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御システムの新しい動向
Recent TrendofUtilitYBoi-erContro■Systems

大形ボイラに対して中･小形ボイラと同様の負荷調整能力が要求されており,そ

れに適したボイラ構造及び制御システムの設計が重要な課題となっている｡

計算機によるシミュレーション解析技術が定着し,制御システムを含むトータル

ボイラ70ラント動特性の定量的評価が可能となった｡最近の制御システムは,その

成果を採り入れることにより発展している｡本稿では,起動制御,微粉炭機制御,

蒸気温度制御及び熟応力監視制御について取り上げ,技術の展望を明らかにした｡

q 緒 言

燃料の多様化,特に石炭への転換が進む中で,大形ボイラ

の中間負荷道庁=ま避けられない成りゆきにある｡従来に増し

て基本計画段階から運転性能及び制御システムを考慮Lたボ

イラ構造設計･システム設計を進めることが重要である｡

システムの運転性能を定量的に評価するために,計算機を

利用したシミュレーション解析が欠かすことのできない中心

技術となっている｡

本稿では,ボイラ制御の観点から中間負荷運用ボイラの具

備すべき条件について述べる｡また,シミュレーションによ

る運転性能解析技術を紹介するとともに,それらが新しい制

御システムの中にどのように採り入れられているかについて

述べる｡

山 中間負荷運用ボイラ

我が国での事業用電源構成及び負荷の運用パターンをみる

と,火力発電プラントによる中間負荷運用は今後共,必須

条件と言える0すなわち,火力発電プラントの夜間最小負荷

は昼間最大負荷のたかだか35%であり,原子力発電プラント

が増すにつれこの比率は更に低下すると思われる1)｡このよう

に負荷調整用として運用される中間負荷運用は,新設大容量

ボイラに課せられている最も重要な機能の一つである｡

中間負荷運用ボイラは,負荷応答性に優れていること,起

動時間が短いこと及び部分負荷での熱効率が高いことが要求

されるが,これらの要求に通したボイラとして欧州で主流と

なっている変圧運転ベンソンボイラが,我が国でも採用され

始めている0一方,石油に代わるエネルギー源として,各種

の代替エネルギーの開発が進められているが,当面の火力発

電用燃料はIEA(国際エネルギー機関)による石炭利別足進勧

告を受け,石炭へ移行している0使用炭の性状及び諸性質が

ボイラ本体,周辺機器の信頼性･運転性能に多大な影響を及

ぼす｡特に,制御性の面から見ると蒸気温度制御の困難さを

もたらす｡

これらの課題に対し,制御システムとしてどのように対処

しているかについて以下に述べる｡

同 制御システム

ボイラの中間負荷運斥=とに対応するため,日立製作所及び

バブコック日立株式会社はシミュレーション専用言語DDS

(DigitalDynamics SiInulator)を開発すると同時に,日立制
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図l火力発電プラントシミュレータの外観
日立制御用計算機

HIDIC88Eを中核とする専用シミュレータにより,ボイラ基本設計,制御設計を

進めている｡対話による計算が可能である｡

御用計算機HIDIC80Eを中核とする専用シミュレータの拡充

を図ってきた0 シミュレータ全体構成例を図1に示すが,研

究部門だけでなく基本設計を担当する部門にも設置し,ボイ

ラプラントの運転性能を検証しながら設計･計画を進めてい

る0対話によるシミュレーションが可能であり,設計パラメ

ータ変更に対する影響を容易に知ることができる｡

シミュレーション技術の進歩により,運転性能解析が進ん

できたことに加え,ようやく信頼性の高いディジタル式制御

装置が出現してきたことから,高度な運転制御手法を採り入

れたボイラ制御システムが実用化されつつある｡この新しい

システムは,一つには適応制御･最適化制御理論を応用して

高い負荷応答性を可能とし,他にはボイラプラントの信頼性

管理を行なう方向に進んでいる｡

以下,シミュレーション解析例と,その応用としての制御

システムについて紹介する｡

3.1起動制御

大容量石炭ボイラのホットスタートでの起動特性解析結果

を図2に示す0ボイラ構造及び系統につし-ては,本特集号の

別稿に記されているので参照されたい｡本例ではボイラ点火

からタ‾ビン通気までに55分を要している｡起動時間を支

*バブコック日立株式会社呉工場 **日立製作所大みか工場 ***日立製作所日立研究所
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図2 石炭燃焼貰う充ボイラの起動特性 ボイラ点火からタービン通気

までの起動特性を示したもので,通気温度470℃にう妻するまで約55分を要Lてい

ることが分かる｡
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図3 燃料=投入量と起動時間の関係 燃料投入量を増加させると起動

時間が短くなろが.約16%MCR(長大連続蒸発l)以上投入するとRH(再熱器管)

保護制限以上のガス温度となり,クーリングが必要である｡

配する因子は起動系統弁操作など数多くあるが,最も大きな

ものは燃料量である｡

投入燃料量を変えた場合の起動時間は,図3に示すように

推移する｡同図には同容量重油燃焼ボイラの起動時間につい

ても示してある｡以上の解析から,

(1)石炭燃焼ボイラでは,投入燃料量の影響が重油燃焼ボイ

ラに比べて大きい｡これは,火炉上部に設置されている板形

過熱器の熱吸収量効果によるものである｡

(2)燃料量を15%MCR(最大連続蒸発量)程度投入すると,

石炭･重油燃焼両者の差はなくなる｡

(3)燃料量を16%MCR以上投入すると,再熟器管保護制限

以上のガス温度となる｡本限界以上に燃料を投入し更に起動

時間を短縮するには,再熱器冷却のためのタービンバイパス
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システムが必要である｡

などの知見を得た｡解析結果は制御システムにアルゴリズム

として採り入れられ,起動モードによって最適な投入燃料量

を決定することなどに使われる｡

3.2 微粉炭ヰ幾制御

給炭機から微粉炭機を経て微粉炭バーナに至る給炭系は,

重油･ガス供給系に比べて遅れ時定数が大きい｡微粉炭機の

粉砕能力によって時定数は左右されるので,適切な構造設計

が必要であるが,制御システムによる応答性改善も重要である｡

図4は,燃料供給指令に応じて,給炭機指令及び微粉炭搬

送用一次空気指令をステップ的に変化させた場合のバーナ入

口微粉炭流量応答を示したものである｡微粉炭機内での滞留

時間が比較的長く,要求値に達するまでの整定時間が延びて

いる｡微粉炭機内に貯蔵された石炭を一時的に増減させるこ

とによって立上り特性が改善されることが期待できる｡図5

では,給炭機指令に動的先行信号を加えて改善を図った例を

示している2)｡

3.3 蒸気温度制御

ボイラの中で最も制御が難しいのは蒸気温度である｡その

理由は,燃料変化に対する主蒸気温度変化までの時定数が長

いこと,負荷とともに時定数及びゲインが変化することなど
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図4 微粉炭機動特性 微粉炭機内での滞留時間が比較的長く,指令備

に達するまでのバーナ入口微粉炭量整定時間が延びている｡
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によって,バーナ入口微粉炭量応答の改善が図られることが分かる0
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にある｡従来の制御では,この遅れ時定数などを補イ賞するた

め,燃料のオーバ/アンダファイリング(【一時的な燃料の過剰/

過少投入)を主にした先行信号プラスフィードバック制御で対

処してきたが,広範囲にわたって境遇に調軽することが難し

く,改善が望まれている｡

このような時定数の良い複雑なプロセスを制御するのに過し

た手法として適応予測制御があり,主蒸気温度制御に適用し

効果を挙げている3)｡図6は制御の概念を示したもので,時刻

よで舌(分)後の最も確かな状態変数(一最尤値)度(J＋りをカル

マンフィルタ理論により予測し,目標パターンと比較して制

御することを特徴としている｡図7は貰ラ充ボイラ起動時の昇

i足利御に適用した例を示したもので,従来見られた主蒸気子息度

の一時的降下(同図の45分近辺で300c程度降下していた｡)がな

くなり,円滑な温度上昇が達成できた｡また,図8は自然循
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図6 主蒸気温度適応予測制御方式 z分先の最も確かな状態変数倉
をカルマンフィルタ王里論によって予測し,目標パターンと比較Lて制御するこ

とを特徴とする方式である｡
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図8 負荷変化時主蒸気温度制御特性(ドラムポイラ) 従来8～

100cあった制御偏差が,4dc以内に収まっている｡

表i 再熟蒸気温度制御方式の比較 再循環ガス方式とパラレルガス

ダンパ方式それぞれの利点を生かした両者併用方式が望ましい｡

No. 項 目 再ろ盾環カ'ス方式 パラレルガスダンパ方式

l 制御応答性 C) ∠ゝ

2 Nox低減対策 (⊃ △

3 使用炭硬変更対応 △ ⊂J

4 消費動力 △ (二〕

〉主:(⊂〕は優れている｡△は劣る｡)

環ボイラ負荷変化の主蒸気i温度制御に適用した例を示したも

ので,従来8～108cぁった制御偏差ブ温度が40cに収まってい

る｡本別御方式は従来技術を一歩進めたもので効果も大きい

ことから,今後のボイラ制御に対する有力な武器の一つとし

て,ますます適用が拡大されるものとイ言ずる｡

一一一方,ボイラ構造としては制御が容易に行なえるよう,あ

らかじめ配慮することが重要である｡石炭燃焼ボイラでは使

用炭の性二伏及び諸性質がボイラ性能に多大な影響を及ぼす｡

特に,蒸気i且度制御の困難さをもたらす｡一般に主蒸気7温度

は過熱器スプレー水(貫流ボイラでは更に燃料量)により制御

されるが,再熟蒸気温度制御は再循環ガス方式,又はパラレ

ルガスダンパ方式のいずれかを採用するのが普通である｡両

方式の特徴を表1に示すが,蒸気ラ息度制御面からは前者が優

れ,多種炭への対J芯では後者が優れる｡中間負荷運用及び燃

料事情を考えると,一方を選択し他方を棄てる特性は大き過

ぎ,両者を併用する方式を選択することが望ましい｡

3.4 熟応力監視制御

高頻度起動･停止や変圧逆転化に伴いボイラ厚内管の寿命

管j哩が重安なものとなってきている｡図9に寿命管理を目的

として開発されたボイラ熱応力監視装置の外観を示す｡管内

i充体条件からメタル温度を計算(あるいは直接計測)し,更に

熟応力･内上土応力を計算する｡起動･停止のたびにあるいは

67



776 日立評論 VOし.64 No.10(1982一柑)

叫⊥彗㍍〆

図9 熟応力監視装置外観 ボイラ厚肉管に発生する熟応力を,常時

計算･監視し,更に寿命消費管理を行なう装置である｡
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負荷変化のたびに寿命消費計算することも可能である｡

応力値は時々刻々CRT(Cathode Ray Tube)に表示され運

転員のフリラント操作情報として役立つほか,ユニット計算機

と結合して応力を制限値内に抑える制御情報として使用さ

れる｡

以上,サブ制御システムについて説明したが,これらを包

含し石炭燃焼貰i充ボイラに適用した制御システムの一例を図川

に示す｡

B 結 言

ボイラシステムの運転性能を定量的に評価するため,計算

機を利用したシミュレーション解析技術が定着してきた｡般

近の制御システムは,その成果を捕り入れることにより機能

の拡大と内容の高度化を図って発展しつつある｡本稿ではそ

の事例として,起動特性解析による起動制御,微粉炭機んむ答

性改善制御,最適制御理論応用による蒸気温度制御及び熟応

力監視制御について紹介し,技術の展望を明らかにした｡
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注:略語説明

FDF(押込通風磯)

AH(空気予熱器)
PAF(一次空気通風機)
GRF(ガス再循環通風機)
BFP(ボイラ給水ポンプ)
HP(高圧タービン)

lP(中庄タービン)
LP(低圧タービン)
G(発電機)

旧F(誘引通風機)
M(電動枚)

図川 石炭燃焼貫流ボイラ制御系統図 適応制御理論を採り入れた貫流ボイラ制御系統図を示Lたもので,今後の制御方式の主流をなすと考えられる｡
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