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Abstra(:t

Asreportedinpreviousissues,theNumazawa-numaPumpedStoragePowerStation

has startedin commercialoperationlateinlastyear,and continuedin satisfactory

SerVice for over one year.

Recently,thewritershavecarriedoutafieldtestwhichyieldedthefollowingresults:

(1)Thepumpsincommercialoperationhave satisfiedtherated specificationscon-

cernlngtOtalhead,quantityandpowerrequ]rement,prOVidingagoodefnciency･

(2)The maximum pressure riseindelivery pipe duetowaterhammeringcaused

by sl]ddenpowerfailure,neVereXCeeded30%ofnormalrunningpressure･

(3)The pumps are maintainedin satisfactory condition for operation against

cavitation.

〔Ⅰ〕緒 言

源の宝庫只見川筋に昭和24年春着工以来､世界

でも屈指の大規模なものとして注目を沼びていた沼沢沼

揚水発電所ほ東北 力株式会社並びに日立製作所の綜合

技術の妙を発揮して完成され､昨昭和27年11月監督官け

の検査官による官庁試験を志なく終了して､営業運転iこ

入った｡未年の春の豊水期に沼沢瀞こ揚水し､今や清々

たるフkを

本発

えて渇水期の

所の水車､発

力不足に備えている｡

機､ポンプ並びに附属設備等に

就いてほ木誌その他に既に報告(1卜(8)され､又ポンプの

キャビテーション及びウオータrハンマ等の研究に就い

ても既に発表されている(9卜(12)

本文に於ては本ポンプの現地試験と半箇年の使用

に就いて紹介せんとするものである｡
*
東北電力株式会社

**

日立製作所亀有工場

第⊥凶

Fig.1.

沼沢縦横水雲始電/升の水草並びにポンプの外観
Pump and Water TurbineInsta11edin

Numazawa-numaPumpedStoragePower

Station
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第1表

Tablel.

最

基

最

日 立 評 論

沼沢沼揚水発電所用ポンプの仕様概要

SpecificationsofPumpsforNumazawa-

numa Pumped Storage Power Station

型式 横軸複吸込2.殴タービンポンプ

総 揚 超

(m)
揚 水 量
(m3/sec〕

所要動力
(kW)

低揚程

回転数 500r.p.m.

〔ⅠⅠ〕仕様の概要

沼沢沼揚水発電所は福島県大沼郡沼沢村に設置され､

豊水期又は出水時に只見川の水を約220m の高地をこあ

る沼沢沼に汲み上げ､渇水期又はピーク負荷†時の補 電

力を発電する目的で計画されたものである｡第1図に元

すように手前から水

に直結されている二 発

発電機及びポンプが-･軸上に横

時には通常ポンプを切り放して

運転する｢｡揚水時には水嘩を連結Lたまゝで運転し､圧

縮空気により7k中内部の7l(を排除L′て空転する｡.ポンプ

の 動機としては発電機をそのまゝ同期電動機として用

い､起動時は水草で 転し､同期速度に達Lてから電動

機に負荷を移すのであるし｡

制御方式ほ順序制箇昭一鉦こよる｢~一人制御方式_二を採用

第35巻 第12号

して､運転操作の簡単且つ確実を計っている(3)｡

本ポンプの仕様点は第1表の如くで､3点が与えられ

ている｡

本発 所には2組の水草､発電機及びポンプが設置さ

れている｢-その構造の詳細に就いては既説の他の文献を

参照されたい(り～(S)

〔ⅠⅠⅠ〕ポンプの性能試験

性責巨試験ほ昨秋実施した｡性能試験ほ吐出弁(ニード

ル弁〕の関度を種々変えて､その時の吐出圧力､吸込庄

力､水量､回転数､ 動機入力等を計測して行った｡こ

れらの測定値から総揚程､勅勘力､ポンプ効

して､その性能曲線を求めた｡

(り 水量測定法

従来水力発

いては塩7k

等を算出

所の水草のように大きな水量の測定に就

度法､ギブソン
､ピ1､-管法､ベルマウ

ス法等色々な方法が行われており､その場所に即応した

方法が使われて来ている｡LかL何れも一長一短あり､

際の水量の

の沼沢沼発

教授の研究

対値は仲々把挺し難い現状である｡今回

所のポンプの揚71く量の測定は東北大学沼知

作された ピ1卜←管で同数

依って行われた(13).このビ1トー管を第2図の水

等の手に

路‡断面

図申に示すように水圧鉄管上部の鉄管弁の下流で管路の

直幸姑邪の怖々中央に設置L′た｡
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Pumped Storage Power Plant

第 2 棄 電 動 機 の 効 率

Table2 E任iciency of Motor

第1号ポンプでほ流線型ピト←管を用いて揚7k量を測

定したが､第2号ポンプの揚水量は比較のため東北電力

株式会社備付のHK式ピト←管によって略々同じ地点に

て音則達した｡

(2二)試 験 結 果

←管で水量を測定した第1号ポンプの特性

曲線は第3図の通りであった｡試験当日の 源は46.9～

48.5凸り であったのを50亡bに換算して示Lてある｡

機の効率は工場試験時のデータを基にしで今回の試験条

件のものに各‡呂実を算出して求めたものである｡第2表

にその一部を示L′てある｡

〔3)試験結果の検討･

第3固から判るように流線型ピー←管で厳密正確に測

った水量より求めたポンプの最高効率は 86.0%であつ

た｡HK型ピト【管で第2号ポンプの揚水量を求めた場

合の最高効率も86.%弱で略々同値であった｡

又第3開から判るように所期の3仕

足している｡.

点は略々完全に

PumpInstalledin Numazawa-numa

今52

第4図

Fig.4.
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ポ■ ン プ の運転可能範 囲

EconomicalRunning Rangeof Pump

次に又所要動力も定格の21,000klⅣを超えていない｡.

以上で木ポンプほ完全に仕様を満足していることが確

された｡

電源サイクルが我

とがあるので､安全に

の電力事情では異常に低下するこ

転出来る限度を第3図の特性曲

緑より求めて見ると第4図のようになる｡横軸に

を採り､整軸に電

庖裡

サイクルを採ってある｡A線より以

下の範囲のサイクルでは揚水不可陛である｡ポンプ効率

が最高効 より10%以上低い備に低下すると経済的に

見て一応不利と考えるとB線以下のサイクルでの揚水運
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転ほ不経済となる｡最低捻揚程にてほ45⊂bまで､最高

総揚程にてほ48.5亡b以下に

合ほポンプの

源サイクルが低下Lた場

転ほ不利になることを示している.｡又C

線ほポンプ軸動力が21,000k'Ⅳになる状態を示してい

る｡この間朝霞動機の定格が21,000kWであるからこ

のC線以上のサイクルでほ過負荷になることを云Lてい

る｡

日立 作所亀有工場にノ於て第6号モデルポンプ(モデ

ル比1/5･88)によって得られた最高効率は77.3%であ

った｡Moodyの1/′4乗公式でモデルの効率を実物の効

率へ換算すると85.3% となる｡従って実測値の86.0%

に略々近い｡部分負荷の時は水車の例と同様に Moody

の1/4粟公式ではかなりの誤差がある(14)｡これを図で示

すと第5図のようになる｡

す
声
で
宣

ノ1血2ポノブ貫夙憶

水量 郡殆どC

第5図 ポ ン プ 効

Fig.5.Pump EfBciency

第35巻 第12号

〔ⅠⅤ〕動力遮断試験

ポンプで揚水中に何等かの原因で動力が涯断された場

合は吐出弁(ニ←ドル弁〕は油圧によって日動的に閉じる

ようになっている｡弁の閉鎖速度の如何によっては吐Ⅲ

管路に激しい所謂ウオーターハンマ←現象を起し､管路

の破裂する危険がある｡この防止のための弁の閉じ方に

就いてほ日立製作所亀有工場7k力研究室にてモデルポン

プを用いてこのポンプの全般特性曲線を求め､Peabody

の計算力式に倣って 密なる計算を行った(11パ12)｡この

計算結果に基いて実物のポンプに就いて動力

安全を期して試験を実施した｡

断試験の

〔り 試 験 方 法

ポンプにて揚水運転中に保護継電器を人為的に作動せ

しめて､それによって

行ったっ吐出弁が一定

動機の電源を切って遮断試験を

度にて閉鎖する場合と二段 度

で閉鎖する場合との両者に就いて試験を行った｡前者に

就いての実験結果は既に報告されている(11)(12)
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第6図 圧 力 計

Fig.6.Pressure Ce11

第 3 表 電力遮断試験 の オ ブ シ ロ グ ラ フ 測定に使用 した 機器

Table3. Apparatus Usedin Taking Oscillograph of Power Breaking Test

ポ ン プ 軸 回 転 数

吐 出 鉄 管 内 の 水 圧

ニードル弁のスト
ロ
ーク

ニードル弁†背圧側油圧
油圧ピストン匝力珊油圧

巌
音
電 涜

ポ ン プ 回 転 マ ー

ク

D.C. 発 電 機

抵抗線歪計式圧力計

抵抗線 招r 動 式

抵抗線歪計式圧力計

抵抗線歪計式圧力計

OSA 指示騒音計

C.T.

永 久 磁 石 法

電磁オブシログラフ:八要素周オブシログラフ(三栄測器製)

抵 抗 線 歪 計:共和無線製DPM-3B

ポンプ軸からベルト掛にて駆動

吐 出 鉄 管

ニrドル弁の主軸端

ニードル弁の油圧ピストンのシリンダ壁

ニードル弁の油圧ピストンのシリンダ壁

ポンプの反カップリング側から1m離れた点

電動機の導線から(電力遮断時を示す)

ポンプの軸端のキーの直上に設置す

■

′ク

_■ヒ
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第7図 圧力計の 箔逆説明.図

Fig.7.Construction of Pressure Cell

ウオ←タ←ハンマの過渡現象の観測には

グラフを使用した｡

(2〕測 定 方 法

麓オブシロ

オヅシログラフで測定するに当って使用した 器は第

3表に一覧表で示してある｡表中にある圧力測定の抵抗

線歪計式圧力計とは今回の試験に当って日立製作所亀有

工場にて特に試作したものである｡

この圧力計の外観は第d図の如くでその内部構造は第

7図に示す｡第7図にて周囲をケ←スに固定した円形受

圧板Dと両端がケースに固定され中央に歪計ケージ4簡

験に就いて 1683

第8図 ブ リ ッ ジ

F短.8.Bridge

を接着Lたビトム8及び受任板中心の変位をビームに伝

えるためのロッドLとから成立っている｡即ちロッドL

ほ受圧桟Dの中｣L､とビームBの中心を連結し､測定圧に

比例してど←ムの中心を押上げ､ビ←ムはそのため曲げ

歪を更ける｡これに接着されたゲージの 気抵抗ほ圧力

に比例して変化する｡ゲージほ第8図に示すようにブリ

ヅヂにして出力を増幅してオッシログラフに入れてい

る.｡ビームの材質ほNトCr銅を使用し､受任板は麟苫

鋪である｡この圧力計の操返し精度及びヒステリシスほ

最大目盛(この場合40kg/Cm2〕で ±0.3%以内であ

り､又直線性は±0,5% 以内であった｡固有振動数ほ

4,000～5,000sec程度であった｡.

(3〕測 定 結 果

動力が遮断されて吐出弁が二段速度で自動的に閉鎖さ

れる場合のオッシログラムの一例を第9図に示してあ

る｡第9図のオヅシログラムの測定時の運転の主要条件

は第4表(次頁参照〕の通りである｡この時第2号ポン

プのみを遮断し､.第1号のポンプは揚水運転を続けてい

ノわ1=♂
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第 4 表 運 転 条 件

Table4.Operating Condit王on

日 立二 評 第ニ5巻 第12号

沼沢沼水位 (m)

只見川水位 (m〕

ポンプ吸込圧力(kg/cm2)

サ イ ク ル (㌔)

ニードル弁の閲歴〔mm)

470.005

254.200

0.350

50.0

303

る場合である｡

このオッシログラムから吐出圧力Pは運転

中 22.4kg/Cm2であったのが､ 力遮断後

14.06sec で吐出弁ほ閉鎖してウオタ←ハン

マ現象によって最高圧力は27.3kg/Cm2に

到j童する｡従って､圧力上昇ほ22%である｡

電力 断後11.30secでポンプ軸ほ正転から

逆転に移るが､逆転の最大回転数ほ35r.p.m.

であるに過ぎない｡

吐出弁の開度を種々変えた時の吐出管内の

水圧上昇 及び吐出弁の冒 鎖時間の関係は第
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√心

第11図

Fig.11.

10図に示すようになった｡吐出弁の如何なる

閃度の時に当っても電力遮断時のウオータ←ハンマ瑛象

による最大圧力上昇 は基準揚程に対Lて30%以内で

計算値と略々一致することが確められ､且つ全く安心L

て 転出来ることが経められた訳である｡

断試験時に放ける宗匠水槽(第2匿参照)の水面

の変動ほその一例を第11囲に示すような経

る｡
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〔Ⅴ〕使 用 実 績

水ポンプは所期の性能を有し､且つ安全 転田

来ることば前記の諸試験から明らかになった｡27年11月

官庁の立会試験終了後直ちに営業運転を許始Lた｡約半

箇年の佐罵冥績を図示すると第12囲のようになる｡横軸

に年月の旬間を探り竪車如こ沼沢沼の水位〔海抜〕と揚水

ポンプ箇々の稼動率を採ってある(稼動率とほ旬間の

時間に対する 転時間の比 である)｡27年12月上旬よ

り28年1月中旬までほ既に渇水期でほあったが､非尖頭

時の夜半に揚水L､夕方の共成時に発雷 転するのに活

第12図 揚水ポンプの各旬間の

沢沼水位の変化

劃率と活

F王g.12.Running Rate and Wa.terI-eVelof

Numazavも▼a-nunla:Lal(e
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第13図 実物ポンプのキャビテ←シ/ヨン安全匿確認運

転席果〔昭和28年1月～7月問の遵属日誌)

Fig.13.Test Result of Cavitation-Free Range of

Pump

掟したのである｡3月上旬より豊7jく欄に入ると共に連続

揚7k運転を旨舶台し､沼の水位が急速に上昇した｡ポンプ

1台で1brに沼の水位ほ銘々1cm′毘上る｡

本ポンプのキャビテ←ションに就いては､日立製作所

包有工場内のモデル 験によって､計画仕様範囲では安

全なることが確認されていることは既に報告されてい

る(9-(10)｡

半箇年間 ;の水位を~F流の堰

堤によって低~~Fさせて運転したことが数次に亘ってあ

る｡それらの諸点を打点すると第`i3図のようになる｡図

にて横軸に沼沢沼の水位をとり､竪軸に只見川の水位を

探ってある｡斜線の四角の範周は計画運転詭周である｡

A直視より下方の範囲はモデルポンプの実験結果より推

定したキャビテ←ショソの激しくなる範観である｡この

園からH.W.L.より測って-5Ⅱ1までの範囲までは著

しいキャビテ←ショソ現象なしに

されている｡

〔ⅤⅠ〕結

転出来ることが確認

盲

東北電力株式会社と日立製作所がその技術の総力を

集して完成した沼沢沼揚7k発電所は昨秋より揚7k

行われ､今や沼沢沼に揚7kし満々たる水を湛えるに至り､

冬の渇水期の電力不足に備えている｡この揚水ポンプに

就いては日立製作所亀有工場にてモデルポンプを描いて

各種の研究が行われたが､現地にてこ藷~し又各 の試験を

実施した｡この両者を比較することが出来た｡この

結果から次の事が結論としていいうる｡

鹸

(1)H-Q曲線は仕様の3点を路々完全に通り､予期

の成績を収め又所要動力にも余裕のあることが判った｡

(第3図)

(2)最大効率はモデルポンプの効率からMoodyの

1/4粟公式で換算して路々一致することが判った｡

(第5図)

(3)効力遮断試験を 施して､ウオーターハンマに

よる最大圧力上昇率ほ130%以下にあることが確められ

た｡ (第10図)

(4〕サイクルが低下した時の運転可能範悶を推定す

ることが出来た..) (第4図〕

(5)吐出弁の†某鎖通産を二貿速 に調整した嘩ほ動

力遮潮時に逆虹を菜小限に摺めることが出来ることが確

認された.〕 〔第9図〕

(6)墳完の逆転範関は勿論､それより更に約2m大

きい吸込高さの所(即ち只見川の水位のかなり低い所)

まで著しいキャビテ←ションなしに運転が出来ることが

確められた｡ (第ほ図)

木現地試験を遂行するに当り終始変らぬ御協力を得た

東北電力粍式会社の 係各位及び日立製作所の関係各位

に深甚なる謝意を表す｡

壬受を始め高

甜

験の最大 点の水量測定には東北大学沼知教

力学研究所の各位が流線型ピトー管を短時

作研究され､且つ測定に当られたことに対し

てほ厚く御礼申上げる次第である
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最近登録された日立製作所の特許及び実用新案

405994

405995

405998

406002

406003

405979

405981

実用新案

405915

405941

405989

405999

406008

406009

406012

406013

406014

抽 入 開 閉 器 の 擁

回 転 締 付 塑 断

電 路 断 器 の

接触 部

路 器

弧 樋

枠取付型電磁接触器の取付枠組

碍 子 塾 遮 断 器

膜 板 弁

移送装置を右するパイプ水圧試験台

走 行 機 体 の 危 険信号装置

帯 革

針 弁 の 振 動 防 止 装 置

天井走行起重機 の走行装置

ケーブル起重機に放けるボダニ/ロープ用ボ
タン/

起重機の 形ガ←ダー延長装置

マントロリト横行耳輪軸受調整速置

ケ←ブル起重税のボタンロープ用ボタン

旋 回 起 重 機 の 旋 回 装 置

日立工場

日立工場

日立工場

日立工場

日立工場

笠戸コニ場

笠戸工場

亀有工場

亀有工場

包有工場

亀有工場

亀有工場

亀有コニ場

亀有工場

亀有工場

亀有工場

清

治夫

福

大山

田

橋

西崎

安河内

清

博

昇勇

雄春

田 中 栄 吉

林 文 哉

大 西

平 栗 保

井 上

枚 崎

真 砂 幸

平

雄

忠

男

(その2)

819(=02
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