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中国電力株式会社水島発電所の中央制御室 経年火力の制御設備近代化工事を実施し,中央制御室の集中化 プラントの

全自動運転と操作監視および信頼性･運用性の向上を図っている｡

既設経年発電プラント比率の増加と高頻度負荷変

化や起動･停止などプラント運用の高度化に伴い,

経年発電プラントの長期安定稼動が最重要課題とな

っている｡日立製作所は発電プラントの安定運転と

長寿命化対策のため,制御装置の予防保全活動とし

てシステム全体から部品レベルに至るまで,種々の

改善を積極的に実施してきた｡

*【]立製作所大みか⊥場

制御装置は多くの部品の集合体であるため,機械

装置類のような余寿命診断をベースとした予防保全

とは異なるアプローチが必要である｡すなわち劣化

予知の方向と合わせて,いかに信頼性の高いシステ

ムを構築し,かつ長期間それを維持向上していくか

に重ノ烹を置いて取り組んでいる｡
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m はじめに

高畦成立期に建設されたプラントの多くが設計布令を

迎えているが,これらのプラントの今後いっそうの長期

′左左様軌が足車窓課題となっている｡

火力発`r一昆プラントは,負荷調整用として頻繁な起勅･

仔l卜による連川の■吉和変化が進んでいる｡また,夏季･冬

季のtE力需要期だけ運川する季節運H了化など年別利片J率

は低ド傾向にある｡このような鞘･景のもと,単なる既設

老朽化iFilj御J装置の1妊節だけにとどまらず,人幅な省人化,

逆転環境の改善をねらった全自動化システムや複数ユニ

ットの集小監視制御の採用など,既設プラント制御シス

テムの近代化を図るケースが多くなってきた｡

このような全自軌化プラントで,制御システムにトラ

ブルがヲ邑′仁した場合には,運転制御に重大な影響を与え

るので,制御システムの高信頼度化の実現なくして今日

軌化システムの採用はあl)得ない｡ここでは,制御シス

テムの高信頼度化と既設プラント制御システムの近代化

をいかにて夫現しているか,その概要について述べる｡

8 制御装置の予防保全

2.1予防保全から見た制御装置の特徴

qiり御装買は,一般の機械設備などと比べ次に述べるよ

うな三拝徽を持っている｡

(1)部.甘.1個当たりの単価が比較的▲安い,多種多様の部

.訂,で構脱する電子部品の集合体である｡したがって,個

仰の部品の余=存命診断にあまり多くの費川をかけられ

ない｡

(2)品一近の急速に発展するエレクトロニクス技術の追捕

により,新製.冒.の開発が早いため部.一打-の改廃も早く,寿

命に関するデータの苔村iができにくい｡

(3)克主命が契なる多数の部■-17■の袈介体であることや,半

導体部一甘,の寿命がl朋笹でないことから,装置としての寿

命-r測が困難である｡

(4)電了一郎.VJの劣化の進行が外観や特性の変化となって

現れにくく,非修押系と言われるランダム故障パターン

をとるので,交検ユニット単位での劣化診断は事実_上き

わめてぃq射幸である｡

制御装置は以上のような特徴を持っており,電解コン

デンサやコイル絶縁寿命など一部の部.甘.以外はイ∫効な寿

命i‾i一州りバ去が碓l■J二されておらず,余まf命診断結果にウエ

ートを吊し-たう㌧防保今では不十分であり,一般の機械設

備などとは異なったアプローチが必安である｡
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2.2 制御装置の予防保全

人規模,裡雉化してきた制御装置に対し,-jl防保全の

H的である｢設備の機能を設定されたレベルに維持ある

いは向+二させる+ためには,従来の修理技術に某づいた

保全ではその日的を達成することが難しい｡

制御装置の計画,設計する段階で長期間にわたりいか

に高信頼度を維持,向上していくかを十分検討しシステ

ムに組み込んでおくことが,予防保全の前提条件である｡

高信頼性と保守性に対し･-ト分な考慮が図られた制御装芯

に対し,適切な経時保守を実施することによってはじめ

て予防保全の目的を達成することが可能となる｡子防保

全方式を表1に示す｡

(1)時間其準保今

時開基準保全方式は,あらかじめ設定した使用年数に

達したら二取り替える方式であり,故障を起こす前に予防

的に.取り替えるため,その取り替え時期の最適化が最も

重要である｡すなわち故障が頻発するようになってから

淑り替えたのでは遅いし,逆に早すぎるとまだ使えるも

のを廃棄することになって不経済になる｡現実には後述

する機能向上保全,保守対応保全および状態基準保全と

兼ねて実施する｡

(2)機能向上対応保全

DSS(Daily Start-Stop)運転など,プラント運用高度

化への対応や裡数ユニットの集小監視などの運転保二千環

境改革への対応のため,制御装置をより高機能,高性能

のものに収り替える必要がある｡この場合の留意すべき

点は,最新技術を取り入れることと合わせて,発電所l勺

各ユニットの情報を一元管理できるような構成を考慮し

て各制御装置の耳丈り替え計両を進める必要がある｡

表l 予防保全方式と留意事項 留意事項に対し十分検討し

て保全方式を選定している｡

保全方式 保 全 内 容 留 意 事 項

時間基準 設定した使用年数に達し
更新時期の最適化

保全 たら取り替える｡

機能向上 機能,性能向上のため取 最新技術の適用,情報の
対応保全 り替える｡ 一元化

保守対応
保守部品入手難または保
守要員確保難のため取り
替える｡

保守ツールなどの付属品
保全 も対象になる｡

事後保全
故障したものを取り替 適用範囲を限定,システ
える｡ ム的対策が必要

状態基準 調査,診断した結果によ 診断精度の向上,診断効
保全 って取り替える｡ 率の向上
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(3)保守対応保全

保守対応保全〟式は,保守部品の入手や保守できる要

員の確保が岡難になってくると,故障したとき早急に役

IIlすることができなくなるので,‾万一に備えて収り替え

る保全方式である｡制御装置本体のほかに,保守ツール

などの付属ん†-も対象に含めて考慮する必安がある｡

(4)事後保全

事後保全方式は,故障後に故障した部品を耳小)替える

ため,故障してもプラントへの影響が軽微なもの,また

は多重化などによって故障がプラントに直接影響を与え

ないように,システム的対策が図られた部分に通印する｡

制御装置は多数の部品の集合体で構成しているため,部

品個々の信頼度を高めても偶発故障の機会はある確率で

常に存在している｡部品1個の故障でプラントの遷幸云に

i自二接影響を一与･えないようなシステム構成にする必要があ

る｡すなわち事後保全でよいような制御システムを指向

すべきである｡経済自小ここれを実現するには,自律分散

思想に基づいた分散化と共通部の多重化方式が右妄も過し

ている｡この詳細については次の3章で述べる｡

(5)状態基準保令

調査,診断した結果によって二取り替える方iてが最も合

理的であるが,非破壊で精度が良く,かつ簡便に広く一

般的に適用できる診断手法が現状ではないため,状態基

準保全方式だけで運用するケースは少ない｡上記(1)の時

間碁準保全と†ナわせて実施することが多い｡

R七製作所が事業††J火力ヲ邑電プラントに納人した電気

式ボイラ自動制御装置の常業運転開始から更新するまで

の使用年数の分布を図1にホす｡使柑年数15～16年未満

は機能l占J上対応のための更新が主であり,20年超は時間

基準,保守対応のための哀捕手が多い｡

石
4

票3
巌
糾 2

10 12 14 16 18 20 22

営業運転開始から更新までの使用年数(年)

24

図l電気式ボイラ自動制御装置の使用年数分布 各種保

全方式が適用され使用年数が幅広く分布している｡

田 制御装置の信頼性向上技術

前述のとおり,制御装置の㌢防保全に関しては,制御

装置の計画,設計段階で長期間にわたって,いかに高f.i

根性を維持れr二していくかを十分検討し,システムに組

み込んでおくことが前提条件であり,制御装置の信頼性,

保守性の向上技術が重要なポイントとなる｡制御装置の

信頼性Ifり上は,ハードウェア両,ソフトウェア面からの

アプローチが必要であり,以‾Fこれらについて述べる｡

3.lハードウェア面の信頼性向上策

ハードウェアの信頼件向上技術としては,図2に示す

ように構成部.冒.点数の低減などのほか,分散化･)t長化,

バックアップなどのようなシステム構築._Lの方策が重要

となる｡

(1)システム構成における耐力強化策

発電プラントは水蒸気･煉凪道などの系統,ポンプ･

フアンなどの機器によって構成しており,プラントの構

成に対Jibした制御システムを構築することがシステムの

合理化,信根性の面からも最適と言える｡このため,制

御システムは図3にホすように,運転操作の小根となる

ユニットレベル,各系統の指令操作をつかさどる系統制

御レベル,および各プラント機器に対応した機器制御レ

ベルで構成している｡これらの各制御レベルに対応して

系統,機器単位にコントローラを階層分散構成する｡各

制御レベルの耐力強化策は表2に示すように,システム

演算要素部のワンパッケージ化

lC,+Slの採用

系統･機器単位にハード
ウェアを分散配置

るソス丁ム

重 要 部 の 冗 長 化

制御装置の

信頼性弓削ヒ コントローラの自己診断
(カード単位に異常表示)

郎多 用 ノし

コントローラの相互診断

検 出 器 診 断

操 作 端 診 断

主磯保護,手動運転

の確保

主機保護回路は別ハード

で構成

手動操作用ハードウェア

の分離独立

図2 ハードウエアの信頼性向上技術 ハードウエアの信頼

性向上の考え方と具体策を示す｡
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図3 機能階層系統機器単位分散による高信頼化システム

ている｡

のニーズに応じて)〔長化,分散化を図り,システム信頼

件の向上を凶っている｡

(2)バックアップ方式

異常発生時,プラントの安全運転を確保するための方

策としてバックアップシステムが有効であるが,システ

ムの規模や重要性に応じ,経済的で合理的なバックアッ

プシステムを構築する必要がある｡従来,バックアップ

システムとしてはコントローラの二重化が主体であった

が,最新システムでは,機能が集l】IするCPU(演算装置)

は二重化し,分散化したPI/0(プロセス人け1力装置)は一

重化して経済的な構成も可能なシステムとしている｡

表2 システムニーズと耐力強化策 プラントの構成とシス

テムのニーズに対応した耐力強化策を実施している｡

レ ′く ノレ 制御対象 故障時の影響 耐力強化策

ユニット
プラントの監 プラント全体の監視管

二重化
視管理 理機能が損なわれる｡

系 統
機器グループ プラントレベルの自動

二重化
間の協調 運転が不可

機 器

グルーフ

機器グルー70

の制御

一般に本体構成は冗長 一重化または

化されており,運転継 CPUだけの二

続も可能 重化

機 器
機器の直接制 故障範囲は当該機器に 一重化･分散
御 限定される｡ 構成
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<8
散

化

システムの特長

(1)ユニットレベルの機能集約

化による優れたマンマシン性

(2)系統レベル,機器レベル

コントローラの分散配置による

高い自律性

(3)機器単位の操作モジュール

の配置による故障波及の極小

化

注:略語説明

APC(Automatic PlantControI

System),ABS(Automatic

Bu｢ne｢Co=trOISystem),DCM

(DriveControIModule)

プラントの機器構成に応じた制御システム構成によって高信頼性を実現し

3.2 ソフトウェア面の信頼性向上策

制御装置のディジタル化に伴い,ソフトウェア面の信

楯性向上が重要となってきている｡ソフトウェアについ

ては,その内容の可視化に配慮しながら,ヒューマンエ

ラー防止とソフトウェア動作確認の容易化などにより,

保守性･信頼性の向上を図っている｡

(1) C A D

ソフトウェア作成時のヒューマンエラー防止とドキュ

メントとソフトの一致化のため,計算機による制御ロジ

ック図作成からコントローラへのソフトウェアローディ

ングまでの一貫自動化(CAD)が有効である｡その構成を

図4に示す｡制御ロジック図作画による自動プログラミ

ングと,実機プログラムからのドキュメント自動作成な

どによって構成し,ソフトウェアの信頼性向上に寄与し

ている｡

(2)エンジニアコンソール

ソフトウェア動作の可視化,異常個所の迅速な検出な

ど保守性向上のため,エンジニアコンソールが用いられ

る｡ロジックモニタの信号線色替え,数値表示,異常発

牛時のトレンド波形記憶など,使いやすさを中心とした

くふうを講じている｡
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制御

ロジック図
(対話入力)

凸

CADシステム

オフライン〈川
L__旦_+

i川
エンジニア

コンソ¶ル

(集中タイプ)

⊂】

オートドキュメント

こ=『

制御ロジック図

設定値リスト

伝送リスト

入出力リスト

ユニットネットワーク

制御装置

⊂]

制御装置 制御装置

エンジニア

コンソール

(個別タイプ)

図4 CADシステムの構成 制御装置のソフトウエア作成で

のCADシステムの構成を示す｡

巴 既設火力発電設備の近代化

火力発電設備で,急激な電力需要の伸びに対応するた

め新規開発による電源開発が進められている一方,営業

運転開始後20年以_L経過した経年化火力プラントも多数

ある｡今後,これらの経年火力も長期にわたって使用す

る必要があり,運用面でも高頻度の起重力･停止や負荷変

化などの厳しい要請がある｡

これらに対応するため,経年火力の制御設備近代化工

事で,最新の制御設備,制御技術の導入および小央制御

室の集中化により,プラントの全自重わ化運転の実現と操

作監視･信栢性･保守性および運用性の向_Lをl葵lるとと

もに,省力化･少人数運転を実現した｡以下にその概要

について述べる｡

4.1近代化工事の背景と対応

近代化工事の背景と対応を図5に示す｡

経年火力では設備の老朽化への対応とともに,起動時

間の短縮･負荷変化率の向上などの運用性向上,さらに

運転員,保守員の確保のこ-ズにこたえる必要がある｡

今回近代化工事を実施したプラントは,発電所建設か

ら25年を経過した石炭燃焼の運転員による手動運転主体

諸情勢･ニース

運用性向上

設備の老朽化

運転員･保守員の確保

対応の方法

起動時間の短縮

負荷変化率の向上

最適なメンテナンス

信頼性向上

設備更新

少人数化･省力化

職場環境の整備

具 体 策

最新のディジタル

制御装置の導入

自動化範囲拡大
CRTオペレーションの

採用
大型ティス7らレイの採用

中央制御室の集中化

監視盤の削減

図5 近代化工事の背景と対応 既設火力発電設備の近代化

工事の考え方と具体策を示す｡

のプラントであった｡今凹海水系統起動から全負荷まで

の起動･停止を全自動化し,さらに1～3号機ユニット

を新中央制御室に集中化するとともに,最新の制御技術

の導入による制御設備の近代化工事と,定例業務･特殊

操作等のワンタッチ操作化などの省力化工事を合わせて

実施し,上記ニーズの実現を図った｡近代化工事の概要

を図6にホす｡

4.2 システム構成と特長

(1)このシステムは,プラントの総括監視･制御･自

動化の小柄であるユニット計算機,運転操作をすべて

CRT･キーボードで行うためのCRTオペレーション制

御装置,情報の共有化と視認性の向上を臼的とした大型

スクリーンなどを中央に配置し,サブループ制御にはボ

イラ制御装置,タービン制御装置,バーナ制御装置,シ

ーケンス制御装置,ローカル制御装置および入出力制御

近

代
化
工

事

全 自 動 化

集中化(1単位･3ユニット)

最 新 技 術 の 導 入

制 御 装 置 の 更 新

●=ユニット起動･停止の
自動化

=●大型スクリーンの採用
全面CRTオペレーション

の採用

･‥最新ディジタル制御装置

近
代
化
･
関
連
工
事

少
日
力
化
工
事

遠 隔 操 作 化

定例業務の遠隔操作化

特殊操作の遠隔操作化

パト ロ
ー

ル支援

･=ユニット自動起臥運転,停止以外
の遠隔操作化

･‥定例業務のCRTオペレーションに
よる遠隔操作化

=●特殊操作のCRTオペレーションに
よる遠隔操作化とワンタッチ操作化

‥･現場監視用モニタの設置

図6 近代化工事の概要 全自動化･集中化などの近代化工

事と省力化工事の内容を示す｡
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./ノ∑ネットワーク10

呂声 声
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変換器盤

制設置 ㌫蒜品 晶蒜左 右丁蒜音
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発信器 調節弁 遮断弁 調節弁 電動弁

装置に鼓新のディジタル制御装置を全面採用した｡

以_l∴のユニット計算機,CRTオペレーション制御装置

とサブループ制御装置間は,高速のユニットネットワー

クで結合し,階層型機能分散方式による総合ディジタル

制御システムを構築した｡システム構成を図7にホす｡

(2)新設した中央制御室は,これまでのイメージを一新

した｡1～3号機制御設備の集lい化に伴って,多量の情

報が集小する中央制御室は,オペレーターの操作性,監

視性および情報の共有,コミュニケーションが【卜分に図

ることができ,人を人勺Jにする居†‾j‾三シた間としてとらえ,

快適な職場環境と最先端マンマシンシステムとの調和を

1刈った｡

(3)大型スクリーン･音声通報装置の採同のほか,ユニ

ット設備,共通設備の令操作端に対し全面的にCRTオペ

レーションを適rrJし,マンマシンの充実を図った｡

4.3 制御システムの信頼性向上対策

今後,さらに長期にわたってプラント運転を継続する

ためには,ポイラ･タービン･発電機本体の耐ノJ強化に

加え,制御装置の信頼性をlらJ上させる必要がある｡

今F!Ⅰのシステム構築にあたって,‾ド記の信頼性向上策

注:略語説明

汀∨(工業用テレビジョン)

E/P(電空変換器)

C/C(コントロールセンタ)

SV(電磁弁)

MV(電動弁)

図7 制御システム構

成 l～3号ユニット

制御装置と大型スクリー

ン,lTVなどのマンマシン

システムの全体構成の概

要を示す｡

を図った｡

(1)制御システムでは,ユニット計算機,CRTオペレー

ション装荷,伝送装置,ボイラ制御装置(APC:Auto-

matic Plant ControISystenl)の主要系統については,

プラントの運転継続を口指し,装置は二重化構成として,

システムの信頼性向上を凶っている｡

(2)シーケンス制御装置,バーナ制御装置を含む他の制

御装置は系統分散構成としていることから,制御装置の

故障時にプラントヘの影響度が少なく,Cl)U,電源装置

などについては二重化構成し,PI/0については一重化構

成とした｡

(3)各制御装置の電源については,AC電i似とDC電源の

突合せ方式によって電源の信頼性強化を図っている｡

且 おわりに

ここでは,制御装置の予防保全の考え方とその小心と

なる信頼性向上技術,さらに既設火力の機能向上を目指

した近代化工事の例について述べた｡

今後とも,制御装置の高信頼化技術の適用により,プ

ラントの長期安立稼動に取り組んでいく考えである｡
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