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北陸電力（株）敦賀火力2号  

TOOMW石炭だきボイラの計画と運転実績  

DesignFeaturesandTria10perationofTsurugaNo．2700MWCoal－FiredBoiler  
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北陸電力（珠）敦賀火力2号700MW超臨界庄変圧運転石炭だきボイラは，高性能・信頼性の実証された既設1号500  

MWボイラの設計思想を踏襲した相似設計とし，さらに593／5930Cの高蒸気条件かつ，最新燃焼技術のAPMバーナ，  

新AMACT，MRSミルを適用し，最高レベルの低NOx，低未然分性能と優れたボイラ運転特性を実証することがで  

きた．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）最新燃焼技術通用による極  

低NOx・未然分の実現，（2）優れたボイラ運転性能と石炭専焼最低負荷15％の達成．   

The700MWcoal－firedsupercriticalslidingpressureboileratHokurikuElectricPowerCo・，Inc．，Tsuruga  
ThermalPowerStationNo・2wasdesignedbasedonthehighperformance，reliableNo．1500MWboiler．Applying  
elevatedsteamof593／593OC，MHI’sstateOfthe－artlow－NOxcombustionAPMburner，AMACTandMRS  
pulverizertechnology，thisboilerhasachievedthehighestcombustionperformancewithextremelylowNOx  
emissionandunburnedcarbontogetherwithoutstandingboileroperation・Thispaperreportsthedesignfeatures  
andoperationresults oftheboiler，e・g・，（1）extremelylow NOx and unburnedcarbondue to cuttingedge  
COmbustionand（2）superiorboileroperatingperformanceandminimum15％loadinexclusivecoalfiring．  

（7）バックパス分配ダンパ方式再熟蒸気温度制御の採用によ   

る設備の簡素化と補機動力の低減  

（8）ボイラ自動制御，ミルバーナ自動化制御等の最新総合制   

御システムDIASYS－SEP（DigitalIntelligent Automa－   

tionSystem－Software Enriched Processor）の適用によ   

る制御機能の向上  

（9）狭あいな敷地に適したSBS（SteelStructure Boiler   

SimultaneousConstruction）据付工法採用による工期短縮   

2．多度種対応と高温蒸気条件化  

本ボイラの主要仕様を表1に，側面を図1に示す．   

試運転には表2に示す4種類の石炭が用いられた．   

火炉体格は多炭種対応（使用候補炭128炭種）を考慮して  

設計し，亜れき青炭の混焼も可能なよう配慮しており，基本  

的に1号ボイラの相似形として選定された．   

593／5930Cの高温蒸気条件に対応するため，耐圧部材料面で  

は高温強度材を使用して信頼性を確保している．   

新材料として過熱器管・再熟器管の高温加熱部には18Cr  

鋼（火SUS304JIHTB），25Cr鋼（火SUS310JITB）  

を，高温非加熱部には2Cr鋼（火STBA24Jl），12Cr鋼  

（火SUS410J3TB）を採用し，また，主薬気管・高温再熟  

蒸気管には12Cr鋼（火SUS410J3TP）を採用した．  

3．極低NOx燃焼と灰中未燃分低減対策  

NOx及び灰中未燃分低減対策として，中国電力（株）三隅  

1号1000MWポイラ（4）で事業用に初通用したAPMバー  

ナ，新ALMACT炉内脱硝法及び2段分級器MRSミルを組  

1．ま え が き  

北陸電力（株）敦賀火力2号700MWボイラは，最新鋭の多  

炭種だき超臨界変圧貫流ボイラとして計画・建設され，順調  

な試運転を経て平成12年9月28日に営業運転を開始した．  

本ボイラでは，既設1号500MWポイラ（1）の建設・運転経験  

を反映するとともに，新世紀の石炭火力として求められる高  

効率運転，多炭種対応，中間負荷運用，環境保護対策等に適  

応した当社先進技術を採用しており，その特徴と運転実績を  

紹介する．   

主な設計上の特徴は下記のとおりである．  

（1）高性能・信頼性が実証された既設1号500MWボイラの   

基本設計思想を踏襲した相似設計による信頼性確保  

（2）高温蒸気条件（24．1MPax593／593OC）採用と変圧運転   

による全負荷域高効率運転  

（3）耐高温腐食性，水蒸気酸化性及び高温強度に優れた新材   

料（火SUS310JITB，火SUS304JIHTB，火   

SUS410J3TB／TP（2），火STBA24Jl（2））の通用による   

高温蒸気条件ボイラの信頼性向上  

（4）多炭種対応（使用候補炭128炭種）  

（5）APM（AdvancedPollutionMinlmum）（3）バーナ及び新   

AMACT（Advanced－MitsubishiAdvanced Combus＿  

tionTechnology）採用による極低NOx燃焼（150ppm以   

下）の達成  

（6）回転式と固定式の2段の分級器を組込んだMRS（Mit・   

SubishiRotary Separator）ミルの採用による灰中未燃分  

（5％以下）と石炭専焼最低負荷（15％ECR）の低減  

＊1ボイラ技術部長  
＊2ボイラ技術部ボイラ技術【一課  

＊3火力プラント設計部次長  

＊4火力プラント設計部陸用ボイラ設計課長  
＊5長崎研究所火力プラント研究推進室長  
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表1 ボイラ主要仕様  
BoilermaJOrSpeCifications  

図1 敦賀2号ボイラ側面  伝熟面，主要補機，バーナ  
風煙道ダクト等の配置を示す．  
Boilergeneralarrangementsideview  

n－－－イ1 …  

表2 使用石炭性状  
Usedcoalproperties  

レミントン   ブレア  

炭   サツイ炭   ソール炭   

高位発熱量   湿炭  kJ／kg  29220  29530  28760  28470   

仝水分   受入  wt％  8．2   9．8   10．0  17．7   

固有水分  恒湿  wt％  2．8   3．5   5．5   6．2  

工 業  51．9  43．0  57．1  

分 析  34．3  44．5  28．5  

灰分  恒湿  wt％  13．2   10．3   7．0   8．2   

焼料比  1．45   1．51  0．97  2．00   

炭素  無水  wt％  72．80  75．14  74．16  74．21  

元  7．49  10．81  10．51  

素 分  4．98  5．85  4．49  

析  1．70  1．30  1．61  

全硫黄  無水  Ⅵrt％  0．36   0．42  0．53  0．42   

粉砕性  HGI   48   50   40   59   

図2 A－PMバーナ  低NOxで着火安定  
性に優れ，かつシンプルでメインテナン  

ス性，信頼性，耐久性に優れたバーナ  
である．  

Outline drawing ofAPM burner   

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   

維持している．つまり，バーナ全体での着火の向上を図り，   

より高温で低空気比のNOx還元域を形成し，バーナ単体の   

みならず後述のアデイショナルエアとの組合せにより火炉   

全体を使って超低NOx燃焼を実現しているものである．  

（2）新AAMACT炉内脱硝法   

新A－MACT（図3参照）は，主バーナ上部に炉内脱硝   

のための十分なNOx還元域を確保した後，未燃分の燃焼完  

合せた最新低NOx・低未燃分燃焼システムを採用した．  

（1）A－PMバーナ  

石炭バーナには従来の連続風箱型PMバーナに比べ，一   

層の低NOx化を実現するとともに，分割型としたことで風   

箱ダンパ数の削減，バーナ部アクセスの改善が図られ，シ   

ンプルでメインテナンス性，信頼性，耐久性に優れた当社   

最新鋭の超低NOx A－PMバーナ（図2参照）を採用し  
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結用にアディショナルエア（AA）の投入ポートを火炉コー   

ナ部と各壁中央部に2段設けたマルチAA投入方式を採用   

しており，従来の単一段AA投入方式に比べるとAAと火   

炎との混合が促進され未燃分の燃え切り性が向上すること   

で，同一未燃分で一層のNOx低減を図っている．  

（3）MRSミル  

ミルには，回転式セパレータにより高微粉度を実現し既   

設1号ボイラでもその高性能が実証されている従来MRSミ   

ル（5）に，さらに固定式セパレータを組込み2．殴分級とするこ   

とで一層の高微粉度運転を安定して実現するMRSミル（国   

4参照）を採用した．  

図5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／Jm）以上の粗粉呈を大幅に低減できるが，   

回転式セパレータで分級された粗粉がテーブル上の原炭表   

面にたい積するためローラかみ込み時にスリップ振動を起   

し高微粉度での安定運転が困難となる．したがって，これ   

に固定式セパレータを組込んで粗粉をテーブル中心に戻し  
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1段分級MRSミル安定運転域  

2段骨組MRSミル安定運転域  

200メッシュパスt（％〉  

図5 微粉度特性  2按分級器MRSミル  

より，高微粉度での安定運転が可能であ  

る．  
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50  100  150  200  
A－PMバーナ  

NOx（ppm：6％02）  

図6 NOx・灰中未燃分実績  A－PMバーナ，新A  
MACTとMRSミルの組合せにより，極低NOx  

・低未燃分を実現した．  

Results of NOx emission and unburned carbon  
ratioinflyash  

原炭と均一に混合させることによりミル振動を抑制でき，   

200メッシュパス90％以上の高微粉度域においても安定し   

た運転を実現している．  

（4）低NOx・低灰中未燃分の実現  

NOx・灰中未燃分の燃焼性能は，従来PMバーナと   

MRSミルの組合せに比べ格・段に優れた結果（図6参照）を   

得るとともに，空気過剰率も100％負荷にて15％以下での   

運用が可能であり（図7参照），優れた低02燃焼性能を実   

現している．   

4．ボ イ ラ 性能  

性能試験結果のボイラ効率を図8に示す．   

A－PMバーナ十新A－MACT，MRS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，ボイラ効率実測  

値は100％負荷から15％最低負荷に至るまで保証値又は計画  

値を十分上回る良好な結果が得られ，プラントの高効率運転  

に大きく貢献していることを確認した．   

また，蒸気温度特性は，SHスプレーやガス分配ダンパ等の  

図3 薪A－MACT炉内脱硝法  アディショナルエア  

（AA）を2段，複数方向から投入し，未燃分の燃え  
切り性の向上及びNOx低減を図っている．  
NewA－MACTDeNOxsystem  

周4 MRSミル  回転式と固定式を  

組合せた2段分級器により，分級  
後の粗粉を原炭と均一に混合さ  

せ，高微粉度域でのミル振動を抑  
制する．  

MRSpulverizer  
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図7 空気過剰率  燃焼安定性に優れ，低空気過剰率燃焼  

を実現した．  

LowexcessairperformanCe  

175  350  525  700  

負荷（MW）  

図8 ボイラ効率  低空気過剰率，低末燃分の達成で全  

負荷域での高効率運転を実現した．  

Boilerefficiencyatperformancetest  

制御パラメータが適正範囲の下ですべての使用炭で全負荷域  

にわたり，計画どおりの主蒸気・再熟蒸気温度が維持できた．   

制御に埠 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（6）を導入し，試運転調整中の  

広範囲性状の4炭種にて良好な制御性を確認した．また，石  

炭専焼最低負荷15％にて安定して連続自動運転が可能である  

ことを確認した．   

5．負荷変化・起動特性  

APC調整は4つの負荷バンド域（バンドⅠ：530MW・→700  

MW，バンドII：380MW・→560MW，バンドIII二315MW  

H420MW，バンドIV：210MW・→315MW）にて，負荷変  

化率はバンドI～III域：4％／min，バンドⅠⅤ域：2％／minに  

て実施した．最新総合制御システムDIASYSSEPの適用に  

より，出力，圧力，蒸気温度の偏差は管理値以内に収まり，  

良好な結果が得られた．   

ユニット起動試験結果についても各起動モードにて，ほぼ  

計画どおりの時間内に起動可能で，また，BRP（ボイラ再循  

環ポンプ）停止でのホット起動も問題なく起動可能なことを  

確認した．   

6．SBSエ法  

本ボイラは狭あいな敷地の中での据付けが要求されたこと  

から大規模なゾーンモジュール工法（7）が通用できないため，鉄  

骨延方と並行して主配管，ダクト，微粉炭管等の先行取込み  

を行い，天井大梁・上部耐圧部の一体吊り上げを行うSBS工  

法を採用した．   

本工法の採用により，工場でのモジュール化，ブロック化  

の範囲を拡大し，ジャストインタイムの物流管理を行うこと  

で，現地資材置場の削減，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ふくそう  

緩和，現地工事量の平準化が可能となり，鉄骨建方から火入  

れまでの建設工期を22箇月とすることができ，同時に，現地  

高所作業の削減により安全性も向上できた．  

7．む  す  び  

敦賀火力2号ボイラは，高性能・信頼性の実証された既設  

1号ボイラの設計思想を踏襲した相似設計とし，さらに高蒸  

気条件かつ，最新技術のAPMバーナ＋新AMACT，  

MRSミルを効果的に組合せることによー），ボイラ静特性・燃  

焼性能面では最高レベルの低02燃焼，低NOx，低末燃分性  

能を発揮し，優れた環境適合性とボイラ性能を実証すること  

ができた．さらに，運転制御面においても高い多炭種対応能  

力と動特性，起動特性，最低負荷運用を含め，優れた中間負  

荷運用特性を実現していることが確認できた．   

当社は，敦賀火力2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有である．   

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，御協力頂いた北陸電力（株）の関係者各位  

に深く感謝の意を表する．  
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