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運転の自動イヒと

電子油圧式ガバナ(EHG)
Automatic Operation and ElectrohYdra山ic Governor

Recentlvwemustlreatm=Chmoreexacti=formationontheprocesswithv州ch

tu｢bine cont｢oldevices accomplish their functions.As the controlfunctions

becomemo｢ecomplex′Wehave beenstee｢ingtow∂rdthedirectionoflesscomplex

SyStemS that∂CCOmPlish the specifjed functions dependjng upon thedemandsof

thepowe｢netwo｢ksandautom∂tjcoperalion.

We sta｢ted to deve事op[!ectro-Hvdraulic Governor(巨HG=n1965and have

SUPPliedlO tu｢bines with EHG.巨HGis mostsuited toautomat旧∩∂nd complex

COnt｢OIsystems because ofits excellent performa=Cei=flexibiljtv,reSPOnSe and

aCCU｢aCV.

This a｢ticle explainsautom∂t旧==S■=g EHG whicllis co=neCted tothea=a!og

sub-loop.for example.Åutomatic St∂付ng一UP Re9Ul∂tOr(ASR),Autom∂tic-

Svnch｢0nizin9Svstem(ASS)′Automatic Valve Transfer SvsterTl(AVTS)′Auto-

matic Load Regulato｢(ALR)and Autom∂†ic Following Reg山∂tOr(AFRトln

add柑0n jtoutline巨HG fornuclearste∂m tUrbine.

ll 緒 言

最近,火力および原子力発電所の単機容量が増大するにつ

れ,安全性の向上および運転員の労力削減ならびに主要機器

のより高度の運転管理がきびしく要求されるようになり,各

電力会社において,タービンプラント運転の自動化,さらに

は電子計算機の制御への導入が,続々と試みられるようにな

った｡

したがって火力発電プラントの制御システムは,ますます

複雑化し電力系統網からの時々刻々の要求に対し,速くしか

も精度のよい応答をすること,起動､停止の過程で安全かつ

円滑な自動運転が行ないうることが要求されてきた｡すなわ

ち,

(1)負荷しゃ断時に急速に弁を閉め,タービンの速度上昇を

押えう ること｡

(2)調速機の特性をプラントの要求に従って広範囲に,しか

も容易に調整することができ,起動,停止が容易であること｡

(3)制御装置,弁駆動装置が小形になること｡

(4)作動油の漏れによる火災の危険がないこと｡

電子油圧式ガバナ(Electro-Hydraulic Governor,略称

EHG)あるいは,プラントとの連結を考慮した電子油圧式制

御装置(Electro-Hydraulic ControISystem,略称EHC)

は,従来の機械油庄式ゲバナ(MHG)にも増して,上記の諸

要求を満たす機能をもっている｡

大電力網を有するたとえばアメリカ本土の火力および原子

力プラントでは,1,000MWクラスのタービンユニットが,数

多く建設されているが,そのほとんどがEHG(またはEHC)

を備える動向にあり,わが国においても,700MW以上の火力

および原子力タービンプラントの自動化には,EHGの採用が

不可欠の条件となるであろう｡
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日立製作所では,このような二状況にかんがみ,早くからEHG

の開発と実用化に着手し,火力用再熱タービンの運転実績を

積み,さらに,原子力タービン制御系統のEHG化を進めてい

る｡本報ではEHGの運転経験を紹介し,プラントの自動化に

際してEHGが有する優位性と特徴について解説する｡

切 プラント自動化とEHG

2.1 自動化の動向

近年,タービンプラントの大容量化に伴い,安定性の向上,

運転員の労力削減などを目的とし,種々自動化が試みられて

きた｡従来これら自動化はすべて調速系統に機寸減油圧式ガバ

ナを才采用したものでいわゆるガバナモータ,ロードリ ミ ッタ

モータあるいは主蒸気止め弁バイパス弁モータを自動化装置

にて駆動させる方式であった｡この自動化の方法にも椎々あ

るが,一般的には表1に示す3方式に分けられる｡特に最近

は,制御系統の複雑化,プラント運転技術の複雑化により,

運転員個人の注意力,技術力にたよるのみでは,プラントの

安定運転および機器の安全を確保することはむずかしくなっ

てきた｡

日立製作所は,これら複雑かつ高度な自動化の要求に対処

するために従来の機械油圧式制御装置に対して電子油圧式制

御装置を採用すべく開発,実用化を進めてきた｡これは電子

油圧式ガバナを中心に,タービン自動化のための各種サブル

ープ制御装置と,より高度な判断制御ができる計算機を図1

のように連結し,タービンプラントの全自動化を図るもので

ある｡たとえば,図2に示したEHGとMHGにおける自動速

度制御装置(ASR)のブロック図の比較のように,自動化に

より付加すべき回路は,従来のMHGに比較してEHGの場合

*
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表l タービンプラント自動化の形態 自動化の形態とLて,=)各種サブループ制御装置＋リレーシーケ

ンス,(2)計算横十各種サブループ制御装置,(3)直接ディジタル制御の三つがある｡

TableITypes of Automation for Turbine

アナログサブループ装置
によるアナログ制御

自動化の

方式
サ
ブ

翠三

(MSBV

アナログ制御

主蒸気止め弁(CV)
バイパス弁 加減弁

タービン

タービン昇速～定格負荷
全自動

計

算
横

計算機とアナログサブループ
装置を組合せたアナログ制御

サ

ブ

蓋;

アナログ制御

(MSBV)

主蒸気止め弁(CV)
バイパス弁 加減弁

タービン昇速～定格負荷
全自動

タービン

計算機による直接ディジタル
制御

デジタル制御

計

算
機

(MSBV)
主蒸気止め弁(CV)

バイパス弁 加減弁

タービン昇速～定格負荷
全自動

タービン

運転実積

(例)
大分共同動力株式会社

1.2号 250kW

東北電力株式会社

秋田1号 350MW

中国電力株式会社

玉島1.2号 350MW

参考文献 (1) (2)

/ ∠

自動化設定器 /

EHG盤 計算後
/乙一一--

l

′ダ

I
/ ンノ /

差動圭トランス

主蒸気止め弁

バイパス弁
(MSBV)

リ ノ[.差動トランス
サーボ弁

上部加減弁

(CV-)
蒸気止め弁 下郡加減弁
(MSV)(CV2)

速度検出器凸 ､′七､､､

挙丁芸素数､薫､毒

､等桜蜂…要義､葦転……僻寒簿継き…
速度検出器ロ

′し八ノ

再熟器
‾､‾一九一

右インタセプト弁

(ICV2)

ん羞≡ミ雑貨整ミミ､サーボ弁 ､､､､左イ㍍乞ちプト弁

ヽ差動トランス

享
＼油圧シリンダ

差動トランス

l

図1 EHGの全体構成 EHGを使ったシステムの自動化構成の例を示す｡計算機より直接EHG盤へ入力される

信号,BTG盤を径由LてEHG盤へ入力される信号があり,制御量はすペて巨HG盤へ伝達される｡

Fig.1System Construction of EHG

はプログラム信号発生部だけとな

り,非常に簡単になる｡以下,そ

の具体例である日本国有鉄道網め

川崎発電所4号機(125MW)ター

ビンプラントについて述べる(14)｡

この方式は今後の大容量タービン

プラントにもそのまま適用できる

ものである｡

2.2 タービン自動化の範囲と構成

タ【ビン自動化の範囲は,ターーー

ビン通気から併入,弁切換えを経

て,定格負荷までの全起動過程と

通常運転中の負荷制御を含むもの

である｡またその制御ブロック図

は,図3に示すように,計算機,

自動化部分･およぴEHG部分より

構成されている｡以】Fその代表的

な機能について列挙する｡

2.2.1 自動昇速制御(ASR,

Automatic Speed Regulator)

従来のMHGにおいてはASRを

使用していたが,制御回路および

機寸戒機構が複雑化する難点があっ

た｡EHGにおいてはターニング速

度から定格速度まで精度よく制御

でき,かつ図3に示す簡単なプロ

グラム信号発生回路を追加するだ

けで従来のASRと同程度あるいは

それ以上の制御性が得られ,ラブ

チェック制御,暖機時の低速度定

植制御はもちろんのこと,タービン

振動発生時の処置などフ睦々の機能

をもたせている｡また計算機との

結合方式はいわゆる監視制御方式

を採用し,目標速度設定器あるい

は速度上昇率設定器の設定点の変

更および投入除外指令などを出す｡
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(MHG) (タービン本体)

モータ
シリンダ

駆動機構

操作

シリンダ

タービン

蒸気室

タービン

ロータ

(ASRとして付加すべき装置)

速度負荷

設定器

＋

(EHG)
..(タービン本体)

サーボ弁
操作

シリンダ

弁開度

検出器

タービン

蒸気室

タービン

ロータ

図2 EHGとMHGによるASRブロック区lの比較

ある｡EHGに付加Lた場合のほうがより簡単である｡

EHGとMHGにASR機能を付加した場合のフロック図で

Fig.2 Comparison of ASR Blocks by means of EHG and MHG

(計算機)

速度上昇率設定

軋

(自動化装置)

主さい止弁バイパス弁位置設定器

(EHG)

計

算

機
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系統

軋

軋

乳
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信号発生却)
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(プログラム
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発電磯負荷

検出器
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発電軽電涜

検出

(揃逓信号)

パワーロード

アンバランス

回路

再熟蒸気圧力

検出器

ICV

RH

CV

匝日

カナバナ位置設定器

軋
ロードリミッタ位置設定器

同8

翌岬M調

CV調定率

加減弁.中間阻止弁急閉

MSV鎮圧力検出

MSV前圧力検出

HSBV

D′/A変換器A

D/A変換器B

高
値
優
先
回
路

AVTS

区】3 EHG自動化装置ブロック図 計算機からは速度上昇率,目標速度.負荷変化率,目標負荷の指令が設

定信号として与えられ,各設定に応いニプログラム信号を発生する｡その信号を受けてEHG回路が動作し,タ‾ビン

を目標値まで負荷上昇させる｡

Fig･3 B10Ck Diagram EHG fo｢A=tOmatic Ope｢atio=S

2.2.2 全周噴射から部分噴射への自動弁切換(AVTS,

Automatic Vatve Transf即 System)

従来,運転員が手動で行なっていた切換方法を自動化した

ものであり,EHGの場合はMHGの場合よりも,その制御系

がさらに簡単になる｡すなわち図3に示すように主蒸気止め

弁前後の差庄の変化量を電気的に検出して,EHGの負荷設定

器(65P)あるいは負荷制限器(77)を絞り込む方式である｡ま

た,この絞り込み途中の負荷減少を最小に制御するサブル【

プ制御装置を有する｡
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2.2.3 自動負荷制御(ALR,Automatic Load Regulator)

系統に併人後の初負荷制御,さらに所定の負荷変化率で設

定された負荷までの負荷上昇制て卸および任意負荷での定低利

御などを行なう｡EHGの場f締り御回路はプログラム信号発生

回路を追加するのみの簡単なものとなる｡EHGを採用した負

荷制御では,MHGで問題となったレバー機構のクリアランス

などがないため,その制御性は数段向上している｡

2.3 信頼性の向上

高い動作イ言頼度が要求されるEHGではシステム構成,設計,

製作および試験にあたって,次のような細心の注意を払っている｡
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2.3.1主要回路の二重化

単一部品の故障が直ちに装置の誤

動作に干らなし､ように主要山路はす

べて∴重化されており,そのおもな

ものは次のとおりである｡

(a)走電圧う正源系統

(b)タ【ビン退任横山系統

(c)速度調定率系統

(d)シングルガバナ特性回路

(e)パワーロ】ドアンバランス回路

特にパワ爪ロードアンバランス回路

は3一句路設けており,3回路のうち2

一句路が作動すると正常な動作と判断

され,中間阻_lL弁および加i成弁のダ

ンプ弁を作動させて油を抜き,弁を

急閉させる｡なお1回路のみ作動し

表2 電子油圧式ガバナ開発過程 1965年に開発を開始L,その後の実績ならびに784MW原子力

タービンに至るま七の運転経過年数を示す..

Tab】e 2 Deve10Pme=t Process of HltaChiElectro-Hydra山ic Governor(EHG)

施 言生 者 名 発屯所名
出 力

(MW)

ターヒーン

種 類

運 転 開 始

1g67 1968 1969 1970 1971 1g72 1973

日 立 研 究 所 試 作 機 3 復 水 l

鶴崎共同 動 力㈱ 鶴 崎
一

号 28
:股抽と復水

二埋■町

開始 ,

昭和発電㈱

l

市原発電所五号 75

文官し

再熱復水

■7ノンスト/タイヤ㈱

新日本製鉄㈱

彦根エ】易-ち

広畑一号

5.2

22.6

抽気背庄

抽気背圧

【訂L!■_:-1
1

十 条 製 紙 ㈱ 石巻工場一号 23 抽気背庄

lll

∈芸

51年

l

鶴崎共同動力㈱

新日本製鉄㈱

東北製紙㈱

昭和発電㈱

日本国有鉄道㈱

東京電力㈱

鶴崎二号

広畑二号

秋田工場一号

市原発電所六号

川崎発電所四号

福島原子力発電所四号

35

22.6

29

175

125

784

抽気背庄

抽気背圧

2段抽気復水

再熱復水

再熟復水

原子力

llllllll■糾l

J■]型些･.

1

l

l

l

たときは誤動作と判断され繁報する｡

2.3.2 試 験

本装置の主要回路にほ信頼性の高いIC演算卿枯i器,IC′正

信比較器,抵抗,ダイオードなどを使用し,かつ十分に吟味

された高い信頼度と安定な動作実績のある部品のみを使用し

ている｡さらに出荷前には高温槽(そう)にて応i_ふtエージング

とヒートサイクルおよびロングランテストを行ない,部品の

初期不良を摘出するようにしている｡

田 EHGの遷幸云経験とその問題点

日立製作所におけるEHGc祁目先は,1965年に開始され現石三

に至るまで75MW再熱タービンをはじめとして表2にホすよ

うに8子音ズ を行ない,3台を製作中である(1)16)

開発当初,制御油圧を高圧化するか,従来のままの低圧油圧

で進めるかの判断を要請されたが,結Jふ焉圧化することに統

一した(7)｡田内手刀のEHG装備のタMビンは,1968年営業運転

を開始し,すでに約4年間運転を継続Lている｡また国内初

の再熱タ【ビンのEHG化は,1969午に運転を糊始している｡

これまではおもに多段稚気タービンやボイラの特性上タービ

ン主蒸1も圧力制御を要求される産装用火力プラントを小心に

EHGを実用化してきた｡)これは非ノー甘に悼雉な削御を要論さ

れるためにEHGとされたものである｡大谷員タービンへの採

用については,784MW原子力タービンの制御装置を計画中で

あり,これら開発後約7年問に得られた各仰の経験は,今後

のiil▲画に十分活用できるものが非ノ1附こ多い｡これら実用化途

_卜に経験したおもな問題と解決法について述べる｡
(1)サ【ボ介の浸食

開発初期においてサーボ弁が定期的に浸食されるという

問題を数【q=二わたり経験した｡ニれは油中のきょう雑物,

その他がサーボ弁に悪貫き竿をう･えて,サ【ポ弁のスプール

エッジやノズルを浸食していたことに起l人Ⅰしていた｡二の

問題ほ同時期にアメリカにおいても経験されており,ア】

スフィルタによるバイパスフィルタリングが有効であるこ

とがわかった｡アースフィルタは油中のきょう雉物を除去

する物理的作用と抑l寺に,劣化をJ坊ぐ化学的作用をも持っ

たフィルタである｡アースフィルタを設置することおよび

油の定期的な管理基準を設けこれを励行することにより,

この問題は完全に解決された(4)｡

(2)心性による伝送信号レベルの変動

タービン本体に取り付けられた弁開度検出用差動トラン

スの出力電柱が,弁開度一一定の場合でも外気氾J空が変わる

と変動するという問題が発生Lた｡脱出は芹勤トランスか

らEHG盤までの配線の浮遊容量がf温度によって変化する

ためであることが判明した｡これは発動トランスの出力を

交流伝送していることに起因するものであるから,差動ト

ランスの近くに整7先回路を設け,直子充伝送に変更すること

によって解決した｡

8 原子力タービンと電子油圧式制御装置

日立製作所では東京電力株式会社･福島原子力発電所納め

第4号･機784MW原子力タ【ビンに,EHGを適用した｡その

概要について紹介する｡

沸騰水形原子力プラントにおける蒸気タービンの制御は,

--一一般火力用蒸気タービンに比べて次のような特質がある｡す

なわち,沸騰水形原子炉はその桔惟上蒸気圧力をタービン側

で制御することが要求される｡また,系統よりの解列ヰ輔女な

ど負荷急減時あるいはタービン起動･停止時などは原-r炉運

転上,主蒸ケもはタービンをバイパスして復水器へ流入させる

制御が必要である｡このように従来の火力タービンよりも褐

推な制御が要求されること,遠隔化,自動化が要求されるこ

となどの制御.卜の特質からEHGの才末用は大きな利点があると

考えられる｡沸騰水形原子力プラントのタービン蒸乞ミ系統を

過分分離器

主蒸気

止の弁

蒸気加減弁

タービンバイパス弁

減圧弁

中間蒸気止め弁

インターセブト弁

滋中間蒸気止の弁

インターセブト弁

給水ホンフ 復水器

図4 原子力タービン蒸気系統 原子炉からの蒸気の一方は主蒸気止

の弁,蒸気加減弁を通り高圧タービンで膨張Lたあと,湿分分離器を経て,中

間蒸気止め弁,インタセプト弁に至り,低圧タービンで月影張する｡他方はター

ビンバイパス弁,ユ威圧器を経て復水器へ流入する｡

Fig･4 Sche■¶aいc Steam F10W Dia9ram Of BWR Type Nuclear

Steam Turbine
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速度設定器

加速度設定器

タービン回転数

圧力設定器

主蒸気圧力

速度制御ユニット
速度./加速度誤差信号

運転の自動化と電子油圧式ガバナ(EHG)日立評論 VOL.54 N().9 832

暖横設定

主蒸気止め弁制御ユニット

負荷設定

負荷制御ユニット
インタセプト弁

バイパス弁ジャッキング

流量信号

加減弁

インタセプト弁制御ユニット

蒸気量

負荷信号

全流量信号

圧力制御ユニット

自動圧力設定調整回路

図5 原子力タービンEHGブロック図

バイパス制御ユニット

自動負荷追従回路

速度制御ユニット,圧力制御ユニット,

流量信号

バイパス弁

流量信号

加減弁制御ユニット

バイパス弁制御ユニット

再循環流量制御システムヘ

負荷制御ユニッ ト バイ

ハス制御ユニット,)売量制御ユニット,自動負荷追従回路,自動圧力設定調整回路より構成される

Fi9･5 B10Ck Diagram of EHG fo｢BWR TYPe Nuclea｢Steam Tし+｢blneS

図4に,EHGによるターービンr別御系統プロ､ソクiズ1を図5にホす｡

(1)速度制有印ユニット

適才空制御ユニットは､速度あるいは加速J空の設定仙とラミ

際の速度あるいは加速度を比較Lて過度/加速度吉クモ某イ‾i_さ-･ぢ一

を得るlロ+路であり,信束削づ三を考慮して∴系列化されている｡

特にターービン起動時には速度誤差f三号と加速度諾主謀三仁子‾ぢ-を

比較し,加減弁聞度にして′トさな信号を使先Lて通過させ

る担柑各を内蔵しているr)

(2)仔力制御ユニット

圧力制御ユニットは,主蒸1て圧力の設定値と実際の圧力

を比較して†主力誤差信号を発生し,原子炉仝i充量イ言号とし

て各ユニットに信号を供給するユニットである｡本ユニッ

トには,速度制御ユニットからの加減弁聞度指令信号と拝三

力制御ユニ､ソトからの加i成弁開度指令信号とを比較し,弁

開優にして低い信号を優先して通すイ氏値優先回路および圧

力制御惟を補償するための遅れ/進み補償回路が含まれて

いる｡二のユニットも二系列の構成である｡

(3)負荷制御ユニット

負荷制御ユニ､ソトは,速度/加速度誤差信号に調定率を

付加し,速度信号に対する加盲成弁とインタセプト弁の開度

指令信号を発生する回路である｡このユニ･ソトには負荷し

や断時,穀大速度上昇率を低くするためのパワー･ロ】ド

アンバランス回路を含み,その信号で負荷設定をゼロにす

ると同時に,各制御弁の油圧回路可1の急閉ソレノイド弁を

肋砧左して弁を急閉する｡

(4)バイパス制御ユニット

バイパス制御ユニットは,圧力制御ユニ･ソトで得られた

原二f一炉仝流量信号と,加減奔流量信号を比較し前者が規定

値以トト大きいときにバイパス弁を開くイ言号を得る回路であ

る｡ター【ビン起動時に強制的にバイパス弁を聞くジャッキ

ング回路と,復水器の真空度に応じてバイパス弁の閲歴を

;別】社長するリミ ット[d路が内蔵されている｡

(5)i充量利手卸ユニット

各流量制御ユニットは,蒸～ミ加i域弁,インタセプト弁お

よぴバイパス弁の開度を定位化する回路であI),弁流量非

線形補正和電気カム,サーボ増幅器､サ【ポ弁,油圧シリ

ンダおよび電石姦弁ろlどにより構成されている｡弁閲歴指令

†i‡号にJ芯じて油日iシリンダを開閉すると同時に,その動き

は差動トランスによって電乞て量に変換されフィーードバック

される｡

(6)日動負荷追従Lし!川各

自動負荷追従回路は､負荷要求†三号を原-‾r炉制御側へ戻
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す【u】路であり,そのHリブは再術環流量制御システムへ仁七速

され,ゼ抑白環流呈を調怒Lて慎一‾f∵炉出力を変える｡何時に

日動圧力｢設定湘牽訃Jほ各にも伝えられ,タ】ビンの庄ブJ設左

肺二を自動的にi粥三緊する｡

-∴方,各弁類を開閉するための油圧シリンダに112kg/cm2g

の高圧制御油圧を供給する高圧油圧ユニットは,火災の危険

作をl;ガ止するために,ストレートりん酸エステル系不燃作作

動油を1‡トーており､潤i骨油系統とは完全に別系統である｡機

･器偶成とLては,油ボン7C,ラインフィルタ,チェック弁,

アキュムレ【タ,油冷却器および各稚計装品より成り,重要

部分はすべて2系列で保守点検を谷易にしている｡また油が

特殊であるためのバイパスフィルタリング装置が設置され,

油の管:哩を十分にできるよう配慮されている(1)～(9)パ‖)

制御油圧に112kg/cm2gという高圧油を採用してし､るために

弁駆動機構部は小形化され,制御特性を改善する一一つの要因

となっている｡

B 結 言

タービンプラントの自動化とEHGの特長について解説し,

EHGが自動化プロセスに,より容易に結合される特長を,具

体例を挙げて述べた｡日立製作所では,すでに175MW再熱

タービンをはじめとして,EHGを採用した例として,すでに

10台の実績を有しており,これらの運転によって柑られた経

験は,大容量火力および煉十ブJタービンにも,そのまま通用

できるものである｡今後,ニれらの貴重なノウ･ハウを二桂に,

信索引生の高い,運転の容易なEHGを市場に提供できるものと

確信している｡
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