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研究成果の概要（和文）：本研究は，相反転方式ポンプ水車ユニットと風車を連携運転して一定

出力を取り出すシステムの確立を目的としている．その準備段階として，２０１１年度は水車

専用機をポンプ運転した場合の定常性能および内部流れを調査した．さらに２０１２年度は，

ポンプ専用に設計された羽根車がポンプ水車性能に及ぼす影響を明らかにし，これらの研究成

果を踏まえた実証試験として，相反転方式ポンプ水車および発電電動機を本学キャンパスのパ

イロットプラントに準備した． 

 
研究成果の概要（英文）：The objective of serial researches is to develop the hybrid power 

system combined the wind power unit with the counter-rotating type pump-turbine unit, to 

provide the constant output for the grid system.  As the first step in 2011, the 

counter-rotating type hydroelectric unit was operated at the pumping mode, and the steady 

performances and the flow conditions were investigated.  And in 2012, the effects of the 

impeller profile on the pump-turbine performances were investigated. Based on the above 

results, the counter-rotating type pump-turbine unit for the field test was prepared on the 

pilot plant in the home campus.   
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化防止/循環型社会構築に向けて
自然エネルギーの有効利用が不可欠であり，
太陽光，風力，小水力，地熱，海洋等による
クリーン電力の安定供給が求められている．
上記のようなクリーンではあるが変動する
出力を平滑化して，高品質の電力を外部負荷
に応じて系統に安定供給する従前技術には
インバータを必須とし，電気二重層キャパシ
タ，フライフォイール，蓄電池などをプラン

トに併設する必要があり，これら蓄電装置は
高価でかつ大型化が困難な難点を有してい
る． 

 

２．研究の目的 

本研究では，自然エネルギー（以下，風車
で代理）からの変動出力を瞬時に平滑化し，
安定した一定電力を系統に供給するシステ
ムの開発を目的としている．最も変動が著し
い風力発電で例えれば，高風速時にはその電
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力の一部でポンプを駆動して上部タンクに
水を蓄え，無風や微風時にはその水で水車を
駆動して発電し，システム全体として常時安
定した電力を系統に供給する．揚水発電に供
するポンプ水車については既に熟した技術
が存在し，電力が余る深夜にポンプ運転，不
足する昼間に水車運転をしている．この場合，
両運転は大容量系統ならではの長時間停止
を経ての，あるいは穏やかな準定常的切替え
であり，既存の熟した技術をそのまま瞬時切
替え運転技術には適用できない．また既存技
術は大容量発電所に適した大規模土木工事
を伴う高価なものであり，可能な限り簡素で
安価な方法を目指す本技術開発の対象とは
かけ離れている． 

 

３．研究の方法 

 図 1は別途開発中の風力発電ユニットの瞬
時出力を 1 分毎に平均して 16,000 倍した出
力経過である．風車出力が平滑出力 PG（ここ
では 1MW）を上回る場合には，風車出力をそ
のまま一定量系統に供給し，残りは充放電装
置に蓄電するとともに相反転ターボにより
揚水して一旦位置エネルギーとして蓄積す
る．低風速で風車出力が平滑出力 PGを下回る
場合には，水車運転によって不足電力を補っ
て，一定電力を系統に供給する．これを実現

するシステムを図 2に示すが先ずは，ポンプ
運転と水車運転の瞬時切替えを可能にする
相反転ターボの開発に焦点を当てた． 
 
４．研究成果 
(1)平成 23年度 
 図 3に示す既設の相反転方式軸流水力発電
ユニットをポンプ運転に供し，ランナ径が
245 mmの前後段ランナをそれぞれ逆回転させ
て，前後段インペラの相対回転速度を 900 
min-1 に保った場合の定常性能および内部流
れについて CFD（コンピュータシミュレーシ
ョンによる数値実験）援用により追求した．
その結果，①相反転インペラのスマートコン
トロール効果（回転速度の自己調節機能）に
より，図 4に示すように低流量域において揚
程の右上がり不安定特性は現れず，広い流量
範囲において安定した運転が可能であるこ
とが分かった．ここで C32 および C35 は，前
段羽根枚数 3 枚，後段羽根枚数 2 枚および 5
枚の場合を表す．また，図 5に示す旋回速度
成分 Vu の半径方向分布から②水車専用機を
ポンプ運転に供した場合であっても羽根枚
数によらず軸方向流入流出条件が得られる
ことが分かる．さらに，図 6の前後段羽根車
の回転挙動および図7の前後段羽根車の迎え
角attack 分布から，③前後段回転速度のスマ
ートコントロール機能は前段インペラに生
じる逆流域の増大を抑えることができるこ
とを明らかにした． 
 
(2)平成 24年度 

Fig. 1 Output averaged every 1 minute 
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 図 8 に示すポンプ専用機を用い，揚程/落
差を 2 m に保って，ポンプ専用に設計された
2 種類の羽根車形状がポンプ水車性能に及ぼ
す影響を実験的に調査し，CFD によって内部

流れを求めた．図 9(a)は流量 Q11の変化を表
し，(b)は前後段羽根車/ランナの回転挙動
N11F,Rを表す．図 9(a)において，N11および Q11

の値がいずれも正の領域がポンプ運転，N11

が正，Q11 が負の領域はブレーキ領域，N11 お
よび Q11 がいずれも負の領域は水車領域とな
る．④ポンプ運転から水車運転へと切替わる
場合の前後段羽根車/ランナの挙動および流
れの様子は，相反回転，正流状態のポンプ領
域から相反回転，逆流状態のブレーキ領域へ
と移行し，さらに同方向回転，逆流状態のブ
レーキ領域および水車領域を経て，相反回転
（前後段それぞれポンプ運転時の逆方向），
逆流状態の水車領域へと移行することが明
らかになった．また，図 10 に示すように⑤
ポンプ専用機を水車運転した場合であって
も水車専用機と同程度の高い水力効率が得
られ,⑥水車運転においてカスプ状前縁は小
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Fig. 5 Swirling velocity component at the 

maximum efficiency ( = 0.14) 
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Fig. 6 Rotational speeds against the discharge  
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Fig. 8 Model counter-rotating type 
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Fig. 9 Pump-turbine performances 



 

 

さい入射角であっても失速域を生じるがこ
の剥離流れは前縁近傍で再付着し，丸みを帯
びた後縁は流れの剥離を誘起し，乱流後流を
発達させることなどを明らかにした（図 11
参照）．これらの研究成果を踏まえた実証試
験として，相反転方式ポンプ水車および発電
電動機を試作し，図 12 に示す本学キャンパ
スのパイロットプラントに設置し，相反回転
速度 1200 min-1での揚水が可能であることを
予備的に実証した． 
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