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大形ガスタービンを採用した

コンバインド プラント(STAG)
Large Combined Steam and Gas Turbine

Plant(AUTO-STAG)

Against the background ofconcent｢ation on deve10PmentOfla｢ge-CaPaCjtv gas

turbines,a COmbined power pねnt which consists.asits nameimpl■eS.Of ∂

COmbhationofgasturbineandsteam tu｢bineisatt｢actlngWideattention because

Ofits outstandingfe∂tureS.F汁st.thistvpeofplantalmosleIiminatesthethe｢ma】

POllution ofcoollngW∂te｢.And second′Witha netplantefficiencvofabout40%.

this plant can serve as al∂rge-CaPaCltV Steam POWe｢Plant.andits pl∂ntSta付ng

time.fromzerospeed tofull)oad operation.isonlvabout40minutes.makinglta

middleIoadpowe｢p】ant.

Under an associate manuf∂Cturtng∂greement With Gene｢al巨Iect｢icCo.ofthe

U.S..which completedandintroduced this unusu∂lp】∂nttOthema｢kelunde｢the

trade name of STAG(short for Combined Steam∂nd Gas TurbinePlant)′Hitachi.

Ltd.h∂S COmPleled a production svstem fo｢this plant and w川 soon begin

PrOducinglt unde｢the modified t｢ade name of AUTO-STAG′Since the Hitachi

VerSionwillh∂Ve∂nautOmaticcont｢oIsystem.

口 緒 言

電力需給が十分に行なわれなかった時代には,当然のこと

ながら電源開発の努力はベースロード用発電プラントの建設

に集中されていたが,需給関係の一応の安定が図られ,また,

経済と社会のよりいっそうの高度化が進むに従い,ベースロ

ード用発電プラントに,さらにピークロード用発電プラント

を加え,電力需要に適合した運用に関係者の努力が傾注され

てきた｡さらに,現在に至ってこのベースロードとピークロ

ードとの中間負荷(ミドルロード)の重要性が認められ,そ

れに適応する電力システムの開発がなされつつある｡

さらに,環境保全に対する社会全般の意識と要求との増大

もまた,最近における毒覇者な特徴の-一つであり,この点に

おいても,電力関係者の真剣な努力が払われている｡

日立製作所は,電力界におけるこれらの要請にこたえるた

め,かねてからガスタービンにおいて業務提携をしている,

アメリカ･ゼネラル･エレクトリック社(GE社)が開発し

たSTAGプラントが,ミドルロード用プラントとして,また

環境対策上公害の少ないプラントとして多くの利点を有する

ことに着目した｡STAGプラントは,大容量ガスタービン複

数機(通常は2～4台)と蒸気タービン1台とを組み合わせ

た,コンバインドサイクルプラント(Combind Steam And

Gas turbine plantの略)であり,ガスタービンと蒸気タービ

ンプラントの利点をうまく組み合わせた火力プラントである｡

B STAGプラントの計画基本概念

STAGプラントは図lに示すように,複数機のガスタービ

ンとそれぞれのガスタービンに1確(かん)ずつ設置される排

熱回収ポイラ,その発生蒸気によって駆動される1機の蒸気

タービンから構成されるコンバインドサイクルプラントであ

る｡
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最近のパッケージ式ガスタービン発電プラントは,ほかの

発電プラントにない多くのすぐれた特長を持っている｡すな

わち,

(1)徹底した標準化が行なわれておl),また,コンパクトな

パッケージ式であるため建設期間が短い｡

(2)起動時間が速く,運転のフレキシビリティが大きい｡

(3)環境に与える影響が少ない｡

(4)密閉式冷却水システムを持っているので外部か･ら冷却水

の供給を必要としない｡

(5)ブラックスタートが可能である｡

(6)自動起動停止,遠隔操作が可能である｡

などである｡

STAGプラントは,このガスタービンプラントの有する特

長を十分生かしつつ,ガスタービンプラントの欠点である効

主宰が低いという問題.の解決を図ったものである｡

従来のコンバインドサイクルプラントでは,蒸気タービン

を中心としてサイクルが構成されており,ガスタービンは,

単にボイラ通風のための補機の役割しか果たしていなかった｡

これに村しSTAGプラントでは,ガスタービンを基準とし,

ガスタービンの容量が蒸気タービンよりも大きいか,あるい

は同程度となっている｡すなわち,全出力の約70%が,ガス

タービンの出力により占められている｡これはガスタービン

が大容量となったため,その排気ガスによって生ずる蒸気に

よって,駆動される蒸気タービンとの熟バランスからこのよ

うな配分になるので,このためガスタービンの有する利点が,

STAGの利点として大きな役割を演ずることになる｡

このようにして,ガスタービンの運転性能ならびにその有

する起動,対環境性を維持しつつ蒸気タービンプラントと同

等の効率を発揮することができる｡

*

日立製作所電力事業本部
**

日立製作所日立工場
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また,運転運用の面でもおのおののユニットは,一連の制

御方式により,一体の総合発電7Dラントとして,有機的に効

率良く運転運用されるように構成されている｡

田 STAGプラントの特長

STAGプラントは従来の火力発電所に比べて以下に述べる

多くの利点があげられる｡

(1)温排水が少ない｡

従来形火力の場合には冷却水による温排水により,しばし

ば立地難になることがあるが,このSTAGをj采用した場合に

は作動媒体が高i息填でサイクルを構成するために低熟i原への

排熱が少ない｡すなわち,全体の容量に対して,蒸気タービ

ンの復水器より排出する熱量による才且排水を考えればよく,

一例として,表lに示すように従来火力発電所の50%ぐらい

に減少する｡

(2)排ガスによる影響が少ない｡

ガスタービンでは,一般に軽油,灯油,ナフサ,または,

LNGなど硫黄分の少い良質の燃料が使用されるため,硫黄

酸化物の排出はきわめて少ない｡

また,排ガス中の窒素酸化物についても燃焼器の改良およ

び燃焼器中に適度の蒸気,または,水を注入することにより,

かなr)の減少効果が得られるという例が報告されている｡

(3)起動が速くピークミドル火力に適している｡

一般に1日の必要系統電力量は図2のようになっている｡

このうちベースの部分は原子力または超臨界庄火力で負担し,

これより上の部分はいわゆるピークミドル用の負担分野とな

る｡

ガスタービンの起動時間がきわめて速いことは,周知のこ

とであるが,STAGもこの特性をそのまま持っており400～600

MW級のユニットで8時間停止の場合,点火より仝負荷まで

約40分で達成できる｡従来火力の起動時間は2時間ないし3

時間を要しているので,STAGプラントはピークミドル火力

にきわめて適していると言える｡起動時間が短いことは,そ

れだけ起動損失が少なく,燃料の高価な昨今の火力に最適の

プラントである｡
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表I 冷却水比重交表

て半分以下に少ない｡

STAGプラントに必要な冷却水は通常火力に比べ

TablelCoo=ng Water Required for ConventionalThermal

Pはnt and STAG Plant

項 目 従 来 火 力 STAG

出 力 (MW〉 600 450 575 390

ノ令却水量(m】/h)

冷却水温度上昇(8c)

単位出力あたり

のノ令却水量

(m〕/h/MW)

(妄言よ返書度上昇)

67′700 53ノ800

8･8了L8･18

35′000

8.e

61

24′200

8.27

64125

l

122

(4)熱効率が高い｡

ガスタービンのみの場合には28%前後の効率であるが,こ

の排気ガスを熱回収して電気を得ることにより後述のように

軽油および灯油だきの364MWの場合に送電端効率で約39.0%

となり,これらの数値は従来の火力に匹敵する高効率である｡

後述するように排熱回収ボイラより,高圧と低圧の蒸気を発

生させてダブルインジェクションタービンと組み合わせると

きには,さらに効率を数パーセント向上させることができる｡

(5)老朽火力の出力上昇

古い火力は一般にボイラの寿命がタービン発電機の寿命よ

r)短い｡したがってこのボイラの代わりにガスタービンおよ

び排熱回収ボイラを設置して従来のスチームタービンに蒸気

を導入してSTAGサイクルを構成することができる｡このよ

うにすることによって同じ敷地で出力を2倍以上にアップし

効率も同等以上にすることが可能である｡

(6)その他の特長

短納期であり,運転開始まで2～2.5年である｡ガスタービ

ンのみでは1.5～2年で運転開始ができるので,ガスタービン

だけを早く運転に入れ,その後適当な時期にスチームタービ

ンを据え付け運転に入れることもできる｡建設中の利子負担

ご
叫
巾
†
芯
尊
匡
鹿
茸
N
.
〇
Z

発電機

庄
ライ

低ポ

【フ

瀾脚仙
同
M

亡
¶
小
†
弔
卑
国
威
藁
叩
O
Z

ご
¶
小
†
弔
卑
回
戒
告
寸
O
Z

く
小
†
弔
卑
回
蘇
芳
N
▼
茎

く
小
†
芯
尊
回
感
藁
門
口
Z

く
小
†
℃
尊
回
顧
茸
寸
▼
O
Z

蒸気タービン
発電機

器気党

No.1ガスタービン

図I STAGプラントの基本系統 STAGプラントは複数機のガスタービンと,それに付随する排熱回収

ボイラおよぴl台の蒸気タービンから構成される｡

Fig･lTypicalCyc】e of STAG Plant
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が少ないので投資効率は従来火力より高い｡

さらにこのSTAGプラントのシステムの構成が簡単で,か

つ低～且低圧ボイラおよぴタービンであり事故率も少なく利用

率を高く保つことができる｡

【】 STAGプラント計画例

(1)70MW級ガスタービン4台と120MW級の蒸気タービ

ンを組み合わせた一例を示すことにする｡4台のガスタービ

ンはおのおの単独でも運転可能である｡このガスタービンの

排気ガス5600cを,ガスタービンに直結して配置された4台の

排熱回収ボイラに導入する｡ボイラには少量の助燃を行ない,

88atg･5100cの蒸気を発生させる｡蒸気タービンは125MW

の非再熟形2段才由気復水形タービンで急速起動可能な構造を

採用したものである｡

各機器の仕様は表2に示すとおりで,蒸気タービンは

TCDF-23形である｡なお,ユニット全体を組み合わせた性能

は,表3に示すとおりであり,燃料は軽油または灯油の場合

を示したのであるが,ベース時の総合送電端効率(高位発熱

量基準)は約39.0%であり,350MW級の普通の火力の総合送

電端効率は約39%であるので,これと同等の値である｡

次に運転特性についてはガスタービンの特性を最もよく発

揮することができ最も起動損失の少なし､ガス,蒸気のコン

バインド起動の場合,点火全負荷で約40分(8時間停止の場

合)しか要しない｡これに対しミドル火力用のこのクラスの

普通火力では,ウオームスタート,すなわち8時間程度の停

止の場合には,2～3時間を要するのでSTAGのほうが系統

の要求にはるかに速く応答できることがわかる｡

次に発電所全体の配置は区13に示すとおりで,普通火力よ

りもコンパクトになり,発電所立地難の今日きわめて有利で

ある｡

(2)音昆庄タービンj采用のSTAGプラント

図4は高圧,低圧の蒸気を排熱回収ボイラより発生させて

これを別々のガ､バナよりタービンに導入するシステムである｡

低圧ボイラを置く と受熟側のi温度が低いため,排熱ボイラの

出口ガス温度を高圧だけの場合に比較してさらに下げること

ピーク負荷部分

中間負荷部分

ベース負荷

轄

収

6 12 18

時 間(h)

〉㌫㌫㌢

克

‡
24

-クミドル火力
mGプラント

大容量火力

原 子 力

自流式水力

図2 電力需要の負荷形態 電力需要の中に占める中間負荷域が非常に

多くなっている｡この負荷帯にSTAGプラントが適Lている｡

Fig.2 TypicalLoad Du｢ation Cu｢ve

ができる｡したがってプラント全体の効率を数パーセント高

めることができる｡

なお蒸気タービンは,高圧,低圧,ガバナとそれぞれ

の入口にはオーバスピードなどによりタービンを保護する主

さい止弁を持ったものである｡

表2 400MW STAGプラント性能表

は低いが,発電端,送電端効率はきわめて高い｡

蒸気タービン入口の蒸気条件

Table 2 Prope｢ties of 400MW STAG PIant

ガスタービン負荷 と ピーク ≡ ベース

発電機端出力

ガスタービン出力

蒸気タービン出力

プラントプ総出力

所内動力

送電端出力

主蒸気圧力

主蒸気温度

主蒸気)売量

最終給水温度

復水器真空度

ガスタービン燃料消費量

ボイラ燃料消費量

発電端熱消費率(HHV)

熱効率

送電端熟消費率(HHV)

熱効率

ノ

】l

kW249′760;226′000
14Z′4001■42.400

392′160368′400

4′6004.600

38了′560363.800

kg/cmヱG8888

l白C510510

kg/H/台125′000■125′000

Oc109.6】09.6

mmHg684684

kg/H/台 17′660

l′430

16′150

2′380

kcaけkWh

%

kcal/kWh

%

2′tO5

40.86

2.175

39.54

2′203

39.04

2,130

40.38

備考l.大気条件:l.033ata.ぽC,インジェクション=0ヲ占

2.燃料は軽)由とLH,什∨/L.H.∨=l.06とする｡

表3 400MW STAGプラント主概仕様

ビン,蒸気タービン,回収ボイラの仕様を示す｡

各電気出力およびカースター

Table 3 Majo｢Eq山Pment Speoifioation of400MW STAG Plant

l.発電機端出力

kW

//

//

249.760

川2′400

39Z′16D

ガスタービン(ピーク)

蒸気タービン

A

計

2,カ'スタービン

台数

形式

出力=台当り) kW

4

MS-7001B

62′440

3.ポイラ

台数

形式

蒸発量 t/H

4

自弁た循環排熱【司収型

t25

4.蒸気タービン

台数

形式

蒸気圧力 kg/cm王G

Oc

l

TCDF-23N

る8

510蒸 気 温 度
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図3 STAGプラントの全体配置例(STAG400の全体配置) ガスタービン4台と蒸気タービンが

運転および保守点検が容易なようにコンパクトに配置されている｡

Fig･3 Geno｢alArran9ement Of STAG-400
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区14 混圧タービン 高圧および低圧の蒸気

で駆動されるタービンをSTAGサイクルに採用す

るときには効率がきわめて高くなる｡

Fig･4 STAG Cycle of Duallnlet Tur-

bine
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田 STAGプラント構成ヰ幾器概要

STAGプラントを構成するおもな機器この概要は下記のとお

りである｡

5.1 ガスタービン

STAGプラントに使用されるガスタービンは,日立-GEパ

ッケージ式ガスタービンパワープラントMS-7000形または,

MS-9000形である｡MS-7000形は主として60Hz用に,MS-

9000形は主として,50Hz用として用いられるものである｡

日立一GEパッケージ式ガスタービンパワープラントは,コ

ントロールバッケージ(制御パッケージ),アクセサリパッケ

ージ(補機パッケージ),タービンパッケージ,発電機パッケ

ージ,発電機補機パッケージ(主回路パッケージ)の5パッ

ケージから構成され,この中に必要な機器がすべて収納され

ており.そのおもな特長は,すでに2において述べたとおr)

である｡

5.2 MS-7000形ガスタービン

MS-7000形ガスタービンの出力は次のとおりである｡

ISO条件(圧縮機入口空気圧力1,033kg/cm2abs.温度150c)

にて,燃料として軽油,灯油またはナフサを使用した場合,

ウォーターインジェクションをしない場合

ベース定格 56,500kW

ピーク定格 62,440kW

5.3 排熱回収ボイラ

STAGプラント用排熱回収ボイラは,次のような特長を持

っている｡

(1)簡単な自然循環形ボイラとし,起動停止操作も容易であ

る｡

(2)低圧のドラムを設け,ガスタービンのスチームインジェ

クション用の蒸気も同時に供給しうる構j豊となっている｡
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(3)低温のガスによる熱交換器のため,特に水冷壁を設けな

い｡ま‾た,多くの伝熱面積が必要となるので,各伝熟管には

スペースファクタの良いフィ ン付チューブを採用している｡

(4)助燃バーナは,過熱書経の手前に設置し,ガスタービン排

気ガス中の酸素を利用して燃焼させる｡

5.4 蒸気タービン

STAGプラント用蒸気タービンの構造上の特長は下記のと

おりである｡

(1)シングルスバンのコンパクトな設計である｡

(2)蒸気タービンは常時前圧制御運転を行なうので,主蒸気

圧力調整方式である｡

(3)下記のような考慮を払うことにより,高ひん度起動停止

および急速起動に適した構造となっている｡

(i)コンバインドガバニング方式を採用している｡

(ii)寿命壬員耗の小さいロータ構造としている｡

Gi∂ 起動時の伸び差を考慮して,十分にロータ間げきをと

るとともに,アキシャルフィ ンの代わりにラジアルフィ ン

を用いてタービン効率の低下を防止している｡

Gヽウ 高圧2,3段のダイアフラムパッキン部は,ストレー

トパッキンとなっている｡

田 STAGプラントの遷幸云および自動化

STAGプラントは,枚数機のガスタービン発電機とさらに,

1台の蒸気タービン発電機から構成されておl),それぞれの

発電機は独立しているので種々な運転を行なうことができる｡

すなわち,必要な台数のガスタービンだけを運転することも

可能であり,また急速起動ならば起動後10分で,普通起動の

場合でも20分で,プラント総出力の60～70%の負荷をとりう

ることもこのSTAGプラントの特長の--一つである｡

また,部分負荷においては各タービンの負荷を下げるよI)

ノギ衰

+.._J
自動投入

起動指令

ドレン免ベント弁操作各種ダン′増作

BFP起動
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図5 AUTO-STAGプラントの制御構成

の制御構成を示したものである｡
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も不必要なガスタービンを停止することにより,部分負荷効

率を高く保つことができる｡

STAGプラントを起動,停止,あるいは運転するにあたっ

ては,完全に自動化することが望ましい｡すでに,日立-GE

形ガスタービンは,単独において自動運転ができるようにな

っており,起動から停止までボタン1個で運転できるが,S

TAGプラントは,これに排熱ボイラおよび蒸気タービンが併

設されるので,自動化はより複雑になってくる｡これに対し,

自動化に与えられる条件として,少数の運転員により,短時

間でプラントを起動あるいは停止させるには,プラント制御

あるいは操作の自動化を行なわなければならない｡STAGプ

ラントの自動化に関して特筆すべき事項は下記のとおりであ

る｡

(1)少数の運転員(極端の場合には1名)によって起動停止

ができる｡

(2)短時間でプラント起動,停止ができるようガスタービン,

排熱回収ボイラおよび蒸気タービンの協調が十分とれるよう

になっている｡

(3)プラントを安全に運転することはもちろんのこと,万一

異常が生じた場ノ針二は,すみやかに原因をキャッチし,適切

な処置がとれるようになっている｡

日立製作所では,このような条件を満足するため自動制御

方式を開発し,これを使用したSTAGプラントをAuto STAG

と名付けている｡すなわち,制御方式は,アナログサブルー

プ制御装置,あるいは操作シーケンスを介した管理制御方式

をとる｡これは,制御あるいは操作をシーケンスに任せ,計

算機は,プラント全体の状態から各制御装置および操作シー

ケンスの起動,停止をタイミングよく行なうとともに,必要

な時期に制御装置の設定器操作を行なって,ガスタービン,

排熱回収ボイラおよび蒸気タービンプラントの協調をとるよ

うになっている｡

制御装置としては,十分,信頼しうるものが採用されてい

るが,万一装置が故障しても,それがプラント全体に及ぼす

影響を極力押え,部分的に手動操作を行なえば次の操作に進

むことができるよう計画されている｡

図5は,制御の全体の構成を示すものである｡

t】 STAGプラントの全体配置

STAGプラントのような総合プラントの全体配置計画にあ

たっては当然のことながら,機署討日互の有機的な関連を考え

たうえで,最もスペースファクタが良くなるようにするとと

もに,機器の保守点検の便をも十分考えて決定されなければ

ならない｡もちろん,建設の対象となるサイトの面積,形状

などの制約が第一であり,これによってその都度種々の配置

が可能であることは言うまでもないことである｡

Ia 結 言

以上,STAGプラントについてその概要を紹介したが,本

論文が急迫しつつある電力事情の緩和にいささかなりとも役

だてば幸いである｡アメリカにおいてはすでにこの種のSTAG

プラントが多数建設,あるいは計画中であり,電力システム

の中に重要な地位を占めつつある｡わが国においても,この

STAGプラントが電力システムのよりいっそうの合理化に多

大の貢献をなす日が近いものと予想される｡

樹脂含浸モールド晶の製造法

田原

特許

本発明は,電気的および機械的特性の良

好な樹脂含浸モールド品の製作が行なえる

ようにするものである｡

従来,樹脂含浸モールド品を製造する方

法としては,容器内に樹脂含浸モールドす

べき基材層を入れ,これに熱硬化性樹脂ワ

ニスを注入含浸させ,さらにこれを加圧タ

ンクに入れて液状の加熱加圧媒体にて加熱

加圧し,樹脂ワニスを硬化する方法が行な

われていた｡

しかし,この従来方法では含浸させた樹

脂ワニスの硬化が進むに従ってしだいに粘

度が高くなり,流動性が失なわれて行くた

め,圧力が容器の開口部しかかからなくな

ってモールド品が変形を起こしたr),また

はき裂したりする問題があった｡

本発明による製造法では,上記の欠点を

改善するため,圃1に示すように樹脂含浸

モールドすべき基材層(∋を,可とう性に富

み不適気性で,かつ開口部⑨を有する袋状

物⑧で包囲し,馴旨ワニス②の注入に際し

孝･磯貝時男

第637984号(特公昭46-28662号)

て袋状物内に樹脂ワニスがはいらないよう

にして容器③内に配置し,次に減圧下ない

し真空下で樹脂ワニス(卦を基材層(丑に含浸

させ,その後これらを加圧タンク⑥に移し,

この内部に満たす液状加熱加圧媒体(9(た

とえばシリコン油)でその圧力を開口部⑨

を通して袋状物(釘の内部に導入させ加熱加
圧できるようにしたものである｡

本発明の製造法では,樹脂含浸モールド

する際に少なくとも樹脂ワニスがゲル化す

るまで均一な圧力で加圧できるので,変形

やき裂のない樟川旨含浸モールド晶を得るこ

とができる｡

(訂 基材層 (む 加圧タンク

② 樹脂ワニス ⑦ 圧力調節パルプ

③ 容 器 ⑧ 袋状物

④ 容器注入口 ⑨ 開口部

⑤ 液二伏加熱加圧媒体 /
図1 新しい樹脂含浸モールド晶新製造法
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