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大容量タービンディジタル制御システム
DigitalControISYStem for Large-CaPaCitY Steam Turbines

′r一に力系統道川の多様化とカ架1七夕ー1ビングりヾ?デーLIi二化に†二い､,タービンrl州ム言l+システム

には従来にも州Lて高ノ空なr別御俺一服,一1⊥い､†∴抑l■′i三が必安となノーノてきている､｡二れを

尖鋭するには,判断能力と言L帖能プJに似れたテ‾イ ンタルコントロー･ラグ‾)中人か不吋

欠であり,ナイ ンタル制御托イ和グ‾)地主‾=九しノヾをl､ズトンてきたし_

二のたび,ナイ ン､クルコントローラの帖1主タ′卜かLみ抑制御解約巨を允り三させると

とい二,部分∴‾屯化かJ)三1束化までグ)一1∫7iイ‾.柵叶空多茄化システムのライ ンア､ソフをン■こ

成させたし,また,■て■占辿一j■′トと可視作をトfJll小二榊たすフログラム言語を開発Lた､:

以_J二の高槻1弛･砧イ‾∴如〔化タービン71棚卸システムは,他のナイ ンタ/し制御システム

とイ捕帥勺に純ふfナわ〉せることによ/ノて,プラント全体♂‾)′t･′絹巨,イ1摘汁1三♂‾)】Jり卜に大い

に1淳与するものと-ぢ▲える__〕

ll 緒 言

近年,火ノJ発ノ屯プラントの■い関白荊連JIJ,悦ナカ発電プラ

ントグ)貝イ1ff変改三越転など,1一江プJ系統逆鞘は従米にもい椚して多

様化してきている(_〕‥ノ∴ 単機谷jt主の村人によ/ノてr】iり御シス

テムには如に砧し､†.;柑′lプi三か要J托されてし､る｡It上二J生望作1叶では,

1977年にディジタルコントロ=ラを桜川Lた【Ll二界始祖のD-EHG

(ディジタルJ(屯√･州仔オ､バナ)1)･2)をはじれ タービンロー

タの封ごIぷノJを-‾iニi州Lr棚卸を行なうHITASS(タービント′l動r別

御装言;-'け=～5),ターービンバイパスF州別装こ～【こなど,機能,件能,

イii椒件ク〕高度化を指l叫Lなか⊥lJナイ ンクル2別御システムを先

任墓させてきたく)

以‾卜,ji立社♂〕タービン音別御技術の垂ノ川りとナイ ンタ/し制御装

‾i｢=二ついて概i子施する｡

同 最近のタービン制御技術

`屯力系統道川の多様化によって,起動帖椚J♂つ糾高札 f‾=FJf追

従件のIrり卜,ローカルflイUf変動のlリ糾丈など各帥♂)要求があり,

図1にホすような技術課越に対処してきた.｡以卜,図2にホ

すシステム概要を参与!くiのうえ,そのl勺古について述べる｡タ

ービン制御装i馴ま,-カ§乞も加i械弁,インターセナト介を抹〃三し

て,タ【ビンへのi允人力§ケも克とを調節Lタービン山転数,発′丘

システムヘの要求

系統運用の多様化

●起動時間短編

●負荷追従性向上

稼 動 率 向 上

◇

=>

対 応 策

可 変 速 度 調 定 率

コンバインドガバニング

中庄 タ ー ビ ン起動

ター ビ ン バイ パス

ロー タ 熱応力管理

シ ス テ ム 多 重 化

診断 能 力 の 向 上

区= タービン制御に対する技術課題 エネルギ【の多様化,電力需

要の変遷に対L,ディジタルコントローラの演算能力,記憶能力を有効に活用

できる:ディジタル制御システムを採用Lてきている｡
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図2 タービン制御システムの概要 タ【ビン制御装置は,蒸気加減

弁のはか各種制御弁をヰ彙作L,タービン回転数,発電機出力,蒸気圧力などを

制御する｡.

機山ノJをr別御Lている｡また,タービンのバイノ､ス系統では,

岳Jt,帆卜仁バイハス弁によってバイパス;積1ti允…‡i二を調節する(〕

(1)吋変速低調右ヰミ

ローーーカル負荷の変化に対しては,出力を大きく負う場ナ㌣や

設二心範押l勺の周波数変動には出力を変えない楊fナなど,系統
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図3 可変速度調定率の特性 系統周波数の変動に対応した出力分担

特性を各種選択することによって,電力系統運用のフレキシビリティを拡大L

ている｡

Ji那岐数の変動に対するユニットの出ノJ分‡叫引当三を各仲通択で

きることか望まれている｡図3は速度網走やの三つの持株バ

ターンをホLたものである｡実際の運開にド祭Lては,運転中

に特性バターンを変更してい1-1力の急変を与えることなく,

滑らかにパタ1-ン椎行かできるようにしている｡また,二れ

JJ各バターーンの/＼ラメーータ他は中央制御盤からの遠隔設立が

可能である｡

(2)コン/ヾインドかバニング‾方式

コンバイントオ､バニング方式の木与もノJ‖i械介は,従来用いら

れていたタービンの調速方式であるノズルゲバニング(ノズル

締切り調速)方Jてと主薬～〈止め弁によるスロットルゲバニング

(絞り調速)方式ク)もつ長所を組み合わせて,性能,運転性の

｢rり_1二を図った調速万上〔である｡蒸1も加減弁によって連続的に

逆転できるため次のような-k所かある｡

(a)タービンの起動時,推作する弁が蒸気ノJLJ減介だけであ

るため運転棟作か簡単になる｡

(b)中間負荷連別の場合,満員荷,低負荷の州立格行かぞ妄

観で,かつ高負荷での高い効率,仇負荷でのタービン内部

の高いi山空二状態が碓仏こできる｡

(C)所1勺負荷運転時でも,急丁数な負荷低下に伴うタービン

内部の比丘度降下が少なく,タ【ビン逆転の弾力件か増大する｡

(3)中圧タービン起動方式

中圧タービン起動方式は,タ【ビンバイパス系統と組み合

わせて効果的に適用しており,その起動/ヾターーンを図4に示

す｡本起動方式は,タービン通気から低負荷までの起動範帥

では､蒸与t加減一介を全閉にLて砧†七夕ービンへは蒸気を流さ

ず,高蛙タービンバイパス介を組IILて山梨雌へと蒸気を流

すものである｡この方式ではインターセプト弁を操作L,中

庄タービンへの蒸気量を調節して回転数,出力を制御してし､

る｡したがって,起動時の蒸気条件とのマッチングを容易に

得ることができるたれ 起動時間の短縮力咽れる｡

(4)ターービンバイパス制御

タ【ビンバイパス系統を設置Lたシステムは,高J主タービ

ン,あるいは中低圧タービンをバイパスLて蒸気を流すこと

30

00

05

(
訳
)
只
召
-
軸
雅

0

0

0

5

(
訳
)
他
罪
林

タービン速度

1

1

1
発電機出力

一
一

一

一

一
■
■
一
■
-

-..r

レ′′‾‾
l

l

l

l

1

1

1 インターセプト弁

l
I

蒸気加減弁

l

l

0 50

タービン通気後の時間(仙∩)

図4 中庄タービン起動のパターン 起動時はインターセプト弁によ

り,中庄夕一ビンに流入する蒸気量を制御することによって蒸気条件とのマッ

チングを容易にL,起動時間の三短縮を図る｡

ができるため,以‾卜のような特長がある｡

(a)起動時の山熱蒸気流品か確保可能であるため,再熱器

の似･僅かできるととい二燃料推入違が増加でき,起動時間

を加納できる.｡

(b)所内単才山割酬妄の蒸～もの逃し機能をもつことになり,

所l勺単独運転からの軸起動が谷易にかつ迅速にできる｡

(5)熱応ブJ制御

小川負荷堪川に付い,タービンロータ熟応プJを監視Lなか

ノブ過りJな運転を行なうことか重要となってきている｡

ロータ熱J心力を常時哲ご捕己L,また,熟応プJを蒸気条件の予

測値から二川りLて削御を行なう熱応プJ召甥制御方式を才采用し

ている｡本‾方式によって,熱応力を制限値以下に抑えなから

拉大の舛速率,負荷f変化ヰくを迷走できるため,安全かつ起動

時｢ii+グ〕如狐 負荷追従件グ)山卜を実現している｡)

以_卜のような技術課超を実現するため,ディ ジタルコント

ローラのもつ豊吉な損界能力,記憶能力を有効に活用Lたデ

ィジタル制御システムを採用Lてきている｡

‾-･プノ▲,単機容量の印大によって,制御システムの稼動率1r-J

_1二,†‾妄言枇件のドり_Lはますます重安な課題とな一ノている｡これ
JJにI芙JLては,以‾卜の章で述べる｡

由 高信頼化制御システム

高イ了摘i性,高稼動キミのシステムとするには,図5に示すよ

うに高イ三松化手法のほか,故障検出機能,故障時の早期修復

機能の充実化を総合的に行なう必要がある｡

(1)高イ‾i三和互化手i去

システムの仁柑度を高めるには,使用する部品の迷走と同

時に,納期故障の事前摘出のため,スクリーニング,エージ

ングを実地Lている｡しかし,電子部品などの故障は避けら

れなし､襲素をもっており,部品の単一故障に対してはシステ

ム機能の停止を一枚′ト限化するコントローラ,検出器類を多重

化したフォールトトレラント システムとしてし､る｡

(2)故障検出機能

多重化梢成を行なった場合には,その全体の信椒度は故障
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ル

図5 システムの稼動率,信頼度向上策 高信頼化システムは.高信

頼化手)去のほか,故障検出機能の充実,故障時の早期修復機能が不可欠である｡

検川能力に大きく依存する｡また,故障箇所をローカライズ

しj-i事一期にシステムを修復するためにも,故障検出機能は重安

な要素である｡タービン制御システムでは,コントローラの

もつパリティチェック,アドレスチェック,イ ンパリ ッドナ

ェック,タイムアウト,ウォッチドッグタイマなどの一枚障検

山機能のほかに,プロセス人出力装言寄のオンライン滞日､川占摺り

チェック,検出器の合理惟チェ､ソク,多重系相互の信号の比

較照合など,故障検出能力を大幅に強化している｡

(3)帽復機能

故障が発生した場(㌻の異常情報の格納はもとより,要凶に

対する個別の故障表ホを実施している｡また,重要データの

異常時前後のデーー一夕も格納可能にし,占那糾笥所嫡出までの時

間を拉小とするよう配慮もしている｡起に,復l‖時のテスト

用プログラム,シミュレ【タほか各種テストツールを磐偏し

ている｡
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図6 三重系システムの構成 三重系システムは多数決半‡j定を行なうこ

とができ.大幅な信頼性向上を図ることが可能である｡

多重化システムとLて,部分二重化,完全二屯化,二重化

構成をラインア＼ノブしている｡牧子カプラントに過用した上

タービン制御装荷の三毛系システムを図6にホす｡コントロ

ーラはA系,B系,C系と二重化し,各系H-ijは伝送により接

続している｡)また,ノi盲1悦部や過度検出昔話,圧プJ検出者吉さなどグ)

検亡rl部､判定部,イ言号選択部とすべての練成部を三‾車化し､

20ut Of3の多数ブ央判完三によって穀もj上常なイii号を常に【′1動

的にj壁択し,こ別御†i言号をナートリJする構戌としてし-る｡なお,シ

ステム電粥増l;は,所内の血流及び交流電独を′乏う宜し,一方の

電iJ如蛭尖があってもシステムダウンしないイ構成としている｡

どのレベルの多重化システムを適用するかは,刈‾象とする

フうントの重要度と経析性によって選三起されるものである｡

通常､停止した場合の旨をき竿:り空の大きい大谷呂ミニプラントには完

全二重化システムを採用しており,更に仁妄枇ノ1■rl三を必要とする

場ナナには三重化システムを適用することになる｡

方 式 ダイレクト インプリメント イ ン タ ー プ リ タ アセンブラ,コンパイラ
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図7 ソフトウェア言語の比重交 従来のブロック緑図表現の可視性を生かして高速処理を実現するには,ダイレクトインプリメント方式が適Lている｡
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田 ソフトウェア言語

ディ ジタルコントローラによる制御はソフトウェアによっ

て実行されるため,その言語は処理性,保守性を左右する重

要な要素である｡

ディジタルコントローラの制御用言語として,アセンブラ,

コンパイラ,POL(問題向き言語)が知られている｡発電所の

制御では,従来から比例＋積分,論理積などのブロック線図

表現を採用しているため,POLとしてはインタープリタある

いはダイレクトインプリメント方式が挙げられる｡これらの

言語の比較を図7に示す｡タービン制御のように比較的速い

処理惟が要求され,従来からの表現法を用いて保守の容易化

を図るには,ダイ レクトインプリメント方式が適している｡

すなわち,タービン制御の場合には,0.02～0.1秒のサンプリ

ング同期が必要であるが,インタープリタ方式では,制御テ

ーブルの内容を常に解釈しながら処理を実行するため処理時

間を要する｡一方,ダイ レクトインプリメント方式は,実行

モジュールによって直接処理を行なうため高速処理が可能で

ある｡また,サポートプログラムを常駐させているため,70

ログラムの修正,データの監視をプログラム変換用のホスト

コンピュータがなくても,答畢にブロック線図に従って実施
できる特長をもっている｡

B ディジタル制御システムの適用例

5.1原子力発電所への適用

BWR(沸騰水型原子炉)原子力プラントのタービン制御は,

タービン速度,発電機出力のほか,原子炉からの主蒸気圧力

を制御するものであり,ディ ジタルコントローラを3≠音便用

した三重系システムとしている｡制御装置の外観を図8に示

す｡コントローラ収納盤が各系統1面の合計3面,過速度を

防止するパワーロードアンバランスリレー,バックアップオ､

バナなどを収納した共通盤2面,タービンの保護インタロッ

ク磐2面から構成されている｡本シス_テムはシミュレータと

組み合わせたシミュレーション試験を実施し,圧力ステップ

応答特性,速度負荷制御特性などの確認を完了している｡

また同時に,多くの模擬故障による実証試験を行ない,常に

正常側が自動的に選択され,システム全体の制御機能の維持

ができることを確認している｡更に,本システムは多重系の

図8 原子力発電所用ディジタルタービン制御装置 ディジタルコ

ントローラを3台使用して三重イヒ構成とLた高信頼化制御システムである｡
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負荷忘断
負荷遮断後の経過時間(s) 岩定

区19 100%負荷遮断結果 関西電力株式会社相生発電所3号機375MW

納めD-EHG(ディジタル式電子油圧ガバナ)の負荷遮断試験結果で,最大速度上

昇率を抑制Lた良好な特性を得た｡

各系統を独立構成としておl),万一の故障に対して運転中で

の故障箇所帽復を容易にしている｡

5.2 火力発電所への適用

火力プラントでは,375MW変圧プラント用D-EHG(完全二

重化)が新たに運転を開始した｡本プラントは毎日起動停止を

指向したものであり,変圧放での圧力変化を考慮した第一段

後圧力補正特性,初圧低下負荷制限特性としている｡図9に

100%負荷速断時の結果を示す｡最大速度上昇率は4.75%と

良好な結果を得ている｡また,輸出プラントではタービンバ

イパス系統付,変圧運転,中庄タービン起動方式のシステム

を納入し,現在試験運転中である｡

以上の主タービン制御のほかに給水ボン70駆動タービン用

ディジタル制御装置も現在運転中であり,所内単独運転移行

時の良好な追従特性,低負荷域への運転範囲の拡大,自動起

動停止機能の一体組込み化などの特長をもっている｡

l司 結 言

以上,最近のタービン制御技術とディ ジタル制御システム

について,電力系統運用の多様化対応,信束則生向上及びソフ

トウェア言語に閲し述べた｡現在,主タービン用D-EHGは

8セット,HITASSは19セット,給水ポンプ駆動タービン用

ディ ジタル制御装置11セットを納入済みである｡今後とも,

電力会社殿をはじめ関係各位の御指導を仰ぎながら,ニーズ

に即したシステムへの展開を図りたいと考えている｡
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