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エネルギー独の多角化1攻策のひとつとして,イ】-炭火力の建設が村人しているし〕田

内殻大谷竜グ)超臨界庄‾呈!=斉川壬石炭火力♂〕建.設に当たり､石油火力蔽みの負イiif調整連

用に供すること,起動･停止過程を含め運転の全日動化を【濁ること,多事納勺の海外

炭を利用すること,環J竜保全を強化することなどの仕様が前提となった｡これ仁)の

要求を満たすため逆転制御何では,マイクロブロセソサを用いた機能階層分散形総

でナディジタル制御システムを世界に先駆け構築すること,現代制御王里論に湛づく過

応制御方式を確立することなどの新托術をもって対んしし,昭利58年3JJ,営業運転

の運びとなった｡負荷変化3%/分ク〕安宅運転の実現など,納期の目標を達戌Lた｡

本稿では,制御システム♂)内容と逆転実翁引二ついて報告する｡〕

11 緒 言

寸丁油から石炭への転換が世界的に進行しているが,l勺谷に

は匡‖市にIぷじて才一≠‾1二の追いが見られる｡表lにホすように,

運用とボイラ形式とのかかわりを見ると米国では賢i充形定圧

ボイラが主にベース負荷運用に,自然循環形ボイラが主に負荷

調整用に供されている｡丙ドイツでは最近貫流形変圧ボイラが

負荷調整に用いられるようになった｡一方,我が何では近年

になってから大谷毒そ丁炭火力のj建設が始まり､イ十油火力でご実

績を帖んだ呈て蔓▼i充形定圧ボイラが負荷調繁用に供きれている.｢

電i原開発株式会社竹J京火力発電所3ぢ一は,石炭ミ宇焼_汚i允形

定圧ボイラプラントとして計F叫され､昭和58牛3月から営業

運転を始め順調に稼動しているくつ 本桁では,運転淵J御の向か

らの課題と村方仁技術,及びj基転結果について報告する｢っ

凶 技術課題と対応

本制御システムを計両するに当たって図1にホすような課

題を設定し,分散形総合ディ ジタルこ別御システムを構築する

ことを｢基本方針･として対応することにした｡

(1)プラントの負荷追従能力の向上

石炭燃焼貫流形ボイラフうントの多くは,従来,白帯f変化

表l 大容量石炭火力プラントの運幸云･制御の動向 国によって運

用;去,ボイラ形式などに行き方の違いが見られる｡

運 用 ボイラ形式 運転自動化 石炭火力比率* 炭種

米 国

負荷調整

又はDSS**

自然j盾環形

(定圧又は変圧) 部分自動イヒ 49% 少ない

ベース負荷 貫)充形(定圧)

西ドイツ
負荷調整

二丈はDSS
貫)充形(変圧) 同 上 63% 多 い

日 本
負荷調整

(将来DSS)

貫)充形(定圧)

(将来変圧)
全自動イヒ 8% 多 い

注:略語説明など◆ 原子九 水九 石油･LNG(う夜化天然ガス)火力なととの対比=976年時点)
山

DSS(毎日起動･停止)

課 題

新王毎卓郎*

小笠原勝典*

飯岡康弘**

小松喜一郎***

佐藤美雄****

負荷追従能力

の 向 上

燃料系の応答遅れ･外乱によ

る蒸気温度の変動抑制

プラント運転

信頼度の向上

異常診断とプラント運転機能

の維持

運転･保守性

の 向 上

ミルを含むプラント運転の全

自動化と異常時復旧の迅速化

ウ
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対 応

●予測適応制御と動

的バランス制御

●制御機能の分散と

主要部の多重化

●グラフィックCRT

による集中監視と

異常要因判定

分
散
形
総
合
デ
ィ
ジ
タ
ル
制
御

注:略語説明 CRT(Cathode Ray T]be)

区= 大容量石炭火力運転･制御の課題と対応 分散形総合ディジ

タル制御システムを構築Lて,プラントの負荷追従能力と信頼性の向上を図る｡

やは約1%ノ/分で連用されてきたが,本フし■ラン

イ｢油火力と同程度の値(3%/分)に設定した(〕

制約されてきた主な安閑は,微粉炭機(以下,

お♭答過れやミル起垂わ･惇1L時の燃料_ら主変動な

卜での臼忙仙二は

j出よ､変化率か

ミルと略称)の

どによってプロ

セス変数(特に,蒸右(一見度)が大きく変動することにあるく=J二

のような課超ノ＼の対I芯とLて,現代f別御f軋論に嬉づいた過応

制御アルゴリズムを組み入れたシステムの確立を口指Lたり

(2)プラント運転イ三根度の向_L

制御システムグ)機能が時代とともに松雄化し,l告別窒化する

追を歩んできたか,石炭関連設備が加わりシステム粗枚が日

大化してきた｡このようなシステムに故障か発生した場†ナ,

これを的確に判式三でき,代倖装置を用いてプラントの逆転を

継続できることが要請される｡

このような命題の解決策として,制御装罷自体か自動.診断･

措置を行なえるようにすること,手動運転凶難な部位に対し
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て冗長化が図れること,機能の分散化を進めユニット計算機

が故障しているときにもサブシステムを用いて運転を継続で

きることなどを日精した｡

(3)運転･保守の省力化

本発電所では,少人数(3～4人′シフト)の運転員で対応

できるようにプラントの起動･停止運転,及び通常運転の全

過程を自動化することとした｡石油火力で確立した技術が基

礎となるが,新課題としてミル周りの運転自動化があり,ミル

モテリレを用いた解析によってミル特性を把握する手法をとった｡

一方,高度に自動化されたプラントでは,運転員が常に運

転状況を的確に把握できること,異常時には迅速に措置でき

ることの必要性が増大する｡このような課題に対しては,プラ

ントの運転状態や異常筒所をカラーCRT(Cathode RayTube)

を用いて集中監視できるシステムの確立を目指した｡

田 制御システムの構築

3.1構成上の基本的な考え方

ディ ジタル装置がもつ記憶･判断能力,及び構成上のフレ

キシビリティを活用して,高性能･高信頼化システムを組み

上げることに基本をおく｡このため,プラントの制御機能構

成に対して再評価を行ない,その特性差に着目して機能の分

割,及びハードウェアの割付けを行なった｡図2に,その基

本的な考え方を示す｡異質の機能の集合体から成る縦方向の

機能を性質別に4ド皆層に,同質の機能の集合体から成る横方

向の機能を制御対象別に複数グループに分類した｡

まず,上位の総括指令監視機能はプラント全体にかかわり

多量の情報を扱い,これを加工･集約化して下位のサブシス

テムや運転員に指令と情報を与える役割をもつことから,機

能を集中化してUC(ユニット計算機)に分担させた｡

レペノレ 能 ハードウェア

プラント/ 情報処理総括･監視 集中化(UC)

プラント ノ 協 調 制 御
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プロ セ ス(発電プラ ント)

注:略語説明 UC(ユニット計算機).MC(マイクロコントローラ)

図2 システム構成上の考え方 機能の階層･分散化を図り,サブシ

ステムに記憶･判断能力をもたせた高信頼イヒシステムを構築する｡

中位の制御機能は,制御対象単位のグループ制御とこれら

を統括する協調制御とに分類される｡これらの機能はプロセ

ス系統にかかわり,分散している制御対象と結合して直接制御

を行なう役割をもつことから,機能も分散化して複数のMC

(マイクロコントローラ)に分担させた｡

下位の保護･手動操作機能は,プロセス系統の機器にかかわ

り分散している機器と結合して,後備保護を行なう役割をもつ
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図3 電源開発株式会社竹原火力発電所3号監視･制御システムの構成 ユニット計算機を上位に据え,マイクロコントローラ群を配置した機能

階層･分散システムが形成されている｡
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ことから,回蛸･構成の最も単純なワイヤ【ドロシックに分糾

させた｡

このような考､え方を基に梢卜成Lた本プラントグ)制御システ

ム(主要部)を図3に示す｡UCと監視操作機能を集約化した中

央棟作磐を上位に据え,これにMC群を配置した機能階層分

散形総合ディ ジタル制御システムを形†戊している÷,MCから

UCへの情報は直列信号す云送ラインを通じて取r)込まれる｡

3.2 システム構成上の特徴

信束剛生や運転･保守性の向卜に対する垂ノ∴】二施策について,

具体例を基に報告する｡

プラントの起動停止時に必要な高度な制御機能は過去UCに

依存していたが,本システムでは,この機能を原則として下

位のサブシステムに分糾させる方式をj采り,向システムグ)独

立件を強化した｡ミル起動過程の例を表2にホす.｡従来シス

テムでは,UCがシーケンス進行途中での判定･指示に介入す

る‥‾方,直接制御も行なっていたが,本システムでは前古の

機能をミル･バーナ制御装置が,後者の機能をボイラフラン

ト制御装吊が分拙L､UCはキック指令だけを出す(計待機除

外時には運転員が代行)方式となっている｡

次に,システムのかなめとなる部伸二に対して,多重化構成

を適用した｡-ディジタル装置は,その本質的な特化(部品数さ成

少と診断能力)からアナログ装置に比べて信蛸度が叶川IJするこ

とからシングル構成を峻別としたか,ディ ジタル装置かもつ

表2 ミル起動制御に対する機能分担(部分表示) ユニット計算機

からキック指令だけを受け,サブシステムがミルの自動起動制御を行なう｡

機 能

本 シ ス テ ム 従来システム

UC MBC APC UC MBC APC

ミルウオーミング開始指令 〔⊃ し〕

トーチ点火 ⊂) (つ

一次空気量増加 ⊂〕 し二⊃

冷熱空気自動投入指令 ⊂〕 〔〕

石炭バーナ点火指令 (○ (二〕

ミル,給炭機始動 ⊂ノ 〔⊃

給炭量増加 (⊃ (二:)

給炭機自動手芸人指令 〔つ 〔:〕

SLC-1

上位マイクロ

コントローラ

(与ミ月J㌫晶蒜ソプ)
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異
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補 助
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起動指令

強圧通風
起動指

[
〓
〓

補
機
シ
ー
ケ
ン
ス
制
御
装
置

u
図5 異常診断方式(部分表示) 通風系の起動過程を通じて,前条件,

シーケンス進行状態を診断L,渋滞時には故障箇所が表示される｡

他の特性(多重化しやすい)を生かし,手動運転の難度が高い

部位に対Lて後備装置をおく こととした｡ボイラプラントr別

御システムの例を図4に示す｡まず,システム全体にかかわる

マスタコントローラなどを二重化(デュアル方式)し,放障時に

は待機系に日動的に-りJリ･換える⊂,‾更に,悼数子iか/っ成るSLC

(サブループコントローラ)に対Lては,乃:1バックア▲ソフ

方式を適朋した｡すなわち,_L位マイクロコントローラに

SLCの制御機能を内蔵させ,故障時には別置の伝送ライン

(同間中点線で示す｡)を通じて当該SLCに代わり自動運転を

続行する｡

次に,プラントの起垂わ･停止過柑で故障が発/上した場′ナ,

異常節巾を判定し細目を運転員と保√1二員に提示する機能をサ

ブシステム全体に付加した｡通風系の起動過程の例を図5に

ホす′｡補機シーケンス制御装置は,起動前条件や起三軌適格ミグ)

渋滞有無きを診断し,その内答(検山端与,操作端を含め個別ノ)を

UCに仁王送する｡CRT画面上の内容と印字記‡抹を鵜に,通風

系の対応操作と系の復旧を行なう｡

MC(B)
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注:略語説明

MC(マスタコントローラ)

SLC(サブループコントローラ)

AM(アナログメモリ)

BSC(伝送パスコントローラ)

PSC(入力処理コントローラ)

T(信号切換器)

MOM(手動操作モジュール)

図4 APCシステムの構成 機能分散のほか主要部の二重化又は∩:レヾックアップ手法によって,高信頼化が図られている｡
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b 石炭燃焼貫i定形ボイラプラントの制御方式

4.1 ポイラ,ミルの特性と対応

石炭燃焼貫流ボイラの特作を見石三め1),制御アルゴリズム

グ)設計方針を設定Lた.⊃

ボイラ共通の応答持惟として無駄時間と時延数が大きし､

(例:蒸気fた.‡+空系で無駄時間1～3分,時定数6～10分)｡二

のたれ フィードバック帽止機能の応答か遅れ系を不安定と

する｡この課題解f火策としては,プロセス変数の変化を早期

に検知しフィードバ､ソク修正機了指を早く作椚させるところの

PAC(予測適応制御手i去)を確立する｡

一九 ボイラやミルなどは蓄栢特作=充休日体の谷昌二と熱客

違)をもっていること､系統車‖了工J臼=二は動特件の差があること

を巧膚に入れる必要がある｡例えば,図6にホすように負荷

変化過科_‡でボイラやミルの入出力間に牛ずるエネルギーのア

ンバランスが原岡してプロセス変数か変動する傾Irりがあるっ

その対心策として操作指令にオーバ(又はアンダ)操作を作用

させて,人力エネルギーの早期確立を閉るDBC(動的バラン

ス制御手法)を付加する.ノニ.

4.2 APC(ボイラプラント制御)方式

APCシステムは中央給電指令に忠実に追従して,発1電所の

J†_i力を日動調節する手芸1別を井り｡指令に速やかにわ仁答するこ

と,′削二土蒸ユてf占】t度などのプロセス変数を規定怖内に維持す

プロセス変数

童謡

樹 負荷指令及び操作指令

′′

/悪習御流体の
ヽ

ヽ

時 間

(a)コンベンショナル制御

ることか鵜本的な要件となるご)このような条件及び前述の特

什をぢ■慮して構成した制御システムの名木ブロック線図を図

7に,プラントの構成を図8に示す｡適応性を重視したフィ

ードフォワード制御を某本として,二れにフィードバック制

御を併用きせ安定化を図っている｡前述の予測適応制御を主

一蒋気f且.ミ.度系に過用し,燃焼最と過熱器スフレー一芸を調節する
ととい二,動的バランス制御を燃焼毒手旨令系,ミル系及び排

か､ス韻二指令系に付ノ州Lた｢′.

まず,予測利子御子法の概念を図9に示す｡カルマンフィル

タの悦碓に其づき,ボイラ過熱器内i充体の特性を物理式で表

わLたモデルを用いて､はじめに蒸気温度の現小三値を計算する｡

二れとノ実弟言t溢度との偏差をとり､評価フ了,クタを加えて最

ノ亡弟気fll..L度を計算する:｡史に,同一モデルを用し､てその時∴与二

の燃料量などボイラ入力量に港づきれ分先の蒸気温度を算定す

るっ ニグ)予測された蒸気ラムミ_度を燃焼;別御系のフィードバ､ソク

佗刀工信号とLて用いることによって,蒸乞tiム1度が変化し始め

た納期f三川亨で燃焼旨を調節することが可能となる2).｡予測適

応制御グ)効果を試めるたれ 動的バランス制御を併用させた｡

すなわち,員利:指令に見合って作成される静的(プログラム的)

な燃焼トミ二指令に,ユニット負荷指令をインチソクスとしたオ

ーバ･アンダファイアリング信号を加えることによって,負荷

増楓時に過婚約に生ずる入力エネルギーの遅れを補旧する｡

ニ欠に,ミル刷りの;別寺卸方式を図10にホす｡圭ず,主要な操

プロセス変数

/ 悪習御淋の

妻ま

糾

操作指令

負荷指令

時 間

(b)動的バランス制御

図6 動的バランス制御の効果 ボイラ及びミルの蓄積効果を補償する手法(動的バランス機能)を適用する｡

中給指令

ユニット
負荷指令

発電量

協調

注:略語説明

MSP MST

主蒸気圧力 主蒸気温度 ガス02 火炉圧力

先行 予測

ボ イ ラ

入力指令

給水量

ター ビン

加減弁調節
給水量調節

主タービン BFP

BFP(給水ポンプ),Mル+(微粉炭機),

燃焼指令

燃料量

燃料量調節

空気指令

空気量

注水量調節 空気量調節

協調

排ガス量調節

Mル+ SH FDF IDF

SH(過熱器),FDF(強圧通風横),旧F(誘引通風磯),GRF(ガス再循環通風機),

図7 石炭燃焼貫流形ボイラプラント基本制御ブロック線図 フィードフォワード制御方式を基本とLて,

バランス制御方式を付加する｡

10

RST

再熟蒸気
温 度

排ガス指令

先行

ガス再循環
量 調 節

ガス分配量
調 節

SH側 RH側

GRF 分配器

RH(再熟器)

二れに負荷変化時の変動を抑制する動的
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朋
1
∵

バンカー×6

=M 給炭機×6

一次空気

PAFX2

FDFX2 MルLX6

二次空気

…州
RH

′

SH

′

ポイラ
タービン

発電機

′＼ノ

バーナ

/

＼

分配器

GRF〉(2

給水

ガス再循環

lDFX2

BFPX2

蒸気

注:略語説明 AH(空気予熱器)

図8 石炭燃焼発電プラントの系統構成(概要) 特性を異にするプラントの諸操作対象の協調を図り,給電指令に速応できるシステムを構成する

実蒸気温度

＋
最適値評価

＋

最尤蒸気温度

ミルマスタ

指 令

MD

品ロリ孟 碧質誓

ボ

イ

ラ

プ

ラ

ン

ト

燃料量ほか 現時点の蒸気温度

ボイラ過熱部

モ デ ル

モデル修正

打pdま

-■■
●
●

●

■■●■

ボイラ過熱部モデル

/王分先蒸気温度計算

+ト』J時間

蒸
気
温
度

図9 蒸気温度の予測手法 制御装置に内蔵Lたモデルを用いて,∩分

先の蒸気温度を計算する｡

作F-【主(給′是Fl‾と,搬送用一次空気:追,燃焼用∴ニ大空1ミら主役び乾傑

円熟･冷空1(妄言二)をミルマスタ指令に.よって並列･先行制御す

ることをノ占イことLた｡

多紺柄炭の性ご状の弄によってミル内の循環比,粉炭膿度な

どが変化Lて,結果的にミルの応答件などに;i享子響を与えるこ

とかそえられるが,その呈jをき響を抑r糾することを目的として,

先の_‾舵列先行制御に新しく ミルレシオ制征Ijを併用させたこ1す

なわち,ミル差圧と一二大ツ:モ′気差J上との比から演算Lた補正仁子

ぢ一を給炭機指令に加えて,ミルレシオを規定値に維持する.｢

ミルレシオ調節機能には給炭量を過†性的にオ【バ･アンダフ

ィードする特惟もあり,ミルのJ芯答を速めるように作周するくっ

一方,ミルの起動(停止)日キのミル内の保有炭か確立(排出)

する間の讃楷特性を考慮して,給炭機抹作回路に糾期給炭指

令機能を付加する一方,ミル差吐から市炭違を算定しこれを

ミル起動･惇1L過程の燃料量フィードバックイ言号に用いた.｡

l司 試験結果

前述の制御システムを叩いて,プラントの試運転調守さ試験

を実施した｡本ボイラプラントの定格諸元は出力700MW,主

薬左く庄力246atg,主蒸気f占ユ+空及び‾Fヰ熟蒸気fたい空5430cで,E形

調節

手動 自動

切換器

H/A

補正

絵炭機

ミル

差庄

?
補正

演算

調節

初期給炭
指令作成

調節

先行

ミル入口

一次空気
ダンパ

ミル出口 総空気 二 次

温 度 量補正 空気量

一次
空気
差庄

TC

補正

調節

先行

ミル入口

熟,冷空気

調節

先行

風画人口

二次空気

ダンパ ダンパ

補正

加

図10 ミル周り基本制御ブロック緑園

先行制御とミルレシオ制御とを併用Lて,速応

ミルマスタ才旨令による並列

安定化を図る｡

ポールミル6丁:‾i(1Tと丁子帖)をもち,√r炭100%,‾重油50q占の設

備をも｢ノている.二､

7㌧ラントの起動仲_1L試験では,ミルの起動付けこを含め～柾水･

復水系稼動から二古格負荷までの範囲にわたって安シ主LたL二Ⅰ王的

逆転ができることを確認したt)ここでは,二山二負荷変化試J験

結果について報告する｡,

5.1負荷追従試験

子1‾炭一軒姓の日動逆転状態で負荷変化させたときの逆転結果

11
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図12 負荷急減時の応答特性 プラント異常時の負荷急減に対Lても,

安全な運転を維持Lている｡

＋5.2at∂

(G)負荷減少(5%/分)

図Il負荷変化時の応答特性 3%./分以上の負荷変化に対して,安定

した応害こ特性をもっている｡

の例を図11に示す｡同図(a)及び(b)は負荷変化率3%/分,変化

幅50%として負荷上井と下降させたときのものである｡途中

ミル2子iの起動と停1Lか介在したか,主要なプロセス変数

(MST,RST,MSP)は規定値内に抑えられている｡一方,

12

ミルの追従性確認のため,負荷変化率を5%/分に上げて試験

Lた(途中,ミル2了与起動･停止あ1=｡同図(C)で見るように,

プロセス変数は規定値内に入っており,本制御システムの適

応件と安定性が確認された｡

5,2 ランバック試験

本プラントでは主要な補機(給水ポンプ及びミル)がトリ､ノ

ブした場合でも､健全な補機を使って運転が継続できるよう

に自動ランバソク機能をもたせている｡その実作動試験結果

の一例を図12に示す｡これは運転中のミル5チiのうち17与を

トリソブさせ,プラント負荷を100%から85%まで減少させる

ように,約100%/分の変化率で給水量と空気量などを絞り込

んだときの挙動を示すものである｡一方,タービン駆動給水

ポンプ(50%容量)を1台トリップさせ,プラント負荷を100%

から50%まで急減きせるランバックテストにも成功した｡

いずれの言式験でも火炉ドラフトをはじめとするプロセス変

数は制限値内に人っており,このような異常発生下でも安全

な運転を継続できることが確認された｡

l司 結 言

電源開発株式会社竹原火力発電所3号用700MW超臣革界庄貰

丁充形石炭燃焼ボイラプラントは,現在順調な営業運転を行な

っている｡また,大容量火力プラント用として開発した適応

制御方式,及び分散形総合ディジタル制御システムは,プラ

ントの惟能や信根性向上に寄与することが確認された｡本プ

ラントの運転を通して得られた経験と実績を今後の石炭火力

の建設に生かしてゆきたいと考える｡

終わりに,本システムの完成に向け共に努力された関係各

位に対L感福射の意を表わす二大第である｡
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