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高温・高効率ガスタービンMW－701DAの  
開発と現地試運転実績  

MW－701DAAdvancedGasTurbine  
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原動機事業本部  

技 術 本 部  

高砂製作所  正 田 淳一郎＊ヰ   

地球規模の環境問題からエネルギーの有効活用が一層強く要求されている中で，コンバインドサイクルプラントは，稔合熱効  

率の良さからも脚光を浴びており，その主機であるガスタービンの高温・高性能化は，プラント総合熱効率の大幅な改善が可能  

となる．当社は，本要求にこたえるため，既に大容量・高温ガスタービン501F／701Fを開発・製作し，さらに多様化するニーズ  

にこたえるため，50Hz向けに高温・高効率ガスタービンMW－701DAを開発した．その初号機は，世界最大のコンバインドサ  

イクルプラントの英国TeessidePowerLtd．に納入され，現地での検証試験実施後，既に営業運転が開始されている．  

TheMW－701DAengineisanadvancedversionoftheprovenMW－701D50Hzheavydutyindustrialgasturbine．The  
enginewasjointlydevelopedbyMitsubishiHeavyIndustries，Ltd．andWestirlghouseElectricCorporationandwasfirstput  

intoserviceatalargecogenerationfacilityatTeesside，UK，inthesprlngOf1993．Thispaperreviewsthedevelopment  

Oftheengine，includingdiscussiononitsperformanceandontheadvancedcomponentsincorporatedintoittoaccommodate  

anincreaseintheturbineinlettemperature．Adescriptionofspeciallydesignedverificationtesting，includingpyrometer  

measurements，performedononeoftheeightenginesinstalledattheTeessideprojectisalsoincluded．TheTeessidesite，  

Whichincludestwoblocksof4GT十1STconfiguration，isthelargestoperatingcogenerationfacilityintheworld．  

成されており，コンバインドサイクル70ラントとして世界最大で  

総出力1725MWである．本報では，このMW－701DAガスタ  

ービンの技術的特徴と現地検証試験結果について紹介する．   

2．MW－701DAガスタービンの特徴  

MW－701DAガスタービンは，豊富な運転実績と高い信頼性  

を持つMW－701Dガスタービンの基本構造をそのまま踏襲し，  

MF－111，501F／701Fガスタービンの高温化技術を基に要素研  

究で培った先端技術を適用したものである．   

2．1全体構造   

MW－701DAガスタービンは，図1にその断面を示すとおり，  

基本的な体格をMWt701Dガスタービンと同一とし，従来の三  

菱ガスタービンの設計思想を踏襲して次の特徴を持っている．  

（1）ロータは，圧縮機軸受とタービン軸受に支えられた2軸受支   

持構造である．  

（2）発電機軸との接線は，熟的影響が小さく，フレキシブルカッ   

プリング等の不要な，圧縮機軸端駆動方式である．  

（3）排気方式は，コンバインドサイクル発電設備の配置に最適な   

軸流排気方式である．  

（4）ロータ冷却空気系統には外部冷却器及び外部フィルタを適用   

し，動翼及びロータのメタル温度の低減とごみ詰まりの防止を   

図っている．  

（5）圧縮機側軸受は8本のラジアルストラット，タービン側軸受   

は，軸心を保ちつつ熟伸び差の吸収が容易なタンジュンシャル   

ストラットに支持された構造である．  

（6）圧縮機の可変の入口案内翼は，吸気流量を変化させ，コンバ   

インドサイクルプラント捻合熱効率の部分負荷特性を高めてい   

る．  

1．ま え が き  

地球規模の環境問題からエネルギーの有効利用が一層強く要求  

されている中で，コンバインドサイクルプラントは，その稔合熱  

効率の良さからも脚光を浴びている．コンバインドサイクルプラ  

ントでは，その主機であるガスタービンの高温・高性能化により，  

プラント捻合熱効率の大幅な改善が期待される．   

当社では，昭和56年に1150℃級大容量ガスタービンMW－  

701Dを開発し，天然ガスだきコンバインドサイクルプラントで  

ある東北電力（珠）東新潟火力発電所において，高いプラント総合  

熱効率と信頼性及び低公害性を実証した．その後，ガスタービン  

の高温化を図るため，昭和58年に1250℃級MF－111ガスター  

ビンの開発に着手した．Mト111ガスタ→ビンは，高度な冷却技  

術が適用されており，主としてコージェネレーションプラントの  

分野でその優れた性能を発揮，既に30台の納入実績がある．ま  

た，昭和60年には1350℃級大容量・高温ガスタービン501F／  

701Fの開発に着手した．60Hz向け501Fガスタービンは，平  

成元年に工場仝負荷試験を成功裏に完了し，初号機は，平成5年  

初から営業運転を開始した．50Hz向け701Fガスタービンは，  

501Fガスタービンをベースに開発し，平成4年6月から2年間  

にわたる性能及び信頼性の検証試験を開始した．   

大容量化・高温化の一方，多様化するニーズにこたえるため，  

平成2年に，50Hz向け1250℃級MW－701DAガスタービンの  

開発に着手，米国ウエスチングハウス社の協力を得て開発設計を  

推進し，その初号機は，英国TeessidePowerLtd．に納入，平成  

5年2月に現地での性能及び信頼性の検証試験を実施し，平成5  

年3月から営業運転を開始した．このプラントは，ガスタービン  

8台，排ガスボイラ8台及び蒸気タービン2台の主要機器から構  
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（7）圧縮機及びタービン動・静異は，ロータを持上げることなし   

に，取外し点検が可能である．  

（8）定期点検の容易な水平二分割構造の車重である．  

（9）燃焼器内筒及び尾筒，第1段静異は，車室を開放することな   

く取外し点検が可能である．   

2．2 圧縮機の設計   

圧縮機は，MW－701Dガスタービンで実績のある高効率圧縮  

機をそのまま採用した．7段以降の静異については，車重から直  

接ではなく，異環による支持方式を採用して，動翼のチップクリ  

アランスを最小に保つことにより，要素効率の向上を図るととも  

に，定期点検時の静異環の取外し，及び組込みを容易にした．   

2．3 燃焼器の設計   

燃焼器は，MW－501D／MW701Dガスタービン用の希薄拡散  

炎型低NOx燃焼器DF－42をベースに，タービン入口温度の高  

温化に対応して改良した．燃焼器尾筒の壁面冷却構造は，従来の  

フイルム冷却方式から積層冷却方式に変更し冷却空気量を削減，  

燃焼用空気量を増加させることにより低NOx化を図った．ガ  

ス／油両燃料だき燃焼器は，蒸気噴射方式の改良により，少量の  

蒸気噴射で低NOx値を実現した．   

2．4 タービンの設計   

タービン第1－4段静異及び第1～3段動真の異型は，MW－  

701Dガスタービンと同一とした．タービン入口温度の高温化に  

伴い，無冷却異である第4段静異及び第3・4段動翼については，  

高強度材料を採用した．また，第4段動異には，Z形シュラウド  

付きの異を採用することにより，長真の耐振動強度の強化を図っ  

た．   

2．5 空冷翼の設計   

タービン空冷巽は，1150℃級MW－701Dガスタービンの運  

転実績に基づき，図2に示すように，タービン入口温度を上昇さ  

せてもメタル温度が同レベルを保つように異冷却効率を高めた．   

タービン静異は，第ト3段に空冷翼を採用した．その中でも  

最も厳しい条件下にある第1段静真の冷却構造は，図3に示すよ  

うに3個のインサートによる内面インピンジメント冷軌翼面フ  

イルム冷却，前縁部シャワーヘッド及び復縁部ピンフィン冷却構  

造を採用し，従来機程より大幅な冷却強化を図っている．また，  

第2・3段静異についても，異面フイルム冷却を採用して冷却を  

強化した．   

タービン動異は，第1・2段に空冷翼を採用した．第1段動翼  

図2  タービン各段のガス温度及びメタル温度  

MW－701DAガスタービンでは，従来機種であるMW－  
701Dと比べてガス温度が約100℃高いが，メタル温度  

は従来機種並である．  

Turbinemetalandgastemperarures  

の冷却構造は，図3に示すように，タービュレータ付きマルチホ  

ール冷却，前縁部シャワーヘッド冷却構造を採用し冷却効率を高  

め・高強度材料を採用することにより高温化に対応した．また，  

第2段動翼は，マルチホール冷却の配列を変更し，復縁にマルチ  

ホール冷却穴を追加して冷却を強化した．   

3．要 素 試 験  

MW－701DAガスタービンの設計に当たり，基本設計の段階  

で，要素試験を実施し，各種設計データを取得してその結果を詳  

細設計に反映した．   

タービン第1段動翼に通用するタービュレータ付きマルチホー  

ル冷却に対し，モデル試験を実施して，冷却効率及び通路庄損を  

計測し，所期の冷却効果が得られていることを確認した．   

タービン第1段動静異の冷却性能を確認するため，高温異列試  
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表1ガスタービン性能  
Gasturbineperformance  

MW－701D   MW－701DA   

フイルム冷却   フイルム冷却  

1段静翼       十  ，ヤワ贋甑 ヘッド 冷却 インピン   ピンフィン冷却  ジメント冷却 ‾ピンフィン冷却   
1段動翼   マルチ。 ホール冷却。○  ○  ○ 0 0  ○ 0000  シャワー ヘッド冷却 招。。00雲’頗 0000 タービュレーク付断面 マルチホール冷却A－A   

計 画   

出   力  （MW）   136．9   

熱 効 率  （％）   34．0   

排ガス温度  （℃）   536   

排ガス量  （kg／s）   453   

条件：ISO  燃料：天然ガス  

許容圧力変動  

0  0  

0⊂b⑦  

図3 タービン第1段動静真の冷却構造  
塩化に対応した．  

Improvementofcoolingscheme  

最新の冷却構造の採用により高  
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図5 燃焼器メタル温度及び内圧変動  熟電対を埋込み実  
測した各位置でのメタル温度は許容値以下である．また，燃  

焼器内圧変動実測結果も許容値以下である．  

Combustormetaltemperatureandpressurefluctuation  

図4 プラント全景写真  ガスタービン8台，排ガスボイラ8台及び蒸  
気タービン2台から構成され コンバインドサイクルプラントとして  

世界最大で捻出力1725MWである．写真は平成4年11月建設中のも  
の．  

Plant aerial view 

このプラントは，図4に示すようにガスタービン8台，排ガスボ  

イラ8台及び蒸気タービン2台の主要機器から構成されており，  

コンバインドサイクルプラントとして世界長大で捻出力1725  

MWである．   

4．1性  能   

ガスタービン全体性能は，吸気流量，冷却空気量，燃料流量，  

発電機出力，及び各部の温度／圧力の計測結果に基づいて，ヒー  

トバランスにより解析した．解析の結果，ガスタービン出力及び  

熱効率とも定格負荷条件にて表1に示す計画性能を上回っている  

ことを確認した．   

4．2 燃 焼 器   

本プラントの主燃料である天然ガスだき時に各負荷条件下で排  

ガス中の窒素酸化物（NOx），一酸化炭素等の諸数値を計測し  

た．NOx値は，定格負荷条件にて計画より少ない蒸気噴射量に  

て目標NOx値である60ppm以下を達成できることを確認した．   

燃焼器の信頼性検証のため，メタル温度及び内庄変動を計測し  

た．メタル温度は内筒及び尾筒に熟電対を埋込み計測した．図5  

に示すとおり，各位置でメタル温度が許容値内であることを確認  

験により1250℃のタービン入口温度条件下にて各部のメタル温  

度を計測した．   

ガス／油両燃料だき燃焼器は，希薄拡散炎型低NOx燃焼器  

DF－42をベースに詳細設計を実施し，大気圧燃焼試験にて改良  

を加えるとともに，実庄燃焼試験にて，NOx値，燃焼安定性及  

びメタル温度・振動応力等について最終確認を実施した．   

タービン動翼に対しては，静的加振試験を全数実施し，翼振動  

特性を確認した．さらに，実ロータを使用しての回転振動試験を  

実施し，テレメータを使用した非接触方式にて真の固有振動数及  

び振動減衰特性を計測した．この結果，各動翼の振動特性は良好  

であり，第4段動翼のシュラウドの減衰効果が十分あることを検  

証した．   

4．現地検証試験  

MWT701DAガスタービン初号機は，平成4年3月に製作を  

完了，出荷した．本機は，英国TeessidePowerLtd．に納入，平  

成5年2月に現地にて，性能及び信頼性の検証試験を実施した．  
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タービン第1段動翼メタル温度 放射温度計（パイロメータ）を使用して，全景のメタル温度を実測し，許容値を満足していること  
を確認した．シャワーヘッド冷却により，前縁のメタル温度が低くなっている．  

Turbinerowlblademetaltemperature  

図7  

ーの有効活用が可能となる．   

MW－701DAガスタービンは，多様化する市場のニーズにこ  

たえるため，豊富な運転実績と高い信頼性を持つMW－701Dガ  

スタービンの基本構造をそのまま踏襲し，MF－111，501F／701  

Fガスタービンの高温化技術を基に要素研究で培った先端技術を  

適用して開発・設計し，開発着手から約2年という短期間にて製  

作を完了した．平成5年2月には現地検証試験を実施，性能，冷  

却及び機械的特性等を検証し，コンバインドサイクルプラントと  

して世界長大の総出力1725MWでの営業運転を平成5年3月  

から開始した．   

本ガスタービンの性能及び信頼性は，世界最高レベルにあり，  

今後とも，高効率コンバインドサイクルプラントの主機として，  

社会に貢献するものと期待される．  
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図6 タービン第1段静翼メタル温度  熟電対を埋込み  
メタル温度を実測した．50％異高さのメタル温度実測結  

果を計算値と比較して示す．  

TurbinerowIvanemetaltemperature  

した．また，燃焼器振動応力の発生源である内圧変動についても，  

高温圧力変動センサを内筒に組込み計測した結果，良好であるこ  

とを確認した．   

4．3 タービン動静翼   

タービン第1～3段静真のメタル温度は，熟電対を埋込み実測  

した．全負荷条件下における第1段静真の平均半径断面上のメタ  

ル温度実測結果を計算値と比較して図6に示す．実測値と計算値  

は良く一致しており，最高メタル温度は許容値を満足している．   

タービン第1段動異メタル温度は，放射温度計（パイロメー  

タ）を使用して全其のメタル温度を実測した．メタル温度実測値  

は，図7に示すとおり，許容値を満足している．前縁メタル温度  

は，シャワーヘッド冷却により最小温度を示し，腹側翼面上で最  

高温度となっている．   

5．あ と が き  

ガスタービンの高温・高効率化は，火力発電用コンバインドサ  

イクルプラントの総合熱効率の大幅な向上をもたらし，エネルギ  
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