
フランシス形ポンプ水草の計画上の間
Planning of Reversible Fransis Pump Turbine
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揚水発電所は現在単機出力で343MW(アメリカLudington

発電所),落差で512m(九州電力株式会社大平発電所)のボ

ン70水車が据付および設計製作中であり,本格的な高落差大

容量磯時代を迎えている｡今後火力,J京子力の大容量化に伴

いピーク負荷用としての高落差大容量揚水発電所の建設が進

むものと考える｡

本稿ではフランシス形ポンプ水車の計画を行なう資料とし

て,メーカー側より実績をもとにし,主としてポンプ水車の

特性につき注意すべき事項を述べ,さらにポンプ水車の概略

の計画を行なう方法について述べる｡

なおポンプ水車の特性などを定量的に説明するには問題が

多く,個々の発電所に対し必ずしも正確にあてはまらない場

合もあることに留意していただきたい｡

田 ポンプ水車の製作限界

単機出力が大きくなるほど経済的となる(出力が極度に大

なる場ノ針ま異なる)が,輸送制限,機器の製作限界,電力系

統の大きさなどを総ノ合的に考慮する必要がある｡

図1は現時点でのフランシス形ポンプ水車の製作限界を示

すものである｡図の中で,

図l フランシス形ポンプ水車製作限界 ポンプ水車の特性,発電電

動機,輸送および製作限界を加味したポンプ水車の水車貴大出力と最高落差に

おける限界を示す｡

Fig.1Manufactu｢ing Lim-it of Rev3｢Sible F｢ancis PumpTu｢bine
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(1)特性と回転速度(1,500rpm)限界

(2)落差,揚程限界

現在1段可逆ポンプ水草の揚程は,600～700mが限度と

考えられる｡

(3)特性と発電電動機より受ける限界

特性(比速度)より回転速度几,出力pの制限が生じ,

これに発電電動機制限(出力と回転速度)とランナ製作限

界を加味したものである｡

(4)特性,輸送および製作限界より受ける限界

特性より回転速度乃,出力pの制限が生じ,これにラン

ナの輸送,製作限界(寸法,重量)を加味したものである｡

図2は回転速度と水草最大出力の関係を示したもので,こ

の限界は発電電動機のほうより制限を受ける場合が多い｡

同 ポンプ水車の入出力の関係

ポンプ水車の入出力の関係は要求される仕様に対し,特性,

落差揚程関係などに加えてポンプ水車と発電電動機と_のバラ

ンスを考えて入出力を決める必要がある｡一般的な入出力に

関する事項を次に述べる｡

図2 回転速度と水車最大出力の限界関係 回転速度と水車最大出力

のβ艮界関係を示す｡ポンプ水車は空冷発電電動磯の場合大容量化が進み,ほぼ

限界付近のものが製作されている｡

Fig.2 Turbine Max Output Limit vs Speed
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3.1 ポンプ運転

(1)各揚程での最適ガイドベーン開度運転

(2)ガイドベーン(入口弁の場合もある｡)を絞って揚水量を

制限する運転,これはキャビテーション対策と最低揚程付

近でのポンプ入力を制限する方法である｡

一般的には(1)の運転が行なわれており,(2)は特殊な運転
となる｡

3.2 水車遷幸云

(1)最低落差から最高落差までガイドベーン開度一定の運転

を行なう｡この場合大きな出力が出せる｡

(2)‡充量を制限する運転

これは水路系の設計流量よr)制限される場合が多い｡

(3)基準落差以上より出力制限をする運転

図3の(丑(丑(卦にそれぞれの制限される関係を示している0

(2),(3)の方法は定格出力に対し機器寸法が大となるが,定格

出力での運転時間は長くとれる特長がある｡また(1)に比べ(2),

(3)は水車出力に対しボン7D入力が大となりやすい｡

3.3 そ の 他

(1)発電機出力kVA/電動機出力kVAは電力系統の力率に左

右されるので,発電電動機がバランスのとれたものにする

ためにあらかじめ力率(pJ)をポンプ水車側でも考慮して

おく必要がある｡

(2)電動機の場合,発電所の運用上揚水量を確保する必要が

あり,ポンプ入力に対し若干の余裕をつけておくことが望

ま しい｡

(3)ポンプ起動時のポンプ人力の立上がりに対し電力系統の

強さによりポンプ入力に制限を受ける場合がある｡
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匡ユ3 ポンプ水車の特性 可逆ポンプ水車では水車とポンプの最高効率

点の回転速度∩,が異なって右り,さらに最高効率点は使用範囲外になる場合

もある｡

Fig･3 Characterislic of Pump T=｢bi=e

田 ポンプ水車の特性

4.1水車とポンプの!特性

フランシス形可逆ポンプ水車は1個のライナで水車とポン

プの両道転を行なうものである｡そのためには独立に水車と

ポンプの特性を変えることはむずかしく,ポンプ水車の持つ

特性を知ることがポンプ水車の計画をするうえで重要となる0

図3は一般的なポンプ水草の特性の一例である0 同じラン

ナで水車とポンプの両特性を有するため,最高効率点は同じ

几1とはならない｡

一般に,

乃l甲紬axん1ワTmax≒1.卜.1.2=‥‥‥…‥…･…‥‥(1)
付近が多い｡したがってポンプと水車の両特性のヮ皿aX点が運

転領域よりずれる｡特に高落差,あるいは長水路を有するボ

ン70水車の場合,水路損失が増大し落差揚程のバランスがく

ずれ運転範囲の乃1がずれ,4.2で述べる不安定領域にはいるの

で主主意を要する｡

4.2 ポンプ水車の不安定領域

高落差大容量ポンプ水車においては,高落差,大流量とな

るため,全体としての振動,騒音のエネルギーが大となる｡

一方,定常運転時においては振動,騒音の小さいものが望ま

しい｡ポンプ水車には特性上避けられない現象がある｡図4

はポンプ水車の不安定領域の一例を示したものである｡以下

これらの現象につき説明する｡

(1)水草過負荷側サージング(図4の(丑)

ガイドベーンを設計点以上にあけて過負荷運転をする場

合,効率低下,振動および騒音増加などをきたす0 目安と

してその落差において,効率に関しては最高効率より100%

出力時の効率が約2%以上低下する場合,出力に関して100

%出力が最高効率点の出力を約10%以上越える場合,過負

荷側にてサージングが生じやすい｡

(2)水車部分負荷側サージング(図4の②)

水車部分負荷運転の場合,吸出し管内せん回流の振れま

わりにより水圧脈動が増大する｡これは属蚤普,振動のみな

らず電力動揺をきたす場合がある｡水圧脈動の周期は試験

式として次式があるが,必ずしも乃/3.6ではなくれ/2～5程

度の範囲にあるといわれている｡

′=れ/3.6=…･…‥…………･‥……‥‥……･…‥(2)

ここに,′:水圧脈動周期(Hz)

乃:定格回転速度(rpm/60)
水圧脈動は出力の40～60%付近でピークとなる場合が多い｡

低減対策の一つとしてランナコーン部などよりの給気が

ある｡一般にポンプ水車は押込み揚程が大きいため,自然

吸気は望めず圧縮空気を給気する必要がある｡特に高落差,

高比速度化すると吸出し高さ〟5が増大し,多大の給気量を

必要とすることになりAFC運転,部分負荷運転が制限され

てく る｡

(3)水車二重性能(図4の(参)

水車低落差側で二重性能の現象,すなわちヒステリシス

特性を生ずることがある｡発生条件はキャビテーション係

数とガイドベーン開度とにより規定されるものである0 ラ

ンナの改良によr)多少は改善されるものであるが,落差変

動範囲を制限することが望ましい｡

(4)水車キャビテーション(周4の④,(亘)

ガイドベーン開度が設計範囲以上,あるいは以下の場合

流れとランナ羽根角度との関係よr)ランナベーン入口部で

剥離(は〈り)が生じキャビテ｢ションが発生する｡国4c乃
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図4 ポンプ水車の不安定領土或 ポンプ水車の有する不安定領域を示す｡

Fi9.4 Unstab】e Range of Cha｢acte｢istlC

④はitli満左側で発生し始めるラインをホし,図4の(勤は仇

瑞音別lリで発生L始めるラインをホLている｡｡図4(C)は発′と

ご快音兄を示すものである｡

(5)ポンプ高揚村側逆流規範(図4(乃(む)

ポンプ高揚程側では描水i達がi械少し,図4(a)に′+ミすよう

に逆手充現象が生じ,キャビテーション州人,効巧く帆〉卜､以

動および騒音の士■ごり大をきたす｡､

(6)ポンプ大指水岩崎不安左枠l､′i三(図4の(彰)

設計点より低指不一川りの〕基転をする場ナナ才坊水立川り人に伴う

ポンプ人力増大,キャビテーーショ ン発生脚人,効率仇下な

どをきたす(つ

以上(1)～(6)にポンプ水中の不安定領域について述べた｡図4

に′Jミすようにポンプi‾引易杜側での水J上脈卓州り大,水中逆転で

は過負荷,部分負荷における水托三脈動すなわち』〟/〃の人き

さをも考促して運転範閃をi太める必安がある｡

l司 ポンプ水車の比速度と回転速度

5.1 比 速度

比適性はポンプ水中の形,特′1■fLを太わす二正数となるもグ)で

水中比適性れ片fとポンプ比通性れぶ♪とがある｡

乃ざf=れ×√予7〃f5･■■■4

ここに,れ:定格[叶転辿性(rpm)

〃∠:姑高落ズ三(m)

P:〃∠における故人Jl-1力(kW)

れg♪=m X√百7〃㌔･′一4

二こに､〃β:拉高効率∴l=こおける+一朗l【‡(m)

Q:〃♪における描水壬達(m3/s)

図5は水中の比速J空つミ績をホLたものである._,

延にあたっては柑性,岐出し高さ〃ざ,機器､+･法,

(3)
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図5 ポンプ水車の水車比速度 比速度∩ざ′はポンプ水車特性上より限

界がある｡

Fig.5 Tu｢bine Specific Speed Limit vs Max Net Head

よび発うーは′起動磯谷主違などにつき総(ナ的に検.拝する必要がある｡

5.2 回転速度

満ノf三,汁1ブコが与えられた場合,図5より比適性乃占≠ を道川

L,川転適性を求める｡

↑1=120//p
‥‥‥‥

…･(5)

ここに,乃:延桁fu】転速度(rpm)

∫:周波数(Hz)

p:触数(亨芭電′iE上軌機)

発ノL呈こノI昆虫わ慌により椒数pは訓lリ_ミを′受ける(採川Lうる川転

洩性はJEC--177｢ポンプ水中_J4.5.ト表標畔ll小坂適性を参照)r⊃

日 清差変動範囲

満ノ1r‡健三的範1垂】の逝1ヒについては水路川失および__t二池,卜地

変励につき 卜分招′-エする必要がある｡落差変動範糊は4.2ポン

プ水しトグ)不法二延硝放とト弘=系があり,う端差変動範脚を延も抑Jに

利払とするニ.とはむずかLく,ここでは実縦をもとにヨささ理Lた｡

図6は摘発変動範州と谷長打ヒ(QTノQ′ノ)をホしたものである｡

鵜差変助範川が′トのときはQ7ノQ′+七を人きくすることができ

る｡･方,発′Li主1妄動機の入出力の関係もあり,これらの∴‡も

考慮して決定すべきである｡図7はイナ効落差と手筈ブ皇′変動帖

(〃′竹1そ】X/〟7､¶王｡)をホすもので,満差が高くなれば蒲フでモ変動帖

を′トさくする必要がある.｡

ti 効 率

図8はポンプ比速度による効率変化の一一札川切ヒri向をホした

もので,乃帥50m一皿3/s什j巨の効率が高くなる〔⊃ 比適性が′トさ

くなれば丁字擦才朋ミの叶りヾにより効率什い､一が背しい..

椴刊から実物ポンプ水中へグ)予想効率の授算J二じは次ノ℃でな

されることが多い√′
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Fig.6

落差変動範囲と容量比(恥7日p)(変数軌Q～)軸max′′ff=m./m)

落差変動範囲と容量比(OT/Qp) ポンプ水車の入出力比を決め

落差変動範囲に;主意する必要がある｡
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ある｡

景高有効落差〃T〈m)

落差変動範囲 落差が高くなれば落差変動範囲を小さくする必要が

Fig.7 Head Valiation vs Turbine Net Head

ヮ=¢(1-ワ椚maX)‡1一(志)l/5ト椚
ここに,〃月 :模型比

恥max:模型拉高効率

ワm :模型効率

･(6)

〝は係数であり0～1.0をとりうるがα=0.5が田内では多

く採用されてし､るようである｡

田 無拘束速度Ⅳ月

無拘束速度とは水車が無負荷で回転する速度のことを言い,

模型試験より求まる｡図9は比速度れg亡と故大無拘束速度(カ､･

イドベ【ン全開暗)Ⅳ月の関係を示している｡比適度が大と

なればⅣ月が増大することを示している｡Ⅳ月はランナなど

凶転体の設計条件となるものである｡しかし,故近の高落差
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図8 比速度による効率の変化 ポンプ水車のポンプ最高効率点は比速

度N叩≒50m･mリs付近にある｡

Fi9･8 Relative Pump Efficiency vs Pump Specific Speed
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図9 NstとNRの関係 比速度∩ぶ′が大となれば無拘束速度N尺は大と

なるイ頃向がある｡

Fig,9 Tu｢bine Runaway Speed vs Specific Speed

人一存違ポンプ水車においては,水中負荷しゃ断時の速度変動

率』れがⅣ月を上回る場合があり注意を要する｡

田 キャビテーション特性と吸出し高さ

9.1 キャビテーション特性

ポンプ水車のキャビテーショ ン持作は,水車とポンプの仙

桔件のおのおのにある｡ポンプキャビテーショ ンはランナ羽

根出卜+先端の低圧側に発生しやすく,また水車キャビテ【シ

ョ ンはランナ刀刃根人口先端の高圧側に発生しやすい｡結果的

には低圧側,すなわち口及Hし高さ〃5が小なる条件のポンプキ

ャビテーションのほうが過酷となる｡キャビテーション特竹三

は,ポンプ効率が急変するブレーキ点を調べる性能試験から

のチェックおよびL吸出L管とランナシュラウドを透明なアク

リル一対脂で製作し,ランナ羽根の作肝Lf打,†丈作用川=二おける
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図10 ポンプ高揚程時キャビテーション発生状況例 キャビテーシ

ョン発生はJブレーキ点より大きいので発生する｡キャビテーション発生状況

観察は吸出L高さ〃sを決める参考となる｡

Fig･10 Commonest Efficie=Cy VS Cavitation and Visible

Cavitation PherlOmenOn

キャビテ【ショ ン発車ご状況を観察することにより調べること

ができる｡図10はポンプ塙描程時キャビテ【ション発生二状況

の一一例をホしたものである｡

9.2 吸出し高さの選定

-一一般に収出L高さはポンプキャビテーション柑性により決

められるが,ポンプ起動時における1胤■1iし管J十÷力降卜および

上壬放水路を有する発電所においては,水二中負荷しゃ断時水柱

分離現象についても検討しなければならない｡

石女近の揚水発電所は地1ミ▲式が多く採用され,比較｢仰吸川L

高さは深くとれるが棚さく音字などの増加があり,ポンプ水中

の縞比速度化に対Lては適切なる川転速J空とl吸出し高さの選

定がたいせつである｡図11はポンプ比速度乃｡♪と投稿才排紙‡

における設備キャビテーション係数♂p∠の関係を示したもの

で,乃沖が大となれば,すなわちId転通性を高くすればキャビ

テーショ ン係数♂p′は大となる｡

【吸出L高さ〃ぶは次式により算rllされる｡

〟ざ=〃｡¶〃リー♂♪エ×〟♪
…=･･…‥･･‥=‥…‥‥･･･(7)

ここに,〃｡:人乞i虹(m)

〃レ′:水の飽和蒸ふi口三(m)

〃♪:指不'上‡(m)

♂p∠:設備吸出L高さのキャビテーション係数

なお,〃5の決定においては図12に示す設伯月ぶと〃ざ｡γとの

関係,放水路の損失とイj一効岐出し高さの一法J係,ポンプ水中中

心の標高と大気圧の関係,水i･上よと飽和蒸1ミ吐の関係などに留

意する必要がある｡

9.3 ランナキャビテーション壌食量

ランナキャビテMション壊氏量は捲芹,吸出し高さ〃5,ラ

ンナ材音字,運転頻度(ひんど),他用水乍乍,保占E期間などを考

慮して決める必要がある｡たとえば,IECにおいては次式で

ブ央められようとしている｡

(ポンプ水車の場合の
一例)

V=∬×∬5×方バ×が/8,000hrs

ここに,方:0.33～1.0協議のう

〟.､:ステン レス製 0.5

汗通鋳鋼 0.7

〟/l:ステンレス製 240

0.3

0.2

0.1

0,08

0.06

串,

b

えでン央められる｡

(cm)

(cm)

(cm2)

一汗過鋳鋼 350(cm2)

β:ランナ出l_】律(_Cm)

Ⅴ:キャビテーショ ン填食違(cm2)
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図IIN印と∂♪′の関係 比速度が大となれば,また同じ比速度でも落差が

高くなれば設備吸出L高さ〃sを大とする必要がある｡

Fig･ll Specific Speed vs P=mP Pla=t Sigma,♂

上池

④

巧)

ニ)賃璧警賢により

ffざpJ

(む ③

こq

下池

全揚程坤(m)

図12 設備〃5と〃scrの関係 設備吸出し高さHsを決める場合,下池の

変動範囲をも考慮する必要がある｡
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l田 過渡現象

揚水発電所は,建設費低減の観点から流速を速くし,さら

に放水路側サージタンク省略の傾向もあり,長大水路,高流

速化しつつある｡それに伴い過渡時における水圧上昇,速度

上昇が増大しつつある｡

10.1ポンプ水車の過渡現象の特長

(1)専用水車に比べ,ポンプ2水車両運転領]或を有する｡

(2)ガイドベーン閉鎖方法は同じであっても,それに伴う流

量変化が大であり,圧力変動は大となる傾向にある｡

(3)無拘束速度は専用水車に比べ小さい｡したがって過渡時

速度上昇』乃値が〃月を越える場合もある｡

(4)同じ比速度ランナでも,ポンプ水車はランナ入口高さに

比べ,ランナ径は大となり(専用水車の130～150%増),扁

1f主な形をしており羽根枚数も少ない｡このことは振動発生

に対し専用水車と異なる現象を生ずる可能性がある｡

10.2 完全!特性上の過渡時運転経路

図柑はポンプ水車完全特性上の過i度時運転経路を示すもの

である｡

(ヨポンプ起動

(参入力しゃ断

(彰ポンプトリップーⅣ月

(彰水車起動

(亘水車停止

⑥負荷しゃ断一Ⅳ月

(う負荷しゃ断

川.3 最大水圧,速度上昇億予想

∂p,』几値は水路系に対し連続の式および運動の式よr)導か

れた波動▼方程式を,ポンプ水車に対しては回転体の運動方程

式および模型試験より得られた完全特性を用いて数値計算に

より予想できる｡図14はポンプ水車の水圧変動率の実績べ【

スの概略値を示すものである(図14の∂p値には高周波成分が

含まれている)｡ここで変数の中にポンプ水車の必要とする

Gか2が含まれていないことに留意されたい(Gβ2が増加すれ

ば∂pは多少低下する)｡

最大水圧値の予想は次式による｡

pmax=∂pX〃ざ′＋〃｡…‥‥

ここに,pmaX:最大水圧値(m)

∂p:水圧変動率(%)

･(8)
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図13 完全特一性上の過;度時運転経路 ポンプ水車完全特性上の過渡時

運転経路を示す｡

Fig.13 Characteristicsin the Four Quadrants at PumpTurbjne
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図川 負荷しゃ断時水圧変動率∂p 水圧鉄管長さ,流速ガイドベーン

閉鎖時間が与えられる場合,概略の水圧鉄管水圧変動率は予想できる｡

Fig.t4 App｢oximate Expected Penstock P｢essu｢(汀ise at Tu｢bine
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図15 負荷しゃ断時速度変動率』∩ 水圧変動率,回転部のGl)2,ガイ

ドベーン閉鎖時間が与えられる場合,概略の速度変動率は予想できる｡

Fig･15 App｢0×imate Expected Speed｢ise at Tu｢bineJoad

Rejection

〃β`:静水庄(m)

〃｡:ポンプ水車中心における静水圧(m)

速度変動率』花の実績ベースの概略予想値は図15に示すとお

I)である｡

印 結 吉

本稿では,ポンプ水車の特性上の問題を主として述べ,

フランシス形ポンプ水車の計画上での問題点につき述べた｡

ポンプ水車の特性などは定量的に整理することがむずかしく

説明の不足があるが,ポンプ水車の計画に際し参考にしてい

ただければ幸いである｡




