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要 旨

原子力用タービン発電枚は1･800または1,500rpmの4極機であり,火力用3,600または3,000rpm2極械に

比較して主としてロータ構造などが大きく相違している○そのため巨大なシャフト,リティングリングなどの

材料上の問題も多いが,いずれも火力用発電枚の製作において蓄積された技術によりじゅうぶん克服可能であ

り,むしろロータの冷却が比較的容易なためもあって火力枚より先に1,000MVAを越える超大容量枚が出現

している0ここに火力用2極桜と比較したときの原子力用4極機の構造上,電気特性上および運転上の特長に

つき紹介し,今後ますます発展するであろう原子力用タービン発電機の全般につきまとめたものである｡

l･緒 口

火力発電プラントのユニット容量は近年著しく増大しているが,

これとともに原子力発電プラントの建設もめざましく,世界的には

火力磯を越える超大容量枚が原子力扱にて製作されつつあるという

現状である｡アメリカにおいて掛ここの憤向ほ著しく,1972年に

て全設備容量のうちの50%を原子力機が占め,同年以降では原子

力機のほうが火力枚を凌駕(りょうが)するであろうと言われてい

る｡わが国の原子力発電枚および励磁楼の仕様をまとめたものが

表lである｡東海発電所の発電機は別として,それ以外の軽水炉の

ものは,力率が0･85または0･9,短絡比が0.58～0.64であり励磁方

式が減速枚付直流励磁方式からコミュテ一夕レスまたはブラシレス

へ移行しつつあるなど,仕様面からは火力楼とはば類似の傾向が見

られる｡

構造的にも,性能上も火力楼と原子力機とは本質的に異なったも

のではないけれども,細部にわたれば回転数･極数の相違に起因する

相違点も多く,以下主として火力機と比較したときの原子力機の特

長という観点から,原子力タービン発電機につき述べることにする｡

2･原子力タービン発電横の構造上,材料上の特長

2.1原子力タービン発電機の特殊性

原子力タービン発電機でも蒸気タービンに直結して駆動されるこ

とほ火力磯と同様であるが,原子炉で発生する蒸気は火力のボイラ

のそれに比較して低温低圧であることが大きな相違点である｡その

ため同一出力を出すに要する蒸気流量が多くなり,タービンは効率

表1 わが国 の 原子力発電枚

確保のため長いブレードを採用する必要があり,そのため回転数を

落さぎるを得ず,したがって発電椀ほ1,800または1,500rpm磯

(4極枚)となる｡

同一仕様の2極放と比較したときの4極枚の特長は下記のとおり

である｡

(1)回転子直径は約1･6倍となり,回転子重量は約2.2倍と

なる｡

(2)鉄心外径はごくわずか増加するだけで,外形寸法にはあま

り差は出ない｡固定子は80%程度に軽くなる｡

(3)毎極励磁アンペアタービンが減少しまた界磁巻線の銅畳も

増加するため励磁容量は約60%に減少する｡

(4)(3)と同じことで,界磁巻線の冷却は楽になり2極機では

探用しがたいラジアルフロー形直接水素冷却方式で1,000

MVA程度でもじゅうぶん製作可能である｡

(5)(1)と同じ理由により危険速度は高くなり,一次危険速度

は定格速度の下で二次危険速度は定格速度の上という小･

中容量の2極枚なみの設計が可能となり,バランスの点か

らも問題が少ない｡

(6)固定子鉄心に関してはコアバックが蒔くなるけれども振動

ノード数が増大するため共振周波数は高く,振動幅は小さ

くなりスプリングマウント方式は不要となる｡

(7)風損･界磁銅損および漂遊負荷損のうちの固定子鉄心端部

損失が減少し,したがって効率が向上する｡

(8)(7)と同じ理由で,水素冷却器は小さくて済み,冷却水畳

も減少する｡

原 子 力 発 電 所

電力会社名

(敬称略)

東京電力株式

関西電力株式会

東京 電力株式会

関西電力株

中国電力株式会

注:1.

発 電

所 名

#1

#1

#1

#2

#2

#1

通 関戸 タービン

年 月
出力

(MW)

発 電 機

慧j(琶)
力率
電圧

(k
V) 短絡蝶霊芝

42.7

44.12

45.10

45.10

48

48

49.

85

357

460

340

4

0

■b

OO

O

6

7

5

.4

享妻書萱萱～董享享
1,800

1,800

0

nU

6

2

5

5

5

5

〇一U

8

nい

∩い

5史UO

1

8

1

1

00

71

7

7

【
V
U

l

l

l

4

00

0

･4

6

5

6

広U

O

(U

O

O

0

8

00

6

5

5

nV

O

O

冷 却

至言一芸‾
R

W

W

I

W

I

W

R

R

R

I

R

I

R

励 磁 磯

空し鎧+畏

;…;F;…:
D

G

G

B

G

n♪

C

500

500

500

500

370

本蓑は据付順に記載する｡

2･冷却方式にて W:直接水冷軌 R:直接水素冷軌Ⅰ:内部冷却を表わす｡
3･励磁機にて G:ギヤ直結直流励磁機方式,B:ブラシレス方式,C:コミュテ一夕レス方式を

表わす｡
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(9)電磯子漏えいリアクタンスもダンパー

漏えいリアクタンスも界磁漏えいリア

クタンスも増大し,したがって次過渡

リアクタンスも過渡リアクタンスも増

大する｡

(10)シャフトの断面構造上極心軸とそれに

垂直な軸との断面二次モーメントの差

異は少なく,2極枚のようにシャフト

にクロスロットを切る必要はない｡

(11)ファン効率の点からラジアルファンを

採用したほうが良いことが多い｡

(12)水素冷却器は横形上置方式ではなく,

たて形の普通の方式で超大容量棟まで

製作可能である｡

(13)全損失のうち水素ガスにより持ち去る

べき熱量が2極楼より少ないので,2

り

L+l



原 子 力 用 タ

極棟より1段低い水素圧力で済む場合もある｡

以上の特長につき,500MW級の2極機と4極機の実機にて比較

したものが表2である｡力率が違っているために,完全に同一条件

下の比較となってはいないが,その道いをうかがい知ることがで

きる｡

また500MW級4極枚の代表例の構造断面図は図1に示すとお

りであり,半径方向寸法のうち回転子の占める割合が大きいこと,

固定子鉄心にスプリングバーなどが用いられていないことなどがう

かがえる｡

以下にこれら特長のおのおのについて節を改めて述べる｡

2.2 4極棟の励磁容量

4極様においては表2に示すように励磁アンペアターンは大幅に

減少し,さらに界磁スロット寸法を大きくとれることもあって,界

磁銅損は減少し,したがって励磁容量は2極機の約50･～60%程度に

減少する(同一容量で2極機はダイアゴナルフロー形直接冷却,4極

機はラジアルフロー形直接冷却の場合)｡その理由は表3に示すと

おりである｡すなわち電機子スロット数を直径の比程度にしか増加

できないため1極当たりの電機子導体数は4極機のはうが減少し,

したがって電機子反作用が減少し,短絡比が同じ機械ならば1極当

たりの励磁アンペアターソはほぼそれに比例して減少する｡一方ロ

ータ径が大きくかつ応力的にも楽なため,界磁スロットの面積は大

きくとり得るし,したがって銅量をふやせるので,界磁銅損(全極

分)は4極棟のほうが減少し結局励磁枚定格出力も減少する○表3

は実機での比較のため力率が異なるが,仮に4極枚のほうも0･85力

率として比較しても()内のようになり,励磁容量ははぽ60別こ

減少すると言える｡

発電機容量と励磁機出力との実績の例は図2に示すとおりであ

り,上記の関係が示されている｡

2.3 4極轢界磁巻線の冷却方式

4極放では前節にて記したように2極故に比較して界磁銅損が約

60%に減少するために,2極機と異なった方式で界磁巻線を冷却す

ることができる｡その方式がラジアルフロー形直接冷却方式と呼ば
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表2 500MW級実楼における2極橙,4極楼比較
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れ,図3(b)に示すような断面構造であり,サブスロットを通って

軸方向に進んだ水素ガスはスロットアーマ,サブスロットカバーの

通風孔を通りコンダクタ中の中空孔を半径方向に走ってクリーべ‾

ジプロックおよぴウェッジの通風孔を経由して空げきに排出される

ものである｡

ラジアルフロー方式の効果の確認のため,88MVAの普通水素冷

却の2極のタービン発電機においてラジアルフロー方式を併用し,
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蓑3 2極枚,4極機の励磁容量比較

⊥ム

2 極 揆 1 4 撞 楼
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容 量

力 率

ロ
ー

タ 外 径

空 げ き 長

電 気 装 荷

磁 気 装 荷

電 枚 子 反 作 用

励磁アンペアターン/極

界磁スロット有効面積/榛

界 磁 巻 線 銅 損

励 磁 機 出 力

625,000

0.85

鵬
暇
暇
鵬
鵬
鵬
暇
鵬
暇 略

㍑
彷

<UO
O
9

2
6
,
〇
.

6

暇
喘
幌
幌
畷
㍑
暇
賜
暇

∧b

7

(U

(U

】7

6

A
-
5

5

∧U

O

ハリ

ハU

O

O

O

∧U

O

3

2

1

(
き
さ
六
日
費
消
墾
増
寝

(a)普通冷却形

′よ

/4極槙60I一之

1,る00rpm

200 400 600 8001,000

発電機容量(MVA)

1,2001,400

図2 発電機容量と励磁機定格出力

注:(1)()内は4極放で仮に0.85PFとした場合｡

(2)界磁スロット有効面積/極ほ1極当たりの錮の断面摂のこと｡

表4 ラジアルフロー式の冷却能力測定

88,235kVA3,000rpm2極機のロータ

普通水素冷却 ラジアルフロー方式と

普通水素冷却方式の併用

計 算 実 測 計 算 実 測

し1

風 量(m3/s)
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48.30

4.67

44.70

4.84

20.80

4.89

17.60

0

∧V

'血

S
L
ニ
輔
頭
禦
e
ミ
】
ヰ
一
､
ト
八
十

軸方向中央部

(静止モデルlこよる実測)

図5 ラジアルホールの風量分布

(普通水素冷却方式との併用)

図4 ラジアルフロー式ロータ

風量および温度上昇を実測した｡このロータの写真を図4に示す｡

サブスロットの深さは応力的な制限から実際の4極枚におけるほど

深くできなかったが,それでもなお水素ガスによる直接冷却の効果

が顕著であり表4に示すように効果的な冷却能力を示している｡ま

たラジアルフロー方式においては一つのサブスロットからいくつも

の半径方向通風路が並列に分岐する(600MVA級4極放で約60枝)

ためおのおの風量分布が問題となる｡それについてほ別途静止モデ

ルにて試験および解析を行なっているが,その結果の一例は図5に

示すとおりであり,軸方向中央部分の通風孔ほど風量が増大してい

る｡これは主としてベルヌイの定理により説明されるが,これを均

一化するために,軸方向中央部ほどサブスロット断面積を小さくす

るという対策を講ずることもある｡

2.4 危 険 速 度

ロータ外径が2極枚の約1･6倍あるた捌こ一次危険速度は2極棟

より増大する｡また二次危険速度は定格回転数よりも高くなる｡こ

れほ1,000MVAを越える超大容量4極棟に関してもいえることで

あり,中･小容量の2極機並びに二次危険速度より下で運転できる

ウェッジ

クリーページ

アロック

スロット
アーマ

ターン絶緑

コンダクタ

サ7スロット
カバー

サブスロット

通風孔

(c)ギャップビックアップ形

(b)ラジアルフロー形

図3 回転子冷却方式比較

(a)2転機

(4節振動)

､--■●一一

(b)4極機

(8節振動)

図6 固定子鉄心の振動

ことはバランスがとりやすいということを意味しており非常な利点

である｡

2.5 固定子鉄心の振動

2極枚の場合には固定子鉄心の電磁振動は図d(a)のごとく4節

振動であり振幅も数10～100/`程度(半径における両振幅)に達する

た桝こ,鉄心の国有振動数を2×定格周波数から離しかつ水平方向

または垂直方向のスプリングバーを用いて鉄心とステ一夕フレーム

とを振動絶縁する必要があった｡4極枚の場合には図る(b)のよう

に8節振動となるため鉄心背部の半径方向高さが低いにもかかわら

ず,固有振動数も高く,振幅も小さくなり,その結果振動絶縁は不

要となって鉄心はバネを介さずに直接スチータフレームに取り付け

られる｡この関係をまとめたのが表5である｡

動振の､レ鉄子{疋固5表

2 極 機 l 4 極 稜

容
銑
鉄
鉄

量 (kVA)

心 外 径

心 内 径

心 背 部 高

625,000

100%

100%

100%

626,000

110%

145%

72%

鉄

壬辰
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芸i
固 有 振 動 数

丙 振 幅

100%

100%

260ガ

21%
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100

整

空し50

きミ

号?二仙
＼

ヽ

′

/一

実測値

5 10

空牒磁束漑度(kg)

図7 鉄損測定結果

表6 軸 受 比 較

2 極撥【4 極機

W
立
径
さ
圧
遠
矢

k

㌔
直
長
而

損

夕

周

受
受
受

擦

】

容

口

軸
軸
軸
軸
摩

625,000

100%

100%

100%

100%

100%

100%

表7 漂 遊 負 荷

626,000

225%

140%

160%

100%

70%

125%

損 比 較

容 月L (kVA)

l2 極 機

625,000

スロット内電頼子コイルの渦電流損

電政子エンドコイルの渦電流壬貝

ロ
ー タ 表 面 の 渦 電 流 損

固定子鉄心端部の渦電流損

100%

100%

100%

100%

4 極 枚

626,000

”
ル
〝
〟
”
〃
〃
ル

常 道 負 荷 損 合 計 1 100%
”カ58

2.d 4極横の鉄損

4榛機の固定子鉄心は表5にも例があるように径が大きくかつコ

アバックの高さが低いため,磁束の通り方も2極機とかなり様相を

異にすることも考えられ,その確認のため4極機鉄損モデル枚を試

作し,鉄損,各部磁束密度,鉄心振動などを測定した｡図7は鉄損

の実測計算結果であるが,計算値はほぼ正しいことが判明した｡

2.7 4極轢の軸受およびその特性

4極機においてはロータ重量も大きいため軸受も当然大きいもの

となり,2極機と比較すると表dのようになる｡軸受面圧が同じに

なるように設計すると直径･長さとも2極機より大きくなるので,

摩擦損失ほ増大する｡直径が大のためオイルリフト付きにすること

が多く,また2極撥と同じく楕円(だえん)軸受としてオイルホイッ

プ防止を行なう｡

軸受についても,実物大モデルにおいて試作を行ない性能試験を

完了した｡モデル試験装置の外観を図8に,また試験結果の一例と

して軸受摩擦損失曲線を図9に示す｡計算値と実測値の一致は良く

4極の大径軸受に関しても日立製作所の開発した楕円軸受理論の正

しいことが立証された｡

2.8 固定子鉄心端部

4極棟においては2極楼よりも極問げきが短いため電枚子コイル

エンド部が短く,したがって固定子鉄心端部の漏えい回転磁束は2

極榛の場合よりもかなり小さくなる｡図10は計算結果の一例であ

るが,これはエンドコイルおよぴステークエンドプレートなど複雑

な境界面をもつ固定子鉄心端部の磁界に関する電磁界の方程式をベ

クトルポテンシャルを利用して直接解いた結果である｡

言100

斗:

空

中く

三富 50

(特性試験中)

図8 4極機軸受試験装置

ダ尉直
ノ/〆XX

500 1,0㈹ 1,500

1叫転数(rpm)

図9 軸受特性試験結果

00

甜

(
芭
単
軸
深
謀
耳
や
著

機

械

瑚
瑚

＼､

1
1
-
-
､

[=〓=]
Ⅵル

(軸方向密度計算)

国10 端部漏えい磁束密度 計算例

このためタービン発電機の損失のうち電横子銅損と同程度の値を

示す清遊負荷損は表7のように4極棟のはうが若干小さくなる｡

2.9 ラジアルファン

2極機の場合の通風方式ほタービン側,スリップリング側のおの

おのに設けられた1段の軸流フアンにより軸方向に対称な(タービ

ン側,スリップリング側とも同一な)通風とするのが普通であった｡

4極枚の場合にほ図lの例にもあるとおり,軸方向対称な通風と

することは2極機と同一であるがフアンにほラジアルフアンを用い

- 9 -
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三△一

日岡 第52巻 第2号

蓑8 フ ア ン 形 式 比 較

2 極 楼 4 極 校

容 出1 (kVA)1 625,000 626,000

ソ

転
凹

ン

7

較

ア

フ

静
回
比

フ

風

転
形

量
圧
数
数
式

100%

100%

3,000rpm

l,440

軸流 フ ア ン

表9 ロータの断面二次モーメソト

68%

85%

1,800rpm

670

ラジアルプア

クロススロット

考 慮 せ ず

考 慮

考 慮

な し

1

2

3

注

コイルウェッジ

の補剛効果

考 慮 せ ず

考 慮 せ す

考 慮

考 慮

2 極 機 榛極

エア 1 ′F

75.7%

58.0%

66.6%

49.0%

4乳6%

64.6%

エr l ムー

60.0タg

71.4%

61.0グ左

72.1%

′∫ 極間軸に対する断面二次モーメ/ト

ム▼ 簸心軸に対する断面二次モーメント

上記で100%ほ中心孔だけ切った丸軸の断面次モーメントである｡

ることも多い｡これは主とLてフアン効率の観点からである｡すな

わち一般に比較回転度〃∫

〃ざ=_Ⅳ ～/¢
(♪/r)0･75

Q:m3/min

♪:kg/m2

γ二 kg/m3

Ⅳ:rpm

風 量

風 圧

比 重 量

回 転 数

において乃ざが1,000以下の場合にほラジアルフアンのほうが効率

が良く,1,000以上のときは軸流フアンのほうが効率が良いのであ

るが,2極機においては乃5が1,000以上が普通であるのに対し4極

機では,風量が少なく回転数も低いというところから1,000を下回

るものも出てくる｡600MVA級の比較は表8のようになって4極

棟はラジアルフアンを採用しているが,さらに大容量放では軸流フ

アンにしている例もある.｡

ラジアルフアンの特性についてはJISB8330(1962)どおりの標

準風胴を製作し,種々のラジアルフアンを製作して特性試験を行な

った｡特性試験結果の一例を図11に示す｡
2.10 ロータの断面二次モーメント

高速回転のロータにおいてほ,極心軸と極間軸とのおのおのの断

面二次モーメント(んおよび㍍とよぶ)が異なればロータは1回転

に2回ずつ起振されることになり,いわゆる倍周波振動が生じてバ

ランシソグなどに悪影響を及ばす｡2極機ではこれを防止するため

に磁極部分にクロススロットを切ってんを弱め,さらにコイルウ

ェッジの補剛効果(遠心力によりウェッジがシャフトに強く押しつ

けられ,ロータ全体として剛性が向上したのと等価になる効果)を

も考慮したときにちょうどJ方とんとがつり合うように設計されて

いる｡4極放ではロータスロットの数も多く,クロススロットを切

らなくとも剛性を一致させることができる｡この関係を示したのが

表9である｡表中の(3)が2極磯の最終の形であり,(4)が4極機

の最終の形であるが,いずれもエrとんほ数%以内で一致してい

ることがわかる｡

2.11 ロ
ー

タ材料

ロータシャフト材およぴリティニソグリング材はタービン発電擦

の材料のうちで最重要なものに属するが,表2にても示したように

径が大きく重量が重いものとなる｡成分,機械的特性は2極枚のも

のとほぼ同様であるが,運転時に加わる応力からみて楼械的特性に

(
じ
き
E
∈
)

二
←

造

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

､計

実測値

U 5 10

風 量(mりs)

(風丑,静匠特性+

囲11 ラジアルフアン試験結果の例

対する要求を若干緩和することも多い｡

リティニソグリングほ非磁性のマンガンクロム鋼であるカ＼これ

は固定子鉄心端部の漏えい磁束および電機子漏えいリアクタンスの

関係で非敵性とするものであり,大容量2極機と同様である｡

2･12 2極機･4極横の構造比較(まとめ)

以上に述べたように2極機･4極陳では構造上,材料上で相違点

は多いが,それ以外の点については下記のように同様と考えて良い｡

(1)固定子コイルの冷却ほ原子力用4極楼(400MVA以上が普

通)でほ必ず直接水冷却である｡中空導線の使用,往復流

と片道流の使いわけ,水の純度保持方式,絶縁ホースその

ほかの接続部の方式などは2極楼と同様である｡

(2)電機子コイルに加わる電磁力に対処するためスロット内で

はリップルスプリングなどを用い,エンドコイルではテト

ラロック方式を用いることなどほ2極磯と同様である｡

(3)プッシソグは1,000MVA級でも水素ガス直接冷却構造を

手釆用する｡発電棟内のフアンの圧力を利用するこの方式は

2極機でも同様である｡

(4)スリップリングは1,000MVA級でも空気冷却であり,み

ぞ付きで,スリップリングフアンを有しているが,これも

2極磯と同様である｡

(5)水素冷却器は1,000MVA級でもなお,500MVA級の2桓

榛と同じくたて形とする｡500MVAを越える2極機では

水素冷却器の寸法のためにスチータフレームの寸法が大き

くなり輸送上問題となることを避けるために水素冷却器を

ステータフレームの上部にのせる横形クーラ上置方式をと

ることも多いが,4極棟でほ冷却すべき損失もなく,たて

形クーラとしても問題が少ないからである｡

(6)励磁機は交流励磁磯,静止整流器方式(コミュテ一夕レス方

式)とすることが多い｡近年の2極機の傾向と同一である｡

(7)固定子水冷却装置は2極機のものと同様である｡

(8)密封油装置は2極機のものと同様である｡軸密封部の1j一

法,周速などほ異なるが,密封油量,油圧は同容量2極機

のものとほぼ同様のためである｡

3.原子力タービン発電轢の運転上の特長

4極タービン発電機の運転特性につき2極磯との比較において下

記にまとめる｡

3.1過渡,次過渡リアクタンスと運転特性

4極放では,電機子みぞ内リアクタソスの所為で電板子漏えいリ

アクタンスは若干増大し,また極間げきが短くなるため空げきを周

方向に走る磁束が増しダンパー漏えいリアクタンスも増大し,した

がって次過渡リアクタンスも増大する｡さらに界磁スロットが深く

なるため界磁漏えいリアクタンスしたがって過渡リアクタンス∬d′

-10-
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蓑10リアクタンス時定数比較

2 極 楼 4 榛 機

ビ ン′ 電

無限大母線
卜1窓～J

発電機

111

容 量 (kVA)

回 転 数 (rpm)

625,000

3,600

う‾E磯子漏えいリアクタンス ∬乙

次過渡リ アク タ ンス ∬d′

過 渡リ アク タ ン ス ∬d'

閑 路 時 定 数 rd

100%

100%

100%

100%

単 位 慣 性 定 数 H 100%

注:単位慣性定数ほタービンも含む｡

4垣タ】ビン発一.‾E磯
谷量曲線と安定度
600MVA級

ハ
l
U

6

0

0

U
く
J

4

2

0

2

Ar

O
O
O

<U

∝
可
>
O
J
-
出
ト
一
之
コ
出
凹
h

0.6

0.8

1.0

Q9㌔

626,000

1,800

110%

110%

125%

110%

120%

秒ご≡右裾
発電性端子電圧10ト定)

0.2 0.4 0.6 0.8

PER UNIT kW

H2圧3kg/′cm2

廓絆8
ニQ少

1･0
/′

/

/

/

/

¢鴨井

2極磯

4極機

ト`
0少

図12 安定度と可能出力曲線

も増大する｡また閉路時定数は空げきにたくわえられる磁気エネル

ギーと励磁電力との比であり,4極枚のほうが励磁電力が減少す

るため時定数は若干増大する｡この関係は表10に示すとおりで

ある｡

これら定数の差異によりまず影響されるのほ安定度の問題であ

る｡動態安定度の計算例は図12に示すとおりであるが,4極橙は過

渡リアクタンスが大きいにもかかわらず2極枚より安定限界がわず

かに広くなっている｡これは閉路時定数了七0′や単位慣性定数ガの

せいであり,Td｡′とか〟とかは小さいことが必ずしも動態安定度の

向上に寄与しないからである｡結局2極機と4極機とでは表10の

ように定数には若干の差はあるが,動態安定度上ほほとんど差がな

いと考えられるであろう｡

一方過渡安定度からいえば,この定数の相違ほ若干の差異を示す｡

図13に示す送電容量曲線は,2回線送電線のうち1回線で三相地絡

事故が生じ0.1秒後にその回線のしゃ断器を開き故障除去した場合

の過渡安定に関する計算例であり,過渡リアクタンス∬d′の影弓軌うミ

大きく4極機のほうが送電可能容量が小さくなっていることがわか

る｡これは1計算例であるが,過渡安定度上は∬♂′の彩筆警が大きい

のでその都度系統条件を考慮して計算する必要があるということで

ある｡

3.2 可能出力曲線

4極枕では図10に示したように端部漏えい磁束も若干少なく,し

たがって発生損失,温度上昇も少ないので固定子鉄心端部の温度上

昇という点からは進相運転の問題ほ2極機より少ない｡安定度上か

らは前述のように2極機とほぼ同一と考えられるため結局‾吋能出力

5,000

(U

O

O

.A-

3

2

(き害

咄
抽
選
甘
紳
雅

0∧UO

発電槻が
2瞳機の場合

発電機が
4棟犠の場合

i18% j18%

1回線3相地括

0.1秒後故障除去

再閉路は行なぁず残り
1回線運転となる｡

50 100 150 200

送電線亘長=km)

(送電可能容量と送電距離)

図13 過渡安定度 計算例
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0.6
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0.7

0.7
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ぷ
互
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0短n)

空隙磁束密度一定

ロ【ターー外径一定

ローターi温度一定

図14 マシンサイ ズ

曲線は2極放と同一の形となり図12に併記したよ うになる｡すな

わち100%容量,95%進み力率にて運転可能である｡

3.3 特 殊 運 転

(1)短時間過負荷耐力:

2極機と全く同一の過電流耐力にて設計するのが標準である｡

(2)逆 相 耐 力:

原子力機でほ直接水冷却枚であることがほとんどである｡過渡

的な逆相電流ム(P打)がr秒継続する場合には

ム2r≦10

である限り発電棟に支障はないし,また逆相電流が連続して流れ

る場合には,界磁電流が定格値またはそれ以下ならば

ム≦9%

で運転して支障はない｡これらは直接液体冷却の2極機と同一で

ある｡

Ⅶ11-
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(3)許容電圧変動:

2極機と同じく100%±5%の範押の運転に対しては実用ヒ支

障なく耐えられる｡すなわち100%電圧時と同一の温度上昇ほ保

証されないが長時間支障なく運転できる｡

3･4 4極機のマシンサイズ

前述のような運転特性あるいは運転上の制限条件はその発電機の

マシンサイズにより左右される｡短絡比を変数とし,力率をパラノ

‾タ‾として4極枚のマシンサイズおよび∬d′を検討した結果が図

14である〇同園は空げき磁束密度,ロータ外径,界磁巻線温度のい

ずれも一定という条件下で試算したものであり,短絡比が大きくな

り力率が悪くなれば電気装荷を下げマシンサイズほ上がり,過渡リ

アクタンスほ減少することがわかる｡この傾向は2極機でもほぼ同

様である｡

特 許 の

特許第507097号(特公昭41-18684号)

超 電 導

本発明はニオブ･ジルコニウム,チタン三元合金からなる超電導

材料に関するものである｡

従来,加工可能で超電導特性の俊秀な合金としてTi-Ⅴ,Nb-Zr,

Zr-Mo,Ta-Hf,Ti-Nb,TトMo,Ti-Taなどの合金が知られてい

る｡しかしこれらの合金のうちで最も優秀な特性を示すものとされ

ているNb-25原子%Zr合金もその転移温度10.9KO外部磁場60

KOeにおける臨界電流ん=2.6×104A/cm2,外部磁場70KOeにお

ける臨界電流ん=OA/cm2で70KO｡以上の強磁場においては使用

できない欠点がある｡

また,Nb,Zr,はともに高価な金属であるため,この合金も高価

となり,さらに塑性加工が割令に困難であるという欠点もある｡

本発明はこれらの欠点のない超電導材料を得るためになされたも

ので,原子%でNb20～63%,Zrl～7%,Til～79%および付随
的不純物よりなることを特長とする｡

区=ま本発明になる各種成分合金について外部磁場80KO｡,におけ

る臨界電流値をNb-Zr-Ti三元組成図上i･こ示したもので,高磁場ま

で大きな臨界電流値を保持可能なことを示しており,臨界磁場も

90KOe前後まで使用可能である｡特にNb含有量の少ないものは

所謂デグラデーション効果が少なく,超電導マグネット,超電導変

圧器などの巻線として使用すればきわめて効果的であり,安緬であ

ると同時に細線への加工も容易である｡ (松田)
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以上に原子力用4極タービン発電機の構造上材料上,運転上の

特長を火力用2極タービン発電機との比較において述べた｡

2極楼の2倍以上もの重量を有する巨大シャフトおよびリティニ

ングリングなどの材料の問題,界磁巻線の冷却の問題,大径軸受の

問題,次過渡リアクタンスが2極機より若干大きくなる問題など

があるが,日立製作所では各種試作と解析とを完了し,また材料の

国産化が可能なることも確認しており,国産の原子力用4極タービ

ン発電機の製作に対してすべての準備を完了している｡

この体制のもとで日立製作所では今後のわが国の原子力発電の進

歩に全力をあげる覚悟であることを表明し,諸賢のご指導,ご助言

を乞うものである｡
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