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水力発電所の水路系を考慮した
主機こトータル システムの解析

AnatYSis of TotalPump/Turbine SYStem

lncluding Pipelines

This arlicIe describes a dvnamic ch∂raCteristics an∂lysIS PrOg｢am｢eCently

developed for叩Pl■Catio= tO tWO Or mOre PumP t=｢bi=eS CO=neCted to a

comp--Cated water p∂SS∂ge SVStem･This comp｢ehensive p｢og｢am cove｢s the

water-hammerphe=Ome=0nOrlg■nat-=gO=thewatersystemsonbothpenstockand

draft side.the flow of each pump t=rb山e,the torque cha｢acte｢istics′tie-1i=e

characteristics.and the speed governor.a=dit simul∂1es訓 the pe｢fo｢m∂=Ce

conditions from startlng through s10PPlng Of each pump tu｢bine bv digital

computers.Not o=lv ca=the program be appIiedtopredictio=SOf∂Ctu∂lo=-Site

pumpturbineperformanceb=tit'isalsocapableo†0抑mumdesignofatot∂lp=nlP

turbi=ePl∂nlmeet●=gCivile=gI=eerlnga=dothe｢requi｢eme=tS･Fu｢the｢′fo｢a=alvsis

o†the w∂ter-hammer phenomenon.the ch∂raCteristiclines methodisusedwhich

takesintoconsiderationboththepIPelineangleandthepIPeline帥ction.

tl 緒 言

ポンプ水車の案内羽根を開閉したり,回転が変化すると流

量が変化し､水撃現象が発生する｡この水撃は水圧鉄管,ド

ラフト パイプの棚方に発生し,しかも分岐管を介して接続さ

れた綾数千iのポンプ水車は,相仙二これらの買手響を受け合う

という褐雉な関係にあるので,ポンプ水車,水路系を含むト

ータル システムの解析が必要になる｡■変にポンプ水車には,

掲水,発電,調相などいろいろの運転モードがあり,その各

に起動から停止まで-一連の運転操作があるので,これをつか

さどるガバナを考膚こする必要がある｡

最近の掲水発電所では,開発地∴子の_､土地条件,土木施工上

の経消的要求及び単機容量の増大などの諸条件から長大,且

つ校雑な水路系が建設される場合が少なくなく,更に管径を

細くして管内流速を高めたいとの要求も強く,水撃問題は褐

雉,且つ難解になってきている｡

ニのような事情から,日立製作所は,水路系とそれに接続

された校数fTのポンプ水車,発電電動機,ガバナを含むトー

タル システムをディジタル計算機でシミュレートするプログ

ラムを開発した｡このプログラムを活用すれば,案内羽根の

開閉時間,起動及び停止シーケンスなど,あらゆる運転条件

の最適化が可能となり,更にプラントの計画段階で土木条件

をも含めた最適化設計及び経析設計も可能になる｡日立尊皇作

所は,このプログラムを用い土木計画段階で要請を受けて主

機の仕様のみならず,土木施二｢の合;哩化案も合わせ検討しそ

れを提示することが可能である｡

以下,図1に示す関西電力株式会社奥多々良木発電所の場

合を例にして,このプログラムの概要を希円介したい｡
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囚 解析方法

2.1管路内の水撃の解析

(1)基 礎式

摩擦損失及び管路の傾斜角度が水路に沿って変化する場合

を考慮すれば運動及び連続の方程式は,

監十訟=一三㌫十ガ詔=

貿＋γほ＋sin㊥)=一書芸

･(1)

･(2)

但し,

即:管路内の流速(揚水方向が正)

∬:管路に沿った距離(掲水方向が正)
∫:管路内の摩擦係数

βi:管路の直径

g:重力の加速度

王:時間

0:管路の傾き角(ごの正方向に対し,下方向が正)

α:管路内の水撃彼の伝搬速度

ん:水頭

これは水路中の水を剛体,すなわち圧力彼の伝搬速度無限

大と考える剛性羊里論とは追って,弾性,すなわち伝搬速度有

限と考える弾性理論に基づいて,i充速と圧力の関係を求める

式である｡これらを,図2に示すように特性曲線法によって,

前進波及び後退波2本の特作曲線に関する問題に直し,数倍

計_算に便利なようにド皆差法で近似し,簡単な四つの連立■方程

式の問題に書き直す｡

すなわち,

*R_､工製作所日立二丁場
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図l関西電力株式会社奥多々良木発電所の水路系 2台のポンプ水車が,分岐管で接続されている｡

Fig･lPipe仙es of Okutataragj Power Statio=,Ka=SaiE】ectric Power Co.,lnc.

但し,

∬クー∬尺=(ひm月十α)』才…‥‥…･……

即m月:R点からP点までの平均流速

γP-小言(んp-ん月)＋孟かm月i即m尺I』什告
伽月(sin㊥)』～=0

…=……‥…‥‥‥…

即-∬S=(かmS-α)』f･‥‥…･･･

‥…(3)

･(4)

･(5)
イ_【tし,

むmS:S点からPノ､くまでの平均i充速

抑-むS一言(んp-んs)十孟〃叩S】即mSi』卜吾
が爪S(sin㊥)』～=0‥‥‥･･…‥･‥…==‥…‥(6)

(3),(4)式は,路管内を∬の正方向に進む前進彼の挙動を決

めるもので,(5),(6)式は,ごの負方｢祇 すなわち後退彼の挙

動を決めるものである､｡図2によって説明すると,

(3)式は前進波が時間割み』舌の間に管路内を正方rfり,すなわ

ち右側に伝搬する距離を示し,(4)式は,二の前進波恥線の始

点R,終点Pにおける速度差と水頭差が,前進波仙線上に沿

つて生ずる摩擦と管路の傾きとによって求まることを示して

いる｡同様に(5)式は,』fの間に後退披が左側に伝搬する距

離を示し,(6)式は,この後退浪曲線の始′ピ､くSと終.〔㌧Pとの速

度弄及び水頭差を与えるものである｡このように終点P,す

なわち管路の途中の点Pにおける』～秒後の速度と水頭は,

左側から伝わってくる前進波と右側から伝わってくる後進沌

叫打方の方程式の連立で与えられる｡

管路の右端においては,後退彼の(5),(6)式が適用できない

ので,その代わr)に右端におけるかとんの関係を与える境界

条件式を求め,これを(3),(4)式と連立して解く｡

管路の左端では前進波の(3),(4)式が適用できないので,同

様に左端における即とんの関係を与える境界条件式を求め,

これを(5),(6)式と連立させる｡

境界条件としては,サージタンク,分岐管,ポンプ水車,

上池,下地及び絞r)などいろいろ考えられる｡以下,図1の

例に含まれる数純類の境界条件について,境界条件式の与一え

30

ン

ン

グ水位

グ水位

方位び上述の水撃特性万作式との連立の仕方について概説する｡

(2)‾F 地

下他の断面柿は--一般に非′芹=こ大きいので,ポンプ水車を運

転しても水位は不変と考えてよいので,んpは定数として与え

られることになる｡従って,後退彼の(5),(6)式は実質的に変

数が∬P,γPの二つになり解ける｡

(3)下部サージタンク

連続の定理によって,管路Aからの流入水量と,管路Bへ

の流出水品との差がサージタンクへ流れ込み,水位んpを高め

るという関係を,一つの常微分方程式にまとめ境界条件式と

する｡これに管路Aから伝わってくる前進彼の(3),(4)式と管

路Bから伝わってくる後退波の(5),(6)式を連立させればよい｡

後退波の特性曲線 前進波の特性曲線

go十2∠+よ

Jo十加

(諾芸ま三､三言

P′_
′■

′
′

′

′

′

S

ヽヽ

ヽ

ヽ

＼s･
ズの正方向

(すぐ前の計算ステップ)棚
∬p∬見 方5 ∬5

し(今濾舶うとする摘み)

図2 特性曲線法による水筆解析 点Pのれ 〝は前進波,後退波の

2本の特性曲線に関する方程式を連立させて解くゥ

Fig･2 Wate｢Hamme｢Analysis by the Method of Characteristics
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(4)分岐 管

分L岐管にはY形と逆Y形とがある｡ドラフト側のY形分l岐

管の場合は連続の定理から,管路Bよりの流入水量と管路C,

Dへの流出水量の和が等しいという境界条件を与え,管路B

から伝わってくる前進波に対し(3),(4)式を適用し,管路C,

Dの後退波に村し(5),(6)式を適用し,これらを連立させて解

けばよい｡水圧鉄管側の逆Y形分1岐管の場合は同様に連続の

定理から】菟界条件を与え､これに管路E,Fの前進波の式と,

管路Gの後退彼の式を連立させる｡

(5)上部サージタンク

連続の定理によって,管路Gからのi先入水量と管踊･Hへの

i充出水量との差がサージタンクヘ音充入し,水位んpを高めると

いう関係を一一つの常微分方程式にまとめj境界条件式とし,これ

に管路Gから伝わってくる前進波に適用した(3),(4)式と,管

路Hから伝わってくる後退波に適用した(5),(6)式とを過二在さ

せる｡

(6)上 池

上池も一般に非常に大きいので,水位んJ)は不変と考えてよ

し､｡従って,管路Hから伝わってくる前進彼の(3),(4)式の変

数は,実質的にごP,野Pの二つとなり解ける｡

(7)ポンプ水車のi充呈特性

前の計算ステッ7D,すなわち舌=ねにおける〃1,又はQlの近

傍でⅣ1に対するQlの変化をⅣ1-Qlの完全特性【Lで近似し,実

機に換算して,

Qズ=AⅣ1ズ＋月/盲㌻ ‥…‥‥‥…………‥…･…･(7)
イ旦し,

Ql:Q/′盲京‾

凡:Ⅳ/､/‾有言

Ⅳ:ポンプ水車の回転数

ここで,んズはポンプ水車に作用してし､る有効詔:差で,水圧

鉄管側水圧とドラフト側水圧との差で与えられるものである｡

これに対し,管路Cから伝わってくる前進波に対し(3),(4)

式を適用し,また管路Eから仁ミわってくる後退披に対L(5),

(6)式を逓増しこれらを連立させる｡

以上は,管路C,E間のNo.1ポンプ水車の場合の説明であ

るが,管路D,F間のNo.2ポンプ水車の場合も全く同様であ

Dynamio

DigitalSimuね紬r

各ガバナ動特性の計算

各ポンプ水車回転数の計算

膠痴1

る｡なおこの計算では,Ⅳ1-Qlの完全特性情報を読み取る

際,水車領域に見られるS字特性(同一のⅣ1に対し二つ以上

のQlが存在する特性)を考慮してし､る｡

2.2 ポンプ水車のトルク特性

回転数ルー又は流量Q二で,案内羽根開度GVOズを読み込み,完

全特性Ⅳ1一丁l,又はQl一丁l曲線からトルクアズを読む｡但し,

rl=T/んJ rはポンプ水車の発生トルク なおこのトルク

特性読取りに際しても前記2.l.(7)式のⅣ1-Ql特性の場合と

同様に,S字特性を考癒した｡

2.3 Gが及び発電機負荷特性

発電機負荷特性,すなわち系統特性は一般に回転数変化に

対する負荷変化として与えられ,

月kW=′(Ⅳ方)……‥……･……･･…･…‥……･…(8)

このように発電電動機及びポンプ水車のG上)2を加速する有

効汁りJは,水車出力P川rから負荷エkWと月 wの和を差し引い

たものになり,ポンプ運転の場fナは,P川▼,上川･が各員に

なるだけで(9)式はそのまま適用できる｡

他=認諾芸諾塑⊥
d舌…･･………･…(9)

但L,

Gが:ポンプ水車及び発電電動機の慣性効果

Ⅳ｡:完三相回転数

2.4 ガ ノ〈 ナ

すべての運転モードで,起動から停止まであらゆる運転二状態

をシミュレートするという本7Dログラムの目的から,速度制

j卸をつかさどる速度検出部,演算部,増幅部,復元部はもち

ろん,速度調整装置,負荷制限装置,急停止装置,水位調重さ

装置,案内羽根腰折装置及びポンプ適正開度調整装置などj百

接遇転に関係ある要素はすべて考慮した｡

これらの要素はすべて連立常微分方程式の形に繁理した｡

2.5 プログラムの全体構成

図3にこのシミュレーション プログラムの全体構成を示す｡

上述のとおり水撃解析及びトルク特性の読込みに閃L,一連

の連立方杵式を導き,ガバナ及びG上)2,発電機負荷特性に関

してもー-一連の常微分方杵式を導き,これらを一緒にまとめて

連立させRunge-Kutta法を用いて解いた｡なお,日立製作所

DDS SUBROUTINE

しISER.01

初期値計算

各ポンプ永車のQノ1の計算

水路系のすペての∬刻みに

つき,が,んの計算

各ポンプ水車のトルク計算

図3 プログラムの全体構成 DDSプログラムを主体とL,ニれに水撃計算プログラムを組み合わせてし､る

Fjg.3 Const｢uction of P｢og｢am

SUBROUTINE OCOMP
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SU〔‡ROUT】NE‡〕RCH12

SUBROUTINE BRCH21

SU巳ROUTINE D‡FTNK

SU8ROUTtNE〕POND

水
路
系
の
各
種
サ
ブ
ル
ー
チ
ン

31



水力発電所の水路系を考慮Lた主横トータルシステムの解析 日立評論 VOL.56 No.12(1974-12)1158

初
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各
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算
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ポンプ水車の完全特性読込み

I
モデルル実横換算データ読込み

I
水路系の各種データ読込み

I
各管路のズ刻みの実行

I
各ポンプ水車の初期回転数と案内羽根開度読込み

I
各ポンプ水車の初期流量の計算

I
各管路のすペてのズ刻み点に対L即,あの初期値を計算

l
名ポンプ水車のトルク,出力の計算

各ポンプ水車の回転数と案内羽根関度読込み

l
各菅路の両萄を除くすべてのギ刻み点につきγ,んの計算

SUBROUTINE COP-PE

完全特性上のQl-〃1の関係式と,管路Cの前進浪1管路Eの後遺液
の春水撃方程式の連立から,1号ポンプ水車のQ,んを涼める｡

SUBRO〕TINE OCOMP

同様にQl-〃1の関係式と,管施Dの前進波,管路Fの後退波

の名水撃方程式の連立から,2号ポンプ水車のQ,ムを求める｡

SUBROUT州E QCOMP

榔
柵
柵

棚
棚
㈹

DDS

管路Aの下池端のひ,んの計算 SUBROUTINE LPOND

l
下部サージタンク水位と管路Aの右嵐管路Bの左端の乙〉,んの計算

下部分岐管におけるひ,んの計算

上部分岐管におけるp,ムの計算

l suBROUT-NED-FTNK

SUBROUTINE BRCH12

l
SUBROUTINE BRCH21

l
上部サージタンク水位と管路Gの右覇乱管路Hの左端のひ,んの計算

I suBROUT■NED■FTNK

管路Hの上池端の訂,んの計算 S]BROUTINE〕POND

計算結果の出力

I
完

計算時間のカウント ｢

計算終了

図4 計算のフローチャ

ート 一度初期計算を実

行すれば,その後は時間を刻

みながら所定の時間まで黄葉り

返L演算する｡

Fi9.4 F】ow Cha｢t of

P｢og｢am
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が開発した汎用の動特性解析プログラム,DD S(Dynamic

DigitalSimulator)があるのでこれを利用し,連立骨微分

方柑式の部分を処理させ,水路系のデータi読込み,水路系の

初期値計算及び各時間刻みにおけるポンプ水車のトルク計算,

水準解析はサブルーチン化して(プログラム名USER Ol)

前記DD Sプログラムと組み合わせることにした｡水撃解析

プログラムUSER Olは,更に各柑鳩界条件の計算をする幾

つかのサブプログラムと,管絡の途中を計算する共通のサブ

プログラムとから偶成きれる｡

図4に本プログラムのフローチャートを示す｡水撃解析の

中でポンプ水中特性を読み取る1祭の誤差については,繰返し

ら
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演算で践鵠､に計算した場合と,一つ前の時間割みにおけるQ,

ガ,Ⅳからデータを読み取りこれに某づいて計算し,その後

の練返しを省略した場合とを比較して,言呉差の少ないことを

確認したうえで,ニれら斗犬態呈が大きく変化する特定の部分

を除いては,計算時間粗描のため繰返し演算を省略すること

にした｡

出力の形式については,汎用プログラムDDSの特徴を

生かし各出力ごとに数値リスト,時間軸に対する応答を記録

するグラフ(図5)の外に任意の2出力間でⅩ-Yプロット

ができるようにした｡このⅩ-Yプロッタを利用すると,図

6に示すようにⅣ1,Ql,Tlなどの二状態量が,ポンプ水車の完

08004∩)nUO 1,20 1.60 2.00 2.40 2月0 3.20 3.60×10

時 刻(s)

(a)

∩)002〇.月20∩叫20

S

(0

(

1

‖り亥時

02∩)(ぷ004‥00∩) 3.20 3,60×10

図5 計算結果の時間

軸応答グラフと実測値

(関西電力株式会社奥

多々良木発電所の2台

同時負荷Lや断の場合)

点線の実測値に対L,実線

の計算値はほぼ一致してい

る‥ なお,二の計算では系

統特性斤kWは省略Lている

ので,回転上昇がわずかに

高くなっている｡

Fig.5 Compa｢ison of

Computed and Measu-

red Data of 2 Units

Joad Rejection of

Okutata｢agj Power

Station,KansaiE】ec-

tric Power Co.,lnc.
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(b)

図6 計算結果のX-Yプロット(関西電力株式会社奥多々良木発電所の2台同時負荷Lや断の場合)

モデルの叫【q.又は叫-れ平面上で描いた計算結果の軌跡を示す｡

Fi9.6 X-Y Plotting of Compute｢0utputs for Z UnitsJoadRejection of Okutata｢a9j Powe｢

Station,KansaiEtectric Power Co.,lnc.

全特性グラフ上でどのような軌跡を描きながら変化したかが

一目で分かる｡出力としては,水路内の任意の点のi充速や水

位,ポンプ水車の回転数,トルク,流量,出力及びガバナに

ついてはあらゆる制御要素の出力があり,これらはデータ カ

ードの指定だけで簡単に出力できる｡

B 計算結果の検討

匡15,6は,関西電力株式会社奥多々良木発電所のポンプ

水車の2台同時負荷しゃ断の計算結果である｡なお図5には,

比較のために実測データを点線で記入した｡実測では第1波

目の最大水圧付近で′ト刻みな水圧脈動が認められるのに対し,

計算結果では高周波の脈動は認められない｡この脈動は,ラ

ンナ内の渦などに起因するものであるが,本プログラムでは

それら脈動要素を考慮せず,ポンプ水車を静特性で考慮して

おり,この差が現われたものと考える｡日立製作所では,こ

の脈動分はポンプ水車の比速度Ⅳs,速度上昇』Ⅳ,ドラフト

水頭〃sなどから経験的に予想し,図5のような水撃グラフの

上に重ね合わせることにしている｡

図6は,図5と同時に出力したⅩ-Yフロロット データで,

Ⅳ1-Ql及びⅣ1一丁lの完全特性グラフのうえで,どういう軌

跡を描きながら過i度現象が進行したかを一目で観察できる｡

例えば,Ⅳ1-Qlグラフにおいて,案内羽根の閉鎖につれて急

激に流量Qがi成少し,やがてポンプ領域に移行するが,その

直後㊥苦β分においてQの変化が飽和することが分かる｡この

とき,図5の水圧鉄管水豆削ま上昇を止め,急激に低下してい

る｡このように,図6のⅩ-Yプロット グラフを活用すれば,

34

転-Og

水圧鉄管水頭の上昇を最小に抑えるための最適な案内羽根閉

鎖方法を発見することは容易である｡

なおこのプログラムでは,管路に沿って摩擦‡員失を分布さ

せるために特性曲線法を用いたり,管路の傾斜を考慮するな

ど従来の計算に比べ精度の向上を図っているが,匿15,6の

計算例からも分かるように,ほぼ実測と一致することを確認

しており実用性が確認された｡

【】 結 言

複雑な水路系,それに:接続された複数のポンプ水車,ゲバ

ナ,負荷特性を含むポンプ水車のトータル システムを解析す

るプログラムを開発し,その実用性を確認した｡

参考文献

(1)Victor L.Streeter;Water Hammer Analysis of Pipeli-

nes;Journalof tbe Hydraulic Division,Proceedings of

the American Society of CivilEngineers,Vol.90,No.

HY4,July1964.

(2)Victor L.Streeter;Water Hammer AnalysisIncluding

Fluid Friction;Trans.of ASCE,Vol.128,PartI,

Paper No.3502,1963

(3)山口,山部:｢複雑な形状の放水路をもつ揚水発電所の過渡

現象の計算+日立評論,49,686(昭42-6)

(4)Y.Yamagucbi,M.Tanaka;Calculations of Transient Phe-

nomenain Turbines and Pumps;HitachiReview,S.Ⅰ.No.

13,1965

(5)J.Parmakian:Water Hammer Analysis:Prentice･Hall

Inc.New York,1955




