
特集 火力発電新技術

蒸気タービンのDSS化設計
SteamTurbineDesignFeaturesforDSSOperation

最近の火力プラントでは,単機容量の大小と燃料のいかんを問わずDSS運用

を主体とした高頻度の起動･停止に耐えられるような,耐久力向上形の設計が

要求されるようになっている｡これは,原子力プラントの発電比率が増加して

きたために,火力プラントによる日負荷調節が余儀なくされてきたことによる｡

日立製作所では,これまでに多数のDSS運用機を納入しており,それらの運

転経過も良好である｡本論文では,これらの実績機の例を通して現状のDSS機

設計技術を述べるとともに,将来の大答量蒸気タービンの耐力向上技術につい

て述べる｡

山 緒 言

近年,原子力発電プラントの増加に伴って,火力発電プラ

ントによる日負荷調節運転が一般に行われるようになってき

た｡その結果,700MW級以下の火力発電プラントではDSS

(Daily Start Stop)運用を主体とした高頻度起動･停止運転

が行える耐力向上形設計機器が要求されるようになっている｡

また,折からの燃料コストの安定傾向もあり,DSS運用プラ

ントでも石炭専焼とするケースが多くなってきたため,ター

ビンバイパスシステムなど国内プラントではこれまでは採用

されていなかった技術も,今後のプラントでは必要となって

ゆくものと予想される｡

本稿では,DSS運用に適した耐力向上形蒸気タービンの技

術的特徴について述べ,関係者の参考に供したい｡
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田 DSS運用機の納入実績

日立製作所では,DSS運用向けの技術を以前から実機へ適

用してきているか,これらは主に輸出向けの機械であった｡

ところが,最近の国内大容量蒸気タービンでもDSS運用を設

計条件とする機械が増加してきている｡表1に日立製作所が

納入,及び製造中のDSS運用機のリストを示す｡同表に見る

ように,最近のDSS運用機では500～700MW級の大容量機に

なっている点と,石炭燃焼プラントへも適用している点に特

徴がある｡石炭燃焼プラントの場合には,ボイラの急速な起

動･停止が困難なので,タービンバイパス装置を設けて蒸気

タービンだけを急速起動･停止できるように考慮が払われて

いる｡

DSS運用機の最大の特徴は,早朝に起動して,朝の電力量

表I DSS運用機の納入実績 国内向けDSS(Daily Start Stop)運用機の実績も出てきた｡最近の傾向として大容量化と燃料の多様化がみられる｡

No. 納入先 ユニット名
出力

(MW)

タービン

形 式

回転数

(rpm)

蒸気条件

(:こ三芳gf/)
燃料

運闘牛

(西暦)
備 考

l パキスタン ピプリ仙l～2 218×2 TCDF-26 3′000 14l.8-525/525
+NG,

重油
1984 タービンバイパス付き

2 シンガポール セノコNo.4～7 250×5 TCDF-33.5 3′000 169-538/538 重油
(No.4-6)1979

(No.7～8)柑83

3 オーストラリア タロンNo.l～4 350×4 TCDF-33.5 3′000 169-538/538 石炭 1984～1987 タービンバイパス付き

4 オーストラリア カライドNo.l～2 350×2 TCDF-33.5 3′000 169-538/538 石炭 1988～1989 タービンバイパス付き

5 オーストラリア スタンウェルNo.l～4 35(〕×4 TCDF-33.5 3,000 169-538/538 石炭 1990～1993 タービンバイパス付き

6 関西電力株式会社 相生No.3 375 TC4F-30 3′600 【69-566/538 原油 1983

7 オーストラリア ロイヤングNo.l～4 500×4 TCDF-4(】 3′800 166.2-538/538 石炭 1992～1995 タービンバイパス付き

8 関西電力株式会社 御坊No.Z 6ロ0 TC4F-33.5 3′600 Z46-538/538
重油,

原油
1984

9 A社 600 TC4F-33.5 3′680 246-538/566 LNG 1990

10 九州電力株式会社 松浦No,l 700 TC4F-33.5 3′600 246-538/566 石炭 】989 タービンバイパス付き

注:略語説明 +NG(液化天然ガス)

*

H立製作所日立工場
**

H立製作所電力技術本部
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ピークに対応できることであるが,夜間は電力が余るのでプ

ラントを停止して,翌朝の起動に備えることになる｡したが

って,発電設備の各機器にとっては,短時間で起動し全負荷

運転に到達するという運転パターンを毎朝繰F)返し行えるよ

うに,耐力向上形の設計が要求されることになる｡

DSS運用の一例として,関西電力株式会社御坊発電所第2

号機600MW機の運転実績を示すと次のようである｡
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(1)蒸気タービンはTC4ト33.5(3奉呈)形で,蒸気条件はゲ

ージ圧246kgf/cm2-538/538℃で,重･原油燃焼の貫流ボイラ

で発生した蒸気によって運転する｡図1に蒸気タービンの構

造を示す｡

(2)運用条件は,DSS運用で,深夜停止後起動を100分(目標

90分)で,週末停止後起動を180分で終了するように計画され

ている｡また,機器の耐用年数間の起動回数は,深夜停止後
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図I600MW級DSS運用蒸気タービンの一例 DSS(Daily Start Stop)運用機には,コンパクトで運転しやすいことが要求されるが,大容量の

ものについては高中庄部を一体とした3車重形タービンが最適である｡
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図2 600MW級DSS運用機の深夜停止=l時間)後起動例 ボイラ点火から全負荷までを90分で達成している｡
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起動を約5,500回,週末停止後起動を約1,130回と予定してい

る｡

(3)このような急速で頻繁な起動に耐えられるように,高中

庄ロータは,素材製造段階での品質管理を強化した高じん(教)

性ロータ材にするとともに,円板付根部コーナ半径が大き〈,

ラビリンス〈し(櫛)歯をロータに切り込まない,いわゆるフ

ラットロータ形状を高圧第2,3段及び中庄第1,2段のダ

イアフラムパッキン部に適用して,起動時のロータ表面熟応

力を軽減している｡また,コンバインドガバニング方式を採

用して,起動の初期を全周噴射運転することによって,通気

時の高圧初段後温度を高めて,起動時のロータ表面温度変化

幅の削減も行っている｡更に,主蒸気止め弁,加減弁及び高

圧車重の材料は,化学成分調節と熱処理の強化によってじん

性を増加させたCr(クロムトMo(モリブデントⅤ(バナジウム)

鋳鋼を採用している｡なお,実際の起動によって発生したロ

ータの寿命消費量は,HITASSシステム1)で自動積算管理する
ようになっている｡

(4)このように計画された600MW機の実機での起動は,図2

に示すように深夜停止(11時間)後の起動を90分で行っており,

目標起動時間を満足している｡同図に示すように,主蒸気及

び再熟蒸気温度制御が順調に行われており,ロータ寿命消費

が起こるような熟応力は発生していない｡また,本機の週末

停止(32時間)後起動時の実績では160分で起動しており計画値

よりも短い時間となっていたが,この場合もロータ寿命消

費は生じていない｡

このように,現状技術によっても十分に信頼性の高い大容

量DSS運用機の設計製作が可能であるが,今後,更に大容量

化したDSS運用機が要求されることが考えられるので,より

いっそうの耐力向上技術の開発が必要となってくる｡

B DSS運用蒸気タービンの新技術

3.1タービン構造と材料技術

DSS運用に適したタービン構造としては,急速起動時に伸

び差が小さく,軸振動が低く,熟応力が発生しにくいものが

理想的である｡一方,DSS運用機の単機容量は現状では700

MW級まで増加し,更には米国の例に見るように800MW級ま

で増加することが考えられる｡しかし,このような大容量機

となっても高い効率レベルを維持するために,蒸気条件はゲ

ージ庄246kgf/cm2-538/566℃とするのが望ましいので,これ
らの条件に適した構造と材料の選択が肝要である｡このため

に必要となる耐力向上技術は次のとおりである｡

(1)高中庄一体構造

700MW級蒸気タービン2)を例に,高圧一中庄部の構造の比較

を図3に示す｡DSS運用機としては前述のように,起動時の

伸び差が小さく,軸振動が低〈,熟応力が発生しにくい構造

が理想なので,高圧･中庄別体で,かつ複流高圧初段を採用

したベースロード負荷機に対して次のような構造改善が必要

となる｡すなわち,同図の｢改善-1+では,高圧】中庄が別

体ではあるが,高圧初段を単流として構造の単純化を図ると

ともに,若干ではあるが軸長さを短縮した構造としている｡

この構造では,更に高庄内･外部車室径を小さく肉厚を薄く

蒸気タービンのDSS化設計 935

できるので,熟応力の軽減が図られる｡また,｢改善-2+に

なると,高中庄一体構造となり,DSS運用機として最適の構

造となる｡この構造では中庄部が単流となるために,ロータ

強度上の配慮が必要であるが,最近では後述のように,高温

クリープ強度の高い改良12Crロータ材が開発されておr),700

MW級の高中庄一体形タービンの設計が可能となっている｡

(2)高圧初段ノズルの耐摩耗処理3)

通常,DSS運用機では変圧運転を行っているので,起動時

にボイラ側から飛来する固形物による影響を受けにくい状況

にあるが,起動回数が多いので,固形物によるノズルエロー

ジョン対策を十分に行う必要がある｡日立製作所ではこの目

的のために,各種の耐摩耗処理法について比較検討した結果,

Crパック処理を行ってノズル出口部の表面を硬化させる方法

を抹用している｡この方法では,高圧初段ノズルが微細な固

形物によってエロージョンを受けやすい出口部の腹側表面に

まず浸炭処理を行い,続いてクロム粉末と塩化アンモニア粉

末を混合したパック割に浸して,1,000℃以上の高温に熟しノ

ズル表面にCrリッチな薄い層を形成させる｡この処理表面は

600℃の高温で,未処理面の約4倍の硬さを維持し,かつ固形

物の衝突に対して疲労強度が高く,優れた耐摩耗特性を発揮

する｡図4に固形物によるノズルエロージョン試験結果を示

す｡

この試験は,芙プラントのタービン上流側から収集した微

細固形物を用いて,高圧初段ノズルの運転温度(=536℃)と流

速に合うように調節した熱風に乗せてノズル表面に一定時間

衝突させて,ノズルスロートの増加率を測定したものである｡

同図中にはCrパック処理ノズルとホウ化処理ノズルの試験結

果を示しているが,Crパック処理のほうがスロート増加率が

少なく,耐摩耗特性が優れていることが分かる｡

この試験結果から変圧運転を行う1～3弁全開状態で比較

すると,従来の未処理ノズルに対し約9倍の寿命延長が期待

できることが確認できた｡なお,Crパック処理を行った耐摩

耗高圧初段ノズルは,既に600～1,000MW実機に適用し良好

に運転されている｡

(3)鍛造式主蒸気止め弁と加減弁

起動･停止が頻繁に行われることによって,主蒸気止め弁

と加減弁に加わる熟履歴も当然のことながら増加する｡これ

らの弁は形状が複雑で,かつ大形であることから従来から鋳

造で製造しているが,長年の運転中には材料の劣化が進むこ

とが考えられるので,最近では鍛造素材を用いた主蒸気止め

弁と加減弁も採用されるようになってきている｡鍛造弁では,

鋳造弁に比較して材料の信頼性が一段と向上するため,DSS

運用機に最適である｡日立製作所では既に1,000MW機に鍛造

弁を適用済みであるが,今後これを採用する機械が増加して

くるものと考える｡

(4)B(ボロン)入り鋳鋼ケーシング材4)

日立製作所で,Cr-Mo-Ⅴ鋳鋼の化学成分調節と熱処理強化

によってじん性向上を図ったケーシング材を従来から便用し

ていることは前述した｡最近では,少量のBをCr-Mo一Ⅴ鋳鋼

に添加して高温クリープ強度を著しく改善した鋳鋼材が開発

されており,このケーシング材を採用することによって,主

45



936 日立評論 VO+.69 No.柑(198ト10)

12,109(100%)

諏ノミ

】

l

l

高
l
!

l
1川

■

琵l
l

1P

ヒ

亡丑

l

;-■ ｢1
l

l

と一一
1
T､

11,721(97%)

∃‾÷=-ヰ慮-･･‾
.二･m.†′‾二しt､

1[■ LPノー+

ビ

品蒜汗イ午一片二サ⊥+斡;■サ註=石≠r

庄一

芋監

‾ナ

l∴‾･川
l

l ト 州

♪T+句l

;し+_工_⊥

利一■

蛙

l 山l

㌍匿彗!革F伊州

耳‾･≡華∃丁『識寸評⊥rl…
h

蛸監垂

二珊叫∃トー.】 rコ

晶
弓 軒

卜｢→

｢芯F｢1

+■一遥去≦謹製卦一再
l ll一･ lT

_J
F

rべ

-⊥_L-.1山岩上Fl･t耶

l‥‖J上
山羊
l′一■

←-∃

;一-ハl

立J=

⊥十昔′.
L

5,715(47%)

l

ノキー軒∩二+
㌢

i

ト

｢

匡国

±‾ご∫1▼コ

匝豆

｢■し:

図3 700MW級の高圧･中庄部構造

高圧中庄部の改善が今後の課題である｡
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●高圧中庄別体
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改善-1

DSS運用機
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●高中庄一体

●単涜高圧初段

注:略語説明 DSS(毎日起動･停止)

大容量機となっても,DSS運用機は高中庄一体構造のタービンが望まLいので,

従来ノズル

ホウ化処理ノズル

Crパックノズル

5 10 15 20

粒子投入量(kg)(ノズル1枚当たり)

Crパック処理

(b)Crパックノズル巽

(a)ノズル翼の耐エロージョン性(実験結果)

図4 高圧初段翼の耐摩耗処理技術 Cr(クロム)パック処理を施したノズル表面は,耐摩耗性が高くかつ疲れ強さがあるので,高圧初段ノズル

の耐力向上に最適である｡
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蒸気止め弁,加減弁,ノズルボックス,高圧内部車重などの

耐力向上を図ることが可能となる｡

B入り鋳鋼材は,昭和50年ごろ初めて1,000MW用主蒸気止

め弁と加減弁の弁体に使用したが,製造性の改善を図るため

その後研究試作を繰り返した結果,Al(アルミニウム)及びTi

(チタン)成分を適正に調整することによって安定した特性を

発揮できることが分かり,信頼性の高い鋳鋼材料として一般

に使用されている｡すなわち,日立製作所が開発したB入り鋳

鋼の化学成分は,1.28%Cr-1.05%Mo-0.28%Ⅴの主成分に

0.0013%のBと,0.043%のAlを添加したもので,その高温ク

リープ強度は図5に示すように,538℃で従来のCr-Mo一Ⅴ鋳

鋼より約70%も高い｡

日立製作所では,このB入りCr-Mo-Ⅴ鋳鋼を既に1,000MW

用ノズルボックスに適用しでいるだけでな〈,1,000MW級用

主蒸気止め弁を鍛造で試作し,製造性の確立と信頼性確認試

験を実施済みである｡図6にB入りCr-Mo-Ⅴ鋳･鍛鋼材で製

造したノズルボックスと主蒸気止め弁を示す｡

(5)改良12Crロータ材4)

566℃以上の蒸気温度に対しては,12Crロータ材を用いるが,

高中庄一体構造としたタービンでは,再熟蒸気が566℃となる

と高中庄ロータ全体が12Crロータとなる｡ところで,前述の

ように将来の700MW級DSS運用機には高中庄一体構造のタ

ービンが可能であるが,この大容量機の高中庄ロータの信頼
性向上策として,日立製作所では改良12Crロータ材を開発し

ている｡このロータ材は,従来の12Crロータ材の化学成分の

50

0

(
N
∈
∈
＼
-
晋
)
軸
漕
中
小
卜
小
ト
ー
｢
一
へ
エ
も
｢

＼
＼

＼
＼
＼
＼

Cr-Mo一∨鋳鋼

バU

＼

＼

B入りCr-Mo-∨鋳鋼

○

＼
l･

U
O
∞
の
の

戚

＼＼
○＼

＼
＼
＼

＼

＼

＼

＼
＼

→
世
訳
○
ト
忘

400 450 500 550

温 度(℃)
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従来のCr-Mo(モ

リブテン)-∨(バナジウム)鋳鋼にB(ボロン)とAl(アルミニウム)を添付L

た鋳鋼材は高温クリープ強度が高く,主弁ボデー,ノズルボックス,高

圧車重などの耐力向上に適している｡
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(b)l′000MW用主蒸気止め弁試作

に適用したB入りCr-Mo-∨鍛鋼材

図6 B入りCr-Mo-∨鋳･鍛鋼材の適用例 B入り鋳･鍛鋼材の実

機への適用は,し000MW用ノズルボックスをはじめとし,超々臨界庄試

験タービンの外部車重,l′000MW用鍛造弁の試作などで行っている｡

MoとⅤとNb(ニオブ)の量を調節し,W(タングステン)を0.3

%添加することによって,566℃の高温クリープ強度(105時間)

を,従来材よりも約20%向上させたものである｡この高温ク

リープ強度向上によって,大容量機の高中庄一体構造の信頼

性は一段と向上することとなる｡

(6)改良12Cr動翼材5)

12Crロータ材の改良と同時に,動翼材の改良も実施した｡

従来500℃以上の段落に使用していた12Cr-Mo-Nb-Ⅴ動翼材

の化学成分のⅤとNbを若干減少させて,Wを0.3%添加するこ

とによって,566℃の高温クリープ強度(105時間)を従来材よr)

も約50%向上させることができた｡この改良動翼材も大容量

DSS運用機の耐力向上に有効である｡

3.2 制御･運転管理技術

DSSプラントとしての運用上のニーズと対応を図7に示す｡

火力の負荷運用に対するニーズは,将来ますます高度化する

ものと考えられる｡例えば,起動時間短縮や高負荷変化率と

いった負荷追従性能と,定常運転での高効率化を両立させる

ために,ノズル締切り調速方式と絞り調速方式を組み合わせ
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運用上のニーズ

運転保守

の合理化

小人数

運転体制

運用 の

多様化

●異常診断

●振動診断

●性能診断

●監視盤の絹小化
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プラント自動化･省力化

●コンバインドガバニング
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監視制御システム構成
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監視･管王里

主タービン系統

EHC
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補機
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給水系統
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燃焼系統

注:略語説明

CRT(CathodeRayT]be)

EHC(電子油圧式ガバナ)

T･BFP(タービン駆動給水ポンプ)

M.BFP(電動機駆動給水ポンプ)

図7 運転制御上のニーズと対応 小人数運転運用の多様化などの将来ニーズに応じられるシステムとするために,知識処理などの新しい手

法の導入を計画している｡

たコンバインドガバニングが有効であり,現在広く採用して

きているが,将来は更に可変調定率などの採用もニーズとし

て考えられる｡これらの多様かつ高度な運用に対して,将来

も含め柔軟に対応するためには,ディジタル式EHC(電子油圧

式かヾナ)の抹用が極めて効果的であるばかりでな〈必す(須)

と言えよう｡

一方,運転特性という面からみると,運転員の小人数化の

動向を踏まえて,起動･停止を含むプラント通常運転の自動

化が図られほぼ完成の域に達したと言える｡現在はプラント

異常の早期発見,あるいは異常発生時の原即巴握及び対応操

作に対するガイドシステムが要望されており,タービンプラ

ントとしても,振動診断,性能診断などの設備診断のほか,

異常時ガイドシステムが採用されてきている｡これら診断や

運転ガイドのためには,設計上のノウハウとともに機器固有

の特性を踏まえた運転ノウハウが重要であり,それらのノウ

ハウを運転員が容易に追加できる手段として知識工学の適用

が検討されている｡

3.3 タービンバイパス装置6)

最近,DSS運用機でも石炭専焼のプラントが多くなってき

ている｡石炭専焼プラントでは,運炭装置や石炭燃焼装置な

ど数多くの装置類が連結して運転されているので,急速な起

動･停止操作を7Dラント全体で実施することは現実的でない

ので,タービンバイパス装置を用いて,蒸気タービン,発電

機だけを急速起動･停止させる運転が行われる｡

このような運転法は,以前から輸出機では採用されており

実績も出ているが,国内機ではまだ実施例は少ない｡しかし,

最近のように石炭が低コストで入手できる状況であれば,国

内でも石炭専焼プラントでのDS･S運用が増加してゆ〈ものと

予想される｡

日立製作所のタービンバイパス装置の特徴としては,100%

容量のバイパス能力による所内単独運転を可能としているこ

と,ならびに大口径のベンチレータ弁を用いた高圧部の真

空運転が可能なので,起動時の高圧排気温度上昇が低く抑え
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られるという点がある｡

この系統構成によるタービンバイパス装置は,日立製作所

の石炭燃焼DSS運用機に適用し良好な運転特性を得ている｡

一例として,210MW機の深夜停止後起動の実績では,タービ

ンスタートから44.6分で全負荷に到達し,タービンバイパス

運転中の高圧排気温度は291±10℃と低く維持されていた｡ま

た,ロータの寿命消費率も無視できる程度であった｡

巴 結 言

DSS運用機の現状技術による実績と,将来機のための耐力

向上新技術について紹介した｡国内でも火力発電プラントの

DSS運用はますます増加してゆくとともに,大容量化の傾向

と石炭専焼プラントでのDSS運用が,近い将来必要とされる

と考える｡

このような状況を踏まえて,今後,最新技術だけでなくDSS

運用蒸気タービン特有の技術についても幅広く検討を加え,

将来の電力ユーザーの要求を満足できるように努力したい｡
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