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要 旨

原子力プラントのうちで,沸騰水形(BWR)は炉心において沸騰現象を起こしていることが最大の特長で

あり,それを利用した出力制御方式が行なわれている｡これが,炉内再循環流量制御方式であり,迅速かつ広

範囲な出力制御を特長としており,制御棒による方式と併用されて原子炉の最適運転が行なわれる｡

この再循環流量制御は再循環ポンプの回転数制御により行なわれ,その電源としてMGセット(可変周波数

交流発電機一流体継手一定速誘導電動棟の組合せ)が用いられ,他の用途に例をみない広範囲の速度制御が行

なわれ,再循環ポソプの特殊な起動方式が採用される｡

国産初の再循環ポンプ用電源として製作された,中国電力株式会社島根原子力発電所1号棟用3,500HPの

MGセットは,徹底的な事前調査,先行試験,計算棟による解析を行なったあと設計,製作され,このたび工

場における組合せ試験も完了したので,ここにその結果をまとめ報告するものである｡

1.緒 □

BWRの出力制御方式において他形式の原子炉に比べ最も特長とす

るところは,炉心の中において沸騰を起こしていることであり,原

子炉冷却水の流量を変えることにより迅速な出力制御を行なうこと 100

ができる｡

再循環ポンプ用電源MGセット内の流体継手のすくい管を調整す

ることにより,電源発電機の周波数を増加し,これにより再循環ポ

ンプの回転数を増加しその流量を増加すると,炉心を通過する原子

炉冷却水畳も増加し,炉心内の流速は早くなる｡その結果沸隣開始

の位置が上昇しかつ発生したポイドも早くもち去られて炉心内のポ

イド量は減少しようとする｡ここでポイドの反応度係数は負である

ため炉出力は増加し,一時的に減少していたポイドは再びふえ始め,

ついには流量変更前のポイド分布に戻って平衡するのである｡

ここで普通のポンプの流量制御方式と異なるのは次のようなこと

が要求される点であろう｡

(1)原子炉の出力制御範囲を広げるために,ポンプの速度制御

範囲が100%から20%'程度までと非常に広くかつ無段階

連続に調整できること｡

(2)起動容量の大きいポンプ用電動磯を低サイクルから起動で

きること｡

(3)原子炉内のポイドの応答速度は相当に早く,出力変化の場

合には電源MGセットの時定数がかなり支配的であるた

め,それをできる限り短くすること｡

一方では所内全停などの際のコーストダウン時間(再循環

ポンプの停止時間)をできる限り長くするため電源MGセ

ット全体の慣性定数をある程度以上の大きさとするという

互いに相矛盾した要求があること｡

(4)原子炉の中性子束の脈動を避けるため,再循環ポンプの流

量が安定していること,すなわち時間的な脈動のないこと｡

(5)ポンプおよび電動横はドライウニル内に設置されるため堅

牢(ろう)で保守点検の要が少ないこと,また電源MGセッ

トはドライウニル外ではあるが原子炉建屋内に設置される

し,また通常予備撥ほ設けないため高い信煩性が要求され

ること｡

*
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図1 再循環ポンプの運転領域および炉出力上昇手順

これらの要求事項を考えてみた場合,ポンプ用電動機として巻線

形誘導電動機を用いる方式は速度調整範囲が狭いことと,ドライウ

ユル内にほいってブラシを交換する必要があるため不可であり,ま

たMGセットの駆動電動放として巻線形誘導電動機を用いてもやは

り速度制御範囲が狭いため好ましくなく,結局ポンプ用電動枚とし

てはかご形誘導電動機を用い,電源MGセットとしてほかご形誘導

電動機一可変油量形流体継手一交流発電機の組合せとする方式が実

用化された｡

以下にこの方式の上記(1)～(5)に対する特性についての詳細な

検討結果を逐次述べる｡

なお将来の流量制御方式としては,定速の再循環ポンプと流量調

整弁との組合せによる流量の直接制御方式が考えられており,高圧･

高温の条件下での大流量可調整弁の実用化への検討が鋭意進められ

ていることを付記しておく｡

2.BWRプラントの出力制御方式

BWRプラントの出力制御では前述のような再循環流量制御が行

なわれるが,このとき調圧運転と調速運転を組合せている点が大き

な特長である(文献(1),(2)参照)｡

再循環ポンプの運転範囲ほ,図1の例に示したようになる｡すな

わち,再循環流量制御と制御棒(CR)との組合せにより100～20%
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程度の広い出力範囲をカバーするもので,通常ほCRは定格出力引

きぬき位置ゆえマスタコントローラによる自動出力調整範囲ほ100

～75%程度になる｡このとき再循環ポンプの匝一転数は60%程度か

ら100%まで速度制御する必要がある｡たとえば10%の出力変化

が必要な場合には再循環ポンプの回転数は14%程度の変化が必要

となる｡ただし再循環ポンプの回転数調整範囲としては20%程度

から100%まで可能なようにして,CRのあらゆる位置における運

転が行なえるようにする必要がある｡

再循環系の流量制御系統は図2に示されるとおりであり,負荷要

求信号と速度計発電機よりの速度信号との偏差が比例積分器を経

て,関数発生器により矯正されてから流体淋手のすくい管の駆動信

号となるものである｡

BWRの場合はこの再循環流量制御により,ランプ状の出力変化

指令に対し30%/分程度という非常にすぐれた応答特性が得られる

点が大きな特長で,他の形式の原子炉には例をみない｡また火力プ

ラントの数パーセント/分程度をもはるかに凌駕(りょうが)するも

のである｡

3.仙Gセット左横成する各機器の特長

3.1仙Gセットの構成鎖器

MGセットの構成機器は誘導電動機,流体継手と交流発電磯,交

流励磁機,整流装置,自動電圧調整器(AVR),速度計発電供さら

に図2に示した流量制御装置,また流体継手その他の補機としての

油ポンプセットと油冷却器セットとからなる｡

またMGセットの出力を公称するときは駆動電動機の馬力にて表

示することが多く,たとえば中国電力株式会社島根原子力発電所1

号撥(以下島根1号枚と略す)のMGセットほ公称3,500HPとな

る｡図3ほ同機の工場試験中の外観写真である｡

3.2 交流発電機

発電機は運転速度範囲が100～20%と広く,そのため一次危険速
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度を定格回転数より上に置き,また低速度時における電機子,界磁巻

線の温度上昇に留意した設計となるのが普通で,突極同期発電棟が

採用されることが多い｡開放防滴の通風方式とすることが多いが,

大容量機では空気冷却器付きとし,コモンベース中に内蔵すること

などもある｡

3.3 誘導電動轢

誘導電動橙は定速回転であり普通のかご形である｡ただしMGセ

ットと再循環ポソプおよび電動機は全体として大きな慣性定数をも

つことが必要で,これは所内全停時などにも再循環流量が減少して

自然循環のみになってしまうまでの時間(コーストダウソ時間)を

10秒以上にしたいためである｡

3.4 流 体 継 手

流体継手は直線放射状の羽根をもった2個の対向羽根車(入力軸

をインベラ,出力軸をランナとよぶ)を組合わせ,油を媒体とした

流体クラッチであり,両羽根車の回転速度差に基づく遠心作用によ

り油が循環し,油の流れによる運動量の変化からトルクの伝達が行

なわれるものである｡代表例の構造断面図は図4に示すとおりで

ある｡

これらの図中に示されたように出力軸のトルク,回転数を定める

油量はインペラとともに回転しているすくい管室の中にそう入され

たすくい管の位置のみにより定められ,出力軸の速度は連続無段階

に調整可能となる｡増速のときにはすくい管を内径側に移動させて

油量を増してやればよく,減速のときはその反対となるわけで,過

渡的な応答特性を改善するためにはすくい管が油を運び去る能力を

増大したり,給油ポンプ(別置が普通)および配管を大きくするこ

とが有効となる｡

流体継手ほ従来,一般産業用としてブロワ用などに用いられ,また

火力発電プラントのボイラ給水ポンプ,ボイラフアンの速度制御な

どに広く用いられてきたが(文献(3),(4)),いずれも速度制御

範囲ほ100～70%程度のものが大部分である｡再循環ポンプ用のよ

うに20%′速度までの範囲で使うという例ほ少なかったし,速度応答

特性でもそれほどきびしい要求ほないことが多かった｡再循環ポン

プ用電源MGセットの流体継手ほ,原子力用ということによる高信

顧性の要求に加えて,上記の新しい性能を要求されるため多くの先

行試験と解析によって特性確認を行なったがそれについてほ次章に

て述べる｡

流体継手の補機としては作動油および軸受油の供給用の油ポンプ

および油冷却器がある｡これは普通は発電轢および誘導電動轢の軸

受油供給装置を兼ねており,流体継手中には油ポンプは設置せず,

常用1台(交流)予備1台(交流)さらに所内全停時にMGセット

が停止するまでの問,軸受油を供給するための非常用(直流)が1台

の合計3台のポソプをもつ油ポンプセットを別置として設けるのが

原子力用の標準である｡なお貯油タンクは流体継手のケーシングが

兼用する｡
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油冷却器は作動軸の温度の異常上昇を防止するためのものであ

り,流体継手のトルク曲線ほ油温の変化にわずかしか影響されない

ことが確認されているため,冷却水量調整によるクーラ出口油温一

定保持方式は採用されないことのほうが多い｡

島根1号機の流体継手は3,500HPで,インベラおよびランナに

ほ特殊鋼鋳鋼を使用し,特に応力の高い内径部にほⅩ線･超音波に

よる探傷を行ない,また棟械加工部には磁気探傷を施すなど徹底し

た品質管理を行なっている｡またすくい管室は回転応力および作動

油の遠心応力に耐えるよう高張力圧延鋼板の溶接構造としてある｡

すくい管自身は普通鋼鋼管であるが,作動油による繰返し曲げを考

慮して設計製作されている｡

3.5 Å V R

本発電楼は図5にあるように発電棟の速度を検出してAVRの入

力信号とし,発電機電圧と周波数の比を常に一定値とするよう制御

する自助式の励磁方式である｡したがって,発電機界磁電流は低周

波暗も電機子電流ほどには低下しないので,界磁巻線の温度上昇は

設計上留意を要するし,またAVRの設計上も自助式のため低速定

時が問題になる｡

島根1号機ではこの電圧と周波数の比は50であり,工場でのMG

セットとAVRの組合わせ試験におし､て低速度時にも問題がないこ

とが確認された｡

3.d 仙Gセット保護方式

図5の単線結線囲および表1に示されているように,MGセット

の保護方式は駆動用電動機をトリップする場合と,発電機界磁をも

あわせて開く場合とがあり,またすくい管駆動への制御機構の故障

もしくほ流体継手自身の故障のときに限り,故障の拡大を防ぐため

すくい管ほその位置でブレーキによりロックする｡

再循環ポンプ用可変周波数電源MGセット 1109

表1 MGセットの保護方式

1. MGセット 駆動用IMの52をOFF とする事故

MGセット駆動用IM 母線接地

MGセット駆動用IM 過電流

母線電圧低 (限 時)

潤滑油圧力低 (限 時)

潤滑油温異常高

ポンプ入口弁閲歴 90%以 下

ポンプ出口弁 90%開度以下

かつ バイパス弁全開でない

原子炉水位低

2. 上記52もOFFし,かつACG界磁しゃ断器41もOFFする事故

ACG 中性点 過電圧

ACG 界 磁 過電流

ACG 界 磁 喪 失

ポンプモータ ロックドロータ

ポンプモータ ACG 差電流

起 動渋 滞

3. 同時に.FCのすくい管をロックする事故

MGセット駆動IM 母線電圧低

潤滑油圧力低

潤 滑 油 温 異常高

関数発生器 出力信号異常

表2 モ デ ル 試 験

試 験 番 号 試 験 棟 器 お も な 内 容

試 験 #1

試 験 #2

試 験 #3

4,000HP MGセット

4,000IiP MGセット

低負荷域 速度安定性

低負荷域 静 特 性

低負荷域 速度応答特性

全員荷域

全員荷域

全員荷域

ポ ン プ

速度安定性

静 特 性

速度応答性

起動模擬試駅

40HPMGセットl慧警賃羞芸慧芸芸関雛

なお図5において発電棟とポソプ用電動機間にしゃ断器がない

が,これはコーストダウン時間保持ということで発電機よりの動力

伝達を突然しゃ断できないようにするためである｡

4.再循環ポンプ用電源としての仙Gセットの特性

4.1先行試験および解析

島根1号機用MGセットの設計製作に関しては,アメリカなどに

おける実績をじゅうぶんに調査した｡次いで表2に示すような3次

にわたるモデル試験を約1年間にわたって実物大モデル(4,000HP)

と縮小モデル(40HP)について行ない,特に特性上寄与するとこ

ろが多くかつ明らかにされていなかった点も多い流体継手の特性解

明を完了した｡図るは第3次モデルの外観を示したものである｡ま

た主として動特性や再循環ポソプの起動特性に焦点をおいて,電子

計算機による解析をすすめ,直軸横軸の微分方程式,運動の方程式

を時間きざみごとに解く方法により,各棟の回転数,トルク,動力

その他の過渡値を求めるという解析体系を確立した｡

島根1号棟用MGセットほ以下に述べるような再循環ポンプの電

源として要求される各種特性を満たすことを工場試験において確認

したあとさらに3個月lこおよぶロソダラン試験を行なってその高い

信煩性を確認した｡

4.2 静･ 特 性

図7は流体継手の出力軸トルクと出力軸回転数とをすくい管位置

をパラメータとして描いたもので島根1号機の実測例である｡同図

の点線は再循環ポンプの所要軸動力をベースにして流体継手軸の出

力トルクを各回転数につき求めたもの,すなわち負荷トルク曲線で

あり,交点が動作点となる｡

4.3 動特性(速度応答特性)

流体継手はその動特性が明らかになっていない面が多かったが,

Sl
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図8 流体継手すくい管変化に対する動特性モデル

たとえばすくい管の位置を急変した場合には図8の点線のようにa

-C→bまたはb-d→aのように静特性曲線上を変化するのでは

なく実線のように変化することが実測されており,したがって流体

継手の動特性モデルは図8一(b)のように静特性の曲線と1次遅れ

の系を組合わせることにより得られることが判明した｡これを用い

て図11の解析も行なわれている｡また図9において速度変化範囲

の広いときには過渡トルクは定格速度時のトルクよりほるかに大き

くなることもあり,これは軸の機械設計時などに注意を要する点で

ある｡

BWRの出力変化はおおよそ30%/分程度を目標としているが図

1より判明したように10%の出力変化に対し再循環ポンプの回転

数は14%程度変化させねばならないのでおおよそ15秒/10%出力

変化の割合で発電機の回転数を変化することが必要となる｡MGセ

ットとしてはこれにじゅうぶんの余裕をみて(数～十秒/10%出力

変化)を目標にして設計製作しており,島根1号磯もじゅうぷんに

この目標を達成したことが,工場試験の結果判明している｡

なお昇速変化と降速変化を比較すると前者の場合の応答特性は主

としてポンプの能力で定まり,後者の場合は主としてすくい管の

作動油排出能力で定まるので,後者のほうが時間がかかることが

多い｡
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4.4 速度安定性

流体継手のすくい管を一定に保持しかつ負荷が一定のときにもし

発電梯回転数が一定値に保持されないとしたら,ポンプの流量が脈

動しそれがそのまま炉の中性子束の脈動につながるので好ましくな

い｡したがって流体継手は全運転領域にて速度脈動のないことが必

要であるが,図9のD領域はトルク速度曲線のこう配が正となるた

め本質的な不安定域で運転範囲がこの領域にはいらぬようにするこ

とが肝要である｡またC領域ほインベラとランナの速度差が大きく

インベラ羽根車によるポソプ作用が大きいため強流形の域であり,

一方A領域はインベラ･ランナがはぼ同速度で遠心力差も少なく弱

流形の債域である｡B鎖域ほその中問で遷移形であり,速度脈動の

起りうる領域であるが,島根1号楼に対しては羽根車の設計に特に

配慮してこの領域が運転領域外になるようにし不安定性のまったく

ない流体継手とすることができた｡

ん5 再循環ポンプの起動

再循環ポンプは立形の遠心ポンプであり,その軸端は炉内の圧力

をそのまま受け炉内が70kg/cm2程度の正規圧力にあれば軸方向

のスラストカは数十トンにもなることがあり,これが上置のポンプ

用電動枚のスラストメタルに加わるためその摩擦トルクはポンプ定

格の80～120%程度の大きなものとなる｡このため炉内に圧力が確

立した状態(1台がすでに運転していて2台目が追かけるときなど)

からポソプを起動するときは次に述べるような特殊な起動方式を採

用する｡

まずポソプ用電動棟が停止しているときこれに電圧を印加して発

生する起動トルクは,印加電圧を周波数に比例して低下させてもな

お低周波時のほうが大きくなりかつ起動電流も小さくてすむという

特性があるため,低周波の電圧をポンプ電動棟に印加することが有

効である｡ただしすくい管による結合度を小さくしておいて励磁を

加えてポンプ電動磯に電圧を印加したのでは発電機が停止してしま

うし,またすくい管による結合度を大きくし過ぎておくと,電動機に
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電圧′う;印加され電流が流れほじめても発電槻の速度は所要の周波数

になるまで低下せず,ポンプを起動できないことになる｡したがって

最適なすくい管位置とまた必要な発電機の励磁が和二在するほずで,

モデル装置につき実洲と計算の結果をまとめたのが図】0である.こ.

また3,500HP級のMGセヅトにつき起動の過渡状態を計算した

結果が図11であり,発電機の界磁しゃ断器が投入されてから数秒綾

にポンプは起動し,そのとき発電樅の回転数が定格の1/4程度にま

手 順 (図2参照)

手 動

タコノータよりのフィードバックほ不動作

信号発生器よりの信号によりすくい管は50%程度に設定

フィードバックは関数発生器からのみ

MGセットのIMの52を投入

AUX電源生きる(AUTO)

ACGの界磁しヤ晰器41がはいる(AUTO)

同時にフィードバックはタコメータからに切換える(AUTO)

同時に信号発生器カゝらの信号は切れ20プg速度設定となる(AUTO)

ポンプが起動する

ポンプの差圧が5モノSI以上あるか否かのチェック(ポンプ起動確認)(AUTO)

EX電源がAUX.→ACG自助式に移行(AUTO)

ゴミソプノてイパス弁閉,出口弁全け日

昇 速

で紙下するという例が示されている｡

これらの結果から島根1号櫻においてはポンプの起動手順は表3

のように定めらjtた｡

5.結 口

以上にBWR用再循環ポンプ流量制御と,電源MGセットの特長

を述べた｡

流体継手を利用することにより100%から20%もの広い速度制

御を連続無段階に安定に行なうことができ,所定の速度応答特性を

得た｡また起動容量の大きいポンプ用電動放を低周波より起動する

ことができる｡J

中国電力株式会社島根原子力プラント1号機用MGセットほ流体

継手をも含めてすべて日立製作所製であり,3次にわたる先行試験

および電子計算機による解析の結果設計製作され,工場試験におい

てもその性能がじゅうぶんiこ確認された｡また長期寿命試験にても

その信蝮性が実証さjLた｡

最後に本校種の開発にあたりご指導,ご協力をたまわった中国電

力株式会社の各位をはじめ,ご院力いただいた関係者各阻･こ対し深

く感謝の意を表する｡
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