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∪.D.C.る21.438.1

大容量2軸形ガスタービンの開発

Development of Large Two-Shaft Gas Turbine

ThedeveIopment of∂65′000HPtwo-Shaft gasturbinewascompletedrecently

undera technica,tie-UP between Hitachi∂nd Genera=‡lectricCo.oftheU.S.州th

aload shaft speed of3,000｢pm.this gas tu｢bineisintended fo｢50Hz powe｢

gener∂tion.two-aXialmechanicaId｢ive and m∂Hne uses.The p｢ototvpe unit has

Pe｢formed

Satisfving

OPe｢ating

two-Shaft

SuCCeSSfu‖vin the shop｢unnlng teStS at HitachiWo｢ks.Besides

the basic design criteria of a gas turbine.such as high｢e】iabilitv and

flexib=ty.the unitis designed to f山lv satisfv the｢equけementS Of∂

machine.Therefore specialattention was glVen tOimproving both the

reliabilitvofthecontrolofthesecondstagenozzleandtheprotectionsvstem.

口 緒 言

2軸形ガ､スタービンは,圧弟縮機を駆動する高圧タービンと

負荷軸を駆動する低圧夕椚ビンが機耳戒的に独立であることか

ら､負荷軸が静止二状態から拉高速度までの全域で負荷運転が

できるため,絹途の範囲が広い｡)日立-GE形ガスタービンで

2軸式のものは,12,000HP級のMS3002形(1)と25,000HP級

のMS5002形(2)があり,これらは産業用及びパイプラインの機

寸減駆動用,舶用あるいは発電用として広く利用されてきている｡

ガスタービンが利周された初期の昭和35年ごろには,ガス

タⅥビンは容量的にも小形であったが,利用の伸びとともに

大形化してきている｡今後更に被駆動機が大形化することは

必定で,特に液化天然ガス(LNG)プラントのかス圧縮機駆

動用として,また大形の船舶推進用として,2軸形カ､､スタm

ビンの大容量化が望まれており,60,000HP式汲の2軸機MS7002

の開発に着手することになったものである｡これは負荷軸過

度が4,760rpmであるMS5002形をスケールア､ソプL,負荷軸

適性を3,000rpmまで下げたもので,50Hz発電糊としても利

用できるよう計画されている｡

本ガスタービンは,開発目標として次の事項に留意して設

計が進められた｡

(1)k時間の辿総運転が可能で,イ‾i一言栢惟が高く,保守が容易

で､あること｡

(2`)各種の燃料が使用できること｡すなわち,広い範囲の発

熱量のガス燃料,蒸留油,重質油,原油など｡

(3)機1滅駆動,舶用.50Hz発電用の各用途に適したもので,

負荷軸の運転の柔軟性が高いこと｡

(4)単サイクル,再生サイクル,コンバインド サイクルの各

サイクルに対し,高性能を発挿できること｡

これは【]立製作所とアメリカ･GE祉とが協同開発･を行な

ったものであり,今般,この国際的な協力態勢のもとに日立

製作所におし､て工場完成し,成功裏に試運転試験を終了した

ものである｡

日 MS7002ガスタービンの寺既要と特徴

2.1 計画概要

このガスタービンはこれまでに多くの実績を持つ機種と某

*

日立磐望作J叶臼_､ンニニl二場

小島秀夫*

大島義邦*

星野和貞*

〟fdpo 方0ノJ伽

yo5んgん加miOぶムi〝招

∬αZ〟ぶαdα 〃0ざん才円け

本的な-設計については同様の技術が拭川されており,大谷二王違

化された耕機純であるが,確良二された技術に兆づいたイi_‡和(性

の高い設計であるといえる｡

匡=は本ガスターービンの請十画断面図をホすものである｡こ

れは従来のガ､スタービンと同様,組み+ンニてられた才犬態で輸送､

抑付が‾叶能となるようパッケージ化されており,大別してカ､-

スタービン本体と付属機器の部分に分けられ,それぞれ-一一休

輸送ができるようになっている｡

表1は,InternationalOrganization for Standardization

(ISO)の標準二状態における三十両仕様を示すものである｡

2.2 ガスタービン本体

圧縮機は高効率の軸流式15段であl),空乞‾も力学的に尖絨の

ある巽列を二院用している｡空1(【吸込部の人口ケーシングは内

側のベルマウス部を縮小し､ここと空1〈取入1ミと一体の鋼板

構造になっている｡空～も取入1主は内而に消-Jl二器(3)とIJ帽三な吸

七二処f聖を施し,圧縮機より発生する騒普を二眩も近い位置で帆

表I MS7002ガスタービン計画仕様 ガスタービンは用途及び燃料

によって性能が変わるが,ニれは主にタービン入口温度の相違によるものである｡

Tablel MS了002 Rating and Pe｢fo｢mance

＼ 区分

仕様

産 業 機 械 駆 動 用 l 発 電 用

阜サイクル

ベース ピーク

単サイクル 再生サイクル

燃 料.重 油 カナ ス 重 〉由 ガ ス

【
軽油 軽)由

46.5DOkW5l,000kW出 力

熟効率(%LHV)

タービン入口温度(Oc)

巨50.080HP 65′400HP 5了′100HPr63.100HP
l

26.2 Z7.2 3Z.1

900

33.7 26.1 Z6.3

90ロ 926
l932

926 982

538

0｢pm

タービン排気温度(pc)

高圧タービン

回転数-一一-

一低圧タービン

ト
482 499 482 48畠 49g

3′603′600rpm

3′OZO｢Pm 3,000｢pm

注 外気条件=lSO標準状態

吸排気のダクト損失は含まれていない｡

機械駆動用出力はガスタービン軸端HP.発電用は発電端kW
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区= MS7002 カ'スタ

ービン計画断面図
ガスタービン本体とイ寸属機

音別まそれぞれ一体のベース

に設置されており,全長は

15.5mである｡

Fig.1MS7002 Gas

Turbine Cross Section

.ヰ｡坦j

r‾一

や

､舞〔

滅しようとするもので,5～10dBのさ域-‾仔効果が得られる｡起

動ノ女び停止時の圧縮機のサージングに対しては人口案内利根

を閉じることにより安全に防止できるようになってし､るが,

㌔梯

犠
囁
図
2

エ場組立中のMS了002ガスタービン本体 手前の圧縮機ター

ビン ロータ及び後方の低圧ロータが設置され,アライメント作業を行なってい

るところを示す｡

Fig･2 MS7002Gas Turbine Duri咽Assembly
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更に11段の抽気空気をブリードすることにより安全性に余裕

を持たせてある｡なおこの11段の抽気は,タービン各部の冷

却並びに軸√受の軸シールに使用されるためのものである｡

燃焼器は庄プ鮎機高圧部の外周部に配置されたキャニュラ タ

イプで,ライナは12本に分かれている｡圧縮機より吐き出さ

れた1ウニいまいったんき充れの向きを変えて燃焼器内に導かれ,

燃焼器先端部よI)噴三宿された燃料の燃焼により高温ガスとな

i)タービンに向かう｡燃焼器では排乞毛の無煙化のため,i夜体

燃料についてほ空気噴霜式を採用しており,宋素酸化ヱ物の発

生に対しては水あるいは蒸気を燃焼器先端部より噴射するこ

とにより極めて†氏く抑えることができる(4)｡

タービンは衝動式2段で,圧縮機を駆動する高圧タービン

(第1段)と負荷軸を駆動する低圧タービン(第2段)に分かれ

ているが,いずれも同‥ケーシング内に配置されており,空

気力学的には一体化された単▼一のタービンとみなすことがで

きる｡タービン部は高音且ガスが通過するので,高i且部の熱膨

張及び周囲の冷却,熱しゃへいには特に注意が払われている｡

タービンの勃発にはロング シャンク設計を採用し,作動ガス

に触れる高i且の弟プロフィル部と植込部を離し,高い遠心力

を受ける植込部のi温度レベルを低く保つようにしてある｡タ

ービンで動力を発生したか'スは排気主のデイフユーザを通り

外部に排出されるが,この排気案には低圧ロータを支持して

いる第3及び第4軸′受が内蔵されている｡

図2は組立中のガスタービン本体を示すものである｡

2.3 可変第2段ノズル

負荷軸を駆動している第2段タービンのノズルは図3に示

すように,リンク機構によリノズルの取付角度を操作するこ

とができるようになっており,これによってノズルのラ充路面

横が調守さされることになる｡図4は第2段ノズルがタービン

ケーシング内に組み込まれたこ状態を示すものである｡

この可変第2段ノズルは,第1段タービンの背庄弁の役目

をしているものと考えることができる｡しかし当然のことな

がら,第2段落に対しては空気力学的に効率の良いノズル プ

ロフィルを形成しており,背庄の調整による糸交り損失が生ず

ることなく,第1f貨タービンと第2段タービンの圧力比,す

可
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コントロールリング

レ′(-

第2段ノズルーーーーーーーーーーー十

======1

/第2段動翼

図3 第2段ノズル角度可変機構 第2段ノズルは,l枚ごとにレバ

ーを介しコントロールリングに接続されており,コントロールリングを回す

ことにより,ノズル角度,すなわち/ズル面積が可変となる｡

Fiq.3 Va｢iable Angle Second Stage Nozzle

なわちエネルギの配分を調整することができることになる｡

ガスタービンは,部分負荷運転あるいは外気ブ比J空の変化に

よる空気量の叶油気によっても運転条件が変わる｡第1段ター

ビンと第2段タービンのエネルギ円己分を調整できることは,

運転条件の変化に対し放適の運転メ犬態を保持させるような逆

転の柔軟性を有することになる｡

2.4 2軸式ガスタービンの特徴

前項のように第2段タービンのノズル制御を行なうことに

より,2軸形ガスタービンはその特徴が故大限に発揮される

ことになる｡2軸形ガスタービンの特徴をまとめると次のよ

うになる｡

(1)負荷を静+_L状態から起動し,広範囲の速度制御が可能で

ある｡

(2)起動時に負荷軸を回転する必要がなく,起動動力を減少

させることができる｡

(3)外気結左J空が変わった場fナでも一最過の条件で運転できる｡

(4)部分負荷では空;も流量を減らし,ガスタービンの法L蛇レ

ベルを高く保持することができる｡これは再生サイクルの場

今には部分負荷の性能が大きく改兼されることになる｡

(5)コンバインド サイクルの場でトは外気f止度の変化,あるい

は負荷の変化に対して排気ラム度を高く保持することができる

ので,排熱回収ボイラの性能の仇下が少なく,プラント全体

の部分負荷の効率を大きく改善することができる｡

(6)負荷の急激な減少に対し,燃料を制御すると同時に箭2

段ノズルを全開することによl),負荷軸の過速度を防止する

ことができる｡

2.5 付属機器

図1において圧縮機の前部(左側)が付属機器の部分であり,

ガスタービン本体とは別体の袖機ベースに設置されてし､る｡

この部分にはガスタービン及び負荷装置に対する潤滑油装置

が含まれており,ベースは潤i骨油タンクを形成している｡各

軸受からの排油の戻りを良くするため,納機ベースは本体ペ

ースより下げて設定される｡補機ベースは横長の方向に配置

図4 タービンケーシングに組み込まれた第2段/ズル及びその

駆動機構 ノズルはJ枚ごとに流路面積が同一になるよう調整され,コン

トロールリングに接続されている｡

Fig.4 Second Stage Nozzles Assembledin Tu｢bine Casing

されており,かスタービン全体の据付長さを縮′卜している｡

潤子骨油ポンプ,燃料ポンプなどの運転に必要な補機は,補

機駆動‾1卦中装置を介して主軸駆動になっている｡また,起動

装苗としては電動機が川いられるほか,ガス エキスパンダ

タービンなども仲川することができ,これも織機駆動歯車を

介して圧新機軸に連結されている｡なお起動装置には,自動

-わ去月見クラッチが装備されており,高圧タwビンが自力で運転

可能な速度に達すると日動的に離脱されるようになっている｡

2.6 保 守

か､スタービンの人形化に対応して,保守点検を容易にする

ことが重要な問題になってくる｡これは主要なケーシングを

分解することなく,ガスタービンに異状がないことを確認し,

分解点検の間隔を延長することである｡このため,般も有効

な方法はポア スコープにより内部点検を行なうことで,本ガ

スタⅥビンでは次の各位置でポア スコープ点検ができるよう

キ樟､されている｡

ポア スコ【プ根付穴仙二置及び取付シ∵数は‾卜記のとおりで

ある｡

J土紡機第1段勃発前側‥‥･…･ ‥‥‥‥1仰】

燃焼音詩伺岡……… …10佃

節1f貨タービン動巽前側‥･‥‥‥………4佃

第1f貨タ【ビン勅登を後側…‥‥…=‥…1佃

第2f貨タービン勃発r‾州別‥‥‥‥‥･‥‥…4個

縞iふミ.ガスにさらされ点検間隔が殺も矩し､燃焼器関係では,

燃焼器ライナ及び燃焼ガスをタービンノズルへj尊くトランジ

ッション ピースを燃焼器先端のヒンジ付カバーを開くこと

により,取り出すことができるようになっている｡

高斥タービン及び低k三タⅦビンには合計4仰の軸′妾が配閉

されているが､カ､､スタ【ビン中央部の圧縮機とタービンのr川

の第2軸′受を除し､て,あとの3偶の軸受については本体の__トニ

半ケーシングを取り外すことなく,上半ハウジングを取り外

L,軸受ライナの.串こ検かできるよう設計されている｡

自 制御装置

3.1 制御の概要

図5は制御機能凶を示すものである｡ガスタービンの制御

は端本的には出力を制御する燃料制御であるが,2軸機の制
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燃料

負荷設定

燃料装置

〉CE 庄精機速度

スピードトロニク

制御装置
圧縮器 高圧タービン

ノ
ノ
り
ノ
ン
ノ
ン
ノ
ノ

低圧タービン 負 荷

燃 焼 器

NCE

負荷軸速度

可変ノズル

排気温度

負荷信号

注:VCE=Eleotronic ControIVoltage NCE=Nozzle Co【trOIElectronic

御の特徴は空気量,すなわち圧縮機軸速度を制御するノズル

制御が追加されることである｡この某本的な制御に付随して,

ガスタービン起動から着火,加速,同期,負荷上昇などを時

限的に自動的に進行させるシーケンス関係,また作動高温ガ

スが許容i且度レベルを超えないようにするための保護装置,

高速回転機であることによる過速度あるいは過振動保護装置

などの保安装置も制御装置に含められる｡すなわち,制御装

置は大別して次の4部分から成り立っている｡

(1)燃料制御装置

(2)ノズル制御装置

(3)起動停止装置

(4)保安装置

これらの制御装置の主機能は,スピードトロニクと呼ばれ

る電子制御(5)によっており,この特長は従来j采用されてきた

機械油圧式をエレクトロニクス化することにより,信頼性,

耐久性を向上させるとともに,制御精度を高め,応答性を敏

速化するところにある｡このスピード トロニク制御は,ガス

圧縮機速度

排気温度

負荷軸速度

NCE

ノズル制御装置

最低電圧検出ゲート

～→
VCE

起動制御十_....→+鮒制御装置図6 制御系統図 ノズル制御は,排気温度を高く保持するよう圧縮機

速度を制御Lようとするもので,ニれはNCEによるノズル角度の操作によって

行なわれる｡

Fi9.6 Cont｢oISchematic
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図5 制御機能区l 負荷の制

御は燃料制御によるが.2軸機では

可変ノズルの制御により圧縮機速度,

すなわち空気量の調整が可能になる｡

Fig.5 FunctionalCont｢oI

Diag｢am

タービンの速度,i温度信号を受信するとともに,負荷あるし､

は速度の設定を行ない,ガスタービンの燃料量を決定する電

圧信号VCEと圧縮機軸速度を制御するためのノズル角度を

決定する電圧信号NCEを出す(図6)｡次に2軸機特有のも

のであるノズル制御につき以下に述べる｡

3.2 ノズル制御装置

第2段ノズル制御は,ガスタービン排気温度によ-)圧縮機

速度を設定値内で制御しようとするもので,換言すれば排気

温度を高く保持するよう空気量を調整するものである｡この

ノズル制御はNCE信号によって行なわれ,圧縮機速度と排

気i温度によりNCEが設定されノズル開度はNCEに比例す

ることになる｡

第2段ノズルは前述したようにリンク機構により操作され

るが,これは油圧シリンダにより駆動される｡ノズル利子卸装

置の油圧回路図は図7に示すとおりであるが,これらの機器

は～由庄回路の信相性向_Lとコンパクト化のため,油圧マニホ

ールドとして-一体化されている｡サーボ弁より供給される高

圧油により油圧シリンダが操作され,このストロークを差動

トランス(LVDT)により検知し,そのフィードバック信号

とNCEとを比較することによl),シリンダの位置,すなわ

ちノズル角度がNCEと比例関係となるよう制御することが

て､きる｡

2軸形ガスタービンにおいては,負荷の急激な低下に対し

て,1軸形ガスタービンより負荷軸の適度上昇は厳しい条件

にあり,燃料制御のみでは速度制限範囲を超える可能性があ

る｡このような二状態では,過速度防止のため第2段ノズルを

いち早く全開させ,第2段タービンの発生動力を軽減してや

る必要がある｡このノズルを急速に全開させるダンプ弁とし

て,従来のスプール形ソレノイド弁に代わり,ポペット形ソ

レノイド弁を使用したダンプ弁を開発し信頼性の向上を図っ

た｡図8はその構造図を示すものであるが,これはソレノイ

ドのポペットが油圧に押されて開くため,従来のスプール形

にみられた流体固着(スティック)の恐れがなくなり,信頼

性の向上と同時に,油圧回路のトリップ時間を大幅に短縮す

ることが確認された｡なおこの形式のダンプ弁は,このほか

に燃料しゃ断弁のトリップ装置としても使用され,保安装置

としての信束副生を高めている｡

サ
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アキュムレータ

油圧シリンダ
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LVDT

サーボ弁 p

【l 試作機の試験

試作機の各部品はそれぞれ単独試験により,性能を確認し

てから,試作機に組み立られ,ユニ､ソトとして工場内試運転

が実施された｡これらの単独試験の主なものはロータの各種

振動試験,燃焼器の単独燃焼試験,各制御機器の作動･_耐久

試験などである｡

ユニットとしての工場内試験の目的は,圧縮機の性能､各

トリップ油圧(0+T)

ポペット

ソレノイド

ダンプ

ピストン

サーボ弁

○接続口①

①

ンレ

ー
】
-
一
-

ド

油圧シリンダヘ ノ

図8 ダンプ弁構造区l ソレ/イドが励磁されているときは,ポペット

が閉りピストンは押し下げられているが,脱磁されるとポペットがトリップ油

圧に押されて開き,油圧が落ちピストンが押L上げられる｡

Fig.8 Solenoid Dump Valve

閉一一一■開

注:LVDT=差動トランス

P二圧力ポート

R=もどりポート

A=Aポート

OLT=卜lトノブ油圧

図7 ノズル制御装置油

圧回路図 通常運転時は,

ダンプ弁が閉じ,シリンダは

サーボ弁で操作されるが,ト

リップ時にはダンプ弁を開き,

シリンダ右側の油圧を落とL,

コントロールリングを開とす

る｡

Fi(】.7 Hyd｢aulio System

for Nozzle Cont｢Ol

軸受の可寺性,各部振動,制御及び保安装置の運転性能を調べ,

ガスタービンとして安全に運転できることを確認することで

ある｡これらの言試験では,すべて所定の設計一性能を有し,音荷

足すべき結果が得られている｡区19は工場で試運転試験中の

ヰ犬態を示すものである｡手前が付属機器で,次が空気耳丈人毛

とその後方にガスタwビン本体が見える｡

ガスタービンは停止後の冷却中にターニングが行なわれ,

ロⅧタの不均一な冷却が防止されるようになっているが,タ

ーニング装置の異常事態を想完三し,停止後ターニングを行な

わない状態からガスタービンを起動する試験を実施した｡こ

の言試験では起動時にほぼ通常の3倍の振動が発生したが,振

動異常空芋幸帥巨以内に収まり,運転開始後比較的短時間で振動

が正常な状態に下がっており,非常時にはターニングなしの

状態からの起動が可能であることが確認された｡

図10はカ､､スタービンの起動特性を示すものである｡起動は

ぢ

図9 エ場試運転中のMS7002ガスタービン 工場試験では負荷を取

ることができないが,負荷軸を固定することにより圧縮機タービンは,定格速

度までの言式験を実施Lている｡

Fig.9 MS7002 Gas Tu｢bine unde｢Shop Te〉St
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起動スイッチを入れるだけでシーケンシャルにすべて自動的

に行なわれる｡起垂純子号が入り,潤滑油系統の状態が確認さ

れると,直ちに起動モータが作動し,圧縮機タービンが凶転

を始め,約1分後に着火速度(20%速度)に達し,ここでVCE

f言号が出され燃料の供給が開始される｡着火後は排気温度及

び加速度の制限を超えなし､ように昇速される｡起動指令より

約2分後に負荷軸が回転を始め,4分後には定格速度に達す

排気温度

圧縮機出 ロ圧力

第2段ノズル角度

VCE

圧縮機
軸速度

起動指令 2 3

時 間 (min)

図10 工場試験における起動特性 起動はすペて自動的に行なわれ,

起動指令後約4分で定格速度に達Lている｡

Fig.10 Sta｢t up Cha｢acteristic
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る｡これは従来のユニットの起動時間とほぼ同等であI).大

容量機であるが,ガスタービンの長所である急速起動の特性

が生かされている｡

切 結 言

今回開発した大容量の2軸形ガスタービンMS7002は,試

作機の試験で満足すべき結果が得られ,日立-GEガスタービ

ンの新機種として実用化できることになった｡2軸形ガ､スタ

ービンには11軸機にはない優れた特性を有しており,今後
発電用のみならずLNGプラントの圧縮機駆動,あるいは大

形タンカー,コンテナ船への採用も期待されている｡ガスタ

ービンは時代の要請に応じ環境問題の積極的解決を目指す研
究開発が行なわれておr),筆者らはガスタービンの信頼性の

向上,性能の改善について今後ともたゆまぬ努力を傾注して

いく所存である｡
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インノヾ一夕同期調整回路

掛札 優･前島和二

登金蔓新案

インバータを他の交流電源(商用電源,

インバータなど)と並列運転する場合は,

必ず同期をとる必要がある｡しかしながら,

インバータをいつ,いかなる起動をしても

必ず同期がとられるということは実際上な

かなか困難である｡

本考案は,この同期を簡単かつ確実に行

なえる同期調整回路を提供するものである｡

図はその構成を示すブロック図で,図にお

いて交流電源①とインバータ②を同期運転

させる場合,まず交流電源①と同期した基

準信号を発生する発振器③からの信号でイ

ンパlタ②を制御する｡この場合,スイッ

チ回路④は発振器③からの基準信号を受け,

他制できる発振器⑤を発振させる｡ニのと

きの発振器⑤の発振周波数は,発振器③か

らの基準信号によって決定される｡パルス

変換器⑥は発振器⑤からの信号を受け,イ

ンバータ(勤がインバータ運転できるような

パルス信号に変換される｡

ここでインバータ②の出力⑧と交流電源

第951256号(実公昭46-t215号)

(彰の出力(軒との同期がとられているか否か

を同期確認回路⑦で確認きれる｡同期がと

られていればそのままインバータ(∋と交流

電源が並列運転に入るが,同期がとられて

いなければいったんスイッチ回路(彰をオフ

して発振器(参の他制をやめる｡この結果,

発振器⑤は発振器(卦の基準信号と若干異な

った自己固有の発振周波数で発振し､その

発振周波数でインバータ(卦を制御する｡そ

ーー

･l卸･⊥抄11付

図l 同期調整回路構成

して所定時間後スイッチ回路(彰をオンし,

発振器(参を他制としそのときの同期を同期
確認回路で確認すれば同期がとられること

になる｡

以上のように本考案は,発振器(彰の周期

と発振器(彰の周期の差を利用して非同期時

の180度の位相差を同期にもっていくこと

によI),インバータと交流電源の同期調整

が簡単かつ確実に行なえる｡

几J
-

注:

①三交流電源

(卦=インバータ

⑨=発振器

④=スイッチ回路

⑤=発振器(他制)

(む=パルス変根器

⑦=【tり期確認回路

⑧=出力(インバータ②)

⑨=～寸リノ(交流電源①)
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