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要 旨

富士製鉄稚式会社東海火力発電所の前例のないベンソンボイラ2缶と自然循環ボイラ2缶の並列運転は,計

画当初からのアナコソ解析と現地試験によって安定な制御年制生を得ることができた｡

この並列運転制御にほ,大容量ボイラに適合するように信板性を高め,機種を増し体質を改善した日立電子

式ボイラ制御装置を適用し,良好な制御結果と十分な后桓性が確認された｡

l.緒 R

富士製鉄株式会社東海火力発電所は製鉄用の電力,蒸気の確保お

よび廃ガスの有効利用を目的にしている｡特に製鉄炉用ブロワをタ

ービン駆動しているため,ブロワタービン用の蒸気の確保が製鉄所

の運転面からきわめて重要なものとなっている｡

安定な蒸気源の確保のために4缶のボイラをヘッダで並列接続し

並列運転を行なうが,既設設備はベンソンボイラ2缶よりなり,一

方新設備は自然循環ボイラ2缶であるため,前例のない■毘流ボイラ

と自然循環ボイラの並列運転となった｡このため計画当初から,あ

らかじめアナコン解析で十分な検討を行ない,安定な制御が得られ

る制御系を持用Lた｡

日立電子式ボイラ制御装置は従来産業火力用とLて多くの納入実

績をもっているが,50MW発電用は国産記録品であり,仕様的に

は事業用と同等のものであるため詳細に検討して,后板性を向上し

総合監視に便利な計器構成とL,さらiこ新機種の開発を進めるなど

大容量火力にも適したものとした｡

本制御装置の特長の一つは製鉄所として要試される多種類の燃料

制御を行なうとともに,重油バーナとして自動バーナを採用したこ

とであるが,良好な運転結果を得ることができた｡

このように后較性の高い大容量火力発電設備向けの日立電子式ボ

イラ制御装置を開発したのでここで紹_介する｡

2.プラント概要

2.1動力プラントの概要

動力プラントの系統は図1に示すとおi)である｡

ボイラは150t/hの既設ベンソンボイラ2缶,新設175t/h自然

循環ボイラ2缶の合計4缶が蒸気ヘッダによって並列接続し,並列

運転をする｡蒸気負荷としては12.8MWのブロt7タービン2基,

25MWのブロワタービン1基,25MW発電用タービン2基,50

MW発電用タービン1基と工場蒸気であり,これらを蒸気ヘッダに

接続する｡これら蒸気負荷のうちブロワタービンが最も重要な負荷

であるので,ボイラ1缶トリップ時には発電用タービンの蒸気を絞

ってブロワタービン用の蒸気を確保するように計画してある｡
2.2 新設プラントの概要

今回新設した50MW発電プラソトの概要は次のとおりである｡

富士製鉄株式会社名古屋製鉄所
*

日立製作所国分工場
**
日立製作所日立研究所

*** バブコック日立株式会社横沢工場
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国1 動力プラント系統図

ボ イ ラ 仕様

数 量

ボ イ ラ 形 式

蒸 発 量(貴大連続負荷)

蒸気圧力(過熱器出口にて)

蒸気温度(過熱器出口にて)

給水温度(節炭器入口にて)

通 風 方 式

使 用 燃 料

タービン仕様

台

形

出

数

式

力

主 蒸 気 圧 力(ま塞止弁前)

主 蒸 気 温 度r主塞止弁前､)

回 転 数

抽 気 圧 力

工 場 抽 気 量

発電概仕 様

_∠_ヽ
｢1

形

容

電

数

式

量

圧

周 波 数

回 転 数

冷 却 方 式

2缶

B&W2胴放射形屋外式

175t/h

93kg/cm2g

515℃

210℃

平 衡 通 風

タール,コークスガス(COG),

高炉ガス(BFG),重油

1基

日立衝動式抽気復水タービン

50,000kW

88kg/cm2g

510℃

3,600rpm

25kg/cm2g

60t/h

l基

日立円筒回転界磁閉鎖通風形

58,823kVA

llkV

60Hz

3,600rpm

水素冷却式

3.ボイラ制御方式とその特長

ここでほ特長のある主蒸気圧力制御装置,並列運転制御装置,燃
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図3 並列運転時の制御特性

十イラ?フ､タ

歯｢仝鮒

和郎汁器匡]
｢ -小1㌻卜J=ユ･≒

甲口

由⊥

て一

卜i‥壬i】･′､一十

一

,全準湘員

設定2吉打
L占 千Cけ1ざ三三
軒‾
由･ミリプ

輪晦
7Ⅰ三し1=G巾COG
滝追 滋鼠

同書立党生器仁::_1二打′左､バ

1

仝･野ミ

卜上二王
仝束油流-‡-i

1)I

ヒ:

小室油
流言iと

ン′ク

囲5 上段燃料制御系統囲

このようにして既設ベンソソボイラの動特性をは超するととも

に･既設制御系統を考慮に入れ,並列運転の制御性がより良く安定

するよう,新設ボイラ本体を設計し,アナコンで模擬して制御特性

の解析を行ない,自然循環ボイラを採用するとともに,制御系統を

決定した｡図2は主蒸気圧力および並列運転制御系の構成を示すも
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国4 並列運転時の制御特性

料量制御装置および空燃比制御装置を中心に説明する｡

3.1主蒸気圧力および並列運転制御装置

安定な蒸気源の確保のためにボイラ4缶を蒸気へヅダで並列接続

し,貫流ボイラと自然循環ボイラの並列運転を行なう｡このような

形式および特性の異なったボイラの並列運転ほ前例がないので運転

特性についてあらかじめ解析を行なった｡特に既設ベンソンプラン

トに対しては,動特性試験を行ない,実測データを使用して解析の

精度を高めた｡

のである｡

アナコソ解析において,定常状態における

自然循環ボイラとベンソンボイラの負荷配分

は比例演算器Kl,K2の値の設定によって可

能であることが確認された｡ただし過渡的な

状態ではベンソソボイラと自然循環ボイラの

動特性の違いによって図3のアナコン解析結

果に示すように,負荷変化時は蓄熱容量の大

きい自然循環ボイラが初期負荷変動の大部分

を分担し,その後ベンソンボイラが追従して

きて両者の負荷配分が規定値となる｡

この過渡状態己･こおけるベンソソボイラと自

然循環ボイラの負荷分担の不平衡をできるだ

け補正するために全体の蒸気流量に対する自

然循環ボイラの蒸気流量を計算し,実際の自

然循環ボイラの蒸気流尾と比較し,この偏差

をなくするように不平衡補正コントローラに

よって応答の早いベンソソボイラの燃料量を

補正する｡図4に不平衡補正コントローラを

使用した場合のアナコソ解析結果を示す｡図

4ほ図3と比較して過渡時の自然循環ボイラ

とベンソソボイラの不平衡をかなり小さくし

ており,十分な効果があることがわかる｡

3.2 燃料制御装置

富士製鉄株式会社東海火力発電所でほ,ボ

イラの燃料として廃ガスではBFGおよび

COGを利用し,廃液としてほタールを利用

する｡これのみでほ安定な燃料の確保ができ

ないのでボイラの安定燃料として重油を用いる｡このように多種叛

の燃料をボイラ燃料として使用するのでノミーナの構造および制御系

こも種々の考慮を払ってある｡

多種頸の燃料を製鉄所全体からみて有効に利用するためにプログ

ラム燃料制御を行なっている｡

実際の燃料制御系の一例として図5に上段燃料制御系統図を示

_J･-
う亡

国中の関数発生器は燃料制御順序を決定するためのもので全燃料
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図7 中段自動油バーナブロック紙図

量コントローラからの入力信号で動作し,出力信号の立ち上り点は

リレー回路からの信号により五つの任意の点に選ぶことができる｡

この立ち上り点を決定することにより燃料制御の順序を決定する｡

平常時の燃料制御順序は上段COG→下段BFG一中段BFG一上段重

油→中段重油とした｡この燃料制御順序を特定の燃料に対して定値

制御する場合には自動的むこ飛び越すように関数発生器の立ち上り点

をインターロックによって変更する｡

図5のCOG流量制御系で低入力選択器は製鉄所のエネルギーセ

ンターより指令されるCOG流量の使用許容最大値を越さないよう

にPIコントローラへの指令値を制限する｡またリミッタはCOG

バーナを安定に燃焼させるに必要な最小限の調節弁開度を与える｡

バーナ負荷には限界があるので,上段各バーナの全燃料量を計算

し,高入力選択器で最高負荷のバーナの燃料信号を選択し,この値

がバーナの限界を越えないように/ミーナ過負荷コントローラにより

燃料制御信号を減少させ,バーナ負荷を絞る｡

3.3 空燃比制御装置

多種類の燃料を制御するのでこれに適した空燃比制御とした｡

上段/ミーナは,バーナ1本ごとに風箱をしきり,バーナ個別に空

気量を制御し,中段バーナおよび下段バーナは各段を一括し空気量

を制御する｡このようにして多燃料バーナに対する空燃比制御の制

御範囲を広めた｡図占は空燃比制御系統図を示したものである｡

上段/ミーナに対しては各バーナごとに空燃比設定器を設け,各バ

ーナのCOG流量,重油流量およびタール流量に対する空燃比設定

を行ない,各バーナへの空気量を各バーナの空気ダンパによって制

御 系 統 図

御した｡

COGほカロリーが変動するのでカロリー設定器を設け,カロリー

変動による空燃比の変化を補正する｡

中段バーナと下段バーナiこ対する空燃比制御ほ全く同一であり,

中段および下段をそれぞれ一括して空燃比設定器を謝十,各段への

BFG流量および重油流量に対する空燃比設定を行なう｡

4.バーナ自動制御装置

4.1バーナの概要

バーナほ上段3本,中段3本,下段3本の合計9本である｡

COGおよびBFGバーナは着火は手動で,消火は自動で行なわれ

る｡重油バーナほ上段は手動着火,手動汀与火,中段は日動着火 自

動消火であり,下段ほ運転中は常時点火である｡

動由バーナおよびクールノミーナはシリンダにより遠方から抜差し

ができる｡

点火バーナは各バーナに取り付けられているが,これを常時点火

しておき,主バーナの遮断弁が開くと自動的に着火するように考慮

してある｡

ここでほ中段自動重油バーナのみについて以下説明する｡

4.2 中段自動重油バーナ

中段重油バーナは自動ノミーナとし付帯によって自動点火,朝1火さ

せる｡図7ほ中段自動重油ノミーナブロック紙図を示したものである｡

(1)自 動 点 火

自動点火は自動点火ブロック線図に示すようにMFT(Master

FuelTrip)がリセットされ,重油元旺が正常であれば,自動点火

のスイッチを自動にすると中段重油流量制御が負荷制御で負荷増

加の信号がある場合は,バーナ選択条件に従って自動点火する｡

この際安定な重油/ミーナの点火を行なうために中段東沖流量制

御ほバーナが3本すべて点火するまでインターロックによって動

作が止められ,安定な燃焼を行なわせるに必要なバーナ本数に対

応する郵由流量調節弁の開度を与える｡

ノミーナ選択条件は中一＋右→左の順序で行なわれる｡ただし1本

のバーナが点火完了後火炎を安定させるために時限をおき,さら

に負荷増加の信号がきている場創こは,次のノミーナー′1動ノ､■よ火操作

を行なわせる｡

(2)自 動 消 火

自動消火ブロック線図を図7に示す｡中段重油バーナ遮断条件

が成立している場合には,バーナ前垂油圧力が最小圧力になると

バーナ選択条件に従って時限をおき自動消火させる｡
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図8 富士製鉄株式会社東海火力発電戸千

5()MW発電プラント中央制御盤

(部分拡大図)

図9 富士製鉄株式会社東海火力発電所

50MW発電7】ラン/ト中央制御盤

自動消火の場合のノミーナ選択条件は左一右→巾の順序である｡

5･日立電子式ボイラ制御装置

図8ほ富士製鉄株式会社東海火力発電所納50MW発電プラント

の中央制御盤を示したもので,図9ほその拡大図である｡

日立電子式ボイラ制御装置は,演算装置の種類を増L,計器構或

を変更したものであり,次のような特長をもっている〔〕

(1)使用部品の統一

使用部品をすべて電力用に統一し,エージング試験を行ない信

頼性の高いものとしている｡

(2)発信器にひずみ計を採用

変位一電気変換要素用の発信器にほ日立独自の高出力安定のひ

ずみ計を採用し,リンク機構,力平衡機構,可動シール部分を省

き高圧シールを可能とし,可動部分のない信板性の高い発信器で

ある｡

(3)ラック式調節器,演算器の採用

調節器,演算器をラック式としキャビネットなどにコンパクト

に収納し,保守点検を容易にしている｡

(4)調節器を調節部と自動切換部に分離

デスク盤には自動手動切換器だけを取り付け,調節部はラック

にまとめて総合監視を容易にしている｡

｢

Ll･す.ん吉r

二､､･ク

Eオ蕗

交流

吋帖器

ヰ･■くご+こ

回10 発信器プ志木珂絹

止r!岩

1二さ石こ1飢r

【頚11EDR-11形器J+三瀬茄子器

(5)トランジスタチョッパの掠用

高性能てかつ機械的消耗榔分のない低ドリフトトランジスタチ

ョッパを探用Lている.｡

(6)直流電流信号の採用

信号電流はゼロ点校正や演算器との組合せの容易な直流4～20

nlAを採用しており誘導に対して強いものにしている｡

(7)直流電源の採用

安定化された直流18Vの電源で動作するので,電源電圧,周

波数の影響がない｡

次に日立電子式ボイラ制御装置に使用される制御器について以下

説明する｡

(1)発 信 器

発信器の基本回路を図10に示す｡

発信器はひずみ計を検出機構とL･圧九 流量,液面などを測定

して4～20mAの直流信号を発后する｡

図1】に発信器の一例としてEDR-11形差圧発信器を示す｡

(2) ラック式演算器

加減算,乗算,開平演算,高低入力選択,高低信号制限などの

演算器,調節器はラック式演算器とLてラ､ソクに収納されている｡

図】2はラック式演算器を､図13はラック式演算器収納盤の一

例を示したものである｡

(3)偏差指示設定器

操作盤に取り付ける設定器で,設定するとともにその偏差指示

を示す｡図14ほ偏差指示設定器である｡

(4)自動手動切換器

図15に自動手動切換器を示す｡
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j‾虚

も嘗
..＼

ぃく‡12 ラック式演算器

囲13 ラック式

演罪器収納盤

図14 VIbl-S形

偏差指示設石器

同15 VMsrB形

l-]動手動切換器

この自動手動切換器ほ自動信号にバイ｢丁スをかけたf),または

調節器にりセット電圧をかけて複雑な制御の場合でも1′i動信号を

手動信引こ合致させて/ミンプレスな切換を可能としているこ7

d.現地試験結果

rl立電子式ボイラ制御装置ほ好調に運転されており,大容量ボイ

ラ用とLて十分信転性の高いものであることが実証さjtた｡試運転

中新設の自然循環ボイラの動特性試験,負荷応答試験および既設ベ

ンソソボイラとの並列運転試験を行なったのでその結果について説

明する｡

自然循環ボイラの動特性はアナコン解析に開いたボイラ仕様から

の計算値と総合的にみた場合,ほぼ一致していた√｡自然循環ボイラ

の実際の保有勲モ量は計算値より大きくなっており,ボイラ時定数は

若干大きくなっていたが,これはベンソンボイラとの並列運転を考

えた場合,特性としては良い方向であった｡

図1るは自然循環ボイラの負荷応答特性を示したものである｡こ

の試験は重油専焼時,ガバナフリー運転を行なっている50MWの

タービン発電機の加減弁閲歴を憤斜変化させたものである｡主蒸気

流量を130t/hより約20t/h変化させた場合の主要な値の設定値か

らの変化幅は次のとおりである｡

主蒸気温度変化幅:-7℃,＋3℃

ヘッダ圧力変化幅:＋2kg/cn12,-1.5kg/cm2

ドラム水位変化幅:±5mm

上記のように良好な結果であり時間も30分以内である｡特にド

図16 自然循環ボイラ負荷応答特性

(不平衡補正不付二;

図17 No.1ポイラ,No.3ボイラ並列運転制御特性

ラム水位制御ほ非常に良女‾fである｡二の結果ほ,ベンソソボイラと

並列運転時,ベンソンボイラが1缶トリップした場合でも,自然循

環ボイラほ,ドラム水位の制限にかかることなく負荷を分担できる

ことを示している｡

固けは自然循環ボイラとベンソソボイラの並列運転制御特性を

示したものである｡この試験ほ1号ベンソソボイラの燃料制御を

COGで行ない,3号白然循環ボイラの燃料制御を重油で行ない,

50MW発電機の出力を6MWステップ状に増加させたときのもの

である｡このときの主要な値ほ次のとおりである｡

蒸気ヘッダ圧力変化幅:一3.5kg/cm2,＋0.5kg/cm2

No.3ボイラ主蒸気温度変化幅:＋8℃,-0℃

No.3ボイラドラム水位変化幅二 ＋12mm,-10mm

整 定 時 間:約16分

上記のよう古こベンソソボイラと自然循環ボイラの並列運転ほ十分

安定な結果を得ている｡

蒸気流量に着目してみるとタービン加減弁開度変化に対して最初
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(不平衡補正付)

囲18 No.2ポイラ,No,4ボイラ並列運転制御特性

蓄熱容量の大きい3号自然循環ボイラが負荷の大部分を分担し,次

第に1号ベンソソボイラが追従してきて約8分くらいで両者が決定

した負荷配分になっている｡このように自然循環ボイラとベンソソ

ボイラを並列運転したことによりプラント全体の制御特性が両者の

特長を生かしながら改善されている｡

上記の結果ほ,不平衡補正装置不付の場合であるが図18ほ不平

衡補正装置付の場合の2号ベンソンボイラと4号自然循環ボイラの

頭 廷

第50巻 第11号

並列運転制御特性を示したものである｡

この試験は,2号ボイラは重油,4号ボイラはBFGで燃料制御し,

50MW発電棟で6MWの出力のステップ変化を与えたものである｡

図17と比較してわかるようにベンソソボイラと自然循環ボイラ

の負荷の不平衡が補正され,ヘッダ圧力の変化もかなり小さくなっ

ており,より改善されていることがわかる｡

7･緒 言

以上富士製鉄株式会社東海火力発電所50MW発電用日立電子式

ボイラ制御装置の内容および現地試験結果について説明した｡

日立電子式ボイラ制御装置は大容量ボイラ用として十分信頼性が

あり,制御性も良好であることが確認された｡また自然循環ボイラ

と貫流ボイラの並列運転制御も当初計画した制御方式で十分安定な

制御ができ,プラント全体の制御特性が改善された｡

このように日立電子式ボイラ制御装置は良好な結果を得たので,

今後さらに大容量の事業用ボイラに進出する通が開かれた｡

最後に計画および試験に対して有益なご援助およびご協力をいた

だいた電力中央研究所竹内元氏,富士製鉄株式会社名古屋製鉄所の

動力工場および臨時名古屋建設本部の各位,バブコック日立株式会

社の関係者,日立製作所の関係者に対し謝意を表する次第である｡

(1)西村,駒田

(2)鈴木,小原

新 案 の 紹 介 表

登録実用新案第777112号,第777113号

空 気 分 離 装

この考案は,アセチレンが引き起こす爆発の惨事より空気分離装
置を安全に保護せんとするものである｡

空気分離装置にはその防爆対策の一つとしてアセチレン除去器が

保冷倍内に設置されている｡そしてこのアセチレン除去器にほアセ

チレンの量が爆発限界に到達する以前に,アセチレンを大気に放出

するためのアセチレンブロー弁が達設されている｡

13 12

ヽ ′
ノ_2

11

10

図 1

参 芳 文 献

オーム 55巻2号(昭43-2)
火力発電 V16-8(昭40-8)

夢

鈴 木 均

の 保 護 装 置

この考案は,爆発の惨事がこのアセチレンブロー弁の個所で多発

していることにかんがみ,このアセチレンブロー弁を保冷槽と独立

した保冷兼防爆室内に収納したもので,爆発の惨事を最小限に阻止

し,装置を安全に保護するとともに人体に対する危害も少なくでき

る効果がある｡

すなわち,保冷槽1内に設置されたアセチレン除去器2に連設さ

れるアセチレンブロー弁3を配管4を介して保冷槽1の外部に設

け,かつ内面が保冷箱10,外面が防爆コンクリート11とよりなる

保冷兼防爆室9の中にこのブロー弁3を収納し,さらに配管の一部

に設けられた屈曲部5に弱点個所6を設けたものである｡図中7は

ブロー弁操作棒であり,8はアセチレンを大気に放出する配管であ

る○また12および13は爆圧で容易に破壊し得るようにされた切欠

部および安全板である｡ (山元)

ノ

図 2
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