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加圧流動床ボイラの運転実績  

一北海道電力（株）苫某厚真発電所第3号機－  

OperationResultsofPFBCCommercialPlant  

with HighTemperatureCeramicFilters  
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原動機事業本部  

長崎造船所  

技 術 本 部  

加圧流動床（PFBC）複合発電プラントは，地球資源の有効利用及びエネルギーーセキュリティの観点から重要な役割が期待され  

る石炭を燃料とした高効率発電技術として注目されている．当社は北海道電力（株）苫東厚真発電所第3号機（出力85MW）にお  

いて，高塩高圧下で精密脱じんを行うセラミックフィルタを採用した世界初のPFBCシステムを独自技術にて開発した．同70ラ  

ントは平成7年5月の試運転開始以来，加圧流動床複合発電プラントとして技術的な課題をすべて解決し，平成10年3月に国内  

初のPFBC商用プラントとして運転を開始した．  

PressurizedFluidizedBedCombustion（PFBC）plantshaveattractedconsiderableattentioninhighefficiencyandCO2  
emissionreduction．MHIdevelopedaninnovativePFBCplantforTomato－AtsumaUnitNo．30fHokkaidoElectricPower  

Co・，Inc・（HEPCO），Japan’sfirstcommercialPFBC・Thisplantusesfull－CapaCityceamicfiltersoperatedat8500C・Trial  

OperationstartedinMay1995．ProblemsexperiencedduringinitialtrialoperationlnCludedapressuredropincreasein  

Ceramicfilters．HEPCOandMHIjointlysoIvedtheseproblemsenablingthestartofcommercialoperationinMarch1998．  

セラミックフィルタを世界で初めて採用した商用機を，北海道電  

力（珠）苫東厚真火力発電所第3号機（図1参照）として建設し，  

その後試運転を順調に終了し，同プラントは平成10年3月に営業  

運転を開始した．試運転期間中の運転実績はプラント累積発電時  

間6292h，100％負荷累積発電時間1914hとなり，PFBCフラン  

トの商用化に成功した．   

本報では，北海道電力（株）苫束厚真火力発電所第3号機の試運  

転成果を報告する．   

2．加圧流動床複合発電プラントの原理と特徴  

PFBC複合発電プラントは，石炭を燃料とする複合発電プラン  

トである．以下に原理と特徴を述べる．   

石炭は，数mm以下に粉砕され，脱硫材（石灰石など）ととも  

にボイラ内へ供給される．燃焼空気はガスタービンで駆動される  

空気圧縮機によりボイラヘ供給され，ボイラ内では，石炭灰や脱  

硫材の混合物を流動材とする流動層が形成され，石炭は空気圧縮  

機からの高圧空気と撹拝され，1．0～1．5MPa（10～15ata）の加  

圧下で効率良く燃焼する．層内では，燃焼と同時に脱硫材による  

SO2の吸収が行われる．加圧によるコンパクト化や脱硫装置が不要  

となることから省スペース化が可能である．   

さらに，燃焼温度が850～9000Cと比較的低いことから，NOxの  

発生を低く抑えることができる．石炭の燃焼により発生した熟は，  

伝熟特性の良好な流動層内に設置した伝熟管により効率良く蒸気  

へ回収され，蒸気タービンを駆動し発電を行う．ボイラからの燃  

焼ガスは，サイクロンで粗脱じん，さらにセラミックフィルタで  

精密脱じんされた後，ガスタービンを駆動する．ガスタービンは  

空気圧縮機を駆動するとともに，その余剰動力で発電を行う．こ  

のためガスタービンと蒸気タービンを組合せた複合発電システム  

1．ま え が き  

エネルギー 資源の中で，石炭はその豊富な埋蔵量と広範囲な分  

布により安定した供給が続くと予想され，今後とも石油，天然ガ  

ス，原子力などのバランスの中で重要な役割を演じていくと考え  

られている．その石炭を利用する高効率発電システムの開発は，  

CO2問題を含めた地球環境問題に対する有効な対策となるだけでな  

く，エネルギー 資源の有効利用の見地からも重要な対策の一つと  

なる．加圧流動床複合発電プラント（PFBC）は，このような石炭  

利用の高効率発電システムとして近年注目を集めるようになって  

きた．   

当社は，PFBCシステムの中核を成す精密脱じん装置として，  

図1北海道電力（株）苫東厚真火力発電所  
ViewofTomato－Atsumapowerstation  

＊1原動機技術センターボイラ技術部長  
＊2火力70ラント設計部次長  

＊3火力70ラント設計部主務  

＊4長崎研究所次長  

＊5長崎研究所火力プラント研究推進室長  
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が構成され高い発電効率が得られる．すなわち従来の微粉炭火力  

と比較し，相対値で5～10％向上する．   

ガスタービンの排ガスは，必要に応じて脱硝装置でNOxを規制  

値以下になるよう取除かれ，さらにその熟を排ガスクーラで回収  

した後，煙突より排出される．   

3．北海道電力（株）苫東厚真火力発電所第3号機  

3．1開発経緯   

当社では，加圧流動床複合発電プラントの優位性にいち早く着  

目し，1980年代後半にはフィジビリティスタディや基礎試験を開  

始した．そしてそれらの成果を実用化に結びつけ，実機設計デー  

タを取得するため，当社長崎研究所に2MWthパイロットプラン  

トを建設し，1990年より試験を開始して本格的に実用化に向けて  

取組んだ．   

パイロットプラント試験では，燃焼特性，環境特性や伝熟特性  

といった静的な特性だけでなく，負荷変化特性や運転特性など動  

的な特性についてもデータの取得を行い，さらに周辺機器を含む  

プロセス技術の確立についても試験を実施した．   

これら一連の試験は北海道電力（株）との共同研究として行われ，  

PFBCを商用機として実用化するための貴重なデータが採取され  

た．その成果を国内初のPFBC商用機となる苫東厚真発電所第3  

号機の設計に反映した．   

3．2 設備仕様   

北海道電力（株）苫東厚真火力発電所第3号機は，出力85MW  

で加圧流動床複合発電プラントとして我が国初の商用機である．   

表1に設備概要を，図2に設備鳥かん図を，図3に概略系統図  

を示す．  

（1）石炭・石灰石供給系統  

石炭と石灰石の供給は，石炭ガス化炉で培った高い信頼性と   

効率向上を考慮し，乾式給炭方式を採用した．  

石炭は竪型ローラミルで1mm程度に粉砕され，あらかじめ   

所定の粒度に調整された石灰石とともに，ロックホッパシステ   

ムにて常圧ビンから加圧ホッパへ供給された後，分配器にて分   

配され，ガスタービン圧縮機出口の空気の一部を利用し搬送さ   

れて炉内に供給される．最終的には，24本の燃料ノズルに供給   

される．  

表1北海道電力（株）苫東厚真火力発電所3号機設備概要  
Majordesign particularsofTomato－Atsuma No．30f85  

MWePFBCplant  

項 目   仕 様   

形 式   加圧流動床複合発電方式   

プラント出力   85．OMW   
ガスタービン出力   11．1MW   

蒸気タービン出力   73．9MW   
ポイラ  

型式   加圧流動床再熱式強制循環型   

蒸発量   195（t／h）   

燃焼温度   8700C   
蒸気タービン  

型式   単車室単流排気再熟再生復水式   

蒸気条件   16．7MPax566／5380C   
ガスタービン  

型式   開放単純サイクルー軸式   

圧 力   0．95MPa   
温 度   8310C   
環境値  

ばいじん洩度   28mg／m3N   

硫黄酸化物   119ppm   
窒素酸化物   98ppm   

集じん装置   
サイクロン遠心力式  

セラミックフィルタ炉通式   

脱硫方式   石灰石による炉内脱硫方式   

脱硝装置   乾式アンモニア接触還元式   

最低負荷   30％   

負荷変化率   3％／min   

発電端効率   40．1％   

図2 北海道電力（株）苫東厚真火力発電所第3号機  
Bird’s－eyeviewofTomato－AtsumaPFBCplant  

高圧第二排熱 脱硝装置 高圧第一排熱  低圧排熱  
回収給水加熱器  回収給水加熱器  回収給水加熱器  

図3 北海道電力（株）苫東厚真火力発電所第3号機概略系統図  

FlowschematicofTomato－AtsumaPFBCplant  
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（2）流動床ボイラ  

ボイラ蒸発量195t／hの強制循環型の再熟式で1蒸気条件は蒸   

気タービン入［＝こて16．7MPax566／5380Cである．  

流動層の燃焼温度は約8700Cで，流動層内は蒸発器，過熱器，   

再熟器の各セルに分割され，それぞれの伝熟面が挿入されてい   

る．ボイラの負荷変化は層高制御により行われる．流動材の移   

動を行う層高制御装置は，夕張40t／d流動床石炭ガス化炉に採   

用し実績のあるパルス制御式Lバルブと，新たに開発した蒸気   

エゼクタにて吸引する方式を組合せた方式とし，パイロットプ   

ラントにて検証し実機に適用した．  

（3）集塵装置  

ボイラから出た燃焼ガスはサイクロンにて約80％のダストが   

捕集され，次にセラミックフィルタにて残りの99％以上が脱じ   

んされた後，ガスタービンに流入する．一定時間ごとに逆洗を   

行いフィルタ表面に付着したダストをはく離させ下部ホッパに   

落下させる．  

セラミックフィルタは当初20％容量のハニカム型と80％容   

量のチューブ型を設置していたが，試運転の結果からダスト閉   

そくの心配がないチューブ型にすべて統一した．セラミックフ   

ィルタの構造を図4に示す．  

（4）ガスタービン  

ガスタービンは三菱MW－151P型を採用した．これは一軸型   

でタービン3段，空気圧縮機19段にて構成されている．入口ガ   

ス圧力は0．95MPa，温度8310Cである．なおガスタービン出口   

には排熱回収給水加熱器が設けられ，熟回収を行っている．ま   

た，煙道中に脱硝装置（SCR）が設置されている．  

（5）蒸気タービン   

蒸気タービンは単車室単流排気の再熟再生復水式三菱SRT→   

35．4inを採用した．入口蒸気条件は16．7MPa，566／5380Cで   

ある．  

（6）制御装置  

プラント制御装置としては，CRT Displayを用いた三菱   

DIASIS－Direct DigitalControl方式が採用され，負荷変化あ   

るいは起動・停止等は全自動運転が行えるようになっている．   

3．3 スケジュール   

表2に本プラントの開発と実用化のスケジュールを示す．  

1990年10月に北海道電力（株）との共同研究を開始し，本プラン  

トの開発と実用化のスタートとなった．共同研究では，その後2  

年間にわたり2MWthパイロットプラントでの燃焼試験と85MW  

プラントの基本計画を行った．その後，各機器の設計・製作が当  

社長崎造船所（加圧容器，流動床ポイラ，セラミックフィルタ，  

蒸気タービン及び制御装置）並びに高砂製作所（ガスタービン）  

にて行われ，現地においても1993年6月に着工となり，本格的な  

工事が開始された．そして1994年11月にはボイラモジュール  

（加圧容器，流動床ポイラ，サイクロン，セラミックフィルタ，  

主要配管を含む）の海上輸送が行われた．1995年5月にガスター  

ビンスピン運転をもって試運転が開始され，1998年3月に商用運  

転を開始した．その後順調に運転され現在に至っている．   

3．4 試運転実績  

（1）概 要   

1995年5月の試運転開始から1998年3月までの試運転期間中   

の運転実績は，次のとおりである．  

プラント累積運転時間：6292h   

lOO％負荷累積発電時間：1914h   

lOO％負荷連続発電時間：562h   

1997年3月には，客先社内試験として蒸気タービン（S／T）   

及びガスタービン（G／T）の各認可出力試験（S／T：75．3   

MW，G／T：13．6MW）と4／4負荷遮断試験を，同年12月に   

はプラント性能試験を実施し，良好な結果を得た．  

さらに，多炭種燃焼試験として，基準炭のほかに，高硫黄分   

炭，高水分炭及び高灰分炭の計4炭種を用いて各種試験を実施   

し，各炭種特性を把握し今後の運転指針を得た．  

（2）環境特性  

ばいじん，SOx及びNOx共に，表3に示すとおり良好な特   

性を確認した．   

①ばいじん特性：ばいじん濃度は5mg／m3N以下と極めて低い  

値で推持されている．   

②硫黄酸化物：硫黄分0．9％の高硫黄分炭で試験を行い，Ca／  

Sモル比3にてSOx濃度10ppm以下での運転  

が可能なことを確認した．   

③窒素酸化物：基準炭（N分1．6％）で試験を行い，空気比  

1．2にて脱硝入口200ppm，出口40ppm（6  

％02換算）での運転が可能なことを確認した．  

（3）負荷変化率   

1997年5月から6月にかけて協調制御モードでのAPC調整を   

実施し，高負荷域では3％／min，低負荷域では2％／minでの良   

好な負荷追従性を確認した．中給運用を模擬した負荷変化特性   

結果を図5に示す．  

（4）最低負荷   

最低負荷は計画30％に対し，燃焼性，NOx特性等も問題な   

く，安定した運転が可能なことを確認した．  

（5）起動特性   

APS制御装置を用いた全自動起動の調整を1997年5月より実   

施し，良好な結果を得て調整を終了した．  

含じんガス入口   

旦  

灰  

図4 セラミックフィルタ構造 北海道電力  

（株）苫東厚真火力発電所3号機向けのチュー  

ブ型に換装彼のセラミックフィルタの構造を示  

す．  

Ceramic filter for Tomato－Atsuma PFBC  
plant  
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表2 開発及び実用化スケジュール  
Scheduleofdevelopment  

表3 環境特性  
Environmental characteristics 

項目 年度  1990  1991  1992  1993  1994  1995  い996  1997   

北海道電力（株）  

との共同研究  

基本計画  

設計・製作  

二亡  

土木⊥事・据付  ▼   
G／                    スピン  運隣  

試運転   
▼  

▼  

項 目  単 位  環境規制値  通常運転時   備 考   

ばいじん濃度  mg／m3N＋l  28   5以下  

SOx濃度  ppm■2   119   10   
S分：0．9％  

Ca／S：3   

NOx渡度  ppm■l   98   N分：1．6％  
40    脱硝装置入口：200ppm   

注）＊1：6％02換算 ＊2：実02ベース  
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試験日：1997年6月23日  

9  10  11  12  13  14  15  

時 間 （h）  

図5 負荷変化特性確認試験結果  平成9年5月から6月にかけて行った中給運用を模擬した負荷変化特性確認試験結果を示す．  
Operationresultsofloadswingtest  

えているが特に問題なく運転されており，その信頼性，耐久性   

が確認された．燃料搬送管については試運転当初，燃料詰り等   

の問題が発生したが，パージ方法の改善等対策実施後は順調に   

運転を続けている．  

（9）セラミックフィルタ  

セラミックフィルタは当初20％容量のハニカム型と80％容   

量のチューブ型を設置していた．しかしながら試運転当初高負   

荷帯での差庄上昇が課題となったため，ダスト閉そくの心配の   

ないチューブ型へ換装した結果，計画どおりの差庄で安定した   

運転が可能となった．   

4．ま  と  め  

PFBCとして国内初の商用プラントとなる苫東厚真発電所第3  

号機は，本報に記載したとおり順調に試運転が進捗し，基準炭に  

ついては計画どおりの性能確認を終了した．また，1997年7月か  

らは多炭種確認試験を実施し予想どおりの特性を確認し，1998年  

3月に営業運転を開始した．   

当社としては，この良好な結果を基に大容量PFBCの設計を行  

うとともに，PFBC技術をベースに更に画期的な高効率プラント  

としての高度加圧流動床複合発電システム（A－PFBC）の開発を  

行っている．  

（6）プラント性能   

1997年12月にプラント性能試験を実施した．この結果定格負   

荷での発電端効率は，41．2％あることを確認した．これは同規   

模，同蒸気条件での微粉炭火力と比較して，約10％良好な値と   

なっている．  

（7）加圧流動床ボイラ   

流動床の燃焼温度は約8700Cで，層内の温度アンバランスも小   

さく，また燃焼試験時の灰中未燃分は，1．5％程度と低い値が維   

持されており，良好な燃焼が行われていることが確認された．   

PFBCの特徴として負荷変化を層高制御にて行うが，本プラ   

ントの層高制御装置にはパルス制御式Lバルブ（負荷増加時）   

と蒸気エゼクタによる吸引方式（負荷減少時）を採用した．前   

述のとおり所定の負荷変化に十分対応可能であることを確認し   

た．  

（8）燃料供給設備   

燃料供給設備としては，乾式給炭方式を採用し，ロックホッ   

パシステムにて加圧した後，分配器から一次空気にて炉底の燃   

料ノズルに気流搬送するシステムを採用している．ロックホッ   

パシステムにおいては，常圧系と加圧系間の気密を保つためボ   

ール弁タイプの気密弁が採用されており，そのサイクルタイム   

ごとに開閉が繰返される．同弁の作動回数は既に10000回を超  
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