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An 耋ntegra 些ed 　 apprea6h　 for　risli−based　 maintenan   was 　 established 　 to　 suppon 　opt藍mum

舳 nte 脚 ce　plah血 ig　for　stealn 　t臆 blne　components ．　The　pla皿t　life・cycle 　scenario 孟s　described

through 　parts
，
　life呷cycle 　event 　trees　fbr　various 　damage　phenome   and 　maintenance 　ac 征ons 、　The

直sk　is　estimaIed 　through 　probabilist孟c　risk 　al1滋ysis　calculati 紅g　umeliability 　and 　expected 　expense

for．each 　 event．　 Maintenance　plamii皿g　was 　 det  ined齔 ough 跏e 皿et　 benefit　 obtained 　by
opera 廿onal　hloome　mimLs 　dsk　and 　m 毎nte  ce　oo8t 凸 e　unre1瓰b恥 ・is　ca且culaled　as　the負mction

of 　operation 　time　or 　cycles 　us 洫g　field　database．　When 　the 且eld 　data　f（）r　detrimental　ph  omena

was 　not　obta  ed，　probabil垂st主c　life　assessment 　method 　could　be　u丗孟zed．　The　risk　to　det1imenta監

state 　is　predicted　usj皿 g　life　prediCtion　mles 　with 　 s電atiStical 　distribu廿on 　of　exper 藍mental 　data，　A

personal　computer （PC）based　RBM 　system 　was 　developcd　consis 重ing　of 止 e 負eld 　database．　event

trees，　statistical 　analyses ，　risk 　analyses 　and 　mai 煎   ancejudgement ，

KeγMc）rds ：Risk−based　Maj皿 tenance，　Steam　turbine，　System，　Probabilistic　Risk　Asscssment，　Life　Assessmcnt

1、は じめに

　 わ が 国 の 火 力発電殻備 は，長期 間使用 され た プ ラ ン トが 多

くを占め，か つ 運用 形態の 多様化 が進ん で い る こ と か ら，余

寿 命診 断 に 基づ く木 目細 かい 保守 管理 が適 用 され て い る
1）．

一方，電力 事業の 自由化に伴い ，経済的な保守管理計画 を立

案す る こ とが 必 要 に な っ て き て お り，そ の た め の 有 力な手 法

と して リス ク ベ ース メ ン テ ナ ン ス （RBM ）導 入 の 動 きが 活 発

化 して い る
2｝，

　 火 力発 電 設 備 の 中で も，蒸気 タ
ービ ン は 高温 ・高圧 ・高速

回転条 件 で使 用 され，多 くの 部．品が高 い 精度 で 緻密 に組 立て

られ て い る．ため，あ る部品 の 故障が他 の 部分 に波及 す る可能

性 が 強 い と考え られ る．そ こ で ，蒸気 タービン の リス ク評 価

に お い て ，確 率 論 的 リス ク 評 価（PRA ： Probabilistic　 Risk

Assessment）
3）手 法 を 応用 し、シ ス テ ム 安全 工 学 の

一
手法 で あ

る イベ ン トツ リー （事象の 木）を用い て 故障の 波及 シナ リオ

を表わ す と共 に，イ ベ ン トツ リーを構 成 す る個 々 の 事象 に 対

して 故 障 の 生 起 確 率 とそ の 影 響度 と併せ て リス ク を定量 的

に評価する方法が有効で ある と考え られ る．

　 故障 の 生 起 確 率の 計 算は，実際 に 故障 事象 が 多 く記録 され

て い る 場 合は フ ィ
ー

ル ドデ
ー

タ の 統計解析 に よ っ て 求め る

こ とが で き る が，大 き な 損害に 至 る 事象は 予 防保 金的に 対策

が 施 さる た め一般 に デ〜
タは 少 な い ．そ の 場合 に は，事象の

確 率論 的予測 を行 っ て リス ク を求 め る こ とが必 要 とな る．ク

リープ ，熱 疲労，腐食疲労な どの 現象 は余 寿命 評価 手法 が開

発 され てお り，検 査 に基 づ く余寿命 予測 が行 われ て い る．そ

．こ で ，検 査結 果 を もとに確 率論 的余寿 命予 測 を行 っ て 故障確

率 を予測 し リス ク評 価 を行 う方 法 を導入 す る，
　 本稿 で は，ま ず蒸気 タ

ー
ビ ン 高温部 品 に 対す る余寿 命評 価

法 と
lt
ラ イ フ サ イ クル イ ベ ン トツ リー型

「RBM 手法の 概要 に

つ い て 述べ る．この 中で，蒸気 タ
ー

ビ ン の 部 品 展 開 と ライ フ

サイ ク ル にわた るイ ベ ン トツ リーを組合せ ，総合的な メ ン テ

ナ ン ス シ ナ リオ を表 現す る．次 に熱疲労 き裂に 関す る確 率論

的余寿 命予 測か ら リス ク を評 価す る手法 の 例 を示す，さ らに

PC べ 一ス の RBM 実行支援シ ス テ ム を紹 介す る．

2 ．蒸気 タービンの 余寿命評 価法

2 ．1 ．蒸 気 タービ ン の 劣化 ・損傷事 象
a）

　 図 1 に 蒸気タ
ービ ン の 代表的な劣化・損傷事象の 例を 示す，

高 温部の 高 ・中圧 タービ ン に お い て は，蒸 気流 中の 剥離 ス ケ
ール に よる ノ ズ ル や 動翼の エ ロ

ージ ョ ン，ク リープに よ る変

形 ・割 れ，熱疲 労 ・低サ イ クル 疲 労 に よ る割 れ，振 動 に よ る

高 サイ クル 疲労 ・摩耗 酸化お よび 材 料の 軟化 ・脆 化 な どの

劣化 ・損傷因子が あ る，低圧 タービン では，水滴に よ る ノ ズ

ル や 動 翼 の エ n −一ジ ョ ン ．振 動 に よる 高サ イ ク ル 疲 労 ，腐 食

疲 労，応力 腐食割 れ（SCC ）な どの 損傷因子が ある，
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Fig、lFailure　modes 　ofsteam 　turbine　components ．

日 本機械 学会 〔NaO3 −06〕材 料 力学部 門 2003年春の シ ン ポ ジ ウ ム 講演論文 集 （
’03．3 ．28〜29 東 京 ）
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　 図 2 に，蒸気タ v ビ ンに
一

般的に考え られ る基本的な損傷

事象の イベ ン トツ リーを示 す．イ ベ ン トツ リーは，発 端 とな

る故障事象か ら始 め て，そ の 影響 が次 々 と他 の 部品 に も波及

して い く過 程 を表 わ し、タ
ー

ビ ン が運転で きな くな る状態に

ま で 展 開す る．高 ・中圧 タ
ー

ビ ン で は ，蒸気通 路部に お け る

高温 酸化ス ケ
ー

ル の 生 成に よ り，弁棒な どの 摺動部に 固着が

生 じ て 制御 不 能 に な っ た り，ス ケ
ール が脱 落 し て 蒸気 流 に よ

っ て 運 ばれ，ノ ズ ル や動翼の ス ケール エ ロ
ージ ョ ン が生 じる．

さら に，エ ロ
ージ ョ ン に よ り通 路面積 の 変化が 生 じ，性 能低

下や制御不 能事態が生 じ，振動増大などを引き起こ して ，き

裂発 生 ・進 展 を経 て 破損 に 至 る，一
方，遠心 力，内圧 応 力や

熱 伸 び差 に よる変形 か ら，回転体 の 振 動増 大や接 触 に よる摩

耗 熱疲労 ・ク リ
・・一プ 損傷の 蓄積 に よ るき裂発 生 と その 後 の

き 裂進 展 に よ り破 損が 生 じ る．低 圧 タ
ービ ン で は，腐 食環境

にお け る腐食疲労 ・SCC が生 じ破損に至 る，また，水滴エ ロ

ージ ョ ン の 進行に よ っ て も破損が生 じ る，

Fig．2　Basic　event 　trees　for　Steam 　tUrbine　components ．

2．2 ．蒸気 タービ ンの 余寿 命評 価 法
s｝ 、

　 図 3 に，蒸気 タービ ン の 解析 と非破壊計 測 を組 合せ た決 定

論的 余寿命 評価 法の 例 を示す，部材 の 温 度 ・
応力解 析 に基づ

く方 法 で は ，ま ず，タービ ン 機器 の 運 用条件 （定常運転状態

ま た は 起動停止 時の 過 渡状態に お け る 蒸気 温 度，圧 力，回 転

数，負荷な ど）に 対 す る構 造解析 か ら評価 部位 の 温 度，応力，
ひ ず み を求 め る．次 に ，ク リープ や 疲労 な どの 損傷の 蓄積 を

材料 の 寿 命特性 と運 転履歴 （運転時間，起動停止 回数 ）とか

ら時 間 比 お よび繰返 し数 比 と して 計 算す る ．この とき，使用

す る ク リープ や 疲 労 の 材 料 特性 は非破 壊 的 に計測 した 材 料

劣化 状態 〔硬 さ） を反 映 して 修正 し た もの とす る．部材 の き

裂発 生 ま で の 余 寿命は、累積 した ク リ
ー

プ と疲労 の 損傷値め

組合 せ が，ク リープ ・疲 労限界 損傷 値 に到 達す るまでの 期 間

とす る，き裂発 生後 の 進展 予測 に は破 壊 力学 に よる計算を行

い ，非破壊 的 に計 測 した材料 の 劣化 状 態 （脆 化） を反映 しで

限 界 き 裂寸法 に 達す るま で の 期間 を予 測 す る．ま た，非破壊
的 に ク リープボイ ド，硬 さ，き裂 分布 な どを測 定 し，損 傷評．
価を行 う非破壊的損傷評価法 も用 い られ る，
　 決 定 論 的余 寿 命評 価 に は，材 料の 下 限 特 性 が 用 い られ る こ

と が多い が，そ の 設定に は 信頼区間の 99％下限 な どが よ く用

い られ る．
　本手法 を確 率論に拡張す るた め に は，材料の 統計分布 特性

と，運転パ タ
ー

ン の 統計 分布特性 が 必 要 で ある．国 内の 蒸 気

タ
ービ ン に お い て は，運 転履歴は 詳細に 把握 され て お り，援

動応力 を除い て は，ほ と ん ど不確定性 は無 い と考 え られ る た

め必 ず し も統計分布 を用 い る必要はない ，た だ し，運転 状態
．

に不確 定要 因の あ る場合 は統 計的分析 が必 要 で ある．

Fig．3　Life　assessment 皿 ethod 　by　analysis 　and 　DNE ．

　 解析 に 基 づ く 損傷 評価 に 用 い る材 料 の 寿 命特性 と して ク

リープ ， 高温低 サイ クル 疲 労 （熱疲 労）な どに 関す る特 性が

あ るが，バ ラツ キ の 統 計処理 を行 うた め 規格化 を行 う．図 4

に 示す よ うに，応力σ （MPa ）と ビ ッ カ
ース 硬 さ HV と の 比

σ1HV を 縦 軸 に と っ て ラーソ ン ・ミ ラ
ーパ ラ メ

ー
タ

（P＝冗（2〔Helogt．），T：温 度（K ），tr：ク リ
ー

プ 破断 時 間 （h））で 整 理 す

る と，新材 ・人工 劣化材 ・実機使用劣化材をま とめ たデータ

群 が 得 られ る，そ の 最 適 近似 線 は 次式 で 与 え られ る．

・ 一
・ 傘 爺〕・傘謌傘 認 ・1・

　た だ し，ao，apa2 ，a3淀 数

　図 5 に，式 （1）の 最 適近 似線 か ら求 め た 実破断時 間／推定

値の 分布を 示 す．こ の 場合，2 母 数 ワイ ブル 分布 近似 よ り対

数 正規分布 の 近似 度 がやや 良好 で あっ た．こ の 分布 か ら実機

の 温度 ・応 力 に対す るク リープ 寿命 の 最適近 似値 を用 い て寿

命の 累積確 率分 布が 求め られ る，
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　 図 6に CrMoV 鋳鋼 の 高温低 サイ クル 疲 労特 性 を示 す．室

温 か ら 600℃ ま で，塑性 ひず み範 囲4s， と破 損繰 返 し数 1啄繰
返 し定常状態の ピー

ク応力か ら 25％ 応力低下時の 繰返 し数）
の 関係 と して 次 の 近 似 式 が 得 られ る，

△sP 雲ら丐
α’

　た だ し，（rp，ap；定 数．
（2）

　 ま
．
た 非破壊 的損傷 評価 に 用 い る特性 の 例 と して ，図 7 に

途中止 め試験に よ る最大 き裂長 さb羸 と繰 返 し数 tu　IVLVrの 関

係 を示す，この 関係 は次式 で 表 され る．

　　　　　a・nk − ・〔・
一

〕　 　 …

　 　 　　 　 　 た だ し，A ，B 淀 数，

　 低 サイ クル 疲 労 にお け る 式（3）の 関係 は，試験 片寸 法に 比

べ て 大 きな領 域に均
一

なひ ず み 範 囲が繰返 され，か っ 構 造 と

して 応 力開放 が 顕著 で ない 範囲で，相似的にそ の まま外挿 し

て 使用 可 能 で あ る こ とが シ ミユ レ ー
シ ョ ン や実 機 と の 比 較

な どで 示 唆され てい る．η

　式（2），式（3）か ら，実験寿命 IVf．（ま た は 繰返 し数 比 （NINf）。x ）
と推 定値 権 s （また は（1噸 ，，） の 比 の 分布 形 を 求 め る と，対

数 正 規 ま た は 2 母 数 ワイ ブ ル 分布 で 近 似 で きる，図 8 に 2 母

数 ワ イ ブ ル 紙 に プ ロ ッ ト し た 例 を 示 す が ，／窪疎 と

（NtNf）”（NINf）ex
の 分 布特 性 はほ ぼ

一
致す る．こ れ は N が途中

止 め実験 に お ける 確定値の た め で あ る．そ こ で，実機 の き裂

損傷評 価 に お い て も Nfの 分布 特性 を 用 い る こ と に す る．
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3 ．蒸気タービン の リス クベ ー
ス メ ン テ ナ ン ス 手法

　 蒸気 タービ ン の 故障 事象 を検査履 歴 ・補修 履歴 ・運 用履

歴 ・診断履歴 な どの フ ィ
ール ドデータに 基づ い て 分析 し，リ

ス ク管理 の 基本的な流れ で あ る 「リス ク 特定
一

リス ク分析一

リス ク 評価 一
リス ク 対 策 」

8）
に 沿 っ たRBM を 行 う，

　 図 9 に蒸気 タービン にお け る RBM 実施プ ロ セ ス を示す．
以 下，こ の 各 ス テ ッ プに 沿っ て 手 順 を説 明す る．

　　Pa雌
breakdown
　　聴 eEv

  tt
陀 eUm

∋｝iabilityanaiy
驪 　R』kanaly

舘 SMain

ヒenance
　 鎚 enanocase

喧udPian

．
　D ひ

Chec  
AdionMoneta甲

　　 lOSSex

陟 cbh  

Mainte旧 目Ge

σostanalyses

Fig．9　Risk．based　Tmiritenance 　fiow　f（）r　steam 　turbi皿 es ．

3 ．1．部品展 開 と イベ ン トツ リー作 成
9｝

　 蒸 気 タ
ービ ン の 部品 展 開 に 対応 し た 具 体的 なイベ ン トツ

リーを展開 す る．図 ユ0 に，高圧 タービ ン に お ける，部品展

開 とイベ ン トツ リーの組合せ 例を示す．ノ ズル に生 じた 損傷

は，動翼や ロ
ータ に 影響 を及 ぼ し，ロ

ー
タ の損傷は，ノ ズ ル ，

動翼，軸受 に影響 を与え る，これ らの 損傷 は 放置す れば 部品

の 破 損 を引 き起 こ し，運 転不能 状態 に 至 る，

Fig、10 ．PaTts−Event 　tree　diagram 〔br　steam 　turl〕ines，
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3 ．2 ．故障確率の解析
9）

　 故障 確率 の 解析 を行 うに当 っ て，まず イベ ン トツ リ
ー

を構

成する各事象につ い て，実 際の 保 守管理 記録 か らフ ィ
ー

ル ド

故障デー
タ を抽 出 ・分類 し，同

一
機 種 の 同

一
事象 を運 転 時 間

’お よ び起動 停止 回数 N に 対 して 時系列 的 に並べ る，故障 し

て い な い ユ ニ ッ トは，未故障デー
タ と して データ総 数 に 加 え

る．

　故障確 率は，あ る 時刻 tまで に故障 してい る機 器 の 割 合，
す なわ ち不 信頼度 F（t）で 表 わ す．不信頼 度 F（t）と信頼度 R（t）（t
にお い て 正 常な機器の 割合）の 関係 は，次式で表 わ され る．
（事象が繰 返 し数 N に依 存す る 場合 t を N に置 換え る）

敢t）
＝1− R（t） （4）
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　不信 頼tt　F（t）を 求 め る 方法 と して ，累積 ハ ザード関数 法 を

用い る
10）．累 積ハ ザード関数　H （t）は，故障率A（t）の 累積 関数

で あるか ら，信頼 度 お よび 不 信頼度 と次 の 関係式 が 得 られ る．

　　H （t）・xλ（t）dt・−lnR（t）
F （t）・1−R（t）・1− e ・P｛

− H （t）｝

（5）

（6）

　実際 の 離散 データか ら H（t）を求 め るには，次式 の よ うに，
時刻 tkに お い て 故障し た 1 台 をそ の 時 点まで の 生 き残 り台 数

n ＋
−1− i（n 機 器 総数，i：累積 故障機器 数）で 割 っ た もの をすべ て

の 故 障 につ い て 累計 す る．こ れ を H （t）の 推 定値fi（tt）とす る．

1 

Σ
」一）

　
　
鳶ρ

、
η

「1
、

十η
　
司

（7）

こ こ で，不信頼度が ワイ ブル 型 の 寿命 分布（η，m は定数 ）

取 tFl −
exp ｛

一
（t／nTn｝ （9）

に従 うな らば，H （t）は 次式 に よっ て 近似され る こ とに なる，

”（t）
＝
（tin）

m

（9）

　式 （7）で 求 め た 君（tt）と運 転時間 t の 関係 が 式（9）に よ り近似

で きるか否 か を両対数 グラ フ に よ っ て 検討 し，近似度が 良好

で あれ ば不 信頼度 関数 と して 採 用す る，近 似度 が 良好で ない

場合 は ， 異 な っ た現象が 混在 して い る 場合が ある こ とか ら，
イベ ン トツ リーの 再 分析 を行 っ て デー

タ の 分割 な ど の 処 置

を行 う．

　図 11 に，式（7）に よっ て 求め た H （t）の 推 定値 と運 転時 聞 ∫

の 関係 を示 す ．データ に 対 して 式 （9）に よ る近似 が 成 立 っ て い

るこ とが分 か る．図 12 は ， 図 11 の近 似を式（8）か ら不信頼

度関数 に よっ て表 示 した も の で あ る，

　 　10GO
ゴ

8

蕈 1。。

驀§
×皿亠

聖
醤

豆
コ

E
コ

O

10

　110

，000 　 　　 　 　　 100 ，000 　 　 　　 　 　 1，000 ，000
　　　　　　　　 0peraion　hours　t
Fig、11　C  ula ほve 　hazard　fimction　regresSion 　analysis

0 100，000　　　　　　200 ，000
0peraion　hours　t

Fig．12U   hability  ctlon   rves 　with 　field　data．

3 ．3 ．リス ク評価 9）

　 リス ク は 「故 障確 率×影響度 」 で 定 義 され るが ， こ こで は，
時間 の 経過 と と もに変化 す る リス ク を表 現す るた め に，不 信

頼 度 関数×損 害額を リス ク （リス ク コ ス ト）とす る，
　 損 害額の 算定 に は，計画 外停止 に よ る収入 源や，対策の た

め の 段取 り費用 と復旧 費用 な どの 項 目を対 象 に 応 じて リス

トア ッ プ し，各 費 目を算 定 して い く．
　 図 13 に，イ ベ ン トツ リ

ー
と リス ク評 価の 例 をノ ズ ル エ ロ

ージ ョ ン の 場合 に つ い て 模式 的に示 す．各イベ ン トは波 及す

る順序 に従 っ て 展 開 され，それ ぞれ 不信 頼度 関数と損害額が

割 付 け られ る．不信 頼度 と損 害額 の 程度 は 楕 円 形の 大小 で 定

性 的に示 してあ る．こ の 両者 を掛 け合せ ，イベ ン トツ リー内

の すべ て の 事象 にっ い て 足 し合 わせ る こ とに よ り，リス ク コ

ス トを運 転時間 （また は起動 回数）の 関数 と して 得 る こ とが

で き る．な お，こ こ で イベ ン トツ リーを構成す る各事象は，
復 旧 費 用 が 算 定 しや す い よ うに図 10 の 項 目を ま とめて あ

る，

騒駐轍 覊 憾台続 瀬 鸛 蹴 麟鑵碯靉 議騒轟過羲 t

鬣聾 劉饑灘轡 …

醸欝鑽舗難麟轡
霽
編
協

耋
⇒

Fig，13Schematic 　of　event 　tree　and 　risk　analysis ．

3 ．4 ．リス クベ ー
ス メ ン テ ナ ン ス 方 法

9＞

　前節で は，リス ク 対策を行 わ ない 前提 で の リス ク評価法 に

っ い て 述べ た が ， 保 守管理計画 の 策定にお い て は，種々 の リ

ス ク 対 策案 を検討 した 上 で最 適 な 方法 を選 択す る こ とに な

る ．リス ク 対策 案を考え る場合 に は，まず，プ ラ ン トの 全使

用期 間 を想 定 し，そ の 間 の 各部 品の ライ フ サイ クル を考 えて，
イベ ン トツ リーに 対策 を折 込 ん だ ツ リーを作成 す る，
　 図 14 に，ノズ ル エ m 一ジ ョ ンの 場合に つ い て，リス ク対

策案 を考慮 す る た めの ライ フ サイ クル にわ た るイベ ン トツ

リーの 作成 例 を示す，こ こで は，リス ク対策 を施 さず ， 未対

一39一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

策部 品 を 予 定期間使 い き っ た 上 で エ ロ
ージ ョ ン 対 策品 に 交

換する 案 1 に対 して ，案 2 と して，定期的な補修を 2回 実施

した後 対策 品 に 交換す る場合 と，．案
．3 と して、第 1回 目の 補

修 時期 に対 策品 に交換 す る場 合 を比較 した．そ の 結果，案 3

は初期 にやや 多い B の 総 コ ス トが 生 じるが ，そ の 後 の 補修は

不要 とな る た め，案 1の 交換時 点で の 高い リス ク に 対 し，案

3 の 方 が有利 とな る．一方，案．2 は補修 を繰返す こ とに よ り

途 中の 総費 用面 で は有 利で あ るが，繰返 し補修 後 対策品 に交

換 す る時点で，累積 補修 費と交換費の 和 が案 3 に比べ 高 くな

つ て い る．

Fig．14　Risk−based　maintenarioe
’
scenario 　analysis 、

　 図 15 に，対策 を実 施す る保 全間隔 の 最適 な設 定方 法 を横

軸 に 保 全間隔，縦軸 に コ ス トを と っ て 示 す ．対 策 コ ス トは保

全 問隔 が長 くな る ほ ど低 くな る が，こ の 図で は，年平均コ ス

トとし て表 わ して あ る．運 転 に よ る収 入 が 時間に 比 例する も

の とす る と，対策 コ ス トと リス ク コ ス トの 和 との 差が利得 と

な り，利 得最 大 とな る 間 隔で の イ ン ターバ ル が推 奨 され る．
別 法 と して 総 コ ス ト最小 の 時期 あ るい は対 策 コ ス トが リス

クを下 回 る限界 の 時期 に 設 定す る こ と も可 能 で あ る．こ の 例

で は い ずれ の 場 合 も大差 ない イ ン ターバ ル に 設定 され る ，

（B）Maintentince　oost
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余寿命評 価手 法 を 用 い て 所 定の き 裂寸 法 に 至 る 事象の リス

ク を予測す る こ と を考える．
　 い ま，余寿命評 価 の た め の 検査 を 行い ，低サイ ク ル 疲労 き

裂 が観 察 され て そ の 寸法 が計 測 され た とす る
．，決 定論的 に は，

評価対 象部位 の き裂群の 内の 最大 き裂長 さ 殤 毋を計測す れば、
疲労損傷と し て繰返 し数比 N／Nfが式（3）の マ ス ター

カ
ーブ に

よ り定 まる，この N に起動停止回 数 を代 入 す る と該 当の き裂

を生 じ させ た き裂の 基 準寿命 赫 が定ま る，この Nfに はバ ラ

ツ キが あるた め，そ の 確 率分布 を図 8 に示 した 2 母数 ワ イブ

ル 分布 で 表 わ す．限 界き裂寸 法 ac．に 至 る回数 蹴．は，式（3）
か ら定ま り，そ の 分布 が 勞の ．

分布 に等 しい とする，
　 図 16 に，実機ケー

シ ン グの 4 回に わ たる き裂の 計測結果

に 対す る Nc，の 分 布 を 示 す．計測 の 都度，は つ り除去 を行 っ

て い るた め，形状が 変わ り加 わ る ひ ずみ条件も変わ るこ とか

ら，分 布 も 異 な っ て い る．
　 図 17 に，横 軸 に累積 起動停 止 回数を とり，α。．に 至 る 事

象の 不信頼 度関数 を示す．こ こ で ，はつ り除去対策 は 不信頼

度が急 激 に 増加 す る 前の 時 期 に 行 われ た こ とを示 す．た だ し，
き裂に 対する はつ り対策は，ク リ

ープ強度に基づ く残存肉厚

の 判 定に よ っ て 制 限 され る．

Operation　hours

Fig．15Risk −based　opti血 zation 　ofmaintenance 　interva1，

4 ．確 率論 的余 寿命評 価に 基 づ く リ ス ク 評価

　 予防保全的なメ ン テ ナ ン ス で は，き裂な どが限界 を超 え る

前 に補修 を施す た め，限界 を超 えた 時 の リス ク を予 測す る こ

とが困難な場合が ある，ま た，検査 時に計測 され る き裂 寸法

は，ユ ニ ッ トや 検査 時期 の 違 い に よ り
一

定 で は ない ．そ こで ，
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5 ．リス クベ ー
ス メ ンテ ナ ン ス シス テム

P）・10）

　 リス ク評 価に 基づ く保守管理 計画 の 策定に は，種 々 の 部品

と故障シ ナ リオ に 対 する計算が 必要で あ り，効率的な処 理 シ

ス テ ム の 開発 が 不可 欠で あ る，大規模 な確 率論 的 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を実施 す る場合 を除 き，リ レ
ー

シ ョ ナル デ
ータベ ース

（RDB ）を用 い て，　 RBM シ ス テ ム を構築す る こ とがで き る．
　 図 18 に，蒸 気 タービ ン の RBM シ ス テ ム の 概 要 構成 を示

し，図 19 に 画面例 を示 す．部品展 開部 で は，対象 とす る部

品 区 分が表 示 され ，評価 し よ うとす る 部 品 の 選 択 入 力 が 行 わ

れる．次に，部品ご とに対応するイベ ン トツ リ
ー

と事象項目

が選択 され る．イベ ン トツ リーの 各項 目 ごとに，目視検査，
寸法計 測，欠陥 検査 デー

タ と運 転履歴 の デー
タ が 選 択され た

プ ラ ン トに つ い て データベ ー
ス か ら呼び 出 され 不 信頼度 関

数 が 計 算 され る．こ の 不信 頼度 関数 と故障 に よる 予 想損 失額

と予 防保全 対策金 額 の 入 力値 を組 合せ て，リス ク評 価お よび

最適保 守管理イ ン ターバ ル が 示 され る．
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Fig．20　 The　 concept 　 of　risk　 management 　 system 　and 　 baSic

　　　tec  ologies ．

6 ．おわ りに

　 蒸 気 タービ ン に つ い て，フ ィ
ール ドデータ信頼性 解析 と確

率論 的余寿命 評価 に基 づ き，確 率論的 リス ク評 価 を行 っ て 経

済的 な保守 管理 計画 を 立案す る RBM 手法 と シ ス テ ム に つ い

て 紹介 し た．本 シ ス テ ム を プ ラ ン ト毎に カ ス タ マ イ ズ して 適

用す る こ と に よ り，プラ ン ト機器の 信頼性 と経済性の 向上に

寄与 す る こ とが期 待 され る．
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　 以 上，蒸気タ
ー

ビ ン の リス ク をコ ス ト関数 と し て 定量化 し，
プ ラ ン トを 部 品 展 開 と対策 シ ナ リ オ を 含め た ラ イ フ サ イ ク

ル イ ベ ン トツ リーの 組合 せ に適 用す るこ とに よ り，運用 上の

経済 的評価 を行 うRBM 手法 が適 用で きる こ とを示 した．本

手法をベ ー
ス に データベ ー

ス，確率論的シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン，
リモ

ート監 視・ITな どの 技術をプ ラ ン トに 応 じて カ ス タ マ イ

ズ し，図 20 に 示 す よ うな総合的な リス ク マ ネジメ ン トシ ス

テ ム を 構築す る こ と に よ り，点検
・
保守 管理 。寿命 管理

・
ジ

ス ク コ ン トロ
ール 設計 ・フ レ キ シ ブ ル 運用 支援に活 用す る こ

とがで きる．
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