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昭和40年度中に工場出荷をした発電用機器は,出力の総合計で約

1,900MWであった｡このうち水力が国内向200MWと輸出1,000

MWで,火力は国内向500MWと輸出200MWの内訳となって

いる｡

国内では水力の開発地点が少なくなるのに比べて世界の各地点に

おいては開発が進み,これに対する日立製作所の在外関係者の努力

の結果が実ってきたものとみられる｡火力は国内向に比べて輸出向

がまだ水力ほどの比率に達するのはほど遠いようにみられるが,国

内の新設火力の計画が順調にのびていることと,火力輸出に対する

積極度が水力に対するものより何年か遅れていたことが原因で

ある｡

表lと表2は昭和40年度の工場出荷の実績をおもな機器のみに

ついて示している｡

国内水力で特筆すべきものは,池原の2号機でわが国の揚水発電

所の記録晶であり,前年度出荷したものと同じ仕様である｡輸出水

車のうちアメリカのサンルイス発電所のものは,揚水形水車として

わが国で初めてアメリカに輸出されたものとして意味深いものであ

り,ベネズエラのグリ発電所用219MWx2水車と西パキスタンの

マンダラ発電所用144MVAx2発電椀は大形機として世界有数の記

録品で,前者はアメリカのWH社の発電枚と組み合わされる｡

火力機器で特筆すべきことは,新港発電所のボイラと勿来発電所

のボイラのいずれもがサイクロンファネスを採用していることで,

新港は粘結炭が使用されること,勿来は低品位炭が混用されること

による｡輸出火力のシンガポールの/くシルバソジャ60MWほ昨年

までに納入した2機につづく第3号機で,イギリス製のボイラと組

み合わされている｡
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発 馬

発電斤磯語Fきの二仁機一語話力ミ‾1二場かFノ=荷されてか仁J,現地で据付され

て常業逆転にはいるまでにほ水州幾記章で8仰Jlから20桐月くらい

かかるし,火ブJ機器の場合でもほほ`川L､J抑;ijを要する｡表3は前イ‾f二

度あるいは前々叫釦こ_L場汁糊され,昭和40対立小に逆転にはいっ

た発電所の地点と亡H力を′六したものである｡水ノJで約1,200MW,

火力で約900MWの発′記所がHノ帥三伯と同外において発電を開始し

ナニことになる｡

水力も火力も牛とともに巾機の解読ほますます大きくなり,技術

上の進歩の結果として水力でほポンプ水中が多く採用されるように

なり,火力では超臨糾f▲重たほ亜臨界什ボイラとクーピソが多く採

用される帆rりが岬してきている〔∵一昭和40勺り宴に受狂したもののう

ちで特記すべきほ水力枚器でほわがl:亘…1の新記銘l杭である長野発電所

(電源開発株式会社)の113,000kWポンプ水･乍2f了があり,火力機

一汗こ壬では五升発電所6号(東京電力)の350MW亜臨界機器がある｡こ

の発電所のボイラにはUPボイラが採川さJ′tている〔ノ

表3 40年腹中に運転にはいった発電所
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囲3 東北電力株式会社新潟火力発電所

250,000kWタービン発電傑
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機

図1 ベネズエラ グリ発電所大容量水車の組立

図2 電源開発株式会社池原発電所Ⅱ期

図4 東京電力株式会社五井火力発電所

265,000kWタービン発電餓
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26 旧都41年1月 1ノ_

■ 海外に進出する大容量水車

rほ製rF所は古くから水車の海外市場開拓に力を注いでおり,昭

和40年8月までに受注した輸出向水車の出力累計は,約6,000MW

160台であり,生産の累計12,000MWの50%にも達している｡

輸出向水車は,国内の水力開発計画ではほとんど実現できないよ

うな,大きな単機容量を有するものが多く,これら水車の製作経験

ほ大容量機の設計,製作,据付の技術の向上に,大きく貢献してい

る〇現在製作中のおもな大容量機としては,ベネズエラ向のグリ発

電所用218,500kW,落差136mのフランシス水車3台,オースト

ラリヤ向マレー第2発電所用161,000kW,落差290mのフランシ

ス水中4≠｢などがあげられる｡グリ発電所用水車ほ,ソ連を除き世

界最大容量を持つもので,ランナ径は5.2mに及ぶ｡ドラフトチュ

ーブ,ケーシングほ現地溶接構造を採用している｡

マレー第2発電所用水車は高落差用フランシス水車として,記録

的大容量のものであり,水車ケーシングの+二場水圧試験圧力は70

kg/cm2に達している｡

インド･コシ発電所向の5,600kW筒形水車4台ほ,すでに工場

■ フランシス形ポンプ水車の大容量化

揚水式発電設備の形式がポンプ直結形より可逆形に移るにした

がって,その内容ほ著しく改善され,単位容量の増大および適用範

閃の拡大をみるに至った｡日立製作所ほこのような揚水式設備の製

作分野において,独自の技術により,常に業界の先頭にたって,機

器の性能向上と,信索引生の高揚に努力を重ねている｡

フランシス形ポンプ水車は昭和34年大森川発電所以降,畑薙第

一,三尾発電所などで運転成果を得ていたが,さらに9月記録的容

量をもつ池原Ⅰ期叫000kWポンプ水車2≠千が39年9月から運転

に,城山65,000kW2台が40年8月から試運転に入った｡池原Ⅰ期

のポンプ水車は直径5,100m皿の二つ割りランナを有し,100mに

及ぷ長い放水路を有している｡城山のポンプ水車は180m余の高

訴差ポンプ水中で,従来の例より一段早い300rpmが採用されて

いる｡これらの運転成果は,大容量化あるいは高落差,高速機に対

する貴電な実績を与えている｡

日下建設中の矢木沢発電所および池原発電所Ⅱ期のポンプ水中ほ

■ 斜流ポンプ水車の高落

差化･大容量化

新大倉発電所(96.9m),新日向川発電所(113.4m)用斜流水ヰ,お

よび穴内川発電所(75m)用斜流ポンプ水中に引続いて,昭和39年

以降,蔭平発電所川47,700kW斜流ポンプ水車に関して,四国電ノJ

株式会社と共同研究を行なって来た｡落差89.7m,揚程93.5m と

穴内川発電所より約20m高くなっている〔〕半地下式発電所である

ため,掘削を増すごとに,土木工奉賛が著しく増加することになる

ので,斜流ポンプ水車の叫動翼の特長を利用して,水車最大水量

60m8/sに対し,揚水量を約半分に制限して,吸出高を極力浅くす

.沖
論 祈48巻 第1号

製作も終わり,現在据付にほいっている｡この水車ほ筒形水車とし

てほ大容量であり,6･1mという低落差のため寸法も大きく,ラン

ナ径は4･5mとなっている.｡水車ほ同朋発電機に直結する方式が採

用され脚速形の火′仁を除くとともに,高性能を発揮するよう設計

されている｡

阿1 ベネズエラ グリ発電所フランシス水車

そjLぞれランナ外径約5,800mm,6,100mmの大きさを有し,それ

ぞれ40年7月ないし9月に‾r二場完成し,目下現地において据付小

である｡これらホンプ水中の製作に当たっては,数多くの模型試験

研究による特性の向上がお声)込まれ,かつポンプ水中の過渡現象に

対する研究成果にもとづいた設計がなされている｡

さらに,40年初め,電源開発株式会社長野発電所用113,000kW

ポンプ水中2千丁の受托をみ,現在製作中である｡〕

大容競ポンプ水中のどi与機容量は,発電所娃設の経済的見地より,

急､速に大葬尉ヒされつつあるが,これは機一宍馴こ対する信板性と製作

技術の進射こよるものである｡- フランシス形ポンプ水中の特長ほ,

通常の水中に比べ,ランナ直径が30～40%大きくなることであり,

容量が大きくなるiこしたがい,輸送上ラ/ナを分割する必要があ

る｡畑薙第一一発電所に初めて分割構造のランナが採用されて以来,

大容量ボンポ水中の製作限界も大幅に拡大され,jii機容量200～300

MWのポンプ水車の実現も予想される｡

また揚水発電所の性格上,今後ほますます高落差の領城に進むも

のと考えられるので,この方面にも研究の歩を進めている｡

ることになったrノそのため,大仙Il発電所よりいくぶん比速度の快

い,ポンプQ-H仙線に不安定特性のない,ポンプキャビテーション

特性の良好なランナを開発することが要与呈されていた｡今度,その

条件を満足するすぐれた特性を有するランナが開発され,実機に採

r口されることi･こなった｡その採用ランナの特性をもとに,運転特件,

ろ且没費の耐両より経済比較を行なって,吸出高,ランナ耐径,ポ/

プ避転削日が決定さjtた｡運転開始は昭利43年4月の予定である｡

一方,小満電ノJ株式会社鳥取第1発電所用88,000kW斜流ポンプ

水中2千手の受注が決達した｡落差136.2～79.6m,揚程137.9～弧8

mとなっている.｡
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発 電

■ トランジスタ式(E･D形,EE形)

電気調速機の開発

水巾用電気調速枚は,従来電子管増幅器,磁気増幅器を有してい

たが,最近は世界的にトランジスタ増幅詩芹を持つものが製rFされる

傾向にある｡口立製作所においても調幣,保′､■J=の舛易な多1_l的怒気

調速機として,ED形とEE形の開発を行ない,それぞれ‾収北電力

株式会社豊実発電所,東京電力株式会社R橋川発電所にその第1与J

機を納人した｡ED形調速機ほ,電気制御部を仰鼓するレギュレー

タキユーピクル(図りと,機械部分を内蔵するアクチュエータキャ

ビネット(図2)に大別される｡)lう調速機ほ,新設発電所用またほ小

容量以__Lの既設枚械式調速枚の取換え用であF),両キユーピクルと

も非常に小形である｡日立製作所製の従来の磁気増幅岩詩J捗E形調速

機と異なり,ED形では補助サーボモータをもたない｡特長として

(1)感度は0.02%以下,不動時間は全負荷遮断時0.25秒以下であ

る｡(2)速度垂下率は0～10%の間で任意に可調整｡(3)無負荷時

ダンピング強さは0～50%,時定数は0～10秒,負荷崎ダンピング

担】1 レギュレータキユー

ピク/し

強さはこれと同等または任意の小さい値に可調整である｡無負荷と

負荷ダンピングの切換点は任意に設定できる｡(4)電気的増幅ご附こ

は口1‡トランジスタ8個を使用し,過電圧耐量に十ク†余裕をとり,

電気回路異常時に出力回路のメークリレー動作で急停止する保護リ

レーを持つ｡(5)入力信号の合成が容易なので,水位調整回路,縦

令運転回路,入力不動帯調整回路,加速度検出回路,およびその他

を追加できる｡(6)2次配圧弁利得ほ5～30倍に可調懲｡(7)サー

機 器

-ふ､誓｢
苅-‾､■X‾

憂

憲
三虔‾=‾

図2 ED形アクチュエ…タ
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27

ボモータの開閉時間は外部から可調整である｡

既設棟械式調速機がサーボモータl勺蔵形式のような場伽こは,従

一来の棟械部分を流｢口するほうが得･策である｡この改造ノノ式がEE形

であり,開放形機械調速機改造(EEA形)(図3)と僻閉形機械調速

機改造(EEB形)に分けられる｡トランジスタ電_㌔も調速機ほ今後の

新設発電所用のみならず,既設発電所の改造用としてその用達ほま

すます拡大するものと思う｡
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28 昭和41年1月 日 立

■ 記録的大容量水車発電機の輸出

はやくから輸出機の増大を図っていた口立製作所では,i巧パキス

タン･マンダラ発電所に143,7501くVA166.7rpm発電機(わが国最

大容量)を3台納入し,現在据付中である｡

本棟は,準かさ形構造で,顧客安求により,推力軸受および磁極

の分解,点検,再組立には,発電枚回転子を分解することなく作業

が行なわれる構造をもっており,スラストランナは2分割りである｡

また,すべての材料,特性はBS規格に芯づいている｡

イソド･コシ発電所納の6,200kVA筒形水車発電機4台は,これ

またわが国最大の筒形機で,交流同期発電機式を採用し,水車直結

方式のため,64極93.8rp皿の低速機である｡通風を円滑に行なう

ため外気と遮断し,クーラ,別置フアンを満えた循環方式とし,推

力軸受は両方向に対し,ミッチェル形の特殊スラストメタルを採用

した｡別置励磁機を使用し初励磁はバッテリーによっている｡

現在製作中のものに,アメリカ･ホワイトロック発電所納115,000

kVA277rpm発電機2氏同じくアメリカ･ニッカジャック発電所

納31,050kVA75rpm発電機2子丁,ブラジル･コアラシヌーネス発

電所納34,500kVA150rpm2台がある｡

ホワイトロック発電所納115,000kVA発電機は,アメリカ向輸出

機の最大容量枚で,発電機回転子を分解することなく,磁極を抜き

出しできる構造である｡また直結励磁磯を分解することなく,推力

軸受およぴランナの分解組立ができるようになっている｡軸受に

は,起動を平滑に行なうため,圧油装置を備えている｡

ニッカジャック発電所納31,050kVA発電枚は,96極75rpmの低

速機で,風胴外径14mにも及ぶものである｡

いずれも記録的な製品であり,各部に新しい構造が採用されてい

る｡

評 論 第48巻 第1号

国1西パキスタン･マンダラ発電所納143,750kVA水i】i発竜機

囲2 インド･コシ発電所納6,200kVA簡形発電機

■ 世界最大の制動巻線起動発電

電動機の完成

ポンプ水車の需要の増大に伴い,単機容量は増大し,わが国でも

単棟200MWの出現は近い将来と思われる｡このような大容量橙

にあっては,制動巻線起動では電源系統に与えるじょう乱が大きな

ことおよび制動巻線が過酷な使用条件となるため,同期起動あるい

ほ直結電動磯起動が採用される場合が多い｡しかし,これらの場合

には,発電専用棟あるいは誘導電動機が駆動機として必要であり,

枚器の制約またほ建設費がかさむことから,普通には制動巻線起動

が最も多く用いられてきている｡

日立製作所は,昭和34年に,四国電力株式会社大森川発電所に,

14,000kVA/15,000kW400rpm発電電動機を納入以来,常に業界の

先頭にたって,年々,国内の記録を更新し,39年に電源開発株式会社

池原発電所1期78,000kVA/80,500kW180rpm発電電動枚を完成

し,さらに昭和40年にほいって,東京電力株式会社矢木沢発電所

85,000kVA/85,000kW150rpm,電源開発株式会社池原発電所Ⅱ期

110,000kVA/110,000kW150rpm発電電動機を次々と工場完成し

た｡いずれも制動巻線起動放としてほ記録的矧塙である｡

これらの設計に当っては,制動巻線鵬造および材質選定に特に考

慮をはらうとともに,起動特性の解析にも電子計算械を用いて,精

密計算を可能ならしめた｡

これらの完成横を合わせると,可逆運転揚水発電所納入の発電電

動椀は12台766,500kVA/767,000kWにも及んでいる｡

現在製作中のものには,電源開発株式会社長野発電所120,000kVA

/120,000kW150rpm,中国電力株式会社新成羽川発電所79,000kVA

/73,000kW144rpm,中部電力株式会社高根発電所100,000kVA

/97,700kW300rpm発電電動扱がある｡

このように,単機容量の増大に加えて,高速大容量ポンプ水車が

実現してきており,これに見合った発電電動機の研究が進めらjt,

新たな分野が開発されつつある｡

図1 東京電力株式会社矢木沢発電所納

85,000kVA/85,000kW発電電動機
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■ 発電機構造および絶縁材料の進歩

揚水発電用発電電動機のどli磯容量の増大は,機械が大きくなるた

めのむずかしさのほかに,電動機として起動する場合考慮すべき山

が多い【)制動巻線で臼己起動を行なう発電電動機では,制動巻線の

粍械臥 熱的,電気的考察が必要で,絶えざる桝`先の成リミとして.i上

組竹大容量機がL卜=兆するものである｡

絶皐剥寸料としてエポキシ梓川日叫束=jは,すでに肘附ヒさJL,-7ン

■ 最近の揚水発電所制御方式の傾向

最近の揚水発電所はますます人容量化する似向にあるが,容量増

大に伴う起動力式,新機種の開発に伴う特殊制御矧払 う電転制御方

式の合推化などあらゆる向から検.付さjLている(1

(1)ポンプ起動方式

これまでは大部分が減電圧起動方式であったが,申儀容量が増

大するに伴い,起動時系統および主機に与える影響が問題となり,

最近では低周波｢[柑恥起動方式,巾瀬尾動機起動ブナ式が検1享寸,採川

されつつある｡

低周波同期起動力式では系統に与えるじょう乱はまったくない

が近くに起動用発電機があることが必要である｡,起動用発電機と

電動機とが安必こ｢1一口潤しながら加速するために発電機駆動用水中

の案内羽根閃度の磐止,および卜分な剛削ト′しクを右し,lリ滑に

低速度より同展馴ヒ起動をするために発電機と電動機の励磁相互関

係を最適とする必要がある｡また主【ul路機器の切換え,起動時の

同期化,および制御保護装置には十分な考慮が必要である｡

直結電動機起動プア式では起動用電動機が必要で,これを二1三機と

巾結し所内電引如こよ1,て起動して,起動机+1■亡㍑:‡を制御しで‾t三機の

P】絹･な起動を行なうものである｡起動kVAを′トさくすることが

できるので系統,+三機に-ソ･える影讐劉よ少ない｡なお起動抗杭諾㌧‡ほ

十分な微調整ができること,粘度影響,緯牛変化などについて十

分な検討を必要とする｡また起動電動機の計チ札 制御および佑澄

装置が必要となる｡

(2)特殊制御装程

斜流ポソプ水中は叫動巽ランナであるからランナ羽根を全閉し

ておけば,起動時の反抗トルクが小さく水郎甲下げを行なわなく

とも起動中能である｡また発掘運転時のみならず拗水運転吋でも

■ 躍進するUPボイラ

UPボイラはわが同においてもすでに5TlT据え付けL三Jれ,急､速起

動停什二の容易さ,fごとイl;拙従の娘速性とあらゆる何でその俊秀性を追

悼なく発揮しているが,さらに史京電ノJ株式会社如榊奇発電所納1ぢ▲

600MW川越臨非托UPポイラ(ボイラ本体ほアメリカB&Wよ

り輸入)と五井発電所納6号350MW川UPボイラとが現在R+上巻珪

作所において拳法作中である｡超臨糾l三UPボイラの受注は軌範己界肝

UPボイラのすぐれた運転実績にf与うとこ7〕が大であり,1111ン溜州て

所のみならず,わが掴火プ+発電史上の特.iLH事項である｡

姉崎1号缶,五ル6号缶ともに火炉水壁梢造は巾跳電力株式会社

武豊発電所納220MWUPボイラと同じく最新のワンスアップ方式

で,途中に混合管寄を設置しているが,従来後曙に設けてあったい

わゆるノーズのない新しい設計である｡ノーズを椒り去ることによ

用 器 29

ターンコイルにほ,全面的に採用されている｡

大容量高速枚では,ヨークセグメントに特殊形を仙､,朽屑効率

な痛めた構造を採川している｡,

低速かさ形棟では,軸受の点検が容易なように,平行ビーム舷道

を揺川したものもある｡

このはか,細｢附こ稚々の政1辻力川1えらオL,多年の技術の蓄積から

新たな技術が朋党されてきている.コ

賀J勺羽帆 岡庭,ランナ羽択/fj度を制御することをこよって広範閃

にわたり高効率で流量をf【i事l御することができる｡揚水発電所でほ

_卜下貯水池の水位変動が大きいので,ポソプ水中の効率を高める
たが)と,発電時における円捕･な起動,または出力制限を行なうた

〟)水位差応動案1勺羽収開舷調整装躍を設けている｡,これにほ機械

と侶㌔も装荷のたくみな組合せが必要でこれによって,従来よF)′ト

幼乃高感度で簡坊確実な方式が考慮さJLている｡

(3) そ の 他

揚水発電所は揚水-一発冠と2椛の運転を子+二なうため設備機㍑話力ミ

ある程度複雑化することほ避けられないが,機動性を発揮させる

たぎ)に補麟矧王むろん--L機の制御も極力l一Tl動化している｡また地

形の関係で主配電盤宅と工機弔とが細れている場合にほi｢上様式遠

プルJ御方式を盛り込み制御ケーブルを減少させるとか,‡‡工機の動

作状態を照光表ホ椒によって表示して,保守運転を容易としてい

る｡さらに高性能のHTD形自動電圧調整装揮,電気式調速機,

データ処理装置,ディジタル水位計など最新の計測,制御装群が

採用さカ1合理的な経済連川が検討され実施されつつある｡

図1 神奈川り真城‥l発電所主配電惟

り｢設計,拳法作,据付が簡略 2･300享

化できる｢)バーナは対向軋

列で巌近開発されたセ′レミ

ーナである｡セ/L･バーナと

は2ないし3本のバーナを

上-Fプ仙こまとめて1ユニ 書

ット(1セル)としたもので,
T

lユニットとしては火焔帖
三

を狭くし,-｢糾競市量の大き

い/ミーナを限られた炉幅に

有効に配列しようとするも

のである｡

図1 国内における UP

ボイラま11力増加割ナナ
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過熱器,再熱器の配列は火炉出口より二次過熱器(懸吊形),両熱

器(懸吊形),一次過熱器(水‾ゝド形),再熱器(水平形)の順に向列に1仁

べ,特に再熱器の一部を一次過熱器のうしろに持ってくることによ

り低fl荷時ガス再循環による再熱蒸気温度調整を効果あらしが)て

いる｡

一次過熱詩語のような水平管群ほ従来ラグを介してケージ壁で支托

されていたが,今LLりほスリングチューブ(節炭旨;壬出L‾-】管)で支持しケ

ージ壁に過人な荷前のかからないように,また鵬食のニrごそれのある

ラグを少なくするよう考慮してある｡

UPボイラでは最低安走∫与荷を設計上,超臨界附こ対してほ最人

蒸発量の1/4,亜臨界肘こ対してほ1/3としているが,最近の電ノJ

の需要ほ夜間いちじるしく減少するので,五井6号缶でほ起動バイ

/ミス装置を使って最大蒸発量の1/4に見合うタービンf子と荷をとれる

よう計画している｡

以上述べたように最近のUPボイラには細かい配慮が加えられて

いるので,運転の暁にはこれまで以上にすぐれた結果が得られるも

のと確信する｡

匝12 東京電力株式会社柿崎発電所納【-〉

600MW用超臨界庁三UPポイラ

/〃

評

寸

L`つ

三∠ゝ

白田】 第48巻 第1iチ

..1+.〓

.円甲

ゝm什川川川川川

+___31700______ 】

■ 自然循環ボイラの大形化

貫流ボイラの発達によって亜臨非域における貫流ボイラの採用が

多くなりつつあるが,一月自然循環ボイラも多年にわたる安定した

運転実績によりますます大形化しつつある｡最近受注した電淑開発

株式会社竹原発電所納1号ボイラおよび関内電ノブ株式会社堺港発電

所納5号ボイラはともに250MW柑r`=1然循環ボイラであり,過熱器,

再熱器,節炭器などの伝熱血配置は従来の175MW級川ボイラと類

似しているが,細部構造についてはアメリカB&Wの標準設計に基

づいている｡今後ますます大形化する傾向に対し,500MW根口然

術環ボイラの設計製作にも即上古し得る態勢をとっている｡

竹原1号缶,堺港5モ精一が従来のものと違っている点は熱吸収の

均一化をはかるために対向ノニーナ配列を採用していることと,飽和

蒸気壁の構成の仕方で後者を詳述すると,ドラムをHた飽和蒸気管

ほまず火炉天井を構成し,しかるのち一次過熱器と円熟器入口部の

エンクロージャいわゆるケージ壁と,一次過熱器のスリングチュー

ブを一度に下降し一次過熱器に雫る方法で,これに伴い再熟語詩拙∩

.乍け偽り壁は水壁管の一都で形成し,このために空げきのできた部分の
側職よ自てJ寄りの水嘩管を脚ザ,かつ二つに分岐して補充する構造と

している∴烹である｡

竹原1号缶ほ微粉炭専焼1上衡通風方式,堺港5-じ吊ほ重油中焼(ヰ守

来微粉炭)押込通風方式のために同じ250MW用で構造上若二I二の相

異点はあるが,ともに最適な設計がなされている｡)すなわち前者で

は灰の桁融ノ1ミの低い炭でもトラブルなく運転できるように火か出t_l

■ 重油専焼ボイラの低過剰空気燃焼

建設費,運転経費,燃料費などを考慮した経済的な火力発電所の

建設にあたり,ボイラはますます重油専焼のものが多く計痢される

すう勢にある｡この主燃料の重油はカブが国でほ中近東産のものが多

でガステレパリソグを行なうことにより火炉仙1ガス温度を低くた

もち,また火炉に分割嘩をそう人することにより火炉点さを押える

とともに火炉出口ガス温度の均一化をほかり過熱旨旨のよごれと焼損

をl妨11二した｡後者では大容量自然循環ボイラとしてははじめて水壁

に外行63.5mm,ピッチ76.2mmのメソプレノウオールを採J‾rける

ことにより構造ろ珊f潔にすると同時に,完1ミな～も密構造にすること

ができるので,伏02運転と和まってすぐれた性能を発揮すること

を確信する.｢､
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虹 図 1 大形自然循

環ポイラ

く,イオウ分は2.5･～3.5%程度でかなり高い値であるためこの影響

による低温部金属の腐食および煙胃の【諾J題が近年非常に重要な問題

となっている｡この対策としては弔抽小よりイオウ分を除くいわゆ

る｢脱線_】が行なわれれば問題ほないが,実際はこの精製工程は非

′f削こむずかしくまだ実用の段階にいたっていない｡したがって現状
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では燃焼により仙成するSOヱのSO3への転化を抑て糾することが低

温部障害対策の要ノー､ミくとなる｡また発生したSO3を中性塩現に化合さ

せるためにNH3とかドロマイトのようなものをガス中に噴射させ

る方法もあるが,添加物による閉究の｢E川班とか経済的の面もあり完

全な対筒とはいえない｡

最近欧米糾よじめ,わがl‾【ミ1で4)非常に汀Itされてきたのほ帆j出刺

乍気による迎転であって,この方式によって低温祁腐食とかスノー

ヒュームの問題が解決に向かっている〔Jわれわれも新清水火力発7L乙

所,仙崎第三火力発電所,水出火プJ発電所などのボイラにおH+るこ

れ仁_)の現地テストを通じて,大いに効果のあることを確認した｡

(1)低温腐食と伏過剰空㌔ミ燃焼の関係

テスト紡果によれば,燃焼ガス中の0ご%とSO2の恨化ヰくほほぼ

比例した関係にあり,02の減少によ～)露点ほノユ､激に低‾Fする性向

にある｡このため紙過剰空気燃焼は低恥部の硫懐腐食に効果があ

るばかりでなく,朽生式空気毛予熱許諾の水洗のひん度も減少し間隔

も大幅にのばすことができるようになった｡図】はアメリカパブ

コ､リグ杜におけるテストデータであり,これよりみてもいかに低

過剰空気ヱ･空転がイJ一意克であるかがわかる｡すなわちイオウ分4%

の弔納でも1.5%の低過剰′乍瑞で運転させた場合には,0.4%のイ

オウ分の虫納を10%の過剰空気で運転したときとほぼ腐食率ほ

同じとなり,低温部障卦･まほとんどない｡

(2)設計l二の問題

02=2～3%で設計された雌設ボイラで02=0.4､ノ0.5%の連転

は一般に困難で,われわれの経験では0.8～1.0%くらいが運転技

術の変更,バーナチップの取換え,場合によってはレジスタの政

上連など比較的簡riう･な改善で=柑巨であるが,さらに低02燃焼をFl

ざすときは,ボイラ計何時につぎに列挙するような問題を考えね

ばならない｡すなわら燃焼関係としては,バーナ形式,インベラ

形状,スロートJ別人,レジスタ稲造,ウインドボックス構造,油

配管などの関越や,ほかに仰順上関係,過帆方式などの‖耶坦があ

るr-すなわちその要簡ほいかにして各バーナごとに適当均一一な燃

料と空気を供給して十分これらを批合して完全燃焼させるかとい

うことに帰着する｡

(i) バ ー ナ 形∫ヒ

大察量ボイラ川虫仙バ】ナとしてほ一般にリタンフローノミー

ナとYジェットバ】ナが川いられるが,低過剰乍気燃焼用とし

てはYジェットのほうがよい｢_～ これほ噴射粒径や噴射孔数から

みても平気との接触がよい構造になっている(表1参照)｡た

だ,従来のYジェットの場合ほ噴霧川の蒸気または空気の仙川

晶が第一多かった｡すなわら従来のバーナチップほ三つの榔分

■ ボイラ火炉の熱吸収分布

ボイラの基本計画に際しては,火炉壁における熱吸収分布を明ら

かにしておくことが,必要不叫▲火である`つ 従来から,この間題につ

いてほ,多数の理論的解明がi試みられてきたが,実際のボイラ火炉

におし､てほ,燃焼およぴふく射k熱の機構が復雑なために,いずれ

も現象を完今には挺することはできず,締切は,実缶による試験

データと組み合わせて,床数を定めなければならない｡一方,試験

の結果も,種々報告されているが,火炉の構造,寸法,運転条件な

どが変化しているので,最近の大形ボイラに適用するには無理を生

じ,実行試験を行なうことが必要になってくる｡

175,000kW級ボイラの一例として,東北電力仙台火力1号缶を

とりあげ,火炉水壁の,とくに熱吸収の多いバーナゾーンを中心と
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よりなり終細分の精畦および組立技術いかんにより,容量の小

均一,蒸気の漏えいなどを生ずることがあった｡そこでこれら

を政吉卑したレーサ形の新しい形のチップが開発され,噴射媒体

も従来の半分以下になるよう【汁両中である｡,

(ii) インベラおよぴェアレジスタ構造

インベラの形状,エアレジスタの肺造ほこれらを通じて流れ

る乍気による火炎の着火,長さまた重油との噴霧混合に大きな

影禦を与える〔1レジスタも従来の主i-iなる羽根形のものより,さ

仁)に改善されたスリーブカ式のものを計雨中で,空滋の各バー

ナの均等なる配分,また附トミーナよりのエアリーク防【とにも

大いに効果がある｡

(iii)制 御 関 係

低過剰空気適転でほ各バーナに対して決められた燃料,乎～ミ

比率を保つ必要があり,f絹子変動の際も燃料と乍気量の比率を

よく保ら崇雌を発生しないようにするためLead-Lag Con-

trollerを設けることが甲呈ましい｡

(iv)通風‾方式その他

通風方式としては燃焼にあずからない空災の漏れi△みをなく

するため,政庁通風方式が最適である()

また恨素分帆汁などの測定計然も操作簡巾で柄性のよいもの

が甥まれる｡

夫1 バーナの特尖比較

境野方式

眺結納円三

帥 粒 径

噴 射 杓

仙境射孔数

リ ク ン フ ロ ー バーナ

所 作 式

42kg/cm2G またほ70kg/cm2G

lOOへノ300/f

65′-70

1仰

1511 2()l1 251】 3()0

ノ 7■こ1滋J乞什､J

Yジ ェ ット
バ【ナ

蒸㌔も式またば坐㌔己プ〔

13kg/cm2G

50ヘノ100〃

70へ･110■

り噴射孔の位荘で変え仁ノれる

5～15個

区11 過剰竺ヒ気率とイ

オウの炭素鋼の腐食

におよぼす影響

して,熱吸収量の分布を求めた｡水曜管管壁ぎH.度と管l勺流体温度の

差ほ,1ミとして熱吸収量,管寸法および材質によって定まることを

利川し,管壁温度とドラムJ勺推力の実測値から,そのノ∴くにおける熱

吸収量を貸出した√つ管確温度は,管頂跳にグロメル,アルメル熱電

対を"かしめ”によって装着して測定した｡同一構造の火炉におい

ても,運転条件に変化があれば,熱吸収の分布形は,かなり大幅に

変化する｡そこで,蒸発量,使用燃料の種類,バーナ紀程およびド

ラム内圧力を種々に変化して測定した｡その結果判明したおもな∴〔く

ほつぎのとおりである｡

(1)左右壁での熱吸収のアンバランスは少ない｡

(2)分布形は負荷によって変化する｡高負荷時のほうが,前後

左右各壁での熱吸収のアン/ミラソスは少ない｡

(3)火炉における総熱吸収量は,重油専焼のとき大きく,微粉

ー31¶
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炭専焼,重油と微粉炭の混焼のときは′J､さい｡

(4)高さ方向では,バーナゾーンにおける熱吸収が人きい.ノ こ

の傾向は重油専焼のときトニー拝しい｡微粉炭存廃またほ酬†と微粉
/r

炭の混焼のときほ比較的均一な分布になる｡

(5)低負荷時にほ,バーナ偵川本数が少ないため,炉幅ノノけ岬)
.

どの位掛こあるバーナを綾川するかを過糾することができるが,

佐川バーナ配樫が管壁温度に及ぼす旨汐熟ま小さい｡

図1は発電機山刀175MW,重油申焼時のバーナゾーンの熱吸収

分布を示す一例で,右上の略図の斜軌一月;分を展開し,高さノブ仙こ巾

位投影面積あたF)の熱吸収量をとって,l二仁体的に占わしてある′+こ

の内;分では熱吸収ほ1､ノ2×105kcal/m2h抑圧であり,水喋1三体での

平均値に対してほ約2.3伯に漣するものもある｡しかし,この冊立

の熱吸収では,管壁弘t比の梅損なⅠ二帥土起二らない｡

■ 産業用ポイラ

(1)無煙炭のバーチカ′し燃焼

揮発分の少ない無樺炭をボイラで問題なく燃焼するためには,

従来の微粉炭ボイラと異なった設計上の考慮を要する｡すなわち

(i)大炉内でのフレームのトラベルをできるたけ長くして燃焼時

閃を長くする,(ii)火炉の温唆をできるだけ高く保つ,(iii)燃焼

坐気をフレームのパスに沿って徐々にワ一える,(iv)微粉のメッシュ

を細かくする,(Ⅴ)燃焼空太をできるだけ高くする,などである｢

韓国電力三陸火力発電所向150t/h無樺炭専焼ボイラほ,_卜.言止の条

件を考慮のうえ設計されたもので椚利39年初頭より運転を朋姶40

年初めにほ第1回の定期検禿を終っている｡運転の結果ほ予想以Ⅰ二

に好調で,韓国電力関係者の非常な満足を得ており,韓国にふける

パブコック目立株式会社に対する評価も大いに高まったものと思わ

れる｡このボイラの特長ほ火炉をいわゆるトックリ形のウイングフ

ァーネス(WingFurnace)としたことでその巾肩にヂ与たる所に設け

られたバーナより垂直方向に燃焼させるものである｡フレームほい

ったん火炉庶近くまで下がり,再び上昇していくので,ちょうどW!ケ:

形のフレーム形状となり火炉内にたまっている時間を長くするこ

とができる｡フレームのパスに沿った火炉ほ裸管にP.C.0.(プラス

チック･クロム･オア)を打ち込んだ隅造で熱吸収を制限しているの

で,フレームの温度は下がらない｡燃焼空気ほバーナにおける一一次

およひ二次空気を少なくし,大部分ほ火炉の前後壁にあけた多数の

空気孔より三次空気としてケ･えられる｡微粉装テ熟まチューブミルを

主体とした半貯蔵式(Semi-BinSystem)を採汀1した｡貯炭場から

の石炭はミルに入る前にフラッシュドライヤに入り,ここで乾燥,

分離され,ミルにかかるf引下tを低減する｡バーナよりの微粉の跡空

ほ200メッシュ通過85%を目標としたが,運転実績からほ90%を

越している｡図1はボイラの断面図を示したものである｡

(2)スチームベンチュリエバボレータ(Ⅴ/E)付トムリンソンIl‾!l

収ボイラ

製紙_l二場の何収ボイラなどより飛散するSO2,H2S,その他の有賀

物質は近年公害問題として重大な問題となっている｡パブコック｢1

立のスチームⅤ/Eはそれ白体ほl口l収ボイラでの薬■【一帖1収と男液の

濃縮作用を兼ねたものであるが,薬lち占恒川父の際,煙道ガス巾のSO三,

H2Sの100%を取り除くので,公害問題解決のうえでも脚光を浴び

てきている｡すなわちⅤ/Eでほ回収ボイラからのダストを含んた

ガスはベンチュリのスロート部で加速され,そこにガス流に直角方

Xl

X
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ンにおける熱吸収分‾れi

仙ニノ■-J､ミ旅左′吹き込んでダストを黒絶中に拙月ミさせ,ベンチュリHい+

のサイクロン分離諾:子で清浄ガスに分離する方式になっている｡ダス

トの捕集効率は男波の濃度,スプレーの粒度,ベンチュリでのガス

のrF三力降下によってンよまるが,今回開発さカtたスチームⅤ/Eほ,濃

見ミ液を非klリ■モ裾によっていっそう細分化してスプレーし,さらにメ

ークアップの淡いi亡き度の崇液をも,ここにスプレーするようにした

もので,ド一日し､州l丈効率をうるのにガ'スの圧力降下を小さくできる｡

辿にいえば同じ什‾ノブ降下を許すとすJtばトラJ収効率が増大する｡

(3) CB ボ イ ラ

前年紹介したCB形パッケージボイラは斬新な隅造と匝捕朋勺な二

重折損式,サイクロン燃焼方式を特色とした,しかも重油認可を必要

としないボイラである｡すなわち,ビル暖房用には,49m2,5t/hま

でのものが,また1二場何には,新たに開発された99m2,10t/bのも

のが適しており,現在ビル暖店用その他に30数前の実績を有するに

うぅー,ている｡克之近のパッケージボイラに対する高効率の要望に対し

燃焼時悶,～き.且度,空気量を考慮した高速旋匝=こよるサイグロソ燃焼

方式は,その効只さを十二分に発揮するとともに工業試験所で行なっ

た,効率試験においてほ91.6%という高値を示し,従来の小形ボ

イラの効ヰi85､87%を大幅に上まわっている｡さらにオリフィス

による火炉管エレメントのアンバランスフローの是【モ,循環ポンプ

直結駆動の改善などによりますます好評を得ている｡二L場における

量産体制ヰ)着々と確立し原価低減と短納期を■｢汀能にし需要にそなえ

ている｡図3ほ‾l二場内仕込ボイラの組よ状況を示したものである｡
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図2 スチームアトマイソングベンチュリエ/ミボレータ 図3 工場内仕込ボイラの組立状況

■ 国産大容量タンデムコンパウンド形

タービンの運転開始

わが同の大容量火力発電用枚器は外l句技術の導入により急速に進

歩したが,一方その吸収した技術を基盤とし,国内の実状に沿った

経済的な機器の,設計面をも含んだ国産化を実現するため,多年努

力を傾注してきた｡今回運転を開始した関岬電力株式会社堺港火

力発電所納1号機および東北電力株式会社新潟火力発電所納3一弓･橙

はいずれもタンデム250,000kWタービンで,その第一歩を珊みだ

したものである｡前者は昭和39年12月官庁試験,岬挿口40年3月効

率試験をそれぞれ優秀な成績で終アし,現在好調なう退転を続けてい

る｡後者は昭和40年9月通気し,順調にその試運転を完‾7し,官庁

試験を待つ状態となっている｡図1は堺港火力1号機,図2は新潟

火力3号機の現地据付写真である｡

:聖‡三三茎･誉‾

.姦蓬髪三≡慧蓋表‾‾■≡轟
賢‾

図1 関西電力株式会社堺港火力発電所納1号機

250,000kWタービン

これら国産タンデム機の技術的特色は,起動時のメタルマッチン

グの容易な全周噴射起動装置の使用,写像理論に基づいて設計され

た効率の良いSCHLICT巽の採用,低圧段落の3次元設計提携技術

の消化適用のはかに,タンデム戟設計に不可欠な最終段長巽の開発,

特に矧勺の電力事情に即した低サイクル運転の可能な巽の振動設

計,さらにほ国内の軟弱地盤により生ずるタービンアライメソトの

変化に柔軟に対応できる中軸およびアライメソトの設計などの日立

技術が随所に適用されているノ､〔如こある｡

これら2台の大容量タービンに引き続き,すでに工場試運転を完

了し,現在鋭意据付中のTCDIL30形220,000kWタービンは,国産

設計製作技術の成果を着々と上げつつあり,釆たるべき超臨界圧力

発電所あるいは原子力発電所タービンの需要にも十分応じ得るもの

として努力を桜み重ねている｡

図2 東北電力株式会社新潟火力発電所納3号磯

250,000kWタービン

■ 大容量クロスコンパウンド

タービンの実績

東京電力株式会社五升火力発電所2号機の265,000kWタービン

ほ,すでに昨年より好調に営業運転中であり,同形の4号機も現地

据付完了し,近く営業運転にはいる予定である｡

本タービンの特長は,初めてのクロスコンパウソド形で,主蒸気

条件は169atg566℃であり,再熱蒸気温度には566℃を採用し熱

効率の向上を囲っている｡高圧タービンは単流形であるが,中圧タ

ービンは復流形で巽ロータに生ずる応力を低くして,再熱温度に

566℃を採用したにもかかわらず強度的に十分安全なものとした｡

最終段に23インチ長巽を使用した低圧タービンは,高圧タービン,

中圧タービンにそれぞれ一事室ずつ結合して,クロスコンパウソド

形を形成している｡クロスコソパウンド形は,タソデムコソ′くウソ
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ド形に比較して,一軸の長さが短く,軸受数も少ないため,タービ

ンのアライメソトが容易となり,伸び差が少ないため軸方向閃げき

を小さくすることができるので,効率を高くすることができる｡五

井火力2号磯の運転結果は,振動ほ小さく,熱消費率も計剛直を_L

回る良好な結果を得た｡近く運転にはいる4号機も2号機同様の好

成績を納めるものと期待されている｡

今回新しく受注が決定し,鋭意製作中の五井火力発電所6号機用

350,000kWタービンは,形式蒸気条件ほ265,000kWタービンと同

じであるが,排気損失を少なくするために最終段に26インチ長巽を

使用し,かつSHLICT巽の採用により熱効率の向上が図られてい

る｡また,第1,第2調整弁を同時開にして,低負荷時に初段異に発

生する応力を低減せしめ,かつ,負荷遮断時の調整弁の閉鎖動作を

早めるために,第1,第2弁に加速度検出装置を設けるなどの大容量

タービンとしての最新の設計が採用されている｡本タービンは昭和

42年末に営業運転にはいる予定である｡

現在,日立製作所ほ超臨界圧600,000kWクロスコンパウンド形

タービンの設計計画を如意進めており,将来の高効率大容量枚器の

製作に今後いっそうの努力を傾注し,電力業界の要望にこたえたい

と念願している｡

■ 海外に進出する大形蒸気タービン

最近の海外市場における火力発電機箸別も しだいに大形化の傾向

を示し,東南アジア,アフリカにおいても,すでに単枚容量60,000

kWから100,000kW級のタービンが主力となり,さらに200,000kW

から300,000kW綬の火力発電計画が行なわれている状況である｡

このような状況に対し,日立製作所は長実の開発を中心とした,

構造,材料など多方面にわたる研究,現在までの多数の製作実績の

解析を基礎として,高性取 高信板度の大形タービンの開発への努

力を行なっている｡

以下,最近良好な成績で,営業運転にはいったタービンを中心に

して,その特長を述べる｡

(1)シンガポール,パシールパンジャ"B”発電所,60,000kW

タービン

本タービンは最終段に26インチ巽を用いた,単気筒式のタービ

ンである｡この種容量のタービンでほ従来タンデムコンパウンド

複流排気形が採用されていたが,26インチ巽の採用によりこれを

単気筒とすることにより,タービンの性能を同一･水準に保つとと

もに,その全長を約20%短くすることができた｡

図1に本タービンの外観を示す｡

(2)フィリッピソ,マニラ電力テーゲン発電所100,000kW円

熟タービン

本タービンほ輸出用タービンとして,最大の容量であり,また

初めての再熱タービンである｡形式として,今まで十分実前のあ

るタンデムコンパウソド,復流排気形を採川した｢,

図2に本タービンの外観を示す｡

なお現在,インド,コタクデム発電所60,000kWタービンが現

地において据付中である｡

三′ゝ

百叩

固1 大解量クロス

コンパウソドター

ビン
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朝

図1 シンガポール,パシールパンジャ"B”発電所

6(),()00kW,3,000rpm蒸気タービン

図2 フィリッピソ,マニラ電力テーゲソ発電所

100,000kW,3,600rpm再熱蒸気タービン
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■ ′くッケージ形ガスタービンの製作

最近わが国においてもガスタービンに対する関心が摘まり,-一括業

用としてほピークロード用あるいは蒸気タービンとの併用プラント

として,また一般産業用としてはベースロード川,非常電力設肺あ

るいはポンプ,汗縮機などの駆動機としてガスタービンの特性を牛

かした計両が進められている｡パッケージ形ガスタービンは開放

形ガスタービンの特長を最大限に発揮させるためにl川発されたもの

で,アメリカGE社との共同拳法作鼠㍊により嬰望作している｡これは

運転に必要な制御機器を納めた制御ノ㍉ソケージ,ガスタ】ビンおよ

びその付属品を納めたパワーパッケージ,発電機およびその付属品

を納めた発電機/くッケージより偶成されており,発電に必要なすべ

ての機器が犀外形のこの三つのパッケージにコンパクトに収納され

ている｡そのおもな特艮は運転が容易で,遠隔無人運転も可能であ

ること,起動が急速に行なわれること,据付向杭が小さくてすみか

つ据付が敏速にできること,冷却水,補供用電源などの外部からの

供給がまったく不要であることおよび適度の消音装置を設けている

ことなどである｡GE祉はこのパッケージ形ガスタービンを開発し

てより飛躍的に製造台数が増大し

ており,現在すでに400台を越え

る製造実績を有している｡これら

はいずれも非常に高い信棋度を示

している｡

ガスタービンをベースロード川

として使用する場合は廃熱を有効

に利用することが望まれるが,電

力と同時にプロセス蒸気が必婆と

なる場合ほ廃熱ボイラと組み合わせることによりきわめて経済性の

高いプラントとすることができる｡ガスタービンの排気ほ400～450

℃の高温であり,これを廃熱ボイラにより熱回収を行なうと,たと

えば10MW級のガスターピソでは30～35t/hの蒸気を発生させる

ことができ,熱効率は約60タgになる｡またガスタービンの排気には

燃焼に必要な酸素が十分残付しており電熱ボイラで助燃することに

よりさらに多くの蒸気を発生させることも可能である｡

現在製作中の口本石油化学工業株式会社川崎工場納の6,000kW

パッケージ形ガスタービンは電力需要量の多い昼間の14時間運転

されるものであるが,廃熱ボイラにより熱回収を行ない,18t/hの

蒸気を発生する｡また本設備は助燃設備を有し,助燃した場合は最

大20t/hの蒸気を発生できるよう計画されている｡この設備のガス

タービンは単サイクル2軸形を用いているが,これは圧縮轢および

圧縮機駆動用タービンの回転数を負荷に応じて調整することにより

ガス流量を加減し排ガス温度をほぼ一定に保つことができるため廃

熱ボイラ付のガスタービンに適している｡図1にこのガスタービン

の断面図を示す｡
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図1 パッケージ形ガスタービン断面図

■ タービン長実の研究

低圧最終段長巽に関して,図1のごとき実物大低圧タービン試験

装置による種々な研究の結果,33.5インチ長巽の開発に成功した｡こ

の長巽によれば,タンデムコンパウンド4流排気(TC4F)で500～

750MWタービンの製作が‾i三Ir能であり,大容量プラントの利点を十

分に発揮できるものである｡

反発の開発には溶接法や製rF法などに庖度の技術と設脱が要求さ

れることほもちろんのことであるが,巌も大きな間道ノ点は三次九流

動理論と振動,強度に関する対策および信較

度の確認である｡これらは基礎研′先のみでは

解明できず,現段階でほどうしても′実物大.試

験装置によらねばならない｡

巽断面形状が著しく変化し,振れを有し,し

かも数枚の巽がつづり合わされている契群の

固有振動数を解析的に求めることは,かなり

困難なことであるが,境界条件の仮定が適ゝぅ

であれば10%以内の精度で算出できる｡【ill

転･いの遠心応力,振動応力および振動数など

ほ実物と同一条件で運転される実物大試験装

荷を用い,巽やパインド線にひずみゲージを

取りつけ,回転軸の中坐部を通し,スリップ

リングを介して測定され,十分な醗料を得る

ことができた｡

また低圧段落では流路が著しく拡がるの

で,半径方向に大きな速度成分をもち,これ

を無視した設計法では巽配列の設計に誤差を生ずることになり,最

高効率を期待し得ない｡種々な形状の流路壁の場合について三次元

流の測定(図2)と新しい理論解析を試み,高い精度の解析結果の得

られることが確認できた｡

以上のごとき応用研究と併行して巽列性能の向上をめざした異形

の研究,排気損失の解明などの基礎研究を着々と推進し,これらを

総合した結果,性能の高い長巽の開発に成功したものである｡

聖

図1 長巽研究用実物大試験装置 図2 ピート管,温度計の挿入状況
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■ 高圧給水加熱器の改良

高旺給水加熱器の水墨は厚内の鍛銅品であるうえ,複雑な構造を

有しているので熱変形などに対する拘束性も大きい｡したがってプ

ラントの起動停止の際の給水の温度変化による熱応力のため,き裂

が発生した例も一,二報じられている｡

これに対処するため日立製作所においては従来から

(1)使用材料の■討眉を厳選すること

(2)加工,掛こ溶接などによる残部〔力が極力′j､さくなるよう

な施工法をとること

(3)応力集中を極力避けるような形状にすること

などの方法がとられてきたが,最近｢I立独白の考案による水室構造

の高圧給水加熱器を開発した｡

図】に中部電力株式会社武豊火力発電所納高圧給水加熱器の水茎

を示す｡

この水茎構造の特長は給水の入口側と出口側を仕切る隔壁を半F】

筒形にして水茎の内壁から完全に切り放し自由にしたもので,この

ようにすることにより従来最も大きな熱応力の原因となっていた管

板部,水室内壁部,隔壁の三者によって構成される三次元的な拘束

H 直接水素冷却タービン発電機回転子

回転子コイル導体内をこ直接冷却ガスを通して,コイル;浮体に発生

する銅損を冷却すると,従来の普通水素冷却回転子に比べて【d転千

客量を著しく増大することができる｡

図1は日立製rF所で採用しているラジアルー7キシヤ′しフロー形

ギャップピックアップ式直接水素冷却L旦】転子コイノしスロ､ソトの断面

を示し,図2ほ同じくダイアゴナルフロー形のものを示す｡いずれ

も[自J転子全長にわたって吸入孔と排出孔を有し,卜】転子の回転によ

り空げきのガスほ吸入孔から押し込まれる｡佃老の導体内の通風路

はかなり異なり,図】でほ半径方向きり欠きと軸方向に水平に設け

られた通風路より構成されているのに対し,図2では軸方向斜めに

通風路が設けられている｡口1土製作所ではラジアルーアキシヤルフ

ロー形について多数の実績を有し,優秀な成績を得ている.Jダイア

ゴナルフロー形はラジアルーアキシヤルフロー形に比べ

(1)導体内通風格を短くすることができるので通風厚擦損が減

少し通風量が増大する｡

(2)スロット内の銅占積率が増大し,銅損が減少する｡

(3)導体の通風孔加工には,パンチングまたはミーリングによ

る高速度繰返し加工を採用することができるので製作費が安価

となる｡

などの特長を有し,ラジアルーアキシヤルフロー形が普通水素冷却

に比べて回転子容量を約2倍に増大し得るのに対し,ダイアゴナル

第48巻 第1号

性が解消されたことである｡

損近糾允ボイラの採川に伴って急速起動停【Lの要求はますます強

くなりつつあるが,二の攻上注された高圧給水加熱器の実現はプラン

トの′こl速起動作IL二についての対応性を一歩前進させるものである｡
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図1 高圧給水加熱器水室構造

フロー形ではさ仁)に15%増大できるため,今後の血接冷却回転子に

は本力式を採川する傾向にある｡中部電力株式会祉武豊火力発電所

納262,388kVAタービン発電棟回転子には本方式が採絹され,優秀

な成績を得ている__.
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■ 直接液体冷却タービン発電機固定子

タービン発電機の単機容量の増大に伴い,油,水による間近子の

直接液体冷却の必要性が生じ,日立製作所ではすでに国産初の抽冷

却固定子を有する関西電力堺港火力1号枚300,000kVA機を完成

し,現在好評裡に運転中であるq

液体冷却を行なう場合の問題としてとくに

(1)冷却媒体の漏えいのないこと｡

ウりぺ一一ノ

‾7′ロ･ノア

ヘ7し

スロ･ソト

ライナ

底蚊絶緑

t由転‾古山

ミキこ＼＼
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† l

＼

＼＼

＼＼

l

層ノ

ウ1､/シ

段間絶縁

2分割導体

排気

図2 ダイアゴナル

フロー形

(2)外部供給系統が信病性の高いものであること｡

があるが,(1)については関係各部揃たとえば(固定子巻線端部構造

を図1に示す.)ごとの十分な漏えい,導通,耐旺試験および組立完成

後の厳重な試験を行ない,l一日コj越のないことを確認した｡(2)につい

てほ,系統が図lにホされるように,油の劣化防1Lなどのために系

統内に発生するガスを処坪する真空処理の部分,発電機の入口･出

口の油温を常におのおの45,85℃に自動制御する部分とに大別でき

るが,個々の弧品はいずれも欧亜な検査iこ合格したものであり,組合

-36一

▼1



発 電 用 機 器 37

せ後の動作特性についてもアナログ計算枚による解析および工場試

験による確認を経て現地においてなんらトラブルを生じていない○

この液体直接冷却固定子の採川により,水素ガス冷却固定一千を有

する場合と比較して固定子巻線を十分に′トさくでき,したがってそ

の分絶縁を強化できたこと,特別なフアンを必要とせず風損が増加

することもなく良好な効率を保ちえたこと,外部供給系統に要する

瓜表喜済車重

図1 固謹子巻線端部構造図

動力もわずかであること,巻線端に導体露出部がなく絶縁上問題が

少ないこと,冷却媒体の温度を常に一定に保つことにより固定子絶

縁物の寿命ひいてほ発電機の寿命によい影響を及ぼすことなどの多

くの利点を有し,F†立製作所でほ現在2台目の油冷却発電機を製作

中であるが,今後とも数多くの液体直接冷却固定子を有するタービ

ン発電機を製作するため万全の体制を整えている｡
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■ 海外に進出する大形タービン発電機

昨年来海外向の水素冷却タービン発電枚が相ついで完成した｡･昭

和40年度にも,シン′ガポール向75,000kVA機の3,4号餓および,

フィリッピン向128β00kVA樅の2け機が完成したし､またインド,

コタグデム発電所向66,666kVA機4f～も好調のうちに上場試験を

終了し現地据付中である｡

従来輸出向タービン発電枚は比較的小容量の空気冷却機が多数を

しめていたが,最近は単機容量が大きくなり大部分が水素冷却機と

なってきた｡

輸出機で第一に問題になるのほ適用規格であるが,インド,南ア

フリカ連邦,シンガポールなどの50～地区はBS規格,60～地区

ほASA規格が普通である｡われわれは性能に関してはこれら規格

に準拠したものとし十分信較性のあるものを作っている｡次に火力

発電所設置位置が国内と異なり港湾より離れた内陸にあることが多

く,現地の輸送制限がしばしば問題になる｡一例としてコタグデム

発電所向66,666kVA枚の場合は寸法了別限から田近丁∵フレーム外径

を縮小して一体輸送するため,同定‾r一鉄心,フレームの固有振動数,

変形,応力および通風などを綿密に解析して設計を行なった｡最近

通常なら普通水素冷却の領域となるが,寸法制限の問題から液体冷

却固定子構造を採用して計痢したものもある｡

輸出先は熱帯または亜熱帯に属する所が多く,そのため冷却水た

めが高くクーラが大形になるのみならず,基準ガス温度が高くなる

ものもある｡さらに高温多湿に耐えるよう,コイルは十分な耐湿処

理が施されると同時に熱帯性気候に耐えられるよう各所に慎重な考

慮がはらわれている｡

次にイギリス系コンサルタントが技術的な取まとめをする場合,

発電機の工場試験時に定格端子電圧からの突発短絡試験を行ない,

突発短絡事故時においても固定子コイルを含むすべての部分に損傷

図1 シンガポー′レ向75,000kVAタービン発電棟

タービン

tE】+

図2 フィリッピソ向128,000kVAタービン発電機

のないことを確認するよう要求されることがあるが,理論解析およ

びモデルによる試験結果をもとにしてこれらに十分耐えられる構造

となっている｡実際にシンガポール向75,000kVA機,コタグデム

向66,666kVA故にてこの短絡試験を顧客立会のうえ行なったが,

なんら異常は認められなかった｡
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■ 横浜市水道局納2′500kVA

ディーゼル交流発電機

横浜市水道局小雀浄水場納非常用電源設備2,500kVAディーゼル

発電機がこのはど現地試験を好成績で完了した｡

本機は構造上特に回転子のヨークを中空軸に兼用したスキンスト

レス構造としてあるので軽量である｡励磁装置にほ新い､励磁方式

すなわち小形軽量高性能のSCR形AVR励磁装際を使用している｡

その特長ほ下記のとおりである｡

(1)負荷変動による軽走電圧変動率ほ±1%以内で従来の3%

より精度が高い｡

(2)回路構成が速応性要素からなっているので物軌亡二茶速度が

早い(〕負荷投入後の0.3秒程度で卜耶生する｡

(3)従来のものより簡素化され,使H】榔-もー,も′+､形秤量のものが

多いので励磁装F鞋全体として小さくなる｡

■ SCRを用いた自励式交流発電機

界磁入力を発電機端子からとり,SCR(Silicon Contro11ed Rectト

鮎r)を用いてその点弧位相を調整し,発電機電庁を制御する口助式

交流発電枚ほ励磁装置が簡単になり,容積,拙付面積が著しく縮小

化される｡図1は本装置の回路構成図,図2ほ移相装置およぴゲー

ト信号発生装置の外観をホしたものである｡

現在主としてビルディング,ポンプ所などの非常電源用のディー

ゼル発電機に適用さjt,横浜市水道局小径ポンプ所納2,500kVAを

はじめ数十機が順調に常業運転にはいっている｡

近端における短絡故障などにより発電機電圧を失った場合に界磁

入力がなくなってしまうこの励磁方式の欠点を補うため,本装罠で

は発電機電圧がきわめて低い問ほSCRのゲートに直流信号が印加

される｡したがって故障を幼‾りほなせば残留磁気によって自動的に

電圧を確立する｡

本装置ほ負荷変動による電圧変動が小さく,周波数,問凶温度な

どによる電圧変動もほとんど現われない.｡また電圧変動過渡時の応

答が速く,電圧変動時の過渡振動はほとんど発電枚界磁の時定数で

決定され,ダンピング回路なしで安達な運転ができる｡また界磁入

力には十分余裕をとってあり,速い界磁応答と相まって誘導電動機

起動時のような大きな誘導負荷投入時にも通常考えられている負荷

図3 マニラテーゲソ発電所

100,000kWタービン発電機

図1 横浜‾一打水道局納2,500kVAディーゼル発電機

奄屯織

SR-1､r

SCR

AVR

格付装甫

ソートイ.享iケ苛す装置

閑1 励白菜置回路構成図

図2 AVR

丸帯j＼

範州ではなんF)問題ない｡

非常用電源のほか今後の用途として｢1家用発電設備, 特殊周波数

電源などの需要が期待され,さらにSCRの大容量化,界磁入力ヘの

発電枚電流の導入などにより広範囲にわたる適用が可能である｡
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■ 大容量火力制御盤の最近の傾向

東北電力株式会社新潟火力3号250MW,東京電力株式会社五井

4号265MW,中部電力株式会社武豊火プJlラブ-250MWとUPボイ

ラプラント用中央制御櫨が相次いで完成納入されたが,最近の特長

としては次のノ∴くがあげられる(_)

(1)起動の自動化

計算機制御に前進する一段階として広範州速度制御袋帯,自助

プラント起動装筐,自動バーナ制御装置などのサブループの開発

による自動化が行なわれた｡)これらの運転実績をもとにして火力

の自動化がさらに前進するものと期待される｡

(2)負荷応芥件

最近の火力はAFC,ELl)運転に入れ

る要求が強いので,繰返し負荷変動に

も十分比こ芥できるように工機動特性の

解明と制御装粁の計両が行なわれてい

る｡

(3)電子式て刷御器具の採用

将来の計算枚導入に節え,紙合が容

易で盤占有耐槙の′J､さい電J'▲式制御装

置が,武豊火力,関西電力株式会社伯

東火力に採J‾tjされた｡

(4)制御盤の術小化

中央制御室の建屋の節約,運転員の

操作監視項[-】の減少のためにデータロ

圃1 東北電力桝潟火力発電所中央髄

図2 フィリッビン マニラ電力テーゲン発電所中央盤

ガー,多点記銀計,小形健上器具の採

用が試みられた｡図1は新潟火力3号の･-い央億で全幅3mにまと

めてある｡

大容量中央制御盤として最初の輸出l甲lであるフィリピソマニラ

■ UPボイラプラントの自動

起動装置の開発

貫流ボイラプラントは起動時間が短く,rl軌道転にはいってから

の負荷応答性が高いという利点があるが,起動時の操作を日動化す

ることによりその特長をいっそう発揮することができる｡東北電力

株式会社新潟火力3号機250MW UPボイラプラント用として開

発納入した自動プラント起動装置(APS)はタービン通気後何期投人

より所定負荷までの起動操作を日動的にシーケンシャル制御するも

ので,運転員の負担を軽減しノ女定で迅速な起動が口†能となった｡

APSの機能は自動同期,主蒸気ロリJ制御,負荷制御,タービンバイ

パス制御,燃料制御よりなり,図1ほその外観を示す｡

新潟火力3ぢ▲機用として納められた自動/ミーナ制御盤は点火,頁

油,ガスバーナ各16本,起動バーナ4本に対し中央盤より8個のマ

スターースイッチでそう入,ノー､ミく火,引抜,パージをシーケンシャルに

自動操作可能としたもので,これによって起動時,負荷時のバーナ

操作はすべて中央宅から行なわれる｡

APS,自動ノミーナ制御装置ほともに火力の自動化を一歩前進させ

るものと期待される｡

電力会社テーゲン火力1引Ⅰ]中央盤ほ現地納入され良好に運転し

ている｡)全幅10mの記矧-il!1で引続き2号横川を製作中である｡

図2ほその外観である｡

図1 自動プラント起動装置(APS)髄
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■ 広範囲速度制御装置の開発

タービン制御自動化の一環として,ターニング速度から定格回転

数まで自動的にタービン速度を昇速する広範閃速度制御装置を開発

し,175MWのタービンとの組合せ試験において優秀な結果を得た

ので,これを日本国有鉄道川崎火力3号75MW,電源開発竹原火力

1号250MW用として製作中である｡従来,タービン昇速は調速機

の作動範囲外であるため,運転員の遠隔手動操作に煩っていたが,

タービン起動を自動化する場合には,この装置は必要不■吋欠のもの

l二41+叶
′マイ･J7,イ1､

曳1効用モ ク

日漂回転な
設1E 絡

加掛聖設延器

子l/夕JLユt
l･柁故馴i栄冠

1ち‖ヤ‥ イ

モ 7封▲事りし冗

図1 広範囲速度制御装置制御方式

論 第48巻 第1号

となる｡本装置の制御方式は図1に示すよう

に,設定掛こより目標回転数と加速度を与える

と,これら2種の指令を受け,目標回転数プロ

グラム信号を発生し,この信号に追従してター

ビン回転数を昇速する｡

タービン回転数はディジタル式回転数検出器

により磁気的に繰返し方形波として検出される

ので,従来の回転発電機方式では得られなかっ

た回低転数の検出および制御が可能となる｡ま

た主塞IL弁バイパス弁駆動用モータは定位化し

PID制御方式を採用することにより追従性の

向上を因っている｡175MWタービンとの組合

せ試験の結盟,ターニング速度よi)定格回転数

までの昇速の追従試験におし､てすぐれた結果を

得た｡図2は装置の外観である｡磁気演算増幅

器,SCR駆動装置などにより后板性の高い機器

としている｡ 図2 広範囲速

度制御装置

■ 輸出火力発電所用相分離形密閉母線

およびメタルタラッド配電盤

インド･コタクデム発電所1,2号発電機用として納入した相分離

形密閉母線およぴメタルタラッド配電盤は,BS規格により製作し

たもので高度の信煩性,保守点検の容易さのほか,特殊な設置環境

および安全性を考慮したもので,おもな特長は次のとおりである｡

(1)13,800V相分離形密閉母線

66MVA発電機の主回路(3,000A)および所内回路用で,多雨多

湿を考慮し絶縁抵抗の低下防止および回復をはかるため熱風乾燥

式除湿装置を備えている｡

(2)3,300V高圧補機用メタルクラッド配電盤

水平引出形磁気遮断器を収納したもので,保守点検が安全に行

なえるよう断路部のシャッタに鎖錠装置が設けてあり,また遮断

器を通して電力ケーブルを接地するケーブル接地装置を備えてい

る｡一方,虫や小動物の侵入による事故を防止するため完全な防

虫構造になっている｡また誤操作防止のため操作開閉器,切換開

閉器および保護継電器には鎖錠または封印を設けてある｡

(3)400V低圧補械用メタルクラッド配電盤

水平引出形気中遮断器を収納したもので,断路部にシャッタを

備えている｡気中遮断器は過電流引きはずし装置を内戚してお

り,別に保護継電器を用意する必要がない｡なお高圧補棟用メタ

ルクラッド配電盤と同様防虫構造になっている｡

なおマニラ電力テーゲソ発電所にも1号発電機用として15,000

図1 メ タ ルク ラ
ッド配電盤

凶2 相分離形密閉母線

Ⅴ･5,500A相分離形密閉母線,4,】60V垂直引出形磁気遮断器お

よぴ600V水平引出形気中速断器を収納したメタルクラッド配電

盤を納入したが,NEMA規格を満足するものである｡
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