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電源開発株式会社沼原発電所用

高落差ポンプ水車現地試験結果の解析
FieldTest Results of High Head Pump Turbines for

Numappara Power Station

Hitachj recentlv completed ∂nd de=vered three un代S Of230′000kW pump

tu｢bines to the Numapp∂｢a Powe｢St∂tion′[!ectric Powe｢Development Co｢po｢計

tion.a f山Iscale pumped stor∂ge POWer Sl∂tion aimed at meetlng the peak10ad

POWe｢de｢¶and of the dav.Among them N0.1∪山t was putin comme｢ci∂1

0Peration on+し11ylst thisve∂rfo】lowed bv N0.2unitwhichstarteditsope｢alion

OnJulv31st.

This∂rticledescribestheoper∂tionalch∂raCte‥sticsandload-andinput-rejection

Char∂Cteristics o†these unusu∂lpumps vvhich broke through thel‥¶it of`single

Stage500-meter head′for the first timein theworld.Thearticle∂lsocovers the

†ollowjng:

1)0∪川neofthepowerstalion_

2)Developmentofper†orm∂nCefo｢thesepumptu｢bines.

3)Theirstructuralcharacteristjcs∂ndst｢englh.

l】 緒 言

水力開発地ノ大の船人と白然のJ也形を利用Lた二卜木立の帆i成

および維1月的連用卜の伯_iより､近f｢ポンプ水中はますます縞

蒲差,大ノ存占i二化する仰向にある｡瑞浦芹ボン【7r水中の似程推

椎は図1にホすとおりであり,′iE源開発棟式会社f円凰(ぬまっ

ばら)党屯所(以下,沼悦発電所･とⅠ略す)用ポンプ水中は有効描

差500m(仝拐杵528m),出力230,000kWc7)世削l之ilt占浦差を有

する記鎚的r亡古語羊大谷一量機である｡二のため設計,製作にあ

たっては,種々の校型言∫じ験によるポンプ水中の什能F-iH発,高

落差(iT■引◆那'呈)における払三助,氏放水路であるための水柱分

離,水撃作用,それに作う拭勤などの検討(2)を行なった｡特

に性能r白‖二おいては実描程柁ヲミリ試験を実施L,実機性能の確

認を行ない,単1三貴満落差,高拐程ポンプ水中の什能糊ヲ邑に努

めた｡

本発′【=に所は,昭子‖48年3ノ‾J末に肘什および無水i洞∃窪を終了

し,下地のi井(たん)水をまって,4Jl14日佼に細描水し揚水

逆転試j険を開始した｡その後,光一丘‾方l｢り･描水方向,各椎.試

験を行ない,1写一機は6月末,2号機は7月火のノt_+■け試験を

終え,以来営業逆転を続けている｡ここに本党′壷所のポンプ

水中の運転特竹三およぴしゃ断特什について報うキする｡

臣l 発電所の概要

汀弓脱党電所は栃木県黒磯Iliの茶臼#㌻のふもと那珂川の般ヒ

流部に建設されたもので,農林省が塀子房即風･削石建設事業の

･環とLて【1獅U43年度よI)昔日加川【の泣上流部に建設中の深山

(みやま)貯水池を`‾F池とL,その至近足巨離にある耶ラ白岳丙籠

(ろく)の沼悦地lメニに建設した沼原調整地を_1二池とする本格的

純指水式ヲ邑電所である｡本ヲ邑屯所から発電する電力は,大谷

韻の火力,原-r力発電所の電力が日々の電力自荷の准底一郎を

田高稔康* 7bゴムJyαぶ～′れ～た∂

山本景彦** 〟αgeムJふr′l七m〝m〃/〃

蜂谷武雄** 了も如り仇c/巾〃･

山部正博*** 〟α5αん/･rO肌∫m(上ム√･

一之け打つのに対Lて,`.註1tの他用道が増大するIt引きり′ご言1ニの尖

(せん)畑土与荷を一壬け持つことになり,大詰;要地である火京に

jか､ので1珪力の供給に大きく寄与することになる｡また深山
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区= 高落差ポンプ水車揚程推移(単段フランシス形ポンプ水車)

運転開始されているポンプ水車ではいっきょに500mの壁を破り世界最高揚程を

誇る水車である｡
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図2 230′000kWポンプ水車ランナ組込作業 高落差ポンプ水車のた

め,のみ口幅の狭い偏平ランナとなってし､る｡

Fi9･21mpeller-｢===e｢u=der Assemblyi=230′000kW Pump

Turbine

貯水池♂)刷憎に.よって邸ラー′i野原地域ノ)総†ナり臼先に効米を砧.め

ることにもなる:.先`■に巾のノ建設地J或は11氾凹_､t公偉=勺にある

ので,_り乍物グ)位道,形状乙▼どについては自然景観維j寺♂〕た

め一けい罷な拙僧がち･されてし･るっ

図3は発`在所♂〕′l二川疎(かん〕【安】を,図4は発ノ心刑1什す断血L二ざ】

を,図5+土一千‾ンブ水･i】二11場組_､上北批をホすものであるり

調庄水そう‾′

満水位EL′｡1,2ご碍.qOO

低水位E+.1,198,00C

導水路トンネル
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凶 ポンプ水車の性能開発

3.1 模型試験

沼僚発て在所用グ〕砧落差高速ポンプ水中のノ件能開発にあたっ

ては各椎ポンプ水車ク)校型性能試験が行なわれ,効率,流量

特件の改善が,i蛙めノjれた‥

′臭機ホンフ水車には図6に示すよう

グ)すぐれたNo.4枯‡型が採用されたし_､

什能に関する研究もナナわせて行なわれ,

【一管に比べて一上イ1涌巨卜なんJ〕そん色なく,

に,総体仰Jに始も性能

なお､l牧f+-1し管形状と

在を終的に従来形R及出

土木棚肖り量の少ない

結わ軸くJろ､ソト帖r牧山L管が採用された〔.

3.2 キャビテーション特性

ポンプ■逓転時のキャビテーション柑作は,-･+投にポンプ拐

水品,効率の低‾tこ仙ミ界岐込高さ)によって判;とされている｡)

LかL一丈ド祭に,プ三機ランナグ)キャビテー･一ション壊良あるいは

キャビテー1ショ ンによる以動は限界峨込高さに達しなくても

′トじており,二れは+刀根ボンr7､′入=側に発勺二するキャビテー

ション㌔も泡(はう)か悦凶と名-えられる1.ニクつため,ランナの

キャビテーーション充′トができる以-ミリ少なくなるよう,快巧一三キ

ャビテーーーション.拭1験で観察尖験,Jt力脈卓州り延`丈験が行なわ

れ,利他プ亡端の形兆の故山によ′-ンてこのキャビテmション特

ノー■′卜が改善きれた_ノ

3.3 振動特性

り三機ホン丁水中が現地で逆転される場ナナグ‾)加重わ,字引二水卓

軽fl荷峠およぴポンプ｢湖抜手㌍U寺における水圧振動およぴそれ

に起IJこ1する軸貼れその他の構j韮批勅をできるだけ車削戒するた

め,順Jl一斗試験による振動弓寺作の改善にも力が托がれた｡

ダ
や

図3 沼原発電所鳥取図｢奥那須国民の森+地域に入るので,自然を破壊Lないように地下式となっている｡

Fig･3 Pe｢spective View of N=maPPara Power Station
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水車軽負荷時の以勅特件の改善は､すでに池原仰,辰野(7'､

水粒(1)など各発電所ケヤーげンプ水中においてその研て己結果が､ンニ

証されているランナコーーン形北の改善が過JI‾jされ′仁′･･

3.4 実揚程ポンプ試験

的城グ)校巧】壬を;望･望作Lて尖す桝1三試験を行ち1-､糾引ミの水J七脈

動を榔こLてノブ三倍速転の仁捕州三をナ測確認Lた(1)こ

B 構造および強度上の!特徴

おもなる特徴はF記のとおりである(1

(1)ランナ

直径約5mのポンプ水中ランナののrみIl帖が約300mmと偏

平のため,ランナ材料二は純情i糾妾布端で†ノかも鋳造什なJ〕

ぴに強度的にすぐれている-7■占Ni13Cr鋳鋼を開発(3)一体構造

と している｡〕

(2)ケーーシング

最大板厚60mmの60kg/皿mノ応手)`〔収ブJ鋼を仙川Lた現地溶接構

造である｡水性.試験は航寒期で水i上んが40c前子妾とな--ンたプ)で･

脆(ぜい)性破壊【;小一二のため150c以卜に昇iふミ.†ノた溢水で実地L

た`〕

スピーーードリング_七枚とケーーシング胴枇の接続部には,枇Jジ

の追い,仙ヰくの変化 r---】ちがいなとヾにより局弧心‾ノJか発′Lす

るが,応力測延結果ほほ設.汁仰二近い仙が行J)れ胤空の安牛

を確認している(区17卜,

(3)ランナ丁ニブ三動九しJJ洲1ヒ.式倣

ポンプ水中の前安部,Fいぐあるランナは【ul転に†-トラ遠心ノJと

水圧力を′受ける‥ 二れJJの外ノJに対Lては,イ川主賓素法など

の各椎計算手はによノノて設計を什な/〕て卜分なる低性をイ】‾L

ン一レカノ

主要変圧器

液体抵抗器

辰力磁姿逝■キューヒクル

励施用変圧器

66kW電i否キユーピクル

主要変圧軌肖火装置
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沼原発電所据付断面図 建屋中央に排水トンネルを設け,所内排

水を効果的に行なうよう配慮されている｡

Fig.4 Cross Section of Po､〟e｢Plant-
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図5 ポンプ水車組立状況

1沸
触て聯:

空蔑

高落差のため,ガイドベーンに比べて,上

カバーの高さが高い構i昌となっている｡

Fig･5 Shop Assembly o†P=mP Tu｢bine
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図6 模型の効率特性比重交 五つの模型の効率特性が試験され- 総体的

に最も性能のすぐれたNo.4ランナが実機に採用されたり

Fig･6 Compariso=Of ModelTest Results

注:一----･･････････････････計算値

0 実測値

ー＋--

0 0

図7 ケーシング外面応力 計算値と実測値は,ほぼ一致Lているロ

Fig･7 Exte川alStress of Spi｢alCase



ているが,そのんし力北態,特にランナの痕′剃妓填に対する安

仝率を確認するための,ランナ実動応ノJ測延を行なノー+た｡図8

はその･-一一例をホすものである｡
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図8 各運転状態におけるランナ応力 ランナベーン実動応力がわか

り高落差ランナの疲労寿命予測の信頼性が向上したr)

Fig･8 Runne｢Vane Stress Under Each Operation
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図9 メタルならし運転結果(水車方向) 運転後約Z時間で安定L

た軸受温度特性が得られた｡

Fig･9 Runn■=g-in Test for Beari=gS at T=rbi=e Operation
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｢射 水柱分離

放水路良か約500mとこれまでにない長水路であるため,f与

荷Lや断時の水柱分離現象についてはモデル試験を通じて現

象解析を行なって対策をi溝じた(4)｡

(5)主軸封水装置

約%の帳ブ靴Jじ験装置をつくり,性能上の堪本とされる摺(L

ゆう)励耐の水膜庄力および酎察係数などを実測し,カーボン

パッキングの招動特性,耐摩耗什および構造上の問題を検討

し,実機封水装置に対する機能上の根拠を明らかにし実機に

適用した:_+

切 ポンプ水車現地運転特性

下記はポンプ水車の仕様である｡

形 ⊥℃:

拉ノこ出 力:

有効落差:

克之大流∴量:

殺人指水量:

仝 描 程:

【叫転速J空:

立て軸フランシス形ポンプ水卓

230,000kW

500-422m

57.1m3/s

50m3/s

528～458m

375rpm

5.1 メタルならし運転

本ポンプ水車の鍬乏には,12セグメントから成るセグメン

ト彬メタルを才采用Lている〔､メタルならL逆転は水車ノ沖JJi

よぴボンナ方1rりのそれぞれについて行なわれた｡

逆転封探は異常なく,軸′壬i比度も安左した結果が和られた｡

図9は無負荷において行なわれた水中方r｢りのメタルならL逆

転結果を示すものである｡.

5.2 水車運転特性

出力開度試験の結果は図川にホすとおりである｡

5.3 ポンプ起動特性

ポンプ起動方式は,1号機,3号機が起動用電動機方式,

2号機が1号機または3号機による同期起動一方式である｡

起動に際しては人l-1弁を全閉とLてjiき,漏水補給弁を佐

川したダイドベーン起動方式を採用している｡

延格回転速度において､ランナ外周は約100m/sの周過とな

るため水[酌甲下げ時のガ､イドベーン漏水を排′1_iしランナ空転

トルクをi械少させるため､特別な配慮が払われている｡
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図10 水車運転特性 出力試験にも十分保証を満足する結果が得られた｡

Fi9.10 Results of TurbineJoad Test
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5.4 ポンプ運転特性

図11は,ポンプ運転特惟を示すものである｡

5.5 水車負荷しゃ断およびポンプ入力しゃ断特性

図12は計算結果と実i則値とを対比して示したもグ)である｡

また図】3は最高]易程における入力しゃ断時のオンログラムで

ある｡計算値と実測値はほぼ一致している｡

5.6 ガイドベーン水力不平衡力特性

ガイドベーン水力不平衡力の測定は最高,基準語差付近

の二つの落差について実施された｡最高有効落差時の特性は

図14に示すとおりで模型試互換からの子息りL自二とほぼ一致Lてい

る｡各落差の克之大値はサーボモータ油圧に検算LてしまI=玲

子の方l∈小ニ8kg/cm2以下である｡

5.7 水スラスト測定試験

発電電動機下部エンドブラケットのたわみ測1王の‾方法によ

り水圧スラストの測定を行なった｡その結果は図15および図16

にホすとおりであるが,水車負荷しゃ断時,ポンプ起動およ

び人力しゃ断などの過i度状態を含めた運転ご状態においても,

スラスト軸′壬グ)言設計イ虹を越えていないことか確認された｡
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Fig.15 Results of Hyd｢aulic Thrust at Tu｢bjne Ope｢ation
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Fig･柑 Res=lls of Hydrauiic ThrL+St at Pumpi=g Operation
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1司 結 言

電源開発株式会社沼原発電所用ポンプ水車の現地試験結果

についてその概要を述べた｡1段500mの壁を破ったポンプ水

車は今後さらに高落差大容量化していく揚水発電設備の主役

として活躍するものと考える｡

終わりに臨み,本稿が今後の高落差大容量揚水発電所の建

設ならびに運用の一肋ともなりうれば幸いである｡

今回の沼原発電所の製作にあたり貴重な指針を与えていた

だいた電源開発株式会社の関係各位にJ亨く謝意を表わす次第

である｡

参考文献

(1)出高ほか:

臼_:!ユニ‾L沖論

(2)【U本,蜂谷

｢1段500m高落差ポンプ水車および発電電動機+

53,176(昭46【2)

:｢高孫差大容量ポンプ水車について+,動力,第

22巻第122号,

(3)伏見,大島:

1972,1

｢含Ni13%クロム鋳鋼の諸特作r+,日立評論54.

461(昭47-5)

(4)｢高落差大容量揚水発電所の機器について+,電気協同研究会

テキスト

(5)吉本,服部,山本ほか4名:｢240,000kWポンプ水車および発

電電動機の運転精一性+,日立i評論 53,163(昭46-2)

(6)山崎ほか

日立評論

(7)給水ほか

日立占平論

｢80,000kWポンプ水車および発寵電動機+

46,1893(昭39-11)

｢113,000kWポンプ水車の運転特性+

50周年記念論′丈集,5(昭43▼12)

フランシス形ポンプ水車の

計画上の問題点
日立製作所 木村義昭･横山俊昭

電気評論

揚水発電所は現在単機汁りJで343MW(ア

メIjカ･ラディン■グトン発′lE輯),溝差で512

m りL州電力株ノ(会社･大平発電所)のポ

ンプ水車が設計製作および批付中であり,

本格的な高落差大容量機時代を迎えているこ,

今後.火力,原子力の大答呈化に伴いど一

ク負荷用としての高落差大容量指水先′屯所

の埋設が進むものと考える｡

本稿はフランシス形ボン7U水車の.汁伸ほ

行なうに際し,主とLてポンプ水車の特件

につき注意すべき事項を従来からの実絞を

もとに述べたものである｡

(1)ポンプ水車を計画するにあたりまず考

慮すべきことは,製作限界,輸送l収界,そ

の他ポンプ水車,発電電動機の柑作に起閲

する出りJ,凶転速度,落差,指柑等々叫社主

界伯である｡

(2)ポンプ水車の人出力のl糞‖系は要求され

る仕様に対し,特作,落差関係などに加え

て,ポンプ水車と発電電動慌とのバランス

1973.3

をぢ-え,人出力の関係を挟める必要がある._.

(3)柑性面において,フランシス形叶逆ポ

ンプ水車は1個グ)ランナで水中とポンプの

両道転を行なうものであるため,その特件

を独立に変えることはむずかしく,必然的

に純々の不安;三な運転領域が存在する｡そ

れゆえ,二れノブの領域になるべくかからな

いように遜転範川をりモめる必要がある｡

(4)回転速度を逝去する域でナ,比速度を従

来からの実績値,特性,雌出し高さ,機器

､J'臼三などを考慮Lて逃走し,これと諮差,

Jl_i九 きらに発電電動機のポーール数を考慮

して決定する｡

(5)落差変動範｢朴はポンプ水車の不安定領

域､発電電動機の入出力と大いに関係があ

り,二れらを考慮して決定すべきである｡

またテ茶差が高くなれば落差変動幅は′トさ〈

する必要がある｡

(6)効率は比速度により変イヒするが,ポン

プ比過度が50m-m3/s付j珪の効率が高く,そ

れよりJ椎れるに従しl帆下する仰けりがある｡

(7)無拘束過度は比速度が人きくなればぺ

大するr)これはランナなどのrL叶転こ休の殺.さi

粂什となるが, ンプ

水車におし-ては,水車∫i侍しゃ断時の姓性

愛勤率が無拘束通性を_l_二L【11る場f㌣があり注

意を要する｡

は)破=しii■占さはがンプキャビテーション

特性によ_.り決められる｡またポンプ起動時

における吸｢Hし菅山三力降下および1主放水路

をイナする発電所においては,水車如苛しゃ

断時水根分離規範についても検討を要する｡

(9)ポンプ水中の過渡現象の解明により流

速,サージタンクの有無,逆性r二昇,水白三

卜見などを子想し,より経済的で安全な恍

貨畏を設計製作する必要がある｡

以上述べた概略の過程によリボンプ水車

は計画されるわけであるが,延量的には佃

偶の発電所におし､て異なり,十分検討を加

える必要がある｡




