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Abstract

InJapan,because of her geographicalcondition,the electric power generation

Las been closely bound upwith hydraulic system.During wartime when almostal1

TaW materials were confronted with sheer shortage,Water,Withits never-1acking

･Supply,guaranteed forJapan the continuation of the study forthe development or

~improvement of the power plants and the equlpment uSedin them,andit was done

at allcosts.

When the peace was restored,therefore,the Hitachiorganizationfor one did not

Stand so muchbehindthe American or Europeanlevelof development so far as the

.generatorindustry
was concerned.

In some points,the Company's engineers'orlglnality has done splendid things;

Cut-down ofinitialand operation costs,eaSier mainte11anCe,mOre pOSitive and safe

Operation of the generator were attained mainlythroughtheir englneerlng en･deavor.

To testify to this effect,many reCOrd-making proLducts headed by 72,500kVA

umbrella type generator for KansaiElectric Power Co.,48,50OkVA umbrella type

generator for theJintsu-gaWalst Power Station of Hoknriku ElectricPower Co.,

23,000kVAhorizontaltype generator for the Numazawa-numaPumpedStoragePower

Station of TohoknElectric Power Co.,etC,,have been completedin successionin

postwar days.

The writer,COmmenting on thelatest tendency inthe generator englneerlng,

･details their features for the readers,reference.

〔Ⅰ〕緒

我国は

及び

盲

源の主力を水力によっているため､戦争末期

後の空白時代は比較的短く､地産

早く､渇水期の 力不足は国策としての

に比し復興も

源開発となり､

量に於てのみならず数多くの新記録を樹立し､輝かしい

業績を残して来ている｡これほ戦争末期の資材不足を克

服し､思い切った設計による実績が､今日の技術的飛躍

の基礎となり､斬らしい考案 いほ方式となってあらわ

れ､技術的童負国の解かれた今日､ 争の空白時代があつ

たにも拘わらず､戦後の黎晶が独白の創案に基づいて何
*

日立製作所日立工場

等外国製品に対し遜色なく､部分的には学ぶべき点はあ

るが又勝れた点もあることが明らかとなった｡確かに終

蔵前の発電機と今日の発電機とを比較する時､かなり種

々の面に変った点が認められ､これらに就いては既に部

分的に本誌その他でその都度発表されて来たものである

が､過去を振りかえり現状を改めて認識することは意義

洗いものと考えられる｡

日立製作所はこの間関西電力丸山発

kVA傘 発竃磯､東北 力沼沢沼揚水発

所用 72,500

所用23,000

kVA横型発電機等の木邦に於ける記録的製品に多くの

斬らしい考案をとり入れて製作し､優秀な侃 を収めて

克た｡こゝにこれらの技術的進歩の跡を綜合して辿って
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みたいと考える｡

〔ⅠⅠ〕固 定 子

過去にほ固定子枠は鋳鉄でつくられたこともあった

が､現在ほすべて熔接鋼板製のものが用いられている｡

これほ鋳鋼或いは鋳鉄に比し材料の信頼度が高く､従つ

て軽量で十分強度的に安全なものとなり､然も材料の欠

陥による工程上の部臍がない点から選ばれた当然の道で

あって､固定子枠に止まらずあらゆる部分に熔接による

圧延鋼材が用いられるに至った｡鋳造品のない発

つくられるのも遠い将来ではないように思われる｡

固定子

機が

心は最近発電機の高い熊率が要求され順次高

級の珪素鋼板が探聞されるに至って来た｡

力会社の過去に於ける発電機の故障の統計(1)を見る

と､大′卜の差異はあるが大体固定子線輪の事故が全体の

約半分を占めている｡これほ耐地絶縁のみならず､保護

継電器の発達に伴い層問短絡の事故が多数あることが明

らかになった｡従ってサ←ジアブソーバー等を設けるこ

とによって線輪を保護すると共に､線輪自身iこ対しても

絶縁の硬化がほどこされて来た｡一方異常電圧の研究が

進められ､単独或いは組練後の全体に対する衝撃試験が

行われたりするようになって来た｡唯後者に対しては試

験に放て層問短絡を起した故障箇所の発見に未だ理想的

な方法がなく､程々研究されている(2)｡

大容量機では1タ←ソコイルが用いられて来た｡これ

は層問短絡の事故の心配が全然ない利点があるが､多少

工数がかさむこと､小容量機では電流が′トさいためスロ

ットが小さくなり､適当でなく少くとも20,000～30,000
kVA 以上のものに問いらるべきである｡

糠輪の絶縁に対しては従来コンパウソドを真空注入す

る方式が用いられ､これに対する材料並びに処理に就い

て程々改良研究が進められている｡一方加圧焼付割とし

ニワ剤零簸て ス､珪素闇脂系ワニス等の試作研究が進

められている｡しかしこれらは未だ全面的に健闘する頓

にほ遷せず今後の課題である｡

固定子の構造としては従来のものと特に変った点はな

いが､横車由の発 機で両側に水車がある場合或いはボン

プと水革に挟まれている場合､従来の構造であるとどち

らかの機械を完全に分解しない限り､発電機の固定子､

回転子を同時に吊上げるだけの起重機わ容量を持たさな

ければ､発電機の分辞或いは組立が出来ない｡従って特

殊の固定子押上整置(新案第396251,399521号)を設

けることによって両側の機械を分解することなく発電機

が分解出来､然も起蚕機は回転子が吊れるだけの容量で

済むことになり､発電所連星の建設費､起貢機の費用を

著しく飾成出来ると共に､分解等に要する労力と期日を

別冊第 5 号

縮減出

第1図 固 定 子 押 上 装 置

Fig.1.Stator Lifting Device

る利点がある(3)｡この装置を示すと第1図の如

きものであって､東北電力沼沢沼発電所､北海道電力然

別第一発電所､四国電力松尾川第一､第二発電所に用い

て好一評を博したものである｡

〔ⅠIl〕回 転 子

回転子は他の回転機に見られない高い水草の無拘束速

度に耐える必要があり､特にカプラン水草の場合は定格

回転数の300%に近い速度まで上昇する｡従ってこれら

の速度に達Lても筒十分安全でなければならない｡その

中でも継鉄はその 辺の磁極の大きい遠心力を受けると

共に自身の回転による応力にも耐えねばならないため特

に強度の面から重要である｡大型機ほ輸送限界のためiこ

鋼板の竃層式継鉄であるが､比較的高速横に対しては

鍛鋼製のものが用いられる｡これtこは最近超音波挟傷試

験と磁気雫傍試験とによって材料内部の欠陪まで発見出

来るに至り安全性を増して菜た｡

に対しては積層式継鉄が用いられるが､桔厚

が大になるとフアンと磁極の通風作用のみでは中央部へ

の通風が回 であり､この部分に通風孔を設けることは

非常に困難とされたが､継鉄の扇形片の端を切り特殊の

積み方によって強度を低下させることなく簡単に通風孔

が得られる方式(新案第374078号)が用いられ(4)､国

鉄小千谷発 所の例に於ては約8%の出力増加が可能で
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第･2図

Fig.2.

積 層 式 継 鉄 の 通 風 孔

Ventilating Holes of Rotor Rim

あることが実証された｡この方式は冒

所､北陸電力神通川第一発

酉電力丸山発電

所等大体20,000kVA以上

の発電機で積層式のものにほすべて用いられ､優秀な成

績をおさめている･｡第2図は通風孔を設けた積層式姓鉄

である｡･又この継鉄を組立てる場合にも特殊の装置を用

いることによって､従来の作業時問を半分以下に短縮す

ることが出 るようになった(4)｡

かつてほブレーキを直接継鉄に当てゝいたが､摩擦熱

のためをこ亀裂が発生し危険であるため､最近は全部プレ

←キリングが設けられるようになった｡このブレーキリ

ソグほ 鋼製よりも圧延銅材の方が亀裂発生に対する性

質がすくヾjtており(5)､小型機には一つものが用いられる

が､大 機に対してはセグメント式が軌､られている｡

前者ほ撃擦による熱馴長に対して半径方向へ逃げられる

ようにし､後者ほ円周方向へ逃げられるようにして､熱

応力を生じないようにしてある｡

最近は殆どすべての発 機に制動巻糠が用いられ､乱

調を抑制しノ､又英気｢l勺過負荷の起った際にも機械の同期

つようにしてあるく〕

〔ⅠⅤ〕軸

案内軸受は従来油強制循環式円筒型軸受が軌､られて

来たが､四国 力津賀発 所に油日蔵式セグメソ†華由受

をほじめて採用して以来その利点が認められ､漸次この

式の軸受に移行し､現在までの 用例を挙げれば第1表

〔次頁参目召〕の通りであって､今日でほ殆どの発 機にこ

第3図 上部案内軸受及び推力軸受断面図

Fig･3･Upper Guide and ThruSt Bearing

T㌫ブラケット

第4図 下 部 案 内 軸 受

Fig･4.Lower Guide Bearing

の式の軸受が用いられるようになって来た｡

その構造を示すと第3図及び第4図の如く､潤滑油循

環装置の不要､組立据付の容易､互換性と任意の軸受隙

間の調整等の特長を持つ(6),(ア)｡特に傘型機では案内軸

受を出来るだけ回転子の重心に近づけることが必要であ

り､構造も簡単で回転子の下で取扱いも容易である点非

常に有利である｡

推力軸受はメタルをばねで支持するものとピボットで

支持するものと二種あるが､後者は自由に動けるため容

易に厚い油膜が出 1r･p･m･程度の低速度に於ても

油膜が筒生成している｡その柄造は第3図の如くメタル

を支持する部分は目的を達し得る範囲で単純化されて来

た｡′特に水平を調整するボルトは外部から調整出来る構

造としたため､組立の際油槽内へ入る必要なく取扱いに

便利なものとした｡傘型機の場合推力軸受が回転子の下

にあるためこの椚造とする曙は特に容易に調整出来る利

点がある.｢.

照付壬傘叉 の場合は推力軸受を分解することなくシヤフ

Iが抜ける構造とするかどうかによって､第5図(次貢

参照)の如き差異が生じ､右側の如くする方が組立の容

易､渦流対策等利点が多く(7)､日立製作所ではこの方

式を凧､ている｡(新案第393066号)
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第1表 セ グ メ ン ト 軸 受 の 実 施 例

Tablel. List of Generator with SegmentalGuide Bearing

発 電 所 名
容 量
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姫
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陸
西
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北
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力
力
力
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力
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力
力
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津
佐
御
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下
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赤
蘭
滝
贋

三
班
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明

賀
川
嶽
本
見

子
松
越
淵
泊

面
浜
原
門
嫁
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明
一
山
根
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丸
夜
神
桃
自

桑
本
伊
金
婚

姫永

野

南

内
名
川
川
七
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9,500

6,000

25,000

4,000

4,500
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3,500

7,000

3,200

7,000

18,000

12,000

5,500

24,000

15,000

72,500

13,000

48,500

15,000

12,000

7,000

31,000

26,500

7,000

25,000
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台 数=製作年 備 考

400

600/720
500/600

600

375/450
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0
2
7
0
3

0
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/
6
0
3

5
4
1
5
3
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0
0
5
5
0

0
5
2
2
5

3
1
2
1
1

00

4
4
2
3
0

6
6
7
′
/
0

1
1
1
0
3

52

0
7
0
7
0

6
6
0
6
0

3
1
3
1
3

0040/63333

2
1
1
2
2

昭一17

昭一19

昭一19

昭一19

昭一19

昭一24

昭一25

昭一26

昭一26

昭一26

昭一26

昭一27

昭一27

昭一27
昭一27

昭一28
昭一28

昭【28

1台は増設機製作中

1台は増設機昭28製造

W.H.社製.改 造

昭一281W.H.社製 改 造

昭一28!

昭一28

昭一28

昭一-28

昭一28

製作 中

■第5図 推.力軸 受構造 の 比較 図

Fig.5.Comparision of Thrust Bearing

Construction

文雄力軸受に於ては停止中はメタルとランナが油膜を

介せず接触しているため､起動時金属接触となってメタ

ルの磨耗を起し､不円滑な起動となることを防ぐために､

軸受面に高い圧油を押し込み強制的に油膜を形成させる

方法が用いられたり(9)､メタルの支持部に歪計を取付け､

これによって各シニL･-の受ける荷重を均一に等分せしめ

るよう調整する等の方法があるが､未だ我国で採用され

た例はない｡

〔Ⅴ〕そ の 他

通風方式としてほ､騒音の防止､塵挨の侵入による温

度上昇の増加等の点から空気冷却器をつけたものが多く

なり､大体10,000kVA以上のものほ殆どこの式となつ

て来た｡空気冷却器は固定子から風が出る所へ直接取付

ける式の方が､風の流れのみでなく､風道内が自由に通

れ､然も風道内の空気は冷却された風である点有利であ

る｡叉罷等があるため内部を外気から完全をこ遮断するこ

とほ困難で､湿気の多い地方或いほ梅 の季節等には､

空気に含まれた水分が冷却器に当って凝結し水滴となつ
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て風道内へ流れる｡従ってこれを防ぐため特電 器等が

用いられているが､乾燥器を絹いて風道内の空気の一部

をフアンで引き出し乾燥器を通して返えし､これを一定

時間晩返えすことによって内部の空気を順次乾燥せLめ

る方式の方が積極的である｡

塵填の`侵入を防ぐため空気冷却器を取付け折角密閉型

としても､ブレーキによって裏張の督耗による粉末が発

生し､これが飛散してはその効果が半減する｡従ってこ

の粉の飛散防.tヒが種々考えられ､プレ㌧-キリングとプレ

ートキとを囲む輪状の函(新案第374079号)とこの函に

たまった楊を外部へ取り出す装置(新案申請ヰl)とによ

ってこれを防止することが出来るようになった｡ノ

ブレーキに就いてほ言張が薯耗Lて裏張を取付けた金

具を摺るおそれがあるため､ストッパーをつけ､ある限

定まで碧耗したら放かないようにしてある｡

消火装置に就いては注水式のものが巌も広く用いられ

ているが､最近は炭酸ガス消火装置が円いられるように

なって来た｡火の検出にはサーモスタットを用いるのが

薯通であるが､これではある樟凄の熱がなければならな

いため､更に 度を上げるため光電池或いは光 管を用

い煙によって検出し､継電掛こよって自動的に炭酸ガス

′容器の弁を開く方式が問いられて采た｡

注水式のものでは堅翫でほ固定子の上下､横軸では左

石からノッズルによって水を噴射せLめるのであるが､

■回転中ほ水が分散-して効果があるが､停止後は局部的に

しか当らないため､噴射式のものと噴 式のものとを併

用することによって如何なる場合にも有効適切なものが

用いられて来た｡(新案第377487号)

発 機組立の際､最後の仕上げとして軸の振れ及び推

ニカ軸受の7lく乎の調整が行われる｡後者ほぼね支輯の場合

Ⅶ婚問開署

､

､
ヽ

】第6図

Fig.6.

直涜電源によ る回転装置結線図

Connection Diagram of Rotating

Apparatus by D.C.

は不要であるが､前者は主軸と推力軸受の回転部分例の

摺動画との直角度を修正するもので､固定部分にほ無関

係のものであるから推力軸受の構造の如何を問わず､こ

れを行わねはならない｡これには[坤転子を廻わLて軸の

振れを見る｡この場合回転子が大きくなると人力による

ことは容易でないため､凹転装置として回転子にロープ

を巻き起重機を用いてロープを引く方法､軸或いほ回転

子に歯車をとりつけ､歯車を介して電動 で回転せLめ

る方法､直流電源を用い第`囲の如く固定子線輪に通電

すると同時に界磁線輪をも適当な弓属さに励磁し､切換開

閉器によって順次三相を切換えることによって回転せし

める方法(新案申請中)等の方法がある｡

又これほ発 機に■直接戸係ほないが､起重機のフック

の部分を特殊の形とすることによって､回転子の吊り上

げ高さが非常に節減出来ることが考えられ､

賓を節誠｢H来る点で賞用されている(10)｡

屋の建設

〔特許第18547ニ号)

〔ⅤⅠ〕傘 型 発 電 機

米田に放てはかなり古くより傘型機が広く用いられて

来たが､本邦に於ては昭和26年9月

力髄勉発 所の発

転に入った北海

機が最初のもので､これが優秀

績を示Lたことほ､傘型機が広く用いられるに至つ

た一つの大きな動機となった｡現在迄に日立製作所で製

作された傘型機は第2表(次頁参照〕の通りであり､関

西電力丸山発 所｢日 72,500kVA 発電機(日立)が本

邦の容量に於てのみならず､傘型としての記録品であ

る.｡

型樅ほ回転子の下に推力軸受と案内軸受があり､回

転子より上には全 軸受を持たないことが特長であつ

て､第8囲(次頁参照)はその断面を示した一例である｡

既に本誌上でも紹介されているので(11)､細部にわたって

の説明は省略するが､普通型に比し 量の10-20%の

軽減､発電機高さ及び吊上高さの縮少､振動の整徴等の

特長がある｡

傘型に於ては推力軸受が回転子の下にあるため､各社

によって種々の構造があり､大別すると軸受の項で述べ

た如く､推力軸受を分解することなく回転子が抜き出せ

るもの(新案第393066号)と､出せないものとになる｡

分解組立等に対して前者の方が便利であることは当然で

あるが､更にこれに改良を加え､第8図の如き構造とし､

水草を発

て､軸受の

軸に取付け､推力軸受から下の部分を組立

整等を済ませて後これに回転子本体を戴せ

るもの(新案第401955号)とすることによって､据付

工程を短縮出来ると共に起重機の容量を更に小さくし得

る特長がある｡
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Table2. List of Umbrella Type Generator

北海道

北海道

電

電

東 北 電

中 国

九 州

電
北

陸 電

関 西 電

東 北 電

東 京 電

カ

カ

カ

カ

蘭

班

片

明

力 夜

力 神 通川 第

力 丸

力 本

力 金

越

浜

門

嫁

明

7,OCO

12,000

24,000

15,000

13,000

48,500

72,500

31,000

7,000

6,600

11,OGO

ll,000

11,000

11,000

11,000

13,000

11,000

6,600

傘型機ほ以上の如き多くの利点を持つため､益々広く

探聞される傾向にあるが､回転子の上側に車由受がないた

めに機械の安定の点から 用し得る限度がある｡この限

度は矩絡比､無拘束速度､GD2等の関係で一概にはいえ

ず､米国等の実盲 (12)の上限を結んで得られる曲線を一

応の限定の目安として見ると第9図の如くなるが､安定

第7図

Fig.7.

傘 型 蒐 棍

Umbrella Type Generator
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度の研究､製作の実績等からこの限度は更に拡張されて

某た｡..特殊なものでない限り､この限度に最も大きい影

響を持つものは回転数であるが､カプラン水車は他の水

中より造かに無拘束速度が高く､強度の面から構造上の

制限を受け､規定速度よりも寧ろ無拘束速度から限度を

定める方が妥当性があり､この観点から一応の限度を求■

めて見ると第10図の如くなる｡勿論これは絶対的なもの

でなく機械の特性によっても異りあくまでも目安であ

る｡筒参考のために特殊の設計によらない場合の凸極楼

の製作限界を云Lてみた｡

安定度の面から傘彗機が托用軒 ない場合､極力傘型

の特長を生かす意味で､傘型と同じく推力軸受ほ回転子

の下におくが､上側に案内軸受を設ける式のものが用い

られることもあるこ これでも普通型に比L5～10%重量･

を軽くすることが出謀るし.これにほ適当な名称がなく半

傘型式或いは準傘型〔Semi-umbrella〕といわれているe.

東芝製の丸山発電所覧発

をフk

横はこれである⊂又推力軸受

カバ←につける構造のものもあり､現在迄に用い

られて来た発

図の如くなる｡
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機の軸受と回転子との関係を示すと第=

第8図 傘型発電言様断面図

Fig･8･Sectionof Umbrella Type

Generator
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第9図 傘型及び普通型発電機の製作限界例
Ⅰ 普通型 ⅠⅠ傘型

Flg･9･GeneralizedExampleofLimitforUm･

brella Type and ConventionalType

I ConventionalType

II Umbrella Type

〔ⅤⅠⅠ〕績 言

最近の水車発電機の構造に関して､主として日立 作

所のなして来た祈らしいとノ削っれることがらに就いて､

総括的に ベたのであるが､これらのことはすべて､建

設或いほ運転に要する経費及び濁材の節約､保守の容易､

確実にして安全な 転を目標としてなされて来たもので

あって､長い経験と研究を基礎としたたゆまざる努力が

独創的なこれらの成果を挙げて来たが､最近の技術的進

歩は実に著しく､常にすぐれた製品を生んで行くために

ほわれわれの努力は勿論､諸賢の御支援に待つ所が多いこ,

こゝに最近の発

参考に供した次第である｡

三の新しい傾向に就いて述べ
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