
小特集･火力発電

中国電力株式会社坂発電所向け

67,000kW大容量ガスタービン
67.000kW Large CapacitY Gas Turbine for Saka

P.S.of Chugoku Electric Power Co.

ガスタービンは設置の容易さ.逆転操作の簡単さ,及び起動の迅速さにより,従

来ピ】クロⅥド発電設イ南として川貞調な発展を遂げてきたが,このたび採用した日立-

GE MS7001ガスタービンではこれらの]寺色に加え,大容量･高作能化を三夫規Lた｡

また,本ガスタービンを設置するに当たっては,NOx低i城対策として,燃焼器中

への水噴射を行ない,排気ガス｢PのNOxを50ppm以下とL,騒音対策として,防音

建屋内にか､スタービン機器を収納して,地j或の暗騒音を実質的に上昇させないなど､

環境問題に特に留意した｡

中【司電力株式会社こ坂発電所｢〔小ナ67,000kWガスタービン発電設備は,二のほど順調

に営業運転に入った｡

ll 緒 言

ガスタ爪ビン発電設備は,従来より悦子力発′乱造備あるい

は火力発電設備に比べ設置が容易であること,運転操作が簡

単であること,起垂わが迅速であることなどの特色により,ピー-

クロード発電用として発展してきたが,ニのはど日立製作所

では､これらの特色に加え,大容量･高件能化の特色を持つ

60Hz大容量ガスタービンを完成Lた｡本か､スタービンは,

MS7001ガスタービンと呼ばれ,変に,環ゴ菟対策として騒一汗

及びNOxに対する施策も万全の70,000kW級大審追ガスター

ビン発電設備とLて,順調に営業逆転を開始した｡

以下にその概要を紹介する｡

臣I MS7001ガスタービンの概要と特徴

2.1 計画概要

このガスタービンは,これまでに2,000子i以_上二の実績を+二与

ち,十分信束副生が確立しているモデルシリーズMS5001オース

タービンをスケ【ルア･ソプし,出力の増加及び熱効率の向上

を図ったものである｡基不的な設計については,MS5001と

同様の技術が採用されており,大谷.遥二化された新機植ではあ

るが,確立された技術に基づし､た信相性の高い設計であると

言える｡また,この人容量ガスタービンに対しても,従来機

種と同じく,パッケージ刊を標準として才采用L,輸送コスト

及び据イ寸コストのイ氏減を期している(⊃

制御方式については,完全自動逆転,遠隔操作が可能で､

その中枢部にはスピードトロニックと称する,ソリッドステー

ト化した電子制御を才采用Lている｡.

2.2 ガスタービン主要仕様及び構造

表1に本ガスタービンの主要仕様を,図lにガスタービン

本体の断面図を示す｡

本か､スターービンは単純開放サイクル1軸型で,J上縮機とター

ビンを直結し3軸受で支持きれており,回転速度は3,600rpm

で,変速装置を用いることなく60Hz発電機を駆動することが

できる｡

圧縮機は軸さ充形17段より成一),空気を約10気圧に圧縮する｡
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表I MS7001カナスタービンの主要イ士梯 従来型ガスタービンより燃

焼温度が約柑0〔C上昇L,高性能･大容量となった｡

No. 項 目
J

仕 様

l

2

形 式 単純開放サイクルl軸ガスタービン

ピークニ62′30DkW

】ペース:56′350kW

水噴射なし

出 力
l

水噴射あり(2%)

】ピーク:67′000kW

ベース:60′050kW

3
】熱効率

【(HHV基準)

水噴射なL
ピーク:28,37%

ベース:2了.97%

ピーク:26.58%

水噴射あり(2%)

十二二三温度

6i 回 転 数

ベース:26.29%

ピーク:1.0668c

ベース:l′004ユC

ピーク: 5540c

一ヾ-ス: 5140c

3′600｢pm

7

8

形 式 軸;充 式

段 数 171設

空気;充量

圧力比

形 式

;860.000kg/h

ピーク:9.了ベース:9.5

軸流衝動式
/

段 数 3一芸

9 燃 焼 音旨
形 式 多 筒 形(キャニュラ形)

筒 数 10本

電子制御(スピードトロニック)10 制 御 方 式

ll パ ッ ケ
ー

ジ構成

(1)コントロールバッケージ

(2)繍機パッケージ

(3)タービンパッケージ

(4)発電機パッケージ

(5)発電機補機パッケージ

注:卜 外気条件 大気温度20dc,大気圧了60mmHg

2.吸排気損失として,吸気76mmH20,排気ほ7mmHzOを含む｡

3. 燃料は軽油イ重用

*中国電力株式会社坂党一電所
**

日立製作所日立⊥場
***

R_､土製作巾人みか1二場
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区II MS7001ガスタービン断面図 ガスタービン本体と付属機器は,それぞれ一体のベースに設置さ

れており,パッケージとなっている｡全長は約18mである｡

またタービンは軸洗う衝動式で3段より成り,タービン動翼は

応力及び熱的に過酷な条件下におかれるために,超耐熱合金

を使用している｡圧縮機及びタービンのケーシングは,水-､-f乙

フランジで2分割され内部の一た検･保守が容易である1)｡

図2に工場組立中のかスタービン本体を示す｡

ー㌻■■

轟～

≡ぎ

撃

姿...事
ホ

苫済郡襟紺l警謬賢一℡野
ごL′滅､∨′､′㌫,㌍､

-‾

渾鴫

愚
′
蔑
も
バ

_【

∬'

ぜせ

濾ぞ
㌣議ヅ

㌧漸

鶏

轡

凝

事

ノゝ態J

♯ ■

溢′付議
‰

i盛

轡‾一'‾藩ニ

､
′ 卓 潔′ て犠ぞ

烈
1勾㌢簿準

や
〟

㍗.〆1狩
Yも

.卿

.1遠ニ

i与

･ゞb

2.3 タービン入口温度と冷却方式

ガスタービンサイクルにおいて,一舟芝的にタ【ビン入口i温

度の600cの上昇は,機関出力にして約10%,熱効率にして約

1%の改善に相当する｡したがって,タービン入口一息度を.L

げることはガスタ【ビン性能向上の重要な点であり,高級耐

熱でナ金の開発,高i且部冷却方式の改良,合理的燃焼システム

の採用,温度制御装置の改善などの多くの研究開発がなされ

て,年々タービン入口温度は上昇している｡過去30年,世界

でこの分野におけるf且度上昇の割合は9.40c/年と言われてい

る2)｡

本67,000kWガスタービンでは,新高∃汲耐熱材料を使用し

初めて第1段動翼の空気冷却方式を採用し,ベースロードで

1,0040c,ピークロードで1,0660cというタービン入口温度の

設計としている｡動翼の空気冷却方式の抹用及び静翼の新冷

却方式の採用により,従来のMS5001ガスタービンのタービ

ン入口i温度がピークロードで9850cであるのに村し,1,0000c

二丈
を超える温度が吋能となった0表2にガスタ‾ビン主要部材

表2 MS7001ガスタービン主要部ネオ料 高温強度,耐腐食性の面で

最高級の耐熱合金が使用されている｡

図2 工場組立中のガスタービン本体 圧縮機及びタービンのケーシ

ングは.水平フランジで2分割され,内部の点検･保守が容易である｡
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部 品 名 段 落 木オ 質

タ

動 翼
l

l 1N-738

12～3 ∪-5(〕0

FSX-414l

ビ

二/

l～2

l

3 N-155

翼 車 l-3 Cr-Mo-∨鋼

タービン車室 FCD40

庄

縮

磯

動 翼 l-一lT SUS403

静 翼 lへ･･-1了 SUS403

翼 車 l～17 Ni-Cr-Mo-∨鋼

入口ケーシング FC20

中間ケーシング FC20

吐出ケーシング FCD4(〕

燃

焼
器

ラ イ ナ RA333/HASTEJJOY X

トランジッションピース RA333/HASTEJJOY X

外 筒 SB42
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図3 ガスタービン内の冷却空気の流れ ガスタービン高温部の冷却

空気としては圧縮機吐出空気及び16一芸後抽出空気が用いられる｡

料を示す｡特に高温部動静巽は,高ブ且強度性,耐高?温腐食性

から見て,現在実用化されている超耐熱イナ金の中から最適の

材料を選定している｡

また,タービン第1段動翼の空冷は,動翼ダブテmル部に

圧縮機16段後の空気を導入し,シャンク部,巽内部を貫通す

る小穴群を介して翼内面を冷却することにより行なわれる｡

冷却後の空気は頂部に空けられた穴より排出され,1段後の

高温ガス流と合流する｡図3に冷却空気の流れを,図4に第

1段動翼のi令却穴を示す｡

次に,最も高i温にさらされる第1段静巽空気冷却法につい

て述べる｡冷却空気は,圧縮機出口空気より内部シートメタ

図4 第l段動翼

の冷却穴 冷却

空気は,動翼シャン

ク部より頂部まで内

部を貫通する′ト穴群

を介L,翼内面を冷

却する｡

クーリングエア(圧縮機吐出空気)

燃焼ガス■●

インピンジメント
クーリング

0

0

0 0

0 0

0 0

0

0 0 0

○

○

0.0

0

0

0

0

q

Sゝ

コンペクション
クーリング

フイルムクーリング

図5 第1j設静翼空気冷却図 第l段静翼の冷却は,インピンジメント

クーリング,コンペクションクーリング及びフイルムクーリングの三つが合成

されて.効果を発]軍する｡

ルにう導入され,シートメタルに空けられた小円孔を通ってノ

ズル翼内部の壁に衝突し,ノズル巽を?令却し(インピンジメン

トクーリング),その空気は巽トレーリングエッジに設けられ

た小穴を介して高i且ガス流内に排出される際,熟伝達により

熟を奪い(コンペクションクーリング),また,その一部の空

気は,巽プロフィルプレ､ソシャ面の後半部分よr)放出するこ

とによって冷たい空気のフイルムを巽表面に形成し,高温ガ

ス流から異トレMリングエッジ付近を保護する(フイルムクー

リング)｡図5に第1段静翼の空気冷却図を示す｡

日 環境対策

カ､､スタービンに限らず,あらゆる発電設備は高性能,高信

束則生であることに加えて,環境対策が万全であることが要求

される｡本ガスタービンの設計,製作に当たっては,特にこ

のことが留意され,排出ガス中のNOx低減対策として,燃焼

器中への水噴射方式が採用され,また,ガスタービンより発

生する種々の騒音に対する防止策の検討がなされた｡以下に

その詳細について述べる｡

3.1低NOx対策

一般に燃焼i温度の上昇とともに,燃焼器中で発生するNOx

は増大し,本ガスタービンの場合,ピークロードで約200ppm.

vol.(軽子由焚きの場合)のNOxが排出ガス中に含まれることと

なる｡このNOxの低i成策として,燃焼器中に水又は蒸気を噴

射することにより,燃焼ガスi温度の局部的な上昇を防止し,

NOxの発生を低下させることが有効である｡図6に水噴射を

行なう場合の燃料ノズルの構造を示す｡本方式で,圧縮機入

口空気i充量の2%の水噴射をすることにより,ピークロード

で,NOxを50ppm以下とすることができる｡

水噴射量は最大を2%とし,低負荷域における火炎の安定

性も配慮し,全負荷範囲にわたって良好な燃焼とNOxの発生

低下を意図して次式のように定める｡

Q=α(ムrェ＋cP｡｡一丁i)(d-eT'｡)…………(1)

ここで Q:水噴射量

T.方:ガスタービン排気i且度

P｡d:圧縮機出口圧力

rg:水噴射を開始するガスタービン入口i且度

r｡:大気温度

α～e:定数

25



276 日立評論 VO+.59 No.4(19了了-4)

噴射水入口

燃料油入口

+

燃料噴霧ロ

水噴射ノズル

噴霧空気入口

図6 水噴射付燃料ノズル 燃料噴霧口を囲んで,8個の水噴射ノズル

が円周上に取りイ寸けてある｡

占T.T＋cP｡d:タービン入r_■=温度の減算式

であり,水噴射の制御は完全自動で行なわれる｡

また,水噴射及び蒸気噴射によって出力増加も副次的に期

待でき,圧縮機入口空気量の1%噴射によリ3.3%の出力増加

となる｡熟消費率は同じく1%噴射により後者では1.5%良く

なるが,前者では3.2%悪くなる｡

3.2 騒音対策

ガスタービンは,大壷の空気を扱う空気機械であること及

び高速の回転機械であることより,牛引二騒音に対する汚己慮が

必要となる｡MS7001ガスタービンを騒音i偵とLて評価した

場合,工場試運転などで実測したパワーレベルの値は表3に

示すとおりである｡

実際の騒音対策の一例として,本オースタービン2台を傭え

た坂発電所の防音建屋構造を図7に示す｡本プラントでは,

設備よI)100m離れた発電所境界線上の暗騒音レベル53dB(A)

が,ガスタービンの運転によって実質的に上昇しなかった｡

また,機器周辺の騒音レベルは,防音ハウス外1mにて56～

67dB(A)(暗馬蚤書の最多響あり),防音ノ＼ウスと防音カバーとの

間で74～83dB(A),防音カバー内で105-110dB(A)である｡

B 運転実績

MS7001ガスタービンは,米国GE社で1966年に設計が開

始され,最初の2台が1971年に営業運転を開始した｡以来,

1972年には51≠i,1973年には30台,1974年には57台,1975年

には35台と運転に入り3),1976年末には合計約200子‡が運転に

入F),累計運転時問も50万時間を超えている｡

日立製作所では,1972年に1号機を出荷以来,既に10台を

受注し,そのうち6子音は出荷済みである｡国内では,現ゎ三2

台が好調に営業運転中である｡

表3 ガスタービンの等量音パワーレベル エ場試運転などにおける実

三則イ直よりパワーレベルを兼めたものである｡

騒 音 発 生 の 区 分 と パ ワ
ー

レ ベ ル

圧縮機吸気音 力'スタービン本体吾 タービン排気書

148dB(A) 128dB(A) 139dB(A)

26

吸気口

フィルタ

吸気サイレンサ 防普ハウス

防音カバー

l← 51m

補橡 タービン

発電機

圧縮機

図7 ガスタービン防音建屋構造 ガスタービン本体膏の防音対策とし

て,防音カバー,搾万苦ハウスの二重構造を採用Lている｡

切 結 言

以+∴,中田電力株式全社.坂発電所向け大容量カ♪スタービン

として,MS7001ガスタ【ビンの概要を紹介したが,50Hz用

としては,MS9001があり,本MS7001カサスタービンの1.2倍

のスケールアリプの相似設計を行なうことにより,100,000kW

級ガ､スタービン発電設備として既に実用段ド皆にある｡

カー､スタービンは,その特色を生かし,ピークロⅣド発電設

備として,J順調な発展を遂げたが,発展に伴い

(1)大容量･高惟能化

(2)環境対策

が不可欠となり,本稿に述べた対策を施すことにより問題の

解i央を図ることができた｡

今後,資i傾節約の要望及び人間生活域境優先の考え方から

すると,このような傾向は当然の帰趨であり,既にMS7001

については､アソ70レイティングとして,タ【ビン入口温度

1,1400c(ピーク)までのものの開発が完了している｡

更には,従来火力発電設ノ備と同様,低質油,特に重?由の使

用,あるいはコンバイ ンドサイクルとして,ミドルないしは

ベースロードとして,より経済性の高い発電設備の実用化,

あるいはガスタービンの究極の目標である理論空気燃料子昆合

比での燃焼ガスを,そのままタービン入口ガスとする超高温

水i令却ガスタービンの開発など,ガスタービン技術者に課せ

られた要請は尽きないが,貴も重要なことは,ガスタービン

自体がまだ成長期にある製品といえることで,したがって,

今後の発展に対する期待も大きいわけであるが,それだけに

現在の実用機種の信根性を,なおいっそう高めることに努力

を傾注し.今後ともその期待にこたえたいと考える｡

終わりに,本発電設備を完成するに当たって多大な御支援,

御協力をいただいた中国電力株式会社の関係各位に対し,深

く感謝の意を表する次第である｡
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