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1　まえがき

富士電機は，1960 年に国内初の実用地熱発電設備を納
入して以来，これまでに 63 台，2,456 MW の地熱発電設
備を世界各地に納入している。これは世界の地熱発電設備
容量の約 23% に当たり，富士電機はトップメーカーの一
つに数えられている。1990 年代以降は，主機である地熱
タービン・発電機の製造に加え，発電所全体の設計から試
運転まで総合的にプラント建設に携わっている。

地熱エネルギーは環境負荷が少ない再生可能エネルギー

として近年注目が高まっているが，地熱発電プラントは，

火力発電プラントに比べ厳しい使用環境にあり，信頼性の

確保と向上が重要である。

本稿では，地熱発電プラントを健全な状態に保ち，高稼
動率・高効率運転の継続を可能にしている富士電機の技術
を紹介する。

2　地熱発電の仕組みと特性

地熱発電は，地中に存在する熱エネルギーを蒸気や熱水
の形で取り出し，発電に利用するものである。地熱発電の

仕組みを図1に示す
⑴
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Technology to Improve Reliability of Geothermal Power Plants

地熱発電で利用する蒸気には不純物やガスが含まれており，腐食やガス停留による機器の稼動率・性能低下の要因とな

る。これに対し富士電機では，蒸気タービンの耐食性を高める加工技術や材料選定，復水器性能を向上させる効率的なガ

ス排出，および腐食性ガスから発電機を保護する種々の策を実施している。また，プラント設計に HAZOP （Hazard and 
Operability Study）を取り入れるとともに，蒸気性状自動分析装置を開発し，運転上の安定性と安全性を高めている。こ

のように，機器単体とプラント全体の両面から，地熱発電プラントの信頼性を向上させている。

The geothermal fluid used at a geothermal power plant contains impurities and gases that lead to corrosion and gas stagnation which 
may decrease the availability and performance of equipment. To prevent this, Fuji Electric selects materials and applies processing technol-
ogy to enhance the corrosion-resistance of steam turbines, extracts gas efficiently to improve condenser performance, and implements other 
various measures to protect generators from corrosive gas. Additionally, Fuji incorporates HAZOP (hazard and operability study) principles 
into its plant designs and has developed a steam purity monitor to improve operation stability and safety. In these manners, Fuji Electric is 
enhancing the reliability of individual equipment as well as that of entire plants.
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より熱せられた地下水を，井戸を通して取り出す。取り出
した蒸気および熱水の混合流体（二相流）を気水分離し，

蒸気のみをタービンへ導いて発電する。

この地下水は，いろいろな化学物質（固形物・溶解固形
物）を含む上，取り出す際には地下の不凝縮ガスも一緒に

取り出される。そのため地熱蒸気には，二酸化炭素や塩化
物，硫酸塩，硫化水素など種々の腐食性化学物質が多量に

含まれている。不純物の大部分は，蒸気タービン上流に設
置された気水分離器などで除去される。しかし不純物は完
全には除去できず，ガス成分に至っては全く除去されない

ので蒸気に混合したままの状態である。そのため，蒸気
タービン・復水器に入ってくる蒸気に含まれる腐食成分は，

一般火力に比べて 100 〜 1,000 倍も多く，機器の腐食や堆
積物による稼動率または性能低下をもたらす要因となる。

さらに，地熱発電所の雰囲気には数 ppm 以下の硫化水
素ガスが存在している。特に銅と銀は，硫化水素と反応し

て硫化物を容易に形成し，変色・腐食する。

3　プラント主機の信頼性向上

₃.₁　蒸気タービンにおける地熱蒸気対策

蒸気タービンにおいては，地熱蒸気に含まれる不純物に

起因する部材の全面腐食，応力腐食割れ，腐食疲労，エ

ロージョン・コロージョン
〈注〉

などに対し，次に示すとおり

腐食対策を適用している。

⑴　コーティング技術
地熱蒸気流にさらされるロータや静翼ホルダなどの部材

には，全面腐食やエロージョン・コロージョンが発生しや

すく，翼間のシールフィンの脱落などの問題が生じること

が多い。これに対し，溶射コーティングを実施し部材表面
を被覆することで，腐食を防止する技術を開発した。実験
室において基礎実験を行い，地熱サイトにおいて腐食試験
を行ってきた。その結果，耐食・耐エロージョン性に最も

優れる方法として，WC-CoCr 系の溶射材を HVOF 溶射
（High Velocity Oxy-Fuel Thermal Spray：高速フレーム

溶射）によりコーティングする施行技術を確立し，実機に

適用している（図₂）。

⑵　ショットピーニング技術
翼脚部とロータ翼溝との隙間には腐食性物質が堆積・濃

縮しやすく，応力腐食割れや腐食疲労発生の原因となる。

特に厳しい地熱蒸気タービンの腐食環境にも対応できる技
術として，ショットピーニング技術を開発し実機に適用し

ている。これは翼やロータの高い応力がかかる部位に直径
約 1 mm の鋼球を高速で投射することにより，部材表面に

圧縮残留応力を発生させ，それによって応力腐食割れや腐
食疲労に対する耐力を向上させる技術である。ショット

ピーニング処理を施した翼材およびロータ材に対し，応力
腐食割れおよび腐食疲労試験を行った結果，大幅な耐力向
上の効果が得られることを確認した（図₃）。ショットピー

ニングの施行に際しては，投射速度や角度などのパラメー

タをあらかじめ最適化し，ロボットによる作業を行うこと

で安定した品質を実現している（図₄）。

⑶　材料技術
地熱発電用蒸気タービンの運転環境は，通常の火力発電

〈注〉 全面腐食，応力腐食割れ，腐食疲労，エロージョン ･ コロー 

 ジョン（168 ページ「解説 1」参照）

図₂　ロータへの溶射コーティング実施例

図₄　ロータ翼溝へのショットピーニング
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用蒸気タービンとは比べものにならないほど過酷である。

このような環境の下で長期にわたる機器の安定運転を行う

ためには，材料の腐食特性の評価が極めて重要である。実
験室において地熱流体を模擬した腐食環境における材料試
験を系統的に行い，その結果に基づいて適切な材料および

許容応力を選定してきた。

さらに，世界各地の地熱サイトに試験装置を設置して，

実際の地熱蒸気を用いた腐食試験，応力腐食割れ試験，エ

ロージョン・コロージョン試験，スケール付着試験などを

実施し，材料および形状の妥当性を裏付ける良好な結果を

得ている。図₅に，アイスランド・レイキャネス地区で実
施した材料試験装置の外観を示す。

種々の材料試験による検証の結果，表₁に示す材料を地
熱タービン用の標準的材料として選定し，環境・応力など

の使用条件により最適なものを選定している。

₃.₂　復水器における地熱蒸気中の不凝縮ガスの対策

蒸気タービンから排出された蒸気は復水器に入り，ここ

でノズルから噴霧された冷却水と接触して復水（蒸気の凝
縮水）となる。復水器の機能として重要なことは，蒸気が

水に凝縮（約 2 万分の 1）することによって得られる器内
の真空を高く保持することである。

冷却水と接触しても凝縮しない二酸化炭素や硫化水素
などの不凝縮ガスは，通常地熱蒸気に数 % 程度含まれる。

この不凝縮ガスを効率的に復水器から排出することが，復
水器の高性能の達成と高い信頼性を確保するための鍵であ

り，次のように設計している。

⒜　中央に復水部，両端に不凝縮ガス冷却部という不凝
縮ガスの随伴蒸気を復水させる部屋を配置することに

より，蒸気と不凝縮ガスの均一な流れを形成し，大容
量の長い胴の場合は中央にも不凝縮ガス冷却部を設け

て不凝縮ガスの停留防止を図っている（図₆）。

⒝　復水部の冷却水スプレーノズルには，口径の大きい

ものを使用する。これに対し不凝縮ガス濃度の高いガ

ス冷却部では，熱伝達率が低下するために，噴霧粒子
が細かい小口径のスプレーノズルを使用して不凝縮ガ

スを冷却し，体積を減少させて不凝縮ガス排出を容易
にした。

₃.₃　発電機における地熱雰囲気対策

地熱発電所の雰囲気中の硫化水素ガスは，銅・銀に対し

強い腐食性を持っている。一方，導体である銅および銅合
金，さらに銅材料の接合に使用する銀ろうは，発電機に

とって不可欠な材料であり，次のような腐食対策を施して

使用している（図₇）。

⑴　発電機機内清浄度の維持

図₅　レイキャネス地区における現地材料試験
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図₇　発電機部位別の腐食対策

表₁　地熱タービンの標準材料

部　品 標準材料 主な用途

翼　材

13%Cr 鋼 一　般

16%Cr-4%Ni 鋼 腐食環境・応力条件が
厳しい場合

チタン合金（Ti-6Al-4V） 厳しい場合

ロータ材

1%Cr-MoNiV 鋼 一　般

2%Cr-MoNiWV鋼 腐食環境・応力条件が
厳しい場合
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全閉内冷型発電機は，冷却のために回転子に取り付けら

れたファンによって内部自己通風を行っている。カバーの

合わせ目や回転子貫通部の隙間から腐食性の外気が侵入す

る。これに対して，次の対策を実施している。

⒜　外気の機内侵入防止
軸貫通部のラビリンスシールに機内高圧部から機内空

気を封入してシール性を強化し，外気の侵入を防ぐ。ま

た，ラビリンス材質は耐食性のあるアルミニウム製のも

のを用いる。

⒝　機内空気・機内侵入空気の浄化
機内空気の循環経路や機内への外気補給口に，硫化水

素除去用の脱硫フィルタを設け，機内空気および機内侵
入空気を浄化する。

⑵　発電機部位別の腐食対策
発電機内の銅・銀を用いた部位は，次のような防食対策

を行っている。

⒜　回転子巻線
銅バーで形成される回転子巻線は全面にわたり，硫化

水素に対する耐食性の高いすずめっきを施す。さらに，

導体同士の接合に用いた銀ろう付け部にも，はんだめっ

きを施す。

⒝　回転子くさび

軸溝に納められた回転子くさびには，導電性の高い銅
合金を使用するため，全面にすずめっきを施す。

⒞　固定子巻線
銅線導体によって形成される固定子巻線の周囲は絶縁

によって覆う。絶縁は硫化水素で腐食しないエポキシ樹
脂を浸透・含浸させ完全に樹脂被膜を作る。

4　プラント設計での信頼性の作り込み

富士電機では，信頼性の高いプラントを設計する手法
の一つとして，HAZOP（Hazard and Operability Study）
を取り入れている。プラントの基本設計完了段階で

HAZOP を実施し，安全上の問題あるいは稼動率や生産性
を下げるような運転上の問題が潜んでいないかを体系的に

検証し，適切な設計見直しと詳細設計を行っている。

₄.₁　HAZOP の実施概要

HAZOP では，ガイドワードとデザインパラメータを組
み合わせ，通常の運転状態から逸脱する場合を想定し（表

₂），その原因は何か，結果として何が起こるか，安全上・

運転上に問題はないか，安全対策は万全か，追加で対策が

必要か，などを系統ごとに検討する。

HAZOP では，富士電機の設計者に加え，顧客エンジニ

アや発電所運転員，保守員も参加し，顧客設備との関連に

おいても問題がないか，実際の運転・保守がしやすいプラ

ントになっているかを確認している。

₄.₂　HAZOP の例

図₈に，熱水還元系統における HAZOP の例を示す。

還元熱水系統において逆流が起きるケースを想定する。逆
流するのは，当該の発電所は還元井より低い位置にあって，

電源の喪失により熱水還元ポンプが停止したためである。

逆流の結果として，配置上のレベル差によりポンプ上流の

気水分離器から熱水が溢れることが予想できる。対策とし

て，熱水還元ポンプの吐出電動弁の電源を非常用電源から

供給し，電源喪失時でもポンプ停止とともに電動弁を自動
閉鎖できるようにする。

5　地熱蒸気の性状分析によるプラントの安定稼動

3章にて紹介したように，蒸気タービンには種々の腐食
対策を施している。より健全な状態を維持するためには，

流入蒸気の性状を常時監視しておくことが重要である。そ

こで富士電機は，地熱蒸気性状自動分析装置を開発した。

₅.₁　地熱蒸気性状自動分析装置の特徴

本装置にて，蒸気タービンの運転管理に必要な蒸気性状
の監視項目のうち，6 項目（pH，シリカ，塩化物イオン，

電気伝導率，酸導電率，不凝縮ガス濃度）の自動計測がで

きる。手分析では結果が出るまで約 1 週間かかるのに対し，

本装置では 1 時間で分析結果を出せる。自動分析シーケン

スを図₉に示す。

₅.₂　プラント運転状態の監視・運転最適化

本装置により，地熱蒸気性状の指標を 1 日に数回の高頻
度で測定することが可能となり，プラントの運転状態の監
視・運転最適化を図ることができる。

⒜　蒸気清浄化（不純物除去）システムの性能，調整結

M

蒸気

熱水還元ポンプ

熱水

還元井

気水分離器

ポンプ吐出電動弁

図₈　HAZOPの例−熱水還元系統

表₂　HAZOP逸脱マトリックスの例

多　い 少ない な　い 逆

流　れ 流量大 流量小 流れなし 逆　流

温　度 高　温 低　温 ─ ─

圧　力 高　圧 低　圧 真　空 ─

レベル レベル高 レベル低 カ　ラ ─

成　分 高濃度 低濃度 ─ ─

ガイドワード

デザイン
パラメータ
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果を速やかに確認できる。

⒝　測定結果の経時変化から，蒸気タービンに持ち込ま

れた腐食要因物質の累積量を把握し，スケール付着量
やタービン部材の腐食発生状況を予測して，予防策・

保守計画を立てられる。

⒞　実際の不凝縮ガス量に見合ったガス抽出機の運転台
数を決定できる。不凝縮ガス量が多い場合は，ガス抽
出機の運転台数を増やして，復水器の高真空を維持し，

発電出力を回復する。不凝縮ガス量が少ない場合は，

運転台数を減らして，運転に必要な蒸気と動力を減ら

すことができ，経済的なプラント運転に寄与できる。

₅.₃　適用事例

最近納入した地熱発電プラントの試運転期間中の蒸気性
状分析結果として，塩化物イオン濃度を図₁0 に，シリカ

濃度を図₁1 に示す。

プラント試運転初期において，シリカ濃度は目標値であ

る 0.1 ppm を超えていたため，蒸気清浄化システムの調整
を行った。前述したように 1 時間で分析結果が得られるた

め，何種類もの調整試験を実施できた。調整の結果，目標

値までシリカ濃度が下がっていることが確認できる。分析
結果の精度検証として手分析値との比較を行い，ほぼ一致
する結果を得た。

6　あとがき

地熱発電は，環境への負荷が少ない発電システムである。

富士電機は，地熱分野のトップランナーとして，今後も

発電プラント主機の設計・製作やプラントエンジニアリン

グ，周辺技術も含めて，地熱発電プラントの信頼性を向上
させる技術の開発に取り組み，お客さまの期待に応えると

ともに，広く社会に貢献していく所存である。
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＊ 本誌に記載されている会社名および製品名は，それぞれの会社が所有する

商標または登録商標である場合があります。




