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蒸気タービン用ディジタル式電子油圧ガバナ
DigitalElectro-hYdraulic Governor for Steam Turbine

日立製作所は,一最近著しい進歩を遂げつつある小形電子計算機を応用した恭1毛ターー

ビン用ディジタル式電子油圧ガバナを開発した｡昇速,負荷,調速機能などの制御

機能を遂行するディジタルコントローラは二重化され.万一,制御側が故障しても

待機側へ切l)替えられ,連続的に制御機能を続行することができる｡しかも,ター

ビンの運転中に故1寄倒コントローラの故障プリント板の種類,及び押入位二置を検査

することが可能で,高いシステム信鰍ドⅠ三及び伽守件をもっている｡制御機能はビル

ディングブロック構成のプログラムの形で,14植の巻本機能のほか種々のオプショ

ン機能を備えており,従来のアナログ装置では困難であった褐雑な機能をプログラ

ム的に処理して多様な顧客要請に応じられるよう設計されている｡

ll 緒 言

蒸気タービンの答量の増大とともに,タ【ビンの安全性と

負荷応答性はいっそう重要になり,その要請に応えるためガ

バナは機械式より電子油圧式におきかえられてきた｡電子油

圧式ガバナは現在,アナログ式が主流で日立製作所でも多数

の装置を納入し,いずれも順調に稼動している｡このような

経験を通して制御アルゴリズムを遂行する電気部分,及び弁

駆動装置,駆動用高圧油圧ユニットなど,機不戒部分は高い信

頼性が保証されている｡しかし,電力系統運用における火力

プラントの責務が重大にな■るに従い,ますます複雑,多様化

する制御に対処でき,しかも高い信頼性と保守性をもつシス

テムの開発が強く望まれている｡そこで最近長足の進歩を遂

げつつある小形電子計算機を応用した新しいディジタル式電

子油圧ガバナ(以下,D-EHGと略す)を開発した｡ここでは

D-EHGの概要と,併せてシミュレーション及びプロトモデル

による試験の結果について述べる｡

臣l 制御機能

2.1装置構成の概要

図1にシステム構成の概要を示す｡同図は再熱タービンの

例を示しており,D-EHGは主蒸気止め弁,蒸気加減弁及び

インターセプト弁の開度を操作することによI)調速,昇遠別

才卸及び負荷j削御を行なう｡主な入力信号は回転速度,各弁の

開度,主蒸気圧力,第一段後圧力,再熟蒸気圧力,コンデン

サの真空度及び発電機出力である｡装置は二重系を構成する

A系,B系のディジタルコントローラと共通部の3面で構成

され,これにオペレータ椚ズコンソールが付属する｡

2.2 制御機能

図2にD-EHGの機能及び電気一機械のインタフェースを,

表1に各機能ブロックの内容を示す｡これらの機能は,ディ

ジタルコントローラのメモリにプログラムの形で記憶こされて

おり,次のような特長をもっている｡

(1)各機能はビルディングブロック構成のプログラムになっ

ており,個々のタ【ビンに応じて必要なブロックを選択し,

システム構成することができる｡

(2)弁管理機能など,従来のアナログ装置では非常に複雑に

なったものが,プログラムによる処理により簡単にできる｡
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(3)盟冨なオプション機能をもっている｡例えば,弁テスト

時の出力低下補イ貰,オペレーターズコンソールの各椎設定,

負荷制限器の日勤追従,タービン熱応力管理機能との連動,

上位計算機との連動などがある｡

二のような機能は,タスクと呼ばれるプログラムと,これ

らのタスク群を適当なサンプリング周期で起動し管享里する管

理プログラムとにより実行される｡なおメモリ容量は,オプ

ションを除く基本機能で約8Kま吾である｡

6】 ハードウェア

3.1 概 要

図lに二重系を中心とするハmドゥェア構成を示す｡D-EHG

の心臓部である電源,ディジタル‾コントローラの中火処理装

置(以下,CPUと略す)及びプロセス入出力装置(PI/0)は二

重化(A系,B系)され,またオペレーターズコンソ”ルとの

インタフェ【ス(押しボタンスイ､ソテによる指令及び表示)は

A系,B系の二組み設けられている｡回転速度信号,弁関度

信号,圧力信号などタービンからの入力信号はA系,B系へ

振り分けられ,弁駆動信号のようなタービンへの出力信号は

A系,B系のどちらかの信号を切り替え,出力している｡

電源は信頼性を高めるために,A系,B系とも各々交流,

直†充電手原が同時に入力でき,常時は交流電源を使用L,交流

電源断の場合,直流電源がバックアップし,連続的に電源を

供給できる方式としている｡

パワーロ∬ドアンバランスリ レーは,タービンへの機寸戒入

力に比例した再熱蒸気圧力と電気出力に比例した発電機電流

の差を検出して,過速を防止する保護装置であり,多重化に

ょる高信頼度を得るためディジタルコントローラとは別系統

で,部品数が非常に少ない高信頼度アナログ回路を20ut Of

3構成にして用いている｡

図3にD-EHGの外観を,図4に典型的なオペレーターズコ

ンソ【ルを示す｡

3.2 弁馬区動部

各弁の駆動部は,油圧シリンダ,サーボ弁,電耳滋弁ノ女びト

リ､ソプ用ダンプ弁から構成されている｡図2は蒸気加減弁と

インターセプト弁の弁駆動油圧系統を示すものである｡各弁
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D-EHG=ディジタル式電子油圧ガバナ,CPU=中央処理装置,PI′′/0=プロセス入出力装置･REC=整流回路,OSC=発振回路,

P=圧力変換器･MSV=主蒸気止め弁･CV=蒸気加減弁,S=速度検出器,RSV=再熟蒸気止め弁･ICV=イントセプト弁,

HP=高圧タービン,IP&+P=中庄及び低圧タービン,GEN.=発電機

図l システム構成及びD-EHGハードウェア構成 D-EHGはディジタルコントローラを含むA系,日系

及び共通部から構成される｡
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図2 D-EHG機能ブロック図 D-EHGの機能ブロック図と電気一機械のインタフェースを示す｡
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表I D-EHGの基本機能 D--EHGの基本機能は14項目である｡

項

目

機能

No一
機 能 名 機 能 の 概 要

l

2

B-l 調速機能

負荷制御

基準(定格)速度値,実際の(検出された)

速度の偏差の量及び規定された速度調定

率によってタービン出力(蒸気流量)を制

御する機能で,タービンの調速機として

最も基本的なヰ幾能である｡

B 2

目標負荷値,負荷変化率を夕帽β(例えばオ

ベレークーズコンソール上からスイッチ

操作により)から与えられてタービン出

力を制御する機能である｡

】

3

l

4

B3

B-4

弁急閉制御【
パワーロードアンバ

タービン発電機の負荷が急激にLや迷斤さ

れた場合に.止め弁,制御弁を急激に閉
ランスリレー

加速リレー

昇速制御

負荷精密制御機能

Lて,タービンの速度上昇を防止する機

能である｡

タービンの速度を零速度から定格速度ま
l

で昇達する機能である｡

5

6

7

8

9

10

B- 5

タービン発電機の出力を負帰i還して,主

蒸気条件(圧九 温度)の変化を受けない

.ようにタービン発電機の出力値を規定値

に制守卸する機能である｡

B-6

B7

初圧制隈機能

真空度制限機能

負荷制限機能

揃連機能

MSV-CV弁

主蒸気圧力が低下Lたとき,タービン発

電機の出力を限定する機能である｡

コンテ㌧/サーの真空度力可監下したとき,クー

ビン発電機の出力を限定する機能である｡

B8

1

タービンの調速機能(B-- り,負荷制御

(B-2)による制御値とは,独立にタービ

ン発電機の上限値を限定する機能であるrノ

B-9

電力系統にタービン発電機をイ井入する場

合の速度の微調整機能である｡

B-】0

主蒸気止め弁ノヾイパス弁自動起動方式を

手采用Lたタービンに関Lて,タービン出力

自 動 切 替 機 能 が20%程度のときバイパス弁と蒸気加ユ成

弁の切替を自動的に行なう機能である｡

ll B-1l

主蒸気止め弁,蒸気加ユ成弁,再熱止め弁

などの開閉テストを行なう場合に,クー

弁テスト時の弁制御 ビン補助リレー盤などD-EHG盤の外部

で弁テストのためのインターロック条件

が構成され,間接点が渡された場合,弁

テストに適した速度で弁を閉路する｡

12 B--12

主蒸気止め弁,蒸気加減弁,再熱止め弁

弁テスト などの開閉テストを行なう場合に.2個

インターロック機能 以上の同時間動作の防止用インターロッ

ク,などのシーケンス機能を含む弁テス

ト機能である｡

13 B-13

.タービンを昇達する場合,(B-4),タービ

ン危険速度範囲において,振動発生を条
タービン異常発生時

件とLて.タービン速度を安全領土或まで
の昇速制御

ランバック,あるいは昇達するような自

動制御機能である｡

発電機固定子のノ令却水が断水したなど,

14 B t4
タービン関連機器異

常時の負荷ランバソク
タービン関連機器が異常となったとき,

タービンの出力を降下させる機能である｡

駆動部へきた高圧制御油はシャツトオフ弁を通り油圧シリン

ダに送られるが,蒸気加減弁など制御弁の場合は,D-EHG制

御盤からの弁関度信号を油圧信号に変える電油変枚サーボ弁

を介し,lLめ弁の場合はテスト絹電磁弁を介している｡負荷

しゃ断及びトり､ソプ時はタ”ビンの過速防Jr二のために,各主

蒸気弁に油圧シリンダ内の油を急速に排出させる｡このため,

日

鞄

囲

図3 D--EHGキユーピクル キューピクルはA系,B系及び共通部の3面

で構成される｡

トリlソプ用ダンプ弁を設け閉弁時間を触縦している｡また適

宜､弁全閉テストを行なうことによりダンプ弁の動作確認が

できる｡

n 二 重 系

4.1 二重系の方式

高いシステム†言純度を得るために稚々の方法を検討し,そ

の中から二重系梢成を才末用した｡ニの方式の特徴について次

に述べる｡

(1)二重化の範囲

拉近のエレクトロニクス托術の長足の進歩により出現した

マイクロプロセッサは,部品の集椛化によリシステム信組度

を鵬維的にrJ-+上するのに大きく寄与している｡ニれにより,

CPUはますます/ト形化するのに対し,プロセスPI/0の′ト形

化は難しく,CPUよりも相対的に故障率が大きい｡したが

って,D-EHGではCPU,PI/0を含めて二重化した｡

(2)保全系

A系が故障しB系に切り替わった場合,A系を修理し再び

制御システムに役付させ,B系の故障に備えることができれ

ば仙主仝系になり,システムのMTBFいI三均故障間隔)は大きく

向_卜する｡したがって,D-EHGにおいても保全系を実現する

ため,運転中に故障側を簡単に切り絶し,あるいは接続でき

る方式とし,更に保守用シミュレータを設けた｡

(3)切替方式

切I)替わったときの制御の連続性を保つためにA系,B系

とも常時人力を耽り込み,演算するものとし,ただし,出力

はA系,B系のいずれか-一方からする方式とした｡出力を切

り替える手段としてA系,B系の出力を常時監視する方式と､

各々の系に確実な放障検出機能をもたせる方式を検討し,同

一-∴効果に対しハードウェアの規模が比較的′トさい後者の方式

を才采用した｡
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4.2 バンプレス(連続制御)切替

本装置の特長の【′一つは,A系,B系のうち一方が故障した

場fナでも,タービンを停止せず連続的に利子卸できることであ

るが,切替時に速度変動あるいは負荷変動があってはいけな

い｡本装置のように小規枚のテ■ィジタルコントローラを使用

する場合,2系間のメモリ内容の照合,プログラムの同期な

どを行なえば装置が棲雉になるので,本装置では2系(A系,

B系)が常時,独立に動作する方式とした｡

しかし,昇速制御,負荷精密制御には比例･積分(PI)ある

いは桔分(Ⅰ)演算を内部に含み,待機側は出力が閉路にな1

ているので,入力の誤差などにより積分出力値はどんなイ直に

なるか分からない｡

これに対処するため,負荷精密制御時の待機系の制御ルー

プの構成方法を図5にホすようにした｡すなわち,制御は発

電機の出力を測定するPT(電圧変成器),CT(電流変成器)

からの信号を電力変換器で直流レベルに変放し,得られるア

ナログ信号エ′と,オペレーターズコンソールからの負荷設定

値(目標負荷放び負荷変化率)上5を読み込み,両者の偏差を

66

注=1･匡l
表示器付押しボ

タンスイッチ

2･口表示器

3･E≡】2針メータ

図4 オペレーターズコン

ソーノレ 標準オペレーターズコ

ンソールを示す｡

国中*印以外のランプ表示は,上,

下に分かれており各々A系,B系

の状態を示す｡

PI演算:し,これを弁閏度目標偵とし弁の位置利子卸を行なう

ものであるが,待機側はPI演算をする代わりに弁開度の近

似伯として上′の一二大式をPI演算の初期値として待機し,切

り替わった瞬間よリPI演算へ格行する｡

このようにすれば,ほとんど変動なLに切替えが可能とな

る｡なお図5中の一次式の定数α,占は主蒸気圧力等のパラ

メータで変化する｡

4.3 復帰方法

故障系の帽理が完了した後,オンラインに復帰させる場合

には,そのディジタルコントローラのデータメモリの内容を

制御例のデ【タと一致させなければならない｡

オペレーターズコンソールの押しボタンスイッチの表示は

上下2段に分かれており,上側はA系,下側はB系を示して

いる｡例えば8系を筏帰させる場合は,上側が点灯している

押しボタンスイッチを押すことによりA系,B系のデータメ

モリの内容を一一致させることができる｡

目標負荷設定値などアナログデータも同様にオペレーター

ズコンソールからできる｡
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図5 切替方式例 負荷運転時におけるバンプレス切替を行なうための待機系の構成方法を示す｡

匹l 保 守

5.1保守に対する二基本方針

MTBF(平#J故障時問うで代表されるシステムイ‾Lさ帖度をIriJ_L

させるには,一方がオンラインで動作中にも故障側のトラブ

ルシューティ ング及びイl孝理ができることが必要である｡その

ため,本装置では心臓部であるディジタルコントローーラのト

ラブルシュ【ティ ングを行ない,更にその結果による故障プ

リント板の交換後,総合的にターーピン子別御機能をチェ､ソクで

きる保守用シミュレータを準備するようにした｡

5.2 保守の方法

保勺=用シミュレmタの構成を匡16にホす｡

シミュレーータコンソー｢ル,シミュレ【タユニ

ディジタルコントローラヘ

主なイ構成要素は

､ソト,タイプラ

戊)

ODo

艶｡
国

珍

(力

一(耳

嶺き

イ タ及び紙.テーーープリ∽ダである｡テス

Maintenance)プログラムを動作させ,

ル,シミュレータユニ､ソトを操作し,

ラのプリント板単位でク)良否のチェソ

ト用のT/M(Test &

シ ミ ュ レMタ コンソー

ディ ジタルコントロー

クを行なう｡同図中の

タイプアウト例に示すようにT/M開始イ言号を与えるとT/M

START KINDを印字し,仰守員がT/Mナンバーをキ【･イ

ンすると良い場†ナにはOK,不良の場合にはNGを印寸二する｡

PI/0のように同一種類の7Uリント枇が複数校ある場†ナはプリ

ント板のナンバーも印字する｡

+二記の手順により‾イく良プリント板交換後,簡単なタービン

モデルを内蔵するシミュレータにより,機能チェックを行な

い,その後,4.の二重系で述べた復帰方法によリオンライン

に復輔させることができる｡

8衰
の

J

Lタ7D

概略寸法

ら箪J､`＼一汁一/

○
叩
m
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/

図6 保守用シミュレータ タイプライタでテスト種猿を指定すると,良否結果が印字される｡またこれ

で.シミュレーションを行なうこともできる｡

No. 名 称

① シミュレータコンソール

④ タイプライタ

(車 シミュレータユニット

④ 紙テープリーダ

(ら 紙テープサプライヤ

桓) 紙テープワインダ

∈) 紙テープ受けかご

タイプアウト例

T′/M START

KIND OlOK

KIND O20K12

K工ND O40K

KIND170K12NG3

KIND200K123

KIND OO

T/山END
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図7 シミュレーションの結果 全負荷Lや断時の速度制御特性を示

L.最大速度上昇は売勺7%である｡
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図8 プロトモデルによる試験結果 昇速,負荷上昇特性及び二重系

切替,弁切替の結果を示す｡
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呵 制御機能及び性能の確言忍

6.1 シミュレーションによる解析

新Lいか■バナの制御機能杜び性能を確認するために,コン

ピュータシミュレーションによる特性解析と,プロトモデル

によるテストを実施した｡シミュレ【ションによる検討は,

実樅テストグ)j易fナのような柁々の制約がないので詳細な解析

がHr能となり梅めて有効かつ重要である｡このほど開発した

シ ミュレータは,アナログコンピュータでタ【ビンの線形か

つダイナミ､ノクな特性を模挺し,またディジタルコンピュータ

でターービンの非線形特性とオ､バナ侍件を校抜主するハイブリッ

ド腎壬であるこ.特にタ【ビンモデルは,2.で述べた新しい制御

方J℃の効∴果を実証するために,その制御に関連するタービン

特什を1こ岩r仰二詳細に性格圭できるものになっている｡

二のシミュレ【タを使って,タービンの椎々の運転モード

における制御特性を解析し,ガバナとしての機能,′性能を確

-ばするととい二,制御パラメータの一最適値を決定した｡図7

は､オ､バナの重要機能の 一つであるタービン負荷しゃ断時の

速Jこ別棚卸グ〕シミュレ【ション結果をホすものである｡この例

は速度別て却にとって放も過酷な全員荷しゃ断の場合であるが,

速やかな茶1t加i域弁とインターセプト介の協調制御により,

‾乾大連J空卜舛は非常調速機が作動する定格速J空の110～111%

に対L余裕をもってしかもJ安定に制御されてし､る｡

6.2 プロトモデルによる試験

匡18にD-EHG･のプロトモデルによる外連,負荷_ト昇試験

結果の--一一例をホす｡すなわち,昇速過程において1,000rpm

で保持L,二の保持中に切肯の連続惟を確かめるため故意に

A系からB系へ切り替え,また1,000rpmから3,000rpmへ

一定グ)加速率で昇連中にもB系からA系へ切り替えを行ない,

更に7こ格3,000rpmに達Lた後,系統への併人,一定の初負

荷(約10%),弁切り替及び,一一定の負荷変化率での負荷】L昇を

行なったものである､つ 同園中にはそれに伴う各弁の開度変化

も示Lてある｡試験は,二史に各椎ケースの昇速,負荷上昇,

負荷しゃ断などを行ない,万全な制御機能を確認し,また信

頼州年式験によ り信禎什を確言思した｡

由 緒 言

小形電子占十算機をi舌用したタービン利子卸装置D-EHGの開

発糸古巣について述べた｡ニの装置は次のような特長をもって

いる｡

し1)∴亜系構成により高イ言頼度を達成している｡

(2)運転中の保守を可能としている｡

(3) ストアードプログラム方式により高度の制御機能を容易

に実.呪できる｡

(4)制御機能はビルディ ングブロック式プログラム群で構成

きれ,個々のタービン仕様に柔軟に対応できる｡

(5)多くの自動化機能を含んでいる｡

二れらの特長は､シ ミュレーション及びプロトモデルによ

る試験により確認された｡以上のように装置は最近の大容量

蒸気タービンの制御に合致した特長をイ商えており,海外ユー

ザーにおいても注目され,関心を持たれている｡
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