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東京都水道局三園浄水場送水ポンプ
PllmPlng Plant for Water Supplyin MisonoFiltration Plant

Of Waterworks Bureau′TokYO Metropolitan Goverment.

この性,東京都水道局は岬人する水需要と安定供給のため,城北地[ヌニに二‾二間浄水

土湯を建設した()

郡内の給水系統は大規模かつ橡雉化しておl),給水サーービスの向+二には浄水場の

慌器の信柵件の向上など,

′iEによるポンプのイ亭+Lは,

従来以卜の柿々の配慮が必要となっている｡三拝に瞬時作

用己管.卜/＼のトラブルが発句二し,再送水までにかなりの断

水を余儀なく されていた｡

ニれらに対処するため,

ともに瞬時イ亭電にも∠左石三で,

同浄水場の送水ポンプは〕三機のイ言索引生の向上を回ると

しかも高効率,保全性に右耳んだサイリスタ クレーマ方

式による速度了別御を才采用した｡

q 緒 言

火京都の水需要は年々士亡･1カロしており,二のため椰では,第

二次利根川系拡張事業の▼一環として,枇橋給水所,練馬給水

所(計担j巾)への送水及び二園地区への給水グ)強化のため,

∴園浄水場を建設した｡

二間浄一水場は,各施設とも安全惟,簡素化,及び省力化に

貴点をおき設計され,また,用地上の音別約から非常にコンパ

クトな設備となっている｡送水ポンプ設備もその指針に共づ

き,円i骨な制御性,操作の簡易化,維持費の車軸覧などの考慮

が要求された｡

また,瞬時停電などによるポンプの仲ILは,即刻断水,i成

水や濁水発生の原因となり,多数の需要ノ家に直才妾影響するの

で,瞬時件′正時においても停止しないような設備総†ナの信拙

作の｢Fり上が特に要求された｡

本送水ポンプ設備は,設伯全体の仁鳩i作に十分な考慮を払

う とともに瞬時停ノ正対策に新たにriH発された無彗さi充了一クレー

マ(以下,サイリスタクレMマと称す)による速度制御方式

を採ノ‾口した｡サイリスタ クレーマは,従来のクレーマ方式の

i軒先`l壬主動機を無季吉流.十1玉動機に置き換えたものである｡

‾一二間浄水場は,昭和50年夏通水を開始したが,その後,現

在まで順調に稼動中であり,本稿は,その設備の概要につい

て紹介する｡

I可 送水ポンプ設備の概要

2.1 送水ポンプ設備

三t墓Ⅰ浄水場の標準施設能力は,日量30ノノm3(貴之人45万m3)

で,板橋給水所,練馬給水所への送水,及び三関地区への配

水を分担し,その送配水系統は匡11にホすとおりである｡

三[司浄水場の送水ポンプ設備は,図2にホすように,板橋

系送水ポンプ3子i,練馬系送水ポンプ2f了と三園地区配水ポ

ンプ2子iより成る｡

根橋系送水ポンプ及び練馬系送水ポンプほ,サイリスタ ク

レーマ方式により回転数が利子卸され,ラ充量一定,又は吐出臼三

一一定で運転される｡

停1五時などのポンプ動力急しゃ断時には,ポンプ系の水準

を緩和するため,ポンプの吐=しロータリ弁は油圧操作によ
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東京都水道局三園浄水場の位置及び送配水系統を

り日勤2段間鎖される｡

送水ポンプの仕様は表1に示すとおりである｡

図3は,練馬系送水ポンプの運転特性を示す｡

2.2 瞬時停電対策

▲卜水道用ポンプ送水設備は,近年,需要量の岬大と効率の
向上,省力化の要求から大形化及び終柿の臼土軌化が[架】られ,

また,流量,庄ブJ調繁の円滑化を阿るため,高度なj身空制御

方式が用いられるようになった｡

また､配水管絡も,用地の収得弓推,スケール メリットへの

考寝などより,複雑人容量化している｡

このような設備では,瞬時停電などによって送水ポンプの

機能が停止すれば断水,濁水の発生などで,Jム範岡の地域に

被害を及ぼすことになるt,

.__卜水道の公共ノlて仁にかんがみ,給水の安定とサービスの向_卜,
事故処J理経費の軽減,運転操作一員の労働軽減などのためには,

瞬時停電対策を施した設備が必要となってきた｡

*

東京都水道局電機設計課
**

日_､上製作所機電車業本部
***

口立製作所日立工場
****

日立製作所日立研究所
*****

口立製作所大みか工場
******

口上二製作所土浦工場
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図2 送水ポンプ設備据付配置図 ボンフし設備はスペースを有効利用L,整然とすべて地下室配置され

ている｡
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な才ゴ般近の統i汁によると,東京都水道局の特高ノ受1電を行な

う浄水場,給水所の‾拉近3年間における瞬時停電回数は431可

で,0.1秒以内が1回,0.1～0.5秒が36L臼+,0.5～1秒が4回,

1秒以上が2回で,0.5秒以内が86%を占めているl)｡

今回の設備では,機器の経i丹件をも配慮して,瞬時仔1宣に

対するカバ【範囲を0.6秒以内とした｡

2.3 電気設備の概要

浄水場における電乞t設備の系統は,図4の単線結線図に示

すとおりである｡

三園浄水場の受電は60kV2回線で,工水系5,000kVAX2

バンク,上水系5,000kVAX2バンクであり,各々,非常時に

は連絡可能なものである｡

送水ポンプ設備には,_l二記の壇電設備より,3kV2回線で

給電を行なっている｡

回 送水ポンプ

送水ポンプは,蹄汁J▲面相が少なくて析む七三所を持ち､丈夫

な帖追で,大容量水道川ポンプに実プ杭の多い片｢吸込単f文末て

軸ポリユート ポンプで,サイリスタ クレーー｢マセットに泊:結駆

動される｡図5に構造断向を示す｡

(1)羽根車

羽稚い巨は,18Cr-8Niス.テンレス鋳鋼拳法のクローーーズ バラ

ンス形である｡羽根車背面のバランス1‾ミは[吸込側に連絡され

ておI),軸方向推力及び軸封部の圧力の低減が同られている｡

(2)ケMシング

ケーシングは,鋳鉄製で,高圧‾Fの変形とポンプ軸に作川
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図3 ポンプの0-〃システム特性 ホンフの運転台数及び各回転速度

での0一〃特性,及び管路抵抗を示Lている｡

する半径方向推力を中即戒するためのダブル ポリュート形⊥〔に

なっている｡変形については,有限要素法による数値解析と,

水拝三試験時のひずみ測定により,卜分･家令であることを確認

した｡

(3)インベラリングとケーシングリング

羽根J巨には,18Cr-8Niステンレス鋳鋼裂のインベラ リ

ングが取り付けられている｡不‖千側のケーシングリングは,
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注:MOF=取引用積算電力計

LS=ラインスイッチ

Tr=変 圧 器

IM=誘導電動機

TM=サイリスタモータ

SR=シリコン整流器

工NV=インバータ(サイリスタ)

HSCB=高速度Lや断器

MBB=磁気吹消しゃ断器

DS=断 絡 器
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表lポンプの仕様 板橋系送水ホン7･と練馬系送水ホンフの主な仕様

を示す｡

項 目 板橋系送水ホンフ 練馬系送水ホンフ

台数

形式

口径(mm)

吐出L量(m:ソm【n)

3

片吸込単段立て軸

2

片吸込単一設立て軸

ホリュート ホン7 ポリュートホンフ

】′】00×700l′000)く7DO

132 146

全 損程(m) 50 60

回 転数(rpm) 400-､260 404､283

電動機出力(kW) l′450 l′900

日払 弓8監, J

付
しし!こ

′'･

′■. ○

図5 送水ポンプ構造図 回転部は,主配管を取り外すことなく上郡に

引き上け分解できる｡

招刺件一指の出いイ叶出硬化作す【ステナイト ステンレス鋳鋼与望

である｡ニれらのりングは,摩耗時容易に交換することがで

きる月父り付けとなっている｡

(4)軸

軸は,炭素鋼製であり,止確に加工されており,上軌力仁二遥

に十分な寸法を持つものである｡積水部は,羽根車及びスリ

ー一ブなどで直積に水と接しないよう保.う斐されている｡軸と羽

根車の国定は､テ"パ取合のキー止めとし,確実な同定とし

ている｡

(5)軸′受

軸′受は,溝付スリーブ軸′要であり,半径方向推力を支持し

ている｡軸√要はオイル バス中にあー),内蔵クーラにより冷却

される｡.なお軸‾方向推力は,電動機のスラスト ベアリングに

より支持されている｡

(6)軸封装置

軸封装置は,カーボン パッキンを使用している｡カーボン

パッキンには,外部よりi汚水を封人し,か【ボンを‡員傷より

促成している｡なお軸封装置は,ポンプを分解することなく

交授可能な構造となっている｡

図6に送水ポンプの組立うこ了時の外観を,図7に工場での

件能試験斗犬況を示す｡
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クレーマ セットと組み合わせ

【】 送水ポンプ駆動用サイリスタ クレーマ装置

4.1 大容量ポンプ駆動方式の推移

大容量ポンプ駆動装置には二大のような事二項が要求される｡

(1)件能,機能が十分であること｡

(2)イ言相怖が高いこと｡

(3)効率が良いこと｡

(4)保守性が良いこと｡

(5)サ…ビス′性に詰んでいること｡

(6)乍E源へのじょう乱が少ないこと｡

などがあり,時代の経過とともに要求される内容も変化し,

それに応じて速度制御方式も変遷してきた｡その様子と特徴

をまとめて表2に示す｡

4.2 サイリスタ クレーマ装置の回路構成

従来の静止クレーマ装置で,直i充電動機の代わりに,イン

バータと同期電動機から構成されるサイリスタ モータ(TM)

を庁卜､たものがサイリスタ クレーマ装置である｡

図8にサイリスタ クレーマ装置の主回路単線結線図,及び

制御回路を示す｡

ダイオード聖さ流器とサイリスタ インバータ(同期電動機の

逆起電力で転i克するもの)は,誘う導電動機のすべり周波数の
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表2 大容量水i重用ポンプ速度制御方式とその特徴

それに応じて速度制御方式も変遷Lてきた｡

時代の経過とともに要求される内容も変化L,

変遷
速度制御方式 単線結線図 動 作 特 性 節 電 性 保 守 性 瞬時停電時の信頼性 高調波,力率

制御回路故障時の

バックアップ運転

従
来
使
用
さ
れ
て
き
た
方
式

昭
和
3
0
年
代
前
半

爛曲而抗抵汝ハ二 髪占妄粗)
低速度になるほど

抵抗損失が増加し

効率低下

昭
和
3
0
年
代
後
半

静止クレーマ制御

(直流電動機付)

IM

DM

雌)
●二次すべり電力が

機械力として利用

される｡

制御用二次液体抵

抗器の保守が必要 問題なし 問題なし

● ●

二次短絡,あるいは

二次一定抵抗での

運転可能

直流電動機の整流

子,ブラシの保守

が必要

同 上 同 上

【匂
同 上

昭
和
4
0
年
代
～

爛籍

タ

ス

ス

ウ

‖リ

ビ

イ

ル

サ

セ

将
来
‥
便
用
が
拡
大
さ
れ
て
い
く
方
式

昭
和
4
0
年
代
終
末
～

サイリスタ

クレーマ制御

(サイリスタモータ付)

IM

雌)
●二次すペり電力が

電気力として利用

される｡

●
問
題
な
しただし,スリッ

プリング,ブラ

シの保守必要

▲瞬時停電時にイン

バータの転流失敗

の可能性が大きい

が,対策可能

▲

1∞%速度で力率

最低,高調波最大 同 上

TM L

0

雌)
●ニ次すべり電力が

機械力として利用

される｡

● ●

サイリスタ モータ

の逆起電力により

インバータの転流

可能

TM L

()山
●負荷の要求する電

力がモータ入力と

なる｡

●ブラシレス励磁機

を使用すれば無保

守化可能

● ▲

100%速度で高調

波最大,低速度で

力宰低下

バックアップ運転

には特殊な考慮が

必要

注:判定 0=問題なし,良いt､△=対策可能 ×=問題あり,悪し､｡
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検
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｢如㌃R

演算

流量設定

演算

圧力設定

ASR

42

)ぐ

APPS

電流帰還

+重畳獲星_仙

注:ASRニ速度制御国務 P二送水ポンプ G=力事故善用コンデンサR三瞬時停電対策用抵抗DCし=竜蕊平削アクトル R/T=トランスミッタ

ACR=載綿榊醜 IM=誘導電軸 DIS=分配器 Liq.R=姶動用液体抵抗器HSC8=直読高遠渡しゃ断羊CT=変淀器

APPSニゲートノ勺レス移相器TMニサイリスタモータPG=速度発電枚 REC=整流器 IN〉=イン′く一夕

図8 サイリスタ クレー

マ装置単線結線及び制御

系統図 クレーマ構成にお

いて,従来の直流電動機の代わ

りに,インバータと同期電動機

から構成されるサイリスタ モー

タを用いている｡
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電圧をサイリスタ モータの電托に変推する周波数変授器を構

成Lている｡始動用抵抗器を用いて加速した後,抵抗器を切

り離し,誘導電動構二次巻線を繁流器に接続し,クレ】マ運

転に入る｡二次短絡回路はサイリスタ モータがガ▲一一枚障した

ときなどのバックアップ運転に使用される｡

誘導電動機の二次電圧とサイリスタ モータの逆起電力とが

等しくなる速度から,誘導電動機の同期速度近傍までが速度

別御可能範囲であるが,実王祭にはインバータの転i克とサイリ

スタ モータの負荷時における電Jt降下を考慮すると,前述の

速J空よりも少し高い速J空からが実用運転制御範岡となる｡

インバータの制御角により直流/電仁仁を調整すれば誘導電動

機の速度が制御できる｡速度指令と指過充電機からの帰還信

号とが突き合わされ,偏井に応じて速度が指令に見合った他

になるように,速度制御回路が動作する｡インバータの制御

進み角が大きくなれば,直流電圧が紙くなって速度が_【二昇し,

一馬くなれば適才要は低下する｡

4.3 サイリスタ クレーマ装置の構成機器

サイリスタ クレーマ装置は,誘導電動機とサイリスタ モ

ータ,繁†充器とインバータ,及び利子卸回路から構成されている｡

以■卜,各構成機器の代表的な特徴について説明する｡

4.3.1 電動1幾

サイリスタ クレー｢マ用電動機の構造を図9に示す｡構造を

簡単にするためにコモン ヨ【ク,コモン シャフトのイ構成を

採用した｡1,900kW,1,450kWについて誘導電動機の固定子,

回転子鉄心の外径及びスロット形状寸法は各1椎葉頁とし,作

業の標準化,ifi具の柿類のi成少を図ると同時に,両機椎につ

ケ一刀レダクト 分配鮨

スリップリング

Ml
■()

●0

集合端子箱

℡

+

誘導電動機
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u
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図9 サイリスタクレーマ用電動機断面図 構造を簡単にするた

め,コモン ヨーク,コモン シャフトの構成を採用した｡
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図柑 サイリスタ

∈i甥議く㌻
野事 ふ立番

皇

遜

クレーマ電動機 l′900kW.l′450kWについて共

通化L,作業の標準化,冶具の種類の減少を区川,サイリスタ モータも ー種規

で済むように考慮してある｡

いてサイりスタ モ【タが1椎顆で済むよう､誘導電動機の∴

次電圧の設計に考慮を払った｡

スリップリングは誘;導電動機とサイリスタ モータ両方の保

守点検が一度にできるよう,すべて上部に設けた｡

分配器は上部に設け,.キ検を容易にできるようにした｡そ

の電i原及び信号線は,外部からノイズが仕入せぬようシ”ル

ド パイプの巾に設置して,サイリスタ回路の誤動作を防,1Lす

るよう考慮を払ってある｡

図川にサイリスタ クレMマ電動機の外観を示す｡

4.3.2 整i充器及びインバータ

守誇i允器ノ女びインバ∽タの構成は,従米のサイリスタ セルビ

ウス装置におけるものと同様であるが,瞬時停電時における

電圧サージ対策に十分考慮を払っている｡

素子として,多数の実績を持つ3,000V800Aクラスデイオ

Mド､2,500V400Aクラスのサイリスタを伸輔している｡

4.3.3 制御装置

サイリスタ クレーマ装置の音別御には,サイリ スタ モータ

の界磁位吊を検出し,一た弧すべきインバータのサイリスタ素

子をf央志するための分配器と,分配器からの信号に同期して

動作するゲート パルス司移木‖器(APPS)が必要である｡

分配器は金属板の羽根の有無により無接触で信号を発生す

る位置検出器であー),運転利手卸範囲において,逆起電力周波

数に同期した信号を発生する｡

ゲ1-ト パルス移不‖器は分配暑旨からの信号と制御信号とを比

較する形式のもので,運転速度が変化して周波数が変わって

も安定に動作するように構成されている｡

4.4 瞬時停電時の動作

サイリスタ クレーマ装置は,サイリスタ セルビウス装置

に比較して瞬時停電対策が行ないやすい｡それは,サイリス

タ セルビウス装置では,インバータが交流電子原に接続されて

いるので,‾交流電圧がイ氏下するとともにインバータの転流電

圧も低下し,十分な転流電圧を確保することが難しいためで

あり,一方,サイリスタ クレーマ装置では,サイリスタ モ

ータの界ヰ滋時定数が長いので,たとえ界磁用‾交盲充電源が喪失

しても,界耳遠電†充はしばらくの間はi売れ続け,その間はサイ

リスタ モータの逆起電力は発生し,インバータの転i充電圧が

確保されるからである｡
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瞬時停電時にも運転を継続するための動作としては,まず

瞬時付:電検出と同時に,主1Ll柑各直丁充屯流を減少きせるように

制御Ll-!川各にイi言号を加え,誘ノ専電動機の二次回路に抵抗を挿入

すると同時に,誘噂て江動機と璽さ流.器問の接触器を開き,瞬時

伴う屯IL】1子kロ寺における誘導電動機∴次′芯庄の叶りヾに対処する｡

瞬時仲電同役後の誘常卜電動機の過i度電圧がある柑度i成少し,

また油性机下が人きいゴ湯でナには,∴次挿入祇抗により油性帆

下分をある利り空仁j‾l子吐した後､クレーマ運転領土或にあることを

確認して,矧･先器を誘督iiに動機の∴次山路に接続すると同時

に､二∴ニ大柿入抵抗を開き,クレ【マ運転にもどる｡

以_L.i卯月した瞬時件花時の一連の動作を図11に示す｡瞬時

付うー_E期榊及びその手如E時においても過大な屯一允がi充れること

なく,J｢常に運転が継続されていることが分かる｡

4.5 サイリスタ クレーマ装置の壬総合特性

4.5.t サイリスク クレーマ装置の入出力特性

誘導′i=迂動機及びサイ)jスタ モ椚タの打作を十分に把推して

設計製作を行ない,匡I12に示すように,所期の三拝作をi鵜旭す

る性能が柑られた｡

4.5.2 速度負荷特性

図13に油性指令を一 一定に付こったときの速度fl荷村仲を示す｡

図Il瞬時停電時の動作 瞬時停電によって停止することな〈,復電後

は円滑にサイリスタ クレーマ運転に復帰Lている様子が分かる｡

苧〒｢≡≡
入力

一次電流

注:(
● 実測値

･･･-･計算値

800 1,200 1,600

出 力(kW)

図12100%速度における入出力,電流特性(l′900kW弓幾)

の年寺性を満足する性能が得られた｡

2,000

所期

バルブ全開の
ときの出力

l

2,000

≡:
ヱ

只1,000

∃壬
70% ′
_ノ■ l

100%速度

詞′′′′1
卜｢【

200 300

速 度(rpm)

400

図13 速度負荷特性 出力(kW)が変化しても速度が設定値に【定に制

御されていることを示Lている｡
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0
0U

(
訳
)
錬
茶
巾
滋

1,000 2,000

出 力(kW)

図14 総合効率(1′900kW機) 70､100%速度における総合効率が,従

来のセルビウス装置と同様に高効率であることを示Lている｡

速度制御回路により,負荷が変動Lても速度ほ一定に保たれ,

理想的な分巻三け性が行られている｡バルブ全開時の全員荷か

ら全閉時の軽負荷にわたるサイリスタ クレーマ装置としての

全道転領土或において円一昔な過度制御が行なえる｡

4.5.3 総合効率

図】4に70%速度から100%速J望までのサイリスタ ク レーマ

装置の総でト効率を示す｡従来のセルビウス装置と同様に,低

速僅から高速度にわたって高効率を柑ることができる｡

同 送水ポンプの制御方式

送水ポンプは約200Ⅲl離れた中央監視1iから遠隔制御され,

流量一定制御,又は圧力‥定制御が行なえるようになってい

る｡流量,又は圧力の検出信号と,設定値との比較から得ら

れた信号がサイリスタ クレーマ装置に対する速度指令他とな

る｡

中央監視毒から遠隔制御きれるので,速度指令値の｢連動一

単独+の切換え,i充量一定制御と圧力一定制御の切換えなど

はバンプレスに行えるように構成されている｡

図15に中火監視盤を示す｡
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大規模な浄水場の送配水ポンプには,各椎の逆性制御方式

が採川されているが,ニこに,新しくサイリスタクレuマ‾方

式によるポンプ設備が完成した｡現在,所期の作能を発揮し,

順調に稼動中である｡サイリスタクレ【マ速度制御方式は,

従来の速度別御方式に比べ,瞬時停電に対して安定な運転を

継続できるものであり,高調波の発生が少ないことに最大の

特長を持ってし､る｡したがって,一今後この方式は,この特長

が生きるシステムに才采用され活躍するものと考える｡

本システムのう己成に当たり,御指導,御協力をいただいた

東京都水道局電機設計課の若林係長をはじめ,同水道局の関

愚滑

/
/
/

遠心分離機

小林暁峯

登録新案

この考案は,ガス同位体濃縮用の遠心分

離機に関するものである｡

遠心分敵機には.分離効率を向上させる

ため,回転胴の軸方向に約10～500cの温度

差をもたせ,且つ温度分布もー･端(上端)

から他端(下端)に向かって一様に下降す

るような状態であることが望ましい｡この

ため,例えば一端にはヒータを,他端には

冷却装置を設ける方法が才采られている｡ま

た,高速回転する回転胴の風損を少なくす

るために,回転胴と外筒とによって形成さ

れる間隙は,高度の真空になっており,回

転胴から外筒への熱放散は主として幅射と

間隙にわずかに存在する気体分子の熱伝導

とにより行なわれる｡このような構成の遠

心分維機では,回転胴側壁の温度分布は中

央部では温度こう配が少なく,ほぼ-,一様の

温度になる｡このため,高効率の遠心分離

機を得ることは難しい｡

この考案は,上記にかんがみて行なった

もので,回転胴外周面と外筒内周面の両方,

又はいずれか一方に表面処理を施し,これ

図15 中央監視盤 送配

水ポンプは,二の中央監視盤から

遠隔制御される｡
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係各位に対L厚く謝意を表わす次第である｡
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第川77270号(実公昭49-24380号)

によって回転胴の才占ム度分布が中央部におい

て-･様になるようにして,分離効率を向上

させた遠心分離機を寸是供するものである｡

匡=により説明すれば,①は回転胴,(塾

は外筒で,回転胴(丑はその上下端に取り付

けられた回転軸(釘,(卦により外筒(勤に回転

自在に支持されている｡軸受部(彰,(むはシ

ールされ,回転胴(丑の外周面と外筒(参の内
周面との間に間接(むが形成されており,間

隙⑥は高度の真空になっている｡(要はヒー

タを備えた加熱装置,⑧は冷却装置である｡

⑨はウオータ ジャケツトである｡回転胴①

の外層面には,図2に示すように,黒化処

理による温度制御帯⑲か設けられ,下方に

向かうに従って,疎になっている｡温度分

布制御帯⑲は必要な場合には外筒(勤の内周

面にも設けることができる｡

このような構成により,回転胴①の_L端
側を加熱し下端側を冷却すると,ウオータ

ジャケ･ソト⑨の作用,すなわち外筒②を冷

却し,且つその温度を一延に保つという作

用と相まって回転胴(丑のf丘三度分布が,上下

端ほもちろん,中央部においても上方から

下方に向かって一様な温度こう配をもって

下降するようになる｡

この/考案によれば,i温度こう配が一様に

変化するようにしたので,高効率のガス同

位体濃縮用の遠心分離機が得られる｡

雪空¢

遠､④④
図l 遠心分離機
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l

図2 回転胴の外

縦断面図 観図
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