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中国電力株式会社水島火力発電所納

3′占00rpm-5る′250kW再熱タービン
156,250kW3,600rpmReheatTurbineSuppliedtotheChugokuElectricPowerCo･,Inc･

粂 野 幸 三*

Kるz6Kumeno

内 容 梗 概

60c/s大容量棟として鋭意製作中であった3･600rpm156･250kW再熱タービンが,このほど完成し,目下水

島火力発電所に据付l咋ある｡本機はいままでにないざん新な設計を取り入れ･効率,経済性,信板鮭･運転

性などについて,従来のこの種タービンに比較して著しい進歩がみられる0

第1去 60c/s TCDF-26とTCTF-23の瑞梢面載を

1.緒 白

水島火力発電所第2号磯156,250kW再熱タービンは,60c/s大

形タービンであって,特に発電所の経済性と信療度に重点をおき,

発電原価が減少するよう種々考慮されている｡たとえば従来のいき

方では最終段落に584.2mm(23in)巽を使用してトリプルフロ‾に

するのであるが,本計画でほ663.6mm(26鳩in)巽を採用してダ

ブルフローにしタービン内部効率を低下させずに構造を極端に小さ

くし,設置面積を小さくすると同時に,起動停止あるいは負荷変化

時の蒸気温度変化による申室の変形に対しきわめて安定な構造とし

た｡日立製作所は日召和J35年9月[I+国電力水氏火力発電所納め

3,600rpm125,000kWを完成し,引き続いて清水共同発電株式会社

新清水火力発電所納め3,600rpm75,000kW2撥を完成し,こんど

156,250kW機の完成をみたことは,それがTCDF-26だけに画期自勺

なものといえよう｡

本棟の仕様は世界的水準を抜くもので,その聾望作にあたってほき

わめて高度の技術を必要とした｡しかも運転,監視,取り扱いを容

易にし,保守点検の便宜を図り,さらにほ静粛な運転を考慮すると

いった細かい設計上の配慮がなされている｡

2.タービン形式

一附こ主蒸気圧力169kg/cm2g,主蒸気温舷566℃,再熱温度

538℃,排気圧力722mmHgという蒸気条件に対する60c/s

156,250kWタービンの形式は,鼓終段に584･2mm(23in)裂を採用

したいわゆるタンデムコンパウンド3流TCTF-23と,木椀のよう

に663.6mm(261戊in)巽を使用したTCDF-26の二つの形式があ

る｡この両者を比較すると次のようになる｡

2.1タービン熱消費量

第1表にTCDF-26とTCTF-23の環滞面横の比較をjjけ｡これ

からみるとTCDF-26のほうがTCTF-23に比べて26･6%拐帯面枯

が小さいことがわかる∩とこ7)が663･6mm(261′包in)翼を使用した

低圧タービン部全体ほ,最近開発された三次元興列設計を取り入れ

てあるので効率がよく,タービン熱消費量の比較ほ舞1図に示すよ

うにTCDF-26を100%とした場合,TCTF-23のほうが0･3%しか

よくなっていない｡

2.2 タービン全長および重量

TCDF-26のタービン構造は,高中圧と低圧申弓ミが完全に別体と

なっており,外側連結管によって連結されている｡この点TCDF-

23のほうほ高圧が独立し,q】圧と低圧申宅がボルト締めの一体構造

となっている｡両者のターピソ全長および重量比較を弟2図に示

す｡これよりみると,TCTト23のほうが全長で15%,弔量で9%増

加することとなる｡
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2.3 送 電 原 価

㌢若木空々を建設柴の12.5%とし,年間利用率を70%とした場合

TCDF-26とTCTF-23の向発電所の送屯肘跡を比較すると弟3図

にホすようにTCDF-26のほうが約0･4%低くなる｡これはTCDト

26のほうが効率はj)ずかに悪いにもかかわらず全艮弔量ともに

TCTF-23に比較して著しく減少しているのでけっきょく全体とし

て送電原価が‾下回ることになる｡

2.4 タービン形式

以Lのように60c/s,156,250kW掛こなると,663･6mm(26鳩in)

発散流を使Jこ目したTCDF-26のほうが得■策になる｡これは26鳩in

巽のほうが23in巽よりはるかに熱効率がよくなるようぷ計されて

いるためであって,巾なる最終段巽の城辟両横だけでほきまらない

ことを示している｡これほまた第4図に示すアメリカにおける

GENERAIJELECTRIC社の156,250kWタービンの聾望作実績をみ

ても,応近ではすべてTCDト26となっており,上記の経済性を裏

付けるものといえよう｡
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第4図 アメリカにおけるGE社の156MW
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第5図 工場運転中の156,250kWタービン
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第6図156,250kW3,600rpm169kg/cm2g,566/538℃再熱タービン組立断面図

3･タービンの計画要目

式 くし形衝動再熱式2気筒復流排

定 格 出 力(発電機端)

凹 転 数

主蒸気圧力(主塞止弁前)

主蒸気温度(主塞止弁前)

再熱蒸気温度(再熱塞止弁前)

排 気 圧 力

抽 気 段 数

タービン段落数高圧部(再熱前)

中肝部(再熱後)

低圧部

最終段落巽有効 長

最 大 量 量 片

気形(TCDFと略す)

156,250kW

3,600rpm

169kg/cm2g

566℃

538℃

722mmHg

7

9段

7段

6段複流

663.6mm(26t塙in)

低圧下半排気毒

重量 34t

寸法 長さ5.95×幅5.1×高さ

1.95m

このタービンは156,250kW機として663.6mm(26鳩in)巽を使

用した点で国産の記録楼である(第5図ほ工場運転中のタービン外

観を示す〔振動は非常に小さく,全体に静粛で,調速装矧ま親敏か

つ安定で,優秀な成績を示した｡

第45巻 第4号

4.構造上の特長

弟占図に本タービンの組立断面

図を示す｡図の左から前部軸受

箱,高圧タービン,その再勲部,

低圧タービンの順に配列され,高

低匠車重は外側連絡管によって連

絡し,低圧最終段落にほ663.6mm

(26鳩in)巽を使用したタンデム

コンパウンド復流排気形(TCDF-

26)である｡構造ならびに運転の

おもな特長を下記する｡

4･】仝周噴射起動装置

タービン起動時に,主塞止弁全

閉(従来ほ全開),加減弁全開(従

来ほ全閉)の状態で,主塞止弁バ

イパス弁によって蒸気をタービン

内に全周から噴射して起動し,そ

のまま回転数を上昇させて並列投

入し,定格出力の約20%まで負

荷をかける｡加減弁が全開してい

るので(調速機ほ速度調整範脚の

上限にオフセットして置く)この,

20%負荷で全周噴射となり,車重,

ロータそのはか主要部分が十分均

一に加熱されることになる｡した

がっていわゆる起動時の中主の熱

応力ほ著しく軽減され,き裂,変

形防止に大きな役割をする｡20%

負荷以上ほ,第1加減弁のみはぼ

全開で(起動時の蒸気圧力温度が

定格より低いので),ほかの加減弁

は全閉し(さきにオフセットして

あった調速機をガバナモータを操作して作動範囲内に入れて加減弁

を動かす),また主塞止弁ほ自動的に全開する｡それ以後は従来と

何様な方法で負荷を増加させる｡低負荷運転を行なう場合は,上述

と逆の操作になり,やほり20%負荷以下ほバイパス弁制御となっ

て,加減弁全開,調速機はオフセットとなる｡弟7図は全周噴射用

主塞止弁/ミイパス装置を示す｡従来第1加減弁だけで起動したとき

ほ,第1加減弁を通過する蒸気の絞りによって温度が低下したが,

20プg負荷までバイパス弁で負荷をかければ,このような現象を防ぐ

ことができる｡このことほ逆に負荷をさげて,最低負荷運転を実施

する場合にも,このバイパス弁を使用すれば,加減弁での絞り温度

変化がなくなるだけでなく,蒸気が今部の加減弁から一様にタービ

ン内にはいり,Lかも平均蒸気速度および熱伝達率が低‾卜するから,

緩慢かつ均一な温度変化を車重やノズルボックスに与える結果とな

る｡さらに付加的な利点として注目すべきことほ,最低負荷のよう

な著しい部分負荷での蒸気速度が,従来のノズルガバーニソグのと

き,第1段ノズルからの蒸気噴射速度は音速を越える速度となるこ

とがあるが,バイパス弁制御による全周噴射のときは,非常に速度

が低下しノズル,動翼などの侵食が極端に減少する｡

また並列投入の際の操作ほ,調速機が不動作なので,手動による

遠隔操作になるが,投入操作の安定度容易さは従来の調速株制御に

よる場合と比較して,なんら問題なく,かえって非常に安定してい

て並入が容易‾ごある〔舞8図は,従来の調速機制御による速度制御

で,ガ/ミナモータによって同期装瞑を動かすと,加減弁開度が慣性
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第7図 全周噴射用主塞止弁バイパス装置断面図 第10図 セパレートノズル

ボックス椚造園

によって短時間過調整後整定するという経路をたどる｡つまりきゴっ

めて鋭敏で応勅が早く,1巨列投入操作に多少の熱練を要する｡とこ

ろが全周噴射装i亡′王の場今は,弟9図に示すように,定格回転数付近

の回転数でタービンを運転している時,その無負荷蒸気量を6%

(舞20図で97%から103%までの変化)変化させても,タービン

回転数ほ99%から101%まで2%上昇するのに6分かかり,したが

って同期検定器による並列投入可能操作時閃は1分間もあり,字子易

に並入操作ができるようになっている｡

4.2 セパレートノスンレポックス

タービンの起動停止あるいは負荷変動の際各部に誘起さjtる熱応

力を緩和することは,ターピソの信煩性を高める上できわめで窮要

である｡木タービンでi･も 上述の主塞止弁バイパスの採用に加え

て,セパレートノズルボックスを採用して,ノズルボックスを各ノ

ズル群ごとに分離独立し,しかも内部車重に対する取付部を完全に

フレキシブルにしている｡弟10図にその断面構造を,また舞11図

に組立･1+の状況を示すが,この構造の特長は

(1)ノズルボックスを分推した結果,個々の重量ほ小さくなり

肉厚を蒔くできる｡したがって蒸気温度変化に対する追従は早く

なり,しかも均一に加熱されるので熱応力および熱変形は減少す

る｡

(2) ノズルボックスほ1個所のみにて内部車重に固定されてお

り,その他の接続個所ほすべてキーあるいはビストソリソグによ

ってフレキシブルになっているから,温度変化による熱膨張およ

び熱変形は無理なく吸収される｡

(3)ノズルボックスを各ノズル群ごとに分離したことにより,

ノズルボックス相互の温度不同による熱変形および熱応力ほ完全
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第9図 全周噴射装掛こよる速度制御図

第11図 組立中のセパレートノズルボックス

に除去される｡

4.3 車室センタラインサポート方式

木タービンの中圧排気温度は比較的高くなるため,熱膨張による

反力を最小にする必要がある｡そのため高低圧車重を完全に分離し

て,その間を伸縮継手で連結する構造とした｡しかしその際中圧排

気付近ほ,そのすぐ後方の低圧排気部に比較して高温になり,それ

だけ熱膨張収縮量が大きくなる｡センタライソサポート方式,すな

わち中圧排気室を回転軸中心と同一水平面上で支持する方式を採用

して,起動負荷停止など運転状態の変化に対して,相対的に滋も温

度変化の影響の大きい中圧排気部を,常に回転軸と同一中心線上に

維持するよう考慮した｡弟12図にその構造を示す｡正常運転中ほ,

高圧車重(上半)から突き出たフランジ部がランニソグキーによって

- 3 -
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支持され,完全に高圧車重と何転相中心が同心になるよう設計され

ている｡上半申宅分解時には,通常側面についているトップオフキ

ーをはずして@部にそう入し,‾F半申宅の降】Fを防止するようにな

っているが,誤ってそう入を忘れた場合でも,スラストおよびセー

フティキーが作用して,一足最しか降下しないように都l心の注意が

払われている｡スラストキーはセーフティキーを兼用し,かつ低圧

車重と高圧車重の熱膨張収縮を伝達し,しかも高圧申窒の横方向の

熱膨張収縮を円滑ならしめるよう,特殊なはめあいと仕上げが施し

てある｡低圧申室にほこのセンタラインサポート方式を使用してな

いが,その低圧車重支持部の温度ほ常に低圧排気温度以下に保た

れ,事実上軸心の変化ほないと考えてよいからである｡

4.4 外側連絡管

弟る図からわかるように,高低圧タービン部の連結に外側連絡管

を採用している｡これは巾圧排気温度がある限度を越すと,もはや

従来の内側連絡管が低圧車重の内部に構成されるような設計ほ不適

当となる｡本構造の利点ほ次のとおりである｡

(1)低圧タービン外車宝ほ,連結管部の高温蒸気の形繁から完

全に離脱し,一様に低い温度に保たれるので熱変形を生ずる恐れ

がない｡

(2)中圧排気の高温による高低圧車重間の相対的熱日影張収縮は

外側連絡管に設けた伸縮継手,すなわち2偶のペローにより完全

に吸収されるので,運転中に申宅に無理な反力がかからない｡弟

13図ほ木蓮結管の構造を示す｡A,B,Cほ熱膨張吸収の原理を示

すもので,

Aほ伸縮継手を用いない単純なパイプだけの場合で,さ巧然熱

膨張収縮ほ吸収できない｡したがって大きな反力が車重相和こ

かかる｡しかし内部蒸気圧力による反力はパイプ内部でバラソ

スする｡

Bはペローを1個人れたもので,これによって熱膨張収縮ほ

吸収するが,内部蒸気圧力による反力が両端のフラソジから各

車重にかかる｡

Cほペローを2個採用することにより,熱膨張収縮を完全に

吸収すると同時に,内圧の反プJをパイプ内部でバランスさせる

ようにしたもので,本連絡管に使用した梢造である〔このよう

にすれば,あらゆる運転状態で車重にかかる反力を皆無にする

ことができる｡

4.5 低圧草堂の二重車重構造

低圧車室は鋼板溶接製で,鋳鉄掛こ比較して著しく重量が軽くで

きている｢､下半申峯がこのタービンの最大墳墓片であるが,その重

量は34tにすぎない｡低圧タービンは内部亭主を有し,この内部車

評 論 第45巻 第4号

ーー･ β -

｢‾1

〕形!熱膨張に

内 圧に
/式＼ よ乞反乃 よる反力

A あ リ な し

β な し あ リ

C な し 左 し

プ::二/

･ノ/′
窯気流

＼

‾‾‾‾‾1…
l

l
中圧ケーシング 低圧ケーシング

第13図 外 側連絡管構造図

宝が外部中主に対して上下水平方向に正しく同心を維持するように

なっていることは,従来のタービンにみられない特色であるrl排気

室内の圧力が大気圧以上に上昇したとき,0.35kg/cm2gで蒸気を放

出する大気放出板が設けてある｡

4.占 タービン推力

本タービンの高中圧部は蒸気の流れは背向流,低圧部は対称複流

形となっており,タービンロータにかかる蒸気推力ほ元来バランス

しやすい構造となっている｡しかし,バランスによって推力が低い

値に保たれていると,運転状態の変化またほガノミナの作動などによ

ってバランスがくずれたときの推力変化が大きくなる恐れがあり,

本タービンほ次のようにあらゆる運転条件で推力が適正な値に保た

れるように計痢されている｡

(1)全負荷から無負荷まであらゆるf与荷運転に安全なこと

(2)蒸気通路に推箭物を生じたときのアソバランス推力にも安

全なこと

(3)全負荷にて中間阻Jl二弁が全閉しても安全なこと

(4)全負荷にて加減弁と中間阻止弁が全閉しても安全なこと

(5)ターニング運転中に,復水器真空が上がった状態で安全な

こと

ム7 急速起動および急速負荷変動運転

最近火力発電の比重の増加によって,新鋭火力に対しても急速起

動および急速負荷変動が強く要求されるようになった｡このような

過渡的な運転条件における大きな問題点ほ,車重の熱応力と車室と

ロータ間の軸方向伸び差である｡

起動時の車重熱応力については,本タービンに採用した主塞止弁

によって起動時間を短縮できるよう考えている｡実験結果によれば

従来のものに比べて起動時の温度上昇率を2倍以上にしても熱応力

ほ同一の値に収まっていることが実証されている｡

中窒とロータ間の軸方向伸び差は,ロータと車宅の温度変化に対

する追従の差異によって生ずるものであり,通常ロータのはうが車

重よりも変化が早くあらわれる｡多数のタービンの運転実績によっ

て運転中に生ずる伸び差の最大値をあらかじめ正確に推定できるよ

うになってきた｡さらに経験によれば,ロータと車重の熱容量の比

率を調整することによって,伸び差の問題が実用上無視しうるよう

にできることがわかっている｡本タービンはこのように慎重に計画

されているから,伸び差が起動またほ負荷変動の制限条件にはなら
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ないものと推定している｡

したがって本タービンの運転は,非常に安全かつ確実であり,従

来の同種のものと比べて大きな変化に耐えることができる∩

制御系同j皮熱応答線図
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4.8 最低負荷運転

豊水斯こおける火力余剰の際,あるいは夜間負荷減少のとき,タ

ービンを停止することほ起動停止の回数が多くなり･高温部にくり

返し大きな熱応力が生じ,タービンの寿命を短くすることになる∩

したがってかかる場合できるだけ低負荷で連続運転することのほう

が好ましい｡

このような場合従来のノズル締切調速では,最低負荷では加減弁

が一つだけとなるので,蒸気が車室の一部分から流入することとな

り,温度分布および第1段動翼の荷重からみて好ましくなかった0

本タービンの主塞止弁バイパスは,最低負荷運転にも使用するこ

とを目的としている｡すなわち約20%以下の連続最低負荷運転に

際しては,制御を加減弁から主塞止弁バイパスに切り替えることと

なる｡このようにして加減弁は全周噴射とし,主塞止弁バイパスの

絞り調速によって負荷が制御される0低負荷になるとタービン段落

の温度分布が定格時とかなり違ってくるので,負荷減少の期間にお

いて伸び,伸び差,船山などに十分注意する必要がある∩このよう
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第16図 再発モクービン無負荷調速系統安定度(インター

セプト弁による制御)
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にして本タービンは最低負荷で安全に連続運転することが可能にな

っている｡

4･9 調 速 特 性

本タービンの調速装掛も通常の調速運転における安定度,急激

な負荷遮断時における最大速度上昇率および負荷遮断後の調速安定

度の三つを重点として計画されている｡これらを同時に満足させる

ためにほ,下に述べるように調速装置各要素の感度と調定率を適切

に選定する必要がある｡

(1)通常の調速安定度は,無負荷運転時の安定度としてもっと

もよくあらわされる0第一4図は本タービンの安定度を示すボー

ド線図であり,位相余裕を50度とし通常必要とされる40度より

も大きくとることによって安定な調速特性を得ている｡

(2)負荷遮断時の最大速度上昇率を,タービンの非常遮断速度

以下に制限するためには,調速装置の感度とともに加減弁,[1憫

阻止弁などの配置が重要な影響をもっている｡本タービンでは特

にタービンロータのGD2が従来より小さく加速しやすいので,

加減弁を高圧車重に直接設置して残留蒸気量を最小とし,また中

間阻-ヒ弁の位間を第一5図に示すように,配管の残研蒸気が過速

に悲影響を与えないように配挺している｡

(3)電力系統を安定に運用するためには,系統事故などによる

負荷遮断の後,できるだけ早く回転数が安定して発電機を刷F入

できることが必要である○このような場合タービンは¶･時的に再

熱系統の中間阻止弁によって制御されることとなるので,先行非

常調速機系統の安定度が問題となる｡第一d図は全負荷遮断30秒

後の安定度をボード線図によって検討した結果を示すもので,主

調速機と同様な安定度が得られている｡

このように調速装置に適度な即応性と安定性を与えてあるから,

本タービンほ通常運転時はもちろん,系統にじょう乱がある場合に

も安定な電力を発生し続けることができる｡

5･特 殊 計 器

起動停止および負荷運転中のタービンの状態を監視するため,特

別に次の計器を設け,起動盤および中央制御盤に配置し記録するよ

うになっている｡

(1)速度およぴカム軸位置記録計

(2)振動記録計

(3)偏心記録計

(4)車重伸びおよび伸び差記録計

(5)串室温度記録計

軸受

圧片スリー
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第18図 触針形軸振動計検出器取付変改図

弟】7図は上記(1)から(4)までの特殊計器の発信器の収付場所

およびその外観を示す〔これらの中で特に日新しい装『亡としては振

動記録計である〔従来の振動計は軸受カバーまたはその近辺の静止

部分の振動を記録するようになっていたが,本タービンの振動計ほ

直接回転軸の振幅を記録するようにしてある｡その取付要領は弟18

図に示されている｡触針形軸振動検出器の触針部はある一定の力の

ノミネによって確実に回転部に接触し,回転軸以外の外部の振動が伝

わらないように,触針部のまわりに特別な装置によって保持された

外側ケーシングがある｡触針部の取付角度は15～45度の範閃で回

転軸に直角に接触するよう日動調整されるよう設計してある｡この

ようにして回転軸の振動を忠実に記録することができる｡

る.結 日

日立製作所は今までの設計製作によって得た貴電な経験をもとに

して,さらに多くの研究の成果により,60c/s,156,250kW大形再

熱タービン第2号機を完成し,中国電力株式会社水島火力発電所に

納入した｡なお引き続き60c/s,220,000kWおよぴ250,000kW大

容量再熱タービンの製作に向かっていっそうの努力を憤注し新常設

備の実動と相まって,日本の電力需要の急増にこたえたいと念願し

ている｡
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