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東北電力株式会社原町火力発電所第2号機の建設状況

世界初の600/6000c蒸気温度を採用した石炭燃焼l′000MW火力発電プラントの建設が急ピッチで進められている｡

壮界で初めての24.5MPa(250kg/cm2･g)600/600℃

の高蒸気条件を採用することによって高性能化を図った

1,000MW石炭燃焼火力発電プラントの建設が,束北電

力株式会社原町火力発電所第2号機で1998年7月の営業

運転開始を目指して進行中である｡ここに日立製作所と

バブコック日立株式会社は,この設備の主要機器メーカー

として,1,000MW蒸気タービン･発電機設備と2,890t/h

ボイラ設備を納入する｡

この発電プラントの建設にあたっては,主蒸気や再熱

蒸気の高温化に対応して高強度材料の採用と構造に考慮

を払うとともに,最新技術による高効率化･高信頼性化

を図っている｡また,運転支援技術の拡充によっていっ

そうの省力化を達成している｡

さらに,設備の設計から現地作業の細部にわたり,経

済的適正化にも考慮を払った技術を適用することによ

り,総合的にバランスのとれた設備としている｡

*日立製作所日立工場 **パブコックlけ株式会社呉_1二場 =*FT立製作所電ノJ･一rE機l那壱本部+二判軋【
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1.はじめに

大容量火力発電プラントの高効率化技術には,蒸気条

件の高圧化･高温化,タービン最終段巽の長大化などが

有効である｡最近の傾向としては,主蒸気圧力は従来の

24.1MPa(246kg/cm2･g)からあまり上昇しない24･5MPa

(250kg/cm2･g)程度として,温度だけを593～6000cと

した発電プラントが建設されるようになっている｡これ

は,1980年代から開発研究を推進しているUSC(Ultra

Supercritical)発電プラント技術開発の成呆の【･いから,

600℃までの高温化が図れる,比較的設備コストに影響

の小さい9Cr,18Cr銅系ボイラ材料および12Cr銅系ター

ビン材料が,いち早く実際の設備に取り入れられた結果

である｡

日立グループでは,ボイラ技術をバブコック日立株式

会社が,蒸気タービン技術を日立製作所が中心となって

それぞれ研究開発を推進している｡今回,東北電力株式

会社原町火力発電所第2号機(以下,原町2号機と言う｡)

1,000MW発電プラントの建設で,初めてこの技術を総

合的に適用することができた｡また,高温化のほかにも

各種の性能向上のための新技術を採用し,先行実績機に

比べて発電端効率で2.7%(相対)の向上を達成している｡

ここでは,火力発電設備の高効率化を目指して,総合

的な見地から開発を推進してきた1,000MW実発電プラ

ントの概要について述べる｡

2.プラント計画

発電プラント計画諸元を先行実績機と比べて表1に示

す｡主な特徴は次のとおりである｡

(1)高蒸気条件の採用

このプラントでは,高蒸気条件の採用による高効率化

と経済性を追求した結果,圧力24.5MPa(250kg/cm2･g)

と温度600/6000cの組合せが採用された｡これにより,発

電効率を先行実績プラントに比べて約2.7%(相対)向上

させることができた｡また,ボイラ蒸発量も先行実績プ

ラントに対して約6%(190t/b)程度低減できた｡

なお,高蒸気条件の抹片=二よって一次側(3,000r/

min:高圧ヰ庄)と二次側(1,500r/min:低圧)の負荷

分担が従来機から変更となったので,発電機容量の見直

しを行っている｡

(2)システム構成

ヒートサイクル構成(抽気,給･復水系統)や冷却水系

統などのシステム構成については,先行実績プラントと
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表1発電プラント計画の諸元比較

高蒸気条件の採用などにより,先行実績機に比べて約2･了%(相

対)の熱効率向上を図った｡

項 目 単位 先行実績機 原町2号機

基

杢

定格出力 MW l′000 l,000

蒸気条件
MPa 24.=246kg/cm2･g) 24.5(250kg/cm2･g)

計
画

条
件
仕

様

DC 538/566 600/600

燃料 石炭専焼

出力 MW l.000 l,000

復水器真空 kPa
-97.06(728mmHg) -97.06(了28mmHg)

主
機
仕
様

ボ

イ

フ

形 式 屋外型超臨界圧貫流変圧

蒸気圧力 MPa 25(255atg) 25.4(259atg)

蒸気温度 OC 542/56了 604/60Z

蒸発量 t/h 3′080 Z′890

夕

t
ピ

ン

形 式 2軸形4流排気

回転数 ｢/min 3.000/l.500 3.000ハ.50D

発
電

磯

形 式 横置円筒回転界磁形

容 量 M〉A 634,8/519.9 652.9/475.2

励磁方式 サイタリスタ サイクリスタ

同等とした｡

3.蒸気タービンの新技術

50Hz向け1,000MW蒸気タービンは,従来41インチ

長翼を用いたクロスコンパウンド(2軸形)機を採用して

いる｡したがって新設計要岡は,600/600℃に対応する高

強度材料の採用と,内部効率向上のための新技術採用に

ある｡

566℃を超える高温用タービン材料や構造技術は1981

年から鋭意開発してきた1)｡実機に適用するにあたって

は,試作品による確認試験を含めて十分に検討を加え,

図1に示す各種技術を採用した｡

3.1高温用新材料

6008c蒸気に直接当たる弁類や蒸気導入管には9Cr-1

Mo鋼を,中庄No.1内部車重には12Cr鋳鋼を,また高圧内

部車重にはCr-Mo-Ⅴ-B鋳鋼(1.3Crl.1MoO.3VO.001B)

をそれぞれ採用した(図1参照)｡

また,代表的なものについては下記に述べるように,

試作品による確認試験を実施した｡

(1)主蒸気導入管の試作:鍛造による曲げ管の製造性と

材料強度,および高圧外部車重(Cr-Mo-Ⅴ鋳鋼)との構造

溶接性を確認

(2)主蒸気止め弁用弁室の試作:自由鍛造による整形性

と材料強度,および構造溶接性を確認

なお,高圧･中庄部に使用する新12Crロータ材や新12

Cr巽材については700MW先行実績機に適用済みのた

め,確認試験は不要であった｡
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主蒸気入口

フランジ工ルポ

原町2胃

先行実績機

9Cr-1Mo鋼

CトMo-∨鋼

圭蒸気導入管

付け根邪論却構造

原町2号

先行実績機

あり

なし

ノズル

ボックス

原町2号

先行実績機

12Cr鋼

CトMo-∨鋳鋼

高圧

内部車室

原町2胃

先行実績磯

C｢-Mo-∨-B鋳鋼

CトMo-∨一鋳鋼

主蒸気

止め弁弁箱

原町2号

先行実績機

9Cト1Mo鋼

C｢-Mo-∨鋼

カロ減弁

弁箱

Nos.1～4軸受

ジャーナルおよび

スラストカラーの

保護対策

原町2号 オーバレイ肉盛り溶接

先行実績機 スリーブ保護構造

高圧

主蒸気

入口短管

中圧ロータの中央部

ロータ冷却

(経年曲がり防止対策)

原町2胃

先行実績機

あり

なし

中圧No.1

内部車重

原町2号

先行実績機

12Cr鋳鋼

Cr-Mo-∨鋳鋼

原町2弓

先行実績機

9Cr-1Mo鋼

CトMo鋼
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一≠--

再熱蒸気

入口短管

原町2胃

先行実績機

9C｢一1Mo鋼

Cr-Mo一∨鋳鋼

原町2号 9C｢-1Mo嗣 主蒸気l

リⅥ憎】

原町2号 lSA335P91
組合せ再熱弁

弁箱

原町2号 l9Cr-1Mo鋼l低圧車掌中央部の
伸び吸収】

原町2弓 ≡重車室構造
先行実績機 CトMo-∨鋼 先行実績磯lsTPA24 先行実績機lcr-M州鋳鋼l 先行実績機 三重章室構造
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図1原町2号機l,000MW蒸気タービンの新技術

600/6000C対応技術として.原町2号機では高温用新材料と新構造を採用した｡

3.2 高温用新構造

同様に,高温用材料とあわせて信頼性向上のために採

用した新構造についても下記のとおり確認を行った｡

(1)串由受部のオーバレイ施工技術:新12Crロータ材の

主軸受部については,従来のスリ⊥ブ焼きばめによる保

護策に代えて,オーバレイ方式を採用した｡また,本機

ではスラストカラー部の保護も必要なので,その施_｢二技

術を実物大ロータ片を用いて確認した｡

(2)主蒸気導入管･構造溶接部の冷却技術:9Cr-1Mo

鋼の導入管とCr-Mo-Ⅴ鋳鋼の外部車重との構造溶接部

を低温蒸気によって冷却する構造を採用した｡その冷却

効果については解析によって確認した｡

3.3 高効率化新技術

高温化による熱効率向上に加えて,最新のAVN

(AdvancedVortex Nozzle)を適用して効率向._Lを図っ

た(図2参照)｡なお,この新ノズルの効果は最近連関し

た145MW機ほかによって確認ができている｡

3.4 経済的適正化検討

この1,000MW機では,高圧および中庄外部車重素材

の海外調達,および中庄外部車重に組合せ再熱弁･弁室

を構造溶接した状態(図3参照)で現地に搬入して据付け

工数低減を図るなど,経済的適正化を図った設計も取り

入れている｡

3.5 将来技術の展望

以上述べたほかに,現在,さらに新しい技術開発が進

行しているので,今後設計する1,000MW級蒸気タービ

ンでは,‾卜記に示す技術の採用も可能となる｡

(1)長襲化:1,000MW機では,従来41インチ長巽(50

Hz)や43インチ長賀(60Hz)が使われている｡より大き

いものとしては,52インチ長軍を開発している2)｡さら

に,現在48インチ長賀の開発が進行中であり,これらと

組み合わせることにより,冷却水温度に最適な形式選定

が‾吋能となる｡

(2)高効率化:AVN理論によってタービン段落(ノズル
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/

図2 高性能AVN

原町2号機では,高圧初段を除く全段落に新ノズルを採用している｡

と動翼)を一括して解析し,最適化を図ったAVS

(Advanced Vortex Stage)の開発を完了している3)｡こ

れによるいっそうの高効率化も可能である｡

(3)経済的適正化を推進する観点から,いっそうの海外

調達と軽量化を図り,ブロック輸送などの技術を開発し

ていく｡

中圧車重(下半分)

輸送架台

組合せ再熱弁

弁室(左,石)

嫉こ=;く-l_

図3 中庄車重の輸送形態

現地据付け作業工数低減のため,組合せ再熱弁弁室は中庄車重

(下半分)に工場で溶接してから一体で輸送した｡
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4.ボイラの新技術

高効率,運肝性重視というニーズを満足するため,信

頼性の高いスパイラル水壁を持つ変圧運転ベンソンボイ

ラを採用した｡このボイラの特徴である600/600℃対応

技術としては,過熱器や再熱器の伝熱面積配置の適正化

と高温･高強度材の採用があげられる｡

4.1ボイラの構造

火炉サイズは,燃焼性能および使用炭のスラッギング

特性の観点から決定されるが,過熱器と再熱器伝熱面積

の合理的な設計を行うためには,火炉サイズの適正化が

不可欠である｡

このボイラでは,海外産多炭種の歴青炭専焼のほか,

一般に灰溶解温度が低く灰付着が比較的激しい亜歴青炭

の混焼も計画されている｡大型燃焼試験炉でのテストを

通じて,一般的な歴青炭との混炭比を低く抑えることに

より,歴音炭とほぼ同等の灰付着特性を示すことを確認

している4)｡亜歴青炭の混炭比を最大30%とし,混炭す

る歴青炭を適正化することで火炉サイズの適正化を図

った｡

このボイラの側面図を図4に示す｡高蒸気条件に対応

するため,過熱器や再熱器の伝熱面積を増加させた設計

としている｡■_L述のように火炉サイズの適正化によって

過度の伝熱面積の増加を抑制し,ボイラの応答性を損な

わないように配慮している｡さらに,過熱器には三段ス

プレー方式を採用する一方,再熱蒸気温度制御にはガス

再循環とパラレルガスダンパ方式を併用し,炭種差によ

るボイラ特性差に対応することとしている｡

4.2 高温･高強度ネオの採用

高蒸気条件採用にあたっては,高強度材を適用して耐

圧部の厚肉化を抑えて熱応力を緩和するとともに,圧力

損失の上昇を抑えることが必須である｡このボイラでは,

次に示す高強度材を採用して薄肉化を図り,信頼性を向

上させた設計とした｡

(1)つり下げ過熱器伝熱管には火SUS304JIHTB(18

Cr9Ni3CuNbN)を採用した｡この材料は高温強度が非常

に高く,大幅な薄肉化が可能となっている｡この採用に

あたっては,強度特性はもちろんのこと,溶接性,加工

性についても慎重にテストを繰り返し,問題のないこと

を確認した5)｡

(2)つり下げ再熱器には,先行機である500MWポイラ

(蒸気温度:566/5930c)ほかで実績がある火SUS321JI

HTB(18CrlONiTiNb)を採用した｡600℃採用にもかか
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図4 原町2号機ボイラの側面図

火炉サイズの適正化,および過熱器･再熟器伝面配置の合理化に

より,良好な応答性を持つように配慮している｡

わらず,その高強度のために,従来ボイラと同等の肉厚

とすることができた｡

(3)二次過熱器出口から四次過熱器出口間の管寄せや連

絡管･主蒸気管には火STPA28(9CrlMoVNb)を,二次

再熱器出口管寄せから再熱蒸気管には火SCMV28をそ

れぞれ適用した｡この材料は,538/5668cボイラでも採用

実績がある,信頼性の高い高強度フェライト材である｡

4.3 燃焼新技術

石炭燃焼ボイラの高効率化のためには,燃焼効率の向

上が必須である｡バブコック日立株式会社は,火炎内脱

硝を基本原理とする日立NRバーナに続いて,高温還元

炎の強化を図っていっそうの低NOx化,および燃焼効率

の向上を実現した日立NR2バーナを開発した(図5参

照)｡先行の500MW,1,000MWボイラに引き続いて,

このボイラにも大容量バーナ42本を設置している｡また,

バーナ性能の向上により,低空気過剰率での運用がどの

炭種でも可能となり,節炭器出口15%としてボイラ効率

の向【Lを図っている｡

さらに,図6に示す世界最大級の大容量ローラ式微粉

炭機(MSP30())を6台設置している｡微粉粒度を向上さ

せるために回転式分級機を採用し,灰中末燃焼分を低減

する計両である｡

4.4 据付けエ事の合玉里化

このボイラの据付けでは,最新式のACE(Area Com-

positeErection)工法を採用した｡同期化工法の拡大に加

空気分離器

ベンチュリ

重油パーナ

⊂=コ

_次空真粉炭
二迄スライドダンパ

濃度調節器
廿
三次空気

図5 日立NR2バーナの側面図

従来の日立NRバーナに比べて濃度調整器や空気分離器を加え,高温還元炎強化による火炎内脱硝の促進を図っている｡
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図6 大容量MPS300タイプローラミル

回転舟級機を備え,微粉粒度を向上させた設計としている｡

え,製品の大型化,ブロック化を指向したモジュール工

法,および鉄骨はり･グレーチングを一体化してパネル

つり上げを行うフロアユニット工法を駆使し,工事の合

理化と安全の確保を実現している｡

大型モジュール品などのつり上げにあたっては,新開

発の油圧ジャッキシステムを採用して総質量最大約

2,100tのブロックの一括つり上げを行い,据付け工事工
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数を大きく低減している｡また,これらの工事の計画は

三次元CADシステムを活用して,設計部門と建設部門が

一体となって実施し,安全性確保に万全を期している｡

4.5 将来技術の動向

今後もいっそうの高効率化を目指して火力プラントの

蒸気条件向上が進むと考え,次の新規高強度材の評価を

実施中である｡

(1)蒸気温度の上昇に対しては,管寄せ,連絡管に適用

する9～12%Crフェライト鋼の確性試験を進めており,

一部の鋼種についてはすでに次期プラントヘの適用を検

討中である｡

(2)伝熱管に使用する18～25%Crオーステナイト鋼に

ついても検討を進めており,蒸気温度レベルや燃料の腐

食性に応じて適宜に使い分けが可能となっている｡

(3)今後は蒸気圧力の向上も図られると考えられ,中低

温部の厚肉化を防ぐための高強度材料の検討も進行中で

ある｡

(4)ボイラ構造や燃焼設備の合理化･簡素化･軽量化を

図って近年の大幅な低コストニーズに対応するため,鋭

意検討を進めている｡

5.おわりに

ここでは,火力発電プラントの高効率化を目指して,

総合的な見地から開発を推進してきた,9Cr,18Cr銅系

ボイラ材料,および12Cr銅系タービン材料を使用した

1,000MW突発電プラントについて述べた｡蒸気条件を

24.5MPa(250kg/cm2･g)600/600℃として,東北電力株

式会社原町火力発電所第2号機で建設中である｡

今後ともさらに技術の研鍵(さん)を積み,より高性能

で信頼性の高いプラントの開発に努めるとともに,経済

的最適化についても意欲的に検討していく考えである｡
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