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インド共和国（以下，インドと略記）のコルカタ（旧カルカッタ）から北西300 kmに位置する西ベンガル州プルリア地区に建
設を進めてきたプルリア揚水発電所が，2008年1月に商業運転入りをした。この発電所は，ピーク電力を賄うこと，及び電力
系統を安定化させ効果的に運用することを目的に計画された揚水発電所であり，1998年に行われた国際競争入札の結果，東
芝が受注した案件である。当社はポンプ水車，発電電動機，制御装置，始動装置ほか，所内電気品など発電所主要機器を供給
した。プルリア揚水発電所は，今後西ベンガル州の電力系統安定に寄与することが期待されている。

The Purulia Pumped Storage Power Station has been constructed in Purulia district, located 300 km northwest of Kolkata in the state of West 
Bengal, India.     All units had successfully entered commercial operation as of January 2008.     This project was implemented to overcome shortages 
of peak power, so as to stabilize and achieve effective operation of the power grid.

Toshiba received an order for this project as a result of an international competitive bidding process called in 1998.     We designed, manufac-
tured, and delivered major equipment such as pump-turbines, generator-motors, the supervisory control and data acquisition (SCADA) system, static 
frequency converters, and electrical equipment for the power station.     The Purulia Pumped Storage Power Station is expected to contribute to 
improved power grid stability in West Bengal.

インドは，人口11億人と世界第二の人口を擁し，昨今の年
率10 ％程度の急速な経済成長との相乗効果により電力不足
が深刻化しつつあり，特に電力需要ピーク時の電力不足は総
発電量の14 ％に達している。インドは，電力不足を解消する
ため2001年から2012年までに150 GWの発電設備増強を計
画し，発電所の建設を推進している。
インドの電力需要は84 ％が火力発電で賄われており，今後

増強される発電設備も67 ％が火力発電所の予定である。火
力発電は電力需要のピーク対応が難しいため，ピーク平準化
あるいは電力系統の効果的な活用などのニーズから揚水発電
所の需要が大きい。プルリア揚水発電所は国際競争入札で
あったが，東芝の持つ高い揚水発電技術と豊富な実績に対し
顧客から高い評価を受け，2000年8月に受注に至った。今回，
商業運転に入ったので，その特徴を述べる。

2 発電所の概要

プルリア揚水発電所は，インド共和国西ベンガル州の州都
コルカタより北西300 kmに位置する，プルリア地区に所在す
る純揚水発電所である。上・下ダムはロックフィルダム（注1）で
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（注1） 岩石や土砂を積み上げて建設する型式のダム。

図1．発電所内の風景̶制御室から発電機フロアを望む。
Appearance of generator floor

あり，発電所建屋は完全地下式である。建設地の関係からこ
の発電所の基準有効落差は177 mと低いため，比速度の高い
ポンプ水車を適用する必要があり，この発電所の技術的特徴
となっている。当社は発電所主要機器として，ポンプ水車，発
電電動機，制御装置，始動装置，所内電気品などを担当し，
納入，据付け，及び試験調整を行った（図1）。

3 ポンプ水車

ポンプ水車の主な仕様は，次のとおりである。
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⑴　型式　　立軸単輪単流渦巻きフランシス形ポンプ水車
⑵　水車仕様
⒜　有効落差　　最高214.5 m，基準177.0 m，最低149.4 m
⒝　水車出力　　定格230 MW，最大260 MW
⒞　最大流量　　150 m3/s
⒟　定格回転速度　　250 min－1

⒠　水車比速度　　140.6 m－kW－min－1

⑶　ポンプ仕様
⒜　全揚程　　最高218.9 m，最低159.1 m
⒝　最大軸入力　　240.4 MW
⒞　最大揚水量　　141.0 m3/s
⒟　定格回転速度　　250 min－1

⒠　ポンプ比速度　　56.0 m－m3/s－min－1

3.1　ポンプ水車水力設計と模型試験
ポンプ水車は， 当社の従来実績を超える高比速度機である

（図2）。このような高比速度機では相対的に高回転で大流量
となり，ポンプ運転時の，吸込み側逆流特性，キャビテーショ
ン特性（注2），及び締切り運転振動特性と水車運転時の水圧脈
動特性が水力設計上の留意項目である。また，調相運転にお
ける制御配管方式として，配管の信頼性向上のため，ランナと
ガイドベーンの間から排水する従来の方式ではなく，ケーシン
グ入口の上端部から漏水を排水する方式を採用したが，この
排水方式の採用実績は多くなく，その機能を詳細に検証する
必要があった。
上記課題に留意した設計を進めるにあたり，実機ポンプ水

車と完全相似の模型ポンプ水車による水力特性模型試験と調

（注2） 液体の流れの中で圧力が局所的に飽和蒸気圧以下となって，沸騰に
より気泡が発生する現象をキャビテーションと呼び，この気泡がつ
ぶれる際に衝撃的な圧力が発生して機器を壊すことがある。キャビ
テーションの起こりにくさをキャビテーション特性と言う。
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図2．東芝製作のポンプ水車の比速度と最高揚程の実績̶プルリア発電
所向けポンプ水車は，当社の今までの実績を上回る高比速度機である。
Specific speed and maximum pumping head of pump-turbines

基準落差：177.0 m
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図3．実物換算効率特性と上部吸出し管水圧脈動特性̶効率特性，水
圧脈動特性ともに保証値を満足している。
Prototype turbine efficiency and pressure fluctuation in draft tube convert-
ed from model performance

相試験を実施した。
水力特性試験は，水力性能の検証が最終的な目的である
が，そこに至るまでの過程である流路形状のチューニングによ
る最適化模型の開発がもう一つの重要な役割となる。この模
型ポンプ水車でも，数度にわたるランナ形状のチューングを経
て最終的な形状を決定し，効率，流量，入出力，水圧脈動，
及び無拘束速度ほか，すべての項目で保証値を満足すること
を検証した（図3）。また，吸込み側逆流限界に対するマージ
ンも十分確保でき，更に運転範囲全域でキャビテーションを
発生せずに運転できることも確認され，良好な特性を持った
ポンプ水車を開発した。水力特性試験に引き続き，同一の模
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図4．実機ポンプ水車の二台同時負荷遮断試験の結果̶最大速度上昇
率及び最大水圧の保証値を満足し，水柱分離も発生していない。
Field test results of load rejection test in case of simultaneous load rejection 
of two units
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型ポンプ水車を用いて調相運転試験を実施した。この試験で
は，慣性力の重力に対する比率を表すフルード数を実機と同
一とすることで，押し下げ水面の動揺を含めて，ランナ空転時
のポンプ水車内部の流動状況をシミュレーションできる。そ
の結果，空転時入力が保証値以下となり，かつ放水路側への
漏気量を低減できる適正な押し下げ水面位置を決定するとと
もに，今回の漏水排水方式の有効性を確認した。
これら模型試験により検証された事項は，実機ポンプ水車

の現地有水試験でも実証され，模型試験の有効性及び実機
の運転信頼性を確認した。なお，この発電所は放水路が長
く，かつ土木建設コスト低減を目的に放水路サージタンクを省
略したため，負荷遮断時の放水路水柱分離が懸念されたが，
負荷遮断時のランナ出口の局部圧力降下に基づく適正なマー
ジン⑴を考慮したガイドベーン閉鎖モードの選定により，最大
速度変動率及び最大水圧の保証値を満たし，水柱分離発生
の危険がない信頼性のある運転制御方法とした（図4）。
3.2　ポンプ水車の実機設計
模型試験で最適化された模型ポンプ水車の流路形状を

ベースに，実物ポンプ水車の設計を行った。ランナはクラウン，
羽根，及びバンドを溶接で組み立てる構造としFEM（Finite 
Element Method：有限要素法）計算を行って十分な強度が
確保されることを確認した（図5）。

⑴　型式　　立軸回転界磁全閉空気冷却器付三相交流同
期発電電動機

⑵　定格容量（発電機／電動機）　　250 MVA／255 MW
⑶　定格電圧　　16.5 kV
⑷　周波数　　50 Hz
⑸　力率　　0.9／0.95
⑹　回転速度　　250 min－1

⑺　極数　　24
通風冷却は，信頼性が高く通風効率が高いセクタリムタイプ

のラジアル通風方式を発電電動機として初めて採用している。
セクタリムタイプのラジアル通風とは回転子リムのセクタリム板
間のダクトによる自己通風方式を言う。また，特に通風により
発生する損失を低減するため磁極間に通風バリアを設け，通
風により発生する二次流れを防止している。また，従来通風
路を仕切るために固定子の上部と下部に設けていたコイル エ
ンドカバーに代わり，回転子の上下にコンパクトな通風カバー
を設けて通風路を特定し，従来発生していたコイル エンドカ
バー内の通風損失を低減し，効率向上を図っている（図6）。
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図5．プルリア発電所向けポンプ水車の組立断面図̶高比速度機である
ため，径方向寸法に対して流路高さが大きくなるという特徴がある。
Cross-sectional outline of pump-turbine for Purulia Pumped Storage Power 
Station
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図6．発電電動機の断面図̶ラジアル通風方式を採用している。
Cross-sectional outline of distributor section of generator-motor

4 発電電動機

大容量の可逆回転発電電動機であり，設計，製作にあたっ
ては当社の多数の納入実績の経験を活用した。
発電電動機の主な仕様は，次のとおりである。

5 制御装置

監視制御システムは，信頼性が高く拡張性を持たせた
SCADA（Supervisory Control and Data Acquisition）シス
テムであり，データサーバ，主機コントローラ，所内・共通コン
トローラ，開閉設備用コントローラなどを二重化するとともに，
各機器間をLANで接続した構成としている（図7）。主機コン
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トローラには，統合コントローラV3000を揚水機向けとして初
適用した。また，制御室には大型ディスプレイを備え，監視制
御情報を一括表示し，視認性にも配慮した（図8）。
この監視制御システムの特長は，次のとおりである。
⑴　監視操作性向上　　オペレータステーションには視認
範囲拡大のため2台のVDU（Video Display Unit）を接
続し，一つのマウスで操作可能とした。また，1セットか
らの一括対応，複数セットからの分割対応が制御権切替
により任意に選択可能とした。

⑵　運転モード切替対応　　運転状態の把握を容易にす
るため状態遷移図の画面を表示し，主機運転状態に適し
たモード切替操作を容易にした。

⑶　SOE対応　　GPS（Global Positioning System）ユニッ
トとSOE（Sequence of Event）ユニットを設け，1 msの分

解能で画面上に項目表示を行い，イベント発生を正確に記
録するとともに，監視制御が容易に行えるようにした。

⑷　保守サポート機能　　運転モードごとの主機及び補機
の運転時間と回数を記録し，帳票へ出力できる。
⑸　FDによる直接制御対応　　直接運転モード時の監視
操作をFD（Flat Display）画面で実施可能とし省スペー
ス化，高機能化を実現した。

6 始動装置

揚水起動用のサイリスタ始動装置は，入力側と出力側に
各々変圧器を設けることで，低い定格電圧のサイリスタ変換器
を採用し，コストダウンを実現している。
始動装置の主な仕様は，次のとおりである。
⑴　入力側変圧器　　22.2 MVA－16.5 kV／ 7.5 kV
⑵　サイリスタ変換装置　　16 MW－8.3 kV（直流）
⑶　出力側変圧器　　21.3 MVA－7.2 kV／ 16.5 kV

7 あとがき

主要機器の設計を2002年より開始し，2004年12月の4号
機主機据付け開始を経て，2008年1月に全台商業運転開始と
なったものであり，海外向け揚水発電所の主要機器を一括し
て納入する機会に恵まれたことは貴重な経験となった。
地球温暖化対策や世界各地での電力不足などから，今後と
も世界的に水力発電所に対する需要は継続していくと考えら
れ，当社はプルリア揚水発電所で得た経験を生かして，更に
顧客満足度の高いプラント建設業務を取り進めていく。
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図7．監視制御システムの構成̶機器間はLANで接続される。
Equipment of central control system connected via LAN

図8．中央監視卓と大型ディスプレイ装置̶視認性の良い大画面ディス
プレイ装置に情報を表示する。
Central control desk and large screen display


