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最 近 の 水 力 発 電 設 備 の 動 向
The GeneralTrend of the Recent Hydraulic Power Plant Equipment

深 栖 俊 一* 田 附 修* 川 井 晴 雄**
Shun'ichiFukasu Osamu Tat$uke Haruo Kawai

内 容 梗 概

水力発電機儒の内容は最近著しく改善され,揚水発電所などもしだいに 設されて,単位容量の増大およぴ

調整能力の向上のほかに建設･保守の経済化および利用効率の増昇はますます緊要化されている｡日立製作所

において独自の技術により開拓された新い､構想の機器および高度の自動制御装置なども各方面において実用

化されるに至った｡

水力発電機器の海外進肘も逐次活発化し,その

べる｡

1.緒

最近の電力需要の急増に対処し,大容易火力発電所の 設ととも

出範囲も拡張を続けられている｡これらの概要について述

第1表(a) ル ト ン 水 車 (春建設中)

関西電力

に貯水池または調整池を有する大容量水力発電所の建設がいっそう

要望され,これらの設備の増強に建設および運営の経済化と利用効

率の増昇がますます重要視されている｡一九 負 の変動も次第に

激しくなる憤向を有しており,揚水式発電所などの設置によりこれ

に十分速応しうる調整能力の向上があわせて大きな問題として採り

あげられている｡

水力発電枚器の内容は最近著しく改善され,一里位容量の増人,各

形式の適用範囲の拡人とともに新しい構想の機器および高度の自助

制御装置なども逐次 用化されるに至った｡

な水力機器の製作分野において独自の技術により,′附こ

のよう

界の先頭

に立って,新技術の開拓または機器の性能向上などにたゆまざる研

究と努力をつみ重ねて今日に干っている｡

一方,海外進出に関しても積極的にその推進に努めてきたが,東

南アジア,中近東,中南米などのほかに最近北米にも進出しうるに

至った｡

今回水力発電機器特 号の発刊に際しこれらの内容についてその

概要を述べることとする｡

2.水

2.1形式および容量の推移

水力発

車

機器の単位容量はこれに関連する土木もLくはそのほか

の各関連技術の向上とともに,さらに増人化の幌向を示している｡

従前水車の容量ほ羽根車を極力鉄道の輸送制限内で一体 造にて製

作しうる限度をもって検討されていたが,最近はフラソシス形ポソ

プ水車の進展とともに分割構造の羽根車を採用する段階となるに至

った｡また大容量火力発電所の
設とともに水力発電にて次 に尖

頭負荷を分担する傾向にあり,運営上よりも単位容量の増大化の必

要性は今後いっそう促進されることが予期されている｡弟l表に日

立製作所における各水車の製作記録を掲げる｡

枚器の単位容量の増大は建設および運営の経済化を計るために設

置台数を減少せしめることと相伴なって当然企図されることである

が,わが国のように年間を通じ河川流量または貯水池および調整池

より流下する水量の変動の救い､ところにあっては,単機容量の増

大とともに各負荷における効率を極力高めることも必要である｡こ

のような目的に沿って水車の形式および構造に積極的に新しい構想

の採用を推進してきたが,これらに関する最近の例を次に示す｡
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第1図 NH 限 界 曲 線

これらの各形式の水車の落 に対する比速度Nsの適用限非は技

術の進歩とともに次第に増昇の傾向にあるが,弟1図に最近の傾向

を掲げる｡図中の各水車のNsの限界はそれぞれ下式にて例示され

る数値を示す｡

ベルトン水中 Ns=25,000/H+800

フランシス水車 Ns=13,000/(H+20)+50(1)

可動巽斜流水車 Ns=16,000/(H+20)+50

カプラソ水車 Ns=20,000/(H+20)+50

ベルトソ水車の場合には一般に相隣るノズル問の狭角により最も

制約を受けるため,ノズル数によりNsの適用 囲が相違する｡し

たがって有効落差の高い領域ではノズル数の少ない横軸形が多く採

用され,立軸形の4本または6本ノズルの場合はこの傾向よりNsは

通常低い値が採用される｡

フランシス水車に関してほ,東北電力株式会社八久和,中国

株式株社滝山川発電所など各水車の高落差低Ns錦城における良好

なる運転実績によりさらに高落 領域への進出が期待されている｡

可動巽斜流水車は,今回東北電力株式会社新大倉発電所納水

模型試験結果により,カプラソ水車より高い落差の領域においてす

ぐれた性能が得られ,今後の進展が期待されているが,そのNsの

限界は上式のとおりフランシス水車とカプラソ水車の小間に設定さ

れる｡

カプラソ水車に関してほ北海道電力株式会社岩知志,冒

式会社殿山および熊本県電気局市房など各発電所用水車の

転実績 より今後さらに高落

西電力株

秀な運

領域への進出が期待される｡また一力

筒形水車の開発により超低落差額域において十分経済的に高性能の

水車を設置しうることとなってきた｡したがってカプラソ水車のNs

の限界もなおいっそう上昇せしめられるものと考えられる｡

2.2 利用効率の向上

最近のごとく負荷が急速に増大しその変動状況も次妄割こ激しくな

i)つつあるとき,水力発電の分担すべき範囲は 底角荷より尖頭負

荷に逐次置換されつつあるが,水車の性能はこれらの状況に即応し

て種々の改善が施されている｡

すなわち製作容量の増人,試作研究または設計製作技術の向_とな
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第2図 ベルトソ水車高能率運転装置

第2表 能 率 運 転 装 置 例

水 車 対 象

ベ ルト ソ水卓

フラ ンシス水中二

斜 流 水 車

力 プ ラ ン水 車

各 水 中

フランシスポンプ水車

斜流ポンプ水中

装 置 適 用 例

負 荷

負 〒【;f

水 位

上水位二放水位
硬_水_笹

色 石Jf

ポソナ時水位

ポソプ時水位

然別,松尾J】し白根,黒四

本名,上野尻,鷹泊

上野尻

大森川,畑薙第一一

どにより水中の巌高効率は一首形式とも引続き増昇の傾向にある｡

また各賞荷における効率に しては前述のとおり新らしい形式構

造の水車の採用のほか,運転中に変動する"ヒ水位,放水位または系統

負荷に応じ各負荷にて高い効率を維措せしめるため独 の高能率運

転装置をそれぞれの目的に応じ多数創案し,各所の水車にてその実

現に努めてきた｡

たとえば1台の発電機に2台の水車が直結されている様な機械を

(例2PIN2-H形横軸ベルトソ水車)高効 で運転するには,的場負

荷までは1台運転とし,それ以上の負荷では2台運転とするのが最

も好まい､ので,1台運転中に予定の負荷になれば自動的に2台運

転となって,しかも負荷を平衡に分担するように切換わり,また2台

運転中に負荷が 兢になれば1台が全負荷をとってほかの1台ほ全

閉となるようにする｡もし数個の針弁を有するペルトン水車におい

ては名負荷に対してそれぞれの切換開度を規定しておけば,いかな

る負荷に対しても常に

その一例である｡

また落

高能率の 転を行うことができる｡弟2図は

変化の激い､発電所のカプラン水車においては,上水位

の変化あるいほ放水位の変化を検出して有効落

根角度を 高

に応じてラソナ羽

の関係となるように,自動的に変えている｡また変

落差発電所のフランシス水車においては配電盤にて｢高能率運転｣を

指令すればいかなる落差にも常に対応して最 の開度となるよ

うな運転方式も採用されている｡

これらの使用目的と実施例を弟2表に掲げる｡

2,3 系統電力の良質化

最近の調速機は感度ならびに操作性能が向上し,また構造につい

ても保守点検の容易を図り,従前のものと比較するとほるかにすぐ

れたものとなっているカ＼特に負荷の急変による周波数の変化が極

力僅少となるように,調速楼サーボモータの応動速度を敏速にする

いわゆる速応性の高いものとして,安定Lた周波数が得られるよう

に改善されている｡さらに電気ガバナの出現によって速応性をさら

に増加するようになり,一方レーシングやハンチングの防止対策を

含めた考慮が払われている｡

一例として調速機の複層用ダッシュポットの強弱によってサーボ

モータの速応性がいかに異なるかについて,アナログ計算機により

ヰ.l
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第3岡 同一系統[いの水力的条件および揮是の等い､水中発電機に

設置された機械式凋速機および電気式調速機の過渡応答

解析した結果は弟3図に示すとおりその差がはなはだしいことがわ

かるが,並列運転小はダッシュポットを除外することにより弟3図

(b)のような適応性をもって動作するため,当然系統周波数の安定

が行られることになる｡

2.4 高落差

力株式

設備

社亡l根発ノ所にてわが 司に初めで1ンニ柚4ノズルペ

ルトン水中が採用されて以来,構榊瀾超にまさる数多くの特長が認

められ,その後引続き各所に立軸形が設けらJtたが,今l叫さらに立

軸6ノズル水

に至った｡

L汀協動黒淵
ノ∠

式株力電西関､ 所に設けられる

6ノズル構造については,相隣る針弁の角度が60度であるため,

噴射水の相互干渉を起さないようバケットの設計に十分の配慮を要

し,また各針弁より出される噴射水が相等しく配分されることが特

に必要で,これらに しては日立水力 験室における高落差精解測

第3衷 高落差フランシス水中 (*建設小)
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3

豹4同 市落差フランシス水中のメタルケース

カバー上部の振動例

いため, で荷貞軽 転

の 動 向

定装和こより非常にくわしく調査され,

バケット形状の什｣二らノ〕度の向上とあい

まってその総合模型試験の紬慄萬江磯村

をうることができた｡

このほかわが国において高落差領域甚

弟3表のとおりフランシス水中が数多く

採用されるに空った(〕これをベルトソ水

中と比較すれば,嘩粛荷にては若干効率

が低下するが,変落差または放水位の変

動の大きな地点では有利となる｡また姐

設蜘こついてほ水圧鉄管のかなり長い場

合にはベルトン水中のはうが有利とな

●
､

従前高落差フランシス水巾の軽n荷時

には一般に騒育または振動などを伴ない

がちであったが,八久和,純山川,新中

地山などにてほこの点は著しく改善され

た｡弟4図にその 転成績例を示す｡

2.5 変落差用水車の発達

わが国の河川は一般に年間を通じて流

量の変動が激しく,また設繹台数が少な

される場合が一般に多いように見受けられ

る｡また貯水池もしくは調肇弛も十分の容量がある場合が少なく,

落差の変動も広相川となる場合が多い｡これらの立地条件によりわ

が国においてほ弟4表のとおりカプラソ水車の中落差領域への適用

例が数多く 現され,優秀な実績を収めている｡なおこれらのカブ

ラン水車に関Lては羽根車の多数の試作による設計改乱 東北大学

高速流体力学研究所沼知教掛こよる二次元異列基礎試験および材料

の基礎武儀匿上る改善などに努力Lた結果,北海道電力株式会社蘭

,刺ヒ滝力株式会社什門発電所など各水車を始めとし,岬挿｢121年

第4表 南港差斜洗およびカプラソ水車 (*建設中)

l
､
∴

形 式

DMS-V

PMS-V

PMS--V

PMS-V

PMS-V

PMS一V

PMS-Ⅴ

*1961

1960

1957

1958

1955

1961

1953

片ル′(%)

(実線は斜流水中Ns=200m-kW,点線はフラソシス水中Ns=159m--kWを示す)

第5図 可動翼斜流水車とフラン‥ンス水車の効率比較例
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第6図 斜流水車模型羽牧草例
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第5表 揚 水 式 水 力 設 備

(⑳直結形,※兼用形.*建設中)

形 式

東北竃力

九州電力

四国電力

小部電力

四国電力

関西泥力

沼沢沼

大森川

畑薙第一

王滝川

215.5～183.5

226.2′～194.8

234～222

245.9～235.5

118～74.4

127.8～92

101.8～50.4
103.2-､57

69.5～29

75～40

136～88
143へJl14

㊦FDS-H
DMS-CH

◎FSS-V
CM-CV

※FRSS-Ⅴ

※FRSS-Ⅴ

※DRMS-Ⅴ

※FRSS-Ⅴ

*1962

*1963

*Ⅰ962

会社沼沢沼発電所が設けられて以来,最近兼用形の採用とともに中

落差領叔にほ大体この形式が広く採用されるに至った｡｢t立製作所

はわが におけるこれらの各所の揚水式設備の製作に閑し独特の総

以降にて製作された各カプラソ水車はいずれも運転以来羽根裏面に

空所発生による腐食をまだ

項である｡

こLていないことは特記されるべき事

またカプラン水車よりさらに高い落差の俄域に可動巽斜流水申が

東北電力株式会社新大倉発電所において,他国に先がけて 現され

ることとなった｡本水車の計画当初におけるフランシス水車との効

結験試率の比較例を弟5図に掲げる｡本水中の模型i

に空所発生限界などの特性に閲し,予期以上のきわめて高い性能が

確認された｡これが模型試験に使用された羽根申の一例を弟る図に

示す｡なお可動翼斜流水車の羽根を動かすサーボモータの構造とし

てほ

(1)回転式サーボモータによるもの

(2)上下動式サーボモータによるもの

の両者に大別される｡案l勺羽根は斜形と立形の両者に大別されるが

一般に立形のほうが製作保守に容易である｡

してはこれらの利害得失を長期間にわたって

果,立形

大倉発電所水中に関

紳に検討された結

内羽根および上下動サーボモータの構造が採用されるこ

ととなった｡

2.る 低落差領域の開発

低落差銃域においてカプラン水中のほかに筒形水車が採用されて

以来,有効落差4～5m 度までは十分経済的に開発可能とみなさ

れるに至った｡その効率も従来のカプラン水

ある｡これら構造としては落

造が採用されているが,

二に比し一般に良好で

または容量などにより種々の形式構

(1)水車および発電機を直結したもの

(2)水車および発

に大別される｡

増速歯車を

機間に増速歯車を設けたもの

けることは一見発電機の回転数を高めて,全体の

設費を経済的ならしめるようであるが,構造を複雑ならしめること

などの問題との利害得失は個々の例について十分検討を要するもの

と考えられる｡ 発庭茂社会式株力電レし｣
｣
=束

および発電機は当初にこれらの諸点を比

こととなった｡

2.7 揚水式発電設備

用1,550kW筒形水車

の上田結形が採用される

揚水式発電設備を設けられる地点としては,その地理的状況に応

じ大体下記の3形式に大別されるが,このような例が逐次具体化さ

れ新計画が各所で進められている｡

(1)

(2)

(3)

揚水式

自流揚水併用式(大森川,諸塚,畑薙第一,穴内川,王掛lり

季節調整用揚水式(沼沢沼)

週間または展夜

備には

用揚水式

用上別臣形,直跡形およぴ 用形に大別され,

わが国にては当初高落差領域に大容量の直結形とLて東北 力株式

4

合技術を遺憾なく発揮している｡

2.7.1ポンプ直結形揚水式設備

横軸構造および立軸構造に大別され,弟5表のように東北

株式会社沼沢沼および九州電力株式会社諸塚発電所はそれぞれそ

の適例であるが,一般にポンプを直結するため回転数はポンプ側

の比速度の許容限度に制限を受けることが多く,水車側よりみれ

ば多少低いNsが採用されるが,両者はそれぞれ別個の設計によ

り最高の性能を発揮せしめることが可能である｡

ポンプの起動方式は使用状況により種々の形式が採用されてい

るが,沼沢沼発電所および諸塚発電所はいずれも停止時切 式が

用されている｡沼沢堀発電所は当初季節ごとに切替え運転を行

うよう計画されたため,移動式カップリソグボルトによる軸接手

が採用されたが,実際には昼夜間負荷 整も行うこととなり,最

近ほポンプを直結のまま水車運転をされている｡ 電所ほこ

の切替えをさらに短時間に行うため移動式歯申が採用され,歯車

の投入にはポンプ側に微速度回転装置が設けられている｡

2.7.2 ポンプ水車兼用形

揚水式設備としてポンプ水車は従前よりよく知られているとこ

所にて運転を

始めて以来,その優秀な運転実績と詳細の特性がわが国にて広く

各方面こ認識され,各所にてこれが建設計画の促進に大きな機運

を与えるに至った｡ポンプ水車の形式としてはそれぞれの適用落

差または揚程に応じ フランシス形,斜流形または軸流形が採用

される｡

大森川発 所用ポソプ水中はフラソシス形として弟5表の仕様

を有し,計画当初四国 力株式会社との協同研究により年間の自

流分および揚水分による発生電力の合計を最大にするような水車

とポンプの特性を有し,しかも大幅の変揚程を有する地点に対し

安定なポソプ性能を有する羽根車を求めるため,多数の羽根車を

試作し長い期間にわたって努力が重さねられた｡

またポンプと水車のキャビテーション特性,サージタソクの容

量決定のため完全特性,ポンプの起動特性,案内羽根開閉力など

査された｡ポンプ運転時の案内羽根開度は揚程の

変化に応じて自動的に調整される高能率運転装置が設けられてい

る｡ 物の水中およびポソプ運転もしくはポソプ起動時などにお

いて振動もしくは騒音が非常に少なく,その

実績を収めることができた｡

中部電力株式会社畑薙

特性も予期以上の

一発電所用ポンプ水車は,ホローダラ

ビティーダムの直下の建家中に設置され,それぞれ異なる形状の

吸rll管が設けられる｡上~F両貯水池間の変動水位は52mに達し,

水中は毎日尖頭負荷6～10時間にその落差にて主として最大出力

運転を行い,ポンプは 夜約6時間の運転にて,下部貯水池の容
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第7図(b)可動翼斜流両ポンプ水車のポソプ特性比較例

量の範閃で日間調整 転を行うよう計画されている｡なお水中の

ケーシ∵/グとスピードリングは鋼板製で現地熔接とし,羽根車は

輸送上分割構造とされている｡

四国電力株式会社穴内川発電所には,前述の第5表のような斜

流形ポソプ水中が設けられることとなり,これが設備→式を特命

受注することとなった｡木ポソプ水中は日立製作所独特の技術に

よるもので斜流形として世界最高の揚程を右する記録晶である｡

斜流ポンプ水中の相生の→つとして舞7図のように変落差また

は揚程にわたって高い効率を維持することができるほかに水中水

量を低下せしめないことがあげられるが,これは下流に発電所が

設置されている場合ほ

多い｡

3.発 電 轢

都合となることが

最近の水力地点の開発は,世界的にますます大容量化の傾向をた

5

佑 の 動 向

第6去≧ 最近の大容量発電機の実例(製作中を含む)
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どりつつある｡弟る表は大容量発電機の 例を示す｡またこれとと

もに,高落差フランシス水中の開発などにより高速化される傾向に

あり,また火力発電で定常負荷を負担して水力ほ尖頭負荷に応ずる

いわゆるピークロードステーションがとりあげられ,このため揚水

発電所が盛んに計画されるようになった｡一方低落差地点の開発に

伴ない,斜流発電機,筒形発電機も開発されるようになり,これら

の大容最 高速化および新機種の採用により発電横の設計製作は,

使用鋼材,熔接技術,絶縁物などの進歩と相まって目ぎまい､進歩

をとげつつある｡また送電線が長く,線路網が強化されるにつれ,

安定度の観点から自動電圧調整装置の性能も向上し,特に速応度と

発電所娃屋高さの軽減から静止形励磁装置が開発され,整流器の進

歩により急 に採用される幌向がでてきた｡

3.1形式と容量,速度,電圧の推移

高落差地点が開発されるに伴い単機容量が大きくなるとともに,

円転数も高くなってきている｡弟8図は年度別単機容量を,弟9図

は容量に対する回転数の経年似向を示す｡大容易化は,当然輸送制

限の制約を,高速化は材料の制約をうけるが,これらは最近の鍛鋼,

製鉄技術,絶縁物などの進歩と,設計技術の進歩により克服され,

即♂ ヽ､､●
∴∴

年 度

第8図 年度別単機容量曲線

/ヅ∫∠
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第11図125,000kVA交流発電機コイルの誘電止托特性

将来さらに飛 的に大容量,高速度化に進むであろうと思われる｡ま

た最近は地下発電所の設置が盛んになって,この場合主変圧器が地

｣二に設置されることが多く,したがって電圧も高くなり電源開発株

式会社御母衣発電所納125,000kVAの発 機では16,500Vを採用

している｡弟】0図は11,000V以上についての年度別電

示す｡高電圧化に伴い高圧コイルの性能も改善さjt,誘

の傾向を

正接粋性

や耐インパルス特性,さらに酎コロナ特性など著しく向上してい

る｡前記125,00OkVA発電機ではコイル頚のワニス注入絶縁法によ

りよく80,000Vのインパルス試験に介格し,コロナ電圧も対地問に

定格電圧をかけてもはとんどコロナの発射よみられなかった｡第

11図にはその誘電正接特性を示す｡また発電隙の体
h･･1･什｢

し

ノ
､
､良を

に地下発電所では発電所全体の通風の関係から,励磁機を発電枚と

一体の風洞でおおうことが多く,この場合励磁機の通風は発電機の

クーラで共通に冷却される｡弟12図は125,000kVA発 機の⊥:場

6

口立評論別冊第41号

第12図125,000kVA交流発電機工場試験外観岡
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第13図125,0()nkVA交流発掲機朋ぷ胴

試験小の外観をホすもので,実際据付けに当っては発電機部分は床

面より下に収容され外部からは励磁機部分がÅえるにすぎない｡

大帝勘ヒに伴う輸送了1iリ限についてほ,州転了･を上部軸,ロータ,

下部剛の~て占･に分冊することが多く,トーil定丁は一般に適)11個数に分

割されコイノLは現地で入れる場合がほとんどである｡舞】3図は前

ご己125,000lくVA発電機の催告を示すもので,固定十は6分割されて
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第14図 58,000kVA交流発碇機潮見脾

いる｡

高落差地点の開発により大容量高

発

度機も多数製作され,中国電

力株式会社沌山川発電所納58,000kVA,450rpm,J｣▲下製作中の関西

電力株式会社黒部川第四発電所納95,OOO/86,000kVA,360/300rpm,

60/50～発電棟などはその代表例である｡高速機の特長は回転了･径

に比べて軸長が長くなることであり,この場合特に磁極と継鉄のダ

ブテール部にかかる応力は軸方向にわたり均一でなく小央部より両

端部のほうが大きく,設計に当ってはこの点を注意すべきである

が,これらの偵はダブテールコッタの当りや打ち込ふ技術が大きく

関係するとともに, 人な磁極の直線度,すなわち軸方向の曲りに

ついても十分注意する必要がある｡軸力向長さが大きくなるにとも

ないコイルのヒートサイクルによる絶縁物と碍休の相対運動が問題

になり,高圧コイルのワニス特性や製作技術,非磁コイルの絶縁物,

接 剤ならびにその

】4図に58,000kVA,

什技術ほ特に r百J度なものが必要となる｡舞

450rpmの構造を示す｡

大容見高速度化するにつれ軸受の粂fl二も過酷になり,軸受油膜の

生成についでl票更に設計製作されるとともに,軸受i･鼠油につき構造

上意を注ぐ必要がある｡漏油については特にオイルダム部の構造が

大切で,軸受ラソナの油止めと軸の間隔,オイノLダムの偏心,タン

クの寸法や容積と内蔵物の関係などに密 な関係があるほか,カラ

ー内側の形状およびそのポンプ作用に大きな影響があり,これらの

点につき試作研究を進めその成果が着々応用されている｡

以上述べた諸点の進歩により大容_星,高速度機がますます採用さ

れ,最近の実績は第15図にカモすようになった｡しかL.これらほま

だ製作限界にきたものとはいえず,今後さらに大容還機,高速度機

の需要が生じ記録は更新されてゆくものと思われる｡

3.2 揚水発電所用発電電動機

今後の発電形態はますます火主水従の傾向を現わし,水力発電と

しては尖頭負荷を負担する揚水発電所の 設が多くなる｡日立製作

所で納入あるいは■製作中の揚水発電所の例な弟7表に示す｡揚水方

式で水中,ポソプ併帯される場合にほ発電電動機としては大して問

顆なく,回転方向も同一で,ポンプ起動もまず水中により行わ右.,

発屯電動機を剛別段人後水巾の水をl卜めポソプ運転に移る._)Lたが
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第7表 揚水発電所発電電動機-一一覧表

`-はJ上 Ⅴ

23,000ノ21,000

14,000/15,000

58,000/56,500

宝芋:333/48･500
14,500/14,000

喜言;333/37･000

11,000

11,0(10

壬吉;338/11,000

壬吉:333/10,500

形 式

焼 軌

立軸普通形

掛軸普通服

立軸傘形

､1畑Il普通形

志郎ソ蒜1難所名
フラン′シス

ポンプ別匠

フラン′シス

可 逆

フラソン/ス

ポンプ別置

フラ

可

斜流 可逆

って発電電動機としてはポンプ
転中の電源

とを考慮して軸受部を設計すれば十分である｡

式では発電所の建設

製作年r台数

斬時万一逆転するこ

しかしポンプ別置方

が大きくなり不利をまぬがれないので,最近

計丙されるものはほとんど水車とポンプを共用するものとなってき

た｡この方式では水車運転時とポンプ運転時で回転方向が逆になる

こと,ポンプ 転時に電動機でポンプを 勤する問題があること,

また一般に変濁差が多く,各揚程につき水軋 ポソプともにその効

率を上げる要言i与力､ら,発電電動機に2速度運転が必要となる場合が

生じてくるなどの諸点が特長である｡以~~~卜可逆ポンプ水車用発電電

動機につき述べる｡

3.2.】可 逆 回 転

ポンプ水車に直結される発電電動機は正連坐l転を行う必要があ

るた♂)

同定ナ巻線せ切りかえる開閉器を設けること

界磁巻線を切りかえる開閉器を設けること

推力軸受および案内軸受は両担l転に対して十分油膜が形成

される粥造となっていること

冷却フアンほ市切[il転に対し同一効果をもたせる構造のこと

励磁機にほ穐性反転装置をつける場合がある

など考慮せねばならない｡

可逆運転を行う軸受構造は,一方向回転の場合の偏心支

して,中心支持方

に対

が採られるが,この場合には偏心支持より油

隈の生成がやや困難なため軸受旺プJは一般にやや眠くすることが

好ましい｡実験結果によれば約20%少なくとることにより偏心支

j■ヾ宇と同組立の油膜を生成することができる｡

3.2.2 起 動

8表に示す各種方式があるが,ほとんどの場合発電

電動機の制動巻線を問いる方式が採用され,かつ起動時送電線の
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第16図 起動特性曲 線

電圧降7■を少なくするため減電圧 動方式が盛んに用いられる｡

減電圧方式は起動用変圧器を設ける方式と主変圧器の中間タップ

を利用する方式とあり,前者は設備費がかさむが起動kVA,起

動トルクの調整が可能であるに反し,後者は主変圧器の中間タッ

プ値が50%電圧に限られるので起動kVA,起動トルクの調整ほ

不可能である｡したがって最近は起動負荷トルクを十分軽減し,

これに対L発生起動トルクに十分余裕をもたせる方式が用いられ

る｡

起動負荷トルクの問題点には2種類があり,一つほすべり1,

他は最小すべり附近の値である｡弟1d図に示すように,すべ`)

1の点では回転子には軸受静止桝察トルクalがあり,きわめてわ

ずか回転すれば軸受に油膜ができてbに下り,次斯こ速度が上昇

するにつれ風損および水によるポンプ負荷トルクが増し,すべF)

0でd点に達する｡電動機トルクの滑り1におけるトルクをAと

すれば,A>alならば電動機は起動を始め,次至捌こ加速して両者

のトルクが等い､点cで速度上昇は止る｡このときのすべりが同

期引き入れ可能最小すべりより小さければ同期引入れができるわ

けである｡軸受静止摩擦トルクalは不安定な値で,起動ごとに異

なるのが普通であるから,安全な起動を行いうるためにはA≫al

が必要である｡このため軸受に旺油をそう入して静止時一たん油

膜を生成してから起動したり,回転子を電磁石でつり上げること

によりalをa2に下げて起動を安全にする方法があるが,前者のほ

うがはるかに効果が大きく,軸受静止摩擦係数の1%以下にする

ことは容易である｡これに反し後者では吊上力が電磁石の励磁電

8
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流の口乗に比例することや空隙調整の困難さなどのため,前者ほ

ど大幅に起動負荷トルクを減少することができない｡また圧油押

｣二方式はメ動時軸受裏金に与える悪影響庭大幅に減らすことがで

きるので,アメリカでは一般の水車発電機でも採用されている｡

次第に速度が上昇するにつれ風損および水によるポソプ負荷ト

ルクが増すが,後者のほうがはるかに大きいため一般にフランシ

ス形では水面押し下げを行ってポンプランナを水から離し,斜流

形でほ可動翼を全閉してポンプトルクを減少する｡

同期引き入れは滅電圧のまま同期に入れる方式と,全

り替えてから同期化する方

圧に切

とあるが,前者は送電線に及ぼす影

警に対しては良いがやや複雑な制御装置が附随するので,後者の

ほうが確 である｡

3.2･3 二 速 度 機

変落差発電所で各落差における水中あるいはポンプの効率,お

よび水車運転時とポンプ運転時の効率を良くするため二速度運転

を行うことがある｡一般に発電電動機は二速度にすると効率が若

干低下し,重量は重くなり,滑動環の数がふえ,かつ固定子巻線

の切替えのため相当数の開閉器を必要とするので,二速度方式の

採用にあたっては年間発生電力量を最大にすることはきわめて垂

要であるが,前記発電電動機に生じる諸点を考慮して供

される必要がある｡

に決定

ハ極機で二速度を得るにほ極数変換を行えばよいが,この方法

として正規榛を適宜減梅,あるいは転減極するカ法,正規極の代り

に1グループにつき小梅を2個ないし数個用いてこれらを適宜転

滅極する方法,さらに極間隔をかえる方式などあり,いずれも極数

変換比により があり,また滑動環の数や効率,

重量などにそれぞれ影響をもっているので,方式の決定に当って

はその都度 条件を十分考慮して決定する必要がある｡日立製作

所でほかねてから各方式の諸特性の解明を行い,最近42,000kVA,

11,000V,40/'32P,150/188rpmの試作研究を行い大形横製作

の態勢をととのえている｡弟17図に試作機の回転子を示す｡

第17図 42,000kVA極数変換交流発電機

･-
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3.3 低落差水車発電機

地点の開発が進むにつれ大容易化される一九 低落差発電所も開

発されてきており,筒形発電機,斜流発電機が豊場してきたし〕筒形

発電機は発電機が水中に設置され,外部を流れる水が発電機の冷却

に貞献するから,機内の熱掛こ対する各部の温度分布および外巨■育か

らの水への熱放散が問題であって,各種.試作研究によりこれらの効

果が確かめられているし,また設躍プカ句は水平の場合,傾斜した場合

があり,いずれもスラスト軸受の構造が問題になるほか,外殻の内

側に水滴が発生することによる講考慮が必要である｡

斜流発電機でほラソナ間隙が少なく,軸と固定子の温度による伸

び やスラストなどによる両者の相対位置の変化のため水車効率に

影響を及ばし,あるいはランナとケーシングの接触などの問題があ

るので,エンドブラケットの剛性や軸受位置とその構造などに慎重

な考慮が払われる.｢

3.4 材料の進歩

3.｣.1固定子コイル用材料

最近合成化学の進歩が著しく,絶縁材料も従来使用されてきた

天然材料と異なり,新い､タイプのワニスが製作されるようにな

った｡不飽和ポリエステル系の無溶剤ワニスである｡いくたの.試

作研究の結果現在は発電機川囲定子コイルは全面的に,このワニ

スで製作されるようになった､｣

このワニスほ重合反応で硬化するため絶縁層内に空隙の生ずる

ことがきわめて少なくなり,コロナ放電の減少のため,誘電体正

切一電圧特性ガ良好となる｡機械的にも強国となり過酢な条件のヒ

ートサイクルにも十分耐え,B種の許容都度瀾泄1ノ引こおいてまっ

たく絶縁のふくらむことほない｡

Lかしながら,このすぐれた特性をさらに改良するべく,別の

種類の合成ワニスの研究が進められ将来のノ博躍にそなえている｡

3.4,2 コロナ防止塗料

高慢圧の採用が多くなるにつれ,スロ､ソトl勺コロナ防1ヒ材料も

一段と進歩した｡従水は人然樹胴系のワニスに半導体粉末を混合

していたが,最近は令成樹脂系のワニスを使川し,抵抗の温度に

よる変化も少なく,長貼順1 用に対L拡抗の変化の少ないものが

作られるようになった｡コロナ防1卜の施工もー一段と進歩し,ガラ

ステープ塗込式が出現Lた｡この方法によるとコイル取扱い時の

傷によってもコロナ発生電圧の低~Fはほとんどない｡

3.4.3 回転子コイル絶縁材料

前述のように高速大容量化に発電機が進んでいるため,回転子

コイル絶縁に大きな遠心力,導体の膨張収縮の影響が表わ直てく

る｡従来天然樹脂系ワニスを工体として作られていたボビン

は,その熱軟化のため,遠心力や導体の膨張収縮により移動し,

破壊するので最近は熱硬化形の 殊フェノール樹脂をもってモー

ルドされたすぐれたボビン絶縁が製造されるようになった｡

3.4.41固定子コア材料

磁性材料の進歩ほめざまLく, 珪延蛭間熱の来従 とほ衡鋼

んど冷間圧延に移行しつつある｡冷間比延材は熱問比延材に比し

波打ち,板厚の不同など少なく,鉄板積み作 なに易
.､｢

丹
ト∨

だつし
､J..ハ

そが

り,また絶縁皮膜処理ワニスも進歩し,熱圧縮特性で従来のワニ

スより数等まさるものができるようになり,完成後の固定丁吊振

動などの点から従来より高性能のものができるようになった.⊥ 今

後方向性珪素鋼帯,二方向性珪素鋼帯などの開発によi)さらに向

_上が聖圭まれるであろう｡

4.配電盤および制御装置

水力発電所の監視および運転制御をつかさどる配電盤ならびに制

御装置は,ここ数年間に目ざましい発達を遂げた｡

9

制御方式はほとんどが一人制御方式で,中央配 盤室に重要な計

測および制御装置を備えた総括制御盤を設け,発電所全体を一括は

あくして適切な運転制御ができるようにしている｡このため総括制

御阻･よ監視ヂデ易で取扱いの便利な紬小形とし,計測用指示計は必要

最′｣＼限にとどめ,代りに記録計を積極的に採用して別設置としてい

る,-.また最近の傾向として,従来比較的まとまりの悪かった所内劫

力の低址l･り路開閉一器は,引出形気中 断器やヒューズフリー 断器

を糾込んだメタルタラッドに取りまとめ,補機関係の制御器其類も

系統別にキユーピクルに収納して l 保守点検を容易

にしている｡

一人制御方式はこれまであらゆる角度から改良を加えられた結
果,現在ではまったく 標 化されているので画期的な発展はみられ

ないが,今後はシーケンスの簡易化と制御回路用部品の改良が積極

的に行われるであろう｡特に制御用継電器の小形化ないし無接点化

ほ開閉器, の進歩と相まって早娩実現の運びとなろう｡

また屋外送変電設僻の制御および保護回路を屋外設 のメ タルク

ラッドないしスイッチハウスに収納し,屋内引込みケーブルを節減

することも一部実施されているが,今後1A変流器の採用とともに

普及するものと思われる｡

一方,良質の電力を安一曲こ供給するためには,電圧を安定に保つ

こと,周汲数の変動を極力小さくすること,送電損失を少なくする

こと,さらに過渡安定度を向上して送電不断の をあげる

が必要であるが,最近の自動制御技術の進歩はこれらの要

となど

を十分

満足せしめるようになった｡すなわち,高感度,高速応性の磁気増

幅拙仔l'1勅電圧調整装躍,系統周波数の変動を±0.1c/sの幅に保つ

自動周波数調整装揖,高感度の無効電力F′l動調 装置,電気ガバナ

による水車発電機耶の安定な平衡運転など,数多くの成果がこれで

ある｡さらに系統の発電所郡に対し最も経済的に負荷を分担せしめ

る経漬魚苗㈲闇制御装閏も発達の途上にあり,本格的な高性能装腔

の山現も間近い｡以上のほか,保護継電方式としては変任器の新形

高速度差動電流保護方式,また母線の新しい鼠 方式などみるべき

ものがあるが,以下最も托口に価する自動制御技術の応用分野につ

き述べる｡

4.1発電轢の自動電圧調整

最近の発電機用日動電圧調整器ほ,精度, 応性ともにすぐれた増

幅形がもっぱら用いられている｡これは自動電圧 整の目的が単な

る電圧の一定値保持にとどまらず,短絡故障時の過渡安定度の向

上,全員荷 断時の過電圧の抑制,送電線の無負荷充電容量の増大

など,系統運用上必要な高度の要求をみたすことができるからであ

る｡この増幅形自動電圧調整器に増幅発電梯形と磁気増幅器形の二

つがあるが,まず前者が目ざましい発達を遂げ引続きここ数年間に

後者も広く用いられるようになった｡

4,1.】増幅発電機形自動電圧調整装置

増幅発電機形日動電圧調整装置は大きな拇力を容易に得られる

ので,比較的大容量(たとえば50MVA以上)の水車発電機に好

適である｡第】8図ほ本装置の構成を示すものである｡検出部は

PT2次電圧を三相全波整流し,基準電源の定電流出力と比較し

て偏 分を取出し,これを増幅してHTD形増幅発電機を制御す

る｡一方,増幅発電機および主励磁磯の出力端子にダソピソグト

ランスを接綻L.,出力変化分を微分して負き還し乱 を防止して

いる〕また電圧整定,横流補償の機能を備えていることは従 の

自動電圧調整器と同様である｡策19図は本装置を適用した

93MVA水車発電機の全負荷遮断試験のオシログラムで, l

の発電機電拝1昇最大値は21.4%で0.5秒後に現われており.こ

れを1,3秒で回復させ3.5秒で安定せしめている｡このように

HTDは応答きわめて速く,かつ短時間に大きな調整出力を出し
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第18図 増幅発電機形自動電圧調整装置の概略接続図

電源開発.佐久間βぶ全員荷ブ伽W封〝囲遮断試験

2 J

時 間 (ぶ)

水車発電機:93MVA,13.2kV,60c/s

AVR:HTD形

第19図 全負荷遮断試験オシログラム
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第20図 磁気増幅器形自動電圧調整装置の概略接続図

ていることがわかる｡

4.1.2 磁気増幅器形自動電圧調整装置

増幅発電機形に対し磁気増幅器形自動電任調整装間がここ数年

間に広く用いられるようになった｡増幅発電棟仁

整流子の保守を必要とするが,磁気増幅器形はその必

ため

なく,か

つ出力10kW程度の大容量のものが製作されるようになったた

10
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第22図 EFA形電気ガバナ説明図
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め適用範囲が拡大された｡接続は舞20図に示すとおりで,終段

の電力増幅装置として増幅発電機に代り磁気増幅器を使用する｡

現在水中発電機では60MVA程度までの適用例がある｡舞21図

ほ21MVA水中発電機の仝負荷 断試験のオシログラムで,発電

機の電圧上昇を20%におさえている｡

4.2 周波数の自動調整

電力系統の周波数調整ほ仁発電機を駆動する原動機の1□幡云数が負

荷の変動によF)変化するのを防止することにつきる｡ガバナは周波

数調整能力をもつが,垂~F特性のため一定値制御はできない｡自動

周波数調整装琵ほ積分制御系を構成し,一定値制御を行うことがで

∴

●

高感度の電気ガ/ミナと自動周波数調整装置の協調運転が系統周波

数の改善に最も望まい､方法で,最近広く用いられる憤向にある｡

ん2.1電気 ガバナ

RたEFA形電気ガノミナの構成を第22図に示す｡周波数偏

の検出にはリアクトルとコンデンサの並列共振回路を使用し,ア

クチュエータ発電機の周波数が共振回路で定まる整定周波数と比

較され,これが整定値より高いかまたは低いかにより回路

電圧に対L進み,またはおくれとなる｡この電

流は

を速応形磁気増

幅器2台のプッシュプル接続より成る位相弁別増幅装捌こ導き,

その直流出力電流によりアクチュエータソレノイドを励磁して一

次配圧弁を駆動する｡補助サーボモータ以降の機械的操作は,従

来の機械ガバナと同様油圧式となっている｡感度は補助サーボモ

ータまでで±0.02%以内の高感度で,速応性も大きく,また整定

阜l
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第23同 定周波比例制御における系統周波数

値の変更も容易である｡

次に電気ガ/ミナのほかにみられぬすぐれた機能として,多数の

ガバナを結合して総括制御するいわゆる結合

転装置は各水

転がある,結

専用の電気ガバナを主体とし,その結合制御回路

と総括制御装置から構成される｡多数の水車発電機を結合運転す

ることにより制御は簡易確 となり,また各機の負荷平衡による

効率の向上に効果があるので,今後広く適用されるものと思う｡

4.2.2 自動周波数調整装置(AFC)

系統の周波数を 整するためには周波数の変動分に見合う調整

電力を必要とする｡このため系統容量の大小に応じて数箇所の発

電所を調整用発電所として選定し,これに自動周波数 整装置

(AFC)を設けて周波数を調整する｡このとき,各調整発電所の

負荷分担をあらかじめ整定したそれぞれの 準出力に比例させる

のが一般に合理的な方法であるが,これを実現するため中央制御

比例配分方式が採用される｡すなわち,系統の周波数変動分に相

当する負荷の増加もしくは減少の制御信号を,中央制御所から各

調整発 所へ所望の比率に配分して伝送し,これによる各発電所

の出力変化分は中央制御所にテレメータで送られ,制御信号と平

衡させるのである｡この方式は中国 力株式会社および北陸電力

株式会社納のAFCに採用され,運転実績も良好で好評を博して

いる｡策23囲および弟24図は中国電力株式会社における比例

制御の実績を示すもので, 執変数波周 以内に収

まり,3発電所の負荷分担も整定比率通りとなっている｡なお本

装陛は,定周波調整(FFC)はもとより,定連絡線魚荷調整(FTC)

および周波数偏倍達結線負荷調整(TBC)も任意に行えるよう構

成されており,さらに時差補正装置,融通電力プログラム制御装

置なども備えている｡このほか,北陸電力株式会社納AFCには

一つの水系に配置された2発電所のそれぞれの調整池の水位変動

(有効水深に対する百分率変動)を等しく保つ機能をもたせてい

る｡

次に,高感度と制御の確

クル式AFCをl

をむねとした仝トランジスタディジ

西電力株式会社向として現在製作中であるが,

これは動作ひん度の少ない簡けつ制御方式とし,かつ 械的接点

をもたないので信頼度も高く,今後の発展が期待される｡

4.3 経済負荷配分制御装置(臥D)

一つの電力系統で総負荷をいかに各発電所に分担させれば仝火力

発電所の燃料費を最小にすることができるかを自動計算し,かつ各

発電所の制御信一ぢ･量を決定する装置で,わが同においても`遥ノJ~軒情

の安定化に伴ない 祝されるようになった｡この場合,系統内の水

11
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第24固 定周波比例制御における各発電所の出力

第25図 ハイブリッド形ELD説明図

左:アナログ計許凱および変換用

右:増分損失率計算部

第26図 ハイブリッド形ELD試作装置の一部

力発電所の水の価値ほ,1日の許容使用水量,調整池の許容水位変

動などの制限条件のもとに評佃される｡最近わが国で 用に供せら

れているELDほ火力系を対象としたものであるから,水力系の比
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奄の大きいわが国の実情に即しない不合理の点が多かった｡このた

め水火力併用系に適用する完全な自動運用計算機の実現が要望され.

ていたが,日立製rl三所では関西電力株式会神の理解農るご協力のも

とにアナログ,ディジタル巾計算機の結合になるハイブリッド形

ELt)の試rl三に成功し,これより得られたデーターを基とLて現在関

西電力株式会社向の本装置の製作を進めている｡

ハイブリッド形ELDは解の収れん性と演常連度の一ギよから火力計

算をアナログで行い,計算内容の複雑な水力計算をディジタルで行

う結合計算機で,これを試作装粁の規模で示すと弟25図のような

構成となっている｡主要部はアナログ計算部,増分損失率計算部,

A-D変換器,D-A変換器およぴディジタル計算機から成ってお

り,その一部分の外観を弟2d図に示す｡木装掛こおいて,取扱う

電力系統の発 機および負荷は下記のとおり分類され,それぞれに

制限条件が与えられる｡

火力発電機の増分燃料費特性と出力の上下限値

調整式水力発

(3)

(4)

(5)

(6)

所の出力上下限値および1Rの総発生

量

プログラム水力発電所の出力

融通点の電力

特殊負荷電力

比例負荷

上記を条件として,1日を通じての山元総需要変化を与えて,火

力発 所の1日の総燃料費を最小にするよう,各発電所の発電スケ

ジュールを等増加率配分法で上'Ⅰ動計算することができる｡

5.輸出の増進

従来輸出は東南アジア諸国,南米諸因に向けられていたが,最近

アメリカ内務省開発局納クリヤクリーク発電所69,700kW水中2自

を受注L,アメリカへの輸仰の端緒を作った｡これほいままでの輸

出の成果が実ったものというべきで,納入された熟裾こ対するl二l立

製作所の技術がアメリカにおいてようやくにして高く評価されたも

のと思われる｡

前から中国,韓国は別として南米に水中および発電機の輸出は

行われており,戦後いち早く南米に輸出できたのも,戦前の技術

的努力の結 であるが,国内の生産体勢がととのい,いままで国内

で築き上げた前述の技術水準と実 を背景として弟9表に示すよう

に東南アジア諸国から米州大陸にまで及ぶに至った｡ペルトン水

中,カプラソ水車および高速度大容量発電機のように国l勺でも記録

的な製品が輸出されていることは注目すべきであって,今後の輸出

ほ賢易の自由化と相伴って,国際的な規模

れた使命であろう｡

長することが与えら
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第9表(a)輸 出 水 車 例 (*建設中)
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設備の新しい動向についてその概要を述べ

た｡今後の傾向として水力発電設備の単位容量の増大および調整能

力の向上のはかに,建設および保{､アの経済化および利用効 の増昇

はますます緊要化されることが予期される折柄,各関係機器の設計

製作技術は飛躍的iこ向上が計られている｡

一九 水力発電機器の海外進出も次第に活発化し,逐次その進出

囲も拡張されるに至った..

本文がさらに内外における水力機器の進展の一助とならば幸甚と

する次第である｡
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