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  ガスタービンコンバインドサイクル発電はクリーンかつ経済的な火力発電設備として長期的な

世界市場拡大が予想されている．当社では更なる高効率化のために 1700℃級ガスタービンの技

術開発を国家プロジェクトとして実施しており，超高温ガスタービンの低 NOx 燃焼システムとして，

排ガス再循環を用いた燃焼器の開発を進めてきた．実用化技術開発研究の最終年度である

2011 年に，排ガス再循環を模擬した高圧燃焼試験装置を建設し，排ガス再循環条件で開発目

標 NOx50ppm 以下を満足する試験結果を得ることができた．本報ではこの排ガス再循環を模擬し

た高圧燃焼試験について紹介する． 

  

 
 
|1. はじめに 

ガスタービンコンバインドサイクル発電（以下，GTCC）はクリーンかつ経済的な火力発電設備と

して，以下に示すように経済的・社会的ニーズが今後も高まる傾向にある． 

① 長期的な展望として GTCC の世界市場はさらに成長すると予測されている． 

② 新興国の電力基盤整備では短納期かつ安定した電力供給が可能な GTCC の需要が大きい

③ 先進国では経済性と環境適合性をより一層高めるための高効率化が必要とされる． 

④ 再生可能エネルギー・原子力発電とのベストミックスの観点で負荷追従能力への要求が高

まる． 

図１ コンバインドサイクル効率の

トレンド 
1700℃級ガスタービンは当社の量産

型ガスタービンに比べて最も高温・高

効率のガスタービンであり，熱効率は

62～65％が達成可能となる．CO2 排

出原単位は微粉炭焚き従来火力に

比べ，1/2 程度に削減できる． 

 

GTCCの熱効率はタービン入口（燃焼器出口）温度上昇に伴い向上する（図１）．更なる効率向

上のため 2004 年度から国家プロジェクトとして 1700℃級ガスタービンの開発を行っており(1)-(3)，コ
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ンバインドサイクル効率 62～65％（LHV）を目標に，燃焼器，圧縮機，タービン，冷却，遮熱コー

ティング等の各要素の技術開発に取り組んでいる． 

図２に当社における低 NOx 燃焼器開発の変遷(4)-(6)を示す．当社では熱効率の観点からタービ

ン入口温度上昇に継続的に取り組んでおり，化石燃料の燃焼により発生する窒素酸化物（NOx）

などの公害物質を抑制する燃焼技術を導入してきた．NOx の生成は燃焼温度の上昇に伴い指

数関数的に上昇するため，1700℃級燃焼器では従来からの希薄予混合燃焼方式を用いても，

NOx 生成が 1500℃級燃焼器に比べ１桁近く増加する(7)．このような高濃度の NOx に対応する脱

硝装置はコスト面で現実的でなく，1700℃級ガスタービンに適した低 NOx 燃焼システムの開発が

新たに必要になる．本プロジェクトではガスタービンの低 NOx 燃焼システムとしては世界初となる

排ガス再循環（Exhaust Gas Recirculation，以下，EGR）方式を採用し，それに適した燃焼器の開

発を進めている．排ガス再循環燃焼器の開発について，これまでの成果として，実機スケール燃

焼器を用いた中圧燃焼試験により，排ガス再循環方式での NOx 低減効果を確認している(8)-(10)．

本報では実機相当圧力での，高圧燃焼試験について紹介する． 

 

図２ 三菱重工の低 NOx 燃焼器開発の変遷 
当社は効率向上のための燃焼器出口ガス温度向上と，NOx 低減の両立を図ってきた。1700℃

級の超高温燃焼器では，NOx 抑制のために排ガス再循環システム適用に取り組んでいる． 

|2. 排ガス再循環システムの概要 

1700℃級ガスタービンの排ガス再循環システムの系統図を図３に示す． 

 

 

図３ 排ガス再循環（EGR）システムの

系統図 
燃焼器より生成した排ガスは排熱回収ボイ

ラを通過後，外気と混合し圧縮機へと導入

され，最終的に，低酸素濃度空気として燃

焼器に供給される． 
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排ガス再循環方式として空気中に排ガスの一部を混入させるセミクローズド方式を採用してお

り，燃焼用空気の酸素濃度を低減させることができる．排熱回収ボイラ（HRSG）下流で分岐された

排ガスは，冷却器を通して外気と混合され，圧縮機へと導入される構成となっている．1700℃級

排ガス再循環燃焼器の開発目標を表１に示す．希薄予混合燃焼方式による NOx 排出低減を狙

い，NOx 排出濃度 50ppm（15％O2 換算）以下を目標としている．また燃焼器の冷却方式として，

当社Ｇ形燃焼器で実績のある回収型蒸気冷却システムを採用した． 

表１ 排ガス燃焼器の仕様と開発目標 

排ガス再循環燃焼器の仕様と開発目標 

燃焼器出口ガス温度 1700℃ 

燃焼方式 予混合燃焼方式 

燃焼筒冷却 蒸気冷却方式 

NOx 50ppm@15％O2 換算以下 

CO 10ppm@15％O2 換算以下 

 

|3. 排ガス再循環時の NOx 排出特性 

実機条件で排ガス再循環による NOx 低減効果を検討するために，一次元予混合層流燃焼解

析を実施した．詳細化学反応機構モデルには GRI Mechanism Ver. 3.0(11）（53 化学種，325 素反

応）を用いた．NOx 生成に対する排ガス再循環量の感度を確認するため，燃焼器入口酸素濃度

をパラメータとした条件で計算を実施した（表２）． 

各入口酸素濃度条件に対して，15％O2 換算した NOx と燃焼器出口温度（T1T）の関係を図４

に示す．なお，計算は入口酸素濃度（EGR 率）をパラメータとした均一予混合燃焼計算結果であ

る．入口酸素濃度の低下（EGR 率の増加）に伴い NOx 濃度は小さくなる傾向があり，燃焼器出口

温度 1700℃（1973K）において，EGR 率 26.6％では EGR 率 0.0％に比べて 40％程度 NOx を低

減できる結果となった． 

 
 

表２ 計算条件 

 計算条件（1700℃定格） 

 入口酸素濃度 EGR 率 

1 21.0vol％ 0.0％ 

2 19.6vol％ 10.0％ 

3 17.0vol％ 26.6％ 

   

    

 

 

 

  

図４ 燃焼器出口温度と NOx 濃度の関係（計算結果）
実機相当の高圧力条件での EGR 変化に対する NOx 生成の

感度を評価した．計算では 1700℃条件で，酸素濃度 17.0％

（EGR 率 26.6％）では標準空気に対して NOx を 40％程度低

減できる結果となった． 

|4. 実機燃焼器による高圧燃焼試験 

4.1 排ガス再循環の模擬手法 

燃焼試験では，排ガス再循環システムを模擬するために，排ガス発生用燃焼器（プリバーナ）と

減温スプレーダクトを併用した．図５に装置構成の概略を示す．プリバーナを主燃焼器の上流に

設置し，プリバーナ下流には減温スプレーダクトを設けることで，主燃焼器に供給する空気を所定

の酸素濃度，ガス温度に調整した． 
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図５ 排ガス再循環（EGR）システムの模擬 
高圧燃焼試験において EGR を模擬するために，主燃焼器上流に排ガス発生

装置としてプリバーナを設け，主燃焼器に供給する酸素濃度を制御，更に減

温スプレーダクトにより燃焼ガス温度を制御することで EGR を模擬した． 

 

4.2 高圧燃焼試験装置 

高圧試験シェル内の装置構成を図６に示す．排ガス発生装置からの EGR 模擬ガスはディフュ

ーザを通過後，試験シェル内に設置した燃焼器車室形状を模擬した容器（セクタ）を通り，主燃焼

器に供給される．NOx，CO といった排ガス計測は，燃焼器出口下流の計測ダクトにおいて，排ガ

スサンプリングし行う．なお，試験シェルの設計仕様は，最高使用圧力 31ata（3.04MPa），最高使

用温度 550℃（823K）である． 

 

 

図６ 高圧試験シェル内の装置構成 
EGR 模擬ガスは試験シェル内のディフューザを通過後，燃焼器車室を模擬したセクタを介

して燃焼器に供給される．NOx，CO といった排ガス計測は計測ダクトにて排ガスサンプリン

グで行う． 

 

通常の大気を用いた燃焼試験と異なり，NOx は燃焼器上流の排ガス発生燃焼器からも発生す

るため，主燃焼器上流の燃焼用空気についてもガス組成計測を行い，主燃焼器で発生する NOx

は主燃焼器入口 NOx と出口 NOx の差分により求めた．なお，入口空気の NOx 含有率が燃焼時

の NOx 生成にどの程度影響を及ぼすかを一次元予混合層流燃焼解析によって検討し，試験条

件である当量比 0.7～0.9 では，入口空気中の NOx 成分が燃焼時の NOx 生成に影響しないこと

を確認した．なお，実機の排ガス再循環システムにおいて，脱硝装置が再循環外に設置される場

合，燃焼器出口 NOx 評価には燃焼器入口空気に含まれる NOx を加える必要がある．本報では

図３に示すように脱硝装置が再循環内に設置されることを想定している． 

試験条件は燃焼器圧力，入口空気温度，流量を実機相当とし，また EGR 率による NOx 生成の

感度を確認するために低 EGR 率（10％）を想定した高入口酸素濃度（19.6vol％）条件と高 EGR

率（26.6％）を想定した低入口酸素濃度（17.0vol％）条件にて燃焼試験を実施した． 
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4.3 試験結果 

図７に計測結果を示す．図は燃焼器出口温度（T1T）に対する NOx 値である．燃焼器出口温

度 1700℃（1973K）条件において，低酸素濃度条件の NOx は高酸素濃度条件に対して約 1/4

（23％）と大幅に低減し，開発目標である 50ppm を満足した．先に示した一次元層流予混合燃焼

解析の NOx 低減効果（約 60％）に比べ大幅な NOx 低減となった理由として，①実機では予混合

気濃度の不均一があり，高燃料濃度領域で形成される局所高温火炎温度が存在するため，EGR

による火炎温度抑制効果がより大きく表れたこと，②酸素濃度の低下に伴い燃焼速度が低下する

ことで火炎位置が下流に移動し，燃焼時の混合気濃度均一性が促進したことと，滞留時間が減

少したこと，などの要因が推察される． 

図８に燃焼器出口での CO 濃度を示す．EGR 条件下では酸素濃度低下により，化学反応の影

響で排ガス中の CO が増加することが懸念されるが，高酸素濃度条件，低酸素濃度条件のいず

れの条件についても開発目標 10ppm を満足する結果となった．CO 濃度に大きな変化がないこと

からも分かるように，燃焼器出口での燃焼効率は大きく悪化していない． 

図９に燃焼振動計測結果を示す．高酸素濃度条件，低酸素濃度条件いずれの場合も内圧変

動制限値を超えていない．EGR を付加した低酸素濃度条件下では保炎性の悪化が懸念された

が，燃焼振動を誘発するような不安定燃焼は生じなかった． 

以上の試験結果より，EGR 環境下での実機条件で，1700℃級燃焼器が NOx・CO のエミッショ

ン目標を達成し，安定燃焼できることを確認した．  

 

図７ NOx 排出特性（高圧燃焼試験結果） 
燃焼器出口温度 1700℃条件において，低酸素濃度

条件の NOx は高酸素濃度条件から大幅に低減し，

開発目標である 50ppm を満足することを確認した．

 図８ CO 排出特性（高圧燃焼試験結果） 
EGR 環境下では燃焼効率の悪化により，CO が増加

することが懸念されたが，高酸素濃度条件，低酸素

濃度条件のいずれも，目標 10ppm を下回る結果を得

た． 

図９ 燃焼振動特性（高圧燃焼試験結果） 
内圧変動は高酸素濃度条件，低酸素条件いずれの

場合も制限値を超えておらず，EGR 付加条件でも保

炎性は悪化せず，安定燃焼できることを確認した． 
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|5. まとめ 

当社では国家プロジェクトにて，世界最高の燃焼器出口温度である 1700℃級ガスタービンの

技術開発を実施してきた．本研究では，排ガス再循環（EGR）を模擬した実機スケール燃焼器で

の高圧燃焼試験により，燃焼器出口ガス温度 1700℃（1973K）条件で NOx50ppm 以下，

CO10ppm 以下を満足することができ，また保炎性悪化が懸念される低酸素条件でも燃焼振動を

発生させずに安定燃焼できることを確認した．これらの結果から，1700℃級ガスタービンの低

NOx 性，安定燃焼性に対する EGR システムの有効性を確認できた． 

  これまでの 1700℃級ガスタービン技術開発で得られた最新の数値シミュレーション技術や計

測技術は，当社 1600℃級Ｊ形ガスタービンの開発に展開され，いち早い製品化に貢献してきた．

今後も更なる低 NOx 化を進め，燃焼器の性能向上を図る予定である． 
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