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三菱重工業株式会社 

ガスタ-ビン技術課 

藤岡 昌則 
1．．．． はじめにはじめにはじめにはじめに 
  世界的な地球環境に対する関心が高まる

中で、CO2 排出量の低減対応としてエネ

ルギーの有効利用が一層強く求められて

おり、優れた総合熱効率を持つ複合火力

発電（以下、コンバインドサイクルプラ

ントと称する。）技術が広く利用されて

いる。 
コンバインドサイクルプラントは火

力発電プラントの中でも熱効率が高く、

さらに予混合燃焼の技術が確立し、窒素

酸化物（NOｘ）等のエミッションを低く

抑えることが可能となった為、脚光を浴

びている。こういった状況の下、当社は

タービン入口温度１１５０℃級のＤ形ガ

スタービン、及び１３５０℃級のＦ形ガ

スタービンを開発してきた。これらのガ

スタ-ビンのコンバインドサイクルプラン

トにおける高い性能や信頼性は、実機の

運転実績により証明されている。図-1 は、

ガスタービンの高温化のトレンド、図-2
はガスタービンの入口温度とコンバイン

ドプラントの熱効率を示す。 

 

図図図図----1111 ガスタービンの高温化のトレンドガスタービンの高温化のトレンドガスタービンの高温化のトレンドガスタービンの高温化のトレンド               

 

            図図図図-2 ガスタービン入口温度とプラント熱効率ガスタービン入口温度とプラント熱効率ガスタービン入口温度とプラント熱効率ガスタービン入口温度とプラント熱効率 

図-2 から、コンバインドサイクルプラ

ントの熱効率は、ガスタービンのタービ

ン入口温度に強く依存することが解る。 
  本稿では、タービン入口温度１５０

０℃級の発電用 M501G ガスタービンの

技術的特徴と運転実績について紹介し、

２１世紀の発電用ガスタービンについて

展望してみたい。 

２．技術的特徴２．技術的特徴２．技術的特徴２．技術的特徴 
当社はサイクル温度を１５００℃に

まで上昇させたＭ５０１Ｇ形ガスタービ

ンを開発した。Ｍ５０１Ｇは 60Hz 地区用

に開発された発電用ヘビーデューティ形

ガスタービンである。Ｍ５０１Ｇの出力

は、タービン入口温度１５００℃・天然

ガス焚きで２５４ＭＷ（ISO 条件）であ

る。Ｇ形ガスタービンの開発は１９９０

年代初期に始まったが、大きく下記のコ

ンセプトに基づいて設計されており、こ

れにより高性能・信頼性を達成すること

ができた。 
1） Ｆ形の実績ある基本構造を踏襲

したこと。 
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2） 世界初の回収式蒸気冷却予混合

燃焼器を開発し、空力・伝熱・材

料設計に最新の技術が投入され

たこと。 
3） 産業用ガスタービンで培ってき

た設計クライテリアをそのまま

適用したこと。 
4） 燃焼ガス温度が大巾に上昇して

も排出ＮＯｘ及び高温部品のメ

タル温度がＦ形と同程度となる

レベルに抑えたこと。 
5） 高い信頼性を確保するため、量産

開始の前に実証試験を実施した

ことである。 
以下に、M501G 形ガスタ-ビンに適用さ

れた最新要素技術について詳述する。 

 
図図図図-3ＭＭＭＭ501Ｇガスタービンに適用された最新技術Ｇガスタービンに適用された最新技術Ｇガスタービンに適用された最新技術Ｇガスタービンに適用された最新技術 

①.最新の圧縮機 
圧縮機は高効率の軸流形である。 

Ｇ形の圧縮機はＦ形に比べ大流量・高効

率が求められるため、結果として高マッ

ハ数の圧縮機となっている。この要求に

応えるため、Ｇ形では前方４段の動翼に

ＭＣＡ翼（多重円弧翼）を採用し、５～

１７段動翼と全ての静翼にＣＤＡ翼（速

度制御翼）を採用した。また最新の３次

元空力設計が適用されている。 
②.低ＮＯｘ蒸気冷却燃焼器 

燃焼器の設計は、Ｆ形で実証されてい

る低ＮＯｘキャニュラー形予混合燃焼器

をベースとしている。このＦ形の燃焼器

は、タービン入口温度１４００℃でＮＯ

ｘ排出濃度２５ｐｐｍ(O2 15%換算)を達

成しているものである。 

タービン入口温度１５００℃でＦ形

と同レベルのＮＯｘ排出濃度とするため

には、圧縮機吐出空気の全てを燃焼用空

気として用い、燃焼器の冷却用に途中で

希釈する形で燃焼器内部に混入する空気

を削減する必要があった。このため、Ｇ

形では燃焼器壁面冷却にクローズドルー

プの蒸気を用いることとした。 
③. 高温タービン 

タービン入口温度１５００℃の条件

下で、タービンのメタル温度を最小の冷

却空気量で許容値以下に抑えることが、

信頼性確保のために不可欠である。この

ために全面フィルム冷却、遮熱コーティ

ング、新材料、一方向凝固翼等の最新技

術が適用されている。 
翼まわりのフィルム冷却効率の向上

のため、冷却穴を扇状に加工したシェイ

プトフィルムや、動翼内部の乱流促進体

付きサーペンタイン形状(蛇のような九十

九折りの形状)の冷却空気通路の採用によ

り伝熱特性の向上がはかられている。 
これらの新技術はＨＴＤＵ（高温ター

ビン検証ユニット）を用いて、実運転条

件を模擬して最終確認が行われた。ＨＴ

ＤＵ設備は、Ｍ５０１Ｇの０．６倍スケ

ールの動静翼で構成されたタービンで、

Ｇ形の核を成す高温技術を検証する設備

である。 
④. 材 料 

最新のガスタービンでは、最新の冷却

技術とともに最新の耐熱材料が必要とな

る。このため動翼、静翼及び遮熱コーテ

ィング用の新材料を開発した。 
動翼については、ＭＧＡ１４００と呼

称する新材料を開発した。ＭＧＡ１４０

０はニッケルベースの超合金で、従来の

鋳造翼と同様に一方向凝固翼としても用



    E00-01275 

いることができる。ＩＮ７３８ＬＣの従

来鋳造翼に比べ、ＭＧＡ１４００の一方

向凝固翼はクリープ強度にしてメタル温

存相当で５０℃高くなり、従来鋳造翼の

場合でも３０℃相当高くなる。現在一方

向凝固翼及び従来鋳造翼ともにＧ形に用

いられている。 
静翼については、ＭＧＡ２４００と呼

称する新材料を開発した。ＭＧＡ２４０

０もニッケルベースの超合金で、高温ク

リープ強度と同様、熱疲労、酸化、高温

腐食に対して高い耐性を持つ材料である。

また溶接性も良いので補修して使うのに

適している。 
遮熱コーティングもまた、その遮熱効

果の点で重要である。その耐久性・遮熱

効果についてはＭＦ６１、ＭＦ１１１、

ＭＦ２２１、Ｍ７０１Ｄ、Ｍ５０１Ｆ及

びＭ７０１Ｆ等の当社の各機種で長期に

わたって実機での運転実績を通じて、確

認されている。 
３．長期間の運転実績３．長期間の運転実績３．長期間の運転実績３．長期間の運転実績 

Ｍ５０１Ｇ形ガスタービンの実証設

備として、当社高砂製作所内にＭ５０１

Ｇを用いたコンバインドサイクル実証発

電設備を建設した（図-4 参照）。Ｍ５０

１Ｇの試運転は、１９９７年１月に開始

され、試運転期間中は、１８００点を超

える特殊計測用プローブがガスタービン

本体に取り付けられ、流れの特性、メタ

ル温度、圧力、歪み、騒音、公害値等を

全ての運転条件において計測した。又、

冷却特性や部品の信頼性を含む全ての重

要な特性について確認した。１９９７年

６月末に、このコンバインドサイクル実

証発電設備は、 

 

図図図図-4 高砂製作所コンバインドサイクル実証設備外観高砂製作所コンバインドサイクル実証設備外観高砂製作所コンバインドサイクル実証設備外観高砂製作所コンバインドサイクル実証設備外観 

通産省の認可を受け商用運転に入り、

長期実証試験を開始した。この発電設備

により発電された電力は、国内の電力会

社の系統に送られている。２００２年 5
月での累積運転時間／発停回数はそれぞ

れ 13258 時間／753 回であり、長期に渡

る信頼性が実証された。本プラントは主

としてＤＳＳ（Daily Start & Stop）で運

転されている。 
４４４４．２１世紀の発電用ガスタービン．２１世紀の発電用ガスタービン．２１世紀の発電用ガスタービン．２１世紀の発電用ガスタービン 
 エネルギー問題および地球環境の問題は、

人類に課せられた重要な命題であり、省エネ

ルギーおよび低公害に対応できる能力を持

ったガスタービンエンジンは、今後も重要な

役割を果たすと考えられる。 

  今後、プラント効率に大きく影響するタ

ービン入口温度は、緩やかに上昇するものと

予想されるが、高温化設計においては、低

NOX 化燃焼器の開発が最も重要な要素になる

と考えられる。又、水素燃料をガスタービン

に適用することが可能となれば、NOX の増加

を抑え、同時に地球温暖化の要因である炭酸

ガスを排出せずにタービン入口温度を上昇

させることができるため、最先端の高温化技

術を駆使した 1700℃級の水素燃焼ガスター

ビンの研究が進められており、プラント熱効

率 60%(HHV ベース、LHV では 70%)の実現が期

待されている。       
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