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電源開発株式会社沼原発電所用

250MVA/250MW発電電動機こ

250MVA/250MW Generator/Motors for Numappara

power station of Electric Power Development CoりLtd･
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ll 緒 言

電源開ヲ邑株式会社消原発電所(以下,沼原発電所と略す)は,

近年の大谷二誌ノノくプ人似‾r一プJ発電所の開発に伴って,首都圏へ

のて丘力供給,特にピーク供給力および瞬時干場力を確保する

ために埋設された拉大出力675MWの発電所であり,発電電軌

慌は単機毘ら主250MVA,375rpmという記鎚的な高速大谷旨慨

3子丁より成っている｡不発電電動機の完成に至るまでには多

くの.試作研兜,検討を重ね傾垂に設計製作した結果,二‾l二楊に

おけるL口l転試験も良!けな成結を収めることができ,二呪他にお

いても1号機が昭和48年6月30日,2号機が同7月30日に甘

業運転を開始した｡また3号憾も48年11月末には甘業逆転が

【称始される子延である｡

表l 発電電動機の仕様 単機容量が250MVA/250MWで,ほ極とい

う小極数の高速機であるのが特徴である｡

TablelSpecification of Generater/Motors

Ⅰ員 目 仕 様

牙壬 式

出 力

立て軸回転界1滋牽かさ形

強制通風閉鎖風道々盾環形

250MVA/250MW

度連転回

極

周

電

375｢pl†1

油ニ

数
肌
数

庄

】6

50Hz

t6.5kV

電 流 8′750/8′965A

力 率lo.95(遅れ)/l.0

短 絡 比
0.9(+ECマージン付)

(発電機にて)

G D2 6′500t-m2

無 拘 束速度 140%

最大速度変動率 40%

推力軸受荷重 l′207t

絶 縁 種 別 B

励石基機

始動方式

サイリスタ

I,3号機 直結誘導電動機始動

Z号機 同期始動

*′.‾E源朋党株式会社 **[ト乙類望作柄口､二り二場

田高稔康* Tl-ノ5ん/〟`…√71`んわ

谷越敏彦** 71′′∫/一/ム/払丁も′～/仙ゴ/一/

実松イ安弘** T'りJん川/川S〟”(jm`′Jぷ〟

臣l 発電電動機の概要

表1ほ沼瞭発電所の亨芭電電動機のおもな仕様をホすもので

ある｡また図1は指水発電電動機の推柏を発乍E機のH‾l力と川

転速度の枯で表ホしたものである｡-一一般に(才一r-りJ)×(【j小山由

比)の大′トは,発電機製イ乍の柁術F伽イこⅠ雉度をホすも♂)とキえ

られ､これにより本発T一己う宝動機の占める位苗を知ることがで

きるであろう｡

また推力紬度は荷電,乍土工川召過ともに非′バ=二大きな大什壬砧

速軸√壬となっており,本棟の特徴の中でも特筆すべきも♂)で

ある｡その占める位一掛ま図2にホすとおりであるr〕また■‡てji.越

慌であるために軸長の人きい機械となっており,二のために

批軌 通風など,従来の機械になかった問題についての巧‾般
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図l 発電電動機の推移

的困難度を示す｡

出力×回転速度の大小は発電機製作の技術

Fi9.1Tendency of Generator/Moto｢Output and Speed
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図2 推力軸受の推移 推力軸受の大形化の傾向を示す｡
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図3 発電電動機の全体構造図

受を有する導かさ形構造である｡
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発電電動機の上部と下部に案内軸

Fig.3 Construction of Generator/Motor
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図4 工場回転試験時の発電電動機 本懐は現地で最終的に取り付

けるペき上部ブラケットの防娠ステーの代わりに,工場試験では,三角状の鉄

製補強を取り付けて運転+た｡

Fig･4 Gene｢ator/Motor U=der Shop Testing

を払わなければならち･かった0図3は発電電動機の全体仏道1､礼

図4は-‾‾仁場担l転試験時の発電屯動機の外観をホすものである｡

田 設計製作上考慮した事項

3.1 推力軸受

実慨の設計に先だち､軸′壬試頗慨でモデルシューの実腺を

行ない,油暇厚さ,fムん度,圧力など各純特性を測定し,シュ

】の叶対人,上i艶 配置などをイ如寸した｡軸受の支持方式はピ

ボットスプリング方式とL,枇状ばねでシュ1-を2∴‡支持し

てシューの径方｢r･]熱変形が圧力変形で補作をされるようにLて

いる口 重たばねに所要のたわみを与一えて,シューどおLの荷

重分柑の均一-化を図った｡また軸′妾のiて川l効米を高めるため,

了了㌻却ブナ式はセルフポンプによりfん.L油を外部に設けたオイルク

】ラにやき､オイルクⅦラからの指油をシュー間に丁郎妾送人

する梢造とした｡また本機は高速でベアり,ングランナの周迩

が大きいので,油槽(そう)の設計には特に偵垂を期Lセルフ

ポンプのi令却系統も含めた軸受油槽の油流モデルを暫望作Lて,

i付却効果,油流の検討を行なっている.っ 特にセルフポンプに

関しては,吐出庄一流量,吐出庄一回転速度,流量一回転速

度など各稚のデータを実測し設計計算との照合を行なった｡

3.2 振 動

高速伐であるために,振動には十分留意し,危険過度の検

討のみならずポンプ水車側からのi劉生的な衝撃ノJや,衝撃モ

ーメント小に対する応答についても電†･計算機による精密な

解析‾を行ない,きらに上下方r｢t】の振動についても十分検討の

うえレj】転部の剛性,支持部の剛性を決定Lた｡振動計算の例

は図5,6(水中側からの衝撃力に対する各部の応答)に示すと

おりである｡

特に(1)ヒ部ブラケットとJi〔礎との悶には令属圧縮ばねから

成る】;ガ批ステーをそう入し,(2)下部ブラケットには断何が三

角J捌大の｢△(デルタ)リング形ブラケット+を初めて採用L,

強度,剛性の改善を阿った｡｢△リング彬ブラケット+の採用

にあたっては,フロラスナックおよび鉄与望の縮′トモデルを塑望作三
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[∃5 水車側からの衝幣

力に対する車由系の]長動応

答(l) 水車ランナ部に衝

撃力が加わったときの軸系の

振動モードを示す.っ

Fig.5 Vib｢ation mode

Due tolmp山se Fo｢Ce

at Pump/Turbine Runner

FREOUENCY(1TON)
RESPONCE

500 1,000 1,500 2,000

FREOUENCY(C/M州)

SIGN POS什‡ON SIGN POS什10N

王コ TOP ◇ G/M

0 SRG 十 COUPし州G

△ PON X P/T

回6 水車側からの衝撃力に対する軸系の壬辰動応答(Z) 発電電動機軸系各部の振幅一時間特性,

周波数応答を示す｡

Fig.6 Dampl咽 Cha｢acte｢isいcs and F｢equency Response of Va｢ious Pa｢ts of Shaft System

して荷重試験を行ない,強度,刷′性の確認をしている｡図7

は実機の｢△リング形ブラケット+うと成古占である｡

3.3 通風.冷却および主監度上昇

高速機であるために径が小さく軸長が大であI),才員夫に見

合･う極開通風面積が取りにくい｡この点を解決するため,実

機の-と縮尺の水流モデルを製作して通風特性の検討を行なっ

たが,本機のような高速機では従来の回転一千につけた自冷フ

ァンだけでは必要通風量を確保することはできないことがわ

かり,この結果より強制通風フアンの仕様を決定した｡また

ブ止度_L昇については上記の通風を十分考慮して,詳細な検討

を行ない万全を期した｡

3.4 回転子その他

ロータリムには高抗張力鋼から成るセグメントリムを採用し,

鯉川束油性やf与荷Lや断峠のj跳虫J空に対Lても十分安全なも

のとした｡また砧捕転はコイルを高速州転こによる強大な逆心‾ノJ

にIrlけえるノ左仝なものとするため,傾斜伽を有する三枚心で桃成

L,コイルにかかる遠心力の周方Irり成分を稗論的にゼロとし

た｡図8は現地における川転｢一つI)込みの北態を‾ホすもので

ある｡

ゝ

廃
硝

回7 l▼△リング形スラストブラケット+ 高速機に必要な剛性と強

度を持ち,軸受のノ令却に必要な油量を確保できる新形ブラケットである｡

Fig.7"△-Ri咽”Thrust Bracket
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図8 回転子つり込み 現地でのl号横国転子つり込み状態を示す｡

Fig.8 Rotor of 250MVA/250MW Gene｢ato｢/Moto｢

川走十は6分1別様造であり,高速回転による振動,トルク

に対し十分安全な剛性を持っている｡また同定十コイルには

と【トサイクル特性,i温度上昇による熱劣化特性,振動,加

給などに対する機寸城的特性にすぐれ,長期間にわたって信頼

件の高いハイ レジン絶プ練方式を適用している｡

3.5 始動方式

総合的な検討の結果,1号機およぴ3号機は直結誘導電動

機始動方式,2号機は1号機または3号機を発電機として用

いた同期始動方式とした｡

始動用誘導電動機の仕様は表2に示すとおりである｡誘導

電動機の同期速度は発電電動機の走柄過度 375rpmより高い

429rpmとLたが､この方式の成否は系統併入時に誘ヰ電動機

表2 始動用誘導電動機仕様

誘導電動機は14極となっている｡

発電電動横が】6極であるのに対Lて,

Table 2 Speclfication of Pony Moto｢s

項 目 仕 様

出 力 17′600kW

同 期 速 度 429｢pm

定 格 速 度 375｢pm

極 致 14

電 圧 6kV

電 )充 2,200A

定 格 】5分

加 速 時 間 6.5 分

ノ令 却 方 式 開放自ノ令形

制 御 定 数

主機励磁印加速度 0.95pしL

揃蓮華借間始速度 0.99p.∪.

揃速準備後の)夜体抵抗制御放置時間 Os

10

4

3

(
∽
)
臣
皆
壁
掛
倒
謹

液体抵抗器 500C

液 温

30つc

lOOc

5,000

ポンプ水車損失(kW)

10,000

図9 誘導電動機始動揃速準備時間 揃遠に入る前の段階で液体抵

抗器の抵抗値をある時間た-け一定速度で大きく Lて,揃逮にはいってからの抵

抗値の‡乗作量を小さく Lようとするものである

Flg.9 Prepa｢at10n Tlme fo｢Speed Cont｢olin Pony Moto｢

Start

の速度をいかにうまく音別御するかにかかっているし2乞電動機の速

度に芸i主与苧三三を与える囚イーとLては,ポンプ水車の才昌夫トルク､

電角牛液f止僅,揃(せん)速準備時間などがあるが,これらの困

-ナの右を与響につき一つ 一つ詳細な検討を行なった｡系統俳人を

円i骨に行なうために重要なものが揃連準備時間であり,これ

はポンプ水中の才員一失トルクと電解液比丘度にJ応じてその最適値

が変わる｡図9はその計算結果の例を示すものである｡

また同期始動については東京電力株式会社水殿発電所など

における実績があるか,これらは比較的イ氏清差ポンプ水車し3)

であったために,水中の発生するトルクの速度に対する特性

が-､ド土柱(たん)であって,川l連途中の案内刀刃札柑月度もー一定とし

てよく,汀棚卸が比車交的客観であったが,沼原発電所の場でナは

40

( 30

彗
や､20
..ユ

ー乙_

10

最大電気トルク

水車発生 トルク

負荷 トルク

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

回転速度(%)

図10 同期始動トルク特性 同期始動が可能なるためには,最大電気

トルクと損失トルクの問【こ水車発生トルクがくるように案内羽根の開度を制御

+なければならない

Fig･川 To｢que Cha｢acte｢istlC Cu｢ves fo｢Synch｢0nOuS Sta川∩9
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消ノ･∴が人きく,油性に叶‾i‾る水小†′Lウノ)坐化か+卜さ;=一二人さ

いために,′束lノ仙川上叫抑さとを川卜牡i糾】でも食えるノノ▲J▼(を托=J

したし｡二の暢†ナ,′Jく･トグ)トノし′ク+土浦ノ■こ1:二上一ノて変化すること

を-ろ-え,1モ廿虹粂什でノ)f■蕗ノ/三食軌′を‾ナノヾてカバーーーできるよう

に某l人J州1ミグ〕榊制を子】二た･ノノ7∴,図10は,水小トルク,碓ノiに代

トルクお.上びす旦を尖トルノの位】係グ1)一例を′+t‾‾j‾もシ'〕である･

田 試験結果と検討

t二場および現地での.三郎綿!i米をまとめてう‾rこしたのが表3で

ある｡

4.1推力軸受

推力軸受は前述のように,二れまでに前例のない高速大イ･言f

車軸√乏であるが,結果は表3にホすようにきわめて上紙チであ

る｡また通常のfふL度甜験のはかに始動から這桁述i虹 知和lノ

や帆 人力しゃ帆 停1Lに至るまでの軸受の詳細な挙動を実

測Lて,過酢な逆転にも 卜分耐えうる良好な軸′豊であること

を実際に確認した｡

発電電動機をオイルリフトのf刷上碓_､7二を条件にして始動し,

定朽速度に達した後15分でオイルリフトを付】トニしているく1こ

れは左肺速度に到達後10～15分で軸ノ受のfふ‡.度,油膜厚さなど

が･一定伯に満ち弟くというi試験結米でその妥当性が衷付けら

れた｡また発電電動機停止時には停‖+果作し95%速度になっ

たとき,オイルリフト運転を開始Lノ停止確認後1分でオイル

リフトを停止している｡ニれも減速中にオイルりフトが動作

していれば軸受の状態が主機惇_1い年後にはほとんどIHの状態

に復するという試験結果で,その妥当件が虫什けられている｡

したがって,停止筏のi‾朋自動までの時間についても,オイル

表3 発電電動機の試験結果 工場および現地での試練結果を示す

Table 3 Test Res山t of Generator/Moto｢

試 験 項 目 実)則値 備 考

界石益電)充

(A)

無負荷l

三相短絡

定格力宰

640

810

l′249

発電ネ幾にて

短 絡 比 0.79

電圧変動率 力 率l.0 22.5

発電機にて

(%) 定 格 力 率 27.8

リアクタンス

(%)

ノrJ

ノr♂'

メ′J”

ズ2

ズ｡

126.6

Z9.2

18.6

l了.5

9.4

発電梯容量ベース

温

度

巻 線 固 定 子 了5 電動機定格負荷時
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図Il誘導電動樅始動試験 一号発電電動機を誘導電動機で始動して,系統併入を行なった例を示すo

Fig.11Pony Moto｢Sta｢lin9 Test
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リフトを用いて停止,始動するかぎり,仲山在後の再始動も

問題ないと考えられる｡

4.2 振 動

各部の振動測定結果は表3に示すとおりであり,運転上の

問題はか､｡振動の加振源には回転体の不平衡重量によるも

の,磁気不平衡によるものおよびポンプ水車側からの水理的

なものなどがあるが,回転体の不1ド衡重量に対しては入念に

バランスをとることにより,この宗き響ほ最′ト限に押えられた｡

また磁気不平衡に対しては軸受支持系の剛性と関連して案内

鰍受のギャップを適正に選ぶことにより,案内軸′受のf比度を

高めることなくこの号請う響を押えることができ,電圧を発生し

ても振動は増大しないことを確認した｡一方,ポンプ水車側

からの加振力はその周波数成分も多純多様で不規則であり,

水中と発電機の総合系につき検討した｡その結果,振動を小

さく押えることができ,_L二部の防振ステーー,下部の｢△リン

グブラケット+の効果を確認することができたと言える｡

4.3 通風冷却および三見度上昇

不備の冷月り召フアンは,発電機の上部および下部にそれぞ

れ6仲川止置されており,フアンの電源の結線は上下各1佃ず
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∫
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ヽ
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回12 低速領域での始動可非特性

大きさによって同期始動の可否が決定されるゥ

発電機右よび電動機の励石差違の
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図13 同期始動試験 2号機(電動機)をl号機(発電機)で同期始動L,系統にイ井入Lたオシログラムの

例を示す.っ

Fig･13 Sy=Chro=0=S Starting Test

つが一つのスイッチにまとめられ,ナナ㌶‾r‾6仰のスイッチで制

御が行なわれる｡発電′這動機はフアンの逆転を条件にLて始

動し.作JL時には停止確認後30分までフアンが運転できるよ

うにしてある｡川延J′-およぴ【叫転十巻紙のiは僅上界値は表3

にホすとおりであり,所要作能を榊旭Lていることが確認さ

れた｡

4.4 始動試験

誘導電動機始動試験は誘導電動機の一次電流,揃速準備

時間などの設定値を椎々変えて行なわれ,最適始動条件を求

めた｡図11は始動時のオシログラムの一例を示すものである｡

なお自動同期装置の併入条件は,周波数偏差÷Hz,電圧偏差

5%であり､併入時の電力動揺は約25%であった｡

同期始動試験では始動初期の低速領域(10%速度以下)に

おける始動の可否を発電機と電動機の励磁比を変化させて測

定した結果,図12の曲線①が始動可能限界であることがわか

った｡同図より始動可能領域は計算値より実測値のほうが拡大

されておI),計算値で検討しておけば問題ないことがわかる｡

12

図13は同期始動時のオシログラムの一例を-′Jけものである｡

Ia 結 言

以上,本機の設計製作,試験結果について述べたが,本発

電所で得られた成果は揚水発電所の発展に一エポックを画す

るものと考える｡

最後に本計画に参加され,ご授肋,ご協力をいただいた関

係各位に対し厚くお礼を申し上げる｡
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