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Oil-GやeratCdSpeed Governor(Reportl)
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Abst】TaCt

It has become a trend of the timein ge工1eTalthermalpower plants thatthe

steamturbineemployshighpressure,hightemperaturesteamanddriveshighspeed

typegeneratorwhichdevelopslargeoutputforitssmallsize･

Thisinevitably hasgiven rise to many difncultproblemsasregardsthespeed

COntrOlling.

Amongotherthings,thewriterinvestigatedthemethodto satisfy the condition

on which the small-Sized,1arge output turbine rotor rotating at high speed can

be broughtinstabilized running at theminimized rate of momentary maximum

acceleration ratio.And the writer,s answer for the aboveis to replace the con-

v｡ntionallever type speed governorwith a new type t･hatmight be calledthe

pressurizedoilrcontrolledspeedgovernorandmakethetimeconstantOfeachcontrol-

1ng element small･

In verifying the stability of controlling circuit,the writer did not attempt to

work out a whole pole diagram asit did not seem praeticalbecauseit req･uires

troublesome multi-primenumbercalculation･Instead,hecon血cte･dexperimentsand

calculations on some of the vibration n･umbers fallingaroundthevibrationnumber

ofoscillationwhichgivestheattenuationwhenthephaseofoutputandthedeclination

coincide,tlms to see how the theoreticalanalysis on the method of frequency

responsecanagreewiththevaluederive･dfromthe experiment･

立式油圧調速装置は油流体伝 方式を採用し､極度に制

〔Ⅰ〕緒 ■言

最近の火力発 所内蒸気タービンは高圧高温の蒸気を

慣用し､′ト塑で大出力高遠回転機を採用するのが趨勢と

なっている｡そのため速度制御に関する種々の苛酷な要

~求ほ増加する一方となった｡例えば､タ←ビンロータの

慣性モーメソトが小さい割に大出力なものを安定に調速

することは容易でなく､而も或る程度永久速度変動

小さくし､同時に瞬間最大速度上昇 を出来絹る限り小

さくすることを満足するためiこほ､最早従来のレバ十型

調速機構を以てしては限度に某ている｡今回完成した日
*

日立製作所日立工場

御装置の感臣を挙げ､各制御要素の時定数を小さくし､

安定にして鋭敏な制御をねらったものである｡以下木装

置の制御要素の時定数､安定度に関する基礎実験と周波

レスポンス法iこよる理論解析とを報告する｡

〔ⅠⅠ〕周 波 特 性

(1)計算並びに実験法

第1図(二次頁参照〕に調速装置の機構図を示す｡タービ

ンロトタの回転偏差は単一遠心錘①によって検出され､

調速機心棒上 にある泊逃弁㊥により調整池庄が変化し

リレ←弁④にその変化量を伝達する｡パイロット弁④は
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第1図

Fig.1.

油 圧 調 達 装 置 横 棒 図

Oil-Operated Speed Controlling

Mec‡1anism

リレー弁㊥に追従して作動しサーボモータへの油の切換

えを行ってタービンへの流入蒸気量を加減し､回転偏差

を打ち消そうとする.っかくして制御回路は一つの閉回路

を形成するわけであるが､その回路の安定度を判別する

ために全廃緑屈性画くことは可成り面倒な複素数計算を

必要とし実用的でないので､偏差と出力の位相の合致す

る(位相差180O)時の振幅比(Attenuation)を与える発

振動数(d))を中心として､その前後の数箇の振動数に就

いて計算した｡.一方実験は閉回路(CIcsedloop〕で施

行したため､ニコルズ緑園より道に伝達函数を求め前の

計算値とこの実例値とをニコルズ緑図上にプロットして

比較検討し､同時に出力/入力=』オを求めてみた｡

第2図に実験装置の全体を､第3図に入力発生装置を

示す｡正弦波の一定振幅を与え､制御回路の推定自己振

動数又ほ目標とする振動数近くの5箇に就いてそれぞれ

定常状態になるのを待って行った｡入力振幅は偏差が測

定出来る範囲内で小さい方が良い｡倍以上の他にインデ

ィシヤル･レスポンスによる全負荷変動試験を行い制御

系のむだ時間〔で)を測定した｡第4図ほ操作部に於ける

オブシP測定装置である｡むだ時間の模様は第5図に示

す通りである｡

(2)実験結果と計算値との比較

今一例として､発振振動数に近いW=7.3rad/secの場

第35 第7号

第2図

Fig.2.

全 体 実 験 港 置

Testing Equipment

第3図

Fig.3.

入 力

Imput

発 生 装 置

Equipment

第4図 操作部オッシログラム測定装置

Fig.4.OscilIograph Used for Servomotor

合について示すと第占図の如くなる〔.同図に示すように､

声0(入力)と≠e(偏差〕を測定してあるので､振動数ひ

と位相遅れ声及び振幅比如/如 を求めニコルズ線図上

にプロットして逆に伝 函数を求めると第7図のように

なる｡国中破線は下記〔ⅠⅠⅠ〕に放て理論による数値計算

した値を示したものである｡第8図にブロック緑園を示

し､れ声ビを実測してある｡

ナ~
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Fig.6.

イヴ

ノJ

竜

予
こ
こ
∵
主

周波レスポンス(山=7･3rad/secの場合)

Frequency Response

第7図 利得一位相曲線

Fig.7.Gair!-Ph2Se Curve

第8図.打Gブロ ック緑園

Fig.8.gC Blocl(DiこIgram

〔二ⅠⅠⅠ〕ブロック線図と数値計算
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第1図に於ける各制御量の符号を下記の如くする｡

か=回転偏差(誤差〕

動変度速ニ
､り

で=詞速楼油圧

=リレ←油圧

ぐ=リレー行程

β=パイロット行

/上=サ←ボモータ行程

蒸気量

7セg=調速機の時定数SeC

71γ=リレトの特定数sec

71ゆ=パイロット弁の時定数SeC

7七s=サドポモータの時定数SeC

了セs=蒸気室の時定数sec

¢′.=被制御の回転偏差(出力〕7妻=回転体の時定数SeC

〔但し､上記左側の各量は一般的表示にして､いずれも

全変化量に対する比 を示し無次元である)とすれば7

箇の連立微分方程式を得､これをブロック線閑で表わせ

ば次の如くなる｡

〔1)ブロック緑園

gGは利得を示す｡

(第9図に本装置のブロック線図を示す｡鞄GJ?及び

穐Cぶはそれぞれ制御系と被制御釆の利得である｡

(2)数倍計算

周波レスポンス法により､上記のブロック緑園を解く

のであるが､制御系と被制御系とに二分し利得(Gain

Constant属G(わ〕を用いてナイキスト線図の運べクトル

を画き､更にニコルズ緑園上にプロットLてみる｡

(2.1)制御系

｢れル=垢C▼花~1=(1十ゎれ疫)ロー山27b5(了1γ

十了七♪〕+わ7七5(1一山271γ7｢頭〕)∂‥‥(1)

(こ､にご=グー(′ルー∈〕三クーモ,吉=〟十く)

第9図 制御要素 の ブ ロ

ック 緑園

Fig.9.BlockDiagram ofContro11ingEkments
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こゝに 凡Gl【1=1十わ丁場

垢G2【1=(1一山27七∫(71′+r頭)

+わ715(1一山27七r7二申)1

とおけば(1〕式は

打〟C7J~1=凡Gl~ユ･応Cゥ~1･∂
.(2)

となる｡計算により各係数7セg,7七γ,r頭,了七ざ及び∂

をきめ､各びに就いて順次計算すれば(2)式の位相角毎

及び振幅比【gガCfJ~1rは求まる｡

(2.2〕~旨虔制御系

〟/如=耳ヾGバー1=〔1十わ7セ∫〕∫山7七‥

こゝに 疏G3~1=1十わ7セ5

範G4【1=ねTb

とおけば(3)式は

考ヾGバ~1=垢C3【1･苑C4■1

となる｡タービンの各特定数7セ5及び7厄ほ

.(3〕

.(4)
算によ

り求め前記と同様にして(4〕式の如及び】耳sGぶ~1【を

求める｡

(2.3)むだ時間し丁二)の影響

第5図の突発全変化に対するオシログラム記録より制

御系のむだ時間(丁〕は0.06sec となる｡この丁による位

相遅れを≠7 とすると､振動数山 との関係は

PT=tan~1t灯‥.

となる｡各〃)について≠丁を

●
､

(2.4)開国ヱ格のÅC~1

.(5〕
算二すると第l表の如くな

声ビルr.=ÅG~1=耳′fCJJ【1･尺ヾG∧ゞ【1

=重Gl【Ⅰ･範Cゴー1･jちG3~1･垢C4~1･∂‥〔6)

前述の(2･1),(2･2〕及び〔2･3)より(6〕式を解いて

閉回路の振幅比及び位相遮れを求めこれをナイキストの

二遊べクトル緑園にまとめると第10図のようになる｡この

逆ベクトル曲株ÅC7=0及びÅGT=0.06 をニコルズ緑園

に写像したものが第7図中の破線である｡

〔ⅠⅤ〕検 討

(1〕第7図に於て､むだ時間丁=0･06secの時の計

算による 属G-1曲線が実例値と非常によく一致してい

る｡これはむだ時間のための位相連れ〆丁=tan~1αけだけ

∬GT=｡曲線を左方に平行移動したことを示している｡計

算の過程に於ける各時定数の値が可成り正確に合ってい

ることを認め得ると共iこ､周波レスポンス浅による実験

法が割合に簡単で正確度が得られることを知る｡

(2)太夫験によりタービン単独では安定限界附近に

あることがわかった｡そこで第l図のリレ㌧一弁に正ラッ

プを僅かに与えたところ乱調を起した｡~これはこの種装

置のパイロット弁の時定数7｢坤による影響が極めて大き

いことを示す｡数値計算によっても7､坤を適当に小くす

第35巻 第7号

第1表 丁に よ る 位相遅れ声T

Tablel.PhaseI･ag声T dueto T

第10図 ÅC の ベクト ル 軌跡

Fig.10.Inverse Vector of KG
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第11図

Fig.11.

〟～朋｢曲 線

〟一皿グCurve

〝 //

れば逆ベクトル緑園上で画けばわかるが安定度は良くな

る｡

〔3)第7図より､タービン単独の場合及びタービン

発電機を直結した場合の如ノ如=田力/入力=加仁を求め

u-〟曲線を画くと弟】1図の如くなる｡これから見ても
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ダー∴ビン単独でほ適当ではないが､発電機を結ぐと几ク=

ユ･25となり良好と云える｡

〔4)第7医はりゲインマージン(Gain Margin〕及

び7ェ←スマージン(PhaseMargin〕を求めると第2襲

の如くである｡

(5)制御回路に於ける乱調現象の原因が一一応数値的

に掴み得たことは計画上大きな利得であろう｡

〔Ⅴ〕結 盲

制御回路の安這圧を判別し､制御の良さを定量的に解

析してみたが上述の如く笑側値とよく一致していること

がわかり､この種装置の設計上極めて有益と考える.1第

1報はその基礎的試験を述べたが､第2報に於て実際発

所内の運転状況を報告したいと思っている｡侍本装置

の改良型を目下工場に於て 意試験中にして､タト∴ビン

無負荷試験に於て優秀な制御成績を収めつゝ

ある現状で､将

れ 御制た 置の設

この基礎酌試験結果を基にしてより優

計製作に肇せんとするものである｡

第 2 表 利得及び位相マージン

Table2.Gainand Phase Margin

GainMargin旨phaseMargin

タ･-ビン発電機の場合 8.1db 500
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腰逆i廻~一一躍ヨーニ･___透=莞＼■､∴†ヽ､･､J､､し/＼

実用新案 第396993号

ポ _一′ ザ の 逆 止

置はポンプの揚水が急激に止められた時又は停

等のために不意に動力が消失した場合に､吐出管内の

泳が逆流して避止弁が急激に関銭されるために生ずる水

槌作用を軽減するためのものである｡

装置の 造ほ図に示す通りである｡すなわち流通口を

適宜の数に仕切り､各流通口にそれぞれ別箇に開閉する

弁をとりつけ､そのうちの任意の弁にダッシュポットを

連結する｡

ポンプに逆流が生起した時には､ダッシュポットを蓮

結しない弁ほ急関するが､ダッシュポットを 結した弁

ほ徐々に閉鎖するから､すべての弁が同時に急関する場

合にくらべて水槌作用を著しく緩和することができる｡

(宮 田)

弁 装 置

堀 田 正 雄

流通□
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