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第三次改良標準プラントであるABWR(改良型沸騰水型原子炉)プラントは,

すでに50Hz用の電気出力1,356MW級の建設が計画されている｡

日立製作所では,ABWRプラントの全体を国産化するための技術の蓄積を蒸

気タービン設備も含めて行ってきた｡その成果として,最近営業運転を開始し

た東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所5号機以後のプラントへのバタフラ

イ型組合せ中間弁の適用,および現在製作中の中部電力株式会社浜岡原子力発

電所4号機以後のプラントへの湿分分離加熱器の適用などが行われている｡

□ 緒 言

日立製作所製原子力発電用蒸気タービン設備は,現状の国

内最高出力機である電気出力1,100MW級のものは50Hz用

3台と60Hz用1台が営業運転に入っている｡ABWR(改良型

沸騰水彗■順子炉)プラントとしては,すでに50Hz用の電気出

力1,356MWのもの(2台)の建設が計画されている｡このプラ

ントでは湿分分離加熱器,復水器,給水加熱器などの補機類

やタービン･発電機制御装置などを国内のメーカーが担当す

ることで計画が進められている｡

日立製作所でも国産のABWRプラント用の電気出力1,350

MW級蒸気タービン設備に必要な技術開発が完了している1)叫｡

50Hz用ABWRプラントの蒸気タービン設備の基本仕様を

BWR▼5プラントの従来機と比較して表1に示す｡また,こ

のタービン設備に適用した主な新技術の採用状況を図1に示

す｡

以下に,これらの新技術の概要について述べる｡

日 義気タービン

ABWRプラント用蒸気タービンでは,電気出力を1,350MW

級とし,52インチ長巽,湿分分維加熱器およびバタフライ型組

合せ中間弁の採用によって高効率化を図った｡さらに,デイ

フユーザ付き低圧排気重などの高効率化新技術の適用も従来

機と同様に行うことができる｡50Hz用TC6F-52型機の構造

を図2に示す｡この機械では,電気出力1,100MW級先行機で

の製作実績と運転経験を生かした信頼性の高い技術と,新た

に開発した技術を使用しているが,その中でも,特筆される

新技術として次のものがある｡

(1)最終段落用52インチ長巽の開発5)
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日立製作所では,昭和60年に1,500r/min用52インチ長巽の

開発を完了し,引き続いて昭和61年には1,800r/min用52イン

チ長巽を完成した｡この2種の52インチ長翼を図3に示す｡

従来の最大長翼は,1,500r/min用では41インチ,1,800

r/min用では43インチであった｡新しく開発された52インチ長

巽を採用することによって,長異化による排気損失の低減効

果から約40%の出力増加が,あるいは同一の電気出力とすれ

ばそれに相当する分の熱効率向上が図られることになる｡一

方,最終段長異の能力限界近くまで使用するといった,ター

ビン単体での大容量化の面からとらえると,従来のTC6F-41

型またはTC6F-43型では電気出力1,300MW扱が最大出力レ

ベルであったが,TC6F-52型とすれば電気出力1,700MW以

上の出力にも対応可能となる｡あるいは電気出力1,100MW級

もTC4F-52型で可能ということになる｡しかし,実際のプラ

ントでは電気出力1,100MW級は従来技術で標準化が進められ

ているので,今後の標準出力とされる電気出力1,350MW級の

プラントに52インチ長異を採用して,主として熱効率の向上

を期待することになろう｡

(2)ロータ系の新設計手法の開発

大容量蒸気タービン･発電機のロータ系は信頼性確保のた

めに重要な因子であるが,最近,送電系統での電気的外乱,

例えば落雷,再閉路などによる電気ショックや主変圧器の切

r)離し時に起こる電気ショックなどによって発電機ロータが

電気的に励振され,この励振力によってロータ系全体にねじ

り振動を発生するとともに,低圧ロータに植えられている長

巽も励振されるという現象が検討項目に加えられるようにな

ってきている｡これは翼･軸達成振動現象と呼ばれ,その動

*
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表IABWRプラント用蒸気タービン･発電機設備の基本仕様 50=z用で比較すると,BWR-5プラントに比較しABWRプラントでは,原子炉熱

出力19･2%増に対して電気出力23･3%増とした高効率形プラントである｡なお,最近のBWR-5プラントでは,ABWR用の新技術を可能なものから適用

して出力増加を図るようになってきている｡

項 目 ABWRプラント

BWR-5プラント

東京電力株式会社柏崎Xり羽

原子力発電所5号磯

中部電力株式会社浜岡原子

力発電所4号機

l.原子炉
●定格熱出力 3.926MW 3′293MW 3′293MW

●給水温度 Z150c 215.50C 215.60c

2.タービン

●型 式 TC6F-52 TC6F-41 TC6F-43

●定格電気出力 l′356MW l′100MW l,137MW

●主蒸気圧力 6.79MPa(abs) 6.65MPa(abs) 6.65MPa(abs)

●回転数 l′500｢/min し500r/min 】′800｢/min

3.復水器

●定格真空度 5.07kPa(∂bs) 5.07kPa(abs) 5.07kPa(abs)

●冷却管材料 チタン チタン チタン

●内蔵ヒ一夕 低圧4本 低圧4本 低圧4本

4.湿分分離加熱器 ●型 式 2段再熟式 非再熱式 2段再熟式

5.主蒸気系 ●主蒸気管導入 サイドエントリー フロントエントリー フロントエントリー

6.復水給水
●給水ポンプ

TDRFPX2台 TDRFPX2台 TDRFPX2台
MDRFPXl台 MDRFPX2台 MDRFPX2台

●ヒータドレン ポンプアップ カスケード カスケード

7.発電機

●型 式 TFL(〕q･KD TFLq()･KD TFL()q･KD

●定格出力 l′540M〉A l′300MVA 1′280MVA

●極 数 4 4 4

●力 率 0.9 0.9 0.9

注:略語説明 ABWR(改良型沸騰水型原子炉),BWR(沸騰水型原子炉),TDRFP(タービン駆動給水ポンプ),MDRFP(電動機駆動給水ポンプ)

タービン入口圧力6.79MPa
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注:略語説明など M/S(湿分身離軌RH(加熱器),ClV(給合せ中間弁),[コは最新技術を示す｡

図IABWRプラント用蒸気タービン･発電機設備の技術的特徴 おのおのの構成要素に最新技術が適用され,高効率で信頼性の高いシステム

となっている｡
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図2 TC6F-52型原子力用タービンの構造 本国は50=z向け,電気出力■′356MW･TC6F-5Z型蒸気タービンの断面構造を示すもので･タービン

前面から発電機とのカップリング面までの全長は49.6mである｡
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図3 52インチ長翼の実物翼試験ロータ 左側に1′800｢/mjn(60

Hz)用を,右側にl′500r/min(50Hz)用を示す｡ニの実物冥試験口一夕に

よって回転実証試験を実施し,52インチ長実の高い信頼性を確認している｡

軸方向

接線方向

軸方向

接線方向

翼単独の振動

作説明を図4に示す｡

日立製作所では,現在までに大容量機のロータ系の巽･軸

達成振動の解析プログラムを作成し,おのおのの実プラント

のロータ系の解析を推進している6),7)｡さらには,実機火力用

700MW蒸気タービンでの振動数を測定することによって,解

析計算精度の確認を行った8)｡

このように,高精度の解析と火力機での実測を行った結果,

図5に示す装置を用いて,ロータの異･軸達成ねじり固有振

動数をロータ単体で測定し確認する技術を確立できたので,

工場出荷前に信頼性確認を行うことができるようになった｡

この確認試験は最近の新設プラントに適用している｡

(3)湿分分離加熱器の開発2)･4)

最近では,熱効率向上のために湿分分離加熱器を用いた再

熟プラントが主流となっている｡この再熟方式を適用するこ

とによって,従来の非再熟方式に比べ電気出力が約2%向上

軸方向 周方向加娠
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と言う｡

ねじり加賑による+-0翼の同相モードの共振(単独ロータの例)

図4 翼･軸達成振動説明図 運転中の低圧ロータが,発電機に働く逆相磁界による倍周波トルクによってねじり加振されて,ロータ車軸およ

び長巽の固有振動数との共振現象が発生するおそれがあるため,低圧ロータの設計ではこの共振を避けるようにしなければならない｡
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する｡また,低圧タービン入口蒸気が乾き蒸気となるほか,

低圧タービン内の蒸気湿り度が全体に浅くなるので,エロー

ジョンの軽減も図られる｡この湿分分離加熱器についても,

実機大モデル試験などによる信頼性確証試験を完了しており,

現在製作中の中部電力株式会社浜岡原子力発電所4号機(以

下,浜岡4号機と言う｡),電気出力1,137MW蒸気タービン

に適用した｡実機への採f削こあたっては海外先行機での運転

実績調査を十分に行って,信頼性の向上を図っている｡この

第2段加熱器

第1段加熱器

加熱蒸気入口管

抒ほ姐耶

ベント蒸気排出管

駆動軸

ひずみゲ‾ジ 図5 バンカーテスト装置

完成した低圧ロータの翼･軸

達成固有振動数が,倍周波数

トルクによる励娠振動数と共振

していないことは,二の図に示

す装置(高速ダイナミックバラ

ンス装置を流用)によって確認

する｡

タービンの仕様は表1に示したとおりである｡

湿分分離加熱器の構造を図6に示す｡湿分分離加熱器の全

長は,1,300MW級では33m,1,100MW級では28m(浜岡4

号機用)の超大形圧力容器であるとともに多数の配管に接続さ

れた構造となっているので,運転中の分離ドレンを含む自重

と熟変形による応九 および配管の熟伸びによる反力がクロ

スアラウンド管系に及ぼす影響について綿密な検討を行った｡

さらに,地震発生時の信頼性については,モデル装置によっ

乾き蒸気出口×3

専

マンホール
1.O m

トーー+

感監ニ

＼
I､---､､二

湿り蒸気入口×4

湿分分離器

湿分分離器ドレン排出口×2

加熱器ドレン排出口 つり下げ用支持台

図6 湿分分離加熱器の構造 全長33mの胴体内に,この図に示すように湿分分離器,第l段加熱器,第2段加熱器の順に配置されている｡二

れが50%容量であり･蒸気タービンの両側に2基設置されている○なおこの新技術は,実長大モデル試験などによる信頼性確認試験を行い,国内BWR

プラントとして初めて浜岡4号機に採用した｡浜岡4号機のものは全長28mである｡
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て緩衝機構の機能確認と振動特性の測定を行った｡この試験

では,大型加振器を用いて,国内原子力発電プラントに適用

されているなかでも最大級の加速度4.5m/s2で加振試験を実施

し,その結果を実機設計に反映した｡浜岡4号機用湿分分離

加熱器の製作状況を図7に示す｡

田 バタフライ型組合せ中間弁4)

茶気タービン制御には,製作実績と運転経験のあるディジ

タル電子油圧制御装置,および大口径タービンバイパス弁を

使用する｡さらに,従来竪(たて)型であった組合せ中間弁(イ

ンタセプト弁と中間蒸気止め弁)をバタフライ弁にすることに

よって,この弁のコンパクト化を図っている｡

なお,この組合せ中間弁の機能は,負荷遮断およびタービ

ントリップ時に急閉して,タービンの速度上昇を防止するこ

と,ならびに負荷遮断後クロスアラウンド管と湿分分離加熱

器内に残留した蒸気を,低圧タービンに排出しながらタービ

ンの速度制御を行うことである｡バタフライ型中間弁の構造

を図8に示す｡この構造の組合せ中間弁は,最近の新設プラ

ントに適用している｡

また,バタフライ弁は管路の一部を構成し蒸気流の方向を

変えないので圧力損失が少な〈,熱効率向上効果も期待でき

る｡

巴 クロスアラウンド管

湿分分馳加熱器は,上述のように大型の容器なので,その

設置場所については十分に考慮を払わなければならない｡ま

た,高圧排気ノズルから湿分分離加熱器を経て低圧蒸気人l-1

ノズルに連結するクロスアラウンド管の本数と経路も重要な

設計要素である｡湿分分離加熱器をタービン運転床下に配置

した例を図9に示す｡このような配置では湿分分離器を復水

器のメンテナンススペースから外して,高上主側にシフトした

形で配置する必要があるが,同図にみるように,湿分分離加

熱器から各低圧に延びるクロスアラウンド管の長さがほぼ等

しくなるなど,良好な配管経路となっている｡また,バタフ

ライ型組合せ中間弁はクロスアラウンド管と同径のケーシン

グ内に収まっており,ベンドのないスムーズな配管を可能と

Lている｡なお,この方式の配置は,定期検杏時の分解部品

レイダウンでタービン運転床面を広く使えるというメリット

がある｡これは,浜岡4号機に適用されている｡

一方,建屋のコンパクト化をねらって,湿分分馳加熱器を

タービン運転床面に配置する場合もある｡現在計画中の電気

出力1,350MW級のABWRプラントでは,この型式の配置を

採用している｡この場合には湿分分離加熱器を遮へい壁で囲

う必要があるため,図10に示すようなタービン運転床面上の

機器配置となる｡この場合,湿分分離加熱器は低圧タービン

の真横に置かれ,クロスアラウンド管は熟伸びの吸収と,バ

㌔ノ熟
執

図7 湿分分離加熱器の製作状況 現在,日立製作所の工場で浜

岡4号機用の湿分分離加熱器を製作中である｡この写真は外径3.8mX長

さ28mの全長に組み立てた状態を示しており,これが蒸気夕

右(床下)に2個配置される｡

攣≦

与く､′
!

く
､套:攣′

野

遍′

ビンの左

図8 バタフライ型組合せ中間弁 クロスアラワンド管と同径の一

つの弁ケーシング内に,中間蒸気止め弁とインタセプト弁が内蔵されて

いる｡
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ClV

(バタフライ弁式)
＼

クロスアラウンド管

復水器(C)

湿分分離加熱器

復水器(B)

復水器(A)

高圧タービン

図9 湿分分離器をタービン運転床下に配置した例 運転床下に湿分分離器を配置すると定期検査時のレイ

ダウンスペースが広くとれるなどのメリットが得られる｡

匡∃

関 発電機

｢‾1
L_+

000

低圧タービン

000000

′[｢一｢

E萎ヨ

高圧
タービン

E三きヨ
臣壬己□

湿㌶離加熱器L:三三1
E式

｡============工:]⊂==================⊂]

尺‾‾刀

l＼x/!
l/＼l
ヒ__ゝ

E茎ヨ
F‾刀

lズI
t∠_ゝ

図IO 湿分分離加熱器をタービン運転床上に配置した例 二の図はタービン運転床面の平面図を示している

が,湿分分離加熱器はコンクリートの遮へい壁に固まれて,タービンの両側に配置されている｡

タフライ型中間弁を挿入するスペース確保のためにループを

設けたものとしている｡

b 復水,給水系

ABWRプラントの復水,給水系でも設備全体のスケールア

ップを図るとともに,経済性向上のために種々の新技術を導

入している｡

5.1復水,給水系統構成

系統構成と採用技術については図1に示したとおりである

60

が,その主な特徴を次に述べる｡

(1)復水器は,先行の電気才一H力1,100MW級BWRプラントで

実績のある,チタン製冷却管と4ネックヒータ構造の組み合

わせを採用している｡

(2)給水加熱器の構成は,先行BWRプラントと同じく高圧2

段×2系列,低庄4段×3系列としているが,後述する給水

加熱器ドレンアップ方式の採用によって,設備の合理化と性

能の向上を図っている｡このドレンアップ方式は,復水浄化

系の容量低減だけでなく,復水器ネックヒータの軽量化も図
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られるので,結果として,ABWRプラントの低圧給水加熱器

は電気出力1,1nOMW級BWRプラントのものよりも小型のも

のとなっている｡

(3)復水浄化系は,二毒式浄化が近年の標準型式となってい

る｡前置炉過装置は従来の7`'リコート式に対して,新技術で

ある非肋剤型(中空糸膜)フィルタを3基設置している｡本型

式のフィルタは,すでに稼動中プラントにも追設されている

ものもある｡復水脱塩装置は混床式を6基設置しているが,

タービン設備に耐食性材料を使用した先行BWRプラントでの

良好な非再生運用の実績を反映して,ABWRプラントでもこ

の運用方式を適用することにしている｡

(4)以上の復水浄化系の茶壷低減と新技術の採用および廃棄

物処理設備の改善も考慮すると,廃棄物発生量は大幅に低減

され,設備容量の削減にも寄与する｡

5.2 給水加熱器ドレンアップ方式

従来,国内8WRプラントでは敏子炉給水水質の確保と従事

者が受ける放射線最低減の観点から,給水加熱器ドレンの全

局を復水器にカスケードし,復水浄化装置で処理する方式が

採用されていた｡しかし,クラッド低減技術を採川した最新

のBWRプラントの水質卜の良好な運転実績を考慮し,ABWR

プラントでは給水加熱器ドレンを直接復水系に凶収するドレ

ンアップ方式を採用することにした｡〕

高圧および低圧ドレンポンプアップの機器構成を図Il,12

に示す｡高b三ドレンアップでは,高圧給水加熱器ドレンを高

圧ドレンタンクに回収し,ドレンポンプによって昇止して給

水ポンプの吸込側に回収する｡低圧トレンアップでは,ドレ

ン水質上の配慮から復水脱塩装置の上流側に剛又している｡

通常運転中はドレンポンプ出口に設置された水位調節弁でド

レンタンク水位を一定にするよう制御し,起動,停止時およ

び負荷変化時では余剰ドレンが発生するので,これを処理す

るために復水器への排出ラインを設置している｡

高圧および低圧のドレンポンプの必要揚程ほ,復水,給水

系統内の他のポンプの特性と系統圧力損失特性および給水加

熱器内圧によって決定されるが,プラント山力が約50%以卜

となった時点で,ドレンアップを開始するように計画している｡

ドレンアップ方式では,給水ポンプ上流のポンプ台数が増

加するが,おのおののポンプがトリップしたときにも安定し

た給水を確保するように,各ポンプ間の相二日ニインタロックを

設けている｡

特に高圧ドレンアップでは,高温の飽和ドレン処理となる

ため,負荷急減時のドレンポンプ有効吸込注力(NPSH:Net

I)ositive Suction Head)の確保が重要となる｡つまり,ポン

プ吸込吐力の降下に対して,ドレン飽和圧力の追従が遅れる

ため安定した有効吸込庄力の確イ米が困難であった｡日立製作

所ではこの対応策として,従来一般に採用されている竪型の

ドレンポンプを横巧竺とすることによって,ドレンポンプ人口

No.1ヒータヘ

給水
ポンプ

(誌…塁三宅;号)

No.2抽気
‾‾‾●‾‾｢

No.2ヒータ l

l

湿分分離器
ドレン

ドレンタンク

･≡=0

一

｢
■
一
-
■

T

L_●__

ドレンポンプ

低圧ヒータ

復水器へ

復水器から

高圧復水ボン7D
(50%×3)

注:略語説明 TD(タービン駆動)

MD(電動機駆動)

図Il高圧ヒータドレンポンプアップの機器構成 第2給水加熱

器ドレンをドレンタンクに回収した後,給水ポンプ吸込側にボン7ヤッ

プする｡

No.5ヒータヘ ｢一一-No.6抽気

｢己】

ポ

(5

l lr----一一-｢

l No･6ヒータ l

圧復水

l

ドレンタンク

復水器

l l

ンプ

0%×3

l +--------｢

l

l

) トレンホンフ

′‾二ヽ

)

′‾ヽ

×

岩
脱塩装置 復水 グランド 空気 低圧復水ポンプ

フィルタ 復水器 抽出器(50%×3)

図12 低圧ヒータドレンポンプアップの機器構成 第6給水加熱

器ドレンを,復水脱塩装置の上流側にポンプアップする〔)

側の飽和ドレン寄稿を低減し,また復水系統から帆塩復水の

一郎をドレンポンプ吸込側に注人するという方式を開発して

いる｡この方式の過f削こよって,ドレンポンプの信柏怖が辟

保されるとともに,プラント負荷急減暗でもドレンポンプを

操作せずに折ませられるようになった｡

5.3 給水水質評価9)

近年のBWRプラントでは,給水小の腐食生成金属の低減の

ために二重式浄化方式,および復水中の溶存酸素制御を採用

しておr),減肉対策のために給水加熱器,湿分分離詩誌,蒸気

管等に耐食件材料を他用するなど対策を施した結果,良好な

給水水質実績が得られている｡最近の代表的プラントでのタ

ービン系統各点の水質調査結果を表2に示す｡このような実

機水質の追跡調査によって,復水系やドレン系の金属腐食速
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表2 タービン設備の水質調査結果 最新の電気出力l′100MW

BWRプラントの各測定点の水質調査結果を示す｡

系統

金属

炉水

①

給水

②

復水脱塩 復水戸過 復水ボン 高圧ヒー 低圧ヒー
器出口

③

器出口

④

プ出口

⑤

タドレン

⑥

タドレン

⑦

鉄

(ppb) 0.64 0.39 0,34 0.74 5.9 0.061 0.80

ニッケル
(ppb)

0.17 0.19 0,0029 0.013 0,041 0.086 0.067

コバルト

(ppt) 14.0 1,5 0.67 0.98 6.1 6.0 6.0

高圧タービン
湿分分離器

原
子
炉
の

②

+
｢

-

■
｢■

一-

■L

ON

低圧タービン

20N

⑥

30N ON

▲

-

-
▲
■
▼
-

40N

注二略語説明 CD(復水脱塩器),CF(復水i戸過器)

(丑

主復水器

ホットウェル

No.

ー
ー
③

⑤

nUC

--④

C

度を分析し,ヒータドレンアップ方式を採用した場合の給水

水質の予測,評価を行った結果,ABWRプラントではタービ

ン設備への低合金鋼の採用範囲の拡大などの改善を実施する

ことによって,上述の先行BWRプラントと同等の水質が得ら

れるものと評価している｡

田 結 言

以上述べたように,電気出力1,350MW級向けに開発した

ABWR70ラント用蒸気タービン設備は,従来のBWRプラント

での運転で得られた経験と,すでに開発実証された技術を集

大成した最新鋭機となっている｡さらに,このうちの一部の

技術については,すでに運転中あるいは製作中のBWRフロラン

トに適用しており,その成果が表われつつある｡

日立製作所では,これらの新技術を用いて,今後の建設計

画に対しては,表3に示すようにABWRプラント･タービン

設備のシリーズ化で対応してゆくことが可能である｡なお,

電気出力500MW級のものについては,プラント全体のいっそ

うのコンパクト化に対応できるように,補機の簡素化などの

思想を取り入れたものも検討対象としてゆく予定である｡
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表3 ABWRプラントのシリーズ化対応 電気出加′300MW級用に

開発されたABWRプラント技術は,より小容量機への適用も可能である｡

電気出力 l′350MW級 =00MW級 800MW級 500MW級

タービン

型式

50Hz TC6F-52 TC6F-41

TC4F-5Z

または

TC4F-41

TCDF-52

または

TC4F-35

60Hz TC6F-52 TC6F-43

TC4ト52,

TC4F-43

または

TC6F-38

TCDF-52

または

TC4F-38

湿分分離加熱器
横型×2基

2段加熱
同 左 同 左

横型×2基

2段または

l段加熱*

組合せ中間弁 バタフライ型 同 左 同 左 同 左

復水器ネックヒ

一夕

4 本 同 左 同 左
4本または

0本*

主原子炉給水ポ タービン駆
同 左 同 左

電動機駆動
ン7 動×2 ×3

給水加熱器ドレ

ンシステム

ドレンボン

プアップ方

式

同 左 同 左 同 左

注:*はシンプリファイドABWRプラント対応技術を示す｡
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