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火力発電所における自動制御の問題点
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内 容 梗 概
高圧,高温･大容量火力発電所における制御上の問題点のうち,超臨界圧強制貫流ボイラと亜臨界圧

自然循環ボイラとの制御上の比較･大容量再熱タービン過速防止,復水器ならびに脱気器の水位制御,

高圧給水加熱器のドレン制御を取り上げこれに対する考察を行った｡

l.緒 【=】

火力発電所の大容量仙こ従って自動制御は欠くべから

ざるものとなり,各補磯の制御まで考えると非常に多数

にのぼるが,ここでは主機であるポイラ,タービンおよ

び補機中の大物である復水器,脱気器,高圧給水加熱器

の制御上の問題点につき検討を加えたいと思う｡

自然循環ボイラと強制貫流ボイラの

制御上の比較

最近のプラント効 上昇をめざしての高圧,高温化

に伴い,国内におけるボイラの運転圧力は75MW,

106kg/cm2g･125MW,131kg/cm2g.175MW,174kg/cm2g

と飛躍的に増大し,いわゆる亜臨界圧力の域に達した次

第である｡ところが~世界的にほ,ボイラの圧力上井はつ

いに臨界圧力をこえ,すでにアメリカ,ドイツ,ソ連で

はこのような超臨界圧ボイラが営業 転に入っている.｡

超臨界圧力になると,気水の密度が同じになるので,

ボイラ型式は必然的に強制環流塾となる｡

現在日立製作所でほ,175MW,174kg/cm2gのポイラ

を 作中であり,これは亜臨界圧自然循環ボイラとLて

は最高のものであるので,次の段階として,超臨界圧強

制貫流ボイラが考えられねばならない｡

そこで自然循環ボイラと強制買流ボイラとの構造,機

能の相違により,その制御方式にいかなる

るかを考察する｡
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第1図 自然循環ボイラの
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2･lボイラ制御の基本的覚え方

ボイラ制御の目的ほ安定した運転であって,これを簡

単に考えるため次のような形で表わしてみる｡

すなわちボイラ制御は一つのエネルギーフローの制御

であって,策l図のようにプロセスヘの流入量,すなわち

水,空気燃料の晶と流出量すなわち蒸気,ガスの量との

間に不平衡が起ると,その結果プロセスのポテンシャル

すなわち蒸気圧九蒸気温度,汽胴水位,炉内ガス圧が変

動するから,それを検Hして流入量または流出量を加減

し,ポテンシャルを→定に保つようにするものである｡

流出量の中には 料の経である灰があるが,灰の流出

の調節は連続的に行わなくても良くかつ上記のプロセス

ポテンシャルに影響を及ぼさないので,自動制御を行う

必要ほない｡

流入量ほ.ヒ記のように,水,空気,燃料の三種 あり,

この相互関係を決めるため,弟1図のプロセスポテンシ

ャル以外にもう一つの指針が必要であって,それは燃料

と空気の比率である｡これを空気過剰率と称する｡

上述のものほ,一般の自然循環ボイラの場介である

が,強制 流ボイラの場合は,汽胴がないので弟2図の

ようになり,ただプロセスポテンシャルとして汽胴水位

がなくなっただけであるが,蒸気圧力,蒸気温度に対す

る流入量の影響が異なる｡

すなわち蒸気温度忙ついていえば,自然循環ボイラの

場創･ま,負荷にかかわらず圧力一定であるので飽和温度

が一義的に定まり,さらに過熱温掛こ高められる二段階

になるので,負荷状態によって制約を受け

第2図 強制貫流ボイラの

ヒート フ ロー

る｡このため蒸気温度制御にはガス再循環,

ガスバイパス,アテムベレータなど特殊な考

が払われている｡

しかるに強制貫流ボイラにおいては,給水

量と燃料供給量の比 によって蒸気温度が決

定されるので,負荷のいかんにかかわらず任

意の温度を得ることが容易である｡したがつ

て蒸気温度により給水量か燃料供給量のいず

れを制御してもよい｡

次に蒸気圧力についていえば,自然循環ボ



烹圧タービン 再触ダ▲-ビン

､､こ･∴lノ∴ 二次過熱屈

~~｢'

十サ
十■留~†
l

- - ▲
I

1

1 l

積栂伝鮪面

l

再熱罠

,

し▼Jトーーーノト=---一l

■
ユ
ー
†
ナ
ナ
千
γ
蝕

-
十
ち
′
ゝ
′

面面
l

一喝㌧__

一
l
し
｣
-

+

+

･
1
う
､
｣
｣

注水
｢++

‥
､
一

11

11

1

11

1

1

l

回圧力検出錯乱先皇繰出昌β

臼う完度検出郡国王乃調節誹

増
≠
蓋

ー一環宍

田昆倭調節郎回椋作那回水化検出岩β

画王調節郎 団7｣〈相調節岩ロ

第3同 日 然循環ボ イ ラ 基本制御系統図

烹圧夕一ビン

ー)欠過熱芸道5忌岩二次過紙屋

l

接触伝耕面

ト十十甲｣

+

し
→
｢
■
■

し
丁
●

++

一

▼

｣
軽
■

｢
｢
｢
‥

.
し
7
｣
r
一
.
>
し
7
ゝ
･
L

再循王芸刀ス

++++

_▼.,...------→一･-■■"-一一-一一-l

減退冨

l

↑｣_-____

再熱タービン

薇
水
芸

･一腰突

++

~~‖~小~▲て二二二二∴堀川------一--一一=--一日一一一一=----一一一---一

風圧力検出己β6流量ネ早出≡β回ミ慧度調節呂匡

臼ほ作郡 匠:冨度検出各区回圧欄節耶国主調節紺

イラの場合ほ拉も影響の大きい流入量が

で,蒸気丑力を主信号とLて燃料供給~最二を調整する｡強

制貫流ボイラの場含,蒸気温度で燃料供給量を制御する

ならば蒸気圧力で給水量を制御すれば良く,またその道

も可能である｡

炉内ガス圧,空気過剰率に対しては,両者まったく同

様であり,強制通風の場創も 炉1勺ガス圧制御が不要に

なる点もやはり同

2.2 ボイラ制御基本系統の一例

弟3図に自然循環ボイラの基本制御系統を示す｡

ボイラのように本質的に外乱を避けがたいものほ,外

乱を検付して制御系統に入れることが有効であるので,

セスポテンシャルの設定値によって制御するように計画

している｡すなわち蒸気流一邑と給水流量を比較し,汽胴

水位によってその信号を補正する,蒸気の持去る熱量と

ガスの与える熱量を比較し,蒸気混度によって最終信号

をきめる,蒸気の持去る熱ぷ:と燃料の与える熱鼓を比

し,さらに蒸気圧力によって制御するようになってお

り,これをそれぞれF.W.C,S.T.C,A.C.C と称してい

る｡炉内ガス圧および空気過剰率の制御はA･C･Cに含

まれる｡
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また再熱ボイラの場合ほ円熟蒸気温度制御が付加され

る｡まだこのほかに補助制御として重油圧力および温度

制御,重油燃焼装罠中の加熱器,蒸化器,タンクなどの液

面制御,重油加熱あるいほ噴霧用蒸気圧力制御,微粉炭

量とその輪送空気還との比率制御,ミル出口における微

粉炭と空気の混合気の混度制御,空気予熱器の管壁温度

制御など種々あり,これに各種保安装筐および前述の三

つの基本制御毀眉滋加えA.B.Cと称しているがここで

ほ触れないっ

弟4図に強制貫流ボイラの基本制御系統を示す｡

弟3,4図とも平衡通風で一次過熱器と再熱器の配列が

直列の場合である.｡弟4図を第3図と比較すると,

のように蒸気圧次の代りに,蒸気温度によって燃料供給

量および空去ミゴー-ナを~制御し,汽胴水位の代りに,蒸気圧ノ｣

によって給水二量二を調整している｡した

がって過熱蒸気砧且度の制御ほ A.C.C

となるので,S.T.Cほ再熱蒸気温度制

御のみとなる.｡

強制買涜ボイラにおいて,主調節部

ほ過熱蒸気温度を憤才一!‡して働くが,蒸

気温度は応答速度が非常におそいの

で,これを速くするための考慮が払わ

れねばならない｡

第4図に示す移相域をこえたところ

の蒸気温塵検出ほこの日的に基くもの

であって,U.S.B&Wにおいては研

究所のテストボイラでは答速度テスト

を行い(7)この温度検揖の有効なことを

経めている′｢またソ連において300ata.
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6000C･12t/bのテストボイラを建設し(4),瞳々実験を行

った際にも上記の点の温度検Jllが一番良くきくことが認

められた｡

また一方ドイツのジーメンス(5)は,舞5図に示すよう

な補助伝熱面を設けここに全給水量に比例した一定量の

水を流してその温度上昇を検出することをすすめてお

り,この場合は最終蒸気温度だと数分かかる応答が数秒

になるといわれている｡

葬る図(6)(7)に初めてアメリカで超臨界圧ボイラとして

Philo発電所No.6ボイラの制御系統

を示す｡

出力は125MW蒸発量675,0001b/h圧力4,500psig

温度1,1500F再熱温度1.0500F/1,000CFでありU.S.B

&Wの製作にかかるものである｡このボイラほ二段再熱

で,一次過熱器と再熱器の配置が並列であるので,温度

制御にガス分配ダンパが使われている｡また空気過剰率

の検=は直接ガス02計で行っている｡第3,4図でほ燃

料供給量と空気量をそれぞれ測定しその比率を検出して

いるが,尖 問題としてこれほ発熱量の変化のほとんど

ないガス.重油などの場合であって石灰の場合は測定困

難であるので,蒸気流量を測定するのが普通である｡ま

たこのボイラほサイクロン炉を使用しているので,過熱

器入口ガス温度を1,900□Fに保つため,8000Fのガスを

節炭器欄口より→部バイパスして再循環し,一次炉より

出てくる3,000-〕Fのガスと混合せしめる補助制御が付加

されている.J

2.3 比較結果

ある文献によれば(3)強制貫流ボイラは自然循環ボイラ

に比し容積/容量の値は約13.3%,重量/容量の値ほ約

67･5%にまで減少した例が報告されており,安定度も悪

くなる｡しかし最近アメリカで運転された艦艇用ボイラ

と比較すると禅積/容量の値は約122%,重量/搾量の値
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火 力 発 電 所 に お け る.自 動 制 御 の 問 題 点

は約85%であり,ほぼ同程度の安定度を有するものと推

定される｡

かつ自然循環ボイラにおけるように蒸発に伴う異常現

象の起るおそれがなく,主信月･を発する蒸気温度の検侶

に前述のような考慮を加えれば,自然循環ポイ引こ川い

ているのと同性能の制御装置によって十分安定した制御

が可能と考えられる｡

しかしボイラ自体は進歩するにつれますます安定度の

悪い方向に周っているので安定な運転を行うために微小

変化に忠実に応答する検H 置,微小振幅に対してもヒ

ステリシスのためひずみを伴うことがなく,微分動作の

効果が100%発揮できる調節装世などの研究が行われね

ばならない(⊃

3.再熱蒸気タービンの過速防止について

火力発電技術の進動こよりタービンの人口蒸気圧力お

よび温度ほ急激に上昇し,?】咽㌍‖圧力も急速iこ増加し

つつあるが,それとともに再熱タービンが発電用タービ

ンの主力を占めるに空った｡ここでほ円熟タービン制御

上の故も項要な問題点として,負荷遮断時の過速防止に

ついて検討を加1えたいとノ患う｡

3.1再熱蒸気タービンの潜在速度上昇率について

再熱タービンの高比高温大谷篇北により,円熟蒸気系

統内の増雄三蒸気エネルギーほますます高くなり,負荷

断時にこのエネルギーをそのままタービンに与えた場合

の 在速度ヒ昇率ほますます高くなってきたして.第7図に

1949年以降GEにて製作した円熟タービンの 在速度上

昇率の状況(8)を示すが,固から明瞭なとおり,最近の大

容量機では150%をこすものもまれでほなくなってきて

いる｡速度上昇の大部分ほ西熱系統の残留蒸気によるも

ので, 再てつがたし 系統の蒸気をいかに制御するかが

再熟タービンの過速防止に関して般も重要な問題とな

る｡

3.2 再勲タービンの過速防止機器について

弟8図に再熱タービンの速度制御機構を示す｡

3.2.1主調速機および加減弁

これほ非再熱タービンとまったく同様のものであ

り,定常運転時はサイクルの射ヒに応じて負荷を調整

し,

蒸気を

度急上昇時にはただちに加減弁を全閉して高圧

断する｡

3.2.2 先行非常調 機および中間阻止弁

これは再熱系統に対する調速 と加減弁iこ相当する

ものであるが,この作動範囲を定格回転数より高くと

ってあるので通常 転中ほ作動せず速度上昇 のに際の

み作動して再熱系統残留蒸気による加速を防ぐ｡すな

わち通常約101%まで過 した時中間阻止弁が閉り始

め,約105■%で全閉するよう計画する｡機器の配置上

73

先行非常調速槻と中間阻止弁は比較的離れたところに

設けられるので,この間の伝 機構の計画を慎 に行

わぬ時ほおくれを伴いやすく,中間阻止弁から中正タ

ービンに至る蒸気管中にも相当量の残留蒸気が残りこ

れによる過速も無視できないから,この系統ほ再熱タ

ービンの過速防止の点から最も重要であるl｡また中間

阻止弁の構造上,弁の閉り始めでほほとんど絞りの効

果がなく,全閉近くなってはじめてきき始めることiこ

も昌三志しておく必要がある〔｡

3.2.3 ブロー弁

上 のように中間阻止弁が全閉した場合,再熱系統

の彫大な残留蒸気の一部ほ,高圧タービンと中圧ター

ビンの間のラビリンスをとおって申圧牒-ビンに逆流

し,ラビリンスがいたんでギャップが広くなっている

ような時にほ,これによる加速を無視し得なくなる｡

ブロー弁は中間阻止弁が全閉した時,空気圧によって

閃き,ラビリンス漏洩蒸気を復水景割このがす役Hを果

している｡

3.2.4 拙気道止弁

令ヒーター系統にほ,ヒーター内の蒸気がタービン

に逆流して加速に与かるのを防ぐために避止弁が設け

てあるし〕これらが正常に働きさえすれば,柚気系統の

加速に及ぼす影響は無視しうる｡

3.2.5 毛塞止弁および再熱塞止弁

これらはそれぞれ加減弁およびr-i~】問阻止弁に対する

2重の安全装置で,主およ 調旨非行先び 機の系統が

十分機能を果さなかったような場合に,非常調速機の

作動により主および再熱蒸気を 断するものである∪

3.3 再勲蒸気タービンの最大速度上昇率につし､て

この項では上述の各機需の効果について,相互の関

連を検討する｡

再熱蒸気タービンの最大速度上昇率(FmaX)ほ(1)

式(次貢)によって

ただし

rmaX=
定格速度

わされる｡

エ=

ターの始動時問(s)

ノ)=
低圧タービン=力

全 出 力

撫負荷蒸気量

定格蒸気量 ,r(t=ロー

ノ,rl=主調速機系統の時定数

および死時間の総和(s)

r;1=蒸気室の始動時間(s).∂1=主調速機の調定率,

T2=先行非常調速機系統の時定数および死時問の和

(s),∂2=先行非常調速機の調定率,r′2=中間阻止弁以

降の蒸気管の始動時問(s)などである｡

(1)式から朽熱タービンの速度上昇率に及ぼす各機詔

の影響について定量的な検討を行うことができる｡
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r2+∂2r｡十r～2×

(1)棍記号内の第2項は負荷

しており,大括弧の外に出ている

とロータの慣性モーメントのl

+∂27-α十rJ2J乃

断後の速度上昇を示

(1-エ)rα
係を示す値で

ほ蒸気量

,高
置】

正大容量化とともに r(`ほますます小さくなる傾向が

あり,したがって速度上昇は大きくなる傾向がある｡

火括弧内の第1項は高圧タービンによる加速を示し,

第2項は中低圧タービンによる加速を示し,第3項は

種々の抵抗によるブレーキを表わしている｡

(2)高圧タービンおよび中低圧タービンによる加速

の効果ほ(1-β)およびβ■という係数から明らかなよ

うに,定常運転時の出力配分によって決まるもので,

ノラは通常弘程度であることを考えれば,速 上昇はほ
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とんど中低圧タービンすなわち先行非常調速機一項間

阻止弁の系統の特性によって決まるものであり,この

系統の計画および製作が非常に重要であることを示し

(3)さらに加減弁の閉糾問の効果等と中間阻
止弁の効果∂2r(lを比較すると,中間阻止弁ほ加減弁

の2倍の影響をもっていることがわかるが,中間阻止

弁ほその間り始めではほとんど絞り効果をもっていな

いことからこれは当然の結果で,こ

の点でも先行非常調速機系統の重要

性ほ倍加される｡

(4)加減弁の蒸気室および中間阻

止弁後の残留蒸気

果TJlおよびrJ2

量 の始動時間の効

を比較
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すると,通常後者ほ前者の10倍程度

で,中間阻止弁の配置が非常に重要

なものであることが明らかである｡

したがって速度上昇が苦しくなる大

型タービンでは中間阻止弁を別体と

せず直接中圧タービンケーシングに

設置することもしばしば行われる｡

(5)第3項の損失によるブレーキ

を示す項で,エほ無負荷蒸気量を,

T2+∂271"+rt2ヱ乃 は最高速度

間を示しているが,これ

から明らかなように最高速度に

る時間ほ先行非常調速機一中間阻止

弁系統の特性のみによって決まる｡

このことからも再熱タービンの速度

上昇に対する先行非常調速機系統の

重要性が裏付けされる｡
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第9図 復水器ならびに脱気器水位制御系統図(1)

祝気蓋

重湖水
ダンプ

~｢ 積水蓋
し

低圧Ⅶ熱量｢

領水ポンプ

第10回 復水器ならびに脱気器水位制御系統図(2)

(6)(1)式にはブロー弁の効果すなわち高中圧間ラ

ビリンス漏洩蒸気量の影響は入っていないが,この影

響は漏洩量が無負荷蒸気昂以上に増大しなければ無間

しうるから,通常問題となることはない｡

4.プラント補機の制御

タービン,ボイラーの主機と同様に復水装置,給水加

熱装置などの複雑な補機類の信頼性が最近非常に高めら

れてきたため,中火制御方式の採Jl~Jとも関 して遠隔操

作あるいほ日動制御に関する技術が極度に発達してきて

いる｡そのプラントの程々複雑な制御のうち主なる問題

点として次の二点を取り上げて述べる｡

(1)復水器ならびに脱気器の水位てIiU御

(2)高圧加熱器のドレン制御

火力発電所サイクルの中で最も大きな容量を有する脱

気器とそれに関連した復水器の水位はボイラドラムの水

位制御と直接関連をもって変化し,その水位制御は重要

な使命を有するものである｡また高圧加熱器のドレン制

御も再生サイクルの効率を上げる点において大切なもの

である｡

4.1復水器ならびに脱気器の水位制御

復水器と脱気器はボイラ給水系統のうちにシリーズに

入っていてその水位制御は相互に密接な関 をもってい

る｡ポイラ,タービンの密閉サイクルへの補給水(通常

ほボイラ蒸発量の約1%)の 節ほ復水器の水位か脱

気器の水位かで行うが,そのいずれで制御を行うかに

より復水器と脱気器の水位制御の系統ほ次の二種類があ

る｡

4.1.1脱気器水f､封こより補給水制御を行う方式

これは第9図に示すような系統をとる｡すなわち復

水器ホットウェルの水位は復水ポンプ出口のダイヤプ

ラム弁により制御する｡そして脱気裾が高水位になれ

ば復水の一部を復水ラインより蒸溜水タンクにのが

し,低水位のときは蒸溜水タンクより復水器に補給す

る｡

4.1.2 復水器の水位により補給水の11iU御を行う方式

第10図に示すのがこれで4.1.1とはまったく反対

の方法をとる｡すなわち脱気器の水位ほ復水ポンプ出

口のダイヤフラム弁を調節Lで一定に保ち,復水器ホ

ットウェルが高水位のときほ復水ラインより蒸溜水タ

ンクへ復水をのがし,低水位のときにほ蒸溜水タンク

より復水器に補給水を導く｡

脱気器の容量は通常10分間に処理する程度の保有

水量を有し,パワーサイクルの小でほ最も容量が大き

くプラント負荷の増減時のしわよせをこの脱気タンク

で行い,かつ急変時においても 水ポンプの押し込み

圧力を確保してポンプ入口でのキャビテーションその

ほかの告をさけるようにする｡また復水 の水位制御

は直接優水器の性能に関係すると同時に最も 要なる

ことは復水ポンプの押し込み圧力を保つことにある｡

復水器ホットウェルは通常1～5分間に復水する程蛭

の容量をもたせる｡

上記二つの制御方 を比較Lてみると

(1)補給水の応答

この点についてほ4.1,2が4.1.1よりすぐれてい

る｡すなわち4.1.1の方式では脱気轟が低水位をこなつ

た時にまず 溜水タンクより復水紹に補給し,これよ

J
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り復水ポンプによって脱気器に汲み上げようとするも

のであるのに対して4.1.2の制御方式ほ復水器ホット

ウェルの水位が低下した場合にほ直接にそのホットウ

ェルに補給を行うことができる｡

(2)復水ポンプの抑し込み圧力

4.1.1の場翻こは常に一定に保つことができる｡

(3)給水ポンプの押し込み圧力

4.1.2の方式が4.1.1に比べて安定した押し込み圧

力を得ることができる｡

(4)Dead Bandの大きさ

4.1.1,4.1.2 のいずれの方式においても脱気相か

復水器ホットウェルの水位が高い時は蒸溜水タンクに
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第14図 高圧加熱器水位とダイヤフラム弁ス

トローク関係

のがす弁を制御し,低水位の時は蒸溜水タンクより復

水暑如こ補給する弁を制御する｡この高水位と低水位の

問ほ水位制御を行わないDead Band となるが,この

大きさほ4.1.1の方式を採用すると脱気相の容量が復

水器ホットウェルの容量に比して大きいので4.1.2に

比べて大きくとれて有利である｡

4.2 高圧給水加熱器のドレン制御

高圧給水加熱線のドレンは通常カスケードドレン方式

で脱気器に導入しているが低負荷になった場合には高所

に設置する脱気器に上がらなくなり低圧加熱器に導く｡

この場合のドレンの切換え制御には次に示す二つの方式

がある｡

4.2.1差圧検出切換方式

弟11図に示すように脱気 と高圧第一加 器の加

熱蒸気の圧力差を検出して,この差圧がある一定値以

下になれは操作空気を切り換えて低圧加熱器に疏水を

導くようにする｡これについてタービン負荷に対し脱

気器と高圧第一加熱器の加熱蒸気の圧力とドレン制御

弁の開閉の関係を示したのが弟12図である｡

4.2.2 水位検出制御方式

この方式は高圧給水加熱審の水位の検出に Split

levelcontrolrange のものを使用するものでこれを

系統図に示したのが第13図である｡負荷が減少して高

圧第一加熱紹の器内圧力がドレンを脱気器に送入する

に十分でなくなった場合に弁Aほ全開になったままで

水位ほ上昇し,自動的に弁Bが開き始めてドレンを低

圧加熱器に導くようになる｡この水位とダイヤフラム

弁のストロークの関係を示したのが弟14図であり,

低負荷時では中央以上の水位で制御するようになる｡

4.2.2の方式は高圧 水加熱器が竪形の場合にはほ
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とんど問題にならないが横型の場合には低負荷時に水

位が上昇した位置で制御することになるので加熱面積

が少なくなって実際上は横型の場合乾これを採用する

のは無理である｡

上記の4.2.1,4.2.2の方式を比較してみると

(1)プラント効率の点

4.2.2の方式を採用する方が4.2.1に比べて有利で

ある｡すなわち4.2.2の場合にはドレンが脱気器に上

がらなくなるぎりぎりまで低圧加熱器より高圧段であ

る脱気器にドレンを導くことは効率を上げるに有利で

ある｡

(2)高圧加熱器の加熱面積の減少

4.2.1の場合には全然加熱面積の減少をみないのに

対し4.2.2の場合にほ竪型の給水加

少加熱面積ほ犠牲になる｡

(3)機構上の比較

器においても多

4.2.1の場合にほ圧力スイッチと操作空気切換弁を

それぞれ2個を必要とするのに対し,4,2.2の方式で

ほ圧力コンバーター2個を要するのみでシンプルであ

る｡

■5.結
言

以上火力発電所制御の一端に触れたが,現在の発電所

の進歩発展は各機器の高性能化,復雑化を予想させるの

みならず,各機器の機能をより有機的に考えて設計せね

ばならぬことを示唆している｡したがって各機器の制御

も発 所全体としての統一的見地に立って計画する方向

に進まねばならないと考える｡
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