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大容量火力発電用蒸気タービンの新技術
Recent Technique of Large-Scale Steam Turbines

日立タービンは,昭和54年までの受注出力累計が60GWを突破した｡創業以来,

導入技術をベースとして幾多の技術開発を実施し,高件能,高信頼性化を図ってい

る｡最近の例では,熱効率向上技術は既納タービン6≠言の改造で実証済みであり,

ロータ材の信頼件向_Lなどの技術も着々と実機に適用しつつある｡更に,日立製作

所では低速用大形‥体鍛造ロータの試作言Jし験が1ヒ了しておi),将来の大容量機の中

間負荷火力発電タービン連用にも備えようとしている｡1980年代の蒸気タ【ビンと

しては,これらの新捜術と現在までの実績の組合せにより,1,200～1,500MW級の

設計製作も可能と考えるが,なおいっそうの技術開発を図ってゆく予定である｡石

炭燃焼火力発電プラントでは高効率,高イ言三相性技術に加え,中間負荷火力発電ター

ビン用の技術,変J上運転などの運用上の技術が必要となるが,現有技術で十分に対

処できるものと考えている｡

l】 緒 言

昭和54年までの受注累計で,日立タービンは創業以来60GW

の大台に到達することができた｡この成果の一端には,技術

開発による顧客ニーズへの十分な対応が行なえたことも寄与

Lているとノ考える｡

1980年代の日立火力発電用蒸気タービンは,ニれまでに開

発痛みの高効率,高信相性技術に,最近の火力発う宅用蒸与もタ

【ビンに要求される中間負荷火力連用,及び高度な自動化,

省力化に対応する新技術の開発を加えて,鋭意進行中である｡

本稿では,石炭燃焼中間負荷火力発電川蒸気タービンに採用

‾叶能な,開発済みの新技術について寿7て介する｡

8 日立蒸気タービンの歴史

日立蒸気タービンは,昭和8年長崎紡績株J(会社青島工場
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(中華人民共和国)納め2,帥OkW(3,000rpm)を1号機として

世に送り出して以来,昭和54年までの受i主残を累計するとガス

タⅥビンを含めて出力60GWの大台に到達した｡日立蒸気タ

ービンは,創業以来,西ドイツメーカー及び米国メーカーか

ら技術導入を行なうとともに,幾多独自の新技術開発により

我カヾ国電力,産業界の事情に適した製品を納入してきた｡陸

上用蒸気タービンから頼まった技術は,船舶用,あるいは事

業用,産業用の分野に広く進出したが,鼓近では原--r･力用蒸

気タービン,か､スタービン,更には省エネルギー時代に突入

してオイルフロンタービンなどの新製品も辛がけるようにな

つてきている｡累計出力の内訳は,火力発電用75.4%,原-r-

力発電用14.9%及びガスタービン9.7%である｡総台数は1,377

≠iでその内訳は,火力発電用81%,原子力発電用0.8%及び

最大単機容量機
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図l日立蒸気タービンの歴史(運開年ベース) 導入技術をベースとし,更に日立製作所独自の技術開発を加えて,近年の急速な累計出力増加の原動力

となっている｡

*

日立製作ナ昨日立工場
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図2 将来の大容量火力発電用蒸気タービン形式 現在の技術レベル(600一､-l,000MW)により,将来の大容量タービン(l′200～l.500MW)を予想する

と本図に示すようになる｡今後の技術開発の方向は,二れらのタービン形式を更に改善L,かつ高効率,高信頼性化してゆくことになろう｡

ガスタービン19.8%となっている｡区=に累計出力と総台数

の伸びを示すが,最近の出力増加傾向は大容量機時代に入っ

たこともあって,台数の増加に比べ出力は急激な増加を示し

ている｡

単機最大容量機の点からみると,火力発電用,原子力発電

用ともに1,000～1,100MW級に到達しているが,世界的にみ

た場合,最大答量機は米国で稼動中の1,300MW機であり,

今一歩の所にある｡しかし,我が国産業の発展速度を考えれ

ば,1,200～1,500MW級のニーズも時間の問題と考えられる｡

したがって,これらの動向を十分に念頭におき技術開発に対

処してゆかなければならない｡

8 将来の大容量機

蒸気タービンは一面において組合せの技術と言える｡すな

わち,高,中,低圧部それぞれの技術が容量の増大に伴って

特徴ある問題を提起することもあるが,逆に見れば現有技術

の範囲でも,適当な組合せによりかなりの対応が可能である

と言える｡

図2は,試みに現状技術により可能な1,200～1,500MW級

蒸気タービンを選定してみたものである｡同図の中では,6

流形低圧部や2車重中庄部など,新しい組合せも必要になっ

ているが,これらは将来の技術開発により,更にいっそう適

切な構造と交換できる可能性が残されている箇所である｡

【】 最近の新技術開発

1980年代の大容量火力用蒸気タービンの新技術としては,

以下に紹介するものが開発済みである｡

4.1 高効率タービン

(1)実 績

従来から採用している高効率化新技術の効果は,既納ター

ビンの改造により実証されている｡日立製作所では10台の既

納タービンの高効率化改造を受注し,これまでに6台の改造

を完了している｡改造前後での効率改善量は2.1～4.2%と良

好である｡この結果は新設計タービンでは定期検査による自

然向上効果を差し引いて適用しており,多数の蒸気タービン

に通用済みであり,その第1号の実績機はカナダ向け輸出機

で良好な性能が確認されている｡

(2)バランス輿の開発

これまでの好調な実績に加え,更に高効率化を図るために

自社研究所内の火力実験所に,空気,蒸気共用の試験ター

ビン(高圧用･低圧用に共用,図3参照)を設けて研究を
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継続しているが,最近,動翼の効率を著しく向上したバラン

ス(BALANCE)巽を開発した｡従来の高効率技術は主に静

止部の構造改善であったが1)～3),今回開発の新技術は動翼異形

の改善であり,画期的なものである｡バランス巽では,従来

のラミナ異に比べ,混合損失,二次流.れ損一失の低音成を更に徹

底して図るとともに,蒸気の圧縮性も考慮し異形を決定して

いる｡効率向上量としては段落効率の約1.0%が可能であり,

高,中庄部に適用可能である｡

4.2 タービンロータ材の信頼性向上技術

(1)高,中庄ロータ材

高温蒸気条件で運転される高,中庄タービンロータの中に

は,一部経年曲り現象を発生するものもある｡これには種々

の原因が考えられるが,ロータ製造段階での問題点を検討し,

より均質性を増すために均等加熱による熱処理を行なう方法

を採用し,万全を期すこととした｡更に,最終検査段階で胴

部外周のクリープ伸び特性が,均一になっていることを確認

することとした｡図4は,従来ロータ村(経年曲り発生)と改

善された方法によるロータ材(経年曲り発生せず｡)のクリー

プ伸び特性とを比較して示したものであるが,その改善効果

が分かる｡

(2)12Crロータ柑

従来のCr-Mo-Ⅴロータ材に比べ,高i見でのクリープ破断

牽

≠凄
凄

図3 空気,蒸気共用試験タービン 高効率化技術開発のた眈=ニ,空気,

蒸気共用の試筆湊タービン2基を設備Lている｡計測結果は,別室のコンピュー

タにより自動的に記毒も 分析される｡
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図4 高,中庄ロータ材の特徴 ロータの経年曲り現象は,クリープ伸び特性が関与Lていることが分かった｡この場合.クリープ伸びデータに差があり,

一方.改善されたロータ材では90度ごとの外周でのデータがはぼ均一であることが分かる｡

強度が著しく改善された12Crロータ材は,蒸気子息度5660cの

大容量蒸気タービンに適用される｡日立製作所では,700MW

級用中庄ロータ材を試作し,製鋼技術の確立を図った｡

(3)一体大形ロータ材

日立製作所では,世界で初めての一体鍛造方式による1,000

MW級の超大形タービンロータを完成した｡従来1,000MW

級蒸気タービンロータの製作は,一連の製造技術上一体鍛造

方式では困難(現状では600～700MW扱が二最大)とされておr),
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一体鍛造方式大形ロータ材の製造フローチャート 製造中

の新技術とLては,熟処‡里法の改善,非破壊検査技術の改良などがある｡

焼ばめ組立方式で行なわれていた｡この焼ばめ組立方式によ

るロータは,負荷変化,起動･停止時の温度差による伸縮な

どにより,フレッティングコロージョンの可能性をもってい

る｡しかし,今後の1,000MW級大形火力用タービンも,出力

調整を行なう中間負荷運用が要求されてくる状況下にあり,

この条件に十分に対応できる超大形鍛造式タービンロータの

開発が望まれていた｡このたび日立製作所では,製鋼メーカ

ーの協力のもとに超大形鋼塊のための製鋼技術の改善に加え,

大断面の鍛銅品の高品質を確保するための鍛錬法,熱処理法

にも技術開発を行ない,実寸法の一体鍛造方式による超大形

タービンロータの完成に成功した｡図5にロータの製造手順

を示す｡

この一体鍛造方式による超大形ロータは,500tfの錮塊から

鍛造されたもので,仕上重量約220tf,最大外径2.5m及び長さ

12mと一体鍛造方式のものとしては,我が国はもちろん世界

でも‾最大のものである｡区16に,一体鍛造方式ロータ材の寸

法,重量を比較して示す｡一体ロータは,従来の焼ばめ組立

方式のものと比較して作用応力が約-㌻になるなど,信頼性を

飛躍的に向上させている｡一方,蒸気タービンは高速回転機

であり,ロータの径,長さが大きくなるほど,ロータの均質

性が運転時の軸振動に大きな影響を及ぼすことになるため,

一連の粗材製造技術と合わせて機械加工技術も従来以上に高

い精度が要求される｡日立製作所では,既にこのための製作

体制〔超大形NC(数値制御)旋盤の導入〕を完備し,今回完成

したロータについても,実際の大きさの状態で,また実際の

形′ 状 鋼 魂 東予ム

′篠来最大
50Hz,

l
約1.8悶.､粥 約150tf 約80t亨

33.5jn最終段翼
低圧ロータ †仁義5m-

大形一体ロータ 約2･5m王
約12m′･

約500tf 約220t†

図6 一体鍛造式ロータ材の比較 低速用大形一体ロータは,500tf

銅塊を必要とする｡従来の最大である33.5in翼用口一夕に比べ,約3倍となっている｡
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表l
一体鍛造方式大形ロータの試作試験結果 製鍛途中での諸試

験検査及び実機と同様に高温蒸気中での高速匝]転試写奏で良好な結果が得られた｡

No. ■ 試 験 項 目 結 果

l 化学成分分析 ≡良 好

2 機械的性質 丁良好
顕微細織検査

_1竪_竺

3

4 外周超音波探傷検査 i良 好

5

6

中心孔検査 良 好

加熱‡辰れ試験(HIT)
目標イ直=0.02mm以下

実測値=0.008mm

7

と許容ばらつき=ショア硬度で4以内

硬度分布検査
実測ばらつき=ショア硬度でl以内

8 サルファ分布状態 良 好

9 内部均一性確認試験

破土豪軍劉生試験

加熱高遠

ダイナミック/ヾランス試験

抗張力ばらつき=0.5～0,8kg/mmヱ

耐力ばらつき=2.4､2.7kg/mm2

良好

良好(軸j辰動=25/ノ以下)

10

験特
関別

発試

■て■プi越河転､塙iムし状態で批動試験を実施し,軸拭勅25/∠以‾Fとい

う高い士勺官別牛が柑られていることを確認している(表1に試

版;結果を,図7に機寸城加+二中のローータをホす)こ-)

今Lし-Jのロータの完成により,今後の1,000MW絨大形中間

負荷運Jfj火力タービンの信柑一件向上に大いに寄与するものと

考える｡

4.3 ケーシング材の信穐性向上技術

(1)鳥_秋作ケーシング村

上蒸～-しILめ弁,蒸1ミ加i成弁､組合せ再熱弁のケMシング,

7女び-た+中一手車壬主には.Cr-Mo-Ⅴ鋳鋼が使梢されているか､

これらのケーーシング柑グ)秋作を叶卜㌻目的で,規桁値よりも航

しい化学成分制限範州を設けている｡クリ【プき袈進展速度

が著しく改善された結果,熱疲労による割れの発生を最少に

することができるため,～さ.い空変化の激しい中間負荷火力タM

ビンに過した材料である｡

(2)高批性ボルト柑

ケーシング材の高車凡性化とともに,締付ポル

化もlズlっている｡日立製作所で開発した新ポル

ナ芯力が従来ボルト柑の20～30%向_卜するため,

卜柑の指物性

卜柑では残留

小間負荷火力

タMビンでのボルトの寿命改善が可能である｡

4.4 その他の信頼性向上技術

以上述べた新技術に加えて,そJ炭燃焼中間負荷火力用ター

ビンでは,次に述べるような技術を採用することとなる｡

(1)長寿命設計

タMビンロータは,熱｢し力による寿命消費量を†鮎成するた

めに,フラットロータ形二状,新形ロータ形二伏が･採用される｡

また,熱I応力のイ氏械には,コン′ぐインドゲバニング方式も有

効である｡

熟ん♭力による寿命消費量は自動的に評佃輔を貸され,コンピ

ュータに記憶される｡なお､目上二製作所ではマイクロコント

ローラによるタービン起動時の熱応力制御装置も開発折みで

ある4)｡

(2)複合変圧運転

調速段落をもつ蒸気タービンによる埜庄運転は,定圧i重転

】或と変圧運転域の分担制(ナを自由に変えることができるため,

主蒸気条件に合わせて変圧開始点を選定できる｡通常,碑臨

界庄タⅦビンでは75%に,超臨界圧タービンでは95%に変圧
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超大形NC旋盤による】.000MW級

大形中間負荷火力タービン用低圧ロータの機械加工状況を示す｡

指ほfi∴-J二が選ばれておI),部分負荷の全域を通じて高い熱効率

が子亡羊られる｡

また,変圧運転タービンでは,帆圧排㌔毛宇内の蒸1‾ti占い空が

卜昇する傾向にあるので,低圧排シも1三冷却スプレw水噴射は

f止度利子卸方式となる｡

(3)所内単独負荷運転などの過～度現象対策技術

石f是燃焼プラントでは,微粉炭設備及びボイラの燃料制御

ク)三特性との関連もあって,他の燃料を使用したプラントに比

べ全体として応答が緩憎となる｡Lたがって,タMビンバイ

パス装置や起動バイパス装置の設備,FCB(Fast Cut Back)

機能の共備などが考慮されなければならないが,蒸1七夕ービ

ンとしてはこれらに対応した技術は開発†黄みである｡

タービンバイパス装置については既に実績もあり,容量的

検討を残すだけである｡また,タービン負荷しゃ断に連続し

てr叶内単独運転に不多行する際には,†氏庄排気主にスプレー水

を噴射する必要がないように,再熱f去,L度を適切に制御するこ

とが望ましいし,通電～充l坊_l上薬置を設けてモ∽タリングの防

止をⅠ･ズlることも大切である｡

B 結 吉

日克タMビンは,累計出力60GW突破を達成し,鋭意,1980

年代グ)大谷量火プJ発電用蒸～(タービン技術の研究開発を進め

ている｡本稿で紆弓介した高効率,高イ言束副生新技術は,そH完燃

焼火力プラントに適用が可能である｡

更には,現有の技術範囲でも1,200～1,500MW級人容量タ

ービンの製作は可能であり,ロータ素材,ケーシング素材な

どのイ言相伴向上技術の採用により,中間負荷火プJタービンと

Lても 卜分にこ設計,製作は叫能と考える｡
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