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要 旨

世界最大容量,最高落差(揚程)を有する中部電力株式会社高根第一発電所納め88,000kW斜流形ポンプおよ

び100,000kVA発電電動機が営業運転にほいった｡

いて報告する｡

1,緒 口

日立製作所が製作納入した中部電力株式会社高根第一発電所納め

斜流形ポンプ水車および発電電動機No.1,2号機は,昭和44年9月

19日好成績のうちに官庁試験を完了し,営業運転にはいった｡本発

電所は,岐阜県飛騨川の支流益田川の上流部に新設されたもので,

上･下貯水池とも,はとんど自流分をもたない完全な地下式揚水発

電所である｡ここに,官庁試験およぴこれに先だち実施された諸試

験結果をもとに,斜流形ポンプ水車および発電電動枚の実機運転特

性について,あらかじめ実施されていた,モデル試験結果と対応さ

せて,その概略を述べる｡

2.斜流形ポンプ水車

2.1仕 様

No.1,2号機斜流形ポンプ水車の仕様は表1に示すとおりである｡

2.2 定常運転特性

2.2.1水 車 特 性

高根第一発電所においてほ,ランナべ-ン角度と,ガイドべ-

ソ開度の最適な関係を実械運転において確認するために,各落差

において,ポンプ水車,発電電動枚軸振れ,振動,騒音,水圧脈

動の測定が実施された｡すなわち,あらかじめモデル試験より決

定された,各落差ごとのON-CAM曲線をはさんで,ガイドべ-

ソ開虔を一定として,ランナべ-ソ角度を動かしOFF-CAMと

して測定を行なった｡この試験結果から,モデル試験によi)決定

されたON-CAM曲線が,振動,騒音,水圧脈動とも最適である

ことが確認され,その運転状態はきわめて良好であった｡また,

当発電所の効率試験は,モデルによる受入試験であり,昭和41年

8月完了しているが,参照試験として,超音波法およぴカレント

メータ法により,現地効率試験が実施された｡図1はNo.1号機

月1=124.Om(基準落差)に換算した,超音波法による水車効率試

験結果を示したものである｡

2.2.2 ポ ン プ特性

当発電所用ポンプ水車は,ポンプ運転において,Q-H特性の不

安定特性のほとんどないものであるため,水車運転同様全体とし

て,良好な運転状態であるが,Q-H特性の平坦(へいたん)な部分

において,振動,騒音がやや増加する傾向にある｡この振動,騒

音の増す領域は,当初よりポンプ運転範囲から除外されていたた

糾こ定常運転時には運転上,なんら問題とはならなかったが,実機
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当発電所にて実施された諸試験結果および運転特性につ
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図1 水草運転効率試鉄結果(1号棟)

における最適な運転状態を確認するために,水車運転同様モデル

試験結果より決定されたON-CAM,OFF-CAMにおいて,軸振

れ,振動,水圧脈動などを測定した｡その結果,ポンプ定常運転時

におけるモデルより実検への換算は,Jす方式が最適であること
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が認められた｡

また,ポンプ運転においても,超音波法,カレントメータ法iこ

より,現地効率試験が行なわれた｡図2ほNo.1号機の仇=127.3

mにおける超音波法による効率試験結果を示したものである｡試

験結果は,モデルよりの√す方式による換算値と一致することを

確認した.｡

2.3 遇 う度 特 性

2.3.1ポンプ起動特性

当発電所は斜流形ポンプ水車であるが,ポンプ起動時の電力系

統に与える影響を極力小さくするた糾こ,上カバーより圧縮空気

を送入し,ランナ部の水面を押し下げ,空中起動する方式が採用

さjtた二,この方式は,四国電力株式会社蔭平発電所納め斜流形ポ

ンプ水車に持田された実績はあるが,当発電所の場合,大容量,

高揚程であるためランナブレードの肉厚が厚く,圧縮空気の排気
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図2 ポンプ運転効率試験結果(1号揆)
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図3 斜流形ポンプ水車運転範閉

発電機電流

ダイドベーンサーボモータ≡S359m

ランナベーン開度β218AO
5,060V

発電枚電圧VG13,320V

が懸念されたが,排気開始複,約1分で排気完了,プライミング

水圧が確立し揚水開始は順調であった｡揚水開始後,入力を増加

する過程において,2.2.2で述べたポンプQ-H特性の平坦部を過

渡的むこ通過するために,この部分で軸振れ,振動,水圧脈動などが

やや増加する｡この債向は高揚程になるほど増加する特性を持っ

ている｡したがって運転範囲外においても最適の運転状態を得る

ため,ON-CAM,OFF-CAMにおいて,軸振れ,振動,水圧脈動

などを測定した｡この結果,モデルからのノす方式によるガイド

ベーン開度とランナベーソ角度の換算値に対して,最高揚程の

Q-H特性の平坦部において,ランナベーソ角度を,いくぶん立て

る方式に修正することによって最適な過渡運転特性を得た｡図3

は最終的なポンプおよび水車運転範囲を示したものである｡

2.3.2 水車負荷しゃ断特性

水車負荷しJP断試験は,低落差から高落差まで順次実施さJt

たニー.当初基準落差,最大出力付近よりの負荷しゃ断時,ガイドべ

-ン＼腰折点付近において,やや大きな水圧脈動が認められたが,

ガイドベーン腰折閲歴を変更することにより水圧脈動を低く押え

ることができた｡こjtは負荷しゃ断の際,ガイドべ-ン開度とラ

ンナベーン角度ほ,ON-CAM関係にて,閉鎖することが望まし

いにもかかわらず,ガイドべ-ソ閉鎖に対し,ランナべ-ソ閉鎖

がおくれ,ガイドべ-ン腰折点付近において,ON-CAM関係か

らのずれが大きくなったた捌こ,生じたものと考えられた｡この

ような現象は,四国電力株式会社蔭平発電所納め斜流形ポンプ水

中iこおいても認められた｡図4は〃s′=135,3m,発電機出力

85,200kWより負荷しゃ断をした結果を示したものである｡また,

モデル完全特性をもとに同一条件下より,負荷しゃ断した計算結

=果のうち鉄管水圧,回転速度の変化を同国に示した｡水圧脈動,

回転速度変化ともその変動値の平均値の実測値と計算値は,比較

的良く一致することが確認された｡

2.3.3 ポンプ入力しゃ断特性

水中同様,低揚程から高揚程まで特性確認が実施され,入力

しゃ断の際問題となる鉄管最低水圧,最高水圧ともじゅうぶん満

足する結果が得られた｡図5は氏f=127.3m,電動機入力100,000

kWより入力しゃ断した結果およびこれに対応する計算結果を示

L･たものである｡ポンプ入力しゃ断時には,水車基準落差,ガイ

ドベーン閉鎖の腰折点付近にみられた,やや大きな水圧脈動は観

察されなかった｡また,実機試験結果とモデルよりの計算結果は,

図5に示したとおり鉄管の圧力低下特性にやや差がみられた｡す

なわち実機試験結果の圧力低下は水柱29mであったのに対し,

計算結果は水柱39mであった｡この傾向ははかの揚程の試験結

果と計算結果の対応にもみられたものである｡
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図6 水車運転ランナべ-ソ操作力測定結果

(水圧不平衡力分,1号機)

2.4 諸 特 性

2.4.1ランナペーン操作力

実機におけるランナベーソの操作力を確認するために,ガイド

べ-ソ開度を一定として,ランナベーソを閃,閉操作し,各運転

状態におけるランナベーソサーボモータの油圧を測定した｡あら

かじめモデル試験にて測定されていたランナベーン操作力と対比

し,良く一致することを確認した｡図dはNo.1号棟水車運転時,

ガざ′=135.9mにおけるランナべ-ソ水圧不平衡モーメントをサ

ーボモータトルクに換算した値を示したものである｡同様に図7

は,図dに対応するランナべ-ソ操作機構の摩擦モーメソトをサ

ーボモータトルクに換算して示したものである｡図に示したとお

り摩擦力分は,ガイドベーソ開度,ランナベーソ角度によらずほ

ぼ一定であった｡また,図にほ示さなかったが,ポンプ運転にお

けるポンプQ-H特性の平坦部およぴその付近では定常運転範囲

に比べ,ランナべ-ソ水圧不平衡モーメソトによるサーボモータ

トルクの変動が大きくなる傾向を示しており,この傾向は高揚程

となるほど顕著に現われる｡同様の特性は後述するガイドベーソ

操作力の測定時にも認められ,この付近の水圧脈動の増加とも呼

応している｡

2.4.2 ガイドベーン操作力

ガイドベーン操作力についてほ,すでにじゅうぶん運転実績が

あり,予想が可能であったので改めてモデル試験時測定せず,実
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図9 水車運転ガイドべ-ソ操作力測定結果

(操作機構摩擦力分,2号揆)

機についてのみ測定した｡すなわち,ランナベーン角度を一定と

して,ガイドベーソを開,閉操作し,ガイドベーソサーボモータ

の油圧を測定した｡図8はNo.2号機水車運転時筏f=133.Omに

おけるガイドベーソ水圧不平衡力をサーボモータ操作力に換算し
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た値である｡ON-CAM運転した場合,ガイドベーソ開度60%付

近に極大値が存在する｡同様に図8に対応するガイドべ-ン操作

機構の摩擦力を,サーボモータ操作力に換算して図9に示した｡

図9によれば,摩擦力はガイドべ-ソ開度が小となるに従いやや

小さくなっている｡これはガイドベーソに働く水圧不平衡モーメ

ソトがガイドベーソ開度が小さくなるに従い小さくなるためと考

えられる｡ポソプ運転時についてもはぼ同様の結果が得られた｡

2.ム3 水ス ラ スト

実機については,主軸にストレーンゲージをはり主軸の伸びを

FMストレーンメータにより測定する方法と,上部エンドブラケ

ットたわみを測定する方法とによって,ポンプ水車に働く水スラ

ストを測定した｡モデルについてもストレーンゲージを使用し

て,各運転状態における水スラストを測定した｡図10は一例と

してNo.1号枚月5′=135.Omにおける水スラスト測定結果を示

したものである｡図10より実機における2方法およぴモデルの

実機への換算結果は同じ傾向を示していたが,モデルよりの換算

値が実検測定値に比べ,やや高い値を示した｡また,以上の水ス

ラスト測定結果により,ランナ背圧部よりドラフトチューブに連

結されているバランスパイプほ50%開度に決定された｡

2･4･4 ランナベーン外周間隙(げき)および主軸変位

斜流形ポンプ水車については,回転部であるランナベーソ外周

とこれに対向する固定部であるディスチャージリング流水面との

間隙(ランナ外周間隙)が問題となる｡この間隙を直接電気的に

測定する装置(ラソナ外周間隙測定装置)により常時監視すると

ともに,主軸部に主軸変位を枚械的に表示する装置を取り付け,

両者を同時に測定した｡なお,ランナ外周間隙は,運転中その最

小値が2mmとなるように据え付けられた｡図11ほNo.2号扱,

様仕枚動電電発2表

＼ 単 位 発 電 機 電 動 機

容 量

回 転 速 度

電 圧

周 波 数

極 数

力 率

rpm

kV

けz

100,000kVA 97,700kW

277 277

13.2 13.2

60 60

26 26

0.85 1.0

主 励 磁 機 副 励 磁 磯

容 量

電 圧

kW

V

450 20

440 220

水車運転時〟ざ∫=130.3mにおける時間に対するランナ外周間隙

と,主軸変位の変化状態を示したものである｡

2.J.5 調 相 運 転

調相運転はポンプ起動時と同様に,上カバーより圧縮空気をラ

ンナ部に送入して,この部分の水面を押し下げて行なわれ,排気も

じゅうぶん可能であることを確認した｡当初調相運転中,ガイド

べ-ソ上･下のシール部よりの漏水を排出する弁(ガイドべ-ソ

漏水弁)を閃としていたため,空気圧縮機の動作間隔が短かった

が,閉とすることにより,1台調相運転にて運転時間3分,停止

時間30分とすることが可能となった｡現在,この調相運転は通

常営業運転に利用されている｡

3.発電電動機

3.1仕 様

表2はNo.1,2号機先電電動枚の仕様を示したものである｡

3.2 構 造

本機は回転速度が高く,かつ斜流形ポンプ水車に直結のため,無

拘束速度も193%と高いため普通形構造を採用し,ポンプ水車と発

電電動磯の軸間距離を極力短縮し,過酷な始動および過速運転に対

し軸振動が小なるように注意を払った｡図12は本機の外観を,図13

は組立断面を示したものである｡

(1)固 定 子

本発電所は地下式で搬入路が狭いため,固定子は六分割,固定

子コイルを全部抜いて発送した｡固定子コイルは,1ターン･二

重星形接続で,エポキシレジンを用いた日立ハイレジンコイルで

あり,加熱冷却,耐湿,誘電正接,模械的強度,絶縁破壊などの

諸特性にすぐれている｡

国12 発電電動機
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図13 発電電動検組立断面

また,固定子わくは,特に横方向剛性を高めた設計である｡

(2)回 転 子

界磁コイルは,冷却効果を増すため数ターンごとに出張部を設

け,さらに継鉄に9個所通風孔を設けて軸方向中央部の冷却向上

を因っている｡

現地始動時,制動巻線に発生するエネルギーは,回転損失を含

めて単位慣性定数で表わすと,4.5kW-S/kWに相当し,発電電

動機としてわが国最大である｡しかも本棟は,高速機であるため

制動巻線の機械的強度向上が要求され,したがって制動巻線ほ,

熱的,機械的に特殊な設計である｡制動巻線には,高抵抗材料を

採用し,国有抵抗20/∠凸-Cm以上のものを使用している｡

界磁コイル支持金具の取付ボルトは,継鉄の内側より締付調整

できる構造である｡

ス/くイダほ,その中心部がシャフトの一部を形成しており,シ

ャフトはスパイダの上部と下部にそれぞれ結合さjlている｡

(3)軸 受

従来,推力軸受の平均周速度,案内軸受の周速度ほともに25

m/s以下であった｡本機の場合,両者とも29m/sとさらに高く

なっているので損失が大きく,このため軸受パッドの側面を傾斜

させた日立独特の構造を採用して,パッド間隙における油流を改

良し冷却効果を上げている｡

(4)そ の は か

上部ブラケットは輸送制限上,半径方向に2分割さjLた構造,

プラケヅトの上部リングも2分割で,合せ目を接続ボルトで締め

付けている｡また,スラストタンクも2分割で,この割れ目部ほ発

電所持込み後一体組み立てしてからシール溶接する方式である｡
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ひんばんな始動,停止に備え,ブレーキにほ集じん装置を設け

るとともに注水式消火装置を備えている｡

励磁枚は全密閉構造であり,その冷却空気ほ発電電動機から供

給され,排出空気はフィルタを通し,カーボン粉を除去してから

発電電動機に戻る循環方式である｡

3.3 始 動 方 式

本機は低減電圧制動巻線始動方式である｡一般の制動巻線ほ,定

格電圧の50%を印加して電動機始動するのが普通であるが,本棟の

場合,始動時の系統の電圧降下を極力小さくする必要から,印加電

圧は5β00V,すなわち定格電圧の約38%である｡この結果50%電

圧始動方式に比べ,始動入力は約60%に低減した｡

従来,50%電圧始動ではトランスの二次巻線の中間タップを利用

して,50%電圧を電動機に印加しているが,本棟のように38%電圧

では,二次巻線利用が困難のため,トラソスに三次巻線を設け始動

専用に使用している｡そして,38%低減電圧のまま同期引入れを行

ない,しかるのちに三次巻線から二次巻線に切り換えて運転を行な

う方式としている｡

3.4 振 動

本機は発電電動機として高速大容量機であると同時に,斜流ポン

プ水車に直結のため,無拘束速度が193%と高い(一般に使用のフ

ランシス形ポンプ水車の場合,150%程度である)｡したがって,機

器は径の小さい背の高いものとなっているので機器の振動には特に

留意し,回転系の振動形態を電子計算棟(5)で解析し,必要な値に回

転体の剛性を強くするとともにブラケットや固定子わくの横方向剛

性を高め,計算上要求される剛性となるように設計されている｡
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図14 共通トランス方式

3.5 共通トランス方式(6)

本発電所は2台の電動機が1台の共通トランスに接続されてい

るので,次のような問題点がある｡

(1)図14(a)に示す回路において,最初の1台がすでに定格運

転にほいっているとき,2台目が始動すると,2台目の始動入力

は先行棟からも供給されることになる｡これほ,一般に先行機は

定電圧制御運転しているので,端子電圧を一定に保とうとするか

らである｡本機の場合,先行機は約15%過負荷になるが,短時間

であるので支障はない｡また界磁電流も約15%増大するが,主励

磁機の定格以内であり支障ほない｡

半電圧起動の場合ほ,先行棟ほ約140%の過負荷となり,2台

目始動時の短時間の間とはいえ,電動機,励磁撥,電圧制御装置

の温度上昇にじゅうぶん注意L･て設計する必要がある｡

(2)図14(b)に示すように,2台の発電電動棟のニュートラル

側を抵抗接地すjtば,2枚間に図示のような循環電流が流れる場

合がある｡

この循環電流を抑制するため,トランス接地方式が採用される

場合もある｡どのような接地方式を採用するかは,接地リレーの

選択性,接地回路の切換方式,事故時の過渡電圧,ニュートラ′レ

特 許

特許第505492号(特公昭42-12696号)

フ ロ ッ キ

ブロッキング発振器は回路構成が簡単であり,しかも大電力を得

ることができるため,テレビジョン受信枚の偏向回路に使用されて

いるが,従来のプロッキング発振器はオン期間を変化させるとオフ

期間も変化する欠点があり,さらに,トランジスタ式にすると,ト

ランジスタの逆方向漏えい電流の温度変化によって発振周波数が不

安定になる欠点があった｡

この発明は上記の欠点を改良するためになされたもので,トラン

ジスタのベースとアース間に抵抗を接続し,このベースとブロツキ

ソグ発振器の充放電用コンデンサの間にダイオードを接続すること

を特徴とする｡

図ほこの発明の一実施例を示す回路図であり,抵抗1,ダイオー

ド2ほこの発明によって設けられたものである｡この発振器のオン

期間ほトランジスタ3のベース電流の大きさによって定まり,オフ

期間は充放電用コンデンサ4と抵抗5の値によって定まる｡この発

明においては,抵抗1によりトランジスタ3のベース電流の枝路を

設け,しかもコンデンサ4の放電電流が抵抗1を流れないように,

ダイオード2によって阻止しているので,抵抗1にはトランジスタ

3のベース電流しか流れない｡したがって,抵抗1の値を変えるこ

とにより,オフ期間を変化させることなくオン期間を変化させるこ

側へのサージ侵入効果など比較のうえ採否を決める必要がある｡

本発電所の場合2機の空隙磁束波形より計算された第三高調波

に基づく零相電流ほ約3Aであり,この程度の電流では,接地リ

レー用変成器にも悪影響がないので2機とも抵抗接地とした｡

3･る 運転中の轢器の熱伸び作用

斜流水車の回転部と固定部のギャップほ2～3mm程度であるた

め運転中に発電電動梯およぴポンプ水車が軸方向に伸縮し,これの

影響で上述のギャップが変化するのでじゅうぷん計算のうえ,据付

時にレベル調整し 許容ギャップとなるようにした一⊃

4.鯖 言

中部電力株式会社高根発電所は,斜流ポンプ水車として先に日立

製作所が納入した四国電力株式会社蔭平発電所の約2倍の大きさで

斯界随一である｡また発電電動棲もダンパ熱容量が最大であるなど

幾多の問題点を有しているが,これらを解決し現在,順調iこ営業運

転している｡この成果ほ,今後計画される揚水機器の製作領域を拡

大し,将来への道標となるであろう｡

終わりに本棟製作にあたり,貴重なご意見 ご協力を賜わった中

部電力株式会社の関係各位に厚く御礼申し上げる｡
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とができる｡さらに,ダイオード2の逆方向漏えい電流ほトランジ

スタ3のそれと比較して小さいので,トランジスタ3の逆方向漏え

い電流はダイオード2によって阻止されるため,ブロッキング発振

器の発振周波数は安定に保たれる｡ (及川)
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