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電源開発株式会社松島火力発電所向け

556MVAタービン発電機の完成
556MVATurbine Generatorfor Matsushima ThermalPower

StationofE】ectric Power Development CoりLtd.

電源開発株式会社松島火力発電所用1号機として納入された556MVAタービン発

電機は,信相性,運肝性,経済性,保守性などの面から,多様化しつつある要求に

こたえるため各種の改善新技術が盛り込まれている｡この中でも,特に固定子巻線,

固定子鉄心端部や界磁巻線あるいはスリップリングの冷却法の改善により,従来構

造に比較して温度上昇は大幅に下かり,また温度分布も均一化することができたこ

と,更に軸系設計時の入念な振動解析をはじめとする各種の低振動化技術の採用に

よって,現地でのバランス工程を大幅に詰めることができたこと,あるいは将来の

中間負荷火力機運用や高速再閉路の運用に備えて採用された最新技術,大容量機

としては国内で初めて採用した静_l_L形励磁方式の現地試験結果などにつし､て紹介

する｡

口 緒 言

最近の電力事情を取り巻く環境は,脱石油化という背景か

ら石炭燃焼火力の見直し,LNG(液化天然か､ス)発電の推進,

あるいは原子力発電プラントへの利用依存度の増進など急激

に変容化しつつある｡このような情勢の中で大形火力プラン

トは,その運用上,従来のベース負荷運転から中間負荷火力

としてのプ頻繁な起動,停.1Lや負荷調整を行なう必要が生じて

きており,また,系統の大規模化とあいまって安定して電力

を供給できるように系統安定度向上や高速再閉路の運用とい

う,系統側からの要求も加わってきている｡これらに加えて,

発電所建設用地の入手難や省資i原の観点から,各機器の効

率は,従来機の高い水準を保ちながらしかも無駄を省し､た′ト

形で軽量な構造を指向しなければならない｡以上述べたよう
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に機器への要求が多様化してきているので,いっそう高い信

束則牛も求められるようになっているとともに,保守のしやすい

構造への配慮も忘れられてはならない｡大容量の火力プラン

トを取り巻くこのような背景の中で,電源開発株式会社松島

火力発電所(以下,松島火力発電所と略す｡)1号機は,国内

初の大容量石炭燃焼火力発電プラントとして1981年1月から

営業運転に入って以来,好調な運転を継続しているが,これ

に用いられている556MVAタービン発電機は,上述した種々

の要求を満たした新技術を適用した大容量火力用発電機とし

て画期的なものであー),従来の500MW級火力用タービン発電

機に比べ,数多くの新技術が取り入れられている｡以下,こ

れらの特徴を中心に紹介する｡

表l 松島火力発電所】号機発電機の特徴 最近の電力事情を背景とLて,本発電機は運用性,信頼性,経済性,保守性などに対する要求が多様化して

おり,二れにこたえるために各種の新技術が採用されている｡

区 分 No. 技 術 的 特 徴 効 果 運用性の向上 経済性の向上 信乗副生の向上 高効率の維持 保守性の向上

一 舟宣 l 水素ガス圧4atgの採用 冷去刑生能向上 ⊂〕 ○

固定子

巻 線

2 片道流直j妾水冷却方式 冷去刑生能向上 ⊂) ⊂〕 ○ ⊂)

3
スーパハイレジンコイル絶縁

(耐ヒートサイクル絶縁)
中間負荷運転に有効 ⊂) (⊃

固定子

鉄 心

4 鉄心端部冷却方式改善 ノ令却性能向上 ⊂) ⊂) ⊂)

5 鉄心端部磁界の解析 損失低減,冷却性能向上 (⊃ ○ ○

回 転子

6 2一芸調質シャフトの採用

)雷雲再閉路対策とLて○ (⊃
7 シャフトj還付部尺(半径)の増大

8 耐ヒートサイクル形回転子巻線絶縁 中間負荷運転に有効 (⊃ ⊂)

9 空隙ノヾッフルリングの寺采用 冷却性能向上 ○ (⊃

10 3次モード振動の解析
●現地バランス調整作

業の簡略イヒ

●安定な運転の保証

⊂) (⊃

ll
通電バランス装置によるサーマルバラ

ンスの採用
○ ○

12 ベクトル振れ差直結法による振動イ生滅イヒ ⊂) (⊃

スリップ

リンクす

13 定圧形ブラシ保持器の採用 保守の軽三成 (⊃ ⊂)

14 フうシ保持器の最適ノ令却配置 プ令却性能向上 ○ ⊂)

軸 受 15 オイルリフト付構造 低速時の油膜J亨み確保 (⊃ (⊃

励磁方式 I6
静止形サイリスタ分巷自励励磁方式の

採用

●速応性改善

●発電機架台寸法減少
○ ⊂) ○ ⊂) ⊂)

*電源開発株式会社火力部火力発電課課長 **

日立製作所H立工場
***

日立製作所人みか工場
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534 日立評論 VOL.64 No,7=982-7)

向 校島火力発電所用556MVAタービン発電寸幾の特徴

本発電ヰ幾の特徴を列挙すると,‾F記のように要約される｡

(1)固定子巻線,鉄心端部,回転子巻線あるいはスリップリ

ングなどの重要部品の子息度を低減し,また温度分布も#J一化

することにより,信頼性の向上を図っていること｡

(2)将来の運用に備えて,中間負荷火力機として,また高速

再閉路対策としての耐力増強が図られていること｡

(3)現地での立上げ前のバランス調軽作業を容易にし,また

運用後も安定した運転を継続できるように振動を低減するた

め,蓄積された種々の技術を採用したこと｡

(4)系統の安定度増強を目的とし,また発電機架台の寸法低

減をもねらった,静止形サイリスタ分巻自励励磁方式を採用

したこと｡

などであるが,その他適用されている諸技術をまとめて表1

に示す｡これらの技術を適用した本発電機は,今後の大容量

火力用発電機のモデル設計の一つとなるものであi),以下に

詳述する｡

田 発電機仕様と基本設計諸元

本稿で紹介する556MVAタービン発電機の主な仕様と設計

諸元を表2に,また,従来の500MW級タービン発電機との仕

様比較も同表に示す｡ここでは,特に水素ガス圧4atgの採

周,静止形サイリスタ分巻自励励磁方式の採用,発電機架台

の縮′トが特徴的なこととして挙げられる｡従来機に比べ,水

素ガス圧を3atgから4atgに上げて,冷却効果の増大を図り

(表1中の1及び表2),更に詳しく後述するように,固定子

巻線,固定子鉄心端部,回転子巻線の温度分布の低i成と均一

化を図ることによって,全体としてバランスのとれた設計と

なっている(表1中の2,4及び9)｡このため,電気装荷を

高くとることができ,その分だけ機器の軽量化が可能となっ

た｡発電機の据付架台面積は静止形励磁装置採用の効果も加

わって大幅に低減されており(表2),建屋寸法も含めてその

経済的効果は大きいといえる｡
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表2 500MW級タービン発電機仕様比重交表 従来形の500MW機に比

較L,水素ガス圧4atgを採用Lコンパクト化を図るとともに.静止形サイリス

タ自励励磁方式の採用とあいまって.発電機架台は大幅に縮小された｡

発 電 所 松島火力発電所 先行類似発電所

ユ ニ
ット 名 1 3

ボイ ラ 燃料 石炭 石油

定

格

容 量 556,000kVA 560,000kVA

力 率 0.9(Lagg】ng) 0.9(Lagging)
出 力 500,400kW 504.000kW

電 圧 22,000V 22.000V

相 数 3 3

周 波 数 60Hz 60Hz

回 転 数 3,600｢Pm 3,600｢pm

水素ガス圧 4,Oatg 3.Oatg

短 絡 比 0.58 0,58

励 磁 装 置 静止形サイリスタ分巻自励方式 直結形交流励磁機方式

励 磁 電 圧 500V 440V

発電機架台

軸方向長さ比

0.7 1.0

100ク右

70%

タービン発電機静止形励磁方式
＼

交流励磁横方式

】

l､l

｡●■○二.n'p･■.｡.■｡∴lo･‥rJ.■･q

発電機架台

【】 発電機の構造

発電機の巻本構造は,同定子巻線が直接水冷却方式を,回転

子巻線及び鉄心は,内部に封入された水素ガスによる直接冷

却方式を採用しているが,これらは,従来機の実績に裏付け

された高い信頼性をもった技術に某づいているものである｡

4.1 固 定 子

固定子巻線は温度低減に効果大の片道流直接水冷却構造を

採用し,熱履歴に対する余裕を十分取るように配慮している

(表1中の2)｡また,用いられているエポキシワニス含浸絶

ウェッジ

鉄心

エンドダクト

上コイル

＼

挿入前半導体

スプリング

下コイル

ング
スライド挿木

哺奄
∠

挿木詳細図

.1-･-､

ヽ

‖--1-h-い1

ピン

スライド挿木

中間ダクト

＼

底敷き

フィラ

動き止め(エポキシ樹脂)

挿木下フィラ

図l固定子コイルのスロット内園定法 スロット内のコイルは,互いに電磁力による圧迫反発力を受け振動しようとする｡二れを許すと静電気を帯び

て,いわゆるバイブレーションスパーキングによる絶縁損傷を招きかねない｡そこで,スロット内コイルが電磁力によっても振動Lないように,しっかり固定させ

る構造が採用されている｡
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図3 鉄心端部の温度分布 鉄心端部の冷却構造の改善によって,従来

機に比較Lて温度分布が一様になり,局部的に高いところが無くなった｡また,

温度も平均で約】5℃下がっている｡二れは特に進相運転時に対する余裕が増す

という点で,信東削生が向上するものである⊃

556MVAタービン発電機の完成 535

総高Jtコイルは,多くの実績に衷付けされた耐熱‡縫取州三の高

しlものであり(表い中の3),その構成は図】に示すように,

スロットlノっでは碓′実にスロッ =jfモとの接触を保つように半導

体スプリ ングによる振動】;方止を回り,いわゆるバイプレーシ

ョンスパ【キングに√土る絶縁の拭似引;方ぐように皆=まLてい

るぐ､また,コイルエンド部は,熱仲縦に対して柔軟に対処で

きる.ようにスライド構造が托用されている｡同定二そ鉄心は,

高ぶ,質作も†ji尖けい素鋼枇の採用により鉄損の軽減を閉ってい

る｡鉄心端部は,隅f貨二状に空隙を広くするような構造として,

軸方向磁通が鉄心端部に集中Lて人り込まないように配慮さ

れている.コFEM(イj‾限要素法)による純密な鉄心端部電‡滋界解

析を行ない,標遊負イ諾f損を低減できる最適な柿造を選び(表1

一丁-の5),損失の増加を魅力抑える構造とすることができた(⊃

図2にその解析例をホす､)これにノ州えて,体格の軽員化に什

う機械損の什もぎ成効米,鉄損のイ氏f成効果などにより,電気装荷

の増加による損一失増加分をL吸収L,発電伐としての効率を非

常に点いもク〕にすることかて､きた.⊃ ‾更に､端部のi令却i去にも

_T夫か加えJ〕れた結果,宕失心端部のi法度_L舛も図3に見る
と

おり従来機に比較して人帖に下がり,iJ｡ミ.度分布も#J一にする

ことができた‥

4.2 回 転 子

山転‾f一シャフトは､小間貝イ占f火力向け発`左機のような榔繁

な起動,悼止を行なうj湯で㌢,起動のたびごとに予熱が必要で

あ/1てはなノ=,ないので,軸柑には二i壁棺氾度の十分に什Lい草加生

の高いNi-Mo-Ⅴ鋼か選ばれている｡更に,図4(a),(b)にホす

ようにシャフト鍛造相調官卵寺の†温度に岩･1二の差を与える､い

ジャーナル部

ジャーナル部以外の部分

(
U
し
地
頭
酎
点
麻
酔
欝

+が=15Dc

熱処理時間

(a)

尺(半径)部を大きくLて,

疲労強度の増大を図る｡

ジャーナ レ部

この部分の材料強度指定に
よって,強度の増大を図る｡

(b) (c)

図4 再閉路耐力向上策 将来の運用に備えてジャーナルの強度を高め

るため.調質ゾ尭戻Lエ程の際,ジャーナル部の焼き戻L温度を,ロータ素材胴部

よりも15■℃低い温度とする2段調質を実施Lた.｡またジャーナル部段イ寸半径を大

きくすることにより,応力集中を緩和L,軸系の疲労強度の向上にも努めた(c区l).

軸系許容トルクで約10%,再閉路許容回数で約80%向上させた〔(a),(b)図〕｡.
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入排気空隙バッブルリング
固定子

†
＼ ∴へ

I
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｡磁こ/
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回転子

∂

lニノ

一ク J

排気ゾーン l 人気ゾーン 』
l

固定子ウェッジ

＼

ガラスロービング

(エポキシ含浸)

わゆる2段調質技術の採用によってンヤ【ナル部の強度増大

に努め(表1中の6),また何周(C)に示すように軸段付部の半

径を大きくすることによる疲労強度の増大などが同ノーJれてい

る(表1中の7)｡これは,将来,高速再閉路を実施した場合

に予想される過大軸トルクに対しても,卜分l耐えられるよう

に軸の信根惟増大をねらったもので,厳密な非破壊検杏によ

I)有害な欠陥の内f亡しないことが確認されたうえで,使川さ

れている｡

界磁巻線は鎚入り銅としてクリープ強度を高め,絶縁物も

耐J肇耗惟の高いエポキシ樹脂含浸かうス繊維積層板とし,ま

た,固定子巻線の場合と同様に負荷の大小に伴う熟伸縮に柔

軟に対応できるように,端部の保持環絶縁物の内側には特殊

空隙バッフルリング不付機
界磁巻線の平均温度上昇

へ..
100

重
態(50

甲弓

空隙バッフルリング付槻
界磁巻線の平均温度上昇

バッフルリング不付

バップルリング付

界磁巻線の軸方向位置

冷 温 冷 温 冷 温

/＼

図6 界磁巻線の軸方向温度分布 空隙バッフルリングは,界磁巻線

温度上昇を約20%低ユ成する効果がある｡これは界磁巻線の熟伸び量の低減に結

び付くため,熟履歴耐力を増大する効果がある｡同時に,熟的不平衡に起因す

る熟寺辰動の低ユ成にも寄与するところが大である｡
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ギャップバッフル

(アクリルゴム)

図5 入排気空隙バッフ

ルリングによる界石左巻線

の温度低減 将来の運用

が予想される中間負荷火力機

としては.多頻度の起動,停

止のたびごとに危険速度i或を

通過することになる｡このと

きにも振動状態を良好に保つ

ためには,界石益コイルの温度

を低く保って熱振動ストロー

クを低減することが有効であ

る｡

なコー1ティ ングを施してある(表l中の8)｡回転子巻線は,

ダイアゴナルフロー形直接水素ガス冷却方式を採用している

ため,図5の空隙部でのガスフロー図でも分かるように,回

転子巻線への人気と排気各ゾーンが軸方向に順々に並んでい

る｡二の排気ゾーンから出た一息ガスの一部が空隙を介して隣

り合う人気ゾーンに回り込むのをl坊ぐため,入排気ゾーンの

境界部の同定子内周側に,同岡に示すような空隙バッブルリ

ングが設けノー〕れている｡二｢場での確認試験の結果,従来の不

什機に比較Lて界磁′巻線の温度上昇は,図6に示すような分

布となり,予想されたとおり約20%低i成できることが確認さ

れた｡二れは絶線材料の寿命面,あるいは安定な低い振動を

得るという面での信束則生向上に有効なものである｡

発 電 機 低圧タービン
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碧
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ラビング位置
l l
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タ
1
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中
央
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図7 3次モードの振動応答計算 3次モードの振動に対L,振動感

度の低い軸形形状を得るために,コンピュータを使った危険速度計算と振動応

答計算が行なわれたし.
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(a)フルアンペア通電バランス装置

4.3 軸振動の低減

タービン発電機の信束引生向上化の一環とLて発達してきた

低振垂わ化技術が採用されている｡すなわち,現地両結彼の立

上げ,あるいは運転に入ってかJっの振動要因と考えられてい

る3ニ欠モードの振垂わに対して振動感度の∃稚い構造を得るため

に､軸設計の段ド皆で図7に示すように,柁々な位置でグ)不平

衡荷重に対する車由曲がりのモードや,振動応答などを含めて

コンピュータをHjいた振動解析をつ三施し(表1小の10)､従来

機に対し振動悠度グ)改善をH指Lた:)また,白山二触れたf与仰の

変動に起因する熱批勅ストロークを車即rikするための`乍隙バリフ

ルリングの才采用に代表される設計卜の⊥人にノ川えて,t二場で現

地状態を再現した条件での妓新のバランス托術による殻過′ヾラ

ンス状態のj良求か行なわれた(表1小の11)二れは,一呪地での

起動,停_lL時の通性__卜汁,‾卜降の｢i削二危検通性を適√i出するとき,

あるし､は負荷の変化に対しても安定した低い振動状態を維持

できるように細心のバランス管三哩を行なったものであり,日

立製作所が最近新設Lたフルアンペア過′正バランス装置を用

いて行なわれたものである｡従来は凶完了一の小に凶転了一を組.

み込んで行なう無負荷電b三発生試験や,三相知1給試験でも功一

地全員荷時の70%以下の界成妄電流.しか通電できないうノブみか

あった｡図8に示す本装置は,全体か非磁性材で作られてい

る特殊なケーシング中に入れ,スリ ソブリ ンブを通じて界磁

う宣流を流すことにより,工場で現地全員荷と同じ界磁巻線iよ

煙が得られ,この二状態で危険通J空を含めて,各速度城での振

動状態を各種の監視装置を用いて観i則することが可能となっ

たものであるが,本発電機用回転子は,二の装置を用いて危

険適度領域でも通電して,振動北態を拡大して組側する,い

わゆる拡大感度試験を実施Lて､境遇バランス北態を得るよ

うに努めた｡更に,現地でのタービンとの直結でも,タMビ

ンのHIT特性と発電機の負荷ストロークが打ち消し介う力‾向

に軸を直結するベクトル拍壬れ差L白_結i去の才采川によって血結L

た結果り 新たに生ずる地主動:安川の中即副二も努めている(表1

の12)｡この結果,現地立上げ時のバランス調輯作業も,従来

j幾に比較して飛王擢的に改善されたことがプ三証できた._つ

4.4 そ の 他

大容量機になると,界磁電7充も増え比例してブラシの数も

増す｡したがって,スリップリング上に円己置されるブラシは,

数十個にも上り,その冷却を十分に良くするようにLないと,

700｢pnl

1H

800｢pm

1V

900

(3,800)rpm

2,000｢pm.

3,000rpm

900｢Pm

2700

図8 フルアンペア

通電バランス装置

現地定格運転時と同じ界

磁巻線温度を実現するも

00 ので,計測設備として振

動モーード計7則用光学式振

動計,回転子表面測定用

サーモカメラ,回転子表

面撮影用ストロボカメラ

などを備えている｡本装

LO50rpm

(b)危険速度･定格回転の通電バランスによる

通電ベクトル軌跡

置を使用することによっ

て,発電機回転子のあら

ゆる速度での多点一振動モ

ードをも測定できるよう

になったので,振動設計

上で果たLた役割は大き

いし

ブラシの摩耗の促進,あるいはスリップリング部温度過人に

起閃する軸振動の発七などを引き起こす｡本発電機ではフ､う

シのiエユノ空か安定Lてイ吐く保たれるように,効果的な冷却を得

るような最適配置の技術を確立した(表1の14)｡また､ブラ

シホルダも仙ミ′il二か一段と簡略化されたブラシ圧力戸洞整不要グ)

起圧ばねを用いたブラシホルダを採用している(表1の13)｡

図9に,この定圧形ブラシホルダを示す｡更に,但こ遠道転時

の軸受潤子骨油の油膜厚みを確イ米するために,オイルリフト付

構造とLてメタルパピソトの長寿命化を図っている(表1の15)._′

田 静止形サイリスタ分巷自助励磁方式の採用

火力発電プラントの大容量化,発電所の立地条件,あるい

は系統の長大化が進むにつれて,安定度増強の観点から静止

サイリスタ方式採用への機運が高まりつつある｡また,従来

形回転肋耳滋機方式に比較して,振垂如二対する配慮が不要であ

り,軸長が短くなることによって発電機架台構造も短くなる

など建屋計画へのメリットもあり,また保守も比較的容易で

あるなどの特長を併有するために,外国でも大容量機に静止

サイリスタ方式を採用しつつあるが,国内では今回初めて大

容量火力発電プラントに採用された(表1の16)｡このためも

図9 定圧形ブラシホル

ダ 保守が容易で,Lかも

そのブラシ圧力は定圧ばねを

使用Lているので,運転中に

…定に保たれる｡また,圧力

調整作業も不要となる｡
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図10 全負荷遮断時の電圧応答特性 静止形励磁方式のはうが交流励

磁機方式に比べ約4.5倍応答が速い｢.

簡醍

義

盛う

図Ilサイリスタ静止形励磁装置の工場組合せ試験 大容量火力プ

ラントヘ最初のサイリスタ分巷自励形励石基晶の採用のため.特に入念を期Lて

異例ながら発電機,サイリスタトランス,界磁スイッチキユーピクル及びAVR

(自動電圧調整器)キユーピクルを-箇所(日立製作所工場)に集めて,組合せ試

験を行なったものである_

あり異例ではあるか,現地搬入前に工場で発電機,励磁トラ

ンス,サイリスタ励磁装置などを組み合わせて試験を行ない,

励磁系のシステムとしての性能及び信頼性をあらかじめ確認

し入念を期した｡結果的には工場試験,現地試験とい順調に

所期の性能を達成できた｡図川は現地での100%負荷速断時

の電圧応答を示すもので,従来の回転形励磁装置に比較して,

適応度で約4.5倍と著しく改善されることが実証できた｡図‖

に工場での組み合わせ試験を示す｡また,図t2は現地での1

回線系統速断試験時の応答を示すもので,PSS(電力系統安

定化装置)との併用によって,その特ノ性がいっそう優れたもの

になることが確認できた｡本プラントでの成功によって,今

後の大容量火力発電プラント及び原子力発電プラントヘの積

極的j采用が進むものと期待される｡
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注:略語説明 AVR(自動電圧調整器),PSS(パワーシステムスタビライサ)

図12 1系統遮断試験時の応答 pssイ寸機は.系統しょう乱に対Lて

も速く整定することが分かる.1

lヨ 結 言

松島火力発電所1号機用の発電機は,最近の電力事情の急

変に起因して派生した多様な要求を満たすために開発され,

実証されてきた椎々の新技術か適用されており,今後の大容

量火力発電所用タービン発電機のモデルともいうべき位置に

あることをイ阿々の桔術的特徴の概要を例示しながら紹介した｡

二の｢r-で,特に回転子表面の通風改善,シャフトのジャーナ

ル部の強度を増す2段調質技術の採用,固定子鉄心端部の冷

却法政善及び綿密な磁界解析の結果,発電機の設計をバラン

スの良いものにすることができたこと,また,振動低減のた

めの最新技術を適用した結果,現地立上げ前のバランス調整

を簡略化できたこと,更に,大容量機への静止形サイリスタ

分巻自助励磁方式採用の成功が,性能,建屋寸法及び保守の

各面で優れていることを実証したことになr),今後の主流に

なるであろうとの見通しを得たこと,などを中心に記述した｡

本プラントの成功を基礎として,今後とも各電力会社の協力

を得て,大容量火力用タービン発電機の信束副生をいっそう高

いものとするため努力する考えである｡
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