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オートメーションの普及とともに,工業計器も著しい進歩を見せ,最近では火力発電所においても国産の二l二

業計器を用いて計装制御するようになった｡日立製作所でも昭和33年より産業用ボイラの自動燃焼制御装置

を製作納入し,これを

重化学工

にして火力発電所にも適用し満足できる制御結果を得ているし.本稿においては,おも

に産業用火力発電所の計装制御の原理および方式を説明し,

ついて述べる｡

1.緒

の急速な発展に伴い,これらに不日†欠な重要負荷の無

停電給電を確保するとともに,あわせてこれら重化学【二業に必要な

蒸気を供給し,__I二場全体の熱エネルギーを総合的に利用するための

産業用火力発 所の建設が,ここ数年 飛躍的に土即口Lている

従来電化学I二業では,重要負荷に対しては緊急時自家発電を利用

し,-一方変化の多い工場用熱負荷に対しては別にボイラを設置Lて

丁動制御で処理する例が多かった.しかしノ近年発電フ~■ラント,制御

装置および計測技術の大幅な進歩によって一つの産業用火力発電所

で上記両者の要求を 足させることが可能となF),かつ経済的にも

有利となってきた｡このような産 用火力発電所を高効率に運転す

るためには,装置を自動化して,中央制御する必要があるが,掛こ

ボイラ計装制御の適否が発電所全体の効率に大きな影響を生えてい

るり 以~F産業用火力発

(ABC)を中心に述べる(｡

所の計装制御についてボイラ自動制御

2.産業用火力発電所の計装

産業用火力発電所においても全発電設備を中央制御

盤で監視計測制御するのが,最近の傾向である｡すな

わち主機および主要な補機は中央制御とし,状態監視,

計測も完備して一貫した運転を容易にして,発電所効

を高め,かつ緊急時には迅速に処理できるようにし

ている｡第1図は産業用火力発電所の中央制御盤の一

例である｡

これらの産業用 して,復水夕一

ビン使用の場合と背任タービン使用の場合の例をそれ

ぞれ弟2,3図に示す..

弟2,3図に示すボイラの計装とタービンの計装とを

表にまとめると第l,2表のようになる｡

さらに実際に適用している計器および制御結果に
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第1国 産業川火力発電所しぃ央制御盤

ボイラは,すべて中央制御盤において監視制御され タービンは

常時の監視ほ中央制御盤で行なわれ,起動および停L卜はタービン起

動盤にて行なわれる｡

3.産業用火力発電所のボイラ自動制御

産業用火力発電所の計装全般は前述のとおりであるが,火力発電

所で最も重要な計装制御は,ボイラ自動制御(Automatic Boiler

Control)いわゆるABCである｡ここではまずABCの原理および

方式について述べる｡

3.1A8Cの 原理

ボイラ制御は基本的には次の二つの制御に大別される｡
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第2l文l復 水 夕
一 ビ ン 系 統 の 計 装lヌl

(a)熱量イランス

ポイラからほ蒸気によって常に外部へ熱が取り去られるので,

その分だけ空気と燃料を供給し,燃焼により熱を補給し熱量バラ

ソスをとらねばならない｡

(b)蚕量/ミランス

ポイラからは蒸気が外部に取り出されるので給水して水の重量

バランスを保たねばならない｡

卜記(a),(b)の基本的な考え方に従って制御方式が決定される

のであるが,制御方式を説明するまえにドラムを有する自然循環式

ボイラの特性を 明する｡

3.1.1ボイ ラ特性

(1)燃料供給量と吸収熱量の関係

炉内への燃料供給量の変化に対する吸収熱量の変化の応答時間
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第3図 け:タ ー ビ ン 系 統 の 計 装 図

には,炉内の熱容量や燃焼の遅れのために数分程度の時間遅れが

ある｡この現象は経験的に次の一次遅れの形の伝達関数で表わさ

れる｡

ヴ=
rダ･5+1

ここで Tダ:燃焼(炉内)の時定数(s)

∂=

¢==

｣上‡

Q｡

料量の変化率

:吸収熱量の変化率

β0:定常状態における燃料量(kg/s)

Qo:定常状態における吸収熱量(kcal/s)

オ月:定常状態よりの燃料量の変化量(kg/s)

AQ:定常状態よりの吸収熱量の変化量(kcal/s)

(2)蒸気圧力応答の特性

ボイラを集中系プロセスとして蒸気圧力応答の特性式を求める

と次のようになる｡

♪=
Tβ･5 若宮(トrト

ここで 7宣=Tly(缶水の時定数)+Tk(缶体の時定数)(s)

第1表 ボ イ ラ 計 装

.,｢,(缶水のエンタルビ)-(給水のエソタルビ)
(蒸気のエソタルビ)一(給水のエソクルピ)

気圧力の変化率

蒸気流量の変化率

:給水流慮の変化率

fも:定常状態の蒸気J｣リノ

l垢:定常状態の蒸気流量

凡:定常状態の給水流量

(kg/cm2)

(kg/s)

(kg/s)

止P:定常状態よりの蒸気圧力の酎ヒ首

(kg/cm2)

｣ll■: よ態状首足 りの蒸気流量の変化量

(kg/s)

4F:定`削犬態よi)の給水流量の変化畳

(kg/s)

(2)式はまた次のように変形することができる｡

♪==旦て一二紺
Tβ･S rI†′･5 Tけ′.5

(′-紺)

(2)′式で右辺の第1項は吸収熱量の影響を,第2

(2)′

気蒸凰

の影響を,第3項は給水の過不足の影響を表わLている｡

(3)ボイラの蒸気圧力応嘗の総合特性

ボイラ制御において,蒸気圧力の検出点ばドラムの発生蒸気圧

力よりも圧力が少し~Fった場所であるし したがって蒸気圧力の応

答の特性式も圧力検出点の状態のものでなければならない(｡

いま圧力損失が蒸気流量の自乗に比例するとして2次の徽′卜量

を無視すると

クーみ

ここで検出点の蒸気圧力はPr′=P7▼｡(1+み)で表わされる｡

(3)式ほ(1),(2)を用いて次のとおり表わされる...

第2表 ク ー

ビ ン 計 装

注
*
復水クーピソの場合のみ計測

桝
背圧クービ/の場合のみ計測
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第5図 燃料ムi変化に対する蒸気旺力応答

ひ(蒸気二定量)

(袷7K流量)仁⊥ /〔トラム水仙)

第6岡 ドラム水位応答のプロ､ソク線図

♪7†=一2(1一昔)紺+7-β.豆(㌫+1)
7ノ
_｣_!-Zうぴrl.lト･5 rly･5

(4)式をブロック線図で わすと舞4図のエうになる｡

次に蒸気流量と給水流量を一定に保ち,燃料濁せ牒テッナ的に

ゐだけ変化させた場合せ考える｡

蒸気流晶と給水流量は一定で紺=声0

燃料量の変化はステップ的であるから占/5である｡

上記の条件を(4)式に代入すると次のようになる｡

み=
J一 】

T月･52 rfl･5+1 ‥(5)

∴九=晋(去-(1-e~意)ト･‥(6)
(6)式を図示すると第5図のとおりであるl｡

弟5図より明らかなようにボイラの肛力制御性ほrJ～′/T′▼が大

きいほど良いことがわかる′｢

(4)ドラム水位応答の特件

ドラム水位の応筈は,一般的には第る図のような簡単なブロッ

ク線図で るれさわ

弟d図で〟ェはドラム水位の蒸気負荷変化に対する適応答に関

係する常数で,丁は給水弘=斐の影響を表わす時定数であり,現象

的にはガムは泡たちの現象な,e一T｣ヾは縦小の現象の影響を示すも

のである｡

(5)過熱蒸気温度応答の1~~紺ミ

迎接棺一覧気?1n庇の過渡応署はボイラの形〕~▲(によってり与なるので遇

渡応答は省略し静年刊生のみ記す｡過熱灘服,伝熱ブナノ℃で分けると

接触過熱器,幅射過熱器,幅射接触過熱器の3種 になり,負荷
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第7図 迫真ぞ～器の温度特性
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第8国 主 制 御 系 統 図

と過熱度とのP 係は,弟7図のようになる｡

3.2 A8Cの方式

ボイラ自動制御(ABC)はボイラ形
,補機の種

により使用さ

れる制御装匿も種々であるが一般には次の三つの主要制御を含んで

いる｡

(1)自動燃焼制御(AutomaticCombustionControl)

通常ACCと呼ばれ,次の三つの制御より成る｡

主制御(負荷に応じた燃料および燃料用空気の供給)

空燃比制御(最適な燃料/空気比の維持)

炉内圧制御(安定した燃焼を行なうための炉内圧の一定

保持)

(2)給水制御(FeedwaterControl)

通常FWCと呼ばれ負荷に応じた最適給水量の調鷹を行なう｡

(3)蒸気温度制御(Steam Temperature Control)

通常STCと呼ばれ発生蒸気の過熱蒸気温度の調整を行なう｡

このほかにボイラ形式に応じて微粉炭機,重油温度および狂九

空気予熱器,給水ポンプなどの局部的な制御を行なう｡

3.2､1自動燃焼制御方式

(1)主 制 御

ボイラ特性より明らかなように自然循環式ボイラでは,過熱器

出口の蒸気圧力を一掛こ保つように制御することによって貞荷に

応じた燃料を供給できるので,王制御は上記理由と蒸気圧力をタ

ービンの許容値内に収める廿伯から蒸気圧力一定制御を行なう｡

弟8図にその冥例としてl~け二空気作勅式主制御系統を示すハ

()内の一‡己-けは,口う■工仁業計都の形式でぁる｡

舞8図に示すように主制御系統は,蒸気憤荷の変動を過熱儲北

口蒸気圧力発信器(PB41)で検出し,主制御器(PPQ-A)で設定値
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と比較させ比例+積分+微分動作を加えた制御信一り･によって燃料

調節弁(Ⅹ-VPL)を作動させ,燃料を調節し過熱帯川日蓮気圧ノJ

が一定になるように制御する.･.また燃料の制御に対してほ,燃料

｣･itをロータメータ式燃料量発信牒で正確に測定して什帰還L燃料

調節器(PFQ-A)で羊制御㍊よりの制御信号と比較させ,比例+

精分の制御動作によって制御精度を高めると同時に操作端の外乱

をマイナループで吸収させている｡

一般的疋は(a)の制御系統を採用し,(b)の制御系統はハ荷変

動が激しく,かつ蒸気圧力検=箇所がドラムに近いために蒸気真

荷変動に対する蒸気圧功応答に遅れが存在する場合に採川し,過

渡補償付加 器(PB61--P)によって蒸気流量の変化の微分情を制

御系に入れて速応性をもたせるじ第7図の主制御系銃滋ブロック

線図で示すと弟9図のようになるし.

第9図で点線の制御系統は舞8図(b)の制御系統に対応する,｡

(2)空燃比制御

空燃比制御は 本的にほ空気と燃料の比率を最適値に保つこと

であるが,燃料の軽業如こよって実際の制御系統ほ異なる′_.第10

図に空気作動式空燃比制御系統の-→例を示す〔

弟10図 の空二 比制御系統は負荷の変動に対しては主制御の制

御信号で燃料を制御させると同時に空気流量も制御させ,さらに

空気流量および燃料量をそれぞれ空気 量発信器(FLB-0)およ

び燃料量発信器(FPR)で個別に測定し空燃比調節器(PFトA)で

空燃比が最適空 比となるように比例+積分動作を加えた制御

号によって押込通風機ダンパコントロール用パワーシリンダ(Ⅹ-

PC)を作動させダンパ開度を変え空気量を刊調整する｡

次に燃料の検出方法にはいろいろあるので神国こ述べる｡

(a)重油またはガスの功:焼の場合は直彪燃料な測定するL｡た

だし蒸気流量で代表させる場合も多い.-)

(b)微粉炭焚またはれ朕焚の場合は直接燃刺せ測促すること

ほ困難なので,すべて恭気流宣にて代表させる､.

(c)重油(またはガス)と微粉.炭の混焼の場合ほ,燃料ほ蒸

気流量で代

設定

させ,制御系統とLてほ,微粉炭を北澤とL重紬

第9図 主;1ilj御系統ブロック線図

第10図 空燃比制 御系統l冥l
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(またはガス)に対しては補正する系とする｡.

(3)炉内圧制聞

炉内圧制聞ほ平衡通風式ボイラの場合,火焔の安定および冷空

元の浸入の防1L二のためにか内を大気圧より低く保つためのもので

ある.

弟11図に空気作動吠炉州上制御系統の一例を示す｡

第】1図の炉内圧制御系統は,炉内圧を炉内圧発信器(FIJR-0)

で検Ⅲし炉内圧調灘儒(PPl-A)で設定値と比較し比例+積分動

作を加えた制御信号によって.誘弓 風機ダンパコントロ∴一ル用パ

ワーシリンダ(Ⅹ-PC)を作動させダソ′く開度を変え,ガス量を調

節Lか内圧を一党に保つし

･-･扱こほ(a)の制御系統で十分であるが,ゴー1荷変動が救い､場

合は(b)の制御系統を採用する:=

3■2･2 給水制御方式

給水制御方式ほ1要素から3要素て別御まであるが,産 用火力

発電所の場合ほほとんど全部3要素制御が採川されているので,

3要素制甜について説明する._

舞12図に空気作動式給水制御系統の→例を示す｡

弟12図の給水制御系統では,蒸気 畳は負荷変化に応じてただ

ちに変化するが,ドラム水位は泡だちおよび縮少などの現象によ

って給水量変化の検出には時間遅れがあるので,最初は蒸気流量

と給水流量をそれぞれ蒸気流量発信器(FPR)および給水流量発

信器(FPR)で検出し,減算器(PB61rP)で蒸気流量と給水流量の

に比例した制御信号を給水調節弁(Ⅹ-VPH)に伝達し給水量を

炉[lj圧覚イ喜塞

･二1
1

1

】

(rl〝一の

-
･･

誘引通風機
ダンパコントロール用

パワーシリンダ

(ズークC)

(ム)

第111頚 匁i内圧制 御 系 統 図

トラムヤⅧ酎言蓋 蒸気流量発†岩畳 給水流量発信暴

(〝β)

第12図 給 水 制 御 系 統 図
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調節し･,次にドラム水位発信器

(FPR)でドラム水位を検出し,ド

ラム水位調節器(PI一トA)で設定偵

と比較し比例+椚分動作を加えた

制御†∴[プ･によってドラム水位が規

定水付こなるように給水流硫な再

調整する｡

3.2.3 蒸気温度制御方式

過熱蒸気温度をタービンの許容

値内に収めるために,制御方式と

しては過熱器に与える熱量を制御

するものと減配装~rlγ亡を使月り~る方

式があり,前者は過熱器を通る高

温ガスニ吊:を制御したり(ガスバイ

パス方式,ガス再循環方式がこれ

に和子lうする),チルチングバーナ

の制御を行なう｡後者では過熱謂

川∩または 巾で水をi購射して温

度を一定に保つ｡

産業用火力発電所では過熱に要

する熱競も少ないので,多くの場

令スプレイ方式を採用していて,

この場合の空気作動式蒸㍍氾圧制

御系統の一例を弟13図にホす｡

第13図において過熱蒸気温度

は蒸発量により変化するが,ボイ

ラの保有熱のために蒸気温度の変

化となるまでには遅れがあり,か

つ温度の検f一軒器にも1分程度の遅

れが伴うので,まず蒸気流昆(ま

たは空気流量)を蒸気流量発信器

(または空気流量発信器)(FPR)

発 電 所

Hり

第13図

の 計 装 子別 御

りノ)

乱t 度 て川 御

によって検出し,制御信号を送り汚水調節弁(Ⅹ-VPH)

せ,注水流量を

系 統 図

第14岡｢-ト蒸気.県 ■力一制

を†/ド励さ

整する〕次に蒸気温度調節祁(PVQ-A)によっ

て蒸気温度と設定値を比較し,比例+積分動作を加えた制御r.了キ

で蒸気温度が設定値になるように注水量を再調整する=.

一般

過熱

はに 用火力発電所では(a)の制御系統を採用するが,

の吸収熱量が 吸収熱量の20%以上になると(b)のよう

に減狐器出口の蒸気温度を減温詩話甘‡口蒸気温度発r.う`賃:†(VBこう1)で

測定し,制御系統に加算し めると同時に拙作苅の外

乱をマイナループで吸収させる場合が多い‥ノ

3.3 A8Cの性能

ABCの性能は,制御機器の精度に支配さ′尋lノることばもちノ1んで

あるが,ボイラ特性および依器の調整によっても大きく形習さj~t

る｡

日立空気式ABCの性能の保証値札 ~F記のとおりでこれを満足

する実猥を収めている｡

(a)主蒸気任力の変動値は,最大連続自制の20%の急激な変

化に対し設定｢1三力の5兇以内

(b)ABC運転可隠作瞞御】lほ,最人辿続n荷の25P6以上

次に栗際のABC待り御結果の一例を弟14図に示すJ
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5.結

以上産業m火力発電所の計装制御にl業ル,ポイラ【'1軸制御を-~11心

としてボイラ持性な椚新し,これに基づいて作動制御の.垢揮おエひ

方式を述べた｡

ボイラのI′1動制御ほ,了lぅ▲くから行なわれてきているが方式,裳昭

二およこ㍉銅盤などすべて経験によって決定され,かつ改良され今口に

〒っている一､LノかL最近はアナログあるいほデジタノL.汁!7二機などを

使用してボイラ動持性の解析な行ない制御系統を定性的の見ならす

定一触的にもほ擬して最適制御届虜淀設計し,現地調掛こ対しても最

適調性1沌与え,より高度の制御をよ山北率よく行なっている〕

産業J~‖火力発一電所のボイラl′l動制御装閏恨り従来国産l-1う'lの開発が

遅れていたが,上記のように作動制御凝術の進歩と同権 の･常温[

急速た進歩とをこよってしたいに広範囲に使用されるようにたり,日

立製作所においても多数の軋立坐宗式守イラ自動制御装mを細入

し,すぐれた運転実右てを収めている｡

(1) イr往紳衿

(2) 昔原菅雄
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