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関西電力株式会社奥多々良木発電所納め

3川,000kWフランシス形ポンプ水車

310.000kW Francis TYPe Pump Turbine

for the OkutataragiPower Station.

KansaiElectric Power Co.

A310.000k州Fr∂nCis tYPe PumPlurbine and∂generatOr-m010rCOmPleted at

Hitachifor de仙ery to the OkutataragiPowe｢Station′K∂nSaiE】ect｢ic PowerCo･.

arep｢esentlv unde｢insta‖ationatsile･The亨tationisexpectedtobeinconlme｢Cia】

OPe｢∂tion bv the summer peak demand period of the com】∩9year.This article

山t｢oduces the outline of this powe｢station.performance developmenて and

StrUCtUralfeaturesofthepumpturbine.elc.

n 緒 言

わが国最大容量機である関西電力株式会社奥多々良木発電

所納め310,000kWフランシス形ボン70水車および発電電動機

は,容量,落差ともに従来の実績を上回る高落差大容量機と

して世界でも屈指の記会読品である｡

同発電所内には1期工事分として2台(No.1,2号機)の

揚水発電機器が設備される｡本機器の設計にあたっては,数

次にわたる基本特性試験ならびに特殊試験による運転性能の

改善と基礎的研究成果が折り込まれた｡また主要部品に対し

ては強度模型による綿密な応力解析を行ない,構造面でも新

技術を導入する､など,多方面にわたって十分な検討を行なっ

た｡一方,製作面においても,原料段階より製品完成に至る

まで一貫した品質管理体制に基づき,各製造過程において厳

重な検査確認を行ない,信頼性ある製品をモットーに稔力を

傾倒した｡本機器2台は,昭和49年夏のピーク需要に対処す

るため,引き続き現地にて据付作業が実施されている｡ここ

に本発電所の概要および本発電所納めフランシス形ポンプ水

車の特徴などにつき報告する｡

包 発電所計画の概要

本発電所の建設計画は,兵庫県の市川と円山川の分水界一

帯の地形的特徴を揚水発電の構想に結びつけたもので,建設

地点は,兵庫県中央部の播但(ばんたん)高原から瀬戸内海へ

注ぐ市川貴上i充に位置する｡ここに高さ97.51nのロックフィ

ルダムを築造して上部調整池を設け,さらに日本海へ注ぐ円

山川支流多々良木川に高さ64.5mの同様ダムを築造して,下

部調整池とし,この間,延長約3,8001nの水路と地下発電所

で結び,大容量のピーク電力を得る循環式純揚水発電所であ

る｡

2.1 水王里設備の概要

(1)取水河川名

上部 市川水系市川,

下部 円山川水系多々良木川

(2)貯水池

上部貯水池(黒川調整池)

有効貯水量 21.360×106m3

高瀬光雄* 〟i亡5胡0･m丘α5e

鈴木睦男* 〟加古古な05従之加点吉

原 白文* A丘如肋γα

利用水深 25.5m

下部貯水池(多々良木調整池)

有効貯水量17.380×106m3

利用水深 28.51n

(3)導水 路

形 式 円形圧力式

水路断面 内径6.30m

延 長 608.815ⅠⅥ

(4)導水路調整水槽(そう)

形 式 水室式

ラ イ ザ

上部水量

下部氷室

(5)水圧管路

形 式

内 径

延 長

内径8mX高さ84.258m

高さ6mX幅8mX長さ26.088m

高さ8mX長さ28m

埋設形水圧鋼管

6.30～2.50m

645.324In

(6)放水路詞圧水槽

形 式

ラ イ ザ

上部水量

下部氷室

(7)放水路

形 式

水路断面

延 長

氷室式

内径11.0～7.5mX高さ88.85m

高さ12.8mX幅10mX長さ50m

内径8.8mX長さ140.5m

円形圧力式

内径6.3m

2,448.314m

2.2 設備計画の概要

設備計画の概要は図1および図2に示すとおりで,図1は

水路縦断面を,図2は発電所縦断面を示すものである｡

田 ポンプ水車･

3.1ポンプ水車仕様

ボン70水車のおもな仕様は表1に示すとおりである｡

3.2 ポンプ水車の性能開発

本発電所のポンプ水車は,発電所の効率的運用を目的とし

*日立製作所日立工場



関西電力株式会社奥多々良木発電所納め3-0′000kWフランシス形ポンプ水車 日立評論VOL･56No･2104

発表要撃∫…～▲■ `､ナ､ 乙

､
′

8郷二‾､ナ
≒′〉､

､_､旺'階∬〉 Ⅵ

〉′

丁､-｢､三▼軍軍艦呼的¢‾∴
′′′､ごH洲ミ.践馴5こ引氾≡､妄｢‾
こて､ご虹WIL5弧00か二､､‾

≠上耶二∝位一J､､

t.牡L軌抑′二∴ノ

テ';-､′ご,＼三‥′二∴ ロぶⅣ上知87ヰー′､､

--＼ノY‾ノEL弧5紘.‾′､ゝ

手筈′､ 脾､､∨詣･､

､こ1′､′ニ､態壷>三-∴′ニ′さ′祭巧タジク■ご

ニ‥.._｡ミニ蜘､‾､三∴､-

-←牽肝､､斗辛酸雛脚脚､甲桝競業
′､ミ′緑う革群き冊輔を十;ヾ‡

こ′(､､′

′､ナヽ､ノ′二

科さぎ､′‾､:､‾‾‥J一説=′■′‾､-≡

二､-､主演奉賀萎

′∨:､貢､-

〈′ご〉､澄男､､‥∴:屯8加二L2簡湘てて′〉､､

く二蟄r′′こ

■ゝノ､∵t鴬～､∨ ､･‥ン珊ヒ28∬′ニッl､ ∴.H.批誹瓜l-

二二′､も帆じ､】吸醐)､′く∨ ､二′7t.w⊥､-`瓜批

こ‡ミ藷_:嫌較幸寮高離任ごく二､′､′′
.てこヾ÷′伝搬L=最低奉佐吉∴三､

､D丘W.L181舶丁‾.

ノ′舐T52泊8疾三､-,ミニ
三三鞄∴′ご l

､三∧;‾二ファ毛亡∧_=駁苧高こ′∴′
､､､･茂泉口､ノ 〟

瓜S毛的確妻車≠学孝法家秦軸鑑､ミさ′､.ご:
.L､◆ん､′′八盈･白て心姓ノ､-‾-とて

3鱒灘_

､∴恕禦諾害′一幣滝蒜丁テ鍵細線神秘手′く欝撃■′㌧二′こ‾

EL帥)

700､く

65

80∧､

く†､昏

ヨl水路縦断面図 上部貯水池より下部貯水池に至る水路の詳細を示すD

ig･- Cross Sectio=Of Wate｢Way

図2 発電所縦断面図 発電所の建家および機器の据付寸法を示すo

Fig･Z Cross Section of Powe｢Pla=t

て水車運転時流量がポンプ運転時揚水量の1･3倍と,従来の

実績0.8～1.18倍よりもポンプ軸入力に比べて水車出力の大

きいものである｡このため,ボンフロ運転時の高掲程側におけ

る振臥すなわち水圧脈動およぴこれに伴う構造振軌騒音1'
を特に低減する必要があった｡

また,発電所の保守管理の面からはキャビテーションの発

生が少なく,水車運転時においても振動の小さいポンプ水埴

を開発することが必要とされた｡

以上の目的でポンプ水車ランナ内流れ解析方法(以下,"F

LANPT†,(2)と略す)による理論計算および各種模型実験によ

表l.ポンプ水車仕様 ポンプならびに水車の運転時の仕様を示す8

TablelSpecifications of Pump一丁urbi=e

(a)ポンプ仕様

運転台数 全揚程(m) ポンプ入力(kW)

最 高 2 423.9

最 低

383.7

】 374.8 3川.0()0

回 章云 速 度 300rpm

(b)水車仕様

運転台数 有効落差(m) 水車最大出力(kW)

最 高

】 406 3柑′000

2 387.6

基 準 374

最 低 // 342_8

回 転 速 度 300rpm
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り,本発`長机二適し,かつ作能のすぐれたポンプ水_セを朋党

した｡

3.2.1ポンプ特性および振動

ポンプ0高指程側の振動,騒音を低i成するためには指水量指

程特惟,すろ･わちQ～H特件の改善が有効である｡このQ-

H特作を改善するため.(1)ランナのみ口幅,(2)ラ ンナ羽根

角度,(3)ランナ羽根長さ,などを椎々変えた場合のQ～H特
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図4 ポンプ実物換算特性 実物に採用したポンプ特性を示す｡

Fig.4 Stepped-Up Performance of Pumpイurbine for Pump

Ope｢ation

惟を流れ解析プログラム"FLANPT'■ により子測し,また

模型試験により測定する方式をとった｡その結果,山手耕一主側

の振動は実物運転に十分満足な程度にまで低減きれた｡

図3は,"FLANPT'◆による計算結果と実験結果の対比を,

図4は,模型から実物へのポンプ検算特性を示すものである｡

なお計算結果と実験結果との問に差異を生ずる理由について

は,参考文献(2)に紹介されている｡

3.2.2 ポンプキャビテーション性能

ポンプ運転時のキャビテーション性能は,一一般にポンプ指

水量,効率のイ氏下をきたす吸込揚程(図4に示す〃5Cの他)

により判定される｡しかし実際には,実物ランナのキャビテ

ーション壊食などは拐水量,効率が大きく低下しなくても起

こる場でナがあり,これは羽根面に発(壬工するキャビテーション

乞{泡(ほう)によるものといわれている｡そのため,本ポンプ

水中ランナにおいては -`FLANPT''により,キャビテーーシ

ョン発生限界を精密に計算し,ポンプ入l】羽根先端形状をi央

左し,模型キャビテーション試験において観察を行ない,羽

根而キャビテーション乞も抱の発生をイ氏i成することができた｡

図5における羽根面の羽根先端での后ほβ的な圧力低下は羽根

に固着したキャビテーション気泡発生の原因になると考えノ)

れる｡そこでA,B,Cの3種の形状について引一節を行ない

圧力低下の傾向が全体的に最も少なし､C形が最良であろうと

予想し,これらについて模型実験を行ない,その観察の結果

やはリC形の形二伏が良好であることがわかった｡図6はキャ

ビテーション乞も泡の発生状態のスケッチを示すものである｡
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図5 静圧分布の計算結果 ランナ羽根先端部の静庄分布を計算する

ことによりキャビテーションの発生状況を予測する辛がかりが得られる｡

Fjg.5 Calculated Result of Static P｢essu｢e Dist｢ibution
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図6 ランナのキャビテーション発生状態 図5において圧力低下の少ないC形がキャビテーション

気泡の発生が少ない｡

Fig.6 0ccurrence of Cavitation

3.2.3 水車特性,振動特性

水車特性についても,`､FLANPT”による計算と模型実験

とにより開発を進めた｡その結果,図7に示すような特性が

得られた｡また軽負荷時における水圧振幅の落差に対する比

も従来のものに比べて低減されてし､る｡

3.2.4 吸出し管形状

発電所建設の土木費節減のため,ポンプ水車性能の低下し

ない幅の狭い縮小形吸出し管を開発した｡
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図7 水車実物換算特性 実物に採用した水車特性を示す｡

Fig･7 Stepped-Up Performa=Ce Of Pump一丁urbine for Turbine

Ope｢ation

C形

〔参
盛 し

3.3 ポンプ水車構造上の特徴

本発電所用ポンプ水車は高落差高速機である力め,模型に

より詳細な検討を行ない,高N卜13%Cr鋳鋼製こしては初め

ての2分割構造ランナ,強度的に信頼性の向上そ図った扇形

ケーシング,剛性の高い箱形上カバーを採用した｡補機につ

いては2台に対して1組のセントラル方式とし,調速機操作

油圧を50kg/cm2,入口弁操作油圧を70kg/cm2とし,機器の小

形化単純化を図った｡

図8はボン70水車本体の工場組立状況を示したものである｡

溜男

星､
噸

図8 水車本体工場組立状況 ポンプ水車本体をエ場軋み立てL,取

付関係および主要寸法の検査を行なった｡

Fig･8 Shop Assemb‡y of3tO′000kW Pump一丁urbi=(

tr

ト⊂,
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3.3.1 ラ ン ナ

本発電所用ランナは輸送上の制約により2分割構造を採用

した｡ランナの材質は本体および合せめフランジについては

高Ni-13Cr鋳鋼,ボルトには原･†一力の圧力容器で多くの使用

実柘がある高張力ボルト材を用いた｡

従来,日立製作所における2分割ランナの実績に比べ,本

発電所用ランナの周速は大幅に上回るため,有限要素法を主

体としたランナ各部の詳細な応力分布の計算を行ない強度の

検討を行なった｡さらに,これらの…汁算結果の確認と/卜後の

2分割ランナ乃設計指針を確立することを目的として,モデ

ルランナによる実機無拘束速度柑当の周速までの合せめ締付

ボルト,分割羽根を主体とした応力測定を実施し,信束副生の

向上を図った｡図9は高速回転試験機に組込中のモデルラン

ナを示し,区=)は実機ランナのつI)込み才犬況を示すものであ

る｡

漆1

営

図9 応力測定用2分割モデルランナ 高遠回転試験機に組み込ま

れたモデルランナを示す｡

Fig･9 Split ModeIRunner fixed to Spin Tester

図柑 ランナ剋込作業 正逆両回転を行なうことにより310′000kWの

発電と揚水を兼務できる｡

Fig.10】nstalbtion of Runner

図Ilモデルケーシングによる応力測定状況 工場で応力測定中の

モデルケーシングを示す｡

Fig･II Hyd｢OStatic Pressure Test of Mode】SpiralCase

3.3,2 スピードリング,ケーシング

本発電所用スピードリング,ケーシングとしては,従来構造

のものに比較して強度的に信相性の高い構造を抹印した｡そ

の特長とするところは,

(1)上カバーおよぴケーシングからスピ【ドリングに伝えら

れる荷重の着力点を,ステーベンの垂心に近い位置とするこ

とにより､スピードリングに作用する曲げモーメントを非滞

に小さく した｡

(2)ケーシング胴板が直接スピードリングに溶接され,従来

形のような形状の不連続部がないため胴根付け根部に大きな

応力集中が生じない｡

などである｡なお,本ケーシングを採用するにあたっては,

実機の%の水圧試験用モデルを製作し,水圧試験時の各部の応

力測定を行ない,詳細な応力分布の把(は)握と強度の確認を

行なった｡図11は､モデルケーシングの応力測定状況を示す

ものである｡

なお,本ケーシングの水力性能についてはモデル水中によ

る効率試験において従来形に比べて少しも遜(そん)色のない

性能のものが得られた｡ケーシング材は60(kg/mm2)高張力鋼

を用いた現地溶接構造である｡図12は現地におけるケーシン

グの据付二状況を示すものである｡

3.3.3 上下カバー

上カバーは強大な水圧力に耐えるため,十分な剛惟を有す

る栢形構造とし,4分割として水卓ピット内で分解組立作業

が行なえるように考慮されている｡

下カバーは4分割とし,水圧力は基礎コンクリートとスピ

ードリングの両方で支持する方式が二採用されている｡

上下カバーの案内羽根に接する面には,ポンプ起動時水面

押下げ状態での漏水防止用としてパッキンが装着されている｡

3.3.4 入 口 弁

主弁口径2,50叫,横軸ロータリバルブを採用し,側弁に

はニードルバルブを使用している｡設計圧力は弁胴64kg/cm2,

弁体59kg/em2で,工場耐圧試験は弁胴86.2kg/cm2で実施し,

強度および水密性能を確認している｡弁胴は鋳鋼製で,輸送

上の制約から流水方向に2分割とし,鉄管側と水車側にシー

ル機構を設置してある｡シールリングは13Cr鋳鋼で,特殊

パッキングを持ち,一体のシールケースに組み込まれてい

る｡サーボモータは油圧70kg/em2で操作され,ストローク
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図12 ケーシングの現地掘付状況 ケーシングとスピードリングを据

付現地で一体に組み立て.溶接作業を行なっている状況を示す｡

Fig･ほ Spi｢alCase unde｢Field Welding

は容易に現地調整可能な構造としてある｡また,保守のため

鉄管側シール閉口ック,サⅦボモータ閉口ック装置を設け,

安全性を十分配慮した設計としてある｡

3.3.5 輔機関係

据付面積の縮小,経済性の面から主機2≠iに対して補機1

組のセントラルプわ(を採用してし､る｡圧油タンク,圧油ポン

プの容量は電気協同研究の新規準に基づき機器の′ト形化を図

かるとともに,操作圧を調速機系(50kg/cm2)と入口弁系(70

､賢二二二･済彗警ご垂一級胤′漬′嘉諾紛腰盛上翳
;､㌢

kg/cIⅥ2)とに分け,安全性を高めるためオ【バスピードが発

生した場合にもー洞速機には関係なく入lJl弁を閉鎖できるよう

に考藩してある｡入口弁庄油タンク,調速機庄油タンクおよ

ぴブレーキ用空気タンクへの空気の補給は,水面押下げ用空

乞もタンクから直接補給する方式にし,圧縮機,空気タンクの

系統の単純化を図っている｡

機械的な腰析装置を設け,案内羽根閉鎖時の安全性を高め

るとともに,負荷しゃ断時には2段の腰折を行なって,主機

および水路の保護を行なうことにしてある｡

【l 結 言

以上関西電力株式会社奥多々良木発電所用ポンプ水車につ

いて発電所の計画概要およびポンプ水車の性能開発,構造,

補機関係などの特徴について述べた｡本ポンプ水車は今後ま

すます大容量,高落差化してゆく揚水発電機器の製作実績と

して高く評価されるものであr),この運転実績は各▲方面から

注目されている｡本発電所は昭和49年4月に通水される予定

であり,二の運転結果については後日,稿をあらためて報告

する予定である｡最後に本発電所機器の設計,製作にあたり,

貴重な指針を供与された関西電力株式会社の関係各位に対し

深謝する次第である｡
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水車用機械式調速機の最大値最小値制御機横

山口幸男･桑原尚夫

特許第608035号(特公昭45-359別号)

水車における調速機は,その本来の役め

である調連作用と他に水車発電機を過酷な

運転から保護する役めをもっている｡これ

は調速機に入る種々の信号,たとえば負荷,

案内羽根開度,回転速度,圧力などがそれ

ぞれ発電機器に対して許容値をもっており,

この許容値を越えるような信号に対しても

調速機を応j紗させると,水車,発電機が過

酷な運転状態となり各機器に不ぐあいを生

ずる結果となる｡したがってあらかじめ定

められた許容値を越えるような信号には調

速機を応動させず,許容値内にある′トさな

信号に対して応動させ,発電機器を保護し

なければならない｡

本発明では図lに示すように任意の複数

の信号を受ける複数のパイロットバルブ装

置を,案内羽根を操作する二次配庄弁の導

油管に対してカスケードに配置し,たとえ

ば各信号の中から最も′J､さい信号に対して

案内羽根を応動させるときには,各パイロ

ットバルブが大きな信号を受けたとき聞方

向への移動量が大きくなるように設定して

おく｡今パイロットバルブP,Q,Rのう

ちパイロットバルブQが最も小さな信号を

一受けているとすると,パイロットパルプP,

Rは聞方向へ大きく移動するが,パイロッ

トバルブQはその開度が′トさい｡したがっ

て二次配庄弁に供給される庄油はパイロッ

トパルプQの開度によってその流量が左右

され二次配圧弁は結局パイロットバルブQ
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により操作されることになる｡すなわち調

速機は最も小さな信号に応動している訳で

ある｡

このように複数のパイロットノリレブに任

意の信号を与え,そのなかの最小信号をも

って調速機を制御することにより前記した
許容値内の制御をすることができ水車,発

電機は過酷な運転状態となることはなく,

安全性が向上する｡
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二次配庄弁からのフィードバック
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