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DSS(毎深夜起動停止)火力プラント用ディジタル
制御システム
DigitalContr01SYStemSforThermalPower Plantsof

Dai】Y Startupand Shutdown Operation

原子ノJ発電プラントの建設が進むにつれ,火力発電プラントは人幅な負荷変化や

夜間の最低負荷運転,あるいはDSS(毎深夜起動停止)が要求される､いわゆる中間

負荷火力としての運用が必要になってきた｡最近では,DSS運転に対する要求が強

く なっている｡

DSS火プJ7しラントは,その運用向から急速起動停止様作を少人数で,しかも客玖

に行なわなければなJ〕ず,そのためには高作能のディジタル制御托術が必要になっ

てく る｡

本稿では,DSS火プノブラントIrりけに開発された幾つかのデイジタ′し制御システム

について述べ,また,二れJ〕を実プラントに適用して,機器寿命管理やプラント起

動時間の知縦に大きな成果を得たので,その内谷について述べる｡

□ 緒 言

大谷遺原子力発電プラントの建設に付い,原-‾f一力発`荘ほエ

ネルギーコスト向からベース負荷運用となり,ヒーク負荷は

水力発電が分糾し,残された中間負荷を火力発竜か受け持つ

形態になってきた.っ このたれ 負荷変化特性に憤れ,低負荷

での高効率安定運転と起動作1上二持件の良好な中間負荷火力が

要求されている1)｡

部分負荷での熱効率向上は,エネルギー資源問題から特に

重要視されているため,新設火力では変圧ボイラプラントが

多く採用されている｡.--一方,既設火力では克之イ氏宕i荷グ)切下げ

や変圧運転への転換,また負荷に㌫答性の改善など,中｢苗j負荷

火ブJ/＼の転換が図られているが,電糠偶成での原√･力発電の

比率増大に伴い,最近ではDSS(Daily Startup and Shut･

down:毎深夜起動停止)の要求が弓重くなってきた｡

DSS火プJプラントは.連朋向かノブ少人数でプラントの急速

起動停_【L操作を烏城度で行なわなければならず､そのため人

きな貝荷変化と,それに伴う機器九主命甘二哩が不可欠になって

く る｡.

二のような要求に応じるため,新しい制御技術をや入した

各柏ディ ジタル制御システムを開発し,実機に適用して良好

な結果を得たので,以下にその内答について述べる｡

向 DSS火力の問題点.と対応技術

中間負荷火力の中でも,DSS火力プラントは深夜停l上,単

軸起動という運用‾血と,起動損失の低ブ械から急速起動悼_【L操

作が要求きれる｡急速起動停1L二での問題.キとしては,負荷J応

答などの運転特性､運転操作性及び機器寿命管理か挙げられ

る〔,これらの問題は,プラント機器での対応はもちろんのこ

と,音別御面では自動化技術や予測制御技術,高速演算技術な

どを駆使したディ ジタル制御技術により可能になってくる(1.

図=にDSS火力プラントの問題点とその対応技術について

示Lたが,H‾在製作所はポイラ,タービン主機及び補機制御

について,新設火力はもとより,既設火力への適用をも前提

とLたディジタル制御システムをいち早く開発L,実用化Lた｡
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61 ボイラ用ディジタル制御システム

3.1 ボイラ蒸気温度制御システム

図2に,450MW超臨界圧貫流プラントの起動特件の例と

DSS運肝ヒの問題ノ中二をホす｡本間の起動例は,プラント停1Ⅰ二

巾(8時間停止),ボイラをホットバンキング状態に保っで牌
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図I DSS火力の問題点とその対応技術
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DSS火力プラントの問題

点に対しては,自動化技術,予測制御技術あるいは高速演算技術を駆使したデ

ィジタル制御技術で対応でき_る｢.
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図2 450MW超臨界庄貫流プラントの起動特性 プラント起動時に

は起動バイパス弁群の操作,軽･重油バーナ群の点火追加.消火.BFP(ボイラ

給水ポンプ)の起動,追加など繁雑な操作を要L,蒸気温度も不安定で.起動

時間を短縮するためには高度な技術を必要とする｡

風道から逸散する熟を封じこめ,ボイラータービン間の温度

ミスマッチングを少なく して起動した場合であるが,ボイラ

点火から100%負荷までの所要時間を従来の350分程度から

215分に短縮できている｡しかし,DSS運用のフレキシビリ

ティを向上するため,更に短縮しよう とすると下記のような

主蒸気温度予測昇温制御システム(D-STC)

｢‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾｢主蒸気温度(検出値) t

l
t
J

｢

問題がある｡

(1)ボイラ点火前から圧力ランピング完了までの期間中,起

動バイパス弁群に対して複雑な操作を要し,多数のバーナに

ついても軽子由バーナの点火,追加,重J京油バーナの順沸こ点火

など多くの操作がある｡

(2)圧力ランピングと称して,タービン加減弁の開度を固定

しておき,主蒸気圧力を75atgから250atgに昇圧することに

よって,プラント出力を6%から30%まで上昇させるが,圧

力ランピングが完了したころ,主蒸気i温度が40℃程度降下

する｡このため,温度降下の回復を待つため一時プラントの出

力増加運転を停止する必要がある｡(図2ク)仙A”,"Bl'部分)｡

(3)タービン駆動給水ポンプの起動,電動機駆動給水ポンプ

の停止操作時にも,蒸気温度,給水量の不安定を防ぐため,

出力増加を停止している(図2ク)`▲c'',"D”部分)｡

(1)の問題は主機の構造によって制約され,制御による時間

短縮の余地は少ない｡(3)の問是副二村しては5.1節｢BFP(ボイ

ラ給水ポンプ)タービンガバナ制御システム+で述べることと

し,ここでは前記(2)の問題に焦点をあて,蒸気温度変動のメ

カニズムを説明してマイクロコンピュータのコンパクト性,

フレキシビリティを活用した蒸気温度制御システムについて

述べることにする｡

図3に,定圧貫流ボイラプラントの起動バイパス系統を示

すが,プラント起動時には火炉水阜境保護のため最低給水量

(定圧貰ラ充ボイラではボイラ定格の25%)を確保する必要から,

202弁,207弁,240弁を開いて,起動損失の低i成を図りながら

205弁によってタービンに送気し,初負荷(6%程度)を確保し

ている｡次に圧力ランピング時には,止め弁201A弁を全開し

減圧弁201弁を徐々に開いて昇圧しプラントの出力を増加する

運転を行なうが,｢制御+の面から見て次の問題がある｡

(1)上記の二つの運転モードで,二次過熱器入口の蒸気エン

タルピーが相違するため,これによって生ずる蒸気温度の変

動を防止するのに必要な燃料量を,事前に算出することは極

めて困難である｡

一次過熱器出口蒸気温度(検出値)
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M(弁｢開+を示す｡)

上図は圧力ランピング開始直前の弁開閉

状態を示す｡
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図3 定圧貫流ボイラプラントの起動バイパス系統と蒸気温度予測昇温制御システム(D‾STC)圧力ランピングによりプラント出力を増加｢
たときの蒸気温度の制御が最も困難で,これを解決するためカルマンフィルタを内蔵した主蒸気温度予測器を用いている｡
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図4 主蒸気温度/燃料特性 燃料変動の効果が主蒸気温度となって現われるまでの時

定数と無駄時間は,ボイラの負荷帯によって相違し,しかも各々大きい｡

(2)図4に例を示したが,特に低出力帯では燃料を変化した

場合に主蒸気温度の変化となって現われるまでの時定数と無

駄時間が大きい｡

この間題に対しては偏差検出,(比例＋積分)演算,フィー

ドバック出力といった古典的制御方式は無力であり,従来か

ら圧力ランピング時には｢出力要求信号により燃料量をプロ

グラム制御する+オープンループ制御がj采用されていた｡

そこで,従来のマクロ的なプラント特性,入力,出力端だ

けに着目したフィードバック論に代わって,二状態変数の概念

を導入し,入力,出力の外仁子,プロセスの内部二状態を精密に

数式化し,状態変数の推移行列を導いて数分後の蒸気温度を

予測するシステムを開発した2)｡

予測制御の効果,方式は従来から報告されているが3),こ

こでは図3に示すように,数分先の主蒸気i昆度予測値を検出

信号として使用することにより.既設のボイラ制御システム

との整合がとれる方式とした｡

図5に装置の写真を示すが,3台のディ ジタルコントロー

ラのうち,1台はぎ且度予測用であり,推移行列を計算するた

めにアセンブラ語を用いている4)｡本システムは1面の盤で

構成できるので,既設プラントにも追設が容易である｡

3.2 ボイラ熟応力制御システム

タービン熱応力制御システムと対をなすべき､ボイラ熱応

力監視装置5)の開発も完了している｡本装置を用いてボイラ

蒸気7且度を熱応力によって制御することは,DSS火力にとっ

てその効果は大きく,今後,ポイラ･タービンの協調制御の

面からも,ボイラ熱応力制御は不可欠なものになってくるで

あろう｡

【l タービン用ディジタル制御システム

4.1 タービンガバナ制御システム

日立製作所は,火力･原子力発電所向け主タービン及び給

水ポンプ駆動用タービンのD-EHG(電子油圧式調速機)を実

淡)本特集号(小特集論文),本田,外:｢大容量タービンディジタル制御

システム+参照

図5 ボイラ昇温制御装置(D-STC) 制御

装置は3台のマイクロコンビュ丁タ,電源装置,既

設のボイラ制御装置とのインタフェース用回路など

で構成されているが.コンパクトな構造であり,既

設プラントにも容易に追設可能である｡

プラントに適用i斉みであるが城),DIEHGは,そのフレキシビ

リティ,高精度利子卸性能の点からDSS火力向けのシステムで

もある｡

4.2 タービン熟応力制御システム

タービンの急速な起動及び負荷変化を実現するためには,

タービンロータに発生する熟応力を制限値内に抑え,この制

限値を有効に活用することが必要である｡

タービンロータの熱応力は,図6にも示すように,高･中庄

タービンロータの表面及び内孔部について高い精度で計算で

きるようになった6)｡この結果,従来,タービン起動がミス

マッチチャートにより一義的に決められていたため,ボイラ

の発生蒸気変動に対応できず,応力制限値に大きなマージン

をもっていたが,本計算によりタービンの最適起動が可能に

なった｡

タービンロータの熱応力は,タービン流入蒸気f且度をペー

スに計算され,またロータ内孔熱応力は熱伝達によりかなり

の時間遅れをもって発生する｡したがって,タービン涜.入蒸

気条件を予測し,予測熱応力によりタービンを起動制御する

ことが必要になってくる｡このため,本システムでは6-9

分先の予測熟応力により,制限値逸脱を防止している｡

タ【ビン熱応力予測制御機能は,タービン自動起動装置

HITASS(HitachiTurbineAutomatic Startup System)に組

み込まれたり,ユニット計算機に組み込まれて,タービンの

起動制御が行なわれる場合が多い｡

4.3 タービンバイパス制御システム

火力発電プラントで,更に高速の起動が可能となるために

は,制御上の工夫によるだけでは不十分で,蒸気系統,プラ

ント起動方式を改革する必要がある｡

タービンバイパスシステムは欧州で発達したものであI),

フランス(ALSTHOM社)では中庄タービン起動方式を,また

ドイツ(BBC社,KWU杜)では高･中庄タービン起動方式を
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採用している｡

図7に示したバイパスシステムは,中庄タービン起動方式

を採用したものであl),同間中にタMビン一汁速,発電機仲人

運転時の蒸気弁の開閉状態を示Lたが,タービンバイパスシ

ステムの特長としては,

(1)タービンの熱応力を低減した起動が吋能である｡

(2)再熟器を蒸気冷却可能であるので,起動時の燃料制御が

容易である｡

(3)送電線事故により所内単独負荷に椎行することが,石炭

燃焼プラントの場合にも可能である()

などが挙げられる√_)/卜後,蹄設されるDSS連用イJ炭燃焼プラ

ントへの適用が名▲えられる｡

8 補1幾用ディジタル制御システム

5.1 BFPタービンガバナ制御システム

図2で,領域"C'',"D”部分でホした出プJ増加中断の一つ

の埋山として,給水ポンプの起動,追加,停_lL操作か繁雄で

あることが挙げられる｡図8にホLたように､本システムは

従来のAPC(ボイラ制御装置)かもっていない次の機能を補完

するものであり,これによりプラント運転での協調制御か岡

一
小
イ
ラ

注

タービンロータ

熟応力 計算

予測表面応力

予測内孔応力

図6 タービン熱応力計

算フロー図 タービンロ

ータの表面及び内孔熱応力が

高精度で計算できるようにな

り.予7則熟応力によるタービ

ンの最適起動が可能になった.

J)れる‥

(1)タ【ビン駆動給水ポンプA,Bの日動一汁速

(2)プラント起動停1卜時の,電動機肘動ポンプとタ【ビン駆

動ポンプ､との口重か切挽

(3)負荷_L刀一下降時のポンプ運転fi数自動切換

なお,本システムも,図5に示したようなコンパクトな構

造となっており,既設プラントヘの追設が苓易である〔つ

5.2 給水加熱器水位制御システム

従来,給水加熱器の水位Hilj御には空気⊥〔フィード′ヾソク水

位制御装置が使鞘されていた｡Lかし,プラントの急速起動

停l_1∴や大きな負荷変化時には,給水ノJ[牌ほ旨流入ドレン:追の過

f度的変化や,負荷i成少時に生じるドレンのフラッシングによ

り′左左L7二水位制御ができない｡しかも,給水加熱器の水位

急上井はタービン保.穫上かご〕避けなければなノブず,このため

水位を安定できる新しい制御技術が望まれていた(J

二のような要求に対処するため開発されたのが,ディ ジタ

ル式フィードフォワ【ド水位制御システムである7)｡

図9に7イ【ドフォワ【ド水位制御‾方∫〔を示すか,本制御

方式は水位調節弁前トレンのフラッシュを給水加熱器山口ド

レンfLし度と調節弁前圧力の検出によって予測し,二柏流を流
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‾‾‾--(タービンバ小(スシステム特有の系統)=,H(蒸気弁閉状態を示す｡)N,以(蒸気弁開状態を示す｡)
===令(タービン昇速,発電気併入運転時の蒸気の流れ状態を示す.｡)

図7 タービンバイパスシステム このシステムは,DSS運用を行なう新設の石炭燃焼プラントに適用すると効果が大きい
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HP lP,LP

′■ヽ-

′'＼ _

′■ヽ-ノ

発電機

APC

ポイラ

出口弁

BFPタービン

ガバナ制御システム

ぐ=

⊂=::コ

ロ≡刀

(APCと協調)

加減弁

給水ポンプ
駆動用タービン

タービン駆動
給水ポンプ

給水

調整弁
電動機駆動
給水ボン7

復水器

脱気器へ

昇庄ポンプ

鋭気器から

再循環弁

注:略語説明 HP(高圧タービン),lP(中庄タービン),LP(低圧タービント
APC(ボイラ制御装置)

図8 給水系統とBFPタービンガバナ制御システム BFPタービ

ンガバナ制御システムはAPCと協調をとり,BFPタービン加)成井,給水調整弁

などを調節Lてタービン昇速や給水ポンプ切換制御を行なう〔

すべさ必安な弁開度を先行的に才央1王する弁前フラッシュ予測

による先行r別制と,流.r]1人トレンづ量のアンバランスをプ己tLL

ないように流入トレン宗二の千i測光行f刷征Ijを,従火の水位偏東≒

に_よるフィーードバック制御に付加したものである.〕

本制御システムを600MWう汲火力ヲ己ノi註プラントの純水加軸諾三主

モデル試煉装置により,その効果を検証Lたし,図10に貝荷膵

卜(約5%/分)咋♂〕試煉結果をホすか,水イ立食勅が従来方式

に比へこ群ノーをに抑えることができた`⊃

給水加熱箸旨はカスケーードに接続されているため,それぞれ

の水位制御を集約して一つグ)ディ ジタルf別御システムを構成

しているが,給水加熱器の水位制御装置として偶々に分～牧,

独立に言設けることもできるようになっている｡

Ia 実機適用実績

6.1 ボイラプラントへの適用例

450MW超臨界走†土貫流.ボイラプラントに対し,ディ ジタル

士〔のボイラ恭気i比便利御システムを適才-】]Lた実機試牌結果を

図Ilに示す｡同凶中,各時刻での数分後の蒸気i比度一子i州直を

⑨でホしたが,ニグ)予測値を用いて燃料呈を先行制御するた

め,実際の主蒸気iム,l.度②は予測値.より小さくなっている.〕山

懐変化幅も＋4.5～一8℃以内に制御され,ボイラ山火から

100%負荷までの所要時間は180分以内であったし_ノ

｢■
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先 行 制 御

十
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切換法
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喜
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∫
■
.
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■
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.慣

図9 給水加熱器のフィードフォワード水位制御方式 従来の水

イ立偏差によるフィードバック制御に,調節弁前フラッシュ及び流入ドレン量の

予)則先行制御が付加されている｢｡

60

0

06｢

(
∈
∈
)
単
老
躯
璽
喜
怒
@

8

只U

4▼

(
U
O
n
)

〈
正
三
再
出
E
雑
璽
芸
怨
㊥

(
訳
)
軸
誕
味
浣
荒
せ
鴬
⇔

100

08

20

負荷降下

開始点

(卦

③

｢
､
ノ■へu

′′
′

/

/
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弁前フラッシュ開始点

(1MPa≒9.807ata)

②水位

〔D弁開度

③圧力

0 2 4 6 8 10 12 14

時 間(min)
実験条件:圧力変化率0.042MPa/min

制御方式:--…(空気式フィードバック),一(ディジタル式フィードフォワード)

図10 フィードフォワード水位制御特性(モデル試験頚吉果) 調節

弁前フラッシュ予測による先行制御の制御特性を従来方式と比車交したモデル試

【強結果を示す.水イ立変動が従来方式に比べ約÷一になっている

6.2 タービンプラントへの適用例

葺之泊:越虹された375MW変トl三プラントに,ディ ジタルJ一(のニー‾三

ダーービングバナ制御システム,BFPタービンか′ヾナTiilj制シス

テムノ女びタービン熱応力制御システム(ユニ

み)を過†‾円L,良好な結果を得た｡

イエフラントはDSS火ノJとして計画され,

も8時｢判イ亭_1L彼のホ､ソトスタートで,ポイ

圭で100分以内を目標にしたl'l勧化フしラン

ソト話十辞儀に組込

プラント起上軌時間

ラノ∴く火かご_)全音き荷

卜であるJl二二で

は,起動時聞知縮のためBFP切放様作を負荷卜汁と並イ‾i‾させ

て行なう一方,ター1ビン熱応力子i刈制御による負荷惟正機能

をもっている｡

図12にホットスタートの起動試験結果をホすが,タービン

過去もから全員何まで73分で起動している.⊃ この1札 中Jlニター

ビンロータ表向熱応力により,群J4分間の貝イ別巻止制御が発

生している｡

表lにタ【ビンフし■ラントの起動時閃,及びBFP切換J叶安時

間を示すが,いずれもDSS火プJプラントとして十分な成米を

得た｡
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図12 タービン熟応力を考慮したプラント急速起動試験寿吉果

8時間停止後のホットスタートの試験結果を示L,タービン通気から全負荷ま

で73分で起動Lている｡二の間.中庄タービンロータ表面熱応力で約4分間の

負荷修正制御がかかった｡

Ii 結 言

我が｢玉lの産業構造の変単により,火ブJ発電フ‾ラントの中間

負荷運用が進んでおり,なかでも既設火力のDSS化が注目さ

れている｡本論‾文では,DSS火力プラント用に開発･実用化

したディ ジタル制御システムについて述べたが,二れらシス

テムはスタンドアローン形のシステムヰ帯成も可能であり,既

22:

450MW

(到達8こ21)

区It1450MW超臨界定圧貰;充ボイラ

プラント起動試験結果 蒸気温度の

時刻 予測信号を用いて,ボイラ点火から100%負

荷までの所要時間は180分以内であった｢.

表l タービンプラント起動時間の実績 ホットスタート,ウオーム

スタートのタ¶ビン通気から全負荷までのタービン起動時間を示す｡､BFPター

ビンガバナ制御システムによるBFP切換は負荷上昇と並行して行なっている｢.

起動時間 タービン通気､
並列～全負荷

タービン通気～
起動モード 並列 全負荷(合計)

ホットスタート

(8時間停止)

ウオームスタート

(32時間停止)

15分
l

58分 73分

l12分16分 96分

ウオームスタート

(56時間停止) -5分 139分･ 154分

＼＼切換動作
Ⅰ頁員

M′′/T切換 lT′/2T切換

M->T T-M lT→2丁 2T→lT

器冨芸;卜6分 6､7分 2-､3分 5～6分

注:略言吾説明 M(電動機駆動BFP) T(タービン駆動BFP)

設プラントのDSS連川にも有効である｡

終わりに､二れノブシステムを開発するに当たり,多くの顧

茶界位かご〕有益な肋言をいただいた｡二二に深謝の息を表わ

すご欠節である,〕
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