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大容量コンバインド プラントの制御方式
ControIMethod for HitachiLarge CapacitY Combined Plant

大容量コンバインド プラントは,現‾卜のエネルギーー情勢に過†ナした,高効率かつ

良好な負荷逆用特性を持つ,ガス タrビン/蒸気タービン コンバインド プラントで

ある｡

本プラントに対して,プラント軌牛別ヂ【ミを椴才綻したシミュレータを利川して,その

負荷ん仁答特件及び起動･停】卜特件を解析するとともに,プラント｢別子卸系の惟能を確

言思した｡

q 緒 言

最近のエネルギー情勢の推移に伴い,ミドル火力とLての

負荷応答性及び起動･停止適応作を保イ】-しながら､人芥主主か

つ高効率のベース ロ【ド火力の特性を加ゎ備えた発屯プラン

トが待望されるようになってきた｡

大容量コンバインド プラントはノ在㌔1タービンとカ､tス ター,

ビンのコンバインド プラントで,まさに上話亡安求にで㌻致した

特性を備えた新形発電プラントである｡

本稿は大容量コンバインド プラントを制御特件の｢如からと

らえ,その制御方式の概要,負荷んし答三け竹三及び起助･倖_11∴柑

惟について糸召介する｡

臣l 大容量コンバインド プラントの概要

本プラントは数セットのガス タービン/排熱r【J川父ボイラと

1千言の蒸気タービンを組み合わせたもので,急速起動が可能

で,しかも大谷遠火力に匹敵する高効率の光子にプラントであ
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ホす｡

プラント台･i汁Jll力によって,

ラのセ･ソト数が選定されるが,

ガス ターービン/排熱l叫叫丈ポイ
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え方はト小･であるし､
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そク)発チト恭1(を蒸1七夕ービンに利川する｡したがって,ロトー
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に柑ることができ,ガス タービンの高効:ヰく化と不‖まって本コ

ンバインド プラントは拉近の人客員火力プラントに1叫赦する

熱効率を子1上ることができる(､
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イラ セットにおいて非肋燃の場丁㌢より良三に人きなプラント総

でナ=けJを柑ることができる｡
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表l 大容量コンバインド プラントの標準形式と出力 日立製作

所の大容量コンバインド プラントは,60Hz用及び50Hz用それぞれ八つの標準

モデルを持っている｡

1 60Hz用

モデルNo.

ガス タービン 蒸気タービン
合計出力

(MW)形 式 台数 出力(MW) 形 式 台数 出力(MW)

シリーズ207E(助燃付) MS7001E 2 137 TCDF-Z3N l ‡0了 Z44

シリーズ207E(非助燃) TCDF-20N 5g 196

シリーズ307E(励燃付) MS700】E 3 ZO6 TCDF-26N l 】引 367

シリーズ307E(非助燃) TCDF-23N 朗 294

シリーズ407E(勃然付) MS700ほ 4 275 TC4F-23K l 215 490

シリーズ407E(非励燃) TCDF-26N I柑 393

シリーズ5耶E(助燃付) MS7001E 5 343 TC4F-26 l Z68 61l

シリーズ507E(非拗燃) TC4F-20K ‡47 490

2. 50Hz用

モデルNo.

ガス タービン 蒸気タービン
合計出力

(MW)
形 式 台数 出力(MW) 形 式 台数 出力(MW)

シリーズ柑9B(助燃付) MSgOOIB l 80 SF-23 l 71 15l

シリーズ109B(非助燃) SF-20 36 l16

シリーズ209B(助燃付) MS900=∃ 2 159 TCDF-Z3N l 142 30l

シリーズ209B(非勘燃) TCDF-ZON 7Z 23l

シリーズ309B(助燃付) MS9001B 3 239 TC4F-20K l Z13 452

シリーズ309B(非劫燃) TCDF-23N 108 347

シリーズ409B(助燃付) MS9001B 4 319 TC4F-23N l 284 603

シリーズ409B(非幼燃) TCDF-Z6N 144 463

注:ガス タービン負荷;ベース負荷 大気圧;lノ033ala

大気温度;150c 復水器美空:722mr¶Hg

ステーション直立盤

HRSGノ``GT

セクション

ST

セクション

ステーション操作盤

補機

セクション

燃料タンク

ガス タービン

表2 シリーズ40了E主要仕様 シリーズ407Eモデルの主要仕様を示す｡

項 目 単 位
助 燃 条 件

助 燃 付 非助 燃

l

端義
出電
力機

iガスタービン(全台数分) kW 2了4.了60 2了4′760

蒸気タービン kW 214.了00 l17′700

プラント総合 kW 489.460 392′460

2.

タガ

!

ビ

ンス

台 数
】+1

仁コ 4 4

形 式 MS-7001E MS-7001E

燃 料 軽 油 軽 油

出 力=台当り) kW 68.690 68′690

3.

収排

苦熱
ラ回

台 数 _ム
仁∃ 4 4

形 式 自然巧盾環形 自然循環形

蒸 発 量(1台当り) T/H 18卜0 】0了.5

4.

蒸

気
タ

l

ビ

ン

台 数
ム

【コ l l

形 式 TC4F-23K TCDF-26N

主蒸気圧力 kg/cmフG 88 56

主蒸気温度 Oc 510 455

巳復水器真空 mmHg 722 722

終排熱【〔J川又ボイラはオ､スのバイパス ダクトを備えており,

か'ス タービンの坤独運転を口J能とするよう[汁F句されている｡

表1にrトンニ黎望作一昨の大芥呈コンバインド プラント標準形∫℃

と山プJをホす′､

このように人容量コンバインド プラントの標準モデルとL

て,多数のモデルが川意きれているが,その中で二最も代表的

なシリrで407Eモデルを例にと り次に説[明する｡

表2にシリーズ407Eモデルの主要仕様を示す【｡
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図2 制御系の全体構成

本国は大容量コンバインド プラン

トの制御などの全体構成を示すもの

である｡



田 大容量コンバインド プラントの制御系

3.1制御系の特長

本プラント制御系は次の純一にを持っている･-〉

(1)少数の逆転主iでプラント1モイ木の逆転が叫能であるし･

(2)プラントの起動･件止はユニット ン〉-ケンス コント

ラによ り自動化されている.二,

(3)日動給電負荷指令に追従Lた急速fl荷変化が叶能であるく-･

(4)起動時間が如い(ホ､ソト スタート畔約50分)し′

(5)ユニット シーケンス コントローラとして制御川′iにJ′▲iさ1

算機を仲川しているので,融旭作にノ.∴1Jんだプログラムの作成

が可能である｡

(6)実績のあるイ‾こ言相性の高い御仰】】コンポrネントグ)他=】

(7)制御系は適材を適所に組み′ナわせた構成になっており,

総合的な仁子相性が高い

3.2 制御系の構成

図2に本プラント制御系の令体構成をホす｡)

人芥_妄違コンバインド プラント制御装置はハ】ドゥェアとL

ては制御用電了一計算機,電了一式アナログ制御装置枚びインター

ロック用リレーの組合せから構成されており,機能的には次

の装置が含まれている｡

(1)ユニット シーケンス コントローラ

自動起動･停止制御を統括する制御装置で,プラント状態

を監視して適切なタイミングに各制御ループ,又は操作端に

操作指令を与える｡

(2)蒸～もタービン制御巻き置

恭1毛タrビンをターニング状態から定桁回転数まで,所1L

の昇連中で昇速きせる昇速制御ループ,タービンl口_J転数を系

大容量コンバインドプラントの制御方式
203

紋別立教と†利明させ∴i訂1三をそろえたうえで系統にl‾i-i+其肘法人

する自動卜柑卜し一-プノ史び蒸～(タービン負荷を巾㍍の射ヒ率で

Jlこ仙はせる壬与荷制御ルrプを和し/ている･ノ

ー掛二､ボイラかいノー)土葬㌔t托小二よ一-ノてカ覧1もダーービンfl荷

を制御し,ガバナによるgl不才御仰卜と〇7)切授機能を含む,礼けi三

削御ルーブを†lト〕ている･･

(3)ブラン=女び排熱l‖川■丈ボイラ汀棚卸装置

本紫掛よプラント乍イ木の宮川テ迩柑をつかさどるもので,ガ

ス ターービン山プJと非1くターービン.■lリノとを総ナナLたプラント総

で州りJが,｢‾†-央紆.か朋行令丈は下軸.設1こによ一-ノてノブ･え⊥､フれた

日荷デマンドにで㌻致するようにガス タービン燃料竜を朋ヤたす

る､､上りプ燃什の場√ナにはプラントfl不川棚=し-プと協.潤して肋

燃一三一呈二をi脚.iたする助燃妄よrfilj御ループが備え/フれている･-J

‾虹に,3黎素抑卸に.とるドラム レベル制御ループノ之びポイ

ラ′吐的･作+川キク)うミ倒木1(を子宮水音まきに逃がすタービン バイハ

ス制御ルーブをキト1ている._､

(4)ダス ターービン制御装置

ガス タービン制御装掛まスピーートトロニクと称され,油‥と

制㍍肌 fJユノー‡制御放び起刺制御の 十つのルーープによって,ガス

タ〉-ビンの{一i榊r抑制ノ女び起工的･作】卜を行なうLr

(5)インターロックリレー盤

イこ盤はプラント小の終七位及び袖機のインター一口ソク川り

レーーを叶州勺Lた制御盤である､.

3.3 プラント負荷制御

図3にプラント乍休のfl僻村=卸の北本的な概念をホす､-

コンベンショナルち･カ宝1tプラントの暢†ナには,f‾l荷山一占井に

.よ一-′てまず蒸1七夕ーービング‾)ガバナ位置が制御され,ニれによ

/-ノて起二るカ宝1t流二王1i二/之び咋ノJをとJJえてボイラ燃焼二言誌が制御

ガスタービン単独
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ガス タービン負荷設定器 STOP＼/START
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図3 プラント負荷制御の基本概念 プラント負荷はガス タービン燃料量を制御することによって定

められる｡
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される･いわゆるボイラ追従方式が採用されているか,大容

量コンバインド プラントの場創二はか､ス タービンの排熱を

最大限に有効利用するため,タービン追従方式が採用されて

いる｡

負荷デマンドと実際プラント負荷との間の負荷偏差は,ガ

ス タービン制御系に与えられ,この偏差を零とするようにガ

ス タービン燃料量が増減される｡ガス タービン燃料量の増

減により厄ちにガス タービン出力が榔成され,次いで排気かl

ス温度の変化によって剛父ボイラの発生蒸気量が榔成し,主

蒸乞(圧力の変化を通じて最終的に蒸気タービン出力が増減さ

れて,負荷デマンドに合致したプラント総合出力が得られる｡

4≠言のガス タービンに対する制御信号の配分に関しては,

次のような考膚が払われている｡

図4に部分負荷でのプラント総合熟消費率の変化を示す｡

剛利二示すように,低負荷城ではガス タービン/排熱回収ボ

イラ運転台数を減じたほうか熟消費率が小さく,経捌勺な逆

転となる｡

一方,負荷変化速度の点からは,仝台のガスタービン/排熱

回収ボイラをいっせいに制御する場でナが最も速い｡

以上の2ノ.‡を勘案して次の方式を採用した｡

(1)ガス タービン/排熱担川丈ボイラの運転台数は,運転員が

負荷スケジュールから見て拉過と考えられるものを選択する｡

(2)運転選択されたガス タービン/排熱回収ボイラセットへ

は同一の制御信号を送る｡

図5は実際のプラント負荷制御系のスケマテックを示すも

ので,プラントへの負荷デマンドイ言号は中央給電所よりの自

動給電指令,又は運転員による手動設う主情のいずれかを遥択

できる｡

蒸気タービンに対する最帆蒸気温度の点より,最低負荷を

制限するリミッタ回路が設けられており,かIス タービン/排

熱回収ボイラ セットの運転台数によって変更されるようにな

つている｡各ガス タービンに対する制御指令は,ガス ター

ビンセレクタによりプラント負荷制御,又は単独設定のいず
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図4 部分負荷時の熱消費率変化 部分負荷になると熱消費率は増加

するが･その割合は運転されるガス タービン台数によって異なる｡

れかを選択できる凸 肋燃が使用されている場合には,負荷制

御指令は肋燃呈制御ルーフ0へも与えられる｡

b シミュレーションによる特性解析

4.1シミュレータの構成

過渡朽件の異なるガス タービン,排熱回収ボイラ及び蒸気

タ【ビンの協調をとり,大容量コンバインド 70ラントの特長

である急速起動･停止特性及び高速負荷応答特性を十分発揮

させるためには,事前にプラント動特性を十分に把握L,適

切な運転操作手順及び制御方式を碓+工するとともに,シミュ

レ▼ションにより計画した制御装置の妥当性を確認しておく

ことが不可欠である｡この日的を達成するために,次のよう

な機能を持つシミュレータを開発した｡

(1)起動から定格負荷までの全運転行程にわたり,実プラン

ト嵐転と同等な運転特性の解析を,実時問で連続的に行なう

ことができる｡

(2)同じく電イ･計算機で模擬した制御システムのモデルと結

合し,最適な制御方式の計痢を行なうことができる｡
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図5 プラント負荷制御系スケマチック
実際のプラント負荷制御系の概要を示す｡
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ND.4排熱回収ボイラ

No3排熱回収ボイラ

No,2排熱回収ポイラ

竿ヨ

注:AM=アナログメモリ

T=切替器

>L=低値選択

SG=信号発生器

△=減算器

エフ=加算器

K十｢=比例十積分制御器



(3)負荷によって運転ガス タービン/排熱回収ボイラ セット

の台数を切r)換えることができる｡

(4)主機又は補機のトリップなどによる危急状態を把捉する

ことができる｡

(5)開発した実制御システムと結合し,実制御運転と同等の

運転制御を行なうことができる｡

以上の機能を満足させるため,シミュレーションの対象と

した機器は,ガス タービン/排熱回収ボイラ セット各2台分

蒸気タービン1台分及びそれらの補機を含み,蒸気圧力担】転

数など応答の速いものはアナログi汁算機で､蒸気･ガスの物

性,熱特性,伝達量,温度などは非線形性を考慮してディジ

タル計算機で模才疑するハイブリ ッド方式を採用してし-る｡

モデルで取り扱える操作量及び制御量は,運転操作に必要

なものをほとんどすべて網羅している｡

4.2 プラント動特性

製作したシミュレータを用いて,プラントの起動･停止及

び負荷運転に伴う主要操作量変化に対する過才度応答を解析し

た｡次にその主要なものにつし､て述べる｡

(1)ガス タービン燃料変化に対する過i度応答

図6は定格負荷近傍での定常斗犬態から,オ､ス タービン燃料量

をステップ状に変化させた場合のプラント状態量の変化を示

したものである｡燃料変化に対しガス タービン出力は,ほと

んど瞬時に応答しているが,蒸気タービン出力は､排熱回収

ボイラの熱容量の影響を′受け,約6分の時走数を持った一二大

遅れ応答となっている｡この応答性の相違は負荷指令に対L

て,蒸気タービン～1_ユブコが発生するまでの問,ガス タービン出

力が-一時的にオーバシュートする吋能性があることを示して

いる｡

(2)蒸気タービン加減弁開J空変化に対する過f度応答

図7は定格負荷運転二状態から蒸気タⅥビンの加減弁を閉方

向及び聞方向にステップ斗大に急変させた場合の蒸気圧力,手先

量及び蒸気タⅥビン拙力の応答を示したものである｡加i成弁

Tぐ=4.8分
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図6 ガス タービン燃料量変化に対する過;度応答 燃料変化に対

し,ガス タービン出力は瞬時に応答するが,蒸気タービン出力は時定数約6分

の遅し､応答となる｡
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図7 加三成弁開度変化に対する過フ度応答 加減弁を急関すると蒸気流

量は瞬時減少するが,ボイラの蒸気圧力の上昇により漸次回復L,やや低い値

で整定する｡

開J空急閉に伴い,主蒸気流量は瞬時減少するが,ボイラのド

ラムでの発生蒸気量とタ】ビンへのテ売人蒸気量の間の過f度的

なアンバランス及び加減弁のi充動壬氏抗吋加のため,土方宝乞(圧

力は約3分の時定数で上昇し,これに伴いいったん低下Lた

主蒸気i充量及び蒸気タービン亡11力は,緩やかに上昇する｡磐

左彼の主恭気手元最,出力が初期値より低▲卜するのは,ボイラ

の圧力･丁温度の上昇に伴い,燃焼ガスからの伝熱量がi成少す

るためである｡加i戒弁を用いた場でナの応答はこれと全く逆で

ある｡

(3)タⅦビン バイパス弁開度変化に対する応答

起動の過程で使用されるタ【ビン バイパス弁のステップ変

化に対する排熱回収ボイラの応答を,図8にホす｡タービン

バイパス弁をステップニ伏に開く ことによ り,/ヾイパス系統を

流れて福水器ヘ音斧てられる蒸～も流L量は急岬するが,幸蒸§ちt圧

力のi成少に伴い漸次i成少しで初期値よりやや拓い値で聖さ左す

る｡ボイラ過熱器を流れる蒸気流量が呵加するため,主薬1も

i且性は過i度的に低下するく｡ボイラ圧力低下に伴う仁王熱量の州

加及び蒸発量の増加により,ボイラ出Llの排ガス温度は化い､

作tで∃法定する｡

4.3 負荷応答特性

図9にプラント全体の負荷応答特件を示す｡,比較的人きな

出力照りでナを持つオ､ス タービンの応答性が良好であるため,プ

ラント全体として約1.5分の巡れで追従している｡前述したよ

うに,ガス タービンと蒸気タービンの応答性の村道により,

カ､､ス タービン出力は一一時的にオ【バンュⅥ卜するが,蒸気ターー

ビンの出力上昇とともに緩やかに復帰しており,制御上特に

問題になるものではない｡

4.4 起動･停止特性

図川に本シミュレータによるホット スターート(8時間停_1J二)

時の停J【二及び起動曲線を示す｡ガス タービン起動開始か仁〕i立

45



206 日立評論 VOL,59 No.3い977-3)

触
発弓r＼

悪ど
ノ川

三…;[
ぺ醐(160

､て瀬三二

言窓土120

80

fこ言､＼

蛙ゴ∈
蝦P

繋ぎ

辛､軸

三;巨
24

＼-甲弓

トドこ､
＼-RミJ

ローR

H∃i 21;巨

｢
■
L
■
■
L

O

O

nU

(
訳
)

髄臣

礁
K
て
†
て

71｢･二2.5分

注:ソ1ぐ=時定数

5 10

時 間(mi[)

図8 バイパス弁開度変化に対する過渡応答 バイパス弁は,ポイ

(
㌔
ニ
御
題
聴

(
㌘
∈
0
如
三
常
世

｢■L
O

nU

O

5

00

00

00

00

0

0

0

0

4

3

2

1

40

30

20

q

(
≧
三
下

召

妄
三
紫
琳
捏
収

蒸気タービン加減弁開度

｢トL 主蒸気圧力

プラント総合出力

ガス タービン出力(×4)

蒸気タービン出力

プラント負荷要求指令

区】9 負荷応答特性
ラ及び蒸気タービンの起動過程で蒸気を復水器へ流すことにより,蒸気圧力を 示す

一定に保つ:役員をする｡

9口

80

辞70
60つ∈6ロ

坦写T
MST

主蒸気圧刀(十J

･ガスニ日唐 ,ご∃申/T一ノ≡‾丁呑

(50¢
U

･+ノ400

加50
三40 ー‾二二≡ゝ､

助燃量､＼

カス皿ユ
ー三遷気温･又

/二二三二ニノ【‾‾-‾‾
触く30〔〉

叫2恥

ーR30

咄2じ 亡レ∠′/～､助燃量

1一姫
0

川

0

′.+仝一斉!

二とm■〕
二主将ト†

旦1.｡イ▼JÅuグノ･､

ー__一--‾‾‾‾､-､
=1

′(イハスケンハ
‾‾■‾‾-‾-､

=3

､--■■■一一トー■-■-.--■--

ニヒ2■】【

ユー!‾呈弓
ゴ:Fノす! ‾2

_______一-

‾-～----_

ニ2

:とつ月
ごt‾Fy】

____▼__-__一一

‾‾‾■‾‾､-､

二1

/､】00

二･i ニスクー⊂■ン=3=2=†

=!ガスタ札ビン互転鼓
‾‾‾■‾‾｢

1ニニさl

､■▲琴､＼､こ芝生ゝ__

二2二J ニヰ

巨4,000
上3.000

漕2.的口
昌一･0笥

望邑∂
轄60

40

畷20

払

/貨7

-､-ニ茂r-′訂--′勺/tJ鞍一㌧

,㌔′遥′′′方;ゾ官､･
0 ′‾‾一′‾ノ

ノ三;チ
048†2】62024283238開仙D48-2柑2C242呂323640444日525…0閑

垂重要宣言書車妻車重童
列ン

止 表 芸
動

ン

(
㌔
)
姻
横
丁
芸
Ⅷ
5
0
0

SP:

加〔)

4 6 8 10 12

時 間(mtn)

プラントと制御系を組み合わせた場合の応答特性を

図柑 起動･停止曲線(ホット

スタート) ホット スタート時

(8時間停止時)の起動･停止曲線を

示す｡

桁fl枇圭成までの所要叫一肌ま･非助燃の場ナナで49分,助燃付 献できれば,筆削っの幸いとするところである｡

の上貨†ナで54分とな′ノている√,

匹l 結 言

以_卜述べたとおり,新しい大祐:旨iニコンパインド プラントに

対して,プラント動特件を模舶Lたシミュレータを利用Lて,

その負荷応答特性及び起動･惇11二特件を解析し､真にプラン

ト特件に適合した制御系を開発した｡また,ニのシステムは

自動化によって大幅な省力化を閉れるものとなっている｡終

わりに､本システムが,才覚力丁凶の花力供給にいささかでもゞ‡
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