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大容量タービン発電機こに対する信頼ノ性診断の進歩
Recent Developmentin ReliabilitY Monitoring of Turbine-generatOr

一最近,急速に大容量化の進められてきたタービン発ノ正機の信鰍性について見直し

をしたいという意向が製作者側にも使用者側にもある｡谷立主の咄大により系統内に

占める一機の比率が大きくなったこと､世界郎Jにも大審主立機のほうが事故停_LL率が

大きいことがその主な理由である｡

本論文は,発電機.の信頼性確保のため製作者側として実施する碓認試験や品質管

理項目をはじめとして,運転中の発7E機を微粒子モニタや軸振動分析により故障診

断を行なう手法,更には世界の事故例よりみて定期検二査時に重点n勺に実施しておか

ねばならない予防保全項目について述べる｡現存,これらの予防保全項目の実施は,

各電力会社の指導の下に軌道に来ったところである｡

n 緒 言

タ【ビン発電機の大容量化が進められるにつれ,個々の発

召£機の電力系統にノ女ぼす影響も大きくなり,その仁子枇性の向

上が従来にも増して要求されるようになってきた｡

電力系統内での発電機の連用も従来以__l二に過鮒となl),発

電機の固定了-･回転子の各コンポーネントはその他用限界に

近づいた運用を余儀なくされつつあI),世界的にみても例え

ば回転一子の破断等々の重大事放も発生している｡

補修に長期間の停止と多軸の亨官用を要するこれら重人事拍

の防′1l二のためには,先行試作ノ女び特惟確認試験によりそのイ言

求刑生が十分に確認された部品を用いて製作すること,工場試

験･現地試験で十分にその特性を確認すること,史には運転

に人った後でも各椎の故障喜今断の手法により壬ま妄放を極めて初

期の段階で把握し,これに対処する措置を講ずることが貢要

である｡

タービン発電機の信束副生確保のために,日立製作所が各`走

力会社の指導のもとに実施している.診断手法,子仁方保全の手

法の主要項目につき次に述べる｡

臣l 発電機の事故停止率

世界的にみたタービン発電機の事故は,発電機の大存峯化

とともにその内呑も変化してきているが,表=二示すように,

軸材,保持環,ウェッジ,界磁巻線,スリップリングなどの

回転子関係,鉄心,固定子巻線,口出端十,更には軸√受など

の匝1定一J㌧関係など発電機の主要部品すべてに及んでいる｡部

品は上記のほか水素冷却器,励磁機など多1岐にわたるが,袖

イ倭に長其耶う】を要する重大事放となるのはやはり同表に示した

主要部品である｡

発電機の総合的な信東副生を鼓も端的に表現するのが事i牧停

止率である｡この事放停止率に閲し,日止製作所塑望の国内向

け及び輸出向け発電機に関する調査結果の統計を,米旭内

統計(EEIREPORT1973-1974)と比較したものを図1に

示す｡

田 回転子の信根性診l斬

回転子部品の信頼性の確認手法と,運転中のその診断方法

について次に述べる｡
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表l 世界におけるタービン発電機の重大事故例 修理に多額の費

用と期間を要する重大事故例を示す｡

参考文献区分l 重 大 事 故

1 1.軸木オの破断 文献 り

回

転

匡】

2.界1滋巻線エンド部用保持環の破断 文献 2)

3.界石左巻綬保持用ウェッジの損傷

4.界磁巻線の破断,変形

5.界石益巻線用ターミナルボルト損傷

文献 3)1
6.界磁巻線･層間短絡

7.軸振動過大 文献4)

8.スリップリング損傷

9.回転子表面損傷

l.固定子鉄ノL端部の焼損･破損

2,固定子巻線 溝内絶縁損傷

3.固定子巻線 エンド部絶縁損傷

文献 5)

文献 6)

文献 7)

定
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4.固定子巻線 相聞わたり線損傷

5_ 固定子巻線 水冷部品損傷･漏水

6.ロ出端子部分 過熱

l7.口出端子部分 水素漏れ
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図I タービン発電機の事故停止率 信根性を,最も総合的.端的に

表現するのがこの事故停止率である｡
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図2 実物大ロータ回転破壊試験 新設計機では,実機と同一断面で回転破壊試験を実施Lて.破壊形

態及び回転数を確認できるよう試験設備を常設している｡

3.1 軸材の破壊防止

軸材そのものの内在欠陥の検出は,中心穴よりの超音波探

傷,表面よりの高感度超斉波探傷などの新手法により,従来

より一段と確実になり,また非金属介在物をも含めてその進

展の可否を破壊力学的に判定する手法8)も進歩し,例えば,

文南た1)にみられるような軸材そのものの内在欠陥による破壊

は,今日では確実に阻止できるようになった｡

しかし,非破壊検査が現在ほど進歩していなかった当時の

発電機軸材に関しては,日+1二製作所は起動停止歩削真の増大を

も考えて定期検査時に殻新の探傷手段により,内在欠陥の再

確認を実施することを推奨しており,実施に移しつつある｡

また,何といっても軸材は最重要部品であり,新設計の大

容量機の場合には図2に示すように実物大の回転破壊試験を

実施してその安全性を確認することも多い｡日立製作所の回

転破壊装置は,防ご穫壁をもつ真空タンク内で垂直車由を空気タ

ービンにより15,000rpmにまで昇速させることができる構造

で,発電機に対する信頼性確認設備の一環として日立研究所

内に設備されている｡

3.2 回j転子表面及び内部点検

不平衡負荷運転時には,回転子表面の逆相磁界によI)伯周

波電流が回転子表面を流れ,回転了-ボデー端部などに手員傷を

生じさせることがある5),9)｡通常は逆相電流リレーによりこ

れに対して保i寒されているが,それでもティース部とウェッ
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ジ部の遠心力による接触の不J勺一一により循環電流が人言部集中

をしたり,また,ティース部などに微小なりとも発錆がある

場合はこれが大幅に助長されたl)してウェッジの損傷に至る

場合もあり,日立製作所では運転開始後4年目には回転子外

表よりの斜角探傷によるウェッジ喜今断を,また約8年臼には

ウェッジ全数抜出しによる目視及び実体顕微鏡による点検を

推奨して‾ノJ▲全を期してし､る｡8年目という値は,高温での高

カアルミウェッジのクリープとこ痩労の重畳試験による亀裂の発

生及び進展速度の結果より十分の裕度をもって定められたもの

であり,界磁巻線用保持環をも抜し､て界一遍巻線そのものをも

点検する意図をもったものであり,積極的な予防保全策である｡

また,1電鉄負荷あるいはアーク炉負荷など,長期的な不平

衡あるいは高調波負荷が予想される場合には,更に裕度を増

すために制動巻線にほとんど大部分の表面循環電流を[吸収し

てウェッジや匝】転子ティース部の焼損を防止する全長制動巻

線(フルダンパ)方式があり,日カニ製作所での研究開発も完了

して9)･10)実用化されている｡図3は,実物大試験装置を示す

ものである｡

3.3 回転子のねじり振動による壬邑傷防止

電力系統内で発電機よl)みたインピーダンスの急激な変化

は,それが知終車故の発生,速断,再開絡またその速断など

であれ,あるいは直列コンデンサや制動抵抗などの入切であ

れ,二れらは発電機の電気トルクの変動やタービンと発電機

図3 不平衡負荷耐力の向上 電鉄負荷あるいはアーク炉負荷などに対するタービン発電機の耐力を向

上させるため,新制動巻線方式を開発Lた｡
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図4 再閉路時の軸トルクのビルドアップ 高速度再閉路は,遮断

や再閉路のタイミングにより軸トルクのビルドアップをもたらすことがあり,

その発生確率をも考慮Lて,慎重に採用の可否を定める要がある｡

の軸系にその固有振動数でのねじr)以動をもたらす｡2担J線

送電線での1回線での三和短絡事故,二遮断,再閉路,更に事

故継続による再速断によるトルク動揺の例を図4に示す｡こ

こで着目すべきは電気トルクの変動の瞬時での軸トルクの位

置であり,タイ ミングのいかんによっては電気トルク変動の

たびに軸トルクがビルドアップしていくことである｡-疑惑タ

イ ミングが継続すれば,この他は定格トルクの4～5倍にも

なり得る場合もあり,この発生確率をも勘案しながら再閉路

の■吋否は憤重に定められるべきであり11),例えば,三相再閉

ーー町一/‾ヽヽ
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路の低過度化,回数の制限などが必要となる場ナナもあり得る｡

軸のねじり凹有振動数に近い電気的な励振が加わった場合

には,上記再閉路の場fナとは異なる高サイクル疲労の領域の

問題となり,軸のねじり疲労破壊が報告されている12)｡これ

らの場合には,直列コンデンサなどの系統条件を変更して電

気的な肋振i原を低減させることが有効であり,各椎系統条件

で運転中に発電機の柏乍迂流波形を測定,分析して低周波分の

i比人の検討を行なうことが出発点となろう｡

3.4 軸振動による回転子診Ⅰ新

大谷立機では,軸応力他の制限から軸径の叩大だけにより

対処することができず軸長を増大する必要があり,発電機軸

はフレキシブルとなる｡例えば,火力機であれば500MW弟汲以

上は図5に示すように発電機スパン内に2個の節をもつ二次

モードとなる｡このモードは軸長の短い低圧タービンや中谷

呈機以下の発電機にはみられぬものであり,同不‖分ウエ】ト

に対する振動感度が蛸大するので,工場で精寓こバランシング

を実施するのはもちろんのこと,二呪地でも付加的な軸向りを

生ずるようなご状況は避けるよう厳しく管‡里することが重要で

ある｡例えば,低圧ターービンと発電機の直結の場合･でも,三

次モードである発電機軸のほうの新たな軸曲りを二妓小にして,

現地での同相分バランスウエ【トを黄小にするような直結方

法を採用しているし､また,新設計大容量機の場合には図6

に示すようにイ氏圧タービンと発電機軸の直結試験をも二｢場で

実施し,信相性の確認を行なうこともある｡更に発電機軸自

身の熱的な軸佃りを生ずるJ京因となる界磁巻線の層聞知給,

通風不平衡放び｢自1転二千ウェッジのはめ合い回さの不平衡に関

Lては,二｢場及び二呪地試験の過程で図7に示すように十分に

チェックされるし,またラビングなどを配癌こしたなじみ運転

も現地にて実施される場合がある｡

回転｢-の精密.-さ今断は､前述したように約8年臼の定期検束

時に実施するものであるが,運転中での診断は軸批動の状況

から行なうことができる｡図8で軸振動値の振幅A,周波数

F,位相D,条件変化Cの4項目の組合せより診断を行なお

うとするものであり,例えば,振幅も不規則変化で周波数は

何転成分であり,位相変化も任意で,油ブ且変化に影響される

ような軸振動がみられるときは,給油違不足が瞭凶で不規則

脈動振動がでるというように判定するプわEである｡

従来は界‡磁巻線温度程J空しか監視できなかったが,般近で

はこれら軸粘動の変化により回転-J7一内部の状i兄変化を早い時

j胡に推二道して次回:左期検査時の作業内谷をう立めるというよう

に予防イ米仝の方式が進歩しつつある｡
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図5 大容量タービン発電機の軸振動モード 500MW級以上の火力機の場合には,三次の振動形態と

なって,低圧タービンや中容量発電機よりも更に細かい振動管理を要する｡
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図6 工場内での低圧タービンと発電機軸の直結試験(組立中)
新設計機の場合には,低圧タービンと発電機軸の直結試琴臭を工場内で実施して,

信頼性確認を行なうこともある｡
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図7 回転子の軸振動管理フローチャート 工場

内,現地での回転子の品質管理の一環としての軸振動管王里

のフローチャート(重点部だけ〉を示す｡
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8 固定子の信頼性診l斬

4.1固定子鉄心の焼】員防止

固定子鉄心は図9に示すように,特に鉄心端部のティース

部でスリットとか段付などのうず電流イ氏i成対策のためにやや

もすると剛性が低下しやすい｡一方,電乞も装荷の大きい大谷

呈機では特に火力用二極機でこの鉄心端部ティース部への軸

方向漂遊磁束も大きく,更にこの傾向を助長する低励耳滋運転

(進相運転)も頻繁であるので,これらのスリットや段付は必

要欠くことのできないものである｡したがって,エンドダク

トフィ ンガのテーパによl)特にティース部の面圧を確保した

l),ティース部をエポキシ系才封脂により接着同化して剛性を

神川口し,合わせて鉄板1校の打抜き時のかえり韻を厳重に管

王里して鉄板の絶縁皮膜の損傷を防止している｡例えば,参考

文献6)にあるように,あるいは世界各国にみられる鉄心焼才ji

一事放は,鉄心や固定子巻線の過大振動による鉄板絶縁皮膜の
損俗に端を発しているものが多い様十であl),これらの構造

改善と占占質管理の徹底により対処される｡また,やや異質の

悦因として石副生材料のボルト,ナ､ソトが脱蒲して鉄心ティー

ス表面に停留して塩幌を損傷した例も報告されており,園長

子鉄心端部や巻線端部近傍でのこれら部材の他用は極力避け

ると同時に,やむを得ない場介でもロック方法などに細心の

往古こを･払う必要がある｡

以上にかんがみ固定子鉄心の予防保全としては,回転十を

ij【き抜く完三期検査時に(日立製作所の推奨は前述したように

4年目,約8年臼),ティース部振動･絶縁皮膜手員侮の結果

であるブラックパウダに留意しながら鉄心を精密点検するこ

とが重要である｡

4.2 固定子巻線の診Ⅰ断

固定子∵巻線の絶縁物の損侮例は世界的にも多数報告されて

いるが,熱膨脹,収縮に伴う損傷13)の例は絶縁ワニスにアス

ファルト系のものを月ト､ていた時代のものであり,近年のポ

リエステル又はエポキシワニスによる接着強度の高い絶縁層

の場fナには報告されていない(つ 日立製作所の場合には真空含

i立加圧注入のB種コイル(商品名:スーパハイレジンコイル)

の場合にも,プIノブレグ･レジンリッチ方式のF種コイル
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丁喜享
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3 1 2 2 架台沈下

2 1 3 7 コレクタリング･ラブ

2 1 3 9 シールリング･ラブ

2 1 3
6

7
タービン･ラブ

4 1 2 3 給油不足

1 1 2 8 破損質量急変

図8 軸二振動状況からの回転子の診断 軸振動の状況の微小な変化から回転子内部の状況

変化を診断L.予防保全のデータを運転中に得ようとするものである｡
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図9 固定子鉄心の絶緑損傷による焼損 固定子鉄心の絶縁皮膜が

損傷Lた場合にはネ盾王売電流による焼損に至ることがあり,剛性を確保l_ナニ構造

と厳しい品質管王里が要求される｡
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図tO 超大形コイルのヒートサイクル試験 起動停⊥L 負荷変化の

頻繁な最近の大容量磯の固定子コイルに対L,実機より過酷な状;見でヒートサ

イクル試験を実施L,信頼性の確認を行なったものである｡
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図Il【司定子コイルのスロット内固定 b)はコンプレッシフルストリ

ップとテーパ挿木でスロット深さ方向の,半導体スプリングで幅方向のLっか

りLた固定を行ない,振動を止める.)rb)は特別のスロット内国定;去を実ノ晦Lて

いない機種では,ウェッジゆるみの経年変1■ヒ追跡により定某月検査時に予防保全

を実施してきた｡

(商品名:ハイモールドコイル)の場合にも図】0にホすように

1,000巨享=二枚ぶ過酷ヒーーートサイクル試験を菜摘互して,才安石♂〕

はがれなどによる山部ポイドの形成に対応する指標である

』tan ∂2の1変化を測定し,起動イ亨止i栢度の大きい発1蛋機に敏

速なことを確認してし､る｡

固忘三十巻線のもう一一つの損傷は倍鳩†皮の1珪石義振動によるも

のであり,例えば,スロ､ソト内で振動すれば崗邦的な静電荷

の断続的放とl_1を伴うため絶紬が損傷することがあり,図11(a)

に示したような■方策によりスロット内のi果さ方向､幅方向向

フナの同定を行なうのが有効である｡′壷磁力が小さいためこれ

らの方‾策を亡藩じていない機性でも同図(b)に示したように,川

完ナウエッジのゆるみの経年変化を追跡して必要な時点でゆ

るいウェッジの交換を行なうことによりスロット内へのコイ
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慧

図12 タービン発電機の信頼性確認試験機(固定子)

l.120MVA3,600rpm機と同一断面で鉄心長さだけ克とLた総合信頼

性確認試験棟を工場内に設けた｡図はその固定子を示す｡
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区】13 タービン発電機プ総合信頼性確認試験機の全貌

海鼠

知

〔l〕はノ令却水装置を,

(aは総合信組性試験用発電機を.③は多段切替測定器を,l耳)は200V10kA直流電源を,

(豆は純水装置をそれぞれ示す.､

ルの同定を行なうことが重要な子持方保全である｡

振動防_1r二は,巻線エンド部においても劣らず畢要であり,

軸方向の熟伸びは許すが半径方｢FT】,用方巾=二は榊左するブナ∫(

が殻薫で,振動過大によるろう付部近傍の亀裂やそれによる

固定子巻線冷却水の漏れあるいは水素ガスの漏れを未然にドガ

ぐことができる｡

4.3 固定子焼損の早期診断

回転子の軸振動による診断のように,逆転中に固定-ナのご状

況,特に固定子鉄心と巻線の状さ兄診断を行なう方法として各

部の温度監視がある｡更に局部的な過熱をもその極めて初期

の段階で検出Lようとして開発されたものに微粒十モニタ14)

がある｡日立製作所のものはワニスなどの有機絶縁材の熱分

解による0.1/∠m以‾卜の微枇†一が水素オ､ス中に浮遊するのに荷

電して,微小のイオン電流として検出する方式である｡機内

への漏油水をも検出するので識別が必要であるが､長期間j坐

続既視すれば電圧山し前後,あるいは負荷Eロカ‖前後のイオン

電子充の変化より故障を判別できる｡

田 結 言

以_卜,主要部品ごとのイ言根性診断手法について述べた｡__‾11

場内でコンポーーネントごとに開発し確認する方式は,既報参

考文献15)の延長であるが,運転中の同定二f▲,回転丁一を診断

する方式をつけ加えたこと,圭た定其別命査中の精て耕一キ検内布

を定めて相棒的に子l妨保全を期す一斑が新しし､内一存である｡こ

れらは,各電力全社の尽力を得て発電機の精密点検による子

持方保全という形で軌道に乗ったことは喜ばしい｡

更に,コンポーネントだけではなく,発電機全体の総′ナイ巨吉

相性の確認用設備として､容量1,120MVA,回転速度3,600

rpm機と同一断面で鉄心長さだけを去に縮′卜した設備をこの

ほど工場内に設けたことを付記する｡固定十は図12にホすよ

うなもので,回転一丁は現斗犬では完全水冷却方式のものが組み

込まれている｡設備の全景は図13に示すとおりであり,新規

開発したコンポ【ネントは本機内に組み込まれて試験され,

発電機全体からみた信相性をも検討できるようになった｡

今後ともターービン発電機のイ言束糾生確保に全力をあげる才一え

であり,ここに諸賢の御指導及び守卸肋言を請う次第である｡
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