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熱併給ガスタービンプラントの部分負荷特性（第1報）

Il条蕾　　斎　　藤　　　　　武’：“　　谷

　　　　（昭和45年／1月29日受理）

．博骨

The　Performance　ef　a　Gas　Turbine　Plant

　　Combined　with　a　Heat　Supply－Part　1

Takashi　SoNoDA　ri”akeshi　SAITo　1÷liroshi　TANIGucHI
　　　　　　　　　　　　（Receivecl　November　29，　！970）

　　　The　perfor．mance　of　‘a　gas　turbine　plant　coinbinecl　with　a　heat　supply　xsTas　analysed　on

a　part．　load　cleitLancl　for　power，　in　NiLThich　a　gas　turbine　1Lad　a　simple　ol）en　cycl．e　xKrithout　a

regenerat・r　and　with乏1　h・t　water　b・iler　f・r　exhaし1st－gas　heat　rec・very．

　　　The　authors　presented　a　method　of　ctdculation　for　the　determination　of　the　inlet　and

exhaust　temperature，　pressure　ratio，　and　air　or　gas　flow　rate　of　a　gas　turbine　and　heat　output

of　a　hot　water　boiler，　using　the　design　data　and　the　heat　consuinption　data　of　each　load　of

a　gas　turbine．

　　　Based　on　these　ccal．culated　values，　the　perforinance　of　a　heat　and　po“rer　generating　plant

was　disc．ussed　w．ith　suc．h　efficiencies　．in　wh．ic．h　the　elec．trie　power　and　heat　xxrere　evaluatecl　by

the　energy　or　the　exergy　respec．t．ivel．y．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。　ま　え　が　き

　　，・：fl力の発生と熱の供給とを岡時におこなう熱併糸含発電プラントを計画するとき，設計点での特

｛生杉ミ討’とともに，　r琶力あるいは禦ミの負鐸∫カミそれ，ぞ窪し変動一ナる場奮，　づ胎なオつち音B分負イ苛牛芋｛生の考劣ミ

が重要である。

　本研究は単糸邨笥放型ガスタービンと排熱ボイラとを組合せた熱併給発電プラントについて，1・L・

力の負荷変．動に対し，すなわちガスタービンが部分負荷運転されるとき，．各負荷における作動ガ’

ス（空気）1　圧力比，ガスタービン入口および出日ガス温度を，ガスタービンの1没計点データと

．熱消費曲線から推定する方法を述べ，それに基いて排熱ボイラでの発生熱量を算1．l／lし，各電力魚

荷における熱併給発電プラント性能を解析した。

　　プラント性能値としては，旭力と熱とは熱力学第二法則よりみれぽ質の異なるエネギーである

　ec一　．磯肩伐ユン学港…1・梨妹幾i莫ヒ単疹窃．一点撰趨盈≦
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ことから電力と熱とをそれぞれエクセルギであらわし，在来の電力を熱エネルギに換算し，熱利

用率として示す熱力学第一法則による性能値との比較を行なった。さらに，プラント内の各構成

部分および熱需要端でのエクセルギ損失をそれぞれ求めて全システムの熱力学第二法則にもとつ

く解析を行なった。

2．単純開放サイクルガスタービンプラントの部分負荷特性

　図！は単純開放サイクルガスタービンプラントであり，まずこのタービンプラントのみの部分

負荷特性につき検討する。なお，この場合発電を考え回転速度は一定とする。

　ガスタービン出力は一般に式（！）で示さ

れるが，これより明らかなように出力の調

節の方法は流量，ガスタービン入ロガス温

度（サイクル最高温度），圧力比，圧縮機入

口圧力などであるが，もしタービンガス温

度と圧力比を一定にすれぽ熱効率と比出力

は一定値に保つことができる。しかし，こ

のときは式（2）で示されるタービンの楕二円

1

c

2

cc
3

C；圧縮機

CC：燃焼器

T：ガスタービン

G：発電機

法則より，流量は圧縮機入口圧力に比例する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　ユ　　　　　　　　　　　　L　一　・・｛・p　opmT3（・≠）』（1㌃1）｝G

　　　　　　　　　　　　　　　　9絶一κ〆・《角）2

　ここで，

　　L；ガスタービン出力〔kcal／h」

　　Cp；空気定圧比熱〔kcal／kg。C〕

　　η7；ガスタービン内部効率

　　η。、；機械効率

　　T，；ガスタービン入山ガス温度（サイクル最高温度）〔OK）

　　r；　1ヨ三プコ上ヒ

　　恥空気比熱比

　　T，；圧縮機入口空気温度〔OK〕

　　η。；圧縮機内部効率

　　o；流量　〔kg／h〕

　　／）3；ガスタービン入「1ガス圧力〔kg／cm2　abs〕

　　κ；定数

　　∫）4；ガスタービン出ロガス圧力〔kg／cm2　abs〕

図1

T

4

G

（！）

（2）

　もし密閉サイクルの場合を考慮すれば，庄縮機入口籏力を下げることにより部分負荷において

も大体設計点と等しい効率を保ちながら出力を減少することができるが，開放サイクルの場合に

ついては，圧縮：機入口圧力は大気圧であるから，流量，ガスタービン入ロガス温度，圧力比のう

ちのいずれかを変えればよいが，ガスタービン入ロガス温度，すなわち燃料消費量の調節によっ

て部分負荷運転を行なうことが多い。
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　　　　　　　　　　修正型置　　　G．ftTd／P，　　　　　　修正濾　　　G／t’｛’フPl

　　　　　　　　　　図2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3

　図2は圧縮機の特性曲線の一一例を示す。定速回転の場合，圧力比が小さくなれぽ流量は増す方

向になり，出力の減少は，主にガスタービン入口ガス温度の減少によるが，一部は圧力比の減少

による。このことは図3に示すタービンー圧縮機の平衡運転線図から明らかである。

　　　　　　　　3．熱供給ガスタービンプラントの部分負荷特性

　図4に示すようなガスタービン・排熱ボイラ紺合せの熱併給発電プラントの部分負荷特性につ

いて解析を行なう。熱併給発電プラントに要求される電力あるいは熱負荷はそれぞれ独立に変動

するはずであるが，図4のようなプラントで排熱ボイラにおいて助燃しない場合は電力の負荷変

1
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　G；発電機

EXB；排熱ボイラ

T

C；圧縮機

CO；燃焼器

T；ガスタービン
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G
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動によって熱出力t＃1一一一義的に決まる。したがって，題力と熱とがそれぞれの負荷変動に適応する

ためには，熱負荷が回収排熱量以一トになる場合は助燃を行ない，排熱灘：以下の場合は排ガスのバ

イパス制御を行なうなどの工夫が必要である。

　しかし，本報告では，電力負荷が変動し，すなわちガスタービンが部分負荷運転を行ない，排熱
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ボイラはその排熱量を回収する場合についての熱狂給発電ブラント性能値を求めることとする。

助燃，または排ガス調御を行なう場合については学報にゆずる0

　3．1　熱併給ガスタービンプラントの部分負荷時諸量の推定

　表1および図5は実機ガスタービンの各負荷における熱消費曲線と設ポ汁点データである。
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　　　　　　　図5

醐ガスタービン入域ガス温度
790℃

回　転　数 3600rpm

発電機端出力 30900MW

圧縮機娼口空気混度 249℃

〃 ア，Olata

燃料流量 3。Olkg／s

排　ガ　ス溝度 427．C

〃　　崖力 50mmAq

〃　　流　吊1 201．7kg／s

熱　効　率 24・5％…

衰1

　部分負荷時には流量，ガスタービン入1＝1および出ロガス温度，圧力比，圧縮機内部効率，ガス

タービン内翻効率，排熱ボイラ出口ガス温度などが変わるが，熱消費曲線と群言i幽点データから，

それらを推定する方法について述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　ユ
　　　　　　　　　　　　　　⑦。艸∴鰹宗雪　　　（、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Q∫；禦曾肖｛畳：愚：〔kcal／h〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　η君；燃焼器燃焼効幽く

　式（3）は各負荷にお卓ナる熱消費量を示す。低負荷になると圧縮機およびタービンの内部効率は

低下するが，ここでば一定すなわち設計点におけるイp／／Cをとるものとし，また圧縮機入日空気温度

（周囲大気温度）T1および圧力君，空気比熱Cpおよび比熱比le，機械効率77ni，および燃焼器

燃焼効率物を一定とみなす。

　式（2）および（3）において流量G，ガスタービン入目ガス温度T，，圧力比γが未知数である

が，ここでは各負荷における圧力比を仮定することによって，T3，　Gを求める。圧力比の仮定に

際しては，例えば図2のような圧縮機特性曲線1こおける等回転速度線を参考にした。式（2）にお

けるガスタービンの定数Kは設計点データより．求めた。ガスタービン出ロガス温度T，はター

ビン内部効率が一定であるので，有卦ガス温度T，が求まれば式（4）より求まる。

　　　　　　　　　　　　　　　7㌧一門｛i一η7T（1・一一；二尊）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　つぎに，排熱ボイラにおける回収熱量ff，　、，〔kcal／h〕は，7’4，　Gが求まると式（5）より算出で

きる。

　　　　　　　　　　　　　　He”　＝：Cp　G（7、4－7「5＞＝κ，，，∠ゴ7㍉，～〆1　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　ここで，
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7｝，；排熱ボイラ出悶ガス温度〔OK〕，ボイラの設計はガスタービンの設計点で行ない，その

　　ときのボイラ出目ガス温度を200。Cとした。

瓦・；熱貫流率〔1（cal／m2hQC〕κ，，、≒α，，，，、＋α。，。であるがここではガス温度が低1い4）で

　　le・．．≠cr，　ntとした。（α，，。、；対流熱伝達｝率，　cr？一m，；ふく射熱伝達率）

・47「1，6対数平均温1斐差〔uC〕

〆1；ボイラ伝禦ミi：酊積〔ln2〕

　ボイラの伝野面に対するガスの対流熱伝達率cr、，・’，t、は次式のように示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　N，，＝　O．：i　3C，，　sbR，e・6P；’E：S　（6）

　　　　　　　　　　ノ＞t，．，　Re，　1）r；ヌッセルト数，レイノルズ数，プラントル数

　　　　　　　　　　C．，　e；配管方式によって決まる’定数

　ここで，排熱ボイラは高温水ボイラとし，ボイラ入【＝1温水温度tsは110。Cおよび1500C，出

口温水温．度ちは！80。Cとした。

　式（5），　（6＞より多雪惹1三漉1海tガ（禦1圭蓑ff〔kcal／h〕｛柔

　　　　　　　　　　　　　　　　ll　＝＝　rp，，　C，，6（T，一7”，）　（7）

　ここで，

　　1一ηπ；排熱ボイラの伝導あるいはふく　　　　　　　　　　　　　　編諸ろ密雛餐

　　　　身1・による損失

　また計算条件ぱ下記のように仮定したQ

　ep，　＝　O．90　t，　＝　150C

　rp　7±　＝　O．81　le　＝　1．4

　，7，n　”＝　O・｛9　Cp　：O，276　kcal／kgOC

　，7B　＝　O．99

！一）7n　＝＝　O．Ol

　ここで，圧縮機内部効率η，．拘よびタービン

内部効率ηrは，空気およびガス流鍛の変化

がきわめて少く，また圧力比による影響も大

きくないので，一一応両．効率を一一定とみなしたQ

　な二お，　＝」犬1（2），　（3）より　r，G，　t3，　ナ随（4）よ

りち，および式（5），（6＞、（7）よりHを求め

る計箕：過程を示す’1短島汁錦：均一フμ一チヤーー

トが図6である。

　ここでは，前述のようにη，，，ηアを一．一・J定とし，

Q∫，t3，　r，　Gの相互関．係を求めるのに，あるr

値に対しQf既知の場合t3，　Gを求める方法

を述べたが，t3あるいはGが与えられれば，

同様にしてQ∫，Gあるいは（？∫，　t3を推定す

ることが．．捕．∫能となる。

　計算結果を図示するとつぎ4）ように示され

る。

　図7は発生電力に対‘する流昂：，ガスタービ

ン入口および出ロガス温度の変化を示す。ま

START

各負荷時のQ6

竢Jタiの読込

電力への変換効率η1計算

設計点データより

jd篇Gd爪d／P、d

各負荷の

ｳ力比rの仮定

熱消費燈Qlの式⑧

^ービン楕円法財式2．

謔閧aAGを算出

K謬G鴇／9の計算

ふ　　　　　　　　　　　　　　　　＿卜　1K－Kd　1一δK

G

各負荷の馬、Gの決定

式4まト川を算出

図6

t／i：・・2DO。Cとして

ボイラ門田面積Aを計算

t5の仮定

鼎麟

H1篇G謁〔t4－li）の計算

H：．≡αcm．ムTm・Aの計算

”一

　田r凡i－bH

　　　s
H皿η．C，G（tl一一t3）の計算

熱への変換効率ηZの計算

END
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た，図8は排熱高温水ボイラ発生熱田，ボイラ出自ガス温度の変化を示す。

　図7より電力負荷が低下すると流量はいくらか増加するのに対し，ガスタービン入口および出

ロガス温度はほぼ薩線的に減少する傾向がわかる。本計算に際しては圧縮機およびタービン内部

効率一定としたが，実際は低負荷になるとそれらも低下するので，ち，t4は幾分下に凸の曲線に

なると推測される。

　また，図8砲，bより各電力負荷における発生熱量瓦ボイラ出旧ガス温度の変化はほぼ蔭線的
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であることが示されている。

　なお，図7において電力約9MW以下が鎖線であるのは，そこまでが計舞結果でそれ以…ドは

推測傾であることを表わす。さらに図8－aはボイラ入口温水温度t8が1！0。C，150QCによって

伝熱面積の異なる場合，図8－bは等しい伝熱面積の場合のH，t5の変化を示す。

　3・2　　熱併給発電フ。『ラントd生麓桂｛直　　　　　　　　　∫

　熱併給発電プラントの性能を比較するとき，発生する電力と熱の＝：一ネルギとは熱力学第二法隻lll

よりみると質の異ったエネルギであることから，従来広く採用されている熱力学第一法則にもと

つく性能値であるプラントの熱利用率，すなわち入熱に対する電力と熱への変化割合のほかに，

電力および発生熱のエクセルギを用いた性能値を新たに導入し比較を行なうこととする。また，

プラントの各構成部分のエクセルギ損失を求め，さらにこの熱併給発電プラントが地域暖房プラ

ントに適用された場合を考慮し，熱需要端の熱交換器でのエクセルギ損失も加えた熱併給発電シ

ステムでの性能表示を目的として，つぎの諸健を求めた。

　発生電力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝　rp．．　opa．　L　（1〈cal／h）　（8）

　　　　ここで，　ησは発’竜、機効率

　電力への変換効率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1一巻　　　　　　　（・）

　熱への変換効率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η・「苫

熱力学第一法則からみた熱利用率η3は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rp3　＝＝　Vl　十　’e2

熱力学第’二法則からみたプラント性能催｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η研＝＝匹・η、＋η2

　　　　　　玩v；発生熱のエクセルギを考慮した電気，熱エネルギの評価係数

　　　　　　　　Yハ・＝珂6π　　eu；発生熱のエクセルギ

　　　　　　　　　　　　　　　　eff　＝　Gw　Cw（eg　一eB）　＝　Gw　Ct．（t｛　一ts一　Ti　l　n　Tg／Ts）

　　　　　　　　　　　　　　　　G，v；発生高温水量〔kg／h〕

　　　　　　tg　＝　1800C，　ts　＝　l　leOC　a．／　iS；一jK，t；　VAT　＝　3．23

　　　　　　tg＝180。C，　t8：150。Cの場合1ろv＝2．92

エクセルギ効率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ep　十　eJl一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηePt　m一…『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ef

この場舎ep＝P，　ef；燃料のエクセルギ

　　　　　　　　　　　　　　EL　＝　Exu十　ELae　÷　Err　十　Er．B　一F　Entfre

　　Ei．c；圧縮機でのエクセルギ損失〔kcal／h〕

　　Etcc；燃焼器でのエクセルギ損失〔kcal／h〕

　　Ex7；ガスタービンでのエクセルギ損失〔kcal／h〕

　　Er．B　；排熱ボイラでのエクセルギ損失〔kcal／h〕

（！0）

（il）

（i2）

（13）

（14）

EzuiJ；熱需要端蒸気発生用熱交換器でのエクセルギ損失〔kcal／h〕，発生蒸気は8k9／cm2　abs

　　　の飽和蒸気としたQ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ序盈　　　　　　　　（15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ef
　　　　　　　　　　　　EJ．　T・、v＝V、xr（ELC十Ecr）十Er．（vcr十Eus十E」urs　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q，．．，，＝t！．il．．〈．！．r．iV　（17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ノ

　発生電力，熱のエクセルギ単価が等しいとした場台のプラント全取入に占める電力，熱の収入

三会は次式で示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・㍉論　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2＝一勉一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ2，十6／1

　これらの姓能／直について前述の仮定条件のもとに計算した結果を図9～！2に示す。
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熱併給ガスタービンヅラントの部分負薪特｛ぞk 2，’b

　排熱ボイラ入1二1温水温度ts；1100C，ユ50℃111｝∫方について図9，10はボイラ伝熱面積の異なる

場合，図1！，12は等しい場合の各性能値を示す。

　図9，玉！において電力への変換効率η1は低負荷になるにしたがい急iSt）（e：．減少する傾向がみら

れる。

　熱利川率η3は設；ll』点で約60％であり，電力負荷が低．ドすると減少するが，冠力負荷が約9MW

O）ところで熱利用率は約45％であり，ガスタービン単独のプラントの効率η↓に比しかなり大き

く，低頓悟運転でも熱力〔学第一法則的には，すなわち量的なエネルギの利用度の高いことがわか

る。

　一一・：方，電力と熱のエクセルギを考慮した熱力学第二11法国にノ1凹く性能値ηr、Yは，電力負荷率が約

50％以下になると急激に減少することが示されている。これは発生電力の減少により，・＝ネルギ

の質からみたプラント性能が低下することを意味している。したがって，このような熱併給ガス

タービン発電：プラントの計画に，際しては’罫甕力の負荷＝変動を十分考慮し，電力の低負荷時に一おける

熱負荷に対応する：方策が検討され，ねばならない。

　図12，14では親筆給発魁システムの性能として，各構成部分のエクセルギ損失qr．，ψ正「ぎをと

り，電力の負荷変動による，それらの変化をみたものである。q・／，ψ膳vも低負荷では危し激に大き

くなり，システムの性能が低下することが示されている。

　プラント総収入に占める尽力と熱の収入比は電力の負荷変動によってあまり変化せず，約65：35

である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　む　　す　　び

　ガスタt・・一ビン・排熱ボイラ維合せの熱併給ガスタービン発電プラントに註δける電力の負荷変動，

すなわ．らガスタービン＝部分負荷運転時の流蹟，ガスタ…ビソ入口および出車ガス温度，1．i三力比，

さらには排熱ボイラでの発生熱量を実機ガスターービンの設計，点デ…タと熱消費曲線より簡略に推

定する方法を提示し，これを基に求めたプラント性能儂を検討した結果，プラントの量的な性1彪

値，熱利用率ぱ電力の負荷変動にあまり大きく左右されることはないが発生工・ネルギである電力

および熱の質的差異を考慮L　エクセルギの慨念を噂入した｛生能値からは電力∫窪荷が低下すると

プラントの有効性が急激に小さくなることが明らかとなった。

　部分負荷運転時の圧縮機，タービンの内部効率低下を考慮した流量など諸量の推定，熱負荷変

動に対応するため，排熱ボイラで堂下を行なう場合，または，排熱ボイラを通るガスタービン排

気鍛舗御を行なうユ湯合などについての検討，あるいはガスタ…ビンサイクルを再生サイ．クルとし

た際の解析などについては今後検討をつづける予定である。

　本研究をすすめるにあたり，有益な助書を頂いた本学部原子工学雅｝三沼地紘史助手，計算に際

してお世話をうけた北大計算センターの方々に深く謝意を表する。
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