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  水素エネルギーの導入による脱化石燃料化は，経済活動の持続的な発展のために欠かせな

い有力な選択肢である。そこで，三菱重工グループ（以下当社）では，天然ガスと水素の混合燃

料を適用可能な大型ガスタービンの研究開発を，国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術

総合開発機構（NEDO）のご支援を頂きながら進めている。現在，新たに開発した燃焼器（バーナ

ー）などにより，水素 30vol％の混焼試験に成功した。水素 30vol％の混焼により，従来の天然ガス

火力発電と比較して，発電時の CO2 排出量を約 10％低減することが可能となる。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

経済活動を持続的に継続する為には，安定的かつ環境負荷の低いエネルギーを確保・供給

することが不可欠である。地球温暖化，また化石燃料の枯渇等の課題に対し，再生可能エネルギ

ーの導入・普及に対する最大限の加速と，環境負荷に最大限配慮した化石燃料の有効活用等

が求められている。また，将来の二次エネルギーとして，電気，熱に加え，水素が中心的役割を

担うことが期待されており，当社ではこのような水素を本格的に利活用する技術の開発を進めて

いる。 

再生可能エネルギーの導入については，例えば，風力発電の導入量は，世界では 2011 年以

降４０．５GW／年のペースで増加しており，2030年には最大2500GW程度まで拡大するとの予測

もある。再生可能エネルギーは出力変動が大きいため，再生可能エネルギー発電設備の増大と

ともに，余剰電力量の活用が一つの課題となると考えられる。このような余剰電力量の有効利用

には，蓄電池あるいは水素等への変換によるエネルギー貯蔵技術が必要であり，特に変動周期

が長く，多くのエネルギー容量が必要とされる場合は，水素等に変換して利用することが有効で

あると考えられる。 

水素燃料による有望な発電方式の一つに，ガスタービンによる発電があげられる。現在のガス

タービンは，一般に汎用品として流通している天然ガスを燃料に使用している。天然ガスの燃焼

時に発生する CO2 は，地球温暖化の要因の一つと考えられているため，世界的にその排出量を

規制する動きがある。水素の燃焼は CO2 の発生を伴わないため，燃料中の炭化水素成分の一部

を水素に置き換えることにより，発電に伴って発生する CO2 の量を低くすることができる。 
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当社における水素含有燃料に関する適用実績を図１に示す。オフガス（製油プラント等で発生

する排ガス）の燃料利用により幅広い水素含有割合の燃料に関する実績を有するとともに，World 

Energy NET WORK への参画の際に，水素専焼による燃焼試験にも成功している。しかし，これら

はいずれも小規模な発電設備での実績であり，発電分野における水素の本格導入を実現するた

めには，現在の天然ガス程度に，大規模かつ高効率なエネルギーへの変換手段が必要となる。 

そこで当社では，水素インフラ導入期の天然ガスと水素を混焼可能な大型ガスタービンの開発

を推進中である。本稿では，水素混焼を可能とする技術開発の概要および今後の展望について

述べる。 

 

図１ 当社における水素含有燃料の適用実績 

|2. 水素混焼の課題 

当社の大型ガスタービンに搭載されている Dry Low NOx（DLN）燃焼器では，NOx（酸性雨の

原因となる窒素酸化物）を低減する為に予混合燃焼方式を採用している。予混合燃焼器と，拡散

燃焼器の比較を図２に示す。予混合燃焼は拡散燃焼に比べて火炎温度を低減できるため，蒸

気・水噴霧なしで NOx の低減が可能であり，現在，低 NOx 燃焼器に広く適用されている技術

である。一方で，従来の拡散燃焼器に比べて安定燃焼範囲が狭く，逆火（フラッシュバック）現象

が発生し易い傾向がある。逆火とは，流体の速度（以下流速）よりも火炎の進む速度（以下燃焼速

度）が高い際に，流体中を火炎が遡上する現象であり，ガスタービン燃焼器の内部で発生した場

合は，上流の無冷却部を焼損する可能性があるため，その発生を防止する事が重要である。逆

火現象の概要を図３に示す。 

 

 
図２ 拡散燃焼方式と予混合燃焼方式の比較  
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図３ 逆火現象の概要 

天然ガスと水素を混焼させた場合，燃料成分の変化により火炎の性質が変化する。特に，ガス

タービンを安定的に運転する為には，燃焼速度の変化に対応する技術の開発が必要となる。水

素は天然ガスと比較して燃焼速度が高いことが確認されている。このため，水素を混焼させた場

合は，天然ガスのみを燃焼させた場合と比較して，逆火現象の発生リスクが高くなると考えられ

る。したがって，水素混焼ガスタービンの開発においては，逆火発生の防止にむけた燃焼器の改

良が課題となる。 

当社の DLN 燃焼器内部では，燃料と空気の混合を促進する為に旋回流が形成されている。こ

のような旋回流中において逆火の発生を防止する為には，火炎の進む速度の上昇分以上に旋

回流の中心部における流速を上昇させる必要があることが，複数の論文(1)(2)において報告されて

いる。 

|3. 逆火防止技術の概要 

3.1 新型燃焼器のコンセプト 

水素混焼による逆火発生リスクの上昇を防ぐことを目的として，新たに開発した燃焼器の概要

を図４に示す。燃焼器内部に圧縮器から供給された空気は，旋回翼（スワラー）を通過すること

で，旋回流となる。燃料は，スワラーの翼表面に設けられた小さな孔より供給され，旋回流の効果

で急速に周囲の空気と混合される。一方で，旋回流の中心部（以下渦芯）には，流速の低い領域

が存在することが明らかとなっている。旋回流中での逆火現象は，この渦芯に存在する流速の遅

い部分を火炎が遡上する事で発生すると考えられる。新型燃焼器では渦芯の流速を上昇させる

為，ノズルの先端から空気を噴射する事を特徴としている。噴射された空気は，渦芯の低流速領

域を補い，逆火の発生を防止する。 

 
図４ 新型燃焼器の概要 
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3.2 非燃焼試験による検証 

新型燃焼器の効果を確認する為，気流試験による流速分布計測を実施した。気流試験に使用

した装置写真を図５に示す。渦芯は定常的に同じ位置に存在する事は無く，時々刻々とその位

置が変化する。このため，流速計測では各計測点を渦芯が通過する際に現れる流速の遅い瞬間

を捕らえる必要がある。そこで流速計測に，熱線流速計（カノマックス 7000Ser および 5μφタング

ステン製Ｉ型直線プローブ）を適用し，高い時間分解能を実現する事で，各計測位置での瞬時最

低流速を評価する事を可能とした。渦芯に近い領域における従来燃焼器と新型燃焼器の流速分

布の比較を図６に示す。逆火現象の発生を支配すると考えられる最低流速に注目すると，新型燃

焼器は従来燃焼器の 2.5 倍以上の流速を実現している事が確認された。また，新型燃焼器では

ノズル先端に設けた小さい孔から極少量の空気を噴射する為，渦芯近傍以外の領域はほとんど

影響を受けず，従来燃焼器と同等の流速分布となる。 

 
図５ 気流試験装置の写真 

 

 
  図６ 渦芯領域における流速分布の比較 

3.3 実圧燃焼試験による燃焼特性の確認 

ガスタービン燃焼器の燃焼特性に関する代表的な項目として，NOx，燃焼振動があげられる。

NOx は酸性雨の要因物質である為，環境側面から排出量に対する規制値が存在する。一方，燃

焼振動はガスタービンを安定的に運用する上で，一定レベル以下に抑える必要がある。NOx，燃

焼振動はともに燃焼圧力条件の影響を受ける為，実機相当の圧力条件での検証が必要となる。

そこで，フルスケールの燃焼器１本（実機では 16 本ないし 20 本の燃焼器を配置）を使用した実機

圧力燃焼試験（以下実圧燃焼試験）を実施し，水素混焼が燃焼特性に与える影響を確認した。

実圧燃焼試験には，三菱日立パワーシステムズ(株)高砂工場に保有する実圧燃焼試験設備を使

用した。実圧燃焼試験装置の設備構成を図７に示す。燃焼試験装置で使用される高圧・高温の

空気は二軸ガスタービンにより供給され，燃焼試験耐圧容器内に設置されたガスタービンのケー

シング形状（燃焼器１本分）を模擬した試験セクタへ導かれる。燃焼後の排ガスは，圧縮機駆動

用ガスタービンの排ガスと共に排気塔から排出される。実機プラントの燃料を模擬するために，天

然ガス供給ラインの上流部において水素を添加して実圧燃焼試験設備へ供給する。水素は，試

験設備の十分な上流側で添加される為，燃焼器に到達するまでに天然ガスと均一に混合され

る。 

 

図７ 実圧燃焼試験装置の構成 
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タービン入口温度 1600 度級ガスタービンの定格相当条件における，水素混合割合に対する

NOx の変化を図８に示す。水素混合割合の増加に伴って，NOx が僅かに上昇する傾向が確認さ

れた。これは，燃料中に水素が混合する事により，燃焼速度が上昇し，燃焼器中の火炎位置が上

流へ移動する為と考える。しかしながら，水素 30vol％を混合した条件においても，NOx は運用可

能な範囲内にあることが確認された。同じ条件における燃焼振動圧力レベルの変化を図９に示

す。燃焼振動圧力レベルは水素混合割合の変化に対して，あまり影響をうけない事が確認され

た。以上の結果より，水素混合割合の増加に伴い NOx の上昇が確認されたものの，新型燃焼器

を適用する事で，水素 30vol％までの混焼条件において，逆火の発生，内圧変動の著しい上昇を

伴わず，ガスタービンの運用が可能であると考えられる。 

 

 

 

 

図８ 水素混合割合に対する NOx の変化  図９ 水素混合割合に対する内圧変動レベルの

変化  

|4. 今後の展望 

水素・天然ガス混焼ガスタービンプラントを実現にむけて，燃焼器開発と並行してプラントに付

随するその他補機，および運用方法の検討を進める必要がある。現在のガスタービンは主として

汎用品として流通している天然ガスを燃料としている為，配管材料および，プラントの補機は天然

ガスの使用を前提として選定されている。水素は天然ガスと比較して漏洩しやすく，また拡散し易

い特性を有する為，その特性に適した安全対策を策定し，各部仕様を再選定する必要がある。ま

た，実際のプラントの運用においては，水素の含有割合が安定しない可能性がある為，非定常的

な水素混合割合の変化に対応可能なプラント運用技術の開発を併せて進めていく。 

|5. まとめ 

当社では，国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）にご支援を頂

き，火力発電分野での CO2 排出量削減を目的とした水素燃料の利用に対応する為，水素・天然

ガス混焼ガスタービンの開発に取り組んでいる。水素混焼による逆火現象の発生を防止する為，

渦芯領域の低流速発生を抑制する新型燃焼器を開発し，水素 30vol％の混焼条件においてガス

タービンの運転が可能な目処を得た。今後，プラント運用技術の開発を併せて進めるとともに，

2025 年度を目標としたプラント実証運転にむけて，更に高濃度での水素混焼を可能とするガスタ

ービンの開発を進めていく所存である。 
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