
第5章 実缶負荷変化試験による検証

本章にては、著者提案超 々臨界圧変圧運転二段再熱ボイラ伝熱面配置を採 用した中郡電力川越1号

ボイラの100%負 荷より、50%負 荷まで、4-2～4-4節 にて述べた5%/分 の負荷変化よりも更に急速

な7%/分 の負荷変化率にて負荷変化させた例を解析し、本伝熱面配置が、制御性と中間負荷運用耐

力弱点部位の耐力の両面から、要件を満 足していることを述べるものである。

すなわち、5-1節 においては蒸気温度制御の面からは本伝熱面配置は、中間負荷運用耐力弱点部位

の耐力改善の意 味から、一次過熱器 (横置き過熱器) の上流側 に熱慣性の大きい煙道蒸発器を設置し

たため、蒸気温度制御に対する悪影響が懸念されたが、適切な運転制御上の配慮と、過渡的なガス再

循環のオーバーフィーディング、アンダーフィーディングの増大と一次過熱器スプレイ量の変化巾増大

にてそのデメリットには対処でき、蒸気温度 、圧力制御の面からは問題がないことが検証できた。

次に5-2節 においては、節炭器スチーミングならびに中間負荷運用耐力弱点部位安 全性確保の検証

を行った結果を述べる。すなわち、(1) 節炭器スチーミングに関連した火炉水冷壁の安全性面からも節

炭器出 口温度を全く問題ないレベルに押さえこむことができた。また、(2) 水冷壁出 口エンタルピ偏差の

面からも、(3) 後部煙道の3ガ スパス間の温度差の面からも、火炉側壁/副 側壁/後 部伝熱壁側壁取合

郎および水冷壁出 口部分の中間負荷運用耐力弱点部位の耐力面、後部伝熱壁波形ケーシングの耐

力面で、問題ないと予測されるレベルに押さえこむことができ、更に、中間負荷運用耐力弱点部位 に実

際に取りつけた熱電対による計測結果から算出した耐 力弱点部位の、ボイラ仕様寿命20年 間における

寿命消費が十分低いことを示し、最終的に検証することができたものである。

5-1 蒸気温度制御性の検証

本節 においては蒸気温度制御の面からは本伝熱面配置は、中間負荷運用耐力弱点部位の耐力改善

の意 味から、一次過熱器 (横 置き過熱器) の上流側に熱慣性の大きい煙道蒸発器を設置したため、蒸

気温度制御に対する悪影響 が懸念されたが、適切な運転制御上の配慮と、過渡的なガス再循環のオ

ーバーフィーディング、アンダーフィーディングの増大と一次過熱器スプレイ量の変化巾増大にてその

デメリットには対処でき、蒸気温度、圧力制御の面からは問題がないことが検証できた。この詳細を実缶

試験結果により見て行くこととする。

表5-1-1は 中部電力川越1号 ボイラにおいて、100%⇔50%の 負荷変化条件にて7%/分 、5%/

分の2条 件、50%⇔30%の 負荷 変化条件にて5%/分 、3%/分 の2条 件での負荷変化追随性 を示

しているが、何れも良好な結果を示している。
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図5-1-1～図5-1-3ま での3枚 のグラフは中部電力川越1号 ボイラにおける700MW⇔350MW, 7%

/分 の負荷変化率による負荷変化試験結果を示してあり、表5-1-2に は本実缶負荷変化試験におけ

る主蒸 気圧力及び蒸気温度制御性に関する評価・考察を記している。即ち、

(1) 負 荷 変化 時主 要 制御 特性 (図5-1-1、 表5-1-2) については、

(a) 表4-4-1、4-5-1にて検討した700MW⇔350MW、5%/分 の負荷変化シミュレーションにては負荷降下

時のガス再循環のオーバフィードにより、2次過熱器 (つり下げ1次 過熱器) 出 口蒸気温度が100%負

荷の値よりも高くなる現象が生じていたため、過熱防止のため適切な配慮を行う必要がある旨指摘

しておいたが、実缶ではこの解決のため、3次過熱器入 口温度を-20℃低 減させた設計を採用する

とともに、シミュレーションに見られた、MWDの50%到 達時以降の発電機 出力のアンダーシューティ

ングを減少させることにより、燃料のアンダーファイアリングを減少させ、ガス再循環のオーバフィード

を減少させ、2次過熱器 (つり下げ1次 過熱器) 出口蒸 気温度偏差を低減させている。この結果、本

負荷変化試験ではシミュレーションの5%/分 を更に上回る7%/分 の負荷変化率ではあるが、図4

-3-2-2、 図4-4-2-2で は2次 過熱器 (つり下げ1次 過熱器) 出口蒸 気温度が560℃を 超えてい

たにも拘わらず 、この実缶負荷変化試験では、3次過熱器 (つり下げ2次 過熱器) 入 口温度時過熱

器出 口は520℃に 止まっており、この結果、発電機出力のアンダーシューティング、燃料のアンダー

ファイアリングともにシミュレーンヨンに比し大幅に減少させることが出来た。

(b) 蒸気温度を水燃比 により、一段及び二段再熱蒸気温度をスプリットパスガス分配及び再熱器スプレ

ー (緊急時) により制御 し、火 炉壁出 口流体温度をガス再循環で制御する三菱アドバンストダンパコ

ントロール方式採 用の結果 ・負荷変化速度7%/分 でも、主蒸気圧力+6/-6kg/cm2, 蒸気温度

+9/-16℃と 良好な制御特性が得られた。

(2) 負荷変化時スプリットパスガス分配ダンパ 変化特性 (図5-1-2) については、
一段及び二段再熱器 出 口蒸気温度は一段、二段再熱器パスガス分配ダンパ及び一段、二段再熟

器スプレー (過渡的) で良好に制御されている。過熱器パス分配ダンパは、一段、二段再熱器分配

ダンパと逆動作となっている。

(3) 負荷変化時各部主蒸気及びボイラ水温度特性 (図5-1-3) については、

負荷降下時の煙道蒸発器出 口蒸気温度応答が遅く、過熱器 の蒸気温度制御 に影響を与えている

が、つり下げ一次過熱器 (2次 週熟器) 入 口蒸気 温度は負荷 変化 に対して良い応答性 を示してい

る。これは過渡的なガス再循環のオーバ ーブイーデイング、アンダーブイーデイングの増大 (但し、

本図には示されていない) で、一次過熱器スプレーの過渡的増大と、煙道蒸発器の応答遅れを良く

相殺できているためである。
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以上述べたように、本伝熱面配 置は、一次過熱器 (横置き過熱器) の上流側 に熱慣性の大きい煙道蒸

発器を設 置したが、上記の2次 過熱器過熱防止の為の配慮と、過渡的なガス再循環のオーバーフィー

デイング、アンダーフィーディングの増大と一次過熱器スプレイ量の変化 巾増大にて対処でき、蒸気温

度 、圧 力制御の面にて問題がないことが検証できたものである。
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表5-1-1 中部電 力川越1号 ボイラ負荷追 随性
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表5-1-2 中部電力川越1号ボイラ実缶負荷変化試験 (700MW⇔350MW, 796/分> による

著者提案超々臨界圧変圧運転二段再熱ボイラ伝熱面配置の検証
-主 蒸気圧力及び蒸気温度制御性
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5-2 節炭器スチーミングならびに中間負荷運用耐力弱点部位安全性確保の検証

本節 においては、節炭器スチーミングならびに中間負荷運用耐力弱点部位安全性確保の検証を行っ

た結果を述べる。すなわち、(1) 節炭器スチーミングに関連した火炉水冷壁の安全性 面から節炭器出口

温度を全く問題ないレベルに押さえこむことができたこと。また、(2) 水冷壁出口エンタルピ偏差の面から

も、(3) 後部煙 道の3ガスパス間の温度差の面からも、火炉側壁/副 側壁/後 部伝熱壁側壁取合郎およ

び 水冷壁出 口部 分の中間負荷運用耐力弱点部位 の耐 力面、後部伝熱壁波形ケーシングの耐力面

で、問題ないと予測されるレベル に押さえこむことができたこと。更に、中間負荷運用耐力弱点部位に

実際に取りつけた熱電対による計測結果から算出した耐力弱点部位の、ボイラ仕様寿命20年 間におけ

る寿命消費が十分低いことを示し、最終的に検証することができたこと、を述べる。

表5-2-1に は中部電力川越1号 ボイラ実缶負荷変化試験 (700MW⇔350MW, 7%/分) における水

冷壁出 口エンタルピ及び節炭器出 口サブクール度に関する評価 ・考察を記している。即ち、

(1) 水 冷壁 出 口エ ンタルピ (図5-2-1) については

水 冷壁 出 口エンタルピは負荷 降 下の際 、ル ープ を描いて下がっているが、負荷 変化 時も常に

2850kJ/kg (680kcal/kg) を下回 る2840kJ/kg以 下 に止まってお り、水 冷壁 出 口部 分 の 中間負 荷 運 用

耐 力 弱点 部位 の耐 力 は十分 確保 されている。

(2) 節炭器 出口サブクール度 (図5-2-1) については

節炭器出 口ボイラ水温度 は飽和水線を十分下回った位置にあり、節炭器 出口サブクール度は最小

の時点でも15℃以 上確保 されており、節炭器出 口給水スチーミングの心配はない。

以上の結果から、本伝熱 面配置は、火炉側壁/副 側壁/後 部伝熱壁側壁取合部および水冷壁出 口

部分の中間負荷運用耐力弱点部位の耐力面では問題ないと予測される (別途、更に、表5-2-2、 表5

-2-3、 表5-2-4に より検 証) とともに、節炭器スチーミングに関連した火炉水冷壁の安全性面からも

全く問題ないことが示された。

表5-2-2～表5-2-4ま での3枚 の表は第2-1-2節 で述べた、この種中間負荷運用ボイラにおいて

耐力面で最も弱点部位であるとされる、火 炉側壁/副 側壁/後 部伝熱壁側壁取合部、火炉出口管寄

管台、後部伝熱壁波形ケーシングの3部 位につき発停時、負荷変化時の各モード別に、温度計測、スト

レンゲージ計測を行い、プラントの運用期間内における寿 命消費の評価を行ったもので、表5-2-5は

その結果を取り纏めたものである。即ち、

(1) 火炉側壁/副 側壁/後 部伝熱壁側壁取合部 (表5-2-2) については、
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負荷変化 中における水冷壁 出口エンタルピの増大抑制により負荷変化中の火炉側壁/副 側壁/後 部

伝熱壁側壁間のボイラ仕様寿 命20年 間における寿命消費は23.8%と 十分の耐力を有する計画が実現

できた。

(2) 火炉 出 口管寄管台 (表5-2-3) については、

負荷 変化中における水冷壁出 口エンタルピの増大抑制により負荷変化中の火炉 出口管寄と火炉水冷

壁管の温度遅れによる温度差の低減 により、ボイラ仕様 寿命20年 間にお ける寿 命消費は3.0%と 十分

の耐力を有する計画が実現できた。

(3) 後部伝熱壁波形ケーシング (表5-2-4) については、

ダンパコントロール用に分割した後部煙道ガスパス間における負荷変化に伴うガス温度差抑制によりボ

イラ仕様寿命20年 間における寿命消費は66.4%と 十分の耐力を有する計画が実現できた。

以上の結 果から、

(1) 後部伝熱壁を水冷壁とし、

(2) 煙道蒸発器を設置し、

(3) 設置した煙道蒸発器を並列に3分 割した、

著者提案超々臨界圧変圧 運転 二段再熱ボイラ伝熱面配 置案 (三菱アドバンスト・ダンパ ・コントロール

方式伝 熱面配置案) (著者発 明特許1730978号 、平成5年1月29日 登録) の採用と、適切な構造、運転

制御法の採用により、『厳しい中間負荷運用条件の要求される超 々臨界圧変圧運転ボイラ』において、

何れの中間負荷運用弱点部位も十分な耐 力を有することが検証が出来たものである。
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5-2-1 中部電 力川越1号 ボイラ負荷変化試験結果 (700MW⇔350MW, 7%/分)

-節 炭器 出 口、水 冷壁 出 口、煙 道蒸発器 出 口エンタルピ圧力線 図
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表5-2-1 中部電 力川越1号 ボイラ実缶負荷試 験 <700MW⇔350MW. 7%/分) による

三菱アドバンストダンパコントロール方式伝熱面配置案の検証

-水 冷壁出口エンタルピ及び節炭器出口サブクール度
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表5-2-5 中間負荷運用弱点部位耐力検証結果まとめ
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第6章 結言

我 が国の大容量火力発電プラン トの蒸気条件については、昭和42年 (1967) に246kgf/cm2g

の超 臨界圧 プラン トが運転 を開始 して以来、平成元年 (1989) に至 るまでの21年 間、同一条

件 が採用 されてきた。 しか し、昭和48年 (1973)、 昭和53年 (1978) に起 きた2度 のオイル

シ ョックを契機 と して、昭和55年 (1980) 以降にはプラン トの省エネルギー の見直 し検討

が進 められ るとともに、プラン ト効率向上 を目的 とし、更に高温高圧化 した、高効率且つ、

急速 且つ頻繁 な負荷変化/起 動停止運用 の要求 され る厳 しい中間負荷運用発電プラン トの

開発 に対す る要求も高ま りつつあった。著者 らは、このよ うな情勢 を踏まえ、昭和55年 (1980)

に従来の超臨界圧火力発電プラン トの発電効率39%よ り相対値 にて5%に 達す る大巾な向上

を狙 った、蒸気条件316kgf/cm2g, 566/566/566℃の プ ラン トの試設計 を行ない、同時点

における技術水準 と経済性 の評価 を慎重に行い、超々臨界変圧運転二段再熱ボイラに関 し、

著者 は、超 々臨界圧変圧運転2段 再熱ボイ ラに拘わる12項 目に及ぶ様 々な分野の技術開発

に着手 し、超 々臨界圧変圧運転2段 再熱ボイラ としては世界初の達成 であった、平成元年

(1989) 6月30日 、及び平成2年 (1990) 6月22日 、中部電力 (株) 川越火力発電所1・2号 ボイ ラ

の営業運転開始 をもってその開発実用化が完了 した。本論文ではこれ らの内、その第一の

課題 であった 『良好 な蒸気温度制御性 と全溶接火炉壁/副 側壁/後 部伝熱壁等耐圧部/非

耐圧部構造壁 の中間負荷連用耐力の両立』について論ず るものである (第1章 参照)。

中間火力負荷運用が一般化 した、1983年 及び1984年 当時の新鋭超臨界圧 変圧 運転

ボイラにおける試運転調整 中に、従来の負荷変化率の低いベー ス負荷運用機 では考えられ

なかったよ うな、静定条件か ら大幅 に乖離 した過渡応答特性が観察 され、これに伴い、全

溶接構造部物 として変形を拘束 されてい るボイラ各部 に、静定条件 下ではあ り得ない大き

な面内温度差 とそれ に伴 う熱応 力が発生 し、中間負荷運用 に対する耐力の低い接合部な ど

の弱点部位 において金属疲労に よる漏洩事故の可能性が指摘 されるに至った。 これ らに対

しては中間負荷弱点部位 に対す る構造的補強 と、負荷変化 中にも構造物 としてのボイ ラ各

部に許容限度 を越 した面内温度差 が生ぜぬよ うな運転 ・制御方法の改善が図 られた。今 回

の対象 となった超 々臨界圧変圧運転プ ラン トにおいては、従来の超臨界圧プラン トよ りも

更に高温高圧化 しているにも拘 わ らず中間負荷運用条件はむ しろ厳 しくなってい る。 この

ため、 当然 のことなが ら、ボイラ耐圧 部中間負荷運用耐力弱点部位の構造的強化や、ボイ

ラ運転技術 の改善に加 え、 よ り根本的な、ボイラ伝熱面配置な どのボイラ基本設計面の配

慮 が必要 となって くる。筆者 らはこの点を考慮 し、厳 しい中間負荷運用仕様 に対応候補 と

して考 え得 る3種 の伝熱面配置に対 し問題点、課題 、解決策 を摘 出す るに至った (第2章

参照)。
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この検 証のため、1965年 当時の我が国への超臨界圧低圧運転ボイラの初導入時 より開

発に取 り組み、集 中定数系に よる簡易積分計算を利用 し、実機試運転結果 との対比により

精度 向上に取 り組んできた、火力プラン ト動特性 シ ミュレー タを改 良した。 この火力プラ

ン ト動特性 シミュ レータを使 用 して、超々臨界圧変圧運転2段 再熱 ボイラの開発、検討、

検証を行 った時点か ら、既 に15年 程が経過 し、当時の計算機速度 は当時本計算に使用 した

最高級機 でも100MHz程 度に過 ぎなかったが、現在では一般的なパ ソコンで も2GHz程 度の

ものが利用 され てい るなど、 この間の計算機技術 の進展には驚 くべきものがある。 しか し

なが ら、火力プラン トのよ うに系の固有値 にかけ離れたものがある、いわゆるステ ィッフ

な系では、 この20倍 程度の計算速度上昇では、 これだけでは問題 を解決するには不十分で

あ り、現在 もなお 、この火 力プラン ト動特性 シ ミュ レータに採用 した集 中定数系によるシ

ミュ レー ション技術は有効である (第3章 参照)。

上記火カプラン ト動特性 シ ミュレータを駆使 し、実機同様の精細な構造、制御系を入力 し

たモデル を構築 し、これ らに対 し負荷変化応答解析 を実施 した。

この結果、

(1) 後部伝熱壁 を水冷壁 とし、

(2) 煙道蒸発器 を設置 し、

(3) 設置した煙道蒸発器を、並列に3分 割 し、過熱器パス、一段 再熱器パス、二段再熱器パス

の過熱器 、再熱器 のガス側か ら見て下流側に配置 した ことを特徴 とする、

著者提案超 々臨界圧変圧運転二段再熱ボイラ伝熱面配置案 (日本参考文献10、米国参考文献11、ド

イ ツ参考文献12、フランス参考文献13、スイス参考文献14、中国参考文献15特許成立) では、(1)、(2) の効果

によ り、全溶接構造体であ る、火炉水冷壁 、及び後部伝熱壁 の出口部分のエ ンタル ピレベ

ル を、少 々のエ ンタル ピレベル の乖離 では、大きな温度の乖離 に繋が らない、 レベルに置

くことによ り、負荷変化時の火炉水冷壁出 口温度 の静定状態値 よ りの乖離 を抑制 し、中間

負荷運用弱点部位であ る火 炉壁管出 口部分や 、火炉側壁 と、火炉副側壁 、後部伝熱壁の接

合部の中間負荷運用耐力が向上 させ るととともに、(3) の効果によ り、同 じく負荷変化中の

後部煙道の3ガ スパスにお ける節炭器入 口ガス温度差が抑制 され、この温度差 も最大で25℃

以内にお さめることにより、後部伝熱壁 と節炭器 周 りスチールケーシング接合部の中間負

荷運用耐力が向上 させた。 この結果、『厳 しい中間負荷運用条件の要求 され る超々臨界圧変

圧運転二段再熱ボイラ』において、最 も問題視 されていた、厳 しい中間負荷運用条件 よる

負荷変化中にお ける、中間負荷運用耐力弱点部位 における耐力の問題 を解決出来 る伝熱面

配置を確立出来た ことを検証 した ものである (第4章 参照)。

更に、この方式で設計 した中部電力川越火力発電所1号 ボイラでの包括的な試運転計測の
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結果、何れの中間負荷運用弱点部位 も十分 な耐力 を有す る計画が実現でき、実缶による検

証が完 了 した。 これ によ り 『厳 しい中間負荷運用条件の要求 され る超々臨界圧変圧運転二

段再熱ボイ ラ』 において、最 も問題視 されていた、厳 しい中間負荷運用条件よる負荷変化

中におけ る、中間負荷運用耐力弱点部位 における耐力の問題 を解決出来 る伝熱面配置を確

立す るこ とが出来た ものである。(第5章 参照)

我が国の大容量火力発電プラン トの蒸気条件 については、昭和42年 (1967) に246kgf/cm

の超 臨界圧プラン トが運転 を開始 して以来、平成元年 (1989) に至るまでの21年 間、同一件

が採用 されてきたが、平成元年 (1989) 6月30日 、及び平成2年 (1990) 6月22日 、中部電力 (株)

川越火力発 電所1・2号 ボイ ラの営業運転開始をもって、 この21年 間に及ぶ蒸気条件の停

滞 が打ち破 られ 、遂 に316kgf/cm2gの 新 しい段階に踏み出 した。爾来12年 経過 したが、そ

の後のガスター ビンコンバイ ン ドサイクルプラン トの急 な発展 によ り、LNG焚 きプラン ト

しては、 より高効率、中間負荷運用性 に優れたガスターンコンバイン ドサイ クルプラン ト

が主流 と して建設 され てお り、現在川越火力発電所1・ 各号ボイラに続 く316kgf/cm2g級 の

超々臨界圧変圧運転2段 再熱プラン トは建設 されていない。

また ・石炭 焚 きプ ラン トと して は、表6-1-1参 考文献30に最 近 の700MW以 上 の大型 プ ラ ン

トを示 す が、表 に示す 如 く、蒸 気 温度 こそ 、最 近の ものは600℃/600℃級 に上昇 してい る

が 、蒸 気圧 力 は依然 と して従 来 の超 臨界圧 プ ラ ン トの水 準246kgf/cm2gの ままで あ り、2-

1節 図2-1-2お よび 図2-1-9に 紹 介 した従 来 の超 臨 界圧 ボイ ラの設 計 がそ の まま

踏 襲 され て い る。即 ち、 図6-1-1～6-1-3に 我 が国3大 事 業用 ボイ ラ メーカ 制 作

ボイ ラの代 表 例 を示 す が 、図6-1-1 (三 菱 重工製) 参考文献31、 図6-1-2 (バ ブ コ ッ

ク 日立(株)製)参 考文献32の例 で は 、図 示 の如 く、過 熱器 パ ス下流 には煙 道蒸 発 器 を設 置 した設

計 と して い る もの の、 再熱器 パ ス 下流 に は煙 道 蒸発 器 を設 置 す る必 要 がな い た め、設 置 さ

れ て い ない 、 図2-1-2の タイ プ であ り、図6-1-3 (石川 島播 磨 重 工業(株)製)参考文献33

では煙 道 蒸発器 も設 置 され て い ない 、図2-1-9の タイ プで あ る。

これは、石炭火力では、"超 々臨界圧化2段 再熱" 化すれ ば、従来 プラン トよ り4%程 度 の

効率向上が図れ るが、燃料価格 の安い石炭火力の場合 には、LNG焚 きプ ラン トの場合 と異

な り、"超 々臨界圧化2段 再熱化" による機器 のコス トア ップと、効率改善による燃料費節

減が見合わないためである。 このため、高温材料 の開発 により、比較的安価 に対応出来 る

よ うになった、蒸気温度を従来 レベル よ り高温化 し若干の高効率化を図 る動 きはあっても、

"超 々臨界圧 二段再熱化" まで行い、高効率化 を図る動きはなかったものである。

一方、 現在の地球環境 問題 に関す る人々の、 関心の高ま りから、今後、COP3の 京都議定
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書の批准 が進展 し、石 炭火力のCO2排 出量削減が注 目を浴び ることとなることは必至であ

ると思われ る。社会情勢が、石炭火力 に対 して も低CO2排 出化 を要求 し、高CO2排 出に対

して税が課せ られ るよ うな状況 となると、"超 々臨界圧二段再熱化" に よる機器のコス トア

ップよ りも、効率向上によるCO2排 出量低減の方が評価 され る状況にな ることもあ り得る。

この場合、更に、従来は余 り中間負荷運用の対象 とは考え られていなか った石炭火力をも

中間負荷運用対象 となると、話は別方向に展開 し、著者が開発 した技術が脚光 を浴びるこ

ととなる。 この場合の競合技術は石炭ガス化 コンバイン ドサイクル技術であ り、こち らの

方 は現在精力的に開発が進められてい るが、その開発の進展具合によっては、"中 間負荷運

用超々臨界圧変圧運転2段 再熱" プ ラン トに対す るキー技術である本技術が再び脚光を浴

び る時代が来 ることもあ りうるのである。

この よ うな、時代が来れ ば、本技術 も、地球にや さしい技術 として再び脚 光を浴び ること

とな るであろ う。『厳 しい 中間負荷運用条件の要求 される超々臨界圧変圧運転二段再熱ボイ

ラ』の開発 を推進 し、この技術 を完成 させた一技術者 として、この技術が再び、花形の火

力プラン ト技術 として脚 光を浴び る時代がやって来 ることを期待 してい る次第である。

[完]
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表6-1-1 わ が 国 に お け る 最 近 の 大 型 石 炭 火 力 プラン ト (700MW以 上) 参考文献30
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図6-1-1 中国電力三隅発電所1号1000MW超 臨界圧変圧運転ボイラ

(三 菱重 工業 (株) 製) 参考文献31
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図6-1-2 四国電力橘湾発 電所700MW超 臨 界圧変圧運転ボイラ

(バゴコック日立 (株) 製) 参考文献32
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図6-1-3 電源開発橘湾 火力発電所1号1050MW超 臨界圧変圧運転ボイラ

(石川島播磨重工業 (株) 製) 参考文献33
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