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火力発電所の 自動起動装置
Automatic ThermalPower Plant Starting Device

平 賀 昭 二*

Sh∂jiHiraga

要 旨

火力発電所の完全な自動化を行なうには計算機を用いて総合的に判断する必要があり,その実現に努_tほミ払

われているが,現状ほまだ一歩手前のシーケンスモニタの計画段階である､Jしかし起動条件と範州を限定すれ

ばサブループとシーケンスの組合せよりなる簡易式で実用上有効に目的を達成できると考えられる∩ このたび

東北電力株式会社新潟火力発電所3号機の併入から30%負荷までの貫流プラントの自動起動装置を納入した

のでその方式と運転実掛こついて紹介する｡また単独にも計算機制御のサブループとして使えるタービンノのl二Ⅰ

動昇速装置について方式,特長,試験結果につき述べる.｡ニれらの装荷は特に粍設火力発電所の日動化に対し

て有用てあると考えられる｡

l.緒 口

最近の大容量発電所は信栢性の向上と運転経費の節減が一段と要

式されるため,従来のニ平常運転時の自動制御に加えて起動停1しこの自

動化か強く要望されている｡)一方既設の火力発電所では当初は基暖

負荷用として計画されたものでもその後の系統運用上の要求によっ

て起動停止のひん度が多･てなり,運転員の操作負担の軽減のため安

全で簡便な自動起動装置が要求されるようになった｡また貫流ボイ

ラプラントの運転実績が増し,運転特性の解明が進み超臨界圧を含

む多数の貫流プラントが建設中で,この場合には起動過程において

最も操作の集中する起動バでノミス系統の切換操作の自動化こう;検討さ

1‾しているこ,

自動起動の方法として計算榛を使用した本格的なものと.サブル

ープとシーケンスの組合せi･こよる簡易式と二通り考えらjt.るカニ,こ

メ‾Lら最近の傾向について触jt,後者の例として東北電力株式会社新

潟火力発電所3号俄に納入した貫流プラントの自動起動装置の方式

と運転実績,さらにタービンの自動起動用に開発したタービンの自

動早速装置についてその概要を述べる｡

2.火力発電所の起動停止の自動化

+人こ力発電所の自動起動力こ検討されはじめてから数年になるれ 計

算榛制御にほ運転手順の解析,機器特性のは蛙,計算機自体の信採

性向上など困難な問題カこ多･二国内ては計算機による火力発電所の完

全自動化ほまだ実現Lていない｡

現状はデータ処理,性能計算から一歩進んだシーケンスモニタの

計画段階で,これにほ目標伯と現在値を比較し燃料量,通気目標,

タービン速度上昇率などの目標量を表示し操作の指針を与えるオペ

レーションガイドと呼ばれるものと.操作開脚寺期を判断し条件を

確認L操作手順を逐次表示する高度シーケンスモニタが適用されよ

うとしている｡図1は250MW､屯油専焼ドラム式ボイラの高度シ

ーナンスモニタの基本フローチャートの一例でポイラ,タービン,

発電機それぞれの操r戸手順を示し,相互の条件確認は横方向の二点

鎖線で示されている｡各操作ステップの内容は総合的な判断指令を

行なうマスタルーチンと起動停止,監視,修正の各サブ′ンーチンで

構成さjし 主機停止状態を監視Lて起動モードを定め,ポイラ,タ

ービン,発電機の相互の操作使先順位を判断しながら起動を進める

ものである｡

一方既設火力発電所では最近系統運用上ひん繁な起動停止か要求

され 急速起動と運転員の負担軽減のため自動起動装置が要望され
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■ゝ二占!狂ぃーIrンスー‾しニヤの基本‾･7て+一斗ヤート

ているが,計筒機を･悼‖卜㌻ることほプランi･本体側の亡父造など必要

で､経済的にも■小利であるく､この場合起動モードはほぼ-･達してい

て高度の判断を必要とすることが少なく,自動化の範朗も過去己以降

全負荷までに限定されることが多いので,むレ1起動剛サブループ

を使用しこれらの紙合をシーナンシヤノLな制御装尼による方法が有

利と考えられている｡図2はシーーナンシヤ′L｢1動超勤装躍の説明[宝】

で平常運転用のポーラABC,バーナ日動切換装粁,タービンl′_1動負

荷調整器,発電撥用AVR,AQRのほかに起動榊としてタービンF_l
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動昇速装荷,自動同期装置,初負荷およびタービン加減弁切換装置

を備え,これらを有機的に結合したもので,異常状態に応じて目標

値の自動障正を行なう高度の棟能ほもっていないが,異常時にはそ

の位置に保持して手動運転に切り換えられるようになっているこ.

3.貫流プラントの自動起動装置

3.1貫流プラントの起動特性

図3は東京電力株式会社五井火力発電所2号機の265MWUPプ
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図3 UPプラントの負荷応答性

負荷抑副菜芯

刀負
1tS17′くイパて閉牽制耐

加f蛾
加減 ｢葺=告別御

九ISlr′リバ1ナi､

央鮮卜制御装置

｢‾
l

ヰ
過熱器止弁

頚油流_疑調較キ

タ+ビンパイパて

軌齢装置

批戎舟

52

Tr

薙‡に粍

㊥
㊧
①

図4 UP 7= ラ ント 起動系統図

ラントの負荷応答試験の実測例で,全負荷から1/2負荷まで5MW/

分の負荷変化に対して蒸気圧力変化±1.2kg/cm2,蒸気温度変化

±6℃のすぐ■れた応答特性を示している.=ボイラABCが自動運転に

ほいった以後ほ非常に融通性に富んだ運転ができるが,起動過程で

併入から30%負荷までの間に貫流プラントの特質である起動ノミイ

パス系統の切換操作が必要で,この期間には同期併入,全周噴射起

動のタービン加接弁切換えなど他の操作も集中しているので運転員

iこかなりの負担がかかることになる｡図4はUPプラント起動系統

を,図5ほ併入から30%負荷までのコールドスタート時の起動特性

を示したものである｡負荷,主蒸気圧九 温度を手機年制生できまる

点線のように上昇するためには主塞止弁/ミイパス弁,_タービンバイ

/ミス弁,過熱器減圧弁,タービン加減弁,燃料量,バーナ本数追加

を実線のように操作せねばならない｡図占は250MWUPプラント

のコールド,ウォーム,ホット,ペリー十ットの4種類の起動時間
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図5 UPプラントの起動特性

④③

+

l

自房州糊式置

-84-

0 1 3 4 5

起動の種煩

標準停止時間

①
②
③
④
⑤

⑥

コー/レト

スタート

1週間以上

ウオーム

スタート

60時間

ホ ッ

スター

8時間

ターニング時間

速 度 上 昇

定格回転数

初 期 負 荷

初期負荷保持

‡真㌔上長墓
合 計

2時間

30分

30分

3%

45分

195分

0.5%/分

3時間

20分

6%

15分

95分

1%/分

4時間

15分

10%

45分

2%/分

300分1130分160分

連 続

8分

15%

28分

3%/分

36分

図6 250MW UP プラントの起動時間



火 力 発 電 所 の 自 動 起 動 装 置 765

100｢上､1

【

5三[t小S【t.フ､1j しづ?

【け｡･(
‥七r

図7 貫流プラントの自動起動装置

起戯モ

r細り起刺装置人

起軌条rr【二OK

(彰1仁i馴.
②ノJ㌧ニく菜什頼ま′･+丁【F】

Y

l l I i

】ミ粁-ご√J卜丁妄言三一､1こ】い'働1｢け虫l≡抑･】ミ憎f
人 l

Y

い川川ミノ､】

⇔

に率;汁州幣=
】言､間L¢‾■､マ11暮Jレン叫

T Y

他料を負荷にll･…､-てr州-･r～-l
応じて増す l

_こ4重きI器人】【【卜7j､-1ナ一等F

¢
Y

Jl_ヤ‾
L■+領:■!三て:卍

〉+バーナ榔叫 ¢

加拭弁隙々:二間

詣L肘イパ7-プ亡

一三准lトキ1渦J

恥一蝿弁で負荷増

30%自荷て軌l

超勤ドンン村11 ｢土㌻≡三ト■レンゲンプ起動

0 シーケン∴よ‾′戸'ご′1

図8 自動起動装置ブロック図

の一例を示したものである｡

3.2 貫流プラントの自動起動装置

図7は東北電力株式会社新潟火力発電所3号250MWUPプラン
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図9 コールドスタート時の起動試験結果

卜用として納入した同期併入から30%負荷までの自動起動装置の

外観で装置は41年4月より運転にはいり好成績を示している｡図

8は装置の全体ブロック図で,重要な一段階ごとにシーケンス表示

灯が次々にノ剛‾rしシーケンスがどこまで進行しているかが判別でき

るようになっている｡

(1)日 動 同 期

タービン定格回転数で規定時間連続運転の後,発電機の電圧,

周波数を系統に合わせるように励磁電流,主塞止弁バイパス弁開

度を自動調整し,許容電圧差±3%以内,許容周波数差±0.1c/s

以内で位相一致点で同期投入する｡通常の自動同期ではガバナの

マイナループがあり,自動揃速がガバナモータの操作により安定

しているれ 大容量タービンでは全周噴射起動で王墓止弁バイパ

ス弁モータで同期させるのでタービン発電機の約4分の特定数に

よる操作の行過ぎを防止する必要がある｡このため自動揃速パル

スをオン･オフ時間で制御するサンプリング方式が採用され自動

同期のための所要時間は約2分となっている｡

(2)初負荷保持

併入後ほ図るに規定される瞬時初fl荷をとり,コールド,ウオ

ームスタートのときは一定時間初負荷を保持する｡初負荷制御は

次のようにして行なわれる｡すなわち,主塞止弁バイパス弁を制

御し,主塞止弁バイパス弁開度に応じてタービンバイパス弁を自

動的に絞り蒸気量を供給し,初負荷完了時点でタービンの右主塞

止弁の上下ドレン弁を自動的に閉とするようにしている｡

(3)主蒸気圧力制御

主蒸気圧力はあらかじめ84kg/cm2に保持されており自動起

動装置を生かすと圧力制御プログラマがオートバランスして自動

にはいる｡初負荷完了後プログラマが始動して過熱器減圧弁に指

令を与え,各起勒条件に応じた上昇率で圧力を制御する｡蒸気圧

力が上昇して減圧弁前後差圧が14kg/cm2以下になると二次過

熱器入口止弁が自動的に全開する｡

(4)燃 料 制 御

タービンバイパス弁全閉と同時に燃料制御系ほオートバランス

で自動に切り換えられ,タービン第一段圧力信号で負荷上昇が検

出され,これに規定の/ミイパスが加わり,燃料が増加し主蒸気温

度が上昇する｡李気量,ガス再循環量を一定として燃料増加に伴

-85一
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い,バーナ油圧を検出してノミーナ容量上限を中央制御盤に表示し,

逐次バーナ本数を中央より手動で追加する｡

(5､)タービン加減弁切換え

主蒸気圧規定値以上を条件にタービン加減弁開度を全開より主

塞止弁前後差圧規定値になるまで徐々に絞り,主塞止弁バイパス

弁を切換点開度から全開させると主塞止弁が自動的に全開する｡

その後は起動用ドレン弁を閉し低圧ヒータドレンポンプを起動し

タービン加減弁制御i･こより規定上昇率で30%負荷まで増加させ

自動起動装置を除外する二

自動起動装置運転中ほ保安装置が動作すれば自動起動操作をそ

の位置で停止させ中央に警報表示するようにしてある｡

3.3 現地試験結果

図9はコールドスタートにおける自動起動の一例を示したもの

で,十分所期の目的を達している｡

りこ芦 自動同期の時間は-0.5c.ノ′sから始めて約2分で手動操作

の場合よりも小である｡.

(2ニノ主蒸気温度,圧九 再熱蒸気温度の上昇過程ほ非常によく

手動操作よりもすく一れている｡

(3)タービン加減弁絞り込みから主塞止弁全開による負荷変動

は主塞止弁ノミイパス弁の切換点開度に影響されるが10～15MW

程度である｡

(4ノ 起動時の初期主蒸気圧力の条件は主塞止弁バイパス弁,タ

ービンバイパス免 過熱器減圧弁の整定に関係するので注意して

保持する必要がある｡これは今後さらに検討を要する問題で

ある｡

図11 タービン自動昇連装置

4.タービン自動昇速装置(ASR… Au†omqIi⊂

Speod Regulq†or)

･1)動
作 原 理

ASRはタービン回転数をターニング速度から定格まで規定の

速度上昇率で速度上昇させる装置で計算機制御の主要なサブノン-

プとして使用される｡ASRとして最も重要なことほ制御対象が

高温高圧の精巧な大容量タービンであるので装置の信瞭性を高め

ることと保護装置を完備することである.｡

図10にASRの制御ブロックを示す二 日標回転数設定器出力と

積分器の出力を比較器で突き合わせその偏差がプログラム信号と

して取り出される｡プログラム信号はタービン回転数と比較し

PID調節器,駆動回路により主塞止弁バイパス弁モータを制御す

る｡タービン回転数の検出はディジタ′ン式て周波数一直流電圧変

換器て直流電圧として取り出すこ.主塞止弁ノミイパス弁の制御性を

よくするためバイパス弁開度を検出定位化し,タービン時定数を

禰怯するためにPID調節器としている｡

図11は装置全体を示すものでバイパス弁駆動装置にはSCRを

使用している⊃

;二2)運 転,保 護

図12はASRの運転説明図て,目標回転数と加速度を設定し

ASR投入するとタービン速度は上昇を開始する｡上昇の途中で

ホールドボタンを押すとその回転数で保持され,次にリセットボ

タンを押すと再び上昇を開始する｡ASR投入,リセットは積分器

の出力を強制的に現在値と合わせるオート/ミラソス式であり,ま

たASR運転中は常に手動操作が優先する｡

表1はASRの投入,ホールド,除外条件を示したものである｡一

夕ービン危険速度範囲内でタービン本体異常のホールド条件発生

したときには危険速度防止装置が動作し危険速度範囲外でタービ

ン速度をホーノンドする｡ASR本体には速度検出器,PID調節器,

バイパス弁開度検出器,バイパス弁駆動装置,プログラム信号一

回転数偏差大の各装置ごとの保護装置を備えタービンに異常な回

転数偏差を与えないようにしてある｡

ー86-



火 力 発 電 所 動 装 置 767

表1 ASRの投入除外条件
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囲13 ASR起動試験結果

ム2 特 長

(1)回転数検出ほディジタル式で検出精度が高い｡

(2) タービン時定数は.定格速度と低速度で大幅に違うので,

速度全範囲で一様な制御性を得るようにPID調節器を採用して

いる｡

(3)主塞止弁バイパス弁の不感帯と弁開慶一流量の非直線性を

補潰するためにバイパス弁開度を検出して定位化している｡

(4)磁気演算増幅器とSCRを使用しているので信板性が高い｡

(5)ASR投入,リセットはオートバランス式であるから計算機

との結合が容易である｡

(6) タービン危険速度防止装置を備えている｡

(7)ASR本体異常を各部分ごとに漏れなく検出できるように

し,タービンに異常な回転数変化を与えないようにしてある｡

4.3 試 験 結 果

ASRは大容量タービンを制御対象にしているので十分慎重な検
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図14 ASRのアナコン解析結果

討が必要であるここれが適用に当たってほ試作ASRを･用いて超臨界

圧テストプラントの200kWタービン発電機で基本的な動作を確か

めた後,工場で175MWタービン単体と組合せ試験を行ない,さら

i･こ165MWタービン発電機と現地組合せ試験を行なって最終的に性

能を確認した｡図13は165MWタービン発電機と組み合わせた試

験結果の一例で速度上昇の直線性は良好である｡タービン動特性,

王墓止弁バイパス弁の制御特性の実測も行なっており,ASR制御系

のアナコソ解析により最適調整ができた｡図14ほアナコソ解析の

一例である｡

5.結 q

以上貫流プラントの併入から30%負荷までの自動起動装置とタ

ービンのASRについて概要を述べた｡起動条件と範囲を限定すれ

ばサブループとシーケンスの組合せによる自動起動装置で実用上有

効な火力発電所の自動起動が期待できる｡しかしあらゆる条件,あ

らゆる範囲を包含する自動起動を実施するには計算機制御の採用が

必要であると考える｡火力発電所の自動化は非常に大きな命題であ

るので,今後とも計算機制御実現に努力する一方,既設火力発電所

または小規模な火力発電所に効果のあるサブ/レープをシーケンス的

にまとめた簡易方式の適用を広げてゆきたいと考えている｡

終わりに自動起動装置の現地試験にご協力いただいた東北電力株

式会社ならびに中国電力株式会社の関係者各位,およぴバブコック

日立株式会社と日立製作所の関係者各位に深甚な謝意を表する｡
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