
特集 環境調和を目指した火力発電新技術

コンバインドプラントにおける蒸気サイクルの高効率化と
排熱回収ボイラの対応
ImprovementofBottomingCycleandHeatRecovery

Steam Generatorsfor Combined Plants

高鷹生男*

重中利則**

古林 肇**

保泉真一***

J々〃()+打∂Jα々〟

′nフゴ/JJ〝りrJS/～なで乃α々〟

〃{けわ朔(ごÅ′〔血叩〟ゴム才

5カオ〃'/(･ん/〟0才zzす′柁J

鞄

再熟･三重庄排熱回収ボイラ 効率的熱回収のために,多種三頃の管群を用いている｡

コンバインドプラントでのガスタービンの高効率

化に伴う排ガス量の増大,排ガス温度の上昇は,排

熱回収ボイラの大葬量化,蒸気条件の高級化および

システムの輯熱･三重圧化による高効率蒸気サイク

ルを可能とした｡

高効率蒸気サイクル用排熱回収ボイラは,効果的

熱回収のために多種類の管群から構成された複雑な

伝熱面配置を必要とし,実績に裏づけられた技術を

基に,高性能伝熱管,管群つり下げ構造などの新技

術を応用し,信頼性の高いボイラをて完成した｡

今後,プラント熱効率50%を目指し,1,5000c級ガ

スタービンの開発に歩調を合わせて,ボトミングサ

イクルのいっそうの改善を図っている｡

*パブコックL_丁立株式会社呉‾t二場技術+二(機械部門) **パブコ､ソクH立株式会社呉‾t二場
***

H立製作所 H束二1二場
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ll はじめに

コンバインドサイクルでの古7i効率化は､トソビングサ

イクルでガスタービンの燃焼温度を高くし,熱落差を大

きくすることである｡燃焼温度の高批化は,排熱山収ボ

イラの人tI排ガス温度の上昇を什い,ボトミングサイク

ルでの高効率化を可能とする｡

蒸気サイクルの高効率化は､従来のボイラでの手法と

同じく蒸気の高温･高山化,巾熱化によってもたらされ

る｡ガスタービン排ガス温度が60()Oc程度という,従来よ

りは高温となったものの,通常のボイラと比申交して低温

のため,効率よく熱回収するためには,蒸気虹ノJを多段

とする複J_一三化,三重庄化を採用してきた｡ここでは,蒸

気条件の高級化とそれに伴う排熱回収ボイラの対応技術

の概要について述べる｡

8 蒸気条件の高級化

コンバインドサイクルの熱効率を次の(1)式で表す｡

符-)=恥･｢＋(1一恥･.､)×符,ミ×〝sl･ ･…(1)

ここに,〝-∴プラント熱効率

恥･Ⅰ∴ガスタービン熱効率

符B:排熱叶収ボイラ熱効率

恥,:蒸気タービン熱効率

ここで,ガスタービン熱効率符じ･】ガー左の場合には,

〝｡×ヮsTで表すボトミングサイクル熱効率の向上が,コン

バインドサイクルの熱効率向卜に寄ノノーすることになる｡
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図l ガスタービン排ガス温度と蒸気サイクル熱効率

再熟化は複庄(二重庄)で約2%(絶対値)の蒸気サイクル熱効率

向上が可能である｡
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ボトミングサイクルの熱効率山卜には蒸気サイクルの高

級化が姑も有効であり,その共体策として次に述べるうミ

な方策が考えられる｡

2.1再熟サイクルの採用

三呪在,田内で実用化されているコンバインドサイクル

は燃焼温度1,1000c級のガスタービンがi三流であり,蒸

妄-もサイクルとしては非再熱形が採用されてし､る｡近年

1.3000c紋ガスタービンの実用化に伴い,その排ガス温

度も巧招三の約5400cから600ロc以上まで上昇するため,蒸

妄もサイクルとして再熱形を採汀Jする効果が拡人し,複止

(二重止)システムでの比較では蒸気サイクル熱効率で約

2%(絶対値)の高効率化が吋能となる(図=｡

2.2 主蒸気条件の高温･高圧化

蒸気サイクル熱効率のlもL上には,再熱化とともに主蒸

気帖力の高帖化,主蒸気温度の高温化が有効である｡

1,3000c級ガスタービンを用いた輔熱一軸形コンバイン

ドプラントでの主茶気止力および温度とプラント熱効率

の関係を図2,3に示す｡プラント熱効率は,排熱凹収

ボイラ熱効率と蒸妄もタービン熱効率の両者のバランスに
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図2 高圧主蒸気圧力とプラント熱効率 高圧主蒸気圧力

が10MPa〔G〕を超えるとプラント熱効率の上昇は小さくなる｡
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よって快走されることになる｡そのため,従来形火ノJプ

ラントのようなニト蒸気条什の.たi純化がそのまま人きな効

率向_Lに糸与びつく杵性とは異なり,特に上弟芸‾も旺ノJにつ

いては約13～14MPa〔G〕近傍に損iナ占効率ノこ‡がイi/l三する｡

現在,パブコック日立株式会社が卜kll勺の屯ノJ会社1r】Ⅰけに

計l叫l･の拍熱一一軸形コンバインドプラントでは,_1二記検

討事項をベースに従来の火力プラントでの上兼妄も栄作の

選左実績などを総合的に勘案し,1()MI)a〔(‾;〕/5380cを選

定としている｡

田 再熟･三重庄排熱回収ボイラ

3.1排ガスおよび流体温度

高効率化を追求した再熱･三重J-1一三システム朋排熱lし州丈

ボイラは,10種類以上の伝熱管群を和効に配試し,ガス

タービン排ガスからの排熱を最も少ない仏教l巾栢で河収

するように設計している｡

高山･中庄･低J_一王iの各節炭器,蒸発岩:与,過熱器およぴ

tti熱器はその伝熱効率が最大となる最適な位置に,ガス

流れに対してl自二列あるいは並列に配置している｡また､

再熱暑言およびi‾引仁過熱器は,蒸気タービン人トJ蒸気温度

を一定に保つために減塩器を組み込んでいる｡管群構成

の一例を図4に示す｡

3.2 排ガス出口温度

熱効率向上の観点からは,可能な限り低温まで熱l口川丈

することが望まれているので,単柾システムのネル号機で

は排熱ボイラ什.[1排ガス温度を2200c,褐虹初しJ▲機では

1100c,最新の設計では1000c以‾卜まで熱し小牧することを

計内している｡

しかし,低温域での熱州収はエクセルギーの′トさい低
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図5 出力と伝熱面積の関係 低温までの熱回収は,多くの

伝熟面積を必要とする｡蒸気タービン出力比】00%は,ガスタービン

形式が7E,蒸気サイクルが複圧･非再熱の場合を示す｡

止の損気であり,作られる蒸気量の割には出力増加は′ト

さい｡他方,そのための必要な伝熱面積は急激に増加す

る特性を持つ｡この関係を図5にホす｡

このため,排ガス氾度選定に刈▲しては効率向_卜による

CO2削減という地球環境保全対策と合わせて,経済性も

含めた総合的な観∴■､(から評価することが必要と考える｡
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図4 管群構成 多種顆の管群を複雑に組み合わせて,効率向上を図った｡

低圧ドラム

低
圧
節
山
灰
器

復水器から

27



794 日立評論 VOL.74 No.11(1992-=)

3.3 ボイラ形式

ボイラ形式には伝熱管を水平に配置して,排ガスを垂

直に流す竪(たて)形と,伝熱管を垂直にして,排ガスを

水平に流す横形がある｡後者は自然循環が可能であり,

循環ポンプなどの削減による設備軋 所内率低減に寄与

し,かつ後述するモジュール工法にも適するため,国内

では多数を占めている｡

巴 信頼性の向上

蒸気サイクルの複雑化,排熱回収ボイラの大形化は,

実績に裏づけられたシステム,構造を基礎とした技術の

積み上げによる信頼性向上が不可欠である｡ここではそ

のシステムなどについて述べる｡

4.1管群支持方法

ガスタービンの高温,大谷異化に伴い排熱回収ボイラ

も人形化し,構成する伝熱管も長尺となる｡さらに,伝

熱性能の向上およびコンパクト化を目的に小径伝熱管を

採用することから,構造の簡素化,信輯性の向上を目指

して,従来のボイラで実績のある管群つり下げ方式を採

用している(図6)｡

4.2 節庚器スチーミング対策

低負荷でも排ガス量の減少が小さく,温度だけ低下す

るコンバインドサイクルでは,変圧システムとも関連し

て,節炭器でスチーミングが生じやすい｡この対策とし

て,給水調整弁を節炭器出Uに設置し,ポンプの特性を

利用することにより,節炭器出口までの圧力を常に高く

保持し,スチーミングを防ぐ方策を採用している｡調整
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図6 管群つり下げ構造 管長13～15mの管群が天井はりか

らつり下げられる｡

弁周りの系統例を図7に示す｡

しかし,給水調モ弁の下流では,フラッシングが生じ

る場合もあり,以下のような種々の対策を構じている｡

(1)調整弁内弁への多段減圧方式の採用

(2)内弁の材質向上

(3)エコノマイザサイクロンの採用

このシステムは2年以_Lの実機運転によって信頼性を実

証している｡
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図7 節炭器スチーミング対策 低負荷でもガス量の多い,ガスタービン排ガスに特有の技術で

ある｡
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4.3 ドラムレベル制御

-1一間負荷運朋が主となるコンバインドプラントでは,

急速負荷変化対応はもちろんのこと,起軌時および負ポf

遮断時などのドラムレベル制御の安定化が重要であるた

め,以下の考慮を払っている｡

4.3.1起動時

スエリングによるレベル上昇を考慮して,起軌時には

低位に設立し,時間とともに設定値を変化させるレベル

設定と,缶7K位低減弁の制御によるドラムレベルの安立

化およびブロー最の低減を図っている｡

4.3.2 FCB,負荷遮断時

務気流量の急変に伴うドラムの内址変化はレベル制御

の不安定化を招くことから,給水調整弁に目標開度を-Jj･

えて止ノJが安定したのち,通常の制御へ移行させるなど

の制御上のくふうを加えている｡この結果,既設複旺シ

ステムでのFCB(FastCutBack)時のレベル変劾は小さ

く,緊急時でのシステムの信根性向卜に大きく寄∫ブーして

いる｡

山熱,三重斥システムはさらに複雑な特性になると考

えられるが,これらの実績をベースに開発したシミュレ

ーションによって信頼性の.か渦J御系を計画中である｡

4.4 高性能フィン

低温までの熱回収は伝熱面積の大幅な増加を伴うた

め,伝熱性能の向_Lも大きな課題の一つとなる｡フィン

チューブの性能向_Lはフィン形1大の改善であり,パブコ

ック日立株式会柑ま独[】の技術によるフィンのセレイテ

ッド(のこぎり歯状)化技術を開発した｡従来のソリッド

フィンと新しいセレイテッドフィンの形状を図8に示

す｡セレイテッドフィンはその形状が示すように,流れ

聴

聴

図8 高性能フィン のこぎり歯状に加工し(右),流れの乱れ

による伝熱性能の向上を図ったフィンを示す｡

を乱すことによって熱伝達率をIfり上させる技術であり,

適正なセレイテッド化によって約10～15%の伝熱性能の

向上が期待できることを確認している｡

4.5 脱硝触媒内蔵

脱硝触媒は3500c前後に最適反応温度がある｡そのた

め,排熱州又ボイラの最適温度域に脱硝触媒を設買する

ことが必要である｡図9(a)にホすように,蒸発器後流に

配置した場合,構造的にシンプルとなるが,蒸気上‾_l三ノJと

の関連で排ガス温度は触媒の最適温度よりも低塩とな

l),触媒呈は増加する｡さらに,冷缶起動時L流にある

蒸発管辟の持つ大きな熱容量によって,触媒活性温度ま

での到達時間が長くなるという特件がある｡何問(1〕)の脱

硝触媒内戚形は,蒸発管鮮を分割して触媒を最適温度域

に配置したものであり,触媒量の低減とともに,小間負

荷連用に適した脱硝特件を得ることができる｡

NH3

1

l ｢

才非ガス

l

才非ガス

⊂:=ご>

注:略語説明

過熱器一蒸発器 SCR一節炭器

(公告No.昭60-9201)

(特許No.1663482)

(a)蒸発器と節炭器間

NH3

1

l l
l

過熱器一蒸発器-SCR一蒸発器一節炭器

(公告No.昭60-17967)

(特許No.1335599)

(b)蒸発器分割

SCR(脱硝反応器)

図9 脱硝装置内蔵ボイラ 起動特性なども考慮して,脱硝

触媒を最適温度域に配置する｡
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4.6 モジュールエ法

+二場での製品のモジュール化は信頼性向上,現地据付

作業での管理の簡素化および工期の短縮に大きな効果を

発揮する｡特に,狭い敷地での製一謀,のジャストイン化の

要)Rは今後ますます強くなり,モジュール化1法は不叫

欠の技術となってきている｡

排熱剛又ボイラの人形化はモジュール質量の増大を伴

うので,バージ船への績み込み,ノ帥J,現地構l勺道路の

制約条件などとともに据付‾t程を踏まえたモジュール分

割法についての考慮が必要である｡

最大質量1,100tを想左した最適なモジュール分割に

配慮して,高圧ドラムを適切な位置に配置した場′ナの一

例を図川に示す｡

ドーリ(多輪日立台車)による輸送状況を図‖に示す｡

モジュール質量の増大に伴ってドーリ編戌も人きくな

り,移動軌跡が人きくなるため,輸送計Hl中にも十分な考

慮が必要となる｡
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(b)F9FAガスタービン用HRSG

注:略語説明 HRSG(HeatRecoverySteamGenerator)

図10 モジュール分割 容量によってモジュール数も高圧ド

ラム位置も変わる｡

30

図Ilモジュール輸送 大形化するとドーリも多連となるの

で,初期の輸送計画が重要となる｡

B 今後への展望

小間負荷的運用の要)Kがますま‾=卓ほるものと予想さ

れる今後の電力需給形態に適合するのが,コンバインド

プラントと言える｡

現在の発電効率48%台のコンバインドプラントは再

熱･三重虹を基本としている｡今後,50%以上のいっそ

うの高効率化をH指し,ガスタービン燃焼温度が1,300℃

扱から1,5000c級に上昇することも近未来のこととして

子想されているが,現状の蒸気システムが大幅に変‾配さ

れることは考えにくい｡大谷最,高温,.白山三化,高坂J斐起

動･停止および負荷変化運朋の要求に対しては,従来汽

ノJで培われたボイラ技術で十分対応叫能と確信している｡

払 おわりに

コンバインドサイクルでの蒸気サイクルの高効率化と

排矧■-川又ボイラの対応技術の概要について述べた｡

コンバインドプラントは中間負荷運何の要求が強まる

小で,クリーン燃料を用いた,CO2排出の少ない地球環境

保全という時代の趨(すう)勢に合致した発電システムと

して今後ますます増大するものと考える｡

蒸気システムもコンバインドプラントの出ノJの約30%

を担っており,設備の健全性,信頼性はもちろんのこと,

経済性をも含めて現有技術に甘えることなくいっそうの

研究･開発に取り組んでいきたいと考えている｡




