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発電機及び発電電動機に関する最近の技術進歩
Recent DevelopmentsinAC Generatorsand GeneratoトMotors

水力発電所の主機である発電機及び発電電動機は,省エネルギー時代に入り,

いっそうの高効率と高信頼性が要求されており,このため新冷却‾方式,新構造など

の面で技術進歩がなされている｡また,それらの惟能,信相性が各種のモデルや試

験装置で確認されてし､る｡ここでは,最近の高速大容量機に適用されているこれら

の技術進歩の例と実機への適用結果,また･鼓近需要が増えつつあるバルブ形発電機

の技術動向も併せて述べる｡

Ⅰ】 緒 言

小資源同である我が国で,国産でかつクリーンな水力は重

要なエネルギー資手原である｡

技術革新の臼覚ましい我が国の実情からみると水力発電機

器は,飛躍的な進歩は目立たない面もあるが,エポキシコイ

ルの実用化など地道な開発進歩が積み重ねられ､また電子計

算機を用いた各種の解析法が開発され,各種大形試験装置に

よる性能,構造面での信頼性確認が行なわれるようになった

結果,超高速大容量機や,最近のエネルギー事情に沿った低

蒲差用大谷量バルブ形発電機などが製作,運転されるに至っ

ている｡

ここでは,高速大容量機に用いられる最新技術の一端につ

いて述べ,かつ実機への適用結果を紹介し参考に供する｡

また,我が国でも急速に需要が高まりつつあるバルブ形発

電機の分野での最近の実績についても触れる｡

同 大容量高速形発電機における最近の技術動向

最近は応力解析及びその計算手法が進み,より精密化して

おりまた,構造,寸法,応力及びその発生ご状況,疲労限界,材

質などを考慈した上で材料に許容される欠陥寸法を設計段階

で決めて検束判定基準にしてお-),加えて,より高付根均乍了

化された材料が入手できるようになった現在,回転体の安全

率は材料の降伏点に対し従来の1.5から1.3に低減しても十分

信頼性は確保でき,実際に採用されてきた｡また,ロMタリ

ムに発生する応力は,最大値,平均値,局部応力分布など考

慮の上適切な材質を選定すべきであるが,その破壊応プJとし

ては,ロータリムの■､†∠均応力が材料の引張り強さを超えたと

き,材料が破壊に至ることを日立製作所では縮小モデルl口1転

破壊試験機で確認している｡次に大容量化,高速度化に伴う

技術課題の主なものとして,発電機の通風冷却,レ]転体の強

J空及び軸′受の高荷重化について述べる｡

2.1 通風.冷却

通風冷却に関する問題としては,高速機では,回転子径が

比較的小さくロータリム内にラジアル通風ダクトを設けるこ

とができないため,回転子磁極間のアキシャル通風による必

要があり,その場介,固定子内部を通る冷却風の分布や通風

手貞夫などの通風特惟を把手屋する必要がある｡

ニれを解明するため,図lに示すように寸法縮尺比を÷と

した固定子,回転子を共に水槽中に設置し,流体的に相似回

転速度で試験して各部の圧力,流速及び損失を測定する水流

鈴木 登* 肋古口γ"5?↓之従たJ

丹羽貞彦* sα血ム言ん0Ⅳ川α

モデル試験により特性を確認している｡図2に試験結果の一

例を示す｡

2.2 回転体の強度

次に回転体の強度の問題としては,高速化に伴い磁極1個

当たりの遠心力が増大するので,磁極とロータリムの結合構

造として従来のダブテール‾方式に替わり,磁極1個に2個の

Tテールをもつ複列Tテール構造などの適用が必要になって

くることである｡これに関Lては,磁極が薄鋼板を積層し,

所要而圧で締め付けて使用するため,そのような積層構造で

の強度を確認しておくことが必要である｡

図3に実物大積層磁極Tテールの引張r)試験結果を,また

癒すもー-1･11毛

図】 大容量超高速機の-よ縮尺水;充モデル

去縮尺水フ充モデルを示す.二

40()MVAX600rpm級機の
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図2 大容量超高速機の水流モデル試験結果 古縮尺水流モデル試

琴莫結果から得られた4DOMVAX600rpm級機の通風特性を示す｡
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(a)試験片取付状況

図3 大容量超高速機の実物大石基極強度試験
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(b)変形状)兄(板J享l.6mmモデル)

l,200t引張り試験機による実物大磁極Tテールモデル試験状況を示す｡,

図4に÷縮′JヾノリソドTテールモデルによる疲労試験結果の

一例を示す｡これらの試験結果により,積層Tテールの崩壊

強度は材料の降伏点にほぼ一致すること,また,低サイクル

疲労については十分な強度が得られることが確認できた｡

更に,ダブテールと複列Tテールの中間強度をもつものと

して,ダイヤモンドテールを開発済みである｡ダイヤモンド

テールは,ダブテール方式と類似の経済性をもっており,か

つ座屈強度がダブテールの150%以上期待できるので,300MⅦ

以上,400～500rpmクラスの発電機に最も適している｡

8

2.3 軸受の高荷重化

大容量化に伴うもう一つの技術課題として,スラスト軸′受

の高荷帝化がある｡特に高荷弔,高速用としては,二層式ス

ラスト軸′妥,l白二接水冷却軸受などを開発し,縮小モデルによ

る特件の把掘と実機への適用を図ってきた｡-一方,単機容量

の増大に伴い1二場での組立,回転テストは困難になってきて

いる｡二れらを考慮すると,工場で実機大の軸′受を実負荷試

験できれば,軸′受信根性の確認は一挙に解決できる｡日立製

作所の4,000tスラスト軸′受試験設備は,これに対処するもので,
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(∂)試験片取付状;兄 (b)破迷斤状況

図4
一吉相尺磁極Tテール疲労試写強結果 ソリッドモデルによる疲労試験状況と疲労破断状況の一例を示す〔
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図5 4′000tスラスト軸受試験装置 4′000t軸受

試馬兵装置による試験状況(左)と試験盤(上)を示す｡
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国6 805MVA機の実物軸受試験結果 4,000tスラスト軸受試験装置

による試験結果の一例を示す｡

これまで805MVAXl12.5rpm発電機用2,667t二層式スラスト

軸′受の実物軸受,316MVAX400rpm発電電動機用1,270t二層

式スラスト軸受の実物大モデルなど,多くのモデルについて

実際と同一一回転速度,同一荷重で,過亨度現象をも含めて試験

し特性を確認することができた｡

図5に4,000tスラスト軸受試験装置による帥5MVAXl12.5

rpm発電機用軸受の試験状況を,図6にその試験結果の一例

を示す｡定格軸受荷重2,667t,平均面圧46kg/cm2に対し,最

大3,500t,平均面庄60kg/cm2まで試験し,設計特性と一致す

ることを確かめている｡

田 最近の発電電動寸幾の構造,通風

ここでは,東京電力株式会社玉原発電所納めの発電電動機

について紹介する｡

表1に,その発電電動機の仕様を示す｡また図7は,水車

発電機の推移を発電機の出力と回転速度の積で表示したもの

である｡‥一般に(出力)×(回転速度)の大小で,発電機製作の
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技術的難易度が分かり,これにより本発電電動機の占める位

置を知ることができる｡

また図8は,推力軸受の推移を推力軸受荷重と回転速度の

椅で表ホしたものである｡これより,本発電機の推力軸受は

大形高速軸受となっているのが分かる｡

(1)設計･製作上考慮した事項

図9に,本発電電動機の構造断面図を示す｡

推力軸受には,二層軸′受を採用し,更に軸受の冷却効果を

高めるため,電動ポンプによ-=息油をオイルクーラ(外部設置)

に導き,オイルクーラからの冷油をシュ【間に直接送入する

構造とした｡

大容量高速機であるため,振動には十分留意し電子計算機

による精密解析の上,従来から実績のある次のような構造を

採用した｡

すなわち,(1)上部ブラケットと基礎との間には金属圧縮ば

ねから成る防振ステーを挿入し,(2)下部ブラケットには｢∠ゴ

表l発電電動機の仕様 出力335MVA/310MW,回転速度が429rpmの

高速大容量機である｡

項 目 仕 様

形 式
立て軸回転界磁準傘形
強制通風閉鎖風道々盾環形

出 力 335MVA/310MW

回 転 速 度 429｢pm

極 致 14

周 波 数 50Hz

電 圧 13.2kV

電
)充 14′652/14′652A

力 率 0.9(遅れ)/0.95(遅れ)

短 絡 比 0.8(発電機で)

CD2(慣性モーメント) 6.600トm2

無 拘 束 速 度 145%

最 大 速 度 変 動 率 40%

推 力 軸 受 荷 重 l,262t

励 磁 器 サイリスタ

始 動 方 式
サイリスタ始動方式

(同期始動方式)
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図7 発電機の推移 出力×回転速度の大小は.発電機製作の技術的難

易度を示す｡
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図8 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9 発電電動機構造断面図 発電電動機の上部と下部に案内軸受を

もつ準傘形構造である｡

(デルタ)リング形ブラケット+を採用した｡

通風冷却方式としては,別置フアンによる強制通風方式と

した｡高速機であるために径が小さく軸長が大であり,必要

な極間面積が取りにくい｡そのため,従来どおり水流モデル

による通風特性の検討を行なうとともに,温度上昇値につい

ての詳細な検討を行なし､万全を期した｡

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



表2 発電電動機の試験結果 工場及び現地での試験結果を示す｡

試 験 項 目 実測値 備 考

界磁電;売

(A)

無 負 荷 700

発電機にて三 相 短 絡 870

定 格 力 率 l′450

短 絡 比 0.81

電圧変動率

(%)

力 率 l.0 25

定 格 力 率 34

リアクタンス

(%)

ズd 124

発電機容量ベース

ズd′ 36

ズd" 25

ズ2 2I

ズ0 10

こ∈】
巻 線 匡l 定 子 6l.5 発電機定格負荷時

度

(℃)

(上昇値) 回 転 子 54.4 発電機定格力率時

軸 受

スラストメタル 54

上部ガイドメタル 42

下部ガイドメタル 45

給 水 9

振 動

上部ブラケット(〟) 27

下部ブラケット(〟) 20

コレクタリング(益mm) 】2

発電機主軸(lあmm) 11

は ず み 車 効 果(いm2) 6′836

用し,強度的に十分安全なものとした｡また,コイルを強火

な遠心力に耐える安全なものとするため,磁極を傾斜面をも

つ鉄心(くら形構造)で構成させ,コイルにかかる遠心力の周

方向成分を理論的にゼロとした｡更に,磁極のロータリムへ

の取付形二伏には,ダブテールとTテールの間に位置付けられ

る新形ダイヤモンドテールを]采用し,強度の向上を図った｡

(2)試験結果と検討

表2は,工場及び現地での試験結果をまとめて示したもの

である｡

これにより,本発電電動機が良好な特性を示すことが確認

された｡

【I バルブ形水車発電機

このたび,米国アイダホ･ホ【ルズ発電所及びペルトング

ム発電所に,バルブ形水車発電機を納入した｡

前者は昭和57年4月,後者は同年6月に連関しており,以

来順調な運転を続けている｡

(1)発電機仕様

両発電所の発電機仕様は,表3に示すとおりである｡

(2)構 造

図川,11にそれぞれの発電機の構造断面図を示す｡

固定子外壁は,水圧の加わる薄肉圧力谷器であり,各部に

リブを設け,必要な強度を確保している｡

回転子は,ロータリムを兼ねるスパイダに磁極がボルト締

めきれる構造であり,下流側のみに回転子フアン,上i充側に

ブレーキリングが取り付けられている｡

スラスト軸一夏には,順方向スラスト用と逆方向スラスト用

の2種類のものがあI),また案内軸受には,水車部案内軸′受

と発電機部軸受の∴軸′受方式を採用Lている｡

更に,軸受はスパイダを抜くことなく,水卓側から保守･

点検のため分解できる構造としている｡

通風冷却方式は,ブロワを憤った強制通風方式である｡

ブロワにより押し込まれた?令却空気は,一部はロータリム

通風穴から,また一部はスパイダを通って下流側フアンから

発電機及び発電電動機に関する最近の技術進歩 799

表3 発電機の仕様 発電機の仕様を示す｡

項目
納先 アイダホ･ホールズ ベルトンダム 備 考

形 式
横軸回転界磁形

強制通風閉塞員風道循環形

出 力 8.900kVA
(23,】00kVA)

2-.000kVA

小括弧内は

過負荷定格

回 転 速 度 94.74｢Pm 112.5｢Pm

極 致 76 64

周 波 数 60Hz 60Hz

電 圧 4′160V 6′900V

電 ;充 l′235A
=′933A)

l′757A

力 率 0.9 0.9

三短 絡 比 ll l.0

GD2 602t･m2 l.096t･m2

無拘束速 度 253% 293%

推力軸受荷重
順方向 140t 230t

逆方向 169t 275t

絶 縁 考葦 別 F F

励 石益 器 サイリスタ サイリスタ

固定一子に入り,その後固定子枠の通風穴を経て再びブロワに

戻る｡

通風回路は,油,カ【ボン粉などが機内に入らないような

閉鎖構造と してし､る｡このため,庄油や入装置部,スリップ

リング部は,発電機運転中でも常に保守･点検できるように

なっている｡
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項番 名 称

(つ ノーズコーン

(2) アクセスシャフト

(3) 固定享

(4) 面車堕_

せ) スラストメタル

(6) ガイドメタル

C) ブロワ

図川 米国アイダホ･ホールズ発電所納め発電機構造断面図

ブロワによる強制通風方式である｡
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項番 名 称 項番 名 称

(⊃ ノーズコーン ¢) スラストメタル

何 アクセスシャフト ¢) ガイドメタル

桓) 固定子 (う ブロワ

(少 回転子

図Ilベルトンダム発電所納め発電機構造断面図 ブロワにより,

ノーズコーンの先端まで冷却空気をまわす強制通風方式である〔,

表4 発電機の現地試験結果 現地での試験結果を示す｡

試 験 項 目
アイダホ

ホーノレズ
ベルトンダム 備 考

界磁電流

(A)

集 魚 荷 時 285 588

三相短絡 時 2(〕5 420

定格力 率 時 472 992

短 絡 比 l.39 l.4

温

度

(℃)

巻線

(上昇値)

電 機 子 74 88 アイダホ･ホールズは

80℃,ベルトンダムは

100℃の上昇が許容さ

れている｡
界 】滋 78 73

軸受

メタル

(温度)

スラスト

メタル

1憤方向 48 52

逆方向 47 47

ガイドメタル 40 46

油 温/給 水 温 40/18 41/10

振 動

スリップリング

(為mm)
20 19

スラスト

タンク

(〝)

水平方向 ll 23

垂直方向 6 8

(3)据 付

図12,13は,アイダホ･ホールズ発電所での凹転子及び固

定子のつり込み状況を示すものである｡

機器据付のスペースが少ないため,つり工具などに特殊な

ものを多く使用する一方,据付順序も事前に十分検討してお

き,スムーズに組み立てることができた｡

(4)現地実測結果

表4は各党電機の現地試験結果をまとめて示したものである｡

巻線の温度上昇値,軸受温度,振動の実測値などから,バ

ルブ発電機の良好な特性が確認された｡

切 結 言

以上,発電機及び発電電動機での最近の技術進歩と適用例
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図12 回章孟子のつり込み 現地での回転子つり込み状態を示す

転炉済済

図13 固定子つり込み 現地での固定子つり込み状態を示す｡

について述べたが,今後ますます高速大容量化する揚水用発

電電動機,また水力再開発の分野で増加しつつあるバルブ形

発電機の大容量化に対応して,更に合理的な設計,信頼性の

いっそうの向上を図ってゆくことが重要であり,これらの点

で本稿が読者各位の御参考になれば幸いである｡

最後に,以上の技術進射二ついては各電力会社殿の御指導

によるところが大であり,関係各位に対し厚く御礼を申し上

げる次第である｡
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