皿ソSeC 19.27m

力量189,100,0001iWH

〔4〕調 整 地

清水位

湛水面 ､

ヽ

43.4

38,000王くW

6,500kW

高EL ‥

..189.5m

‥1,6561(m巳

最大水深‥.
...22.Om
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第1図 発 析 附 近 平 面 図

Fig.1. Map Showing theLocation o士Katalくado Power Plant

】･⊥○･′コ+

~二_｣

｢▲一二

′∴･･･=･㌻ニ√㌢r･一【･‥
▼_▼二一

て｣･-~･こ==し

彗手-■て･声

｢∵ '二て｢¶

利用水深

有効容量

背水距離

t
l二

----/ごJ二･J+

_-~′′.11--一三二∵J■→
一山ノ･__Y･ノゝ

｢⊥ ト

f三ナ~言~~~1
∈L=ちユ工∵1/

三｣_二r∈J二∴

L l

∃'.辛､トヽうゝこノ

r

二二三b

､-

㌔ミ≒よチ云r二

第2図(a) 発 電 所

≒垂F事≠空_
二二_二=こニニニニニニーニ三一三ゴ干草T-

l二~_--

縦 断 一面 図

肌:｡=′巧.封丁プ.･･しJ_丘j･T･ア肇1

｢′ご∵7エ2こ:β

Fig.2.(a) SectionalDrawing Showing Power House Foundations

.‥3.Om

‥.4,618,000m3

洪水時.-
‥.5,240皿

鵜=.J丘9う盲○億=2jn

平水時‥..(柳津発 所迄)9,215m

(以上の記録は東北電力秩式会社調査に依る)
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(l) 主

第2図(､l)〕

Fig.2.(b)

発 電 所 平 面 図

GeneralPlan of PowerPlant anditsNeighbodlOOd

〔ⅠⅠⅠ〕水車 仕 様

水 菜

型 式. 竪融半渦 型カプラン7k

最大出力………………….い22,5001く■W

最高･･
･‥20.Om

有効落差

最大水量

回転数

台 数.

保証事項

‥18.5m

最低..
‥.16.5m

‥120m3/sec〔基準落差に於て)

‥125r.p.m.50凸っ

‥2台
水圧上昇率‥.

...50%

回転上昇

(2)吸 出 管

型 式..

.30%

.‥エルボー型
屈曲端迄9m鋼板裏張

(3)調 速 機

型 式…･日立VDMS#90号電動機蓮転式

容 量.
‥.34,500】くg-Cm

調速機関銭時間...
‥_3.5sec

調速機不動時間..
.‥0.3sec

ブレード閉鎖時間‥
‥.30sec

速度調定
.0-6%

(4)庄油装置

方 式 単位方式‥
組

■

転運機動

補助小水草道転一組

油 圧…
‥181唱/cm2～16.51唱/cm2

ー†_｣_

｡弔.

量.

.1,000//min

75kW電動機及び小水率直 駆動

(5〕自助制御装置

(A〕方 式 一人制御方式

(B)制御至芸 配電盤並びに機械室操作盤から起動

停止操作可髄

〔C)制 動

〔D〕同j~酬ヒ装置

白物及び手仇操作

子管式小勢力自動同期化装置

〔1V〕水車主機及び附属装置

(り 配置計画

据付方式は第3図及び第4図〔次頁参曙)に示すよう

に単床式コンクリ←トバーレルとし､床面積を節減し機

器の 装を特に吟味したので室内は非常に明るくなって

いる｡又建屋面積を縮少して厘力肇材の節減を計るため

最少限までに建家巾及び各主機間隔をつめた結果吸出管

のセンタービヤトも主機中心へよせぎるを得なくなりこ

れは吸班管の効 に影響するので特に模望水草に依って
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第3図 水 車 及 び 発 電 鴎 据 付 断 面 図

Fig.3. LongitudinalSeetion through Turbine and Alternator

験を行い確認の上決定した｡

機器の配置としてほ達家巾をつめた結果調速機､圧油

槽､電磁弁等の配置はやゝ接近したものとなったが運転

保守の頭からは便利と思われる1⊃

圧油装置及び小水車､基気温棺機は放7k路側の階下に

約められ､最下部は貯油槽､ストレーナ←及び吸出菅田

排水ポンプ､所内用排水ポンプ室となっている｡

コンクリートケーシングの周開はなるべく掘窒を避

け､ケーシング用排水弁､吸出管用マンホーールへの通路

だけが堀婁されてあるので､ケーシングとしてほ非常に

安全性が保たれた上に土木の施行上も有利となった｡

(2)模型試験

(A)効 試験

水澤効率に就いては従来より最も力を注いで来たので

あるが､日立襲作所日立工場の7k力実験室に於ては十数

年に亘る試験結果から自家模型試験に対する信頼度を増

し設計上の指標が確立されて来た｡第5図は模型試験桔

呆よりム←デイの換算式を恥､て得られた

定性能曲線であるが､図に見られるように保証値を上廻

る結果を得たし

筒本模型は実物71く車の7.8 の尺度比で案内羽根から吸

出菅田口端に至る迄完全に桔似に製作された｡

(B):茎洞現象

水軍の設計に当ってほ効率と共に茎洞現象の点に就い

て最も研究がなされて采たのであるが､日立工場の水力

実験室に於てはあらゆる機器設備を完備し努力研究が続

けられている｡

発 所の建設に当っては土木真の占める割合ほ相当大
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第4図 据 付

､

､

図

出 ブコ〟≠

■算5図 推 定 性 能 菌 線 結 果

保証効率は20mに於ける場合を示す｡

Fig.5.Guaranteed Turbine Performance
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Fig.4.Plan oL Power House
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第6図 模型水草による空洞現象試験結果

ランナーベン角度 250

ガイド人トーン開度
9.5

10

Fig.6.CriticalSigma Values Obtainedin

Cavitation Test
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第7図

Fig.7.

瞬間撮影に依る空洞現象の生成状況

Photograph Showing the Generalion

Of Cavitation Phenomenon

きく従って吸出高を下げる事はそれだけ掘整量を減ずる

事が出来るのでこの吸出高に就いてほ実物水草の
18.4

の尺度比で案内羽根から吸出管出口端に至る迄完全に相

似に製作された模型水車により窒洞現象発生の状況を十

分検討の上決定された｡

第占図ほ 結果の♂曲線である｡図に見るように決

定された吸出高の点に放ける♂の値は可巨㍗)安全である

事が解る｡

第7図は 間撮影による基洞現象生成状況である｡

(3〕水重主機構進

水亭主機の設計に当ってほ前述の如く効率､墨洞現

象､無拘菜速度等の点に就いて､水力実験室に放て完全

な試験の結果にもとづいてなされたものである｡以下主

機構造の主だったものに就いて記述する｡

(A〕 ランナ←

ランナーボス及びブレードほ何れも特殊 銅製であ

り､外径4,600mmのランナ←プレ←ドは現在までに製

作されたものゝ中､本邦に於て最大のものである｡羽限

枚数ほ5枚であって､第8図に工場内のランナ←組立状

況を示すっ

ランナーブレードステム部分パッキングに就いてほ特

に慎重を期するため実物大のパッキング試験装置を使用

し油の漏洩の完全防止を確認の上使用する事にした｡

ランナーボス内部油潤滑機構としてランナー下 に特

殊構造の強制注油式循環ポンプが設けられてありこれは

操作ロッドの上下運動を利用したものである｡

又ランナーボス内部への流水の浸入を完全に防止する

ためむこ主軸外周に空気室を設け運転中常時約41(g/cm2

の圧力を保たせ外部水圧に打勝つようにしてある｡.万一

ランナー内iこ漏水があった場合ほ内部より銅管を導き停

第8図 ランナー工場内組立状況

Fig.8.4,600mm Dia.Runner

第9囲 スピードリング黎作状況

Fig.9.Speed Ring under Fabrication

第10図 バー レ ル受台組立状況

Fig.10.Pit Linerwith Serv0-mOtOr Supports

止時主軸の途中より排水出来る構造となっている｡

(B〕スピ←ドリソグ及びケ←シソグ

スピ←ドリングは全熔接鋼板製構造の4つ割れで最大二
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第11図 22,500kW ヵプラン水車

工場内組立状儀

Fig.11.Shop Assembly of Turbine

径7,700mm高さ約2,600mmの大型のものであるが､

近年の異常なる熔接技術の と施設の拡充により極め

て短日時の間に嚢昭三され､据付工程の短縮を計る事がH

来た｡

叉ステーベンにほ∈箇所に流量測定周の孔を設け銅管

にてバrレル内へ導かれるようになっている(ニ

ケーーシ` はグン 半渦巻 コこ/ク でセン′タ←ビヤ

ー及び篭絡部分にi･ま銅′仮製ライナーが附してある(､

ケーシングのコンクリート施行を便ならしめるため木

型模型のケーシングを製作して納入した｡

(C)水草カバー

カバーほ外側と内側とに分れており内側カバ←ほ

バ←レル内部で分解する事なくランナーと.共にノミーレル

外部へ吊上げられ､一定の場所まで運搬された後容易に

分解する事が出来る 一力三造となっている｡従って外側カバ

←の方はガイドべ←ンの分解又ほプロテクトライナー等

の修理の時の一女取外せば良いのである｡

内側カバ←には主軸受台を設け水平動と発 機軸とを

切り離した場合に水軍回転部を支えられる構造となって

いる｡又ダシュポット付の自助空気弁を設け負荷の急激

な変動の場合にランナー上郡に自助自勺に空気を吸入し真

空の発生を防止するようにしてある｡,

主軸メタルの上下部には特殊パッキングを入れて､グ

リース滑空量を極力車重威を

し得る構造となっている｡

ると共に土砂の混入を防止

-一主軸メタルの点検には吸出管の7kを排7kする事なく上
カ′ミT内側に設けてあるハンドルを操作する事に依って

水を防止し得るようになっている｡筒この際圧桁空気

を送って水面を押下げる構造とし万全が期されている｡

械 757

第12図

.-_▲Fig._12,

ドラブトチユ⊥ブ三工場内7虹立状況

Shoわ~Assenlbly of DrafトTtかe -

Liners

第13図 操 作 盤

Fig,13.Turbine Control;1ndInstru-

ment Boこ1rd

(D)吸封管

吸出管はェルポ←型で鸞曲部分よりセンタ←ビャー3

mまでの問ほ鋼板製ライナーを指し､これより先はコン

クリートだけで作られてある.= 第12図は工場内吸出管の

組立状況を示す｡.

(4〕制御装置

水中発電機の制御方式は単純化と確実性を確保出来る

二段操作式順序制御器による日立標 可逆式順序制御方

式である｡この順序制御器は停止､準備､ 動､励磁､

並列､負荷の6段を有し､回転､引きの二段操作で一段
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毎に或は一挙に目的の位置まで進めれば起動方向又は停

止方向に階段的にも亦連続的にも任意に制御出来ること

が特長である｡主機の動作は各段階終了毎に計器盤上の

照明式集合動作表示器に表示されて確認される｡

水車発電機の制御ほ電磁操作弁により配

隔制御する｡この

盤上より遠

磁操作弁ほ複式電磁弁で圧油保持式

としているので､制御

を保持できる｡

源を喪失してもそのまゝの状態

なお水尊重にほ第13図に示す閉銭型水草操作盤を設置

している｡本盤には電磁弁手動操作用ハンドルの外､発

電 力計､回転計､負荷制限及びカイドベトン開度指示

計､ランナーベトン開度指京計､ケ←シソグ外側圧力計､

ケーシング内側圧力計､ランナー上部聯成計､ランナー

下部聯成計､圧油槽油圧計､水草主軸温度計､照明式集

合動作表示器を取付けているので監視､点検に便利であ

るばかりでなく､手動操作に際してほ主機の状態を水草

室に於ても確認出来る｡

発電機の同期並列ほ高圧自動同期を建前とするので､

従来多数納入し好成環を収めている小勢力式の日立電子

管式自動同期装置を用いている｡即ち本 置ほVDF

揃連装置､VRV型電圧平衡装置､VS型同期閉合装置よ

り成り､速度､電圧を迅速に

断器投入時間と常に

整し､速度差に応じて遮

合Lた漸進角を以て同 投入させ

る諸特性により系統周波教が変動する際にも短時間に円

滑に同期投入することができる｡

発 機電圧の調整ほ常時の受電端 圧を一定に保ち､

且､異常状態に際しては系統の安定度向上と機器の保

に有効な適応励磁式日動電圧調整方式を採用している｡

これほ抵抗型の線路降下補償装置付日立RTA

庄調整機と FV塾電圧継 器を以て行っている｡

保護方式は水草､発電機の機種的

一し､優れた特性の継

気的特性

自動電

を綜含ま

器により発電機自体の電気的故

障､水草発電機の機械的故障及び系統の電気的故障等の

種項軽重に応じて､非常停止或ほ急停止するもの､遮断

器､界磁開閉器を開き軽負荷無励磁運転をするもの或は

単に警報に止めて保守員の処置を待つもの等､それぞれ

適時適当な処置が ぜられるようになっておる｡

これ等発生故障は計器盤上の篭合故障表示器に表示､

警報されるが､特に警報表示局は二重オーケソト塾とし

第ニダーケソトを以て故障の

水車､発 機制御の概要を ‡ベ

続を表示させる｡以上で

たが､下記に7K専起動装

置及び過速乾防止装置に就いて概略を述べる｡

(A)変落差用起動装置

本発 所ほ洪水位が高いため､変落差肩水車起動装置

を附し､7k専起動時に落差に対して適切なるガイドべ-

ンの開度となるようにしている｡

〔B〕

㊤
水車運転
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第14図

Fig.14.

過速度防止∴装置説 巨月図

Diagram Showing the Function-

ing of Overspeed Devices

速度防止装置

カ7bラン水車に於ては無拘束速度に対する保護方式に

特別の考廣がなされているが､本水軍に於ては次の方法

によることにした｡

即ち第14図に於て従来の如く #12遠心力開閉器を電

気的接続により 磁弁に適格し､それ以後ほ油圧系統に

よりガイドべ-ン及びランナーべ←ンの両サーボモータ

一に∃妾統する 度防止装置を備える他､更に安全のた

め調速機スピーダーと同一機構の#670 速度聞止装置

を設け､直接庄油系統を操作させることにした｡

この機械的過通産防止装置の動作した場合は､脚75

過適時油圧切換弁により､鮒10調速機急停止弁に通じ

ていた圧油が排油されて､ 速横を急停止し､且､紳60

起動用補助ピストンに庄油を通じて､ランナーブレード

を全開し､速度の上昇を抑える｡この方法は事故により

ガイドべ-ソが万一閉鎖不能となった場合i′

度上昇の限度を最少範囲に止めることがⅢ

於ても､遮

る｡

通常運転時に於てはブレ←ドH閉時間ほ凡そ30～40

秒であるが､上述の機械的過速度防止

合ほ秦970油量

琵の動作した場

室井を開いて15～20秒で羽根を全開

させることができる｡

このように調 錘の外に2段の保護装置を備えている
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第15図

F短.15.

24,000lくVA 傘 型 交 流 晃 一電 擬

24,000kVA Umbrella Type Alternator
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第16図 24,0001くVA

Fig,16. Section of

が､これは速度上昇の防止に閲し▼万全をつくしたものと

いうことができる｡て

〔Ⅴ〕尭 電 機

本発 磯は先に北海道 力蘭越発

を以て運転中の7,0001くVA傘

所に納入､好成置

発電機製作の経験を生

かし､更に幾多の斬新な設計を加えた大容量傘型発

である｡

L(1)本磯の仕種

機機:24,000kVA,11,000V,P･F･90%,50･も

48P,125r.p.m.竪軸傘型閉鎖風道循環型

(空気冷却器付〕

発 電 機 断 面 図

24,000kVA Altemator

第17図 下部 ブ ラ ケ ット

Fig,17.Loll∈r End Braci(et
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第18図 完成せ る 回転子

Fig.18.Completed Rotor

用
替
開
閉
署

第19図

Fig.19.

主前磁機:

副励磁機:

蒐 磯回転装置7陪繰図

Connection Diagram of Rotating

Device

ほずみ華効果(GD2〕3,500T-M2

無拘束達磨 265%331.5r.p.m.

筒､周波数10%低下時に於ても定格出力､

定格 庄がJEC規格温度上昇内で安全に

発生し得る如く製作されている｡

200kⅥr,220V,125r.p.m.

15kW,110V,125r.p,m.

アクチエ一夕一発電機=0.75kVA,110V,4P,25亡り,

750r･p.m.永久磁石発電機

(2)構 造

本機は傘型構造であり､その特長は既に種々発表され

ている通りである｡特に下部ブラケツトを揖力軸受槽の

側面をも支持するものとし､セグメント案｢勺軸受を強固

にした構造を採用した｡日立の傘型 造の特長は一般的

利点の他に､軸受を分僻する事なく回転子を分解する事

が可麓である事､キングス調整が外部から容易に出来る

第35巻 第5号

事等の利点がある事である｡本特長のため取扱は非常に

楽なものとなっている｡(第1`図参照)

又冷却効果を有効ならしめるために､独特の積層式継

鉄に通風孔を設け､温度上昇の低下が計られている｡

倍発電所担重機容量を軽減させるために振れ見の際の

回転方法には､電気的方法が採用されている｡これは

M-Gセット及び相 流切替装置を使用するもので､発

電機固定子及び界磁線輪を第け図の如く結線し､切替装

置のドラムの回転によって接触子を開閉し､固定子に低

速度の回転磁界を生ぜしめ､これと界磁との電磁力を利

用して回転子を振れ見に必要な回転で廻すものである｡

工場で行った結果によると､ 磁力回転の場合と､励磁二

を切って自由回転させた時とで振れの変化は殆どなく､

電磁力回転のまゝ十分ふれを見る事が出来ることが確認

された｡従ってふれ見も短時間で行い得る事となった｡

(3〕特 性

本発電機ほ工場にて完全な組立を行い､各種特性に於

いて詳細なる試験が行われた結果､各特性共保証債を上

廻る成績を示した｡即ち主な点として､能率ほ保証債良し

上の値を示し､温度上昇も低く､45サ運転に於ても十分

余裕のある事が実証された｡筒本機は無拘束速度試験を

施行した｡工場に於てほ現地に於ける据付に比すれば基

礎も仮のものであり､極めて不安定な状態にあるが､本

機は振動も少なく､機械的にも十分の確信があったので

下部に補助軸受をつけたのみで､組立試験のまゝの状態

で行った｡水革の無拘束速度は265%331.5r.p.m.で

あるが水車のモデル試

と発

にて実測せる無拘束速度の結果･

横風損による速度減少とを考えに入れて補正し

250%,313r･p.m.で実施した｡試験中何等異常を認め

ず､振動も発電機最大箇所セ5/100mmという僅少な

ものであった｡

〔ⅤⅠ〕結 盲

以上 ベた如く､木7k草発電機は哉後最大の大容量カ

プラン水軍及び発 機であり､7k草に於ては､世界に誇

る水力実験室の設備を駆使しての試験結果に基いて設計

製作され､発 撰に於てほ､蘭越禿層所柄の傘型発

製作の経験を生かして､振動､通風等に新らしい考察が

なさ叫だものである｡又7k専発電機全体として発電所建

設費の低減､保守の容易等に種々の努力が払われてい

る｡､現地に放ける据付も近く完成するので､その綜合試

験結果､運転結果も遠からず発表出来る予定である｡
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真北電力株式会社納片門発電所用

24,000kVA水草発電機用配電盤

【コ

ロロ

Switchboards forKatakadoIIydro-Electric

Pover Station of To量10ka Electric

Power Co｡,Ltd.

只見川電源開発計画の一環を成す東北

所用配 盤がこの程日立

力､片門発電

作所に於て完成した｡未発

所は22,500kW(最大落差20m)竪軸カプラン水車直

結の24,000kVA,11,000V,50亡も,125r･p･m･傘型交流

発電機及び24,000kVA三相主変圧器のユニット式2組

(将来3組)を有し､154kV送 繰2回線により系統に

接続される｡而して水草発電機の制御は日立式二段操作

の順序制御器による所謂一人制御方式で､その自動制御

装置を完備している｡

制御用配 盟ほ第1図の如く中央の発 機盤､送電盤

及び所内変圧器藍を分離机塑銅板盤とし､その左右に直

立盤のみの補助盤を設け 形に配置して監視を容易にし

ている｡その左石の補助盤ほそれぞれ自動同期盤､記録

計盤､温度測定盤並に高圧盤､予備 源盤､門扉操作盤

ニ ュ ーー ス

■･■■‥い

●･一■ ′∴ ●

■

-
- ■･

を正面に配列し､その背面に自動制御盤､自動

器盟､所内 灯及び直流盤を設けている｡本配

圧調整

下矧

記の如き特長を有している｡

(1)上記の如く合理的でまとまりよく配置し､直立

盤の背面及び側面に尿付出入百4ニ箇所を設け､保守点扱

が極めて簡便となっている｡

(2)盤及び計器項の は色彩調節を施し､調和を

計ると同時iこ制御を容易にした｡

(3)日動電圧 整装置は定位型無接点連続調整式の

HTD型を採用した｡

(4)落差変動による7k華の起動開き自動 整装置を

設けて起動を確実にしている｡

(5)総括監視制御の一環として圧油槽の油面を配電

盤で監視出

上

るようにした｡

の如く片門発 所柄としては､水草､発 機､胤

御装置関係のみならず､本誌既報(Vol･35No･1P･362

参照)の通り､7k専､発 横の組立及び分解､…点検用と

して､単クラブ塾400/40t天井走行起重機も併せ日立

製作所に於て製作納入したものである｡

第1図 3×24,0･001くVA 片門発電所用配電盤

Fig.1.Switchboards forこKatakado Hydro-Electric

Power Station
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