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神崎製紙株式会社富岡工場用

産業用火力発電設備エネルギー最適運用籠 御システム
Computerized Power Plant Complex Controland Management

SYStem forlntensive EnergY-Consuminglndustries

近年のエネルギー価格の高騰により,エネルギー多消費形産業での自家用火力発

電所のエネルギー費用の低減が重要な課題となり,その解決手段としての計算機シ

ステムの導入が,投資効果の面でも実際的な方法となってきた｡

このたび,神崎製紙株式会社富岡工場で稼動に至った計算機システムは,エネル

ギー費用の低減を中核に,プラントの安全運転及び運用の合理化を目的として計画

された自家用発電設備の総合運用システムである｡

本システムは,昭和55年2月から実運用を開始し,所期の目的を達成することが

できた｡

本論文では､システムの目的,構成,機能及びシステム導入の効果について述べる｡

l】 緒 言

近年のエネルギー価格の高騰や,供給量制約の懸念からエ

ネルギー多消費形産業では,省エネルギー設備の主導入,既設

プロセスの改良,管理と運用の改善など,種々の観点からエ

ネルギー費用の低減施ご策を講ずることが急務である｡

特に,大規模な自家用発電設備(以下,巨㌢家発設備と略す｡)

をもっている製紙業界では,製紙プロセスで多量の蒸気と電

力を必要とするため,購入エネルギー費用は,総出荷金額の

16%(昭和54年)を超えており,今後更にエネルギー価格の上

昇が予想されることから,エネルギー費用のイ氏i成は経営上も

重要な課題となっている｡

このため,神崎製紙株式会社富岡工場ではHIDIC80計算

機システムを導入し,省エネルギーという時代の要請,自家

発設備の運用の合理化,及び自家発設備の安全確保を図った｡

本論文では,本システムの目的,構成,機能及びシステム導

入の効果について述べる｡

表l 自家発設備の概要 システムが対象とする自家発設備の概要を示す｡
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臣l システムの概要

2.1対象設備の概要

本システムの適用対象である自家発設備は,第一発電所及

び第二発電所よI)構成され,ボイラ設備9缶,タービン発電

機5基から成る総出力68,500kWの発電プラントであり,表l

にその設備概要を,図1に設備フローを示す｡

自家発設備は,製紙プロセスと密接に関係し,製紙プロセ

スの操業に応じて,電気及び蒸気を供給する使命があり,榎

数のしかも単機容量や形式の異なる発電設備から構成されて

いる点にその特徴がある｡

このような発電設備をプロセスの操業斗犬況に合わせ,かつ

経済的に運用することは,運転員にとって大きな負担であり,

限界かあった｡

2.2 システムの構成

本システムは,日立制御用計算機HIDIC80を中核として,

図2に示すような構成をとっている｡同図中の自家発設備の

設備名

発電所名

ボ イ ラ 設 備 タ
ー ビ ン 言受 備 受 電 設 備

ボイ ラ 名 燃 料 容量(t/h〉 タービン名 形 式 容量(kW) 受電トランス名 容量(kVA)

第一発電所

l号ポイラ 重油 40 l号タービン 抽気背圧 9′000 l号トランス 6.000

2号ポイラ 重油 50 2号タービン 背圧 8′000 2号トランス 6′000

3号ポイラ 黒i夜･重油 36

4号ポイラ ノヾ-ク･重油 60

第二発電所

5号ポイラ 黒)夜･重油 70 3号タービン 2段抽気復水 17,000 3号トランス 10.000

6号ポイラ 重油 60 4･号タービン 抽気背圧 16.000 4号トランス JO.000

7号ポイラ 重油 60 5号タービン 2段抽気復水 柑.5(〕0 5号トランス 12′500

8号ポイラ 黒子夜･重油 70

9号ポイラ 重油 120

A
計 566 68.500 44.500

う主:略語言見明 自家発設備(自家用発電設備)

*
神崎製紙株式会社冨岡工場

**

日立製作所大みか工場
***

日立製作所システム事業部
****

日立製作所関西支店
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第二発電所 第一発電所 68kV重電

r…r…｢…-……-……一一-……▲………-……--…一丁-づ

;:い芋■】軍i一芸■t芋1■芸=芸l一芸-一芸Ill芸-…!-
;…;
♯5‡4♯3

TrTrTr

lIl

r--⊥--⊥一
l

l

60katgヘ ッ ダ l ･l
45katgヘ ッ ダ I I

l

l‡
5T ′＼ノ

I
t
l
一一_

4T ～ 3T ′ヽ.ノ

I

ll

_+

l･13k

2T
′ヽ■ノ

I

I
L_.

1T

2

′■ヽ一

TrT｢

I

ll

-+…---L-+ l
暮

-

tg

I卜;蒜㌫-1
I

l

l
l2･5katg

トラ首謀l壬
暮

一に宗達･‥略語など説明…三蓋)芸轟害…芸芸言霊書芸芋)罠図l 設備フロー図 自家発設備の構成と,蒸気及び電気のフロー並びに制御操作端が分かる｡

詳細は,前図1に示すとおりであるが,計算機は,制御機能

の遂行に際して各タービンの速度･負荷設定器,抽(背)気圧

設定機及び大気放出弁を直接駆動する｡

表2に,本計算機システムのオ幾器仕様を示す｡

臣】 システムの目的と機能

本システムは,前述のような社会的背景を基礎として,エ

ネルギー費用の縮i成,安全性の向上及び運用の合理化を指針

として計画,設置されたものである｡図3に,本システムの

目的と機能の関連を示す｡

以下に,本システムの主要機能について詳説する｡

3.1 システムの制御機能

本システムの制御機能の選定に当たっては,エネルギーコ

ストの低i成を考慮した自家発設備の総合運用システムという

こと･を主眼とした｡選定した具体的制御機能は下記のとおり

である｡

(1)デマンド制御

(2)重油ボイラ安全制御
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注:略語説明

CRT(Cathode Ray Tube)

H旧IC80(日立制御用

計算横)

図2 システム構成図

システムは,日立制御用

計算機HIDIC80を中心と

して構成され,2箇所に

別置されたプラントの監

視,管理及び制御を行な

う｡
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表2 計算機システムの構成機器 制御用計算機のハードウェア構成

を示す(プロセス入出力装置点数は,使用点数を示Lている)｡

機 器 構 成

中央演算処理装置 HIDIC 80

(CPU) コア容量:48k語

コンソール入出力装置 入出力タイプライタ

(CI/0) 光電式紙テープ読取器

ミニディスク記憶装置 記憶容量:引2k語

プロセス入出力装置

アナログ入力:126点

ディジタル入力:柑0点(オペレータコンソール用を除く｡)

トリップ接点入力二 93点

(P工ノ0) パ ル ス 入 力:66点

ディジタル出力:14点(オペレータコンソール用を除く｡)
パル ス 出 力:26点

オペレータコンソール デスク形l台(ブザー,チャイム付属)

タ イ プ ラ イ タ シリアルプリンタ:2台

CRT表 示 器
20inカラーブラウン管,キーボード付2台

(うちl台はオペレータコンソール組込み)

(3)復水最大制御

(4)′受電調整制御

(5)タービン負荷配分制御

また,各制御操作端は,各制御項目間で重複して使用され

るので,制御機能間の競合の防止と削御項目の多重処]哩を実

現するため,図4に示す基本インターロ､ソクを設定し,自′家

発設備の総合運用を自動化している｡

本システムの特徴的な制御機能の詳細は,以下に述べると

おりであるが,これらの利子卸機能を遂行するための前提機能

として,余力計算機能及びプラント異常検出機能かある｡

受電調整制御

復水最大制御

デマンド制御

重油ボイラ

安 全 制 御

タービン負荷

配 分 制 御

制御モード

購入電力量目標値監視

復 水 流 量 監 視

購入電力量デマンド監視

購 入 電 力 量 過 大

購 入 電 力 量 過 少
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●運用の自動化

●プラントの集中監視

●管理業務の機械化

制 御 機 能

●デマンド制御

●重油ボイラ安全制御

●復水最大制御

●受電調整制御

●タービン負荷配分制御

マンマシンインタ

フェース機能

●CRT表示処理

●制御用オペレータコン

ソール処王里

●警報処理

管 理 機 能

●運転記録

●運転日誌作表

●日報･月報作表

図3 システムの目的と機能 本システムの目的を達成するための着眼

点,及びシステムの具備すペき機能を示す｡

(1)余力計算機能は,各タ【ビンのセクションごとの蒸気流

量余力,重油ボイラ系の蒸発余力,大気放出弁余力及び第一

発電所の′受電トランス余力などを算出するもので,この計算

結果により制御性能とプラントの安全性が検証される｡この

ため,偶成機器の諸ブ亡の中から運転状態の変化で影響を′受け

にくいパラメータを王鼓遷し,これとプラントの二状態毒圭からプ

注二記号設明 ロ(AND)

P(OR)

匡コ(NOT)

【三】(HIGHi翼択)

E】(LOW選択)

復 水 流 量 増 加

復 水 流 量 減 少

復 水 流 量 最 大

購 入 電 力 量 過 大

購 入 電 力 量 過 少

逆 送 発 生

ボイ ラ負荷監視

ボイラ及げトランス負荷監視

ボ イ ラ 負 荷 低

ボ イ ラ 負 荷 高

ボ イ ラ 負 荷低 回 復

第一発電所トランス負荷高

又 は ボ イ ラ 負 荷 低

第二発電所ボイラ負荷高

トランス及びボイラ負荷正常

第一発電所ボイラ負荷高

視 処 理 イ ン タ ー

ロ
ック
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大気放出弁関操作

大気放出弁閉操作

第二発電所から第一発電

所への2.5katg系蒸気移動

第一発電所から第二発電

所への2.5katg系蒸気移動

図4 制御機能基本インターロック図 各制御項目を柔軟に処理するための基本思想を示す｡
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ラント各部の余力を計算し,制御の有効範囲を限定してし､る｡

またパラメータは,経年変化に対処できるようにCRT(Cath-

ode Ray Tube)キ【ボードを介して変更可能とした｡

(2)自家発設備は,設備上の脚ほ勺だけでなく製紙プロセスの

操業二状態変化の影響を′受けるところが大である｡したがって,

頻度の高いプラントの異常に対しては,その対応処理を自動

化することは,プラントの安全性の向上はもとより,制御機

能の有効惟向上にも大きく寄与する｡

本システムでは,上記にかんがみ7〇ラントの異常を検出し,

採るべき処理を判断し,制御処理ブロックへ指示する機能を

設けた｡

3.1.1 受電デマンド制御

本制御は,30分ごとの購入電力違を常時監視し,二れが電

力会社との契約電力量を超過しないように制御するものであ

る｡制御に際しては,購入電力量の監視周期終端での購入電

力量を予測し,二れと契約電力量を比較し,契約電力量を超

過する可能性がある場合は,下記の操作を行なう｡

(1)各タービンの復水竜に余力がある場合は,余力の範囲内

でタービンの復水呈を増加する｡

(2)復水呈の余力がなくなった時点からは,大気放出弁余力

の範囲内で大気放出を行なう｡

(3)上記(1),(2)による白家発電電力量増加で対処できない場

fナは警報を発し,選択負荷しゃ断ガイドに基づく運転員の電

プJ消費の削減を指示する｡

3.卜2 復水最大制御及び受電調整制御

復水‾最大制御は,購入電力単価が自家発設備の復水発電単

価よりも高い場(ナに使用され,復水発電を設傭の許容限界ま

で増加することにより,工場の電力経費の低f成を図るもので

ある｡一プア,t受電調察制御は,電力会社との買電契約を遵守

するために設けた自動化機能であI),計算機は運転員により

設定された購入電力量目標値を守るため,復水量及び大気放

出量を操作する｡これによI)購入電力単価が復水発電単価よ

りも安い場合の電力経費の低i成が可能となる｡

3.1.3 重油ボイラ安全制御

本制御は,図1に示す2.5katg糸需要蒸気量が,製紙プロセ

ス例の操業ご状態変化により急変した場合,この外乱がボイラ

へ丁度及することを防止するためのものである｡本プラントの

場合,当該外乱が比較的大きく,ボイラ間の相互干渉などに

より増幅される可能性があるため,外乱を局所化し異常状態

の発生あるいは事故防止を図る必要があった｡

計算機システムは,‾製紙プロセスの当該蒸気需要量の総量

を貸出し,急変を検出して下記の操作を行なう｡

(1)復水量に余力がある場合は,余力の範囲内で復水を操作

する｡

(2)復水呈の余力かなくなった時点からは,大気放出量余力

の範囲内で大気放出量を操作する｡

3.t.4 タービン負荷配分制御

本制御は,製紙プロセスヘの低圧蒸気の供給を各タービン

の低圧セクションの効率の良いタービンから行なうことによ

り,低圧蒸気量総量拘束下で自家発電量を増加させ省エネル

ギーを区Ⅰるものである｡

制御は,先の3.l.2で述べた制御と密接に関連しており,選

択された制御モードにより処理が異なる｡図5は,復水量大

制御と本制御機能が同時に選択された場合の処理を示したも

のであり,同図中の低圧蒸気配分結果に基づき各操作端が操

作される｡

本制御は,区‖に示した13katg系プロセス蒸気への適用も可
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能であるか,当該蒸気は,総量が少ないため投資効果の観点

から対象外とした｡

3.2 マンマシンインタフェース

運転員とプラントのマンマシンインタフェ】ス機器として,

CRT表示器を中心としたオペレータコンソールデスクを設置

し,プラント,計算機システム,システム諸機能の遂行状態

などの集中監視を図っている｡

図6は,本オペレ【タコンソ】ルの外観を示したものであ

り,デスクは下記より構成される｡

(1)警報表示窓

(2)計算機異常表示パネル

(3)制御用オペレータコンソール

(4)CRT表ホ器

(5)CRT表示器付属キーボード

(6)ブザー

本システムでは,特に利子卸用オペレータコンソールとCRT

表ホ器(キ【ボード付)を設け,制御関係のマンマシンインタ

フェースとこれ以外のインタフェ【スを物理的に分離し,出

ブJ又は入力情報の分類を行なうことにより,操作性及び安全

件の向上を図っている｡

3.2.1制御用オペレータコンソール

利子卸用オペレータコンソ【ルの機能は,以下に述べるとお

I)要約される｡

(1)制御モードの選択,表ホ(上下2分割押しボタン表示灯)

(2)制御異常表示(上下2分割才甲しボタン表示灯)

(3)制御操作端選択,表示(押Lボタン表示灯)

制御モードの逮択,表示及び制御異常表示は,先の3.1に

述べたF別御項目ごとに行なえるようにして,制御機能の運用

を実現している｡

冬ユニットの主蒸気流量

余力計算(復水流量最大ベース)

各ユニットの抽(背)気流量最大
値計算(復水流量最大べ一ス)

復水流量最大ベースの

抽(背)気量≧実抽(背)気量

成立

不成立

注:* 本操作は,復水最大制御機能

により処理される｡

実復水流量べ一スの主蒸気

涜量余力計算

余力なし

余力あり

復 水 流 量 増 加 操 作 復 水 流 量 増 加 操 作

復 水 流 量 減 少操 作

復水流量最大ベースでの2.5katg
系蒸気配分計算

実復水流量ベースでの2.5katg系

蒸気配分計算

図5 タービン負荷配分制御処玉里フロー例 タービンの2.5katg系蒸

気の配分処理のメインフローを示す｡



図6 オペレータコンソールデスクタ十観 70ラントを監視･制御する

ためのオペレータコンソールデスクの外観を示す｡

また,制御操作端選択,表示は,各操作端(13操作端)ごと

の制御対象としての可否を,計算機システムへ入力するため

のものである｡

計算機システムは,これらオペレータコンソールを介して

の運転員の指示とプラント状態に某づいて制御の可否判定を

行ない,その結果をコンソールの各表示灯に表示する｡

3.2.2 CRT表示器

CRT表示器は,比較的多量のデータを集約して授′受するた

めの手段として採用し,機能設計に際しては,下記を基本方

≦汁とLた｡

(1)CRT表示器の表示方式としては,画面の分割使用及び優

先レベル処理により,CRT画面の有効i舌用を図る｡

(2)キーボードからの入力情報は,制御関係パラメMタの入

表3 CRT表示機能 キーボードを含めたマンマシンコミュニケーショ

ン手J設とLてのCRT表示器の機能を示す｡

No. 機 能 分 数 内 容

l 制御状態表示

2 プラント主要状態表示

3 ディジタル表示

4 イベント表示

プラント警報

接点変化

制御関連メッセージ

プロセス入力異常警報

システム異常警報

5 リクエスト表示

ボイラ蒸気フロー/ヾランス

タービン蒸気フローバランス

電力バランス

デマンド監視
選択負荷しゃ断ガイド

排煙監視

6 リスト表示

走査除外点

警報値

警報点

7 設定機能

データ設定
制御パラメータ設定

警報値設定

日付言安定

走査除外

入力不良復帰

8 そ の 他

人力車交正

画面印字

日誌作表

表示ホールド

表示更新

産業用火力発電設備エネルギー最適運用制御システム 811

力方式を他の人力付f槻グ)人力方式と区別し､拙作一件及び安全

性を巾J上する｡

(3)色別表ホにより,逆転喜一iによる去ホ‡勺字音の把握を谷幼に

する｡

表3は,CRT表′Jミ器の機能をまとめ示したものであるが,

これらの機能により,特に以下に述べるような効果を挙げて

いる｡

(1)制御状態表ホにより,ブラ､ノクボックスとなりやすい計

算機の制御動作を三た示することによ｢),運転員の疎外感を解

消している｡

(2)7Uラント主要′状態品を集約して一括衷示することにより,

各プラントの運転二状態及び相互間連の把握が容易に行なえるr〕

(3)デマンド監視画面と非常時の負荷しゃ断ガイドにより,

異常事態発生時の対処が迅速化された｡

図7に,CRT表示機能♂)一例をホす｡

なお,対象プラントは第一発電所及び第二発電所かノブ成り,

前記のオペレータコンソールデスクは,第二発電所に設置さ

れている｡このため,システムの計i‾由_=二際しては,第一党′丘

所にCRT表示器(キーボード付)を設置することとし,プラン

ト全体の情報提供を行なうことにより,発電所としての運用

の統一化を図っている｡

田 現地運用結果と導入効果

本システムは,昭和54年9月に現地搬入し,プラントの操

業スケジュールに合わせて調整を進め,昭和55年1月すべて

の試験を完了して,同年2月かご-j莫逆用を開始した｡

本システムは,製紙プロセス操業下での調整であるため,

特に制御機能の調整に際しては,自家発設備のダイナミ､ソク

スを模擬できるオンラインディジタルシミュレータをシステ

ムに組み込み,実プラントでは作りにくい特殊なケースを中

心として予備試験を実施した｡

本システムの笑運用結果,及び導入効果は二大に述べるとJi

リである｡

4.1 プラント監視の強イヒ

(1)環境監視データ,あるいは設備の性能関連データなど,

発電所全体の運転状況を集中把j左することができるため,発

電所の綿密な監視と迅速な対応処置が可能となった｡

(2)プラント設備の余力計算結果,及び逆転制御メ犬態が総合

図7 デマンド監視表示 目標購入電力量と実績購入電力量.及び将来

の予測購入電力量をグラフィック表示L,j構入電力量の管理が容易になった｡
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(a)受電調整制御試験記録(試験日1980年5月18日)
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による逆移動(模擬試験)

◆(‡4T→♯1T)

9:169:20 g:30 g二40 9:50 10:00

経過時刻

(b)タービン負荷配分試験記録(試験日1979年11月18日)

(対象ユニット:♯1T,♯3T,♯4T)

区18 実績運用記録 現地実機試運転での実績データの記録を示す｡
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的に把握できるため,自動化されていない回収ボイラ操作,

あるいはバーナ操作などが余裕をもって,また迅速に行なえ

るようになった｡

4.2 エネルギーコストの低減

(1)復水流量を制御対象とする受電調整制御機能の採用によ

り,30分間当たりの受電量を二最悪の場合でも0.2MWから0.3

MW以内に制御できることが実証され,契約電力量のマージ

ンを削減することができた｡

(2)プロセス蒸気流量を高効率タービンへ優先的に配分制御

することにより,低圧蒸気流量による発電電力総量を増加す

ることができた｡

(3)復水最大制御及び受電調整制御の二つの制御モードを設

けたことにより,購入電力単価が上昇し,自家発設備での発

電経費を上回った場合でも,あるいはその逆の場合でも,柔

軟に対処することが可能となった｡

4.3 省力効果

(1)発電所の運転状況をオンラインで収集するとともに,こ

れらのデータを日単位及び月単位で集計する作業を機械化す

ることにより,精度の高い管理データを得ることができ,管

理の徹底と運転員の負担軽減を実現した｡

(2)デマンド監視制御と受電調整制御により電力管理が自動

化されたため,運転員の労力及び精神的負担を軽i成する効果

があった｡

4.4 安全性の向上

(1)製紙プロセスの操業状態の変動に起因する外乱に対して,

プロセス蒸気量変化を検出し一時的に復水ラ充量又は大気放出

量を加減することにより,外乱の局所化が可能となった｡

(2)頻度の高い異常状態に対する対抗操作をシステムの基本

機能に組み入れたことにより,プラント運用上の安全性が向

上した｡

以上述べたように本システムは,プラントの安全性を維持

して70ラント情報の提供,高効率運転及びきめ細かな運転管

理を実現することができた｡

図8(a)は,プロセス側の負荷変動に対して30分間当たりの

積算電力量を当該目標値にするため制御する受電調整制御の

記録を示したものである｡

図8(b)は,負荷配分制御により第一発電所の1号機タービ

ンから,効率の良い第二発電所の4号機タービンへ蒸気ラ充量

を移動している模様を示したものである｡また,本図では,

模擬的に第一発電所の受電トランスの過負荷状態を発生させ

ているため,異常処理機能により異常回復操作が行なわれて

いることが分かる｡

l司 結 言

自家発電エネルギ】管三塁システムについて,システムの目

的,機能及び運転結果を中心に述べた｡

今後ますますエネルギー価格の上昇が予想されることから,

この種のシステムは広く適用され,また発電所の合理化にも

寄与するものと考えている｡

終わりに,このシステムの開発,設計及び製作に際し御指

導,御支援をいただいた関係各位に対し,深謝する次第である｡
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