
特集 火力発電新技術

MPS-118形微粉炭機
MPStl18Pulverizer

電源開発株式会社松浦火力発電所1号機向けの国内最大容量石炭燃焼ポイラ

(1,000MW)に適用したMPS-118形微粉炭機は,平成2年6月末の運転開始に

向けて試運転中であー),当初計画どおりの基本性能を示すことを確認した｡

この微粉炭機は米国BabcockandWilcoxCo.で開発されたが,多炭種を使

用するボイラに適応するため,MPSミルシミュレーションによる性能予測,粉

砕荷重機構,分級器ベーン遠隔操作化,各部の耐摩耗性向上などの新設計を盛

r)込んでいる｡また製作面では,大形鋳造品の実機大の試作,および大形構造

物製作技術確認のため1台先行製作し,工場無負荷運転を実施したうえで製作

に着手した｡

この微粉炭機の設計,製作,据付けおよび試運転実績を通して,大容量石炭

燃焼ボイラ用微粉炭機の設計製作技術が確立された｡

口 緒 言

電源開発珠式会社松浦火力発電所1号機(以下,松浦火力

発電所1号機と言う｡)向けの国内貴大容量む炭燃焼ポイラ

(1,000MW)に適用したMPS-118形微粉炭機(以下,微粉炭

機をミルと略す｡)は,平成2年6月末の運転開始に向けて試

運転中であるl)｡

脱イ榊lに端を発した電力エネルギーの安定供給,低コストの

電力供給といった社会的ニーズによって,石炭燃焼火力が火力

発電の主流となr),かつ発電設備は大谷量化している｡これに

伴って石炭消費量が増大し,ミルの設備台数が増加するのを極

ノJ抑えるために,単機容量の大きなミルが必要となっている2)｡

イi炭燃焼発電設備のミルは単に石炭を粉砕するだけでなく,

電力安定供給の観点から発電設備の信頼性を大きく左ネrする

重要な機器であり,計画設計にあたっては十分信束副生を高め

るよう考慮する必要がある｡

バブコック日立株式会社では,松浦火力発電所1号機向け

ミルとして米国BabcockandWilcox(以下,米国B&W社と

言う｡)で開発されたMPS-118形ミルをベースに,多炭種燃焼,

高負荷変化,高効率燃焼に適応するため,パイロットミルお

よび実機ミルで得られたデータに基づくミル性能予測シミュ

レーションを行ったほか,構造面では粉砕荷重機構,分級器

ベーン角度遠隔操作化,スロート面積可調整化,各部の耐摩

耗性向上などの新設計点を盛り込んである｡製作にあたって

は,大形鋳造品の実物大の試作,大形構造物製作技術の確認
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のため,1台先行製作して工場無負荷試験を行い,製作技術

を確立したうえで製作に着手した｡

MPS-118ミルを1,000MW石炭燃焼ボイラに適用し,試運

転で基本性能を十分満足しているが以下に計画･設計から試

運転実績の概要について述べる｡

同 MPSミルの構造および仕様

2.1MPSミルの構造および特徴

MPS-118形ミルは,図1に示すように竪(たて)形ローラで,

駆動部･粉砕部･分級部の三つの主要機構部から成一),さら

に粉砕部に荷重をかけるための加圧部が設けている｡

(1)駆動部

粉砕リングに回転を与える駆動力は,電動機→ギヤボック

ス→ヨーク→粉砕リングといった伝達機構になっている｡ま

た,ギヤボックスの歯車および軸受部の潤i骨と冷却のため,

潤滑油を強制循環させるポンプ,冷却器などから成る潤子骨装

置を設置している｡

運転中はミル内部が加圧状態になるため,回転部から微粉

炭がリークするのを防止するため,シールエアを供給し,外

部と遮断している｡

(2)粉砕部

ミル中央上部から供給された原炭は,粉砕リングの回転に

伴う遠心力によって外周に送られ,粉砕リングとローラの間

*パブコックH立株式会社呉二【二場 **バブコック日立株式会社 ***バブコック日立株式会社呉研究所工学博士
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粉砕部の寿命が長い

●低速回転リングの採用

●大径でLかも厚肉ローラ

の採用

経時的な容量劣化がないこ

●タイヤ形で+かも揺動可

能なローラ機構の採用

振動レベルが小さい

･低速回転リングの採用

･スプリングによる衝撃負

荷吸収が可能

●ハウジングを介さない加

圧力伝達機構の採用

安全性の向上

･残炭完全パージによる安

全性の向上

･ヨーク部のシールエア供

給によるリークの防止

･異物の自動処理

･N2イナーティング設備

スイ ングパルフ

セラミックパネル

ロールタイヤ

粉砕リング

ヨーク

パイライトプラウ

パイライト

ボックス

テンション

シリンダ

(油圧シリンダ)

水膜装置

コールシュート

申
凹 ロ

上部ハウジング

分級器ベーン

分級器ホッパ

/

詰まり防止対策の強化

●水膜形成装置による流

動性の向上

微粉粒度調整が容易

●分級器ベーン角度遠隔

操作化の採用

･加圧力調整の自動化

ロールホイールシ¶ルエアパイプ

移動脚

中間部ハウジング

スプリングフレーム

スプリング
プレッシャーフレーム

スロ【トリング

下部ハウジング

ヨークシール

[∃

ミルメンテナンスの

簡素化

･上部ハウジングの移動
により,上部から粉砕
部品を搬出入

●引き出し可能なギヤボ

ックス

凹

注:略語説明 M〔Muhle(ミル)〕,P〔pendeL(振り子)〕,S〔sch臼ssel(皿)〕

m

図1･MPS-1】8ミル構造およびその特徴 3個の大径ローラと粉砕リングによって,石炭を粉砕する竪(たて)形ローラミルの断面積追および特

徴を示す｡

で粉砕され,粉砕リングの外周へ排出される｡粉砕リングの

仝周に供給された高温の一次空気は,粉砕リングの外周に取

-)付けられたスロートリングを適って微粉炭を吹き上げると

同時に,石炭中の水分の乾燥を行う｡石炭中の異物はスロー

トリングから落下してパイライトボックス内へ集められる｡

一一方,ローラ桝延軸にはローラベアリングを設けてあり澗桁

帥を柱入しているが,この潤滑油の汚染を防止するためシー

ルエアを供給している｡

(3)分級器

粉砕された微粉炭は,スロートを吹き出した一次空気の旋

回によるサイクロン効果と重ノJ分級によr);阻粉が分離され,

′ト粒径の微粉炭だけが分級器へ導かれ(一次分級),分級器へ

入った微粉炭はさらにサイクロン効果によって分級され,微

粉粒子をそろえられバーナへ搬送される(二次分級)｡二次分

級は遠隔電動駆動機構によって分級器ベーン角度を設定する

ことで調整できるようになっている｡
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(4)加什部

規走の粉砕能力を得るため,ローラに粉砕荷重を加える機

構として,3本の油圧シリンダに細工1‾三を供給する油ほ発生装

置および帥仁一三シリンダによって加えられた荷重をローラに伝

えるためにスプリングフレーム,スプリングおよびプレッシ

ャーフレームで構成している｡

なお,図1にはMPSミルの特徴も合わせてホしてある‖

2.2 仕 様

出ノJl,nnOMW石炭火力に設置してあるMPS-118形ミルの

仕様を表1に示す｡

1,000MW発電設備のMPS-118形ミル設置状況を図2にホ

す｡

田 設計上の考慮事項

3.1構造上の考慮事項

多炭種燃焼,高負荷変化および高効率化燃焼ボイラに適九む
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表IMPS-118形ミルの仕様 l′000MWボイラに適用した場合の主

な仕様を示したもので,広範囲な炭種に対して常用6台運転する｡

No. 仕 様

l
形 式:MPS一】18形〔璧(たて)形ローラミル,7台(うち予

備l台)〕

2
公称容量:95.3t/h(湿炭ベース,HGl=50,200メッシュ通過

70%)

3
微粉粒度:ZOOメッシュ通過70%以上,100メッシュ通過95%

以上

4 主軸回転数:2】.5｢/min

5 電動機:940kW

6 粉砕リング径:3′000mm

7 ローラ径:2′083mm(3個/ミル)

注:略語説明 HGl(H∂rdGroveGrindabilitylndex:粉砕性指数)

するため,米国B&W社設計ベース以外に下記の新設計項目を

盛り込んである｡

(1)分級部

微粉粒度調整を谷易にするため,分級器ベーン角度遠隔操

作化を図っている｡

(2)ローラおよび粉砕リング

耐摩耗性を向上させるためCr含有量を増加させた高Cr鋳鉄

製で,実機大のローラを試作し,規定の品質が得られること

を確認してある｡図3は試作品の断面方向の硬度分布を示し

ておr),均一であることがわかる｡

(3)スロートリング

多炭種に対してスロート部の最適流速が得られるよう,ス

ロートリングを可調整としてスロート面積調整が可能な構造

としてある｡

守山

図2l′000MW発電設備のMPS+【8形ミル設置状況 MPS-1I8形

が7台設置され(うちl台予備),順調に稼動している｡
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図3 ロールタイヤ断面硬度分布 実機大の試作を行い,断面の硬

度を測定し,均一な硬度分布が得られている｡

(4)粉砕荷重

粉砕荷重(加圧力)は,常時各ローラに均一にかかると同時

に,ミル負荷に応じて最適になるようプログラム制御される｡

(5)耐摩耗性の向上

中間部ハウジング内面,分級器べ-ンおよびホッパ内面,

ロールホイールアセンブリ ターレット内面へセラミックを

適用している｡

(6)原炭詰まり防止

原炭中の水分量が石炭の壁面への付着に特に関与すること

から,壁面部に少量の水を流す水膜装置を設置して壁面への

石炭付着を防止している｡なお,バンカ出口および給炭機入

口には注水装置が設けられている｡

(7)安全対策

(a)石炭発火防止および消火のための不活性ガス(N2)注入,

(b)ミル入口一次空気室への水スプレー,(C)各部の傾斜角に

よる石炭堆(たい)積の防止,(d)残炭パージの実施,(e)ミル

停止の給炭投入法改善によるミル内部冷却

(8)その他(運転方法も含む｡)

(a)水流輸送によるパイライト処理

(b)常時ウォーミングによるミル起動時間短縮

3.2 設計および製作(組立,据付け)時の考慮事項

(1)シミュレーションモデルによるミル性能の検討

MPSミルシステムに粉砕速度論を適用した数学モデルを用

いて,ミルシステムの解析と性能向上のための検討を実施し

ている｡図4に示すように,MPSミルを完全混合の粉砕部,

一次分級部および二次分級部から成る粉砕機としてモデル化

した｡ここでC,ダ,ダ′,r,r′,Qは各点での石炭流量,

g才,カ,カ′,紺7,払 机〆,甘言は各点での粒度区間gの粒子

重量分率,Ⅳは粉砕部の保有炭量,S才は区間才の粒子の粉砕

速度定数,∂むは区間ノの粒子が破砕によって区間オの粒子にな

る割合(粉砕分布常数)であり,Cgおよび5才は一次および二次

分級部で区間g粒子が粉砕部に戻される割合(部分分級効率)で
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原炭
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注:式中の記号説明は本文3.2節参照

図4 MPSミルモデル 粉砕部,一次および二次分級部の物質収支の

モデルを示す｡これらの関係から給炭量Gと微粉炭粒度q/の関係を求める

ことができる｡

ある｡したがって,このシステムの物質収支を取ることによ

つて,給炭量Cと微粉炭粒度ヴオの関係が決まる｡

実験室規模のバッチローラミルで測定した粉砕速度定数3)と,

一次および二次分級部の部分分級効率4)を用いてパイロットミ

ルおよび実機ミルで得られたデータを解析し,実機MPSミル

の性能を予測できる数学モデルを完成3)し,最適ミルシステム

の検討手段の一つとしている｡一例としてMPS-118ミルの粉

砕特性に及ぼす加圧力の影響を図5に示すが,高負荷帯では

加圧力を増加することによって微粉粒度が大きく向上するが,

低負荷域での影響は小さいことがわかる｡したがって,低負

荷では,加圧力を低減することによって微粉粒度を犠牲にす

ることなく,振動および粉砕動力の低減を期待できる｡

(2)製作(組立,据付け)時の考慮事項

ミルの心臓部であるローラが大形鋳造品となるため,製作

にあたっては大形鋳造品であり,かつミルの心臓部であるロ

ーラの実物大を試作し,強度,硬度および内部品質を確認し

た｡一方,ミルの大形化に伴う製作技術の確認のため,1台

先行製作し,ニー二場無負荷試験を行って組立要領,組立精度お
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図5 MPSミルシミュレーションによる粉砕に及ぼす加圧力の影響

MPSミルシミュレーションによって,加圧力と粒度特性との関連を推定

することができる｡低負荷域では加圧力が粒度に及ぼす影響は小さい｡

よび無負荷試験によってH滑に駆動できることを確認し,製

作に着手した｡

工場組立実績は,現地組立要領の改善,ブロック化などの

合理化に結び付けることができ,工程の短縮化が図られた｡

8 運転実績

現在までMPS-118形ミルは,風量バランステスト,制御シ

ステム作動確認後,B炭およびC炭によるミル起動･停止およ

びミル静特性試験を完了したところである｡

4.1起動･停止特性

ミルの起動特性を図6に示す｡ウォーミング完了後ミルを

ウ〕

⑤

(卦

(動 婿)

③

(身

②

耳

ー‾与

① ♂ 汀)

05:43

ウオーミング
給炭開始 05:48

ミル起動

05:51 05:56

トレンド表示

注:

J二咋ヤボックス振動(0～300mm,PtoP)

ご丑ミル電動機電流(0～500A)

(身一次空気量(0～100%)

風絵 炭 量(0～80t州

･こ9ミル 差 圧(0～4kPa)
⑥加 圧 力(0､15MPa)

l給炭機自動
･二刀ミル出口温度(0～1501)

図6 ミル起動特性 初期給炭方法および加圧力調整によって,円滑な起動が可能であり,大容量ミルに対しても中･小容量のミルと同様の運転

方法で問題がないことを確認した｡
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トレンド表示

葎:
イギヤボックス裾動(0～300mm,PtoP)

･ヱ､､:ミル電動機電流(0～500A)

:･含二:一次空気量(0～100%)

ヰ瀧 尿 量(0～80州

与､!ミル 差 庄(0～4P∂)

･ふ力□
圧 力(0-15MPa)

才ミル出口温度(0～1500c)

20:14

給炭減負荷開始

20:19

給炭冷却

20:24

給炭機停止
残炭パージ

図7 ミル停止特性 給炭冷却および残炭パージによって,より安全な停止が可能である｡

00

20:29
給炭冷却(一次空気を冷空気だけとLて,

ミル停止 最低給炭量でミル内を冷却すること)

二､工ち卜げ,給炭機を起動しているが,初期かみ込みも十分で

=滑に起動している｡

ミル停止特件を図7にホす｡停止指令によって給炭岸は最

小値まで絞られ,ミル=u温度が規定値以下になるか,また

はタイマにより一定時間後に給炭機を停lヒしてから,残炭パ

ージに人る【〕残炭パージによってミル内の微粉が排出される

ため,よりノ安全な停止操作ができる｡

4.2 静今寺性

ミル貝荷率およびベーン角度を変化させたときの微粉粒度,

ミル差圧および電動機動力の関係をB炭およびC炭について

図8,9にホす｡図8にホすように,ミル負荷率の減少に伴

い微粉純度は増加する｡一方,最低給炭では加注力を計画点

での給炭_副こ対するそれの4∩%に減少させているが,粒度変

化はほとんどない(,このことはMPSシミュレーションモデル

での検討結果とよく一一致する｡図9はベーン角度の影響をホ

すが,分∃汲器の角度変化によって容易に粒度調整ができるこ

とがわかる｡

また,微粉粒度,ミル差圧および電動機動力とも十分計画

値を満址している｡

ミル貝荷率と振幅比の関係を図川に示す｡ミル貝荷率が低

い領域でわずかにレベルが高くなる傾向があるが,ニの傾向

は炭種によらず,全体的には静かな運転が叶能である｡

4.3 その他の実績

ミル起動時聞知縮のため,常時ウォーミングを行う(つ これ

によってミルは直ちに起動できること,および安全上問題の

ないことを確認した｡

粉砕部スロートリングからの落下物が多い場合には,イJ炭

(リーク炭と呼ぶ｡)が含まれ 運転の障害となるが,このミル

では一次ウた気のスロート通過流速を調整(スロート面積調整)
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図8 給炭量および加圧力持性 微粉粒度,ミル差凪 ミル電動機

動力とも十分計画値を満足している｡加圧力は高負荷域で粒度向上に効

果があるが,低負荷域ではその影響は小さい｡このことは図5に示すシ

ミュレーション結果とよく一致する｡
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図9 ベーン角度特性 べ-ン角度を大きくする(ベーンを絞る)こ

とによって,容易に粒度調整ができる｡ベーン角度は遠隔操作によって

任意設定が可能である｡

することにより,リーク炭のない安定した運転を継続してい

る｡

8 結 富

国内最大容量(1,000MW)石炭燃焼ボイラに適用したMPS-
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図10 MPS-118形ミルの振動特性 低負荷域で振幅が増加するが,

全体にわたり低振幅であり,大容量ミルでも中･′小容量ミルと同程度の

振動であることを確認した｡

118形ミルは,発電設備の重要な機器であるとの認識にたち,

MPSシミュレーション,製品試作結果などに基づいた数多く

の新設計項目を適用して,計画どおりのミル性能がでている

ことを確認した｡今後,さらに他炭種による静特性,動特性

の試験および調整を行っていくが,この実績によって今後の

大容量石炭発電設備用ミルの設計製作技術が確立されたと考

える｡

今後の大容量石炭燃焼発電設備も石油燃焼発電設備並みの

性能が要求されると同時に,環境規制もますます厳しくなっ

ていくものと予想される｡バブコック日立株式会社は,この

発電設備で得られた実績に基づいてこれらの社会的ニーズに

対応するために,大形ミルの設計･製作･運転･保守に対し,

より信頼性を高めるよう努める考えである｡
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