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電力・エネルギー分野の最新開発技術
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日立グループは，高効率で運用性に優れたガスタービンシステムで

あるAHAT（高湿分空気利用ガスタービン）を開発中である。AHAT

は再生サイクルに改良を加えた新型ガスタービン発電システムであ

り，圧力比と燃焼温度の上昇によらず高効率化が可能で，高級な

高温材料を必要としない。また，ボイラや蒸気タービンを利用しな

いため，高い負荷変化率とフレキシブルな運用が期待できる。これ

までに出力3 MWクラスのシステム検証機による試験を行い，システ

ムの成立性を確認した。

現在，40 MW級実用化要素技術試験設備を建設中で，2011年

度後半から運転開始を予定している。その後，実用化に向けた発

電効率の向上や，実証機での検証を行い，100～200 MW級の

発電出力での市場投入をめざしている。

1.　はじめに

ガスタービンは，設置工事の期間が短いことや負荷変動
率が高いことから，1970年代後半から緊急用電源として
多く導入されてきた。ガスタービンと蒸気タービンを組み
合わせたコンバインドサイクルは，効率が高く大容量の
ベースロード発電として使われるようになってきた。しか
しながら，大容量のコンバインドサイクルは，負荷変化率
を高く取れないことがあり，また，ガスタービンの燃焼温
度が高く，高価な材料を用いているため，メンテナンス費
用が高価であることや，蒸気タービンの復水器を沿岸に設
置しなければならない。これらの課題に対応するため，高
効率でフレキシブルなガスタービンシステムAHAT

（Advanced Humid Air Turbine：高湿分空気利用ガスター
ビン）を開発した 1），2），3）。

AHATは，日立グループが提案し，世界で最初にパイ
ロットプラントによる成立性を確認したシステムである。
日本政府が地球温暖化防止の具体的施策として進めている
「クールアース50」の「高効率ガスタービン」の代表例と

しても選定され，資源エネルギー庁から補助金を受け，国
家プロジェクトとして実用化に向けた開発が進められて
いる。
ここでは，高湿分空気を利用した新型ガスタービンシス
テムAHATについて述べる。

2.　AHATについて

コンバインドサイクルは，ガスタービンと蒸気タービン
を組み合わせた発電システムで，高温高圧のガスを利用し
てガスタービンで発電し，ガスタービンで利用した後の排
気ガスの余熱を使って水を沸騰させ，さらに蒸気タービン
による発電も行うシステムである。これに対し，AHAT

は，圧力と燃焼温度を上げずに，ガスタービンの排気ガス
の熱を再生熱交換器で回収し，さらに蒸気タービンの蒸気
量に匹敵する湿分を加えることにより，蒸気タービンなし
で，高効率を達成することができる新型ガスタービン発電
システムである。

2.1　AHATの特徴
AHATの特徴を表1に示す。運用性の特徴として，蒸気

タービンがないことから，コンバインドサイクルに比べて
高いフレキシビリティが期待できる。また，起動時間が短
く，負荷即応性はガスタービン単独運転並みで，低負荷で
の運転が可能であり，大気温度が高いときでも出力低下が
少なくなる。
環境性の特徴として，高湿分燃焼によって低NOx化が

可能であり，また，冷却塔による冷却が可能なことから，
内陸部にも設置できる。
経済性の特徴として，蒸気タービンがないことから機器
構成がシンプルで設置工事の工期が短く，機器構成が少な
くて済むこと，ガスタービンの燃焼温度が低いことから高
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級な高温材料を必要としないことが挙げられる。配管，水
質管理，ユーティリティ消費の面では，コンバインドサイ
クルと同様であると考えられる。

2.2　システム構成
AHATシステムの概略系統を図1に示す。AHATシステ

ムは，加湿による出力向上と，再生熱交換器の再生サイク
ルによる熱効率向上とを組み合わせたことが特徴である。
ガスタービンの圧縮機入口に吸気噴霧システムがある。

吸気冷却による吸込み空気量の増加と，噴霧した液滴が圧
縮機内部で蒸発することによる圧縮機の動力低減の効果が
あり，夏場の出力低下が抑制される。圧縮機で加圧された
空気は，増湿塔で温水によって加湿される。さらに加圧，

加湿された空気は，再生熱交換器を通過し，排気ガスから
回収された熱によって加温された後，燃焼器に供給され
る。また，高湿分空気による燃焼は，NOx低減に大きな
効果がある。
加湿には純水が用いられるが，排気ガス中の湿分の大半
を回収して再利用する水回収装置を有している。回収した
水は，増湿塔に供給されるとともに一部を冷却して水回収
装置に再循環される。
各種発電システムの出力と効率の特性を図2に示す。

AHATは中容量クラスで既存の発電システムの中でトッ
プ効率をめざしている。

比較項目 AHAT コンバインドサイクル

運用性

起動時間 ◎ ST系がなく起動時間が短い。 ST，HRSGの暖気が必要

負荷即応性 ◎ GT単独システムと同等 ベース

最低負荷 ◎ 高湿分燃焼により低負荷運転可能 低NOx安定燃焼に制限あり

大気温度特性 ○ 吸気噴霧冷却で高温時の出力低下少ない。 高温時に出力低下あり

制御の容易さ ○ GT単独システムと同等でシンプル ST系の制御あり

環境性
NOx対策 ○ 高湿分燃焼により低NOx。必要に応じて脱硝装置が必要 低NOx燃焼器または水噴射，蒸気噴射による低NOx化。脱硝装

置が必要

立地制約 ◎ 水回収水温60℃程度で冷却塔による冷却ができるので内陸部
にも設置可能

ST出口水温30℃程度で復水器の利用が必要であり，沿岸部に
設置が必要

経済性

設置工事工期 ◎ ST系がなく機器構成がシンプルで短い。 ベース

配管系 ― GT圧縮機吐出し圧力低く，薄肉。ただし，再生サイクル系の
配管径大 HRSGの高圧系の圧力が高く肉厚。ただし，主蒸気配管径小

水質管理 ― 水処理装置（イオン交換樹脂など）設置が必要 薬剤注入によるpH調整が必要

ユーティリティ消費 ― 純水（圧縮機吸気噴霧冷却用），アンモニア（脱硝用），冷却水（冷
却塔補給用）

純水（HRSGブロー補給用），アンモニア（脱硝用），冷却水（補
給用）

メンテナンス費用 ○ 機器構成がシンプル（排熱回収系，水回収系なし）。GTの燃焼
温度低い。 排熱回収系，ST系，復水器系あり。GTの燃焼温度が高い。

注1：◎ 特に優位　○ 優位　― 同等
注2：略語説明　 AHAT（Advanced Humid Air Turbine），ST（Steam Turbine），HRSG（Heat Recovery Steam Generator），GT（Gas Turbine）

表1│AHATとコンバインドサイクルとの比較
AHATは，コンバインドサイクルに比べて，蒸気タービンと排熱回収系がないため，機器構成がシンプルである。運用性に優れ，立地制約が少なく，設置工事工
期が短いメリットがある。

圧縮機
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燃焼器
タービン

（2）増湿塔 ：
出力増大

空気

水 水

（1）吸気噴霧システム ： 圧縮機動力低減

（4）水回収器

（3）再生熱交換器 ：
 排熱回収高湿分空気

図1│AHATシステムの構成概略
AHATシステムは，吸気噴霧システム，増湿塔，再生熱交換器，水回収器な
どから構成される。コンバインドサイクルに比べてシンプルである。

出典 ： Gas Turbine World （2010 GTW Handbook）
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図2│各種発電システムの出力と効率の関係
AHATは中容量クラスでトップの性能をめざしている。

注：略語説明　C/C（Combined Cycle）
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3.　技術開発状況

3.1　3 MW級検証機による運用性評価4），5）

3 MW級検証機を開発し，AHATシステム全体の成立
性，大気温度特性，運用性に関わる試験検証を行った
（図3参照）。大気温度特性を図4に示す。試験結果は出力，
効率ともに，ヒートバランスに基づく計算結果と同様の傾
向を示している。
完全停止状態から起動（コールド起動）したときのター

ビン回転数，発電端出力の試験結果を図5に示す。約60

分で定格出力に達している。これは，既存のコンバインド
サイクルにおけるコールド起動の時間が約180分かかるの
に対し，大幅な短縮であり，コンバインドサイクルのホッ
ト起動と同程度の時間である。

3.2　40 MW級総合試験装置
40 MW級実用化要素技術試験設備の概略系統を図6に

示す。高圧・高湿分環境における高湿分軸流圧縮機，高湿
分再生熱交換器，高湿分多缶燃焼器，高湿分冷却翼の相互
作用を確認するためのシステム構成としている。現在，設
計完了し，製作を開始した段階である。2011年度後半か
ら負荷試験を予定している。

4.　今後の展開

4.1　要素技術の波及
要素技術開発で開発した高湿分翼冷却技術，高湿分燃焼
技術で開発した技術はガスタービン製品ラインアップに適
用し，冷却空気量削減による高効率化，CO2削減，低
NOx化による環境負荷低減に寄与している。

4.2　分散電源
高効率中小容量発電システムは送電網系統のインフラ整
備が不十分な地域，特にエネルギー需要が急増している地
域において，地域の電源供給に貢献できる。あるいは，熱
電併給システムに対応することも可能である。

4.3　燃料多様化
燃料価格の高騰を背景にエネルギーセキュリティの観点
からも燃料多様化のニーズが高まっており，燃料の種類は
発電システム選定の重要な因子になるため，多様な燃料に
対応できれば，より広いユーザーに利用が広がると考えら
れる。その一例として，CO2排出を実質ゼロと見なすこ
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空気
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燃焼器 負荷
圧縮機

高湿分翼冷却

高湿分空気

圧縮機 タービン

図6│40 MW級総合試験装置システムの概略
高圧，高湿分環境における各機器の相互作用を確認する試験装置である。
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出力，効率ともに試験結果と計算結果が同様の傾向を示した。
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図3│3 MW級検証機
システム全体の成立性，大気温度特性，運用性に関わる試験検証を実施した。
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とができる液体バイオ燃料の導入が，今後進むと予想され
る。AHATが得意とする中規模発電は，必要な燃料量の調
達も比較的容易であり，液体バイオ燃料の利用促進を図る
ことができると考えられる。

4.4　太陽光発電導入に伴う電力系統安定化対策
日本では2020 年までに温室効果ガスを1990年比25％
削減する目標が掲げられており，これに伴い，2020年に
は2,800万kW（2005年の20倍）太陽光導入の目標が設定
されている。経済産業省「低炭素電力供給システムに関す
る研究会」では，太陽光発電を火力発電によってバック
アップする必要性が報告されている 6）。
太陽光発電をバックアップするに際し，火力発電に要求

される性能として，「低炭素電力供給システムに関する研
究会」で以下の項目が指摘されている。
（1）発電開始までの立ち上げ時間が短いこと
（2）急激な需要変動に対応可能な出力変化速度（kW／分）
が大きいこと
（3）最低負荷の小さいこと（いわゆる「下げ代」が大きい）
（4）十分なガバナフリー容量およびLFC（Load Frequency 

Control）容量の確保
（5）低負荷運転時に効率の低下が小さいこと
（6）多様な燃料種への対応
太陽光発電出力変動に要求される性能を10万kW級の
ガス焚（だ）き発電方式で比較して，表2に示す。AHATの数値
は目標値ではあるが，起動時間，負荷変化率，運用負荷範
囲で優れており，系統安定化に寄与できると考えている。

5.　おわりに

ここでは，高湿分空気を利用した新型ガスタービンシス

テムAHATについて述べた。
AHATは，圧力と燃焼温度を上げずに，冷却方式とサイ
クルの改良により，高い効率と優れた運用性，高い経済性
を達成することが期待できる新型ガスタービン発電システ
ムである。これまでに，この新しい高効率化技術が評価さ
れ，国内外の学会で過去5年間に，ASME（米国機械学会）
の J.P.Davis Award4）を含む7つの賞を受賞した。
現在，40 MW級実用化要素技術試験設備を建設中であ
り，2011年度後半から運転開始を予定している。その後，
実用化に向けた発電効率の向上や，実証機での検証を行い，
100～200 MW級の発電出力での市場投入をめざしている。
なお，この研究，開発は，経済産業省資源エネルギー庁
電力・ガス事業部からエネルギー使用合理化先進的技術開
発費補助金を受けて，財団法人電力中央研究所，住友精密
工業株式会社と共同で行われた。ここに謝意を表する次第
である。
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執筆者紹介

要求される性能
発電方式（10万kW級ガス焚きで比較）

AHAT（目標値） GTコンバインド
サイクル 従来汽力

発電開始までの立ち上げ時
間が短いこと

◎
30分（ホット起動）

60分（コールド起動）

○
60分（ホット起動）

180分（コールド起動）

△
180分以上

急激な需要変動に対応可能
な出力変化速度であること

◎
8.3～10％／分

○
5％／分

△
3～5％／分

最低負荷が小さいこと ◎
25％負荷

△
50％負荷

◎
20％負荷

十分なガバナフリー容量およ
びLFC容量が確保できること

○
LFC対応

○
LFC対応

◎
ガバナフリー
およびLFC対応

低負荷運転時に効率の低下
が少ないこと（50～100％
負荷時の効率，HHV）

◎
43～51％

○
40～50％

△
38～40％

注：略語説明　 LFC（Load Frequency Control：負荷周波数制御），
HHV（Higher Heating Value：高位発熱量）

表2│太陽光発電出力変動に要求される性能
AHATは，コンバインドサイクルや従来汽力に比べて，負荷変動に対する性
能が高い。


