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カナダ,コルソン コープ火力発電所納め

大容量火力発電用タービン全自動起動･停止装置
Turbine FullAutomatic Start up SYStem for Large Thermal

Power Station

(Coleson Cove ThermalGenerating Plantin Canada)

タービン発電機プラントの仝【]勃起動･停IL制御装荷として`-HITASS-300”を開発

したので,その機能の概要について紹介する｡

本装置は,従来開発してきた"HITASS”シリーズの中では責を人規校のもので,

機能的には従来のタービン適性制御,同期俳人,負荷制御などのほかに,タービン

プラント柚機の起動･悍l卜の日動化及びプラント異常時のプラント[′J動ランバック

処市といった,これまでにない機能をもっている｡また,ノ､-ドゥェアの面では,

ICプラグインを採用IJ某吊の小形化を阿るとともに,徹峨したノイズ】彷_l_l二対策を

行なうなど,イ‾i_言抑件のrrり卜には‾ナノ令を期している｡ニの"HITASS-300''は,かね

てカナダ,ニューブランズウイソク`芯カナ.Jコルソン コー【ブ火ブJ発`竜f叶川に受i主L,

_11場で暫望作1こ‾j∴一呪地桝付も終わり月1舟三試運転中である〔〕

t】 緒 言

月之近の火力発一高所のト｢J勧化･省力化の要求は､同内はもと

より国外においても非常に強く,三拝に輸山プラントにおいて

は,俊秀な逆転員のイこ足から,タービン【]勃起動装荷をイこ休

の利子卸業置の ∴部として要求される場合が多い｡ター【ビンの

=勅速度制御や負荷F別御などのサブループ制御書き旨壬は従来よ

り多数採用されてきたが,今匝1は制御範l-fl=Ⅰと内芥を大中削二拡

貼Lたタービン仝【;l動起動･停l卜葉音罠,HitachiTurbine Au-

tomatic Start up System-300(以､卜,､､HITASS-300■'と

略す､)を開発し､カナダ,ニューブランズウイソクう電力局

(N B EPC)コルソン コープ火力発ノ屯所1､2,3号機に適

川した｡

本装荷は,アナログ放びワイヤMド ロジックによるタービ

ンl′!勧化装置とLては制御範阿,制御内容ともにゴ泣人規校の

もので,タービン補機制御やプラント輿常時に機器を妄仝な

プラント状態まで引き戻す日動ランバック制御という,二れ

までにない機能を持っている｡以下､この"HITASS-300■'

システムの機能と特技について述べる｡

臣l 自動化システムの内容

表】にこの火力発電戸什のL設備概要を示す｡つ

2.1 自動化システムの制御筆匡囲

本プラントのタービン発電機に関する｢-1勧化は,その織機

も含めターービンの1こ仝停+Lから目標負荷まで,また負荷降‾卜

開始からタービン悍l卜までを【′]勧化の対象としている｡更に,

【11軌道転中にプラントに異常を釆Lた場fナは,その柑度に応

じて白動操作進行の中止,定低利御を,更にまた畢人な異常

の生じた場fナにはその異常斗犬態がf昨消するまでのランバック

制御を行ない,異常二状態拡大の防止と機器の安全作向_卜とを

期している｡亡特に自動化装前によるタービントリップをも介

めたランバック推作は,これまでのi汁算横丁別御でも行なって

いないユニークなものである｡

一一方,自動化の対象外としたものは,定期検束時以外はほ

*
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表l カナダNBEPC社コルソン コープ火力発電所l,2,3号機

設備概略仕様 発電所発電設備の概要を示す｡

項 目 仕 様

定 格 出 力 315MW

蒸 気 条 件 2,350PSll′000□Fハ′0000F

タ
ー ビ ン

衝動再熟復水式くL形3車重4流排気式

定格回転数3′600rpm

発 電 機

固定子直接水フ令却

回転子直接水素冷却

円筒回転界石益形

ポ イ ラ 自然循環ポイラ(他社納入)

制 御 装 置

タービン制御装置(``HITASS-300'')

BTG盤及びボイラ制御装置(他社納入)

とんど仲1上二しない軸冷水系などの機昔詮の起動･仲_lI二様作,二‾ト

弁テストなどの仏工丁字ノ.IJ二横根作,吏に件能改二洋のメインテナン

ス才染什などである｡

2.2 自動化システムの構成

本r-†1勧化システムの機器構成は図1にホすとおりであり,

棋界を√受け持つHITASSキュ】ビクルとぅ璽転臼とのコミュニ

ケーションを′受け持つオペレーターズ コンソール,哀至に,似

,稚インターロ､ソク様作や連動操作を行なうインタMロック
キ

ュ【ビクルから構成される｡t'l動化装吊をイ小月Lない場ナナで

も,中一欠制御パネルから遠隔下動操作によるバックアップが

可能なようになってし､る｡

こグ)HITASSキユーピクルの外観を図2に､ノ､Ⅶドゥェア

化椛を表2に示す｡また,"HITASS''システムの機能梢成

は図3にホすようになっており,以一卜に各利子卸機能:について

.述べる｡
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"柑11SS吋キ与-ビクル

サ刀レープ ユニットシーケンスコントローラ

LLM

主止め弁

GM

加減弁

ポイラ

高 圧

ヒータ

HP

インターロックリレー

キューピクル

ロ
中央制御パネル

■`HlmSS”■

起動/停止

自動/手動

!Il

r
主しゃ断器

IP 低圧車重 低圧車重 発電機

復 水 器

脱気器

給水ポンプ

注:LLM=ロードリミットモータ

GM=ガパナ､モータ ､

TEニ温度エレメント

L=レベル検出器

低 圧

ヒ一夕 復水ポンプ

PB=押Lボタン

HP=高圧タービン

IP=低圧タービン

図l自動化システム機器構成図 タービンプラントと制御装置,制御パネルとの関係を示す｡

表2 -`H什ASS-300”ハードウェア仕様 この表で,"HITASS-300･･

の仕様の概要が分かる｡

No. 項 目 サブループ
ユニットシーケンス

コントローラ

l
キユーピク

ル面数

幅600 2面 I面

幅800 2面 5両

2 UNI丁数 3り国 36個

3

ディジタル

入力

コンソーノレ

入力
38点

外部入力 133点

4 ア ナ ロ グ入力 19点

5

ディジタル

出力

コンソーノレ

ランプ
387点

外部出力 2点 52点

6 プラグイン板枚数 341枚 747枚

7 リ レ ー

個 数 81個 363個

8 信 号 レ ベ ル
一tO～0～十】0V 0へ･5V

9 プラグイン

素 子 リニアIC ディジタルIC

精 度
±0.1%FS

(一部±0.25%FS)

構 造 モジュール タイプ,プラグイン式

tO 電 源 バッテリー付電源

ll 環】尭条件
周 囲温度 40'cmax

周囲湿度 85%max
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小"㌦㌍屯叫一少+

オペレータズ

コンソ｢ル

図2 "HITASS-300叩キユーピクル 盤面に操作パネル及び入力バイ

パス スイッチ パネルがあることが分かる｡

2.2.l ユニット シーケンス コントロtラ

ユニット シーケンス コントローラ(以下,USCと略す)

は,プラント状態に応じて制御を逐次進行させる機台巨で,起

動･停止操作とも幾つかのステップに分割し,逐次ステップ
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オペレータズ

コンソーノレ

自動操作選択

状態表示

運転員

uH【TASS”キューピタル

起動指令

プラント状態

シーケンス

モジュール

1.タービン油ポンプモジュール

2.ターニングギヤモジュール

3.復水ポンプモジュール

操作信号

タービンプラント

制御信号

′

窒二手t
プラント状態

＼ ′

ヽ ′

ヽ
_′

負荷制限器

加減弁

タービン

蒸気

図3``H汀ASS-300”システム機能構成図 11H汀ASS''制御装置の内部横能構成を示す｡

操作を進めてゆく｡"HITASS''は,制御モードとしてオー

ト モードとモニタ モードとがあり,オペレーターズ コンソール

上の二選択ボタンによりいずれかが選択される｡オート モード

が選択されると,USCは,プラント状態の連続監視を行な

いながら,プラント操作のタイミングを判断し,アナログ サ

ブループ,あるいはシーケンス モジュ叩ルに動作開始指令,

又は定値制御などの指令を与え,最終的に運転員が設定した

目標状態まで制御を進める｡一一方,モニタ モードがう基択され

た場合は,状態監視を行なうが動作開始指令は与えず,運転

員の操作のガイドだけを行なう｡また,本システムをプラン

トの起動途中から使用する場合にも,そのときのプラント状

態に適応した制御ができるように監視項目や操作指令の自動

バイパスなどが考慮されている｡図4に,プラントの起動過

程における具体的な制御内容を示す｡

2.2.2 アナログサブループ制御装置

閉ループ制御を行なうサブルーフ制御機能としては次に述

べる5機能がある｡

(1)自動起動スケジュール決定装置

本装置は,タービン起動時に,タービン メタルに加わる熱

応力が許容範囲内であるようにするため,タービン通気時の

第1段後の内壁温度と蒸気温度とのミスマッチ量に対応して,

昇速率,暖機時間,初負荷量などのタービン起動スケジュー

ルを決定する装置である(Automatic MetalMatcherと称し,

以下,AMMと略す)｡

アナログサフループ

制御装置

(2)自動速度制御装置

本装置は､AMMが決定した起動スケジュⅦルに従って,

タービンの速度制御を行なう装置である(Automatic
Speed

Reguratorと称し,以下,ASRと略す)｡

(3)自動揃通同期装置

本装置は,タービンが定格回転に達したときに,系統側と

発電機側の位相,周波数の同期及び電圧調整をし,併人指令

を出す装置である(Automatic Synchronizing Systemと称

L,以1ご,A S Sと略す)｡

(4)自動負荷制御装置

本装置は,AMM又は運転員の設定した負荷変化率で,運

転員の設定した目標負荷まで変化させ,その目標負荷に常時

制御する装置である(Automatic Load Regulatorと称し,

以下,ALRと略す)｡

(5)自動負荷制限器追従装置

電力系統の周波数が急変したときに,調定率に従ってター

ビン負荷が急変すると,ボイラ追従性の限界による圧力･温

度の大幅変動や,熱応力によるタービン寿命消費などの問題

が生ずる｡特に負荷急上昇に対してはポイラ,タービンの危

険が大きい｡.

そのため,負荷制限器を実際の負荷より若干上の負荷相当

位置に追従させて負荷の瞬時上昇幅を制限するための装置で

ある(Automatic Following Regulatorと称し,以下,AFR

と略す)｡
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起動曲線

真空
タービン速度 3･600rp川

魚荷目鰯

1,000rpm
50%

初負荷

ステップNo. 1 2 3 4 5 6 l7 8 9 10 11 12 13 14 15

ステップ名称
クーー/グポンプ

起 動

クフ/F
シール

開 始

真空上昇 タービン

起動準備

ラ ブ

チェック

タービン

スタート

1,000｢Pm

畷 横

タービン

加 速

13,600rpm

暖 機

■励 磁 同期併入 初負荷 負荷上昇 目標負荷

ユニットシーケンス

コントローラ

サブルーフ

AMM
イ吏用 ｢ヒッティング 温度モニタ

ラフーチェック イ重用

使用ASS
使用

ALR

AFR
イ重用

復

循環

シーケンス

モジュール

軸受油モード
l

制御油モード タービン油ポンプ

一ギヤ

開始

関

高圧スイ ソテギヤ

励磁

幸

同期準備

開始

主油モー

庄･真空

CR
i

低
1

高
l

所内切換

ンローダ

ドレン弁

土抽気弁

圧抽気弁

所内側

任用

閉

自動

水ポンプ

水ポンプ

グラン

MSV

MSV

起動

起動

シール

部シート

部シート

クーニンク

開始

真空上昇

ドレン弁

ドレン弁 開 聞 閉

閉

開

関

注:MSV=主蒸気止め弁CRV=組合せ再熱止め弁

図4"HITASS-300”自動化範囲 プラント操作における】H什ASS-300･･制御範囲と,サブルーブ.

シーケンス モジュールなどの内容を示す｡

2.2.3 シーケンス モジュール

ポンプの起動と出口弁の開操作などのように,タービン補

機操作を定型的にまとめて連動化したものをシーケンス モジ

ュールと称し,本臼勧化システムでは図4にも示すように多

数採用している｡これらシーケンス モジュールのロジック部

は,l●HITASS''キユーピクルの外のワイヤード ロジックで

組み,"HITASS''からはそれらのモジュールの起動指令を

与えるようにしてある｡これは,"HITASS''不使用の場合

にも,中央盤からのワンタッチ操作により,シーケンス モジ

ュールを活用できるようにしたためである｡

2.2.4 オペレーターズ コンソール

オペレ‾ターズ コンソールは,自動運転で運転員とプラ

ントとのコミュニケーションを行なう重要な機能を持ってい

る｡図5に示すように,本システムのオペレーターズ コンソ

ールは,プラント状態監視表示ランプ,起動･停+Lシーケン

ス表示ランプ,サブループ選択ボタン,起動スケジュール表

示ラン70及び"HITASS■'運転モード選択ボタンの5グルー

プにより構成され,それぞれ次のような機能を持っている｡

(1)プラント状態監視表示ランプ

プラントの監視項目及び操作完了確認項目は,すべてラン

7㌧ぐ表示させ,異常項目,操作遅延項目が一一目で分かるよう

にしてある｡更に,異常項目と運転員によるそのバイパス操

作･操作指令出力後の操作完了,未完の判別がつく点燈方式

となっている｡

(2)起動･停JLシ】ケンス表示ランプ

運転員が操作進行目標ボタンを押すと,それに対応したプ

ラント状態までは自動的にプラント操作が進行し,自動操作
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によるステップの進行状態はランプの点燈により識別される｡

(3)サブル【プ選択ボタン

各サブループごとの選択ボタンにより,一一部のサブル【プ

の使用,不使用の選択が可能であり,サブループ装置全体と

してのアベイラビリティの向上が図られている｡

(4)起動スケジュール表示ランプ

AMMの選択した昇速率,タービン規定回転数での暖機略

間,初負荷量などに対応する起動スケジュール表示ランプが

点燈する｡負荷変化率はAMMあるいは運転員が,また目標

負荷は運転員が設定し,対応したランプが点燈する｡

(5)`◆HITASSI'運転モード選択ボタン

"HITASS'- オート,モニタ モードの選択及びプラント起

動･通常運転･停+L操作の選択といった"HITASS''運転上

のモード選択を行なう｡

このオペレーターズ コンソールにより,運転員はサブルー

プを含む本装置の悼用選択と進行目標ボタンを押す操作だけ

で自動操作が行なわれ,中央操作毒においては実質上のワン

マン コントロールが可能となった｡

田 システム計画上で特に考慮した点

3.1異常時の処置

プラント本体に対する異常時の処置は,従来,監視苧竿報と

軸振動などによるタービン速度定低利御までであったが,本

プラントでは,従来のワイヤード ロジックによるプラント

トリップ回路と並列に本装置により,重要項目の異′削こ対し

て,トリップ,又は安全なプラント状態までのランバック処

置を実施する｡表3に重要項目の異常内容とその処置を示す｡
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ー起動･停止シーケンス表示ランプ
及び操作進行目標ボタン

プラント状態監視

表示ランフ

サブループ操作選択ボタン

及び表示ランプ

ALRコントロールステーション

テスト

SS''運転モード選択操作ボタン
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ロ

l:コ

起

＼_
7ンフ

動スケジュール表示ランフ "H汀A

注:[コ 表示ランフ

ロ表示ラン71寸操作ボタン

図5 オペレーターズ コンソール マン マシン コミュニケーション

としてのオペレーターズ コンソールでここから制御装置▲`H=‾ASS-30(】”に制御

指令を与える｡操作ボタン,表示ランプの配置が分かる｡

ランバソク処置は,--HITASS''オート モードにしておけば,

プラント起動,負荷運転,停止グ)どのような二状態からも行な

えるようになっている｡また,ランバック後の再起動は,プ

ラント起動時と同じ操作をすることによ り可能である｡この

機能を備えたことにより,異常時における運転員の操作の簡

素化が期待できる｡

3.2 タービン起動スケジュールの最適化

タービン起動スケジュールは,過ちミ前のタービン第1f貨後

r勺乍掟i占い空と主恭乞も条件から求まるタMビン ミスマッチブ急便

に北づくマッチング チャート方J〔(AMMで計算される)で

り七められるが,本プラントでは,通気後もタービン第1段楼

内1横溢度を常時腎:こ祝し,その変化率が一一定になるように起動

スケジュールを変更する機能を追加し,タービンに過大な熱

応力がかかったり,イく必要に良い【嵯機保持を行なったりLな

いようにしてし､る｡図6にタービンの規定速度における暖機

略1別居止方式をホす｡‖是機略間佗j下方式は,タービン第1段

楼内蝶i且J空の現在他をβ1(り,タービン節1f_貨楼内曜日標盲点度

をβ2(f)とすると,暖機中において,仇(fトβ2(f)≦0になっ

た時点,すなわち実ド祭のタービン第1段後内壁7温度が,目標

?息度より低くなった時点で暖機うこ了をさせる‾方J七である｡

3.3 ハードウェア構成

本装置は,2.2口動化システムの構成で述べたように,サブ

ループ制御部及びUS C制御部で構成されるが､これらをリ

レー回路で構成すると,キユーピクル面数が膨一大なものとな

ることが予想された｡このため,上司路が稜雑で,且つその規

模が膨人となるUS C制御部のIC(集積回路)化を実施し,
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表3 タービン発電機異常時の処置 本プラントの重要項目の異常内

容と,その処置を示す｡

No一巨 項 目 処 置

l 発電機ロックアウト トリップ タービン トリップ

2 軸 受 油 圧く川PSIG
タービントリップ→真空破壊一
プラント停止一完全停止

タ"ピントリップ3 復 水 器 真 空>仙n Hgabs

4 排 気 室 温 度>225凸F

//5 スラスト摩耗大トリップ レベル

6 主 蒸 気 温 度<7200F

タービントリップー真空破壊一
プラント停止

ロードランバック冬竺トリッフ

7 軸 一振
動 大>8.Om【l

8 高圧ヒータ レベル 異常高

9

10

低圧ヒータ レベル 異常高
ロードランバック失竺トリップ

固定子冷却水 異常
lロードランバックー→トリップ

ll 伸び差大
速度ランバッ久ホールド,あるいは

負荷ホールド

12 軸 振 動 大>5.Omil

13 排 気 室 温 度>1750F

14 軸受ドレン油温度>1670F

15 スラスト メタル温度>t85らF

キュ【ビクル面数の右端小化を図るとともに,次の(1)～(4)の.境

目を実地し所+胡の目的をi満岨Lた｡

(1)ノイズによるICの誤動作を防止するため,電柱レベル

の違いによるイ言号線の徹底した配維ル…卜の分妄堆

(2)ド方熊ヌ寸策のため,プラグインを収納するIC-BOXの･採川

(3)瞬時停電対‾策のため,バッテリー付5V電源装帯の二採用

(4)仏土勺:,瓜検を容易にするため,機能単付二にまとめた装荷

のユニlソト化

実暖磯 AMMによる設定

時聞い｡)暖機時間ぃざ)
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=

亡5
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≧炒ケース4

タービン

速度 暖機速度
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注二AMM=AutomatlC MetalMatche｢

図6 暖機速度における畷機時間修正方式 第l段後内壁温度が目

標温度より低くなった時点で,畷機完了することが分かる｡
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図7 タービン シミュレータ ブロック図
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J■

本国から,シミュレータの内部機能が分かる｡

注:DCM==直読電動横

ACG=交流発電機､

電力系就

110V3¢

50/60Hz

3.4 タービン シミュレータ

本プラントは,工場内試験で,タービン

組合せ試験を実施し,本制御装置の調整,

び総合組合せ試験精度の向上を図った｡

シ ミュ レータとの

点検の工数低減及

図7にタービン シミュレータ ブロック図を示す｡

本装置は,タービン自動制御装置からの信一号により,ター

ビン制御弁と蒸気流量をシミュレートして,その出力により

直流電動機の回転数制御と,それに]妾続された三相交ラ充発電

機の負荷制御を行ない,速度,制御弁開度,電力などを実機

に使用する検出器で検出し,総合閉ループ試験が行なえる｡

従って,本シミュレーターによりタービン速度制御,揃速同

期制御,初負荷制御,負荷制御などの諸試験が実機と等価に

実施できる｡

3.5 試験棟作性及び運j転操作性の向上

従来,試運転時に"HITASS”装置の操作及び調整を行な

う場合,BTG盤取付のオペレーターズ コンソールにより,

"HITASS''装置を操作し,点検及び調整は,別室に設置さ

れた"HITASS''キユーピクル内で行なうという方法をとっ

ているため,点検･調整作業に不便があった｡本プラントのよ

うに,制御範囲が広く,且つ調整個所が比較的多い"HITASS''

装置では,このような操作は煩雑である｡従って,キユーピ

クル側でも運転操作ができるように,オペレーターズ コンソ

ールと同じ機能をもつ操作パネルを,キユーピクル内に設け

ている｡更に,ポータブル タービン シミュレータを使用し,

試運転時の操作,点検及び調整の能率向上を図った｡また,

万能プラグイン チェッカーにより,プラグインの点検及び調
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図8 タービン本体との組合せ試験結果 昇速率ほ0rpm/mj｡で起動

L,3′600rpmまで昇速させた桔果を示す｡定連判御に移行
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整の能率を図った｡

本プラントは,表2に示すように"HITASS”装置への入

力が多く､これらの入力条件のうち一つでも不成立になると,

"HITASS叩装置によるプラント自動運転の進行ができなく

なる｡そこで,人力バイパス スイッチ パネルを設け,条件

不成立の項目(オペレーターズ コンソールに表示される)で検

出器が不良であると確認されたものは,このバイパス スイッ

チで成立させることにより,プラント自動運転の進行を可能

にした｡しかし,トリップ要因に係わる重要な入力に関して

は,このバイパス操作不可能とし,機器に手員傷を与えること

のないようにしている｡

3.6 新速度制御方式の採用

従来のASRは,目標速度信号を設定し,プログラム信号

発生回路でその目標速度信号をプログラム信号に変換し,タ

ービン速度をそのプログラム信号に追従させる速度プログラ

ム信号制御方式であった｡本プラントでは,速度プログラム

信号制御方式の欠点である起動時及び定借制御から昇速制御

に切り換わるときの速度の立上りを改善するため,目標加速

率を設定し,タービン加速率をその目標加速率に追従させる

加速度制御方式を開発し,採用した｡この制御方式の性能を

次の(1)～(3)のステップで確認した｡

(1)ディジタル ダイレクト シミュレータ(DDS)による動

特性解析

(2)タービン シミュレータとの組合せ試験

(3)タービン本体との組合せ試験

図8は,タービン本体との組合せ試験結果を示す｡

【l 結 言

以上,カナダ,ニューブランズウイック電力局コルソン コ

ープ火力発電所納め1,2,3号機用タービン全自動起動･

停止制御装置 小HITASS-300''について概説した｡このシス

テムは,タービンの起動･停止及びタービン補機の運転操作

を対象に,特色のある機能を盛り込んだ広範囲にわたる自動

化装置であり,工場試験で各種機能を十分にチェックされ,

目下現地試運転中である｡今後は本プラントでの経験を生か

し,"HITASS''シリーズへの多様な要求に直ちにこたえられ

るように,シリーズの標準化及びよりフレキシビリティのあ

る制御装置の開発に努力する考えである｡

終わりに,本制御装置を完成するに当たり御協力をいただ

いた関係各位に対し厚くお礼を申し上げる｡




