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内 容 梗 概

火力発電プラントの大容量化にす､Fいそのボイラ制御は高度に複雑なものとなり,すでに計算機によるプラン

トの全自動制御が試みられている｡これら高度の自動制御に対しては従来の空気圧式でほもほや満足な械能を

発揮させることは困難で,これに代わるものとして新しく電子式制御が脚光を浴びるようになった｡本稿でほ

この電子式制御装置のボイラ自動制御への適用について説明する｡

1.緒 口

火力発電プラントの運転を効率高く,かつ安定して行なうた捌こ

ボイラ自動制御装置は必要不可欠のものであるが,従来大容量ボイ

ラに採用されているものほ大部分が空気正式と呼ばれるものであ

る｡空気圧式ほ小形で構造ほ簡単であるが,強制貫流ボイラのよう

に応答性が早く,かつ大容量化して,配管絡も長大になれば空気圧

信号の伝達遅れを短縮するために,またさらに進んでほデータロガ

ー,計算制御を採用していっそう高度の自動化を進めるために,こ

れとの結合が容易で応答性の-11一い電子式制御装置を使用する必要が

あり,大きくクローズアップされるようになった｡ 設定

日立製作所では早くからこの傾向に備え,空気正式とともに電子

式制御装置の開発に努めていたが,今回信越化学工業株式会社直江

津工場火力発電プラントのボイラ自動制御に採用するに至った｡こ

の電子制御装置ほその安定した性能,使いやすさなどにおいてすぐ

れた特性を十分に発揮している｡以下日立電子式制御装置を用いた

火力発電プラソトのボイラ自動制御について述べる｡

2.ボイラ自動制御

2.1ボイラの蒸気発生系統

火力発電プラントにおけるボイラ自動制御の目的は一言にしてい

えばボイラから発生する蒸気の圧力温度を常に一足に保たせること

である｡

発生蒸気の状態に変動を与える要素は次のものである｡

(a)発生蒸気が持ち去る熱量と給水に与えられる燃料の熱量

(b)発生蒸気量と給水量

上記のバランスすなわち熱量/ミラソスと質量バランスが保たれれ

ばボイラ発生蒸気を一定の状態に保持できる｡こJtを表わした基本

的なブロック図が弟l図である｡

この図で

fo:給水エソタルピ

i2:発生蒸気エソタルピ

f′:飽和水エソタルピ

7も:ボイラ時定数

丁肝:保有水時定数

71:火炉時定数

である｡図中の各部の伝達関数とそれぞれの数値ほ理論的,実験的

計算により求められるもので,このブロック図を基として解析し最

適の制御系を決定することができる｡

2.2 ボイラの主制御系統

弟2図ほ蒸気圧力一定制御系のブロック図である｡この図ほドラ

ム形ボイラに対する一般的な制御系統図で,発生蒸気圧力とこれに
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第3図 ボ イ ラ 制 御 系 統 図

対する設定伯との偏差に応じ燃料量のコントロールを行なう系を備

えている｡この系の外乱ほ蒸気流出量であり,この変動の影響は燃

料供給量を調整して補正するもので,燃料制御部はそれ自体帰還回

路を設け,乱調のない安定した制御系を構成するようにしている｡

このブロック図に表わされている系統を一般にボイラの主制御と

呼ばれる｡

2.3 ボイラ自動制御系統

ボイラ発生蒸気状態を一定に保持するためには前記主制御のほか
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に蒸気況度一定制御,燃料通風最の′割合を-･心こ†枇,過剰坐如ミ

を適切に舗瞞けるソト燃比制御などを付加する必繋がある√〕これら制

御を加えたボイラロ動制御系紺対が第3図であるr-一

茶気虻力の変化は主調節附こ加わ-),i投射+‾二刀との帖割こ応じた

制御信号を出す｡この后ぢ一によi)燃料追および′ノ巨㌦絹を所要の付こ

制御するが,まず燃料についてはさらに燃料調耶圭があり,ここで

蒸気旺力からの制御尉ナと現在の燃柑立と別七校し,その"朕が′Jir

に寄となるように燃料調節弁をTli脚する｡乍気遣は‾E調節器カゝらの

制御信号を燃料調節弁と剛古忙うけ燃耶主に比介う空気量となるよ

ぅ親圧通風機の入｢-ベーン制御を行なう口この素Ili火力､ら得られた乍

気泳昌満号と燃料遺伝-ぢ1が乍燃比調刑割こ加わさ),-･･滋の州介で

比校され過剰空気ヰiが一起に保持されるよう糊抑iてり▲を｢-Hし,入tl

べ-ソ開度の補正を行なう｡

さらに安定した蒸気粂作をうるため蒸気温度一催制御を行なって

いる｡蒸気温度信号ほ蒸気温度調節掛こ加えられ,設別･懐との偏

差に応じた信号により過熱器スプレー調整弁卵価ル托人品の調

整を行なう｡温度制御の応答性を高が)るために空気減量信一リセ先行

値として加え制御速度を早めている0

3.電子式制御装置

電子式制御方式ほ制御対象である旺九流量,温度などの謡昂を

すべて電気量に変換して測定し,これを電子回路で調節横罫を行な

い,最後に機械力に変換し調節端を動かし,制御対象を所期の状態

に保たしめている｡

3.1電 気 信 号

日立製作所においては電子式制御装置の伝送信号にDCO～16mA

を採用しているが,その特長ほ次のとおりである0

(a)誘導その他の雑音をRCフィルタで容易に除去できる0

(b)伝送線浮遊容量の影響を受けないのでACを使用した場合

のような位相補償が不必要である｡

(c)データロガー,計算枚との組み合わせが容易である0

(d)伝送線の抵抗値が精度に影幣しない0

(e)伝送途中での信号の計測が簡主郎こ行なえる∩

次に電子式制御装置用として開発された個々の機掛こついて述べ

る｡

3.2 検出変換器

3.2.1圧力変換器(E･柑Rl形)

圧力をブルドン管の搬械的変位として検出し,さらにDC
O～

16mAの信号に変換するものである｡その外観は舞4図にi示すと

ぉり全密閉屋外構造になっている｡舞5図は動作原稚で,入力け三

力はブルドン管の変位となりそれに連なる差動トランスの鉄心位

荷を変化させる｡差動トランスはこれをAC電口三変イヒとし卿扁黙

により増幅L′,さらに榔明車流して所定のDC出力をうるゥ出力

の一部は帰還され フォースモータでブルドン管の変位をりほ戻

すように働き,動作を丁女定にしている∩

3.2.2 流量変換器(EFR形)

流剛性ほ沈〃抑)通路にオリソイスまたはフローーノズルなそう

入L,その前後の差忙を測走し,統括をうるノ/式としている∩こ

の場行長｢[三と流品とほ二矧淵係となるが,EFIi形流罷焚換掛よノf王

妃を電気的に開平し,流最対山ノJの旧敵如1淑としている｡葬る

図ほその特性で,全日盛の18%′以上でよい巾線性を石するのはも

ちろんであるが,各一よの精度が日加､のが杵艮である∩動rF原+き蛙は

策7図に示すとおりで,受把ダイアフラムの変位ほ弟勅トランス

でAC電止変化となり上削乱l･一川娯流されDC出力となる〔=ノJ

側からは批け電流の二麻こ比例する変位が点助トランスに微光機

構を介して貞婦還され開､l瑚界が行なわれる｡

ラ 制 御 装

第4図 E-PBRl形圧力変換器
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3.2.3 温度変換器(E一丁R形)

サーモカップルで発生した向流起電力からDC
O～16nlAをう

る射喚粁ご,軌作原刑を舞8図に示す√)人力電圧は私心用バイア

ス川路茹で通って磁㌔稜調掛亡AC電刑こ変換,卿乱刷り憾流し

て温度射ヒに応じたDC電流[H刀を得る｡

が17--



446 昭和38年3月 日 立 評

入力

三ノゝ
自m】

石生 気

変調呈
フィルタ

第45巻 第3号

増幅畏 同期整流
出力

設定 帰還回路

第10図 V61-E形調節計ブロック図

β‥況7%

J:β♂分

β:占ど分

出刀
出召

β:戊7%

/:(野分

β:Cd

第9図 V61-E 形 調 節 計

3･3 電子式調節計と演算器

3･3･1調節計(∨帥E形)

調節計は設定値と制御対象の状態を比較し,得られた偏差に対

し最も適当な制御とすべき演算を行なって制御対象を設定値に一

致させるよう信号を出す｡

V61-E形は偏差に対L比例,積分,微分の3種の浜第を行なう

PID調節計で,舞9図に示すとおり設定部,すなわち比例帯,桁

分時間,微分時間の整這および自動手動調整つまみがすべて前面

に配置され,操作に似利でLかも非常にコンパクトにまとめられ

ている｡

弟10図ほV61-E形調節計のブロック図である｡入力信号ほ設

定信号と比較され,その偏差が磁気変調器でACに変換され,さ

らにフィルタ,増幅器および同期整流器をへて出力信号となる｡

出力側からほ帰還回路により入力側に負帰還されるが,その帰還

量を変えることにより比例,積分,微分の演算がなされる｡この

帰還回路の中で比例滞,積分時間,微分時間を制御系にマッチす

るよう任意にしかも単独に盤足することができる｡またH的によ

つてほ微分動作を除外して使用することもできる｡策1】,12図

ほその特性の実測巾r作弟12図の方ほ微分動作を除外した例であ

る0いずれも調節計にステップ状の偏差を加えたときの出力電流

を測定したものを示す｡

この調節計ほソリッドステート化されており,設定部が定電流

装置を内蔵Lた設定ユニット,設定信号と入力信号とをある割合

で比較できる比率設定ユニットおよびカスケード制御ユニットの

3種類あり,容易に交換できるようになっている｡第l表はその

標準仕様である｡

3･3･2 演算器(V引-CASn形)

制御回路で加減算および乗算を行なわせるのに3種類のものが

あり,その標準仕様を弟2表に示す｡

V61-CASl形は二つの入力信号の一方にある倍率を掛けて加減

算を行なうもので,制御系統の目‾一に先行伯を加える場合,あるい

ほ2種の異なった燃料量を一定のカロリーベースで加算したり,

またたんに制御信号の利得調整にも使用できる｡■

V61-CAS2形の場合は二つの入力の問の減算にさらにバイアス

を掛けることができるため,通常運転で出力を必要とせず異常状

態になったときのみ鵠糊出力を必要とするような用途に使用す

る｡

V61-CAS3形ほV61-CASl形とほぼ同様な用途に佐用されるが,

3入力の加減算ができるためさらに広い適用削日をもっている｡

3･3･3 手動調節器(E一山C形)

制御回路の各所にそう入し,調節端の手動調節,自動手動の切
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第1表 V61-E形調節計標 準 仕 様

設定ユニット

内 蔵

DC O～16rnA

DC O～16ⅠⅥA

2･､200%
(連続可変)
0.1～30min
18ステ,ソプ

電 源

如拶寸法
(mm)

0.03～10min

__上担そ三ヱそ聖変)AClOOV50/60c/信
40VA

比率設定ユニット

DC‾‾石二16i右A
入力/設定†言号0.5､2

DC O～16mA

DC O～16mA

2～200%
(連続可変)
0.1√､30min

』8そ三プそ可変)
0.03～10min

_(】旦至モヱプ甲変)AclOOV50/60c/占
40VA

カスケード制御ユニット

DC O～161nA

DC O～16mA

DC O～16mA

‾‾‾‾‾‾豆二200%

▲_J遷続旦変
+

0.1～30min

_J旦8スモノつ三可変LO.03～30min

(19ステッヱ可変L
瓦ci由V50/60c/s

40VA

第2表 V61-CASn形浜算器標準仕様

形 式

入力信号

出力信号

抗 界 式

冠 源

外形寸法

Ⅴ¢1-CASI

DC O～16ⅡlA

DC O～16mA

史項垂トム
ん=土′1±+打わ

+町=0～20

(辿続可変)

Aで‾100∇‾50袖Oc7s
5VA

V81-CAS2

DC O～16mA

DC O～16mA

ゑ麺トム
ん=′1-ムーム
ん≧0

ん=0～10mA DC

(連続可変)

瓦tl面Ⅴ‾盲両石灯さ元
5VA

V81-CAS3

DC O～16mA

DC O～16mA

極トム
Jo=〟(±′1土α2J2
±α3J3)

α2(Z3=0～10

+打=0.5～2(連続可変)
AclOOV50/百吋占‾

5VA

り替えを行なうものである0前述のV61-E形調節計が調節端に最

も近いところにあり･それ以降にほかから信一才力;加わらない場合

には調節計の自動手動切替機構が使用でき,この事動調節器を必

要としない｡

E】MC形ほ日動手動切替つまみおよび電流計を有し,現状を確

認しながら円滑に切り替えを行なうことができる｡

3･4 操 作 部

調節端には一触こ空気1上武のパワーシリンダおよびダイアフラム

如順用されるロこのた柳川御凶路のDC電流伝ぢせクた気圧信一机二

変換する必要があるっこの目的からrFられたⅩ--EP形電空変換掛よ

DCO～16n-Aを0～1･Okg/cm2の空気圧信号に変換するものであ

る｡パワーシリンダおよびダイアフラム弁は各種用途に応じ最も適

当なものが選択される｡なおダイアプラム弁の場合ほバルブポジシ

ョナとしての役割を兼ねたⅩ-EPV形電空バルブポジショナを陸川

すれば･ヒステリシスのない安定した動作を弁に行なわせることが

できる｡
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4.電子式ボイラ自動制御装置

今回信越化学工業株式会社納の火力発電プラントの25,000kW用

ドラム形ボイラに電子式自動制御矧胃を採用したが,その運転実績

ほきわめて好調で,その特性を十分に発揮している｡

4.1発電設備概要

この発電所は化学工場の自家用発電所として建設されたもので,

ボイラ発生蒸気の一部は工場内での熱源に使用,さらに燃料にほTL

場内で発生する化学プロセス中の排ガスを利用し,全体として非常

に高い効率をねらったものである｡

舞13図は電気関係主回路接続図で.即寺ほ661くⅤ系統と並列潮転

し,系統側と発電所の両者の電力で【二場負荷をまかなっているが,

系統事故発生すれば直ちに速けいを断ち,重要負荷のみ

を発電所負荷として残し,ほかの負荷を遮断し発電所は

そのまま単独運転が継続できるよう考慮されている｡

主機の仕様は次のとおりである｡

ボ イ ラ 形 式

蒸発量

蒸気旺力

蒸気温度

燃 料

通風カノセ

ターピソ 形 ン毛

定格出力

恒一転数

蒸気圧力

蒸気温度

発電機 形 式

定格出力

定格電圧

容 量

回転数

B&W 2胴放射形(屋外式)

最大連続負荷

経 折 負 二荷

最高使用圧力

常 用 圧 力

160t/h

150t/h

lO3kg/cm2G

92lくg/cm2G

過熱器出l‾一丁485℃

天然ガスおよび化学プロセス廃

ガス

威陀通風

日立衝動式抽気復水ターピソ

25,000kW
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日立閉鎖通風円筒棚転界磁形

25,000l(W pf80%

11,000V

31,250kVA

3,000rpmタービン直紙

4.2 電子式ボイラ自動制御装置

弟･14図ほ実用された電子式ボイラl上1動制御の系統図

である｡其本的には2.3項で説明Lたとおりであるため

ここでは特異点のみ述べる〔

フ 佃 御 装 置

//片/重要負荷8線

璧
△

Y

系統
速けい

速断呆

変圧器+有高‾J

拐舛〆
外部系統

空気ダクト

仰+負荷i実状
遮断器

〝〟/8線

線

⇒諾誓

Ji

Jし汁〆

Il

447

ぷ胡加仰
発電幾

所内負荷

第13図 主回路 単線接続図

排ガス管 天然ガス管 主菜気管

け---モカリプル』

＼警評＼与欝横暴
･満箪惹
山一r仏)

流量変換蓋

けf椚

閻哲算計
演算蓋

欝寡黙荒

含己録昌†

燃料制限
演算蓋

ミニ主計ヱ棚忌綬占已飯計空ヂ批泌計

抑三十 (L･紺
(瓜-〟ふ)

溝口器速算蓋L仙-.′二抑
し拉/-ご+j､ノ･J

巨垂｢〕F守口
手動調節器手動三ヨ美白丁

仙/一川ふ)

演算器演算器
仙/湖ふ)‾(レを/一仇ヲ′)

(注)-【電気配線

罠匡
事

Jつ_(T-ユ

i‾ノリト

浣三三諒打
三言■し仙′fノL拉

一電空バルブパ.JT福

(ご二月･′Jワ〕ほ一肌ご)

仙･貰認鞋

一斗--･･---一空気配管

‾包ノ～吏蒜訂●前賢二詳;1ア杖ノヨナ
過熱蓋ラ言れ己柑l弄 涌尾‡上_こご.F.前用

ノ､こ｢ノーーシリン_タ
■1:白石汁 Ⅰ∴ヅ■こプ.jノこ1:叫i

第14図 ボ イ ラ 自 動制御系統囲

宵宮苛.計釧叫叫訓刈計■恥許+■
■
蚤
晩
夏
竺
㌫
悪
霊
臥
品
黄
■

一変■■芸変拒指指小景記調調遥楕諏
朋
…
印
朋
㌍
㌍
絹
張
即

一丁
l
,
-
+
･一
.
憫
損
Ⅵ
ほ
r
淵
摺
止
滞
仰
世

椚一

天然ガス

軌㍑

｢
…
･
i
■
観

｢∩ソ√
げ
･

主調節器からの信号ほ燃料が天然ガスおよび化学プロ

セス排ガスの両方あるため,これをいかなる割合で混焼

するかにしたがって分割し,各燃料調節弁に加える∩こ 廃ガス

の場合各燃料系統にそれぞれ1個のV61-CASl形棋界諸賢

を設け,信号の利得調整を行なって目的を達している｡ (淀)=

空燃比制御ほV61-CAS3形抗算器で加算された天然ガス

および排ガスの信号と空気品信号とを空燃比調節計に入

れ,その出力によi)通風剥ilj御を行なう｡さらに非常用

として燃料制限系統があるが,これは通風量が燃料品に

追従できなくなったとき燃料を押さえるよう働かせる(すなわちこ

のプラントでは燃料は通常天然ガス,排ガスの佃老荘甜己を原則とし

ているが,各燃料の単十吋焼でもボイラ最大出プJをけ=/うるよう燃

料系統を設計している｡そのため蒸気圧力に大帖な低下があった場

合その圧力が回復するまで調節一語旨の節分動作により欄御信号は飽和

点に達するまで増加し,各燃料調節弁を全開近くまで開く可能性が

ある｡このとき通風二融まこれに応ずるだけ,つまi)ボイラ最大出力

の2倍の燃料量に対んEするだけの容旦を有しておらず,空燃比の大

=一一

別御信号
-一

毒気または空気接続
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第15図 計 装 図

幅なアンバラソスを生ずる｡この状態のとき一時的に燃料増加を抑

制し適当な過剰?担気率で運転を継続できるようこの阿路を採用し

た∩ただし通常運転時には空燃比調節器の動作で十分口的を達する

ため空気石如こ比し燃料品が大■l捌こ増加Lた場合のみ動作するようバ

イアスタイプのV61-CAS2形折節器をこのI胡如こ適用している｡

そのほか各検出端の状態を監視し,脚j御の良否を判定するためそ

れぞれ記録計をそう入し,また燃料系統には積算計を設けプラント

効率の計算の便をはかっている｡各調節器浜算器の整定はボイラ特
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性を考慮しアナコソにより角宰析決定するものである｢

4･3 制御計測装置および配電盤

弟15図ほこのプラントのボイラ側計装図でポイラ｢1動制御矧｢･亡

にはすべで前述のように電子式を採用している〔R立′電了う℃制御装

占勤ま小形で,しかも形態の統一がとれているため狭いスペースにお

さめることができ,高度の中央駐中制御方式が採用されている｡

空気圧式の場合にほ伝送距離の制限を受けるためi‡i了貸器ほ現場設

置がほとんどで,その諸元の紫定にはさらに別の操作器を使用しな

ければならないが,電r式の場合には紫正調柴を必要とするものす

べてを一箇所にまとめて置くことができる｡

第16図 中 央 制 御 盤

配電盤は弟1占図のように仏土形計詩芹盤と机形の操作盤とからな

っている｡電子式ボイラ肘J御装抑ま市立計器盤の木ミ端晰1,300mm,

高さ2,300mml耐こすべてまとめらjt,各機才芹の整姫値変乱手

動調整および制御状態の監視をここ1御子で行なえるよう考慮して
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5.電子式制御装置の特長

電十式ボイラ11動制御装荷の特長を列挙して見ると下記のように

なる(

(a)講量がすべて電災量に変換されるため精度,速応度,安定

度の高い制御特性が得られる｡

(b)機械的動作要素を含まないためガタ,ヒステリシスがなく

また消耗部もほとんどない｡

(c)調節器演算器は種々の特性を備えたものを任意に選びうる

ためて別御回路の計晩過渡妃塔の検討が容易である｡

(d)制御信号がDCの小電流であるため伝送線の選択は容易で

かつ実用上伝送距離に制限がない｡

(e)使用電女日払冒の経年射ヒに対してi･ま要所に負帰還を施し,

十分補げ‡Lているので特性の変化は少ない｡

(f)調節削瞞器とも空気圧式に比レJ､形で設置場所の占有ス

ペースがわずかである｡

d･結 口

最近の火力新富プラントほ高度の連転効率が要求されてお声),こ

れをi崩足するためにほ高級な計節指り御が必要となってきた｡さらに

ユニット｢巧たり解量は電力需要の大幅な伸長により飛躍的に増大し

樹海机上強批耳流ボイラの主菜場となり制御ほますます復籍高度なも

のとなってきた〔この糸.■撰もはや従来のような人間の判断のみにた

よる浄転ほ限糾こ退L･,今後は必然的に計買順による制御に進まざ

るを子埠ないと考えられる｡これに対L最も容易に組み合わせること

ができ,かつ数々の特長をイ了する電‾√式制御装握力ミ主要な役割をに

なうようになることは当然である｡

‖小潮作所では火力発電所の11励欄御の面においても上述したと

おり,すでにボイラfliU御に竜一r式制御矧琵を実用しでねり,さらに

プラントの全日動制御を卜l捺として研究を進めている｡
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