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我が国では，従来500MW以上の大容量火力発電ブラシトは，主として246kgf／cm2G，538／566℃の蒸気条件が適用されてき  

た・三菱重工では，広範な開発を通じて蒸気温度593℃の蒸気タービンの設計及び材料技術を確立し，246kgf／cm2G，538／593℃  

の蒸気条件を中部電力（株）碧南3号ユニットの700MW大容量タービンに通用した．その後更に高温化設計に対する開発を進め  

ることにより，世界で初めて大容量機で主蒸気 再熟蒸気温度共600℃級を採用した電源開発（株）松浦2号ユニットの1000MW  

タービンを設計，製作した．本ユニットは1997年1月に初通気し，順調な試運転，各種試験の後，1997年7月に営業運転を開始  

している．本報では松浦2号ユニットの設計の特徴及び運転実績を紹介する．   

Theapplicablesteamconditionsforlarge－CapaCityfossil－fuelthermalpowerplantsover500MWinJapanhave  
COnVentionallybeen246kgf／cm2Gand538／566℃．MitsubishiHeavyIndustries，Ltd．（MHI）hasestablished，throughwideT  

SCaledevelopmentprograms，thetechnologiesfordesignandmaterialsofsteamturbineswithsteamtemperature593℃，and  

hasappliedthesteamconditionsof246kgf／cm2Gand538／593℃tothelarge－CapaCity700MWturbine，HekinanNo．3Unit  

forChubuElectricPowerCo・，Inc・Accordingtoourfurtherdevelopmentofhigh－temperaturedesign，MHIhassuccessfu11y  

developedandmanufacturedthelOOOMWturbine，MatsuuraNo・2Unit，ElectricPowerDevelopmentCo．，Ltd．witha  

SteamCOnditionof600℃Classmainsteamandreheatingsteamtemperatureforthefirsttimeintheworld．Theunit，WaS  

firstrolledwithsteaminJanuary1997，hasbeenputtosuccesfu1testrunandvariousothertests，beforestartingcommercial  

OperationinJuly1997・ThispaperdescribesthefeaturesofdesignandoperatingexperienceoftheMatuuraNo．2Unit．  

エラウド異（ISB）をすべての反動段に通用している．また，低圧  

最終異には新開発の46インチISBを採用することにより，性能向  

上と信頼性向上を図っている．   

これ等の新技術の計画及び検証内容については，別途報告に詳  

細を示した（3）．   

2．蒸気タービンの概要  

図1に松浦2号ユニット蒸気タービンの外観及び組立断面図を，  

表1に蒸気タービンの主要仕様を示す．   

タービンは，高圧，中庄（IP）タービンをプライマリ軸，二つ  

の低圧タービンをセカンダリ軸とするクロスコンパウンド型であ  

る．高圧タービンは，主蒸気入口4箇所の複流設計であり，各流  

は調速段1段及び反動段10段から成る．中庄タービンは，再熟蒸  

気入口4箇所の複流設計であり，各流は反動段7段から成る．主  

蒸気，再熟蒸気共600℃級に対応するため，高圧及び中庄ロータ材  

には改良12Crロータ（TMK－1）が採用されている．低圧ター  

ビンも複流設計であり，各流は46インチISB最終賞辞を含む反動  

段9段から構成されている．600℃級の蒸気温度に対して中庄ター  

ビンの設計及び材料技術は，中部電力（株）碧南3号ユニットで確  

立されており，松浦2号ユニットでは高圧タービンへの高温化技  

術が設計上の特徴となる．また，主蒸気，再熟蒸気温度の高温化  

により，従来の538／566℃の1000MW■ユニットに対し，相対値で  

1．ま え が き  

近年，炭酸ガスによる地球温暖化及び省資源の問題がクローズ  

アップされ，大容量石炭だき火力発電プラントのタービン入口蒸  

気条件を高温・高圧化することにより発電効率を向上させる努力  

が，タービン内部効率向上とともに進められている．電源開発（株）  

松浦2号タービンでは，このような観点から石炭だき商用プラン  

トにおいて国内初，世界的にも大容量機としては初めての主蒸気，  

再熟蒸気温度共に600℃級を採用した高効率1000MWタービンと  

して計画され，1997年7月に営業運転を開始した．蒸気温度600  

℃級の実用化に当っては，電源開発（株）若松超高温実証タービン  

を始め広範囲な開発が行われ，蒸気タービンの高温化のための設  

計技術，材料技術の検証を行ったぃ）．これらの高温化技術の大容量  

タービンへの適用は，中部電力（株）碧南3号700MWユニットで  

実用化され，再熟蒸気温度593℃を採用した本ユニットは1993年  

4月に営業運転を開始し順調に運転がなされている（2）．松浦2号タ  

ービンでは，1000MWタービンで主蒸気，再熟蒸気温度共に600  

℃級に対応するため，これらの確立された大容量高温タービンの  

技術を適用するとともに，高圧（HP）タービンにおける高温化技  

術について新たに検証，実用化している．本ユニットでは，蒸気  

条件の高温化によるサイクル効率の向上に加え，内部効率向上の  

ため，三次元流動解析による設計手法を採入れたインテグラルシ  

＊1タービン技術部主管  
＊2タービン技術部タービン設計課  

＊3高砂研究所ターボ機械研究推進室主務  

＊4原動機技術センタータービン技術部タービン技術一課  

＊5松浦火力発電所長  
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中庄タービン  高圧タービン  

第2低圧タービン  第1低圧タービン  

（b）組立断面図  （a）外 観  

図1松浦2号機1000MW蒸気タービン外観及び組立断面図  
MatsuuraNo．2UnitlOOOMWsteamturbineandit’slongitudinalsection  

表2 高圧タービン主要部材料  

Materials ofHP turbine  

表1蒸気タービン主要仕様  
Majorspecificationofsteamturbine  

＼  松浦2号（主蒸気温度 593℃）  従来（主蒸気温度 538℃）   

ロ  ー   タ   改良12Cr鍛鋼  Cr－Mo－Ⅴ鋳鋼   

（TMK－1）  

ノ ズ ル 室   12Cr鋳鋼   2掲Cr－1Mo鋳鋼   

内 部 車 皇   12Cr鋳鋼   1摘Cr一拍Mo鋳鋼   

第1異環   12Cr鋳鋼   1摘Cr－姥Mo鋳鋼   

第 2 異 環   2摘Cr－1Mo鋳鋼   摘Cr一拍Mo鋳鋼   

外 部 奉 呈   2摘Cr－1Mo鋳鋼   1摘Cr－姥Mo鋳鋼   

動  翼  超耐熱合金（R－26）   12Cr鍛鋼   

主蒸気止め弁   9Cr鍛鋼   2掲Cr－1Mo鋳鋼   

主蒸気加減弁   9Cr鍛鋼   2掲Cr－1Mo領鋼   

項 目   仕 様   

型  式  並列型4分流排気再熱再生復水型   

出力（定格）  1000MW  
蒸気条件  

主蒸気圧力     24．1MPa（246kgf／cm2G）   

主蒸気温度   593℃   

再熟蒸気温度   593℃   

回転数  70ライマリ軸 3600rpm  

セカンダリ軸1800rpm  

真空度  722mmHg   

最 終 異 長   1170mm（46インチ）   

給水加熱器   8段   

9Cr鍛鋼を採用した．   

3．2 高温化構造   

高温化に対する高圧タービンの設計は，高温・高圧部にさらさ  

れる各部品をコンパクトに設計することを基本に，冷却構造を採  

用し，クリープ及び熟疲労に対する信頼性を十分に確保した設計  

としている．   

高圧タービ㌢の構造上の特徴を図2に示す．ノズル室は完全複  

流式の溶接一体型を採用し，内部単量及び外部車重のコンパクト  

な設計を可能としている．   

また，ロータ中央部では，調速段ディスクに設けた冷却孔によ  

り，調速段出口蒸気を冷却蒸気としてノズル室とロータの間に供  

給し，ロータを効果的に冷却している．   

動翼ではテノンをなくし，シュラウドと異を一体削り出しによ  

り製作したISBを採用し，高温化に対する信頼性向上を図ってい  

る．   

4．運転実績と実機検証結果  

4．1改良12Crロータ   

高圧及び中庄ロータに採用した改良12Crロータ材（TMK－1）  

は，12Cr鋼としてクリーフ破断強さが強くなる1．5％Mo当量と  

することを特徴としたロータ材である．松浦2号機実機ロータの  

高圧及び中庄ロータの各位置から採取した試験片による機械的性  

質は図3に示すとおりすべて規格値を満たしており，中心孔の超  

音波探傷検査においても良好な結果が得られている．   

ヰ．2 肉盛溶接施エ  

12％Crロータ軸受部のマンニングウェア対策であるジャーナル  

部及びスラスト部の溶接施工については，モデル試験による基礎  

試験及び実物大試験片によるねじり疲労試験を経て肉盛溶接技術  

約2．8％の熱効率向上が達成される．蒸気条件向上によるサイク  

ル効率向上に加え，蒸気タービン内部効率向上のため，国内1000  

MW火力タービンの低圧最終異としては最大である46インチISB  

による排気損失低減，最終異も含めた反動段全段への三次元流れ  

設計異採用による性能向上を図っている．そのほか，本ユニット  

はDSS（DailyStartandStop）対応ユニットとして，起動時間  

の短縮を目的に高低庄タービンバイパス起動方式を採用しており，  

ボイラ点火から100％負荷到達までの所要起動時間を135min（ホ  

ットスタート）と，従来ユニットに対し大幅な起動特性の向上を  

図っている．   

3．6000c級主蒸気温度に対する設計上の特徴  

松浦2号機の高圧タービンには，主蒸気温度の高温化に対処す  

るため，次のような設計上の考慮が払われている．   

3．1高温用材料   

松浦2号機の高圧タービンで使用された材料を，従来の538℃の  

主蒸気温度の高圧タービンと比較して表2に示す．高圧タービン  

では，改良12Cr鍛鋼，12Cr鋳鋼，9Cr鍛鋼といったフェライト  

系の耐熱鋼が広範囲に使用されている．また，高温の動異にはオ  

ーステナイト超耐熱合金を，ロータ材としては600℃級での運転に  

十分・なクリープ強度を持つ改良型12Cr鍛鋼（TMK－1）を採用  

している．12Crロータのジャーナル・スラストカラー部は軸受ホ  

ワイトメタルとのマシンニングウェアと呼ばれる焼付き現象を防  

止するため，低Cr溶接材による溶接肉盛を施工している．静止部  

の材料としては，優れたクリープ強度を持つ12r鋳鋼（MJC－12）  

を，ノズル室，内部車重及び第一異環に採用している．高圧ター  

ビン入口部の主蒸気止め弁，加減弁及び弁と弁室の接続配管には  

三菱重工技報 Vol．35 No．1（1998－1）   
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（a）松浦2号機高圧タービン  （b）高圧タービンの構造と高温材料  

図2 6000C級高圧タービンの特徴 従来の538℃設計に対し，高温材適用箇所を斜線で示す．  

Feature of600℃class HP turbine  
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（a）高圧ロータ機械的性質  

C5  C4  C3C2  Cl  

位 置  

（b）中庄ロータ機械的性質  

CO  

図3 松浦2号機高圧及び中庄ロータの品質 すべてのデータが要求仕様（規格）を上回った均一な特性が得られている  

ことを示す．  

TerisilepropertiesofMatuuraNo．2HPandIProtor  

を確立し，夷機ロータの施工を実施した．実機ロータの肉盛溶接  

部の超音波探傷検査では，許容値（¢1．5mm）を超えるインジケ  

ーションのない高品質な肉盛溶接であることを確認した．また，  

試運転期間中100％負荷遮断後における軸受部点検においても異  

常は認められず，肉盛溶接施工技術の信頼性が確認された．   

4．3 ロータ冷却   

高圧ロータ中央部のロータ冷却構造については，調速段部ロー  

タ（冷却孔，ノズル室，調速段ディスク）を模擬した回転試験装  

置による流動特性試験により最適化設計を行い，実機に通用した．   

実機では，ノズル圭一ロータ間の蒸気温度計測を行いロータ冷  

却性能を確認している．   

図4に各負荷帯でのノズル室下部実機計測結果を示すが，ロー  

タの経年的な曲りを防止するために必要な設計蒸気温度に対し十  

分冷却されていることが確認された．   

4．4 46インチ】SB最終翼群   

国内1000MW機では最長異となる46インチISBについては，  

工場での回転振動試験，1／2スケールモデルでの実負荷試験を通じ  

て信頼性，性能を確認した上で実機に通用した．   

実機では，異にストレインゲージを貼付け，異に発生する応力  

を実運転状態においてテレメータ計測を行った．   

図5に各負荷帯での実機計測結果を示す．運転中に発生する振  

動応力は，蒸気の乱れによるランダム振動及び高次モードの共振  

応力であるが，発生応力はすべての運動領域で非常に小さく，本  

其の信頼性が最終的に確認された．   

4．5 高低圧タービン′くイパス運転   

本ユニットはDSS対応のため，主にボイラ起動時間短縮を目的  

とし，当社1000MWクロスコンパウンド機として初めて高低庄  

タービンバイパス運用を採用している．高低庄バイパス運転の場  

合，タービン高圧排気圧力を高く保って起動するため，タービン  

昇速からバイパス運転終了までの間の風損による高圧排気温度上  

昇に注意する必要がある．   

本ユニットでは，昇速から15％ないし20％負荷到達までのバ  

イパス運転中は，主蒸気加減弁と再熟蒸気加減弁の両方で速度  

（負荷）制御を行うことにより高庄タービンと中庄タービンの流  

量比を適切に設定し，高圧排気温度をコントロールした．   

実機においては，負荷遮断試験時を含むすべてのバイパス運転  

状態において，高圧排気温度が許容範囲であること及びタービン  

伸び差に問題がなく，速度（負荷）制御性が良好であることを確  

認した．   

またプラント起動所要時間（ボイラ点火から仝負荷まで）は，  

従来ユニットに対し約50％（ホットスタート）に短縮されている  

ことを確認した．   

4．6 軸 振 動   

軸振動はユニットの運転性の重要な要素である．定格出力運転  

時に各軸受部で計測した軸振動のレベルを図6に示す．   

図6に示すように，両振幅振動25〃m以下の非常に安定した運  
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（a）高圧ロータ冷却構造  （b）ノズル室～ロータ間蒸気温度計測結果  
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LP：低圧タービン  

EX：励磁機  100％負荷時  

図4 高圧ロータ冷却構造と実測結果 調速段ディスクに設けた冷却孔により冷却蒸気を循環  

させロータを冷却する．ノズル室一口ータ間蒸気温度計測値は設計温度に対し十分低いことを  
示す．  

CoolingstructureofHProtorandtestresults  
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図6 松浦2号機軸振動計測例 両振幅25〟m以  
下の安定した運転が達成されている．  
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（a）46インチISB低圧ロータ  
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図7 松浦2号機タービン性能試験結果 タービン効率実測値は  
全負荷域で計画値を上回っていることを確認した．  

PerformancetestresultsofMatsuuraNo．2Unit   

7月に営業運転を開始し，順調に運転されている．   

本ユニットはこれまで当社が取組んできた大容量蒸気タービン  

における高温化技術の集大成として，各種検証試験及び先行機実  

績を反映した最新鋭機である．また，高温化技術以外でも46イン  

チISB最終異群を始めとする新技術により，高効率，高信頼性に  

ついて十分に配慮された設計になっている．   

当社では，本ユニットの玉成により，大容量蒸気タービンでの  

高温化技術を確立したが，今後とも更なる蒸気条件の向上，新技  

術の開発，信頼性の確保に努力する所存である．   

最後に本機の設計，運転に当りご指導頂いた関係者の方々に厚  

く御礼申し上げる．  
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（b）業績動応力計測結果  

図5 46インチISB低圧（LP）ロータと翼振動応力計測結果 全運  
転領域でし0異に発生する振動応力は非常に小さいことを確認している．  

46－inchISBLPturbinerotorandbladevibrationtestresults  

転が達成されている．   

4．丁 性  能   

本ユニットは，1000MW級として世界初となる主蒸気，再熟蒸  

気温度共に600℃級を採用し，完全三次元流れ設計，低圧最終異  

への46インチISBの採用等高効率確保のための対策を行った．   

その結果，性能試験においてタービン効率は，図7に示すよう  

に全負荷において計画値（保証値）を大幅に上回っており，この  

クラスの蒸気タービンとして世界長高効率を達成していることを  

確認した．   

5．お わ り に   

1000MW超臨界ユニットにおいて，世界で初めて主蒸気，再熟  

蒸気温度に600℃級を採用した松浦2号機蒸気タービンが1997年  
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