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要 旨

昭和電工株式会社川崎工場納16,000kW自家発電設備は長期連続運転用火力プラソトとして計画されたも

のである｡その電力負荷とプロセスへ供給する蒸気消費系統とは,まったく別々であり,相互にはそれぞれ無

関係に負荷変動する特殊性を有している｡

本稿は,タービン発電機,プラントの構造概要を述べたものである｡

蓑1 プ ラ ント 計画 要 目

1.緒 R

近年産業界のエネルギー需要は目ざましく急増しており,産業用

火力プラントの｢合理化+｢経済化+への要求も非常にきびしくな

ってきた｡本プラントは16,000kWの電力量と8kg/cm2g,70～110

t/hのプロセス蒸気の供給を目的として計画されたものである｡

さきの昭和発電株式会社75,000kW4ユニット(1)火力発電所の

記録プラントに次いで建設されるもので,｢信板性の向上+｢運転の

容易_+｢全プラントのコンパクト化+などに重点が置かれ,化学工場

内の限定敷地,特殊ガスふん閉気に対する｢防錆対策+大気放出運

転による騒音あるいは防災に対しての｢公害対策+など特に工場立

地条件に考慮を払って計画されたもので,化学工場用ボイラ屋外式

火力発電所の一例として,以下概要を紹介する｡

2.プラントの概要

2.1熱サイクルの構成

本プラントの計画仕様は表1に示すとおりである｡図1は16,000

kWにおける熱平衡線図で図に示されるように背気は蒸気レシーノミ

で分岐して各工場に送られる｡

タービン背気の大気放出装置とタービンノミイパスの減圧装置系統

は,工場蒸気およびプロセス用電力の負荷変動に備えて設置されて

いる｡またタービングランドリーク,ボイラブローなどほ,熱回収

により熱効率の向上が図られらている｡

ボイラ給水温度は151･9℃で,竜油専焼ボイラ特有の低温腐食に

対処したものである｡

2.2 主配管並制御系統

主要サイクルは,図1に示すとおりである｡図2は大気放出矧貰

および最大プロセス蒸気量を流し得るタービンバイパス装置の圧力

設定緑園で,給水加熱器は,スペースフ7クタをよくしドレンの処理

を容易にするため脱気器の上に設置されている｡タービンリークほ

エゼクタ一式グランドコンデンサに導かれている｡給缶水のサンプ

リングはボイラ給水ポソプの吸込前およびドラムからそれぞれ採取

される｡薬液注入はサンプリングと同じくドラムと給水ポンプ入口

にはいっている｡各補機類の軸受冷却系統には圧力30mAqの炉過

水を使用し,炉過水回収タンクへ戻している｡油冷却器系統にほ,油

混入という万一の場合を考慮して工業用水タンクを設け別回収を図

っており,プロセス蒸気は6本のパイプにて需要先へ送気している｡
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2.3 轢器配置の概要

化学工場に隣接する比較的せまい敷地内に消防法による規定寸法

内に収めることおよび将来の増設を考慮してレイアウトを図3のよ

うにした｡

タービンとボイラ中心線はT形(2)〔3)でクレーンスパンを最小に

し,発電機ステ一夕のみはポールアップ方式で搬入し据付るものと

した｡パワーケーブルも鉄塔式で第二変電所へ連絡している｡軸受

冷却水およぴドレン類は,ボイラー室隣りの回収ピットにそれぞれ

導かれ,ポンプにより既設タンクへ回収される｡図4ほ,発電所の

側面図を,表2は据付工事工程を示したものである｡脱気器および

給水加熱器は屋上に設備し溶存酸素を0.005cc/J(4)以下まで脱気す

る｡据付高さは汽缶給水ポンプのNPSH(5)に対し十分な高さを持

っている｡スイッチギヤおよび中操室はボイラとタービン室中間の
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2階に,補機類および電気品の一部は一階に設置されている｡大気

放出用サイレンサは屋外鉄塔式である｡必要な計装検出配管や計器

類には凍結防止用保温を施tし,油タンク回りには防油堤および漏

油放出配管弁を設備している｡ボイラはタービン室壁と3m以上

他の危険物とは20m以上の間隔をおくよう配置計画されている｡

ポイラ,本館および電気設備の用地面積ほ0.2m2/kW,本館建物容
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積は0.36m3/kWであり,図4からわかるように中央制御室および

メタルクラッド室はそれぞれ7×11mで必要十分なスペースが確保

されており,保修分解スペースについても十分検討されている｡

3.蒸気タービン計画概要

本タービンは

(1)プロセス蒸気量,圧九 温度に対しもっとも経済的な蒸
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図5 現地運転中の16,000kW蒸気タービン
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包も条件

(2)長期連続運転に対し后椒性の向上

(3)運転保勺:の簡便化

を主l般に幾多の実榛運転実績をもとに計画を進めたものである∪

高圧高温タービンでほ体積流量が′トさくリーケージロスの割合か

比較的増すため,ノズルおよび巽などの蒸気通路の設計および各榔

間げきの大きさが大きく効率を左イ_fする｡以下に口立衝動式背圧タ

ービンの構造機能の概要を述べる｡

外観および断面構造図を図5,るに示す｡

3.1タービン本体構造(6)

3.1.1車重および蒸気室

高温高圧の蒸気に接する高圧車重および蒸気室は耐熱性の材料

を使用すると同時に肉厚も厚くせねばならない｡このような肉厚

部に急激な温度変化を与えることは大きな熱応力が発生し,変形

あるいはき裂などの事故をおこすので,この熱応力および変形を

最小限にするため図7の二重車重構造とした｡このような構造と

することによって外部車重および内部車重に加わる圧力差を減少

し肉厚をうすくし,かつ形状を対称形にして局部的な熱応力を避

け変形を小さくすることができた｡外部車重と内部串室の継手面

には特殊なシーリング装置が設けられ,蒸気の漏れを防ぐと同時

に各車重の軸方向および半径方向の膨張を吸収している｡
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図7からも明らかなように加減弁および蒸気室は上下に配置さ

れている｡一般に‾主蒸気圧力が高く体積流量の小さいタービンで

は加減弁および蒸気室を上部ケーシングのみに設ける構造で蒸気

通路の設計上は十分である場合が多い｡しかし,主蒸気温度が高

くなるにつれで上部車重と下部車室の温度差による変形が問題と

なる｡そこで本タービンについては加減弁および蒸気室を上部お

よび下部車室にそれぞれ設けた｡このように全体の形を対称とし

て上下の熱容量のバランスをとると同時に低負荷においても上‾F

より蒸気を流して均一に加熱することにより上下の温度差を減少

し,車重の変形を最小限となるようにした｡

3.1.2 車室センターラインサポート

車重から突起している支持用の足は卓室内を流れる高温の蒸気

からの伝熱により,軸受台の温度よりはるかに高温になる｡そこ

で支持用の足の熱膨張が静止部分と回転体の心を狂わせないよう

な車重支持構造とする必要がある｡図8に示すように上部車重に

支持用足を設け車重の水平継手面で車室全体の荷重が支持される

センターラインサポートの構造とした｡このようにして同心とな

った静止部分と回転体との半径方向の問げきが一定に保持され,

各部の問げきを小さくすることができる｡これは体積流量の小さ

い高温高圧の産業用タービンでの漏えい蒸気の減少と,運転中パ

ッキン部分のしゅう損がさけられるなどの重要な意味をもって
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いる｡

3.1.3 加減弁開閉順序

前述のように上下に配置された加減弁は交互に開閉してゆくの

が従来の設計であった｡起動途中あるいほ非常に低負荷運転の場

合は,上部の第1加減弁しか使用しない場合が多く,下部車重に

配置された第2加減弁は閉じており下側蒸気重からは蒸気が流入

しない｡このような状態では上部車重の加熱の度合いが大きく,

下部串室は加熱されない｡すなわち加減弁を上下に配置しても上

下の蒸気室の温度差が大きくなり熱変形を起こす可能性がある｡

そこで第1加減弁と第2加減弁を同時に開くよう加減弁開閉用カ

ムを設計して上部蒸気室と下部蒸気量を同時に加熱するように

した｡

これらの構造を採用した高温高圧タービンの起動運転実践につい

て次に示す(7)｡同一仕様のタービンで1号磯は二重車重,加減弁上

下配置,加減弁順次開閉でセンターラインサポートではない｡2号

機は本タービンと同じ構造で二重車重,第1,2弁同時開閉,センタ

ーラインサポートである｡

1号磯の起動時,第2加減弁が開く直前で蒸気室上下の内壁の最

大温度差は約170℃あり,第2加減弁が聞き出すと下部蒸気室の壁

温度が急激に上昇し,そのときの最大温度上昇率が900℃/hとなり

非常に大きな温度変化を与えている｡2号磯の場合は1号機の第2

加減弁が開く直前に現われたような上下の温度差はなく,蒸気室の

:【iJ期装置

排気詞庄俵

脚力W +

689

最大温度上昇率も300℃/hとなっている｡二れら1,2号楼の蒸気

室の熱応力は最大温度上昇率より明らかなように2号機のはうが1

号機の約1/3となっている｡このときのスタートから定格負荷まで

の起動時問を比較してみると2号楼は1号磯の約1/2である｡

以上は一例であるが前述の構造を採用することによって2号枚の

ほうがはるかに安全運転であることが明らかである｡

また,各部の問げきを安全限界内に田めながら十分減少させるこ

とができるため蒸気消費率も1～3%減少させることができた｡

このような運転実績に表われた効果は本タービンにおいても性能

試験によって十分実証されている｡

3.2 制 御 装 置

制御系統図を図9に示す｡装置の大部分は前側軸受け箱内に納め

られている｡制御装置は調速枚,同期装置,排気調圧機,速度リレ

ーおよび加減弁などの油圧機構と,レバー機構の組合せよりなって

いる｡

背圧タービンでは調速機と調圧機を同時に働かせることはできな

い｡すなわち単独運転の場合には調速掛こより速度制御のみを行な

い,工場蒸気の調整はバイパス系統などの併用によって行なわれる｡

一方並列運転時には調圧機により排気圧力を制御し,タービンの回

転数は外部電源の周波数によって規制されるようになっている｡こ

れらの運転は切換装置によって自由に切換えできる機構になって

いる｡
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+ 圧油
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図9 制 御 系 統 図
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勺===速度卜対･

---一背庄上汁

一一＋‾解列時

高温応肘ヒされるに従って,タービンロータの慣性モ

ーメントの小さい背圧タービンのような場合には,ター

ビン負荷遮断時の最大速度上昇率が増大する｡この負荷

速断時の速度上昇率を小さく押えるた捌こは応答性のよ

い調速機を必要とする｡本タービンには回転/くイロット

で遠心錘の開度による上下動作に対して摩擦のすくな

い,すぐれた感度を有した調速撥を備えている｡

排気圧力調整磯は圧力検出ペローの微小な動きを大き

な動きとすると同時に,応答速度もニードル弁により自

由に設定できる｡また圧力調整ハンドルによって圧力調

整範囲を広く選ぶことができる｡図10にその機構図を

示す｡

3.3 保 安 装 置

保守装置としては下記のものを装備した｡

3.3.1タービンを危急停止させるもの

過速度遮断装置

スラスト摩耗遮断装置

潤滑油肛低下遮断装置

電 磁 遮 断 装 置

上記いずれにおいても主塞止弁を急速に閉塞し, タービンへの

流入蒸気を遮断すると同時に発電機の遮断器を動作させ,

示と警報を行なう｡

故障表

3･3･2 タービンを停止しないが異常を警報するもの

潤滑油圧低下 伸び差大

軸受排油温度上昇 振動大

油タンク油面高低

このほか自動切換え表示など各種運転表示および各種特殊監視

計器を装備した｡

ー

形

容

4
･
発
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4.発電機の仕様ならびに構造

発電椴および励磁装置の仕様

電 機

式 閉鎖通風形円筒回転界磁式,空気冷却器付

量 20,000kVA
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220V
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シリコン整流器

_一三相全波整流.無仲電方式
磁気増幅器形AVRおよび自動力率調整

器付

4.2 発電機の構.造

4.2.1固定子わ く

固定子わくは溶接鋼板製で,内わくと外わくとから成っており,

固定子鉄心や線輪は内わくに取り付けられている｡内わくはスプ

リングを介して外わくに弾性的に支持されている.｡したがって運

転中に生ずる振動や不平衡磁気吸引力に対して十分強固でかつ安

定な設計となっている｡わくほ固定子鉄心などの支持をするとと

もに,冷却風の通路を形成する｡鉄心背部とわく側板との問の空

間は,仕切板によって軸方向に三つの部分に分割されており,鉄

心中央部の空間に冷ガスがはいってくる入気重,その両側ほ温ガ

スが排出される排気室となっている｡通風実によって送り込まれ

る冷却風は,排気室を貫く通風パイプを通って中央部の入気重に

直壬要はいるので,温度が最も高くなると推定される発電機中央部

が十分冷却される｡冷却風は,固定子わくの四隅に取り付けられ

たたて形空気冷却署削こよって冷却される｡

4.2.2 固定子鉄心および線輸

固定子鉄心には高級珪素鋼板を用いて鉄損を極力減少せしめ

た｡鋼板はその両面に高級ワニスを焼付けて,絶縁処理されてい

る｡端部漏えい磁束による鉄心端部の加熱防止のため,最端/くナ

評 論 第48巻 第6号
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ソトを段落としにしてロータ表面と鋲心問の距離を大きくして

いる｡

固定子線輪は二重巻で,素線ほスロット内で転位して渦電流の

増加を防いでいる｡おのおのの素線はてイカテープで幾重にも絶

縁され,その中にエポキシワニスが真空注入されている｡エポキ

シワニスの特長としては

(1)硬化時の収得率が小さいので絶縁層内のポイド発生がご′烹

とんど無く,電気的特性が良好である

(2)梗概的強度が大きく,特に高温特性にすぐれているので

負荷変動による銅線の膨張収縮の繰返しによく耐える

などがあげられる｡

4.2.3 回転子および回転子線輪

回転子軸材にはニッケル･モリブデン･バナジウム鋼の単一鋼

塊を使用した｡回転子は全面にわたる超音波探傷試験および各部

からの多数の試験片による敢格な試験に合格したものである｡回

転子には線輪を入れるみぞのほかに,歯部にも胴部全長にわたっ

てェアスロットが切ってあり,胴部両端からェアスロットに送り

込まれた冷却風は,エアスロットウェッジに設けられたディスチ

ャージホールから空げきに放出される(図13)｡界磁線輪端部に加

わる強大な遠心力は,特殊鋼で作られた保持環によって保持され

ている｡

通風巽としては強力かつ高性能のラジアルフアンを採用し,十

分な冷却風を機内に循環させる｡

界磁線輪は,あらかじめ成形された鋼帯をみぞにそう入しなが

ら組立てたもので,強く圧縮されたマイカを主体とするB種絶縁

が施され,高速回転による強大な遠心力および熱膨衷による応力

に十分耐えるように考慮されている｡

ム2.4 そ の 他

本発電機は,日立製作所の自助式交流発電依の記録品である.｡

回転励磁機がなく,かつたて形空気冷却器を採用しているので架

台の構造が簡単となり,据付けや保守点検が容易である｡

ロータは二個のペデスタル式軸受によって支持され,軸電流は

メタルリング部に取り付けられた絶縁板によって絶縁されてい

る｡

スリップリングの冷却は別個に設けたアキシヤルフアンによっ

て行なわれ,冷却系統は本体のそれから独立している｡軸受潤滑

油がスリップリソグ表面に付着しないよう,また刷子粉が機内に

蓄積しないような冷却系統を採用している(図14)｡また刷子粉は

通風路出口に設けられたフィルタによって,機外に排出しないよ

うになっている｡

軸受およぴスリップリングは鋼板製の美麗なカバーでおおわれ

ている｡

本発電機が据付けられる場所は,アンモニアガス,亜硫酸ガス,

硫化水素ガスなどの汚染ガスがかなりの濃度で存在する｡これら

のガスによる腐食から発電機を保護するために,固定子鉄心,固

ー10一
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納 入 先 l竿kVA)島
電 圧j回転数(ヽ7) (rpm)

丸善石油株式会社松山製油所

帝国人網株式会社松山工場

住友金属工業株式会社小倉製油所

王子製紙工業株式会社春日井工場

興亜石油株式会社麻里布工場

‾一一丁ヂス〉ン′株式会社東京工場

4,750

13,150

8,200

19,412

6,250

6.250
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3,300

3,300

11,000

3,300

3,300

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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0

図14 スリップリングの冷却系統図

定子ならびに回転子線輪,固定子わくには,日立防食塗料"ヒタ

フランワニス”(フルフリルアルコール樹脂)を塗布してある｡

人3 静止励磁装置および自励方式

本静止励磁装置は日立製作所の記録品であり

l二1)整流素子にシリコン整流器を使用したこと

(2)無停電方式を採用して,整流素子の一部が事故などで使用

不能となっても連続運転ができるよう十分な余裕をもって

いること

(3､)磁気増幅器形ÅVRを組み合わせているので,電圧の登竜

精度が高いこと

(4)自動力率調整装置を持っていること

1rol.27

なごの特長をもっている

白物方式は.后療度が高いこと､保守点検が容易であること,性

能が優秀であることなごの特長をもっているため,産業用タービン

発電機に数多く採円されている｡日立製作所で製作したおもな自助

式ヌービン発電機は表3に示すとおりである｡

5.結 日

本発罵所は産業恥入プJの最新鋭プラントとして,計画に着手して

から14個月で試運転に入り性能試験も好成績で完了したものであ

さ｡出九 プロセス蒸気条件および系統,蒸気使用量,大気放出運

転 プラント形式,配置矧･こ電気設備と模械設備の調和,コンパク

ト化なごに慎重な考恵が払われており.産業間自家発電設備の代表

的プラントであると信ずる｡

本プラントの計画および建設に当たり,終始ご指導賜わった岡田

常務をはじめ,関係者のかたがたに対し衷心より感謝の意を表する

次第である｢
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