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《技術報告》

火力発電所用 レプ リ力タイプ運転訓練シ ミ ュ レ ー タ

小平 　高敏
＊ ・久保　岳明

＊

　ABSTRACT 　 A 　replica 　type　operator 　training　simulator 　was 　developed　for　 a　 coal 　 fired　 fossil　 power

plant．

　This　system 　si皿 ulates 　tbe　computerized 　central 　control 　board　and 　the 　related 　 auxiliary 　panels　 in　the

central 　control 　room 　by 皿 eans 　of 　three　sets 　of 　precess 　computers ．　The　system ，　 replicating 　 a　 referenced

plant　not 　only 　for　the　apPearance 　of 　its　panels　but　also 　for　their　response 　to　operator
’
s　rnanipulation

，

is　 a 　useful 　 tool　for　operator 　training．

　The 　simulation 　models 　are 　constructed 　based　on 　the　physieal　laws　and 　this　results 三n 　accurate 　respon ．

ses 　to　extensive 　malfunctions ，　The 　system 　 realizes 　a　real 　time 　response 　even 　in　the　 case 　 of 　 large　 scale

plant　trips　by　means 　of 　a　high　speed 　processing　oriented 　softwale 　architecture ．

1． 緒　　言

　 1970年代 の 2度に わ た るオ イ ル シ ョ ッ クは 発電 プ ラ

ン トの 燃料構成 に 大きな イ ン パ ク トを与え，そ の 結果

火力発電所 で は 石 油 か ら石炭 の へ の 燃料 シ フ トが 行わ

れ る
一

方，負荷変動 の 範 囲が相対的に 小 さい 原 子力発

電の 搆成比 率増大 に よ り， 火力発電所が 日々 の 電力需

要変動 を吸収す る よ う求め られ る こ と とな っ た，こ の

た め 火力発電 で は 主蒸気 の 流量に 加え て 圧 力を変動 さ

せ 負荷変動幅 を拡大 させ る 変圧運転が普及 す る な ど運

転技術が 高度化 し，運転員の 効率的訓練が求め られ て

い る．さらに 1979年の 米国 TMI （Three 　Mile　Island）

事件に よ りプ ラ ソ ト異常時 に 対す る運 転員 の 対応 を 日

頃か ら 訓練して お くこ との 重要性が 広 く認識され る と

こ ろ とな り運転訓練 シ ミ ＝
レ ータ へ の 期待が増大す る

こ と とな っ た．

　海外に お い て も通常の 電力需要 の 伸び に 対応する だ

けで なく，石ec　＝ ス トの 相対的優位性を活用する 目的

で 産炭地 に 火力発電所を建設 し，ア ル ミ精錬等 の 電力

多 消費型産業 を 興す例が増え ， そ の 場合従来工 業化さ

れ て い な い 地域に 発電所を建設する場 合も多 く， 熟練

運転員の 不 足解消の た め に 運転 シ ミュレ ー
タ を併せ て

AReplica 　Type 　Operator　 Traln量ng 　 Simulator　 for　 a

Fossil　Power 　Plant．　By　Takatoshi　Kodaira 　and 　Take、
4 雇 Kubo （Hitachi　Ltd．）．

＊ 日立製作所

設置す る こ とが 多 くな っ て い る．

　 シ ミ ＝ レ ータ に は 従来 よ り大別 して 3 種類 あ り ， 特

定 の 発電所に 対象を 限定せ ずに
一

般的な運転方法を訓

練す る汎用 運 転 訓練 シ ミ ＝レ ータ ，特定 の 発電所 を模

擬 し た レ プ リ カ タ イ プ運転訓練 シ ミ ュレ ータ ，お よび

プ ラ ン ト特性研究評価用 の シ ミ ュ レ ー
タ で あ る．こ の

なか で 運転員訓練 に 最 も有効なもの が レ プ リ カ タ イ プ

運転訓練 シ ミ ュ レ ー
タ で あ り，次の 点が特徴 で ある．

　  中央監 視操作盤 ほ か 訓練 の 範囲 に 含 まれ る盤 の 外

　　見が対象 プ ラ ン トと同
一

で ある．

　  通常運転だ け で な く，各 種 の プ ラ ン ト異常を 対象

　　プ ラン トと同様 に 所定 の 精度範囲内で 模擬す る．

今回 石 炭焚き350MW 出力 の 火 力発電所を対象に ，上

記 の 項 目に 加 え，次 の 特色 を備え た レ プ リ カ タ イ プ運

転訓練 シ ミ ュレ ー
タ を新規に 開発 した の で 以下報告す

る．

　  CRT を主 体 と した 計算機化中央盤 ， 計算機に よ

　　る プ ラ ン ト自動起動 シ ス テ ム を含め た 全 て の 中央

　　計装を シ ミ ュレ ーシ ョ ン

　  高度な制御機能を持つ 総合 デ ィ ジ タ ル 化 制御装置

　　を 実機 と全 く同
一の ロ ジ

ヅ
ク で シ ミ

ュ
レ ーシ ョ ン

　  シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン の 計算負荷が 高 くな る プ ラ ン ト

　　ト リ ッ プ時に お い て も，従来困難 で あっ た実時間

　　応答を実現 し，運転員 の 異常時対応能力の 向上に

　 　役 上 て る
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2．　 シ ミ ュ レーシ ョ ン ・モ デ ル

　2．1 火 力発電プラ ン トの 概 要

　火 力発電 プ ラ ソ トは大別 して ，エ ネ ル ギ ーを発生 す

る蒸気ボ イ ラ 系と，熱 エ ネ ル ギーを機械エ ネ ル ギ ー，

電気 エ ネル ギー
へ と変換す る蒸気 タ

ービ ン ，発電機系

よ り構成 され，こ れ に種 々 の 補 機，計装制御装 置が 付

随 し て い る．近年燃料の 石油か ら石炭へ の 移 行 に伴い

運転操作が 石油焚きに較 べ 馥雑 な石 炭焚き火力の 運 転

訓練が重要とな っ て い る，図 1に は石炭焚きの代表的

なプ ラ ン ト構成を示 し た ，中 央給電所 よ りの 負荷指令

値に 基づ きボ イ ラ 自動制御装置が 石炭供給量 を定め ，

微 粉炭機に よ り粉砕，空気 と混合 され，燃料 ガ ス とな

りパ ー
ナ IC送 られ 火炉内で 燃焼す る．こ の 時発生す る

熱を 火炉内 水壁，過 熱器 お よび再熱器 で 熱交換 し ， 蒸

気 タ
ービ ン に 導く．復水器に て液化 した 水蒸気は タ

ー

ビ ン 各段 よ りの 油 気 と熱 交 換 しなが ら再 び 給水 ポ ン プ

に よ りボ イ ラへ 導か れ、ひ とつ の 熱サ イ ク ル を構成す

る．また こ れ に 付随す る計装制御系をみ る と ， 近年火

力発電所に 対す る 負荷変動の 要 求 が厳 し くな る の に 伴

い 高度化複雑化 し て お り，マ イ ク 卩 コ ソ ピ ュ
ー

タを 利

用 した デ ィ ジ タ ル 化計 装が 主 体 とな っ て い る．

　2．2 モデ ル 作成の基本方針

　本シ ス テ ム の 目的は 教育 訓練装置で あ り，運転員が

遭遇する と予想される プ ラ ン ト状態は全 て 正 確に シ ミ

ュレ ・・一シ ョ ン しな くて は ならない ．すなわ ち通 常の 起

動停止操作，各 種補 機 の 切替 操 作，負荷変動操作お よ

び各種異常状態 （マ ル フ ァ ン ク シ
ョ

ン 〉に 対 し シ ミュ

レ ー
タ が実 プ ラ ア ト と同様 の 応答を 示す必 要が ある．

各種異常状態 の 各シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン を考え てみ る と，

実 プ ラ ソ ト と同様の 個所 で 異常を発生させ ，実 プ ラ ン

トと同様の 経 路で そ の 影響 が 波及 す る こ とを実現 し な

くて は な らない ．すなわ ち，プ ラ ン ト機器の 故 障か ，

セ ソ サ の 故障か あるい は制御装 置内部論 理 の 故障か を

正 確に シ ミ ュ レ ートし，か つ その 影響が 流量 ， 圧力，

温度な どの プ ラ ン ト物埋 量，それ らの 計 測値，制 御装

置内部変動に どの よ うに 現われ て い る か を求め る必 要

が ある，こ の 目的の た め に モ デ ル の 構成に あた っ て は

こ れ ら各変数を 明確 に 区別する こ ととし，次の 3区分

に 分け て モ デル 化を行 っ た ．

（1〕プ ラ ン トダイ ナ ミ
ッ ク モ デ ル （ボ イ ラ 系，タ ービ ン

　系，発電機系の プ ラ ン ト機械 モ デ ル ）

〔2）制御，イ ン タ ロ
ヅ ク モ デル

（3〕イ ン タ フ ェース モ デル （セ ン サ お よび ア ク チ ュエ ー

　 タ ）
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図 1 プ ラ ン ト構破図

表 1　モ デル ー覧表

区　　 　 分

燃料 ・空 気系

ボ イ ラ 系

プ

ラ

ソ

ト

　
ダ
イ

ナ

ミ

ッ

ク

　
モ

デ
ル

主　蒸　気　系

タ
ービ ソ 主機

タ
ービ ン 補助系

給　復　水　系

モ 　デ　ル 　名　称

＿＿＿ ＿＿＿＿ 1
　

器

フ

機

熱

ラ

炭

予

ド

系

粉

気

炉

油

微

空

火

軽

火炉ガ ス温度

蒸気 ドラム

ボ イ ラ水蒸気

，f イ ラ蒸気管

高圧タ ービ ン パ イ パ 入 系

低圧 タ ーピ ン パ イ パ ス 系

補　助　蒸　気

タ ービ ン ．熱力特 性

蒸気流量 ・圧 力

タ ービ ソ制御機構

タ
ービソ温度

軸伸び，伸び 差 ，軸位 置

軸偏心，振動

軸　受　油　圧

発 電　機　温　度
グ ラ ン ド蒸気

　

　

　

タ

　

　

タ

器

系

系
一
器

冖

系

系

系

　

水

　
ヒ

　

ヒ

　

水

理

水

　

水

　

気

　

水

　

却

　

圧

　

圧

　

給

処

復

冷

復

低

脱

高

給

補

水

統

統

系

系

内

部

所

外
系気電

イ ． ， 。 。一． モ デ、レ 區 け
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制 御 ・イ ソ タ ロッ クモ

デ ル

パ ーナ制御

ボイラ 制御

タ
ー

ビ ソ バ ．t パ ス 制 御

タ ービ ン が バ ナ制御

タ ービ ン 補機制御

け芝d ラ 　イ ソ タ 卩
γ ク
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　プ ラ ン トダイ ナ ミ ッ クモ デル は 原則 と して 物理式 に

よ り実現す る，これは 第 1 に 実 プ ラ ン b デ ータ の 実測

が不 可能 な各種の 異常状態 に 対 して も妥当な応答が 求

め られ る こ と，第 2 に 実 プ ラ ン F運開前に 運転訓 練を

開始す るた め に も実 プ ラ ン トの 実測 デ ータ入 手前に は

設計データ の み で 実 プ ラ ン トに 近い 特性 を 出す こ とを

目的とした ため で ある．次の 3式を原理式 と し て い

る．

（1）エ ネ ル ギ ー保存則

　v ρodHo ／dt＝・ZHtFt一ΣHoFo＋ Q

　こ こ で　V ：体積，p ：密度，　 H ： エ ン タ ル ピ ー

　　　　　F ：流 量，Q ：熱量

　添字 0 は 出口 側，t は 入 口 側 を示す．

  質 量保 存則

　Fo＝ Ft

〔3）運動量保存則

　Po＝　Pt＋ KFt2／ρo

　 こ こ で 　P ：圧 力

（1）〜〔3）まで の 式は 流体の 圧縮膨張に つ い て は 定常式 と

し て 扱い 動特 性 を考慮 して い ない ．また 水の 椙変化を

含む状態決定に 蒸気表を検索 して 求め る もの と する ほ

か，火炉内の 放射 に よる 熱伝達 に は シ ェテ フ
ァ

ン ボ ル

ソ マ ン の 式，燃焼 ガ ス の 対流に よ る熱伝達は 実験式 に

よ っ て い る，ま た 実 プ ラ ン トで は 各部 の 状態 が 並 列

的，同時進 行的 に 変 化 す る が ，シ ミ ュレ ータ の 場合に

は 処理 が 逐 次的 とな る．こ の た め モ デ ル 演算順序を主

要 エ ネ ル ギ ーの 流れ に 沿っ て定 め プ ラ ソ ト状態 の 変化

が 遅れ時間な し に 正 し く伝播す る よ うに した．

　2．3　プラン トダモ ナ ミ ッ クモ デル

　 プ ラ ン F機械部分の モ デル は 表 1に 示 すよ うに プ ラ

ン トの 各系統に 対応 して作られ 燃焼 プ 卩 セ ス を表わ す

火炉 ガ ス 系，水 蒸気 の 挙動を 示す 水 蒸気 系，さ らに タ

ービ ン 系，電気系，給復水系等よ り構成 され る．モ デ

ル 式の 決定 に あた っ て は運 転訓練 シ ミ ュレ ータ で あ る

こ とを念頭に お き短時間 （お お ねね 1秒以下）の 過渡

応答を正 確 に 表 現す る よ りむ しろ運転員に 実 プラ ン ト

と同
一

と認識 さ せ る こ とを 目標 とし下記方針 で モ デ ル

化 し て あ る．

（i）モ デル 各部の 動特性 を検討 し時定数が 1 秒以下の 部

分は 静特性 と して 表現す る。こ の こ とに よ りモ デル 演

算周期が最短 O．5 秒程度で あ っ て も実時間で 安定 な 応

答が得 られ る．

  火炉内ガ ス 挙動，熱交換器 内熱俵達 ブ P セ ス ，管部

熱伝達 プ ロ セ ス 等は 本来分布定数系として表現すべ き

もの で あ るが，計測点の 存在す る個所 を特定する こ と

を
一
義的な 目標 とし て 集中定数系 ま た は 区分的集中 定

教系とし て 表現す る こ とと し，計 算負荷の 増大を 抑え

た ，

　2．4 制御 ・イン タロ ッ クモ デル

　近年 の 制御 ・イ ン タ ロ
ッ ク シ ス テ ム は マ イ ク ロ コ ン

ピ z
−一タ の 性 能向上 に伴 い こ れ を取 り入 れ た もの が多

くな っ て い る．マ イ コ ン 化 した 制御 ・イ ン タ ロ
ッ ク装

置は 盤面を大幅に 増やす こ とな し に 高性能 ・広範な制

御 を実現で ぎる の が特徴 で プラ ン ト全体で 1500〜2000

ゲ ートの 大規模な論理 に な る こ とが 多い ．制御 イ ン タ

Pt
ヅ ク モ デ ル は 周期的 に 演算す る 閉ル ープ制御 系 と リ

ミ
ヅ

トス イ ッ
チ

， 盤面押 ボ タ ン 等の 状態変化が あ っ た

時の み 演算す る イ ン タ P
ッ ク モ デ ル が ある．前者は ボ

イ ラ制御装置，タ
ービ ン 制御装置な ど以前は PID 制

御系 で 実 現 され た もの で あ り，後者は バ ーナ 制御系等

従来 ハ ードワ イ ヤードな論理 ゲートで 実現され て い た

もの であ る．い つ れ の 部分 も PID 演算，算術演算 ，

お よ び論理演算の ブ ロ
ッ ク ダイ ア グ ラ ム で 記述す る こ

とが で き るの で，これ と
一

対
一

の 対応関係を持つ POL

（Problem　Oriented　Language） で 記述 し た ，　 POL

命令の 例を表 2に示すが計算時問の 短縮と記述性の 向

上 を 目的 と して極 力高度な機能を持 っ た 標準的命令を

用意 した．図 2 に示 す の は最 も高度 な POL 命令 の 1

つ で あ り，ア ク チ ュエ
ー

タ の 駆動 ロ ジ ヅ
ク と盤面 との

イ ン タ フ ェース を標準化 し た もの で あ る．

　 2．5　イン タフ ェ
ー

ス モ デ ル

　 プ ラ ン トダ イ ナ ミ ッ ク モ デル の物理量を制御 ・イ ン

タ ロ
ッ ク モ デル へ の 入 力 とな る信号 デー

タ に 変換す る

もの と し て セ ン サ モ デル を 設 け，また制御 ・イ ン タ ロ

ッ
ク モ デ ル に よ る プ ラ ン ト制御指令を プ ラ ン トの 物理

量に 反映 させ るた め に ア クチ ュ
エ ー

タ モ デル が あ る．

セ ン サ J ア ク チ ュ
エ ー

タ モ デル は各 々 実際の プ ラ ン ト

計装 に 対応 し て お り，ア ク チ ュ
エ ータ の 動作時定数を

個別 に 実プ ラ ソ トに 合わ せ て 調整す る こ とが で き実 プ

ラ ン ト特性 との 一致化を高め られ る．また 計装制御系

の データ の ル ートと物理量 データ の ル ートを シ ミ ュ
レ

ーシ ョ ン モ デル 内で 明確 に 区分 し た こ とに よ り下記 マ

ル フ
ァ

ン ク シ
ョ

ン に つ ぎ実 プ ラ ン トと同様 の 波及効果

を実現する こ とが で きた．

（1＞セ ン サ

　 断 線，オ
ーパ ス ケ

ール ，ス テ ィ ッ
ク ，ノ イズ 重畳

（2）ア クチ ュ
エ N

タ

　 誤動 作 に よ る 全開 ／全閉，ス テ ィ ッ ク，指令値に 対

す る ノ イズ 重畳
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表 2　POL 命令の 例

命　令　 略 号
’

ン ン ポ ル 命　令 略 号　 　 　 シ ンボ ’ン

論 理 磧 AND 巽：：囲
一 Y

XL

　　　1xlwsM
　 X三

　　 　 XrIc

、，M
〔．
eY

　 　 ｛＿＿＿＿ト

・R 隈酒
一

・

∫川 重

加 算

　　　

乗 ．算

1

論 理 和

Mu ・ 隈1＝圏
一Yi

　　　I

否　 定 NQTK 母 Y ＿ 4 ＿＿

」

μ
器

」

cMX
　　　 CM 　　 Y

　 　 　 u
　 　 　 工　 C．

除 算 Dlv

　 　 I

　　　　　一爿

ll：巴
『Y

！
Ll
フ II ．・．

フ

〜
ド
イ ン ・ A・

x
母

Yi

．
ア ロ ・・、．ブ FF1 ；雷

Y11

ミ
・．・タ LM ；

x

窗
Y

オ
』
ン

デ ィ レ で
クイマ

TPX
　　 Ti 　　　 Y

　 　 　 一

　 　 　 〕

　 　 　 司1 ト
関 数 FGx 廿

Y

オフ

弗
イ TPx 甘

Y

上記ほか葺†6輔 の 命令

区 　　 分

表 3　教育支援機能

舳間

作

時

操

項 目

シ ミ；レ ーシ ・ソ 開始／中断 ，高 速 （5倍）／低速

（1／ 5）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt　　　　　　　’　tr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　
s テ 。プ ・：。　 v，　 1） シ ミ 沖 一

ハ ン 　 　 ；
（5 分毎3D分fiTjま

一
〔）　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

湛劉警 1： 二

譱
ゴ鑽 1

誤 動 。 L ・ ・ ソ … 嘸 開  牛設定

．

・ ラ ・嗣 ・ デ

 
・ ・ ・ …

唾 祠 ・ デ ・ ・数 一 … ・1・

　

1マル フ ァ ソ ク シ ：
ソ 項目リ ブ Vt グ ラ ム 化

1　．．．　　　　　 ．　　　　　 ．．．一一一一一＿

一．
1

一
一一一｛

ON
アンサ tt ／tク ［

〜野，トパrク

卜1．1F

赤 ラ ン プ

ロ ドほギ タン．Il
φ．llr／・　，．→

OFF ・1／P／！7；’−Tt

．「1勣 ON ｝旨
．
r　− 一一

日 勁 OlrF肝 吾
一 　　　　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 　

5．ll ．・10FFT ＿ ＿」

・O ．70N

　　　　　　黨
「 よ ‡＝ 9誉・

　 　 　 　
．
　　　 ON 邸動

±

＿一＿＿＿．一一＿」

腸
庶

OFF 駐
‘
動

コ〉 ・ ・
’．

・＋ … 1
コ纓

ト

ト
：駟

一5認
尋 翼 ．

図 2　標準POL 命令の 例 （DTive 　Centrol　Module）

3．　シ ミ ュ レータシステ ム の構成

　3．1　教育支援機能

　運転訓練シ ミ ュレ ー
タ に は シ ミ ェ

レ ーシ ョ ン モ デ ル

の ほ か に 教育機器 と して の 機能があ り， 教習内容に 従

っ て イ ン ス トラ ク タ ー卓 よ りシ ミ ュレ ーシ ョ ン 内容 を

変 更す る こ とがで きる．表 3 に こ れ らの 機能をま とめ

て あるが，次の 5 つ に 大別で きる．第 1 に 時間 の 進 行

速度 の 制御，進行 の 停止 ・再 開，時間の 逆戻 り等の 時

間軸 に 関す る制御 で あ り，第 2 に シ ミ ュレ ー
シ 。 ン 巾

の 任意 の プ ラ ン ト状態を要求に 応 じて記憶 ・再生する

ほか ，予め 定め られ て い る初 期 状態 （コ ール ドス タ ーt

ト
，

ホ ッ トス タ ート ほ か ）を選択 す る初期値選択機能

が ある．第 3 に 約 150種の マ ル フ ァ ン ク シ
ョ

ソ を 任意

に 選択 し注入 す る 誤動作制御機能，第 4 に モ デ ル パ ラ

メ ータ を 入 力点番号を指定 して 変更す る機能，さらに

第 5 に 任意 の モ デ ル 変数を CRT 上 の ト レ ン ドグ ラ フ

に表示 して プ ラ ン トの 挙動を評価す る機能で ある．

プ ロ セ ス 入 出力装置列盤

磁気　　磁 気

デ ィ ス ク テ
ープ

「欧 飆 装 置列盤
・ ン ソ ー一ル 咄 力装 置 　ラ．イン プ リン ク

男f野聾 謬
ロ
ー

カ ル

イン ス トラ クク
ー一

コ ン
〉 ．．．．尸レ

図 3 −y ミュレータ構成機器

　3．2 ハードウ ェ ア構成

　シ ミ ュレ
ー

タ の 構成 機器 を 図 3 に 示すが各部の 機能

は 次の 通 りで あ る．

（1｝ユ ＝
ッ

ト制御卓

　 ボ イラ，タ ービ ン ，発電機お よび関連補機の 操作を

行 う中 央監 督制御卓で あ り ユ ニ
ッ ト計算機に よ り制 御

され る 6 台の カ ラ
ー CRT が設 置され て い る．

（z）電気 盤

昭和59年 7 月
一 15 一
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表 4　計算機 シ ス テ ム 搆 成機 器

中宍演算処理装置　　HIDIC80E

　 　 　 　 　 　 　 HIDICSOE

共有主記憶装置

磁 気デ ィ ス ク装 置

フ ン ソ ール 入 出力装置

カ ラ
ーCRT 表示 装置　　　4｛＞32文字

ライ ソ ブ リγ タ

磁気テ ープ記 億装 置

プ 卩 セ X 入出力装置

512Kw 付 　 2台

256Kw 付　　 1 台

96Kw 　　　 l台

34Mw 　　　 I 台

4Mw 　 　　 1台

2Mw 　　　1台

　 　 　 　 3台

　 　 　 　 7台

　 　 　 　 　1台

　 　 　 　 　1台

　 　 　 　 　 1式

ア ナ ログ 出 力　　　558点

デ ィ ジ タ ル 入力　 1130点

ア イ シ タ ル 出力 　 1536点

　所内電気系統の 模擬表示盤で あ り 系統各部 の 切離

し， 同期併入 操作を 行 う．

（3）ス トーブ 卩 ア 盤

　ス ー
トゾ 卩 ア （ボ イ ラ灰 じん除去装置）の 操作 と状

態監視を行う．

  記録計盤

（5）ロ ー
カ ル コ ン ト ロ ール ボ ッ クス

　現場盤に て 操作す る ス イ ッ チ の 中で 教習に 不可欠な

項 目を抽出 し ま とめ て 配置 し てあ る．

（6）イ ン ス トラ ク タ ー卓

　3．1 に て 述べ た教育支援機能を カ ラーCRT とキ ー

ボード， 押ボ タ ン に よ り行う．

（7）計算機シ ス テ ム

　構成機器は 表 4に ま とめ て あるが 次の 点を構成上 の

特徴 とし て い る．

　（a ）3台の プ ロ セ ッ サ を使用 し負荷分担を行う，

　　（i）モ デ ル プ 卩 セ ッ サ

　　　プ ラ ソ ト ダイナ ミ ヅ ク モ デ ル ，制 御 ・イ ン タ ロ

　　　 ッ ク モ デ ル ，お よ び セ ン サ モ デ ル の 演算を行

　 　 　 う．

　　  盤イ ン タ フ ェ
ース プ ロ セ

ッ サ

　　　各種 の盤面押ボ タ ン ，表示器 よ りの データ取込

　　と表示 を行い
， 併せ て セ レ ク タ ス テーシ

ョ
ン 等の

　　ア ナ ロ グ メ モ リの 模擬とア ク チ ；
エ ー

タ モ デル の

　　計算を実施す る．

　　圓 ユ ニ
ッ ト計算機 シ ミ ュレ ーシ ョ

ン プ ロ セ ヅ サ

　　　ユ ・＝＝
ッ ト制御卓が ユ ＝

ッ ト 計 算機 を 用 い た

　　CRT 化盤 で あるた め こ れ を模擬する ほ か ，イ ン

　　ス ト ラ ク タ
ー
卓の 制御を行い シ ス テ ム 全体の 統括

　　 制御を 行う．

　（b）3台の プ ロ セ
ッ サ は 共 有主 記 億 装置 に よ り密結 合

　 され て お り，すべ て の シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン デー
タ を共

　有主記憶装置に 格納す る こ とに よ りプ ロ セ
ッ

サ 間の

　 デ ータ交信に よるオ y一パ ヘ
ッ ドを排除 し シ ス テ ム 全

　 体 の 処 理 能力向上 を 図 っ て い る．

　 ic盤 面 よ りの 入 力 データ取込は マ イ ク ロ コ ン ピ ュー

　 タ 化 され て お りセ レ ク タ ス テ ーシ ＝ン 押 ボ タ ン 等 の

　イ ン チ ン グ操作に対 して も高い 時間分解能で ボ タ ソ

　 の 押 され て い る時間幅を認識 しア ナ 卩 グ メ モ リ内容

　 の増減 を模擬す る，

　 3．3　 ソフ トウ ェ ア構成

　 シ ミ＝レ ーシ
ョ

ソ モ デル は モ デ ル 総括プ ロ グラ ム の

もとに 一括 管理 され予め 定め られ た ス ケ ジ ュ
ー

ル に 従

い 起動され る．図 4 に全体の ソ フ トウ ェア 構成 を示 す

が モ デル 間 の デー
タ 交借は 共 有メ モ リ上 に ある プ ラ ン

トデータ ベ ース を経 由 して 行わ れ ，モ デ ル 間 で 直接 デ

ー
タ を交信 しあ うこ とは ない．こ の 結果 プ ラ ン ト構成

機器の 変更 に対 して もモ デル をモ ジ ュ
ール 式 に交換す

れ ば よい 構造に な っ てい る，プ P グ ラ ミ ン グ 言語 とし

て は プ ラ ン トダ イナ ミ
ッ ク モ デル が 共 通 に 頻繁 に 参 照

す る蒸気表 検索 ル ーチ ン と近 似 関数 等 を ア セ ン ブ ラ で

記 述 し処 理速度 を向上 させ て い るほ か は プ ラ ソ トダ イ

ナ ミ ッ ク モ デ ル は保守性を考えて FORTRAN ，制御

イ ン タ 卩
ヅ ク モ デル は 実 プ ラ ン ト機器 との対応性を考

えて 専用言語で 記述して ある．ま た 時間軸上 の操 作を

含 む教育支援機能 を実現す るため に は モ デル の 起動 ス

ケ ジ ュ　一一ル は一
意 に 定 まらな くて は な ら ない ．こ の た

め 図 5に 示 す よ うに 時間軸を タイ ム ス 卩
ッ トに 分 割 し

各ス P
ッ ト内で 処理内容を 明確に 規定する．  の プ ラ

ン トダイ ナ ミ ッ ク モ デ ル の 演算に 基づ ぎ  に て 関連す

る セ ソ サ の 値が 計算さ れ る．さ らに こ の 値に 基づ き関

連す る閉 ル ープ制御系 の 処理 が 行われ る．  は イベ ン

ト発生に 応 じて 処理を行う期間で ユ ニ
ヅ ト制御卓よ り

の 押ボ タ ン 操作，セ ソ サ モ デル よ りの リ ミ
ッ トス イ ッ

チ，閉ル
ープ制御モ デル 内で の モ ニ タ リ レ ー要 素 の 状

態変化 が発生す る と対応す る イ ン タ ロ
ッ ク モ デ ル が計

算 され る．大規模な プ ラ ン ト ト リッ
プが 発生す る と実

プ ラ ン トに お い て は 全イ ン タ P
ッ

ク の 80〜90％が駆動

される の で シ ミ ュ
レ ータ の 場合で もイ ン タ ロ

ッ ク モ デ

ル 部の 計 算負荷が急増 し実時間応答を実 現で ぎな い こ

とが従来多か っ た ．本 シ ス テ ム で は 次の 原則 を 実現 し

実時間シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン を可 能と した．

（1）イ ソ タ 卩
ッ クモ デ ル で は デー

タ の 流れ｝こ沿 っ て 全て

の 演算順序を事前に 決め て お き，入 力部に 状態変化が
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　L7、＝レ ータ

統括プ ログラム

モ デ ル 糀括
プ ロ グ ラ ム

時問軸制御　　　初期値制御　　　
パラメ タ変更

プ ロ グ ラム　　　プ ロ グ ラム　　　プ ログラム

セ 冫→ト モ
孑

プラ ン ト
ダィナ ミ ン ク

モ デル

制御・イン タ ロ ツク
モ デ ル 制御　 　　 　　 ア クテ ェJ ．
プ ロ グ ラム　　　　　　　ーダ モ デル

イ ン タブ リータ
近似 関 数

蒸気表検 索
ル ーチ ン

制御
・

イ ン タ卩〜ク
モ デ ル

モデ ル 演 算

＿臥 皿 皿皿 → ＿
t

→ 1麦

／ ＼
　  
プ ラ f ．
タ イti’　 ク

モテ ル

 

セ ／伶

モテ 々

　
　

ク

 

夘

レ

　
　

警

　

ブ

3ゴ一

ル

¢
ル

御
デ

　

閉
制
モ

図 4 ソ 7 ・ウ ェア 構 成図

発生 して も 1 回 の 演 算 で 最終状 態値 が 確定す る よ うに

す る．

  状態変化 データ の イ γ タ 卩
ヅ

ク 内 で の 廻 り込 み に よ

る重複演算の 排除，

（3＞状態変化 の あ っ た 経路に 沿 っ て の み の 演算

　 ユ ＝
ッ ト計 算 機 の 模 擬 で は 実 プ ラ γ トで の プ ロ セ ス

入 出力装置 に よる デ ータ の 取 り込 み の 替 りに ，モ デ ル

プ ロ セ
ッ

サ が共有 メ モ リ上 に格納した データ を ユ ニ
ッ

b計算機 シ ミュレ ーシ ョ ン プ 卩 セ
ッ

サ が 参照 して い る

以外は 実 プ ラ ン トの ユ ニ
ッ ト計算機 と 同

一
の ソ フ ト ウ

r．ア を用い て お り， 実 プ ラ ン ト機能 と の 同
一

化 の た め

の 保守が容易とな る よ う考慮され て い る．

4．　 シ ミュ レーシ ョ ン 実施例

　本 シ ミ ュレ
ー

タ の 特徴 の 1 つ に プ ラ ン ト ト リ ッ プ時

の 実時間応答の 保持が ある が，図 6 に 発電機出力を定

格値 か ら約 5 ％ に急減 させ 外部系統 との 切離 し を行 う

Fast　Cutback 運転 の 応答例 を 示 す．発電負荷 の 急減

に 対応 し ポ イ ラ マ ス タ （ボ イ ラ出 力 指 令値 ）は loe％

よ り35％ へ 約 1分で 減少 し燃料投入 量が 減少す る．一

方 タ ービ ソ 側の 負荷急減 に 対 し ボ イ ラ側 の 出 力 減少は

内部蓄積 エ ネル ギ ーが 大ぎ く遅 い た め ボ イ ラ側熱出力

に 余剰 が 生 じ る．こ の 余剰分を放出す るた め に 主蒸気

を 高圧バ イ パ ス 系を経由 して 直接復水器 の 導 くた め 高

圧 バ イ パ ス 弁 を 発電負 荷急減後 直 ち に 急 速開 す る．こ

の 間 ，ボ イ ラ 蒸気 ドラ ム の 水位 は 高圧 バ イ パ ス 弁 の 急

開 に よ る エ ネ ル ギ ー
放出過多に よ り

一
時的 に 減少す る

が 最終的 ｝こ定格値に 復帰す る こ とが シ ミ ュレ ートされ

て い る ，
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5． 結　　言

　プ ロ セ ス 計算機に よ る プ ラ ン ト自動制御機能を 含む

全 デ ィ ジ タ ル 方式計装制御 シ ス テ ム を適用 した 石 炭焚

ぎ火力発電 プ ラ ン ト に 対 し ， 完全実時間の レ プ リカ タ

イ プ運転訓練 シ ミ ュ レ ー
タ を 開発し，対象プ ラ ン トの

運開に 先立 ち 実用 化 に 供 した．こ の 結果現時点 ま で に

40名の 運転員の 訓練 を 完了 し 運転員不 足解消に 有益 で

あ っ た．

　物 理 原則 を 反映 し対象 プ ラ ン トの 設計 デー
タ に 基づ

く高精 度 プ ラ ン トモ デ ル と実機制 御 装 置 と同
一

の ア ル

ゴ リズ ム を持つ 制御モ デ ル を総合 し ， 対象 プ ラ ン トの

試運転 に 先立 ち総合特性評価 を 行 うこ とが で きた．こ

の 結果制御装置間の デ ー
タ リン ケ

ー
ジ の 妥当性，制御

ア ル ゴ リズ ム の 妥当性 な ど を事前 に 確認す る こ とに よ

り試運転時の 不 良を削減で きた ほ か，プ ラ ン トの特性

に 対応 し た 運転手順書 の 作成 に 有効で あ っ た．

　 レ プ リ カ タ イ プ運転訓練 シ シ ュレ ータ は 運転員 の 訓

練 の み ならず プ ラ ン ト建設 ・運用 に有効 で あ る こ とが

立 証 で ぎた．
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