
∪.D.C.d21.311,2ト5
る2l.294:る21.31d.71

d21.31d.37

東北電力株式会社納

沼渾沼揚水発電所の制御襲置
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ControllingEquipments of Numazawanuma

PumpingPowerStationofTohokuElectricPowerCo･･Inc･

By Susumu Mor王i

Taga Works,tIitachiLtd･

Abstract

Numazawanuma Pumping PowerStationofT6hokuI〕enryokuCo･,Ltd･,equipped

withHitachimadetwosetsof23,000kW
horizontalshaft Francis water t11rbine,

direct coupled23,000kVAalternator and21,000kW double stage double suction

turbinepump,hasbeentakenintoservicesinceDecember,1951･Thispowerstation

representsthehststageinelectricpowerdevelopment ofTadamiRiverandisone

ofthelargestpumpingpowerstationintheworld･

Topumpup Water,the synchronous generatoris operated as the synchronous

motor andisstarted by the water turbine･

is dividedinto three kinds,thatis;

(1)Generatingwithouttheturbinepump

(2)Genarat;-ng Withtheturbinepump

The operation of this power station

(3)Pumping

Inthesecondcase,aSthep11mpraCeS,the waters11pplydevicetotheimpeller of

thepumpisattachedandinthethirdcase,thewaterinthecasingisforceddown

withspecialequipment･And controlling of these complicated equipments can be

donesafelyandsurelybyasingleattendantusing asequence controllerwith two

steppedmechanism,andperfectsupervisoryandprotectivedevices･

In thistreatisetheouト1ineofthegenerating andcontrolling equipments ofthis

powerstationis described･

[Ⅰ]緒 口

揚水発電所は豊水期及び軽負荷時における系統の余剰

電力を利用して貯水池に揚水し､渇水期及び尖頭負荷時

にその水によって発電するもので､その際下流の発電所

も同時に発竃量が増大し､水力の利用率を向上すると共

に火力莞

と共に我国の

る′_J

今回只見川

料を節約する効果があり､ダム式発電所

力事情を改善する重要な方策の--一一･つであ

i開発(1)の:瀕

世界でも有数の規模を拍つ

一環として寛洋一の大容量で
2×23,川川kVA の東北

日立製作所多賀工

株式会社､沼沢活路水菜 所が発電開始されるに至った

ことは非常に意義深く､渇水期に一大威力を発揮するこ

とlこなる｡蒸発

製作所製である｡

由来湯水発

その方式にほ

所の制御装置ほ主機と共にすべて日立

所の型式(2)ほ竪軸型と横軸型に大別され

(1)ポンプ専用の

(2)発

動機を設置する方式

機を電動機として使用し､水草とポンプを

結とする方式

(:3).意発

用する方式

して､水車をポンプとして使

あり､それぞれ得失を有しているが､沼沢

箔発電所は横軸型て大容量摂として最も適した水草
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磯(電動機)

日 立 評 論 第34巻 第5号

ポンプ直結の(2)の方式が採用され

而してポンプの起動は水草による方式で､ポンプ運

転り■-水草ほ直結のまま空運転とするが､発 の場合はポ

ンプを切顎し､損失を少くしている｡但し必要な場合に

はポンプ直結のまま発

に発

来る｡

森発

することも出来るので､短時間

から揚水へ､叉揚水から発電へ切換えることが出

所の制御 罠ほ幾多斬新な設計iこよる新方式が

採用されており､複雑多肢な制御を日立独特の二段操作

式順序制御器による一人制御方式によって､統制ある日

動操作をなL､誤操作のない､簡易確 な制御が出

と共に監視装置､保護装置にも称こ考慮を払い万全を期

している｡以下設備の概要と制御装置について述べる｡

[Ⅱ]設 備 概 要

沼沢沼揚水莞

磯(電動機)

所は第一図に示す如く､水草

ポンプ2組を設置し､

系統に連結されている｡豊水期の

発電

154kV2回線の

力を渇水期の尖

頭負荷時電力に変換するを目的とするが､当初ほ天然に

貯えられた水を放水Lて発

の予定である｡

し､ポンプ運転は今夏から

上部貯水池である沼沢沼ほ有効貯水量85,2昭,りりrHn3

利用水深30mとなっており､下部貯水池としてほ4

km下流の只見川宮下発電所ダムによる調整池を利用し

ている二

発電所主要機器の概要ほ次の通りである｡

水 車 23,〔圧巾kW横軸車輪複流渦巻型フラン∵ンス

水車､基準落

励磁機

副励磁機

ボンフ

20侶n使用流量11.6Ⅰが/

SeC 回転数 5Uu/60りr.p.m.

23,り佃kVAllkV 50/60凸口三相交流同

斯発 磯､横軸回転界磁閉鎖風遥循環型､

(ポンプ運転用 動機とL･て使用)

1川:)kW 220V

3kW llりV

21,州(~jkW横軸両吸込2段タービンポ

ンプ 基準総揚程 211m 基準揚水量

7.9m3.-sec

流量調節法

回転数 5州r.p.皿.

吐出ロニードルバルブによ

る

主変圧器

三相風月用送

ぎ由水冷式

送

23,仙OkVA

ll/154kV

△/人

線

154kV

並行2回線

㌢J｢守｣T

第1図 沼 沢 沼 揚 水

Fig.1.SkeIeton Diagram of

発 電 所 単 線 接 続 図

Numazawanuma Pumping Power Station

このほか多数の補助

ポンプ類を設:ナてある

が､主機に直接関係の

あるものは下記の通り

である｡これらはすべ

てユニットシステムと

しノ､主機1組に対し各

2台宛を設け､内1台

を常用機､1台を予備

機として使用し､何れ

も電動機運転である｡

(1)圧油ポンプ

(Ql･Qヱ)

(2)潤滑油ポンプ

(QBl･QB2)

(3)主変圧器周冷

却水ポンプ
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(4)主変圧器用油循環ポンプ

(5)冷却水用給水ポンプ

(6)軸用封水ポンプ

(7)水面押下用空気圧縮機

(8)ポンプ満水用真空ポンプ

(WTl.WT2)

(QT)

(Wl･W2〕

(WIヨト WB2)

(Al･A2)

(Ⅴ〕

上記の｣勺Ql･QBl等の記号ほ略号を示し､ 漬｢矩

灯の表売文字と同一一一である｡(5)の給水ボン■7Dは莞

空気冷却器及び潤滑油冷却器用冷却水の給水用で､封水

ポンプほ水草及びポンプ空運転時ランナーへの注水用に

も共用している｡

これら補機の制御 源としては第1図に示す如く主要

圧器一一次側11kVに接続の500kVA三相所l~勺

ら取るが､宮下発

圧若か

所の高圧母線からも取れるように達

番線を設けてあるT叉最も重要な圧油ポンプに対してほ

その予備機電源を宮下連絡線から直較新円の変圧器を経

て取り得るようにして万全を期している=

2台よりなる各瞳補助ポンプの内何れを予備機とする

かは配ノ 盤上の切換開閉旨封こより自由に選択出来る｡叉

常用機が故障を起した時､予備機を自動起動する方式で

補助ポンプ薫熟ま凡て配

来るようになっている｡

直流制御

の充

盤及び現場の何れからも操作田

源としてほ216AモIllりⅤ の蓄電池とそ

用3t)A ダラインバ←整流器を設け､常時両者を

浮動接続としているこ､

[Ⅲ]配電盤及び開閉器具

配 電 盤

発電所制御の中枢をなす配

低圧配

盤ほ主配電盤;と高圧及び

盤の二群に分れ何れも優美で落着きある晴灰色

である｡主配電盤は儲2図の如く､中央が送 盤､

その両側に発電機盤､同柿助整､自動電圧調整器盤を西己

置L､左右頂部に照光式運転表哀感を取付けたBD+EF

塑の分離机型鋼板製配竃盤で､制御及び監視に使利な稲

造となっている､｡直立計呂詮盤の背面には第3囲に元す継

電器盤を付し､保

備している.｡

高圧及び低圧配

面､所内

継電宕:さ並びに自動操作用継電器を装

盤は普通高圧盤3面､日動電源藍2

灯盤､直流開閉器盤及び整流器盤から成り､

側面扉付壁支持直立型銅板盤で主酉己電整とは直矧こ配置

されている｡

配電盤用指示計器は洗探された意匠で遠方からの読み

とりの容易なSヱ土塁半嘩込角型を採用L､沼及び水槽水

位計にほ測定範囲40mの広範囲で､tノかも10cl刀程

度を読む必 があるので､第4図の如きSD呉型座ルシ

ン㌧モr-う｢一式鰻針型水位計を採用Lた｡叉同規検定器ほ

15

第2図 2×23,00(:)kVA

主配電産

Fig.2.Type BD十EF

2×23,0りOkVA

揚水発電所用BD+EF型

Main Switch Boards for

Pumping Power Station

第3図 背面継電器署裟

Fig.3.Rear Relay Board.

大型で小勢力の可動鉄片塑=SDll塾とし､ 汲計は 45

ー55年プ目盛の指針型で遠方からの読み司亘りも容易であ
る丁

操作矧二月更付の順序制御器並びに操作及び切換開閉器

はQS型捻回型とL､制御の目的及び

手の形状を

頓に応じて把

え､制御器具番号を刻印L､急停止用釦開

閉器の把手ほ赤色とLて､

よう考慮を払っている｡

盤裏面配線としてほ耐

燃性､耐湿性及び耐油性

等においてゴム線より優

れた性能を持ち 気的持

性にも遜色のない塩化ビ

ニrル挽を使用し､回路

頓iこ応じで色別し各

醗録には綻~番号及び柏別

の色バンドを付Lて点検

を容易にするは勿論､塩

化ビニ←ルの被覆に毀損

非常の場合でも誤操作のない

第4図 SD2｡型複針型水位

指示計

Fig.4.Type SD24Water

LeveIIndicator
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の生じないよう配線押えグリート及び盤組立等に十分の

処置を構じている｡

開 閉 器 具

161kV制弧 断器ほ定格気圧4･5kg/Cm2の圧縮空気

操作で､補助気糟を有し､別i･こ交直両用の圧縮空気発生

装置を附属し､断路器用にも俵田している｡本 断器の

開趨時間ほ0･1砂以下で､再点弧1回以下､動作責務ほ

0-(1分)-CO-(3分)-COとなっている｡第5図

にその外観を元す｡発電機同期投入用抽入 断器はコン

パートメント型で､特に同期投入に適した性能を有し､

磁操作式である.｡

主変圧器二次154kV側には励磁 流の開閉に耐える

性百巳の圧縮空気操作式断路器を設けることにより､

器を省略し､制御の常葉化を計っている｡この外観ほ第

6図に元す通りである｡

[Ⅳ]重機制御装置

発電所運転方式

主として冬期渇水期に全負荷発電をし､その他の一段

螢､平水期は系統の余剰電力を利用して揚水するを原則

とする｡但し夏季渇水期に尖頭負荷時だけ発電し､深夜

軽負荷時に短時間揚水を操り返えすことがある｡従って

発電所運転方式ほ下記の三種類となる｡

(A)発電Ⅰ ポンプを切離し発電する場合

(B)発電Ⅰ ポンプ直結のまま発電する場合(ポン

プ空運転)

(C)揚水 水草で起動し､電動機に負荷を移して

ポンプを運転する場合(揚水中は水草

ランナ十直結のまま空運転とする)

I｣はポンプ直結空運転の損失をなくし､高能率

運転が出来るので長期間発電を続ける冬期渇水期に適用

される｡

｢発電I｣と｢揚水｣は何れも水車一発電機一ポンプを

直結して運転するもの故､発電機-ポンプ間のカップリ

ングを切離し或は連結するに要する時間と手数をはぶき

揚水と発電がしばしば繰り返えされる場合に簡便であ

る｡

揚水の場合水車を切離し､発電機を電動機として自己

起動する方法もある｡然しこの方法によれば本発電所の

如く大容量機においては､ポンプ満水起動時の軸動力ほ

定格の約40%にも及び､ 大な起動補償変圧器及び閑

閉器具等が必要となる上､起動突入電流により末続に大

きな衝撃を与え動揺を起す原因となる惧れがある｡.たと

え起動時の軸動力を小さくするため､ポンプ内の水を排

除して起動するとしても､同期運転後ポンプを満水させ

ることほ大容量磯にては危険である｡依って未発 所に

評 論 第34 第5号

第5 図

Fig.5.

BO-20〔仏型,PA式,161kV600A制弧

遮断器

Type BOq200A,Form PA,161kV6OOA

Contrarc Circuit Breaker

第6図

Fig.6.

NHL型161kV80nA圧縮空気按作式

断路器

Type NHL161kV800A Pneumatic

Operating Disconnecting Switch

おいてほ水草によりボン7bを起動する方法が採用され

た二.而して 移した筏水草を切離して損失

を少くすることが望まい､が､大容量機のため抗体継手
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に問題があり､■前記の如く揚フ

とLたこ)

制 御 方 式

水車発

伝中は水軍直結空運怒

機及びポンプの制御方式こま[可動及び引きの∴

段操作式順序制御∃封こよる順序制御方式で､所毘一人制

御方式である｡計器盤に取付けの照明式集合運転表孟器

及び計器盤頂部取付の照光式運転表示盤により､操作進

行状況を--･■々確認､監視しながら簡易確実こ･こ制御出来る

もので､箇ヤの操作は可及的に自動化して少数の人員に

よって完全な保守が出来るよう考慮されているり

順序制御器(主幹制御器)は第7図の如き発

と揚水用1Pの二箇を各発

はGlる

用1G

機盤の操作机に取付けてあ

備､入口弁開､起動､励磁､並列､負荷､切

及び停止の段階を有L､1Pもー一負荷｣の位置が｢運転｣

となるほかは1G と全く同じ段描で､各段階に分けて隅

段f:t･1にも叉連続的にも任意に制御することが出
●

-

1dの方は逆制御即ち負荷から停止の方向へも階段的に

制御出来る所謂可逆式である｡送 による計器指

云切換接触を付した操作切換器によって､発 と揚水の

操作回路と計器回路とを同時に切換え､且2箇の順序制

御器の内債周しない側を必ず｢切｣の位置におかなけれ

ば操作回路が出

止している｡

ないように互鍵回路を作り誤操作を防

I｣と｢発電I｣の判別ほ発 機ポンプ

間のカップリングを切離し或は連結する際､ポンプ側を

趣く僅か動かすので､これを利用した位置開閉器により

自動的に操作回路を切換えると共に集合運転表示器に[耳】

示される｡従って何れの場合も発

ればよいのである｡

水車及びポンプの

相1Gにより制御す

動､停止等の各操作は機械室設置

のマグネットボードに取付けた､複

壬乗作弁を配電盤から に的気

磁石式の 磁圧池

遠方操作して行うが､マグ

ネットボードにおいてこの圧油操作弁の 回型把手を直

接手動操作することによっても制御出来る｡而してマグ

ネットボードには計器及び照明式集合運転表示器も取付

けて機械室における監視も容易ならし.めている｡以下各

連転方式における制御の大要を一般の発

主として述べる｡

(A)発

発

所と異る点を

Ⅰ ポンプを切離し発電するもの故一一般の

所と制御方式ほ殆んど変りない.｡圧泊ポンプ及び封

水ポンプは主機停止中も連続運転とし､主変圧器用冷却

水7之び油循環ポンプはÅ機起動に先立ち予め手動にて運

転しておく｡而して発 用順序制御器1Gを｢準備｣に

進め操作すると潤滑油ポンプ及び給水ポンプが自動起動

する｡=.斯くて補助ポンプが正親運転となれば｢準備完了｣

の表示が出る..以下入口弁開から負荷まで一般の発 所

第7図 恨J事 制 御 器

Fig.7.Sequence Contro11ers

と同枝である｡

(B)発 I｢発電l_lと興る処ほポンプを直結空運

転とする点である｡従って発 機ポンプ間のカッ7ウリン

グを圧油制御にて連結し､ランナ←への過熱防止用注水

及び軸の封水を行うほ勿論､押込揚程のためケーシ∵/グ

l勺の水を排除する必要があり､予め水面押下げ用空気圧

縮機を運転Lて空気槽の圧力を塊萱値に上げておく｡而

して1Gを｢準備｣に操作すればポンプケrシ∵/グの水

面押下げ 置を動作させて､規定水面まで押下げて保持

する.塊窯水面まで下がれば､｢準備完了｣の点灯によつ

てこれを表嘉する｡以上の操作が追加されるほかほ｢発

Ⅰ_Jと全く同様である｡

(C)揚水

(a)起動､運転 カップリンダの連結､注封水､空

気圧縦横の運転等はr､発 I｣と同様で､揚水用順序制

御器1Pを｢準備｣の段楷へ操作すると､起動条件を満

足しているときほ真空ポンプを自動起動してポンプ内を

満水させる｡満水すれば浮子開閉器により準備完了の表

示を出す｡次いで水軍入口弁を開き起動の位置で案内羽

根を開くが､ポンプが満水しているため､水車は約40%

負荷で起動することになるので､~それに必要な起動開き

まで負荷制限用

て

動機により､自動的に閑鹿部限を上げ

起動させる｡速度上昇し約80%速度に すれば遠

心力開閉器の動作により､叉ポンプケーシング内の水圧

が規定値以上に上昇すれば圧力継 器の動作により､吐

川舟の側弁を開き､満水運転のための過熱を防止する｡

発 の場合と同様に発

と､水草の負荷制限用

機を励磁し､並列投入される

動機を自動制御して案内羽撮を

徐々に閉め始める二▲斯くして発

の負荷が移行し､

機ほ電動機となり水車

内羽根全閉により完全に電動機

となる｡水車入口弁及び側弁が全閉すれば水車を空運転

とするため､水車ケトシングの水面押下げ 置を動作さ

せ圧縮空気により規定水面まで押下げて保持させる｡こ

れらの制御ほすべて自動的に行われる｡

1Pを｢運転｣の位置i･こ進めると吐出弁開用 磁弁が

附勢され､吐出口のニードルバルブを任意の開度に閃く

ことが相楽る｡

(b)流量調整 揚水の場合､

量によってポンプの揚水量を

力事情及び河川の流

節する必要がある｡その
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流量

日 立

節にほ色々の方法√4Jがあるが未発

のニ←ドルバルブによる方法が採用され､

装置を配

所でほ吐出口

動水量制御

盤上の操作開閉碧割こより遠方操作して任意の

揚水量に調節する｡

(C)停止 揚水の場合は階段的に停止させることは

その必要性がないので行わず､1Pを[-停止｣まで廻し

操作することにより白動的に最も合理的な停止操作を行

う｡即ち先ず水量制御装置の電動機を遠方操作して徐々

に吐出弁(二←ドルパル7つを閉め揚水量を減少せしめ

るが､その閉路時間ほ水槌現象による水圧管内の圧力上

昇を最小限に止めるよう考慮されている｡吐出弁が全閉

すれば閉鎖用電磁弁により閉鎖し､同時に交流遮断器を

断し､次いで吐出弁の側弁も閉じる｡

運転表示装置

上述の如く複維な制御を-一一人制御方式で遠方操作する

た糾こは､制御しながら刻々と進行する起動状態を朋確

に操作者に知らせ､少しの不安もなく操作出来るように

することが望ましい｡太陽水発

合運転表未詳･‥二∃~~発

所においてほ照明式集

IJ｢発電Ⅱ｣｢揚水｣の内何れの

運転方式であるかを先ず表示し､次いで各制御段階毎に

所定の操作が完了したことを直ちに表示する｡即ち｢

備完了｣｢入口弁開｣｢起動｣｢励級｣｢並列｣｢負荷｣｢運

転｣等順次表京され並列彼ほそれ以前の表示ほ消灯しノ､

一一方AVR使相中及びその動作も点灯によって表示L
ている｡.

主磯の運転状態と補機の運転とほ密接な関係があるの

で､これらの状態表示を一一箇所に纏めて一目瞭然とする

ことが極めて大切である｡そのため第8図に示す如き照

光式運転表云盟を配 盤頂部の見易い処に設けて監視を

容易にしてあるコ即ち補機ほ前記Ql･QI∋1…･等の略号

で表示し､遅抱詞1のものほ点灯によりこれを明示するご

主機の方は水草をT,発 磯をG,ポンプをPで表わし

それぞれ内部に赤､禄及び白色の 球を内蔵せしめ､こ

の点灯により運転状態を表示し一一目で判るようになって

いる｡即ち水車､ポンプの空運転中及び発 浜負荷無

励磁運転中は緑色に､又それぞれ正規運転中ほ赤色に照

明され､その正規運転に至る過程においては白色照明を

以ってこれを表示する｡カップリンダほ赤､緑色照別に

より連結､切離しを表示している-.

保 護 装 置

保護装置は 器を使用するは勿論

その動作による処置を適当ならしめることが必要であ

る｡その処置は発 の場合と揚水の場合とほ当然相異す

るものがある〔,例えば発

等に対して､発′

､主変圧器内部胡障

の場合は単に交流遮断器を 断する

の処置で停止させないが､ポンプ運転のときほ遮閲と同
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Fig.8.

照 光 式 運 転 表 示 盤

Illuminated Type Running StateIndicator

時にポンプ吐出口の二←ドルバルブを閉鎖して急停止さ

せる｡.しかも水槌作f削こよる水圧上昇を最小に止めるよ

う閉鎖時間に十分考慮を払っている｡

叉揚水運転の場合は発電の時必要な保護装置を完備す

るほかに､停

なる｡停

及び低 圧に対する保

対して誘導型偲

及び後備保護として誘導型低

力継

圧継

置等が必要と

器(IW型UC式)

器(ⅠⅤ型UC式)

によって検出し､自動遮断して系統から切離すと共にポ

ンプ吐出弁を前

ポンプ

と同様閉鎖する｡

のときはポンプを､揚水運転中ほ水車

をそれぞれ空運転とし､ケーシニ/グ内の水面を規定水位

まで押下げているが､この水面押下装置の故障に対する

保 装置も完備している｡倍このケーシング内押下げ水

位は酉己 盤上の水位指示計によって常に監視出来る｡

発電或ほ揚水運転中､異常状態が発生して人為的に急

停止を必要とする場合にほ発電､揚水共用の赤釘付急停

止用引釦開閉器こより故障停止と同様に急停止させる｡

[Ⅴ]結 R

我が国に於る揚水発電所は池尻川及び小口川第三の両

発電所があるの裁で､今回沼沢沿線水発電所が発電開始

されたのを機会にその概要と制御装置について ベた｡

未発電所の~F流には現在多数の発電所があり更らに4発

所の建設が計画予定されており､揚水発電所としての

効果は一層増大するであろう｡水車によってポンプを起

動する方式は木邦においては始めてのものであり､複雑

な操作及び3種項の運転方式にも､誤操作の絶対にない

制御方式を確立し､順序制御器による簡便な制御と､完

璧の監視装置及び保護装置によって､揚水発電所として

の使命を全うすることが出来るものと信ずる｡揚水発
l■.■

本発

ます増大するものと考えられる時

所の経験を生かし.､更らに発展することを期待す

るものである二

終りに臨み､画期的な本揚水発ノ

の設計

所を建設され､機器

作に襟し終始御鞭捷を賜った常北電力株式会社

の関係者各位に対し､深甚なる謝意を表する｡
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