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総 説 昭和42年度中に工場出荷れた発電用機器は原動機で約1,915MW,発電機で約1･385

MVA,ボイラ総蒸発量約4,900t/hである｡このうち,水力は水車(ポンプ水車を含む)

約997MW,同用発電機(発電電動機を含む)約687MVAであり,火力では,タービン

918MW,同用発電楼約698MVAの内訳となっている｡

特筆すべきものに,水力では電源開発株式会社長野発電所向け113/120MWフランシス

形ポンプ水車および同用発電電動棟2台,四国電力株式会社蔭平発電所向け47.7/47MW

斜流形ポンプ水車および同用発電電動機などがあり,火力では東京電力株式会社五井火力

発電所向け350MWユニットの納入や,建設中の東京電力株式会社姉ヶ崎火力発電所向け

600MWタービン用1,950t/hの超臨界圧UPボイラなどが日だっている｡

送変電用機器としては,420MVA275kV三相変圧器を始めとする数多くの大形変圧器

の完成および300kV25GVA級の大容量空気遮断器の完成をみた｡また国内における500

kV送電計画の進ちょくに呼応して,500kV用棟器の試作･検討を行なうとともに生産態

勢を着々と整えている｡近年脚光を浴びつつある都市配電近代化機器についても,わが国

の特殊事情を考慮した低圧ネットワークプロテクタ,配電線の監視制御,保護方式,コン

パクト変電所などの研究･開発に力を注いでおり,その成果にみるべきものが多い｡

給電関係としては,関西電力株式会社納の自動給電システムの完成をみているが,これ

は電気事業における電子計算横によるトータルシステムの一巽をになうものであって,時

代の先端をいくものである｡また電気試験所納の10kV800kWのサイリスタ利用の交直

変換装置は,将来の直流送配電用の高電圧直流変換装置の技術的基礎を確立したものとし

てその発展が期待されるものである｡

原子力応用の面では,わが国の原子力開発利用長期計画は諸情勢を考慮して昭和42年4

月に改定されたが,これによると電力需要の急速な伸展に応ずるために,昭和60年度に

3,000～4,000万kWの原子力発電設備の必要性を予測し,国産技術の育成･国産化の促進

をベースとした開発の方向と,それに必要な開発計画を定めている｡

日立製作所は沸騰水形原子力発電所の国産化のために,各種の構成機器の試作開発を行

なうとともに日本原子力発電株式会社敦賀発電所(322MWe),東京電力株式会社福島発電

所(400MWe)の建設をアメリカ･GE社に協力して行ない技術の習熟に努めている｡ま

た中国電力株式会社1号炉は,わが国初の国産動力炉としてその建設計画を日立製作所と

共同研究により促進している｡研究面においても,原子炉の固有の安全性を実験的に確認

するためのわが国最初の/くルス実験を研究炉で実施し大きな成果を得た｡国のプロジェク

トとして進められている高速増殖炉,新形転換炉の開発研究にも積極的に協力している｡
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大容量ポンプ水車続々完成

電源開発株式会社 長野発電所納

中国電力株式会社 新成羽川発電所納

四国電力株式会社 蔭平発電所納

113MW 2台

78MW 3台

47.7MW l台

揚水発電用としてわが国最大容量を誇る長野発電所納113,000

kWフランシス形ポンプ水車2台は工場完成し,現地据付中である｡

本棟は先に納入した同社池原発電所納110,000kWポンプ水車を

上回る大容量機で,設計製作むこ当たっては畑薙第一,三尾,池原発

電所などの数多くのフランシス形ポンプ水車の製作経験と運転実綴

に加え,さらに各部の詳細な解析計算を行なうとともに,世界的に

も煩例のない複雑な調圧水室を有する長放水路に対して,模型実験

により運転特性を確認するなど慎重な検討が行なわれた｡

本発電所は福井県大野市の東方30kmの九頭竜川上流に新設さ

れ,本棟完成後この地域の総合開発の主体をなすものであって,上

部貯水池長野ダムと,下部の驚ダムによって貯ぁえられた賀詞整地

との間で揚水および発電を行なうものである｡

図1は工場組立の状況を示す｡

新成羽川発電所納最大出力78β00kW,最高有効落差94.7m,最

高揚程96.4m,最大揚水量106.3m3/s,回転数144rpmフランシ

ス形ポンプ水草3台も工場組立を完成し現地据付中である｡本棟

は,中国地方,ことに瀬戸内沿岸のめぎましい工業発展に伴う電力

需要の動向に対処して,工業用水の確保と河川の有効利用ならびに

水･火力発電所の結合効率を高めるため計画された揚水発電所用で

あり,完成後は同所内の78,500kWフラソシス形水車1台とともに

最大303,000kWを発電する｡

本棟の設計製作に当たっては中国電力株式会社と共同研究を垂

れ 数次にわたる基本特性試験ならびに特殊試験により運転性能の

改善と基礎的研究結果が折り込まれた｡主軸受には負荷容量の増大

と摩擦損失の減少を図る目的で,新たに開発された多円弧複合形円

筒軸受(MAC形円筒軸受)を採用している｡図2はMAC形円筒軸

受を示す｡

また現在製作中のものでは,世界的にも記録品である関西電力株

式会社喜撰山発電所納240,000kWポンプ水車が精密な検討･模型

試験などの研究段階を終え,製作着手された｡

蔭平発電所納最大出力47,700kW,最高落差89.7m,最高揚程

94m,最大揚水量40rn8/s,回転数240rpm斜流ポンプ水車は,穴

内川発電所13,500kW斜流ポンプ水車iこ引き続き納入される国内

3台目の斜流ポソプ水草で,容量,寸法は国内の記録品であり,揚

程は94mと製作完了した斜流ポンプ水車としては世界長高となっ

ている｡昭和42年7月i･こ工場完成し,昭和43年6月運転開始を目

標iこ据付中である｡従来の上下動式ランナ操作機構に代わって,回

転式ラソナサーボモータおよび回転式ランナ操作機構が採用されて

いる｡回転式ラソナサーボモータは水車主軸と発電棟主軸の中間に

設けられている｡500申模型回転式サーボモータにて,種々の性能

試験や耐久試験を行なって,実機のしゅう動部の材質,構造を決定

し,実検回転式サーボモータについても,3,000回の耐久試験を行

なってその安全性を確認した｡蔭平発電所の属する電力系統の構

成上,ポソプ起動時の電圧降下を極力少なくすることが望まれ,ラ

ンナブレードを全閉した状態で,圧縮空気により吸出管内の水面を

押し下げ,ポンプ起動する方式が採用されている｡水面押し下げが

斜流ポンプ水車に採用されるのは本発電所が最初となるので,模型
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図1 電源開発株式会社長野発電所納113,000kWポソプ水車

(工場組立中)

囲2 MAC形円筒軸受

r-_誌

図3 四国電力株式会社蔭平発電所納47,700kW斜流ポンプ水車

ポンプ水車i･こてこの方式を確認した｡図3に現地組立状況を示

す｡引き続き中部電力株式会社高根第1発電所88,000kW,揚程

137,4m斜流ポンプ水車も製作中である｡

二‾‾発 電 電 動 機

(1)大容量発電電動轢完成

電源開発株式会社 長野発電所納 120MVA/120MW 2台



′一己力･J方く子ノJ

中国電力株式会社 新成利l卜発電所納 79MVA/73MWl子‡

四国電力株式会社 蔭､l∠発電所納 51MVA/47MWlf†

が完成した｡長野発電所納発電電動機は半竜也∃己始動方式が採

用されており,本邦で最大の発電電動機である｡新成羽川発電所

納発電電動機は,系統安定度を十分検討し,短絡比0.8が採用さ

れまた進仰機運転のための考慮も払われている｡蔭平発電所納充

電電動枚は,斜流ポンプ水車に直結されるため,軸受織笠,水圧

変動による主軸変位,ランナサーボ川旺油帝人構造に特に留意が

払われた｡

長野発電所納120MVA/120MW発′遥`i盲動械の工場組立試験

中を図4に示す｡

図4 電源開発株式会社長野発電所納

120MVA/120MW発電電動機(⊥場机立｢い)

(2)独立ダンパー巻線の開発

水車発電機でほ一般に完全ダンパー巻線を設け,∬(′′′/∬〟′′をで

きるだけ小さくしている｡独立ダンパー巻線で完全ダンパーに近

い特性が得られれば,構造簡単で磁極分解額易になるなど利Jf､くが

ある｡理論的な解析と実験により,独うウニダンパー巻線でも渦動巻

線の構造に工夫をこらせば∬｡′′/∬d′′を1.1～1.35程度8こすること

が可能であることを確認し,43,000kVAの水中発′lE機に実川し

た結盟,∬｡′′/∬f′′′二1.27を得た｡その隅造を図5に示す｡､

図5 独立ダンノく-形回転-‾f一

(3)発電電動楼始動の問題

充電電動機な-､‡㌧1二註止で的勤し,何期リl入校,′it三J仁切換を行なう

が′這圧切換時の`福力動掃ほ,比較的人きい.-,この即敏をユ型訂抑プに

解明し,位相が合/-)ていることを粂f′トとすると,J文机トルクの大

きさにより決まることが明らかとなった｡.代去的な電気的牛=メ巨ン上

数の充電電動機につき計算した結果を図dに示す..85,0001くVA/

85,000kW充満電動機につき現地実測し満牡すべき結米を得た㌻=)

(4)高面圧推力軸受の開発

軸受性能研究装置により,推力軸受の油膜虻力分机損失,～址度
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図6 1モ電L仁蜘換特電力動揺曲線

分布などの研究を進めてきたが,これら一連の研究結果推力軸受

の改良形としてNon FlatType Thrust Bearing(NF形推力

軸受という)を開発した｡NF形推力軸受の構造上の特長は次の

とおりである｡

(A)運転時推力榔受潤滑両が,円弧状になるよう考慮されて

いる.｡

(B)サポートを伽捌こし,半径方向の変形を減少させた｡

(C)整流効火を増し,i即断如こ気泡が犯人しにくいよう考慮

し六ニ｡

こ試験結氷,当初の予想どおり,平均面旺60kg/cm2の高所圧で十

分近松できることが確認きれた｡

海外で活躍する

日立水車およびポンプ水車

Fl立製作所ほ-ハ･くから水卓の海外市場開如こ力を注いでおり,昭

和42午8†】までに受托した愉出向け水中およびポンプ水中の出力累

計は,約6,600MW166台であり,l]立製rF所生産の累計13,600MW

の約50%に達している;-､

この1咋旧jの海外で運転を開始したものは,アメリカ内務省開拓

J.-)ブル叩メーlナ発電所純化力43,200kW,落差110mフランシス水車

図7 アメリカ･ブルーメサ発電所納

41,500HP フランシス水車
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2台,タイ国バミホール発電所納出力84,700kW,落差123mフラ

ンシス水車2台(増設機)などがあり,このほかアメリカ･サンフラ

ンシスコ市カークウッド発電所納出力43,500kW,落差406mベル

トン水車2台も運転を始め,好評を博している｡このベルトン水車

ほ6本ノズル立酬構造であり,ベルトン水車として初めてセグメン

ト軸受を採用し,ベルトソ水車としては従来例をみない無こう束速

度試験が実施された｡アメリカ内務省開拓局サン･ルイス発電所納

51,000kWポンプ水車8台(うち3台まで運転中)は,ポンプ運転

に重点を置いた固定ガイドべ-ソ構造であり,揚程,落差が100m

から30mと大きく変動するため150回転,120回転の二速度運転

を行なう方式をとっている｡ランナは18:8ステンレス鋼一体鋳造

品である｡

現在,製作中の輸出向け水車としては,ブラジル国コアラシ･ヌ

ーネス発電所納20,000kWカプラン水車2台,アメリカ･サクラメ

ソト市ルーソレイク発電所納85,700kW立軸ベルトン水車1子‡な

どがある｡

このはか,目下,据付中の水車としてはべネゼラ･グリ発電所,オ

ーストラリア･マレー第2発電所,チリー･ラベル発電所,アメリ

カ･モカシソ発電所,インド･コシ発電所などがある｡

また,わが国初めてのアメリカ輸出水車として注目を集めていた

アメリカ内務省開拓局クリア･クリーク発電所水車ほ,昭和41年

末に納入先の手で現地水車効率試験が行なわれ,基準落差時93.7%

の高い効率が得られた｡

350′000kWクロスコンパウンドタービン

大容量再熱クーピソでほ,すでに良好な運転実績が認められた東

京電力株式会社五井火力発電所納265,000kWタービン2台に次い

で同発電所納6号棟350,000kWタービンが完成した｡本ターピソ

はGE社が,横須賀火力発電所3号機および4号枚に納入したもの

と同一機種であり豊富な運転実績をもつ,50c/S,350,000kWクラ

スの標準種となる安定したタービンである｡口立製作所はこのよう

な導入した技術による大容量再熱タービンの実績を重ね,これらを

基盤として,設計面をも含めた機器の国産化を進めてきた｡

図8および図9に工場試験中の本タービンを示す｡本タービンの

おもな特長ほ,再熱温度を1ミ蒸気温度と同じ566℃まで_Lげ熱効率

の向上を因っていること,車重配置をクロスコンパウンド形として

2軸に分け,タービン軸長を短くすることによって運転中の起動,

停止,負荷変化の操作をきわめて容易にしたことである｡

腰帯野那野野

蓼蔓

図8 工場試験中の350,000kWCC4F-26一次タービン
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現

図9 工場試験中の350,000kWCC4F-26二次ターピソ

本タービンほ各所に最新の構造を採用しているが,特に大容量放

としての特長は次のとおりである｡

(1)インサート形高圧初段巽 従来のテノン鎮め形に変わっ

て,墟度,振動上最も安定したインサート形の巽頂鋏め方式をと

った｡

(2)加減弁加速リレー 全負荷遮断時にタービンの速度上昇を

押えるために加減弁の閉鎖を急速にする加減弁加速リレーを付加

した｡

(3)クロスオーバアドミッショソ弁 緊急時に,背圧式給水ポ

ンプ駆動用タービンの拙気が主タービンを過達したり,過熱した

りしないように,系統にクロスオーバアドミッション弁を付加

した｡

11立製作所はさらに,クロスコンパウンド形タービンの製作,運

転実績を湛礎として,タンデムコンパウソド,3車重形,TC4F-26,

350,000kWタービンの設計も完了した｡

ガスタービンの大量製造

ガスタービンはアメリカ･GE社との共同製作協定により生産し

ているが,昭和41チト末から42年郎i半にかけて受注した14台分のガ

スタービンユニットで,量産態勢を確立した｡各ユニットの納入先な

どを表1に示す｡これらは最近の国際分業の一翼としてGE社経由

アメリカの一流会社ド一丁けのものを含んでいる｡表中PPPは/くッヶ

表1 ガスタービン納入先一覧

納 入 先

1号ワて三-‡詣左ン
29ワ蒜品妄言昌キス

3号ワ晶晶芸左キス
GE/コモンウェルス

エジソン会社
GE/コモノウエルス

ニ[ジソノ会社
師‾1テ‾二‾了｢天

三上エヱ室生__________
GE/コモンウェルス

エジソン会社
GE/ケミ‾ヵルコンス

6
GE/コモノウエルス

__二____三之エ∠_皇廷__________7 GE/コモンウェ′レス

エジソン会社

8?警;三三二昌益ス

9?ヲ;三三;昌益ス

10謂苧T｢二鮎巳姐
11GE/‾ノ'ノリカ洪杜

12 GE/アメリカ某社

13 GE/丁メリカ其祉

14 GE/アメリカ某社

据 付 地

ク ウ ェ ート

西パキスタン

大 介 県

7' メ リ カ

7 メ リ カ

ア メ リ カl

㌻T寸言‾岳

形 式

FS-5屋内式

FS-5PPP

FS▼5PPP

FS-5PPP

パ1フー

プロック

FS【5PPP

FS-5PPP

FS-5PPP

FS-5PPP

ノミ｢7
【

ブロック
≡E三

65,000

13,750

13,750

14,750

68,300

941

871

871

899

966

書d
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図10 FS=5形ガスターピソパッケージ断面図

-ジ形を意味し,パワーブロックは数台のパッケージ形ガスターピ

ソが1個所の制御パッケージによって,あたかも1台であるかのよ

うに運転される形式である｡ガスおよび液体燃料によって運転され

るガスターピソの燃料系統は,いずれの燃料でも燃焼できるように

なっており,負荷運転中に約1分間で切り換えることができる｡(1)

(2)(3)(8)および(9)のユニットは砂じんの多い地域に据え付け

られるので,建屋あるいはパッケージ内を加圧し,砂じんの侵入を

防止している｡また,空気中の腐食性ガスから棟器を′ミ1二るために,

ガスが通過する部分はコーティングなどによって腐食防1ヒ策を施し

てある｡図10ほ代表的なFS-5PPPの断面を示したものである｡

これらのガスタービンは昭不口42年末から1台～2子†/月の割合で工

場出荷されぅぅ｡

大容量タービン発電機と励磁方式の進歩

近年タービン発電機の軒椀′存量の急激な増大く･･こ伴い,凶定了･巻線

は長大となり,かつ高唱ノーEが採用される仰向にあり,これに対処す

図11 日本レイヨソ株式会社宇治工場納

14,000kVAブラシレスタービン発電機

表2 タービン発電機の整流器励磁方式の製作実損

納

仙
製
株
日
ソ
昭
株
暗
株
酉
ソ

山前

入先 発侶所

学
社
ヨ
社
工
祉
工
徒
歩

跳朗幣甜菜

作

姫 路

治

崎

崎

ラギ

事

故

舶閑

コ
ソ

発電餓定格
kVA

l,350

14,000

35,000

18,824

160,000

(250,000)

rpm

l,200

3,600

3,600

3,600

3,000

3,600

F素蓋≡三
製作中

製所中

製rF中

昭41-6

原 助 機

蒸気タ【ビン

蒸気タービン

蒸光タービン

ガスタービン

蒸気タービン

摘 要

フ ラ シ レ ス

フ ラ シ レ ス

ブラ シレス

ブラ シレス

コ ソ ミ
ュ

チ ー タ レ ス

ブラ シレス

電力･原子力

るため,大容竜発電機用高電圧大形コイルの開発を進め,すでに28

1くⅤ級コイルまで製作可能となった｡)また大郷迂化とともi･こ進相運

転の要求が威くなり,このため進柑運脚寺の固延子鉄心端淵;の組度

上舛がけ耶坦となるが,卜】立製作所でほ役雑な境界条件をもする方ネr占

式を解くことi･こより,洞′こ琵流を含む磁界の場の精度の講和､解析を′ノ亡

成して,この問題を解明した｡今後さらに大容量機に対する進仙退

転の要カ㍑;多くなることが予想されるが万全の体制を整えた｡

また,励磁与笠捌こついても従来の直流励磁機にイモわるものとして

発一石機由紙の交流軌磁機とシリコン整流器の組合せによる方式が開

発さJtた｡表2はその製作実績を示す｡ブラシレス方式では整流器

として発`正機軸と一体となって回転する回転盤流器を用い,励磁餓

および発電機のブラシを不要なものとした｡また,コンミュテ一夕

レス方式では静J上形整流器を用いたもので,ともに整流子やブラシ

の保守が不安なこと｡据付寸法,重量の低減,発電機界磁時定数の

減少などの利点があり,今後ますます大容量化するタービン発電機

に最適の励磁方式と考えられる｡図11ほ回転整流装置の一例を

示す｡

わが国最大の

超臨界圧ボイラ運転にはいる

東方唱プJ株式会社姉ヶ崎火力1号ユニットほわが国における大容

量超臨界圧ボイラとして第1号缶で,アメリカB&W社の設計製作

によるものであるが非圧部の設計･製作ならびに据付はバブコック

日立株式会社が実施した｡すでに本体,制御装置,燃焼器などの調

整試運転も順調に終え,昭和42年12月1日より一打芸道転を開始し

ている｡なお,1号缶に引き続いて2号缶はパブコヅク日立株式会

社が鋭古笹旦作巾である｡ボイラの概略仕様を表3に示すが,超臨界

圧ボイラの特長はおもに火炉構造にあり,他社の同種ボイラと比べ

てもすぐれた性能を有

する｡すなわち火炉流

体回路はB&W社独

自のメソプレソ任用に

よるOnCeup構造で,

混合管部による流体温

度の均一化を図ってい

る｡その結果火炉管材

矧ま特に高級なものを

必安とせず,低合金鋼

で十分安全な設計がな

されている｡)燃焼装揖

には対仙こ恍r【1･号された

16基のセルバーナが採

用さJt,前原油専胱で

自動バープ▼皇･笠置を州jえ

ていることも本ボイラ

の特長の一つである｡

表3

形 式

ラさ巨蒐iコニ(品大連絞〕

J上.丑熱一書旨｢l‾l仁り伝気ノ上力

過車守㌔妄†洋=l_1カ旨～乙氾度

ト!H､子ゝ旨f=+もLlカ云支=温度

.i由
凪 方 式

燃 焼 ノJ 式

火 炉 構 造

連 続 最 低 負 荷

凶12 東京電ノ+姉ヶ崎火力発`1に所納

1,950t/h OPボイラ

ボ イ ラ 仕 様

超鎚非圧 B&W UPポーラ(屁外式)

1950t/h(5%過負荷運転可能)

255kg/cm2g

543℃

568℃

圧力通風方式

重油,原油両用燃焼

分割壁付B&W メソプレン壁〃㌫重

症大連綻盛発量の%
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目 立 評 論

蒸気タービン駆動ボイラ給水ポンプ

関西電力株式

会社堺捲火力

第5号枚向け ≡

450t/hx199.45

kg/cm2×3,500

kW,電源開発株

式会社竹原火力

第1号機向け

425t/h x198

kg/cm2×3,290

kW,東京電力株

式会社五井火力

第6号横向け

596t/h x219

kg/cm2×4,850

kWの各給水ポ

ンプおよび駆動

タービンが完成

:こ､

三 0
真裏

0

0

ご
対
語
茸
ニ
ー
轄

ご
樹
瑠
)
宗
佑

r

クーーlニi【小巨′､払

ヒンらrりり十ニ

i!二州朋(則.トン‾7

6 8 10 12

咋】f弓】(叶)

タービン雛刺ホン

1E朝俄駆動ボン‾7r

図13 動特性試験結果

1′1 1甘川

し好調に運転に

はいった｡特に前二者は国内で最初に給水ポンプを配水式蒸気ター

ビンで駆動する方式を才采川したプラントであり,火力界の江Rをり三

めていたものである｡このクーピソの駆動蒸気には主タービンの抑

気が使用されているが,これによる発電所熱効率の向ヒがプラント

性能試短剣こよって確認され,また運転特性も電動機駆動の場合と茫

がないことが実証された｡図13ほタービン駆動ポンプと電動機駆

動ポンプとの2台並列運転における動特性試験結火の一例である｡

タービン駆動ポンプはステップ変化に対しても,その弄汚水流境が良

好な追随性と安定性をもっていることがわかる｡

電子式ボイラ自動制御装置の開発

東海製鉄株式会社東海火力発電所納50MW3号発電用電了一式ボ

イラ自動制御装置を完成した｡制御装置を図14に示す｡

本制御装置は大容量火力プラントにおける同産記銀品であり,種

㌔
㌔

㌔

図14 電子式ボイラ自動制御装置

12

第50巻 第1号

々のJ如き.ざゴよび新機種の開発を行ない,信析性の高い新しい目立ユ

ニトロール通称/つ絹子式ボイラ日動制御装置とした｡現在好調な運

転を行なっているっ

この矧宣のl洞充により頚二業m級の火力プラントへ同産のボイラ自

動TliL川拍ゝ｢罠をJ‾刹Hする拭礎が確立された｡

おもな指先は次のとおりである｡

(1)牡肘伽こも例を見ないベンソンボイラと自然循環ボイラの

並列運rrら三制朴を可能とした｡

(2)重油,ター′レ,BFG,COGよりなる多燃料のプログラム

てけJ御LIsよび最適空燃比制御を可能とした｡

(3)重油バーナほ自動バーナで,負荷に応じたバーナの[1動抜

差し,I二1動着火,消火を可能とした｡

(4)次のような開発および改良を行な一)た新しい口立ユニトロ

ー/レ石ご才采用した､｡

(A)新株椎としてリセット･バイアス付自動手動切換器,燃

料順序制御器,高一低入力選択リレー,リ ミッタ,5入力加算

器,低差圧発信器を開発した｡

(B) コントローラは調節部と自動手動切換部を分けることに

よりれ臼符器はすべてラック取付形に体質改善し,キャビネット

に収納し保`､+ニノ∴く検が容易な構造とした｡

(C)信板性の向上のために部品の使用基準および規格を電

力用に統一一･し,製品に対してはエージング試験を十分行な

った.｡

火力発電所用集じん装置

(1)サイクロンファーネスボイラ用集じん装置

サイクロンファーネス(CF)ボイラは,従来のボイラと異なり

イ‾f炭小の択分のノこ半をスラッグとして炉内で取り除くため,ボイ

ラからiL与る傑じんの量は,一般の微粉炭ボイラに比べてかなり少

ないが,その粒度ほ細かい｡したがってCFボイラ用集じん装置

では,あらかじめこれらの点を十分に注意する必要がある｡九州

電力株式会社新港発7富所2号缶にCFボイラ用集じん装置とし

て,高性能マルチサイグロソ(MC)と電気案じん装置(EP)を組

み合わせたMC-EP形鮭じん装置を納入し,現在好調に運転し

ている.｡本巻㌧臣の特長ほMCをすべてブロック構成とし,また

EPき電宅(rこはカバータイプを採用レト形化するとともに,EP

の掟じん極槌打にほ,シリコン懲流器制御による電磁ハンマを採

用しているこ.また本装置は加圧運転であるため,ガスリークのな

いよう(･こ各部のシールには特i･こ留意している｡図15に本装置を

示す｡.

ら ‾青く

く′一旦

′:鮫苛･と､弓妄℃莞

図15 サイグロソファーネスボイラ用乗じん装置



馬力･原了一力

(2)重油専焼ボイラ用集じん装置

重油専焼ボイラでは排ガス･いの硫願分と煤じんが,煙道の比較

的低温部で結合しくl_城されるアシッド･スマットによる公害が問

題となっている｡こj‾Lを｢批卜するためのマルチー1デイグロソ(MC)

形集じん装置をじ押偶力株式公社桝拡充TE所5り一丁l川Jに納入し

た｡本装置では機器の鵬氏と灰づまり附Ⅰ二に特に乱読し,棟器に

は耐食性の材料を揺川した｡特にMCベーンの末加には合成樹脂

塗装を行ない,比較的,i止蛭の下りJぐすいホッパ部分には蒸気加

熱装置を設けた｡さらに常時,装置内部を監視できるように特

殊脈明装置をつけたのぞき窓を取り付けたこ,一九 閉塞などの問

題が起こった場合には内部水洗が外部操作によりできるよう考慮

した｡なお本装置は将来公害問題がいっそうきびしくなってきた

場合,虞抑享焼ボイラ用隼じん装揖としてl補充した静電凝集器

(PC)をマルチサイクロンにlラ打匠したPC-MC形鮭じん装置に

改造可能な構造として,公害問題に充分対処できるようになって

いる｡

LR-B形負荷時タップ切換器の開発

電力の質の向上および系統述′皆の円滑化を[l的に,発電所用,変

甘汗用変圧器としてfl榊キクヅプ切換変圧1き旨を指広されることが

多い｡

1‾1立製作所でほ,はやくから桝プ巳･試作を桁み重ね,変圧器本体

rノっ威の回転形抵抗式を旗本方針として卜il路穏ほ2751(Ⅴ,容量750

MVAまで適用できるLR--K形シリーズと,r叫各電陀154kV,容品

60MVAまで適用できるⅠノR-N形を完成し,他社にさきがけて使用

老の掛直な共同立会1胡如こ合格した｡これら送花川11_､ンニ航抗式∫1荷

時タップ切換変□三旨E壬の納入実掛エ30子～,変ノ上;約手毒二約5,000MVA

に達した｡

送電用抵抗式出荷時タップ切換器シリーーズの完成に伴い,これら

の開発による豊富な経験と技術を生かして容量20MVA以卜の配

電用負荷帖タップ切換変忙講詩を対象とした2鵬抗式の小形なLR-B

形負荷l時タップ切換器を開発したr､小形悍量であり､切換開閉器の

点検には特殊工具を必要とせず,簡

単に手でつり出せる前島･寸法であ

る｡一一段上のLR-N形と比較すると

高さは75%,電量は40%,容杭では

50%である｡LR-B形∫とと何時タップ

切換器は輸出変圧器を主としてすで

に40台の製rF実績をもっており,特

長は次のとおりである｡

(1)変圧器内蔵形であるからそ

のまま狙う7輸送ができるので信拒

度が高い｡カバーl二に克`〔琵部分が

磁出しないので,変仕諾旨の所安ス

ペースが′トさくて総柄的である｡

(2)駆動機満と遮恥部とミ旨分離

して偶成する帥鮎三棟帖の柁川によ

り小形化さjt変J十三器l勺蔵に械適で

ある｡

(3)遮1肘掛まL†L切り駆動仙の悶

閃に各相に対応して配`茸した3桐

の扇形■汀動了が,絶縁筒l勺に子了iっ

図16 LR一-B形

良†1抑f‥タップ切換器

表4

流削
胤
2
｡
｡
3
5
｡
6
｡
｡
2
｡
｡
8
｡
｡

通
式

B

N
K
兆
純

一

一

一

一

一

汐

R

R

R

R

R

..7

L

L

L

L

L

l二1立抵抗式負荷昨夕ップ切換詩語

元当

r+‾ilJ粁r巨■J王77kV容_芯二

154kV熔_【Lt

l･り踊`1』ノー三275kV舘;【上

州`符`心1三275kV容!Il二

用

20MVA以下

60MVA以‾F

25〔)MVA以下

490MVA以卜

l州■指芯比275kV容長一主750MVA以lご

仕 様

回転形2択抗式切換

川転形4甚川亡式切換

Iil他三形6抵抗式りJ換

川虹形6扶抗式切換

1‖Ⅰ形転6出航)一(切換

て取り付けられた固定接触丁群の上を転劫する往復巾扁心回転機構

であるから切換が円滑･軽快である｡

(4)Iiし切馬【束動政柄のばね菖勢力の釈放は拡卜企をはずす機梢とし

て,切換糾!刀の回転駆動ノブを大きくして電流遮断を急速に行なっ

ている｡

(5)切換りF消ヨ掛ま変圧器本体の抽密を破ることなく伯単につり

出せる｡甲切り駆動機構と遮断跳は軽量･小形化されているので,

判叩こつり上げ装置を必要とせず1人で簡単に取り出せる｡

(6)一触に回転式切換機構のノ亡(検にほ特殊な熟練者を必要とす

るが,日立抵抗式‡1荷帖タップ切換器は絶縁筒内面に配置された

固定側接触子と抵抗語注が絶縁筒を三分割して,三相分をそれぞれ

別に構成しているので,各相ごとに簡単に取りはずすことができ,

接触‾f･,抵抗器の点検がきわめて容易である｡

(7)構造の単純化と,部品の標準化とを設計目標とし,かつわ

が国での使用条件を十分に考慮して開発したもので,電動操作機

柄をも含めて矧熟ま■‡もい信板度を有している｡

電力用SFる絶縁変圧器

′1く燃性を要求される嵐勺川,柑こビル用変圧拝Fきとしてほ卑よ不三不燃
性抽入変化器,またはH檀紙綜･;亡士じ食止器が使用されている｡不燃

性抽入ほ高一帆 かつ坑呈力頂く,偵mする油の有丁子性から放り扱い

に若十軌､■二くがあり,一刀,郎削乞式は乍気に絶縁を糊付するため,特

に`巌圧が高い場合,寸法が抑大する欠∴＼くがあり,高仙な材料を使う

ためコスト甜こなる｡

SF6ガスは比較的低い肝力でも絶縁油と同村度の絶縁耐力を有

し,しかも不燃性で熱字羊‾誌が大きく,これを利用してと記の火山を

カバーした小形畦‡i‾ミニ,かつ安仙な不燃性変肛器をトiH発した.｡区=7

は2,000kVA,SF｡絶縁変圧旨:‡をノjミLたものである｡.

(1)什 様 工場【勺の試験電iむ如こ川いるため,次のような多

種顆の信正

を糾み合わ

せた特殊仕

様としたてつ

2,000kVA,

削こ臥50c/s,

送気帆冷完

全紹封形

2ト1().51くⅤ

/3.3--2.8-･

1.65-1.4kV

(A)絶縁

内部絶縁は

21kVにも

かかわらず

30-リノ3号A

(BIL200

kV/45kV)
図17 2,000kVA電力用SF6絶縁変圧黙き

13



表5

機 廠

SF6 変 圧 岩謹

鉱 油 入 変 圧 器

不燃性抽入変圧器

H 種 吃 式 変圧 器

従 来 品 と の 寸 法比較

高 さ(プg) 床l方言 屯■iぐ%)

を採用してビル用として一般的な30号絶総方式である｡

(B)冷 却 巻線はガスを菰制循環させて冷却し,ガスはユニ

ットクーラで強制冷却する方式にしている｡

(C)外部構造 図けのようにタンクは内圧容器のため円筒形

にしてあり,電圧切換はカバー上のプッシソグで切り換える構造

となっている｡

(2)従来品との比較 性能は従来品と変わりなく,寸法は表5

に示すように不燃性抽入,H種乾式変圧に比べて小形軽量になっ

ている｡

OPH形空気遮断器

電力系統の大形化に伴い超高圧遮断器の遮断容量もこれまでの

300kV,15,000MVAから20,000MVAさらに25,000MVAへと増

大しつつある｡300kV以上の超大容量空気遮断器として開発した

OPH形新シリーズは300kV用各定格品の生産態勢を整え,関西電

力株式会社宝塚開閉所をはじめとして運転開始のものを含めて15

台余を受注し,日下量産にはいっている｡

OPH形空気遮断器は操作圧力が従来のOPF,OPG形に比べて15

kg/cm急から30kg/cm2に掃出されたため,大容量形であるにもか

かわらず遮断人■ぇ数がさ†瑚長されて小形になっている｢ノまた速断性能の

すぐれた常時空公式遮断部を探用しているため,接1㌔の損傷が少な

く遮断点が少ないこととあいまってノ∴り灸･補修の手数が著しく低減

されている｡

300kV 用の

各定格品ほ表る

にホすとおり

で,1‾一法的にほ

すべて同一で外

見上の差異はな

い｡特に20,000

MVA用に抵抗

および抵抗接点

を付加するのみ

で外形寸法の増

大,あるいは特

別な改造をほど

こさずに容易に

25,000MVAに

格上げできる点

が大きな特長

で,このため将

来の容量増大が

疋 格 ′屯江三
(kV)

300
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図18 300kV,4,000A,25,000MVA

OPH形空気遮断器

表6 0PIi形辛気遮断器完三格

定格遮断容追
(MVA)

20,000

20,000

25,000

25,000

定 格 電 流
(A)

遮断点立l三列抵抗

し

し

hソ

hソ

な

な

あ

あ

第50巻 第1号

考えられる場所i･こ対して,経済的な遮断器を適用させることが可能

である｡また同形の遮断部ユニットを用いて現在,計画の進められ

ている500kV級系統用の遮断器を構成することができる｡

配電近代化の関連機器

近年,配電近代化の一環として供給信頼度の向上および都市配電

の美化が強く要望されているが,これに関連した地巾配電用機器と

して,低圧ネットワークプロテクタ,住宅地区配電方式(URD)用

変圧器および紗-｢■哨己′這線試験車などを開発し,さらに配電線事故時

の停電時問を極力短縮するため,高速度再閉路形柱上真空遮断器を

完成した｡

(1)低圧ネットワークプロテクタ

低圧ネットワークプロテクタは,低圧ネットワーク配電系統の

保護棟器でレギュラー用とスポット用とがある｡前者は都心の需

要家密集地区に設置されるもので,図19は東京電力株式会社に納

入したものを示す｡また後者は超■亨引田ビルや工場内に設置される

もので,図20ほ今回,日本鋼管株式会社に納入したものを示す｡

(2)パッドマウント変圧器

住宅地区配電方式(URD)用変月三器であるパッドマウント変圧

図19 東京電力株式会社納250V,1,600A,

(50＋150)kVAレギュラーネットワーク

プロテクタ

達琴､こ‾て
とJよ_‾.

義盛蛋､

宗

･言,ご′こ霹

聾

転-と重き毒妄

‾′･:怒‾‾…
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図20 日本鋼管株式会社鶴見造船所納

250V,1,600A,500kVAスポットネットワークプロテクタ
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器を完成した｡URD方式は住宅地区の外観美化を目的とし,し

かも地上に設置されるため外観の改良および安全性に特に留意し

た設計となっている｡

(3)地中配電線試験中

地中配電用機器吾がつぎつぎと朋党され佐川されるに従って,地

中線の新設,保守点検のi迅速化が安求されるが乍回保安機器とし

て直流耐圧試験器,ケーブル,肘宅艶 諸州起語芹などをとう載し

た地中配電線試験車をニノ三成した｡本試験串ほ都市で使用されるた

め小形軽量化を図り,特に機動性に+乱迂した設計となっている｡

(4)高速度再閉路形真乍遮断;吾詮

本器は常開ループ配電鰍こ高辿蛙仲閉路形【大分開閉語注とともに

使用され,常時は閉路していて1回線料改‖寺に高速投入して健全

回線から電力を逆送するものであり,配電サービス改善に寄与す

るものである｡

関西電力株式会社納

自 動給電システム

本システムは全社の業務の総合機械化,いわゆるトータルシステ

ムの一環として中央給電指令所に設置され,口常の給電業務,特に

AFCと協調して刻々変わる電力一需用に追従して,一日の総発電コ

ストが最小になるように,各火力発掘所の出力をオンライン制御す

るわが国初の計算制御システムである｡図21に制御システムの

ブロック図を示す｡今回納入の白励給電システムは計算センターの

(計拝センター)
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仁封22 制 御 シ ス テ ム

電力･原子力

CPU(CentralProcessingUnit)iこ対し,RPU(RemoteProcessing

Unit)と呼ばれ,CPUとは1,200ボー高速データ伝送回線で結ばれ

ている｡電力系統からの入力データほ,RPUにはいり,ここで必

要なチェックを行なったのちにCPUに伝送され,経済配分計第を

行ない,その紡果をRI}Uがうけ,ここから各発電所に制御指令を

送る制御ループになっている｡RPUの構成ほ次のとおりである｡

処 理 装 置 HITAC8300

カードリーダ(C/R)

ラインプリソタ(L/P)

問合せタイプライク(りT)

多重通信制御装置(CCM)

コンソールタイプライタ(C/T)

データ入出力装荷(Pり0)

給電用コンソール

図22にシステムの外観を示す｡

協調方式,負荷急変時の稚け御方式,

コア32KB I

H-8233-10 1

H--8245112 1

HD-3008 1

H-8668-11 1

H-8098-2 1

1

1

システム的には,AFCとELDの

異常Ilキのチェックおよび処理方

式など,オンライン制御システムに対する新方式が考案･適用され

ている｡JまたハードウェアとしてほH-8300,CCM,PI/0などに集

積回路をはじめ最新の技術がとり入れられており,口立製作所の電

子技術と制御技術の一ノこ結集である｡

零相循環電流の影響を受けない共架多

回線送電線用地終電力平衡リレー装置

いわゆる共架多l_郎見送電線でほ,仰1与窄相循環電流が流れるので

紙抗接地系の地給仕誰が｢椰逓である.｢今晩 塀栢循環電流の影響を

受けない共架多回線用地結花力1F衡リレー生きF琵を開発した｡

従来の地終電力平衡リレー巻き芹引ま宥和電流の大きさに応動するの

で,市放電流がなくても零仲宿域電流によって誤動作し適用困難で

あった｡本装置でほ市政党側如)寄畑電流の変化分,すなわち‾舟牧

電流のみに応勅させ,iEしい選択保護を行なうようにしてある｡

地給電力iF衡リレー装置は回線i撃択のために零相電圧を基準とし

た方向特性を持たせる必要があり,さらに苓相電流の変化分を検出

せねばならないので従来の技術でほ困難であった｡本装置では電流

の変化分の大きさを時汁耶こ変換する独得の回路を開発することによ

り,実現することができた｡.

図23は本矧茸の原叩㌻況吼朴ごある｡(a)において射撃線からの

方向リレー感度′還流J♪ほ一心重度で増減する｢,この感度の増掛よノノ

向リレー出力をフィードバックさせて乍Iiり御する｡般i机術堀電流ム〃

が流れている問ほJ′,ほん｡＋蛙準呈ムの人きさに制御されているの

lo

＋10
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図23

一一-レベル

_□叫共架多回線用地終電力平衡リレーの原理



】+ 立 評 論

で方向リレー出力は短パルスであるが,帖刻f｡で零相電流んが

んだけ増加すると,んがム(,＋ん＋ムに追いつくまで,ん,＋ん＋ム

>んとなり,方向リレー出力が(b)のように長パルスとなる｡こ

の長パルスの長さ

rpはんの大きさ

に比例するので,

パルス長が一定値

以上であることを

(c)(d)のように

検出することによ

りんに応動させ

ることができる｡

本装置ほ,パイ

ロットワイヤ,キ

ャリヤセットなど

を必要とせず構成

が比較的簡単であ

ること,適用が容

易であることなど

の特長をもってい

る｡
国24 中部電力株式会社三河変電所納

共架多回線用地終電力平衡リレー
図24に本装置 装置

の外観を示す｡

系統位相角測定装置
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図25 系統位相伺測定装荏ブロック間

従_来,電力系統の安淀度隠祝のた

め発椙端と受電端の電虻位柑の札差

角を測起する方式が考えられてい

たが,仁三送遅れによる諾を諾モのたぜ〕実

用化されなかった｡今いユJ,この間匙亘

を解決したk送遅れ‾捕瞑‾方式の位和

角テレメータを開発し,関内馬力株

式会社黒部川第四発電所,北大阪変

電所に納入した｡

図25は測荘原理を示すブロック

ダイヤグラムである｡本装i芦己では黒

四発電所の電旺波形を仁三送速度600

ボーの信引可線により,北大阪変`這

所に送り,受量側であらかじめ渕起

してある伝送遅れ時間で電上F三波形の

位相を補正し,大阪変電所のJ壬線電

圧と比較して±5%の精度で佃煮角

を測定することができる｡本装置の

主要回路はてイクロモジエールで構
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図26 系統位相角測定

装置(受量装置)

節5()巻 第1-L;･

成されでfごり,小形で取り扱いも容易である｡図2るに本装置の外

観を示す｡

CT誤差対策を行なったケーブル系地絡

保護用′くイロットワイヤリレー装置

近年,都市f地域のケーブル送電線が増加しているが,その保護リ

レー装㌍としてほいわゆるパイロットワイヤリレーが最適である｡

今回,抵抗接地糸ケーブル送電線の地絡保護用としてCT誤差の影

響を受けにくいパイロットワイヤリレーを開発した｡

ケーブル送電線用地絡パイロットワイヤリレーの問題点は,†勺郡

対地充電電流と,CT誤差による差動電流が発生することであり,

いずれも外部事故時に動作力となF)得る｡そのうち前者に対しては

不和電旺を噂人し,方IrlJ帖性をもたせることにより対策されている｡

本装置は綾省の対策を行なったもので,特にその影響の大きい3端

子系統にも適用‾Lり‾能となった｡

本/くイロットワイヤりレーは,各端電流のベクトル和すなわち差

動電流が流人方向であれば動作するので,外部宙.敏昭の差動電流が

CT誤差により流入方向にならないよう考慮する必要がある｡そこ

で本葉帯でほ,外部市政時の差動電流が必ず連な流rH方向となるよ

うに,流入拙宅流ほ飽和しやすく,流山端′iE流は飽和しにくいよう

な方r柳生リミッタをl札発して適用した､つ
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図27 SIiD形リ レーの位相特性

り(▲

う

図28 東北電力株式会社広鞭通り変電所納

ケーブル送電線用パイロットワイヤリレー装置
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電力･原子力

方向性リミッタを導入した結果,差動特性が飽和形となりCT誤

差の影響を受けにくくなったが,特にその効果は位相特性に現われ

ている｡図27は木原理によるSIiD形リレーの位相特性である｡

図27の(a)ほ内部事故時の位相特性であり,差動電流は事故電

流んとなり零位電圧帆と同相側であるから保護できる｡外部事故

時の位相勾引生は内部事故時と異なり(b)のように動作範囲が著しく

狭くなるので,内部充電電流およびCT誤差電流に対して確実に不

動作とすることができる｡

また本装置は,検出回路がトランジスタ回路であるためCT回路

が低負担であること,フィルタ回路を設けているので過渡サージ電

流に対して動作安定であるなどの特長をもつ｡図28に本装置の外

観を示す｡

直流送電用10kVサイリスタ

変換装置の完成

異周波数系統の連系,安定度問題,大容量化する系統の短絡電流

の抑制,大都市集中負荷への直流ケーブル送電などに対する技術上,

経済上の有利性のため,直流送電が諸外国において計画あるいは実

施され,わが国に二凱､ても改めて見直されつつあるがこれに用いら

れる変換器は従来もっぱら水銀整流器であった｡しかし最近のサイ

リスタの高耐圧,大容量化,スイッチング特性の改良,直･並列接続

技術および点弧制御用電子制御回路などのめぎましい進歩により,

直流送電への適用の可能性が大きくなってきた｡今回,工業技術院電

図29 10kVサイリスタキユーピクル

気試験所向け研究実験用

10lくⅤ,800kWサイりス

タ変換設備一式を試作開

発し納入した｡木器は研

究を目的とするため種々

の斬新な試みを各所に掠

用した｡サイリスタ本体

は素子の点弧特性のバラ

ツキと転流時の残留蓄積

キャリアのバラツキおよ

び構造より決まる標遊容

量などに十分協調のとこれ

た分圧回路を枯成し,転

流時点弧時の電圧分担の

均等化を図った｡直列接

続された各素子へのゲー

トパルスの分配に対Lて

は特殊遊星配置構造の10

kVパルストランスを開

発し,全案子いっせいパルス供給方式とした｡位相制御には電気パ

ルス制御のほかに将来の超高圧装置に備えて光パルス制御方式をも

併用している｡過電圧保護用としてサイリスタの交流･直流側にサ

ージアブソーバを設け,外宮および転流時の振動電圧を十分抑制し

た｡交流･直流側に過電流継電器を設けたことはもとより,そのほか

転流失敗,ゲートパルス喪失,素子射ヒに対しそれぞれの検出装置を

設けている｡特に後者は,絶縁上検出電圧を光に変換して低圧側に

｢-仁王ヨー･一匹ニコ

+ +匝壁｢-

租 P-1mp

匝至亘卜+

図30 位 相 制 御 方 式

｢■.T サイリスタ

ゲート

導き継電器を動作させる方式とした｡工場試験において二,三の問

題点も生じたが解決し,現在電気試験所側で,将来の超高圧変換装置

の可能性を究明すべく長期にわたり研究が行なわれている｡なお木

器を基としてさらに大容量超高圧化の研究開発が進められている｡

昭和電工株式会社千葉工場納

400V′105kA直流電源設備

昭和電工株式会社千葉工場iエアルミ電解用400V,105kA直流電

源設備を製作納入した｡

本設備は400V,17.5kAシリコン整流器8ユニット(変圧器4台)

よりなり総合出力105kAであるが,将来2ユニットづつを直列化

することにより,730V運転ができるよう考慮されている｡

制御は各ユニットごとに可飽和リアクトルによる定電流制御を行

なっているほか,同一の運転指令により運転台数に関係なく一括自

動制御できるようになっている｡直流計測はアルミ電解用電源とし

ては生産管理上特に高精度を要求され,この設備では10kAの分流

器16台を用いた精密加算式大電流測定を行ない,高精度に較正され

た直流電流,電圧,積算電流,積算電力などの測定を行なっている｡

図31は14九1W,400V,35kA整流器ユニットで左よりシリコン

整流器キユーピクル,可飽和リアクトル,整流器用変圧器を示す｡

図31昭和電工株式会社千葉工場納直流電源設備
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+八丁R の 製 作

F-1木原子力研究所が大洗研究所･こ茨城県東茨城郡大洗町ノ内に設置

する材料試験炉(JMTR:JapanMaterialsTestingReactor)ほ,口

立製作所をはじめ国内原子力メーカー5社が各設術を分担し,協力

して鋭意建設を進めている｡材料試験炉は,その名のように主とし

て原子炉用材料および燃料に与える照射の影響を調べ,その結果を

発電用などの原子炉設計に反映することを主目的としており,各種

仕様,運転条件の厳しい原子炉であるが,各社とも今までの実績,経

験をもとに持てる力を十分に発揮して計画に参加している｡原子炉

の構成は炉心,圧力容器,照射実験設備,冷却設備,計測制御設侃

モックアップ試験装置,そのほかの諸設備などより成るが,日立製

作所は次の原子炉主要部分を担当し,着々と成果をあげている〔,

(1)炉 心 設 計*

(3)炉心構造物

(5)キャスク台車

(7) プロセス計装

(2)炉 心 要 素*

(4)流動試験装置

(6)モックアップ試験装置*

(8) データ処理装置

(9)制御棒および駆動装置(10J〉 バックアップスクラム装置

(*ほ日立製作所がその大部分あるいほ一部分を担当した

ものを示す｡)

なおJMTRの日本原子力研究所への完成引渡は,昭和43年9月

が予定され,完成後の実験の成果が期待されている｡

(1)炉心構造物

JMTR炉心構造物は,ペリリウムわく,アルミニウムわく,格

子板,格子板支持体,制御棒案内管,案内管おさえ,ガンマ線遮

へい板から構成され,高出力密度炉心の支持ならびに炉心構成要

素のきわめて正確な位置ぎめの役目を果たしている｡

JMTR炉心部は,材料試験炉の目的から中性子束が非常に高い

ことが要求されるために出力密度が著しく高いとともに,炉心部

に数多くの照射設備がそう入されている｡このために炉心構造物

ほペリリウム･ジ/レカロイなどの特殊な材料を要求されること,

きわめて高精度の加工を要求されること,高いガンマ線の加熱の

冷却が十分に行なわれることを特色としている｡図32は炉心構

造物の全景である｡

(2)格 子 板

炉心部の燃料要素などの炉心要素を支持する格子板はステンレ

ス鋼鍛銅品(SUS27相当)で作られているが,その素材ほ両得1,730

18
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図33 JMTR 格 子 板

mm,博さ230mm,電量4.3tで,用途上腐食生成物を極力少

なくするとともに,内部の健全性および寸法精度上残留応力の軽

減が要求される｡このためにNb添加と熱処理技術の改善によぎ)

耐食性の向上を図り,溶解法,造塊法および鍛造法の改善により

素材内部の健全性を向上させるとともに,結晶粒度の微細化を図

って超音波探傷において超音波の透過度が大幅に改善し,その健

全性を十分に証明することができた｡また荒削り後,ひずみ取り

焼鈍を行ない素材の残留応力を軽減し寸法精度の向上を図った｡

(3)制御棒富区動装置

JMTR制御棒駆動装置ほ原子炉圧力容器の下部に設置され,吸

収体,燃料およびペリリウムフォロワからなる制御要素を炉心中

で上下に駆動する｡本装置はキャンドリラグタンスモータと水中

ボールねじを用いて新たに開発した密封形で,一次冷却水の漏れ

が全くないことを特長としている｡密封形のため装置内部の動き

は,差動トランスにより相対位置を保つように動作している外部

追従系により検出し,1mm以内の精度が得られる｡また速度制御

の方法はキヤンドリラクタンスモータに供給する低周波電源の周

波数を変えて行ない,低周波電源は正弦波状関数巻しゅう動抵抗

器を二相サーボモータでしゅう動して得られる｡駆動装置は全体

で9基製作しそのうち3基が微調整安全棒用(駆動速度:0～2,000

mm/min可変,ストローク:100～250mm可変)6基が粗調整安

全棒用(駆動速度:200mm/min40mm/min2速度,ストローク:

図34 制御棒

｡駆動装置

図35 制御棒馬区動装置

追従サーボ7ソプ髄

牡1



図36 JMTRノミックアップスクラム装置

800mm)である｡図34および図35ほ制御棒駆動装置および同

用追従サーボアンプ盤を示す｡

(4)バックアップスクラム装置

バックアップスクラム装置は万一制御棒がなんらかの事故によ

りその機能を失ない,原子炉を停止することがむずかしくなった

場合に作動させ,原子炉にポイズン溶液を注入して原子炉を停止

させる安全装置である｡ポイズン溶液は五棚酸ソーダの水溶液で

ポイズンタンクの中に貯蔵され,同タンクほ常時窒素ガスで25

kg/cm2gに加圧されている｡運転員の判断で本装置作動スイッ

チが中央制御室で投入されると,ポイズンタンク出口配管のピス

トン弁が開き,ポイズンタンク内の窒素ガスの圧力によりポイズ

ン溶液が原子炉内に注入される｡所要ポイズン溶液量が注入され

るとポイズンタンク内圧力は原子炉内圧力と釣合って注入が1卜ま

り窒素ガスが原子炉にほいらないよう設計されている｡本装置は

ポイズンタンク,注入配管弁,ポイズン調合タンク,注入弁操rF

盤およびプロセス計装から成り,掛こ信板性Fこ重点をおいて設計

製rFされた｡図3dに本装置の外観を示す｡

(5)プロセス計装

プロセス計装装置ほ,原子炉に直接関係する主循環系統,精製

系統,バックアップスクラム装置などを集中制御する主制御態と,

二次冷却系統,雑冷却水系統,空気系統などを集中制御する機械

室制御盤および各現場盤,検出器などから構成されており,検出

器,記録計などを合わせて約200台の工業計器を使用している｡

捌こ一次冷却水に接する検出岩削ま,放射線損傷を考えて使用材料

山山州∴ふ三毒重野㌦
山}一′芯ご人

図37 JMTRプロセス主制御盤

電力･原子力

と構造を改良するとともに,日立製作所中央研究所のCo60照射室

において,照射試験を実施して性能の確認を行なった｡保守点検

を必要とする検出器は,すべて遮へい壁の外側に配置し取り扱い

の容易さを図った｡工業計器にはすべて0-～16mAの電流信号形

のユニトロールを使用しており,このため200m以上の伝送にも

維音などの問題は全く生じなかった(〕計算機能を有したデータ処

理装置を導入し,中性子計装,プロセス計装,照射実験設備のデ

ータの幣理と異常の発見などの目的に使用している｡

HTR のパルス運転

口立教育訓練用原子炉(HTR)は,昭和36年12月に臨界に達し,そ

の後,原子力平和利用研究のため定格100kWの運転を続けている｡

その間,軽水形原子炉安全性の実験的研究を目的とするパルス化計

画を進めていたが,昭和41年度の原子力平和利用研究委託費の受託

から炉心構成の一部を改造し(HTR-Pと名づける)42年4月に/くル

ス運転を開始した｡HTRは,建設当初からUO2ペレット棒状燃料

体を使用しており,当時,スイミングプール形原子炉が,金属ウラ

ン板状燃料体を使用している中で特長的な存在であった｡UO2棒状

燃料体は,燃料時定数が大きく(～数秒),かつ負の即発温度係数

が大きい(～-10‾5∠JK/K/℃)ので,特にパルス運転に適してい

た｡このような原子炉に,1ドル以上の大きな正の反応度を,急激

に投入すれば,炉出力は急速に増大し,同時に燃料温度も上昇する

が,員の温度係数のために,投入反応度が相殺され,その差し引きが

ゼロになった瞬間から炉の出力は下降し始める｡ところが,UO2燃

料体は温度時定数が大きく,炉出力がピークに達したのちも出力エ

ネルギーが燃料体内に蓄積されるので,燃料温度はさらに上昇し,全

体の反応度は負の方向にオーバシュートし,そのため炉出力ほ急速

に下降して,結局炉出力は嘉削､ピークをもったパルス状の波形を形

成する｡図38は,パルス運転特性の計算例を示したものである｡

HTR-Pのおもな炉心構造を次に示す｡

定常運転出力:100kW

燃 料:UO2ペレット,濃縮度10%,被覆0.3mm厚(SUS)

燃 料 棒:径7mm¢,燃料部長さ40cm

燃料集合体当たりの燃料棒本数:9本
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図38 炉出力,反応度,燃料および減速材温度の変化

19



日 立 評 論

トー

卓1 ■∂

､◆i_

TしI

一‾つ‾■←

‾‾400 一っ一

-----632- -

①被榎管SUS27 ⑧端栓SUS27 ⑨崩栓SUS27 ④
⑨ペレットUO2 ⑥押え板SUS27 ⑦はねSUS27

†ンシュレークZrO2

園39 HTRパルス運転用燃料棒構造と寸法

図40ⅠITRパルス運転用燃料アセンブリ完成品

および構成部品

制 御 棒:シム棒1本,安全棒2本,調整棒1本

/くルス制御棒:ボロンステンレス鋼,引抜速度4m/′秒,空気作動

後備停止装置:ボロンステンレス鋼球,球径4.5mm¢,自然落下

燃 料:本燃料に用いた10%濃縮UO2ペレットは,直径7mm,

長さ8mm以上と,細径でしかも寸法精度をきびしくし,被覆には

ステソレス鋼を使用して故械的強度ならびに耐食性を大とした｡ま

た,パルス運転の際,誤って燃料温度が異常上昇しても内圧の上昇

が少ないように,ペレット内の蒸発性不純物の量を規定し,かつ燃

料棒内のプレナムの容量を大きくとった｡0.3mmという薄肉管の

封かん溶接部に関してほ,厳重な非破壊検査と溶接試験片による確

認試験から,溶接部の健全性が確認された｡燃料アセンブリは,燃

料棒9本ずつを一体にまとめたもので,上下ノズ′レはSUS27ステ

ンレス鋼,ケースはA2S5アルミニウムである.｡図40に燃料アセ

ンブリの完成品と構成部品を示す｡

パルス制御棒:空気作動によって,ボロンステンレス鋼の円筒状
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図42IiTR炉頂および制御室

(中央の円筒はパルス制御棒)

制御棒を炉心から急激に引き技く構造になっており,全ストローク

胡cmを約100msで引き抜かれる｡引き抜かれた制御棒は,自動

的に再び炉心にそう入されて炉を停山する役目も果たす｡また,投

入反応度は,始動位置をずらせてストロークを加減することにより,

自由に選択可能である｡

後満停止装置:ボロンステ/レス鋼球を磁石によって保持して

おき,非常の場合に制御室に設けられた手動操作により磁石を消磁

して,ボロンステンレス鋼球を炉心内に落下させる構造となってい

る⊂､球は簡単な操作で再収集さjl元の位置に保持されるので,毎回

テストが可能である｡

計測用燃料:形状寸法は本燃料アセンブリと同じであるが,中

央の1本の燃料棒に熱電対を装着して,燃料中心温度,被覆管温度

冷却水温度を測定できるようにした｡プラチナロジウムおよぴアル

メ′レクロメル熱電対を使用した｡

モニタ燃料:炉心のホットスポットの位置に特殊な燃料アセン

ブリを装てんして,ほかの燃料体よりも過酷な条件とし,ほかに先

行して温度ひずみなどの変化,核分裂生成物放出の有無を知るため

iこ設けた｡

計装および計測装置:炉計装ほ,定常モードとパルスモードに

分け,安全上のインタロックを明確にしてある｡たとえば,パルス

モードでは,パルス制御棒以外の制御棒は駆動できない(スクラム

は可能)こと,炉周期スクラムバイパスはできるが,必ず余分に出

力スクラム系が1系統そう入されることなどである｡

パルス運転時に測定される項目ほ,対数出力,線形出力,チエレ

ンコフ光強度,出力積分値,燃料中心および被覆の温度,減速材温

度,燃料被覆ひずみ,パルス制御棒位置などですべて同時に記録さ

れる｡

図41はパルス運転炉心の構造配置を示し,図42は炉頂および制

御室を示したものである｡

(付記)本研究は,昭和41,42年度科学技術庁原子力平和利用

研究委託費によって行なわれた｡

を∴弓新形転換炉の概念設計

原子力委員会では国で開発する新形転換炉(ATR)として沸騰

軽水冷却重水減速炉を採用し,昭和49年虔に原形炉を完成する計

画であり,その一環として概念設計を原子力5グループに発注さ

れた｡

日立製作所ほ総力を結集し,これまでの研究成果を活用しながら



独創的概念設計

を行ない提案し

た｡この原子炉

の概要を図43

に示したが,圧

力管式縦形,熱

出力600MW,

電気出力196

MW,蒸気条件

は66kg/cm2g,

飽和であり,初

期燃料には徽濃

縮ウラン(0.8､

1.4%3種)を用

いるが,補給燃

料にはこの炉で

生産されるプル

トニウムと天然

ウランの混合燃
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図43 原 子 炉 本 体

料(等価1.1%濃

縮)を用い,濃縮ウランを補給せずに運転維持が可能であるプルト

ニウム自立燃料方式をとっている｡

燃料棒は直径14.8mmのBWR形で,28本をたばねてクラスタと

し,Zr-Nb圧力管に納め,これを225mm間隔で減速材である重

水タンクの中に272本配列して炉心を構成する｡冷却水は循環ボンノ

ブにより原子炉下方より給水ヘッダ,圧力管,気水分離器,気水ヘ

ッダを循環し,蒸気は気水分離器,蒸気ヘッダを経て直接タービン

へ送られる｡

炉心の基本的仕様を決めるためには,設計に関する多くの組合せ

を考え,その中で安全性とプルトニウム自立の灸件を満たし,かつ

最も経済性の高い炉心を選定した｡図44はその一例を示したもの

で代表的な燃料直径,クラスタ内燃料直径の場合に,燃料濃縮度,

クラスタ間隔に対して上記の条件を図示したものであり,この組合

せに対してまず最適炉心が選ばれる｡次に同様な手順を種々の燃料

直径,クラスタ内燃料直径に対して行ないこれより最終的に炉心が

選ばれている｡

燃料要素はプラントの負荷率や燃料の燃焼度を向上するため,運

転中随時交換ができる｡この燃料交換機は炉J山下方に配置してある

が,このため炉心上面の空間が有効に利用できることとなった｡た

とえば制御棒駆動方式として従来最も実績の多いワイヤ･ドラム方

式が採用でき,また各圧力管出口にBWRで開発の進んだ気水分離

器を設け,この炉形で通常採用されている高圧大容量の気水分離ド

ラムを省くことが可能

となった｡

安全性に対しても十

分な考慮を払い,たと

えば炉の停止には制御

棒でも十分である｡特

に原形炉であることか

ら応答速度の速い重水

の急速除去系を設けて

バックアップとし,ま

た最大想定事故である

一次冷却管破断時に対

しては,給水ヘッダと

圧力管の間に設けたサ

2
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図44 最適炉心の選定

電力･原子力

ブヘッダに非常注水を行なって,どの位置において破断を起こして

も確実に炉心の冷却が行なえるようにした｡

このほか炉心性能解析に当たってほ,クラスタ形に対する核

計算,燃料交換計画,炉心動特性.熱計算など,従来主として

BWRに関して蓄積してきた解析能力を,また炉計装や計算機制御

に関する研究成果を活用して設計した｡

エネルギー問題の解決は原子力発電の発展にかけられている｡そ

れは,さらに核燃料資源の有効利用という面から高速増殖炉の開発

へと指向されている｡高速増殖炉の開発ほビッグビジネスの典型と

いうべきもので,今回設立された動力炉･核燃料開発事業団により,

ナショナルプロジェクトとして推進されようとしている理由もそこ

にある,〕日立製作所もこれに全面的な協力をすべく,銃意関連する

各種の研究を進めている｡以下その二,三について述べる｡

(= 高速指数炉の設置

経済性,安全性を

確保しながら高速増

殖炉の利点を最大限

に発揮するために

ほ､高速炉炉物〕型の

面で解明すべき問題

が多い｡現在,原形

炉や実用炉を対象に

各国において概念設

計がくり返し実施さ

れているが,たとえ

ば核断面積および中
図45 高速指数炉FREE

性子スペクト′レの不

確定性など,裏付けの実験データの少ないことが痛感されている｡

この事情を考えて,株式会社東京原子力産業(TAIC)研究所に

高速指数炉FREE(FastReactorExponentialEquipment)が

建設された｡同所のHTR(日立教育訓練用原子炉)の熱中性子柱

からの熱中性子を濃縮ウランのコンバータによって高速中性子に

変換し,それを中性子源としている.｡従来の指数炉および臨界実

験装置のほとんどが金属燃料を用いているのに対し,将来の高速

増殖炉にほぼ確定的に採用される酸化物燃料を使用しているのが

特長である｡外観を図45に示す｡本装置ほ日立製作所中央研究所

で,(a)核分裂箔(はく)および共鳴箔の放射化法によるスペク

トルの測定,(b)高速中性子スペクトル･インデックス(反応

率比)の測定と燃料体横率などに対する依存性の研究,(c)水

素反跳計数管の開発と微分スペクトルの測定などの諸研究に使用

されている｡

(2)機械式ナトリウムポンプの試作

高速増殖炉の冷却体として液体金属ナトリウムが有望視されて

おり,それを取り扱う技術および棟器の開発が非常に重視されて

いる｡その一つとして機械式ナトリウムポンプの試作を行なった｡

図4占にポンプおよぴその試験回路を示す｡ポンプは自由液面形

ガスシール方式の立形単段タービンポンプで,吐出量1m3/min,

全揚程40皿,最高使用温度450℃,流量制御は電磁カップリン

グによる回転数制御(240～2,400rpm)を用い,30kWの誘導電

動機により駆動される｡ポンプ構成上の要点は,高温機器である

ことで,主要部には耐熱,耐食性の点から18-8ステンレス鋼が用

いられるが,細部にわたって熱ひずみを避けるT二大がたいせつと
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図46 機械式ナトリウムポンプおよび試験回路

なる｡そのほか,冷却系配置の関係から長軸となることに対する

配慮,ナトリウム自身を潤滑材とする軸受およびナトリウムの酸

化を防ぐためのカノミー(アルゴン)ガスをシールする軸封部の構

造と材料の組合せ,ならびに全体として保守点検が容易な構造と

することなどもあげられる｡

試験回路ほ4B配管で,絞り弁,流量計などの部品も特に高温

ナトリウム用として開発したものを用いた｡本ポンプは400℃,

1,000時間の耐用試験運転中特に異常もなく,450℃までの各種特

性試験においても予想どおりの性能が確認された｡なお,本研究

ほ40～41年直の原子力平和利用委託研究によるものである｡

(3)高速実験炉冷却系の概念設計

日本原子力研究所から発注された100MWt高速実験炉冷却系

の主要部の概念設計を行なった｡この冷却系は,いわゆるDry

Typeで一次系は2回路並列である｡図47にその一回路を示す｡

中間熱交換器,主循環ポンプなどの機器設計と制御特性および配

管系の応力解析などに工夫をこらしてあるが,レイアウト上の

特色をあげると次のとおりである｡(a)ポンプは前記の試作の

経験を生かし,ナトリウムの白山液面が吐出側にある形式とし,

中間熱交換器を含む吸込側の抵抗を大きくとれるようにした｡

(b)ポンプ/､ウジングのオーノミフローノズルを停止時,ナトリ

ウム液面の位置に設け,シール部からのもれを中間熱交換器へ戻

すようにした｡これにより Wet Typeの場合と同様に,運転中

にナトリウム液面が変動するのは中間熱交換器内だけという利点

が得られる｡(c)原子炉容器のナトリウム入口ノズルおよびサ

イフォンブレーカノズルの位置を高くし,仮に冷却材喪失事故が

生じても燃料の露出は避けられる｡

二次冷却系ナトリウム
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図47 高速実験炉一次冷却系のフロー緑園

(高さ方向の相対位置を示す)
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原子力タービン用気水分離器の開発

原子力タービンで非常に重要な問題の一つに,湿り蒸気内の水滴

によるタービン巽の侵食がある｡これを解決するには,タービンの

高低圧連絡管中で,水滴の分離を行なって巽の侵食を防止する気水

分離器の開発が不可欠である｡

日立製作所では,今日の原子力発電プラントの急速な発展を予想

し,早くから種々の形式の気水分離器について検討を進めてきた｡

そのうちの最もすぐれた形式である波形の板を互に接近させ,多数

ならべた波板式気水分離器(図48)について実物大装置による長時

間蒸気実験を行ない,分離性能,圧力損失,耐久力などの点からみ

て十分信較性のある実用的気水分離器の開発に成功した｡

分離性能についてほ,実機と同じ性状の湿り蒸気を用いた実物大

波板の実験装置によって実機内の現象を実現し,信板度の高い多く

のデータを蓄積する一方,湿り度の正確な測定法,湿り蒸気内の水

滴径の測定,水滴の運動の理論解析など,基礎的な問題にもさかの

ぼって徹底的な研究が行なわれた｡これらの結果を基に,波板の形

状,ピッチ,作動条件などの最適値が決定された｡

振動,強度については,各種の構造について長時間の振動試験,

耐久力試験の繰り返しと,実験的理論的な応力解析を行ない,安全

性を確認し十分余裕のある構造を決定した｡

そのほか,気水分離器流入部の流路形状,水滴成長の助長法など

多岐にわたる検討が完了し,各種設計条件に対して分離効率が約80

%に及ぶ性能をもつ気水分離器が直ちに設計製作できる体制ができ

あがった｡

図49は,これらの結果をもとに設計されたパキスタン納138,600

kW原子力タービン用の気水分離器である｡気水分離器入口部には

実験的に求められた最適な形状の案内板,穴板などが取り付けられ,

分離効率の向上が図られている｡

図48 波板式気水分離器セグメント例

図49 パキスタン納138,600kW

原子力タービン用気水分離器
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