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四国電力株式会社阿南発電所3号機用

火力発電所の計算機制御システム
Computer ControISYStemfor ThermalPower Plant

最近の火力発電所は,ユニットの大容量化と環]寛規制の強化に伴い,プラント運

転とその管理面にいっそう高度な技術が要求されるようになってきた｡

本システムでは,計算機直接制御,同監視制御などにより超臨界圧プラントの自

動化を行なうとともに,運転記録,効率管理及び環境監視機能を備えて,運転にか

かわる操作,作業の合理化と充実を図った｡

本論文では,計算機制御システムの構成,機能,現坤試運転結果及び試運転に際

して活用したディジタル シミュレータについて述べる｡

なお現地試運転によりlシステムが所期の目白勺を十分達成し,有効であることを

確認した｡

u 緒 言

最近の火力発電プラントは,機器の高温･高圧･大容量化

に伴い運転操作が複雑になる一･方,厳しくなる環境規制に対

応して綿密な運転管理が要求されるようになってきた｡この

情勢に対して,プラント本体に加えて管理技術,運転技術な

ど各方面からの改善が図られているが,その---一手段として電

子計算機の導入は不可欠なものとなってきている｡

このたび,四国電力株式会社阿南発電所3号機に計算機制

御システムを適用したが,本システムは,同ユニットの運転

の自動化と管理の強化及び同発電所全体の環境監視を目的と

し,プラントの安全運転と運転の合理化を図ったものである｡

本システムは,計算機制御の面では,同社坂出発電所3号

機計算機制御システムをベースとして,火力プラント計算機

制御技術の蓄積と制御範囲の拡大に伴う新技術の採用により,

大幅な機能向上を実現したものである｡

一方,データ ロギングの面では,運転記三録,効率管理機

能に加えて,発電所全体の環境管理機能及び環J菟規制に対処

するためのガイド機能を備えている｡

また本システムの試運転に際しては,プラントの動特性を

模擬するディジタル シミナレータを適用して,実機試験に先

立ち多様なシミュレーション試験を実施し,プログラムの品

質向上と実機試験にかかわるトラブル防止を実現している｡

本システムは昭和49年7月に現地搬入し,以降プラントの

試運転に合わせて現地調整を行ない,昭和50年6月から営業

運転に入っている｡

以下に,本システムの構成,機能及び試運転結果につし-て

述/ヾる｡

B 計算寸幾制御システム

2.1 システムの概要

本ユニットは,ボイラが三菱重工業株式会社製,

発電機が日立製作所製の超臨界庄ユニットである｡

ユニットの諸元を示す｡

図1は,本システムの機能を示したものである｡
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表1に本

計算機シ

ステムは,プラントの安全性の向上,操作性の向上,自動化

による省力化及び発電所全体の環境監視により管理の充実と
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表l 四国電力株式会社阿南発電所プラント諸元 本発電設備での

ポイラ.タービン.発電機及び給水ポンプの概略仕様を示す｡

項 目 諸 フ⊂

定格出 力 450′000kW

蒸気条件 246atg/538ウC/5660c

ポ イ ラ

超臨界圧コンバインドサーキュレーションポイラ

(蒸気量l′490t/hMCR)

タ
ー ビ ン

くし形再熟3車重4分流排気式

(定格回転数3′600rpm)

発 電 機
全閉固定子直接水冷却･回転子直接水素フ令却形

(端子電庄22.000V)

励磁方 式
主発電機直結交流励磁機による速応励磁'方式

(励磁電圧440V)

給水ポンプ
タービン駆動(50%容量×2)ブースタポンプ別置

電動機駆動(25ク右容量×2)ブースタポンプ直結

運転の合理化を実現している｡

2.2 自動化の範囲と内容

本計算機制御システムでは運転操作が榎雉で,プラントの

動特性が大きく変化し,アナログ制御装置だけでは自動化の

困難なボイラ点火から協調制御モード投入までの起動過程及

び協調制御モード除外から解列までの停止過程における主機

関連操作を全面的に自動化している｡

図2に,本システムの自動化範囲と内容を示す｡本システ

ムでは,起動停止の過程で,プラント自動制御装置(以下,

APCと略す)が,全自動運転できない範囲を計算機直接制

御(以下,DDCと略す)により自動化しておr),計算機内の

アルゴリズムによr)直接,あるいはサブループ制御装置を介

して操作端を制御している｡

2.3 システムゐ構成

本システムは,制御用電子計算機HIDIC500を中心として,

各種サブループ制御装置とリ レー ロジックによるシーケンシ

ャル制御装置とで構成されている｡図3にその構成を示す｡

*四国電力株式会社火力部 **凶国電力株式会社阿南発電吋鑑気課
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区l】 計算機システム

の機能と目的 計算機

システムは,操作性の向上,

安全性の向上及び運転･環

境管理の弓畠イヒを目的とLて

いる｡
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図2 計算機制御の範囲 計算機制御の範囲をプラントの起動･停止曲線に対応させて示Lたもので

ある｡
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計許機は,サブループ制御装‾i貰及びシーケンシャル制御装

道を統括制御するとともに､これらの装置を経山し,あるい

はL白二様駆動端主を操作して各制御を遂行する｡

なお,㌶十符機の機一器構成は表2にホすとおりである｡

2.4 計算機制御機能

本計算機制御システムでは,主機まわりの自動化を行なっ

ているが,主機まわりの制御には次に述べる特徴がある｡

(1)多数のプラント状態呈違による捻子沖J断や,ボイラの流体

i止腔特性のように長い時定数の制御対象に対する子州別御な

どのような,子公雄な制御アルゴリズムが必要である｡

(2)制御の進行に伴うプラント動柑件の変化や,制御暗一斗て

のプラント快音兄に適応するため,制御アルゴリズムをダイナ

ミックに変える必要がある(,

(3)プラント各部の制御進行状態を監視し,プラント全体の

様作を協調させなければならない｡

(4)きめ細かいプラントピi:工祝を行ない,異常日割まイl如三制御,

1上帖制御などの対異常処月主により,制御の安仝性を図る必要

があるし)

本システムでは,二れらの要求に対応するため,DDCを

大帆キに才采川した.⊃

次に三拝他作Jな制御機能について湖明する‥

2.4.1 バーナ制御

バー･-ナ制御は,トーチ∴tl火､怖油バーナ′〔■よ火から稚･壷7【i‾】

7ナー■′スノンー 運転日誌 環境日詰

火力発電所の計算機制御システム 639

表2 計算機システム構成機器 制御用計算機のハードウエアの構成

を示Lたもので,計算機による制御の規模が分かる｡

機 器 構 成

中央処理装置

HIDIC500

コア容量24K語

コンソール入出力装置 一式(ASR,PTR)

磁気ドラム記憶装置 l台 記憶容量384K語

プロセス入出力装置

アナログ入力

アナログ出力

ディジタル入力

ディジタル出力

/(ルス入力

パルス出力

割込入力

316点

15点

434点(内オペレーターズコンソール用I14点)

145点

35点

23点

3ほ点(内オペレーターズコンソール用53点)

オペレーターズ コンソール BTG盤埋込式2台

タイ7Dライク lBM735 3台

CRT表示器 19inカラー フうウン管l台,

トレンド記録計 3ペン×5台
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BTG=Bo】ler･Turblne･Gene｢ato｢
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パ
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自動電圧調整装置

(A V R)

自動同期
伴人装置

(ASS)

発電俵

ルー磐

トレン芹

注:M D一磁気ドラム(M粥net■CDr州)

Aトアナログ入力(An咄Inpリー)

DO-ディジタル出力(Dlg舶10utp州

ト2SH=一次-一二次過熱器(1s卜2[d
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CUB-キユーピクル(CublCle)
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匡13 計算寸幾システム構成図 計算機制御システムは,制御用計算機H旧IC500及びサブループ制御装置

より構成され,起動･停止過程の主機まわりの操作を自動化Lている｡

PI･0=プロセス入出力装置(PrDCSSInputOutput)

Pトパルス入力(P山seI叩ut)

MS〉=主塞止弁(Ma■nSl叩〉∂l〉e)

BE弁=ボイラ起動抽気糾Bo■l即E〉traCt･On〉dlve)
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の切替,バーナ最下段全数点火(以降は,バーナ本数制御自

動)までの制御を,軽油流軍制御弁,重原油流量親御弁副弁

による油圧調整及び自動バ】ナ制御装置を介しての点･消火

操作により行なっている｡

バーナの点消火操作に際しては,バ｢ナ前油圧との協調を

図r),‾ 特に軽･重油切替に対しては,この時点での燃料量に

より,切替制御の手順を変更し,常に安定した切替が行なえ

るようにしている｡

また,炉内熱負荷のアンバランスを防止するため,軽油バ

ーナ点火範囲で同一一点火パターンが一定時間経続した場合に

は,点火パターンを切り替える制御を行なっている｡

2.4.2 ポイラ;充体温度制御

ボイラ流体温度制御は,水燃比設定器を介して燃料量を操

作することにより,バーナ点火から主蒸気温度制御が自動に

なるまで(ボイラ負荷約50%Maximum Continu｡uS Rate

以下,MCRと略す)の起動過程及び主蒸気温度制御の自動

解除からバーナが消火するまでの停止過程の制御を行なって

いる0 本制御では給水流量が25%MCR以下では,.水壁出口

流体温度を対象とし,25%MCR以上では主蒸気温度を対象

としている｡

このうち,主蒸気温度制御について制御方式の特徴を次に

述べる｡

(1)燃料呈操作に対する主蒸気温度の応答時定数,むだ時間

が大きいため,■温度変化の傾向より将来を予測しつつ制御す

る予測制御方式とし,更に石打答の速い水壁出口流体温度を先

行値として予測に加味した｡

(2)プラントの運転状態(主としてボイラ負荷)によって変化

するプラントゲインにより制御ゲインを帽正し,広範岡の負

荷領域にわたって安定な削御が行なえるようにした｡

(3)主蒸気温度制御中に,水壁出口流体温度が許容範岡を逸

脱した場合の修正動作を制御アルゴリズムに含め,主蒸気温

度と水壁出口流体温度の協調がとれて安定した制御が行なえ

るようにした｡

2.4.3 スプレー制御

スプレー制御を開始してから本制御が自動に入るまでの間,

スプレー減圧弁を操作して,スプレー調整弁前圧を調整し,

スプレー調整弁により,過熱低i成器出入Hの流体温度差を確

立させる制御を行なっている｡

温度差の確立に際しては,主薬気温度への影響を監視し,

主蒸気法L度の大きな変動を防止し安全な制御とした｡

また,A,B各系統のスプレー制御(温度差の確立)では,

A,B各系統の最終週熟器出口蒸気温度のアンバランスをな

くすよう制御目標値を修正し,スプレー制御自動への移行が,

スムーズに行なえるようにした｡

2.5 マン マシン コミュニケーション

計算機制御システムと運転員のマン_マシンコミュニケー

ションの充実により,プラント運転の操作性及び安全性の向

上を図った｡

図4は中央制御盤に組み込まれたオペレーターズ コンソー

ルとCatl10de Ray Tube(CRT)表示器,図5は制御用オペ

レーターズ コンソールの正面図を示したものである｡

オペレーターズ コンソールは,制御の進行メ犬態表示,状況

把握及び運転操作の集中管理を行なうもので,次の点を考慮

している｡

(1)制御モード選択ボタン表示燈を設けて,制御項目ごとに

計算機制御モードかモニタ モードかの選択を可能とした｡

(2)計算機制御実行中の項目の表示及び走値制御,制御ブロ
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ックなどの制御異常状態の表ホを行ない,制御二状態の把握を

谷易にし■た｡

また,運転員への情報提供の手段としては,視覚的把握の

容易性,即応性などを考慮して,カラーCRTを佃月=ノ,用

途により色別表示を行ない,表示内容の緊急性により使先レ

ベルを;設けて表ホするようにした｡

2.6 環境監視

阿南地区の環境規制に準拠するため発電所全体の風向,風

速,海水温度及び排出ガス中のSOx,NOx濃度などの環境デ

ータの収集と,SOx,NOx排出総量計算などの集計計算とを

実施して記録するとともに,空手報監視を行ない発電所の環境

管f里の日動化と充実とを図ってし､る｡更に,規制値を満足す

るための燃料中の硫黄分計算と規定硫黄分とを満足するため

のブレンド比率を算出,ガイドすることにより,東境規制に
即んむできるようにしてし､る｡

2.7 ディジタル シミュレーション

火力発電所の自動化システムでのDDC適用の叶川口に伴い

DDCのプラントに及ぼす影響も大きくなり,DDCプログ

ラムの綿密な試験方法の権謀が重要な課題となってし､る｡

本システムでは,この目的のためディジタル シミュレータ

をIiH発適鞘Lた｡

本ディジタル シミュレータは,プラント モデルの特性パ

ラノ【タをテーブル形式で与えることによIり一意のプラント

の動特一性を校挺するもので,制御機能のダイナミックなシミ

ュレーショ ン試験が行なえる｡

田 システムの特徴

本計算機制御システムの主な特徴は,次に述べるとおりで

ある｡

3.1計算機制御に対する信頼性の確保

計算機によりプラントを操作するうえで重要なことは,そ

の信輔件である｡本システムでは,この点に関して特に次の

ことを巧▲慮している｡

(1)DDCに他用する主要なプラント状態量は多重化L,同

一一状態量を悼数の検出器から取り込み,これらをもとにイコ椒

性の高い真値を作り出すようにした｡これにより,イ言号異常

に起因する六十算機の不適切な操作を防止している｡

(2)計算機操作に対する確認を,直接又はl糊妾的に行なうこ

とにより,制御装乙宣あるいは計算機の異借検出を早期に行な

えるようにした｡

/
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ロロ

図4 コンソール部設置状況 計算機システムのコンソール部を示L

たもので,CRT表示器,トレンド レコ一久 オペレーターズ コンソールが,

中央制御盤のほぼ中央に設置されている｡
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図5 制御用オペレーターズ コンソール正面図 上部に操作進行状態の表示及び操作の許可を与え

る押Lボタン表示燈(赤,緑2分割ランプ),下部にオペレーション ガイドボタン,制御モード選択ボタン表示燈

などが配置されている｡

(3)上汁算機の抹作も主に対する妥当性のチェックを川力帖∴■､くで二拉

終的に行ない,イこ当な操作J壬呈二が｢Il力されないように巧▲但したこ-

(4)計算機からの削御｢1-i力はすべて油性形指令とL,北態の

化ミ持は梯作端側で行なうことによl),異常帖のJ光二伏付こ持を?音

韻にLた｡また計算書幾からのRiり御r11力に対しては,ソフトウ

エアノ之びハーードゥエアー【山軸fかじ)インターロ･ソクを.言設けると
と

い二,操作端側にも.汁許機制御可能状態をホすインタ【ロッ

クを.設けて言プ川iプJのl妨止にノJ令を期Lた｡

3.2 異常処理機名臣による安全性の確保

r別御に関Lたプラントの状態i-i-i二を′活時l忘こ子比し,プラント興

瑞発刺寺には,該当制御に対いこ仙二制札 制御ブ占ソク及び

佗jl三桁り御を行なって,丁別御の安全件の向_Lを図っている｡

3.3 システムの迅応･性の向上

起動停_11二過程を多数のブレーク ポイントに分1別し,ソフ

ートウェア体系をイベント オリエント方式とすることにより,

芥プレーーク ポイントの制御が,プラントの状態変化に即上古

できるようにした｡これにより,プラントク)⊥呪況に即Lた副

手卸を行なうことができ,またプラントの起動仲止の途中から

.汁算機制御を他用した場合にも谷島に対処できる｡
更に,手動操作から請十算機制御への移行に対しては,子如.1‡

処f里,オMトバランス処理を刹Lみ込むことにより,オペレーー

ターーズ コンソールからの簡単な拙作により,移行できるよう

にLて適応件の向_l二を図った｡

冒

3.4 制御範囲の管王里

汁妄∋二億とプラント自動制御装置(APC)の制御範囲の管理

を.汁算機で行なうことにより,.汁算機制御かノ〕APC制御,

あるいはAPC制御からf汁待機制御への制御の移行にl祭して

の逆転員の介人を省いた｡

.汁符椋削ま肘j子卸の格行ポイントに到達すると,移行の諸条件

をチェックして,安定した状態で利子卸の移行を行ない,移行

に什う外六Lを防止してし､る｡

【】 試運転結果

火力発電一昨でのi汁算機システムの.言∫じ逆転は,本体の試験に

i沿って行なわれるため起動惇1卜の機会,回数などが限られて

いる〔〕このため,ご〕t験の機会を克之人限にi肯用するため,丁実機

試験自7Jの諸畔備を十分に行なうとともに,実機試験によって

生じたプログラムの帽止と,その確認が確実に行なえる体制

にしておく ことが肝要である｡

本システムの⊥呪地調旦窯に当たっては,プラント試逆転に先

_)ンニちディジタル
シミュレMタを他用してシミュレーション占式

験を実地L,占｢算機一打棚卸機盲拒の十分な事前確認を行ない,プ

ラント試逆転の初期f貨ド皆から実機試験を`実施できるようにし

た｡また,一夫儀式験に際しては,シミュレーション試験によ

り制御アルゴリズムの綿密な確認を実施したうえ,まず,:右

借メ犬態で.汁算機制御を適用して制御牛利生の粗調ヨ盗を行なっ
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図6 プラント起動実績データ

Lている｡

計算機による起動実弐蛋の例を示す｡給水)充量320t/hで定値制御を実施

た後に,全範囲に対して適用することにより試験の安全を期

した｡

更に,試験データの収集と解析を容易化し,試運転結果の

早期フィードバックを行なうため,打点式記録計及び連続記

録計を使用したプラント データを任意に記≦録できる自動プロ

ッタ システムを計算機に組み込み活用した｡

本システムは,昭和49年7月中旬に現地搬入し,8月初句

よりソフトウェア復九と試験を開始した｡実機試験は,同年

11月下旬よりバーナ制御及び昇塩関係を行ない,翌50年1月

下旬よりタ'【ビン関係,3月初旬より併入･負荷上昇試験と停

止試験を行ない,6月下旬の営業運転までに全調整を完了した｡

計算機によるプラント起動実績を図6に示す｡

現地での試運転結果をまとめて次に述べる｡

(1)各種DDCを主体とし,サブル【プ制御装置及びシ【ケ

ンシャル制御装置の適切なj采用と,これらの統括制御によr)起

動停止過程での主機関係の主要操作を全面的に自動化できた｡

(2)イベント オリエント方式を主体としたソフトウェア体系

'二より,途中使用,制御項目ごとの利巧卸の中止と再開などに

対しても十分適応できる柔軟性に富んだシステムとすること

ができた｡

(3)DDCについては,いずれも良好な制御特性を確認でき

た｡本システムで新規に採用した制御項目のうち次の2件に

ついて述べる｡

(a)スプレー制御

APCとの協調をとるため,過熱低i成器出入U温度差を

確立してスプレー自動にする制御で,A,B各系統の二次

過熱器出口蒸気温度がバランスするように制御目標値をダ

イナミックに修正することにより,スプレー制御のAPC

自動への移行をバンプレスに行なうことができた｡

(b)主蒸気温度制御

時定数の長い制御系であるため,予測制御方式をベース

とし,更に主蒸気i見度に対して先行的に変化する水壁出Ll

流体温度を加味した主蒸気温度の予測方式により,良好な
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制御特件を得ることができた｡

日 緒 言

本システムとま,rl川御伽では,ボイラノ.l､りくから協調モ【ト投

入ノ之び協i洞モード解除から解列までの主機まわりの操作を

DDC技術を七体として全面的に日動化し,運転上一言の日印鞭

i伐と安全件の向卜をねらったものであるが,プラント営業逆

転r一圭朋白までにテ弼磐を完了して一昨期の目的を十分達成こすること

ができた‥ 特に,ポイラ.まわリグ)DDCの有効作を実証した

ことによ り､コンバインド サーキュレーー1ション ボイラを他

用Lたユニ･ソトの全円勧化のための姑礎技術を確立二した｡

一一方,発電プラントの道帽管理に関しては,従来の運転管

f里,効率管f削二川1えて什会情勢の推移により二拉近特に重視さ

れるようになった環J菟監視機能を確り込み,管車型面での充実

を拭ることができた｡今後,これをもとに環J竜規制に対する

干さ刈に北づく監こ視及び予防の自動化などに対していっそうの

冬チプJを傾丁主する考▲えである｡

また,プログラムの試験効率と品質巾J_【二を日印Jとして開発

したディジタル シミュレータの実用性を確認L,試運転技術

の充実をⅠ』ることができた｡

プ泣後に,本システムの完成にド祭し,終始御協力をいただい

た関係各位に対し一策謝する次第である｡
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