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1,000MW用+NG燃焼変圧運転ベンソンボイラの

計画と運転実
D由gnandOperatingExperienceofl･000MWVariablePressureOperationBenson

BoilerwithLNGFiring

近年,原子力発電比率の増加に伴い,火力発電プラントには大幅な電力需要

変動に対応できる大容量中間負荷運用火力のニーズが強まっている｡このため,

貫流変圧ボイラの大形化とともに,大需要地に隣接する都市形発電所に不可欠

な環境保全対策の強化が大きな課題となっている｡

このたび,世界最大容量の変圧運転プラントで,代表的な都市形火力である

東京電力株式会社納め東扇島火力発電所1号ボイラの計画に当たり,バブコッ

ク日立株式会社で開発した大容量化技術,低NOx技術を適用し,試運転により,

所定の性能を確認することができた｡

本稿では,この計画概要とともに,試運転中の実績の一部について紹介する｡

山 緒 言

我が国では,ベースロード用の原子力発電プラントの増加

に伴い,昭和50年代以降に新設された火力発電プラントは中

間負荷運用設計が主流になっている｡超臨界庄貫流変圧運転

ボイラは,このニーズに合致するとともに,特に大容量化に

適することから,大幅な電力需要変動に対応する発電所に最

適な形式と言える1),2)｡

また,需要地に隣接する都市形プラントでは,十分な環境

保全対策が不可欠である｡従来はバーナの改良,環境装置の

設置,気体燃料の使用などによって対応してきたが,新しく

建設される70ラントでは,更に環境保全対策の強化が必要に

なった｡

このような背景から,バブコック日立株式会社では貫流変

圧ボイラの大容量化,低NOx(窒素酸化物)技術の開発に早く

から着手し,このたび東京電力株式会社納め東扇島火力発電

所1号ボイラに採用して,その結果を試運転で確認した｡

本論文では-,本ボイラの計画概要と試運転結果の一部につ

いて紹介する｡

同 大容量貫流変圧運転ボイラの設計

東京電力株式会社東扇島火力発電所1号ポイラ(以下,東扇

島1号ボイラと言う｡)は,単機容量としては世界最大の変圧

運転ボイラである｡ここに,本ボイラの基本計画概要と大容

量化への対応策について述べる｡

2.1基本計画概要

ボイラ主要仕様を表1に,ボイラ全体図を回1に示す｡蒸

気条件は,国内の超臨界庄ボイラの標準的な値を採用している｡

船倉正典* 肋5α”0γg凡搾α々〝和
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菅野 彰** A鬼才招5柳乃0

表l ボイラ主要仕様 案京電力株式会社東扇島火力発電所l号ボ

イラの主要仕様を示す｡

項 目 仕 様

ボ イ ラ 形 式
パブコツク超臨界圧貫涜変圧ベンソンボ

イラ

王反

大

連

糸売

負

荷

時

蒸気流量
主 蒸 気 3′060t/h

再熱蒸気 2′593t/h

蒸気圧力

過熱器出口 255kg/cm2

再熟器出口 44kg/cm2

再熟器入口 46.7kg/cm2

蒸気温度

過熱器出口 542℃

再熟器出口 567℃

再熟器入口 301℃

給水温度 節炭器入口 2馴℃

最高一使用圧力
過熱器出口 274kg/cm2

再熱器出口 60kg/cm2

燃 焼 方 式 LNG専焼,対向燃焼

通 風 方 式 強圧通風

蒸気温度

制御方式

主 蒸 気 給水燃料比率及び二段過熱低減器

再熟蒸気
ガス再循環,パラレルダンパ及び過熱低

減器(非常用)

蒸気温度

制御範囲

主 蒸 気 25～100%MCR

再熱蒸気 35～100%MCR

起動時熟回収システム ボイラ再循環ポンプ方式

押 込 通 風 機 二段動翼可変軸流式

ガ ス 再 循環通風機 両吸込形遠心式(流体継手付き)

注:略語説明 MCR(Maximum Continuous Rating)

*パブコック日東株式会社苦ミ▲_tl毅 **H立製作所大みか工場
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図lボイラ全体図 ボイラ耐圧部の立体図を示す｡
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緑園 各負荷での各部

のエンクルピ,圧力及び

温度を示す｡3弁変圧方

式により主蒸気圧力が85

kg/cm2～246kg/cm2の範

囲で変化する∩
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再熟蒸気温度制御には,蒸気温度制御とNOx制御の分離及び

部分負荷時の蒸気温度制御の改善を図るため,ガス再循環方

式とパラレルダンパ方式を併用している｡蒸気,給水のエン

タルピー圧力線図を図2に示す｡変圧パターンは,国内で最も

実績の多い3弁変圧方式である｡設計最低貫流負荷は28%

MCR(Maximum Continuous Rating)とし,15%ECR

(EconomicalContinuous Rating)の最低負荷では循環運転

とする計画とした｡

2.2 大容量化への対応策

本ボイラを計画する上で,特に大容量化に対して考慮した

事項を以下に列挙する｡

(1)構造が簡単で大容量化に適したフラット火炉ホッパを採

用

(2)図3に示すように,火炉幅が既設変圧運転ベンソンボイ

ラに比べて7-10m増大するため,剛性強化を目的としてスパ

イラル水壁管外径のサイズアップ,及びトラス形水平バック

ステー構造を採用

(3)水壁管応力評価によって火炉荷重支持方法を頂部,底部

の2点支持方式に変更(図4)

(4)スパイラル水冷壁への給水配分を均一化

(5)汽水分離特性と貯水タンクレベル制御性を考慮し,6個

の汽水分離器と1本の大径貯水タンク(図5)の組合せを採用

8 制御計画

バブコック日立株式会社は,超臨界庄貫流変圧運転ボイラ

として,既に抽燃焼3プラント,ガス燃焼1プラントを納入

し,変圧運転ボイラの制御技術としての基盤を確立している｡

しかし,本ボイラは世界初の大容量低NOx燃焼ボイラ設備で

あることから,制御計画に多くの特徴を持っている｡以下に

燃焼制御面の計画内答について紹介する｡

3.1システム構成

図6に本ボイラの制御システム構成の概要を示す｡本ポイ
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図3 変圧運転ベンソンボイラの火炉断面比較 本ボイラの火炉

断面サイズは,既設ベンソンボイラに比べて特に火炉幅が広くなってい

ることが分かる｡
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図4 スパイラル水冷壁サポート配置と荷重分布 従来は頂敵

中間取底部の3点支持方式を採用していたが,応力評価によって2点

支持方式に改善Lた｡
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図5 貯水タンク断面図 6個の汽水分離器から排出されたドレン

を,1本の大形貯水タンクに集めてレベル制御を行う｡
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ラの燃焼制御系統をつかさどる操作端としては,空気流量制

御系が30台,燃料ガス流量及び圧力制御系が6台,ガス混合

及び一次ガス注入制御系が40台あり,燃焼制御関連の操作端

数が従来に比較して約7倍にもなる｡

これらの制御システムを構築するために,機能階層自立形･

系統単位分散制御システム``HIACS3000''が開発された｡こ

れは,従来の火力発電プラントのアナログシステムではでき

なかった画期的な総合ディジタル制御システムとなっている｡

加えて,前述の操作端の大幅な増加に対して,計算機支援技

術を最大限に取り入れ,従来の操作ステーションを計算機CRT

(CathodeRayTube)で行うCRTオペレーションを採用して

操作監視機能を充実し,しかも監視盤(従来のBTG盤)のコン

パクト化も図った計画となっている｡

3.2 制御概要

NOxを抑制するためには,燃料制御,空気制御,バーナ点

消火制御,排ガス混合制御,一次ガス制御及び過剰空気率制

御を相互に十分協調のとれた制御方式とすることが重要であ

る｡

(1)空気流量制御

各バーナ段の燃料流量に応じて適正な空燃比を維持させ,

しかも空気流量全体としての追従性を向上させるために,バ

ーナ段ごとの燃料流量に基づくバーナ点消火時の補正を含ん

だ,各ウインドボックス空気流量の動的バランス制御を導入

した｡

(2)排ガス混合制御

バーナ段空気流量に対し排ガス混合量の追従性を向上させ

制御用計算機

(Dプラント

監視レベル

(診系統制御
レベノレ

③機器グループ

制御レベル
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⊥
注:略語説明
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〃一∑Network
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SCM(SignalCo[trOIMo仙e)

DCM(DriveCo[trOIModule)

機器制御

DCM

系統
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図6 制御システム構成 制御系統単位にコントローラを分散化し,

有機的に結合させた系統機器単位分散システム構成としている｡
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るために,空気流量制御と協調したバーナ点消火補正を含ん

だ,各段ウインドボックスガス混合の動的バランス制御と,

各バーナ段ウインドボックス02濃度による適正ガス混合比を

維持するためのフィードバック制御を導入した｡

(3)NOxマスタステーションの採用

各ダンパ操作量とNOx抑制効果量を把握し,運用NOx設定

を連続的に設定可能とするために,NOxレベルにより各操作

端の制御設定値,及び操作量を補正できる回路を採用した｡

このシステムにより,NOx管理のための制御の一元化が図ら

れている｡図7に燃焼制御の概略系統を示す｡

(4)蒸気温度制御

前述の燃焼制御の追従性と安定性を維持しながら,しかも

貫流変圧運転ボイラの樽質を生かすために,ボイラ蒸気温度モ

デルを考慮した予測適応制御を以下の制御に採り入れている｡

(a)水燃比制御(主蒸気温度制御)

(b)過熱器スプレー制御(主蒸気温度制御)

(C)過熱器･再熟器ガス分配ダンパ制御及び再熟器スプレ

ー制御(再熱蒸気温度制御)
(5)そ の他

前記(4)以外に制御性の改善策として,ディジタル制御機能

ならではのプロセス特性にマッチしたボイラ入力加速指令の

適用が図られている｡

8 試運転実績

本ボイラは昭和62年2月に火入れをして以来約7箇月間試

運転を行い,昭和62年9月に営業運転に入った｡ここでは試

運転実績について紹介する｡

4.1燃焼特性

燃焼調整(静特性)段階で得られたデータについて紹介する｡

図8に,各負荷でのNOxと節炭器出口02の実績を示す｡部分

負荷時にも定格負荷時と同様低いNOxレベルを維持できるこ

とを確認した｡

4.2 蒸気温度･メタル温度特性

各負荷での蒸気温度静特性を図9に示す｡いずれの負荷で

も蒸気温度は予想と良い一致を示しており,蒸気温度予測の

精度が高いことが分かる｡またスパイラル水冷壁出口メタル

温度(非加熱部)も,図10に示すように各負荷とも非常に良く

バランスのとれた分布を示しており,大容量化に際してもス

パイラル水冷壁が炉内熟負荷分布をうまく吸収していること

が実証された｡

4.3 運転特性

(1)負荷遮断試験時のFCB機能確認試験結果

昭和62年4月8日から4月28日までに実施された負荷遮断

試験でFCB(FastCutBack)機能を確認し,すべて安定して

ボイラ入力量を絞l)込むことができ成功を収めた｡

図l忙‡負荷遮断試験時のボイラ主要項目の挙動について
示す｡給水,燃料とも安定に絞り込まれ,主蒸気圧力上昇幅

も既設1,000MWガス燃焼ボイラに比較して非常に少ない良好

な結果が確認できた｡

(2)起動･停止試験結果

図12に起動時間の計画と実績の比較を示す｡このように,
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図7 燃焼制御概略系統図 NOxマスタステーションにより運用NOx値を連続的に設定可能とした｡

ホットスタート(8時間停止後起動,計画値170分),ウオーム

スタート(32時間停止後起動,計画値290分)いずれの場合にも

計画値を満足する結果が得られている｡特にボイラ側の特性

が支配的となる点火一過気時間については,起動バイパス系

2

+

0

9

00

1.

1

1.

〇

〇

一
芸
水
管
×
O
Z

6

5

4

3

2

1

(
訳
)
N
O
⊂
召
碇
唱
騒

計画値

150 250 500 750 1,000

負 荷(MW)

図8 各負荷でのNOx及び節炭器出口02の実績例 最低負荷=50

MW)～定格負荷(1′000MW)の各負荷で,低いNOxレベルを維持できるこ

とが確認された｡

主
∋
○
の
r

600

500

004

003

(
‖
こ
世
鵬
名
盤
･
蝦
騰

002

CRTオペレーション範囲

‾‾‾｢
全空気流量

TSC空気
量制御

バーナ段空気流量

AAP､GM

量 制 御

一早日
AAPl,AAP2

入口空気

-一早-+日
AAPl,AAP2

GMダンパ
ダンパ ドライブ
ドライブ

W/B(ウインドボックス)

三次過熱器出口

‡
≡
○
の
N

き
≡
0
0
の

き
≡
○
の
ト

主
∋
0
0
0
■
｢

〔【:

(⊃

≡

1,000 2,000

主蒸気流量(t/h)

3.000

注:一計画,●実績

図9 蒸気温度特性 各負荷とも計画どおりの特性を示Lている｡

19



910 日立評論 VO+.69 No.川(198ト10)

0

0

0

0

5

0

4

3

3

(
P
)
世

相

⊂) ⊂) く:)
⊂) の ⊂)
寸 ぐり く▼)

(ユ)著貰(400
U

世350

甲弓

300

1,000MW

750MW

500MW

250MW

壁側左

火

前壁 後壁
炉

右側壁

⊂) ⊂) ⊂⊃

⊂) の ⊂〉

寸 ぐり m

(ユ)畢 貰

図10 スパイラル水冷壁出口メタル温度(非加熱部) 各負荷とも

バランスのとれた温度分布を示Lている｡炉内熟負荷分布をよ〈吸収し

ていることが分かる｡
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図Il昔FCB時のボイラ主要項目の挙動 給水,燃料ともに安定
に絞り込まれている｡主蒸気圧力の上昇幅も非常に少ない｡
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図12 起動時間の計画と実績 いずれの起動モードでも計画値以内

の時間で起動できることが確認された｡

統の操作改善によl)蒸気条件を早期に確立し,起動時間の短

縮を図ることができた｡

白 結 言

今後の火力発電プラントは,大幅な電力需要変動に対応す

るためにますます大容量中間負荷運用へ移行すると考えられ

る｡また大需要地近郊に都市形発電所を設置するには,環境

対策の強化が必す条件である｡

本論文では,これらのニーズをいち早く取り入れて実用化

した最新プラントの計画と運転実績について紹介したが,今

後データを蓄積して,更に改良を加えていく考えである｡

最後に,本プラントの計画,建設,試運転に関して御指導,

御協力をいただいた東京電力株式会社の関係各位に対し,厚

くお礼を申し上げる次第である｡
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