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大容量火力機器の動向と問題点について
Some Problems on Large Capacity ThermalPower Equipment

玉 木 福 宜*
FukunoriTamaki

内 容 梗 概

わが国の電源開発改号掛ま従来の水主火従より火主水従へと大きく転換しつつある｡これは経済的な水力資源

開発地点が行き言.1iまってきた反面,近来大形火力技術が急速に向上してきたためと考えられる｡この火力技術

向上の二大支柱となっているのは申すまでもなく,単機容量の著しい増大と,使用蒸気の高圧高温化などによ

るプラント効率の向上であり,これによって建設単価と送電原価の低減が着々と実現されつつある｡

本文では主としてこれらの点について述べ,令わせて展近の検討課題になっているピーク火力の問題および

計算機制御の問題についてもふれでなた｡

1.緒 言

わが国における電力供給力の拡充ほ,ここ数年来火力重点に抑進

され,火力の比率は年々増加し,｢1召和37年春政府が発表した昭和37

年度電力需給計画によれば,発電端供給力として,水力625倍kWh,

火力655倍kWhとなっており,過去長い間続いた水力主,火力従の

発電方式は終止符が打たれたとともに,わが国の電力史上に一大転

機をもたらしていると考えられる｡

わが国の火力のみについて述べると,昭和37年度3月末における

認可出力ほ事業用,自家用合計で1,269万kWに達した｡さらに,

目下工事中で昭和40年までに運転を開始するものほ,事業用1,256

万kW,口家用99万kW,計1,355万kWに及び,前述の椚和37

年度までに認可した総出力を上回る驚興的な開発がここ4咋閃に進

められている｡

これら火力発電設備の祭異的な発展の袋付けとして,火力発電技

術の飛躍的進歩と,火力設備の経済性の著しい向上とが大きく貢献

していることほ見のがせない｡

蒸気条件と単機容量について昭和27年度の最高が60atg,485℃,

35MW級であったが,その後102atg,538℃,75MW,127atg,

538℃,125MWと年とともに高圧高温化と単機容量増大の過程を

経て,現在わが国では169atg,566℃または538℃,156へ′375MW

級のものが多くなった｡この級の大形機の運転,据付,製作中のも

のは計53台に上り合計出力は10,680MWに達し,平均1子†の出力

は200MWになった｡この169atg級の発電機の総量はアメリカを

除いてほ世界中ほかに例を見ないことである｡

さらに蒸気条件および単機容量の向上ほとどまることなく,アメ

リカにおいては超臨界圧力の採凧500～1,000MW扱がすでに研究

の域を脱し,設計製作を進められているのが現状である｡

本文では大形火力のプラントの今後の動向とその技術的問題点に

つき二,三焦点を絞って述べてみたい｡

2.建設費と発電原価の低減

2.1単轢容量の増大傾向

弟1図の曲線は数年前(1959),アメリカの著名ターピソメーカー

が予想した単機容量の増大傾向を示す｡同図中にその後運転にはい

ったものおよび受注製作にほいったものの発電所名を運閏年ベース

で記入して示す｡これで見ると単機容量ほ予想以上に増大しつつあ

ることがわかる｡クロスコンパウソド形1,200MW扱およびタンデ

ムコンパウソド形600MW級も近い将米の実現が予想される｡

ソ連でほ1967年までの7箇年計ii句中にはタンデムコンパウソド
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第1図 蒸気タービン発電機単機容11i二増大

の傾向(アメリカ)

300MW級のものが28基設置されることになっており,しかもタン

デムで600MW,クロスコンパウンドで800MWが設計中であると

いわれている｡

イギリスでほ1962年に500MWが発托されている｡300MWま

たほそれ以上のユニットから成るプラント合計約13,000MWが目

下建設ないし運転L卜である｡

フランスでは目下250MW級が5地点建設中であり,500MWが

1962年末に発注されることになっている｡

イタリアでほ1962年末に600MWが発注されたと報告されてい

る｡

わが国では265MW(東京電力横須賀クロスバウソド形)が,すで

に昭和35年秋に発電開始されているが,昭和39年にほ350MW

(東京電力横須賀クロスコンパウソド形),375MW(中部電力尾鷲

タンデムコンパウソド形),325MW(関西電力姫ニタンデムコンパ

ウソド形)とあいついで運転にほいることになっている｡なおその

後の計画としては昭和42年ころには500MW扱が運転にはいるであ

ろうともいわれている｡

申機容量増大はタービンの最終段に使用される長巽の開発および

内接冷却発電樺の開発などに負うところが多い｡3,000rpm枚では

960mm(38in),3,600rpm級でほ760mm(30in),また1,800rpm

機でほ1,270mm(50in)などの巨大な長翼が実用せられるに至って

いる｡

申すまでもなく,このような巽においてほその強度ならびに振動
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的特性は相当に複雑微妙であり,われわれがたとえ外国の設計でこ

れを製作する場合もわれわれの手でこれらの特性を確かめる必要が

あり,また低サイクル問題など口本の国情によりこれをそのまま使

用し得ない場合も生ずるであろう｡第2図に示す日立製作所日立研

究所の長異実験装置ほ,われわれ独自の長巽開発研究に使用される

とともに上記のような確認および研究にも非偶に役だっている｡

2.2 効率の向上

2･2･1使用蒸気条件と超臨界圧化

年々上昇を続けた使用蒸気の圧力ならびに温度はこのところ一

応落ちついてきた｡すなわち,圧力ほ亜臨界圧では169kg/cm

(2,400psi),超臨界圧では246kg/cm2(3,500psi),また温度はいず

れの場合も538～565℃(1,000～1,050DF)が大容量火力の標準とな

っている｡

周知のようにアメリカなどで351kg/cm2(5,000psi)650℃

(1,200⊂下)に達する実験的実用火力プラントがあるが,これらの

実績より上記の標準値が現在のところ最も経済的なものと考えら

れている｡今後,高温耐熱材としてオーステナイト系に代わるフ

ェライト系などの比較的安価なものが実用的に開発せられない限

りほこの考え方は変わらないであろう｡

評 論 第45巻 第3号

超臨界圧プラントは第1表のように,アメリカを主としてイギ

リス,イタリア,ドイツと続々建設されており,その数ほ製作中

∃際

第2図 長巽実験用の実物大クーピソ(口立研究所)

第3図 超臨界テストプラント(日立研究所)(その一)ボイラ本体および給水ポンプ

を-一元r:ノ

第4図 超臨界テストプラント(日立研究所)(その二)タービン,発電救およびバイ/くス装筐
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第1表 各国の超臨界圧発電所一覧表(アメリカ,イギリス,イタリ

つ し､

ドイツ)

て 521

国 籍

アメリカ

アメリカ

アメリカ

アメリカ

アメリカ

アメリカ

アメリカ

アメリカ

アメリカ

アメリカ

アメリカ

アメリカ

イギリス

イクリー

ド イ ツ

ド イ ツ

ド イ ツ

ド イ ツ

ド イ ツ

発 乍E 所 名

Philo No.6

Eddystone No.1

Eddystone No.2

Avon No.8

Breed No.1

PbilipSpornNo.5

Hudson No.1

Tanners Creek

No.4

BullRun No.1,2

Chalk Point

No.1,2

Sioux

Wagner

Drakelow"C”

1-a SpezlaNo.3,4

HtllsII

H血1sII

Uerdingen

GebersdorfII

Hattingen

所 属 会 社 名

Orio Power.Co.

Pbiladelphia El.Co.

Pbiladelphia El.Co.

Cleverand El.&I11.Co.

Indiana&Miabigan El.Co.

Obio Power.&App.El.Power.Co.

Public Service El.&G.Co.

Indiana&Michigan El.Co.

T.Ⅴ.A.

Potomac El.Power.Co.

tTnion Electric Co.

Baltim()re Gas&Electric Co.

C.E.G.B.

Edison Volta S.P.A

CbemiscllWerke Htlls A.G.

C】1emiscblⅣerke H(11s A.G.

Farbenfabriken Bayer A.G.

Franken A.G.

GemeinschaftswerkfIattingen Comb H

のものを含めてすでに24ユニット全容量

軋499MWに達し,すでに実験プラントの域

を脱している｡わが国においても数年前より

各メーカー,大学あるいは研究所でテストプ

ラントが設備され,それぞれの分野において

の試験研究が進められているr〕【-1立製作所に

おいても蒸気条件350atg,650℃,恭気量2t/

h,200kWのタービン発電枚を帖えた実験プ

ラントを3年前より口Tlせ二研究所に設備し,給

水処理,運転特性,超高圧下における伝熱,

制御性の解明,諸材料の研究と多岐にわたっ

て研究を進めている｡策3図および策4図に

これを示す｡

一方,電力会社においても亜臨界fEにおい

て貫流ボイラを採用し,その運転経験を積む

ことにより超臨界圧採用に対する準仰がなさ

れている｡また電力中央研究所主催で超臨タト

圧気力発電所研究委員会が電力会社,学識経

験者,メーカーなどのメンバーにより組織せ

られ,種々検討の結果,わが国も超臨界圧プ

ラントの実現に向かうべき縦論が打ち出され

ており,その実現ほ時間の問題と思われる｡

超臨界圧蒸気条件の採用ほプラント計由上

必然的に貫流ボイラの採用をもたらすことに

なる｡アメリカB&W社がSiemensのベン

ソソボイラの長所を採り入れて製作したUP

ボイラは,大容量超臨界圧高効率ボイラとし

て今や脚光を浴びた存在となっている｡前述

の第1表中,UPボイラは24ユニット中,実

に11権を占めている｡舞5図は代表的な超
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577MW,3,840,0001b/h,タ【ビン入Uにて3,5つOpsig,同

サイタロソ燃焼,強圧通風(UP-9)

入口にて1,000/1,025/1,0500F

第5図 代去杓なB&W超臨界圧UPポイラ(アメリカTanners Creek発電所)

臨界圧UPボイラの断面写真である｡

2.2.2 コンバインドサイクル

超臨界圧プラントにおいても上記のように耐熱材料の経済性の

ために温度は現在のところ頭打ちの形であり,別の効率向上方式

が開発されつつある｡すなわち従来のスチームプラソトにガスタ

ービンサイクルを組+ろ､合わせるいわゆるコンバインドサイクルで

ある｡この組み合わせ方式に数種煩あり,詳述は避けるが,最も

実川的でかつ効率Ir口上度も著しいのは,ガスタービン排ガスを蒸
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第2蓑 Horseshore発電所コンバインドサイクル

計画仕様(アメリカ)

J⊥

蒸気 タ ー ビ ン

足

スロット ル

スロットル蒸気温度

初 期･･･=

再
形

･･188,500kW

=1,800psig

排 気 累=叫
…26in

発 一花 棟

定 格･･…
水 素

形

ガ ス タ ー ビ ン

定

第一段ノズル

235,000kVA

圧･･･…
‥30psig

…‥導体冷却

25,000kW

…･1,5000F
形

･･=弔サイクルー2柵
燃 料
プ ラ イ マク････

‥…･天然ガス
バック ア ッ プ…･

…蒸留油
発 電 機

定 格･･･=

水 素 Jモ･･･‥

ボ イ ラ

最 大 安手 見

過熱器出口圧力･=･‥

過熱器け;口温度･･･…

･‥32,000kVA

…30psig

1,350,0001b/h

燃 料
プ ラ イ マ ク=‥

バ ッ ク ア ッ プ‥･･･

将 来..…:

=1,950psig

…1,0050F

…･･･天然ガス

･･…･重 油

･…‥微粉炭
注= 本プラントは定格時は恭生乙タービン1880500kWガスターピソ23,351kW

計出力208,927kWで逆転されるが,過負荷を要求された場合にほ酌も圧

力を5%上げ,最終高圧給水加熱器をカットし,ガスタービン人口ガス温

度を規定より100DF上げ,蒸気タービン,ガスタービンいずれに対しても

過負荷を持たせることにより,合計出力237,500kWを出しうるものであ

る｡
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第6図 H〔)rSeShore発電所コン/こイント

サイクル系統図(アメリカ)

気ボイラの火炉に導入して燃焼させる方式であって,ガスタービ

ンのガス温度により数パーセント以上の効率向上が得られる｡

かが国においてはまだ調査研究の域を越えておらず,実用化さ

れた実績ほないが,すでにアメリカにおいてはOkulahama Gas

&Elec･Co･の発注によりHorseshoeLake発電所No.7設臓

として,GE社が237･5MW,(25MWガスタービンと組み合わ

せ)のコンバインドサイクルプラントを拳法作し,実用大容量プラ

ントの第1号検として本年3月j聖転にはいることになっている

(弟2表および第る図参照)(

組み合わせるガスタービンの出力は一般に全プラント出力の

1/10～1/7が適当とさjtるから,さらに大容量コンバインドサイ

クル用としてはガスタービン出力の増大が必要である∩現在のと

ころガスタービン出力は,一部40MWの実績ほあるが世界的に

25～30MWが最大級である｡しかし最近航空機用ターボジェッ

トのガスタービンを応用した申基100MW(GE祉,すでに梨rF

中)のガスタービンも開発せらjlており,コソ/ミインドサイクル

プラントの今後については注口の必要があると思う｡

評 論 第45巻 第3号

また蒸気タービンとのコンパイソドサイクルとしてガスタービ

ンの代わりにMHD(MagnetroHydroDynamic)発電枚と組み

合わす方法も考えられている｡MHDの原理ほ電導度のよいガス

(燃焼ガスで普通3,500DF以上の超高温にしたものが適す)を電磁

場内の二つの電柘間を流すことにより電極に電位差を生じ所定

の電力を発生するものである｡ガスから取り去られるエネルギー

ほ電気的エネルギーに講損失を加えたものになる｡このMHDか

らの排ガスはなお有効な熱を持っているのでこれをボイラに入

れ,蒸気のエネルギーとしてさらに活用する｡またMHD排ガス

を直接ボイラへ入れる前にガスタービンである程度エネルギーを

阿収し,その後にボイラへ入れる方法も考えられる｡

いずれにせよこのMHDを採り入れることにより,MHD自体

の効率の高いことおよびこれと蒸気サイクルとの結合により理論

的にさらに高効率のコンバインドサイクルが得られることはまち

がいない｡しかしMHDはその高温ガスを得る方法,発生電力は直

流であ～),実用上ほこれを交流に直さねばならぬことなどに幾多

の技術｢1勺経剤勺問題がある｡近い将来はこれらを解決することに

より,火力発電プラントはさらに一段と飛躍を見ることであろう｡

2･3 建設費の低減努力

建設費の低減努力ほそのまま発電原価低減に結びつくことは申す

までもないがいかなる方向に努力を向けるべきか具体的に言及して

一なたい｡

(1)予腑補機(Stand byAuxilliaries)を削減すること｡

給水ポンプ,復水ポンプ,微粉炭機などの補機ほその信頼度を

高めることにより運転予備機を削減する｡

(2)クレーン帝量を発電機ロータ持揚程度にすること｡

現在クレーン容量をきめる場合,発電機ステ一夕および建設時

の･甘量物を兆準として決めているのが通例であるが,これを発電

機ロータ持揚基準程度まで低減する｡

(3)配瞑をできるだけCompactにすること｡

配管,配線,ダクト,運転あるいは保′手用足場などの再検討に

より,建家面積および容積をさらに節減させることができよう｡

しかし時にほこの建家節減ほ将来増設となった場合逆効果となり

うることもあるので拝意を要する｡

(4)ノ壬外式プラントにすること｡

アメリカでほボイラのみを占圭外式にすることにより,建家建築

州ま62%で済むが,さらにタービンまでも屋外式にLて完全垣外

式プラントとする場合にほ27%にまでなるといわれている｡しか

しボイラのみにするかタービンまでも屋外式にするかはその地点

の気象 天候によることはもちろん,主要機器の保守点検の難易

さおよびひん度をあわせ考える必要がある｡

(5)設計余裕の再検討

プラント全体の運転を基本に考えた場合,主機補橙とも必要以

上の余裕が加えられていないかを再検討する必要がある｡

タービン必要蒸気量とボイラ最大蒸発量との関係,ボイラ最大

蒸発量に対する通風機設計風量風圧との関係,通風機またほポン

プの設計軸動力に対する電動機銘板出力との関係などにおいて必

要以上に余裕が加えられてないかなどについて再検討の余地があ

ろう｡

3.ピークロード火力プラント

わが国においてほ,事業用発電設備における火力の比重増大によ

り,従来の揚水発電によるピーク負荷消化のみでほ不十分の情勢と

なり火力によるピーク対策が真剣に検討せられるに至った｡

一般にピークロードを火力発電所にて処押するた捌こは次の3つ

の方法が考えられる｡
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(1) ガスターピソによる｡

(2)ベースタービンに矧馴二りピークをもたせ,スピニソグリザ

ーブタービンとして逆転する｡

(3)始めよりピーク時の余裕を持たせ,r.御如ま(′揃を下げて迅

転する｡

(1)の方法は最も普通に考えられるものであり,ガスタービンが

一般に約20分ぐらいで停止から全員何をかH‾ることができ,超勤件

JLの際熱損失が少なく,さらに構造簡単,小形軽量,据付容易,と

いう利点がピークロードに適している訳であるにもかかわらず,実

績信煩度においてやや不安を持たせたため,従来うとんぜられてい

た感がある｡最近はその信煩性は実掛こより相当見由されてきたが

前述のように単機容量が小さいことと建設費が現段階ではなお十分

経済的でないと考えられていることが難点となっている｡ガスター

ピソの単機容量ほ前述のとおり外国においてすでに100MW級のも

のが実現の段階にあるが,言雛作費,建設戟の低減は今後メーカー側

に課せられた宿題であろう｡

(2)のスピニソグリザーブ運転力式ほ脳近アメリカGE杜によっ

て開発された新しい方法であって,これは通併ベースロードの使川

状態で点高効率となるよう設計し ピーク時30～40%過負荷を短

時間措たせ,その時の効率は数%落ちてもやむを得ないという設計

である｡この場合30～40%過負荷とは,入口蒸気托力を約25%ぐ

らいまで上げ,入口蒸気温度を下げ,高肝ヒータをカットし,そし

て予備(Stand by)の補機を運転するなどにより,取りうる過負荷

運転を意味している｡スピニソグリザーブ方式は過負荷点をベース

として設計されたプラントに比べ,姓設空告が約10′%節減できるとい

われている｡もっともこれほプラントの形式とか恭気サイクルによ
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っても変わる｡

(3)のご1初より容量を持たせておく方法ほ経折的でないので論外

である｡

アメリカGE祉が225MW標準設計プラントにスピニングをかけ

るものとして,計L叫した例を弟3表に示す｡蓑Il-･左偶の標準形式他

にて常Il如ま運転し,ピークがかかってきた場合,右偶のように蒸気

圧力を上げ,主蒸気温度および給水温度を下げた運転を行なうこと

になる｡この場合,ボイラはもちろん貫流ボイラを採用L,変圧変

恥運転を容易なものとしている｡タービンほ弟3表のBase point

とPeak pointの2点仕様を強度的にもガバナ制御上もなんら支障

なく満足するものであるr

4.計算機制御

火力発電所の計算機制御はすでにアメリカをはじめ欧米において

も最近でば常識化してきている｡

第4表 計算機制御を採用せるアメリカ火力発電所

の機能別,連関年度別分析
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第5表 全日動計算機制御を採用せるアメ
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各年度の運閃予定PS数には前年度まで¢)PS数を丘二祝して含む｡

(()内の数値はその年度伽こ増加すべき分を示す)

ItemllあるいはItem13のいずれかの条件を満促せるものが通

常全l∫1動といわれているものである｡
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すなわち一般的に計算機制御採用によるメリットとして

(1)速ぐ情報をCatchし,事故要1月のほ握と,それに対する適

正なる処置が取れるので大事故に至る確率を減少させる｡

(2)ユニットの信頼度を高める｡

(3)運転上,保守上,右去左な情報が得られる′-､

(4)高効率運転を持続して燃料費を節約できる｡

(5)人件費を節約できる〔

(6)保守費の節約(機械の寿命が増す)できる｡

という諸点があげらカ1ている｡

弟4表および弟5表はそれぞカL計算隣て1iリ御を採川せるアメリカ火

力発電所の機能別,述開年度別分類,および全自動制御を採片jした

アメリカ火力発電所の一覧表を示したものであるが,これによれば

Start,Stop制御までを含む完全な自動制御化発電所ほアメリカで

ほ建設中のものを含めて17ユニ､ソトもある｡

計算機制御が火力発電所に対し果たすべき機能ほ

(1)データロガー(データ処理装置)として

(2)走査および警報として

(3)性能計算橙として

(4)クローズドループ(人手を使わない)ユニットコントロー

ルとして

(5)起動停止の日動制御装置として

(6)トレンディソグ(傾向記録)として

などがあげられるが,これを設『たするR的は叩Jこ人件費の節約では

なく,むしろこれにより,

最適運転諸元のほ探

運転効率のjE確なFollow Up

新 案

登録新案第545900号

絶 縁 母 績

一般に絶縁田線が配電柏あるいは建造物を貫通する部分において
は,配電箱あるいほ建造物に形成した母線貫通窓に絶縁板を取り付

け,この絶縁仮によって付線を支持することが行なわれるが,この

際絶縁板と絶縁何線間lこ小間げきが形成されるので,この空げき内

に沿面コロナが発生L′母線の被覆絶縁物および安打絶縁板の絶縁を

劣化させていた｡

本考案ほ絶縁の劣化を防止するために支持絶緒板3,3′に形成し

た段溝5,5′よりさらに外ブイにくほまして開孔6,6′を穿(せん)設

し,これら絶縁板の段油5,5′と開孔6,6′の全而および絶縁母線

4の段砧に対向する外面にそれぞれ粘前件導電塗料を塗付して導電

層7,7′ぉよび10を形成し,この導電層問にほlうiJ記聞孔6,6′l勺導

電層に一休に接着した圧縮バネ11,11′によって導電接続Lたも♂)

である｡

この考案の構造によれほ,よ持絶縁触と絶縁田線間に生ずる静′.迂

位差はなくなり,特に導電層とLて粘着性導屯墳料を仕用したもの

であるから,従来のように導′苗板と支措絶縁椒または導電枇と絶縁

母線間に極小空げきは形成されることがなく,完全にコロナを一打止

することができる｡

またこの考案によれば,絶縁用線が支持絶縁仮の段溝の外ノブに穿

三Jゝ

臼l和 第45巻 第3号

禦幸如こよる大事故の未然防止

などの効果が大なることを重要脱したい｡

5.精 白

__L述のように火力発`上巳技術の進蜘ま急速で止ることがないのが現
状である仁･.火力発電所プラントの技術ほ総合技術であり,主枚と称

されるボイラタービン発電機の進歩ほもちろんのこと,これに歩調

をそろえて復水器,給水加熱器,ポンプ類,送風枚煩,制御装置,

電気戟器,計測器類,給水処理装置,配管,配線など関連するあら

ゆる分野の技術の進歩発展が伴わなければならない｡

外国との技術提携を主軸として進歩発達を続けてきたわが国の火

力技術の現状を考えると多少の感なきを得ない｡技術ほ経験実績の

桧み‾屯さねであり,先進国技術の採り入れはl勾より大切であるが,

みずからの研究,開発,努力なくしては永久に彼らの後塵を拝する

ばかりであろう｡

r]ニー描法作所もこのことを考え,本文に記したように種々の実験研

究装置を謝ナて努力している次第である｡
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設した開孔内に料右性導堪塗料によって一柳こ接着された導電性圧

縮バネによって,確実に上下支持され母線の支持作業も簡単に行な

えるものである｡ (岩田)
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