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要 旨

火力発電所の計算機による自動運転は,世界の火力界の多年の念願である｡東北電力株式会社秋田火力発電

所第1号樺(出力350MW)として納入されたプラント自動起動装置は制御用電子計算棟HITAC7250を中心

に構成されており,火力発電所の自動化システムとしては現在最も高度なシステムの一つである｡本プラント

は昭和45年8月好調に営業運転にはいったが,プラント自動起動装置は完全に調整を完了し実用化できた｡本

文では本装置の計画内容および試運転実績について述べる｡

表1 秋田火力1号機プラント概略仕様

･l

1.緒 口

近年,発電量における火力の比重が増大するにつれて,国内の各

電力会社は年々その運転操作の自動化に対する要請を深めてきて

いる｡

これはユニットの大容量化につれて,プラント全体としてできる

だけ最適な運転操作を行なう必要性がますます増大し,プラント総

合運転方式の確立が急務になるとともに,運転員の負担を軽減し,安

全で容易なプラント起動を実現せしめようとするものである｡秋田

火力発電所1号機の計画に際しては上述の目的を達成するために,

ボイラ点火から所定の目標負荷に至るポイラ･タービンの全起動過

程を制御用電子計算棟によって制御するプラント自動起動装置

(Automatic Plant Starter略してAPS)を設置することとした｡

従来の火力自動化は,たとえばタービン昇速制御とか負荷制御と

いう部分的なものが大部分で,ポイラ･タービンを含めプラント全

体で個々の機器の相互協調をとりながら自動化を計画したものは数

少ない｡これは制御の範囲の増加によりプラント構成機器の状態お

よぴその組合せが相乗的に増し,それに対応する融通性をもった制

御計画および調整が困難であったことが理由である｡今回の計画に

あたってはこの点に留意し,全プラントの複雑な制御にじゆうぶん

対応できる計算機ソフトウェア,プログラム構成を新たに採用し,

また工場ではシミュレーション試験に念を入れ,現地でもテストで

きるあらゆる揆会を利用するよう努力した｡

本プラントは45年8月に営業運転を開始したが,自動化について

ほユーザーとメーカーの密接な協力のもとに試運転期間中に調整を

完了して営業運転開始とともに実用に供することができた｡

以下,このAPSの計画内容とその試運転実績について述べる｡

2.APS計画内容

2.1ÅPS の 範 囲

本プラソトのAPSの取扱い範囲としては,ユニットの運転操作と

して最も重要な,ボイラ点火から目標負荷到達までの起動過程とし,

軽油バーナの点火操作,昇温時の初期燃料量制御,タービン昇速制

御,発電椀励磁操作およびプレウォーミソグ操作,同期投入,初負
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出 力l 350,000kW

蒸 気 条 件】169atg/566℃/538℃

ポ イ ラ UP ポイラ(強制貫流形)

発 電 機

くし形4流排気形

固定子直接水冷却形

励 磁 方 式l 交流励磁機方式

給 水 ポ ン プ 別置復水タービン駆動形

ボ イ ラ 自動制御装置 べ-レ 721

自動バ
ー

ナ制御装置 ベーレ760(本数制御付)

荷および圧力上昇制御,弁切換,目標までの負荷上昇制御とした｡

このほか緊急時の負荷減少操作,補機まわり操作についてもイン

ターロックの拡充を図り,系統事故時のバーナファーストカットバ

ック,プラント故障によるロードラン/ミック,予備機の非常起動,

起動時タービンドレン弁の自動閉止,負荷による2台目補機(復水

ポソプ,復水昇圧ポンプ,重油ポンプ)の自動起動,タービン回転

数による油阻調整セットポイント自動変更などを採用している｡こ

れら種々のイソターロックが計算機制御をバックアップし,全体と

して広い意味のAPSを形作っている｡

表1は本プラントの概略仕様を示したものである｡主蒸気圧力は

亜臨界圧であるが,ボイラ形式は強制貫流ボイラであり,本プラン

トのAPS計画内容はほとんどそのまま超臨界圧プラントにも適用

できる｡

2.2 ÅPS の 構 成

本プラントAPSは,計算機の周辺に各種のサブループ制御装置を

配し,これらのサブループ制御装置の投入,除外および設定点変更

を計算棟で行なう,いわゆる監視制御方式である｡これに対して計

算機による直接制御方式があり,それぞれ特長を有するが本プラソ

トの場合ほ,

(1)すでに信短性などの実績あるサブループ制御装置を基礎に

して全自動を行なぁせること｡

(2)計算機,サブループ制御装置それぞれ併行して調整を行な

うことができること｡

(3)計算機なしでもサブループ制御装置の単独使用で運転が可

能である｡

などの理由から監視制御方式を採用した｡
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表2 計算棟および付属装置概略仕様

制
御
用
計
算
蛾

形

容

式 HITAC-7250

i昆 コア16kW,ドラム 256kⅥr

点力出 数 アナログ9点,ディジタル65点

入 力 点 数 アナログ380点,ディジタル210点

タ イ プ ラ イ タ

警報およびAPSメッセージ用

一般アナウソスノソト用
日 誌 用

台
台
台

l

l

l

ト レ ン ド レ コ
ー ダ

デ ィ ジ タ ル 表 示 容

3 ペ ソ 形 台

台

3
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図1はAPSの構成を示したもので,計算横により指令を受けるサ

ブループ制御装置としては下記の7種がある｡

(1)ボイラ自動制御装置および自動バーナ制御装置(ACC)

(2)自動タービン速度制御装置(ASR)

(3)自動励磁制御装置(AER)

(4)自動電圧調整装置(AVR)

(5)自動同期装置(ASS)

(6)自動電力調整装置(APR)

(7)自動弁切換装置(AVTS)

これらの装置の内容については後述するが,各装置は中央盤上の

選択スイッチによって,(a)計算機制御,(b)単独使用,(c)除

外のいずれかの状態が選択できる｡単独使用の位置を設けたのは監

視制御方式の特徴である計算機ダウン時のバックアップを考慮した

のであるが,実際にほサブループ試運転時の調整用としてはなはだ

有用であった｡

計算機制御運転中にいずれかのサブループ制御装置を除外または

単独使用とすれば,計算機プログラムは自動的にその装置をバイパ

スしてそれに対する制御指令を出さなくなるが,残りの制御装置は

そのまま制御を受け,進行表示ランプもプラント状態に応じて点灯

する｡

この場合,APSはモニタモードにあると呼ぶが,計算機プログラ

ムのこの機能ほ試運転段階において二,三の未調整のサブループ制

御装置があっても全体をAPS運転に入れることができ,限られた機

会を有効に利用する点で大きな効果を示した｡

図2 BTG盤全景

岡3 APSオペレータコンソール部拡大

APSに関するマン･マシンコミュニケーションとしては,オペレ

ータコンソール,タイプライタ,トレンドレコーダ,ディジタル表

示器がある｡表2は計算機および付属装置の概略仕様を示したもの

である｡

2.3 ÅPSオペレークコンソール

オペレータコンソールはAPS装置と運転員の問のコミュニケー

ショソにとって最も重要な部分である｡オペレータコンソールとし

ては計算機用とサブループ制御装置用の2台があるが,ともにBTG

盤の中央部に設置して運転上扱いやすい配置とした｡図2はBTG

盤の全景,図3はオペレータコンソール部の拡大写真である｡図3

の右下部ほ警報およびAPS用のタイプライタで,盤内部に収納で

きる構造となっている｡

2.3.1計算機用オペレークコンソール

APSの計算棟用オペレータコンソールほ図4に示すものであ

る｡本コンソールはAPS関係の操作ボタンおよび表示灯とデー

タ処理関係の操作ボタンおよびデータ設定器より成っており,各

ボタンの機能は表3に示すとおりである｡

APSを用いてプラントを起動する場合｢APS使用+の押しボタ

ンを押すと制御用のプログラムが起動して,現在のプラント状態

をチェックして条件がすべてOKならば,これから行なう操作の

操作進行ボタンがフリッカする｡このフリッカするボタンを押し

て進行許可を与えることにより,本コンソールでボイラ点火から

目標負荷に至る起動操作が行なえる｡また表示灯によりプラソト

の起動モードや各サブループの運転状態を知ることができる｡

データ処理の要求を行なう場合ほ,機能選択ボタンにより機能

を選択し,要求する入力点番号などの入力データを設定器に設定

したのち,要求受付ボタンを押すとそれが計算機に受け入れられ

る｡計算機の出力はタイプライタ,トレンドレコーダまたはディ

ジタル表示器に表示することができるが,その選択ほ本コソソー

/レによる｡
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図4 計算機用オペレータコンソール

2.3.2 サブループ制御装置用オペレークコンソール

本コンソールにほ図5に示すように,計算棟とサブループ制御

装置を接続するためのランプ表示付押しボタン,APRおよびASR

の目標設定器および変化率設定器,APR上7■限負荷設定器などが

取り付けられている｡サブループ制御装置を計算機制御する場合

には各選択ボタンを計算横側としておけば,起動操作中に本コン

ソールを操作する必要はない｡APRおよびASRの目標値および

変化率ほ連続的に設定され,計算榛制御時には計算故により,単

独使用時には手動で設定される｡なおACC,AVR,AERの計算

機制御選択スイッチについては盤面との関連上,直接BTG盤に

設置された｡

2.4 ÅPSによる運転手順

2.4.1ブレークポイント

図dほAPSによるユニット起動手順の概要を示したものであ

る｡起動過程は22個のブレークポイント(｢起動準備+～｢目標負

荷+)に分けられており,このうち13個がランプ表示付き押しボ

タン,9個が表示ランプのみのものとなっている｡前者ほそのブ

レークポイソトの開始にあたって運転員が進行許可を与えるもの

で,後者は自動進行するものである｡｢水質チェック+およぴ｢ラ

ブチェック+ボタンについてほボタンを押すことがそのブレーク

ポイントの完了を意味する｡

APS使用ボタンを押すことによりAPSは使用状態にはいる｡

この場合,現在のプラント状態と,APSプログラムは自動的に同

期して,常に現在状態にマッチしたブレークポイントから途中起

動することが可能である｡この椀能は試運転段階でのAPS使用に
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表3 計算枚用オペレータコンソールの枚能

日 l押Lボタン名称】 枚 能

起動準備～

目標負荷

操作進行ボタ ン

お よ び 表 示 灯

各ブレークポイントの操作開始が可

能な条件が成立すると表示灯がフリ

ッカする｡

このフリッカ中のボタンを押すと制

御プログラムが動作し,関連する機

器の投入,切離し,セットポイント

設定などの制御を実行する｡

表示灯は操作実行中点灯し,次のブ

レークポイントへ入るとき消灯｡

操作が自動的に進行し,押しボタン

操作を要しないブレークポイントに

対してほ状態表示のみを行なう｡

APS

関 係

データ

処 理

関 係

APS プロ グラム

起動停止ボタ ン

用

外

使

除

S

S

〔r

P

A

A

割込入力に接続されており制御用の

プログラムの起動または停止を行な

う｡表示灯ほプログラム実行中点灯｡

異常時操作ボタン

ロ ッ ク

定 値 制 御

装置リ セ
ッ†

制御状態に異常がある場合,運転員

の判断によりサブループ制御装置の

制御をロックし,操作端を切赦した

り(ロック),その状態で一定値に保

持する(元値制御)ために使用する｡

元に復帰するときほ装置リセットボ

タンを使用する｡

C,W,H,ⅤⅡ

状 態 表 示 灯

プラントの起動モードを表示する｡

ACC一計算枚～

AVTS一計算段

各サブループ装匠の使用中および異

常状態の表示を行なう｡使用中i･ま点

灯し,異常時フリッカする｡

正 常 運 転

装置ロック運転

定値制御運転

枚能選択ボタン

ディジタル表示～

タイプロック

APS装置の運転状態を表示する｡

プログラムにより自動的にロックま

たほ定値制御になった場合ほフリッ

カする｡

データ処理のリクエスト機緒選択の

ため使用｡

押しボタンを押すと表示灯点灯し,

枚能の選択を行なう｡

ンタl小ホ付受求要

要
印
取

求
芋
粥

データ処理機能の要求の割込をかけ

るため使用｡表示灯は受付処理中点

灯する｡

l
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非常に役にたった｡通常の場合,APS使用開始ほボイラ点火の直

前であり,使用開始すると,まず｢起動準備+ランプが点灯する｡

計算機はまずボイラ点火に必要な操作前条件を確認し,不備な条

件があればそれをタイプアウトする｡同時に現在の一次SIi入口

流体温度を読んでボイラの起動モードを決定する｡操作前条件が

全部OKになれば｢ボイラ点火+押しボタンがフリッカする｡運

転員がこのボタンを押して進行許可を与えれば｢ボイラ点火+が

連続点灯し,｢起動準備+が消灯するとともに,起動モードに応じ

た燃料量の設定および点火に必要な燃料制御系統切換が行なわれ

たのち,計算機指令により軽油バーナが順次4セル点火される｡

以下,起動手順の進行とともに同様の手続きが繰り返されて全体

の操作が進行する｡

2･4･2 起動モード,起動曲線計算

起動モードほ計算棟によって自動決定される｡モード区分とし

ては運転の全体的な目安とするために従来どおりコールド,ウォ

ーム,ホット,ペリーホットの4種とした｡決定タイミソグは2

度あって第1回ほボイラ点火直前で一次SH入口流体温度をベー

スに決定し,第2回はタービン起動直前にタービンミスマッチ温

度差をベースに決定する｡クーピソ昇速率,速度保持時間,初負

荷量はタービン起動直前にタービンミスマッチ温度差によって決

定される｡1,000rpm保持時間にほ発電機プレウォーミソグ所要

時間も考慮されている｡負荷上昇率ほ各起動モードに対し,起動

1回あたりの標準寿命消費予定量を定め,それに基づくタービン

第1段内壁許容温度上昇率を守るように決定される｡

2･ム3 制御装置またはプラント異常時の運転

計算株制御中の異常事態に対して下記を考慮している｡

(1)計算楼故障時

計算機故障時すべての計算機制御出力端はその位掛こ止まる｡

計算機が制御中のサブループ制御装置は単独使用となり,目標設

定値は現在値にランバヅクする｡

(2)サブループ制御装置故障時

サブループ制御装置の異常を検出した場合,その装置は計算機

または装置自身によってロックされる｡この場合ほその装置のみ

が計算棟制御からはずれ,いわゆるモニタモードに移行する｡運

転員が現在サブループ制御装置で制御中の操作端を中央盤から直

接操作した場合にもその装置はロックされる｡

(3)プラント異常時

APS運転中にユニットトリップ,ロードランバックなどの重大

な異常が生じた場合APSは自動的に除外される｡

速度上昇中または負荷上昇中に伸び差などの起動操作の進行を

一時停止するような異常を生じた場合ほ,目標設定値を現在値に

ランバックしてそのまま制御を続ける定値制御運転にほいる｡

3.計算横ソフトウエア体系

本プラントの計算機ソフトウェア体系ほ火力プラソトの計算榛制

御用として新たに開発されたもので,火力プラントの状態の多様さ

に対応するために下記の特徴をもった体系となっている｡

(1)プラソト全体を幾つかのシステムに分割し,各システムを

全体制御プログラムで総括するハイアラーキシステムである｡

(2)各システムほそれぞれ特定の役目をもつプログラム群で構

成されていて,論理的なフィードバック系を構成し,システム内

で処理した結果が整理された情報として全体制御プログラムに送

られる｡

(3)各システム内の状態判定プログラムほEVENT ORIENT

方式で起動され,システム内の状態の変化を常に把握(はあく)し

ている｡
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(4)プログラムのデバッグ,シミュレーションを能率的に行な

う種々の道具がプログラムの中に組み込まれている｡

これらの特長をもつソフトウェア体系によって,さきに述べた

APS途中使用時のプラント状態とプログラムの完全な同期および

除外中またほロック中のサブループ制御装置のモニタモードへの移

行など,APS運用上の弾力性が増すとともに,プログラムの作成,

デバッグ,補修などが非常に容易になった｡

4.サブループ制御装置

今回の自動化システムは監視制御方式であり,サブループ制御装

置が重要な役割を演ずる｡以下その内容について簡単に述べる｡

4.1ボイ ラ関係

本プラントのボイラ関係サブループ制御装置としてほボイラ自動

制御装置,起動バイパス制御装置および自動バーナ制御装置がある

が,直接計算株制御を行なうのは燃料量制御回路に対する起動モー

ドによる初期燃料設定,軽油流量調整弁,開度設定および軽油バーナ

点火,タービン起動時の主蒸気圧力設定,初負荷彼の主蒸気圧力上

昇およびそのときの燃料量増加に対してである｡

図7は燃料量制御回路と計算株指令の関連を示したものである｡

4.2 タービン発電機関係

タービン発電機関係としては下記のものがある｡

(1) 自動タービン速度制御装置(ASR)

本装置はタービンを所定の昇速率で目標速度に到達させるもの

で,タービンをターニング状態からラブチェック回転数を経て自

動昇速する棟能をもっている｡昇速率,目標速度およびヒートソ

ークのための速度保持時間は計算故によって自動決定される｡

図8ほASRの制御系統図である｡

(2) 自動励磁制御装置(AER)

本装置ほ発電枚プレウォーミソグ中の界磁電流をタービン速度

のいかんにかかわらず一定制御する装置である｡プレウォーミ

ソグの必要性ほ計算機によって判定され,必要時には自動投入さ

れる｡

(3) 自動電圧制御装置(AVR)

本プラントの励磁方式ほ交流励磁隙方式で,AVRとしてほサイ
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程全部を計算機で制御することに成功した｡営業運

転開始の時点では,ポイラ･タービン本体関係の試

運転後の設定値の見直しを含めてすべての調整が完

了した｡これは,ユーザーとメーカー,横根側と電

気側の緊密な協力のたまものである｡

図9は本プラント試運転時の概略APS調整工程

を示したもので,5月5日のタービン通気から本格

的なAPS実機テストが開始され,8月19日の営業運

転開始までに合計38回の起動が計算機制御によっ

て行なわれた｡その内訳ほ,ボイラ点火から所定負

荷に至るユニット全体起動が9回,ターピソ起動か

ら所定負荷に至るタービン側起動が10回,解列直後

の再併入以降の急速再起動が4回であり,残りの15

回がタービン昇速のみの部分的な計算株制御であっ

た｡このほかにサブループ制御装置の単独使用は,

7種の装置に対して合計15回あり,完全な手動操作

は併列1回,弁切換1回のわずか2回であった｡

このように試運転段階の非常に早い時点から計算

機制御ができ,試運転期間中にその全体調整を完了

できた理由としては,

(1)計算機データ処理機能の調整が,ボイラ火

入れ時点で完了しており,その後稼働率99.98%

の安定した運転を示したこと,したがって起動時

のプラントデータが容易に蓄積できたこと｡

(2)実機テストの前にシミュレーションを工場

(計算機単体)および現地(計算棟十サブループ制

御装置)で行ない,大略の調整はすでに完成して

いたこと｡

図9 秋田火力1号棟APS調整工程

リスタを使尉している｡AVRほ計算棟によって自動投入され,下

記のASSによって設定値調整が行なわれる｡

(4)自動同期装置(ASS)

本装置はASRの一部を介して系統との揃速(せんそく),AVR

を介しての揃圧を行ない,位相チェックを行なって主しゃ断器を

投入する｡

(5)自動電力調整装置(APR)

本装置は負荷を所定の変化率で目標負荷に到達させるもので,

操作端としては加減弁または主塞止(しゅさいし)弁バイパス弁を

切り換えることができる｡ASRと同様に負荷上昇率,目標負荷お

よび初負荷保持時間は計算機によって自動決定される｡

(6)自動弁切換装置(AVTS)

本装置は圧力上昇完了後主塞止弁バイパス弁を加減弁に切り換

える装置で切換中の負荷降下を最小にするため,加減弁絞り込み

中もバイパス弁による負荷制御を継続するよう考慮されている｡

5.現地試運転結果

従来,火力の計算機制御で最も困難とされているのは,その試運

転期間中に調整を完了し,営業運転にはいれば直ちに実用化できる

ことである｡事実,アメリカにおける計算棟制御の先行プラントの

例をみても,調整が完了せぬまま営業運転にはいり,完全に調整す

る機会を失って結果的には失敗に至った例が多い｡今回の計画で最

も力を注いだのは,この調整過程であり,限られた機会を最大限に

利用するようあらゆる努力が払われた｡その結果,タービン昇速は

ストレッチアウトの時点から計算機制御で行なわれ,タービン通気

式の時点では,タービン起動から負荷110MWに至る一連の起動過

(3)計算機のソフトウェア体系が非常にフレキ

シビリティに富んだものとなっていて,起動過程

のどのフェイズからの途中使用にもプログラムが同期することお

よび任意のサブループ装置を計算機制御から除外しても,全体と

してのAPS運転はでき,その時点で調整を完了したサブループの

みをテストできることなど,試運転工程に合わせて調整の機会を

最大限に利用できたこと｡また,体系的にプログラムの補修が比

較的容易であったこと｡

(4)ポイラ･タービン主機の運転が非常に安定し,それによる

工程の変更や,運転手順の変更がはとんどなかったこと,また,

機械側と電気側の関係者が一体感を持って調整に協力したこと｡

などがあげられる｡

図10はAPSによる起動の一例を示したものである｡

現地調整において,APSプログラム関係で変更を要したノ創も

(1)解列後の急速再起動時,プログラムの動作時間を短縮し,

できるだけ短時間で立ち上げられるようにするため,不必要な操

作前チェックを/ミイパスする回路を設けた｡

(2)プラント起動の途中から使用した場合,不必要なブレーク

ポイントにはいらないようにする条件を幾つか追加した｡

(3)負荷などのパラメータによる可変警報設定値になっている

もので,計画と実際の運転状態の違いにより警報を発するものが

あり,設定値の再検討を行なった｡

などである｡

次にサブループ関係の運転実績は以下に示すとおりである｡

まずボイラ関係についていえば,前述のように初期点火操作の自

動化を行なっている｡本回路による一連の動作で最も重要なこと

は,軽油流量調整弁開度の設定と,バーナ投入時の油圧変動である

が,いずれも良好な結果を得た｡バーナ点火前における′ミーナ入口
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軽油圧力は,一淀に保つことが可能であり,その再現性についても

数回の起動時にじゅうぶん確認することができた｡油圧変動につい

ても,軽油母管にアキュムレータを取り付けるなどの考慮を払った

ことによって,バーナの特性上からくる油圧変化のみに押えること

ができた｡本自動′た火回路は全く新しい試みであったが,じゅうぷ

んに実用化できることが実証された｡

ボイラ昇温中および水質チェック時の燃料量制御は,比較的簡単

なプログラム制御で計画されたが,起動時のデータを蓄積し,慎重

にその設定値を選定した結果,図10にも見られるように実用上はと

んど問題なく,水官主チェック時の温度保持も良好であった｡

併列後の負荷および圧力上昇時の燃料についても同様の考え方で

タービン第1段後蒸気圧力を指標とするプログラム制御とした｡

テストの結果,若干主蒸気温度の上昇が早い傾向がみられたが,

プログラムの再調整によってその特性が改善できた｡

次にタービン･発電機側については,従来の経験も豊富で,敬器

の特性も比較的判明しており,良好な結果を得た｡一例として,図

11,図12にASRおよびAVTSの試験結果を示した｡

ASSについては,揃速制御を始めてから60秒程度で系統に併入

されており,きわめて好調である｡
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d.結 口

上記のように東北電力株式会社秋田火力1号枚のAPS装置ほ,

試運転期間中に調整を完了し,制御結果も比較的良好で一応実用化

を達成した｡しかしながら,火力の計算機制御は,まだその緒につ

いたばかりであり,この経験を土台として,今後さらに制御範囲の

拡大と制御性の向上に努力する所存である｡

終わりにのぞみ,終始絶大なご協力をいただいた,東北電力株式

会社秋田火力発電所の各位に深く謝意を表する次第である｡

(1)

(2)

(3ノ

参 男 文 献

丸山ほか:日立評論51,404(昭44-5)

有馬:計算機監視制御方式を導入した秋田火力発電所

オーム(昭和45年9月)
桑原ほか:火力計算機制御ソフトウェアシステム

オーム(昭和45年9月)




