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水力発電
水が高いところから低いところへ落ちるときに発生するエネルギーを
利用して、水車（発電機）を回転させて電力を得る

ダム

位置エネルギー

運動エネルギー
圧力エネルギー

電気エネルギー

水圧管
水車

運動エネルギー：水の速さを使ったエネルギー
圧力エネルギー：水の重さ（押し付ける力）を使ったエネルギー

放水路

水

水

エネルギー
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https://www.chuden.co.jp/energy/renew/ren_shikumi/wat_shikumi/wat_hatsuden/

水力発電の分類
水路式発電：
河川の上流に取水ダムを設けて、緩やかな水路で
水を運び発電所付近の河川の落差を得て発電

ダム式発電：
河川を横断して高いダムを築造し、河川をせき止
めることでできる水位の落差を得て発電

取水ダム
河川上流で水を蓄え
るための小さなダム

貯水池（調整池）
河川をせき止めて水
位をかせぐ

沈砂池
水中の土砂などを
取り除くための池

水路
発電所付近まで緩やかな傾斜で水を運ぶ

水圧管
内部が水で充満した水路（圧力を逃がさないように）
水の速度エネルギーと圧力エネルギーを発電機まで運ぶ

水圧管

https://www.chuden.co.jp/energy/renew/ren_shikumi/wat_shikumi/wat_hatsuden/
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https://www.chuden.co.jp/energy/renew/ren_shikumi/wat_shikumi/wat_hatsuden/

ダム水路式発電：
ダムの水位と水路から発電所までの高低差できる
落差を得て発電

水力発電の分類

調圧水槽（サージタンク）
水圧管内で圧力変動が生じたときに起こる衝撃波
（水撃作用/ウォーターハンマー）を抑制するため
のクッションとして働く（圧力の逃げ道）

貯水池（調整池）
河川をせき止めて水
位をかせぐ

水路の種類と流速

水路（開きょ、無圧トンネル）

𝑣

ℎ𝐴

ℎ𝐵

流速𝑣 は高低差で決まる

水圧管

𝑣

𝑝𝐴

流速𝑣 は圧力差で決まる

𝑝𝐵

空気あり 水が充満

https://www.chuden.co.jp/energy/renew/ren_shikumi/wat_shikumi/wat_hatsuden/
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ダムの分類
重力ダム/中空重力ダム：
ダム自体の重みで各種の外力に耐える。地震対して安全性が高く、日本のダ
ムの約90%がこの方式。コストを下げるため、内部を空洞にしたものを中
空重力ダムという。

アーチダム：
水圧を両岸の岩盤で支えるように、アーチ型にしたダム。ダムの厚さが薄く
て済むため、材料コストが抑えられる。ダムの両岸の岩盤に大きな荷重が加
わるので、両岸が狭く、岩盤が非常に丈夫な場所に適している。

ロックフィルダム：
岩石を積み上げ、水漏れを防ぐためにダム
の内部または上流面を、水を通さない材料
を用いて築いたダム。材料の岩石が近くに
ある場所には適している。

https://www.chuden.co.jp/energy/renew/ren_shikumi/wat_shikumi/dam/
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R0３ 問１
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導出のポイント
水力発電
位置エネルギー →運動エネルギー（速度）

→圧力エネルギー（圧力）

発電機へのエネルギーの取り込み方は異なる
元となる位置エネルギーとしては「落差」が必要

落差

流量

流量

建設費が安い

調整池式

流込み式
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R0２ 問１
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導出のポイント

サージタンクは水圧管内の圧力の逃げ道なので、
密閉してはいけない。水圧が大気に逃げない。
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H２９ 問１
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導出のポイント

基礎の地質が強固
→人工的な基礎（支柱を埋めるなど）が必要な場合
地盤がしっかりしていないといけない。
自然材料を使う場合は要求されない。

重力ダム、アーチダムは地盤が重要。
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水力学（連続の定理と圧力エネルギー）

𝑣𝐴

𝑣𝐵

𝑆𝐴 𝑆𝐵

A点
ホースの先をつまむと水の勢いが強くなる
→水の通路の断面積が小さくなると流速が上昇する
→断面積中を瞬間的に通過する水の量は変わらない
⇒流量𝑄 [m3/s]は変化しない（連続の定理）

𝑄𝐴 = 𝑆𝐴𝑣𝐴

B点

𝑄𝐵 = 𝑆𝐵𝑣𝐵
𝑄𝐴 = 𝑄𝐵 → 𝑆𝐴𝑣𝐴 = 𝑆𝐵𝑣𝐵

ℎ𝐵

ℎ𝐴 𝑝𝐴

𝑝𝐵

𝑆𝐴

𝑆𝐵

A点

B点

A点の位置エネルギー

𝑈𝐴 = 𝐹𝐴 ⋅ ℎ𝐴 = 𝑝𝐴𝑆𝐴ℎ𝐴 = 𝑝𝐴𝑉𝐴 = 𝑝𝐴
𝑚𝐴

𝜌

B点の位置エネルギー

𝑈𝐵 = 𝐹𝐵 ⋅ ℎ𝐵 = 𝑝𝐵𝑆𝐵ℎ𝐵 = 𝑝𝐵𝑉𝐵 = 𝑝𝐵
𝑚𝐵

𝜌

圧力×体積がエネルギーを表す

𝑚𝐴 = 𝜌𝑉𝐴

𝜌 : 密度 [kg/m3]

圧力エネルギー = 𝑝
𝑚

𝜌
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水力学（ベルヌーイの定理）

𝑣𝐴

𝑣𝐵

𝑆𝐴

𝑆𝐵

A点
A点のエネルギー
＝位置エネルギー+圧力エネルギー＋運動エネルギー

A点の単位体積当たりのエネルギー𝑒𝐴を考えると、

𝑒𝐴 =
𝐸𝐴
𝑉𝐴

=
𝑚𝐴

𝑉𝐴
𝑔ℎ𝐴 + 𝑝𝐴

𝑚𝐴

𝜌

1

𝑉𝐴
+
1

2

𝑚𝐴

𝑉𝐴
𝑣𝐴
2 = 𝜌𝑔ℎ𝐴 + 𝑝𝐴 +

1

2
𝜌𝑣𝐴

2

同様にB点の単位体積当たりエネルギー𝑒𝐵は、

𝑒𝐵 =
𝐸𝐵
𝑉𝐵

=
𝑚𝐵

𝑉𝐵
𝑔ℎ𝐵 + 𝑝𝐵

𝑚𝐵

𝜌

1

𝑉𝐵
+
1

2

𝑚𝐵

𝑉𝐵
𝑣𝐵
2 = 𝜌𝑔ℎ𝐵 + 𝑝𝐵 +

1

2
𝜌𝑣𝐵

2

B点

𝐸𝐴 = 𝑚𝐴𝑔ℎ𝐴 + 𝑝𝐴
𝑚𝐴

𝜌
+
1

2
𝑚𝐴𝑣𝐴

2
𝑝𝐴

𝑝𝐵

ℎ𝐵

ℎ𝐴

エネルギー保存則より、それぞれの単位体積当たりのエネルギーは一致する
A点の単位体積当たりのエネルギー𝑒𝐴を考えると、

𝜌𝑔ℎ𝐴 + 𝑝𝐴 +
1

2
𝜌𝑣𝐴

2 = 𝜌𝑔ℎ𝐵 + 𝑝𝐵 +
1

2
𝜌𝑣𝐵

2

ℎ𝐴 +
𝑝𝐴
𝜌𝑔

+
𝑣𝐴
2

2𝑔
= ℎ𝐵 +

𝑝𝐵
𝜌𝑔

+
𝑣𝐵
2

2𝑔
=一定 m

ベルヌーイの定理
※単位が『m』であることに注意
各エネルギーを位置エネルギーの高さ
に換算したもので『水頭』という
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水力学（水頭と電力）
A点

B点

ℎ𝐴

ℎ𝐴 +
𝑝𝐴
𝜌𝑔

+
𝑣𝐴
2

2𝑔
= ℎ𝐵 +

𝑝𝐵
𝜌𝑔

+
𝑣𝐵
2

2𝑔
=一定 m

ベルヌーイの定理
※単位が『m』であることに注意
各エネルギーを位置エネルギーの高さ
に換算したもので『水頭』という

A点からB点までの全てのエネルギーが電気エネルギーに変換されることを
考えると

ℎ𝐴 + 0 + 0 = 0 +
𝑝𝐵
𝜌𝑔

+
𝑣𝐵
2

2𝑔
→ ℎ𝐴 =

𝑝𝐵
𝜌𝑔

+
𝑣𝐵
2

2𝑔

貯水池

水圧管

水車

B点の圧力エネルギーと
運動エネルギーが全て
電気エネルギーに変わる

位置エネルギー
𝑈𝐴 = 𝐹 ⋅ ℎ𝐴 = 𝑚𝑔 ⋅ ℎ𝐴 = 𝜌𝑉𝑔 ⋅ ℎ𝐴

電力はエネルギーの時間変化量なので

𝑃 =
d𝑈𝐴
dt

=
d

dt
𝜌𝑉𝑔ℎ𝐴 = 𝜌𝑔ℎ𝐴

d𝑉

dt
= 𝜌𝑔ℎ𝐴𝑄

𝑃 W = 1000 kg/m3 × 9.8 N/kg × 𝑄ℎ𝐴 → 𝑃 kW = 9.8 × 𝑄ℎ𝐴

体積の時間変化量は流量𝑄 [m3/s]
連続の定理より流量はどこでも同じ

水は1000 cm3で1 kg
1 m3で1000 kg

𝑃0 = 9.8 𝑄𝐻 kW

理論水力
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H２４ 問１
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導出のポイント
総落差

損失水頭

有効落差

9.8𝑄𝐻𝜂𝑤 × 103

9.8𝑄𝐻𝜂𝑤𝜂𝑔 × 103
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R0３ 問２
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導出のポイント
連続の定理より

𝑆𝐴𝑣𝐴 = 𝑆𝐵𝑣𝐵

𝜋
𝐷𝐴
2

2

𝑣𝐴 = 𝜋
𝐷𝐵
2

2

𝑣𝐵

𝐷𝐴
2𝑣𝐴 = 𝐷𝐵

2𝑣𝐵

𝑣𝐵 =
𝐷𝐴
2

𝐷𝐵
2 𝑣𝐴 =

2.22

22
× 3 = 3.63 m/s

ベルヌーイの定理（水頭）より

ℎ𝐴 +
𝑝𝐴
𝜌𝑔

+
𝑣𝐴
2

2𝑔
=
𝑝𝐵
𝜌𝑔

+
𝑣𝐵
2

2𝑔

30 +
24 × 103

1000 × 9.8
+

32

2 × 9.8
=

𝑝𝐵
1000 × 9.8

+
3.632

2 × 9.8
𝑝𝐵

1000 × 9.8
= 30 + 2.45 + 0.46 − 0.67

𝑝𝐵 = 1000 × 9.8 × 32.24 = 316 kPa
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R0３ 問２
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水力学（水頭と電力）
A点

B点

ℎ𝐴

ℎ𝐴 +
𝑝𝐴
𝜌𝑔

+
𝑣𝐴
2

2𝑔
= ℎ𝐵 +

𝑝𝐵
𝜌𝑔

+
𝑣𝐵
2

2𝑔
=一定 m

ベルヌーイの定理
※単位が『m』であることに注意
各エネルギーを位置エネルギーの高さ
に換算したもので『水頭』という

A点からB点までの全てのエネルギーが電気エネルギーに変換されることを
考えると

ℎ𝐴 + 0 + 0 = 0 +
𝑝𝐵
𝜌𝑔

+
𝑣𝐵
2

2𝑔
→ ℎ𝐴 =

𝑝𝐵
𝜌𝑔

+
𝑣𝐵
2

2𝑔

貯水池

水圧管 水車

B点の圧力エネルギーと
運動エネルギーが全て
電気エネルギーに変わる

位置エネルギー
𝑈𝐴 = 𝐹 ⋅ ℎ𝐴 = 𝑚𝑔 ⋅ ℎ𝐴 = 𝜌𝑉𝑔 ⋅ ℎ𝐴

電力はエネルギーの時間変化量なので

𝑃 =
d𝑈𝐴
dt

=
d

dt
𝜌𝑉𝑔ℎ𝐴 = 𝜌𝑔ℎ𝐴

d𝑉

dt
= 𝜌𝑔ℎ𝐴𝑄

𝑃 W = 1000 kg/m3 × 9.8 N/kg × 𝑄ℎ𝐴 → 𝑃 kW = 9.8 × 𝑄ℎ𝐴

体積の時間変化量は流量𝑄 [m3/s]
連続の定理より流量はどこでも同じ

水は1000 cm3で1 kg
1 m3で1000 kg

𝑃0 = 9.8 𝑄𝐻 kW

理論水力

位置エネルギー

運動エネルギー
圧力エネルギー

電気エネルギー
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R0２ 問１５
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導出のポイント

流量面積 15000 km2

年間降水量
750 mm

流出係数 0.7
→降水量に対する河川流量の割合

河川として得られる水を1年かけて使用する
→水の量を1年で割ると年間の平均流量となる

平均流量 𝑄 m3/s =
河川として得られる水 [m3]

一年間分の時間 s

𝑄 =
750 × 10−3 × 15000 × 106 × 0.7

365 × 24 × 60 × 60
= 250 m3/s
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導出のポイント

入力 出力
×効率

効率の考え方

𝑃0 = 9.8 𝑄𝐻 kW

理論水力
平均電力を求める

𝑃 = 9.8𝑄𝐻 × 総合効率 × 利用率
= 9.8 × 250 × 100 × 0.8 × 0.6
= 117,600 kW

年間発電電力を求める
𝑊 kW ⋅ h = 117,600 × 365 × 24 = 1,030,000,000 kW ⋅ h

𝑄 = 240 m3/s

小問（a）より
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R0２ 問１５
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H２１ 問１
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導出のポイント

𝑃 = 9.8𝑄𝐻 × 水車効率 × 発電機効率 = 9.8 × 𝑄 × 100 × 0.92 × 0.94
= 2500 × 0.8

𝑄 =
2500 × 0.8

9.8 × 100 × 0.92 × 0.94
= 2.36 m3/s
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H30 問１５
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導出のポイント

ピーク運用時の不足水量を蓄えないといけない

ピーク運用時の不足水量
𝑄𝑃 − 𝑄𝑁 = 10 − 6 = 4 m3/s

有効貯水量
𝑄𝑃 − 𝑄𝑁 × 𝑡 = 4 × 6 × 60 × 60 = 86400 m3

不足水量×運用時間
＝有効貯水量
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導出のポイント

ピーク運用時の過剰電力量

ピークオフ運用時の余剰電力量

過剰電力量＝余剰電力量
9.8 𝑄𝑃 − 𝑄𝑁 𝐻 × 𝜂𝑡𝜂𝑔 × 6 h = 9.8 𝑄𝑁 − 𝑄𝑂 𝐻 × 𝜂𝑡𝜂𝑔 × 18 h

6 𝑄𝑃 − 𝑄𝑁 = 18 𝑄𝑁 − 𝑄𝑂 → 6 10 − 6 = 18 6 − 𝑄𝑂

4 = 3 6 − 𝑄𝑂 → 𝑄𝑂 = 6 −
4

3
=
14

3
m3/s

ピークオフ運転中の発電機出力

𝑃𝑂 = 9.8𝐻𝑄𝑜 × 𝜂𝑡𝜂𝑔 = 9.8 × 100 ×
14

3
× 0.9 × 0.96 = 3951 kW
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H30 問１５
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法規 H２4 問１３
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導出のポイント

8

貯水量 0 m3 貯水量 満水 360000 m3

河川流量
10 m3/s

24 − 𝑥 + 8 × 60 × 60 × 10 = 360000

32 − 𝑥 =
360000

60 × 60 × 10
→ 32 − 𝑥 =

360000

60 × 60 × 10
= 10

𝑥 = 32 − 10 = 22（時）

時間 分 秒 河川流量
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導出のポイント

𝑃 = 9.8𝐻𝑄𝜂 → 𝑃 ∝ 𝑄 → 𝑃 = 𝑘𝑄

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 40000 kW = 𝑘𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑘 × 20 → 𝑘 = 2000 kW/ m3/𝑠

河川流量により得られる平均電力を求める
𝑃𝑎𝑣𝑒 = 𝑘𝑄𝑁 = 2000 × 10 = 20000 kW

𝑥 = 22

調整池の貯水量で得られる電力量＝運転時の超過電力量

𝑘𝑄𝑁 × 8 − 0 + 24 − 22
= 𝑃 − 20000 × 4 + 16000 − 20000 × 1 + 40000 − 20000 × 9

2000 × 10 × 10 = 𝑃 − 20000 × 4 − 4000 + 20000 × 9

𝑃 − 20000 =
200000 + 4000 − 20000 × 9

4
=
24000

4
= 6000

𝑃 = 20000 + 6000 = 26000 kW

9時間
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法規 H２4 問１3
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H２６ 問１５
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導出のポイント

𝑄 = 𝑆𝑣 = 𝜋
𝐷2

4
𝑣 = 𝜋 ×

1.22

4
× 5.3 = 6 m3/s
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導出のポイント

有効落差

𝐻 =
𝑝

𝜌𝑔
+
𝑣2

2𝑔
=
3000 × 103

9.8 × 1000
+

5.32

2 × 9.8
= 307.6 m

水車出力
𝑃 = 9.8𝐻𝑄 × 𝜂 = 9.8 × 307.6 × 6 × 0.885 = 16000 kW

𝑄 = 6 m3/s



Copy right © 電験どうでしょう 38

H２６ 問１５
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水力発電と水車

貯水池

位置エネルギー

運動エネルギー
圧力エネルギー

電気エネルギー

水圧管

水車

運動エネルギー：水の速さを使ったエネルギー
圧力エネルギー：水の重さ（押し付ける力）を使ったエネルギー

放水路

水

水

エネルギー

𝐻 =
𝑝𝐵
𝜌𝑔

+
𝑣𝐵
2

2𝑔

＜位置エネルギー＞
位置水頭

（有効落差）

＜圧力エネルギー＞
圧力水頭

＜運動エネルギー＞
速度水頭

＜圧力エネルギー＞
圧力水頭

＜運動エネルギー＞
速度水頭

を使う水車→反動水車 を使う水車→衝動水車

水の重み（圧力）で
押し込むように水車
を回転させる

𝑝
𝑣水を勢いよく

ぶつけて（速度）で
水車を回転させる
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反動水車

𝑝

https://www.chuden.co.jp/energy/renew/ren_shikumi/wat_shikumi/suisha/

𝑝

ケーシング ガイドベーン

ランナ

ケーシング：ランナに水を送る
ランナ：水車の羽根の部分
ガイドベーン：水の流量を調整
吸出し管：ランナ出口から放水口までの管

吸出し管

ケーシング
ガイドベーン

ランナ

吸出し管

フランシス水車 プロペラ水車

𝑝 𝑝

プロペラ水車は落差が小さく流量が多い発電所で採用される。
また、ランナの速度を調整するために羽根が可動式になっているもの
をカプラン水車という。

https://www.chuden.co.jp/energy/renew/ren_shikumi/wat_shikumi/suisha/
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衝動水車 https://www.chuden.co.jp/energy/renew/ren_shikumi/wat_shikumi/suisha/

ノズル：ランナに水を噴出する
ランナ：水車の羽根の部分
バケット：羽根の構造が水受けのようになっている
ニードル弁：ノズルの噴出口の開閉を行い、流量調整をする
デフレクタ：ノズルから噴出された水を遮る（ランナの停止用）

ニードル弁

ぺルトン水車 クロスフロー水車

ランナ

バケット

デフレクタ

ノズル

ランナ

ガイドベーン

ケーシング

部品構成はフランシス水車と同じだが、ランナの
軸が水平方向についており、ランナは水の勢い
（速度）により回転するため衝動水車である。

https://www.chuden.co.jp/energy/renew/ren_shikumi/wat_shikumi/suisha/
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比速度
比速度：水車の形状はそのまま大きさを変えて、単位落差 1 m で単位出力 1 kW を発生

させる仮想水車の回転速度のこと

𝑛𝑠 = 𝑛
𝑃1/2

𝐻5/4
= 𝑛

𝑄1/2

𝐻3/4

𝑛𝑠: 比速度
𝑛: 水車の回転速度 min−1

𝑃: 定格出力 kW

𝐻: 有効落差 m
𝑄: 流量 m3/s

水車の種類 適用落差 𝐻 m 比速度 𝑛𝑠 水車構造

衝動水車

ぺルトン水車 150 ∼ 800 17 ∼ 25

クロスフロー水車 5 ∼ 100 50 ∼ 225

反動水車

フランシス水車 40 ∼ 500 75 ∼ 350

斜流水車 40 ∼ 180 140 ∼ 370

プロペラ水車
（カプラン）水車

5 ∼ 80 250 ∼ 980

𝑣

𝑣

𝑝

𝑝

𝑝 比速度が大きいと水車は回転
しやすいが、高落差に適さない
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H２２ 問１
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導出のポイント
速度水頭

圧力水頭

ぺルトン

空気中
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H２５ 問１
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導出のポイント

プロペラ

衝動

ぺルトン

フランシス

クロスフロー
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R0１ 問２
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導出のポイント

圧力水頭

カプラン水車

フランシス水車

圧力水頭 速度水頭

ぺルトン水車
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H30 問２
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導出のポイント

種類

単位落差 1 m

相似に保って大きさを

小さい

キャビテーションが生じ
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キャビテーション
管内で発生した水蒸気の気泡が水車部分で圧縮され、衝撃波となって消滅すること

𝑝

気泡

衝撃波！

なぜ水蒸気の気泡が発生？

気圧が低いと沸点が下がるように、水の周りの圧力が低いと
一部の水が水蒸気となる

キャビテーションの原因は
水車付近（高圧力領域）の近くで水蒸気が発生（低圧力領域）が
できる圧力分布になること

キャビテーションが起こると、
・ランナで振動や騒音が発生
・ガイドベーンやランナが壊食
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キャビテーション

𝑝

𝐻 m 𝑝 N/m2

位置エネルギー

圧力エネルギー

大

大 小

小

水の臨界点

吸出し管

気泡 気泡
気泡気泡 水の臨界点より圧力が低い領域で水蒸気が発生する

水車で圧力エネルギーが電気エネルギー
変換される

𝐻 =
𝑝𝐵
𝜌𝑔

+
𝑣𝐵
2

2𝑔

反動水車は
速度水頭が小さい

水車に近づくにつれて位置水頭
が圧力水頭に変換される

→この気泡が水車付近に近づくと、キャビテーションが発生
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キャビテーション

𝑝

𝐻 m 𝑝 N/m2
水の臨界点

吸出し管

気泡 気泡
気泡気泡

吸出し管の吸出し高さが大きい
（吸出し管が長い）

比速度が大きい

＜キャビテーションの原因＞
・ランナの比速度が大きい
・吸出し管の吸出し高さが大きい
・ランナの表面仕上げが悪い
・水に接する部分の形状が適切でない

＜キャビテーションの防止策＞
・ランナの表面を平滑に仕上げる
・キャビテーションに耐えられる材料
・吸出し管に空気を入れる（圧力を上げる）
・水車の回転速度を上げすぎない
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H２９ 問２
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導出のポイント

飽和水蒸気圧

振動や騒音

圧力

低く

圧力
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揚力発電所
日中→ピーク電力を補うために発電
夜間→余った電力を使って上部貯水槽に水をためる（揚水）

水車

上部貯水槽

発電

ポンプ

上部貯水槽

揚水

水車とポンプが同じ→ ポンプ水車式
水車とポンプの軸を共有→ タンデム式
水車とポンプが別々→ 別置式

出力電力
𝑃𝑜 = 9.8𝑄𝐺 𝐻 −損失水頭 × 𝜂𝐺 × 𝜂𝑇 総落差：𝐻 m

発電時の流量：𝑄𝐺 m3/s
発電効率：𝜂𝐺
水車効率：𝜂𝑇

揚水入力（ポンプに供給する電力）
揚力入力 × 効率 =ポンプの消費電力

𝑃𝐼 × 𝜂𝑀 × 𝜂𝑃 = 9.8𝑄𝑃 𝐻 +損失水頭

𝑃𝐼 = 9.8𝑄𝑃 𝐻 +損失水頭 ×
1

𝜂𝑀 × 𝜂𝑃

総落差：𝐻 m
揚水量：𝑄𝑃 m3/s
電動機効率：𝜂𝑀
ポンプ効率：𝜂𝑃
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H２８ 問１
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導出のポイント

発電出力

𝑃𝐺 = 9.8 × 𝐻0 − ℎ𝐺 × 𝑄𝐺 × 𝜂𝐺
= 9.8 × 400 − 0.03 × 400 × 60 × 0.87
= 198500 kW

揚水入力

𝑃𝑃 = 9.8 × 𝐻0 + ℎ𝑃 × 𝑄𝑃 ×
1

𝜂𝑃

= 9.8 × 400 + 0.03 × 400 × 50 ×
1

0.85
= 237500 kW
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導出のポイント

揚水所要時間
(発電中の水の総量) = (揚水する水の総量)
𝑄𝐺 × 𝑇𝐺 × 60 × 60 = 𝑄𝑃 × 𝑇𝑃 × 60 × 60

𝑇𝑃 =
𝑄𝐺 × 𝑇𝐺
𝑄𝑃

=
60 × 8

50
= 9.6 h

揚水総合効率

𝜂 =
𝑃𝐺𝑇𝐺
𝑃𝑃𝑇𝑃

× 100 =
198500 × 8

237500 × 9.6
× 100 = 69.6 %

発電出力
𝑃𝐺 = 198500 kW

揚水入力
𝑃𝑃 = 237500 kW
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H２８ 問１
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R0１ 問１
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導出のポイント

ポンプ水車式は発電電動機とポンプと水車を
兼用できるポンプ水車を利用したもの
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調速機

𝐻

貯水池

水車𝑄

𝑃0

水車の回転数が変わると→発電される電気の周波数が変化する
同期機の同期速度

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
min−1

水車の回転数が変わる原因
・流量𝑄が変化する
・水車の負荷が変化する（電力の負荷が変化する）
→負荷が重いと回転速度が下がる
→負荷が軽いと回転速度が上がる

水車の速度を調整する機構→調速機
・フランシス水車：ガイドベーンの開閉
・ぺルトン水車：ニードル弁の開閉

調速機

負荷の重さ 𝑃 W

回転速度
N min−1
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H２６ 問１
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導出のポイント

上昇

ニードル弁 ガイドベーン

出力

ガイドベーン

水の流量を調整

フランシス水車

ノズルの噴出口の開閉を行い、流量調整をする

ニードル弁
ノズル

ぺルトン水車
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H２７ 問１５
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導出のポイント

タービン発電機の出力
𝑃1 = 1000 × 0.8 = 800 MW → 𝑃2 = 900 MW

速度調停率

𝑅 = 0.05 =

𝑛2 − 𝑛1
𝑛𝑛

𝑃1 − 𝑃2
𝑃𝑛

=

𝑓2 − 𝑓1
𝑓𝑛

𝑃1 − 𝑃2
𝑃𝑛

=

𝑓2 − 60
60

800 − 900
1000

𝑓2 − 60

60
= 0.05 ×

800 − 900

1000
= −0.005

𝑓2 = 60 − 0.005 × 60 = 59.7 Hz
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導出のポイント

水車発電機の出力
𝑃1
′ = 300 × 0.6 = 180 MW → 𝑃2

′

速度調停率

𝑅′ = 0.03 =

𝑛2 − 𝑛1
𝑛𝑛

𝑃1
′ − 𝑃2

′

𝑃𝑛
′

=

𝑓2 − 𝑓1
𝑓𝑛

𝑃1
′ − 𝑃2

′

𝑃𝑛
′

=

59.7 − 60
60

180 − 𝑃2
′

300

180 − 𝑃2
′

300
=

1

0.03
×
59.7 − 60

60
= −0.167

𝑃2
′ = 180 + 0.167 × 300 = 230 MW
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H２７ 問１５
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ご聴講ありがとう
ございました！！
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