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最近の大容量蒸気タービンの制御
RecentTrendofControIMechanismofLarge SteamTurbines
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賀 昭 二**
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要 旨

蒸気タービンの大容量化,蒸気条件の高温,高圧化ほ非常に著しいが,

それに伴い,制御装置の面においても新しい問題を生じている｡

これらの問題中,現在大容量化に伴って生ずる速度上昇率の問題に対して用いられる,加速リレー付ダブル

ガバナ,およびシングルガバナについて,また大容量化に伴う起動,停止など運転の複雑化に対して,その自

動化を考慮した広範囲速度制御装置について,いずれも,制御系統の捗能と特長を,実績をも含めて述べるこ

ととする｡

表1 間時動始 (T)

】,緒 口

戦後,わが国における火力発電技術の進歩ほ,燃料費の高いわが

国の事情から,再熱蒸気タービンの採用,蒸気条件の高温,高圧化,

さらに大容量化による効率の向上をその目標としたことは,すでに

よく知られている｡すなわち75,000kW再熱蒸気タービンがわが国

において初めて稼動して以来,現在まで,約10年の間に350,000kW

とか375カnOkWの再熱蒸気タービンがすでに稼動し,さらに超臨

界圧プラントが計画されるまでに進歩したのである｡

一方蒸気条件についても,最初の再熱蒸気タービンにおける102

kg/cm2g,538/538℃の条件から現在稼動中の350,000kW機におい

ては169kg/cm2g,566/566℃の条件が用いられている｡

これらの進歩に伴い,これを制御する系統についても,幾多の進

歩を重ねてきている｡すなわち再熱蒸気タービンの採用にともな

う,先行非常調速機･中間阻止弁の採用,中間阻止弁･再熱塞止弁

の採用による再熱系統の二重の保護装置の開発,さらに負荷遮断時

の速度上昇率の増加に対する各種の加速度検出機構の採用ほ,その

進歩の跡を示すものということができる｡

一方現在まで進められてきた蒸気タービン自体の保護,またほ制

御系統とは別に,蒸気タービンの運転操作自体を自動化し,将来さ

らに大容量化され,複雑化されてくると予想されるタービンプラン

トの制御に対し,横棒的に対処して行く方向が考えられる｡これが

現在各種の報告が行なわれている計算機導入による一連の計算枚制

御の採用の問題である｡

本誌においては,これらの問題中,新しい再熱蒸気タービンに用

いられた,各種の制御装置の機能とその実績を,また自動化のため

のサブループ制御装置としての広範囲速度調速装置を中心として,

現在の蒸気タービンの制御に対する方向をとらえることとする｡

2.大容量蒸気タービンの制御系統

2.1機器の大容量化に伴う問題

蒸気タービンの単機容量は,最終段長翼の開発,発電機冷却方式

の進歩に伴って増大してきたこすでとはに良く知られている｡この

ような蒸気タービンの大容量化は,いずれも制御上に新しい問題を

提起するものであるが,蒸気タービンの制御上,安定性,速度上昇

率のいずれにも,最も深い関係を持つCが,すなわちタービン発電

機の回転慣性モーメントと,始動時間について簡単にふれることと

する｡

最終段長翼の開発による単枚容量の増加をふりかえってみると,

*
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タンデムコンパウンド復流排気3,600rpm棟について(以下TCDF

と略す｡)最終段翼長20inを用いて75,000kW,26inを用いて

125,000kW,および156,250kW30inを用いて,220,000kWがそ

れぞれ製作されている｡

一方220,000kWの設計を考えた場合,現在上記TCDF機のほか

に,タンデムコソ/くウソド3流排気 最終段翼長26inが用いられ

ている｡

このように最終段長巽の開発は一方では単機容量の増大を,他方

では同一出力における排気流数の減少を示すものである｡このこと

ほ本体構造上からほ,タービン全長の減少,軸受数の減少を意味し,

良好な結果を与えるものであるが,同時にGβ2も巽長の増加に伴

って増加し,安定性,速度上昇率のうえからも良好な傾向を示し
ている｡

一方発電機側の進歩はいずれもGβ2を減少させる傾向にあり,タ

ービン,発電機を合わせた場合,Gヱ)2ははぼ出力に比例した値を示

している｡

いま下記(1)式によって示される始動時間によってこの関係を示

すと表1がそれである｡

r=gl旦若軽 ‥(い

ここに,r:タービンの始動時間(s)

G上)2ニ タービン発電機合計回転慣性モーメント(kg-m2)

乃:回 転 数(rpm)

Ⅳ:タービン出力(kW)

∬1:常 数

すなわち,3,000rpm磯,3,600rp皿枚ともに8秒から10秒前後

の値を示しており,単に始動時間の面から見た場合,特に新しい制

御系統を必要とする理由はないと考えられる｡

しかしながらここに一つの問題として,単機容量の増加は,流入
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図1 3,600rpm,250,000kWTC4F-26

3中毒,再熱タービン断面図
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素2 速度上昇率に影響する蒸気のエネルギー

速度上昇率に影響するエネルギー(%)

流人エネルギー(阜/) 残留エネルギー(Eγ)

高圧 ター ビン 20.5

中 正ク ー ご-ン 13.8

低圧ク ー

-ご/ 22.2

空
気

芸l 56.5

蒸気量の増加,および構造上より,タービン内部各部における残留

蒸気量の増加を生ずることである｡すなわち中間阻止弁以降の配管

中正タービン排気窒,低圧車重入口部,中低圧連絡管の部分がこれ

に相当する｡

負荷遮断時の最大速度上昇率ほ(2)式によって求めることがで

きる｡

ウmax=､.･′′1＋箸×100
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図3 加速リレー動作特性
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..(2)

負荷遮断時の最大速度上昇率

(%)

E月:タービン発電機ロータが定格

回転時に有するエネルギー

(kcal)

E,:負荷速断時,タービン内部に

残留する蒸気の有するエネル

ギー中速度上昇に有効に利用

される部分(kcal)

耳/:負荷遮断後,タービン内部に

流入する蒸気の有するエネル

ギー中速度上昇に有効に利用

される部分(kcal)

これらのうち残留蒸気の増加は(2)式中且･

の増加をきたすこととなる｡

このうち,中間阻止弁以降の配管に残留する

蒸気については,すでに良く知られているよう

に,上部または下部車重付の中間阻止弁の開発

によりその影響を最低限度におさえている(1)｡

図1は250,000kWタソデムコンパウンド4

流排気(以下,TC4Fと略す)3,600rpm機の断

面図であるが,中間阻止弁を中圧車重付とし,ガバナに後述のシン

グルガバナを用いた場合について,(2)式を用いて,各部の蒸気の

速度上昇に与える影響を%で表したものを表2に示す｡この中で注

目しなければならないのは残留蒸気のもつエネルギーの影響が約

43.5%を示すことである｡しかしながらこの部分に残留する蒸気の

影響を避けることは,構造的に相当の困難があり,現在具体化され

た系統ほ少ない｡これに対して,(2)式中の阜′の値を小さくし,

全体として負荷遮断後タービンに与えられるエネルギーの総量を小

さくする系統が用いられている｡これが以下に詳述する加速リレー

付ダブルガバナ系統,シングルガバナ系統である｡

2.2 加速リレー付ダブルガバナ系統

加速リレー付ダブルガバナの系統を図2に示す｡

本系統はダッシュポットの動作速度を適当な値に設定することに

よって,常時のゆるやかな系統周波数の変動については,ダッシュ

ポットピストンが,スピードリレーに追従して動作するため,現在

まで用いらカtてきたダブルガバナの系統と同様である｡これに対し

いったん加速度が一定値を越えると,パイロット弁が,ダッシュポ

ットを支点として動作し,中間阻止弁を急速に全閉させるもので

ある｡
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図3に加速リレーの動作特性を示す｡本特性は⊥場単独試験時に

得られたもので,ダッシュポットシリンダに取り付けられたニード

ル升の開度の増加によって,加速リレーの応動する加速度の変化の

状況,および弁閉鎖速度の増加する状況を示したものである｡

加速リレーの動作した場合の弁閉鎖速度ほ,先行非常調速機･中

間柑止弁の系統の動作速度に比較して,約5倍となることが計算上

からも,実績のうえからも確認されている｡

図4は本装置を設けた場合の,265,000kW,3,000rpmクロスコン

パウンド再熱蒸気タービン(2〉の全員何遮断試験結果である｡本試験

の結果,最大速度上昇率ほ8.4%と良好な結果を示している｡国中

破線で示したのは,加速リレーを設けない場合の弁の動作の計算値

である｡これによって加速リレーの効果の大きいことが良くわ

かる｡

2.3 シングルガバナ系統

シングルガバナの系統を図5に示す｡本系統の特長ほ,220,000

kW級タービンまで用いられたダブルガ/ミナ系統(3)が,主調速磯,

先行非常調速機の2系統に分かれているのに対して,速度の検出部

分ほ主調速機のみとし,中間阻止弁はダッシュポットブレークダウ

ンリンク,中間阻止弁リレーを介して,主調速機により制御する系

統である｡
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操作機構

ダッシュポットの特性から,弁顆を開く場合,最初･-い間阻止弁が

開きはじめ,次いで加減弁が開きはじめる｡加減弁が低開度で,中

間阻止弁が全開し,以後ほスピードリレーのストロークによって加

減弁の開度が増加していく｡

併列後,系統周波数がゆるやかな変動をする場合には,ダッシュ

ポットにより,スピードリレーの動作が吸収されるため,･-l･問阻1L

弁は応動せず,急激な加速の場合にのみ応勤して,先行非常調速機

による弁の閉鎖速度の約2.5倍の速度で中間阻止弁は全閉する｡

負荷遮断後,再熱器に残留する蒸気を吐出する問に,速度の変動

をできるだけ小さくするため,中間阻止弁の低開度時の調定率を約

6%としてある｡

図るはダッシュポットの特性を示したものである｡本特性は単独

試験の結果得られたもので,スピードリレーピストン速度に対する

ダッシュポットピストン,ケースの速度を求めたものである｡スピ

ードリレーの速度が一定値を越えるまで,ダッシュポットケースは

まったく応動せず,一定値を越えた場合,ケースが急速に応勤して

いく状況を示す｡

図7は本装置を設けた250,000kW,3,600rpmタンデムコンパウ

ソド再熱蒸気タービン(4)(図1に断面図を示す)の全負荷遮断試験

の結果を示したものである｡本試験の結果は最大速度上昇率が7.8
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%と良好な結果を示しており(2)式より求められた計算値とも十分

の精度の一致をみた｡この結果からも残留蒸気に対し設計上,十分

の注意を要することがわかる｡

図8ほ,負荷遮断後,再熱器中に残留する蒸気の吐出を終jっるま

での速度の変動状況を,シングルガバナとダブルガバナについて,

実績のうえから比較したものである｡シングルガバナの場合,速度

了亡J■に粍/＼山菜〈

カム軸

サーボモー一夕

●■J州別油川こ皐rT

くコ 屯急速断ilt他宗｢†

く恕ヨJ州肘た1くJl三快音√†
仙

油Jl三系統

.堆1も系統
‾‾‾ -′た1川二1こ吼

'JJ′

変動の振幅がダブルガ/ミナに比べて約6`割であり,調

淀率を6%にしたことによる効果が人きいことがわか

る｡

2.4 その他の制御系統

以上述べてきたように,中間阻_【卜弁の動作速度を高

めることによって最大速畦上外事を低く押えることが

子ナなjっれてきたが,300,000kWを越える大容量機の場

合,それ以下のr11力のタービンに用いらjtてきた車室

加減弁を設けることが構造的に困難となり,別醗形加

減弁が用いられる｡この場合,主蒸気托力が高いと,

蒸気の比容積が小さく残留する蒸気量も大きな値を示

す｡このため加減弁に対しても加速リレーを設ける力

式が川いられる｡

図9に加速リレー付加械弁の系統をホす.､ノ 本系統ほ

2.2において説明した,加速リレーを加減弁,特に70%

以上の負荷を分担する第1,2加減弁に設け,これによ

って(2)式E′の値を小さくしようとしたものである｡

一方今まで述べてきたこととは別むこ,直接残留蒸気,特に中正排

㌔も室,中低Jl三連結管に残留する蒸気が低圧タービンl勺への流入を避

けることも考慮されている｡図10ほその例を示したものである{5J｡

この系統は,速度検出装置により過速度を検出し,中間阻止弁の

閉鎖動作と関連した中低圧連絡管阻止弁を閉鎖し,蒸気の流入を阻

止すると同時に,内部に残留した蒸気を低圧排気重に流出させよう

脚ま0-
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とするものである｡

このようにして現在の制御系統は一方においてはタービンの速度

上昇に対し弁の閉鎖速度を高め,これによって負荷遮断以降にター

ビン内部に流入する蒸気量をできるだけ′+､さくするが,他方では直

接クーービン内部に残留する蒸気を復水し掛いにバーrパニく寸るノJ法も.

検討さナ=よし､めている,-､

3.広範囲速度制御装置

タービンの速度制御iこ/ついては,現在まで械械式,または油汗三式

が川いられ,かつ速度制御の範朗も.無負荷ノ′主格速一定の±6%,ま

たは一5%～十7%の狭い範用が用いられていた｡これにたいして,

タービンの起動を自動的に行なわせるためには,現在まで,手動で

行なわれていたタービンの昇速になんらかの新しい装揖を導入し

て,∩動的に行なわせる必要がある｡

広範閃速度制御装F酌まこのような目的のためiこ開発されたもの

で,すでにタービンニr二場単独試験時これと組.合せ試験を実施し,回

転数制御範胴,加速度制御ともに,十ク〉計両伯を満足する良好な統

覚を得ている｡

3.1広範囲速度制御装置の仕様

木装鮮の標準仕様は下記のとおりである｡

制 御 方 式

川転数制御範開

円転数検出精度

加t速櫨制御範囲

制御操 rF端

MOA式連続制御･PID制御方式

100～4,000rpm

±0.2%(4,000rplllにおいて)

±2()～600rpm/1血11

タービン仝周噴射起動装岸

本装置の‾E要部分は下記のものから構成されている｡

トⅠ標Itl一転数設定器

加速度設ノ這諸賢

プログラム信号発生語諾

々ービン回転数検i_H器

PID 調 節 器

々-ビンーヒ案1卜弁′ミィ㌧ミて弁糊電動機駆動卜1帽筏

卜司卜弁開度倹州㍑詰

電 源 装 程

なお本装置の外観を図】1iこ示す｡

3.2 広範囲速度調整装置の動作原≡哩

図】2に本装置のブロック線図を示す｡木装揮の制御プア式には,速

図13 広範囲速度調整装置試験記録

度制御範囲が広範開にわたることを考慮して,その間,十分に良好

な追従制御特性を得るため,PID制御方式を採用している｡また,磁

気演算増幅器,トランジスタなど静止形の部品が構成されているた

〆),消耗部分がなく,保守点検も容易に行なうことができ,耐久度,

信煩度ともに十分高い装置とな′つている｡

目標回転数設定器,加速度設定器に,それぞれ設定を与えると.

この2種類の指令信号により,タ叩ビン回転数制御のための目標プ

ログラム信号電旺を発生する｡この信号に追従して,PID調節器,

バイパス弁用電動機駆動回路が作動し,主塞止弁バイパス弁を開閉

させるとタービン円転数は上昇し,それが目標設定回転数に達すれ

ば,日動的にそのl司転数を保持する｡

タービン回転数は,ディジタル式回転数検出装掛こより,磁気的

iこ繰返し方形波として検出され,周波数一直流電圧変換掛こより,

アナログ量に変換され,正確な回転数相当の直流電圧が得られる｡

この電圧と,タービン回転数目標プログラム信号電圧を比較し,

偏差量を零とするよう,PID調節器,バイパス弁用電動機駆動回路

が作動し,主塞止弁バイパス弁を開閉させて,タービン回転数を目

標プログラム信号に追従するよう制御するのである｡

3.3 広範囲速度調整装置の試験結果

本装置の動作を確認するため,タービン工場単独試運転時,これ

と組み合わせて,試験を実施した｡

試験は設定プログラムによる速度1一二昇と,l]標回転数における整

一志1た況について実施した｡

図13ほ本試験結果の一例を示したものである｡加速度設定,190

rpm/min,速度制御範囲2rpm(タービン,ターニング状態)より

3,000rpmにて実施したが,約1,000rpmまでプログラム信号との

偏差がやや大きいが以後ほ,ほぼ完全にプログラム信号と一致して

いるし,当初プログラムに対する遅れが大きかったが,これは通常の

タービン起動においても,ターニング離脱の場合,いったん,相当大

きい弁開度をとって,初めてタービンの速度_1二昇が行なわれること

から克ても,当然であり,以後のプログラムの偏差が小さくなって

いる点からも,十分良好な特性と考えられる｡また,3,000rpmに

繋足した状態においても,回転数ほ十分安定しており,振動する傾

巾=土まったく見られなかった｡

図14に__L記試験と同一状態のアナコン解析の結果を示す｡この

場合,偏差后引ま約10rpmで･･様であり,試験結果と,ほぼ良好

-11-
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な一致をみせている｡アナコソ解析の結果1,000回転以下のプログ

ラム信号に対する偏差は調節器の積分微分時定数を適当に選定する

ことにより十分小さくできることが確認できた｡

以上のように試験結果から,本装置の性能はタービンの起動の自

動化に対するサブループとして,十分満足できるものであることが

確認された｡

4.緯 R

蒸気タービンを制御の面からこれをとらえ,加速リレー付ダブル

ガバナ,シングルガバナによって,負荷遮断時の速度上昇率を中心

として,その進歩の状況を,また,広範囲速度調整装掛こよって,

タービンの起動の自動化への進歩を,いずれも実績を中心として述

べた｡

今後,超臨界圧タービン,原子力タービンの開発に伴う制御計算

磯制御においてソフトウェアの開発,サブループ制御系の開発など,

火力部門における制御の問題は一段と進歩するものと考えられる｡

われわれも今後さらに一段の努力を続け,十分その要望にこたえる

ことを念顕している｡
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図14 広範囲速度調整装置アナコン解析結果
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