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論文内容の要旨

本論文は，新方式石炭火力発電システムの一つである，空気吹き加圧2段噴流床ガス化炉，乾式ガス精製設備と高温

ガスタービンを組み合わせた石炭ガス化複合発電システムを対象とし，今後の火力発電システムに要求される高効率，

低 C02 ，低 NOx，低 SOx，低ばいじん等の優れた環境特性に加えて，迅速な負荷変動性を得るための制御方式の確立

を目的として，本システムの熱・物質収支による熱効率解析と，動的モデリングによる全体システムの協調制御につ

いて，制御工学的な検討を行ったものである。

まずシステムの入力である石炭のモデル化を行い，空気吹き加圧2段噴流床ガス化炉の下段(コンパスタ部)，上段

(リダクタ部)でのガス化反応およびガス精製設備における酸化鉄による脱硫反応，再生反応についての定式化を行っ

た。これに基づき，ガス化炉，ガス精製設備および複合発電設備の熱・物質収支を求め，その特性を数個の性能評価

指標で整理し，全体システムの予想性能とその特徴を熱流れ図として表す解析手法を求めた。これにより，炭種，容

量，運転条件等に対するシステム構成要素の性能評価指標の変化が全体システムの熱効率に及ぼす効果について把握

した。次に空気吹き加圧2段噴流床ガス化炉をコンパスタ部とリダクタ部に2点集中化近似し，温度による強い非線形

特性を持つ石炭のガス化反応を，代表温度における反応終了時間に対する炉内平均滞留時間の比である無次元反応時

間から，表面反応律速として炭素転換率を求めることにより計算し，ガスと炉壁との伝熱特性，ガスの流動特性によ

る動的モデリングを行った。本動特性モデルの妥当性については， 2 トン/日ベンチスケールガス化炉による動特性

試験を行い，シミュレーションとの比較により検証した。

同様にして，ガス精製設備，ガスタービンの動的モデリングを行い，それぞれの動特性モデルを作成し，ガス化炉

動特性モデルと結合した上，全体システム制御系を付加することにより全体システムの動特性モデルを作成した。な

お，排熱回収蒸気系(排ガスボイラ，蒸気タービン)については，ガス系に比べて十分時定数が長いため，本動特性

モデルからは除外した。

全体システム動特性モデルを用いて，分散型ディジタルコントローうからなる動特性解析装置によるシミュレーショ

ンを行い，フィードパックによるガス化炉リード制御方式，ガスタービンリード制御方式の負荷変動性を調べた。次
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に，ガス化炉ーガスタービン協調制御方式により負荷変動性に優れ圧力変動の少ない良好な制御が得られることを示

した。さらに，システムの熱・物質収支を解くことにより，負荷に対するガス化炉の定常入力値を求める負荷フィー

ドフォワード協調制御方式の提案を行い，負荷変動性に優れかっ炭種の変化等に対して適応性の高い制御が得られる

ことを示した。

これらの検討により，ガス化炉ーガス精製設備ーガスタービンがカスケードに連結された石炭ガス化複合発電シス

テムの制御は，まず応答性の速いガスタービンの燃料調節弁を制御することにより，ガス化炉からガス精製設備内の

加圧ガス蓄積効果を利用して一時的に負荷を変動させると同時に，ガス化炉側に次の定常入力値を予測し，先行的に

与えることで良好な制御が得られることを結論付けた。

論文審査の結果の要旨

近年，地球温暖化をもたらすおそれのある二酸化炭素の排出量を低減するために，火力発電システムの高効率化が

追求されており，その一環として石炭ガス化複合発電システムの開発が行われているO 本論文は，空気吹き噴流床石

炭ガス化複合発電システムを対象に，その特性解析ならびに制御に関する一連の研究成果をまとめたものである O

石炭ガス化複合発電システムにおいては，石炭の発熱量のみならず，そのガス化反応特性をも把握しておく必要が

あるので，本論文では元素分析値に基づいてガス化反応特性を記述する簡略モデルを提案し，それによれば現在用い

られている各種の石炭が6種の石炭モデルで代表されるとしている。これはシステム入力のモデリングである。

次に対象システムの構成要素である空気吹き加圧2段噴流床石炭ガス化炉，ガス精製設備および複合発電設備につ

いて，前記石炭モデルを用いて熱・物質収支解析を行って，各設備の特性を数個の性能評価指標で整理するとともに

全体システムにおける複雑な熱の流れを熱流れ図によって明確化し，熱効率解析を行っている。さらに各設備の性能，

運転条件等の熱効率に及ぼす影響を把握し，将来の実用規模石炭ガス化複合発電システムの性能を予測している。こ

れはシステムの静特性のモデリングであるO

ついで前記の熱・物質収支解析を基盤に，ガス化炉，ガス精製設備およびガスタービンのそれぞれについて動特性

のモデリングを行っている。特にカeス化炉については小型パイロットプラントの動特性試験結果とシミュレーション

とを対比することにより 動特性モデルの妥当性を検証している。

さらにこの動特性モデルを用いて全体システムの制御系設計の検討を行っている O 従来の制御方式に加えて，負荷

フィードフォワード協調制御方式を提案し，その有効性を確認した上で，この種のシステムの制御に関する考察を加

えている。

このように本論文は，空気吹き噴流床石炭ガス化複合発電システムに関して，入力である石炭特性のモデリングに

始まり，構成要素である各設備の静特性ならびに動特性のモデリングへ進み，全体システムの特性解析からそれに基

づく制御系設計に至る，総合的研究であり，この種のシステムの開発の基盤となる多くの知見を含んでいるので，博

士(工学)の学位論文として価値あるものと認めるO
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