
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

194

（昭和 38 年 5月造 船 協会春季講演会 に お い て 講演）

船舶 発 電機新方式 の 提案 とその 実 験結 果

正員　柴 　田　福 　夫
＊

Proposal　 of 　 new 　 method 　for　ship 　generator　 and 　 its　experimental 　results ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By　Fukuo　Shlbata，　Member

Sumrnary

　In　order 　to　reduce 　the 　initial　cost 　and 　the 　running 　cost 　of 　vessels ，　 the 　author 　proposes　that

Shibata　Reducer　syste 皿 will 　be　applied 　to　ship 　generator．　 This 　proposed　 method 　is　that 　D ．　C．　 or

A ．C。　 is　supplied 　 on 　the　terminal　 of　the　primary 　 windi ロg　of　 the　 wound 　 rotor 　induction　 motor

driven　 by　 the 　 propelling　shaft ，　 and 　the　 electric 　power 　taken 　from　the　 secondary 　 output 　terminal

of　the　induction　 motor 　is　 supplied 　to　a　 motor 　generator　 which 　 is　 composed 　 of 　 a　D ．　C ．皿 otor 　and 　 a

synchronous 　generator ；i，　e．　 a 　ship 　generator．　 In　this　 case 　the 　 above 　wound 　rotor 　induction　motor

can 　be　 used 　 as 　 either 　 a　 motor 　 or 　a 　generator，　 By　the　abeve 　system ，　 A．　C．　 power 　having　a　constant

cycle 　 can 　be　 obtained 　 as 　 an 　 electric 　power 　source 　in　the 　 ship
，
　and 　the 　fue正 saving 　ca ロ be　doロ e　in

the　case 　of 　ocean 　going．　 The 　above 　system 　has　also　the　advantage 　that （1）the　 main 　diesel　 engine

can 　be　started 　by　the 　above 　inductio且 motor ，（2）it　does　not 　require 　a　turning 　motor ，（3）tlle　cost

of 　the 　 ship 　generator　may 　be　reduced ，
　 etc ．

　As　the　 electric 　control 　system 　 similar 　to　the 　 above 　 was 　 already 　 used 　in　 a 　 1500 正P　 cutter 　 motor

of　dredger，　the 　 author 　introduces　the　test　results 　in　this　paper ．

1　緒 言

　船舶 の 自動化が叫ば れ 始あ て か ら機関系統やそ の 制御系 に 種 々 の 改良案が考え られ，そ の あ る もの は 既に 実現

化 されつ つ あ る 。 わ れ わ れは こ の 機会 に 船価低減を 目標 と して今 まで 長 い 間伝え られ て 来た方法 に 対 して
一

つ
一

つ 再検討する こ とが非常に 重要 で あ る と 考え る D 筆者 は こ こ に船舶発電機装置に一つ の 新方式 を提案 し，これ を

検討 す る こ と とす る 。 こ の 種発電機の 実現の た め に筆者は か ね て よ り各種の 実船に お け る実験
1
（
5）6）12）13）15｝t6）を 系

統的 に行なつ て来 た が，筆者 の こ の 新提案方式
8）は 既 に 二 隻 の 4500馬力浚灘船 に お け る 1500馬力 の カ ッ タ ー電

動制御に実施され，現在好調 に 運転 を続けて い る もの で あ り，新提案 の 裏付け と して こ の カ ッ タ ー電動制御
2）S）4）

の 実瞭を 絡介 す る 。

2　発電機新方式と そ の 効果

　 こ の 方式 の 概要は 船舶 の 推進軸か ら直接ギ ヤーま た は チ ェ
ーン な どに よ つ て 巻線形誘導電動機 を 駆動 し，そ の

一
次巻線に 交流 ま 療【は 直 流 を導入 す る こ とに よつ て 二二次電気出力端子に 発生 す る電力を別個 の 電動発電機 に 与

え，こ れ に よ つ て iTFaErlMの 回転 が 瞬間 的に あ る い は 定常的 に 大きく変化 して も，それ に は 関係 な く
一

定周波数 ，

一定電圧 の 交 流 を 取 り出 そ うと す る の で あ る。こ れに よつ て 逆に 上 記の 巻線形誘導電動機 を 以 て 推進軸を 低速 で

駆動す る こ と もで ぎるの で あ る 。

　 こ の 方式 の 詳細 に つ い て は 後述す る が，こ こ で は まず こ の よ うに す る こ とに よつ て 船舶機関系 に ど の よ 5な影

響を 及ぼすか と い うこ と や，船級協会規 則 と ど の よ うな 関 係 が あ る か とい 5 こ と，あ る い は そ の 他 の 基本的 な 考

え 方 に つ い て 述べ る こ とに す る 。

　a 　専 用 原 動機駆 動の 船 内発 電機 1基節約

　 原 稿 受付 昭和 37 年 11 月 26 日
＊
　川崎重工 株式会社 造 船 設 計 部

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

船舶発電機新方式 の 提案 と そ の 実 験 結 果 195

　 NK ，ロ イ ド，　 AB な ど あ らゆ る船級協会規格の 規定 に は 1 台 の 予備発電機装備を 要求 し て い る。（例 えば NK

規格 40 編 2 章 1 条） こ の よ うな規定 が存在す るの は 主 機関 の 駆動 を安全無事 に 行なわ せ るた め に 重要 な補機駆

動 の 動力源 た る船内発電機 が無事故 で あ る こ と を確保する た め で あ る 。 と こ ろが船内発電機事故 の 原因は 電気機

械 の 側よ りも機関側 IC起因す る場合 の 方が多 い 。 こ れは デ ィ
ーゼ ル 発電機 の 場合 で あつ て もタ ービ γ駆動 の 発電

機 に お い て も考 え られ る こ とで あ る 。 発電機デ ィ
ーぜ ル 付属 の ギ ヤ

ー
や ダ

ーピ ン の ガ パ ナ
ー

等に お け る故障 な ど

で あ る 。 こ れ に 比 較すれ ば 電気 機械 側 は ほ と ん ど 故 障 しな い と 考 え られ る 。 以上 の よ 5な観点か ら本提案の 推進

軸駆動発電機を考え る と 次 の よ うに い え る 。

　 専用原動機駆動の 船内発電機一基を廃 し，こ れを軸駆動発電機に 代え る 。 従 つ て通常専用原動機駆動 の 船内発

電 機 1基 と軸駆 動 発 電機 1基 と よ り成 り，太洋航行中 は 軸 駆 動 発 電機 を 運転 し，港湾内 ま た は 停泊時 に の み 専用

原動機駆動の 船内発電機を運転す る 。 こ の よ うに すれ ば航行中，発電機は推進軸か ら駆動 さ れ るた め，主機関が

運転し，軸 を 園 して い る限 り発電機も安全運転を 保つ か ら従来 の デ ィ
ーぜ ル 発電機や タービ ン 発電機な どの よ う

に 専用 原動機駆 動 の 発電機の 場合 よ り も事 故 の 確率が 減ず る こ と に な る 。 こ の 場合 で あつ て もなお専用 原 動機駆

動 の 船内発電機 1基 が 予備 と して あ るか ら万が 一
， 軸駆動発電機 が 故障 して も船全体と して危険が な く， 各船級

協会規格を満足せ し め る 。

　 b　専 用 原 動機駆 動の 船内発 電 機は デ ィ
ーゼ ル 駆動 か タービ ン駆 動 か

　 今まで の 通 常の 観念に よ る と デ ィ
ーゼ ル 船に お い て は デ ィ

ーぜ ル 発電機を ， ま た タ ービ ン 船に は タ ービ ン 発電

機を と い う考え方 が 通常 で あつ た 。 しか し ， こ の 提案方式に お い て は デ ィ
ーゼ ル 船 に お い て もタービ ン 船 に お い

て も専用原動機駆動の 船内発電機 は デ ィ
ーゼ ル 発電機 の 方が好ま し く思われ る 。 なぜ な らこ の よ うな方式 に お け

る専用原動機駆動 の 船内発電機は従来，通 常考え られ て 来た 予備発電機 と い う考え方 よ りもむ しろ非常用，ブ ラ

ッ ク ア ウ ト用，停泊用，港湾内用 とい つ た考え 方 の 方が 適 して い る の で あつ て ， そ の よ うな意味 で は デ ィ
ーゼ ル

．
船 に お い て もタ ービ ン 船に お い て も，専用 原動機駆動船内発電機は デ ィ

ーぜ ル 発電機で あ る方が 良い と考え られ

る の で あ る 。 また タ ービ ン 船 に お い て デ ィ
ーゼ ル 発 電機を 装備する場合に は 発電機 タ ービ ン の た め に 必要 な 循環

水 ポ ン プ ，復水ポ ン プ ，復水器 ，エ ゼ ク タ ーお よ び エ ぜ ク タ ー
用復水器 な ど一

連 の 補助機器が 不要 とな り，こ れ

・らは タ ービ ン 発電機が 1基 の 場合 も，2 基 の 場合 も同容量 の も の を 要す る か ら， こ こ で タ ービ ン 発電機 1基 方式

を 廃し，デ ィ
ーゼ ル 発電機基方式 とす る方が秀れ て い る と考え られ る 。 停泊時や港湾時 の 燃料消費の 点か ら考え

て もデ ィ
ーゼ ル 発電機 と した 方が良 い と 思わ れ る 。

　 C 　夕一ビ ン 船の プラ ッ ケ ア ウ ト発電機不要

　 従 来 タ ービ ン 船 の 場 合，通常 タ ービ ン 発電機 2 基以外 に プ ラ ッ ク ア ウ トない し非常用発電機 と し て 100kVA

と か 200kVA 程度の デ ィ
ーぜ ル 発電機を装備 した 。 然 し本方式 の 場合，　 b 項 で 述べ た ご と く予備の デ ィ

ーゼ ル

駆動発電機が そ の 役割 を果た す た め ，こ の よ うな ブ ラ ッ ク ア ウ トな い し非常用 発電機 は 不 要 で あ り，単 に 非 常用

電灯 の た め 蓄電池を 設け れ ば 良 く， 船 価低減 の 因 と な り得 る。

　 d 非常用と して の 専用原動機駆動発電機

　 こ の 方式に お い て は 専用原動機駆動発電機は 停泊時や非常用 ブ ヲ ッ
ク ア ウ ト用 ， 港湾内用 と し て 極 く僅か の 期

澗 しか使わ な い た め，こ れ が 故障す る こ とは な い とい う考え方 に 立 つ て 装備 され る 。 あた か も非常用発電機 の ご

と くで あ り，従つ て もち ろ ん 1 基だ け で 十分 で ある 。

　 e デ ィ
ーゼ ル主機関の 起動用 と して の 電動機

　 自動車機関 の 起動 の よ うに デ ィ
ーぜ ル 主機関 の 起動に 本方式 の 誘導電動機が 用 い られ る 。 そ の と きは デ ィ

ーぜ

ル 発電機 が あ らか じめ 運転 され る。 こ の よ 5に す る と デ ィ
ーゼ ル 主機関 の 起動用空気槽お よ び コ ン プ レ ッ サ ーが

不 要 とな り，コ ス トダ ウ ン に 効果 を 及 ぼ す 。 NK 規格 に も空気槽 は 二 個設け，何回か の 起動 の 繰 り返 しを 必要 と

され てい る （第 34 編 18 章）が ，本方式 で は 何 回 で も起動の た め に 電動機を運転す る こ と が で きる し，ま た予備

を持つ 必 要 もな い 。 こ の 方式 で は電動発電機 が デ ィ
ーぜ ル 発電機 と並列運転 され る 形 と な る た め ，衝撃的 に か か

る 主軸起動 の ご と き負荷 に 対 して は 電源容量 に 相当 に 大きい もの と考えて 差 し支えな い の で あ る 。

　f　主 機 夕一ニ ン ヴ装 置の 不要

　タ ービ ン 船で もデ ィ
ーゼ ル 船に お い て もタ ー一ニ ン グ装置を設け て あ る 。 本方式 に お い て は 誘導電動機に よつ て

超微速で 軸を 回転せ しめ 得る の で ，タ ーニ ン グ装置 の 役割 を す る た め 別個 に そ の 装置は 不 要 で ，船価低減 の 一助

と な る 。
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第 i 図 Generator　of
“ Shibata　Reducer ”type （D。　C．　 excitation 　method ）

そ の 他に も他励界磁電流の 調整方法 は種 々 あ る 。 ）巻線形誘導電動機の 直流励磁電流を調整 す る か （例 え ば調整

変圧器 の 16 変圧比を調整す るか ， また は そ の一次側へ 可飽和 リ ア ク トル を 挿 入 して 調整 し得 る ）ま た は 可 変 比

変圧器 5 の変圧 比 を調整す る こ とに よつ て 同期発電機 8 の 回転 は ほ ぼ一定に 維持され ， 従つ て こ れが出す交流出

力は推進軸 20 の 回転い か ん に か か わ らず
一

定周波数を保つ
。 また 同期発電機 8 に は 自励式 ま た は 他励式 を 問わ

ず ，

一定電圧を維持す る 定電 圧 装置を 装備 し て い る 。

　 b　交 流 励 磁 方 式

　前項 a で 述べ た方式 に 対 し，交流励磁方式 は 開閉装置 15，半導体整流器 17，調整用変圧器 16が存在 しな い 。

そ の 代 りに 開閉装置 14 と 別個に ，こ れ と は 逆向きの 相を 誘導電動機 1 の
一

次巻線 2 に 加え得る開閉装置 15 を

設け る 。 （こ れは 図示 しない ）その よ うな接続 に お い て 今推進軸 に よ り巻線形誘導電動機 1 の 回転子が駆動され

る と き，そ の
一

次巻線 2 に 対 し開閉装置 15 を経て 交流逆相 を加え る と巻線形誘導電動機に は機械的な回転方向

と逆向きの 回転磁界を生 じ，そ の 中を 二 次 巻線 3 が 回転す るか ら，ス リ ッ プ リ ソ グ 4 の 端子 に は 交流電圧 が 発生

す る 。 以下 は前項直流励磁方式 の 場合 と同様 で あ るが ， 同期発電機の 回転数 の 上 下 に よ る 圓転指示発電機 の 検出

分 を 以て 直流電勣機 7 の 他励界磁電流 を 調整す る か ，巻線形誘導電動機 1 の
一

次 または 二 次に 挿入 され た 可 変比

変 圧器 5 の 変圧比 を 調整す る こ とに よ つ て 同期発電機 8 の 回転は ほ ぼ一
定 に 維持され，従つ て 周波数も

一定 と な

る 。

　 C 交流励磁 と直流励磁方式 の 長短

　 前記 の 交流励磁方式 と直流励磁方式 の 間 に は 次 の よ うな長短比較 が で きる。

　 （イ ）　交流励磁方式は 推進軸 か らの 動力を交流出力 と して 母線に 出す場合に ， それ以外に 巻線形誘導電動機 1 ，

整流器 6 ，電動発電機 7〜8，母ma　13 の 間 を 循環す る た め ，こ れ らの 装置が若干，余裕 を持つ て 造 られ る必 要 が

あ る 。 しか し，直流励磁方式 の ご と き渡流励磁用 の 余分 の 装置を 必要 と しない 。

　 （P ） 直流励磁方式で は巻線形誘導電動機 1 の 一次巻線 2 に 対 して単に直流励磁 を す る の み で あ つ て ，こ れが

二 次 巻線 側 に 電力を伝達す る こ とは な い の で，前項 の 交 流 励磁 方式 の ご とき 電力 の 循環は な い 。

4　交 流 励 磁 方 式

　巻線形誘導電動機 で は 次式 が 成立す る 。

　　　　　　　　　　　 Pt ： P2 ： P3＝1 ： 5 ： （1− S）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

た だ し，Pl・： 二 次入九 瑞 ： 二 次端子 か ら出 る 二 次電気 出力 ＋ 誘導電動機の 二 次銅損＋ 二 次鉄損，　 P3 ： 機械損 を

含 め た機械的全動九 S ： 滑 り

　この式を交流励磁方式 に 適用 す る 。 交流励磁の 場合に は滑 りS が 1 よ りも大 きくな る 。 従 つ て 1− 5 は負数に

な り Ps も負数とな る。（1）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　 P2＝＝Pl− Pg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）
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で あ る か ら，鳥 は P、 と （− Ps）の 加えた もの と な る。 わ れわ れが同期発電機の 出力と して 出す交流電力は この

系統 の 損失を無視した場合 に は ？1 で あ るが ，その 中 ， 巻線形誘導電動機の 入 力 と して P ， を 要 す る 。 従 っ て

Pa に 比 し Pl を小さ くす る 方が環流電力を小さくし ， 総合効率を高 くす る し ， ま た 設備能率も高め る 。 そ の た

め に は （1）式 よ り滑 りS を大きくす る の が良い 。 例えば 8 極巻線形誘導電動機同期 回転 900rpm を 逆 方 向 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1800十 900
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　； 3 で あっ て推進軸 か ら船内電力 と して 2 の 動力を供給す1800rp皿 で 回転 せ しめ る ときに は滑 りは
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 900
る た め に 環流分 は 1 とな る 。

　 こ の よ うな場合巻線形誘導電動機の ス リッ プ リン グ に 表われ る電圧 は もしそ の
一

次入力端子 に定格電圧を加え

る と静止 二 次誘起電圧 E2 の 3 倍 の 電圧 を生ず る こ と と な る 。 こ れ で は 絶縁上好ま し くな い の で 巻線形誘導電動

機 の
一

次側 に 挿入 した 可変比変圧器 の 変圧比 ％ の 値 3 を と して ス リ ッ プ リン グ に 表われ る電圧を静止 二 次誘起電

圧 と 等しい か ，それ以下 に保た しめ る。

　電動発電機 は推進軸 とは 別系統 で あ る か ら 1800rpm や 3600rpm 等 の 高速小形 と すれば安価 と な る 。 巻線形

誘導電動機を主機駆動用に使用す る場合 に は 上諱可変比変圧器 の 変圧比 u の 値を 1 と すれば良い 。 こ の 方式 に よ

れ ば 通常デ ィ
ーゼ ル 主機関 15，000馬力に対 し竃動機 800馬力もあれば十分に 主機関は 起動す る と考え られ る 。

5　実　験　結　果

　い ま まで 述 べ て 来 た 方式は 既 に 2 隻の 4500 馬力浚漠船に お け る 1500 馬力 の カ ッ タ
ー

モ
ー

タ ーShibata　Redu−

cer　System で 実働 され て い る もの か ら僅 か の 変形に よつ て な し得 る もの で あ る 。 従 つ て こ の 1500 馬力の カ ヅ

タ ーが極め て 良好 な 運転 を 続け て い る 現在，本方式 の 提案 の 実現 は 極め て 容易で あ る こ と を 示 す もの で ある 。 そ

こ で今 こ こ に こ の カ ヅ タ ーモ ータ ーの 結果を報告 し，参考 と した い 。

　ヵ ヅ タ ーモ ー
タ
ー

用電動制御回路は第 2図
9）10）に 示 す ご と くで ある。DEi ，1）E2 は デ ィ

ーゼ ル エ ン ジ ン 2 台で ，

G1，G2 の 交流発電機 900　kVA
，

2 の 台を駆動す る。
こ れ ら交流発電機 と機械的に 直流電動機 DCM1 ，　DCM ， 200

kW ，2 台を結合す る 。 （特許公告 37〜5331）こ れ らの 二 組 が 交流発電機 G1，　G2 に お い て 母線β で 並列運転 し，

第 1 表 　機器主要 目

1．　交 流 発電 機 G 　　　　　　　　　　　　　　　　　2台

　 防滴自己 通 風 形 90D　 kVA 　 445V　1170A
　 電機子 電 流　1155A 極数 10P　回転数 720rprn　 60A

　 自励式 （励磁 電 圧 94V　励 磁 竃 流 79A ）

2．

3

4

直流電 動 機 DCM 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 台

防滴 自己通風形 200kW 　 300V　 725A

回転数　720rpm 　　極 数　6P　　被捲界磁

デ ィ
ーゼ ル 　PE 　　　　　　　　　　　　　　　 2 台

川碕
一MAN 形 　 V6V 　22／30　 MAL

軸馬力　1180BSH ⊃ 720rpm

巻線形誘導躍動機 　IM 　　　　　　　　　　　　　　1台

閉鎖 開放管通風形 1100kW 　 回転数 1180rpm
1次電圧　 440V　　2次竃 圧 　960V
I次 電流　1750A 　　 2次電流　700A

第 2 表 　カ ッ タ ー無 負 荷 作 動 試 験

掣釁轡 寧
負 荷　 界磁
直流 　 電 流

A

第 2 図 　 カ ヅ タ ーモ ータ f ・回 路 に お け る

　 　 　 　Shibata　 Reducer

直流電動機 1）C1141，ρC偽 に お い て直列接続す る 。 （特許公

告昭 37〜917）直流電動機 DCM
， と DCM2 の分巻界磁線

輪 H ，，」鴇 は 並列的に 交流母線B か ら整流器 C ，抵抗 R を

通 して電流 を 供給 され る 。 ま た 直列 線輪 F1，F2 は 電 機子線

輪と直列に接続され，電機子回路は シ リ コ ン 整流器 S ，可
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変比変圧罌 丁 を 通 して カ ッ タ
ーモ ー

タ
ーQ 巻線形誘導電動機 fM の ス リ ヅ プ リ ン グ に 接続され る 。 こ れ らに 用 い
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られた 主機械 の 主要 目は 第 1表 に 示す よ うなもの で あ る 。

ヵ ッ ター電動機は 10 ノ ッ チ に 分け て制御され，そ の 無負荷運転は 第 2 表 の ご と き成績で あり，負荷を か け る

と第3 図 の よ うな特性 と な る。 こ の 場合 の 特長 は 第 2 図 の ，直巻性が 出て 起動電流が 非常に 小 さ く制限され ， 第

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1 ノ
ヅ チ や第 2 ノ ッ チ に お け る ス トール 電流 が 低

　　 　　　く， 従つ て カ ッ タ ーや ウイ ン ドラ ス な ど の 特殊負荷

　　 　　 に は ぴ つ た りと 適合 した もの で あ る と 考え られ る。

　　
ト
ル

7

ー

第∂ 図

一一 → 面 転 数

カ ツ ウー　才毎小 ff

第4 図　 ラ ダ｛

第 5 図 　カ ッ タ ーモ ータ ー

第 6 図　機関駆鋤 の 交流発電機 と 直流 電動 機 第 7 図 　管制器 の 内 部

こ れは

　　　　　　　　　　　 f2− （SE ，
− EDt）ly／rll2 ＋ S2X　H2 　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

の 式か ら明 らか で あ る
2）

。

　第 4 図は ラ ダー
， 第5 図は カ ッ タ

ーモ ー
タ 「 第6 図は 機関室内発電機 σ，電動機 DM の 部分 ，第 7図 は そ の

管制器 の 一部 分 を 示 す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 6　結　 　　　　言

　以上 述べ た 船舶 発電機 の 新方式 に 対 して 電気的 な 回 路 の 実験結果 を実船に お い て 示 し た の で あ る が ，こ の よ う

な考え方 が 実際に 可能で あ る こ とが 判然 と した と思 う。 最近 の 米英に お け る 自動化の 目標 と し て は や は り制御の
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集中化な ど とい う漠 然 た る も の で は な く，運航費の 徹底 し た節約に あ る 。 こ の こ と は 当然 の 話 で あ り，今後も船

価低減，運航費節約に 向つ て 懸命 の 努力が払わ れ る こ とに 間違 い は ない 。 本方式 は そ の よ うな意味で 極 め て 重 要

な
一

っ の 解決案とな る と思 う。 そ して 今後 の 船舶発電機は 次第 に こ の 種形式 に 移つ て 行 くと思 う。 そ の 実現性 は

今 日 か らで も直 ぐで き る こ と な の で あ る か ら。
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