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New Tokyo Power Station,Tokyo Electric Power Co.,Ltd.
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内 容 梗 概

火力発電計画もょうやく活況を呈し,タービン発庵牒の単位容量は飛躍的に増大しつつある｡昨年春

日立製作所で完成された東京電力株式会社鶴見第二発電所および新東京発電所用81,000kVAタ∴-ビン

発電機は本邦の記銀品であるとともに程々の新しい設計が採桐された画期的な製品である｡

本機は鉄道抽選制限の関係上分割輸送の方式が採闘されたが,主要部は分解することなく一体のま｣

貨車積され,この方式でさらに大容量僻まで一体柏 できる自信をえた｡また高速回転機として最も間

題の多い軸材についても国産優秀品が入手され今後の大容量化の傾向に対しても明るい見通しをあたえ

た｡

水素冷却方式では連 掃気式が採用されて,系統の簡単化保守の容易化が計られており,信頼度もは

なはだ高い｡

その他細部にわたって慎重に検討Lて製作した結果は,保証値を邁かに上廻る優秀な性能を示Lたこ

■
･

は勿論,振動においても1′√/]00mm以下の非常に静かな機械を製作し,あらゆる点から好評をえた｡

れらの結果はさらに大型化されつ＼あるターボ発電機㌍対して十分の自信を固め,つぎの飛躍が期待

される｡

〔Ⅰ〕緒 言

軌後10年を経て,日本の火力発電は米 の形響を受

け,未だかつてない驚異的な発展をとげてきたっ昨年の

ミュじめ口立製作所では東京電力株式会社鶴見第二発電所

用81,000kVAのタービン発電機1台,さらに引き続き

新東京発電所用の同容量の発電機1台を完成し,1.-･､ずれ

も好調裡に 営 入って-}､る〕こjtら∴主いずれも

3,000rpm機としてミー‡,日本こおける眞大帝量の記録晶

であって,水素冷却方式を用い,一見しても従来の究電

機から一l‡父上飛躍した形であるこ土がわかるようニ,細

丁'子lにわたって印々の新らしい設計が用い上れた｡春機の

〕■己成ミ･主今後の火力発電機の洛展に対して,き圭津)て意義

深1】･､ものがあり,こ｣に春機のおもな古､を述べ参考こ供

する次第である｡

〔ⅠⅠ〕発 電 機 仕 様
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第1図 81,000kVA水 素 冷 却 発 電 機

Fig.1.81,000kVA Hydrogen Cooled Generator

回転数

周波数

[巨性点

接 続

主励磁機:

3,000rpm

50′ヽ.

拭抗接地

二重星型結線6木口出

出ソ_J230kW,電圧250V,

回転数3,000rpm

副励磁機:山力3kW,電圧110V,

回転数3,000rp】n

〔ⅠⅠⅠ〕発電機の構造

(り 固 定 子

第l図はすでに運転に入って∴､る本機の外観である｡

本機ほ7k素冷却方式潅瀦用して-.､るため,固定子枠側板



392 昭和31年3月･ 日 立 第38巻 第3号

第2回 国 定 子 外 枠

Fig.2.Stator Outer Frame

および端板をもって,外気と遮断し気密を保つ構造とし,

これらは万一機内ガスに爆発が起っても,絶対に安全で

あるだけの強度が持たせてあることは勿論であるが,同

時にこれらは苗】図に見られるように,直接発電機の外

殻ともなるため,外観をよくするように注意を払った｡

本機のような大容量機にあっては,固定子を一体にし

てつくる場合は,寸法的にも重量的にも 道の輸送制限

を受けるために,特殊横道とする必要があり,二つの発

電磯に対してそれぞれつぎのような異った方法を用いて

みた｡

一つは鉄心部と固定子外枠とを別々に完成し,硯地で

組合わせて一休のものとする方法で,外枠i･まさらに2分

割して送った｡鉄心部は外枠とは別筒の小さい枠を用

い,この件に磁気吸引力による2倍周波数の振動を与え

ないようバネを介して鉄板が積まれ,線輪を入れ電気肌

に必要な部分を一体のもの上して完成し,この鉄心部を

機械的に保持するに足る外枠へ挿入して一体のものとす

るもので,第2図ほこの外枠を,第3図詫賃車に積まれ

た鉄心部を示す｡

別の方法は鉄心部と外枠とを一体としたもので,従来

のものとなんら異るところはないが,このま｣では重量,

寸法ともに輪送眼界を越えるため,水素冷却器の取付部

分:ノ丈ご,鉄心部を保持するに不必要な部分を別のものと

し,固定子として頁に必要な部分のみを一体とし,これ

を第4図に示すような特殊な支持金具土台申を肝,､て輪

送する方 ⊂1ある｡

これらは1ノ､ずれも従 見十人
､

-鰍電発 られなかったも

ので,今後ますます大容量化される傾向にあるタ←ポ発

電機に対して,このいずれもが現地においてなんら支障

なく順調に組立を完成したことは,非常に貴重な実績と

いわねばならない｡

2極機では磁気吸引力によって鉄心に2倍の周波数の

振動が生じることは周知の通りで,これを外枠ないし基

掛こ伝えないため一般にバネが用いられている｡このバ

ネ支持の方法もいろいろあるが,第5図のような全局に

わたって均→に支持する方法を用いた｡これは面倒で:ま

あるがある→右方向のみを可捷とする支持よりほるかこ

すぐれていることはいうまでもない｡

固定子線輪および鉄心を有効に冷却するため貰`図こ

示すような複式通風方式を用いた｡鉄心背部の固定子枠

上の間の空間は仕切板によって軸方向に区制され,それ

ぞれが 心ダクトに対し人気至および排気宝を形成して

いる｡各室は円周方向に配置シ汀た多数のバランスパイ

プで相互こ連結されており,水素ガス㍑各通吼路を前行

節4し司 輸送中の発電機聞定子

(その二)

Fig.4.Generator Statorin

Transit(Mode12)

第3区l輸送中の発電機固定子

(その-)

Fig.3.Generator Statorin

Transit(Modell)
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第5図 固 定 子 鉄 心 の 可 擁 立 持

こFig.5.Armature Core on Spring Mounting

第7図 軸 材 の 超 音 波 探 傷 試 験

Fig.7.Super Sonic Test for Shaft Forging

第6図 発 電 機 の 通 風 方 式

Fig.6.Generator Ventilation System

に流れた後一 となって水素冷却器を通過して,回転子

両端のフアンで送り込まれて同じ循貰をくり返す｡第`

図はこの方式の説明図である｡説明を容易にするために

送風気用および排気用のバランス/くイブを同一断面に示

し水素ガスの流れを矢印で示した｡この通風方式で1王水

素冷却器を出た措い水素ガスが猿も温度上昇の高い鉄心

中央部に直接送り込まれるので,この部分も十分冷却ご

れて各部の温度上昇を均一に保つことができる｡

(2)回 範 子

回転子軸村には高抗弓占力の磁気的特性もすぐれたNi-

Mo一Ⅴ鋼の単一鋼塊を用いた.っ~､jせ的にも重量的･こも花

国の記録的な鍛造品であって,日本製鋼所のものと

べスレヘム杜のものと各→本ずつを用いた｡これらは貰

7図のようにシャフトをゆるく回転しながら超音波探傷

試験を全周にわたって行い,コアドリルにより深部から

の試験片の採取,これら各部の組織など詳細な比較試験

を行い,いずれも優劣のないすぐれたものであることが

確認された｡これは一今後さらに大型化される発電機軸柑

の入手に明るい希望を与えた｡

第8国 回転子の通風方式

Fig.8.VentilationSys-

tem of Rotor

単一鋼塊の回転子では界磁線輪蘭が削り出されるた

め,冷却通風が困難であり,これに対しては貰8区に示

すように,線輪溝の底に通風満を設けたほかに,了有にも

軸方向の通風溝を設け,この両者を特殊工具によってう

がった棋孔をもって通ぜしめ,非常に効果のある1く‡却を

行わしめている｡この歯に設けた通風満ほ強度的にもま

た不要部の肉を削って歯根部なごに働く応力を軽減せし

める効果をもっておる｡また通風に対しては回転子胴部

の両側に軸流フアンを設けているが,空気冷却の場合で

は全損失に対して風損の占める割合は大きく,フアンの

外径の増大とともに風損は飛躍的に大きくなる傾向こあ

るが,水素中では凧損ほ空気中の10%以下に減少する

ため,できるだけ強力なフアンを設け通風量を増加せし

める方が得策であって,本棟では回転子外径よりも大き

いフアンを用い,吸込側には案内羽根を設けて効率のよ

い通風を行わしめるようにした｡

そのほか,界磁線輪は温度の上昇に伴い軸方向への伸

びが,遠心力のために拘 されて,熟応力が生じ線輪に

圧縮歪を起すことになるため,小量の銀を添加した硬銅
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線を用い葡旬限度を高くし,線輪の変形を防いでいる｡

また回転子の表面には円周プア向に無数の細溝を切り冷却

表面積を増大せしめるとともに,単相短紹あるいは不平

衡負荷時の逆相分

また固定子鉄心の溝

流による表面渦電流を減少せしめ,

向調波や 磯子反作用の高 波分に

よる表面渦流損を減少せしめるようiこしてある｡また振

動に対しては,回転子の磁極に相当する部分とこれと直

角方向の線輪溝を持っ部分とでは,あきらかに慣性モー

メソトが異り,二つの危険速度をもつことになるため,

最短部分にも円周方向に溝を切り,いずれの軸に対して

も才尭みは同じになるようにしてある｡バランスは両端だ

けでなく中央部でもとりうるようにするなど,いずれも

かならずしも新らしいことで:まな-′､が,細部にわたり非

常に慎重な考慮を払って製作した｡

(3)そ の 他

固定子件端板はブラケット型とし,従 のペデルタル

型と異りその中心に軸受と軸密封装置をそなえ,回転子

を支持し,それ自体で気密構造の一部を形成せしめた｡

したがって回転子の 量はこの端板を介して固定子件で

支持されているっ固定子件,端板などの合せ目にほ特別

の細溝をうがち,締付後この満に特殊なシーリングコン

パウンドを注入して完全な気密を保たせるようにしてあ

る｡さらにフレオンガスを肝√､,漏洩検出器によって気

寓の確認を行った｡

流防止絶縁は励磁機例の軸受外環の背部および紬

密封装置の取付部とで行ってあるっ

軸受は軸密封装置の外側にあるため,機内に水素ガス

を充填したまゝ,軸受をとりこまずし筒軒二点検できる構

造としてあり,また特殊の油切りを用1.､て絶対に外部へ

油の漏れない構造{した｡

水素冷却器は発電機件の四隅･ニ里方向に設苗してあ

る･,これは横置きに比較して,冷却管の長さが短くてす

むこと,分解組立が容易であること,水竃の部分が同定

子件の外にあるため,万一水漏れが生じても機内に浸入

することがない｡また給排水用の配管が発電機宝床下で

行われるため,外観を葺こなわないなどの利点がある｡

ニの冷却器は上下二枚の鏡板間に取付けられたフィン

付冷却管よりなり,下部鏡板け冷却器件に固定されてい

ろが,上部錆梗ほ自由端となっているので,冷却管と枠

上の熱膨脹の差によって生じる勲応力を逃げるようにし

てある｡

〔ⅠⅤ〕水 素 冷 却 方 式

(り 軸密封部の構造

水素冷却発電機で:ま回転子軸が固定子件端部を貫通す

る･刀で,この部分から水素が漏洩する｡これを防止する

評 論 第38巻 第3号

第9図 軸 密 封 装 置

Fig.9.Shaft Sealing

ためこ軸のジャーナル部に第?図に示すようにシールリ

ングを設けてある｡このシールリングは特殊合金製の半

円形の二つ別のリングからなりスプリングで縮めつけて

あり,油膜で浮いているが,回転はできない構造として

ある｡

リングの中央ここま円周方向に細溝が切られこれによつ

てリングは水素側と空気側とにわかれ,細溝部に圧入さ

れた密封油ほ両側に分れて流れ,リングとジャーナルの

間の細隙部に密封油膜を形成するが,空気側のリングに

:ま町二油溝を刻んで多量の油を流してリングの冷却を計

り,一方水素側にlま極く小量の油を流すだけで,十分な

密封が保たれるように考慮している｡リングが温度上昇

するとリングとジャーナルの熟膨脹の差こよって間隙が

広くなって密封油量が増し,冷却効一果が改善されるので

シ←ルリングの過熱は未然に防止される｡

(2)連続精気式の採用と密封油系統

本願に採用された密封油方式の最大の特長ほ密封油に

無処理の軸受油を使用したことで,装置が簡単化され,

保守が容易となった点にある｡前述のシールリングの水

素側に流出した密封排油中に溶解されている空気が,機

内に放出されて,水素ガス純度を低下せしめる原因とな

るので,従来貢空処理によって空気を抽出した密封油を

開いてきたのであるが,本機でほ放出空気iこよって純度

が低下した水素ガスを連続的に掠気し,一方水素ガスを

常時補 することによる新陳代謝で,磯1勺ガス全体の純

麗を規定値に保つ方式を用いた｡これ:一主連続掃気式と呼

ばれている方式で,貞空処理の装置が不要であるため,

系統は非常こ簡単になり,保守に便であるっ この場合の

-水素の消費量は非常に僅かであって問題とするに足りな

い｡

第10囲こ本方式による軸密封油系統を示す｡常時は軸

受給油から分路して 油され,自動油圧調整器によって
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オリフィス/仙7い＼ タービン側軸更
水素冷却発電機

スリップリ
ンク簡軸受

ォリフィズハル7■
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室外ヽ

ヾ-/て一エキストラクタ

屋外托研気

2兵揆円プラグ

穣続管
由受給油

應'自軌油圧調整者J∫

タービン油タンク 安全

月.Cモータ油ポンプ

非常用
ac.モータ油ポンプ

耕油槽

第10図 軸 密 封 系 統 図

水素圧力上那閣

軸℡封
ケーシング

グ盛封排油潤

〟肝冴札内
ガスl王取出管

超■
覗き忽覗き忽

主タンク

〟汐

〟FCガ 療封
油圧取出督

/トレーン仰レア

が/J圧力スイッチ(盟圭軸圧低下で閉ざる)

ざJ-β麺封捕油押
場面上昇督報莞億仕

ドレーンJてル7

Fig.10.Arrangement of ShaftSealingSystem

機内圧と所定の圧力差を保つように制御されて串由密封部

に送り込まれている｡シールリングの水素側に流出した

密封排油は,固定子の下に取りつけられた密封排油溜に

集められ,こ｣で油中に混在する水素の大きな気泡を放

出する｡本方式の骨子とする掃気は,この排油溜にユi吏F)

つけられた二本の掃気管によって行われ,シールリング

と内側油別との問の最も純度の低下したガスが掃気され

るので,小量のガス補給による新陳代謝で機内ガス純度

を保ちうる｡排油潤一llの油は補助タンク,主油タンク,

排気宝を経てU字型連結管で接続管に送られ,土こで軸

受排油と一緒になってタービン油タンクに帰える｡

機内の水素ガス圧が高くなったり,ま 受･､-た の

圧力が規定値よりも低くなったときは,A･C･モータ油

ポンプが圧力スイッチによって自動的に 勤して必要な

密封油圧を保つ｡このときはタービン油タンクの油は

A.C.モータ油ポンプによって逆止弁を経て日動油圧調

整器に送られ,ここからは前述と同じ経路で軸密封部に

送られる｡A.C.モータ油ポンプの油圧が低下した場合

iこは別の圧力スイッチによって非常用D.C.モータ油ポ

ンプが起動して密 油圧を保つ,さらに油圧が低下した

場合には密封油圧低下警報またl･ま密封油差圧警報が働い

第11図

Fig.11.

密 封 池 袋 置

SealOilControIUnit

て,注意を喚起することができるので系統の信頼度はは

なはだ高い｡こうした密封油処理装置は第11図に示すよ

うに,一つの台上に体裁よく配置して保守取扱に便利な

構造となっている｡
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(3)水素ガス系統

水素ガス系統ではガス置換と,機内ガス圧および純度

を規定値堺上に保つことが間 であって,この点では頁

空処理式に対するものも,連続掃気式に対するものも本

質的には相違ない｡笥12図に本機で採用された水素ガス

系統を示す｡

7k素ガスの置換には炭酸ガスを使用する間接置換法を

用いた｡ガス置換の方法としては真空ポンプで員空に引

いて後水素を充窺する直接置換法もあるが,連続掃気式

としては不必要な真空ポンプをこのために設置せねばな

らず,磯城が大きくなると真空に引くこと自休が困難こ

なり,真空抜きのために諸種の配管の弁の切換が必要ヒ

なって操作も煩雑となり,むしろ間接置換法の方が安全

確実で大容量機に適する｡

炭酸ガスは液状でボンベに充項されているので,ガス

置換の際ドライアイスを生じて,配管は凍寒して放出続

行が不可能となるおそれがあり,また置換を迅速に行う

ため本棟では温水型気化器を使用した｡この結果は工場

試験および現地における実際使鼎二際して,きわめて短

時間で簡単にガス置換を行うことができた｡

水素ガスはボンベから適当な圧力に減圧して機内へ補

圧力計､即
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Fig.12.Diagram oLf Gas ControISystem

水素ガスボンベセット

Hydrogen Manifold

第13図

Fig.13.

給する｡この供給ガス圧はボンベ圧が低下してもまた補

給量が変化しても紹一定に保たれるように二段減圧式を

開い,ボンベを出た水素ガスは減圧弁を通って一旦減圧

され,さらに自動圧力

保つごとく,常時供

水素ガスボンベセッ

の取付の状況を示す｡

整器こよって機内圧を規定値に

できるようにしてある｡弟】3図は

トならびに減圧弁,自動圧力調整器
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存在しており,また密封油中の水蒸気が放出されて機内

の湿度が上昇する傾向にあるためガス乾燥器を用い,機

内の風圧を利用しで機内ガスを循環させて除湿するよう

にしてある｡

(4)計測および警報装置

水素純度計には風圧式と光学式とを使用した｡風圧式

ほ風圧とガス密度との比例関係を利用したもので,光学

式は空気と水素との光の屈折率の相違を利用したもので

ある｡風圧式純度計は盤に取つけられ連続指示できるが

光学式純度計は必要箇所よりガスを採取して測定する｡

炭酸ガス純度も上記と同じ原理による純度計で測定して

いる｡運転中は機内の水素ガスの状態を制御盤に取付け

られた純度計,圧力計,温度計などによって監視するよ

うにしてある｡制御盤は萌12図に示したように,配電盤

重用,中央制御室用,現場用の三面からなりそれぞれに

必要計器が振付けられている｡現場用制御盤は水素関係

機器の傍におかれ機器を操作の際に監視に便利な位置に

置き,また中央制御室用制御盤には流量計をつけて,掃

気ガスの流量を測定し,機内ガス純度と掃気ガス純度を

略一定の関係に保つように掃気管に坂りつけられた絞り

弁で掃気量を調節できるようにしてある｡前述のように

掠気は機内ガス純度の最も低いところからとられている

が,掃気ガス純度を80～85%に保てば機内ガスを95%

程度の高純度に保つことが可能である｡

以上の計測装置のほかに,水素ガス純度低下,ガス圧

｣-｣異常上昇および異常低下,水素ボンベ圧力低下なごの

各陸警報装置が具備されていて,集合表示器に警報を表

ホし系統の信綿阻まきわめて高い｡

〔Ⅴ〕エ 場 試 験

木器は工場こて仮組立の上各種特性 験を行ったっ 軸

密封油系統および水素ガス系統機器も発電機と組合せて

配置配管し,実際にガス置換を行い発電機を水素ガス中

で連続運転して,各柿系統機器の試験を行い良好な成績

をえた｡

特性試験の結果は温度上昇および能率ともに保証値に

対して十分満足すべきものであった｡回転子の過速度試

験は工場内の高速試験用ピット中で115%過速度すなわ

ち3,450rpInで行われ,各部分とも機械的に十分の強

度を有することが確認されたっまた試運転中の各部の振

動も僅少であったっ

また絶縁強度は特別の試験設備により絶縁の誘電休損

失角の測定,衝撃 圧および商用周波電圧における絶縁

破壊試験なごを行ったがいずれも満足な結果がえられ

た.｢

〔ⅤⅠ〕績

以上日立

盲

作所において製作された,50へノ機で日本

の最大容量である 京電力株式会社鶴見第二発電所およ

び新東京発電所用の81,000kVAタービン発電機の仕様

および構造の概要を述べた｡そのおもな点は,固定子の

柏送に新らしい方式を用い,今後ますます大容量化せら

れる発電機に対処し,貴重な実績をえたこと,ブラケッ

トで回転子を支持したこと,水素冷却方式に連続掃気式

を用い,水素冷却機の補機関係を簡易化せしめ,保守を

便ならしめたこと,などであって,これらの結果ほ工場

試験は勿論,現地においても優秀な特性を示し,振動も

ほとんどない非常に静かな機械を製作しえた｡これは細

部にわたる慎重な検討と研究の成果であって,単に容量

の点においてのみならず,種々の面から注目されるもの

で,今後さらに大容量化される火力発電に対して,明る

い希望を与えたことは誠に喜ばしいことである｡

終りに木機の製作に当って御指導御鞭僅を賜わった,

碩京電力株式会社の寺田部長,江口次長はじめ関係者各

位に深甚の謝意を表する次第である｡
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