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特　集　論　文 最新鋭M501Gコンバインドプラント
―フィリピンイリジャン向け
1 251 MW機の運開―

Introducing the Latest Combined Cycle Power Plant
with G Technology in Philippine

堤 淳 史　　　村　上　雅　幸　　　山 野 本 厚 志
中　本　行　政　　　由　里　雅　則

イリジャンプラントは，当社最新鋭のG形ガスタービンを採用したフィリピン最大容量（1 251MW）のプラントで
あり，プラント熱効率も世界トップクラスである．本プラントではG形特有の蒸気冷却燃焼器システムに加えて，G形
初のDUAL FUEL FIRINGシステム，更なる高効率化を図るためボイラ給水を利用した燃料ガス加熱システムを導入し
た．本論文ではイリジャンプラントの概要を紹介するとともに，本プラントで導入し，確立・実機検証されたこれらの
最新鋭技術について論ずる．

火力発電分野において，ガスタービンコンバインドサイク
ルプラントがその優れた熱効率のために脚光を浴びて久し
い．コンバインドプラントでは近年ガスタービンの高温化，
高性能化に伴い更に熱効率が向上している．
火力発電プラントの熱効率の向上に対する社会的ニーズ

と，当社の高温ガスタービン技術開発の経験を背景に，平成
５年，タービン入口温度1 500℃級のG形ガスタービンの開
発に着手した．この開発成果を基に 60 Hz市場向けM501G
ガスタービンコンバインドプラントは平成９年２月より当社
高砂製作所内の長期信頼性実証設備にて試運転を開始，６月
には官庁検査を合格しその後も順調に運転している．
フィリピンに納入したイリジャンプラントはG形ガスター
ビンを採用した当社初の輸出商用機プラントである．G形特
有の蒸気冷却燃焼器システムに加えて，ガス／油の両方が焚
けるDUAL FUEL FIRINGシステム，更なる高効率化を図る
ための排ガスボイラの給水を利用した燃料ガス加熱システム
を導入したまさに世界最新鋭のコンバインドプラントであ
る．

イリジャンプラントは，フィリピン最大の都市マニラから
南へ約100 km下ったバタンガス市近郊のイリジャン村に位
置する（図１）．発電所はジャングルの奥地に開かれた海に
面し，世界最新のコンバインド発電設備が設置されていると
は誰も想像しないような未開の地に建設された．
本プラントのオーナは，韓国電力公社（KEPCO），三菱商

事（株），MIRANT社，九州電力（株）によって出資された
独立発電事業会社（IPP）であり，発電した電力は500 kVの
高圧送電ラインを介して主にマニラ市へ安定電力の供給を行

っている．本プラントはフィリピンのルソン島の総電力需要
の約５分の１を担う重要なプラントであり，高効率はもちろ
んのこと高い信頼性が要求されている．
プラント仕様を表１，プラント配置を図２に示す．プラン

ト構成はガスタービン２台と蒸気タービン１台を組み合わせ
た２ o n１ユニット 2系列であり，総出力は送電端で
1 251MWである．ガスタービンは当社最新鋭のM501Gガス
タービン，蒸気タービンは当社最新技術を導入したタンデム
コンバウンドダブルフロー排気形，排熱回収ボイラは給水に
よる燃料ガス加熱システムを効果的に組み合わせた横型再熱
三重圧とした．また，発電機は起動発停止が容易なサイリス

1．は　じ　め　に

2．イリジャンプラントの紹介

★ 

イリジャン発電所 

図１　イリジャン発電所　　マニラ市の約100km南の海
岸に位置する．
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タ起動方式を採用した．
ガスタービンの燃料は，天然ガスを主燃料とし，ガスパイ
プラインのガスが途絶えた場合でも安定して電力が供給可能
なようにバックアップとして軽油も焚けるDUAL FUEL
FIRINGシステムを採用した．
本プラントは 2002年５月に保証性能を達成し，プラント

の引渡しが完了，現在も順調に運転中であり，2002年11月
にはフィリピン大統領の出席（臨席）の下，壮大な竣工式が
開催された．

図３に 1 500℃級M501Gガスタービンの断面を示す．
M501Gガスタービンは十分な運転実績と高い信頼性をもつ
1 350℃級F形（M501F/M701F）ガスタービンの基本構造を踏
襲するとともに，様々な要素研究で培った高温化に伴う最新
技術を適用して開発された．圧縮機は，大容量化・高圧縮比・

高効率化を達成するために，従来のNACA翼に対してMCA
（Multiple Circule Arc）翼及びCDA（Controlled Diffusion
Airfoil）を用いた17段軸流圧縮機とした．また，タービン翼
には1 500℃のタービン入口温度を達成するために最新冷却
技術（全面膜冷却，斜めタービュレータ），新耐熱合金及び
一方向凝固翼，全面遮熱コーティング（TBC： Thermal
Barrier Coating）等を採用し，さらに空力性能向上をねらっ
た完全三次元設計を適用した．燃焼器はF形で実績のあるマ
ルチノズル予混合DLN（Dry Low NOx）方式を踏襲し，冷
却には初の蒸気冷却式を採用した．

（1）蒸気冷却式燃焼器の適用
図４に示す蒸気冷却式燃焼器の適用は，M501Gガスタ

ービンにおける最大の特徴の一つである．燃焼温度が
1 500℃級と高いため，従来機（1 400℃級燃焼温度）並み

3．M501Gガスタービンの概要

4．燃焼器蒸気冷却システム

表１　プラント仕様

図２　イリジャンプラント配置　　プラント構成は２on １ユニ
ット２系列．

プラント型式 

プラント総出力（MW） 

燃　料 

ガスタービン 

蒸気タービン 

排熱回収ボイラ 

発電機 

復水器 

２on１×２Block

主燃料　天然ガス 
 副燃料　軽油 

1251（ガス焚き時） 
1200（軽油焚き時） 

M501Gガスタービン，DLN

タンデムコンパウンドダブルフロー排気形（TC2F-40） 

横型再熱三重圧 
（ボイラ給水による燃料ガス加熱システムの採用） 

サイリスタ励磁方式 

海水冷却方式 

蒸気条件　HP　14.7MPa/538℃ 
IP　　4.4MPa/566℃ 
LP　　0.5MPa/250℃ 

図３　M501Gガスタービン断面　　17段の圧縮機，４段のタービンと16個の燃焼器で構成．
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給系統はF形ガスタービンで多数実績のある構成を採用し，
各燃料での着火から定格負荷までの運用及び燃料切替えの
制御等も実績ある方法を適用した．また，同様に油焚き時
にはF形で実績のある水噴射によるNOx低減策を採用し，
ガス／油焚き時ともにフィリピンローカル規制値（DENR：
Department of Environment and Natural Resources），World
Bank Guide Line及びUS Exim Guide Lineを充分に満足する
結果を得た．
燃料ノズルは，G形燃焼器に対応し従来のF形に比べ全長

が約1.5倍となっている．当社の燃焼器は，火炎保持用に拡
散燃焼を担うパイロットノズル及び予混合燃焼を担うメイ
ンノズルから構成されているが，各パイロット，メインノ
ズル部では中心部を燃料油,外周側を燃料ガスが流れ，油焚
き運転時は燃料ガス通路への燃焼器からの高温ガス逆流を
防止するために圧縮機吐出空気によりガスノズルパージを
行っている．このため，ノズル内部では中心部の燃料油
（約20℃）とその周辺の圧縮空気（約470℃）の間に過大な
温度偏差が発生し，この温度偏差による熱応力を緩和させ
る対策が必要とされる．今回採用した燃焼ノズルは，中心
部の燃料油通路管を２重構造とし中間部を空気層とするこ
とにより熱伝導を低減させ燃料油の高温炭化を防止した．
燃焼器蒸気冷却システムは，油燃焼の赤色火炎による輻射
熱の増加に対応するため，ガス焚き時に比べ約1.3倍の量の
冷却蒸気が必要とされるが，その場合でも安定した運用が
可能なシステム構成とした．

（1）従来方式の燃料ガス加熱システム
当社のガスタービンは，圧縮機出口空気の一部を外部ク

ーラにて冷却後，動翼の冷却に使用している．従来の燃料
ガス加熱システムは，ロータ冷却空気用ラジエータクーラ
の上に燃料ガスラジエータヒータを積み重ね，下方からフ
ァンで空気を送りこむことより，ロータ冷却空気を冷却す
るとともに，燃料ガスを加熱する構造である．このシステ
ムの場合，燃料ガスヒータラジエータから温空気が排出さ

のNOxを達成するには燃焼用空気の増加が必要である．
したがいトータル空気量を一定とすると残りの燃焼器冷却
用空気が制限される．そこで，図５に示すように冷却用空
気をなくした初の蒸気冷却式を採用した．採用に当たって
は，大気圧燃焼試験，高圧燃焼試験により性能及び信頼性
について検証し，また，M701Fガスタービンに試験的に
搭載し実証を行った．高圧燃焼試験結果では，実機換算で
M501F/M701Fと同様NOx 25 ppm以下が達成できること
が確認された．

（2）燃焼器蒸気冷却システム
燃焼器蒸気冷却システムを図６に示す．燃焼器の冷却は

中圧蒸気を使用し，燃焼器によって加熱された中圧蒸気は
再熱蒸気と合流後，中圧タービンにて出力回収することに
より熱の有効利用を図っている．最適サイクルは燃焼器の
冷却設計，熱サイクル計算による性能評価，プラントの運
用性・信頼性，経済性を評価して決定した．

本ガスタービンは，主燃料である天然ガスに加えバックア
ップとして軽油を副燃料として使用している．G形クラス以
上のガスタービンでの液体燃料の適用は世界初であり，液体
燃料焚きとして世界最高のタービン入口温度を達成した．
天然ガス及び軽油をガスタービン燃焼ノズルへ導く燃料供

図４　M501G蒸気冷却式燃焼器　　上部に見える配管は蒸気冷却配
管．

図５　蒸気冷却燃焼器構成　　予混合ノズルを組み合わせたDLN
燃焼器．

中圧蒸気 

燃焼器 

復水器 

ガスタービン 

再熱器 

高圧蒸気 

蒸気タービン 

図６　蒸気冷却系統図　　IP発生蒸気を燃焼器冷却に使用．

蒸気冷却系統（MTFIN） 

（排出） 
蒸気 

（供給） 

メイン燃料 

パイロット燃料 

燃焼温度　1500℃ 

冷却蒸気 

1500℃ 

5．DUAL FUEL FIRINGシステム

6．排ガスボイラ給水による燃料ガス加熱システム
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れることから，熱の有効利用は必ずしも十分ではなかっ
た．

（2）排ガスボイラ給水による燃料ガス加熱システム
イリジャンで導入した燃料ガス加熱システムを図７に，

従来方式との比較を表２に示す．同方式は，排熱回収ボイ
ラの中圧節炭器出口給水を利用して燃料ガスを加熱させ，
冷却された中圧給水は低圧節炭器入口側に再循環させるも
のである．また，ガスタービンロ―タ冷却空気の冷却は高
圧節炭器入口給水を分岐して冷却水として利用し，加熱さ
れた高圧給水は高圧節炭器出口側に回収し，高圧ボイラー
ドラムに供給することにより熱の有効利用を図っている．
この方式の採用により，従来方式よりもプラント効率で
0.6 ％（相対値）性能が向上した．
さらに，ロータ冷却空気の排熱回収を燃料ガス加熱器と

は独立した給水システムで行うことにより，燃料油焚き時
においてもロータ冷却空気の排熱利用が可能となり，油焚
き時の性能も向上した．
給水方式で使用する加熱器は，万が一チューブリークが

発生した場合でも，ガスタービン側に水滴が持ちこまれな
いような構造とするとともに，後流で水分が検知できるよ
うな保護回路を加えた．また従来式のようにファン等の回

転機器がないことから，騒音，振動の発生がなくこの点か
らも環境に優しいシステムである．

火力発電の分野において，プラント熱効率が高く，また
NOx，CO2の排出が少ないコンバインドサイクルプラントへ
の注目度は高い．その中でも，本論文で紹介したイリジャン
プラントは，当社M501Gガスタービンを採用した最新鋭コ
ンバインドサイクルプラントである．本プラントを通して
様々な技術を確立し，その技術を実機にて確認できた成果は
大きい．この技術の導入により，更なる低公害かつ高効率の
発電プラントが実現でき，社会に大きく貢献できると考える．
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図７　燃料ガス給水加熱システム　　HRSG系統と効果的に組
み合わせ熱を有効回収．
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(＊１) GTロータ冷却空気冷却器 
(＊２) 燃料ガス加熱器 

(＊１) 
 

(＊２) 
 

表２　燃料ガス加熱方式の比較

燃料ガス加熱源 

GTロータ冷却媒体 

特　　徴 

ラジエータ方式 
（従来方式） 

GTロータ冷却空気の 
温排気 

空　気 

温排空気が大気へ排 
出されることから， 
熱の有効利用として 
十分でない 

給水加熱方式 

中圧節炭器出口給水 

高圧節炭器入口給水 

従来方式よりプラント 
効率が0.6％（相対値） 
向上する 
温排空気，騒音，振動 
がなく環境に優しい 

7．ま　　と　　め




