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極 数 変 換 形 水 車 発 電 機
Pole-Changing Type Hydraulic Turbine Generator

鈴 木 登*

Noboru Suzuki

要 旨

秋田県素波里発電所納め,極数変換形水車発電機は日立製作所で初めて納入した新機種である｡

本機は発電専用機であるがシーズンにより落差が大幅に変わるので,それぞれの落差でキャビテーション

とそれに伴う振動特性の改善および効率の向上を図るため2速度機すなわち極数変換機としたものである｡極

数変換方式にはいろいろあるが,本機では熟的,機械的にバランスがとれ,長年の運転に対し最も信頼性の

ある｢同一一形状磁極のみを使用した滅極方式+を採用している｡本機の完成により計算値と実測値がほぼ一

致することを確認し,今後さらに大容量機への適用を可能にした｡

1.緒 臼

極数変換方式は古くから知られていることであるが,実際に設

計する場合には固定子および回転子の変換方式,磁束利用率,鉄

損,漂遊負荷損,諸種インピーダンス,電機子反作用,飽和曲線,

振動,波形ひずみなどの理論的解明が必要である｡

極数変換方式は,わが国では揚水発電の発達に並行して脚光を

浴び検討きれてきた｡揚水発電所または落差変動の大きい--一一般の

発電所では,ポンプ水車または一般水車の最高効率は落差に応じ

て回転速度の異なった点にある｡したがって,落差に応じてそれ

ぞれの最大効率を示す付近の回転速度で運転する方式とすること

が総合的にみて経済的な場合があり,この点から極数変換して2

橙の回転速度を生み出す極数変換機が検討されてきた｡

日立製作所では昭和28年以来数例の実験機を作り理論解明およ

び実測との比較を行なってきたので本機に十分応用することがで

きた｡

素波里発電所の場合は発電専用機であるが,シーズンにより落

差が大幅に変わるのでそれぞれの落差でキャビティションと,そ

れに伴う振動特性の改善および効率の向上を計るため極数変換機を

採用したわけである｡

2.仕 様

本機の仕様は次のとおりである｡

極数変換前 極致変換後

容量(kVA)

回転速度(rpm)

電圧(Ⅴ)

周波数

庵数(Hz)

力率

7,100

429

6,600

50

14

0.9

7,100

500

6,600

50

12

0.9

なお,励磁容量は,75kW,220Vである｡

3.構 造

本機は普通形機であり図lは構造断面図を示している｡次に情

宣の大要を述べる｡

J.1固 定 子

固定子は,2分割で外周に4個の空気冷却器を取り付けている｡
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図1 構 造 断 面 図

同定子コイルは,2ターンでエポキシレジンを注入して製作され

ている｡

3.2 回 転 子

本機は高速機で,しかもカプラン水車直結のため無拘束速度が

265%と高いため,ダンパ接続片を鍛鋼製リングに取り付けて機械

的強度に耐える設計としてある｡

ロータリムは,厚鋼板を積層して作られ,これを直1妾シャフト

に焼ばめしている｡

ロータ外径が約2.2mと小さいため,ブレーキリングはフアンと

兼用構造になっている｡また,従来,一般の機械ではスラストベ

アリングランナを備えているが,本機ではこれを省略し,スラス

トカラーがその性能を兼備する構造である｡

3.3 ベ アリ ン グ

スラストベアリングには,日立式ピボットスプリングを使用し,

オイルクーラ2個を油槽(ゆそう)外に設置し,スラストカラー部で

発生するセルフポンプアクションを利用して油を循環させている｡

ガイドベアリングには,日立製作所独得の円筒形セグメントベ

アリングを採用している｡

3.4 そ の 他

励磁方式としては静止サイリスタを採用した｡発電機頂部には



極数変換機用スリップリング(5個)と調速機用発電機のみを備

えている｡

調速機用発電機は,界磁極に永久磁石を使用しているので,主

俄に合わせて極数変換することができない｡したがって,調速機

用発電機は極数変換せず,500rpmで50Hzとし,429rpmでは､

42.9Hz運転し,ガバナを動作させている｡

4.極致変換方式

凸極(とつきょく)形担1転子の極数変換方式としては､主として

次の5方式が考えられる｡

(1)大磁極と小磁極を併用するト成極式
場合 t転極式

(2)大磁極のみ使用する場合

(3)不等磁極,不等ピッチ配列

図2は,これら5方式の瞭理l-ズけあるが､

方式を採用している｡

A方式と名づける｡

B方式と名づける｡

C方式と名づけるく-

D方式と名づける｡

E方J〔と名づける｡

素波里発電所にはC

5.C方式を採用した理由

表tは各椎変枚方式の利害得失を示したものであるが,これら

の吟味結果について述べる｡

5.】大小磁極併用か,それとも,大磁極のみ使用か,いずれが

良いか｡

(1)大′ト磁極併用の場合(AおよぴB方J〔)

磁束利用率良く,したがって機械も若干小形となり重呈も軽

くできる｡しかし熟的,機械的バランスが悪〈,また,人小

磁極併用のため,ロータリムの製作が厄介となる｡

(2)大磁極のみの場合(CおよびD方J()

磁束利用率悪く,したがって機械は若干大きくなI)重量も若

干重くなる｡しかし,熱的,機械的バランスが良く,磁族の
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表1 極致変換方式の利害得失

l

No.項目

11し11転子の槻械的バランス

2匡】定子のi滋気的バランス

大磁極のみ 大小磁極併用
不等磁轍

不等ビ･･′ナ

転極式 滅極式 転極式 i戚極∴式 転櫨式

(D方式) (C方式) (B方式) (A方式) (E方式)

良 い 良 い 雇 い 亜い

良い

悪 い

悪 い 良 い 亜 い 慈 し-

3回転子の熱的バランス

ir磁極__下種類
+磁極_間の空間

l

i界磁コイルささえの種類

ロータリム製作難易

良 い ほぼ良い 悪 し- 悪 い 亜 い

1

等しい

貞1

1 2 2 2個以上

等 し い 異 な る 異なる

3

異 な る

1 3

難

3以上

錐易 易 雉

4･界磁コイル冷却

5スリップリングの数

6界j滋切換器の極数

7極激変換前の磁束利用率

良 い 良 い 悪 い 悪 い 旦巨 し--

4 5 4 4 4

22 + 3 2 2

一連度の場合とl朴一

約0.67約0.67

一速度の場合より悪い
一連J空の甥

fナより患い

8 磁 束 利 用 率 約0.73 約0.77 約0.85

9 励 磁 磯 谷 量
小(晋苦苧封′ト 大 大 人

10J垂 壷
⊥_

若--F_重い 若干重い 若十軽い 若干軽いF若干軽い

人きさも
一般の発電機と変わらず,ロータリムの製作も谷場

である｡

(3)不等磁極,不等ピッチ配列(E方式)

利害得失は,大略前記大′ト磁極併用の場合に類似しているが,

さらに磁極の人きさが3椎類以上になり,かつ,不等ピ､ソナ

のため,ロ】タ】jムの設計が厄介となる｡

水中発電機は,長年安全に運転することを第▼一一に念頭に置くべ

きであり多少機械が大きくなっても熟的機械的にバランスがとれ,

かつ,･般の発電機となんら変わるところのない凶転子構造を有

する｢大磁極グ)みの場合+を採用Lた変換方式が良いと考えられる｡

5.2 車云極式か 減極式か

(1)転極式はスリップリングが4個で済むが,転極部が他に比

べ,2倍の磁束量となって磁気的アンバランスを起こすため

局部的に固定子鉄心の磁束密度が異なり,鉄損および標遊負

荷損が増加する｡また磁気振動を誘発するおそれがある｡

(2)減軽式はスリップリングの数は5個となるが変換舶後で持1

定子鉄心の磁束密度の最大伯は-一志であI),鉄損および漂遊

負荷才員の著しい増加もなく,かつ磁気的にも比較的安立Lて

いる.っ

鉄損,漂遊負荷損が少なく,かつ磁気的にも比較的バランスの

とれた滅械式が効率および機械の安定性の点ですぐれている｡

5.3 結 論

以上,5.1およぴ5.2の理由に基づき｢人磁梅のみ+を使用Lた

｢滅極方式+(C方式)を採用した｡

6.極致切換方式

6.1固定子巻線

極数変換前一つの相に属する巻線は棟数切換後は三つの和に分

かれる｡したがってあらかじめ各相に属する巻線をそれぞれ二つ

のグループに分けておき,各グルⅥ70ごとに端-一戸を外部にjjlき出

しておき,切換開閉器に接続しておく｡引き出し本数は各和ごと

に6本,計18本となる(図3参照)｡なお3種の切換開閉器は発電

機風道の外側のキユーピクルの中に入れ,手動で切換可能とする｡

6.2 回転子巻線

極数切換には,図4のような方式を才采用した｡極数変換後,滅
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極した2短は異状電圧発生を防止するため短絡してある｡

6.3 固定子巻線および回転子巻線の極致切換方式の組合せ

極致変換前の状態を止規状態と名づけることにする｡磁束利用

率は板数変換すると約67%になるので,このとき固定子側は正規

の状態にしておく｡二のようにすることにより栃数変換前後で怯

械全体の電圧発生率の差が故′トとなり,経済的な機械を設計する

ことができる｡このことを具体的に知るために表2にその比較を

ホした｡なお,固定子巻線の利用率は正規状態では,通常の巻線係

数であリ0.95,変換後は千鳥結線となるので0.83,そして磁束利

用率は正規状態で1.0,変換後0.67である｡

表2からわかるように,最適組合せでは､14極と12極のときの

電圧発生率は(100:89)であるが､不適格組合せでは(114:78)

となり,最適組合せに比べて,約14%マシンサイズが大きくなる.⊃

したがって,前述のように,回転-‾Fを止規運転とするときは,固

定子を極数変換しておき,回転‾Jr一が極数変換したときは,固定-f一

表2 極致切換方式の組合せ例

組叶 (A)鼓過組合せl(B)不適格組′ナせ
∫ri‖

赫致

H魅 と12権 モ14擁 12極

臥立イ∵巻線利凧宰

0.83 0.95
1

0.95 0.83

(変換後) (正 規J (1ヒ 規) (変換後1

回転子巻線利用率

1.0 0.67 1.0 0.67

(正 規) l(変換後) (止 規) (変模後)

′正信 発 生 率 0.83×1.0

*

0.95×0.67×諾 0.95メ:1.0

*

0.83×0.67×詣

=0.83(100%) =0.74(89%) =0.95(114%J =0.65(78%)

注:*12梅暗は,14鰍二比べて回転速度が(諾)倍になるため,発甘壷ほも(詣1†吾

になる｡

ⅤOL.54 N0.6 1972

結線を正規結線とするのが最も良い組合せと考えられる｡

7.極数変換時に異状高調波電圧を

固定子コイルに誘起させぬ条件

棟数変換機において,回転子が極数変換されたとき,磁束波の

中に整数情調波と分数倍調波が含まれる｡いま磁束波の中に含ま

れる各高調波につき,一般の発電機の場合と極数変換機の場合と

を比較すると表3のようになる｡

したがって,簸数変換した発電機の固定子コイルに発生する電

圧および電流波形を一般の発電機と同程度にするためには,偶数

整数倍調波と,分数倍調波成分の電圧を固定子コイルに誘起させ

ないことが必要である｡そのためには短節巻係数または分布巻係

数を所要調波(p2)を除き,あらゆる偶数整数倍調波と分数倍調

波に対しゼロとなるように設計しなければならない｡このような

表3 磁束彼の中に含まれる高調波の種類

1日 臼
･髄

の 発`電 機

(梅数変換し乙-いもの)

擁 数変換 し た 発電粍

奇数重さ数倍詞波･ 斧 有 含 有

l

含有する場合もある

l

(毎極毎相のスロット数と換政変換比の

関係で含有する場合と,しなし､場合があ

る｡)

偶数牢さ数ほ調波･ 含有せず

l

分数低調渡 合有せず 含 有
l

条件を吟味Lた結架を次に述べる｡

7.1短箭巷係数

/ト､短節巻係数を一一般式で表わせば,

Pl=入pl…

P2=入p2‥‥‥

γ二P2/Pl二人p2/入pl=p2/pl‥

ここにア訓=Sin(言･芝･芸)(1'…‥〟5〟:鴨節巻係数

Ⅳ:1コイルピッチのまたがリスロット数

m:調波次数

q

P

P

｢小

pl

:毎瞳毎相のスロット数

:正規運転時における仝磁極数

:極致変換時における仝イ滋極数

:PlとP2の最大公約数

:界磁梅ブル【プの最小単位を示す磁極数

……(1)

=‥･(2)

=･･･(3)

‥‥‥･(4)

(Plに対応)

p2:界磁極グループの最′ト単位を示す磁極数
(P2に対応)

γ:極致変換比

(4)式から,わかるように短節巻係数は特定の第乃次調波の場合

に対してのみゼロとなるだけである｡

7.2 分布巻係数

自垢己したように短節巻係数は特定の第氾次調彼の場合しかゼロ

とならないため,分布巻係数が所要調波p2を除いたあらゆる偶数

要さ数イた調波および分数倍調波に対してゼロとなる条件があれば,

通常の発電機とほぼ同じ電圧波形を保つことができる｡

ニれを満足する条件(1)を求めると,表4および表5となる｡

ニニに,

Ⅳ5:電機子全スロット数



表4 梅数変換後すべての分数調掛二村して分布巻係数

がゼロとなる条件(β=奇数の場合)

定数

すべての分数調

波に対して分布

巷係数がゼロと

なる条件

(1)墟激変換比=γ=P2/p】=八戸2/入pl=p2/p.

(2)細別のスロット数=q=詣=ぎ

(3)SlotStar番号差=C=6〃芸十1(たは掛値を迷ふ)
丘=0,1,2,3…

(4)スロットビリチー産気角:｡乃=608--一里-
qp2

p2=偶数のときれに2,4,6…(偶数)

p2=.奇数のとき乃=1,3,5…(台数)

(5)RepeatableGroup数=ム=諾｡-2完
p2=奇数p2=偶数

(1)β･Cとp2がかに素(1)β･Cと筈が互し､に素

(2)ム=いpz!(2)ムニい誓

り=1,2,3･==･止の解放)(t=1,2,3=･‥…正の較数)

(1)所要調和2(純度)l(1)所要調和2(桝波)

残 ff 調 波

(2)奇数整数低調液(2)-∠ナ数申さ数†畠珊波)

付加=-ふ･叫=3ダCふ)Sin(野■㌢)
cos(α打■…〃C)sin(聖㌔)

分和巻係 数

〃c:電機了-コイルーー柏あたりの直列執心数

Q:並列回路数,但L2列Yのときは(),3列Yグ)ときは怨,4列Yのときはく〉
のような,分1切結線を行なう場合とする..

Ⅳ:毎極毎相のスロット数を分数で表わLたときの分子

の値

β:毎極毎柏のスロット数を分数で表わしたときの分母

の偵

βが奇数でかつp2が奇数または偶数の場合,およびβが偶数で

p2が奇数の場合は.纏数変換後空隙(くうげき)磁束彼の中に含ま
れる高調波の種類は,変換後基本波となるべき所要言郡皮p2およぴ

これに対する奇数倍調波(磐数倍および分数倍)が存在し,偶数

倍調波は理論的に含まれない｡そLて所要調波以外の分数調波に

対して分布巻係数をゼロにすることができる条件が存在する｡し

たがって,この条件を満足する設計をすれば,【判定了･コイルに発

生する電圧の中に含まれる高調波の椎類は-･般の発電機と同一条

件となる｡

本機の場合,毎極毎相のスロット数(q)は4であり(Ⅳ=4,

β=1)また凸/烏=入pl/入p2=2×7/2×6なるため,β=奇数

(=1),p2=偶数(=6)の組(ナせとなり,同上の条件を満足する

設計となっている｡

もしβおよびpzがともに偶数の場合は,極致変換後空隙磁束波

の中に含まれる高調波の椎類は,変換後基本波となるべき所要調

波p2およぴこれに対する奇数倍調波(整数倍および分数倍)のほ

かに偶数倍調波(整数倍および分数倍)が含まれる｡この偶数倍

調波に対しては,分布巻係数が理論的にゼロとならない｡したが

って,この組合せは避けるべきである｡どうしてもこのような組

合せになる場合は,各偶数倍調波に対する分布巻係数を求め,電

圧波形ひずみを検討したうえで採否を決めるべきである｡
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表5 趣致変換後すべての分数.洞波に対Lて分布巻係数

がゼロとなる条件(β=偶数の場で㌻)

(1)瞳数変換比二γ=Pz/P.=人p2/人p.=p2/p.

(2)棚抑)スロ･ソト数=q=詰2=苫β=･2β･

(3)SlotStar酎称C･=2(3ゲし許-)=2CJ

≡(4)

延 数

すべての分数調

J=0,1,2,3･･･
(Jは力之小依をj軋;り

スロ･ソトピ･ソナ∫fE～t角:｡乃=60｡--一生
qp2

Jp2=偶数のとき犯=2,4,6=…･(偶数)

tp2=奇数のとき几=1,3,5=･(寄掛

(5)Repeatable Group数:ム

p2=奇 数

〃c P2

加Q βQ

p2=偶 数

波に対して柵】(…c''とp2が小心兵(1)β′cりと賢か′L川二素
巻係数かゼロと

なる条件

残存朗波

分布巻係数

F(2)ム=f･p2

(g=1,2,3………正の整数)

(1)所要調披p2(基本液)

(2)奇数整数低調波

(2)ム=い筈
==1,2,3‥･…･止のヤさ数)

(1)所要周波p2(鵜本渡)

(2)奇数整数低調波

(3)偶数整数低調披

方d托=ゴム･≡;;琵ト(耕n2(αれ去C
〃妄1)十sinコ(字･〃妄1ト2sin(αち三′･〃妄l)

1

sin(空言ヱ`･牡才)×cos(αr上●…〃C')夏
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8.磁束利用率

本機で採用したC方式の場合,磁束利用率は次式で示される｡

りp2=吉･耗･Sin(昔･詔･…‥‥･‥‥‥‥(5)
今,γ=p2/plであることおよび極致変換可能な組合せは,
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pl=p2＋1 であるを要することから,(5)式は次のように変形さ

れる｡

w2=三･詰TSin(昔･γ)‥ …‥(6)

本機の場合,pl=7,p2=6,γ=6/7であるゆえ,仰2=0.67と

なる｡一一般に極数変換可能な変換比はγ=0.5～1.0であるため,

この範囲における磁束利用率を求めると,図5のようになる｡す

なわち,C方式の場合,磁束利用率は,0.6-0.67程度である｡

9.リアクタンス

回転子の極数変換前(本機では14極)は,l一般の発電機と同様

の計算でよい｡しかし極数変換後(本機では12極)は,14極をペ

ースに考えると,12極では6/7の分数調波磁束を基本波としてい

る｡そのため実際に存在する14極の磁極ピッチと6/7の分数調波

磁束ピッチとが一致していないため各稚パーミアンスが一一般の場

合とは異なI),極数変換機特有の計算をしなければならない｡

また極数変換後は回転子が凸極構造であるにもかかわらず,凸

極性の効果がなくなる傾向にあることも特記すべき点である｡リ

アクタンスの計算式を紹介するには多くの紙面を必要とするため

本誌では割愛し彼の機会に譲ることにする｡

10.鉄 損

回転子の極数変換臥 すなわち14極では一一般の発電機と同様の

計算でよい,しかし,回転子の極数変換後,すなわち12極では磁

束波形の中に奇数倍調波および分数倍調波が含まれるので,ニれ

らの調波により固定子鉄心内に損失が発生する｡したがって,12

極では基本波に基づく鉄損のほかに,これら調波に巷づく鉄損分

も考慮しなければならない｡

11.溝遊負荷‡邑

回転子を極数変換したとき,∴和短絡時の磁束波形は界磁椒の

起磁力軸と電機子反作用起磁力の軸が各板ごとで異なるため､打

ち消されずに残る磁束が多くなり損失が増大する,また,固定‾r一

コイルの配置と接続方法に原凶する損失などが一般の発電機とは

違った損失となるので注意を要する｡

12.磁 束 波 形

板数変換した.とき,負荷時空隙磁束波がどのようになるかを正

確に推定することが極数変換機解析の基本の一つである｡その求

め方は,無負荷磁束波より電機子比作用磁束波(縦軸および横軸

分)を差し引けばよいっ 磁束波形の計算式は次のように表わされる｡

占no=濃sinβ…･ ‥仰

βm
1.2v′了Ⅳcp〟仙2J2

∂bin･gc2f)2

如)=触･COS(浅叫･COS言

･COS(三方)･･
I 一

丁,
+一＼一lし-･I

ぁれ0 :無負荷磁束波

占d(γ):縦軸電機子反作用磁束波

占q(r):横軸電機子反作用磁束波

10

･(8)

机)=βm･COS芸←1＋計cos言〔ズー(r-1)rl〕

白in倍) ･……(9)

みq(γ)=月m･｡｡S(ヱズ11･｡｡S一旦〔ズー(γ-1)Tl〕

･‥‥し10)

Gaロβ16.000
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図8 極致変換前の程圧波形(14極)

現地試験吼 5,000kW,6.6kV,490A,2,500kVARにて負荷

時空隙磁束波形を測定したので,ニれの計算結果と実測値の比較

を示すと図6になる｡計算と実測は非常に良く一一致している｡

柑.そ の 他

図7は無負荷飽和曲線であるが,実測値と計算値がほぼ一一致し

ている｡また,電圧波形狂い率は廠数変換前が約3%,極激変換

後が約1･2%であI)一般の発電機の場合と同程度である｡なお,極

致変換前の電圧波形は図8に,極激変換後それは図9に示すとお

りである｡

14.結 白

極数変換機は日立製作析として初めての納入品であるが,昭和

特許弟550620号(特公昭42-13378号)

図9 擁数変換後の電圧波形(12健)

28年以来検討してきた数例に及ぶ試験機の特惟解析の経験を基に

設計を進めてきた｡その結果,計算値と実測値がほぼ一致するこ

とが確認され,ほほl予定どおりの結果を得た｡日立製作所独得の

極数変換方式が素波里発電所において実利ヒされ,昭和45年12月

以来順調に営業運転していることは今後この椎の機椎計画に際し

有力な参考資料になるものと思う｡

終わりに本機製作にあたり,貴重なご意見 ご協力を賜わった

秋t-Il県企業局の関係各位に厚くお札申し卜げる｡
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熱間圧延墳における圧延速度上昇時の巻取温度予測制御方法

この発明ほ熱間圧延磯における比延材の巻取温駐の制御におい

て,巻取開始後に圧延速度上昇が行なわれる場介の‾㌢測制御に関す

るものである｡

従来の巻取温度制御ほ巻取温度を検出して冷却水F上tを調整する中

なるフィードバック制御や,仕上り温度,圧延速度等を測定L,こ

れらに見合った予測制御であった｡しかし,これらの方法は制御遅

れのため制御イく台巨となったり,速度変化に対する適切な補正が行な

われないため,所望の温J立に冷却されずに巻取られるという欠点が

あった｡

そこで,本発明は,L利こホすように,旺妊速度,速仕上昇に賛す

る時間,仕上り厚さなどに応じて,速度 らかしめ冷
却水韻を増加させるようにしておくようにした｡

抑こおいてbはf‾1二上り温度,圧延速度および仕上り厚さに応じ節二

と†iされる冷却水最を′Jけもので,aは速度_卜昇にそなえて,あらか

じめ冷却水量を増加させたものであり,aからbを美川･た斜線の

部分の冷却水巌を補正する関数発生器が特徴とな/,ている｡)

この関数発′巨器により,前【i己計馴直bの補正を行なうため,巻似

り阻檻の_卜昇を防り二L,一定に保つことができ,.一..げモの良好な什祇

材を得ることができるr)

なお,本発明は住友金属工業株式会社との共州刊願である｡

(松沢)
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