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沼沢沼揚水式発電所の計画より運転まで

白 川 応 則*

The Numazawanuma Pumped Storage Power Station

M∵From Project to Operation一

By MasanoriShirakawa

Vice-President,Tohoku Electric Power Company

Abstract

TheNumazawanuma Pumped-StoragePower Stationbuilton theRiverTadami,

WaSOrlglnallyplannedtolift water to the reservoir Numazawanumain wet seasons

thus toallow to continue power generation during dry spe1lof thewinter season.

However,through amendment of the scheme followed by some alterationin the

machine design,the plant was enabled tolift the surplus丑ow of the river when-

ever the power supply can affordit,1ikein the midnight or duringlight-load

Operationeveninthe daytime.In this way,the plantis assured of su伍cient water

SupPly at alltimes and can start generating whenever the heavy consumption

lc.ad demandsit.

In the present article,Mr.Shirakawa,Vice-PreSident of the Tohoku Electric

PowerCompany,details howthisJapan'smost peculiar power plant was planned

and construCted,and how severalnewideas were dexterously embodiedinto the

COmpOnent maChines for their unusually stabilized operation.AIso,he discloses

results of the test operation of the plant.

〔Ⅰ〕緒 盲

只見川の中流部に宮下発電所(64,20DkW)がある｡

その調整池満水面の標高は254.5mであるが,右岸例か

ら約1kmの地点に沼沢沼(満水面標高475m)がある.｡

この沼はカルデラ湖であってあまり大きなものでなく

水面積3.1km2,流域面積8.9km2に過ぎない｡一度沼

の7kを発電に任周して7k位を下げると自力では水位の回

復はできない｡したがってこの水位の回復は只見川の7k

を宮下発電所の

たはこの電力弄

整地から揚7kする｡すなわち豊水期ま

に余剰を生じた場合,その余剰電力で

只見川の水を沼沢沼に汲み上げ,これを渇水期の締給電

力または尖頭負荷時の補 力として発電に利用するい

わゆる揚水式発電所として計画されたのである｡

昭和27年11月(1952年11月)始めて揚水を開始し

揚水式発電所として運転を開始したのであるが,ポンプ

運転時にほ多少の振動もあり,若干の問題に遭遇

東北電力株式会社副社長

した｡

なお計画の当初は豊水期中年数回ポンプを 転して揚T

水し渇水期に発電する積りであったが,でき上ってみる

と,深夜とか昼間の室負荷時にも運転したくなった｡そ

うなると機械的に 転時ほ勿論,起動時にもも少し摂動

を少くし,1日数回の 転に対してもも少し安定したも

のにしたくなった｡ポンプの主弁の操作方法を｢流量の･

変化を均一にして開閉時間を短縮するための改造｣や

｢起動時に主弁を予関する方法｣などもそのために採用

したのであるが,いずれも好成績を収め,どんなに自由

に何回運転してもなんら心配ほないようになったので,

主として豊7k期に揚水し,渇水期に発電するという当初

の計画よりさらに深夜や昼間軽負荷時などにも電力事情

の許す限りいつでも揚水し,重負荷時にはいつでも発電

して支障ないような実に便利な揚水式発電所となった｡

本文においては本発電所の当初の計画,工事の要領と安

定した運転を行いうるに至ったまでの経過とその試験記

録をあきらかにLた｡
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〔ⅠⅠ〕揚水式発電計画の要領

(り 上部貯水池としての沼沢沼および下部貯水池と

しての宮下発電所調整池

沼沢沼は福島県大沼郡沼沢村にあり,只見川水菜既設

宮下発電所(64,200kW)より約4km上流右岸の高地

に横たわる火山噴火により生成したカルデラ湖である｡
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3.1km2

水 深…………………… 95m

全貯水番量…………….193,794,000m3

利 用 水 深………………‥‖‥ 30m

有効利川谷量……………･85,203,410m3

満水位標高……………………475m

流 域 面 積………………….8.9km2

只見川本川の水を揚水利用するための既設宮下発電所

調整池(手許尺沼下部貯水池)ほつぎの通りである｡

第1図
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全 容

湛 水 面

利 柑 水

有 効 答

満水位標

宣∃_

至巨▲･t･･

積‥‥

20,500,000m3

‥1,450,000m2

深……………………‥3m

量.‥.
……4,056,000m:1

同･･････････-
.254.5m

(第1囲および第2図参照)

(2)婁易水発電地点とLての沼沢沼

上部貯7k池沼沢沼ほ標高 475mであって,'■~F苦1塀下

整地ほ標高254.5mであるから,二の間220.5mの

落差があり,2つの池の距離ほ約1kmである｡

さらに木地点をこて発電した水は既述の通り,たゞちに

整地に注入され,そのま_ゝ下流の既設発電宮下発電所

所の箇処,

郷,豊実,

の上野尻,

167m(宮下,柳津,片門,新瓢 LU

樫廉)に利川される 着1二･予定

津川,掲川,下条などの発電戸斤にも利用され

るのである｡このような二状態であるので沼沢沼発電所ほ

揚水発電所として最も適切,有効なる条件を備えておる

わけである｡

しⅠⅠⅠノ!設計 の 要 領

(ト)]軒水河川名,湖沼名

阿賀川水釆只見川および沼昭

一(2)位 置

(イ)取7k口(発電時) 庄水口

福島県大沼椰沼洞利大乍大-

(p)放水路(発電時)兼唄7k路

(楊7k将)

山字長窪

(揚水時)

福島県大沼郡沼沢村大字大栗山千野尻

(3)発電使用水量および揚水量

(イ)発電使=水量

最 大………………….24.2m3ノ′s

冬期平均………………….10.08m3.･/s

(ロ)揚水量

最 大･t‥･

最 ′｣､…･

平 均.‥

(4)有効落差および揚程

(イ)有効落差(発電時)

最 大‥･

冬期平均.

17.6m3/′s

13.9m3′/s

15.8m3/s

‥215.20m

..203.75m

(ロ)揚 程

最 大…………………… 226.2m

最 ′ト…………………‥194.8m

(5)発電力および揚水電力

(イ)発電力

最 大………………….43,600kW

(ロ)揚水電力

最 大‥‥
….40,200kW

(占)年間発生電力量および揚水電力量

(イ)年間発生電力量

沼洞沼単独(1.5サイクル)….61,202MWh

下流増加(1.5サイクル)….35,500MWh

合 計………………96,702MWh

(ロ)年間掲7k電力量(1.5サイクル)

‥.81,276MWb

簡考 昭和28年虔の冥樟によれば1.7サイクル余に使

用されており,柳津,片門両発電所の竣工を見て

おるので,これを_見込めば下流増加の発電力幕は

沼沢沼単独の場合の 80㌔■増加となる｡

第3図

Fig.3.

沢 沼 お よ び 党竜所 関 係 図

Numazawanuma P.S.in Relation to Numa-

ZaWanuma Swamp

【:ⅠⅤ二1主要工作物の施エ

(り 取水口エ事

沼沢沼は人山の噴火口の跡にできた_Jノミ口

渦で地質の基盤は安Lしげ子であるが,沼附近

ほ明大の際累積せる火山朕,安Lしr-H,妙

粘土などの叛在する変化きわまりなき一ノく山

二岩岡の悪地質であって,水の音速に対る抵

抗~力の′トさい土と推定せられ,当初より工

ふょ､
､

咋事 チ悪されてづ㌻つたr､(第4図,次

頁参昭)

Lかも取水口 造物は沼の水~画より 35

mの深部に設けるものである｡かゝる工事

の施工に当っては一応沼カく位を工事に支障

ないところまで低下させて,しかる後工

を施行するのが普通の工法である.｡

しかしながらこの排7k工事には,多額の
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費用と相当の日子を要し,また高位置(満7k商標高475

m)における85,000,000m3におよぶ水の貴重なるエネ

ルギー源を全く無｣ に放流しなければならない損失があ

る｡

そこで沼の7kを無駄に放流することなく,工事を進め

るためにケ←リン工法が採用されたのである｡(第5囲お

よび第`図参照)

取水口より第一号随道の約100mの間に3本の潜函

を計画敢まで沈下し,その各港函の 杭を圧気掘削によ

って横につなぎ第二号隠遁(普通工法)に連絡せるもの

であって,この3本の潜函ほ掘削周竪位として使用後

No.3港 は取水口の構造物となり,No･2潜

刺･摘巨71くトンネルの連絡橋となり,工事後は排7いンネ

ルを連絡するバイパスバルブ室となり No･1潜函には

取水門屍を設備しておる｡

当初潜函の沈下が進むにしたがい,匁口よりの漏気は

なはだしく空気の消費量も漸増し,沼7k位下10mの点

ではNo.1,No.2の潜函とも10mの水圧,No･2港

函35m 下では35mの水圧(481b･′in2)となり,完

全に四囲の地讃ほ沼水の浸透に対する抵抗はなんらの役

に立たず,理論上7jく中を 函が沈下する状態であった｡

そこでNo.1およびNo.2潜函の中間側壁より■直径

取 水

誓沢
こフつ
ノコ 闘牛明朗

上
流
璧
坑
¢
･

J_l㌍ァ据〝

1.6mの排7kl､ンネルを圧気工法により施工してNo.1

とNo.2間を連絡せしめNo･1 函を第二号随道とは

竪杭iこより合致させNo.2潜函より上流沼に向っては

土かぶり60mまで同様の施工を行い,完成後前面の土

砂約900rn3を 7J(作業により除去し,こゝに第一次通

水発電を行った次第である｡

この第一 通7k発電により沼7j描二は15m低下した｡

なお沼中の水中掘削を節減するためと保守上より No･3

函を計画し,No.2,No.3潜函も圧気工法により連絡

し本性道を完成したのである｡

本工事に当っては圧縮空気の漏気を防止するため,良

質粘土を掘削面に塗布する方法を採用した｡なお本工事

に使用したコンプレソサ←は400HP3台,100HP4台,

合計1,600HPである｡

(2)揚水ポンプ水茎発電機の運転方式

豊7Jく期または非尖 時に余剰電力,特殊電力などでポ

ソナを運委して揚水し,う尉く矧または尖頭時i･こ発電する｡

ポンプの動力は発電機を電動機として使用する｡したが

って水再発電機およびポンプほ同軸(横離)iこ連結され

る.∴水中用の水圧鉄管とポンプ用の揚7K鉄管とは同一の､

ものを信輔しておる｡なお水軍およびポンプとも空運転

時ほ圧縮空気により水面を押し下げる装置を備えてお
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沼沢沼揚水発電所の計

る｡また渇水期など長期間にわたって

発電する場合はポンプをカップリング

で切り離して水頚,発電機のみを運転

する｡

(3)揚水ポンプ吐出弁(揚水電源

喪失時の過渡現象対策)

揚水ポンプ 転時に電源が急になく

なると揚水中の水ほ逆流し,ポンプの

揚水量が大きければ大きい程相当の水

圧変化が起り,ポンプは逆回転する｡

したがってポンプ吐出弁こまなるべくそ

の開童による逆流量(揚水時は揚7l(量)

を一一定･にし,また弁の閉塞時間もあま

り長くならないようにしたい∴本ポン

プ吐出弁はその目白勺に合致するようiこ

弁の動きを 整し,閉め始めはなるベ

く早くし,ある程度濁ればゆるやかに

閉るようにしてある｡

吐出弁を調塵しない場合と調整した

と王力の

変化は第1表(次貢参照)に示す通り

であり,その過漬現象の一例を示せば

第9図(次頁参照)オシログラムの通

りである｡二逆回転数ほ ;前景大123

% のものが7.2%に減少し庄力ほ大

した変化ほない｡

(4)揚水ポンプ運転時の一般的振

動防止

揚7kポンプ 転時には‡辰動i原のため

に,このポンプに附属して取付けられ

1439
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第5図

Fig.5.

ケ トー ソ ン 工 法

Explanatory Dねgram

説 明 回(1)

of Caisson Method(1)

第6図 ケ ← ソ ン 工 法 説 明 図(2)

F短･6･ExplanltOry Diagram of Caisson Method(2)
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箪7挺1沼 沢 沼 発 電 所 全 景

Fig.7,GeneralView of Numazawa-

numa P.S.

第1表 吐 出 弁 予t 這 効 果

Tablel. E仔eこt Of Reconstruction

Of Disこharge Valve

叶.りl升改j3前･叱.【il升改造 後

叶 〃l升 閤 護

鉄 弓てミ=ほ 力

J更 l･･一 転 数

吐勘弁隊ぼ昭雄(s)

100%

22-25kg

AP14.5ク;

615rpm

123%

31.90

100%

22.4､27.1kg′/cmど
d戸20,6%

36rpm

7.2%

13.5G

る各種のパイナや弁漬その他のものでこの綜葺に共掠す

るものが生し､,それらが大きく振動するのてさらに全体

の振動を大きくする｡Lたがって振動源に共壬戻して振劫

すると思わかるものは全部これを敏換えるかまたほ摂動

しないようにこjLを押えた｡

なにもし･な.･う▲つた場合と各沌の『動渡せ掠去Lた場r㌻

ム潤
号01第巻36第

帯8[召 沼 ミ尺沼 発電所内 景

Fig.8.Inside View of Numazawa-

nulna P.S.

との全件の振動の大きさは第2表の通りである｡

すなわち除去前ほ最大一誓=誉mmのものが除去後は′一ノノ｣ク｣＼←､■ハ■■ハ弓へ/､1,000

mmに減少している｡
2.5

1,000

(5)揚水ポンプ起動時の抵勤防止(予開起動*)

掲7トポンプの起動 転ば水車で行い,同期速度に達l/

たときに同軸の発電機を電源に併例し,これを電動機と

Lてホンプを邪教L,揚水をほじめLかる後7k市を解列

するのであるが,ある一一定の速度に達Lたときにポンプ

吐=弁せ少L開放して起動(予冒吉起動)すれば,ポンプ

起動時の機種の緩剖ほ半減しうるLl

その 績は買3表(葦川 および手写】1

である｡

すなわち全㌍走忍のときほ最大
5｢_8

1,000 mmに減少している,

14･-18

1,000

*

この子聞方法による振動の鎮圧は

)に示す通り

mm のものが

学力速高子r天北東

研究所長沼加数托の=着想提案による｡

がズ蒜苔£ペ ヱ≠-ブ

～～､八一■･〉,■･･･､_､｣一■.. 与瑚達裾5ギ

籍 弓ムJ7さ六

ー即r

■
-

･
一
･
･
･
-
･

デ

=r無か を､･ゆ二′

r-

r一･･･■･三ナ】｣_---_-√-｢一 _〔----_一軒--一

~】｢･ノ

第9図 過 班 ≠正 中こ の
一 例

Fig.9.An Elamp三e of Trans三ent State



沼沢沼揚水発電所の計画よ り 運転まで 1441

第10図

Fig.10.
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薪 2 表
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部 改 造 に よ る ~劫■果

Tabie2.Effeこt Of Reconstruction of

Sympathetic Vibration Part

描 水 時

共振‡'∃;改道∴-うJ:i

共妊三部改J蓑

Ⅴ

ードルバルブ全開
(1/1,000mm)

15}18

2.5

給上の効果
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よる｣二11振琉

(り 最近一箇年間の遷幸云実績

i-｢首和28年｣目よ机閻和29年2日に至

る畏J丘-･L甘辛間の揚7jくおよび発電の実績

は,第4表の通りである｡当千J｣の計耐は

･菌宇小三-レい判に揚7JくL,漏水:馴こ発

する計画であったが,ポンプ 各のr詩J

[
‖
〓転

幡機械の状∴も艮好であり,電力の経済

的利⊥†jをも考えて,一ヒ1数回揚水し,ま

た数回発電されることもあるようになつ

た｡(宗12図参照)したがって鉦正一一億年

間のポンプ=運転回数は140回運転時聞は

累計3428.8時,発電機 転回数ほ161回

運転時間は累計2416.9時となり,沼沢

沼貯7k池ほ1.7サイクル余(当初の計画は

1.5サイクル)に位相されている｡
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第 4 表 最近1凶年間の運転実績(28年3月～29年2月)

Tzble4.Performance Record of Last One Year
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一 日 の 運 転 実 績

Fig.12.Performance Record of One Day

したがって揚水電力量は102,834.5MWb(計画81,276

MWb)となり,発電電力量は,沼沢沼単独67,178.5M

Wh,下流増加53,877.1MW~h,合 121,055.6MWll

(計画時96,702.9MWb)となっている｡

(2)給電上の効果

本揚水の場合の電力はなるべく価値の低いものを利用

し,貯水された水ほできるだけ有効に発電されねばなら

ぬ｡口召和29年3月より,同7月に至る沼沢沼貯水池満水

までの揚水電力を分析してみるとつぎの通りである｡

余剰電力によるもの…………….‖‥36.9%

深夜電力によるもの………….…….30.8%

関東方面の余剰によるもの…………‥ 5.2%

特殊の電力によるもの………………27.1%

東北をはじめ本州東部の50′､系電力ほ補給用電力が

著しく不足している｡それを補うた鋸こは今後本揚水式

発電所ほますます蒲郡されねばならない｡只見川筋にほ

本名,上田の両発電所も完成したし,目下計画中の上越

送電線ができ上り,新 県や同県高田方面との送電蓮

もでき上ればその方面の余剰もまた利朋されることにな

る｡現在すでに本発電所は時間的には年間阻7%(揚水

と発電の合計,前記一薗年の例による)の運転をしてい

る｡しかし利口l ほ揚水約28%,発電約18%(沼沢沼

単独)である｡しかし前記のように今後さらに電力系統

の連 が容易になれば,余剰電力またほ低価値電力が水

第36巻 第10号

第13図

Fig.13.

沼 沢 沼 発 電所 配盤 室

Switch Room of Numazawa-

numa P.S.

沼沢沼発電所に容易に賃結されることともなり,また揚

水電力の価値比率も多少有利に変って来ると思われるか

ら全般的に未発電所の効果ほ一段と増大する｡

〔ⅤⅠ〕結 ■吉

沼沢沼発電所が成功したのは,東北電力沼沢沼建設所

が日本発送電以来所長をはじめ各課長および所員一同が

協力一致して努力したことゝ,関係者一同の砂からぎる

努力によるものである｡ことに取水口附近の工事は非常

に因芸琵であり,潜函工法を利鞘したが,その潜函工事中

にほ48ib./in2の高気圧を住田せぎるをえないこともあ

った｡この工事にほ請負者白石基礎工業ほ非常な努力を

傾注している｡つぎに揚水ポンプであるカ1高揚程,大

容量であり,起執ま水車を使用し,常時蓮転ば発電機を

電動機とLて駆動することになっており,なお水軍もポ

ンプも空運奄になるときは圧気で水位を押下げる仕手阻み

になっている｡したがってポンプの設計,製作iこあたつ

た日立製作所でほ必死の努力が払われ,モデル羽梶~車は

十数種を作り,さらに一段羽根と二段

試験も行われた｡なお東北大学沼知高

レノデモ合需の『

工学研究所,日

立製作所,東北電力の関係者が30余回にわたる会合を

もって本ポンプの完成に協力したことも輯董すべきもの

である｡

東北地方をほじめ50へノ弄電力の補私電力は目下著し

く不足しているので,只見ノl 栗上流部の貯水 式発電所

や東京方面の火力発電所が完成するまでは赤沼沢沼揚水

発電所ほ猪苗代湖弄発電所とともに東北甫西部およぴ

50′ヽ系の補給指電力源として偉大なる効果を発揮するも

のと確信する｡

土木工事請負施工者ならびに主要機器製作者

(1)土木工昔話負老1工区(取水口)白石基礎工業,2

工区(陸運)三痙工業,3工区(水槽鉄管路および発 所)

前田建設工業(2)水車発電模ポンプ 日立製作所,(3)

主要変圧器東京芝浦電気,(4)水圧鉄管 石川島重工業




