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多炭種対応新制御技術の開発  

DevelopmentofNewControITechnologyforMultiCoalFiredBoiler  

技 術 本 部 森 山   功＊－  園 田  隆＊2  

原動機事業本部 栗 原   幹＊3  山本健次郎＊4  

長崎造船所 高 橋 仲 之＊5   

燃料性状が大幅に変化する石炭だきボイラでは，燃料やミルの特性及び伝熟面の汚れ状態による静特性／動特性の変化が，負  

荷追従性や温度特性等でユニットの運用性へ大きな影響を及ぼす．本開発では，ファジィ推論手法を用いた状態推定モデルによ  

り各伝熟面の吸収熱量を正確に推定し，これを用いて刻々と変化するボイラの燃焼状態を的確に把握する指標を見いだした．ま  

た，燃料となる石炭の発熱量・水分率を自動的に推定する方式を確立した．この燃焼状態の指標や石炭の発熱量及び水分率の推  

定値等を用いて，ボイラの運転状態に応じた最適な制御パラメータの自動設定が可能な制御を開発し，最新の1000MW石炭だ  

きボイラにおいて実用化した．  

Theoperationofcoalfiredboilersisaffectedbythefuelcharacteristics，mi11conditionsandheatingsurfacecleanliness．  

Asaresult，theunitloadfollowingcapabilityandthetemperaturebalanceofboilerelementsvaryaccordingtothetype  
Ofcoal，Thismakesmultiplecoalfiredboilercontroltuningdifficult．Tocopewiththisproblem，Wehavedevelopedanew  

multiplecoalfiredboilercontrolmethod．Thispapergivesanoutlineofthenewmethodwhichutilizesfuzzylogic，enabling  

automaticcontrolparametersettingaccordingtotheboileroperatingconditions．Thenewmethodemploysthecombustion  

COnditionindex，theestimatedcalorificvalueandthemoistrueofcoal．Thecombustionindexiscalculatedbyafuzzylogic  

－basedboilermddel，Whichestimatestheheatabsorption ofeachheatingsurfaceoftheboiler．Thismethodhasbeen  

SuCCeSSfu11yappliedtoanewlOOOMWcoalfiredboiler．  

装置は不要である．そして，制御装置と同様に，演算状態のモ   

ニタリングやパラメータの調整が容易にできるよう可視化され   

ている．  

（3）炭種の切替えにおいても手動挽作の介在は不要であり，ボイ   

ラの燃焼状態に応じ制御パラメータが炭種やボイラの負荷に合   

せて自動的に刻々と変化する．また，炭種の影響のみならず伝   

熟面の汚れやバーナパター ンの影響に対しても自動的に補正が   

行われる．   

2．2 機能構成   

石炭だきボイラ多炭種対応制御の機能は，図1に示すように以  

下の信号を作成する多炭種演算ロジックと従来のAPCロジックか  

1．ま え が き  

昨今の石油代替エネルギー導入促進の動きの中で，埋蔵量や価  

格面の有利性から石炭だき発電用ボイラ等が数多く計画されてき  

ている．また，その石炭だき発電用ボイラにおいても，発電コス  

ト削減の要求から，従来に比べてより多くの炭種を運用性能を損  

なわずに燃焼する技術が要求されている．しかし，石炭だきボイ  

ラは，重油・ガスだきボイラでほ問題とならない燃料性状の差異  

や伝熟面の汚れ等により，ボイラの静特性／動特性が大きく変化  

する．   

筆者らは，ファジィ手法による伝熟面状態推定を用いて，ボイ  

ラの伝熟特性をリアルタイムで把握する方式を確立した．さらに，  

その伝熟特性を基に，制御のパラメータをオンラインで最適に自  

動設定する制御方式を開発し，最新の1000MW石炭火力である  

東北電力（珠）原町火力発電所1号ボイラにおいてその機能を確認  

した．   

この度，この試運転調整において良好な結果が得られ，その実  

運用を開始したので，以下に多炭種対応制御の概要を報告する．   

2．多庚種対応制御  

2．1特  徴   

石炭だきボイラ多炭種対応制御は，以下の特徴を有している．  

（1）ファジィ手法を用いて伝熟面を状態推定することにより，熟   

吸収状態から炭種の影響をリアルタイムで精度良く把握するこ   

とができる（1ト（3）  

（2）多炭種対応機能はすべて自動7ウラント制御（APC制御）と同   

様に三菱制御演算ロジック向け言語IDOL（MitsubishiInter－   

preterDDC Oriented Language）により実現している．この   

ため，APC制御装置に容易に組込むことが可能であり，専用の  

すべて旧0しロジックで表現  

多炭種演算ロジックもAPC制御装置の中に含まれる  

図1多炭種対応制御の機能構成  三菱製APC制御において，多炭種対応  

制御を実施した場合の機能構成を示す．  

Functionalconfigurationofmult卜coalfiredcontroIsystem  

＊1長崎研究所制御システム研究室主査  

＊2高砂研究所制御システム研究室  

＊3原動機技術センター火力プロジェクト部計装電気技術課長  

＊4原動機技術センターボイラ技術部ボイラ技術一課主務  
＊5火力プラント設計部計装電気課  
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①伝熟面の入口圧力と温度により伝熟面入口流体のエンタルピー   

を算出する．  

②伝熟面の入口エンタルピーと伝熟面出口エンタルピー推定値と   

の差に伝熟面を流れる流体流量を乗じ，流体が持去る吸収熱量   

を算出する．  

③②で算出した流体が持去る熱量に，メタルから流体への伝熱量   

推定値，及び伝熟面出口温度推定値と実測値の差を入力とする   

ファジィ推定1の出力（補正信号）を加える．  

④③で算出された信号を入力とする積分器にて伝熟面出口エンタ   

ルビー推定値を出力する．  

⑤④で算出された伝熟面出口エンタルピー推定値及び実測した伝   

熟面出口圧力を入力とする温度演算器にて，伝熟面出口温度を   

算出する．この伝熟面出口温度推定値と実測した伝熟面出口温   

度との偏差を入力とするファジィ推定2の出力が，伝熟面の吸   

収熱量推定値となる．  

⑥一方，伝熱量推定器には，伝熟面出口温度推定値とメタル温度   

推定値との差，及び計測した伝熟面を流れる流体流量が入力さ   

れ，伝熟面メタルから流体への伝熱量が出力される．   

以上のアルゴリズムによって，リアルタイムで伝熟面の吸収熱  

量の推定を行う（4）（5）． 実際には，演算精度を向上させるために分割  

数を複数にしている．   

2．4 吸収熱量指標   

石炭性状の燃料比は，燃え切りやすさを示す値である．当社製  

ボイラの運転実績から，ボイラ伝熟面の熟吸収分布と燃料此には  

相関関係が存在することが明確になっている．筆者らはこの関係  

に着目し，ボイラ各部のプロセス量から石炭の燃料比に相当する  

‘‘吸収熱量指標’’を前述の状態推定から求め，APCロジックの関  

連パラメータを補正する方式を考案した．   

図3に吸収熱量指標を求めるアルゴリズムを示す．  

ら構成される．  

（1）ファジィ推論手法から求められる伝熟面の吸収熱量指標  

（2）吸収熱量指標と同様の手法で求められる発熱量推定信号  

（3）ミルのヒートバランス計算から求められる石炭水分率推定信   

号   

以下に，これらの信号の求め方とAPCロジックとの関係につい  

て説明する．   

2．3 伝熟面の吸収熱量推定   

伝熟面を流れる流体（水又は蒸気）のエンタルピー（温度）は，  

管長方向にモデル化することができる．伝熟面を管の長さ方向に  

乃分割し，分割内を集中系とすれば流体と管の熟収支は次式のよう  

に表される．   

勒普＝〟（ゐト1一局＋薫肋祐一n）  （1）  

Gざ普＝払一品αD品一刀）  （2）  

ただし，  

凡‘：内表面積  

αDf：熟伝達係数  

坑：容積  

Cmど：管の熱容量  

ゐ‘：流体のエンタルピー  

n：流体の温度  

了も‘：メタル温度  

γf：比重量  

¢∴ガスからの吸収熱量  

〟：流体の重量流量  

乃：管長方向の分割数  

オ＝1，2…… 乃   

ここで，状態推定を用いると，ボイラ伝熟面の出入口圧力・温  

度及び流量から，直接計測できない流体内部の温度及びガスから  

の吸収熱量を動的に推定することができる．図2を用いてその原  

理を簡単に分割数1の場合で説明する．  

FX：関数発生器  QA：伝熟面Aの吸収熟王の推定値  

MWD：負荷指令信号  QB：伝熟面Bの吸収熱量の推定値  

図3 吸収熱量指標の生成アルゴリズム  吸収熱量指標は，伝熟面の熟吸  
収の分布から生成する．  

Algorithmofmakingoutheatabsorptionindexsignal  

APCロジックでは，BIR（ボイラ入力加速信号）／バーナ角度   

調整／蒸気温度制御関連の関数設定など幾つかの制御ロジックに   

おいて，図4に示すような負荷指令信号と吸収熱量指標を基にし   

た2変数関数による制御信号を求めている．  

このような吸収熱量指標によってAPCロジックを補正する方式   

は，単に燃料比の影響を補正するばかりでなく，混炭時の燃料比   

の複合的な影響や，伝熟面の汚れ状態，スートブロワ動作，バー   

ナパターンなどが及ぼすボイラ熟吸収状態のすべての影響を網羅   

したものとなっており，燃料比を基準とした補正方法に比べより  

図2 吸収熱量の推定方法  伝熟面における吸収熱量の推定方法を，分  

割数1とした場合の例として示す．  

Presumptionmethodofheatabsorption  
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表1吸収熱量指標の調整結果  
Actualtestresultsofheatabsorptionindex  

吸収熱量指標  
炭 種   燃料比分析値  

最小値  最大値   

A炭（低HGI／低燃料比炭）  0．92 0．80   0．92   

B炭（低燃料比／高水分炭）  1．17   0．80   0．99   

C炭（標準炭）   1．43   0．93   1．13   

D炭（高燃料比炭）   2．03   0．97   1．20   

表2 発熱量推定信号の調整結果  
Estimatedresultsofcoalheatvalue  

低位発熱量  
炭 種  

分析値（MJ／kg）   

A炭（低HGI／低燃料比炭）  27．1   26．4   27．3   

B炭（低燃料比／高水分炭）  21．7   21．5   22．4   

C炭（標準炭）   26．0   25．3   26．3   

D炭（高燃料比炭）   26．4   26．2   27．，0   

図4 吸収熱量指標のAPCロジックヘの補正方法  
各制御信号は，負荷と吸収熱量指標の値に応じた関数で自動的  

に決定される．  

HeatabsorptionindexsignalappliedforAPCcontrol  

最適な補正が可能となっている．   

2．5発熱量推定借号   

従来の発熱量補正は，水燃比の偏差が規定値以上となった場■合  

にその偏差をなくすように発熱量を強制的に修正する方式を採用  

していた．   

今回，各伝熟面の吸収熱量推定を用いて，石炭及び空気の入熟  

並びにボイラ出口のガス出熟をオンラインで演算することにより，  

高い精度で発熱量を推定する新しい方式を開発した．この発熱量  

推定信号は，負荷変化等の外乱の影響を受けにくいため，炭種切  

替えの際に負荷を一定にする等のプラント運用への制約がなくな  

った．   

2．6 石炭水分率借号とミル関連制御   

本多炭種対応制御では，石炭水分率をミルモータ発熱を含めた  

ミル内のヒートバランスから推定する手法を確立した．この石炭  

水分率推定値やミル電流値などの運転状態量によりミル内の石炭  

性状変化を把握し，これに基づいてミル出口温度，ミル回転分級  

機回転数，ミル加庄装置油圧などのミル関連パラメータを自動設  

定することが可能となった．   

3．運用確認試験結果  

多炭種対応制御における各種確認試験は，東北電力（株）原町1  

号ボイラの試運転調整に合せて平成9年1月から開始した．   

まず，実際の試運転における負荷変動時や炭種切替え時の各推  

定信号の挙動が計画どおりであること並びに制御に使用可能な安  

定な信号であることを確認した．約3箇月の間，十分に確認を実  

施した後，平成9年4月から各信号を実際の制御に適用し，約3  

箇月間APC調整を含めた確認試験を実施した．   

3．1各推定倍号の挙動   

今回開発した多炭種対応制御における各基本信号の調整結果を  

以下に示す．  

（1）吸収熱量指標  

試運転において使用した各石炭に対する吸収熱量指標の変動   

範囲と燃料比との関係を表1に示す．吸収熱量指標は0．8から  

1．2を信号レンジとして，1．0が標準炭の燃料比相当信号となる   

ように基準化しているが，火炉壁の汚れ状態も含めたボイラ全   

体の伝熟状態を示す指標であり，同じ石炭でもある範囲内で変   

動している．試運転の結果，本指標を用いることによりAPCロ   

ジックに対して適切な自動補正が設定可能であることが確認で   

きた．  

表3 水分率推定信号の調整結果  
Estimatedresultsofcoalmoistratesignal  

水分率分析値  
炭 種  

（％）   最小値  最大値   

A炭（低HGI／低燃料此炭）   7．6   7．4   12．6   

B炭（低燃料比／高水分炭）  14．5   13．5   19．9   

C炭（標準炭）   9．2   7．6   11．4   

D炭（高燃料比炭）   9．0   7．5   11．1   

（2）発熱量推定信号  

表2に，仝調整期間中の各炭種における発熱量推定値の変動   

範囲と実際の分析値を示す．各炭種共，推定値はほぼ分析備に   

近く，良好な推定結果が得られている．  

（3）水分率信号  

表3に，全調整期間中の各炭種における水分率推定値の変動   

範囲と実際の分析値を示す．各炭種共，最大値が分析備に比べ   

て大きく増加しているが，これは雨天後の水分を多く含んだ状   

態での推定値であり，通常時はほぼ分析値に近い値を推定して   

いることが確認された．   

3．2 一炭種切替え試験実績   

実際に多炭種対応制御を使用して，負荷変動中に標準炭（C炭）  

から低燃料比／高水分炭（B炭）への炭種切替えを実施したとき  

の多炭種対応制御における各基本信号のトレンドを図5に示す．   

吸収熱量指標は，一時的にスートブロワの影響等による変動を  

繰返しながらも，標準炭の領域から低燃料此の領域へと変動して  

おり，炭種切替えによる伝熟特性の変動を反映した挙動となって  

いることが確認できた．   

発熱量信号は，表2に記載した各石炭の発熱量とおおむね等し  

い値を示している．また，負荷変化時においても発熱量が良好に  

推定され，給炭量補正が有効に作用していることが確認できた．   

石炭水分率信号は，標準炭から高水分炭へ移行したことを示し  

ており，これは性状分析値に合致している．   

図6に炭種切替え中に4％／minで60～80％の負荷変動を実施  

した際の各主要プロセス値偏差のトレンドを示す．   

炭種の性状が大きく変る今回のような炭種切替えにおいても，  

負荷変化試験（60～100％は4％／min，40～60％は2％／minの  

変化率）における主要プロセス値の変動はすべて目標値以内に収  
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郡ヨ転喜  

炭種切替え：標準炭（C炭）→   

低燃料比／高水分炭（B炭）  

cミル水分率 負荷変化：800MW⇔600MW（4％／min）  
600MW⇒400MW（2％／min）  

匝垂垂垂］  
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トレンド項目  

トレンドNo． 信号名称   

1  発電機出力（負荷指標）  

2  水燃比  

3  全給炭王  

4  Cミル石炭水分率推定値  
5  吸収熱量指標  

6  発熱土推定値  

21．7MJ／kg  

0
 
 

2
 
6
 
 

9：00  12：00  15：00  18：00  21：00  00：00  

時刻（時）  

図5 炭種切替え試辱知こおける各推定信号の挙動 炭種切替え試験における多炭種対応制御関連信号は，炭種の性状に応じた挙  
動を示している．  

Actualtrendofbasicslgnalsformulti－COalfiredcontrol  

1．5  1100「 20  

那覇転署  

炭種切替え：標準炭（C炭）→   
低燃料比／高水分炭（B炭）  

負荷変化：800MW⇔600MW（4％／min）  

扇面間  
97年6月10日9：00～19：00（10時間）  

主蒸気圧力偏差  
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トレンド項目  

トレンドNo． 信号名称   

1  発電機出力偏差  

2  主蒸気圧力偏差  

3  主蒸気温度偏差  

4  再熟蒸気温度偏差  
5  MWD  

6  吸収熱量指標  

0．7  300トー12  

100L－20  0．5  
11：00  13：00  15：00  17：00  19：00  

6  5  4  3  2 1  
時刻（時）  

図6 炭種切替え試験における各主要プロセス信号の挙動 炭種切替え時の負荷変化においても，各主要プロセス値信号の偏差は少なく，良好な制御性が  
確認された．  

Actualtrendofmainprocessdata  

まっており，良好な制御性が確認できた．このほか，ランバック  

試験等のいずれの特殊試験においても良好な結果が得られたこと  

から，同発電所の運転開始とともに実運用を開始した．   

ヰ．む  す  び  

石炭だきボイラにおいて，運転月による石炭性状データの手動  

入力及び制御パラメータの手動切香えを必要とせず，ファジィ手  

法によるボイラの伝熟状態から見た最適な制御パラメータを自動  

で設定する制御を開発した．そして最新の1000MW石炭だきボ  

イラにおいて，APC調整並びにランバック試験等を含めた各種特  

殊試験を実施し，多炭種対応制御における各推定信号の妥当性及  

び有効性を確認し，実用化した．   

本多炭種対応制御は，既に東北電力（株）原町火力発電所におい  

て実運用中であるが，今後使用される予定の様々な石炭に対して，  

本制御方式の有効性の確認を継続していく予定である．また，本  

制御方式の高度化を更に進めて機能向上を図っていきたい．   

終りに，本多炭種対応制御の開発・検証試験において，多大な  

御支援，御指導を頂いた東北電力（株）原町火力発電所の関係者に  

厚く感謝の意を表する．  
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