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内 容 梗 概

中国電力削川lた電所川53,200kⅥrフランシス水車および58,000kVA交流発電機は,好調裡に運

転･こはいったれ水中ほ最高落‡314･4mでわが国で運転中の高落差フランシス水車として記銀品であ

り,発電機ほ高速大射場としてこれまた斯界の注目を集めているものである｡そのため設計製作に際

し特別の注意を払よれた点が少なくたい.

人柄ほ,これら水-かおよび発′F=に機の構造,性能上の特長を慨述したものである0

1.緒 言

苓形式水中の鳳憫i域の,他形式水車領域への進‖拡

張ほ,近年の水中進歩の特 すべき傾向であり,高落差

フランシス水車もそのすう勢の軋われの一端として注し1

したい〔)日二､上製作凧よ戦後落差250m以上のフランシス

水中を数台受i･-i三製作したれ柑こ今l~‖髄転にはいった小

国地ノブとして最大谷量せ持つ滝=川発電所用53,200l{W

フランシス水中は舞l,2表に示すように,わか怖こおい

て運転中の最高落差のものであり,また~世弊でも~蘭頂こ

くらいする記録品である.

本水車の製γl斗こあたってほ,戦後の高落差フランシス

水車の製作経験を生かし水車件能,水車各部の構造,材

質などに十分の検討が加えられたし】

本水中に直結する発電機もまた,堅榊大作危高速機と

L.て記録品であり,l･り転子の構造および強度についてほ

掛こ入念に検討し,設計製作された._以下水中ならびに

発電機の概略について紹介する､二.

2.発電所計画概要

本発電所は,広比県西北部の太ロ]川水系沌‥川l｣二流

の既設工泊堰堤を10.5mかさ上げL,有効貯水容量

26,100,000m3に倍加して取水L,総延長約7,338nュの

圧力トンネルにより導水発電したのち滝l‥川に新設され

る逆調塵池(梅本発電所貯水池)に放水され,主とLて尖

頭負荷を負担するよう計画された〔

2.】王泊堰堤かさ上げ計画概要

昭和10年に建設された二川1糎堤のかさ上げについて

ほ,～_tけ〕増強および堰体補修の両面からつとに吸上げら

れ,昭和31i-ド10月より着二[二されたもので,⊥期約27箇月を

経てこのたび完成されたものである｡｣堰堤かさ上げの具

体的問題点についてほすでに詳細発表されているがl),

日立製作所日立工場

∴-:;●

かさ上げ前後の貯水容甜こついては第3表のとおりであ

る(,

2.2 発電所計画概要

取水河川乳....‥.太田川水系滝山川および丁川

放水河川者….
‖‥太田川水系梅山川

貯水池......絵容畳………………31,100･0001-13

有効貯水量……………26,100,000m3

利Jl~凍瀦…………….‖30.5m

湛水面積………………1,舶0,000m2

使用水量……放 火………………19･0】1-3ノ′s

常時尖頭………………19.Om3ノs

常 時………………7.8m3/s

有効落嵐….最 大………………314･40m

常時尖頭………………281･90nl

常 時………………294･45m

発電酢lけJ...最 大………………51,500kW

常時尖頭
….45,900kW

時………‖…….16,4001くW

殊…‖
‥‥19,9001(W

…….8,300kW

年間HJ能電力量. …･225,467MWH

調圧水槽.…‥形

~､ト

導水路......棟

内

亘

水圧鉄管…‥J材

内

亘

放水路....‥程

内

亘

式…鉄筋コンクリー1､造差動式

法……………内径7.50､9･50m

高さ72.40nT

類…………標準馬蹄形圧力隊

径………………3.301Tl

長…..……‥...約7,351･482m

質…上部軟鋼,下部高抗張力鋼

径………………2.61-1～1･9m

長………………約711･127m

類‥‥…………‥標準馬蹄形蓋渠

径………………3.30111

長………………約118･015m
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落∵差 フ ラ ン シ ス 水中製作 例

しkllr＼)

73,500

47,200

58,000

43,300

51,500

15,060

30,700

33,900

44,880

53,700

53,000

10,940

5,600

49,500

40,400

22,400

18,300

100,000

17,200

66,800

23,900

5,900

53,2(畑

力 落､差
(′l¶=

甲転数
(1~Pm.)

750

750

500

750

500

1,000

750

500

600

1,260

1,500

500

600

750

750

375

600

E.Ⅵ∴

E.Ⅵ∴

E.Ⅵr.

E.1＼/.

K､･aernerIil･ug･

E.1V.

Neyrpic

K､'ael~nel-Bl~ug.

Ne)rl~plC

E∴Ⅴ∴

E.Ⅵ∴

E.1V.

E.Ⅵ∴

Charnlill(･S

Chal一汀Iilles

Chal-millesヽ＼･ith Tosi

E.E.

K､7乙Iel-nel一Ii--tlg.

ClTal-milles

Clュal-1Tli11es

E.1lJ.

第2表 わが国高落差フラ
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第3表 土泊堰堤かさ上げ白iJ後の比較

旧 堰 ÷El
ウてこ

堤
堤
党
利
有
計

原

体

貯

長
高
積
探
量
量

114.4m

60m

lOl,700m8

20m

13,000,000m8

670mB//s

敷勾配…

逆調整池‖….総群星….

ソシ入水車記録(括弧内はiっがl計製作記録)

水 量
一.mB./s.;

19.43

14.0

11.0

8.25

16.9

13.83

2.6

8.4

4.5

12.32

9.34

13.9

かさ上げ後

163.4れn

70.5m

178,460m3

30.5m

26,100,000mB

804m3/s

‥.1几000

…270,000m3

有効貯水量……………240,000m3

利用水深….
….7.Om

湛水面積………………51,100m2

第1図ほ発電所侶貴国弟2図ほ発電所付ユ庄平酢対を

示す｡
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2･3 建屋構造および機器の配置

木発電所の水車室はド射ニ示すように二了三として｢二木工事

施~1二面より,地下はi■〕形とし,岨_ヒ最は従来どおり角形

とされた_ 廿形機械室については土木施工_r二ほ,掘削の

減少,防水壁の斜郎勺な設計施工の可能,二Jl事費の節減

など幾多のイ挿Jな面があり,わが国でも東京電力廿購発

忍野など才■,:~1二の例があるが,ひるがえって水車,発電機,

および配開装聞㈲の付属機器の矧描こついては相竺描昭勺

を受け,配閏および作業分解組_､ナスペースの確保につい

ては特別の考慮を必安としたし

発電機ほ､水井スピードリング上に設けられたバーレ

ル受台(鉄筋友胡琉■)を利用して配筋された外径8mのコ

ンクリートバーレル基礎上にリングベースを利川して据

付けられた

第3図は機船の配雀を′jミす据付平面凧 第4図ほ据付



53,200kW フランシス水中ならびに58,000kVA交流発電機について 895

もので水車のおもな什様ほ~ド記のとおりである｡

3.1水車仕様

有効落差..‥
lし

Jtく j=ト

人に 準.

‥.314.4nl

...309.31Tl

最 低….
..‥279.6m

水佃1りJ…‥｣正高落差時故人…………53,200kW

基準落差時浪人…………52,000kW

最低落差時故大…………44,000kW

仙川水量.‥.故高落差叫戌大…………19.431113/s

歳準落差時故人‥‥
…19.3m3｡/s

最低落鼎牲膝九…
...18.01m3/s

回車云数…………………………………450rpm

用布速度………………………………‥.81.0(11ューkⅥr)

形 式…
…FSS-Ⅴ

子? 数..‖
..1台

伸転凡け………………‥発電機側より見て時計力向

据付方式.

最大 度変動ヰミ

甲状式コンクリートバーレル

肌1図 発 ′~丁~･

托L 所 位i㌧7 岡

断両Ⅰ礼 第5図ほ機灘仲川冊､‖甘型の`山一王で,｢ナ膨とイ畑暢

の様子をホすためにあげたものである｡

主機台数ほ 設工~ゝ~1i
,運転開始後の運用面などを考

厳し1台案が採用され,そのため.テ亡島帥Jな製rl右となった
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第4回 船 什 晰 再j 図

合の水車効率を′Jミす-Jを拘り｣人ならしめるとl胡寺に有効

落差314.4mにて使用水是191T13/sおよごごイj`効落蔦

294.45mにおいて使用水量7.8m3/sの場合の発電機

端子=プ｣を=∫及的大なちしめるよう設計され,それぞれ

51,030kWおよび16,440kWが保証されている-

3.2 水車使用状況計画

本発電所ほ貯水池を有する尖頭負荷発電を行うよう計

画され,運転方式としては自動n荷周波数制御裳躍を取

入れた･一人制御ブイ式が採什ほれた.

この発電所の放水位ほ,逆調整池である滝本.調整池の

影響を大きく受け涌出l川発電所とLての隼開運転状況は

26
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第6図 逆調整池隼聞運転状況図

葬る図に′Jミすように最低水ト■(EL202.70よリ EL207.00

まで放水位が変動するので,水中中心際高はキャビテー

ションそのほかの運転状況の佃より検討され,EL200.00

が決遷された

-▲万年間堰堤貯水使用計両は第7図に示すし
3.3 模型試験

畏物水車の製作にさきだって,水中効率】試験,ドラフ

トナューブJ†1‖流 分裾榔息 キャビテーション試験お

よび案内羽根の水正木平衡力測定試験々有い,それぞれ

･ ‥

∴

第8図は黒キ勿水t州†ミ定効率仙緑,第9図ほtl~司キヤビ
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節10図 模型ドラフトチューブ流速分布

測定状況
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テーション曲線,舞10臥･まドラフトチューブ‖川流速分

布測ぷ状況を示す.1

3.4 水車本体

木水車製作正昭してけ最大の梢長け,いうまでもなく



r898 昭和34年7月

第12岡 水車本体工場組立状況

第13同 工場完成されたランナ

高落差フランシス水車という∴封こあり,ケーシングの最

火水択は御仏隊不動作叫で 43.1kg/cm2,動作時でも

38･1kg/cm2にほするので,希部の構㌫ほこの水圧に耐

えるに十分な強度を備えると同時に,磯帯の耐久作の点

からも,殻も適二､【1かつ頗靭な材料の選定に朋脚の考慮か

弘われた｡

第11図ほ水車の構造断面図,第12図ほ二r二暢机､とての

状況を示す

(a) ラ ン ナ

ランナほ前述のような荷重効*ぶよび溝川もlりJ安武

に ミうよう慎型試験によりその性能の裏付けを行った

ものであるが,また摩耗などに対する耐久性にも考慮

を払い,13Cr 小銃鋼の--一一体鋳鋼傑で製作された.ニニ最

大外径ほ 2,280mmでランナライナも13Cr鋼製で
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第14図 ケーシングルーフイング施行図

あるヾ∴第13図は完成されたランナを示すし､

(b)案内可媚ミおよび操作機梢

案内羽根は鋳銅製で,上下端面,および全閉時隣の

案内羽根と接触する部分ほ不銑鋼肉盛を実施L,停止

時の漏水を極力少なくするようにしてある｡なお案内

羽根の.トド間隙を均等にしかつ調整できるよう案内羽

根間隙調整装置をL設けた′｡

なお案内羽根はその開閉操作力が仝ストロークにわ

たり~-j一枚的′J､さくかつ均卜一とするよう設計され,相似

の模型にエリ,その開閉力およびサーボモータ符掃の

縦認を`美施して所期の目的を達し得た.｡

案内羽根開閉機構ほ外側伝達式とし,案内羽根およ

び開閉機構を分耶することなしにランナを取旧しうる

よう.一役計した=.また柚比が非常膵下した場合の保護用

として,鉄骨水圧を使用して,案】刃羽根を閉鎖するよ

う,補助水[仁サーボモータを設け,油圧サーボモータ

と連結した

(c)ケーシング,スピードリング

ケーシング,スピードリングほ一休とLて,全銅板

熔接構造とし,輸送の関係から3分刑となし,フラン

ジ接続ノブ式か採用せられた.｡この熔接構造についてほ

八久和,広野,新中地=など フランシス水車に

適川された多√ての経験により 巨分適宜しうる自信をも

って製作されたもので,工場水圧試験51.7kg/cm2を

果施L,優秀な戌続を納めた.二J

なおケーシングの据付に際してほ,舞14図に示すよ

うなルーフィングが施行された｡ルーフィングは,ケー

シングか水圧を受けた場合のひずみを吸収し,弾牲の乏

しいコンクリートに直接荷重をかけないようにするため

のもので,抽二高落差水車または大谷箭水車にほ適用さ
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第15図 水車発電機減速Ijil線

れることが望ましい｡ケーシングとしてほ水圧を受けれ

ほひずみを生ずるのほ不~■1∫ であり,またそのひずみを

ケーシング自体の強度により押えることほ~不可能または

きわめて不経済であることほ朗らかである｡,アメリカで

はコンクリートに過度の荷重をかけぬようにするため,

ケーシング内部に水沢を掛けたままコンクリー十打設の

方法がとられている例もあるが,水略式験用カバー類や

装誤を必要とするばかりでなく,ケーシソグ外周特にス

ピードリング下部にコンクリート充填の確認ができない

などの欠点があるので,わが国ではまだ実施されていな

いロ

発電機,コンクリートバーレルそのほか下向荷重を受

けるために,バーレル萱台(鉄筋支持台)をスピードリン

グ上那に設け鉄筋を結合するに使なる構造とした.〕

(d)苓部の構造

水中の運転にあたり,最も吏要な部分ほやほり主軸

軸受と水封部分である｡主軸軸受にほ日立セグメント

軸受~方 を採用したが,軸受珊周辿は20.5m/sで,き

わめて高速であるので,従来の製作経験と試験結果に

徹L･,十分安全なものとした〔つ また主中由が上カバーを

貫通する部分は,シーリングボックス構造を採ノー‡1した｡

ランナ下部に空気導入するための配管途l-l-一にピトー

管と水柱マノメータによる風歳計を設け,吸気量を也

読できるようにした､〕

3.5 調整装置

(a)入1]弁および~制圧磯

入日弁･ほ油圧駆動立軸スルース弁で口径1,500nlnl,

200mnlの脇路弁付である.弁胴および弁体は鋳銅製

である..㌻∴なお貯水池満水など全開水量を安全かつ円滑

に流水 断できるよう設計されたし

製庶機は口径600111nlで,過大放流品13.5m3/sと

なるよう設計されたし)また放水管にほ勢力減殺装~置を

備えてある｡
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第16岡 58,000kVA交流発電機

(b)調

調速機にほ日 調ふ

二
t
ヽ

∠一メ

電立 潮力機 用され,周波数倹

=より一次啓己圧弁制御までの電気的椚幅,既還部分を･

内蔵するレギュレータキユーピクルは配電盤室に,批

正弁よりサーボモータ制御までの油圧操作機構を収納

する7クチエエータキャビネットほ水革操作盤となら･

べて水隕圭に設昭された｡

発電機灘列後の魚荷の調整は,配電盤よりの電動

作,および自動周波数制御装掛こよる自己の調速機感

度に基くランダム運転である..っ

なおサーボモータの走行距離を積算する装置を設

け,アクチュエータキャビネット

た.ノ

両に距離計を付し

なお現地試験の--･環として,案内羽限全閉後の水私

党電槻の減速状態を測定したので参考までに第15囲

に掲げる｡

4.58,000kVA交流発電模

本機ほ竪軸大牢ぷ詔題瀾としてわが国では記録的なも

ので,回転子外径に比べて鉄心砿J■J主の大きい,すなわち

軸ノブ向に細長い機械となっているため,機械的強度,通

風,振動などについては実物大模型試炊を含め十分検討

した設計を有った結果,運転失績はきわめてすぐれたも

のとすることができた.｡以下本機について概略を紹介す

る｡
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第17図 58,000kVA交流発電機組立図

イーヒ 横

形

容

電

回 転

周 波

力

式....
tl､

:∈日ノ

圧..‥

竪軸閉鎖風 循喋型制動巻線付

….58,000kVA

…13,200V

数……………………………450rpm

数….
.…60/､

率……………………………0.89

弟1d図ほ完成した本機の外観である｡

4.1固 定 子

固定字枠外径ほ約5mであるが鉄心積厚が2,5Ⅰュ1にも

及んでいるためその高さは約3.3mと背の高いものとな

っている√〕したがって振動を考慮し,特に堅固な構造と

した｡固定子枠は輸送制限により分割されたが,国憲丁

鉄心ほ割れ目による諸影響をまったく削除し,機械の†こ一

顧度を高めるため,現地において割れ目なしに順次兢セ

グメントピッチずらして積むいわゆる丸積みを行った｡

積み作業も中 において数度の締付けを行い,また十分

哉燥を行って鉄心のゆるみの絶無を期した｡非磁性材の

_鉄心抑えおよび締付ボルトも特に強固なものとLてあ
る｡

固定子線輪は1ターンのハーフコイルで"SLS"合.成

樹脂ワニスを真空含侵させた絶縁である｡本絶縁はすで

に本紙で 介されているように底線部4nュの長大コイル

で,熱サイクル試験が行われその優秀惟が確かめられた

もので,その後たゆまぎる研究酢果を取り入れさらに電

気的,機械的にすぐれた絶縁となっており,本機のよう

第18回 国

第19図 界磁練輪用熱および旺カサイクル

試験装置

に積厚の大きく,コイル 線と絶縁層との間の熱膨張差

の大きくなるものにとっては,きわめて適切なものであ

る｡

4.2 回 転 子

回転子ほ機械的にもっとも苛酷な条件におかれるた

め,各部にわたり慎重な設計のもとに製作された｡磁極

および継鉄にかかる応力についてほ光弾性による

モデルによる破壊試験により検討されており設計上の

要な指針となっている｡本機は工場内において無拘束速

度

30

扱が実施され十分安全であることが確認された｡

回転子継鉄ほ厚銅板積層式で,直接主軸に焼ばめした



53,200kWフランシス水車ならびに58,000kVA交流発電機について
901

31

∴
一
対

へ
■
･
㍉
⊥
二
〔
､
〓

/ノ _ノ
､■.ノイ=.プ.り.プ

Eさ言問 r.丁･ノ′ン.､ノ

第20図 熱および圧ノブサイクル説明l又l

構造のものである)またヰ卿掛1~-火部をイJ▲幼に冷却するた

はり棚方帖こ通凪孔を設け,これをしい火

部において卯磁極間に開放して継鉄内外径のヘッド差を

効果的に利用L,冷却凰を送り込む方式を採川してあ

るじ この机黒卯磁潮輪に棚ノノ両通風を阻告する線輪ささ

え金其かついているにかかわらず,界磁線輪の混度上昇

も低くかつ固定子鉄心の温度分布の均一化も計ることが

できた｣

卯磁線輪ほ固定子線輪とr~i8横長大なものであり,支封転

停止に基く熱膨張服灘も大きい.､ニノさらに回転部であるた

め熱サイク′しのほかに機械的な肝縮のサイクルも受け

る｡これらによりターン間の絶縁為るいは絶紘ボビンが

損傷をうけることがあれば 故の.原因となる｡Jこれにつ

いてほ供蛋を期し,本機の寸法をほるかに上レ_~1る長さ

3.5mの実物界磁種輪を.試作し,線輪甘l計混度1500C,

温度変化90コC,托)]変化67kg/cm2(線輪にかかる遠心ノj

より算定)で熱および圧力をl棚寺に加えあるいは開放す

る1サイクル30分のきわめて箱竹な練返し試験を実施し

た｡∴軋換中ほ線職津よびボビンに猫緑を設け,顕微鏡で

形状の変化およCごずれを観察したu l,000卜~fIのサイクル

の結果,線輪を分解点検し,ターン間絶縁およぴボビン

絶縁ともまったく損傷をうけないことを催認したしノ本

にはこの,試験に基く絶縁を施しておF)イ.‡頼度の高いもの

であるL∴舞19図に武換装置,弟20図i･こ救および圧り〕の

サイクルを示す〕

昇磁極ほ薄鋼板を積層L,両ぶ制こ鍛鋼製端けを取付け

てリベットにより締付けたもので,界磁極動こほ低抵抗

の制動巻線が淑付けられている∪制動巻鰍よ鍛鋼製の損

大なリングにより垣間も接続され完全ダンパを形成して

いる.こ また継鉄面蘭匿は全熔接製のフ7ンが取付けられ

ている.｡

ん3 軸受その他

推力軸受は上部に設置され従来のものと変るところほ

ないが,案内軸受は推力軸受とは別個に回転子の上下に

設置されたセグメント形である｡これほ｢≠_Tl転子の臨界

度を考慮し,かつ軸受周速を下げた設計となっている｡ま

た行仙槽よりの相浦拍しについてほ高速大群鼓なるがため

柑こ留ぶし,新力式の油漏れ防止装置を収付けることに

ょり,オイルベーパをも含み完全に防止し得た｡これは

舞19図でわかるように,従来のようにフェルト′ミッキ

ングなどを使用せず,ラビリンスによるもので,二重の

室を設け_l二郎の妄よりフアンi･こよって得られた高圧の空

気を抑込んで柚漏れ･を押えるものである｡フェルトを使

用していないため運転期間により効力を失う懸念がな

い.二.

上部ブラナット,下部ブラケットなどの構造物もすべ

て堅【一柳･ニー製作さjLている.っ風ま凱ま高さ約4･5m,径約8m

の人きなものであるが外面ほ優一対に仕上げられており,

巨仙帥ニ:=‖ほ各のアイソレートブスが取付けられ･る｡各

部の気酢こ対Lては十分汗志が払われ,CO2漏洩ふE験の

結果はほとんど漏洩がなくきわめて良好であった｡風道

l勺にはまた仇ヒ期間中,機内の湿度を~Fげ線輪の吸湿を

防ぐために電気除湿儲が設置されている｡

4.4 励磁機ほか

主発電隊凰附こほ主,副励磁機および電気ガ/ミナ用の

永久磁石発電機などが取付けられており,特に外観に苦

心が払われた...励磁機内にほ主発電機のスリップリング

も設問されており,保守点検の便を計ってある｡また,

ヵーボンダストにより機内が汚損されないよう考慮され

ている_｣日動電圧調整器は,磁気増幅器を使用した全静

止形で,主励磁機界磁を制御する速応励磁方式を採用し

ているL_,

本機の概要ほ以上であるが,すでに工場および現地に

おいで芥穐昔剖′拍〔験,負荷試験,無拘束速度試験を良好

なる成績で完了し,現在好言剛こ運転中である｡

5.綜 言

滝川川発電所州 53,200kWフランシス水草および

58,000kVA 交流発電機の概略について がた 本水

申,発電機はいずれも昨年12月末に通水し,諸種の試験を

経て本年初めより営業運転にほいっている｡水草とLて

ほ刷月で最高落差のフランシス水車であり,発電機も高

大群_‡】~t機として な的録Jし■1一.ロ カるあで品 いずれも現在

好調裡に運転中であり,広範かつ活気を有する 工業地

帯を背克とし-た搬戸内海地力の電力供給面での一威力た

るを信じ この記録品の機器の紹介をしてあえて江湖の

参考に供するものである｡

終りに本水 ならびに発 機の計画に種々御指導を賜

わった中国電力株式会社各位に厚く御礼申しとげる次第

であるっ
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