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内 容 梗 概

可逆ポソプ水草は,外国においては数箇所運転されているが,わが国においては皆無の現状である｡

日立製作所においては数年前よりこの研究に着手し,昭和30年四国電力株式会社より大森川発電所を対

象とする模型試験を依鋲され,数種叛のラソナを試作し本格的な研究を行なってきた｡その結果ポソプ

および水車のおのおのの仕様に対して十分満足する結果をおさめることができ,さらに細部の構造につ

いても十分な検討を加えてわが国最初の可逆ポンプ水車の製作を進めている｡本文はこれらの結果より

可逆ポンプ水車の特性について述べるとともに,可逆ポンプ水車の経済性および可逆ポンプ水車特有の

種々の性能ならびに構造的な問題を述べた｡

〔Ⅰ〕緒 言

最近の電力需要の急激な増加傾向に対処して大規模な

電源開発が計画実行され各設備の近代化が行われてい

る｡元来揚水設備は本邦にてほ豊水期もしくは深夜問の

余剰電力を利用して貯水池に揚水して尖頭負荷時に発電

し,負荷調整の櫨力有効化を計る目的の下にかなり建設

されてきたが,近来基底負荷を火力とし尖頭負荷を水力

にて分担せしめる趨勢と単位容量の飛躍的増大化とあい

まって,これらの水力と火力の総合運転効率の増昇を計

るため大規模な揚水設備が各所にて新らたに多数計画さ

れつつある｡

昭和27年に建設された東北電力株式会社沼沢沼発 所

の 23,000kⅥ7 2台は本邦の代表的揚水式設備としてす

でによく知られるところであるが(1),今回わが国最初の

可逆ポンプ水車が四国電力株式会社大森川発電所用とし

て製作に着手されることとなった｡

揚水発 所用機韓を大別すると同期磯の両側に水串と

ポンプを直結して,同期機を発電機あるいは電動機とす

るいわゆる別置式と,さらに一つの水力機械を正道回転

することにより水車運転とポンプ運転をせしめるいわ

ゆる兼用式あるいは可逆ポンプ水車式とがある｡沼沢

沼発電所は前者に相当し,大森川発 所は後者に属す

る｡

可逆ポンプ水草の実例としては米国において,Bureau

ofReclよmationのFlatiron発電所(2)(9,200HP)と

T.V.A.のHiwassee発 所(3)(80,000HP)が運転さ

れており,この両者に関しては多くの文献により紹介さ

れている｡

日立製作所においても,可逆ポンプ水草の研究を数年

前より進めてきたが,ここに可逆ポンプ水草に関する特

性ならびに構造上の諸問題および大森川発電所の概要に

ついて紹介する｡
*

日立製作所日立工場

〔ⅠⅠ〕可逆ポンプ水車の特性

可逆ポンプ水車の性能上重要なことは,水車およびポ

ンプおのおのの性能がよくなければならぬことはもちろ

んであるが,さらに同一回転数のもとで運転しても,な

おかつ与えられた落差の変動範囲で両者の性能が,十分

に満足されねばならぬということである｡普通型の水草

ランナを逆転しても,良好なポンプ特性は得られないが,

ポンプランナを逆転すれば,ある程度の水車性能が発揮

されることは,古くから実証されており,また理論的に

もうなづけることである｡したがってポンプをそのまま

逆転せしめることにより,可逆ポンプ水車として採用す

ればしごく簡単な問題となるが,おのおのの効率はポン

プ運転時は,水車運転時より回転数を上げねばよい効率

が得られないというところに問題がある｡したがって同

一回転数の下で両者の性能をいかに向上せしめうるか

が,可逆ポンプ水車の板木であり設計上の興味も有する

訳である｡また,回転数の問題のほかに,発電機容量と

モータ容量のかねあいから水車としての出力,ポンプと

しての入力の関係も重要な事項となる｡

次にフランシス型ポンプ水車性能の一般的傾向を述べ

る｡

(1)揚程あるいは落差と回転数

同一落差に対し,最高効率を与える回転数は水車の運

転の場合より,ポンプ運転の場合の方が一般に高く,こ

の性質ほ逆に回転数を同一とすれば,ポンプの基準揚程

は水車の基準落差よりも低いということを意味する｡さ

らに発 所の条件として,ポンプ揚程は水車の落差より

管路の損失落差の約2倍だけ高くなければならず,この

両条件はたがいに相反するものである｡したがってポン

プ水車の性能としては同一落差の下で水車運転時とポン

プ運転時の最高効率を発揮すべき回転数の比率を1に近

づけることが重要な要素となる｡

今この比率を
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g=
ポンプ最高効率時回転数

水車最高効率時回転数

(いずれも同一落差の下で)

で表わすとすれば,運転特性上理想的に

はgの値は1より幾分小さいことが望ま

しいが,諸外国の実例および模型試験の

結果1以下にすることは不可能に近く,

設計のいかんによってはg=1.03～1.05

程度まで小さくすることができると考え

てよい｡

gの値ほ別に効率の凡比率とも呼ぶ

ことがあるが,これはおのおのの最高効

率を与えるべき単位落差(通常1m)当

りの回転数の比を意味し弟l図によりそ

の概念が示される｡

弟1図は比較的小さい特有速度を有す

る水草ランナの叫(=叩J否)の変化に

即

第39巻 第8号

よるポンプおよび水車効率の変化の状況を示す｡

(2)可逆機の水車およぴポンプ特性

揚水発電所は一般に余剰電力により揚水し,尖頭負荷

時に発電する性質のものであるから,ポンプ効率よりは

むしろ水車効率に重点がおかれることが多い｡また負荷

に対する水車効率の傾向は全負荷附近で運転されること

が多いため全開開度での水車効率がとくに重要視される

場合が多い｡

また変落差の発電所においては弟2図のように,落差

の高い場合の水草運転は比較的高い効率が得られるが,

落差が低くなると水車効率は急に低下する｡これに反

し,ポンプ運転時は低揚程において効率が上がり,揚程

の増加するにしたがい効率は低下する｡これら効率の怯

向は機械の大きさを適当に選ぶことによりある程度自由

に変えうるゆえ発電所の運転条件に応じて適当な機械の

大きさを決定すべきである｡

可逆磯の水車無拘 速度は通常の水車よりかなり低く

規定回転の140～160%程度となる｡これほランナの外

径が通常の水車より大きくなるため,速度の上昇ととも

に,ランナ入口における衝撃損失が急激に増大すること

が大きな要素となっている｡無拘東速度が低いことは発

電機の設計には非常に有利で,かつ負荷 断時の速度上

昇率も比較的少くなるという特長はあるが,落差低下時

の水車効率が著しく低下することとなるので変落差発

電所においては特に平均効率を低下せしめることとな

る｡

可逆磯のポンプ特性は流量(Q)に対する揚程(ガ),

効率(ヮ)曲線により表わされるのが普通で,これらの

特性は通常のポンプと比べ大差ほない｡弟3図に可逆機
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第1図 普通水車のポンプ水草特性
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第2国 有効落差の変化による効率の変化

第3図 可逆ポソプ水車のポンプ特性

(点線ほ各閑度の特性,実線は包路

線を示す)



可 逆 ポ ン プ

のポンプ性能の一例を示す｡ここで注意すべきはQ一方

特性曲線が運転上その仕様に合致せる傾向を有すること

であり,かつその特性はポンプ運転上安定なものでなけ

ればならないことである｡また変落差発電所の場合は特

に.QL∴打曲線の傾斜が急であることが好ましい｡

〔ⅠⅠⅠ〕可逆ポンプ水車の経済性

揚水発電所としての可逆ポンプ水草の 済性は必らず

水 草 に つ い て
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別置式と比較されるものであるが,その比較の要素とし

て,

(1)年間発生電力量および消費電力量の比較

(2)建設費すなわち建家設備と機械設備費の比較

(3)揚水用消費電力料金と発電々力料金の比重割合

などにより決定される問題で,これらの条件を総合勘案

してその採否は決定されねばならない｡

(り 年間発生電力量

年間発生電力量は,流入量による発生電力量Ⅳ1と揚

水分によって生ずる発生電力量Ⅳ2の和であり,Ⅳ1は

水車効率および水草流量に関係し,Ⅳ2はポンプ効率,

揚水量および水草効率,流量などにより左右される｡

lア=吼+耶が年間発生電力量となる｡

(2)建 ~設 費

建設費は建家関係と機器関係とに分けられるが,別置

式に比べポンプ水草の場合の建家関係費が減少すること

は当然であるが,ここでは,今,水力機械関係の

ついて大略の比較をしてみる｡

量

今普通塾水草(補機も含めて)を100%とし,その内

本体を50%,補機類を50% とする｡可逆機の場合ラン

ナは普通水車に比し30～50%大きくなり,本体 量

ランナ外径1j~一法に比例し補機規は約15%程度重くなる

と考えると,普通水車に比し約30～40%重くなる｡も

ちろんこの倍 ほ,入口弁を置くか置かぬか,また可逆

機の回転数をどの程度に ぶかにより大きく左右される

性質のものであるが,大略30～40%の増加と考えれば

よいようである｡別置式の場合は普通型水車のはかに,

ポンプー式が加えられ可逆ポンプ水 に対し,さらに40

～50%増加することとなる｡今,大森川発電所の場合に

ついて,可逆ポンプ水中と,別置式の比較を示せば大略

舞1表のごとくなる(四国電力株式会社にて計算された

もの)｡

第1表より可逆ポンプ水車が,別置式揚水機に比し

済的であることほ明かであるが,さらに,頻繁に揚水と発

電とを切りかえる な
>へ.ノ

よ

カップリングの切りはなし作

転がされる場合,可逆磯ほ

が不必要であるため,

転保守の面ですぐれていることも注意しなければなら

ない｡東北電力株式会社沼沢沼発電所では,当初の計画

ほ1箇年のうち豊水期iこ揚水し,渇水期に発電する予定
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第4図 沼沢沼発電所1日の運転実績例

第1表 可逆ポソプ水車と別置式との比較

であったが,ポンプ 転時の各位機械の状況も良好であ

り,電力の経済的利用も考慮され,ポンプと電動機間の

接手を直結したまま1日数回揚水し,また数回発電され

ることもあるようになった｡弟4図ほその 転記録の一

例である｡昭和28年3月より昭和29年2月に至る1箇年

間のポンプ運転国数は140回,発電機運転回数ほ161何

であったとのことである(1)｡

〔ⅠⅤ〕可逆ポンプ水車の構造

すでに逆転に入っている米国のFratiron発電所(2),

Hiwassee発電所(3)の両ポンプ水車は第2表のような化

様で,その構造上の特色を ベれば次のとおりである｡

(1)FlatiTOn発電所用ポンプ水車(2)

(a)ポンプ 転時と水

る｡すなわちポンプ

ほ257rpm

(b)ポンプ 転の場合

てえ変を数転回の暗転運

転時は300rp皿,水中

も水車

転時

転の場合も流量調整

ほ行わず,案内羽根やガバナを有しない
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Flatiron

位 置

作 者

出 力(kW)

有効落差(m)

回転数

Ns(m-kW)

ワmaX

莞電機

プ

容 量

揚 程(m)

水 量(m8/s)

回転数

Nsg(m-m8/min)

tl=1､:

第39巻 第8号

第2表 代表的可逆ポソプ水車仕様比較

Hivassee

U.S.A.

A.C(1954年)

12,000HP～9,200IiP

(8,950kW～
6,860kW)

290～250～140ft

(88.5～76.3～42.7m)

257rpm

94.8(m-kW)

88.8%(実測)

500kVA

170～240～300ft

(51.9～73.2～91.5m)

370cfs(10.5m8/s)

300rpn

301(m-Q)

91%(実測)

U.S,A.

A.C(1955年)

120,000HP～80,000HP

(89,500kW～
59,700kW)

240～190ft

(73.2～58m)

105.9rpm

162(m-kW)

89.5(保証)

70,000kVA

pf O.85

135～205～254.5ft

(41.2～62.5～77.6In)

5,200～3,900cfs

(147～110.5m8/s)

105.9rpm

387(m-Q)

90%(保証)

大 森 川

日 本

日立(1958年)

12,100kW

116.85～74.3m

400rpm

l18.6(m-kW)

14,000kVA

pf O.9

127.8～92m

13Ⅰが/s

400rp皿

324(m-Q)

(c)並列投入は入口弁の開度を調整

することにより行う

(2)Eiwassee発電所用ポンプ水

車(3)

(a)ポンプ,水草両運転とも同一回

転数で運転する

(b)案内羽根をおき,ポンプ運転時

の効率向上を図っている

(c)入口弁を有せず,流量調整は案

内羽根で行う

(d)ポンプ運転時に案内羽根の振動

を防ぐためにポンプ運転時のみ案内

羽根のステムにブレーキをかけてい

る｡

すなわちFlatiron発電所は2-Speed

いる点で可逆機としての特色はないが,

いて並列投入をしている点は興味深く,

Wicket gate

Pedreira

ブ ラ ジ ル

A.C(1953年)

19,000HP

(14,200kW)

89ft(27.2m)

150rpm

288(m-kW)

87.8%

60-78～90ft

(18.3～23.8～27.5m)

1,800cfs(50.9ma/s)

150rpm

770(m-Q)

89.0%

Edgard Souge

ブ ラ ジ ル

A.C(1954年)

15,900HP

(11,860kW)

80ft(24.4m)

150rpm

300(m-kW)

78ft(23.8m)

1,800cfs(50.9m8/s)

150rpm

770(m-Q)

Wicket gate

第3表 模型試験結果の一例

Wicket gate

方式を採用して

蝶型入口弁を用

木発電所ほボン

プ運転を主体に考えられたようであるから案内羽根を設

けていないこともうなづける｡

(3)ポンプ水車構造上の問題点

通常のポンプでは従来可動案内羽根を設けた例はほと

んどなく,水草にほ通常例外なしに案内羽根を設けてい

る｡したがって,可逆機に対する案内羽根の効用ほ水車

運転に対しては議論の余地がないが,ポンプとしても,

(1)案内羽根のない場合よりフラットな効率対流量

曲線が得られ,かつ広範囲の揚水量にわたってより

高い効率が得られる｡

(2)傾斜の急な流量対揚程曲線が得られ,扱程の変

化による揚水量の変化割合が小さくなる｡

(3)一定速度および揚程の下で揚水量をある程度制

御することができる｡

などの特色を有し,落差変動範囲の小さい場合,ある

いはポンプ運転が主眼とされる発電所を除いては案内羽

根の必要性はほとんど決定的であろう｡しかしポンプ運

転中は振動発生の可能性を増すことが考えられるので,

これに対してほHiwasseeおよびPedreira発 所の場

合のように案内羽根を固定する装置を附すなどして,し

かるべき対策が必要とならう｡

ポンプ水車が普通型水車の構造と呉る点をあげてみれ

ば次のとおりである｡

(a)ランナの径が普通型の水車よりも30～50%大

きいものとなる｡これはポンプ性能を満足せしめる
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第5図 大森 川 発 電所 の 地点

ために必須の条件であり,形状としては水草ランナ

の特有速度を著しく小さくしたようなものとなる｡

これに伴い,羽根枚数も普通型水車では15～21枚

が普通であるが,ポンプ水車ランナでほ5～9枚程

度となる｡ランナの外径が大きくなるために,もし

輸送限界内で1体のものとすることを必要条件とす

れば,いきおい機械の容量は普通型水草に比し著し

く小さくなり,たとえば Hiwassee発電所では,

分割しないで船積みできる最大直径のランナを用

いるとすれば,水車としては有効落差190ftで約

48,000HPの定格出力,ポンプとしては揚程205ft

で 2,500cfs の揚水量となるといわれている｡

Hiwassee発電所でほ出力80,000HPとするため,

結局ランナを三分割して 作し現地で7阻立てる方式

を採用し,外径約6,750mmのランナを製作してい

る(3)｡もちろんランナ分割の問題はポンプ水車特有

の問題ではないが,大容量ポンプ水車の計画に当つ

ては必らず生じてくる問題であろう｡

(b)案内羽根固定装置

ポンプ運転時のみ案内羽根のふらつきを止める装

置で,その方式には程々のものが考えられるが,

Hiwassee,Pedreiraなどの発 所でほ案内羽根軸

に直接ブレーキ状のものをおしつけ,定位置に静止

している時に全圧力が加わるよう自動的に制御する

方式をとっている｡

(c)水面押下げ装置

普通水車の場合でも 相磯運転のために水面押下

げを行うことはしほしばあるが,ポンプ水車の場合

はポンプとして起動する時に電動機の起動電流を減

らすために,はとんど例外なしに必要となる｡

(d)吸出管先端のスクリーン

揚水運転中にランナにゴミの

入るのを防ぐためにゴミよけの

スクリーンを設ける必要があ

る｡

(e)ポンプ水車の軸受

ポンプ水車は当然正道両回転

をするものであるから機器の軸

受は両回転方向に対し十分安全

なものである必要がある｡

など,種々ポンプ水車特有の問題

があるが,さらに発電機すなわち,

電動機に設けられる起動装置もしく

ほ自動制御装置関係などについて

も,それ相当の考慮がなされねばな

らぬことはもちろんである｡

〔Ⅴ〕大森川揚水発電所の概要

四国電力株式会社大森川発電所ほ,わが国では最初の

可逆ポンプ水車を用いる揚水発 所で,昭和30年に計画

され,現在建設中であるが,その主機は日立製作所で製作

中である｡ここに大森川発電所の概要について述べる｡

大森川発電所は主として尖頭負荷時に大森川貯水池の

水を利用して発電し,長沢貯水池に放流されるものであ

り,また系統に余剰電力を生じる軽負荷時には,長沢貯

水池の水を大森川貯水池に揚水せんとする揚水発電所で

ある｡

第5図は大森川発 所地点を示す｡

(】)大森川発電所の仕様

(1)水位

上部貯水池(大森川貯水池)

下郡貯水池(長沢貯水池)

(2)水量

使用流量

揚水量

(3)落

静落

有効落差

総揚程

最大

最大(最小揚程時)

最小(最大揚程時)

および揚程

最大

最小

(最大使用流量時)

H.W.L.780.0Ⅱ1

L.W.L.745.Om

H.W.L.663.7m

L.Wエ.654.Om

12.Om3/S

13.0 //

約5.0

126.0In

81.3‡n

l16.85m

最大(Q=5.Om3/S揚水時)127.6n

最小(Q=13.Om3/s揚水時)92.0In

(4)発電所出力および入力

最大出力

最大入力

11,800kW

14,700kW
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機器の仕様は大略次のとおりである｡

(1)可逆ポンプ水車

型 式 立軸単輪単流渦巻フラン

シス型

容 量 水車出力 12,200kW

ポンプ軸動力14,300kW

回転数 400rpTn

(2)発電機(電動機兼用)

型 式 立軸閉鎖風道循環型三相

交流同期機

出 力 発電機出力

電動機出力

カ 率 発電機運転

周波数

の時 90%

電動機運転

の時100%

60へノ

回転数 400rpm

(2)大森川発電所模型

試験結果

昭和30年,四国電力株式

会社から大森川発 所用と

しての模型試験を依頼さ

れ,爾後数種類のモデルラ

ンナ,ケーシング,案内羽

棍などを試作して研究を重

ねたが,これら試験の結果

をもととしてすでに実物機

の製作に着手している｡

大 川発電所はその運転

条件より特に水車効 をよ

くすることが目標であり,

かつ落差揚程の 動範囲も

14,000kVA

15,000kW
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第6図 模 型 水 車 用 ラ ン ナ 例
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第7図 大森川 発電所概略配置図

比較的大きいのでいかなる

特性のランナを選ぶかについては,四国電力株式会社と

共同で慎重かつ 純な検討が行われた｡

試験に当っては数種類のランナが試作され可逆機とし

て水草性能およびポンプ性能が綿密に比較検討され

果,同一回転数にてその落 または揚

至り,十分満足すべき特性が得られた｡

験結果の一例を示す｡

の全変動範開に

舞3表にその試

第d図は試験に供したモデルランナである｡

(3)大森川発電所用ポンプ水車の特長

大森川発電所用ポンプ水中については,特性および柄

道上の 問題を十分検討の上,~F記のような特長を有す

るものとした｡

(1)本邦にては年間を通じて水車およぴポンプの運

転またほ水量がはげしく変動することが予想される

ため,ポンプ水車には案内羽根を設けポンプ運転時

ほ揚程に応じて自動的に高能率運転を行わしめるこ

ととした｡

(2)主軸受の構造は油自蔵式とした｡

(3)調速機は電気式とし,水車運転よりポンプ運転

にいたるまでのまたはその道行の切替時間は最短約

15～10分程度にて配電盤室より一人制御により完了

するよう計画されている｡

弟7図に本発電所の~概略配置図を示す｡

〔ⅤⅠ〕緒 言

以上揚水発電所用可逆ポンプ水草,主としてフランシ



.可
逆 ポ ン プ 水 車 に つ い て 865

ス型ポンプ水車について,その特長ならびに問題点を概

説したが,可逆ポンプ水車は一つの水力機械を二桂の目

的に使用するという点で,性能上ならびに構造上に解決

しなければならない多くの問題点を有している｡しかし

電線開発の進歩に伴い揚水式発電所の必要性が認 せら

れてきた結果,現在わが国で計画せられている揚水発電

所は十数箇地点に及ばんとする有様であり,これらの計

画に対して可逆ポンプ水車の果すべき役割の大きなこと

は疑う余地がないものと考えられる｡

このような状況の下をこおいてわが 最初の可逆ポンプ

水車である｡この大森川発電所用ポンプ水車の運転実績

が,各方面の注視の的となることは当然のことといわね

ばならない｡試運転は昭和34年初頭に予定されている

特許弟231(;38号

が,この 転の結果ならびにポンプ水 の内容の

については後日稿をあらためて報告する予定である｡

終りに大森川揚水発電所の建設に当り,綿密な調査研

究の結果,わが国最初の可逆ポンプ串の採用を決定せら

れた四国電力株式会社の関係方々に厚く感謝申し上げる

次第である｡

(1)白川
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特 許 の 紹 介

小 林 栄

自 動 適 応 制 御 装 置

この発明はAFCに用いられ,周波数の偏差を最少な

らしめるに役立った高忠実度制御装置である｡検出され

た周波数偏差はパルスの大′J､に置換されてこれが入力パ

ルスとなって入ってきたとき,そのパルスの大小に応じ

て取Ⅲされるガバナモータ制御用パルスはできるだけ入

力パルスの大小差が細分されかつ拡大されたものである

ことが望ましい｡本発明ほこの目自勺を満足させるもので

ある｡岡の4ほ回転胴1のモータで1には2および3の

ような形の導電板が張られてある,5の可変位置通電子

はネジ棒6の回転によって左右に移動しその端は1,2,

3の局面に接触する｡任意の売電圧直流電源は㊥-5-

1-2(または3)-7-リレーコイル9(または10)

1-∈)なる閉回路に形成される｡入力パルスを
Plとしこ

れが4に入って1を回転し,一方plはまた6を回転す

る,6の回転は自動平衡計器の回転力を利用することが

できる｡.よってリレーコイル9あるいは10に通ずる制

御パルス P2あるいほP3は5が(a)の位置にあるか

(b)の位置にあるかによって弟2図の(a)(a′)ある

いほ(b)のごとくになる｡これで解るようにに4によ

って回される1,2,3は入力制御信号の強弱に応じて出力
操作信号の繰返し断続周期を変化せしめる部分に相当

し,また5と1,2,3は入力制御信号の強弱,極性に応

じて椚力操作信号の導適時問および休止時間の割合およ

び極性を変化せしめる部分に相当し,この両部分の作用

の合成になるものであるから入力イソ/く/レスの変化の細

分は十分行われると同時にそれが任意に拡大されること

となって所期の効果をあげる｡ (宮崎)

･1け-

･竹 村 克 巳

…し/､■
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最近登録された日立製作所の特許および実用新案




