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火力プラントの新しい制御方式について
A New ControISystem for ThermalPower Plants
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内 容 梗 概

火力プラントの進歩の署:い､､臣軋上制御の複雑化に伴いそのl:l動化の要請か潮次高まってきたこ-｢またデータ

ー処理ならびに計算制御装即)開発と和まって,いわゆる全自動制御式プラントの構剋がしばし･ば論崩される

ようになった｡全日動制御方式とほ起動,停止などの遷移過程の制御もL∴1勧化されたものであるが,火力プラ

ントの起動を自動制御するi･こは,制御装i削)みならず火力プラソト柿成機船の凋蘭昭の攻‡引こも大きな問題が

ある｡その間題のよってきたるところを論じ,全日動制御方式への前進をl-Ⅰざしてまず起動過程=動制御化の

試案を提示し,火力プラント制御ノノ式の発展のブイ仰こついて述べたものであるLr

1.緒

現今の火力プラントの中火制御方式ほ,負荷運転時の

運転状態の監視調娯と異常時の遠 悶 操作による処置がそ

のおもなる目的となっているように偲われる.〕また日動

制御計器も定櫓状態の;l胡卸にかなうことをおもなる1-=i的

としているため,起動,停止などの遷移過程の制職ほま

ったく手動操作にたよっている｡ところが手動揉作によ

る起動過程は基準過程からはずれる例が少なくない｡つ L

かもこれが火力プラントの寿命に多大な影響を■及ばす刊

実にかんがみ,火力プラント起動過程の日動制御はあま

ねく要求されるところであろう｡

このような実情に対し,データー処理装置の発遁と州

まって,起動,停1Lなどの操作も自動制御する全自動制

御プラントも実現しようとしている｡中央制御が共にそ

の名にふさわしい実質を持つについて自動制御に入れる

圧力こ莞定

ための問題点がいくつかあげられるが,本稿ほ刻ドの芸と務と考えら

れる起動過程の日動制御化に対しで一つの試案を捷ホし,あわせて

火力プラント制御力式の発展方向について論評せんとするものであ

る｡

2.ボイラの燃焼制御

火力プラントの機能ほ,燃料の燃焼によって発生する熱エネルギ

ーを最終的に電気エネルギーに変換するものであるが,従来の通則

からすると発電機出力ほタービン流入蒸気量の調節によって行わ

れ,ボイラの制御ほ規定の虻九混度でタービンJLりコに_比合った量の

気を発生するよう燃料の燃焼最を加減するもので,タービン発電

機側とボイラ側で各群ごとに平衡状態を保つ仕組みになっている｡

ボイラ自動制御装間構成の原理は,発生運気量のt■､かんを関わず

その圧力,温度を規定値に保持するよう,入九 fLけコの変動こ際し

最も敏感に 化を示す蒸気比力を最も重要な検出量としている｡す

なわち発生蒸気圧力に変動が生じた場合ほ,その変動を打ち沼すよ

うに燃焼鼓を調節するのである.｡Lかし燃焼ぶこの調節に し圧力の

みによると応答がおそいので,その先行値としてボイラ発生薫克ぷ

の変化を導入するのが普通である.=,この制御において信け伝達

の骨子を略記すれば舞1図のようになる.｡

これに対しボイラ側とタービン発電機側との替群指の信り･伝通お

くれを 縮するカ法として,前記の方式において先行値として採ら

れた蒸気流量に代って発電機才一【り｣を導入する方式が開発された.Jす
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祁1図+ボイラ発生蒸気把力･混度の制御プJ式

なわち,7メリカ Ohio Edison Co.のNiles Station125MW,

1,450psi/1,00OF/1,000Fにおいて Leeds&Northrup 社製の

Tie-inEquipmentをマスター･コントローラに付加したものLl),

Metropolitan Edison Co.のPortland Station,150MW2,4OO psi

/1,050F/1,05O F(2)･(3)Philadelphia Electric Co.の Eddyston

Station350MW,5,000psi/1,200F/1,050F/1050FそのほかFこ採

川されたDirect Energy Balance法(4),ドイツPh6nix Reinrohr

Kraftwerk 64MW.110atti/530〇Cにおける川渡数個御逆転法の

ようなものがそれである(5)._､

前記各群別冊蘭ノノ式においては負荷変動時ボイラ燃料消典昂が新

しい負荷に相当する品に落つくまでほ,:う;蒸気屁力の偏侍は制御上

不~･叶欠のものであるが,このため燃焼Tl淵御の終~r過程で_i二蒸気圧力

が積分動作によ一)て設定†跡こ復する
,発電機り_け]が変化した方向

に行き過ぎを当三ザるという欠点があるが,発電機出力によって燃焼

制御を行う場合ほ,_主蒸気圧力の変化ほむしろ無用のものであって

上述のような不都合は改善されるといわれている(2)｡概してこの制

御~ノノ式のおもなねらいほ,高托高温の大容_‡-ilニプラントの負荷変動率

がますますきびL･ぐ制限される実情にかんがみ,ポイラ,タービン

の能力範囲内においてポイラ,タービンの歩調をそ/)えて負荷を増

減することにあるようであるが,ポイラ,タービンを･一休にして制

御するという~考え方は火力プラント制御_卜の一つの進歩である.′.し

かし.これらはあくまでも蒸気条件を･･起に保持した状態の運転■をノーl三

強封･こしているので,起動,停止などの遷移状態の運転ほ依然手動制

御にまつものである〔つ起動過程の制御を自動化するについてほ新し

い考えを導入することが必要である｡よって起動時の制限条什とこ
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の制限案什卜において黒際に運川されている槻法,ならびに起動l-1

動制御化の.を〔`案を述べることにする〔1

3.起動操作の要点

火力プラント起動に関する間組こついては,世界帝国で多くの検

討がなされているが,要約すると次のようである(6㌧

(1)ボイラの点火,燃焼に際してはんイf対称位躍のバーナを便

川し,各部の熱ひず克をなるべく小さくおさえること｡

(2)ドラム式ボイラにあっては,f′(胴がその隅造上梢に咋肉で

あるから,f′(胴苓榔に過大の沢度差を′巨しないようi′(胴内飽和水

の温度上井率せ一定限度におさえること.｡

(3)起動時十分な蒸気が流れず焼損のおそれのあるボイラ過熱

器に対してほ,

すること｡

胱ガスの鋸度を過熱管材料の.さ′｢矧揖庭内に保持

(4)タービンへの送気にあたってほ,特に土塞止弁,タービン

蒸気宅など凧勾部に対する熱衝撃肋｣とのため,それらの構造と構

成材料の政度に応じ,蒸気と壁面との混度差を-･定限度に収める

ようにすること.-.

(5)タービン蒸気毒などのI子き内部においては,厚肉壁内の渥度

分布の形とその大きさに従って熱応力が儲′iミするので,壁の温度

上昇率を｣茂雄引払こおさえることL､

(6)前記と同様のfll州により機内外両の混遁昔を一定値以下に

することゝつ

(7)タービン排気仰こあってほ発電機同相植:後の魚荷iこよる排

気章の温度降下率が一定限度をこえないよう,起動過程における

復水器の真ク:竺の上げ方に注意するし〕

以_とのうち眼目をなすものほ非定常状態における熱応力であっ

て,しかも尖際の運転経験によればこの抑人1に広くきれつの発生箇

所ほほとんどタービン土蒸気室に集中している1=,これほこれら高混

高圧の蒸気石･こ触れる部分の受亡ナる条什が最も 酷であるからで,

動過程の合.叩的制御は,これらの郁分についてその制限条件せい

かにして守るかという点を椚決すれは その人)【二は達成されたもの

と考えてよい｡

そこで次に間越とすべきものほ,いかにしてこの制l根条件を′~､1:っ

て起動するかということになる｡･イ本に火ブ｣プラントほ,冷機

の場合はもちろん,熱機起動の場合といえどもごく短時間の停止を

除き,仲止小のボイラの｢1然放熱のため羊蒸気圧力ほかなり低下し,

次1可の 動は主蒸気匠力が定格よりも低い状態から行われる｡主蒸

気配度はこの起劫過程においてほ圧力の上井とともに急 に高くな

るのが普通である｡一方タービン流入蒸気ほ負荷に応じて順次開聞

する調整弁によって供 されるため,第一調整弁のみを通して燕気

が供給されているときは第二調盤弁以下にほ恭一気が流れず,この洋l;

分i･まモ蒸気の温度上界に追従できないままとなっている._ Lたがっ

てつづいて第二調整和がl剥く時機にほ土蒸気混度はさらに高くなっ

ているため第二調整弁につながる土蒸気通路壁面との睨度差が制限

値をこえてしまうという事態が起F)うるここ このため起動時タービン

蒸気室をなるべく均一一に加熱する口的で,主蒸気上~仁九 温度を低く

おさえながら,蒸気室厚肉邪の均一加熱に必要とするだけの調悠弁

閑度が得られる負荷までできる限りすみやかに持ち込むという方法

が一般に採られている..｡また蒸気竃の均一加熱に必要な調整弁の第

一番1_1と第二傾号【をほとんど同日如こ開けるカ法が武みられた例もあ

る(7)｡

起動時の蒸気条件とn荷速度の制御は黒際運転上かなりむずかし

く,実験によってぷめた基準にしたがった運転を行う場合といえと

もわずかの操作の差異によって基準過程からはずれる例が少なくな

いし.この操作方法が現今運転技術と呼ばれているもののうち,おそ
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らく最たるものであろうが,タービン発電機の運転艮とボイラの運

転員のおのおのの､棚断と,机互の辿終によって実施されているので

ある｡この 動過程を100%成功させるにほ,蒸気条件と負荷速度

を合理自勺に通けいさせて積梅的に制御してやる~方法を考えなければ

ならないrl

4.起動過程自動制御化の

さきに述べたように起動時の問題における張重ぶは高圧高温の蒸

気に触れるタービン厚内邪熟成↓憫仰のための条什をいかにしてV

るかということであるが,紙用タービン蒸気室などの厚内耶を加瀬

するi･こ必要な調葉弁閑度においてタービンを井速負荷できる蒸気の

比九 温度を烏動的に調節することができればこの目l件は逢せられ

る｡

現今のボイラ日動制御装荷において,蒸気圧力,温度などすべて

の設定値は人為操作によって与えられ,設定値の変更もまた人為操

作によらなければならない､-､いま要すれば蒸気の旺力ならびに温度

の調節装置を改造またほ追加してそれらの桐｣御性を攻;善し,たとえ

ば定借の25%以下の負荷において発電機=力を検～†1して,その減少

とともに蒸気の圧ノ〕ならびに軋度の設定値を[1動的に低減さやるよ

うな方法を採mすれば,あとほ発電機の負荷曲線を適当に選定する

ことによってボイラタービン･プラントの合fll柑勺な起動が~1-~r能とな

るはずである｡,

4.1ドラム式ボイラの場合

ソ亡来この形式のボイラの設計は定楕魚荷時に定格托九 温度の蒸

気を発隼すべきことを出発点としている｡また燃料の燃焼によって

発生した熱ほ,節炭舘,蒸発管,過熱据の三部で吸収される構造を

なし,蒸気肝九 ならび温度の制御i･まいずれも燃焼量の調節による

ことがその基調憶なしているし｡しかし,節炭器,蒸発管および過熱

謹の伝灘面積がそれぞれ同定している関係上,ある蒸気圧力のもと

で,バーナの位置変更,ガスダンパ開度の調節,ガス再循環量の調

節などの方法によっても蒸気温度の調節にはおのずから限度があ

り,タービン起動時の蒸気条件の調節のようなものもボイラの制御

可能の範閑外に置かれてしまうものが多い｡よってドラム式ボイラ

において希望する圧力,氾度の蒸気をうるカ法としては,圧力制御

のた捌こ燃焼を諦闇する---▲方,温度低減のためにほスプレー･アテ

ソベレータを有効に低川し,温度.卜外のためには別置過熱器を付加

することも考えられるL二､いま拝九 渥度の調節機構をこのように設

備し,適当な制御品変換器を介して圧力制御器および温度制御器の

それぞれの設定値を希望値に変~更させるようにすれば起動過

化の態勢は整えられる.｡

4.2 貫流式ボイラの場合

日動

この形式のボイラほび転粕昭_上の重要な侍長の-･つとして変圧運

転かできるということがあげられている｡ 流式ボイラの蒸気圧力

の制御にほ,大休において燃焼量と給水量を剛寺に操作する例が多

く,蒸気温度の諷師･こは定格運転時においてもスプレー･アテンペ

レータによる方法が採ノー‡｣されている｡また貫流式ボイラほ蒸気圧力

を下げて,かつ温度を高く保持する運転もできるからドラム式ボイ

ラの場合に述べたような別間過熱宕削よ不要である｡したがって貫流

式ボイラのほうがドラム式ボイラよりも前に提案した方法ほ過J~‖し

やすいものと憬われる(｢.

5.プラントの負荷制御

電力系統運借上より,火力プラントを一発電単位として扱えば

1然故も有働かつ経済的な運用方式が定まってきて,これに対し発

電設備の安全性,耐久性が許しうる限り緊密に協調して運転するこ

とが必安となる.∴粗こ最近ほ単機#量が増大して,全系統発電力の
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第3問 質流式ボイ ラの制御ノノ式案

数等な十し10%にも及ぶにゴミり,そのn荷変動ほ発電設備,系統両

者に深刻な形饗を-ケえるので一F〔Lた負荷制御方式採用の必然性を

ますます高めている._〕

従来ノムく行われているタービン発電機の付利i欄Jは.リ.■随機による

タービン回転数 ■碇潮瀕であるりすなわちエネルギーポテンシャル

とし.ての回転数をほ庚一定に保つため,電㌫∬力に平衡する蒸気人

力の調整を調速機でチトっている÷ したがって系統周奴数変動のフリ

ンジ分に対してもその調速機の速は性をもって迅速に人きく止こ勤

し,周奴数変動帖を′トさくおさえて,′電力の汽の向上に頁献しうる

ものである｡J叉='【iフリンジ分応動ほボイラl′l動制御装昭の~高ひん度

の動作,大幅な急激変動忙よるポイラ′友_合性など 君側にとってか

ならずしも好ましいものではないし これらの両面を協調させて最近

提案される魚荷~制御の･方式ほ次のようなものである.J

(イ) タービン発電 川JJほ定植制御とする.ノ もちろん整ぷ肺ほ

適1n崩範r抑こわたり,任意l-n榔整である

(ロ)Jlけ博先制匪_トトに一ぷ帖げ)不感付を設け,その不感常牛

でほタービン一発電橿酎五胡速機静転を子~｣こうり

(ハ)～lりJ変劫が定帖制御の不感常世こえた場合には‖=Jを調整

し盟定紋上卜の小感帯以l月に牒糾lゝさせるu

(ニ)州力整定植,すなわち於電機出力は機潤封皿および電力系統

側より定まる任意の時｢即勺割合をもって変化させる._:

この力式は負荷変動に対する安全性を確保L〔(ロ∴(ハ〕,(ニ)〕,

できるだけ大きく速は帖高いf調整出力を払ぃLて系統周波数変動の

低減に~貢 させ〔(ロ)〕,系統1月発′戸訓1イ､1二とLて最も維溝助庖欄ぷ分

抑.を保持させる〔(イ)]ものである.._､

この種の制御は多種多様の諸量を導入すること,種々の複雑な計

算を必要とすることなどから,[ほ加代相調隠矧■'′`モはもとより,ポイ

ラ甘軸制御製藩座その一環となっで電気式に向う偵r如こあり,

性と相まってその特長が洛挿されるようになっている..

占.データー処理および計算制御

発電ぷ潮溶量の増ん.燕気条件の上井はその胴｣御を従来の小火制

御力式から門的に人きく71垣推させる必要刊三を高めてきている.これ

にこたえるものはデーター処f軋 計祥子Fiり御力式の採川であるといえ

る｡〕

･カ式(Data Logging System)

記録を要する諸量のディジタル化,印く†二.止録を行い,日時に必
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自軌タイフライダ

糾循順路＼の出力克『

㍍酎停止に封寸う出力イニ買

個｢L!去已優:ま三†

弟4図I,ittle Gypsy PSの制御ノj)℃

要諸L■i二の異常値の警報,記録を行って,運転いの保守能力を大帖

に向上させうる効果があるし丁㌻

(.2)データー処現方式(Data Pl･OCeSSing System)

J
h
レ
ハ茂舷にカほの訂 した諸鑓せあらかじめ定めた｢㌻-l

算式にあてほめ,凱l=ノた結果を印〔~㌢:する機能を付加しているrJ

計算式としてほ機船運転制限拍腔 プラント運転性能,効率なと

であるし∴建転uはこれらの結果を見ながら,安心して据作して安

全な運転せ遁世うるし,また凰廷転司犬態を調性して能率をいっそう

■高く維持することができる､=.

(3)r汁算制御力式(Computer ControISystenl)

データー集計,処毘機能の上に,~高度の計算を凍って諸種の､f‡lj

斯を行わせて, 朔,並列,n荷＼仲止などすべてを含めてl｢1動

某国転を子J二うものである｡多種多様の諸il∃:をそれ=身の太いさ,他

諮一三一声二との開通,時間的経過などよりすべて正Lく.沖仙判断L′,逝

=､rlな処.裡を躁作,腑序,時間を世匠ず進めていくことi･よ,この仰

の人二L頭脳をもってほじめて子J二いうるものといえる｡

これらの新接術開発ほ最〕別､如こ漬菜となり,そのリミ施例としてデ

ー3t-封三計装吊ほ1956年アメリカGulfStateCo.NetchesStation

に測定蒜二111∴■､(のものが識謹'亡されたのが故初である(8)(

さらに進んで1961年発丁引用始予定のアメリカLousianaPower&

Light Co.Little Gypsy Stationに225MW,2,000psi/1,OOO■F/

1,000(T 全山動制御装;捏が採用されると発表されている(9)しJその制

御ブロック1茎1を第4図に′J三す〕

7.結

火力プラントほ高能率化に仰い装閏が優雑となり,姐仝週虹【二の

制限案什がますますきびLくなる一方,磯路の信租性の向_L二とl■l劫

制御袈mの進捗碇刊い,_仝1′1抑制御火ノ｣プラントの椚剋が具体化し

つつある..-ノ特に 動,停止などの遷移過粧のl■l動個別は判こ制御法

腔だけの関越としては裾∬央し得ない郁分がある.-,本稿ほ主として起

動過種の自動制御を論じ,要点をあ出て一つの桝決~ル法を挺案した

が,この方法ほ相低魚荷運転にも応用することができる｡し.かし黒

際の装i■γ己化にあたっては,黒地の運転畏縮にまたなければならない

∴＼-こが托々あることとJ】ムう.､ノ

参 茸 文 献

(1)R.H.Traversほか:Combustion,34(Feb.1958)

(2)J,G.Millerほか:Combustion,34(Jan.1958)

(3)E.D,Scutt:ASME Paper No.57-PWR-8(Apr.1957)

(4)E.D.Scutt:AmericanPowerConference資料(Apr,1959)

(5)W.Wittwerほか:BWK.Bd.10(Feb.1958)

(6)たとえは R.L.JaclくSOnほか:ASMEPaperNo.56A-177

(Nov.1956)

(7)S･B･Coulterほか:ASME Papar No.59-PWR-10(Nov.

1959)

J.A.Reich:ASMETrans.Vol.76､No.71652(Oct.1957〕

Power Engineering:Vol.63,No,596(May1959)




