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揚水発電所主機の計画について
Construction Plan for the Main Equipment ofPumped Storage Power Plant

外 岡 英 徳*
HidenoriTonooka

内 容 梗 概

揚水発電所の計画は,とりもなおさず水車および発電機の形式の選定であり,最近著し-く発

性に対する認.誠が必要であろう｡口立製作所でほ東北電力株式会社椚沢椚発電所をほじめ四国

橋 昭
Sh6kichiTakahashi

した機器の特

力株式会社大

森川および穴内川,および九州電力株式会社諸域などの謂発電所川として,わが｢計で始めて各形式の揚水発電

所用 器を製作してきた｡これらの豊富な経験と現在行っている研究を基として,各形式の機器の特長と計画

に際しての選定基準について述べた｡

l.緒

走力の需要吠急激な増大ほ1.哩紬的な傾向で,特にわがい利こ二ゎいて

は,人容量火力発電所の 設計面が急速に進められ,それにJ且合う

揚水発電所の必要性は廿を追うごとに 視せられつつある｡揚水発

電所はヨーロッ′ミにおいて特にその歴史が--し-▲く,いくたの大容量揚

水発電所が建設せられてきたが,これらはいずれも水中とポンプを

別々に設けた方式である｡しかし,北アメリカ,南アメリカおよぴ

カナダなどに可逆式ポンプ水車を用いた揚水発電所の出現をみて,

揚水発電所の 設に経済的裏づけがなされ,技術の進歩とともに,

ますますその重要性が認められるに至った｡

ヨーロッパにおける揚水発電所のほとんど全部が水中とホンプを

直結したいわゆる直結式であり,吋逆ポンプ水車の発展をみなかっ

たのは,技術的原因にもよろうが,発電所の大部分が,比較的高落

差高揚程のものであったことによるものと推察される｡これに反し

アメリカなどにおいては100m以下の低落差地点に可逆機を用い,

経済的揚水発電所の建設に先鞭をつけた形になっている｡.

わが国においては,これら欧米両者の

塚などの直

長をとり入れ,沼沢沼,

式発電所に加えて,大森川,畑薙など可逆磯せ用い

設されつつある二.牛‡に大森川発電所は落差

揚程とも100mをこえる可逆ポンプ水車で,その好調な運転失績が

広くみとめられるにおよび,さらに高落差の地′点こも可逆機を採用

しうることを実証し,今後,可

るかは興味ある課題主である.

機の適用落差がどこまで高められ

元来,揚水発電所は電気エネ′しギーと水の位置のエネルギーの間

換作用をなすものでこも,るから,利口~jしうる貯水池の大きさにより,

揚水発電所の牲是も/Ⅰニイfされるが,たとえ肝心山狩i-んが′トさくても,

利用しうる落差が大きければ,人き■なェネノLギーの蓄積が可能とな

る｡わが匝tのように,ダムの建.没iこ当り多くの補償費が聞題となる

場介は,小容量の貯水で多最のエネルギーを蓄積するためにも,今

後の揚水発

ととなろう｡

所建設汁担=こは高落差の地点がより多くえらばれるこ

2.揚水発電所に対する機器の選定

揚水発電所に採用される枚器設備には種々の形式があり,発電所

地点に応じて,最も経済的な機器をえらぶことになるが,同時に機

器の製作技術の進歩に従い,機器の選定に対する考え方も変りつつ

ある｡

従来の揚水発

大別できる｡

所用機器設備の形式を分類すれば,下記のとおり

Ⅰ.別 置 式(Separate Type)

*Il立製作所r~l_､工】:場

18

吉*

水車ふよひ登電機とは別i･こポンプを･､If用の電動機で運転するも

の

11.直 結 式(Tandem Type)

ポンプを水車および発電機と同軸上に設け,発電依を電動機と

して兼用せしめるもの

m.兼 用 機(Reversible Type)

町道ホンプ水車を発 機に直結せしめたもの

これらのうち別置式は古くからその実例があるが,設備費が高価

となることは当然で,今後恐らくよほど特殊な条件でもない限り

用されることはないであろう｡

直結式は主としてヨーロッパで発 し,現在でも200mをこえる

高落差地点には通常この形式のものが用いられるのが普通である

が,発 所地点の建設条件に応じて,立軸または横軸とされる.｡し

かし,大容量機ではいずれの場合も非常に長軸となり,かつ発電揚

水の切替えが不便であるため,さらに経清的な兼用機の発展のため,

順次建設側は少なくなろう｡

兼用機は最も 済的な揚水発電機機械として,近年著しく進歩発

展をみたが,さらにこの発展により揚水発

され,今後ますます技術的進 瀾力歩

所の経済的裏づけもな

される｡

兼用機としては現在フランシス形と斜流形のポンプ水車が用いら

れているが,それぞれの適用落差も年々更新され,より高落差の兼

用機がきそってf†1現するものと思われる_Jまた兼用機におけるボン

プと水車の最適1可転速度の差をおぎなうために, 発電電動

機の研究も著しく進歩し,近い将来数万kW級の二速度式発電電動

機の～-I‡現をみることとなろう.〕

以上奇形式の特長をのべたが,過去の代 発電所につき水

申の落差容滝別に示すと策l図のとおりである>

第】図からもわかるとおり,今後ますます人腎競の~可逆ポンプ水

中が=現することとなろうL,また~吐逆機の適用落選も,年ととも

に高くなってゆくものと考えられる｡

しかし芥落差揚程に対して,いかなる形式の機械が適するかにつ

いては,発電所地点の条件により左右されるので,一概に決定しに

くい｡また横櫨の 定に当って,いかなる回転数をえらぶかが重要

要素となりこれに関連してさらにポンプ運転時に必要な押込揚程す

なわち機械の据付位置も考慮する必要がある｡回転数の選定はポン

プあるいはポンプ水車についても水車と同様に落差あるいは扮程に

対し適当な比 度(Ns)をえらぶこととなるが,程々の形式のボン

プあるいはポンプ水車については大体の傾向を示せば第2図のとお

りである｡

各機穫に対してはそれぞれ適切なNsの範囲があることは通常の

水車と同様であり機種の選定は同時に回転数機械据付位置とも洗い

l対酢ンもつこととなる..
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第1図 揚水発電所用水力機械の落差と容是

3.直結式揚水機械について

本形式では横軸形と立軸形に分

ため,回転数はボン 比のプ

され,一般にポンプを寓結する

の許袴限度により制限を受ける

ことが多く,水車側からみれば多少低いNsを採用する場合が多い｡

濫結式で問題となるのは立軸とするか械軸にするかであるが∴､⊥

軸と横軸のそj■tぞれの利子昭失をよく検討した上でいずれの形式に

するかを定める必安がある｡

一般に据付けおよび保ヤの面では横軸形のほうが腎易であるが,

掘さく量および総合効率の点こおいては立軸形のほうが有利とな

る｡したがって,40,000kWないL60,000kW 度の

合的にみて両者の優三郎こ大差なく,設㌍箇所または

理的条件に

チノt
虹乙

さ

備にては捻

くなどの地

右されることが大きい｡ただ立軸式の場合ポンプの据

付位毘は水車に比L一段と低い位置となF),ポンプに対する押込揚

程を白然に大きくえらびうることはみのがしにくい利点である｡

直結式の場合水車と発電機は常時紅結されて,ポンプ運 時には

の i計 画 に つ い て
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第2lヌ!揚水発電所用ポンプの揚粁と比速度

水中内にり三郎搾気を押し込んでランナを空転させるのが普通であ

る｡ポンプと水小(立脚1機)または発電電動機(構軸隣)の1制こほ直

結あるいは着脱の容易な継手が設けられる｡この継手方ぺが,発届

から揚水,揚水から発電への切替えの難易あるいは切替時間を左右

するので軽々の考察がなされている｡従来実施されているポンプ起

動力式の例をあげると第】表のとおりであり,わが国での直結形の

代表例は東北電九 沼沢椚(横軸式)と九州電力,諸塚(克軸式)であ

る｡諸塚発電所では運転切揮え時l~甘な早くするl一川勺で 気的なプレ

ーキにより発電から)件ILに至る時間の短縮をはか/〕ている｡

4.可逆式機器の仕様の選定

揚水発電所を揮瀦的に有利な仁)Lめるためには,設備費の軽減が

蛋要であり,また運転条件に応じた好性能の機械を採用する必要が

ある｡;可逆ポンプ水中の中には,フランシス形,斜流形および軸流

第1衷 直結式機器の技手プブ式例
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第3図 ポンプ水車容量と発電電動機の容量の関係

形などがあり,各形式に適応する落差揚程は技術の進歩にともない

次第に増昇される傾向にあるが,現状では大体下記のとおF)である｡

形 式

フランシス形

斜 流 形

軸 流 形

適用落 または揚程

30へ/200m

lO～100m

3′､10m

なお上記以上の高い落差または揚程にポンプ水車を採用するため

に,フラソシス形ランナを2段以_ヒ設けた多段式ポンプ水車も研究

されつつあり,近い将来に実現されるものと予想されている｡

4.1可逆ポンプ水車の容量

ポンプ水車では,水車容量とポンプ容量をまったくn由にえらぷ

ことはできないので,発電容量を決めれば揚水谷量もある稚度制限

を受けることとなる｡ラソナの羽根何度せ~■け動とした斜流形ポンプ

水中では,ある 度両省の容執よ｢=11にえらびうるれ 機械を経済

r伽こ使用するにはやはりある制限な受けることとなるく､

いまフランシスノ研こついて,水中とホンプの容牒:をいかにえド)べ

ば合理的であるかを機械の経済性から考察Lて入ると,変落差,変

揚種の場合の発竃電動機の牲副セキニbよび水中ポンプの流量比*の

関係は第3図のとおりである｡

4.2 ポンプ水車の二速度運転

揚水発 所に可逆ポンプ水車を採用する

場合,単一速度方式をとるか,二速度方式

をえらぷべきかはきわめて

り,極数変換発電

要な問題であ

動機の技術的進歩と,

ポンプ水中特性の向上が,その重要要素で

はあるが,それにもまして,発電所の運転

条件に従い大きく左右されることとなる｡

一般に二速度方式を考慮すべき発作をあ

げると下記のような場合であろう｡

(1)落差揚程の

い場合

励範囲が非常に大き

(2)低落差低揚捏側の件能も重視され

る場合

(3)ポンプ低揚程時の押込揚

な制限を受ける場合

(4)発

に廠崩

運転に対し,揚水運転が比

的重視される場合
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(5)落差揚程が比較的~■酎､場合

Lかし,二速度運転の発電電動機は一速度に比し高価となるので,

程々の条件を勘案して,その都度詳細な検討をする必要となる｡

ん3 フランシス形ポンプ水車のキャビテーション特性

ポンプ水車の場合,キャビテーションによる効率の低｣Fは同一水

量に対してポンプ運転のほうがより条件が悪く,下流側貯水池水位

に対するポンプ水車の据付け位置はポンプのキャビテーション性能

によって定められる｡通常のポンプに対する比速度とキャビテーシ

ョン係数の関係ほ弟4図のとおりである｡ポンプ水車に対しては,

Me.Cormakが第4図点線のようにげの限剛直を与えているが,ポ

ンプ水車の場合でも通常のポンプのキャビテーション性能と大差な

いとみるべきであろう｡ただポンプ水車の場介,最も注意すべきこ

とは,ポンプ水中が揚水発電所に用いられる以上,上部および下部

貯水池の水位は大きく変化し,揚程が変化するにともない,揚水量

がかなり広範囲にわたり変化することである｡キャビテーション件

能は流最の変化により著しく左右されることは水中でもポンプでも

同様であるが,ポンプの場合流慮の増加によるキャビテーシ/ヨンの

増大は特に著しく,ポンプの最高効 を示すときの流量を100%と

Lて流量変化による限界げの変化状況の例をあげると弟5図のとお

りである｡すなわちポンプ水車の場合はどの程度の揚程変動範囲で

運転するかが,ポソプ水車の据付け位置を決めるときの重要要素と

なる｡

水車の場合キャビテーションがある程度発生すれば効率および出

力が減少するが,ポンプの場合は効率の低下と同時に揚程および揚

水量の減少となってあらわれ,与えられた押込み揚程に対し揚水量

の限界があり,揚程がいくら下がってもこの限界揚水量より多くの

流量は投げ得ない｡押込み揚程をかえた場合の揚程曲線の変化の一

例を示すと第d図のようである｡効

線と同様の傾向をたどるが,実

の変化も大体弟d図の揚程曲

運転に して,効率1%低~F程度

であれば,運転にさしつかえるほどのキャビテーションによる振動

は発生しないとされている｡し′かLノかかる推定も実物機で押込み揚

程を変化させて,効率あるいは流貨の変化を測定することはなかな

∴ なことであり,果精にもとづく裏付けが必要でぁる｡

5.斜流形ポンプ水車について

科流形虻ンプ水車はフランシソ形と軸流形との小l~ii】的形ぺでふ

り,その幅流件がポンプ水~･匡として利用されるゆえんである.-､しか

し斜流形はポンプ水中としてのみならず純粋の
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水車としても,軸流水申より高落差の範囲に適

用され,最近著しくその研究が進められている｡

斜流形は当初Sir Adam Beck発電所にポンプ
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モデル揚水量凋半略狛

試験回転数3,000rpm,〃,Q:それぞれモデ′レの揚稲,水景を

ニ｣ミすし,月ゝほモデル吸込み揚勘丁),押込み虜程〔-〕を示す｢)

第6t¥lポソゾのキヤビテーシ≡■ソ特件

水j_lくとして川いられたれわが国でも般〕正行所で採川されつつある｡

5.1斜流ポンプ水車の特性

斜流形の特長はランナ羽棍を可動にできることで,変落差,変流

量の効率特性がすぐれていることである｡ポンプの場合出しうる扮

程は回転数を一定とすればランナ外径によって大きく左右されるが

斜流の場合ラソナ羽根属度を大きくすることにより,ラソナ羽根外

径が大となr),かなりの揚程まで目しうるし,また揚程が一一定の場

合,羽根角度を適当にえらぷことにより,揚水量を調節することが

可能である｡舞7図は斜流形ポンプ水車の特性の一例を示す｡

5.2 斜流形ポンプ水車の特長および問題点

上記したとおり特性上 差流量の広範囲の変動にわたり,よい柑

性を示すほかポンプ水車として最も問題となるポンプ起動にあたっ

ても,水巾起動が容易にできる特長を有する｡したがって揚水,発

電の切伴えも簡単で,包ま時間に行いうる｡

一刀斜流形の最も問題点とされるところは,主軸ののびちぢみ,

あるいは推ノ｣軸受の調節のいかんが面接ランナ羽根外周間隙を左右

するので,ランナの据付け位置がきわめて屯要である｡外川間隙に

ニ♭,る柑なの獅子デなとって来車-ば苗l定側にふれる心聞ほないが,あま
(
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り大きくとり過ぎると,効率低下をきたすので,言矧4上あるいは据

付け上細心のi･■iミ意を要する｡

このほか斜流のランナ羽根を動作せしめるため,軸流形と異なり

一段複雑な機構を必要とするが,種々研究の結果確実な操作機構が

製作可能となり,機構上の問題もまったく解決されている｡

このように斜流形はその非常にすぐれた特性の反面,機構が複雑

となるが,技術の進歩にともないこの形式のポンプ水

所の開発Fこ大きく 与する 0

､
㌧
ノろなと､こ

発水揚
キム

･

-

る.揚水発電所用機特性の選定について

一般の発電所における水中特性の選定にチ∫うり,落差ふるいは流量

の射ヒに対していかなる特件の水中を用い川よ最もよい総合効率が

得ド〕Jtるかについて,1~F均荷重効率が計算されるが,揚水鄭訓子,

特にポンプ水中を用いる場合,水車仲仕と,ポンプ特性せいかにか

ね合わせるかはきわめで屯安な問題でぁるい したがって平均荷重効

率に対する考え方も,発電と揚水の甘酢二ついて総r河勺な.汗算式が

必要となる｡

揚水発電所の効果はその発電所で年間何kWhの電力壬昌:を発′とで

きるかということにより判定されるが,揚水に用いる消費電力副こ

対する考え方によって喧々の計算力式が考えられる｡

いま,年間の発生電力量をⅣとすれば揚水発電所の発′【

lγ=Ⅳl-トlγ2

となる｡ここで

`_[ 力量は

(1)

Ⅳl=日流分による発生電力量

Ⅳ2二揚水分による発生電力量

もし,揚水のために消費した電力最をⅣ3としてこれを考慮に入れ

るとすれば

lγ=lγ1+Ⅳ2-Iγ3‥‥

となる｡

揚水発電所では一般iこ__卜部,下部の貯水池の肘､ヒ変動が人きいの

で水車あるいはポンプが行落差,揚程に応じていかなる特性をもつ

べきかに対する検討を行う場合,(2)式は次のとおF)になる【ゝ

lγ= ＼1

f
∬1(鋸･卜針j)鋸り･lliキr川一ユー∬2鋸鋸

‥(ニー)g キ■‖り帖

ここで臥は流量,机上落差あるいは陽和㍉ りは効率む示し
サブ

イクスのい),り,1Iほそれぞれ水中,ポンプ,発電機,′-は動機運虹

を示す｡互1,∬2ほkWに換算するための一.;;†数で長)るが,Ⅳを金額

換算する場合にはピーク時の電力料と,オフピーク時の電力別には

当然差があるはずであるからだl,∬2に適当な比率を与えることと

｢
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なろう｡またはQTは白流により発電に利用しうる水量であるが,

Q-)は揚水時間を長くすればそれだけ大きくなるが,揚水に利用し

力量あるいほ揚水可能の運転時間などが規定されれば,ポソ

プ特性により定まる｡

(3)式から明らかなとおり,Ⅳを大にするには,水車,ポンプ,

発電枚, 動機などの効率をよくせねばならぬことはもちろんであ

るが,揚水に消費する電力料が安い場合はQpを大にすることも大

いに効果がある｡また,揚水発電所の条件はそれぞれに応じて複雑

であるから,(3)式のそれぞれの係数に応じて,いかなる特性の水

韓あるいはポンプがよいか,個々の発

な検討が必要となる.=,

所の運転条什に応じで慎重

7･発電電動機の容量および電圧の選定について

別置式の場合における発電機および電動機の容量は,それぞれ計

画に見合う水車およびポンプの特性により一 的に決定されるカ1

直結式または兼用機の場創こおいては,発電機がそのまま 動機と

して使用されるため,それぞれの容量の協調を考え,使用条件に合

致した最も経済的な容量を選定する必要があろう｡

発電時の発電機容量に比し,揚水時における所要電動機容量が小

さい場合には,発電電動棟寸法は発電機で決定され,電動機運転の

た捌こ特に大きくなることはないが,逆に考えれば発電機磨ぷ慎一

杯に電動機容量を上け,揚水量な増Lた使いノノをしたほうが発電

動機として経済的である｡発電および揚水時電圧一定とL.,揚水時

の力率が発 時の力率よりもよいとして,発電枚容量kVA一杯の

動機出力kWを求めると次式となる｡

kW=kVAx甲Ⅰ×♪.′1J

1ヽt: 動機効率

♪･′nI:電動機運転時の力率

一般に運転される力率は発電機の場合0.85･､0.9おくれ,電動機

の場合0･95～1･0進みである｡機械の大きさはその発生熱量でほぼ

規定されるから,固定子側は電機子抵抗損,鉄損などを,回転子側

は界磁抵抗損を発電機,電動機の場合にそれぞれ合わせるように容

量を決定すれば経済的であるが,使用される力率が異なるためこれ

ほ望み得ない｡前記の力率の範囲で固定子側,回転子側のそれぞれ

のコストと発生熱量のバランスな考え経済的な容量の比を求めてみ

ると電動機容量kWの値が発電機出力kVAの値の1.05-～1.15程度

となる｡もちろんこの場合発電機と什ノ｣のみできまる寸法より大きく

なることはいうまでもない｡

採用すべき力率についても,発電運転時の場合単に負荷の力率の

みで決定せずに, 動機容品との協訪笥のノ∴-二からも一考すべきでほな

かろうか｡また電動機運転時の力率についても,系統の鮎勒iE力を

勘案してきめるべきであることほ当然である｡

発電 動機の電圧の選定については,発電時と揚水時とでは電力

の需給の関係 となるため,系統および変圧器の電圧降~F,揚水

が行われるときの余剰電力時の電旺構成を勘案する必要があるが,

また同時に電動機起動時における 動kVAによる電虹降下も考慮

しておくべきであろう｡二速度機の場合には栢数変換による磁束利

用率の関係で,速度切啓えと同時に端丁電圧も切替えたほうが発電

動機として 済的となる場合もあり,使用状態と合わせて決定し

て行くべきである｡

揚水発

8.二速度発電電動枚

所iこおいて二速度機を使用して総介効率を高めることば

すでに公知であり,二速度をうるための極数変換の方法についても

程々考 され発表されている｡日立製作所においても 作機および

大容量発電故に対して極致変揚を行い,その特性をたしかめ,実用
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化に対する態勢をととのえてきている｡しかし,発電電動機として

ほ,単→速度機に比して高価となりかつ多少なりとも効率の低下は

いなめず,また櫨数切替えに伴なう固定子および回転子巻線の切替

装置が必要となるため,その採用に当っては発電所の運転条件,ポ

ンプ水車の特性など合わせ考えて詳細な検討が必要である｡

9･揚水時における起動の問題

揚水時の起動が直結水車あるいは起動用水車にて行われる場合に

は問題ないが,兼用機の場合には起動のカ法が問題となる｡

9･l起動の方法

起動のカ法としては

rl)常結励磁機を直流電動機として仲用する万扶

(2)起動用直結電動機によるプノ法

(3)発電電動機によるカ汰

(i)制動巻線によるカ法

仝電圧印加または低電圧印加(定惰周波数またほ低周波数)

(ii)同期起動法 などがある｡

このうち〔1),(2)の方法によるときは,主発電電動機には特に

起動の義務が課せられないが,それぞれ専用の設備が必要となる｡

(3)～(ii)の力法は別即〕励磁機を佐川し,棚田こ

うことができ,さらにいくつかの充電電動機を同時に

動,刷別を行

動できる利

瓜をもっているが,隣接発電所があるとか,同一発唱所l勺に2吾以

上設置され,起動に発電機が斬11に使用しうる場合に限られる｡最

も簡単なカ法は(3ト(i)の方法で揚水発電所において広く使用さ

れている｡この場合系統に与えるじょう乱が問題となると同時に,

発電電動機としても加速エネルギーを吸収しうる強力な制動巻線を

設置する必要がある｡系統に与えるじょう乱を小さくするために

は,発電電動機の発生トルクを大きくすると同時に所要 動トルク

を減少させ,できるだけ低電圧を印加するか,分割巻線な使用すれ

ばよい｡ 劫時における系統のじょう乱,電旺降下については起動

方法選違に当ってあらかじめ十分検討しておくべきである｡

動時間の短縮,加速,並列の容易のため負荷トルクの低級

申効来の縮小をほかることが望ましい｡

9･2 所要起動トルクの低減

動時における魚荷ト′しクの低

なお起

はずみ

のためにフランシス形ポンプ水

申でほ水面押下を行い,ランナを空転させ,斜流形ポンプ水中にお

いてほランナーブレードを全閉L,水中トルク最′J､の状態にもって

くることが,制動巻線による起動法をとる場合必要と考えられる｡

また 動時において推力軸受に圧仙を送入したり,電磁石で回転子

をつリ1二げてf′し荷の摩擦トルクを低減させることは起動kVAを低

減する上に井紬こ有効であり,今後も発電電動機必須の付属設備と

なると思われる｡

10.結 R

揚水発 所用主機の形式は多岐にわたるが,よりよい特性と,経

済性の向上をめざして,日進月歩の技術的進歩がみられる｡従来

200m以上の落差に対してはポンプと水車を別に設けた離吉武が常

識とされていたが,可逆メソプ水中がより高落差にまで適用されよ

うとしており,また多段のポンプ水中の研究も行所でなされつつあ

り,↑後'‖J逆式の領域が著しくひろめられるものとサ憩さjLる｡ま

た叫逆機についても斜流形ポンプ水車がフランシス形の領域にまで

発展せんとしており,現在の常識ほ数年先にはまったく,くつがえ

されることもー憩されるほどである｡

しかLながら,揚水発電所の計画に当っては各開発地点において,

考慮すべき条件が非常に多いので,それぞれに最も適したものを選

ぶため,使用者側と製作者側の甥接な協力が必資と恩われる｡




