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上下水道ポンプと速度制御システム
Recent Pumps and Sp,eed ControISYStem

Fo｢0Ve｢a decade Hitachi,Ltd.has been supplvlng SPeed controIsYSlems

山cluding such｢ecord productsas Kr∂emer SetS∂nd Scherbiussetsfor pumps′for

usein the wate｢dist｢ibution svstem.Recent】Y.山 一he speed controIsystem

emphasis has been placed on｢ealization of b｢usHess systemin order to relieve

OPe｢atO｢S Of a tedius maintenance work.With this trendinmind′Hitachi,Ltd.has

madeits effo｢ts to develop∂SynCh｢0nOUS and synchronous thvristor motorsand

b｢ushlesscascadeSche｢biussvstems.The｢es山tsoflheefforts∂redjscussedinthjs

article.

ll 緒 言

最近,上下水道における処理水量の増大ならびに系統の広

i或化に伴う長距離送水の必要性から,ポンプの大形化が進ん

でいるとともに,ポンプ場の合理的計画と運営の高度化が追

求されている｡

ポンプの速度制御は上下水道システムにおいて,システム

運用上の経i斉的ウエイトの大きさから,きわめて重要な地位

を占めている｡このことは過去10年の歴史的経過において数

数の記録的速度制御方式がポンプに適用され,現在では,小

容量の汎用ポンプにまで一般的に採用されるようになってい

ることからみても,首肯されるところである｡

日立製作所は昭和39年東京都水道局へ,当時の記録的製品

である6,200kWクレーマセット3台を納入し,わが国におけ

る水道ポンプ速度制御方式の一エポックを画して以来,セル

ビウスセットを中心に多数の実績を重ねてきた｡これらを可

能にした技術的背景は,いうまでもなくサイリスタを中心と

したパワーエレクトロニクスの進歩にあった｡

最近になり,過去10年近くにわたるセルビウス制御を中心

とした速度制御方式も,新しい技術的転換をしようとしてい

る｡すなわち,メインテナンスフリーと高性能化を求めて,

ブラシレス化の要求が高まF),サイリスタモータを中心とし

たブラシレス･モータがその開発期を脱し,実用期にはいろ

うとしている｡本論文では,最近のポンプの動向を述べ,続

いて,アシンタロナス･サイリスタモータおよぴシンクロナ

ス･サイリスタモータについての実績と開発状況を紹介する｡

なお,上下水道の全面的普及に伴い,汎用ポンプにも速度制

御が一般化しつつあるので,その状況にも触れる｡

臣l 最近のポンプの動向

2.1大形化するポンプ

上水道,工業用における用水需要量の増大や長距離輸送に

伴い,原動機の出力は年々増大し,1台当たり1,000kWを越

える大形ポンプが続々と設置され,6,000kWを越えるポンプ0

も出現するに至っている｡

下水道においても処理量の増大や広域化により,ポンプが

大形化し,ポンプ口径2,000mm以上の大容量ポンプが多数設

置されており,3,000～4,000mm級のポンプの時代となってき

た｡4,000mm級のポンプでは,ケ【シングをコンクリート巻き

にするなど,機才戒プラス現代土木の総合技術が必要となって
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ポンプの大形化に伴い,水車で一般化されたモデルによる

試験を採用し,いたずらに言式験設備を大きくすることなく,

測定精度の高い中形ポンプで各棟の試験を行ない,これによ

り大形実機の惟能を判定する方法がとられる｡このようなモ

デル試験方案は,近くJISに制式三される運びとなった｡

2.2 長距離送水

水源地が遠隔であることから,また処理排水の地理的条件

から,ポンプの送水距離は年々延長されるに至っている｡

長距離送水の場合は,経済的な送水管径が憤重に選定され

る｡すなわち,施設費の節減を図り管径を小さくするとJ肇條

‡員失が増加して運転費が増大する｡施設費と,送水量,三重転

時間による運転動力費を試算して送水管径を決定しなければ

ならない｡

停電などによる急激な送水停止に伴う過渡現象(ウオータ

ハンマ)のため送水管破損の危険性を有する場合がある｡そ

の対策は管径,管種,プロフィルなどにより決定されるが,

複雑な長距離送水の場合はコンピュータによる解析も必要と

なり,その結果,ワンウェイサージタンクが5基併設された

場合もある｡
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図I 東京都水道局大蔵給水場納めポンプ群 】,200kW巻線形誘導

電動横駆動ポンプにサイリスタセルビウス制御を施し吐出L庄一定制御を行な

つている｡
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2.3 設置面積の縮小

浄水場や処理場の敷地を縮′卜することは,わが国の水道事

業の促進に大いに役立つことであろう｡ポンプ場も立形ポン

プや水中ポンプの採用により,設置面積を縮小することがで

きる｡さらにポンプ吸水そうの縮小が全体面桔を小さくし経

消的な土木構造をもたらすことから,モデルによる吸水そう

の研究が盛んである｡

2.4 制御の高度化

すでに述べられたところであるが,制御の高度化は最近の

顕著な特長といえる｡すなわち,一人制御,遠隔制御はすで

に一般化され,運転保守員の数は著しく低減されている｡さ

らに大形ポンプが設置されるに従って運転動力費の低減,合

理的な運転を目的とし自動制御を採用する設備が急増してい

る｡変化する計画水量に応じてポンプ吐出し量を制御し,末

端庄一一定,水位一定の自動制御を行なうのに,古くは台数制

御や弁制御を採用したこともあったが,近時は速度制御が多

くなった｡

田 ポンプの速度制御方式

3.1最近の動向

交流電動機,特に誘導電動機は安価で構造が簡単であるが,

過度制御をしにくいため,セルビウス方式やクレーマ方式な

ど巧妙な工夫が図られてし､る｡特に1960年代にはいってから

のサイリスタ応用技術の急速な発展にささえられて,サイリ

スタ･セルビウス方式が急速に普及を見せた｡

最近では,サイリスタによる交流機の速度制御の分野は,

さらに拡大しつつある｡このような傾向はサイリスタ変換器

による交流機の速度削御が行ないやすくなったことのほかに,

コミュテータレスおよびブラシレスという保守上の要求が強

くなってきたためである｡

また従来,比較的小容量のボン70では,流体継手など機械

的制御装置や二次抵抗制御あるいは整流子電動機などが採用

されていたが,経済性,制御性能の向上の観点から効率のよ

い連続的な速度制御が用いられるようになっている｡さらに,

最近省力化 無人化の観点から無保守化の要求が高まり,つ

いにブラシレス方式が実用化されるようになってきた(1ト(3)

3.2 ブラシレス･モータの種∋頃と概要

ブラシレス･モータの速度別御は表1に示すように交流機

で実現できる｡これらの各方式のうち,一次電圧制御方式は

比較的′ト容量の場合に用いられる｡インバータ方式は,特に

アメリカで揃速(せんそく)や多数台制御を要する一般産業用

に実用されていて,電i原容量で1～1,000kVA,速度調整範囲

で1対40に及ぶものがみられるが,一般に高価でポンプ用と

しての例は見当たらない(5)

カスケード･セルビウス方式は同軸上に設置された3台の

誘導電動機を縦続接続してブラシレス化を実現したものであ

I),比較的低速度運転,1対2程度の速度調整に適するが,

力率が悪くなりやすく,速度調整範囲を広くしようとすると

変換器容量が増大し,比較的コスト高になりやすい｡この方

式はポンプ用として1,650kWの製品例がある｡その他の方式

について以下に説明する｡

3.3 アシンタロナス･サイリスタモータ

3.3.1原理および特性

誘導電動機のトルク(r)-すべり(S)特性式は,よく知ら

れているように次式で表わされる(6)｡

r=
3j) r2

4×9･8方((5れ十γ;)2十S2(∬1＋滋)2) (5ル(群‥(1)

表l ブラシレス･モータの速度制御方式 サイリスタ変換器と交

流棟の組み合わせによりブラシレスにできる各種方式を示Lたものである｡

TablelSpeed ControIMethods of Brushless Motor

電 動 機 制 御 方 式

誘 導

電動機

カスケード･セルビウス方式

一次電圧制御方式

インノヾ一夕方式

サイクロコンバータ方式

同期電動機
AC方式(サイタロコンバータ方式)

DC方式

ここに,P:軽数,れ,∬1:一次一相の抵抗,漏えいリア

クタンス,γ;,滋:二次一柑の抵抗,漏えいリアクタンス(一

次換算値),′:供給電圧の周波数,Ⅵ:一次-一一柑の端子電圧

上式において,Ⅵ//=一定とし,/をパラメータとしたとき

の5に対するrの関係をグラフにすると図2の実線のように

なる｡

いま,ポンプのトルク一連度特性が図2の点線のようであ

るとすれば,それと電動機の特性の交点(○印)で運転される

ことになる｡すなわち,Ⅵ//を-一一定に保ち,/1を変化させる

と,それに応じてポンプの速度が制御できる｡

3.3.2 制御装置の構成および動作

前節の原理で述べたように,かご形誘導電動機の一次電圧

および周波数を変化させるため,可変周波の電源が必要とな

る｡商用闇波電源から周波数の異なる交流を得るため,交流

から交i充を直接変換するサイクロコンバータが用いられる｡

これら主回路および制御装置の構成は図3に示すとおりであ

る｡自動パルス移相器はサイリスタ素了一のゲート制御角を調

整することにより,サイクロコンバータの出力電圧を変化さ

せる｡この電圧の周波数は,電圧一周波数変換器の出力によ

りi太められる｡

3.3.3 特 性

30kWの誘導電動機を用いて,速度帰還制御なしの場合の静

特性を示すと図4のようになる｡この結果,速度制御精度は

誘導電動機の特性

ポンプの特性
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図2 トルク一連度特性 周波数をパラメータとLたときのかご形誘導

電動機のトルク一連度特性を示す｡

Fig･2 To｢que-Speed Characteristics
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図3 アシンクロナス･サイリスタモータの構成 アシンクロナス･

サイリスタモータの主回路および制御回路のブロック図を示す｡

Fig.3 Block Diagl-am Of Asynchronous Thyriste｢Moto｢

約2%程度である｡次に,正道運転時の過渡特性を示すと図

5のようになる｡動作は正常かつ安定である｡

3.3.4 特徴および応用

(1)電動機は特殊かご形誘導電動機を基調としているのでブ

ラシレスで保守点検を要せず堅ろうである｡

(2)サイクロコンバータ方式を採用しているので,整流が安定

しておr)信頼度が高い｡

(3)電流制御系をマイナループにもつので,外部指令の急激

な速度指令の変化に対しても円滑に加i成達し,広い範囲の

速度制御ができる｡

(4)高電圧,大容量機の製作ができる｡

(5)電動機軸に回転角検出器や速度発電機(高精度の速度制

御が要求されない場合)が接続されないので電動機まわり

が簡単である｡
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図4 アシンクロナス･サイリスタモータの特性

アシンタロナス･サイリスタモータの電動機電流に対する特性

の一例を示す｡

Fig.4 An Example of Static Cha｢acte｢Stics of

Asynoh｢0nOuS Thy｢iste｢Moto｢

S4
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(6)瞬時停電彼の復電時にも,転流失敗に神経を使わず,自

動復帰ができる｡

(7)電動機電圧の周波数は,普通電源周波数の%以下である｡

ただし,この値は電流ビート,力率,効率などの条件が許

容される場合には%以下まで大きくできる｡

(8)配水ポンプ用などで制御上の故障が発生した場合およぴ

バックアッ70運転が要求される場合には,別制御系に切り

替え,支障なく送水できる方式にすることができる｡

以上の特徴を利用して,本報の上下水道ポンプ用のほか,

トンネルフアン,クレーンなどの一般産業用やテーブル･ロ

ーラなど製鉄用にも応用できる｡

3.4 シンクロナス･サイリスタモータ

アシングロナス･サイリスタモータは従来の誘導電動機の

スリップリングレスをねらったものであるが,シンクロナス･

サイリスタモータは直流機のコンミュテータレスをねらった

ものといえる｡このため,一種の同期電動機を用い,ブラシ

とコンミュテータの働きをサイリスタで行ないブラシレスを

実現している｡この方法には,'交i充方式と直流方式の二つが

ある｡

3,4.1 交流方式

(1)構成および動作原理

交手荒方式は前節で述べたサイタロコンバータにより商用

電源から電圧と周波数の異なる交i充電源を作り電動機に供

給するもので,図6のように構成される｡電動機は回転界

才蔵形の同期機で,図7に示すような回転子構造をもち,励

磁巻線を固定子側に円筒状に巻くことによr),ブラシレス

としている｡

電動機の三相の固定子巻線の二相に,回転子の回転位置

に応じて電流がi充れるよう,サイタロコンバータのサイリ

スタ素子が点弧される｡この場合,電源各相R-S-Tの

素子間の転流,たとえばRUP-SUP-TUPの転流ほ電

源周波数をベースにして行なわれ(電源転流),出力電圧が

位相制御により調整される｡また,電動機各相U一Ⅴ-W

の素子群間の転流,たとえばRUP-RVPの転i充は,回転

位置検出器(すなわち電動機電圧の周波数)に応じて行な

われる(負荷転流),なお両者が同時に行なわれる場合があ

る(相互転流)｡

演算制御回路およぴゲート制御回路は集積回路(IC)演

算増幅器,自動パレス移相器,論理ICなどから成り,電流

制御系をマイナループにもつ速度制御系となっている｡

(2)特 性

170kWのサイリスタモータを用いて速度制御した場合の
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図5 アシンクロナス･サイリスタモータの正逆運転特性 正逆運転時の電動

機速度の応答のオシログラムである｡

Fig.5 Speed Response of Asynch｢0nOuS Thyriste｢Motor
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図6 交流方式シンクロナス･サイリスタモータの構成

モータの主回路および制御回路のブロック図を示す｡

Fi9･6 B10Ck Dia9｢am Of AC Type Thyrister Motor

′
凄度指令回路

サイクロコンバータを用いたサイリスタ

機

図7 シンクロナス･サイリスタモータ回転子

転子の構造を示す写実である｡

Fig･7 A Roto｢of Thyrister Motor

ルンデル形のⅠ司

静特性例は図8に示すとおりで,速度制御精度は約0.5%

程度である｡加速運転時の過渡特性は図9に示すとおりで,

動作は正常である｡

3.4.2 直三充方式

(1)構成および動作原理

直流方式は,図10に示すようにサイリスタ順変換器によ

り商用電源から可変電圧の直流を得て,この直流からサイ

リスタ逆変換器を用いて電動機速度に応じた周波数をもつ

交流電圧を作り電動機に供給してし-る｡順変換器のゲート

位相制御により直流電圧を変化させると,それに応じた逆

起電力を発生する速度で電動機が回転する｡この逆起電力

の極性を検出し,その信号により逆変換器が点弧される｡

この場合,逆変換器の転壬充は電動機の逆起電力によりなさ

れるが,比較的低速時には転流ができない｡そこで,起動

時および低速時には,電圧一同波数変換器で発生されるパ

ルスを逆変換器に供給するとともに,電源のサイクルごと

に順変換器のゲート角γを最小値にし,電流を断続させる

ことによr‖偵変換器の転流を行なっている｡

(2)特 性

30kWのサイリスタモータを用いて速度制御した場合の静

特性は図‖に示すとおr)で,速度制御精度は約0.5%柑度

である｡

3,4.3 特徴および応用

(1)ルンデル形磁極の回転子の使用によr)ブラシまわりの保

守から開放される｡

(2)広範囲の速度制御ができる｡

(3)電動機の最大速度は電源電圧に関係なく高速(5,000rpm

程度)にできる｡

(4)瞬時停電時,復電とともに元の運転状態に復帰できる｡

(5)可逆運転,回生制動が答易にできる｡

以上の特徴を利用して,上下水道ポンプ用のほか,トンネ

ル･ブロワ,擾拝(かくはん)機などの一般産業用や圧延機用

などにも応用できる｡

ロ 汎用ポンプの上下水道への応用

一般に,口径300mm以下,モートル出力250kW以下のポン

プは,汎用ポンプと呼ばれ,機種の標準化が確立されている｡

簡易水道をはじめとして,中小都市の上下水道用のポンプ

は,この汎用ポンプの範囲にあり,従来よr)多数の実績をも
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区18 交流方式シンクロナス･サイリスタモータ

の速度制御特性例 交流方式サイリスタモータの電

動機電流に対する特性の一例を示す｡

Fig.8 An Example of Static Characteristics of

AC Type Thy｢ister Motor
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図9 交流方式シンクロナス･サイリスタモータの加速運転特性 加速運転時

の電動機速度の応答のオシログラムである｡

Fig･9 Speed Response of AC Type ThyrlSter Motor

〃′

界磁

電動機

図10 直;売方式シンクロナス･サイリスタモータの構成 コンパ

…タをインノヾ一夕を斥】いたサイリスタモータの主匝]路および制青郷回路のブロッ

ク匡lを示す｡

Fi9.10 The Block Diag｢am of DC Type Thy｢iste｢Moto｢

っている｡

近年,水道設備の近代化の傾向は,これら汎用ポンプを使

用する規模のものにまで,加速的に波及しつつあー),送水方

式は,速度制御による直送方式へと移行している｡

汎用ポンプを駆動するモートルは,低圧モートルが大半で,

制御設備も低圧に見合った内容のものが必要であり,汎用ポ

ンプに適した速度制御方式を確立してきた｡

ポンプの速度制御を行なうH的は,(1)需要末端までの直

送方式をとることにより,高架水そうや配水池の建設費をな

く して,全体の設備費を安くする｡(2)需要の変化に合わせ

て供給を変化させ,運転動力費を安くするなど経済牲を主体
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図Il直;売方式シンクロナス･サイリスタモータの速度制御特性例

直〉売方式サイリスタモータの電動機電;売に対する特性の一例を示す｡

Fig.11An Example of Static Cha｢acte｢istics of DC Type

Thy｢iste｢Moto｢

としているので,きらに保守を含めて,十分経済性を考慮し

たものであることが重要である｡

4.1汎用ポンプに適した速度制御方式

4.l.1 HCモートル方式

HCモートル方式は,イニシャルコストの低i戒に重点をお

く場合に適しており,安価,保守不要,制御性の良さは,55

kW以下のポンプ設備となる市町村の水道用として最適のもの

である｡壬1Cモートル方式の場ノ針ま,実績のほとんどが吐出

し庄一一一定制御のもので,f別御系も簡素で低コストに徹してし､

るのが一般である｡

HCモートルの外観は図12に,電磁継手部の構造は図13に

示すとおりである｡モートル軸に取り付けられたドラムと,

継手部の軸(出力軸)に取り付けられた一遍極とがギャップを

おいて,相対している｡執磁コイルを直幸充電流で励磁すると

モートルの回転によりドラムがこの磁束を切りドラム上にう

ず電流が発生する｡このうず電‡充と磁束との電j滋力によr),

才滋板がドラムと同一方向に回る｡才滋束(励磁電流の大きさ)

によって磁極(出力軸)の回転数が変わる｡

このHCモートルの特徴をあげると,

(1)モートル軸と継手部の軸(出力軸)との機械的な接触は
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ルである｡

ニのモートルは電磁継手を内プ観Lたかご形モート

Fig.12 View of HC Motor

冷却フアン

ブラケット(中継用)

駆動モートル

固定部分

ヨ‾ク
ハウジング 雫極＼

イル

㌔,

磁気回路

ブラケット(出力軸側)

塩

¢

端子箱

速度検出用

発電機(PG)

出力軸

回転部分(駆動側) 應喜襲回転部分(出力側)

図13 電磁継手部の構造 モートル軸のトルクを電磁継手部の軸(出力

事由)に伝える原理は励磁コイルにより磁化した磁極の磁束と,ドラムに流れる

うず電流との電磁力により行なわれる｡機械的接触部分が全くなく,メンテナ

ンス･フリーのモートルである｡

Fig.I3 Construction of HC Motor

巻線モートル

スリップリング

‾次側 二次側

リアクトル

シリコン

整流器

図14 静止セルビウス制御ブロック図

ペり電力を一次側に返還する装置｡

制御装置

サイリスタ インバータ

トランス

巻線モートルの二次側のす

Fig･14 Block Diagram of Scherbius Control

全くなく,トルクの伝達は電気的に行なわれるため摩耗部

分が全く存在しない(メンテナンス･フリーである)｡

(2)逐度制御は全く無段階に行なわれる｡

(3)ポンプの低減トルク特性に合わせて,ボン71嗣HCモー

トルとなっているので,一般用HCモートルより回転数が

高く,騒音が低い｡

(4)非′削こ′J､さい信号電力で変速ができるので遠方制御が可

能である｡

(5)速度検出用発電機には三相高周波PGを使用しているの

で,低速,軽負荷においても高精度を発揮する｡

(6)制御装置はIC,トランジスタ,サイリスタなどにより精

度が高く小形である｡

4.l.2 低圧静止セルビウス方式

′ト規模の水道の場合は,イニシャルコスト重点の計画が大

半であるが,37～132kWのボン70設備では,ランニングコス

ト重点の計画が比較的多くなる｡

これらの計画に対しては,特に低圧用に設計された静止セ

ルビウス方式による,末端庄一走制御が多く採用されている｡

この方式は,巻線モートルを二次抵抗により変速していた方

式の欠点(すべr)電力が抵抗器の中で発熱消費される)を補

い,すべり電力を一次側電源に返還することによって,運転

効率を最高に維持するものである｡機器は半導体素子により

まとめられているので,コンパクトで信束副生が高い｡図14は

静止セルビウス制御のブロック図である｡

本方式は,大容量機に適用されてポンプ速度制御の従来の

主役をなしてきたが,最近に至り,小容量機にまで適用され

るようになってきた｡大容量機は今やセルビウス方式から新

しいサイリスモータへ移行する機運にあるが,小容量機は,

フうシも小さく機構も簡単なのでモートル出力が37～132kW

程度のものについては,本方式による制御が汎用ポンプの速

度別御方式として現在では経済性もあり好適のものであると

考えられるので,ここ当分の間は,本方式も採用されてゆく

と思われる｡

田 結 言

上下水道系の浄水場あるいは終末処理場は,大容量,大規

模化され,取水,配水,中継ポンプ設備は,大形化 長距離

化しており系統も複雑である｡このような系統を少数の人員

で能率よく運転制御し,完全な供給処理を行なうためには,

信栢性が高く保守点検が不要なことが特に重要な条件となる｡

サイリスタモータによる速度制御は,この条件を満足する最

適の方式であるため今後は各地でいっそう広く採用されるも

のと思う｡

参考文献

(1)広,岩城,平輪:誘導電動機の二次励磁制御,日立評論 ヰ7,1841

(昭40-11)

(2)梓沢ほか3名:サイタロコンバータ方式サイリスタモータ,日立評

論 53,752(昭46-8)

(3)川上ほか4名:交流電動機のサイリスタ制御,日立評論 52,263

(昭45-3)

(4)岩乱掘:電動機制御分野での無接点化の方向,OHM59,102

(昭47-6)

(5)P･G･Mesniaeff:SolidStateAdjustable-FrequencyACDri,｡S

ControIEugg.柑,57(1971-11)

(6)電気学会編:誘導機(昭26-11)

87




