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中国電力枚式会社玉島火力発電所3号機用

火力発電プラント広範囲自動化システム
Wide Range FullAutomatic Contro】SYStem Of ThermalPower Plant

for Tamashima P.S.No.3Unit of Chugoku Electric Power Co.

中L叶這力株式全章上玉払火力発一軒輯3号機用に納入LたHIDIC500計詐機制御シス

テムは,計算機直様制御を中心に計許機監視制御,及びシ【ケンシヤル制御グ)組でナ

せによって,火力ヲ己う盲プラントの起動,伴+1二枚び知謀f逆転｢Jlの拙作に閲し広範l井=こ

わたる自重わ化を行なった(,このシステムはポイラ･クーービン土機まわりの制御のほ

かに舶機にまで一汁芹機制御を托り入れたにご鈍凶な自動化システムであり,ノ見解3名

の逆転主まにより火力発電所の逆転が可能である｡

また,二のシステムではオフライン芯J7一.汁算機で自助的に制御プログラムを作成す

る方∫じを開発適用L,制御プログラム作成_トマンア｢7-の削減に大きな効果を柑た｡

l】 緒 言

火ブJ莞′こ泣所の起動･停止抹作の自動化は,近fr二′.在ナノ各祉で

J∫〔みノ)れてし､るひとつの課題であるが,ヰ一回ノ毒力株式会社に

おいても道東云+二安全件のIrり上と省力化による絶i月的メリット

追求のひとつのIて†]題として,一山一方火プパ己七泣所1号機(昭和46年

3月逆転開始350MW)以来至蛭つかのユニットで試みてきた｡

このたび,昨49年6月にノ洋装述虹を王-i朋子FしたIt小叶3リ･機にお

いては,これらク)試みの巾で了上きた糸た駿をノ.ちに,一上りいっそう

i一線なの山上軌化かi汁L和された｡つ

日_､二た与望n三所では,この--一一う世の要.誠に+.〔づき,拙に+こ.l.一レノくナノ

発止こ巾1号機以来多数のユニットに､クーービンの′払軸を小心

とLた′-一にJ′･計辞儀による良枝制御(DDC)をrTむ山車帥l二;シーーケ

ンスモニタ システムを偶発納人L､j‾土術的棉.け.･と`1とこ十.汁一往機

システムのイl油川三の確認を子‾fなってきたが,/｢1==掴プ己したシ

ステムJ.士,ニれJJの技術を駐人戊L,l'卜的j‾肘1三の範川をポイ

ラ,ボイラ給水ホン■7芥帥ネ糾浅にまでノユニげ,Dl〕Cを小心に

Iノた止こ範拘【′l刺起土的･仲lトンステムであり,ニれによって3

れの述怯臼によるユニlソト♂)起三的,付】卜を=†了氾にした‥

このユニットは,技術巾i,維i和良iからみて,中L郎にブJ株Jじ会

社の当l巾グ)標1草的な自動化プラントとなるものと省一え⊥l)れる｡

以卜に.二のl二】勧化システムの概要につき述べる｡

囚 自動イヒシステムの内容

Ⅰこj∴ンノくプJ発′-一に†叶31J･機は,ボイラータービン‡芭′■≡E機をはじ

め_L焚機旨三吉 一ノじを臼_､工馳作所がt出作納人Lた500MW光一■に.法

帖であるこ,プラントク)慨lけ臥さ括ノ亡を表1に′jミす｡

2.1 自動イヒの範囲

ニグ‾)プラントの[二才軌化システムは,起戯作止かごJ辿ノ爪'fl荷

逆転吋‾1までグ)全株作を山勘化することを始終グ)目標とLて,

これにで㌻放するように1構成されている｡ただ,硯1三笠肺での技

術,如し､建設+1二‾冬期Rl川1に拝人L子持る偶発労ノJ､自上軌化のメ

リッ ト洋佃などを考▲旛Lて.自動化の範囲を｢ユニット起劫･

停止を含めて3_名(迎首.卜の裕也をそえるとご夫乍亨白勺には2名

札り空)の逆転員で安全に操作できる+ようにl設定した｡従っ

て,仝【二=軌化をベースに考えると,二大のような末日勅化部分

河本博好事 仇ro〟05んJ〟仙▼α榔Jo

二川原誠逸**
ぶp…∫J↓爪印げαrα

福島弘一郎*** 打∂～(･ん`■r占♪もん-`5ん如上

森尾 勝**** 〃〃J′川J肌げ/･′

表l 中国電力株式会社玉島火力発電所3号1幾主要機器仕様

自動化システムの採用で.この規模の火力発電所の起動･停止操作を3名以内

の運転員でも安全運転が可能となった｡

項 且 仕 様

定格出

蒸気条

ポ イヨ
タ ー ビ ン

発 電 機

励磁

500MW

246atg′/′538〕C/′′538Dc

8&W超臨界庄UP:ポイラ

(蒸発量l′7川T/=MCR)

｢石窟妄妄言古壷扁‾占‾盲妄扁妄
l(定格回転数3′600rp｡1)

耳
方式:

全閉固定子直接水ノ令却,回転子直接水素/令却,円筒回転界磁形

(端子電圧Z2.000V)

直∃妾交〉充励1滋機による速応励磁方式

(励磁電圧440V)

給水ポンプ学芸忘諾芸……≡完芸…:〒三

が/｢桟グ)問題として残されている.｡

(1)軸冷水,F州別ウニモ1t系などの通ノ～;i■の起動,什1上二で様作され

ることのないものは手釣株･fl三とする(状i比の不順があれば,

tE十Iil‾算段でチェックし,メッセージを=す),〕

(2)起動初婚Jf那札 付_t【一二終期f貨肥のノ○､かない操作は, シーーケ

ンス モニタノノ式とするし)

(3)系外ブロー推n三,タ【ビンウォーミングなど,特殊な,

粘性の少なし､拭作はシーケンス モニタ‾方J℃とするし.

(4)過′～ii-逆転L‡+のテスト操作,補肋切推考紫作は手動とする()

図lは,以卜の考･えでまとめた推作の自動化,末日勧化担二分

を,ユニット起劾拙作につきホしたものである｡

2.2 自動化の内容

起動,停1卜の各媒作は,主要拙作ごとにサブ システムとし

て[束分され,それぞれはオペレータ コンソールに進行表ホさ

れる｡

プラント起三助時のシステム分1刊とその内容を図1にホす｡

*

中【郎E力株i〔全車L‾正出火力発1泣所1Elも深 謀上三代J■tミ
**
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***
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図lプラント起動操作内容 プラント起動操作における電子計算機制御の範臥及び内容と手動操

作とLて残っている操作内容が一目ではっきりと分かる｡

なお,プラント停止時のそれは紙血の関係上省略した｡サブ

システムの分苦りは,機器別,機能別に分割し拡弓土主件のある方

法とした｡各サブシステムは,その起動条件がすべて成二仁し

た時点で起動されるイベント オリエント方式を採り入れて,

プラントの状態に適応した時′キで一連の操作を開始する｡ま

た,電子計算機制御途中使用はどのような時ノ.1丈からでも■叶能

なように考慮されている｡

更に各サブシステム内の操作に対しては,ディシソョン

テーブルにより操作タイ ミングを管理し,各電子計算機制御

操作はすべてイベント オリエントにより開始する方式とした

ため,プラントの状態変化に即応したきめ細かな制御を行な

うことができる｡

また,操作あるいは状態変化の遅延に対しては,カラーブ

ラウン管表示器(以‾F,CRTと略す｡)にメッセージを表示し

て適切な処置ができるようになってし､る｡

運転の都合上自動操作を行なわない場fナは,各サブシステ

ム単イ立での手動操作も可能であり,手動操作の場合には､7U

ラント状態変化をモニタし適切な時期にメッセージを表示L

運転員の操作の助けとしている｡更には,プラント起動･停

止時,プラントあるいは各種制御装置に異端がモ巨じた場イナは,

72

BFPウォーミ

タービンドレン弁

ング

MSV上郡レン弁閉統停止抽気剛

BFP起

所内切換

h柑FP停止AOR使用

BFP起動

装置のロックあるいは延値制御,タービントリ､ソプなどの異

常処理を行ない,安全性の向上を回っている｡以上のように

このシステムは,他に頬を見ない広範囲にわたる自動化シス

テムであるとともに,特殊な運転に対しても極めて適応性の

向いシステムになっている｡

2.3 自動化システムの構成

自動化システムは,HIDIC500電子計算機を中心に,各托

アナログ制御装置,及びワイヤード ロジックによるシーケン

シャル制御装置から構成されている｡電十計算機は次に示す

5種のアナログ制御装置と図1に示されるシーケンシャル制

御装置を統括監視し,プラント各部の状態に応じた適切な時

期にこれらの制御装置に操作指令を与え■,あるいは直接操作

端を操作して制御を行なう｡

(1)プラント自動制御装置(APC)

(2)自動バーナ制御装置(AI∋S)

(3)自動電圧調整装置(AVR)

(4)自動｢L司期投入装置(AS S)

(5)自動無効電力調整装置(AQR)

なお,この自重わ化システムの電子計算機による操作方式は,

表2にホす考えのもとに選定した｡
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表2 電子計算機による自動化方式の選定 電子計算機制御には三つ

の‾方式があり,ニれをどのように使い分けLたかの選定基準である｡

制 々卸 方 式 適 用 内 容

電子計算機直接制御

l.長時間にわたり運転員を拘束する制御｡

2.制御方法がプラントの状態によって変わり一定L

ないもの｡

3.多くの70ラント状態量を監視しながら制御Lなけ

ればならずこれが異常になったときは適正な制御

を要.来されるもの｡

4.非線形制御｡

電子計算機監視制御.!■`三芸ご呈;チ制御では難しく･ほとんど連続制御
.;2.他の目的でアナログ制御装置がある場合｡

ワイヤード ロジッグ

(要語警警が)■動作により操作できるもの0
l.補機の起動･停止,弁の開閉操作のようにON-OFF

日 電子計算機システム

`定一f･計算機システムの全体イ構成図を図2にホす｡

屯一千.汁算機システムとしてはプラントの∠安全を｢文1ること,及

びマン マシン コ ミュニケ【ションを-ト分に行なうことに屯

ノ烹を置いた｡前者のためには,ハ【ドゥェア,ソフトウェア

仙j面より次に述べる‾方策を講じた｡

(1)絶縁りレ【回路の使用による電子計算機出力回路と制御

装置回路との切離し

日誌用タイプライタ

済 済

自動バーナ制御装置(ABS)

プラント

自動制御装置

(APC)

バーナ

ポイラ

軽油調整弁

(重油)

軽油ポンプ

(重油)

(2)肴了一計算機電源とのi比触を生じない無電庄接点イ言号の使

用

(3)制御が′と､安乙1川だけONになるモーーメンタり動作†∴サ,丈

はパルスJ助作イ∴-リーのイ小判

(4)ノ.EJ'-.汁辞儀イ】iサがいつりJれていH】題のないようイ糾l帥-1路

什′_乏イi言装置の仙洞

(5)う五十計算機異′さiミーイ言サによるう富子i汁二算憐削緑化リブ乍にミ偵の-‾切

断

(6)アナログ制御装置異ノ消川ニトグ)ノー富子計算機との切絶し

(7)プラント輿ノ～iも■に即Lた完三低利御,増方向制御ロック,減

方Ir捕り御ロック,タⅦビン振動発生時のタービントリップな

どのソフト異`.こF与■処理のj‾采Jlj

マン マシン コミュニケーションは,+女全,且つ迅速な遊

転を行なうために重要なものである｡従って,ん仁答性が良く,

情報処理能力の大きなCRTを中心にした機器構成として,

仝削御メッセージ及び逆転員が確認のため表示する好土日はす

べてCRT表ホとした｡また,要求に応じてこれらをタイプ

ライタに印二f:記蝕することも吋能とした｡電J'一∈汁算機本体の

仕様を表3に示す｡

図3はオペレータ コンソ【ルの正面図である(〕オペレ【タ

コンソMルは,原則とLて1名の逆転員により,プラント全

体の兆態を見ながら逆転できるようにするため屯-ナ計算機制

御に関するスイッチを一一つにまとめ,ポイラ･タⅥビン制御

盤(BTG盤)の前にデスク盈芸として設置Lた｡このコンソー
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図2 電子計算機制御システム全体構成図 電子計算機と各種制御装置との関連が分かる｡
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図3 オペレータ コンソール正面図 マンマシン コミュニケーションとしてのオペレータ コンソ

ールで,二こから運転員が電子計算機に制御を許可するなど指令を与える｡表示盤とボタンの配置が分かる｡

ル(図4)には,制御【叫路の操作電源をON/OFFする系統白

勅/手動切換ボタン,操作の進行許可を与える操作進行ボタ

ン及び各稚の指令ボタン,運転モMド選択ボタン及び操作完

‾J'確認ボタンがあり,これらのボタンが止しく操作されては

じめて制御H†能となるよう,ノ＼-ドゥェア,ソーフトウェア両

面のインタ ロックが耳丈られている｡起動,停止の一連の操作

か連続して自動的に行なわれるのが原則であるが,逆転員の

判断により,手動操作への切授えや操作進行の--･時停_1【二がで

きるように,系統自動/手動切櫓ボタンと操作進行ボタンが

設けられている｡

図3 電子計算機システム機器イ土様 マン マシン コミュニケーショ

ンは,応答性が良く,情報処理能力の大きなCRTを機器構成して,タイプライ

タに印字記鐸することもできる｡

割込み入力

アナログ出力

テーィジタル出力

プリセット オーバーフ

ロー カウンタ

オペレータ コンソール

タイ70ライタ

C R T表示器

ディジタル表示器

トレンド記録計

45点(オペレータ コンソール用を含む)

9点

378点(オペレータ コンソール用を含む)

4セット(24点)

一式

(ヌ;ノヲ認諾提携写ブ)
旧M Mode卜735ニ 3台

191∩カラーCRT:l台

5けた:2台

3ベン式:3台

紙テープせん孔機 l台
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図4 オペレータ

コンソールデスクは,

○:押しボタン接点状態表示灯

ーーゝl■■ll■
d■

憾

コンソール及びBTG盤 BTG制御盤とオペレータ

オペレータが一人で操作できる配置となっている｡

8 自動イヒシステムの特徴

4.1 マン マシン コミュニケーション

起動･停止操作中の運転員の負拘の車軸戎を図るため,次の

ような考慮を払っている｡

(1)CRTを主体とし,オペレータ コンソ【ルのランプ表示

及びC RT表示器のメッセージによりプラントの現二伏,制御

の状態を谷易に把手屋できるようにした｡

(2)系統･自動/手動切換ボタンを設け,制御の途中停止,

再開､自動/手動モードの切換をオペレータ コンソール上で

行なえるようにした｡

(3)主要なセレクタ ステーションに操作グ)進行に従って制御

装置側で白動的に自動待期モードから自動モードに切り放わ

る‾方式(自動/自動待期方式)を採用し,起動操作途中のセレ

クタ ステーションの操作を不要とした｡

(4)電子計算機指令によりサブル【70自動モードと電子計算

機制御モードの切授を可能とし,電子計算機制御を行なうと

きだけ電f一計算機制御モードとして利子卸を行なうようにした｡
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(5)操作進行ボタンをあらかじめ押しておくことにより,全

自動で起動/停_】1二操作が可能である｡

(6)オペレータ コンソールから運転日標伯太ホ,子三左実績伯

表示をリクエストでき,プラントの運転北況が作者この時点に

把的をできるr〕

4.2 電子計算機直接制御(DDC)

ニの自動化システムにおけるDDCは,図1,2に示すとお

りである｡こグ)うち,ボイラfム.L性別御,BFP起上拘･仲l卜化び

バーナ点消火制御は,今[q新しく開発したものである｡次に

その内′存につき述べる｡

(1)ボイラ昇iふLDDC

ボイラは,燃料変化に対する一次過熱器入口流体f比性,.‾七

蒸気温度変化の時完三数が非常に大きい特竹三をも/ノているため

単なるフィードバック制亨卸系では,十分なiJ..ミ_J空制御が望めな

い｡従って,燃料に対する応答が比較的速い,一次水1婆.リーーill

i充休i占.1.度,一一次過熱箸別11U蒸気i_ふl.僅を先行伸二とLて利片†した

予測借り倒方式とした｡これは,先行他の変化ヰを他用Lて千

i別口標子上い空を求め,PIr別御を行なう ものである｡

(2)ボイラ給水ポンプ起動･停止DDC

プラント起動･仲山迎木■+‡におけるモータ職畑山給水ポンプ(M.

BFP)とタービン駆動給水ポンプ(T.BFP)の七り授.及び

通瑞■fi荷運転中にjiける2千丁目T.BFPの起動､停止を竜一‾｢

計算機とAPCとの協i洞制御により行なっている｡T.BFP

の超勤は,シーケンシャル;別御装置によるT.BFPc7)リセッ

ト,DDCによるT.BFPのl叫転数制御の綬,給水制御が日

動待期.状態から自動に切り換わる｡以後の給水増加は安定し

た切抱えを行なうため,削寺卸系自動のままとし,竜一‾チ一汁第二俄

による給水バイアス制御により行なわれる｡

(3)バ∬ナ点消火制御

プラント起動時のバーナ∴1.･二火(過瑞起垂帥寺は醗油バⅥナ,

急速起動時は重原油バーナを点火する),輯屯油バーナ切授,･

プラント停止時のバーナ消火,及び旭′fiぐ逆転中のバーナ本数

制御については,電子計算怖からの指令でAPCを介しての

燃料流呈上滞空さ弁開性制御,AB Sを介Lてのカ消火制御を行

LARGE SCALE MACRO(LAM)

操件前条件確瓢 操 作 再 操 作 操作後確認
A B C D

なう(〕

燃料流品調整弁には,自剖卜自動待期方式を採絹し､またノ正

イ･計榊削旨令による′【宜-f一計辞儀制御モードへの一リバ負えを可能

とし,バ【ナ消火中は自動特別モーード,tE子.汁貸機による山

消火制御小は屯‾‾J′一.汁貨機制御モード,11く消火制御三三了綬はA

PC円卓山モードと-一過の制御モードセリ挽が自動的に行なわれ

る｢)またAB Sをタトしてのノ∴(消火操作は,∴【､(消火前後におけ

る燃料流品調要さ弁ri削空,バーナ油圧などについて屯イ･計算機

により十分に確認L一女1Eした.･.■土消火操作を行なっている｡

4.3 制御プログラムの自動作成

従米,屯J'一計算機制御のプログラムほ,糾棚卸項日ごとに

推作手川白を示すフローチャートを作り,このフローチャ【ト

をプログラマーがプログラム化していたrJこの方法では,円

上軌化の範担lが船人L利子卸の深さが増すにつれて,プログラム

作成の作業局二が膨大になってくる｡また,プログラム作成に

_ご1たっては作業を多くグ)人に分渕するため,イ竹戊する八によ
りプログラム･の品門が一一1ヒせず,プログラムのチェックや保

′､トニおいても問題があった｡そこで,統一一された/ン法で多員

のプログラムを｢rl剃的に細川三作成するプログラムIntellig-

ent program Generator(IPG)を開発し,この｢1勧化シス

テムの制御プログラム作成に過1‾LJした｡

Frj-り御プログラム=動作戊ノブ法について図5にその他要をホ

す｡機能ごとの′トブロックに分州された標準プログラムLar--

ge Scale Macro(LAM)をあらかじめ貢た蝕しておき､これ

に制御処理仕様書のデータを入力すると,IPGによって｢`】

動的にLAMの逃甘こ,結ナナ及び必要デ〉一夕の設)王が行なわれ

;1iり御プログラム1こ休が作成される｡

B 現地試運転結果

二のL]勧化システムは,岬不1148年10ノ】細めに搬人し,桝付,

配線後Ii州二12‖はじめより,シⅦケンシャル制御装‾iift二との糾

†ナせシミュレーションを行なし､,プラント本休の.;Jじ逆転工柑

に丁汁)せ糾幾能ごとにシミュレmション及び実機.こぺ験をり三池

L､昭和49勺二5月中仙には,はほ､仝範[t郎二わたる碓.批 判し粥

LAM選択判定

LAM選択

データセット

｢

デ【タ

変換

代替操作

E

制御処理仕様書

操作前条件確認用

データ AD

操作後確認用データ

DD

操作用データ 再操作用データ

βD CD

ED

制御7〇ログラム

L_…_J▲一首壷ヤ¶‾
｢‾〟W■‾‾-▼-【‾-

ED

75

図5 制御プログラム作成概略図 IPGの機能によって制御プログラムが.制御処理仕様書から作

り出される手順のフロー図を示す｡
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図6 ユニット起動実績曲線 ポイラ‥コールド,タービン:ウオーム状態における電子計算横制御

によるプラント起動の実績を表わLたもで,時刻に対する各槻器の起動状態が分かる｡

整を終えた｡更に5月中旬以降全装置を自動化した総合確認

試験を行ない,細部調整を実施し,6月末に仝調整を完了した｡

図6に,この自動化システムによる起動実績の一例を示す｡

現地試験結果をまとめた結果は次のとおりである｡

(1)インベント オリエント方式を主体とし,ディシジョン

テーブルにより操作タイ ミングをf夫定するソフトウェア体系

としたため,プラントの･状態変化に適応したきめ細かな制御

方式とすることができた｡

(2)IPG方式により作成した制御プログラムのため,制御

プログラムのテーブル単位での帽止が可能であり,プラント

主機との調整に伴うプログラム修正の融通性が･拡大され,且

つ簡略になった｡

(3)ボイラ昇塩DDCに先行値予測制御方式を採用し,プラ

ントの特性に十分マッチした良?けな制御特惟を得ることがで

きた｡

(4)プラント起動･停止操作において,監視･操作量が多く

運転員の負担の大きくなるボイラ点火前後,並列前後,バイ

パス運転中におけるバーナ点消火制御,バ【ナ軽重油切換制

御,ボイラ給水ポンプ切才別椚机 放びボイラ温度削御を′宣子

計算機により自動化したことは,迷転員の負担の軽減,プラ

ント安全性の向上に大きく寄与した｡

l凶 結 言

以上,中国電力株式会社∫畠火力発電所3号機の自動化シ

ステムにつき報告した｡このシステムの成果をまとめるとi大

のとおりである｡
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(1)火力プラントの起動･停止操作を大幅に自動化すること

により,3名以内の運転員でも十分安全に運転が可能である

ことが実証された｡

(2)ボイラi温度制御をはじめ多くの新しし､電子計算機制御の

手法を開発し,実用化できた｡

(3)IPGによる制御プログラムの自動作成法を完成し,7D

ログラム作成と現地調整作業の作業量を軽減することができ

た｡これにより今後の大規模システムにも十分対応できる見

通しが_立った｡

既に自重わ化の範岡の項で述べたように,末自動化部分が残

されているが,技術的手法とLてはノた半が解i央済みと考えて

よい｡今後の課題とLては,現在のレベル以上に異常処理の

日動化を凶り,事粒子l坊の士戎にまで達することであろう｡こ

れが可能なシステムが開発されれば,フLうント拭作の安全ヤト

は高まり,火力ヲ芭`左所のワンマン化あるいは無人化も夢でな

く なる｡

終わりに､今回の自動化システムを完成するに当たって御

協力いただいた関係各位に対し厚くお礼を申し上げる｡
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