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コンバインドプラント
Combined CYCle Power Plant

石油価格の高騰,一次エネルギー源の多様化及び環境保全に対する社会的要求に

対応するため,LNG,LPGなどのクリーン燃料の導入が推進されている｡一方,

高効率化の要求にこたえられる発電方式として,我が国でもガスタービンと蒸気タ

ービンのコンパイ.ンドプラントの建設,計画が本格的に始動した｡日立製作所では,

かねてから排熱回収形コンバインドプラントの開発に着手し,その製作態勢を整え

ており,国産1号機が日本国有鉄道川崎発電所に納入され,昭和56年から営業運転

が開始された｡本稿は日立製作所のコンバインドプラントの基本構成と性能の紹介,

構成主機の計画上の技術的要点,シミュレーションによる制御特性の解析結果など

について紹介する｡

口 緒 言

石油価格の高騰や一次エネルギ【の長期安定供給への社会

的要求に対処するため,我が国でも大容量石炭火力発電所の

建設,計画が加速的に見直されているが,もう一つの課題で

ある環境保全への対応のため,LNG(液化天然ガス),LPG(液

化石油ガス)などのクリーン燃料の導入や,更には石炭のガ

ス化,液化によるクリーン化技術の研究が推進されている｡

この高価格なクリーン燃料に対しては,従来にも増して高

い発電効率が要求されるが,在未の火力発電方式では,大容

量起臨界圧プラントであっても39%前後にとどまっている｡

この高効率化の要求にこたえられる発電‾方式として,ガスタ

ービンと蒸気タービンを組み合わせたコンバイ ンドプラント

が各方面で真剣に検討されている｡

コンバインドプラントとしては,主にガスタービンを中心

とした排熱回収方式と,蒸気タービンを中心とした排気再燃

方式の2方式が1970年代の前半から飛躍的に建設され,現在

までに世界の合計で約19,000MWに達する｡後者は欧州を中

心に発達した方式で,蒸気タービンを中心としているため,

発電効率の向上に限界がある｡一方,前者は米国を中心に発

達したもので,今後期待されるガスタービンの高i且化技術の

開発に伴い,50%以上の発電効率が期待される方式であり,

今後のコンバインドプラントの主i充であると二号えられる｡

日立製作所では,かブコてからl)この排熱回収形コンバインド

プラントの開発に着手し,その製作態勢を整えており,国産

1号機が日本国有鉄道ノー川奇発電所に納入され,昭和56年度か

ら営業運転が開始されている｡一方,海外では日立製作所が

ガスタービンで提携を行なっている米国のゼネラル･エレク

トリック社(GE社)でSTAGプラントと称され,現在までに

39プラント約9,000MW以上の受注,納入実績をもち,そのう

ち25プラントが順調に営業運転を行なっており,/合計の累積

運転時間は,1980年末には約30万時間に達する｡区=に,代

表例として天然ガス燃焼プラントの【･つであるワートン発電

所,及びアナグルコ発電所の運転二状況を示すが,運転開始後

着実に運用されていることがうかがえる｡特に,1980年には

各々年間8,000時間,及び7,000時間以上運転されており,米

国での火力プラント又は原子力プラントの年間平均運転時間

が各々6,800時間,6,000時間であり2),したがって,米国ではコ
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ンパインドプラントは既に火力プラント,原子力プラントと

同等又はそれ以上に適用されていることがうかがえる｡

B コンバインドプラントの基本構成

コンバインドプラントは図2に示すように,1基又は校数

其の大容量ガスタービンと,それぞれのガスタ【ビンに1缶
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図l米国STAGプラント累積運転時間(代表例) 運転開始後着実

に運用されている｡1980年には年間8′000時間.7′000時間以上運転されている0

*日立製作所電力事業本部 **日立製作所日立工場 ***パブコソク日立株式会社呉工場
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図2 コンバインドプラントの基本構成 コンバインドプラントは,l基又は複数基のガスタービンとそれに付随する排熱回収熱交換器,及びl基の蒸

気タービンから構成される｡

ずつ設置されるHRSG(Heat Recovery Steam Generator:

排熱回収熟■交換器)及びその発生蒸気によって駆動される1機

の蒸気タービンとで構成される｡

表1に,60Hz,50Hz用のコンバインドプラントの標準的な

形式と出力を示す｡ガスタービンの構成台数により,ユニッ

ト出力は100MW扱から600MW級まで幅広く選定することがで

きる｡

ユニット最大容量は,コンバインドプラントとしての起動性

表l コンバインドプラントの標準的形式と出力表 ガスタービ

ンの構成台数により.ユニット出力は川OMW扱から608MW級と幅広く選定さ

れる｡

(a)60Hz用

シリーズNo.

ガスタービン 蒸気タービン
合計出力

(MW)形 式 台数
出力
(MW)

形 式 台数
出力

(MW)

107E MS700】E l 73 SF-26 l 38 lll

207E // 2 147 TCDF-26 l 77 224

307E 3 219 TC4F¶23 l l17 336

407E 4 293■ TC4F-26 l 156 449

507E // 5 366 TC4F-26 l 196 562

(b)50Hz用

シリーズNo.

ガスタービン 蒸気タービン
合計出力

(MW)形 式 台数
出力
(MW)

形 式 台数
出力
(MW)

109E MS9001E l 103 SF-26 l 52 155

209E 〝 2 205 TCDF-26 l 106 311

309E 3 308 TC4F-23 l 159 467

409E // 4 4】0 TC4F-26 l 216 626

注:l.大 気 条 件(し033ata ほ℃ 相対湿度60%)

2.ガスタービン(ペース負荷 LNG燃焼 インジェクションなし)

3.復水器美空(60Hz地区 722mmHg,50Hz地区 728mmHg)

を考え,蒸気タービンを3車室以下で選定すると500～600MW

級となる｡

ガスタービン1基,蒸気タービン1基の組合せの場ノ針こは,

両者を1台の共通発電機を介して機械的に直結した一軸式と

することによr),コンパクトな構成が可能である｡一軸式は

各軸が基本的に独立しているため,運用上のフレキンビリテ

ィに富む｡熱効率は,プラント定格出力時は蒸気タービンが

大容量になる分には多軸式が良いが,部分負荷時には運転ユ

ニット台数の切替えにより逆転する｡以上から,概してベー

ス負荷で高負荷帯での熱効率を追究する場合には多軸式が,

中間負荷運用で運転のフレキシビリティを重んずる場合には

一軸式が適している｡

主蒸気条件は,どの形式も定格出力時で高圧側が57気圧,

480℃,低圧側が5気圧,飽和と同一であるため,各形式の特

性,性能は基本的には大略同一である｡これらの蒸気条件は,

HRSGでの排熱回収効率,蒸気タービン効率との兼ね合い及

びその経i斉性を考慮し決定してある｡

サイクル構成上,ガスタービンに低NOx(窒素酸化物)形燃

焼器を採用して水又は蒸気噴射量の軽減を図っており,また,

蒸気サイクルとして混庄蒸気サイクルを採用して熱効率の向

上を図っている3)｡なお,HRSGの入口部で少量の助燃を行な

う助燃方式は,ガスタービンの排ガスi且度が低いときの熱効

率向上方式として有効であったが,現在の商用ガスタービン

ではその熱効率改善量が小さいため,系統がシンプルな非助

燃方式を標準としている｡

田 コンバインドプラントの特長

表2にコンバインドプラントの諸性能を,在来の超臨界圧

火力70ラントと対比し示す｡コンバインドプラントは次に述

べるような特長をもっている｡

(1)高効率,省資i原形の発電プラントである｡

定格出力時の熱効率は,送電端熱効率で42%以上と,在来

の超臨界圧火力7Pラントに比べて10%の熱効率改善がなされ

る｡これにより,600MW級発電所の場ノ針二は,年間燃料使用
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量で約5万tの節減が可能となる｡

(2)運転特性が良好で中間負荷運用に適する｡

夜間停止後の再起動(ホットスタート)で,起動一全員荷が

在来火力が2～2.5時間必要とするのに対し1時間以内で達成

でき,また,起動損失が少なく,頻繁な起動･停止運用に対

し有効である｡

コンバインドプラントは,そのほかにi且排水量の軽減など

多くの利点をもっており,またNOxについては,低NOx形燃

焼器,水又は蒸気噴射などのガスタービン燃焼器での対策と,

排煙脱硝装置の併用により対処している｡

B コンバインドプラントの構成主機

(1)ガスタービン

ガスタービンは,コンバインドプラントの中心主機として

高効率,高信相性が要求される｡コンバインドプラントに使

用されるガスタービンは,日立-GEパッケージ式大容量ガス

タービンで3,600回転数機,単機容量70MW級のMS7001形及

び3,000回転数機,単機容量100MW;扱のMS9001形であり,そ

のEモデル機はヘビィーデューティ形ガスタービンでは,世

界二鼓高級の入口ガスi温度をもつ最新鋭の高効率ガスタービン

である｡過去,世界のガスタービンの納入実績の約50%は,

GE社系ガスタービンが使用されており,日立彗望作所は1964

年からこのGE系ガスタービンを共同製作し,累計製作台数

は300台以上に達する｡MS7001E形ガスタービンは,GE社

で1977年末から営業運転を開始し,既に90≠‡近い受i主,納入

表2 在来の火力発電プラントとの比載 在来火力発電プラントに

対し,10%の発電効率の改善が可能である｡

項 目 火力発電プラント コン/ヾインドプラント

プ ラ ン ト

600MW

(TC4F33.5)

LNG燃焼

一軸柑7EX5

LNG燃焼

蒸 気 条 件

246atg 56atg

538/566℃ 480℃

一段再熟 非再熟混圧

出 力 発 電 端 600MW 600MW級

熱効率 発 電 端 39.5% 43.0%

(HHV) 送 電 端 38.4% 42.4%

% (比 較) (ベース) (1一川.7%)

運

用

特

性

起動時間

(点火～全負荷)

(ホット)

2～2.5時間 l時間以内

負荷変化率

高負荷 5%/分 5～6%/分

低 負 荷 3%/分 2一-3%/分

最イ氏負荷 15～ZO% (4%)～ZO%*

温 排 水 量 柑0% 60～70%

年間イ重用

燃料**
燃料量差 /ヾ-ス ∈〕50′000t

注:* 小括弧内は107EXl台運転時を示す｡

** 利用率60%の場合を示す｡
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図4 横形自然循環式排熱回収熱交換器 排熱回収熱交換器には,他に縦形強制循環方式があり,両方式共コンバインドプラント用機器とLて利用される｡

実績をもつ信束副生の高い機種である｡一方,LNG,LPG

などガス燃料はガスタ【ビンにとり旋適な燃料であり,実績

的にも液体燃料に比べ信栢件の高い運転が行なわれている｡

図3に一軸式コンバインドプラントに使用された場合のかス

タ【ビンの断面図を示す｡また｡環j尭保全面では,特にNOx

の低減対策が重要であるとの認識のもとに,低NOx形燃焼器

の開発を工場内の実規模燃焼試験を通じ進めてきている｡

(2)HRSG(排熱回収熱交換器)

コンバインドプラントでのHRSGは,ガスタービンと蒸気

タービンを結ぶ重要な主機であり,三者の協調をとった計画

が必要となる｡日立製作所では,日本国有鉄道納めコンバイ

ンドプラント用HRSGをはじめ,ガスタービン専用HRSGを

10缶近く製作した実績をもち万全の製作態勢を整えてし､る｡

排ガスの流れ方向により,横形自然循環方式,縦形強制循

環‾方式の2方式がある｡いずれの方式もガスタービンからの

大量かつ急激な入熟に対応した構造,強度及び系統容量とす

ることでコンバインドプラントに適合させることが可能であ

り,いずれを採用するかはフロラントの立地,運用条件に応じ

て選矢Eする必要がある｡

図4に,横形自然循環ノテ式のHRSGの計画例を示す白

(3)蒸気タービン

コンバインドプラント用蒸気タービンは,主としてガスタ

ービンの排熱の有効利用を図り,特に高額ノ空起動･停止に適

し,しかも在来ク)火力発電プラント用大容量蒸気タービンと

同等の信根性をもつものとLて計画する必要がある｡

図3に一軸式コンバインドプラントでの蒸気タービンの断

面図を示す｡一軸式では,ガスタービン,発電機及び蒸気タ

ービンが一軸に連結されるため,多軸式に比べて構造上,運

転制御上,よりいっそう両者の整/釧生をとった設計が要求さ

れる｡発電機との間にフレキシブルカップリングを設け,ガ

スタービンからの伸び差の吸収を図っている｡パッケージ化

されたガスタービンとレイアウト上での協調を図り,しかも

ガスター

8全体負荷制御

Dユニット台数制御

0データ処理

Dユニット負荷制御

0ユニット起動･停止制御

□蒸気夕一ピン制御

つガスタービン閉

ループ制御

0ガスタービン補

横制御

ロHRSG閉ループ

制御

ロHRSG補機制御

同

0タービンプラント

閉ループ制御

0タービンプラント

補磯制御

図5 コンバインドプラント制御系全体構成 各制御系が階層的に

構成されること,及び各系の主な機能を示す｡



発電機ロータの引き抜き点検を容易にするため,小形化,パ

ッケージ化を図っている｡また,起動時にガスタービンの回

転上昇率がそのまま蒸気タービンに通用されることになるた

め,ロ【タ径,形状を適切にう舅志し,ロータ熱応プJの低i域を

図っている｡その他,ガスタービンの排熱の有効利用上,蒸

気条件は完全変圧,変温運転となり,これに対処した構造な

どのコニ夫もなされている｡

(4)制御装置

複数台の一軸コンバインドプラント用制御装置の全体構成

を図5に示す｡制御装置の構成として各機器の制御系,ユニ

ット全体の制御系,ユニ､ソトを総括する制御系とし一ったl掛百

(
認
二
檻
収
入
山
-
仏
滅
騰

m
ト
∽
+
=
寸

言
二
学
者
→
l
卜
+
増
価

ロ
エ
+
=
寸

曽
×
N
.
r

∞
〇
.
r

冨d

誌.〇

N
卜
d

O
甲
○

等.〇

慧りd

寸
N
d

N
二
U

〇
.
〇

〇
.
L

∞d

甲○

寸
.
〇

N
.
〇

〇
.
〇

q
0
1

寸.〇-

甲
○
-

甲
○
-
〇
.
【
1

も
r
X
N
.
r

0
0
○
【

霊d

寸
∞
.
〇

N
卜
.
〇

〇
甲
○

等.〇

実り.〇

寸
N
.
〇

N
r
d

Od

(
訳
)
捏
収
入
.
]
-
吼
K
屯

m
ト
ヨ
=
M

る
｢
×
〇
.
の

の
.
寸

q寸

の
.
の

〇
.
M

の
.
N

〇
.
N

瓜
.
r

〇
.
r

の
.
〇

〇
.
〇

(
∽
＼
望
)
咄
買
収
騰
州
世
順

エ
×
ロ
=
m

b
【
×
N
.
｢

0
0
〇
.
r

霊.〇

寸
∞
.
〇

N
卜
.
〇

〇
甲
○

00寸d

慧り.〇

寸
N
.
〇

N
r
0

0d

(
訳
)
促
水
上
八
小
ト

m
卜
+
=
N

も
｢
×
〇
.
の

寸
.
の

0〇

てJ■

N
.
寸

甲m

〇
.
の

寸
.
N

甲r

N
.
｢

甲0

〇
.
〇

(
U
O
)
軸
鯛
蝦
轍
州
坦
雌

工
三
ト
=
N

～
O
｢
×
叫
｢

コンバインドプラント 447

構成をとっている｡通常,一つのプラントは榎数台のカ'､スタ

ービンで構成されるため,全体の負荷要求に対して,全体的

な効率が最大となるように各ガスタrビンの負荷配分や起動･

停止といった台数制御を,総括制御系で行なう点が従来の火

力と大きく相違している｡これに伴い各機器の起動･停.1L操

作もすべて自動化を行ない,ワンタッチで起動･停止を可能

としている｡また,各ユニットごとに独立した運転も■叶能に

するたれ それぞれ独立の制御盤や制御装置を設けており,

全体的に制御機器の品は従来の火力よりも多くなっている｡

一方,コンバインドプラントは新Lい構成のプラントである

たれ 運転や制御の妥当性を設計段階で確認しておく必要が

の
〇
.
｢

霊.〇

寸
甲
O

N
卜
.
〇

〇
甲
○

∞
耳
○

∽
M
.
〇

寸
q
O

N
r
O

中
仙
←
横
軸
旺
瓜
+
八
小
ト

m
R
一
=
r

N
O
｢
×
〇
一
r

00

d

CO

く⊃

トd

甲○

の
.
〇

寸d

叩
.
〇

N
.
〇

｢○

(
三
伯
)
只
増
収
楷
叫
世
雌

工
芝
m
‖
【

1.負荷要凍信号

(負荷変化抑%′分)＼

J
/

2.トータル負荷

3.ガスタービン負荷

4,蒸気タービン負荷

打
点
火

情人
8
ST通気

100

0

ハ
n
U45842463

ヽ
-
ノN.M

30

問時

42

100%

高圧加減弁

高圧ドラム

水位設定値

2.高圧主蒸気温度

3.高圧主蒸気流量

100%-‾‾

0%
高圧缶水位低減弁

′〕 高圧主蒸気圧力

＼
4.高圧ドラム水位

GT点火 僻入
24 30 36 42 48 54 60

堕 時間(MIN)
丸

図6 ホットスタート起動

特性 一軸コンバインドプラ

ントの走萱動特性をシミュレーシ

ョンした結果を示す｡
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ある｡このため,プラント特性解析用のシミュレ⊥タを開発

し,その特性の解析を行なっている｡一軸コンバインドプラ

ントのホットスタート特性についてその解析結果グ)一部を図

6に示す｡これにより,起動時ガスタービン排熱の急増によ

るドラム水位の急上昇に対して,設定値の一時的降‾Fや缶水

低減弁による対処,及びガスタ【ビン負荷による蒸気i温度変化

に対しては蒸気タービンの熱応ノJによる制御を行なうといっ

た対策や検証が行なわれている｡なおこのシミュレータモデ

ルの妥当性については,日本国有鉄道川崎発電所の運転実績

により検証,修正が行なわれ,シミュレーションの信頼性は

極めて高いものとすることができた｡

向 今後の発展

排熱回収形コンバインドプラントの中心主機であるガスタ

ービンは,従来から高温化技術が進められてきたが,今後も

新材料の開発,冷却技術の進歩により,1990年代には現行の

1,100℃級に対し1,400～1,5000c級のかスタービンが実用化さ

れると予測されておI),我が国でも国家プロジェクトの【一環

として｢ム【ンライト計痢+で高効率ガスタービンの開発が

進められてし､る｡二れにより,プラント熱効率は50%を上回

ることが期待される｡

オースタービンの高子比化に伴い,それに適合する蒸気サイク

ルは,対応するガスタービンの排ガス温度に合わせ選定され

る｡図7に示すように,ガスタービンの高温化により従来の

非再熟複庄式から再熟複数圧式の採用によって,熱効率の向

上が図られる｡
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図7 蒸気サイクル熱効率 ガスタービンの高温化に伴い,再熟複数庄

サイクルの採用により,熱効率の向上が図られる｡
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図8 石炭ガス化コンバインドプラント 将来･コンバインドプラント

は石炭ガス化プラントと結合され,燃料の多様化にも広く対応される｡

コンバインドプラントは,石炭ガス化発電プラントなど,

更に高度に集積された発電システムの基本構成プラントとし

て傾用され,クリーンな高効率発電に利用されるものと予想

される｡図8にその基本構成を示すが,米国では1983年にク

ールウオータプロジェクトとして100MW級実証プラントの運

転開始が予定されている｡

l司 結 言

以上,排熱回収形コンバインドプラントの概要について紹

介した｡コンバインドプラントは現在の商用ガスタービンで,

既に在来の超臨界圧火力発電プラントに対し10%の発電効率

の改善が可能であり,LNG,LPGなどクリーン燃料の導

入推進に伴い,我が国でも電力系統のミドル～ベース負荷プ

ラントとして本格的な採用が開始される傾向にある｡ガスタ

ービンの高子見化技術の開発に伴い,近い将来50%を超える発

電効率の実現も期待され,更に,石炭ガス化発電プラントと

結合され,将来のエネルギー事情に最適な発電プラントの一

つとして広く応用されるものと考えられるが,その具体化に

は我が国の事情に合ったプラントの開発が必要であり,関係

者の指導を仰ぎながら更にいっそうの努力を行なう考えであ

る｡
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