
特集 電力設備の予防保全技術

発電機の予防保全技術
Techno-ogYforPreventiveMaintenanceofTurbineGenerators

ますます進む経年と中間負荷運用から,既設発電機にとって急速に劣化が進

行する状況下にあり,従来にも増して信頼性向上のためのきめ細かな管理が必

要となっている｡

日立製作所では,従来発電機の心臓部である固定子コイルをはじめとする主

要部品について,寿命を的確に把握し処置することによって信頼性の確保に努

めてきたが,本稿では,こうした予防保全に関する最近の新しい技術の一端に

っいて述べる｡大容量機に採用されているエポキシ絶縁固定子コイルについて

は,エキスパートシステムにより,回転子軸の中心孔について検査から診断ま

で一貫して自動的に,また固定子ウェッジなどについては傾向管理評価によっ

て,といったように余寿命診断が可能となった｡

n 緒 言

日立製作所が納入した国内事業用火力タービン発電機の場

合,すでに運転開始後15年を経過するユニットが70%を超え

ている｡今後ますます進むこれら火力機の経年劣化に加え,

火力発電ユニットの高効率運用のために既設機の中間負荷運

用が増大し,発電機にとって厳しい運転を余儀なくされつつ

あー),経年劣化を促進する傾向にある｡

日立製作所では,従来固定子コイル,回転子コイル,回転

子軸などの発電機の主要部品について劣化要因を分析し,こ

れに基づく劣化診断,寿命評価技術を確立して計画的な補修

を行い信頼性の確保に努めてきたが,このような状況下で最

近開発された発電機の新しい診断技術について以下に述べる｡

国 主要部品の経年劣化と余寿命管理

発電機の構成部品が受ける経年劣化の要因を大別すると,

次の項目があげられる｡

(1)起動･停止回数の増大による低サイクル疲労

主に低サイクル疲労や遠心力による伸びによるもので,回

転子部品に影響の強いものである｡

(2)回転,振動などによる高サイクル疲労

軸振動あるいは鉄心,コイルの電磁振動によって受ける高

サイクル疲労であり,回転子部品や固定子部品の緩みの原因

となり,他の要因と複合して経年劣化の大きな原因となり得

る｡
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(3)ヒートサイクルによる疲労

負荷変化などによるヒートサイクルの影響を受けるコイル,

絶縁物などの劣化であるが,このほかに異常運転などによる

局部的な過熱による熟劣イヒや,温度に追従して変化する伸び

縮みによる変形などの劣化要因がある｡

(4)長時間運転や環境変化による劣化および機能低下

これはまさしく経年劣化であり,摩耗,浸食,熱劣化をは

じめ架台や基礎の地盤沈下,雰囲気や環境による機能低下が

考えられる｡

発電機は絶縁物,鉄合金,非鉄合金など各種の材料を用い

ており,その材料が個々に異なった特性を持ち,しかも電気

的,機械的,熱的といったような多くの応力が,種々の運転

モードで合成された形で作用することを考えれば,発電機の

期待寿命を一義的に評価,予測することは不可能と思われる｡

しかし,発電機として機能するための重要部品について,

劣化要因,点検方法,余寿命管理方法を明確にすることによ

って,部品ごとの有効寿命を評価する方法が開発されてきた｡

各主要部品の経年劣化要因と予防保全,信頼性向上技術につ

いて表1に示すとともに,以下の章で最近の寿命評価法の具

体例について述べる｡

田 固定子コイルの寿命診断とエキスパートシステム

発電機の固定子コイル絶縁システムは,ポリエステル絶縁

からエポキシ絶縁へと変遷してきた｡近年,発電機の大容量

*日立製作所目立工場 **日立製作所日立研究所
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表l発電機主要部品の経年劣化要因と予防保全･信頼性向上技術 既設プラントの発電機の主要部晶で,日立製作所が提案している予防保
全方法と信頼性向上のための改善項目の一例を示す｡

部品名 信頼性管理部 保守管理項目 点検方法 劣化要因 予防保全法 信頼性向上技術

回転子

固定子

軸受,シー

ルリング

口出しブッ
シング

水素冷却器

注:略語説明

回転子軸中心孔
●低サイクル疲労

信望レ羞慧の有竿
UT

MT

Vl

●起動･停止 :書芸歪雲価･材質の改善

回転子軸ジャーナル ●ねじり疲労 MT ●系統故障 ●二段調質法によるジヤ

部 (き裂の有無) PT ●短絡事故

●振動過大
●累積寿命消費把握 -ナル部のねじり振動

耐力の向上

回転子鉄心歯部 ●フレッティング疲労

(き裂の有無)
MT ●運転時間

●き裂除去 ●鉄心歯部フレッティン
●端部接触位置の変更 グ疲労耐力の向上

回転子ウェッジ ●疲労およびクリープ

(き裂の有無)

PT

HT

●起動･停止と温度

累積

●余寿命評価

●ウェッジ交換および●形状改善

形状改善

保持環 ●応力腐食割れ
PT

UT ●湿気 :星雲警芸価;要害芋筆写ワニス処理
極間接続線

コイルおよび絶縁

集電環

軸一軸受系

固定子コイル

固定子鉄心

招(しゅう)動面

セメンテイング部

冷却管

低サイクル疲労

(き裂の有無)

●コイル間接触面の摩
耗および銅粉発生

●絶縁劣化

ブラシ摺動面摩耗

軸振動

●絶縁劣化

●ウェッジの緩み

●固定部の緩み

●絶縁層表面の状況

●鉄心ワニス劣化,緩
み

摩禾毛

●セメンテイング部の

き裂,水素漏れ

●冷却管の滅肉

〉】

PT

〉l

〉l

Dl

HT

振動計

Vl

絶縁診断

Vl

ループヒー

トテスト

Dl

Vl

Vl

PT

Vl

ET

●起動･停止

●ターニング回転総
数

●運転時間

●起動･停止回数

●運転時間

基礎台の沈下

●負荷変動

●温度累積

●事故,振動

運転時間

起動･停止回数,運

転時間

●ヒートサイクル

●摩耗

●余寿命評価

●長寿命構造への改造●長寿命構造改善

●摩耗量の推定,分解
点検●摩耗発生防止構造改善

●再発防止対策

●余寿命評価●絶縁更新

●余寿命評価,修正加●火花モニタによる異常

工または更新早期検出

軸振動診断●サーマルバランス

:琵悪霊票命評価:冨曇去こ三ニクル改善
●余寿命評価●鉄心の温度低減技術

●部分補修●コアモニタ

●余寿命評価

●修正加工,または更●摺損,安定性改善技術
新

:雪雲空軍讐更新･プッシング形状の改善

:塁芸芸芸新･冷却性能の改善

UT(超音波探傷検査)･MT(磁粉探傷検査)･PT(染色浸透検査)･=T(硬度測定),∨■(目視点検),D叶寸法検査),ET(渦流探傷検査)

化高電圧化とともに運転形態すなわちDSS(DailyStartand

Stop)や頻繁な負荷調整の要求も強まr),これらを考慮したエ

ポキシ絶縁の寿命診断技術の開発が重要視されている｡また,

これらの診断精度の向上とともに多くの熟練者の知識や経験

を組み込んだエキスパートシステムの開発も望まれている｡

ここでは,従来の不飽和ポリエステル絶縁に適用してきた手

法を基に,最近の運転形態も加味したエポキシ絶縁の診断技

術と,口立製作所で開発した絶縁診断エキスパートシステム

の概要について述べる｡

3.】絶縁劣化のメカニズムと非破壊試験

(1)絶縁劣化のメカニズム

絶縁劣化のメカニズムを図1にホす｡絶縁劣化は電気(課電)

的,機械的,熟的ストレスが運転中に加わることによr),ま
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た起動･停止による熱～機械的繰返し応力が加わることによ

つて引き起こされる｡一方,コイル絶縁の組織は,運転開始

のころはポイドのない綿密なものとなっているが,長期にわ

たる運転を経て多くの小さなポイドやテーフロのはく離が発生

する｡これらのポイドは運転とともに成長し,寿命期になる

とポイドは互いに連結し大きな橋絡部を形成し,テープのは

く離も拡大される｡この状態で高電圧が印加されたときにポ

イド内では放電が起こr),絶縁パスは短くなり結果として絶

縁強度の低下をもたらす｡この劣化要因ごとの劣化特性を把

握し,起動停止回数Nと運転時間Yの関係から寿命を推定する

方法がNYマップ法である｡

(2)非破壊試験

絶縁層は複合劣化によって劣化が進行する｡しかし,劣化
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劣化要因

1.電気的劣化
(Y)

2.熟的劣化
(Y)

3.ヒートサイクル劣化
(N)

4.機械的劣化

5.環境劣化

複

合

劣

化

運転履歴
起動･停止回数:N
運 転 時 間:Y

NYマップ法

図l絶縁劣化のメカニズムと検出法

劣化状態U
導体
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導体

絶縁層全体に
多数のポイド

劣化検出法

1.交流電流試験
電流増加率:+1

2.誘電体正接試験

tan∂､増加率:+2

大きなポイド
＼

導体と絶縁
最内層のはく離

ポイドどうLが

つながりを持つ
ようになる.

3.部分放電試験
最大放電電荷量:Qmax

非破壊絶縁診断

Dマップ法

熱劣化 ヒートサイクル劣化などによって,緻(ち)密な絶縁層にポイドやはく離が生ずる0

表2 非破壊試験項目 劣化状況の検出と判定法の代表例を示す0このほかにメグ測定や絶縁の吸湿,枯れを検出する直流

吸収試験などがある｡

試 馬奏 内 容 特 徴

誘電正接試験

訳

JQ

の

tan∂0

+2

_._劣化コイル+tan∂､2

←新品コイル

2 上

印加電圧(kV)

●tarl∂･｡:り及湿や汚れが進むと大となる(

●』tarl∂､:ポイドやはく離の生成,進展と

ともに大となる｡

●巻線全体の平均的な電流の変化として

検出される｡

交)充電ン充試験

(
<
)

喋伊

P∫1:一三欠電;充急増点

P∠2:二三欠電)充急増点

+～-:電流増加率

+′七土ニゼ×100(%)
ヱ0

P/】 〃/言ど JJ上2

●劣化の進展とともにP古1が低下するし･

●P`-1<g/･ラに至ると,劣化は｢全体的に

大+と評価される｡

●tan∂や〔ソCoと同様に巻線全体の平均的

な劣化が検出される√=

一./放電量が重畳
印加電圧

波形

Qmax:最大二枚電電荷量 at丘-/了

部分放電試験

絶縁層内のポイドで発生する放電パル

スを測定L,ポイドの大きさ,劣化程

度を評価する._､

(ヨmax:最大のポイド放電を示し,劣

イヒの決め手とするし_.

巻線全体の中での局部的な劣化が検出

される｢.

が進行しているコイル絶縁が絶縁破壊を起こし,事故に至る

前に劣化状況を把握する必要がある｡この劣化状況の検出に

は,図lに示す交流電流試験,誘電止接試験,および部分放

電試験の古･まかに絶縁抵抗測定(メグ)や直流吸収試験などが一

般に用いられる｡各試験の特徴を表2にホす｡これらの非破

壊試験結果から寿命を推定する方法がDマップ法である｡

3.2 エポキシ絶縁の寿命診断技術

(1)運転履歴から寿命を推定する方法

前述したように,絶縁の主な劣化要因として,電気的劣化

帖/帖,ヒートサイクル劣化H′/抗および熟的劣化帖/帆など

があげられ,これらの劣化要因は起動･停止回数Ⅳ(ヒートサ

イクル劣化)および運転時間y(電気的劣化,熟的劣化)に関係
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する｡つまr),絶縁の複合劣化は運転履歴に関係することに

なり,残存破壊電圧陥/帖は次式で表される｡

陥/鴨=帖/帖×帖/帖×抗ノ帖‥…
…(1)

発電機の起動･停止回数と運転時間が決まれば(1)式から残

存破壊電圧値が求まる｡エポキシ絶縁の要因別劣化率データ

からこの関係を求めたのが図2である｡不飽和ポリエステル

絶縁の場合と異なる点は,縦軸が等価起動･停止回数で表現

されている点である｡これは,不飽和ポリエステル絶縁の時

代の発電機では,ベースロードで運転されるケースが多く,

負荷変動などが絶縁に与える機械的ストレスを考慮する必要

はなく,単なる起動･停止回数を用いればよかった｡しかし,

エポキシ絶縁の時代となって,不飽和ポリエステル絶縁の時

代には見られなかったDSS,頻繁な負荷変動などのヒートサ

イクル劣化を考慮することが必要になった｡そこで,負荷変

動やVAR(無効電力)変動の絶縁劣化への影響を起動･停止回

数に等価的に換算する手法として,金属材料の応力疲労を評

価する方法として,一般的に用いられているマイナー則を適

用した｡すなわち,等価起動･停止回数入もは(2)式によって求

めることができる｡

∧らノ叫｡=凡/凡｡十代/爬｡＋鵬/代｡十 …･･…･(2)

ここに

八
代
代
恥

起動･停止凶数

負荷変動回数

VAR(無効電力)変動回数

起動･停止による寿命回数

電気的劣化 熟的劣化

残存破壊苧圧ド‾トサ了クル劣化l
帖/Vo=帖/VoX帖/VoX竹/Vo

14,000

(12,000

竺

茸10,000

…嶽

胃 8,000

嘩二

甫 6,000

工甜
l呂

帥 4,000

2,000

50%

60%

70%

80%

90%

＼
A

残存破壊電圧(%)

A

o/

E一一一心

C

〆

1 2

運転時間 y(h)

3 ×105

図2 エポキシ絶縁のNYマップ マイナー則を用いた等価起動･停

止回数〃亡と運転時間rにより,残存破壊電圧の平均値を推定する｡

38

(
訳
)
坦
伊
野
潜
壮
鮮

100

0

0

∩)

0

8

ごU

4

2

○ ()

l l ?
△

I l

A B C D E A′

発 電 機

注:略語説明など

○:NYマップ法による推定平均値音s

△:NYマップ法⊆よる推定最低値高一3(7s
●:実測平均値歩

▲:実測最低値ズR-3(7月

J5:標準偏差推定値(最小二乗法による平均値)
J月:標準偏差実測値

A′機はA磯の3.5年後の絶縁更新時に実測Lたもの

図3 NYマップ法による推定値と実測値の比較 実機サンプリン

グ試験による実測値とNYマップによる推定値を比較したもので,よく一

致している｡

∧ち｡二負荷変動による寿命回数

∧ち｡:VAR変動による寿命回数

(2)式によって求められたノ帖と運転年数yからNYマップに

よって残存破壊電圧を推定することができる｡この推定が正

しいかどうかを知るために,A～Eの5台の発電機から固定子

コイルをサンプリングし,絶縁破壊電圧を実測した｡その結

果,図3に示すように,推定値と実測値がよく一致すること

がわかる｡

(2)非破壊絶縁診断によって寿命を推定する方式

絶縁劣化は絶縁層内のポイドが増加する形で現れ,平均的

にポイドが多いほど,また局部的に大きなポイドが存在する

ほど絶縁破壊電圧は低下する｡平均的なポイドの検出法とし

て電流増加率』iおよびtan』2の評価法がある｡また局部的な

ポイドの検出法としては最大放電電荷量Qmaxの評価法があ

る｡

これらのことから,残存破壊電圧陥を平均的な劣化度を示

す放電パラメータ』=』2＋∠正と局部的な劣化度を示すQmax

の関数とし,モデルコイルおよび実機サンプリングコイルの

試験を実施して図4に示す関係を得た｡これをエポキシ絶縁

のDマップと呼ぶが,推定値と実測値はほとんどのデータが

95%信頼区間内に入っていることを確認している｡

3.3 絶縁診断エキスパートシステム

以上,運転形態の相違によるコイル絶縁の診断法について

述べた｡これらの精度向上のためには,正確な測定や各種デ

ータの蓄積およびAI手法による絶縁診断エキスパートシステ
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図4 エポキシ絶縁のDマップ 実機で非破壊試験を実施すれば,D

マップから残存破壊電圧が推定できる｡

ムの開発が重要となる｡日立製作所では,今回測定から診断

まで一連の絶縁診断業務に必要な専門家の経験と知識を組み

込んだエキスパートシステム(以下,ESと略す｡)を開発した0

以下にその概要と特徴について説明する｡

固定子コイル絶縁診断ESの全体系を構築するための機器シ

ステム構成を図5に示す｡ES構築ツールES/KERNELを用い

て,ワークステーション2050/32および2020L上に構築してい

2020し

ESツール

3.5インチ
フロッピー

現地

工場
3,5インチ
フロッピー

･を1)
労2)

UNIX
- MS一口OS

ファイル変換

H卜∪×拡張
ユーティりティ3

ES/KERNEL

通信回線

2050/32
ESツール

ES/KERNEL

データベース

RDBライブラリ

注:略語説明 ES(エキスパートシステム)
RDB(Relat10nalDataBase)

知識表現形式

ハイブリッド形

フレーム,l卜then～

ルール

※1)UNlX:〕NlX(オペレーティングシステム)は,米国AT&丁社ベル研究
所が開発したソフトウェアであり,AT&T社がライセンスして
いるり

※2)MS-DOS:米国マイクロソフト社によって開発されたディスクオペ
レーティングシステムである｢

図5 エキスパートシステムの機器システム構成
現地用は機動

性や測定支援機能を持ち,工場用は大容量データベースによって詳細な

診断を行う｡
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る｡このESの特徴としては,次の点があげられる｡

(1)定期点検の現地用と工場用の2本立てである｡

現地では必要最小限の知識を持たせ,機動性を持つ可搬形

のコンピュータ上で動作し,迅速な診断と報告書の作成を行

う｡工場用では,データベースを持つワークステーション上

で動作し,詳細な劣イヒ診断,寿命診断を主体としたシステム

である｡

(2)非破壊試験の支援機能を持つ｡

どんなにりっばな診断法でも,測定データに誤r)があると

正確な診断は不可能となる｡このシステムではデータの異常

が現地で即座に判定され,測定者に再測定が指示されるため

診断精度を向上できる｡

(3)知識のメンテナンスが容易である｡

ESの精度向上のために,常に知識ベースの追加訂正が必要

となる｡階層構造としたシステム構成を図6に示すが,各項

目ごとに知識をモジュール化し,追加訂正を容易にした｡

(4)NYマップとDマップを用い,余寿命推定ができる｡

非破壊試験結果から推定するDマップ,および運転履歴から

推定するNYマップによって余寿命曲線を求め,精度の高い余

寿命推定ができる｡その一例を図7に示す｡残存破壊電圧の

万一3す値が製作当初の40%を寿命と考え余寿命が示される｡

B 回転子軸の健全性診断システム

4.1回転子軸の経年劣化と診断

回転子軸の製造技術,検査技術の変遷と世界で発生した重

大破壊事故の状況を図8に示す｡近年の製鋼技術の進歩によ

r),回転子軸の品質は1)飛躍的に向上しているが,同図に示す

ようにいくつかの破壊事故が発生している｡回転子軸の破壊

事故は,その及ぼす影響を考えるとき,品質の確認と健全性

仕様き空歴入ノブ
穫器化様入力l

運転き王歴入刀l

共通事項入力

直読講師

非碩壕三毛箋寅支援 三乗雨正籍

支′圭簡:淀

部分放電

且鮎横支ま看H主格粥lジョブ選択
非酔廣試韓

†彗別判定

羊諾.合‡ほ

NYト>1A｢1

ロトlAlつ

総合判定

レポート出力 レポート出ナ+

仕t策も…歴入力

非鴨項三吉験玉手羞

二上_些ヱ

E]

図6 システム構成国(ジョブ選択画面を示す｡) システム構成を

階層構造とし,各項目ごとにモジュール化して独立性を持たせ,知識ペ

ースの追加訂正が容易である｡
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余寿命曲線

総合余寿命推定結果
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残
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図7 総合余寿命推定曲線 エキスパートシステムで実行した判定
結果を総合して]メントを表示するとともに,余寿命曲線も表示する｡

の評価は最重要課題の一つであり,製造時はもとより運転開

始後でも,欠陥検出を目的とした非破壊検査の通用と寿命の

評価は不可欠である｡運転開始後での回転子軸の非破壊検査

の目的は,製造･検査技術の面で現在の水準に到達していな

かった古い時期に生産された回転子軸の,最新の検査技術に

よる健全性の再評価と,頻繁な起動･停止などの発電機にと

つて過酷な運用を余儀なくされているなかでの経年劣化によ

る欠陥発生の有無の確認,および健全性と寿命の評価である｡

健全性の評価にあたり,高速回転体である回転子軸では,

作用応力が最も高くなる中心孔近傍での微細な欠陥を検出す

ることが重要であり,現在,この目的で中心孔検査が広く行

40

われている｡

4.2 中心孔検査法の概要

小心孔検査法の概要と問題点を以下に述べる｡

(1)VT(中心孔目視検査)

潜望鏡式の管内検査器を中心孔内に挿入し,手動走査と目

視観察によって表面の仕上状況あるいは欠陥の有無を確認す

る｡

(2)MT(中心孔磁気探傷検査)

電流貫通法によって中心孔表層部を磁化し,連続法で才屁式

磁粉を適用して欠陥による磁粉模様を形成させる｡次いで,

VTと同様に管内検査器によって欠陥指示模様の有無を確認す

る｡

(3)UT(中ノL､孔超音波探傷検査)

連結棒の先端に探触子を取り付けて小心孔内に挿入し,中

心孔の外部に設置した駆動装置により,探触子を自動走査す

る｡走査中,CRTスクリーン上の探傷波形も監視し,中心孔

近傍に内在する欠陥の有無を確認する｡

これらの検査は,いずれも目視観察を主体としたもので,

個人技量依存形の検査であり,客観性に欠ける欠点がある｡

また,長時間の目視観察による検査者の疲労は,ヒューマン

エラーの要因として無視すべきものではなく,信頼性向上の

観点から早期改善が望まれるところであった｡こうした問題

点の改善を図るため,探傷から評価までを自動で行い,検査

業務の個人技量依存形から脱却し,高速化と信頼性の向上を

目指して｢匝卜転子軸材料診断システム+を開発した｡

4.3 回転子軸材料診断システム

このシステムは,図9に示すようにVT,MT,UTの各検
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図8 軸材製法,検査技術の変遷と軸破壊事故 現在のように高度な製造および検査技術が確立されていなかった古い時

代の材料は,内部にいろいろな材料欠陥を包含している可能性がある｡
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図9 回転子軸材料診断システム 最も桝斗欠陥を包含しやすい中心孔近傍を自動的に検査,評価･診断することができる0

出器と駆動装置,データ収録および処理装置で構成し,次の

特徴を持っている｡

(1)回転子軸中心孔からVT,MT,UTを実施し,欠陥性状

や大きさを評価するとともに,回転子軸形状,材質,稼動条

件などを考慮し,線形破壊力学を用いて回転子軸の健全性と

寿命を評価する｡

(2)それぞれの検出器に,中心孔内を走行する自動搬送車を

取り付けたことによって,探傷から評価まで自動で行える｡

(3)VTでは,小形カメラを搭載した観察車で中心孔表面を観

察し,結果をモニタすると同時にビデオに収録し,エキスパ

ートシステムを用いて欠陥の真偽や種類を推測する｡

(4)MTでは,中心孔表層部を磁化し,欠陥によって生ずる漏

れ磁場を磁気センサで読み取る方式を採用している｡

(5)UTでは,2探触子分割複合形の探触子を用い,2ピーク

取り込み方式,探傷ピッチ自動変換機構の採f引こよって探傷

精度の向上を図っている｡

このシステムの開発により,信頼件の向上と検査時間の短

縮を図ることができた｡

8 傾向管理評価による余寿命診断

定期検査期間での点検結果に基づいて,部品の劣化傾向を

管理･評価することによって余寿命を予測するものである｡

一般に,下記の特徴を持つ部品が,この管理対象として適切

である｡

(1)定期検査期間内で比較的容易に点検できる｡

(2)劣化･損傷が比較的緩やかで,すぐに大きなトラブルに

進展しない｡

これらの特徴を念頭におき,この診断の対象となる主要部

品と傾向管理対象項目をまとめたものを表3に示す｡このう

ち,代表例として固定子ウェッジの傾向管理評価による余寿

命診断法について以下に述べる｡

固定子コイルを固定子鉄心に堅〈収納するための同定子ウ

ェッジは,通常フェノール樹脂積層板から作られ,発電機の

容量によって1台当たり1,000～2,000個程度の多くの数量が

使用されている｡これらが,固定子コイルの電磁力による摩

耗あるいは運転温度による材料の枯れなどにより緩み,これ

を放置しておくとやがて固定子コイルの絶縁を損傷させ,絶

縁破壊に至る｡したがって,固定子ウェッジの緩みの点検結

果を,図川に示すフローチャートに従い,評価および処置す

ることによって固定子ウェッジの余寿命診断ができる｡この

診断に用いた傾向管矧こよるウェッジの緩み予測,および寿

命評価結果を図‖に示す｡

表3 傾向管理による余寿命診断対象主要部品 点検結果に基づ

き劣化傾向を管理することにより,余寿命を予測する方法に適切な対象

部品を示す｡

部 品 名 傾向管理対象項目 点検･診断方法

固定子ウェッジ 緩み 目視,打音チェック

回転子コイル
対地絶縁の損傷･強度

層間絶縁の損傷･強度
目視,サンプリング

軸 受
き裂･きず･巣･はく離

軸受ギャップ
目視,寸法検査

水素および水冷却器 冷却管損傷,減肉 目視,渦流探傷

軸密封油装置 構成部晶の損傷 目視

水素ガス制御装置 構成部品の損傷 目視

固定子コイル冷却装置 構成部晶の損傷 目視
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連続緩み>15%の
スロットあるか
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←-

向二う4年(次回本格
定期検査)以内に連続
緩み>15%と予測さ
れるスロット

向二う4年(次回本格
定期検査)以内に不連
続緩み>30%と予測
されるスロット

該当スロットについて,
ウェッジの回さ調整実施

該当スロットについて,
傾向管理によるウェッ
ジの緩み予測

該当スロットについて,

ウェッジの画さ調整実施

該当スロットについて,
傾向管理によるウェッ
ジの緩み予測

該当スロットについて,
ウェッジの固さ調整実施

図10 固定子ウェッジの余寿命診断および処置フローチャート

固定子ウェッジの劣化(緩み)の判定と傾向管王里を含めた処置の基準を

示す｡

団 結 言

今後ますます増加する経年タービン発電機に対し,多様な

運用に耐えながら長期間運転を継続するためには,適切な劣

化診断,寿命予測に基づく計画的な保守管理が必須(す)であ

る｡

本稿では,この診断,寿命予測に関する新技術の一端につ

いて述べたが,運転履歴の異なる多くの発電機に適用するた

め,なおいっそう実機などでのデータを積み重ね,さらに開

発,改良を加え発電機の長寿化に役立てていく考えである｡
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ウェッジの余寿命評価

顧客 ××××××××殿 製番 ××××XX
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結 論

1.今回の点検で回さ調整が必要なスロットは下記のとおり｡.
♯24スロット

2.次回点検(4年後)に回さ調整が必要と予想されるスロットは
下記のとぉり｡.

♯ 4スロット,士 6スロット,♯11スロット,♯13スロット,

彗16スロット,♯17スロット,♯18スロット ♯19スロット,

#20スロット,♯21スロット,‡22スロット,♯23スロット,

♯25スロット,♯26スロット,#27スロット,♯29スロット,

士40スロット,

図Il固定子ウェッジの余寿命評価 過去の点検結果に基づきウェ

ッジの緩みを傾向管理し,将来の緩みの予測とこれに対する処置を指示
することができる｡




