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内 容 梗 概

矧』電力株式会社穴内川発電所納13,500kW斜流ポンプ水中および発電電動橙は本格的な揚水発掘所用とし

て計画されたわがl朗読初のものである∩旧称35年以降州】ヨ屯プJ株式会社と共同研究を了在れその成果を総合し

て尤成された∩

口耶ロ39午5J‾1水巾運転,卜り6Jけンプ迎虹がl朋子†さJL,7J+川i二.ンU鋲を終/Lて,ノ～三j∵業運転にはいっている｡

模型試験による壮齢肝究,ポンプ起動力式,扮水･馴ilj御プわ℃,斜流ポンプ水巾や発芯E励機の肌造など新懲注

崩として多くの特艮をイデしている∩本文ほ火l人川卜発了‾E所およびその上枚の概要を概述したものである｡

1.緒 口

可動実斜流ポンプ水車はカプラン水車のように,変落差,変揚程,

変流量,変揚水量に対して,効率低下の少ない,平坦なすぐれた効

率特性を有している｡ランナベーソ角度とガイドべ-ソ開度とを同

時に制御することにより,揚程一定で,効率をあまり低下させずに

拐水量を変化できる｡

この特長を利用して,その発電所の成一才‾る水系を経済的に掛什-∃､

ることができる｡また,最大揚水量を了l州粧することによって,叫辿

ポンプ水車でありながら,水車中用機の回転数に近い高い回転数を

選定したり,吸出高を小さく選定して,経済的な水力主機の仕様を

選定することができる｡以上のような長所を有しているため,フラ

ンシス形ポンプ水車より低い落差領域で,今後ますます採用される

ことが期待される｡

本水車ほ,本格的な揚水発電所用として計画されたわが国境初の

可動巽斜流ポンプ水中である｡計画当初において,カプラン水車,

フランシス形ポンプ水中,および斜流ポソプ水中を採用した場合の

穴内川水系の総合的な発生電力量,ポンプ水車,発電花動機の製作

費,工事費などを比較検討した結果,斜流ポンプ水車が採用された｡

昭和35年8月以降四国電力株式会社と共同研究を重ね,性能,構

造,制御面にわたる総合研究が行なわれ,製品は昭和38年8月工場

雛ニウニを完成し,附不口39年5月運転開始の迩びとなった∩

ここに,大内川発電所用可動巽斜流ポンプ水中および発電電動機

の概要を紹介する｡

2.発電所計画概要

穴内川発電所は吉野川水系穴内川上流に設けられた穴内川貯水池

よりその下流に設けられた繁藤調整池に水を落して発電運転を行な

い,余剰電力時に繁藤調整池より穴内川貯水池に揚水運転する｡ま

た豊水期に繁藤調整池より穴内川貯水池に揚水して繁雌調整池のあ

jlれを救済する｡繁藤調性他の水は,高知向こ柱ぐ榊分川に分水し

て,新設された新平山発電所(41,500lくW)二†ごよび新改打卜発唱所

(8,700kW)に利用される〔

*
日立製作所日立二l_二場

‥ホ*

日立製作所口立研究所

ぺl･′+川貯水池
穴内川ダム

ぺ卜小I一発一屯所

新平山発`心り了

寺

二1=【1

軒

繁藤朋華さ池

休場

調軽池

新改第

発電所

第1図 発 電 所 位 置 図

大仙Ⅰ‖け水油のダムは,高さ70mの中空式越流形ダムで,その

右岸より脱水され,良さ1,175mの円三カトンネルにより発電所に導

水され,水中鄭‾引幾1台i･こよって最大出力12,500kWの発電を行な

う､′､またその卜流には,高さ11.7nlの弔力式越流形ダムの繁藤調

熔池が.設け仁ノjLている｡.

2.1発電所計画仕様

収水川名 ･.さ7野川水系穴内川

人l人川=け水油 しと部貯水池)

有効貯水量

満水標高

利用水深

繁藤調紫池(‾‾F部貯水池)

市効貯水量

利用水探

何りl卜水二…-!':発′】に1一之火

甘7 峠

揚水 有三 大

有効清美 充屯 斑 阿

ー121一

43.3×106m3

418m

40.Om

193×103Il13

2.Om

22月1113/s
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14.3nュ3/s

69.5m
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52.25m

29.Om

75.Om

33.Om

12,500kW

l,600kW

24,677MWh

中空重力式ダム

65.6m

251.9m

円形圧力トンネル

3.2m

l,175m

差動詞圧水槽

13m

3.Om

57.8m

付 断 両

水圧管路

図

形 式

内 径

全 長

軟鋼板溶接鉄管

3.2～2.1m

86.5m

2.2 建屋および墳器の配置

地表のEL.352.650に対して,水車中心はEL.338.900に設置され

た半地下式の発電所となっている｡斜流ポンプ水中は温度変化や水

圧軸推力変化によって,主軸が変位するとランナべ-ソ外周間げき

が大きく変化する｡このランナべ-ソ外周間げき変化を極力小さく

するように,コソクリートバーレル単床式が採用されている｡すな

わち主軸の線膨張係数とコンクリートバーレルの線膨張係数はほと

んど等しい値であるから,主軸およびコンクリートバーレルの水車

室温変化による変位は相殺される｡また水圧軸推力を支持するコン

クリートバーレルは断面積が大きいため,水圧軸推力の変形は主軸

や_発電機上il二Ⅰ;エンドブラケットの変位に比較して無視される程度と

なる〔したがって,二りミ式に比較して,コンクリートバーレル単床

式はランナべ-ン外J耶附ごき変化が小さくなる｡

一般iこ,ポンプ運転のほうが,水中運転に比較して,キヤビテーシ

ー122-
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第 3 図 据 付

が発生しやすいので,可逆ポンプ水車についてはポンプキャビテー

ション性能に基づいて,水車中心,吸出高が決定される｡斜流ポンプ

水車の場合,ランナベーソとガイドベーンを同時に制御することに

よって,揚程一定で揚水量を変化させることができる｡したがって,

回転数が決定されている場合,最大揚水量は吸出高の関数として決

定される｡吸出高を増すとポンプの運転範囲が広くな～),最大揚水

量は増すが,それに伴って掘さく量が増し,建設費が増加する｡し

たがって最大揚水量の増加による穴内川,国分川水系の総合的な年

間発生電力量の増加と建設費の増加を比較検討する必要がある｡電

子計算機による同水系の総合的な経済計算をもと古こして,吸出高は

回転数,ランナ直径,採用模型ランナなどとの相対関係が検討され

た｡その結果,水車運転時の最大流量22.Om3/sに対して,最大揚水

量ほ約13m3/s程度に制限してもよいことがわかった｡したがっ

て,水中のケーシング中心を基準とした吸出高は-5m,水中のケ

ーシング中心はEL.33.900に決定された｡

圧力導水路の全長は1,175mと長いので,導水路と水圧鉄管との

間に差動調圧水槽が設けられている｡その下流の水圧鉄管の水平部

の末端が,ポンプ入力遮断時またはポンプトリップ時に最も負圧iこ

なりやすいので,電子計算機によって,ポンプ入力遮断時およびポ

ンプトリップ時の水圧変動を計算して,その部に負圧が発生しない

ようにガイドべ-ンの閉叙当時間が決定されている｡その計算例を第

19図および策20図に示す｡水車およびポンプの起動停止時に,ド

ラフトチューブ内に水圧変動や負圧が発生しないように,放水路側

にも調匠水槽が設けられている｡

揚水式発電所は流量計,補機操作キユーピクルなど多くの祁機が

設けられているので,水中熟ま比較｢l勺広く,操作しやすいように配

筐されている｡

3.13,500kW可動買斜流ポンプ水車

3.1形式の選定

本揚水発電所の設計においては,上部穴内川貯水池の季節的調整

方法を電力系統経費が最小になるよう規則化し穴内川貯水池,繁藤

平 面 図

調整池のあふれ,国分川の最大,最小流量制限などの条件を加味し,

水力および火力余剰電力の使用規則などをまとめて計数形電子計算

機のプログラムを作成した｡過去10年間の毎日の流量および将来

の電力需要を想定したものをもとにして,毎日を昼間,夜間,ピー

ク時の三つに分け,純発電,複合揚水(ダムあふれ救済,余剰電力

時にのみ揚水する),日調整揚水(毎日夜間に揚水する)の三つの場

合について,運転のシュミレーション計算を行なった｡その結果を

総合して,全水系の発生電力量,穴内川発電所の落差,揚程,流量,

揚水量などの使用条件の分布を算出した｡さらにその計算結果を利

用して水中およびポンプ効率,吸出高に基づく建設費の変化を総合

した別のプログラムを作成し,斜流ポンプ水車,フランシス形ポン

プ水中,カプラン水中などに対する経済比較を行なって最終的に斜

流ポンプ水中が採用されることになったのである｡また,このプロ

グラムを利用して,模型試験結果に基づいて,回転数,ランナ直径,

吸出高などが決定された｡

3.2 ポンプ水車仕様

水 車

有効落差 最 高

基 準

最 低

水中出力 最高落差時最大

基準落差時最大

最低落差時最大

使用水最 長高落差時最大

基準落差時最大

点低落差時最大

回 転 数

比 速 度

形 式

台 数

回転方向 発電機側より見て時計方向

最大速度変動率

-123-

69.5m

68.Om

29.Om

13,500kW

13,220kW

3,670kW

22.Om8/s

22.Om3/s

17.Om8/s

360rpm

209.4(m-kW)

VDR-1RS

l台

30%
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ケーシソグ中心J泣大水肝

充屯機に要するGI〕2

高知岬り束速度

ポ ン プ

総 揚 窄占

ポンプ入力

揚 水 量

回 転 数

比 較 度

吸 出 高

克之 伯

基 準

娘 低

最高揚程時崩大

去⊆準揚程時最大

最低揚程時放火

殻高扮程時長大

基準腸程時最大

最低揚程時最大

立

ソ ナ

100rIl以‾F

220t-m:

9ニj6rI)n1

75m

64m

33m

lO,550kW

9,650kW

5,430kW

9.8m3/s

12.5m:ソs

14.Om8/s

360rpm

46.7(m-m3/s)

-5m

本発電所の特長は変落差･変揚程範四が非常に大きいことである｡

すなわち,最低落差と最高落差の比,これを変描差割合と呼ぶと,

変落訓令二諾5-=42%
また,最低揚程と最高揚程の比,これを変指事■梢け‡と畔上､ニと

変揚程割合=一昔-=44%
と非常に小さくなっている｡

運転面より考えると,全変清差範囲を通じて,水中最大水量ほ一

定であることが好ましいので,有効落差69.5mより45mまでの水

車最大水量ほ22.Om3/s一定とし,泣伏溝差29.Omでも水巾最大水

量は17.Om3/s流せるように遠近されているっ

穴内川発電所のように発電に重点がおかれ,水系を経済｢如こ道川

するために付随的にポンプ運転を行なう場合には,それぞれの腐程

に対する揚水量を制限することにより,吸出高を泣くすることがで

きる｡経済計算結果に基づいて,吸出高は-5mと,高清差カプラ

ソ水中,斜流水申と同じ程蔭に選定され,回転数ほ360rpl-1と水中

吋用機のものに近い値が採用されている｡このためポンプ最大揚水

量は13.1m3/sと水中最大流量の約半分に制限されている〔

3.3 模 型 試 験

水中仕様は,運用面,経済面に斜流ポンプ水中の特長を十分発押

するように選定されているので,水中を設計する而から考えれば,

相当過酷な仕様となっている｡そのため,これらの仕様にさらに女f

適な模型水中を開発するために,数多くの研究が行なわれた｡また,

運転制御面では,大森川発電所,畑姑窮一発電所,王滝川発電所な

ど多くの運転実績を有するフランシス形ポンプ水中の技術･実績を
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第6図 ポ ソ プ 効 率 試験 結 果

15

基礎にして,斜流ポンプ水車独白の問題についても,模型水車によ

る測定および電子計算機による計算などを利用して研究された｡そ

のおもなものは,効率試験,キャビテーション試験,実揚程試験,

完全特性試験,水圧変動実測,起動トルク測定,水圧変動計算,ラ

ンナ外周間げき試験,ガイドベーソおよびランナベーソ操作力測定,

水托推力測定,インデックステストなどである｡以下その概要につ

いて述べる｡

(1)効率試験

斜流ポンプ水中として最適な水力学的形状を決定するために,

ランナ以外の詔元を決定することから研究された｡まず,3種類

のドラフトチューブを製作,試験し,ポンプおよび水車効率がす

ぐれ,しかも掘さく量の少ないドラフトチューブが選定された｡

水中運転時には,ガイドベーンからランナべ-ンに流入する流れ

が増連流れとなっているので,その増速割合や流路形状が効率･

特性に与える影響は比較的少ないが,ポンプ運転の場合,ランナべ
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第7図 水車キャビテーション発生状況
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第9図 水中キャビテーション性能

0.4

ーンからガイドべ-ンに流人する流れが減速流れとなるので,ラ

ンナべ-ンや流路内で流れの剥離(はくり)や偏流が生じやすく,

特性ほ減速割合や流路形状に敏感に影響される｡流路形状が悪い

とポンプ揚水量一揚程曲線に不安定特性が考乙われたりする〔ラン

ナベーン幅に対して3種類のガイドベーン幅の異なるガイドべ-

ンおよびスピードリングを製作し比較試験し,比較的増速割合の

少ない組合せが選定された｡有効落差69.5mより45mまでの水

車最大流量は22.Omこソs,最低落差の水中最大流量は17.Om3/s,

最大揚水量13.1m3/'sと仕様が選定されてい､るため,最高落差

69.5mの最大出力時のガイドべ-ン閑度を100%とすると,最低

落差29mの最大肘力時のガイドべ-ソ開度は170%まで過開さ

れることになる｡したがってガイドべ-ソおよびステーベーソの

相対的な設計が重要となる｡ステーベーン枚数,形状･位置の異

なる3種煩の模型を製作して,比較試験の結果,ガイドベーン枚

数20杖に対してステーベーン枚数10杖のものが選定された｡以
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ー＼

0.25

上の良艮の組合せにより水力学的形状が決定された｡その後,水

巾効率向上,ポンプ揚水量一揚程曲線よりの不安定領域の除去,

ポンプおよび水車組成の_直なりの改善,ポンプキャビテーション

性能改善などを目標にして8個のランナを製作試験し,点良のも

のが採用された｡舞5図および葬る図には各落差および揚程にお

ける実物水中およびポンプの模型換算効率を示す｡効率の換算は

Moodyの1/5乗式を最高効率点に適用し,この点の換笥:値と模型

水中の効率の差をはかの点にも一様に加える方式によった｡

(2)キャビテーション試験

水中キャビテーシ｡ソ試験は採用ランナについてのみ試験され

た｡その結果を第10図に示す｡水車小心標高EL.338.900におけ

るプラントシグマロに対して,全道転落差領域にわたって十分安

全な水中運転のできることが確認された｡

ポンプのキャビテーションとポンプの揚水量一揚程曲線の形状

とは密接な関係があり,揚水量一揚程曲線に不安定領域があるラ

ンナーでは,その部分からキャビテーションに基づく特性の低下

が発生しやすくなる｡ランナ出入口部の流速分布測定による流れ

の逆流･剥離現象のは捉,キャビテーション発生状況の観察,巽

列理論による巽面上の圧力分布と剥離点の算出などを総合して,

揚水量】揚程曲線形状とポンプキャビテーション性能の改良を重

ね,採用ランナは両特性のすぐれたものが開発された｡弟11図

に試験結果の一例を示す｡フランシス形ポンプ水車の特性低下と
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は相当様相が異なF),効率および揚程がゆるやかに特性低下する

ため,特性低下点を明確に決定できない｡模型水中のキャビテー

ションによる振動の測定およびキャビテーションの発生の観察を

もとにして,安全なポンプ運転範囲が決定された｡

(3)無拘束速度-キャビテーション係数試験(♪㍍-げ試験)

弟12図に効率試験時(げ≒2)に動力計の負荷を零として各閃虔
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第17図 ポンプトリップ時水圧変化計算例

角度についての無拘束速度を求めたものである｡弟13図はキャ

ビテーション係数を変化させた場合の無拘束速度の特性を示す｡

斜流ポンプ水中の無拘束速度は,あるキャビテーション係数にお

いて最大値を示すが,カプラソ水車の場合ほど顕著には現われな

い｡穴内川発電所のシグマプラントにおいては,効率試験時の無

拘束速度より低くなることが確認された｡

(4) ランナ外周間げき試験

斜流ポンプ水車はランナべ-ソの軸中心線が斜めになっている

ために,温度変化や水圧軸推力の変化によって,ランナの上下方

向の位置が変化すると,ランナベーソ外周間げきが比較的大きく
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第19国 魚 荷遮断時水圧 変化 計算例

変化する｡ランナべ-ン外周間げき変化とポンプおよび水車効率

の変化を測定した｡その測定例を第14囲および第15図に示す｡

(5)完全特性試験および模型水車による水圧変動の実測

ポンプ水車がポンプ運転を行なっている際に,発電電動機の電

源が遮断された場合,もしガイドべ-ソ,ランナべ-ソおよび吐

出弁(入口弁)が閃いたままであるとすれば,揚水の状態を正転正

流として,正転正流→正転逆流→逆転逆流(すなわち水中運転)の

経過をたどり,ついには水車の無拘束速度に達する｡この過渡的

な全領域の特性をンヒ全特性と呼ぷ｡この完全特性は模型水車によ

り,おもなランナべ-ンおよびガイドベーンの組合せについて謝

足された｡その測定例を舞l占図に示す｡この試験結果を使って,

電子計算機により過渡状態における水圧変動が計算された｡弟17

図ほポンプトリップ時(発電電動機の入力が遮断して,ランナベ

ーソ,ガイドベーンが閉鎖しない場合),第18図は入力遮断時(発

電電動棟の入力が遮断して,ランナベーソ,ガイドベーソが閉鎖

する場合),弟19図は水中負荷遮断時の過渡状態における水肝変

動の計界結果を示す｡また,計算結果と実際の水托変動の閑休を

は超するために,模型水中に実物水中の鉄管とほぼ同じ長さの鉄

管を接続して,ポンプトリップの試験を行ない,過渡状態にお(ナ
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第20図 模型水中による水圧変化測定例

第21図 ラ ソ ナ (現 地)

る水圧変動を実測した｡第20図は模型水中装‾臣のポンプトリッ

プ時の_水圧変動の計箆値と実測値の一例である｡なお模型水車の

上部貯水池に相当するタンクの水位がポンプトリップ時に変化す

るため,計算引直と実測値が多少ずれている｡

3.4 水 車 本 体

ランナ,∃三軸受,ム上水装置,ディスチャージリソグ,ガイドベー

ン制動装置,ランナ外周保護装置およびランナ外周間げき測定装置

の構造,材質などには特に注意が払われている｡

(1) ラ ン ナ

ランナペーソステムの中心線の形成する円錐体の頂角(斜流角

とも呼ばれる)は90度で,性能試験に基づいてベーソ枚数8枚,

ランナ外径2,000mmと決定された｡ランナベーソ材質は13Cr

鋳鋼で,ティップキャビテーションによる壌食を防I卜するために,

ベーン外川付近には耐食性の優秀な材料が肉感されている｡水車

運転およびポソプ運転時にできるだけ水圧不平衡力が小さくなる

ようにステムの位置が選定されている｡ランナボスにはNi,Cr,

Mo,Mn鋳鋼が使川されている｡

ランナ操作機構ほ第23図に示すように日立製作所で開発した

上下動式ランナ操作機構を採用している｡本機構は新大倉発電所
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第22図 ラ ン ナ組入作業(工場)

(ガ=96.9m),新日向川発電所(ガ=113.4m)において優秀な運

転実蹟を残している｡

(2)主軸およぴランナサーボモータ

ランナサーボモータはカプラソ水車と同様に上下動式で,水車

およぴポンプ運転に十分な容量をもっている｡主軸は鍛鋼製であ

る｡ランナサーボの下部には操作ロッドの案内軸受を有してこおり

この軸受には複合形のシェプロッパッキングを使用して,サーボ

モータ操作油とランナボス充てん油のおのおのの弼油を別個にⅠ振

り出す構造となっている｡

(3) ケーシング･スピードリング

ケーシングとスピードリングは一体構造,全鋼板添接製,四分

割フランジ接続方式である｡ステーべ-ソ枚数ほガイドベーソ枚

数の半分の10枚である｡

(4)ディスチャージリング

ディスチャージリングは耐食性の優秀な13Cr鋳鋼製であり,

ランナべ-ソと一様な間げきを保持するよう,ならい機械によっ

て正確に加工されている｡このランナべ-ソ外周間げきは室温変

化,水圧軸推力変化,回転,発電電機内温度分布などの影響を慎

重に検討して,現地据付時に調整された｡

(5)ガイドべ-ソおよびガイドべ-ン制動装置

ガイドべ-ソは従来のカプラソ水中,フランシス水車と同様,

分解および組立の容易な垂直形lリ筒状配置となっている〔ガイド

ベーソはポンプ運転時にはステム部に設けられているガイドベー

ン制動装置にて制動されている｡

(6)主 軸 受

主軸受は油自蔵式のパピットを表ばりした円筒形軸受で,正道

両方向の回転に対し安全なように,油みぞが切られている｡

(7)ランナ外周保護装置およびランナ外周間げき測定装置

(特許申請中)

ディスチ17-ジリングには新大倉発電所や新日向川発電所で採

川されているランナ外周保護装置が設けられ,ランナ外J耶印ザき

がある値より減少した場合,配電盤の継電器が動作して水巾が停

止するようになっている｡ディスチャージリングにほこのほかに

新たに日立研プ巳所で開発されたランナ外周抑ヂき測定装群が設け

られており,運転中に直接ランナ外用間げきが測定され 常時そ

中心線交点

＼

‥
グロ1(＼リド

l†

ランナ羽根ステム【トL､線

スピンドル中心線

スライダブロックピン中心線

スライダブロック

ランナ羽触

第23図 ラ ソ ナ 操 作 枚偶

の値が炎示されるようになっている｡

3.5 運 転 方 式

3.5.1起 動 停 止

(1)水･寸i起動停止

カプラソ水中や斜流水小と同じ方式が採用されている｡

(2)ポンプ起動停JL(特許出際中)

ランナべ-ソがほぼ全閉できるので,フランシス形ポンプ水中

のように水面押しさげを行なわない水中起動方式が採用されてい

る｡またガイドべ-ン小閑時にガイドべ-ンヘ良好な流入をする

ようにランナべ-ンが調節できるので,入口弁を開いたままで,

ガイドベーンおよぴランナべ-ンのみを操作して,揚水が開始で

きるブ∫イドべ-ソ揚水方式が採用されている｡したがって,発電,

揚水の切換がフランシス形水巾ポンプの城戸†ftりも短時間に容易

にできる∩

概略のポンプ起励=肘子こは次のようになる〔

(a)側弁･主弁を全開したままで,ランナベーンを全閉とす

b

C

d

る｡

充電電動機のスラスト軸受に高圧仙を送入する｡

ポンプ水車を半電圧,水中起動する｡

正規回転数近くまで回転が上昇したとき,スリップを検

｢Hして,界磁遮断宕旨および交流遮断暑旨を投入して,全電

圧並列する〔この時の反抗トルクは模型水車によって測

定され,十分安全に並列できる｡

(e)ガイドべ-ソ内水圧がケーシング内水圧より多少高くな

るまで,ランナべ-ンを自動的に閃く｡

(f) ランナベーソおよびガイドべ-ンをポンプ運転時のオン

カムの関係に保ちながら,ランナベーソおよぴガイドベ

ーンを開いていき,拗水量が設定値になるところに固定

して,運転を継続するっ

ポンプ停止は,ポンプ運転時のオンカム関係を保ちながら,ラ

ンナベーンおよびガイドベーンを徐々にしめていき,ガイドベー

ソ小閑状態で遮断器を切り,ガイドベーンを全閉とする普通停止

と,ガイドベーソを水車運転の場合とほぼ同じ閉鎖時間で急閉し,

ランナべ-ンがそれより10～15秒おくれて全閉する非常停止と

が採用されている｡

3.5.2 常時運転方式(特許出願中)

斜流ポンプ水一仙土ガイドべ-ンのほかにランナべ-ソが可動に

なっているので,その両=占の特殊な関係な連続的に変化させるこ

とによって,水qi･ポンプ効率の良好な運転ができるばかりでな

∴ 揚水量一定〕嘩転,投大槻水量運転など,その水系を経済的に

道川するのに似利な運転方式が採用されている｡
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(1)水車オンカム運転装荘(高能率運転八(〃T,GVO))

水中の有効落差〃て1を検出し,朋和り限装打Jほたは速比調定率

によって設定されるガイドべ-ソ朋度GVOとの条件によって,

水車効率が最高になるようにランナべ-ソ杓度ム(〃i,GVO)を

自動的に設定する装‾言ど:こ亡である｡

(2)ポンプオンカム運転装己琵ほ鏑巨利轡転ム(〝p,GVO))

ポンプの総揚村方′-を検附し,後述の拗水量一定逆転装挺また

はプ最大拗水量う野転装‾掛こより設定されるガイドべ-ン｢jH度GVO

との条件によって,ランナベーン角比ム(仇,GVO)が自動的に

設定される装匠である｡

ポンプ運転時には,水中運転時のようにサイクル変化に応答す

る速度調定率や負荷制限装臣に相当するものがないので,これに

代わって揚水量を設定する揚水量一一定運転黎抑亡および投大腸水量

運転装置が設けられている(フランシ

ス形ポンプ水車はランナべ-ンが固定

であるから,揚程に応じて揚水量が決

まるので,このような装置は必要でな

い)｡

(3)揚水量一定運転装置(ム(払,

0タ=一定))

揚水量0ァ=一定を配電盤で設定す

ると,検出された総揚程払をパラメ

ークにして,ガイドべ-ソ閲歴ム(払,

Qp=一定)が決定される装置である｡

すなわち,Qp=一定,たとえば12Ⅰが/s

と設定しておくと,総揚程がたとえば

75mから50mに変わっても常に自動

的にOp=12m3/s=一定に保たれる｡

ダム上流の降雨量,下流発電所の運転

状態,下流の最大･最小流量制限,お

よび電力需要などの条件を考慮して,

その水系にあふれが生じないように,

水系を総合的に経済運営するには,揚

水量一定運転を行なうのが最も便利で

ある｡

(4)最大揚水量運転(ム(払,月盲))

ポンプキャビテーション限界によ

って吸出高斤sが一定の場合,総揚程
月右に応じて最拐水量は変化し,逆に

総揚程払が一定の場合には,吸出高

月5によって最大揚水量が変化する｡

総揚程ガタおよび吸出高月5を検出し

サン､ナ

fl(Q･.1,H-,)

r｡(11▲〉IIs)

をくLビ亡

f2(Ql･,吼〉)
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指水址
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第25図 斜流 ポ ソ プ水車発電機構造図

て,ム(〝p,〟5)の関係で最大揚水量に

相当するガイドべ-ソ開度を決定する装群である｡

以上(1),(2),(3)およぴ(4)の装置をまとめた)望転方式のブ

ロックダイヤグラムを第24図に示す｡

4.14′500kVÅ/14′000kW交流発電電動機

4.1仕 様

本棟はわが国最初の斜流ポンプ水車に直結される発電電動機で,

大森川発電所,畑薙発電所,三尾発電所などに納入された発電電動

機の実績をもとにして設計製作されている｡本校の起動は半電圧制

動巻線起動,全電圧切換後同期投入するものであり,次に述べるよ

うな特長をもっている｡

推力軸受メタルシューは,正逆転可能のように中心支持式で,シ

ューとランナの間に圧油を送入し,起動を行なうものである｡斜流

【平了

EL.344.400

ポンプ水車のランナは,垂直円筒面で相対しているのでなく,円錐

面で相対しているので,ランナが垂直方向に大きく変位すると,ラ

ンナーとディスチャージリングの間のギャップが大きく変化し,ポ

ンプ水車の特性を悪くし,場合によっては,ランナとディスチャー

ジリソグが接触する恐れがあるため,

① 上部ブラケットおよび固定子わくの剛性を増し,たわみを小

さくした｡

㊥ 固定子わくの伸び,シャフトの伸び,推力軸受油膜の厚みを

考慮に入れて,ランナの変位をある値以下におさめた｡

⑬ 万一推力軸受メタルが焼損しても,ランナがディスチャージ

リングに接触しないように軸受部にストッ/くが取付けてあ

る｡

などが考慮された｡次に固定子コイル絶縁には,発電用としては日
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第26図 発 電 機 外 観
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第28区1制 動 巻 線 構 造 図

立製作所初めての,エポキシ絶縁が採用されている｡

弟2る図は工場組立を完了した本枚の外観である｡

形 式

定 格

回転数

電 圧

力 率

周 波数

極 数

起動方法

4.2 固

＼

立

VEFW-RD(立軸開会日風道循環,士気冷却器川`は,

回転界磁式,制動巻線付)

14,500kVA/14,000kW

360rpm

6,600V

O.9

60c/s

20

半電圧制動巻線起動,今電圧切換後同jg‾ほ受入

定 子

固定子わくは,鋼板溶接構造で,一般の水中発電機に比較して,

剛性を増し,たわみが小さいように設計されている〔鉄心は冷F棚E

延ケイ素鋼板で作られ,その端部の歯押え金具は非敵性で聾法作され

ている｡固定子巻線は,1回巻とii耶抄結線で,コイル特体は抑分化

され,スロット内で完全に転位されている｡起動時には,大きな突

入電流が流れ,これによりコイル端部に衝撃的電磁力が働くため,

コイル端部の保持には特に留意してある｡

今より約10年前,不飽和ポリエステル樹脂によるSLSワニスが

完成し,敦賀セメント株式会社納3,750kVAタービン発電機の凶定

子コイル絶縁に採用し,成功をおさめて以来,絶えざる研究の結果,

エポキシワニスの真空注入によるコイル絶縁の量産が可能となり,

本機の固定子コイル絶縁に採用された｡日立製作所では,発電用と

して,最初のものである｡

評
三/ゝ

自ぎ1日 第46巻 第11号

Ⅶヂ

(
､
.
き
■

#蓄蜜膏讃■′【妻彗東､汝ヨ(.

第27図 コ イ ル の 外 観

や制動納ノヾ---
＼

ノ
界延縄鮨

短絡片

支持リング

ぐオストッパ

エポキシワニスの特長は,硬化時収桁率の小さいこと,機械強度

の大きいことである〔収縮率は,ワニスが硬化する際の体横紙小串

で,これが小さいことほ絶縁帆勺のご仁げきが小さいことを示すもの

であるり収縮率の小さいワニスで処理された絶縁ほど,電気的特性

が良くなる似｢占Jにあるといえる｡また枚械瓜度が大きいことは,こ

のワニスによって処理されたコイル絶縁が,負荷変動による銅線の

膨張収縮の繰返しに耐えることな意味するものであって,特に起動

件止の機会の多い揚水用発電i盲動機には適している｡

エポキシワニスはSLSワニスと同様其′ノ甜三入ができ,その二L程も

SlノSワニスの場合と同様であり,しかも,絶縁材料もSLSワニスの

場合と同一のマイカ絶縁物が佐川できる｡この点,SLSコイル製作

でつちかJ)れた技術二fゴよび設仰がそのままエポキシコイ/し巷望作に役

だてF)jtている〔

策27図に木橋のコイルの外税む示す｡

4.3 回 転 子

阿転子継鉄ほ,粁延厚板鋼なも紙子し,ボルトで締め付けし帖鉄に

胱ばめたものであるっ界磁コイルは,従来のように,銅線を平打巻

にL,段l別線紗こほアスベスト紙キ使用して巻望竹言したものである｡

ポンプ起動に水面押下げを行なわず,水中でランナを回転させる

ため,比較的回転損失が大きく,かつ起動が制動巻線によって行な

われるため,制動巻線ほ特に強力に設計･製作された｡

弟28図ほ制動巻線の構造図を示す｡①は制動巻線バーで,起動

トルクを大きくするため特殊鋼合金が使用されている｡本合金の比

抵抗は約16/Jエ之Cnl(真鍋は約6一′∠上1-Cm)である｡起動停止ごとに制

動巻線ほ熱膨張収縮するが,この際バーが移動を防止するため,④
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第29岡 推力軸受シュー(ストッパ付)

に示すようなストリバが取り付けられている｡制動巻線バーの先端

は④の短絡片によi)短絡され,相可の接合部はろう付が完全に行な

われている｡本棟はず無拘束速度が高いため短縮片ほ,④の高強度の

特殊鋼リングにより支持されているっ行路片どうしの接続は,⑤の

接続什により行なj)れ,ろう付された｡

4.4 ブラケットその他

上部ブラケ､ソトほ同定子わく同様に,斜流ポンプ水車に巾結する

ために,特に剛性を増し,たわみを小さくするように設計されてい

る〔温掛こよる同定子わくののび,上部エンドブラケットののび,

主仰ののび,回転による推力軸受油膜厚みによる浮上iフなどの膨響

による主軸の変位は,工場において,主軸満面に回転部測定用のイ

ンヂゲータを取り付けて実測した｡両者の結果から,ラソナとディ

スチャージリングの接触に対し十分安全であることが確認された｡

推力軸受はシューの荷壇を外部から調整できるキングスベリー形

であるが,可逆式であるため,中心支持方式が採用された｡起動ト

ルク低減のため,各シューむこ圧油送入穴を設け,高圧油を送入して

いる｡高圧仙の送入は,ポンプ起動時ばかりでなく,水中起動時,

仔止時においても行なわれ,推力軸受ランナとシチーとの金属接触

を防いでいる｡万一推力軸受シューが焼抗してもポソプ水車ランナ

がディスチャージリングに接触することのないよう弟29図のよう

iこ,推ノJ軸受シューの内側に純金製のストッパが.没けられている｡

繋州軸受も同様に[ト山女持式のセグメント形である｡

4.5 励磁機その他

発唱機上Tf】けラケットの上にほ,回転丁に電流を流すスリップリ

ング,110kW主励磁機,副励磁枚,永久磁石発電機,微速度検出

装繹,旺仙導入装置が設けられている｡

揚水用発電電動機は起動停止がひん繁に行なjっれるゆえ,制動器

を使用する機会が多く,制動シューよりの粉のため,機械内部が汚

非はれる傾向にあるので,制動岩芹1個ずつに,集じん装置が取り付

けられている｡また機内の防湿のため除湿器が風道内に設けられて

いる｡

5.現地試験運転

5.1水 車

1964年5月26口通水,水中試験運転を開始した｡東北電力株式

会社新大倉発電所,新日向川発電所の斜流水串と同様,振動,騒音,

その他良好な運転状態を示した｡7月18日落差51m,出力10,000

kWの7れ托E験を終了しで営業運転にはいった｡第30図は負荷遮

断試験の一例を示したものである｡

5.2 ボ ン フ

6月6ロボソプ試験運転を開始し,7月18日揚程56mポンプ入

力10,0001(Wの官庁試験を終了した｡

(1)起 一 動

圧縮空気による水面押下げは行なわず,主弁を全開した状態で,

ランナべ-ソを全閉にして,水中で半電圧起動した｡速度上昇,

全電圧印加並列励磁と順調に動作し,ポンプ起動時間ほ並列まで

約1.5分であった｡
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第32図 発電電動梼起動特性

(2)揚水開始

ランナべ-ソを小閑してからランナベーソとガイドべ-ソをオ

ンカムの関係に保持しながらあけていくと,ウオータハンマや振

動を起こすことなく静かに揚水開始した｡

(3)常時運転

ポンプ運転状感は水車運転と同じ程度に良好である｡模型水車

の研究によって不安定領域が除去されたので,その頃域を通過す

るときの運転状況も悪くならないことが確かめられた｡

(4)入力遮断,ポンプトリップ,停止

特 許 の

特許第404089号

､ シ ン

ミシンの手もと照明用ランプには6～8Vの低電圧が使われるた

めに,一般iこはクラッチ付電動機の巻線より分圧して取り出してい

る｡この方法によれば安価に低電圧を得られる利点はあるが,無色

荷時と負荷時では配線の抵抗およびインピーダンスによる電圧降下

が変動するために分圧されるランプ用電圧も変動する欠点があり,

縫製作業ではクラッチの操作を間断なく行なうのでこのチラツキが

作業者に与える悪影響は大きいものであった｡

本発明はこの点にかんがみて,図血に示すように主巻線1,2を同

極性に巻き,さらにこの主巻線1,2と電宜して相互誘導するように

補助巻線3を巻き付け,主巻線2の電庁と補助巻線3の電圧が照明

用ランプ4に差動的に印加されるように接続した｡

したがって運転中に主巻線1にはVlなる電圧が発生し,主巻線

2にはlちなる電圧が発生し,照明用ランプ4にはlちと補供巻線3

に誘起するV3なる電圧の差の電圧l㌔が印加される｡

そこでもし電動機の負荷が増加した場合にほ負荷電流ムが増加す

第1図

用

評 論 第46巻 第11号

それぞれ試験されたが,異常圧力低下はなく,順調な結果を示

した｡第3】図はポンプ入力遮断試験の一例を示す｡

5･3 発電電動轢

(1)起 動

起動は半電圧で行なわれるが,半電圧最終すべりが約2.5%,仝

電圧切換後はリアクショントルクで並列可能であった｡♯6投入後

最終すべり到達までは約75秒で,設計値とよく一致した｡線路側

の電圧降下は約11%であった｡また制動巻線の支持リングの温

度上昇も小さく,起動渋滞に対して安全側にあることがわかった｡

弟32図は起動ならびに並列時の諸特性を示したものである｡

(2)常時運転

固定温度上昇をはじめ,推力軸受,案内軸受の温度なども正常

であり,発電機各所の振動も良好であった｡

る.結 口

穴内川発電所用13,500kW可動巽斜流ポンプ水草および14,500

kVA発電電動機ほ昭和39年5月26日運転開始した｡

斜流ポンプ水車は申請差ないし低落差の揚水発電を経済的に開発

するための新機種として各方面から注目されているので,穴内川発

電所の斜流ポンプ水車および発電電動機についてその概要を紹介し

た｡

試験運転の結果,ポンプ起動時間ほ並列まで約1.5分で発電･揚

水の切換えが短時間に容易に行なわれることが確認された｡この特

長を利用すると昼休みに揚水運転を行なうなどというひん繁な発

電･･揚水の切換えもできるわけで,系統の経済的な運営に寄与する

点が大となる｡

終わりiこ本発電所枚器の設計･製作に当たり,貴重な指針を与え

てくださった四国穏力株式会社各位に厚くお礼申し上げる次第であ

る｡

紹 介

上 村 民 夫

電 動 機

るた捌こ配線のインピーダンスによってムZなる電圧降下を生じ,

主巻線1,2の電圧n,鴨がそれぞれ低▼卜するが,漏えい磁束が増大

するために補恍巻線3に誘起する電圧†㌔が相当に低1こ▲し,緋局照明

用ランプ4に印加される電圧Ⅴ上の変動は起こらない｡

以上のように本発明電動機によれば安定した電圧をきわめて安他

に得ることができる特長がある｡ (仙波)
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