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 Abstract  : Electric power companies will pay their attention to the load following capability and 
economical operation of a thermal power plant with once-through boilers. However, conventional 
PID controllers embedded on DCSs (Distributed Control Systems) cannot always give the optimum 
solution to such subjects. To cope with these problems, we need to develop a model-based steam 
temperature control system. Prior to study of the advanced control system, we develop a nonlinear 
system identification method based on the exogenous variable dependent ARX model describing the 
characteristics of a power plant dynamics under large load changes. 

 We evaluate the accuracy of the proposed model through various simulation tests by using measure-
ment data acquired in the field tests and simulation tests with the SIMULINK-based boiler-turbine 
dynamic models. We also introduced the model prediction controller with some constraints and 
verified its effectiveness through the simulation tests. 

Keywords : Nonlinear system, Identification, Thermal Power Plant, Steam Temperature Control, 
Exogenous-variable-dependent ARX model, Multi-step ahead prediction, Multiple models

1.は じ め に

電力需要の運用は,べ 一ス負荷運用,中 間負荷運用お

よびピーク負荷運用 という三種の運用形態に分けられ,

それぞれに適 した発電設備が割 り当てられている.近 年,

電力需要は増加の一途をたどり,昼 夜間の電力需要格差

も次第に大きくなってきているので,中 間負荷運用を担

う火力発電プラントへの負荷追従性に対する要求は益々

厳 しくなってきている.火 力発電ボイラに広 く用いられ

ている超臨界圧貫流ボイラでは,耐 熱材のクリープ限界

付近で使用されることが多く,そ のため蒸気温度に対す

る許容範囲が極めて厳しい.蒸 気温度制御の難しさは主

として以下の特徴に起因する.

・操作量 と制御量 との間に大きな無駄時間があること

・プロセスには強い干渉作用があること

・プロセスは非線形性を有すること

このような条件下で,負 荷の急峻かつ大幅な変化に対

して蒸気の温度 と圧力を許容範囲内に維持すべ く制御す

ることはプラン トの負荷追従性を改善するためには極め
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て重要な課題である.こ の課題に対して,既 設PID制 御

系 とは独立 に設置 した制御装置の中にARモ デルに基

づ く最適レギュレータを構成し,負 荷変化時の制御性能

を改善 しようとする試みがなされた1).

非線形性がとくに顕著な超臨界圧発電ボイラプロセス

に対 して,同 定試験時の収集データを用いて得られた線

形モデルでは精度上の限界があり,そ のモデルに基づい

て設計された最適 レギュレータの性能にも改善の余地を

残した.

このような背景から本研究では,非 線形性が無視でき

ない火力発電用ボイラに適した同定方法を確立すること

を目的とした外生変数依存型ARXモ デルを提案 し,そ

のモデルの有効性をボイラモデルによる机上シミュレー

ション実験により確認する.

2.最 適 レギュレー タを火力発電 プラ ン トに適

用 する際の問題点

多次元ARモ デルに基づいた最適レギュレータを実

際の火力発電ボイラに適用するにあたって,幾 つかの間

題に直面することになった.

(1)一 時点先予測を目的とした局所線形化モデルの構

成パラメータを負荷の大 きさに応じて線形補間し

モデルを切 り替えてい く方式では予測誤差が大き

いこと.



対象の非線形性に対処するため,複 数の負荷レベルに

ついてシステム同定試験 を行い,各 負荷 レベル毎に得ら

れた状態遷移式の係数行列の要素を計算機内に格納して

おき,制 御周期毎に負荷レベルに応じたパラメータの値

を線形補間で求めるようにしているが,こ のような方式

では,実 プロセスの非線形性 を忠実に表わすことはでき

ず誤差 も大きい.

(2)最 適レギュレータゲインの負荷の大きさに依存し

た線形補間処理には,あ る種の評価関数を最小に

するという保証がないこと.

局所線形化モデルに基づいて設計 した制御系の最適ゲ

イン行列の要素を計算機内に格納しておき,各 制御周期

毎に,負 荷レベルに応じたゲイン行列の値を線形補間で

求めるようにしているが,こ れには理論的な根拠がなく,

最適とは言えない.

(3)複 数の基準運転条件での同定試験は多大の労力 と

時間を要すること.

火力発電ボイラの運転条件を3～4種 類の基準負荷に

設定 して8～10時 間ほど一定に保持し,同 定用の励振源

を印加するには,数 日間を商用運転から切 り離 して試験

する必要がある他,こ の期間には10名程度の人員がこの

試験のために投入される必要がある.

以上の問題に対 して暫定的な処置 として,状 態遷移式

の状態ベク トルを制御周期毎に,入 手可能な実測値で置

き換 えていくことによる予測誤差低減策や,最 適制御ゲ

インの負荷に対応した線形補間方式により,従 来制御に

比較 して約1/2以 上の高い減衰性が得 られることな ど

から,線 形モデル と線形制御理論とを非線形性の強い対

象に適用しても一応の効果が得 られはしたが,最 適レ

ギュレータの性能にはまだ改善の余地が残されており,

それは予測モデルの精度に強 く依存していた.

3.火 力発電 プラン トの非線形性

対象の非線形性を動特性の変動 とみなしてそれを追従

する適応同定法もあるが,非 線形性を線形モデルの構成

パラメータの緩やかな変動とみる見方には問題がある.

本研究では火力発電ボイラ特有の非線形性をできるだ

け忠実に表わすため,プ ロセスの物理的関係から明らか

になった情報を基に非線形性の定式化を行うことを試み

る.こ こに制御対象は,火 力発電プラントにPID制 御装

置を組み合わせた閉ループ系を対象と考える')・2).火力発

電プラントでは,運 転負荷によりその動特性が大 きく変

化する傾向があり,負 荷が大きい条件つまり蒸気流量が

多い運転条件下での蒸気温度,蒸 気圧力などのプロセス

量の過渡的応答は速 く,蒸 気流量が少ない運転条件では,

逆にこれらの応答は緩慢であることが経験的に知られて

いる.同 定試験時収集データを解析することにより,制

御装置を含む制御対象の動特性を支配する主要な固有値

が運転負荷に依存して変化することが確認できる.

著者 らの目標は,制 御系設計を見通 しよくするために

モデルを時不変線形モデルの枠組に限定 し,対 象プロセ

スの非線形性の定式化を行うことである.い ま負荷 とい

うのは,発 電量を生み出すために必要な温度 と圧力を有

する蒸気流量の需要値MWD(MegaWattDemand)を

意味し,電 力会社中央給電指令所から各火力発電所毎に

事前に運用指示されるものと定義する.

ここで負荷に依存して対象の動特性が変化するメカニ

ズムを単管熱交換器から考察することにする。

図において管の外側を流れる加熱流体(燃焼ガス)と,

管の内側を流れる受熱流体との熱交換が管壁を通じて行

われる際の流体 と管壁 との問のエネルギ収支は次式で表

わされる.

これらを行列にて表現すると下式が得 られる.

Fig. 1 Eigen Values due to Load  Level  : 110MW(0) and 

     330MW( x )

Fig. 2 Heat Exchanger Simple Model



但 しT:温 度C:比 熱w:流 量A:伝 熱面 積M:

質 量q:熱 流 束 添 字e./:入 口,出 口m:管 材

σ:熱通過率=等 軽(4)

ん:壁 材 の 熱 伝 導 率

h:壁 面 で の 熱 伝 達 率=O.023R。O'8P。o'4(5)

Re:レ イノ囎 一些 牽 一輩D(6)

これらの関係式から,蒸気流量 躍が小さい場合は流速

γが小さいため,熱伝達率 ぬが小さく熱の授受も僅かで

あるが,蒸 気流量が大 きい場合には,熱 の授受も大 きく

なることがわかる.(3)式 で記述される系の固有値を代表

的な寸法諸元 と運転条件について試算すると表一1に示す

とお り,蒸 気流量に応 じて固有値が連続的に変化するこ

とがわかる.す なわち熱交換器の動特性は蒸気流量すな

わち外生変数MWD(蒸 気需要量)に依存 して連続的に

変化するということが言える.こ れらの考察から本研究

の対象に特有の条件 を整理すると以下の事実が明らか と

なる.

0プ ロセスが有する非線形性 はMWDに 大 きく依存

する

OMWDは 既知の外生変数である

したがって,こ のようなプロセスを同定する場合には,

外生変数を指標としたモデル,す なわちモデルの構成パ

ラメータが外生変数に依存するタイプのARXモ デルす

なわち外生変数依存型ARXモ デルを提案することにし

た.同 様の研究の流れで,非 線形振動現象を記述するモ

デルとして振幅依存型ARモ デルが尾崎,Hagganら4)

により報告されているが,こ のアイデアをヒントに本研

究の提案モデルが考案された.

以下に提案モデルの特徴を述べる.

4.外 生変 数依存型ARXモ デル

4.1多 重モデル方式

2章 で述べたように,火 力発電ボイラ特有の非線形性

への従来のや り方では,あ る負荷帯で一つのARモ デル

が同定され,別 の負荷帯でいま一つのARモ デルが導出

される.こ れを複数の負荷帯について繰 り返せば,い ろ

いろな負荷帯で最 も良 くプロセスの動特性 を表わ し得る

モデルが求まるが,問 題はそうやって得られた複数のモ

Table 1 Variation of Eigenvalues due to Load change

デ ル を どの よ う に切 り替 えて使 っ て い くか とい う こ とで

あ る.本 研 究 で は,対 象 の動 特性 か ら得 られ た知 見 を基

に して,負 荷 に応 じて 変 化 す る対 象 の非 線 形 性 に対 し

ARXモ デル の 構 成 パ ラ メー タ を滑 らか に切 り替 え る こ

とが可 能 なモ デ ル と して,外 生変 数 に依 存 したパ ラ メー

タか ら構 成 され るARXモ デ ル を検 討 す る.こ の モ デル

は時不 変 モ デ ル の連 続 無 限 の 集 ま りで あ る多 重 モ デル と

して の特 徴 を有 し,そ の構成 パ ラ メー タ は,プ ロ セ スの

外生 変 数 で あ る負荷 へ の 依存 性 を,指 数 関 数 を基 底 関 数

と して あ るパ ラ メ ー タが 最 も良 く合 う基 準 負荷 値 と,あ

る基 準 値 か ら別 の基 準 負 荷値 パ ラ メー タ に切 り替 わ る場

合 の傾 き とい う,二 つ の尺 度 に よ り定 式 化 した もので あ

る.つ ま り非線 形 項 をh述 の形 で定 式 化 して い る た め,

対 象 の固 有 値 が外 生 変 数 に応 じて変 化 す る傾 向 を表 わ す

こ とが で き る.

4.2無 限 段 予 測 方 式

また 特 定 の運 用 条 件 で の火 力 発 電 ボ イラ の よ うに,外

生 変 数 で あ る負荷 指 令 の将 来 値 が 入 手 可能 な場 合 を想 定

し,従 来 のARXモ デル の よ うな… 段 先 予測 で は な く,無

限段 先 予 測 を行 うた めの 定 式化 を検 討 した.

対 象 プ ロセ ス が次 式 で 表 わ され る もの とす る.

y(t十1)一 ∫ノ{φ(t)}一トc7(1-十一1)(7)

こ こに,

φ(t)-iJ[ξy(t)ξu(t)ξw(t)](8)

ξy(t)一[y(1)Ty(t-1)τ_Yl(t-ny+1)T]T

ξ.(t)一[za(1)Tu(t1)T...za(1-nu+1)T]T(9)

ξ.(t)=[△w(t)T△w(t-1)T...△z・Cノ(t-nw+1)T]T

u(t)=[za1(t)〃2(t)_〃m(t)]T(
10)

△w(t)=iw(t)-w(t-1)

外 生 変 数依 存 型ARXモ デ ル の基 本構 造 は次 式 に示 す と

お りで あ る.

y(t+1)-OA(WtlO,γ)i'ξy(t)+θB、(z,{]tlθ,γ)Tξu(1)(]1)

+θB,(Wtlθ,γ)Tξ.(t)+e(1+1)

上 式 で 記述 され るARXモ デル の構 成 パ ラ メー タは外 生

変 数 の 大 きさ に依 存 して次 式 で 定 式化 され る もの とす る.

θA(Wtlθ,γ)=θAO一ト

Σ θde・diag{〆(Wtlγi.i)f(w,1γi,)_}(12)
ノニ1

θBi,θB2に つ い て も同 様.

こ こ に,

f(Wtlγ η)三exp(一 γ、jllw(t)-Woll2)(13)



(1D式 中 の 出 力 デ ー タ ベ ク トル ξy(t)の 代 わ り に ξ"(t)

を 用 い る こ と に す る と,出 力 の 無 限 段 予 測 値 は(14)式 で

求 め ら れ る.

0(t+1)一 θA(wtlO,γ)7'ξY(1)+θB、(wtlθ,γ)τ ξπ(t)(14)

+θB,(Wtlo,γ)2ξ"(t)

外 生 変 数 依 存 型ARXモ デ ル の パ ラ メ ー タ 同 定 に お い て

は,(13)式 中 の 調 整 パ ラ メ ー タ γ を 含 む,θA。,θA、,_,θBi。,

θBii,_,θB、。,θ2、i,...,γ1、,γ2、,_をす べ て 未 知 パ ラ メ ー タ と し,

同 定 問 題 を非 線 形 最 適 化 問 題 に 帰 着 し て 求 解 す る こ と に

な る.但 し,(13)式 中 のw。 に つ い て は 先 見 情 報 に 基 づ き

設 定 す る.本 研 究 で は,ガ ウ ス ・ニ ュ ー ト ン法 を 用 い て

未 知 パ ラ メ ー タ を 求 め る た め,

0≡[θA,,TOA、T_θBi。TθB、 、T_θB、。TO2ユIT_γ1フTγ2ノ..,]T(15)

と お き,評 価 関 数 を 次 式 の よ う に 考 え る.

み(δ⑧・)一ΣIly(t)一{〃(tl⑨ ・)+譜 アδ⑭・}2

一Σ レ(1)一 〃(1;⑨∂一 轟 δ⑨・}7・(16)

(y(の 一〇(ち⑨鳶 轟 δ⑭・}

い ま

aた一 Σ(〆 一 〆)・ ∂〃/∂⑤T

β,=Σ{∂ ψ7/∂⑨ ・(y-〃)}(17)

x。・==Σ(∂〆/∂⑤ ・∂4/∂⑭T)

と お く と,

∂器L2魚+2X
・・δ⑤・一・(18)

∴ δ⑭ん一 λf疋1・β,

一{Σ需 器}-1・{Σ 需 ・(副(19)

を解 くことにより,以 下に示す未知パラメータを求める

更新式が得られる.

⑧k→1=⑤κ十δ⑭κ(20)

5.実 測データによ る本手法の有効性確認

外生変数依存型ARXモ デルの有効性を,実 機同定試

験時収集データ,と くに同定試験条件のうち励振源の振

幅を意図的に変化させた場合の非定常時系列データによ

り得られた提案モデルによる予測値 と実測値を重ねて表

示 し,有 効性を検証した.提 案手法では,こ のような運

転条件下でも高い同定精度を示すことが確認できる.

っぎに,制 御装置のPIパ ラメータが制御量の大きさ

Fig. 3 Example of the Application of the Exogenous Vari-

      able dependent ARX Model to Actual Power Plant 

      with Oncethrough Boiler

に従い変化するような非線形性を有するボイラプロセス

の事例に対 して,提 案手法の同定精度の有効性を確認す

るため,実 機所内ボイラ同定試験時収集データによる検

証実験を行った.図 からは広い範囲にわたり良好な推定

精度が得られることが示された.

6.ボ イ ラ・ター ビン動特性 シ ミュ レーシ ョンモ

デル

実機での収集データは,す べて負荷一定条件下での

データなので本来の対象プロセスの非線形性が現われて

いるとは言い難い.外 生変数依存型ARXモ デルの用途

は,火 力発電ボイラの負荷追従改善のための制御系設計

を目的としているため,ラ ンプ状のMWD変 化の下での

提案モデルの有効性を確認する検証実験を行う必要があ

る.そ こで,Mathworks社 製SIMULINKを 用いてボイ

ラ ・タービン動特性モデルを作成し,机 上検証実験を行

Fig. 4 Example of the Application of the Exogenous 

      Variable dependent ARX Model to Actual Power 

      Plant with Drum Boiler



う こ とに した.

検 証 実験 に用 い る動 特 性 モ デル は,平 衡 点近 傍 の線 形

化 モ デ ル で は な く,大 きな負 荷 変化 時 の動 特性 が模 擬 で

き る よ うに構 築 され た モ デル で,強 い非 線 形性 を有 す る

こ と,ま た制 御 装 置 を内蔵 して い る こ とが 特 徴 で あ る.

モ デル 全体 の ブ ロ ッ ク図 を図 一5に示 す.

また 図一6には制 御 装置 を生 か した状 態 で の25%,90%

の各 負 荷帯 に お け るス テ ップ応 答 を示 す.図 中 の行 の記

号 は,そ れ ぞれ 入 力MWD(発 電 量 指令),FF(燃 料 流量 指

令),SP1(一 次 ス プ レー弁 開 度),SP2(二 次 ス プ レー弁 開

度),RGD(再 循 環 ガ スダ ンパ 開度)を 示 し,列 の 記号 は プ

ロ セ ス出 力 で あ る,STE(主 蒸 気 温度 偏 差),RTE(再 熱蒸

気 温 度 偏 差)を 表 わ す.こ の 図 か ら明 らか な よ うに対 象 プ

ロセ ス応 答 は,負 荷 帯(25%:実 線90%:破 線)に 応 じ

て強 い非 線 形性 を示 す こ とが わ か る.

7.シ ミュ レ ー シ ョ ン ス タ デ ィ

7.1同 定 検 証 実 験

MWDの 大 幅 な変 化 時 の 対 象 プ ロ セ ス の 動 特 性 を精

度 よ く同定 す るた め に,MWDを ラ ン プ状 に変 化 させ な

が ら,同 時 に各 種 バ イ ア ス信 号FF,SPI,SP2,RGDと

してM系 列 信 号 を用 い て プ ロセ ス を励 振 す る.図 一7から

明 らか な よ う に,負 荷 が 大 き く変 化 し,非 線形 性 が 強 く

Fig. 5 Boiler/Turbine with existing Controllers Dynamic 
      Model using SIMULINK/MathWorks Inc.

Fig. 6 Unit-step-response due to Manipulated Variables 

      at higher Load and lower Load

Fig. 7 Comparison between Measured and Estimated by the Exogenous Variable dependent ARX Model in Identifi-

      cation Tests



現われている運転条件にも関わらず,提 案手法を用いれ

ば全域にわたって高い予測精度が得 られることが確認で

きる.な お,こ の ときの基準負荷ZVoは10%,50%と80%

の3種 類の負荷帯を選んだ.図 一8は,25%,50%,75%,

90%の 各負荷帯での同定試験時収集データから得られた

4種 類の線形モデルを用いて負荷の大きさにより線形補

問する方式 と提案手法との同定精度の比較を行った結果

を示す.補 間方式では,前 述の とおり4種 類の負荷帯に

て得られた各状態方程式の係数行列の要素を負荷帯別に

格納しておき,各 制御時刻毎にそのときの負荷レベルに

応じた係数行列の要素を線形補間で求めるようにしてい

る.図 から明らかなように,線 形モデルの補間方式では

ト分表現できない対象プロセスの非線形性に対して,提

案手法を用いると広い負荷範囲にわたって高い同定精度

が得 られることが確認できる.

図中の実測値に対 し,線 形補問方式による予測値と提

案方式による予測値を比較すると,負 荷変化の際に従来

の線形補間方式では誤差が大 きくなる傾向があるが,提

案方式では全域にわたって良好な予測精度を維持できる

ことが確認できる.

7.2制 御検証実験

火力発電用ボイラ ・タービンプロセス(制御装置を含

む)のランプ状負荷変化時の制御性能改善に対 して最適

化制御を適用するにあたって核 となる動特性モデルとし

て,対 象プロセスの非線形性を表現する能力の高い外生

変数依存型ARXモ デルを提案し,広 い負荷範囲にわ

たって高い同定精度が得 られることを確認 した.MWD

の大きさに応 じて線形モデルが連続的に変化するタイプ

の多重モデルの特徴を備えた提案モデルを用いたモデル

ベースのオンライン最適化制御の有効性 を机上シミュ

レー シ ョンに よ り検 証 す る.ま た 将 来 的 な ニ ー ズ と して,

プ ラ ン トの 経 済運 用 を実 現 す る要 求 が 出 て きた場 合 を想

定 し,上 述 の オ ン ラ イ ン最 適 化 制 御 の制 御 系 設 計 に あ

た っ て は,対 象 が有 す る物 理 的 な制 約 条件 を考 慮 す る.

こ こで は,上 述 の制 御 シナ リオ を一 般 的 に記 述 で き る方

法 と して,あ る物 理 的 制 約 の下 に評 価 関 数 を最 小 化 す る

数理 計 画 問 題 として取 り扱 う こ とに した.こ こで解 くべ

き問題 は,

【y(k十"i十11k)i≦ymax

lu(k+ilk)i,{:Umax,(i-1,2,3,...,N.)(21)

とい う不 等 式 制 約 式 の下 で,評 価 関数

ガ
ノー Σu(t+i+11t)T・R・u(t+i+11t)(22)

1=1

を最小 化 す る解 を得 る こ とで あ る.

なお 外生 変 数 依 存型ARXモ デ ル は下 式 の よ う な可 観

測 正 準型 に変 換 で き,操 作 量 は最適 フ ィー ドバ ック に加

え て,外 生 変 数 の 抑制 を考 慮 した最 適 フ ィー ドフ ォワ ー

ドを実 現 す る もの で あ る.

X(ん 十ゴ十1陵)=A(ω κ1θ)・X(k十11i)十B,(Wklθ)・

u(k十11の 十B,(wκ1θ)。 △w(k十11の

ヱノ(k十i十11k)=C・X(k十i十11i)(23)

u(k+i+11k)=G・X(k+i+11i)+F・

△w(lc+i+llk)(i=1,2,3,...,ノ>h)

この よ うな最 適 化 問 題 に対 して,逐 次二 次 計 画 法 を適

用 し,そ の 有効 性 を机 上 シ ミュ レー シ ョ ンに よ り確認 し

た.こ こで は,主 蒸 気 温度 偏 差STEと 再 熱 蒸 気 温 度偏 差

RTE,主 蒸 気 圧 力偏 差TPEを そ れ ぞれ あ る許 容 範 囲 内

に抑 え るべ く制 御 した 場 合 の結 果 を示 す.図 中 の実 線 は

Fig.  8 Comparison between Conventional Linear Model-interporation Method and Proposed Method using the 

 Exogenous Variable dependent ARX Model under Rampwise Load changes



Fig. 9 Controller Performance of the Proposed Model-based On-line Optimization Control Strategy and Conven-

      tional Controller

提案モデルに基づいたオンライン最適化制御を行 った結

果で,狙 いどおりの制御性能が得られた.ち なみに破線

は従来のPI制 御を行ったときの制御性能を比較のため

重ねて表示した.

8.む す び

火力発電用ボイラ負荷追従性向上のための予測モデル

に基づいた制御系設計を実現するにあたり,対 象プロセ

スの有する非線形性 を記述するための外生変数依存型

ARXモ デルを提案し,実 機での実測値による検証 シ

ミュレーションお よびSIMULINKを 用 いたボイラ ・

タービン動特性モデルによる机上検証実験により高い予

測精度が得られることを確認 した.つ ぎに提案モデルに

基づいた制約条件付きオンライン最適化制御系の設計を

行い,そ の有効性を机上検証実験により併せて確認 した.
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