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原子九 火力,水力,および送変電設備の監視･点検装置

機器の異常を監視,点検する技術は,予防保全の中核を成している｡経年化した機器･材料の状態を予測する技術,およびその健全性を向上

させる技術とあわせて,トラブルの防止に寄与している｡

原子九 火九 水力の発電設備,それに送変電設備は

いずれも社会的に重要な役割りを担っており,その安定

運車云を,電力会社と協力して確保することが設備供給メ

ーカーの大きな使命となっている｡このためには,計画,

設計,製作から建設に至るまでの各段階でのきめ細かい

品質管理による高信頼性の確保と相まって,運転段階で

のさまざまなトラブルを未然に防止する予防保全技術の

適用が不可欠である｡

機器のトラブルは構成材料の特性,使用環境の影響が

複雑に絡み合って発生するため,これらの安岡を明確に

把握したうえで対応策を立案する必要がある｡この目的

を実現するためには,使用環境中での材料特性変化を事

前に予測するとともに,現在の機器･材料の状態を点検,

監視,診断する技術,およびそれに基づいて機器の健全

性を向+Lさせる技術の確立が重要である｡

日立製作所は,発電から送変電までをカバーする総合

プラントメーカーとして,これまでに,上記に関連した

種々の基盤技術を鋭意開発してきた｡これらを,電力会

社の指導を得ながらプラント機器の予防保全技術として

まとめ,実機に適用することにより,プラントの安定運

転に反映している｡

*l】九製作所屯ノい屯矧対発本邦掛声悼十 **｢川二整望作所‖立†‾二場(米山1)E)***t=仁製作所11‾む二研究所‾l二でブ･博十事事ホ*｢】れ製作所機械研究所‾lニサ障1二
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1.はじめに

現在,民生･公共のいずれの分野でも電力が主要なエ

ネルギー源として使われており,その安定供給が至上命

令となっている｡日立製作所は,発電から送変電の広範

囲にわたる領域でプラント機器を開発しており,この運

転･保守に大きな責任を負っている｡

各プラントは,対象ごとに特有の使用状況の中で遷幸云

されており,運転開始直後からプラントの経年化が進行

する｡このような,プラント固有の事情を勘案し,それ

に対応した的確な保全対策を適用することが安定運車云に

不可欠となっている｡

ここでは,上記の課題に対する日立製作所の取組みに

ついて述べる｡

2.予防保全技術の概要

プラント設備の予防保全を進める際の基本的な考え方

を図1に示す｡

まず,機器ごとの構成材料の経年変化機構に基づいて,

それに影響する因子を定量化する｡これを基に,機器の

状態予測あるいは機器の機能低下の予測を行う｡この場

合,運転中の機器の異常を監視,診断することを並行し

て進めることにより,さらにタイミングの良い保全が可

能となる｡

こうして評価した機器ごとの状態予測と,先行プラン

トでの損傷事例を加味して,定期検査での合理的な保守

計画を立案するとともに,適切な機器･材料の健全性向

上策を適用する｡

状態予測

原子力

火力

水力

[車重垂司

送変電設備

注:略語説明

材料特性変化予測
材料劣化計測(SQU】Dなど)
材料鋭敏化計測

●材料特性変化予測

･余寿命評価(タービンなど)

●材料特性変化予測

絶縁異常･劣化予測
通電異常予測

開閉異常予測

使用環境

′先行車掛

機器･材料の経年変化機構解明

状態予測 状態監視

機器･材料の検査･点検

機器の健全性向上策適用

図1 予防保全の進め方

機器･材料の特性を正確に把握して適切な保全を推進すること

により,プラントの安定な運転が可能となる｡

上記のプロセスを構成する予防保全技術は,(1)機器･

材料の状態予測,(2)機器の運転状態監視･点検,(3)健全

性向上に大別される｡現在,開発されている技術を各分

野ごとに図2に示す｡

3.状態予測

予防保全の基本は,機器･材料の状態を正確に把握す

ることにある｡機器は,特有の温度,負荷応力,電流,

電圧,それに水質条件下で使われている｡原子力の場合

には,放射線月醐寸も考慮しなければならない｡このよう

な,機器･材料と使用環境との相互作用を多面的に評価

することが不可欠である｡ここでは,原子力分野を例に

とり,具体的な評価技術の一端を述べる｡

原子力プラントの機器･材料は,長時間の運転によっ

て疲労強度,応力腐食剤れ感受性,それに破壊靭性値な

監視･点検

超音波･_渦電流検査法
移動監視装置(格納容器など)
軸振動監視(再循環ポンプ)
環境監視(腐食電位など)

超音波･渦電流検査法
軸振動監視(タービン)
音響監視･診断

･超音波･渦電流検査法
●異物混入監視

部分放電監視(UHF法など)

AE監視
振動カロ速度監視

ストローク監視
油中ガス分析

健全性向上

応力改善(WJP.1HSり
水質改善(水素注入など)
材料表面改質
機器の遠隔取り替え

水質改善

取り替え

コーティング

･セラミックコーティング

●取り替え

･絶縁処理
●取り替え

SQUID(超電導量子〒渉素子).WJP(WateトJetPeen山g).肘Sl(誘導加熱応力改善法).UHF(極超短波).AE(Acoustic巨mission)

図2 発電,送変電設備の主要な予防保全技術

プラント固有の特性を考慮した適切な保全技術の集大成により,プラントのトラブルが未然に防止できる
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シュラウド

モックアップ

探触子
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フランジ走行体

写真倍率:15万倍

試料:SUS316L
温度:500℃

イオン:400keVHe＋

図3 透過型電子顕微鏡による照射欠陥観察像

ループ状のものが,中性子の代わりに高エネルギーイオンを照射

して生成させた欠陥集合体である｡この生成で材料が硬化し,破壊

執性が変化する｡

どが変化する｡これらの材料状態を予測する手法として,

(1)経年模擬材による強度変化特性データベースの構築

と,それに基づく特性変化予測式の確立,(2)経年変化機

構の解明と経年変化シミュレーション,(3)磁気に敏感な

SQUID(超電導量子干渉素子)センサを用いた疲労強度

の計測や材料の鋭敏化計測等の非破壊検査,(4)微小サン

プリング材による経年変化の直接評価などの技術を開発

している｡

経年変化シミュレーションでは,中性子照射材を対象

に,材料内部に形成される月醐寸欠陥の挙動を評価し,こ

れによって破壊靭性値を予測する手法を開発した(図3

参照)｡予測値が実機材料で実測した値とほぼ一致するこ

とを確認している｡

火力,水力設備でも,タービンロータや水車ランナの

強度変化の評価を通じて,取り替え時期を予測している｡

また送変電設備では,絶縁材料の劣化予測を実施している｡

4.監視･点検技術

発電プラント設備では,定期的な検査を実施すること

で機器の健全性を確認し,運転の継続可否などを判断し

ている｡同時に,運転中の状態監視により,機器の異常

の有無を診断する｡機器･材料の検査では,高精度な計

測はもとより,定期検査の短縮化に対応した高速処理が

要求される｡

水を冷却材として使用する原子力プラントでは,水環

境での材料の腐食が問題となる｡このため,憤子炉内の

環境で使用できる腐食電位センサの開発も並行して進め

ており,これまでに各種タイプのセンサを開発している｡

送変電設備では,基本的には絶縁性などの運転中監視

が中心となり,このための種々の方法を実用化している1)｡

憤子力設備の炉内超音波検査装置,火力設備のコンパ

アーム部先端

形状可変アーム

図4 炉心シュラウド点検装置

耐放射線性を考慮するとともに,障害物の自動回避機構などを備

え,高精度で高速な点検ができる｡

インドガス タービン用音響監視システム,送変電設備

の油中ガス分析の例について以下に述べる｡

4.1原子炉内超音波検査装置

原子力プラントでは,稼動年数の増加に伴って圧力容

器内構造物の健全性を確認し,安全な運転を継続してい

くニーズが高まっている｡超音波法による検査手法は,

欠陥の有無や大きさの確認に有効である｡ここでは,燃料

を囲む隔壁である炉心シュラウドの溶接線を対象にした,

高精度で高速な検査が可能な装置の例について述べる｡

原子炉内は,放射線環境で,かつ狭陰(あい)部が多い

ため,これらを考慮した装置梼成が必要である｡シュラ

ウドの中間胴から上部に位置する溶接線を対象に開発し

た装置の外観を図4に示す｡装置は上部のフランジに把

持し,周方向に移動走行するとともに,アームを下部方

向に伸ばして所定の位置に超音波探触子を設定する｡狭

陰で複雑な炉内環境に対応するため,装置と周辺機器と

の干渉を回避するためのインテリジェント化走行機能を

持ち,自動点検が可能となっている｡

実物大モックアップ試験で,シュラウド溶接部を通し

て2.Omm以上の欠陥を検出することが可能であること

と,欠陥の探さを精度1.2mmで測定できることを確認

した｡

4.2 音響監視･診断装置

火力発電プラントの高信頼化,巡視･点検の省力化の

一環として,コンバインドガス タービン発電設備の異

常を音響監視によって検知するシステムを開発した｡監
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視対象としているのは,タービン本体と給水ポンプ室で

あり,設置した各マイクロホン出力を1分間隔で収録し,

分析する｡これを,(1)÷オクターブ中心周波数に対応し

た音圧レベルでの加算平均処理,(2)信号エネルギーの総

和に対応するオーバオール値,(3)スパイク状の音の回数

に相当するイベント数,(4)包路線検波信号の周波数スペ

クトルなどで分析し,異常音を判定する｡

音響スペクトル分析による異常診断手法は,原子力プ

ラントの格納容器内監視にも一部通用されている2)｡

4.3 変圧器の油中ガス分析技術

送変電機器ではきわめて高い電圧を扱うので,電気絶

縁性能の確保が課題となり,この監視が重要である｡こ

こでは,超高圧大容量の抽入変圧器の監視手法について

述べる｡

変圧器内部で放電や局部過熱が発生すると,絶縁油,

絶縁紙などが分解し,油中に微量の可燃性ガスが溶解す

る｡これをガスクロマトグラフ分析し,異常形態を診断

する｡

発生するガスの組成や量は異常の種類と絶縁材料によ

って異なるので,油中に溶存するガスを抽出,分析する

ことによって異常を診断する｡近年,いっそうの高信頼

化を図るため,常時監視の必要性が増大しており,短時

間で自動計測ができる分析装置を開発している｡

5.機器の健全性向上策

予防保全の究極の目標は,材料の経年変化などによっ

て低下する機器の機能を,適切な時期に回復させて健全

性を向上させることにある｡このために,機器の取り替

え,更新はもとより,使用環境や材料の改善などを実施

している｡

原子力プラントでは,簡単にアクセスができない原子

炉内の機器の健全性を向上させる方法として,(1)水素を

注入し,応力腐食割れを加速する酸素などの腐食性成分

を低減する,(2)溶接時の残留応力を低減する,(3)材料表

面の改質を行うなどの技術を開発している｡

ここでは,溶接部で発生する残留応力を改善するウォ

ータ ジェット ピーニング技術について述べる3)｡水中

で高圧水を噴射させると,キャビテーションが発生し,
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図5 ウオータジェット ピーニング装置と応力改善効果

水中での高圧水噴射により,材料表面を圧縮応力にすることがで

きる｡

これが崩壊するときに非常に高い圧力が生じる｡この圧

力により,材料表面に塑性変形を起こさせて表面部分を

圧縮応力に変えるものがウォータ ジェット ピーニング

技術である｡ウォータ ジェット ピーニング装置と施工

した材料の探さ方向の残留応力分布を図5に示す｡表面

で-500MPa程度の高い圧縮応力となっており,探さが

約300l⊥mまで影響を与えている｡この手法は,炉水を高

圧にして噴射するだけでよいという簡便さと,均一な応

力改善ができるという利点がある｡現在までに,炉底部,

シュラウドを対象とした装置を開発した｡

6.おわりに

ここでは,日立製作所が開発している,電力の安定僕

拾に寄与する予防保全技術の一端について述べた｡

この中身として,材料の状態予測,機器の監視･点検

技術,および機器･材料の健全性向上技術があり,これ

らを組み合わせて最適なプラント保全を推進している｡

電力供給の重要性にかんがみて,電力会社をはじめ関

係各位のご指導をいただきながら,今後とも予防保全技

術の高度化に努力していく考えである｡

丸山,外:送変電設備の予防保全技術,日立評論,7･5,12,855～860(平5-12)
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榎本,外:ウオータ ジェット ピーニングによる残留応力の改善効果の検証,材料,45,734～739(平8-7)




