
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

轂
淵・ 鑾 鰈 ・蠑 撫

5 。 超伝導応用機器

5． 2 超伝 導発電機

　　　　市 川 建 美， 池 田 文 構

（超伝導発電関連機器 ・材料技術研究組合）

　　　　　（1994 年 10月 20 日受理 ）

Application　of 　Superconducting　Technologies

　　　　　Superconducting　Generator

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ICHIKAWA 　 Tatsumi　 and 　 IKEDA 　 Bunko

Engineer 競 81 〜召search 　 As εoo毎 翻睇 和γ S”Perconductive　 Generatlon　 Eσ協 伽 召窺 aftd ル磁 幽 祕 s

　　　　 　　　　　　　　　　 （SuPer−GM ）．05 諺 α 530 ，妙 α麗 ．

〈Received　200ctober 　1994 ）

Abstract

　　 The　application 　of　superconducti
’
ng 　technologies　to　e 圭ectric 　power 　apparatuses 　is　greatly

contribute ．to　 saving 　 energy 　 and 　 resources ，　Superconducting 　 generator 　（SCG ） will 　 be

promising 　alternatives 　for　improving 　Power 　system 　stability ，　increasing　generation 　eff 重eiency ，

and 　red ロ cing 　manufacturing 　cost 　w 重th　compact 　size ．　 Super−GM 　has　been　conducting 　an 　ll

year　projectsince 　1988　main ！y　R ＆ D 　on 　SCGs ，which 　has 　been　commissioned 　from 　NEDO （New

Energy　and 　Industrial　Technology　Development　Organization）as 　a　part　of 　the　New 　Sunshine

Project　of　AIST （Agency　of　Industr正al　Science　and 　Technology）of 　MITI （the　Ministry　of

International　Trade 　and 　Industry）．　 In　this　paper ，　the　current 　situation 　of　R ＆D 　on 　70MW

class 　SCGs 　in　Super−GM 　 is　presented 　 w 三th　 emphasis 　 on 　 superconducting 　technology ，
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1． は じめ に

　超 伝導技術 の 電力機器 へ の応 用は ，機器 の 効率

向上
， 大容量 化 ， 小 型 ・軽量 化 な ど の 省 エ ネ ル ギ

ー
，省資源 ひ い て は地 球環境 へ の 貢献が期待 さ れ

る ．なか で も超伝導発 電機 は 低 リ ア ク タ ン ス 化 に

よ る 電力系統安定度 の 向上，効率向上 に よ る運転

経費の 低 減，．小 型 ・軽量化 に よ る 製造費 の 削減 な

ど現用機 に比 べ 多 くの 特徴 が あ り ， 超伝導 電力応
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用機器 の 先導役 と し て 1970 年代か ら 国内お よ び

欧米各国 に お い て 鋭意開発が 進 め ら れ て い る ［1］．

　我国 に お い て は ，当研 究組 合 （Super−GM ）が

通商産業省工 業技術 院の ニ
ュ．一サ ン シ ャ イ ン計画

の
一

環 と し て ，新 エ ネ ル ギ
ー ・産業技術総合 開発

機 構 （NEDO ）か ら の 研究委 託を受 け，1988 年度

か ら20万 kW 級超 伝導発 電機 （パ イ ロ ッ ト機）を

目指 し た 7 万 kW 級 モ デ ル 機 の 研究 開発 を進 め て

い る ．

　本章で は Super−GM が 研 究開発 を進め て い る
，

界磁 巻線 に超 伝導導体 を使用 す る超伝 導発電機 の

構造 と 開発課題 ， 主 な研 究成果 と 現 在 の 開発状 況

に つ い て ，特 に超伝導技術 の 観点 か ら紹介する ，

2 ．超伝導発電機 の 基本構造 と開発課題

　超 伝導発電機 の 構成 は原理 的 に は従 来発電機 と

同
一で あ る． しか し，高磁 界 （最 大 磁界 5T）を発

生 して 発電 機 の 高性能化 を図 る た め に，高速回転

（例 え ば 3600rpm ）す る ロ ータ に 組 み 込 む 界磁巻

線 に は NbTi 超伝 導導体 を使用 す る． こ の ため，

構造 上 は Fig．1 に 示 す よ う非 常 に異 な っ て い る．

　 ロ ー タ は
， 中央 に ヘ リ ウ ム 貯液槽 を 設 け た 巻線

取付軸，冷媒閉 じ込 め 用の ヘ リ ウ ム ベ
ッ セ ル ，熱

の 輻 射侵 人 を防 ぐ真空 断熱 層 と輻射 シ
ー

ル ド，電

機子巻線 か ら の 非同期磁界 を遮蔽す る ダ ン パ か ら

成 る 多重 円筒構造 で あ る ．ダ ン パ は 常 温 ダ ン パ お

Table　l　 Main　R＆D　items　of　70MW 　GIass 　model 　machines ．

Obied R＆Ditems

Fieトd　winding

・
目igh　capabil ほy　of　suρerconduc しor，
’SupPorting　technique　ofwinding ，

M 凵1ti−cylindrid 　r。tor ・Maヒerja［seleotbn 　of　component ．
・Machlning　and 　fabr1cation　lechnique，

Helium｛ransler　c。upling ・Seaiing　technique　of　c。 。 lant、
・Rellabl［ity　under 　Iong　t巳rm 　operalion．

Airgap　amaturewlndi 隠9
・Low　bss　conductor ，
・SupPo段ing　technique　ofwinding ．

OperatiQn己nd　syslem

con 乏roi

・Same　operabl 眠y　as　conventiona ［machine 、
・Quench　de乏巳ctionっf　field　winding ，

よ び低沮 ダ ン パ （輻射
．
シ ー ル ドと兼用）が あ る ．

前者 は 主 と し て 過 渡 時 の 初 期 に 生 ず る 交 流 磁 界 を

遮蔽 し，後者 は そ れ に 引 き続 く電力動揺 や 界磁制

御 で 生 ずる 秒 単位 の 磁 界変化 を遮 蔽す る ． さ ら

に ，駆動 軸 か ら トル ク を伝達 す る ト ル ク チ ュ
ー

ブ，冷媒 を給排 送す る ヘ リ ウ ム 給排装 置 （HTC ）

な ど か ら構成 され る．

　
一

方，ス テ
ー

タは高磁 界 とな る ため，巻線 を支

持す る テ ィ
ー

ス に 鉄 を 用 い な い 空隙電 機子 巻線構

造 を採用 して い る ．

　 こ の よ うな構 造 上 の 特徴 か ら，Table　1 に 示す

よ うな超 伝導発電機特 有 の 開発課 題 が あ る ．

　Super−GM で は，パ イ ロ ッ ト機 の 設計 ・製作

に必 要な各種要 素技術 を効率 的 に 開発す る た め，

励磁速応性 （界磁制御 を ほ と ん ど行 わ な い 低 速応

型 と積極 的 に 制御す る 超速応 型 ）と 超 伝 導導体 ，

　．」』一一゚卜r　植一1圃一．．．
・1§blglφ．皇grr：・疹：

HeliumvesseI

嬲 9艮、h、仕

　　　　　Turbine

　　　　Warm 　damper

〈R曾認 i飜 臑ld）

HTC

ぐコ 　 ー一一
獗 〃 笏 物 嫐 1．。

LHe ⇒
：、：う二 r勿 彡％ タ翅 彡復 ゴ

，■， 曾，

Vacuum　space

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ
亀齟
　 二

り1
、

Arma 重ure　winding 　　　　　　
・； 』
、

Torque　1ube

（ξ曜翻 跟。

Fig．重
．
Schematic 　diagram　of　superconduct 而g　generator

　 　 developing　in　Super −GM ．

1176

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

講 　 　座 5、2 超 伝 導発 電 機 市川，池田

Table　2　Main　parameters　of アOMW 　class 　modei 　 machines ．

1窒em Slow　response 　excitation Qui。k　resp 。nse

tyeA tpe8 excitation 量ype
1．Design　parameter
Capacity　　　　　　　　　MVA 83 83 73
V。 ltage　 　　 　 　　 kV 10 10 10
Current　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A 41792 4

，
792 4

，
215

Power　factor 0，9 0，9 o．9

Rotatlng　speed 　　　　　　rpm 3，600 3
喜
600 3，60Q

Synchronous　reactanoe 　　p．u． 0、35 O．35 O．45
日e 【dcurren乏
Rating　　　　　　　　A 31000 3，000 3，200
Max，　　　　　　　　 A 3，600 3

，600 4，500
Max，刊ux　density　　　　　 T 4．8 5．4 6．0
Ro乏or 　diarneter　　　　　 mm 880 890 885

Shield　core 【ength 　　　　mm 葦酢
500 1

庁
500 ｛1500

〜．Superc。nduct 。「セype High　stability 田gh　currentLow 　AC 　bss
denslty

3，Rotor　struc をure

Warm 　damper Sing［e 　layeredSqulrrel　cageThree 　layered
Cold　damper Three　IayeredSing 回 ayeredSingle 　layered
Mechanlsm　for Double　bearingFlexible　diskFlexib ｝e　SUPP 。段

thermal　shrinkage
4，S 転ator 　structure Airgapwinding　　　　Double

／　　　　セransposition　　　　co駄ductoh

　　　　Water

／　　　　cooled

お よ び 多重 円 筒構 造 に 特 徴 を有す る 3本 の 7 万

kW 級 モ デ ル 機 ロ
ー

タ （低 速 応型 A 機 お よ び B

機 ， 超速 応型 機）を 開発 し
， そ れ ぞ れ課題分担 し

て研 究開発 を推進 し て い る ．

3 ．超伝 導発 電機の要 索技術開発の 状況

　基 本設 計 に 基づ く 7 万 kW 級 モ デ ル 機 の 主 要

設 計 諸 元 を Table　2 に 示 す ［1］．ま た
， 各 モ デ ル

機 ロ
ー

タ の 多重円筒構造 の 違 い を Fig．2 に示す．

3．1 ロ
ー

タ

（1）超 伝 導導体

　 モ デ ル 機 の 仕様 を満 た す 3 種類 （A 機用高安定

型 導体，B 機用高電流 密度型 導体 およ び超速 応 機

用 低損失型 導体）の NbTi 侵 漬冷却型 超伝導導体

を開 発 し た ．各 々 の 諸元 と 超伝導特性 を Table　3

に 示す．

　高安定型導体 は ，完全安定化 を指向 し た ア ル ミ

安定化導体で あ り，素線 絶縁 お よ び 導体 絶 縁 を施

して い な い ．高電 流 密度型 導体 は ，導体絶縁 に ポ

リ イ ミ ド系テ ープ を巻 き付 け，そ の 上 に プ リ プ レ

グ 絶縁 テ
ープ を ス パ イ ラ ル 状 に 飛ば し巻 き し た高

剛性導体で ある ．抵損失型導体で は ，励磁 制御 に

伴 う交流損失 を低減す る た め フ ィ ラ メ ン ト径 を 細

く し，数 μ の ホ ル マ
ー

ル 絶縁 を施 し た素 線 を 二

重 撚線 し て い る ． また，導体絶 縁 は絶縁 テ
ー

プ を

Table　3　Main 　 parameters 　of　NbTi　 pool　boiling　cooled

　 　 　 superconductors 　 of 　70MW 　 class 　 model 　 rotors ．
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瞭
躍 ・ype ・

Fie工

　Datnperiumsel

Co冊ductOf
　 Type 　A

Groundrnsulation

凵 iation

　　 臨 1。低i。，

解 　 翫
　　 9離 昌

　 　 insulation

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ConduCier

Type　B 　　　　　 Qu［ck 　response 　typ巳

Fig．3Winding 　 structure 　of アOMW 　class 　model 　rotors．

Slow　 response 　 type 　B

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Har 皿 　Damper

冒i。di ・g　S叩 P・ ・t （Si・g1 ・ L・y・・ Type ）

　 　 　

SttpercoField
　K e

Slow　 response 　 type　 A

Hinding 　Support

　 　 　 　

Superco
芝〜teld 冒

Quick　 response 　 type

） お よ び 支持 ・固定技 術 を検証 し た ．　 Fig．3 に検証
d
　 成 果 を 反映 し た 各 ロ

ー
タ の 界磁 巻 線構造 を示す．

　　 低速 応 型 A 機は ，導 体 を ス ロ ッ ト幅 方向 に 4

　 列 エ
ッ ジ ワ イズ に張力 を か け て 巻線 する ［2］．巻

Fig．2Cross　section 　 of　70MW 　 class 　model 　 rotors ．

飛 ば し巻 きす る こ と と して い る ．

　各導体 と も新規 に 開発 し た応力下超 伝導導体 試

験装 置 を用 い て ，繰 返 し 応 力 （応 力 1び 回）を 印

加 し機械 的健全 性 を確認 し た ．

（2）界磁巻線構造

　 モ デ ル機 ロ ータ は フ ル ス ロ
ッ ト方式 を採用 し て

お り ， 界磁巻線 は 巻線取付軸 に 設 け ら れ た 鞍型 ス

ロ ッ ト内 に 収め ら れ る ． し た が っ て ， コ イ ル 巻線

部 は，巻線取付軸 と ヘ リウ ム ベ ッ セ ル に よ り対地

絶縁 を介 し て 支持 さ れ る ．そ こ で
， 導体開発 と平

行 し て
ゼ

モ デ ル 機 の 巻線取付軸 と巻線構造な ど を

一
部模擬 し た界磁 巻線 モ デ ル を製作 し

， 巻線技術

線時 に 絶縁 テ ープ を導．体 と と も に 巻 き込 ん で タ ー

ン 間絶縁 を施 し，エ ッ ジ ク ー
リ ン グ の 構造 （端面

は 導体が む き出 し の ま ま）を取 っ て い る ．

　低速 応型 B 機で は
，
1 ス ロ ッ トに 数十 タ ー ン の

ス パ イ ラ ル 絶縁 を施 し た 導体 を， フ ラ ッ ト ワ イ ズ

に 巻重 ね て 冷却 チ ャ ン ネル を形成する ．

Table 　4　 Structural　materials 　of　70　MW 　class 　model 　rotors ，

Struclur譲materials

C。ゆ nenls SI。w 聯 。ns蜘 tatb冂

tヨpeA typeBQulck
騨   xcila［ion

　　　　　ly卩e

Windi匹g　s喞 。直shaft 酸15 驪 6 M囲ili醐h¢ Dne111巳

丁orque｛ubE 醍旺6 A2B6 闇odilied　lnconel了1B

Warmdamper ［Singlela蜘 1
Ni−Cu−Al　ali可

　　［S概uirrel　cagel

　　　Cualoy
刪 n

−19Cr〔闘d　ring｝
　　　A2B6（sup　o孟｝

価 r麓 ［aye爬dI
鯉B酬C卜 Cじ〆A2B6

Coldd  圃 Ra飆 。馳

S卜ieId
σh爬elayer】
SUSIC峪 USA2219
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inCO爬1了1a TトGAI−4V ［自c。nd　718

Il78

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

講 　 　座 52　超f云導発 電 機

　一方，超速応機で は ，導体 を ス ロ ッ ト幅方向に

2 列 エ
ッ ジ ワ イ ズ に 巻線 し，中 央 と 側 部 の 絶縁 ス

ペ ーサ に形成 さ れ る 流 路，お よ び導体問 の 流路 の

両 方で 冷却 チ ャ ン ネル を形成する ．

（3）　干冓造 音彫材
1
と製造 才支術

　 Table　4 に ロ
ータ 主 要構造材 の 選定結果 を示す．

　 高強度 を要す る巻線取付軸 材 お よ び トル クチ ュ

ー
ブ材，導電 性 の ダ ン バ 材な ど は

， 試験片 を製作

し て 材料試験 や 疲労試 験 を実施 し
， 機械的お よ び

電気的に 適正 な材料 を選定 した．特 に巻線取 付軸

材 は大 型 化製造技術 （超速応機）を検討 し，モ デ

ル 機 ク ラ ス ま で は 胴部 一体化製造 に 見通 し を得

た ，

　 また ，ロ
ー

タ は多重 円筒 か ら成る 溶接構造物で

あ り，要 素 モ デ ル な ど に よ る 接合 試験 を実 施 し

て
， 溶接部 の健全 性 を確認 し，溶接 施 1：法お よ び

組立手順 を確 立 し た ．
’

　篭型常温 ダ ン パ （B 機）で は
，

シ ール ド効果 を

把握する モ デ ル ，お よ び モ デ ル 機 と同径縮 長 の 篭

型 ダ ン パ モ デ ル を 製作 し， シ ー
ル ド特性，加工

性 ・組立性 な ど の 総合検証 を実施 し た．一
方，異

種金属 円筒部材 の 組合せ で あ る 三層低 温 ダ ン パ

（A 機）お よ び 三 層 常温 ダ ン パ （超速応機）の 製作

で は， 接 合 強 度 な ど か ら 熱 問 等 方 圧 加 圧 妹
（HIP ）を選定 し，モ デ ル 機製作 に 反 映 して い る ．

（4）関連 要素技術

　 ヘ リ ウ ム 給排装置 の 回転部 と固定部間 の シー ル

に は磁性流体 シール方式 を採用 し，ヘ リウ ム 搬送

効率 な ど を総合 的 に 検証 す る HTC 総合検証 モ デ

ル を製作 し て ，運転信頼性，分解 ・組立性 な どを

検証 し た．また，モ デ ル 機 を模 擬 した高速 回転時

の ヘ リウ ム の 熱 伝達測 定試験 を実施 し
， 熱流束が

静止 時 の 数倍 以 上 優れ て い る こ と を確認 し た ．

（5＞総合 回転試験

　 低 速応 型 B 機用 の 界磁 巻線 モ デ ル に組 み 込 ん

だ Fig．4 に示す ロ ータ部分 モ デ ル を製作 し，総 合

回転試．験 を実施 し た ［3］．

　 高速回転時の 振動特性 は，無励磁 お よ び励磁 状

態 と も良好 で あ り， ま た 定格 回転 数 で の 電 流 ク エ

ン チ 試験 で は ，短尺導体 の性 能に ほ ぼ
一

致 す る こ

とを確認、した．さ らに ， 液体 ヘ リウ ム 貯液状態 で

rl∫川 ，池 日］

Fig．4Rotation 　test　with 　 current 　excitation 　of 　the　partial
　　 rotor　model 　to　have　the　same 　diameter　and 　1／3
　　 winding 　length　as 　the　70MW 　class 　model 　rotor 　for

　　 slow 　 response 　type 　 B，

Fig．5Fieldwinding　of　the　partia］rotor 　model 　to　have　the

　　 same 　 diameter　and 　 lf2　 winding 　 length　 as　 the

　 　 70MW 　class 　mode ］rotor 　for　quick　response 　type．

の 低速 タ ーニ ン グ試験 で は ，超伝導発電機 の 日間

起動停止 運転 （DSS ：Daily　Start　and 　Stop）に 見

通 し を得た．

　
一・

方 ，
超 速 応 型 ロ

ー
タ部分 モ デ ル は ，Fig．5 に

示 す よ う に 界磁巻 線 の 巻線作業 を完 了 し，静止 励

磁 試験 に着季す る 予 定で あ る ．

Fig、60uter 　view 　of　the 　armature 　winding 　modei ，which

　　 has　the 　same 　cross 　section ，2／3　shield　core 　length

　　 and 　1／3　no ，　of 　armature 　windings 　 as 　the 　70MW
　 　 olass 　 model 　 stator ．
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気 的 ・機械的特性の 確認 は
，
Fig．6 に 示 す ス テ

ー

タ巻線 モ デ ル を製 作 して ，総合的 に検証 し た ．

4 ． モデル 機の 開 発状況

　 卜記の 要素技術 開 発成果 を反 映 した，7 万 kW

級 モ デ ル 機 ロ ー タ の 製作 を進 め て お り，Fig．7〜

9 に ，現 在 の 状 況 を示す ．低速応型 A 機お よ び B

機 と も，本年末 ま で に は 静 止励磁 試験 を完了 し，

ロ ー タ の 本格的な組立 に着手す る予 定で あ る ． ま

た ，超速応機 で は 界磁 巻 線取付 軸材 の 製作 を終 i
』

Fig．7Winding　support 　sha 「t　for　the　70MW 　class 　modeI

　　 rotor 　ot　siow 　response 　type　A．

Fig．8Winding 　support 　shaft　for　the　70MW 　class 　rnodeI

　　 rotor　 of　 slow 　 response 　type　 B．

Fig．9Winding　support 　shaft　before　machining 　of　the

　　 70MW 　class 　model 　rotor　for　quick　response 　type

　　 made 　by　 electro −slag 　 remelting （ESR ）lnconel

　　 ingot，　 which 　 is　among 　the　blggest　ones 　without

　 　 butt　joint　in　the　world ．

3．2 ス テ
ー

タ

　電機 子巻線導体 は ，渦電 流損 お よ び 循 環電流 損

を 低 減 す る た め ，平角絶縁素線 を転位 し た ス ト ラ

ン ド を，さ ら に冷却管 と と も に レ
ーベ ル 転位 す る

構 造 の 二重転位導体 を開発 し た ，ま た
，

テ ィ
ー

ス

に は FRP を 採用 す る た め，直線 部お よ び端部の

導体支持構造 や 磁 気 シ ー
ル ドの 冷却構造 な ど に つ

い て ，要 素 モ デ ル を製作 して 機械的強度や 冷却特

性 を検証 し た ．一方 ，
ス テ

ー
タ の 組 立性お よ び電

鞭

罫
F

Fig．10　 Fieldtestfacilityfor70MWclass　mode 【machines

　　　by　the 　 Motor−Generator　testing　 methQd （The

　　　pump −back　testing　method ），which 　is　construct −

　 　 　 lng　in　the 　Osaka　power 　station，　Kansai　Electric

　　　Power 　Company 　 Inc，，

し，現 在機 械 加 工 に着 手 し て い る ．

　
一一．・

方， ス テ ータ は 電 機 子 巻 線，FRP テ ィ
ー ス

な ど の 部品製作 を終了 し
，

モ デ ル 機 ス テ
ータ の 本

格 的 な組立 に着手 し て い る ．

5 ． ま とめ

　 Super −GM で は 長 期 連 続 運 転 （10000 時 間 以

上 ）可能 なヘ リ ウ ム 冷凍 シ ス テ ム も平行 し て 開発

し て お り， こ れ ま で に要素技術 開発 と T一場試 験 な

ど か ら，開発 目標 で あ る 液化能力100e ／H
， 不 純

物濃度0．1ppm 以 下 を達成 し た ．

　 さ ら に
， 超伝導発 電機 固 有の 試験 方法や 解析手

法 お よ び 運 用 法 の 確立 と，総 合 的 な運転信頼性の

検証 を 目的 に，二L場 お よ び現地 実証試験 を実施す

る 予定で ある ，特 に後者 に つ い て は，発電 機単体

の 性能 お よ び信頼性 の 検証 を重視 した M −G 方式

（返環負荷法）を選 定 して ，Fig．10 に 示 すよ うな

試験設備 を現在関西電力 （株）大阪火力発電所構内
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に 建設 中 で あ る ．

　以上 の よ うに超伝導発電機 の 開発 は，本 プ ロ ジ

ェ ク トの 開始以 来 6 年 を経過 し，要素技術 開発 と

部分 モ デ ル を用 い た検証 に よ り着実 に研究 を進 め

超 伝導固有 の 基本技術 を ほ ぼ確立 し た．現在 ， こ

れ ら の 技術 を集大成 し た 7 万 kW 級 モ デ ル 機 の 製

作 に本格的 に取組 ん で い る と こ ろ で あ る ．

市川 ，池 田
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