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インバータによるボイラ誘引通風機の省電力運転
SavingEnergyOperationonBoilerlnduced DraftFanbYAVAFlnverter

可変周波インバ】タによる風水力機械の省電力運転は,各産業界に柿極的に採用

されてきているが,ボイラ梢通J軋機の可変通制御は大きな省電力効果を期待できる

にもかかわらず,燃焼系と直接的な関連をもち,かつボイラ制御系が多変数制御系

であることなどからプロセス制御上の検討が不可欠となるため､通風機への積極的

な適用が遅れていた1)｡

二のたび,製鉄所の高炉ガスを主燃料とした215t/hi比焼ボイラの平衡通風方式誘

引通風機に可変周波インバータを導入して回転数制御を行ない,所定の省電力効果

を達成するとともにボイラの制御性も極めて安定Lていることが1年以上にわたる

運転実績で確認できたので,その検討対策車項や制御方式,効果などについて紹介

する｡

n 緒 言

ボイラシステムへの省電力のための回転数制御導入には,

省電力効果はもとより運転の安定化と高信栢度が要求される｡

特に,製鉄所の自家発電兼用ボイラは高炉ガスなどの副生ガ

スを主燃料とLてし､るため,一般のボイラに比べて下記の問

題があり回転数制御の実現は非′削二困難とされていた｡

(1)発熱量が700kcal/Nm3程度と低く,かつ変動が大きい｡

(2)燃料ガス供給元圧が数百水柱ミリメートルと低いため,

炉内圧変動により燃料流量が大きく変動する｡

(3)安定燃焼範囲が狭く,失火しやすし､｡

(4)負荷変動範囲が広い｡

このたび日新製鋼株式会社呉製鉄所では215t/h自然循環ボ

イラのIDF(誘引通風機)に日立製作所の電流形AVAF(Adjust-

able Voltage Adjustable Frequency:可変電圧可変周波)イ

ンバータを導入して省電力化を図るとともに,上記の諸問題
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室を新設し,2暗にAVAF及び高圧盤を,り削二人出力変圧器及び直流リアク

トルを設置Lている｡
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に対応した制御技術を確立し,燃焼制御系の応答件の改善及

びAVAF故障時のシステム対応にも良好な結果を得て,懸案

の製鉄所高炉ガス混焼ボイラ誘引通風機の高信頼度回転数制

御システムを実現した｡

8 ボイラ系の構成とIDFの省電力運転

2.1 ボイラの構成

本ボイラはBFG(高炉カ､､ス)を主燃料としているが,BFGは

低カロリー燃料であるため重油を常時助燃している｡また,

重油専焼及びガス重油混焼も可能なシステムで,ボイラとタ

ービンとは一機･一缶構成となってし､る｡ボイラ全景を図lに,

ボイラのシステム概念図を図2に示す｡

ボイラの通風系は燃料量に見合った空気を送り込むFDF(押

込通風機)と炉内圧を大気圧よりもやや負庄に保つためのIDF

により構成されるiF衡通風方式となっている｡給水ポンプは

1≠丁の予備を含み2台でボイラの定圧運転を行なっている｡

ボイラの主要補機の中で,負荷の変化量が大きく,省電力

効果が最大のIDFを回転数制御による省電力運転の対象とし

て選定し導入検討を図った｡

2.2 AVAFインバータ導入上の検討

(1)AVAFインバーータの採用

IDFの匝1転数制御方式として,流体変速機による制御方式

と‾吋変周波インバ【タによる電動機の回転数制御方式の二案

について検討を行なったが,前者は,設備費は安いが低速運

転時の効率が悪く,必ずしも優位と言えないこと,通風機周

りの土木基礎工事追加が必要なため,所定のボイラ定期修理

期間中に完了できる見通しの得られなかったこと,更に継手

の故障が発生した場合のバックアップ運転ができないことな

どから,可変周波インバータを採用することにした｡

(2)省電力効果2)

ダンパ制御方式をAVAFインバータによる回転数制御方式

とした場合の省電力効果を,表1に示す｡更に,実際の動作

点に見合うようにIDFのインベラカットも併せて行ない所要

動力の低減を図った｡ボイラの稼動条件を加味して消費電力

を算定すると,導入前の検討では約56%もの省電力効果が期

*日新製鋼株式会社呉製鉄所 **日立製作所日立--[場 ***日立エンジニアリング株式会社 *軸*バブコック日立株式会社呉工場
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表l 旧Fの省電力効果 消費電力を相対比率にて示Lた｡AVAF導入に

よる省電力効果は56%の低減が予想された｡

ボイラ負荷率
100

弓
70 50

消費電力

現状ダンパ制御時 100 91 84

AVAF制御時 98 42 19

省電力効果

消費電力 98 46 23

平均運転比率 5 70 25

総合消費電力比 44

;主:単位(%)

待され,実績もほぼ期待通りの効果を挙げている｡

(3)回転数制御導入上の問題

AVAFインバータによるIDF〈7)回転数制御を導人するに当

たっては,イン/ヾ-タ制御に起因する機械系共振や電動機及

び通風機自体の諸検討はもとより,ボイラシステム上の諸問

題の検討が必要であった｡

大きな問題としては,従来のダンパ制御方式に比べて,人

きなGD2(はずみ車効果)をもつ軸系を直接回転数制御するこ

とによる応答速度のイ氏下,及びAVAFを付加することによる

信頼性の低下である｡

ボイラの負荷急変呈は最大10%/min程度であり,これには

回転数制御でも十分に追従可能であるが,燃料系の不安定性

やAVAFトラブル時の切換対応などの過i度的な炉内庄フ変動の

抑制には回転数制御だけではl勾雉であるため,ダンパの常時

併用制御を採用することにした｡一方､システム上の信根性

の維持については,AVAF自体の一部もしくは全体を並列冗

長構成とする方法も考えられたが,経済性などで問題がある

ため,AVAFの故障に対しては既設商用電源に切り換えて,

ボイラ通風系や燃焼制御系で対処検討することにした｡

田 燃焼制御系の構成と対応

ボイラの制御対象は,主蒸気圧,温度,ドラム水位,火炉

庄などがあり,また,これらを調節するための操作量も給水

量,燃料星,空気量など数多く,しかもこれらが有機的に結

合しているため,AVAFの制御方式や故障時の既設制御系と

の協調について検討した｡

3.1炉内圧制御

主燃料であるBFGは供給庄が低いので,炉内庄の変動によ

りそのi充量が大幅に変動するため,安定な燃焼を維持するに

は炉内圧の安定化を図ることが重要である｡
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成概念区l 貴大容量補機で

あるIDFに回転数制御を導入Lた｡

炉内圧制御系は,一般にハンチングしやすい系であるため,

炉内庄だけによる単要素制御によらないで,ガス量及びボイ

ラマスタ指令値(燃料及び空気の量)を先行値として排ガス量

の制御を行なう必要がある｡AVAFの速度制御は,燃料信号

及びボイラマスタ信号による先行値制御を行なうとともに,

炉内庄変動のフィードバック信号によってIDFダンパを制御

する回転数ダンパ併朋制御方式を採用し,炉内庄の安定化を

図るようにした｡

本別御方式とすることにより,IDFによる排ガス量はボイ

ラの負荷状態及びガス混焼比でほぼ定まるので,回転数制御

系の応答性を挺端に早める必要がなく,安定した回転速度で

の運転を保持できる｡またダンパの制御性についても,排ガ

ス呈が先行的にIDFの回転数で制御されているために,制御

幅を常に最適値に保つことができる｡このため,省電力の効

果を損わずに炉内圧の脈動や過渡変動抑制に対し効果的な制

御ができる｡なおダンパでの風量の制御量は,ボイラの負荷

急変による炉内庄過渡変動,BFGの供給圧やカロリー変動,

AVAFク〕瞬時停電時の自動再始動に対する制御余裕などを考

慮して,所要風量の約10%相当とした(図3)｡

3.2 系統の安全対策

AVAF故障時でもボイラトリップを極力避けるため,故障

時には自動的に商用電源に切I)換え,併せてダンパ制御系も

単独制御に切り換える方式とした｡この場合,IDFが100%回

転数まで急加速されることになり,炉内庄を大きく変動させ

る｡これに伴ってBFG流量も大幅に変動するため,燃焼の安

定性を保てなくなるおそれがある｡安定した運転を継続する

には,切換時の炉内圧変動を,BFGバーナの失火条件などか

ら一50mmAq以内とすることが必要であった｡

既設ダンパ制御系では,70%負荷状態で商用電源へ事故切

換を行なうと-100mmAqとなり,安定な燃焼を維持できなく

なる｡

二の対策としてダンパのコントロールドライブを高速形に

変更するととい二,国3に示す制御系にダンパの強制絞り込

み関数器J(∬)を設け,IDFの回転数急変による炉内庄変動を

抑制する切換システムとした｡本切換方式に基づくAVAF故

障切根暗の炉内圧変動シミュレーション結果を,図4に示す｡

ニれを精度良く解析するには電子計算機によるしかないが,

近似的には図5の伝達関数を簡略化しで計算することにより,

炉内圧の基本的な動向を把握できる｡一般にGl(β)は微分要素,

G3(ざ)は積分要素であり,G2(5)はダンパ特性が非直線的なた

め複雑となるが,ダンパ制御装置側でこれを補償して線形化
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図3 AVAF主回路構成と炉内圧制御系

AVAFは燃料信号とボイラマスタ信号とによる安

定な先行値制御を行なっている｡

このときの･炉内上皇変動幅は,切換前のIDFの凶転数に左右

されるため,AVAF故障時でのIDFc乃回転数を判別して商用

`在糠へのセJ･換条件とするとともに,主燃料速断を行なうよう

なインタロック構成とLた｡また,この一切模時のBFG流と遠変

動を極ブJ手r】]えるため,ボイラ負荷に応じたバーナ本数で運転

することが望ましいが,二れは運用面で対処することにした-)

【】 AVAFと馬区動系3)▼4)

4.1AVAFの構成

AVAFインバータの定格仕様を表2に示す〔】1,600kW電動

機の全員荷運転ができるように,12相式電流形インバータ2,000

kVAとLた｡

AVAFインバータの放障時のバ･ソクアップ運転を行なう腐

肝宣撫回路にも接触器を追設L､AVAFでの常開運転中には

始動リアクトルに荷電されないようにした｡

4.2 駆動系の検討

AVAFインバータのJ導入に当たっては,フアンやう電動機の

振動,共振,過鴻トルクなどの評価を行ない,回転数制御範

囲を決めるとともに,ボイラ着火立上げもAVAFで行なえる

ようにした｡また,AVAFの故障を速やかに検出することが

必要であるため,速度発電機信号と速度指令を比較判別する

方法を採用した｡

電源系統や既設機器への高調波による影響についても詳細

な解析評価を行ない,問題のないことを確認した｡

4.3 瞬時停電と電源切換

入力電源の瞬時停電が発生しても1秒以内の停電について

はIDFの三重転継続のため,瞬時停電自動再始動方式を採用し

た｡また,定常運転中にAVAFと商用電源とを相互に任意に

切り換えられるシステムとL,故障復旧やボイラ負荷率の高

し､状態への対応を容易にした｡
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表2 AVAFインバータの定格仕様 AVAF本体は強制風冷方式を採

用L,変圧器は屋外形エレフアント構造とLて配置上の最適化を図った｡

ヰ幾 器 項 目 仕 様

AVAF本体

方 式 電)充形インバータ 12相式

可変周)皮出力容量 2.000kVA連素売

定格出力周波数 60Hz

回転数制御範囲 30へ100%

瞬時停電許容時間 ls以内

出力変圧器

構 う昌 屋外形油入自冷式

台 数 2台

容 量 l.000kVA連続

定格周波数 60Hz

結 線 人./△,人′′′人

入力変圧器

構 造 屋外形油入自ノ令式

台 数 l台

容 量 2′5DOkVA連続

定格周三度数 60Hフ･
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図6 ボイラ炉内圧変動の測定結果 回転数制御の導入により,炉内

圧は大幅に安定Lた｡
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図7 AVAF故障想定試験結果 IDFの回転数が55%の状態で商用電源

へ故芦章想定切換を行ない,正常に運転継続することを確認した｡

切 運転結果と効果

AVAFインバータ導人後のボイラ総合運転での静特性や負

荷追従で,予想以_Lグ)良好な結果が得られた｡特に,回転数

とデンバの併用制御の採用により,定ノ常ご状態はもとより負荷

急変時での炉内圧変動が大幅に改善され,燃焼系の安定性は

一段と向_卜した(図6)｡

AVAFの故障想定試験結果を図7に示す｡ボイラ常用負荷

…抱囲で問題なく切換のできることを確認した｡

【司 結 言

BFGi比煉ボイラでのIDFのAVAFイ ンバータによる回転数

制御化は,制御性や安定性の向卜を含め期待どおりの省電力

効果が得られた√〕機器自体の信束副生の改善や制御の最適化な

ど課題も残ってはいるが,ボイラの補機動力低減という観点

からボイラ補機への回転数制御の導入拡大が期待される｡
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