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ゎが悶における揚水発電所の建設も急激克進展をみつつあり,技術の進歩にともなって･

長 沼
Susu血u Naganuma

今口では水力発電

の主流を占ダ)ようとする気運にある｡揚水発電所用機器の形式については直結形,可逆形などがあるが･

本稿において,運転効率の基本となる発生電力量の考え方および 許選定にあたって考慮しなければならない

点などについてのべるとともに,あわせて現在運転中二ねよび建設中の発電所用機掛こ対してその特長せ概述し

たものである｡

1.緒

電源開発が進むに従い,発電容量の増加と同時に負荷の変動が激

しくなり,その需給の調整用として揚水発電所の必要性が叫ばれる

ようになって,今日では揚水発電所の 設はむしろ水力発電開発の

主流を占めようとする気運にある.｡

揚水発電所の形式はその運転条件が通常の発電所より複雑であ

り,総合効率を高め,より高い経済性を発揮するた桝こ多方面の角

度からの検討を必要とし,かつ今後ますます大容量化する傾向にあ

るため,使用者側と製作 側の密接な協力が必要である｡揚水発電

所用主機として,可逆ポンプ水車が多数採用されるようになって,

その必要性はさらに深くなったといえる｡

従来,高落差,高揚程の揚水発 所地点にほ,沼沢沼あるいは諮

塚式のいわゆる直結式機器が普通であったが,最近3001-1程度の落

差に対しても単段のポンプ水車が用いられるようになり,ま

差あるいは中落差領域に対して斜流形ポンプ水車が採用されるよう

になり,揚水発電所に対して可逆ポンプ水中は今後ますます大きな

役割を占めることになろう｡

ポソプ水車では通常の水中あるいはポンプに比べ,非常に多くの

使用条件が与えられ,そのおのおのの条件がお互に関連をもってい

るため,その計画にあたっては運転条件とポンプ水車特性を考慮し

て最も経済的な運転条件を決定する必要があると同時に,この条件

に最も適した特性のポンプ水車性能の開発が要求される(つ

本稿ではポンプ水車の計画にあたって問題となる事項について検

討を加え,あわせてわが国にてすでに

の特殊性について紹介することとする｡

設が進められている発電所

2.揚水発電所の総合効率

揚水発電所に可逆ポンプ水車を採用すべきか,ポンプと水車を別

に設けた直結式にすべきか,またポンプ水中を用いるにしてもフラ

ンシス形にすべきか,斜流形にするか,これらの選定は発電所の建設

条件,運転条件などによって決められるが,特に揚水発電所では発生

電力量を比較して,設備 などを含めた 合経済性が問題である｡

揚水発電所の形式として,揚水した水のみを用いて発電する純揚

水発電所と,発電に利用する水量がその発電所で揚水した水と,上

部貯水池に流れ込む自流水量の合計となるいわゆる混合式揚水発電

所とがある｡イギリスのFfestiniog発電所,フランスのLac Noir

発電所などは純揚水発電所の例で,わが国では神奈川県に建設中の

城山発電所がこれに相当し,将 わが国でも順次純揚水発電所の例

が多くなるものと予想される｡しかし大森川,畑薙第一発電所をは

じめ従来建設された揚水発電所はほとんど自流をもった混合式発電
*
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所である｡

揚水発電所で,総合効率の基礎となるのは年間の

水に利用した消

混合

すなわち

電力量である｡

揚水発電所でも で式な
た.ノ

よの次ま

-
､
-

力鰯梨ま

Ⅳ:年間発生電力量(lくWh)

ⅣⅠ:自流分発生電力量(kWh)

Ⅳ2:揚水分発生電力量(kWh)

Ⅳa:揚水こ消費した電力量(kWh)

とすると,揚水発 所が発生する電力量Ⅳは

ll 什.1l一_l仁

揚水発電所の経済性の考え方によって,(1)式の

進*

生電プJ量と揚

0るれさ｢ノー才

出の仕方も種

々異なってくるであろう｡すなわち揚水に消費する電力は余剰電力

としてその電力料を無視するとか,揚水運転を行ないうる時間を制

限する場合とか,考え方によって種々の計算方法があるであろうが,

一般に揚水発電所では貯水池の利用水
揚程が変化する

ので,ポンプ水車の変落差特性に従い(1)式をもって計算するのが

普通である｡

Ⅳ1は通常の発電所の場合と同様下記のような式となる0

Ⅵ1=∑9.8()rTr打アヮr侮

ここで Qr:水車の流量(m3/s)

〃r:有効落差(m)

Tr:発電運転時間(b)

恥侮= それぞれ水車および発電機の効率

またI乎㌔は同様にして

I坑=∑9.8(ヨ∫,71,仇･椚｡……………………………(3ノ

ここで Qp:ポンプの揚水量

rp:ポソプの運転時間

あるいはⅣ2は,揚水に利用できる電力量が与えられている場合,

その電力量をl%とすると

l坑′=∑l巧)りpで∬りγりG

ここで りp,ヤ∬:それぞれポンプおよび電動機の効

またⅣ8は

Ⅳa=∑9.8
Q∫,･rp･〃p

3

り7)●りガ

すなわち,総合発生電力量Ⅳほ

lγ=Iれ+I隼一l坑

=∑9.8針rr仇▼机り拍+∑9.8¢pTp銑一机り拍

-∑9.8･Qp･Tp･旦p/りp･り∬

上部あるいは下部貯水池の水位の変動に従い仇-,月pが変動し,

また運転時間Trあるいは㌔は,せん頭あるいは非せん頭負荷の

時間的関係および水車,ポソプの流量特性によって規定される､し
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たがって落差あるいは揚程を季節的に区分けして,その時期に可能

な運転時間を係数で表示すると,

Ⅳ=∑(αQr十βQp)りrワ｡-∑r･払/りp･紬‖…….(5)

一般に揚水発 所の経済性を論ずる場合,揚水に利用する電力と

発電の電力ではその価値が異なるために,Ⅳに総合効率的性格をも

たせるには,発電電力と揚水電力の価値をそれぞれgl,g2で表示

すると,(5)式はさらに

Ⅳ=∑∬1(αQr+βOp)机り紬-∑方2･r･Qp/りp･甑‥.(5)′

となり,(5)′式のⅣが最も大きくなるようなポンプ水中の 性が望

ましいこととなる｡揚水発電所を建設する以上,∬1は∬2に対して

常に大きくなるはずで,その程度は電力需給の面から算定されるべ

きものであるが,仔1/g2=2～5程度の値になるとすれば,ポンプ水

車の特性としてはポソプあるいは電動機の効

いは発電機の効率のほうが

よりむしろ水車ある

祝されることとなる｡またこのような

場合ポンプ特性としては揚水量の大きいぼうが多少効率が低下して

も,総合効率は大とな5ことがわかる｡ に純揚水発電所では揚水

した水量だけしか発電に利用しえないという制限があるた捌こ,揚

水量が発 の運転時間を規制することとなるので,高揚程時のボン

プの揚水量を多くすることが望まい､｡しかし揚水量をいたずらに

大きくすることは電動機容量を大きくすることになり,楼器製作上

不経済となるので,これらの条件をも勘案して(5)′式を基として

総合経済性を計ることがポンプ水中の設計製作の基本となる｡

揚水発電所の運転にあたり,上部貯水池と~F部貯水池の容量は

要な意味を有するが,参考までに各所の貯水池容量を示すと策1表

のとおりである｡

3.検器の選定

揚水発電所においてポンプ水中を 用するか,ポンプと水卓を直

結した直結式を採用するかは,計画にあたって最大の関心事である

が,ポンプ水車に対する研究が進み,その設計製作技術が日ととも

に進歩するに及んで,今では中落差領域まではポンプ水車を採用す

ることが,経済的観点から論をまたない状態となってきた｡したが

って今後直結式か可逆式かを比較検討するのは250-､300m以上の

地点においてのみなされることとなろう｡

わが国において直結式の代表例は,東北′走力株式会社沼沢沼発癌

所と九州電力株 会社諸塚発電所とであるが,いずれも落差揚侶は

240m程度で,ポンプは二段式となっている｡これをもし一段式の

ポンプとすればランナ外径が著しく大きくなり輸送制限の問題も生

ずることとなるが,効率が向__卜し,かつ今ではランナを分割して製

作することもできるので一段式も実現可能であり,さらに可逆式ポ

ソプ水車にすることも当然考えられることである｡

したがって,今後ますます可逆機に対する重要性が増加すること

となろうが,従来ベルトン水車を使用してきたほどの高落差地点に

おいてはやはり直結式が採用されることになるので,将来の揚水発

電所がより高落差地点に重点がおかれることも考え合わせて,直結

式の例も数多く出現するのではないかと予想される｡

一方,低落差領域では斜流形ポンプ水車が多くの特色を有するこ

第1表 揚水発電所の貯水容量と利用水深
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とから,フランシス形に代って各所で採用されようとしている｡四

国電力株式会社穴内川発電所は最初の斜流形ポンプ水車として注月

されているが,可動巽であるた捌こ落差揚程の変動に対して流量,

がある程度自由に調節でき,かつ広い範囲に高い効 が得られ

るという特色がある｡フランシス形と斜流形の特性の比較上最も

祝されるのは,ポンプ運転に際し,フランシス形では揚程が与えら

れると,揚水量もほぼ決定的となるが,斜流形では高揚程側で羽根

角度を立てることにより揚水量をも増大せしめることが可能であ

る｡また水車特性について両者を比較した例を示せば策1図のとお

りである｡舞1図は落差約70m程度のフランシス水車,フランシ

ス形ポンプ水車および二種類の斜流形ポンプ水車の水車特性を示し

たもので,凡(単位落差当り回転数),Ql(単位落差当り流量)をベ

ースに,それぞれの機種の等効率曲線による比較である｡すなわち

この固から明らかなとおり,斜流形は落差の変化あるいは流量の変

化に対L,広範閏に高い効率が得られることがわかる｡

以上揚水発電所用機器として直結形,可逆式フランシス形,

式斜流形の特長を述べたが,これをまとめて比較すると弟2表のと

おりである｡

第2表 各形式の特長比較表

第3表 各形式の寸法重量比較表

直 結 形 可逆フランシス形 可逆斜流形

形 式

回 転 数

ラ ン ナ 径

結 納 長

ポンプ押込揚荏

東 (%1

回 転 数

ラ ン ナ 径

ポソナ押込揚程

垂 見

江:重量比較中にほ発電電動機の蛋蓑ほ含まず｡

また各機種の選定にあたり,大まかな比較として同一仕様に対す

る､J一法 量比較を示せば第3表のとおりである｡

さらに機器の選定にあたり過去の実績は重要な意味をもつもので

あるが,わが国における揚水発電所の実例とその仕様を示すと弟2

表のとこわりである｡

4･フランシス形ポンプ水車を用いた発電所

フランシス形ポンプ水中を用いた発電所ほ大森川発電所の建設以

降すでに数箇所に達しているが,ますます大容量化の傾向をとりつ

つあるので,近い将来単

現することであろう｡

容量10万kWをこえるポンプ水車も実
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第1図 各形式の 水 車 特 性

(1)大森川発電所

四国電力株式会社大森川発電所用ポンプ水中につい

てはすでに数多く紹介されているが,昭和34年8月以

降好調な運転を続けている｡運転後約2年間の発電運

転が約3,500時間,揚水運転が約1,300時間で,揚水

運転の回数は約300回に及んでいる｡

木発電所の特長をあげると下記のとおりである｡

(a)余剰電力をもって揚水するという考えから,

効 は水車に重点をおいた｡

(b)落差揚程とも100mをこえ,当時としては高

落差,高揚程の記録品である｡

(c)ポンプ起動にあたり,渦巻きケーシングを含

めて水面押下げを行なうが,ポンプ充水時,案内羽

棍の小閑起動方式を採用しているこ.したがr)て非常

に静粛なポンプ起動が可能となっている｡

(2)畑薙第一発電所

本発電所はホロー,グラビティダムの｢｢1に設けた揚

水発 所で3台のポンプ水車が設閏されるが,2,3

ぢ磯をR立製作所が納入する;-〕機船の配m関係は第

大 森 川

フランシス形

可逆式 1

口 立

矢 木 択

フランシス形

可逆式 3

100,000

111

150

フラソシス形

可逆式 4
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2図および弟3図に示すとおりで,本ポンプ水車の特長は下記の

とおりである｡

(a)落差揚 の変動範囲が最高100mから最低50mまで大

きく変動する｡

(b)水車,ポンプとも比較的高落差高揚程側に効率の重点が

おかれた｡

(c)水中,ポンプとも最大流量は約50m3/sであり,落差揚

程の変動範囲が大きいので,ポンプの所要軸馬力は水車最大出

力の約80%程度となっている｡

(d)輸送限界が比較的小さいため渦巻きケーシングは現地熔

接構造とし,ランナはボルト締めの2分割構造である｡

(e)1,2,3号で吸出し管長はそれぞれ異なるが,3号機

では最も長く,約60mに達する｡このため模型による種々の振

動試験が実施された｡

本発電所においては年間発生電力量の計算にあたり,ポンプ運

転に利用できる 力量を与えて,次のような方 をもってポンプ

水車特性の改善が行なわれた｡すなわち

Ⅳ=町L+I坑

=∑相和(αQrrrガ7十β恥り州〟)

(3)王滝川発電所

本発電所の仕様は落差揚程とも大森川発電所と近似しており,

ポンプ水車としては,特に変った点はないが,鉄管側および放水

路側にそれぞれサージタンクを有しており,ポンプ起動にあたり,

特に~F部サージタンクの水位が しく低下づ~るという現象が生ず

る0このため種々の起動方法が検討されたが,その結果の一部を

示すと第4図のとおりである｡すなわちポソプ起動にあたり,案

内羽択の開時間をある程度長くすることにより~F部貯水池の異常

水位低~Fは防げることとなる｡下部サージタンクの水位変動は押

込水位の変動を意味し,ポンプ運転に対し

である｡

要な意義をもつもの

本発電所の運転効率については,揚水に消費する電力量も考慮

して,前述(5) 儲封るす当目揖 式が採用された｡

(4)城山発電所

城山発電所は純揚水式発電所の代表例であり,上部貯水池が比

較的小さいため,日々揚水した水のみを発電に使用することとな

る○また最高揚程は180mに達し,ポソプ水車としては記録的

品である｡

本発電所は地下式であるため,建家の面積をできるだけ縮少す

るための種々の考慮が払われている｡また吸出し管は地下発電所

の特長として非常に長く,サージタンクまでの距離は約100mに

達する｡

本ポソプ水車に対する運転効率は自流のない純揚水発電所であ
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るため(5)式の第一項は零となり,

11●lt'･lI-､､

なる形の計算式が採用される｡

5■ 斜流形ポンプ水草を用いた発電所

形ポンプの最初はSirAdam Beck発電所に納入され,1958

年より運転にはいっている｡わが国では四国電力株式会社穴内川発

電所が最初のものである｡

穴内川発電所用斜流ポンプ水車の特長は下記のとおりである｡

(a)落差は水車として最高69.5mから最低31.5mまで,揚程

は最高75mから最低40mまで大きく変る変落差発電所である｡

(b)発電運転に重点がおかれているため水車性能を主体として

ポンプ性能は従と考える｡

(c)ポンプ運転のために特にポンプ水車中心を下げることなく

逆にポンプのキャビテーション特性から可能な範囲で揚水を行な

う｡

(d)水車,ポンプとも同一速度の 転を行なう｡

木発電所のポンプ水車の概略の特性を示すと弟5図および弟d図

のとおりである｡
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第5図 四同電力株式会社穴内川発電所用

斜流ポンプ水車の水草特性
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第6図 四国電力株式会社穴内川発電所用

斜流ポンプ水中のポンプ特性



揚 水 発 電 所 用

斜流ポンプ水車においては羽根角度が可動であるため,構造上種

々の問題を含んでおり,また主軸の上下の変位が羽根先端と固定側

との間げきを直接左右するので,組立上および保守上 別な注意が

必要である｡しかし,これらの問題はすでに運転にはいった東北電

力株式会社新大倉発電所用5,500kW斜流水平によって,十分満足

な結果が実証されている｡

る.ポンプ水車の起動

揚水発電所の運転に際し,最も関心の払われるのはポンプの起動

であり,また起動時の振動である｡直結式のポンプでほ一般に案内

羽根は周完としているため起動に し,吐出弁を全閉しておくと,締

切り運転となり,かなりの振動を生ずることとなる｡この締切り運

転を避けるため沼沢沼,諸塚発電所などではいわゆる予開起動方式

がとられている｡しかし可逆ポソプ水車では案内羽根が可動である

ため起動の状態は通常のポンプと著しく異なる｡すなわちポンプ水

草ではポンプ充水時に案内羽根を大きな開度に保持しておくと,固

定案内羽根をもったポンプと同様かなりの振動を生じ かつケーシ

ソグ内に大きな水圧上昇が起こるが,充水時に案内羽根を小閑の状

態にしておけば水圧上昇も起こらず静かな充水が可能である｡弟7

図は固定案内羽根を有する通常のポンプと,■吋動案内羽根をもった

ポソプ水車のランナ羽根と案内羽根との 係を比較したものであ

り,さらに弟8図は締切り付近における案内羽根開度の異なる場合

の消費軸馬力を示したものである｡すなわち締切り付近で,案内羽

板開度を大きくしておくと,いたずらに大きな動力を消

時にこの大きなエネルギーの一部が振

すると同

となって現われることも必

然である｡

斜流ポソプ水車においてはポンプの起動はさらに容易であり,ラ

ンナ羽根を全閉することにより,充水中でも起動し,かつ規定回転

まであげることが可能である｡ランナ羽根全閉時の消費効力は羽根

形状によっても異なるが,羽根角度が異なる場合の消費動力の一例

を示せば第9図のとおりである｡

7.柘 言

揚水発電所に対しては,現在直結形ポンプ水中,フランシス形ポ

ンプ水車,斜流形ポソプ水車などが用いられているが,これらの形

式のいずれを採用するかは運転効率,機器の経済性などをそれぞれ

の発 所の仕様に対して十分比較検討したうえで決定されねばなら

ぬ｡本稿では運転効率計算の基本となる発生電力量の考え方および

枚器遠足にあたって考 〔すベき点について述べたが,要は 合的な

経済性を計るために,場合場合に応じて,運転仕様に最も適するポ

ソプ水車の研究が必要であろう｡また将来揚水発電所はより高落

の方向にむかうであろうと考えられ,多段式のポンプ水中も近い将

来実現するのではないかと予想される｡
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