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わが国最初の可逆式揚水発電所である四国電プJ大森川発電所が完収した｡ここに設置された14,000

kVA/15,000kW発電電動機ほ同期電動機としてわが国最大のものであり,かつ叶逆式であるため推力

軸受にL-トレ支持方式を採用し,なお起動トルク減少のため旺油送入構造となっている｡また起動は制動

巻線に生ずるトルクにより行う方式であるため,特に強大な制動巻線がとりつけてあるなど,幾多の新

しい構造を長期にわたる実験をともにして盛り込んで完攻したものである｡本稿ほ揚水発電所用発電電

動機の諸閃乱臣よび大森川発電所用の充電電動機の構造,特性につき概述したものである(〕

1.緒 言

最近各所において揚水発電所の計画がなされ,共体化

しつつある気運にあるが,このときに当りわが国最初Ⅵ

可逆式揚水発電所である大森川発電所が,好調神に運転

に入ったことはまことに意義深い｡可逆式ほ従来の横形

ポンプ水中別置力式とはまったく方式を異にし,同一の

ランナを正逆転することにより発電および揚水を行わせ

るものであるため,壇二紙される発電機も逆転して電動機

として使用されることとなり,電動機としての 動およ

び同期引入れの問題,止逆転の問題など普通の発電機と

は異なった,特性上 ノ構造_J二の問題を有している｡これ

らについては設計上特に考慮を基いあるいほ実験により

解明するなど,万全の手段を講じて運転の確実性を計っ

た｡大森川発電所用14,000kVA/15,000kW発電電動機

は堅形同期電動機としてはわが国最大のものであり,こ

れが通初の可逆式に使用されたということも興味深い｡

以下発電電動機につき概略を述べる:⊃

2.発電電動機の諸問題

2.1容量の選定

単一仕様の発電 であれば,その設問される地点の落

差,水量によりH_けJが決定され,負荷により力 が決定

されて発電機容量は一義的にきめられるのが常である

が,揚水発電所用発 電動機の容量ほ,その発電所

営力法忙より経済的に選還されなければならないしすな

わち揚水量,揚水吋能時間,下流増を含めた発電量,揚

水および発電のコストおよび年間使用時間などを考慮

し, 設 も含めて検討されるべきである｡ほかの要

で必然的に発電出力あるいほ拗水時の人力が規定される

場合は問題ない｡経済的にみた場合発電電動機自体とし

ても発電機容量と電動機出力との関係に有利な点があ

日立製作所日立工場

る｡いたずらに発電機容量,または電動機出力ほかり大

きいのほそれぞれほかの使い方の場合不経済な機械とな

る.⊃一般に発電機の場合には力率が0.85～0.9おくれ,

電動機の場合0.95､1.0進みで使用される〕機械の大き

さはその発生熱ぶでほぼ規定されるゆえ固定子側ほ

子抵抗軋鉄損などを,担l転子側ほ卯磁抵抗損を発電機,

電動機の場合にそれぞれ合わせるように容量:を決定すれ

ば経済的であるが,1摘記のように使用される力率が異な

るためこれは望みえない｡したがって固定子側,回転子

偶のそれぞれのコストと発flて熱量のバランスを考え経洒

的な容量の比を求めてみると,前記の力率の範園でほ電

動機悶力(kW)の値が発電機出力(kVA)の他の1.05～

1.15程蛙となる｡

大森川発電所の場合にほこの点を考慮し～_u力が決適さ

れたが,発`電機皿~力14,000kVA力 0.9に対し`竃動機

出力15,000kW力率1.0でありその比は1.07となって

いる｡.

2.2 起動の問題

これほポンプ 間る
ー

∴に動起の時転 で,ヨーロツ

パにその例の多い水車ポンプ別苗の揚水発電所において

勤はすべて水車で行いうるため,発電電動機として

動の任務を負う必要がない｡しかし可逆式の場合に

ほほかに駆動繍卦ない限り発電電動機自身により起動し

なければならない｡

起動について問題となる点ほ

法方の動

〔B〕所安起動トルクの低減

ゼある｡

〔A〕は発電電動機をどのように電通より電力をとっ

て起動させるかという間越であり,〔B〕ほ起動時のト

ルクをいかにして小さくして系統へのじょう乱を小さく

し,かつ加 中の電力をへらして発電電動機に与える負

担を軽くするかという問題である｡
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第1図 同 期 起 動 法

動の方法

劫の方法としては

(a)制動巻線による〟法

(i)仝電圧(定俗用波数)印加l

(ii)低電圧(定格周波数)印加

(iii)低電圧(低周減数)印加

(b)同期起動法

がある.⊃

(a)ほ磁･悔面に旦I!込まJtたrFj【J刺巻縦によるトルクを

利目するものでかご形誘草電動機とl司じ悦郎にもとず

くものである｡制動巻線による場合ほ,発r芯丘動機お

よび叶道ポンプ水車を定楕回転澱まで上げるためのエ

ネルギーの大詔;分をこの巻視で負れLなければならな

いなめ,普通の発電機のものよりははるかに強人で十

分な熱容量をもったものとする必要があり.かつ/ 動

に十分なトルクを発坐させねばならず,そのぷ計英作

に当ってt･ま草加こ考慮を払う必要があるじ(i.)ほ定借電

圧,足柄周波数を発電電動機に印ⅧlL,起動させるも

ので,発牛起動トルクほ故人であり定格1‖日伝数にいた

るまでの 動時間も最も小さく,同期引人れも容易で

あるが,定格電比を印加するため ､カ1ぅ仏

･
い

突

｢
-
ノ〃U時動

大きく,したがって起動lくVAが大きくなり系統に対

するじょう乱も大きい欠点がある｡きわめて風力な系

統に辿奈古された発電所か,あるいほ小谷1i_ミニのものに過

]-11されるものである｡カナダのSir'AdamBeckNo.2

発 所の31,000kVA/55,000HP機ほ本力式を採用し

ている｡これはすぐ隣りに80,500kVAl小台の人発電

所があり発作は良好である｡

一般に起動kVAは発電′芯動機の柑-｣三によりきまる

が,その概略の値ほ次のようになる∪電圧印加時の突

入電流はほぼ次過渡インピーダンスによって制限さ

れ,次週波インピーダンスの値は大路35､15%である

から全電圧印加時の突入電流ほ定格`電流の295､670%

となる｡したがってこのときの 動kVAは定格容是

(kVA)の2.9～6.7倍となるわけである｡

上記のように全電虻印加の場合には非常に大きな起

動kVAを必要とし,系統に与えるじょう乱も少なく

ないなめ,所要起動トルクを低減し,これに見合うト

ルクを発生させるに十分なだけの電旺を印加する方法

が考えられる｡これが(ii)のノブ法である｡ただし,印

加1電圧を下げると 動kVAほ電圧の二乗に比例して

小さくなるが,発生起動トルクもほぼ~二束に比例して

小さくなってくるため,極端に下げると起動小龍の場

る÷.可能性がありかんばしくないt∴人体50%

杜度の低電圧が使用される｡50肯電托印加のときの

動kVAは定桁容最の約0.7､ノ1.7伽こ低卜するしノ低電

比沫ほ 動用変圧 るHリ忙殺を器 か,あるいほ主要比据

の二次巻緑に小関タップを設けるか,またほ二ゴミ変圧据

に 動用三次巻線を設けるかして仙川される｡二次巻

糸鋸こ小間タップを設ける案ば副1三が限定される欠点が

あるが,ほかは系統電圧の変動または 動所要トルク

に応じ任意にタップを切換えうる利点が烏る(二.アメリ

カのHiwassee発電所の102,OOOHP機ほ二†凄北部の

しぃ間タップを便川し,50%電出で 勤しており,

後50完電圧のままIi捕]iこ人れ,その後100%電肋こ一切

換える力式を採川Lている(1)しつ

起動kVAを低減させるために発電電動機の国定丁

縦輪を分調巷縦として便川けるカ式もあるし.

(iii)のプブ法は特殊で,-･､【川jの電漣濠もっている場合

に適川Jされる｡二別1-jの竃繍を速度調整し,低周波数低

滝正において発電電動機を接続して 動させ,起動後

は電源の周波数および電圧を足柄まで上げてゆく方法

である｡

(b)ほ(iii)とJ司様･､riHlの電線を必要とする方法であ

る｡第l図に示すようi･こ専川の発息機④と発電`鼓動機

⑳を仇ヒ時において接統しておき,それぞれ適当な励

磁を与えておく1_Jこの状態よ机卦を頂動機=たとえば

水車)により徐々にⅠ_･t他三させて行くと,⑭に発′とした

電圧により電流が⑧に流れ込みトルクを発生して⑳が

劫し,④と同相けるしJ次に㊤の原動機を制御し回転

を上げて行けば⑳もl~甘L周渡英で州伝カミ上って行きつ

いには同期速度にすることができる｡この方法によれ

ば系統や機掛こなんらの衝撃を与ぇることなく,かつ

回転上昇後の同湖投入のl里】題もなく大容最機において

は最も好ましい方法である｡同一発電所忙2機以上設

出される場合とか近くに発電所がある場合には考慮さ

るべきと考える(2)し〕

〔B〕所要 動トルクの低減

動時の所要トルクを低減させることは,起動kVA

を減らしたり,発電電動機に与えるn山を軽くする意

味で非常に重要なことである｡
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低圧フィルタ ポンプ
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動号ノレクほ推力軸受の摩擦トルクが大部分で
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起動時推力軸受にかかる荷重

起動時の 擦係数

推力軸受の平均半径

したがってrを減少させるにほろ｣り,フ･のいずれか

を小さくすればよい｡

力を考

が受軸

規常は岨ち
､ヘノ

のこ 寺の全株

しなければならず,かつ,後述のように推力

可逆 らぬためあまり小さくす

ることはできない｡旦一〃を減少させる方法ほ程々考案

されているが,具体的なものは電磁石により回転子を

つり上げる方法と推力軸受部に圧油を送入し,しゅう

動両に油膜を形成させる方法である｡前者ほ上部ブラ

ケット下面に電磁石をとりつけ,回転子にこの電磁石

と相対する而を作り,電磁石を励磁電源により励磁し

て面問に発生する吸引力を利用して1坤転子を土プ付加こ

引張り推力軸受面にかかる荷重をへらす方法である｡

吸引力が面間距離の二乗にほぼ逆比例して増大するた

め,採打Jに当っては上部ブラケットの偏位昆,歯間距

離を十分考慮する必要がある｡またトルク低減にほ回

転子 量の大部分をつり上げる必要があり,この場合

かさ形放でほ上部ブラケットをつり上重量に耐える梢

造にしなければならないから,あまり経済的にならぬ

きらいがある｡後三掛･ま高旺油ポンプを使用し,起動時

高圧油を推力軸受に送り込む方式で,常姐運転時推力

軸受面の泊が逆流しないように高圧逆流阻止弁を設け

たものである｡こかほ Hiwassee,Sir Adam Beck

No.2PSなど可逆式発電所に広く採用されている(3)｡

弟2図ほ圧油送入式の一例を示すもので,推力軸受

油槽内に設けられたストレーナを通った油が高圧油ポ

ンプに入り,高圧側フィルタを通って各シューに送入

される｡

以上ほ発電電動機側であるが,ポンプ水車側にもト

第41巻 第11号

第1表 可逆式揚水発電所と起動ノノ法

国 名 ブラジル アメリカ アメリ力 カ ナ ダ

発電所名 倣如血 侮か即 勅柑∬α Jか月ゐ牙鋸他∠

電軌機出力梱り
一 瑠/脚 仏御 /軌御 〟:♂〟

形:式 かさ形 普 通 形 かさ形 かさ形

回章云欺仲′℡)/Jプ J戊ク /町♂ β∠.J

誕勤方式 制軌巻線利用≦ 同 左 同 左 同 左

印加等圧(須:.柑 儲 ∴ /筑フ
l

変圧脱線i△⊥匿Y~∠⊆ Y一蜃 Y-さ;
電圧切襖

同期礼帽電圧(形〕

同 期 前 ナ シ 同 期 後
■

ナ シ

此フ l 仰 ･ ガ /御

トルク低率歪震芸文≦同左■l
同 左

ランナ｢ン全閉

圧油挿入

ルク源′う;ある∴ポンプ水中は必然的lこランナが水中に

ある､_.この水を排除して起動することほ起動トルク低

減とともに,加速巾の入力を激減させるものでポンプ

水車にとってほ不可欠のことである｡水の排除には圧

縮空気せ便川した水面抑~卜が行われる.｡

第1表に才一名可逆式揚水発電所の起動方法を示す｡

2.3 正逆転の問題

可逆式ポンプ水草りこ虎結される発電電動機においてほ

正逆転を行う必要がある｡このため(a)発電時と揚水

時と杵仙†転を逆にする開閉器を設ける,(b)推力軸受お

よび案内軸受ほ両回転に対し十分油膜が形成されるよう

な構造とする.(C)フアンは両回転に対し同一効果をも

たせるような構造とする,(d)副励磁機にほ極性反転装

置をつける,などの考慮を払わなければならない｡この

うち甘封こ蚕要なものほ(b)である｡推力軸受としては,

正逆転に加えてポンプ允水時の急激な水圧変動や,ボン

電源衰失による急激な正逆転の変化に十分耐え

ねばならない｡.

2.4 二速度の問題

水中 よびポンプ運転時においてそれぞれ良好

な特性のもとに使用するため,発電電動機を同一周波数

のもとで阿転数をかえて使用しうる二速度の陵数 換機

とすることも考えられる.こ.アメリカのFlatiron発電所の

8,500kVA機く･こおいて採用されている(3)｡凸穐形の機械

において極数変換を臼わせる方法としては第2～4図i･こ

示すようをこ,正規掩のみを使用し,転梅あるいほ消極する

もの,′ト磁極を2佃設置して行うもの,小磁極を6個使用

するものなどがあり,その掩間隔をかえあるいほ極の形

をかえるなども行って,できうる限り有効に極度換を行

いうるように考案されているが,正規機械に比較して磁

束の利用率が悪くかつ多くの高調波磁束を含んでいるた

め機械が大きく効率も低~Fする欠点がある｡また極数

換のために固定子および回転子巻線の接続替えをするた

めの付属設備も必要であり経済上,保守__との欠点を有し
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別間tj~ろ炭素

第31ヌⅠ正規磁極のムの場††の件数変換

第4匡1小磁極2 偶の場合の桁数変換

ている｡

日立製作所においては昭和28年より試作機により苓

程方法の諸一轄性の解明につとめてきでねり,最近12.000

kVA機について試作を行い大形機における諸相性,振動

の問題などを確認し,今後計画される大形掩数変換機に

対する態 iをととのえつつある.｡前記のように極数変換

機は経済上,保守上の欠点があるゆえ,その採用に当っ

てほ発電所運営方法を十分検討して

える｡

定されるべきと考

なお,揚水発電所のための専用電濠となる水草発電機

が得られる場斜こは塩数変換を行わなくても,周波数制

御により任意の回転数が得られ有効己･こ運転することが可

能である｡

α)

､
､
､

節5回 小磁極6偶の場合の極数~変換

大森川発電所の場合においても二速度機についての検

討が行われたが,叩--う裏度機でも十分所要の特性が得ら

れることがわかったため二速度機は採J~-jされなかった｡

3.大森川発電所用発電電動機

3.1仕

発電電動機

形 式

出 ソJ

･l■･

F且

電

周波数

回転数

力 率

主励磁機

副励磁機

様

VEFW-RD

竪軸閲鋸周道備現形空気諭劇喘刊

凸庸回転界磁式制動巻緑付

14,000kVAり5,000lくW

ll,000V

735Aノ812A

60〔)

400rplⅥ(電動機のぺ諭適転)

0.9/1.0

100kW220V

5kWI.10V

3.2 起動方法

大森川発電所の場合,址結される系統の点より,低電

圧定格周波数による制動巻視起動法が採用された｡低電

圧濾としてほ 動時の線路の電圧牌下およごご主変圧器の

電圧陣下を考慮し,主変広 の低圧側にタップ付起動変

圧器を設置した｡この仕様ほ下記のようなものである｡

三相単巻変圧器

容 毒: 8,550kVA 5分定格

一次電圧
11,000V
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れ6fズ112,000l(VA極数変換機回転子

二次電圧 7,470V

6,880V

6,28りⅤ

動トルク低減方法としては水車水面押下および抑力

軸受面に圧油送入の方法を採用している(

ポンプ起動ほまず水面押下を行い,ンヒ/後高圧油ポン

プ起臥 圧油送入,起動開閉絹投入(約50%電ほ印加),

全電圧切換,同期引入,水面押下解除,負荷

の順に行われる｡同湖引入の時機については低電圧のま

ま投入Lついで全電圧に切換えるカ式もあるが,切換時

間内におけるf､用‡のずれの速度変化に問題がある.〕すな

わち低電圧電源を切離した瞬間よF)電動機は入力を失な

い減速を始める.′.この減 の途中で仝電圧の電源に再投

椚8図l【月

入されるわけであるが,位相の合ったところで投入しな

いと大きなショックを電動機に与えるのみならず位相の

ずれの速射､かんによっては同湖不能になるおそれもあ

る.二.大森川発惰潮の場合これら詳細検討した結見 同期

前に仝電圧に切換えその後励磁を与えて同期引入を行う

ソノ式を採r11した｡.

起動のシーケンスについてほ別稿制御関係に詳記され

ている｡.

3.3 発電電動棟の構造

弟7図は構造せ弄す発電電動機の断面である｡以下構

造のおもなる特長について述べるu
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第7図14,000kVA/15,000kW発電電動機組立図

(a)固 定 子

固定子わくは熔接鋼板製で輸送制限

上田つ割となっている｡固定子鉄心の

純輪を入れる溝は開詣であるが起動特

性も考慮して決定された｡固定子線輪

ほきっこう形二層 巻で SLS ワニス

便mのものであるしつ絶縁強度ほ十分に

とるとともに起動時の衝撃に十分耐え

るよう保持法も特に入念に行われた｡

舞8図に完成された固定子を示す｡

(b)円 転 手

回転子継鉄は厚鋼板製,緬鉄は熔接

鋼板製とし,主軸に焼はめる構造とな

っている｡磁柄ほ積層式であるが,磁
梅酢ことりつけられる制動巻線は従来

の発電機に使用されるものの約5倍の

熱啓一上前:をもった強力なものとした｡さ

らに十分なる起動トルクを･発生させ,

機械的にも強度の高いものという意味
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第9トズ1回

からその材料ほ特に吟煉し,特殊具申棒を採ノーJ-=ノた｡

構造ほ†iま一ダンパで両端を短絡片にろう付けし,さら

にこj~Lらを鍛鋼製リングで接続した完仝ダンパとなっ

ている._.極間を可班片で接続するノノ式もあるが,本機

の場合輸送_ト｣`法が問題ないこと,および十分なる熱

容昂二をもたせてあるため起動時における混度上昇が低

いことが確められたので,上記の構造を採ノーHしたり可

焼片接続の場合の起動時の現象も別途確めてある｡な

お魁絡片とリング間の接触についても接触面間に銀メ

ッキを施して,接触抵抗による后ほl;過熱を防止してい

る｡これらの 果工場 験において制動巻純部の混度

上昇ほきわめて低く満足すべき結果が得られた｡

回転子上下部にとりつけられたフアンほ正逆転に対

し,同一効果をもたせるようにラジアルフアンとなっ

ている｡弟9図は工場で完成した回転子である｡

(c)軸 受

推力軸受は可逆式であるため,キングスベリー形で

あるが中心支持力式となっている｡小心~碁持力式につ

いてほ実物大モデルを製作し,長期にわたり回転数,

軸受圧九 混度を変えて試験を行ないその正道転に対

する安全性を確めた｡また起動トルク低減のために各

シュー共圧油送入孔を設けかつ高圧浦の適止弁をとり

つけてある｡この送入孔についても前記宍放とともi･こ

寸法,形状,位置などを変え,正常 ける孔の

影響,起動時における摩擦トルク減少の効果を調べた

結果採用したものである｡圧油系統ほ高圧油ポンプ,

フィルタ,逆止弁より成っている｡

案内軸受も同様中心支持式のセグメント形で,上部案

内軸受は推力軸受と同一油槽内に設【罠されている｡正

道両国転に対しても十分油が入るよう,油蒲の切りか

たを考慮してある.｡

(d)そ の 他

上部ブラケット,下部ブラケットなどほ従来の発電

第10図 戊せる 発
-

-

1

屯 屯 動機

機となんら異なる点ほないが,軸受よりの油もれ防止

装昔汗冒打方式のラビリンスパッキングと圧力をもった

空気によるものを抹nlしている｡空気冷却据ほ6個固

定わくに対称にとりつける構造をとり,風道内にほ除

湿裾を設~置しているしつ高圧油ポンプセットはキユーピ

クル内におさめ,FR,FSなどのキユーピクルと並ん

で設置される｡第10図に完成した本機の外観を示す｡

3.4 発電電動轢の特性

発電電動機ほ工場内で組立てられたあと,電動機諸闇

作を含む詳細な工場試験が実 された｡発電機の場合の

諸持性は通常の発電機と変るところはないが,電動機の

場合については.故低起動電圧折原, 動特性測定(起動電

流,起動時問,起動トルク,トルクー速度曲純など),起

動失敗2回を考慮した制動巻線部渦度上昇測定,同期引

入特性,急速正逆転変化試験などが行われ種々興味ある

椚果が得られた.｡故低 動電比測定は国定丁線輪と界磁

極との相対位置を少しづつ変えそれぞれに対する起動電

圧を めたもので50%以下の電圧でも十分起動するこ

とが確認された｡同期引入特性でほ,本機はリアクショ

ソトルクが大きいため励磁を与えなくても同期化してし

まうが,磁極と正方向で同期に入っている場合,逆方向

で入っている場合,それぞれ励磁を与えた場合の状態凌

調べたものである｡急速正逆転試験凋ポンプ運転時の電

繍喪失を模擬して,軸受関係の安全性を確かめたもので,

逆転している発電電動機を急速にとめ正転させたもので

ある｡これら試験の結果すべて満足すべき特性を有して

いることが実証された｡弟1l,12図に工場試験におけ

るオシログラムの一部を示す｡
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第11図 起 試 験 結 果

第12阿 川 土日J 化

4.結

以上日立製作所において製作されたわが何故初の可逆

式揚水発電所である四川電力株式会社大森川発電所口i

14,00OkVA/15,000kW発電電動機の祝宴をのべた= そ

のおもなるものは可逆式であるため推力軸受が中心支持

であるとともiこ,起動トルク低減のために圧油送入機構

を有していること,制動巻椀起動方式であるため,制動

巻線部は特に強力にしてあること,一発電機特性はもちろ

ん電動機特性もきわめて良好であることなどである｡本

機はすでに現地における発電,揚水とも各種試放を終了

し,好調に運転中である｡本発電所の完成は,鼓初の国

ふ〔 放 結 男~ミ

竜可逆;裁という意味から各力面より大きな闇心と期待が

もたれていたものであり,これが完成はまことに喜ばし

いことである.｡今後の揚水発電所開発i･こ明るい前途を与

えたものと信する‥

終りに本機の~製作に当り熱心にご革連接を賜った四国電

力株式会社の関係者各位に深甚の謝意を表する.｡
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