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シンガポールパシールパンジャン〟Bり発電所

る0′000kWタービン
60,000kWTurbineforPasirPanjang"B”Power Station ofSingapore

北 川 祐 司*
YdjiKitagawa

内 容 梗 概

マレーシヤ連邦シンガポール公益事業局パシールパンジャンB発電所納60,000kW蒸包もタービン2台は,そ

の容量性能において,わが国火力発電設備として輸出記録品であるばかりでなく,中容量汽機としで単車窒構

造を用いるなど,多くの新しい設計を取り入れ完成したもので,目下順調に現地据付中である｡本稿はこの

60,000kWタービンの特長および概要を紹介するものである〔

1.緒 口

近時激化する世界的開放経済の動きに対処して,われわれは火力

発電機器に関しても独自の技術開発により国際的競争力を着実に伸

長し,1950年以降の輸出用発電設備としては弟1表のような実績を

あげているが,東南アジアに対しても舞1図に示すように多くの輸

出用機器を製作している∩ ここにその一端として紹介するシンガポ

ール市納60,000kWタービン2台･は,イギリス最大の技術コンサル

タント会社マーツアソドマクレランの審査する国際入札において,

さる1962年欧米各社との激烈な技術競争の末,受注に成功したも

のである｡

なお,本プラソトのボイラ設備はイギリスのミッチェル社が受任

した∩従来,国内で求められる新鋭大形汽機はほとんどアメリカ系

の什梯形式であ/､)たが,本代機の計画においてほ,欧州系の技術コ

ンサルタントから,アメリカ系とは異なる種々の特殊仕様が求めら

れた｡日立製作所は従来の技術実績および基礎研究に基づきこれら

の条件を満足する設備を製作し,欧米系いずれの国情,需要家にも

応じうる設計製作技術を確う‡したばかりでなく,日立製作所独自の

技術開発により60,000kW級としてほ初めての単気筒形のタービン

を完成し,国l勺はもとより国際的にも画期的なタービンを開発した｡

本棟は第2図に示すように汽機全体構造を単車零にコンパクトにま

とめて,機器全長を短くすることにより設置面積を節約し,取壊い

を容易にした｡最終段巽には26インチ長巽を用いて,その効率を
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(口印ほ発電所地点を示しその設腑内容は第1衷参照〕

第1国 東南7ノアにおける蒸気タービン輸出`ぷ績地点

(1950咋以降)

従来のタンデムコンパウソドの復流式汽麟と同水準に保ちうるよう

にすることにより,国際的な需要家の要望に答え,中容量タービン

における新しい進路を示すものとして画期的な実績を築いたという

ことができる｡

従来,ともすれば,新製品開発をまず国l勺市場に求めていた火力

業界の動向の域を脱し,技術革新の成果を広く間際市場の域に求め

る態度は,今後ますます激化する国際競争における先駆者をめざす

ものとして拝目さるべきものと思う〔

第1表1950年以降の輸出 タ ー ビ ン 発電放設備実績

納 入 先

桁 客

名l
場 所

イソド･マ ズ ラ 政 府

ビルて･ピ ソ マ ナ 桁 糖

インド･マデイヤ州電気局

インド･ウツタ【ル州電克己局

韓 国 電 力 株 式 会 社

アンゼソナン･水利電力局

-/レーーシヤ連邦･シソガポール公益事業局

マレーシヤ連邦･シンガポール公益事業局

フィリッビン･マニラ電力株式会社

インド･7/ドラ州電気局

インド･アンドラ州電気局

南アフリカ共和国･ケー■ブタウン市

インド･て ズ ラ

ビルrr● ピソマナ
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インド･ハルドアガンヂ
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ケーーブタウソ･アスロン
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発′左機容も壬

(kVA)

バミーラ蒸発[呈二

(t/ll)×千㌻数

18×2

36.3×2

90.8×2

150×1

327×1

90.8×2

*
日立製作所目立工場
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第2国 単気筒形60,000kWタービン断面図

なお,本機は工場における発電機との両統試運転においてもきわ

めて好成績を収め,現在順調に据付作業が進められているが,同発

電所増設用60,000kWタービン発電機追加2台の国際入札の結果,

先ごろ,日立製作所が再度受掛こ成功した｡以下にその計画概要お

よび特長について述べる｡

2.計画概要および仕様要目

東向アジ′ア最大のヂ似港として著名なシソガポールほ,近時,工

業地帯としての発展も著しく,その電力需要の増加に伴い,既設パ

シー′レミンジャン"A”発電所の発電群量25,000kWx7台に対し

て,本60,000kW2千手新設により,発電容量は約70%増強される｡

なお,当地点の次期増設分60,000kW2台が完成すると現在の約

2.4倍に達することになる｡

パシールパンジャン"B”発電所ほシンガポー′レ前の四方511即)

所にあり,赤道直下の高温多滞の気象条件‾F‾であるため,タービン

発電機をはじめ復水器,油冷却器などの設計に対しては,酷暑にお

いても十分その能力を発揮しうるように考慮されている｡

本タービンプラントの熱サイク′レ系統は弟3図iこホすとぉi)で

ある｡

タービン本体計州‾｢二様要口は次のとおりである｡

形 式

広大連続足柄7-_=力

経 済 出 力

L[】l 転 数

‾に 蒸 立 坪 カ

ート
蒸 ちも 温 度

排㌔も汗ミノJ(経済抑力崎)

｢il流単気筒形復水タービン(SC-26)

60,000kW

48,000kW

3,000rpn1

88kg/cm2g(1,250Lb/in2g)

510℃(950nF)

703mmHg(2.25inHgabs)

88kg/毛m2g,5100C

(1,250psig9500F)

ポイラ

2178c

エソ1クタ‾へ器量‡
第4抽

第5抽気

第6拙気

脱気器

第6高†1三
加熱器

祈5高圧
加熱器

___ノ

第4高圧
加熱器

L_-__一_ノ し▼【

第3高k

加熱器

ポイ

一7Mスタ
ポンプ

ラ給水･ポ

ン′ユ

ス

タービン発1‾に機

出力
60,000kW

復水ポンプ

2.64ルHgA8s

復水器

エソ工

グランド

アンサ_

クタ

トレンク【-ラ

プ

第3L賀160,000l(W発電プラント熱サイクル系統図

評
三∠ゝ

行脚

仙 気 段 数

給水温度(経済Hりプ時)

タ ー ビ ン 段溝数

最 終 段 翼 長

第46巻 第11号

5段

204℃(40げF)

18段

663.6mm(26.125in)

なこお,本タービンに両結される発電機の計両要Rは次のとおり

水素冷却式にて運転f軒､fカミ解易なものであるが,

詳述ほ省略する∩

発電棟計痢要口

発電機出力

水素肝カ

カ ヤi

出 力

電 圧

回 転 数

75,000kVA

15pslg

O.8

60,000kW

ll,000V

3,000rpm

標準形であるので

3.中容量タービンに対する単気筒形の採用

最近,火力発電技術の発展により(1),事業用大形火力発電機器が,

500,000～1,000,000kW級のものまで計画されるすう勢につれて,

一般産業用タービンの単位容量も加速度的に増大し,数年前までは

単機容量20,000～30,000kW程度であったものが,現在では30,000

～100,000kW級のものがその手流を占める状勢となっている(2)｡

従来,この種の中解量タービンの標準形としては,低忙価を複流

としてタンデムコンパウソド複流形(TCDF形)が採用されていた

が,最近の急速な技術進歩に伴い,日立製作所は構造をさらに簡易

化し,しかも従来と同程度の性能を確保するため最終段に長巽を用

いた単気筒タービンの開発を進めてきた｡

本シンガポール60,000kWタービンの計画においては,従来の

TCDF-20形に対して,最終段26インチ翼を採用した単気筒形SC-

26を実現したが,その経過につき若干説明したい｡

3.1最終段用長実の開発

-･般にタービンの発電容量増加に伴い,排気蒸気量は増加するが,

タービン熱効率を妥当な値に保つために,排気損失をある限度内に

押えるには,大きな最終段巽中の蒸気通路面積(環状面積)が必要と

される｡この大きな環状面積を確保する方法としては,第一に最終

段翼長および畢車節円径を大きくする手段があるが,これにほ回転

数の関係で強度的な制約がある｡第二には低圧部段落を二流以上に

分けて多流排気形として,単流当たりの蒸気量を制限することであ

る〔しかし後者の場合ほ汽機構造が複雑になるという欠点がある｡

前者の,よ～)長い最終段翼を開発する方法は,タービン全体の構

造を複雑化することなく単位容量の増加を叫能にするものであるか

ら,世界各国で括発な研究が進められている｡このようなターピソ

最終段翼が実機で運転される場合には,蒸気速度ほ音速の1.5倍(1.5

マッハ)以上に達するので流体熱力学的に複雑な流れの状況を解明

しなければならず,しかも三次元的流れについては理論および基礎

実験だけで完全な設計を達成することほ困難である｡また巽の振動

も実機で運転する場介には,巽流入蒸気衝撃力と巽の共振振動数の

関係も遠心力の影響によって変化するので,最終的な信煩度は実機

の運転によって確認することが重要である∩

そこで目立製作所では長巽の流体力学,振動,強度ならびに巽列

風胴試験などの基礎研究のほか,実機と同一の条件で運転される最

終段長巽研究用の実物大低圧タービン試験装置を試作することによ

り,従来の基礎研究の成果を生かすことができた｡実機による諸試

験測定は弟4図のような試験装得で26,30および33.5インチ巽な

どにつき多角的に実施している｡

シンガポール60,000kWタービン用26インチ最終段巽も,3,000

rpm用として,顧客の要望する運転保証周波数47～51c/sという過

-18¶
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シンガポール パシールパンジャン"B”発電所60,000kWタービン

第2表 60,000kWタービンの主要日比較例

単 流 形 複 流 形

形 メじ
滋 格 臼iノJ kW

‡三瀬_′k=_l三ノJ

上述去も温度

排気 上■享空度

lり+ 転 数

抽 包も段 数

給 水 温 度

最終段 翼長

段 落 数

合.汁構造段落数

kg/cm2g

℃

mmI-1g

rpm

℃

mm(iIl.)

C

nり

3

S

6

6366 52

F

mリ

3

D

6

CT

第4図 実物大低圧タービン試験装置

鵡 怖
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/

l

‖u山l山
l

爪U2

S(ニー26形 60,000川Jクーーじン

第5Lズ160,000kWタービン形状比較

(′rCDF-20形とSC-26形)

酪な条件な淋⊥するよう.試験紙災を基礎として設.汁さJLたもので

ある｡

3.2 単気筒る0.000kWタービン

舞2図は本タービンの断面図であって,これを従米のTCDF-20

形60,000kWタービンと比較すると舞2表および弟5～る図のとお

1779

比較項と‾1
タービ ン TCDF 桂一:サ=比較(%)

仲之
∫( 60 70 80 90 100

ク
ーーヒン乍k

TC】)F-20

//W////1//∴1/∴1SC-26

タービン効率

一rCDF-20 l

SC-26 _/ソ/ノ//W/ン′///ノ////シ′ノ′///‾′//∴′シ′///ソ′』

第6図 60,000kWタービンの全長と効ヰり七校

(TCDF--20形とSC-26形)

りである｡効率低卜ほ相刈的に0.1%出であF),J丈‖川小こほ川′こ¢の

性能を確保している｡SC-26形ではロータが高低†十一本となり,か

つ低月三段翼長の増加1によF)巽の節l-tj経も増Lているため,｢il純化と

あいまって構造段落数は26段から18段に大幅に減少し,タービン

全長は復流に比べて80%脚こ短締され,重量も大幅に軽減された｡

次に,本タービン各部の構造上の特長について述べる｡

4.タービン構造上の特長

4.1タービン本体

4.l.】全 休 構 造

本タービンの全体構造は策2図および弟7図にホすとおF)中気

罷笥形にて,l村側軸受箱内に制御関係装琵をコンパクトに内/鼠して

おり,卓Jlミは高圧部と低任部が垂直フランジによりボルト締めさ

れた中流形である∩主蒸太はタービンの前側の運転床下に設けら

れた主さい止弁を適って,高旺中主三の上部および‾F汗l如こそれぞれ

4佃ずつ一弘ナられた加減弁にて流量制御されてタービンl勺に流人

し,18段落の動翼に対して熱膨掛こよる什-!拝を与えて,後方の発

′高楼側に流れ最終段26インチ突から排出され,低圧卓1一言の‾卜半に

接続された復水器にて復水する｡

ロータは両端二軸受支持力式で安定した配経である∩

4.1.2 草 堂

卓室はCr-Mo鋳鋼およびMo鋳鋼からなる高圧中電と,特殊

鋳鉄および鋼板製よりなる低ほ草生とで構成される｡低圧中室ほ

メービン基礎に凶志し,高虻側は前側軸受卜別にセンターライン

サボ■-ト方式にて支措さオLている∩ こ川よ第8図にホすように由

ノ_l三中主+二‾卜の接分フランジ面を′.捌こl‖1転軸と付一水ヤ線上に維持

するようにして,車室の熱膨張を上卜および軸力向に適当に吸収

される構造となっている｡また,高虻と低肘内申基の垂【自二継手画

跳ほ中生内部の蒸気圧力を適当に選定するとともに,継手面に特

第7図 60,000kWタービン発電機のl自二結⊥場武運虹状況
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第8図 センターラインサ′‡ミート

殊な蒸気シール構造を採用し,外部へは絶対に蒸包もが漏れないよ

うにしてある｡

高圧中辛は二重中毒構造で内輔車室が抽気点にて適宜に分割さ

れ,外部車重との間に抽気室を形成し,車室全体の圧力および温

度分布を調整している｡特に加減弁から第一段ノズルに至る蒸気

通路の部分は外部車宅と別体に熱膨張しうる構造として,後述す

る全周噴射装置の使用とあいまって,これら高温高圧部に過大な

熱応力の発生が防ILされている｡

低圧中ヰ引こは,起動および低負荷運転時iこおける排気宅の異常

軋度上昇を防止するため排気重水噴射装匿が設けられ,26インチ

巽を内蔵する大形低圧車重の熱変形,アライメソト変化などに対

して万全な防護が施されている｡

4.1.3 車 軸

次にタービンロータはCr-Mo-Ⅴ鍛鋼の一体鍛造削り出し式の

中軸であり,各段落動翼ほそれぞれ大形タービンで長期運転実績

のある信煩性の高い巽設計を基本としている｡特に本機において

は顧客要求によって47c/sまでの周波数低下運転においても安全

なように各翼の振動数について綿密なる検討が加えられている｡

ことに,最終段巽については前述弟4図の試験装置で,運転中の

振動数,振動応力ならびに遠心応力を測定して本巽の特性を確認

済みである｡なお,最終段動翼の蒸気入口部にはェロージョン防

止のためにステライト板の銀ロー付が施されている｡

タービンロータの振動については特に･l な考慮が払われ,危

隕速度は発電棟と直結した状態で各軸受のたわみ性を検討したう

えで電子計算機により厳密に計算し,その結果により適切な軸寸

法が選定されている｡車軸のバランスは第9図のような高速バラ

ンス装置で定格回転数以上の過速域まで回転させてバランス調整

第9図 タービン車軸の高速バランス試験装置

評 論 第46巻 第11-ぢ･

に万全を期している｡その結果,工場における発電機との直結試

運転時の軸受部振動は両振幅にて0.011nm以下できわめてすく･

れた運転成績を収めている｡

タービン内の推力に関しては各段落の圧力分和む考慮して,高

圧部卓鰍こはバランスホール加⊥を施すとともに,車軸各部の軸

径の合理的な選定によって総合推力を軽減し,さらに推力負荷能

力の大きいテーパーランド形推力軸受を採用している｡

車軸のパッキングには高低圧部のi棚Uともに完全なる蒸気シー

ル方式を採用し,タービンの高速起動停山こ対する応答性を高め

ている｡

車軸回転用のターニング装置は顧客要求によF)20rpmの設計

としたが,車軸起動回転時の衝撃トルクi･こ対しても十分考慮した

計匝iとなっている｡

4･2 潤 滑 装 置

主油ポンプはタービン車軸前側に直結された遠心式である｡主油

ポンプの吸込圧力を確保する油タービン駆動ブースターポンプおよ

ぴACモータ駆動の補助油ポンプ,DCモータ駆動非常用油ポソプ

ならびにACモータ駆動の低圧(ターニング用)油ポンプが油タンク

内に設けられている｡

また本タービンでは前述のようにターニング装置の回転数を20

rpmとする顧客要求に関連して,起動時の回転所要トルクを低減す

るた捌こ,各軸受にターニング起動時に高圧油を送るジャッキング

油ポンプを設けている｡

4.3 制 御 装 置

制御系統は弟】0図に示すとおりであるが,次に本制御装挺の特

長について述べる｡

まず,主さい止弁には全周噴射起動装置を設けている｡すなわち,

タービン起動および低負荷運転時に全加減弁全開の状態で主蒸気を

全問噴射せしめるために,本タービンでほ第11図のように主塞止

弁に子弁を内蔵させて,これに定格蒸気も条件で約20%の蒸気量を流

しうるように設計してある｡このように全加減弁の全開運転を行な

うことにより,タービンに流入する蒸気平均流速および熱伝達率を

低下し,車宅およびノズル部にゆるやかで均一な温度変化を与える

ことになり,これら高温部のき裂,変形防上ヒに大きな効果を与えて

いる｡

非常調速機はタービン速度が定格の110%±1%に達したときに

主さい虹免加減弁および抽気道止弁を閉鎖させるものであり,従来

の日立式タービンでほこの非常調速機1個にて十分安全なことを多

数の実績で立証しているのであるが,本機では特に顧客の要望によ

バイパス弁

蒸
′し

人

l】

弟丸山u
m

ター‾ピンヘ

第11図 全周噴射用主さい止弁バイパス装置
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F)2偶の非常調速機を設けたのである∩これらはいずれも定常運転

時に作動試験可能なようにオイルトリップ矧茸を備えており,さら

に,この作動試験時に主さい■1二弁などの閉鎖を避けるたが〕のロック

アウト弁で圧油経路を切換える方式としてある｡このような非常調

速機の作動除外時の過速防■ヒ円のノミックアップとして,スピードガ

ノミナの･L部にバックアップガバナを設けて,112%過速時にほ,バッ

クアップガバナの作動により,直接真空低下遮断装置を作動させて

タービンをトリップさせうるよう二重の安全保持を図っている｡こ

jtらほ一部の大容量再熱タービンには実施例があるが,復水式ター

ビンに採用したことは注目すべきものである｡

また,木タービンでは排気真空低下に対し警報およびトリップさ

せるための身空低‾F遮断装置を設けているが,亦通底下の本発電所

のよ地条件から,冷却水温上納こ伴う良空低下に対する安全性をい

つそう確実にするため,良平低下負荷制限装掛こより5inHgabs以

上に排気托がと難した場合,加減弁開度を一卜げて紬を低減しうる

ように計匝はれている0なお･この真空低-F負荷制限装経とスピー

ドリレイの作動が･加減弁制御に閲し,互いに干渉しないような配

慮が施されている｡

4･4 監 視 計 器

タービン監視計器としてほ,前側軸受箱内に船山汁,中朝】び計

二および軸位剛旨示計のほかに,顧客要動こより両面ノ帥腐計を濃け

ているっまた･タービン低托側軸受の後部には伸び差計を設け,さ

評 論 第46巻 打;11-せ

らに各軸受には振動計を配Lて,安全運転監祝に健ならしめている｡

なお,主点気圧力,排頴娃九主蒸気温度,高拝命三三壁掛豊ならび

iこ各軸受排抽温度のほか,仙タンクレべ′しなども計測するとともに,

所要監視項し忙ついては警報装置が設定されている｡

5.結 口

以上シンガポー′レ/ミシールパンジャン=B”充電所納60,000kW

タービンの概要について述べたが,ここに完成した1号磯および2

号機のすぐれた実績により･同発電所増設用の3半枚二および4号磯

も日､土製作所で受注製作することになっている｡

なお,引き続いて各国の需要事情に応じて種々の形式のタービン

を受托し鋭富製作小であるが,そのこおもなものにインド,アンドラ

プラデイシュ州コタグデム発電所納60,000kW4子｢,南アフリカ共

和何ケープタウン巾7スロン発′遥所納30,000kWl台のほかに,帖

熱タービンとしてわが国最初の愉抑′lとなるフィリッピン,マニラ

市テーゲン発電所納100,000kWl台がある｡これらiこ対してはさ

らに俊秀な技術を投入して国際信用の確保に貞撤したい所イ〆であ

る｡
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