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中国電力（株）三隅1号1000MWボイラの計画と運転実嘩  

DesignFeaturesandOperationResultofMisumiNo．11000MWBoiler  
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原動機事業本部  

長崎造船所  

中国電力（株）三隅1号1000MW超臨界庄変圧運転石炭だきボイラは，600／6000Cの最高レベルの蒸気条件に対応することはも  

ちろん 燃焼面においても，新型A－PMバーナ，新型MRSIIミル等の先進技術を結集して，今まで以上に高効率・低NOxを  

実現した最新鋭ボイラである．本報では，計画概要と，良好な試運転結果について以下の項目等に閲し報告する．（1）垂直管火炉  

方式の高い信頼性，（2）A－PMバーナ，MRSIIミルによる低NOx・低未燃分の実現，（3）燃焼性の向上による高いボイラ効率と  

計画値の30％より低い石炭専焼最低負荷の達成（15％負荷まで試運転にて確認済み）．  

Steam temperature hasbeenraised to600／6000C atthe Chugoku Electric Power Co．，IncリMisumiThermalPower  

StationNo．1coal－fired，SuperCriticalslidingpressureoperationboilersuppliedbyMHIwithaverticalfurnacewaterwall．  

TheboilerachievedhighefficiencyandlowNOxemissionwithA－PMburnerandMRSIIpulverizer．Thispaperreports  

theboiler’sdesignfeaturesandoperationresults，e．g．，（1）thehigh1yreliableverticalfurnacewaterwall，Whichusesrifled  

tubing，（2）lowNOxandlowunburnedCarboninflyashowingtotheA－PMburnerandMRSIIpulverizer，and（3）the  

higherboilerefficiencyof91．8％andflexibleboileroperationincoalexclusivefiringatenoughlowerloadthanguaranteed  

minimumloadof30％（15％loadwasconfirmedintrialoperation）．  

本ボイラの主要仕様を表1に示すが，ボイラ出口25．4MPa（259  

kg／cm2）×604／6020Cの高蒸気条件を採用した1000MWボイラ  

である．側面図を図1に示す．本ボイラの高性能化に当っては，  

1．ま え が き  

平成10年6月25日に営業運転を開始し，以来順調に運転を続  

けている中国電力（株）三隅1号ボイラの特徴と運転実績を紹介す  

る．  

表1ボイラ主要仕様  
Boilermajorspecifications  

ボイラ形式    放射再熟式変圧貫流型垂直管火炉ポイラ（屋内式）   

主蒸気  2900000kg／b  
最  

大  過熱器出口  25．40MPa   

蒸草圧力      連    再熱器出口  4．■50Mpa   

続  再熟器入口  4．70Mpa  

負  過熱器出口  6040C   

蒸気温度      荷    再熟器出口  6020C   

時  再熟器入口  350．2■C  

給水温度  節炭器入口  289．20C   

燃 料  石炭，軽由（30％容量）   

燃焼方式  
A－PMバーナ，新アドバンストMACT  

法による旋回燃焼方式   

微粉炭燃焼方式  単位直接加圧方式   

通風方式  平衡通風   

一次空気通風方式  コールドプライマリエアフアン方式   

起動用熟回収方式  ボイラ再循環ポンプ方式   

蒸気温度    主蒸気  最大蒸発量～30％負荷   

制御範囲    再熟蒸気  最大蒸発量～50％負荷   

蒸気温度  主蒸気  給水／燃料比，スプレー  
制御方式           再熟蒸気  ガス分配タンパ，再循環ガス，ス70レー  

（危急用）   

ボ  三菱MRSIIミル 6台（予備1台）  

イ   動異可変軸流 2台   

ラ  動異可変2段軸流 2台  
主  
要  動翼可変2段軸流 2台  

補  再生回転式 2台  

機   乾式アンモニア選択接触還元法 2基  

図1 三隅1号ボイラ側面図  伝熱風 主要補機，バーナ風煙道ダクト等の  

配置を示す．  

Boilergeneralarrangementsideview  

表2 建設・試運転工程  

Constructionandtrialoperationschedule  

内 容   年 月   内 呑   年 月   

着 工（本館くい打ち開始）  H7．1   ボイラ点火   K9．10   

立 柱   H7．9   通 気   H9．11   

水 圧   H9．2   併 入   H9．12   

受 電   H9．6   運 開   HlO．6   

＊1原動機技術センターボイラ技術部長  

＊2原動機技術センターボイラ技術部ボイラ技術一課主務  

＊3火力プラント設計部次長  

三菱重工捜報 Vol．36 No．1（1999－1）   ＊4火力プラント設計部陸用ボイラ設計一課長  

＊5火力プラント設計部燃焼技術課長  
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項目   垂直管火炉方式   スパイラル火炉方式   

火炉構造   シンプル  ベース  

テンションストリップ   

表3 使用石炭性状例  
Examplesofusedcoalproperties  

M炭  H炭  B炭  E炭  Eb炭  D炭  W炭   

全水分  受 入  wt％  7．0  9．3  17．6  6．5  7．7  7．8  11．3   

高位発熱量   恒 湿  Kcal／kg  6920  6700  6740  7150  6510  7400  6992   

固有水分  恒 湿  Wt％  2．7  3．5  6．6  4．8  6．3  3．4  3．4  
工  

菓  

分  

析  

灰  OC  ＞1500  1400  ＞1500  1450  ＞1500  1300  

軟   
化  

性   OC  ＞1500  ＞1500  ＞1500  1500  ＞1500  ＞1500  

粉砕性  55  52  66  61  図2 火炉構造比較  ライフル管を使用した垂直管火炉方式を採用した．  

Comparisonoffurnacestructure   

このライフル管を使用した垂直管火炉方式を旋回燃焼法式と組  

合せて実用化することによって，安全性の向上に加え以下の利点  

を得ることができた．  

（1）重量速度が低いので，庄損が少なく運転動力を節減できる．  

（2）単純な構造のため，火炉支持が容易で付着金物が少ない．さ   

らに現地溶接が少ないため，信頼性，据付，保守性に優れてい   

る．  

（3）石炭だきユニットでは，スラグの脱落が容易で火炉壁付着灰   

量が少ない．  

（4）蒸発管の全圧力損失に占める加熱部摩擦損失の割合が少ない   

ため，火炉熟吸収変動時の流量変化が少ない．   

試運転期間中の各種試験において，本火炉方式の信頼性が予想  

どおりであることが実証され，図3のとおり各負荷において安定  

した均一な火炉出口流体温度分布が得られた．   

3．多康種対応と高温化  

火炉体格は，れき青炭専焼（24炭種）での多炭種対応を原則と  

してコンパクト化されているが，燃料調達の融通性確保のため亜  

れき青炭も混炭できるように配慮されており，最大50％まで混炭  

可能である．また，600／6000Cの高蒸気条件に対応する窄め，高温  

強度材を使用して信頼性を確保している．   

主蒸気管，高温再熟蒸気管には9Cr鋼（火STPA28）を採用  

し，過熱器管の高温部には事業用ボイラとしては初めて25Cr鋼  

（火SUS310JITB）を採用した．   

4．低NOxと偲灰中未燃分の実現  

NOx及び灰中未燃分低減対策として，A－PMバーナ  

（Advanced，Pollution Minimum）（6），炉内脱硝及び高微粉度  

MRSII（MitsubishiRotary SeparatorII）ミルを組合せた低  
NOx・低未燃分燃焼システムを採用している．  

（1）A－PMバーナ  

石炭バーナには従来のPMバーナに比べ，更に低NOx化を実   

現した最新型のA－PMバーナを採用した．PMバーナは火炎を   

石炭・空気混合比の高い濃混合気炎と，混合比の低い淡混合気   

炎に分離することで低NOx化を図るバーナであるが，A－PMバ   

ーナでは単一火炎内にて同軸上に濃混合気炎・淡混合気炎に分   

離することで低NOx化を図ると同時に，外周の濃混合気炎によ   

り着火安定性を維持し，さらに従来の連続風箱型PMバーナか   

ら分割型A－PMバーナとしたことで風箱ダンパ数の削減，バー  

相馬共同火力発電（株）新地2号1000MWポイラ（l）（25．OMPax  

542／5670C），東北電力（株）原町1号1000MWポイラ（2）（25．4  

MPax570／595BC），での設計思想を踏襲し，更に高温化，高効  

率，低NOx燃焼を実現した．   

表2に建設及び試運転工程の概要を示す．試運転には表3に示  

す7種類の石炭が用いられた．   

2．垂直管火炉方式の高信頼性  

当社では，表4のとおり，1989年の初号機運開（3）以来，これま  

でライフル管を使用した垂直管型超臨界庄変圧運転ポイラ（4）は6缶  

の運転実績があり，三隅1号ボイラは7缶目となる．   

昨今，この垂直管火炉方式の変圧運転貫流ボイラが欧米におい  

て注目を集めている中，当社は世界で唯一実缶実績を持つメーカ  

として，一三隅1号を加えたこれまでの運転実績を基に，今後も信  

頼性の高い垂直管火炉ボイラを納入していく予定である．   

超臨界庄変圧運転貫流ボイラでは，火炉流体が亜臨界庄となる  

中間負荷帯における水及び蒸気側の熟伝達率低下への対策が必要  

であるが，従来は火炉水冷壁管の冷却に必要な流体重量速度を確  

保するため，図2に示すように火炉壁管を傾斜させたスパイラル  

構造とし火炉壁管本数を減らし管内流体速度を高く保つことで対  

応していたが，構造が複雑で，系統庄損が高く運転動力も高いと  

いう欠点があった．   

そこで，当社では管内面の溝により高蒸気含有率（高乾き度）  

まで核沸騰が推持され伝熱劣化がなく，メタル温度の抑制が可能  

なライフル管（内面溝付きの伝熟促進管）の優れた伝熟特性に着  

目した（5）．ライフル管の採用により，メタル温度を十分低く抑制で  

きる設計が可能である．  

表4 超臨界圧変圧貫流垂直管火炉ボイラ実績  
Supply record of vetricalWWSC variable pressure  
operation boiler 

納 入 先   出力  燃料  連関年   

九州電力（株）松浦1号ポイラ   700MW  石炭  1989   

中部電力（株）川越1号ポイラ   700MW  ガス  1989   

中部電力（株）川越2号ポイラ   700MW．  ガス  1990   

中部電力（株）碧南1号ポイラ   700MW  石炭  1991   

相馬共同火力発電（株）新地2号ポイラ  1000MW  石炭  1995   

東北電力（株）原町1号ポイラ   1000MW  石炭  1997   

中国電力（株）三隅1号ポイラ   1000MW  石炭  1998   

関西電力（株）舞鶴1号ポイラ（予定）  900MW  石炭  2003  
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図3 火炉出口流体温度分布 各負荷にて均一な出口温度分布が得られた．  

Furnaceoutletfluidtemperatureprofile  
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図4 A－PMノトナ 低NOx℃かつ高信頼性である  
バーナを開発した．  

OutlinedrawingofA－PMburner  

ナ部アクセスの改善が図られ，シンプルでメンテナンス性，信   

頼性，耐久性に富むバーナが実現可能となった（図4参照）．  

（2）新アドバンストMACT   

炉内脱硝は，主バーナ部の上部に，NOx還元のための十分な  

空間を確保してアディショナルエア（AA）ポートを設け，一層   

のNOx低減を図る新アドバンストMACT（炉内脱硝法）を採   

用した．  

（3）MRSIIミル   

ミルには，回転式分級機により高微粉度を実現した従来の  

MRSミル（7）に，さらに従来の固定式分級機を組合せた2段分級  

により更なる高微粉度運転を安定して実現するMRSIIミルを抹  

用した（図5参照）．   

図6のとおり，MRSミルでは未燃分発生に支配的な100メッ  

シュ（149×10－3mm）以上の粗粉量を大幅に低減しているが，  

図5 MRSllミル 回転式分級機・固定式分級  

機の組合せにより高微粉度を実現した．  
MRSIIpulverizer  
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図6 微粉度特性 MRSIIミルにより，高微粉度にて安定  
運転が可能となった．  
Finenessofpulverizedcoal  
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図8 ボイラ効率  高いボイラ効率が得られた．  

Boilerefficiencyatperformancetest  50  100  150  200  

NOx（ppm：6％02）  

図7 NOx・灰中未燃分実績  A－PMバーナ，MRSIIミルの組合  
せにより，低NOx・低未燃分を実現した．  

ResultsofNOxemissionandunburnedcarbonratioinflyash   丁．む  す  び  

三隅1号ボイラの完成により，高蒸気条件の運転実績を600／600  

0Cまで拡張するとともに，最新のA－PMバーナ，MRSIIミルの  

組合せにより，最高レベルの低NOx，低未燃分運転を実現し，高  

い環境適ノ釧生，高効率運用を実証することができた．また，世界  

的に注目を集めており，唯一三菱重工のみが運転実績を有する高  

信頼性垂直管火炉方式超臨界圧変圧運転ボイラの実缶実績も7缶  

目となった．さらに，制御面においても高い多炭種対応能力を実  

証することができた．   

当社は，三隅1号ボイラの完成により得られた貴重な経験を今  

後の設計に反映するとともに，社会に求められる技術の開発，改  

善に一層の努力を続けていく所存である．   

最後に，本ボイラの建設に当り基本計画から試運転に至るまで，  

終始御指導，御協力頂いた中国電力（株）の関係者各位に深く感謝  

の意を表する．  
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MRSIIミルでは，更に200メッシュパス90％以上の高微粉度   

域においてもより安定な運転を実現している．  

（4）低NOx・低灰中奉燃分の実現  

以上の技術を抹用することで，図7のとおりNOx・灰中未燃   

分共従来PMバーナとMRSミルの組合せに比べ大幅に低減さ   

れた良好な結果を得るとともに，空気過剰率の低減による燃焼   

面での高効率化を図ることが可能となった．   

5．ボ イ ラ性能  

試運転期間中の性能試験結果を図8に示す．A－PMバーナ，  

MRSIIミルによる未燃損失の低減及び低空気過剰率運転の実現等  

によ，り，保証債89．21％に対し，空気過剰率を10％まで低減した  

最高効率試験では91．83％と非常に高いボイラ効率が得られた．   

制御には，ファジィ手法を用いた火炉・伝熟面状態推定による  

新しい多炭種対応の制御方式（8）を導入し，試運転調整中の5炭種を  

始め多炭種での良好な制御性を確認した．また，石炭専焼最低負  

荷も15％負荷まで確認することができ，柔軟な運用への対応能力  

の高さを検証することができた．   

6．ゾーンモジュールエ法  

本ボイラでは，据付期間短縮のため，相馬共同火力発電（株）新  

地2号，東北電力（株）原町1号に引続きゾーンモジュール工法を  

採用した（9）．本工法は，現地での基礎工事と並行して工場にて鉄骨  

と機器を各ゾーンごとに分割して組立て海上輸送し，現地にて一  

括して据付ける工法である．すなわち，当社長崎造船所のモジュ  

ールセンターにおいて鉄骨，機器，ダクト，配管，計装品を完成  

品の状態に仕上げて，最大重量が約1700tとなる12基のモジュー  

ルを組立て，排水量14000tの大型バージ船で海上輸送し，約  

3500t積載可能なトランスポータを用いてモジュールが自立した  

状態で構内を輸送し，ジャストインで据付ける方法である．この  

ゾーンモジュー ル工法により，発電所での据付け用地面積の低減，  

現地の人月削減による宿舎・通勤等の混雑解消，配船隻数の削減  

による荷揚げ作業の編棒（ふくそう）・緩和，現地工事量の平準化  

が可能となり，着工から点火までの建設工期を従来工法と比べて  

約6箇月短縮することができた．  
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