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蒸気タービン駆動ボイラ給水ポンプの安定性
StabilityofSteamTurbineDrivingFeedWaterPumpsforBoilers
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内 容 梗 概

従来の電動ボイラ給水ポンプに代わって,蒸気タービン駆動ボイラ給水ポンプが巌近の大容量火力発電設備

に採問されている｡関西電力株式会社堺港火力発電所第1号磯250MW発電設備のボイラ給水ポンプも蒸気

タービン駆動であるので,この新しい駆動方式に対してポンプ系の安定性の検討を行なうとともに,実機を使

って蒸気タービン駆動給水ポンプの述転矧生および電動給水ポンプとの2台並列運転時の運転矧生について検
討した｡

蒸気タービン儲勤給水ポンプ1千丁と電動給水ポンプ1手｢との2如仁列運転において,発電枚Hl力が定格250

MWの約2/4およぴ3/4負荷で,かつ負荷を一定に保持した動特性試験結果でほ,ポンプ負荷のステップ変化

に対して蒸気タービン駆動給水ポンプは安定した追随性を有することがわかった｡また,蒸気タービン駆動給

水ポンプおよび電動給水ポンプともに,入力としての制御空気圧変化に対する出力としてのポンプ吐出量の応

答特性は一次遅れ特性となり,その時定数は1秒以卜で,ポンプ負荷の10%ステップ変化に対して安定した

応答をすることが判明した｡ポンプ系のゲインはポンプ負荷が大きいほど小さいという結果が得られたが,こ

のことほポンプ負荷が大きいほどポンプ特性曲線ならびにポンプ駆動タービンの制御特性曲線のこう配が大き

∴したがってホンプ系としで女定であることを意味し,このことばまた周儲解析とも一致するところである｡

】.緒 口

火ノノ光風設備の大容量化と効率向上のための蒸気仕力の上舛に伴

って,ボイラ給水ポンプも大容量高揚程となり,従来の電動給水ポ

ンプに代わり所内補磯用電源電圧を低く押えることができ,かつ発

電所正味発生電力の増大と熱効率の向上をはかることができるなど

の利点を持つ蒸気タービン駆動ボイラ給水ポンプが最近の大容量火

力発電設備に採用されている｡

蒸気タービン駆動給水ポンプの大きな特長は,従来の電動給水ポ

ンプの場合における給水詞懲弁に対して,給水流量調整がポンプ駆

動タービンの加減弁開閉による匝席三数制御によって行なわれる点に

ある｡つまり,従来の電動給水ポンプにこおける電動機の中一なト′し

ク特性に対して,蒸気タービン駆動給水ポンプではポンプ負荷に対

ん己するタービントルク特性を有するのである｡したがってポンプ系

の安定性を考える場合,ポンプ駆動タービンの制御特性もポンプ自

体の特性曲線とともに一つの要因となる点で従来の電動給水ポンプ

とは異なった角度から検討することが必要である｡

今凶,蒸気タービン駆動給水ポンプを有する関西電力株式会社堺

姑火力発電所納第1号機250MW発電設備について,ポンプ系のど女

定性判別の検討を行なうとともに,実機を使用した動特性試験によ

/)て,蒸気タービン駆動給水ポンプの運転特性および電動給水ポン
プとの2台並列運転時の運転特件などについて調べたので以1■に紹

介する｡

2.ポンプ系の安定性について

一般にボイラ給水ポンプの特性曲線ほ下降1劉生を持つことが最も

好ましいが,実際の製作占11-の試験結果では必ずしも下降特性ではな

く,弟1図に示すように,一部に平坦邦を有する特性曲線となるこ

とがたびたびある｡この平坦部ではポンプの同一揚程に対比ける吐

出量が2点以上存在することになり,これほポンプの運転上不安定

性を有するといえる｡

また,ポンプ駆動タービンの特性としてほ,そのガバナに作用す
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第1図 ポ ン プ 特性 曲 線
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第2図 タ ー ビ ン特性曲線

る御上御空気虻に従って出力が直線的に変化するものが好ましい｡弟

2図に示すような特性の場合には,制御空気圧に対応する出力が2

点仔在するので,ポンプ駆動タービンとしてはて女憩性に欠けるとい

える｡

実際の製品として,ボイラ給水ポンプならびにポンプ駆動タービ

ンの特性が必ずしも上述の理想的な条件を満たさない場合がある

が,このときにほ舶老の矧生が相互に協調しあって,ポンプ系とし

で安定であればよい｡このことは後述の理論式からもいえることで

ある｡

ポンプ系に起こる不安定現象iこついては,さきに電動ポンプの場

合についての研究があるので(1),本文では蒸気タービン駆動給水ポ

ンプについての検討と試験結果について述べる｡

2.1ポンプ系の安定性の要因

ここで攻う蒸気タービン駆動給水ポンプは,ポンプ吐出畳または

揚程がポンプ回転数を変化させることにより制御され,回転数の変

ー10-



蒸気 タ ー ビ ン駆動ボイ ラ給水ポ ン プの安定性

A十ン7てこ1自一手 RFPタ‾‾ヒニ

コントローう 切換 制御
/寸_ポ

BFP

PI

C汁†シフ斉､]

空‡托 敢転

｢
m
.

r
◆
-
一
-響

･氷見旦給流

｢
■
■
■
■
■
-
+

一

一

‖

う

叩

一

【

一

}い

一

宇
址
さ

∵
⊥
一
⊥
.
.
へ

〇
ハリ

O

050 些血

乍11‥三二･11三

1397

ノ＼ナン丁二_ノ占1(クーーニ卵割碁J‡水ナン【/

C′トン7丁`.甜蛸‡′lく十二
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化はポンプ駆動タービンの加減弁開閉による流入蒸気量の制御によ

F)行なわれ,さらiこタービンの加減弁開閉の制御はボイラの自動燃

焼制御系からの制御空気信号により行なわれる｡この制御系統を示

したものが弟3図である｡

対象とするポンプ系の安定性の要因としてほ,ポンプの特性曲線.

ポンプ駆動タービンの制御特性およびボイラの自動燃焼制御系が主

たるものと考えられる｡ここiこボイラの自動燃焼制御系が安定性の

一要田として考えられるのは次の矧如､らである｡外乱が作用する

実際のポンプ系の運転でほ,備に一定のポンプ負荷で運転されるこ

とは少ない｡この負荷変動ほある時間遅れを持って自動燃焼制御系

に伝達され,さらに自動燃焼制御系から発電設備の負荷に見合うポ

ンプ負荷の信号がある時間遅れをもってポンプ駆動機であるタービ

ンへ仁王達してホンプ吐出量を変化させるという制御系が構成されて

いるため,日動燃焼制御系の制御伯,たとえばドラム形ボイラにお

けるボイラドラム水位などが発散することなく一定の許容範卵内に

収れんする安定制御系であることが,ホンプの運転特性と関連して

必要である｡これらの安定性の要田が相互に協調をとっていない場

合にほ,ポンプ系は不安定状態にあり,わずかな外乱の作用により

ホンプ吐出量および揚程がホンブ運転点まわりで周期的な変励を持

続する不安定現象を呈することとなる｡

一般に自動燃焼制御系ほ多数の制御要素によって構成されている

ので,これらを含めた総合的なポンプ系の検討は他の機会にゆずる

こととし,本文でほポンプと駆動タービンの特性に茶づくホンプ系

の安定性について検討する｡

2.2 ポンプ系の宴定性の解析

ポンプ系が外乱の作用している状態でも,その吐出量,揚程が周

期的な変動を生ずることなく安定した運転状態を保持するかいなか

ほ,ポンプの揚程とポンプおよび駆動タービンの回転部のトルク関

係式から誘導される次の振動方程式から判別することができる｡

ス･砦十′‥雷＋いヴ=0･…=(1)
スはポンプおよび駆動タービンの回転部の慣性能率とポンプ系

の配管艮などの定数によ〔て(2)式のように表わされる爪の伯で

ある｡

. 2=J エ
人==一 ● ¶

---

60 A･伊 .…(2)

したがって(1)式においてポンプ系が′衣冠であるかいなかの判別

条件式は(3)式のようになる-｡

/g>0, レ>0. (3)

ここに

′′二十諾×(苦一号)＋去-(名言′一芸-)‡

5,000 6,000 7,000

凶転数(rpm)

第4団 タービント′レク特附l=線

レニ(晋一晋-)×(笠一昔)十賃-×三言
‥(5)

¢:ポンプ叶出流量(‾m3./s)

≠:時 間

J‥ ポンプおよびタービンの｢申l転桃の旧件能率(kg･

m･S2)

ガ:ポ ン プ揚程(m)

仇:令管系にニナ釦1-る流動による拭乍こ水押

(m)

エ:配 管 長(m)

A

打

71

r

〃

管 断 面 杭(111ご)

屯力加速度(ln/s2)

駅劫タービンのトルク(kg･111_)

ポンプ回転部のJユモ抗トルク(kg･111)

回 転 数(rplll)

(4)式およぴ(5)式で表わされる判別式小のd〟/巾,d凡/如ほ

策1図で示されるポンプ特性曲線の接線こう配から,d71′/d〃は舞

4図のポンプ駆動タービン特性伯線からそれぞれ図式的に求めるこ

とができる｡J

これらの数値を代人することによって求められる(4)式および

(5)式の伯が(3)式の安定判別条件を満足するとき,ポンプ系が外

乱によ一1てポンプ運転点から一時的に変動しても,持綻する周期的

な変動に移行することなく所定のポンプ運転付こ収れんしで女定運

転を継続することができる｡

3.プラントおよび機器概要

3.】プラントの構成

試験を行なった本プラントの計画条件ほ弟1表に示すように,蒸

気条件としてはわが剛こおける最高の圧力温度が採用されている｡.

その熱サイクルは弟5図に示すように,給水ポンプ駆動タービンほ

その抽気および排気を給水加熱器に利用する仙気背圧タービンであ

第1表 プ ラ ント 計 両 要 目

定 格 出 力

]ニ タ ー ビ ン 形 式

上 蒸 久も 化三 ノJ

一三 蒸 気 温 度

再 熱 蒸 気 温 度

復 水 器 f〔空 度

給 水 温 度

抽 乞( 段 数

(4)
給水ポンプ駆動力式
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250,000kW

TC4F-26

169kg/cm2g

566℃

538℃

7221nmHg

270℃

8段(うち2段は給水ポンプ駆動恭気ケ【ヒ､ノより州′這)

拙気背圧タービン駆動(常用2台二)
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第6図 給水ポンプまわり配管系統図

り,主タービンからの6段の抽気を含めて8段抽気の再熱再生サイ

クルである｡

葬る図は給水ポンプまわりの配管系統を示す｡脱気器からの給水

はブースタポンプにより昇圧された後給水ポンプに送り込まれ,所

要の揚程および吐出量となって高圧給水加熱器を通り,加熱されて

ボイラヘ送り込まれる｡給水ポンプは3台設置されておi),このう

ち2台が常用の蒸気タービン駆動であり,残り1台が起動用および

予備機としての電動機駆動である｡

3.2 給水ポンプ駆動タービン

3.2.1給水ポンプ富区動タービン仕様

試験を行なった本プラントの給水ポンプ駆動タービンの仕様は

次のとおりである｡

形 式

出 力

回 転 数

蒸 気 条 件

低圧塞止弁前圧力

同 上温度

高圧塞止弁前圧力

同 上温度

横匿衝動式単気筒背圧タービン

3,500kW

7,000rpm

35ふkg/cm2

353℃

169kg/cm2

566℃

タービン段落数 6段

抽 気 段 数 2段

なお,常用運転中の駆動蒸気は弟5図の熱サイクルに示すよう

に主タービンの高圧排気系統から抽気され,本タービンの低圧塞

止弁を通って供給される｡また,ユニット起動時あるいは低負

荷時には主蒸気系統からの高圧蒸気が高圧塞止弁を通って供給さ

れる｡

3.2.2 給水ポンプ駆動タービンのガバナ単独試験

給水ポンプ駆動タービンのマイナループの安定性を十分確認し

ておく目的で,工場でガバナの周波数応答試験を行なった｡試験ほ

弟7図に示すように,DCモータにより調速機を回わし,その回

粛砧臥+司

評 論
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第8図 周波数応答試験結果

転数にサイクリックの変動を与えてサーボモータのピストンの動

きをとらえ,蒸気室およびロータの慣性効果を加えて周波数応答

線囲を求めたのが第8図である｡図より速度変動率を2ク左にして

も位相余裕は9度となっていることがわかる｡ASMEでほ一般に

サーボ系は位相余裕が30度以上あれば安定であるとしている(2)｡

しかし,これはすべてを界論計算したうえでの数値に,レ/ミーの

ガタあるいはフリクショソによる時間遅れの余裕を含めているも

のである｡本試験ほ実機を用いて行なったので,それらの時間遅

れを含んでおり,位相余裕が正ならば安定であるといえる｡

以上の工場試験結果から,給水ポンプ海区動タービン自体のマイ

ナ/レープについて安定であることが確認されたわけであるが,さ

らに+二場試験でポンプを直結して運転し,空気信号に変化を与え

て加減弁が全開閉するような大きなショックを与えた結果も,減

衰性ほきわめて良好であり不安定な傾向ほ見られなかった｡

3.3 ボイラ給水ポンプ

3.3.1ボイラ給水ポンプ仕様

前項の蒸気駆動タービンに直結される給水ポンプの仕様は下記

のとおりである｡

形 式 横軸バーレル形多段タービンポンプ

容 量 450t/11

揚 程 199.45kg/cm2

回 転 数 7,000rpm

なお,電動機(三相誘導電動機)駆動の給水ポンプも上記と同

一仕様である｡

前述のように,脱気器からの給水はブースタポンプによi)昇圧

された後給水ポンプに押し込まれるが,本プラントのブースタポ

ンプ仕様は次のとおりである｡

形 式 横軸両吸込形ポリュートポンプ

容 量 450t/11

揚 程 4.55kg/cm2

回 転 数 1,755rpm

3.3.2 給水ポンプの工場試験

給水ポンプの工場試験結果は弟9図に示すとおりであり,回転

数をパラメータとして措かれている｡回転数7,000rpmの特性曲

線はその一部にやや平坦部と見られる個所があるが,発電機出力

が定格250MWに相当するポンプの運転点ほポンプ吐出量的395

t/h/1台でありその回転数は約6,500rpmであるから,実際運転

においてこの平坦部に運転点がくることはない｡また,回転数が

-12-
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7,000rpmより低い場合の特性曲線ほ,図の鎖線iこて示されるよ

うに曲線が全体に右下がりの形をとると考えられ,この場合には

特性曲線の全領域が運転上安定点と予想される｡

4.動特性試験方法

4.】試 験 負 荷

動特性試験は下記の2種の負荷について,ともに蒸気タービン駆

動給水ポンプ1台と電動給水ポンプ17≒との2≠‡並列運転状態で行

なった｡試験中は発電枚負荷を一定としたので,ボイラへの全給水

流量ほ一定値に制御された.ご〕

2/4負荷試験

発電放出

主蒸気J王

全給水流

給 水 圧

3/4負荷試験

発

主

全

給

なお,

電機出

蒸気圧

力 125MlⅣ

力 140kg/cm2g

量 508t/h

力

カ

カ

給水流量

水 圧 力

145kg/cm2g

187MW

160kg/cm2g

738t/h

166kg/cm2g

試験ほ発電所の試運転時に行なったため主蒸気圧九 温度

ほ計画値よF)低かった｡

4.2 ポンプ負荷のステップ変化と変化幅

前述のような蒸気タービン駆動給水ポンプと電動給水ポンプとの

並列運転において,ポンプ系の安定性の判別および運転特性を調べ

るため次の方法によりステップ変化を与えた｡

第2表 動特性 試験種 目

蒸乞もタ【ビン駆動給水ポンプ=手動 蒸与てタービン駆動給水ポンプ=自動

電動給水ポンプ=自動 電動給水ポンプ=手動

%負荷

試験

† †

l l

%負荷

試験

† †

l l

(削 卜手動運転ボン仰給水流量をスチッ7増力ロ

ト手動運転ポンプの給水流竜をステップ減少

発電枚負荷は一定保持としたのでボイラへの全給水流量ほ一定伯

に制御され,舞10図に示す制御系によF)試験直前では2台の給水ポ

ンプはともに全給水流量のほぼ1/2ずつを受持った自動運転となっ

ている｡ここで蒸気タービン駆動給水ポンプをステップ変化させる

には,弟10図の蒸気タービン駆動給水ポンプ系の自動一手動詞節岩芹

によって日動運転から手動運転に切り替え,調節器の制御空気圧を

ステップ変化させることによりポンプ負荷(給水流量)を変化させ

た｡このとき電動給水ポンプを自動運転にし,蒸気タービン駆動給

水ポンプの給水流量変化分を吸収させてボイラへの全給水流量を一

定値に保った｡逆に,電動給水ポンプをステップ変化させるときに

は,蒸気タービン駆動給水ポンプを自動運転とし,電動給水ポンプ

の給水流量変化分を吸収せしめてボイラへの全給水流量を一定値に

保/つた｡

ポンプ負荷(給水流量)のステップ変化幅は,手動運転ポンプの

吸込給水流量の約10%とし,吸込給水流量のステップ増加,ステッ

プ減少のi叶方について試験した｡したがって,l二I動運転,手動運転

および吸込給水流量のステップ増加,ステップ減少の組合せにより

第2表に示すように8ケースについて勅特性試験を行なった｡

なお,測淀項Hおよび測定方法としては,手動運転の系統の制御

空気圧を入力とし,ポンプ駆動タービンのサーボモータストローク,

回転数,吸込給水流量,電動給水ポンプの給水調整弁リフト,全給

水流量を出力として,これらの平衡値からの変化量をオシロにとり,

同時にこれら諸量の初期値,最大または最小値,最終値を計器より

読みとった｡

5.試験結果ならびにその検討

5.1応答特性について

蒸気タービン駆動給水ポンプと電動給水ポンプとの2台並列運転

における動特性試験結果のオシロを弟11図および弟12図に示す｡

両国ともに,蒸気タービン駆動給水ポンプを手動運転とし電動給水

ポンプを自動運転にし,手動運転である蒸気タービン駆動給水ポン

プに対しその吸込給水流量の約10%をステップ増加させた場合の

ものである｡固から明らかなように2/4負荷試験および3/4負荷試

験のいずれについても,蒸気タービン駆動給水ポンプはステップ変

化に対してその吸込給水流量が良好な追随性と安定性をもって応答

していることがわかる{)同様のことは吸込給水流量のステップ減少

についても確認することができた｡

第13囲および第14図ほ3/4負荷試験のオシロを整理した応答曲

線を示したものである｡策13図は蒸気タービン駆動給水ポンプに

対し,また弟】4図ほ電動給水ポンプに対して,それぞれ吸込給水流

量の約10%'のステップ増加を与えた場合である｡

第13固から,蒸気タービン駆動給水ポンプの制御辛気圧のステッ

プ増加に対しこれよりわずかに遅れて回転数およぴポンプの吸込給

水流量が増加し,全給水流量も一時的に増加する｡しかし発電機出

-13-



1400 昭和40年8月 ⊥乙

(A)蒸気タービン駆動給水ポンプ=日動運転

(C)電動給水ポンプ =手動運転
電動給水ポンプの吸込給水流量の約10%をステップ増加

第11図 2/4負荷動特性試験オシログラム
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第13図 3/4負荷動特性試験結果(その1)
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(A)蒸気タービン駆動給水ポンプ=手動運転

(C〕電動給水+ミ/‾7 =自動運転
蒸瑞タービン駆動給水ポンプの吸込給水流罷の約10%を_1チップ増加

第12図;リ4負荷動特性試験オシログラム
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4()り

ぞjLサーボモータストロークおよび給水調ヰ軽舟リフトがほほ【叶一の

脚一目遅れをもって結こ芥していることから,両者の間に著しい差異は

認められない｡

結局.ポンプ吸込給水流量および全紡水流量の応答柳生からみて,

給水ポンプならびにポンプ駆動タービンともに一女志した追随性を持

ってこおり,ポンプ系がきわめて安定であることが明らかである｡
5.2 時定数およびゲインについて

第15図は試験結果のゲイン応答特性である｡.図小の破線は2/4

負荷試験,実線は3/4負荷試験のもので,いずれもポンプ吸込給水

流量のステップ増加とステップ減少の場合の平均値をとっている｡

岡の縦軸の数値は

〝=

出力の変化呈

‡H力の初期他

人力の変化量

入力の初期値

第15L文王 ゲ イ ン 応答特性

力が‾一掛こ抑えられている制御状態にあるので,全給水流量の増加

はドラムレベルを上昇させ,レベルコントローラほ減少の信号を電

動給水ポンプの給水調整弁に与えるたふ7),給水調整弁リフトほ閉じ

はじめ,全給水流量は漸次減少する｡

弟14図は電動給水ポンプに対し吸込給水流量の約10%をステッ

プ増加させた場合である｡蒸気タービン駆動給水ポンプの回転数お

よび吸込給水流量が減少するにしたがい全給水流量が漸次減少して

いくことを示している｡前の弟13国と本図とから蒸気タービン駆

動給水ポンプと電動給水ポンプとの応答性の差異については,それ

から算出したゲインであり,人力としては手動運転ポンプの制御空

気圧をとった｡図において,吸込給水流量のゲインは2/4負荷にお

いてほ好=2･97,3/4負荷においては〟=1.50と簡出され,負荷に

よってゲインがかなり変化することがわかる｡人力としての制御焚

気圧の変化がステップ状でほなく,かなり時定数の大きい一次遅れ

で変化しているため,給水ポンプとポンプ駆動タービンをひとまと

めにした伝達関数(入力=制御空気圧,出力=ポンプ吸込給水流量)

を鳳｢如こ定めることほできないが,一次遅れ要素に一次遅れの入力

がはいった場合の出力の応答を考慮して,求める伝達関数が一次遅

れ要素で近似できると思われる｡,その時定数ほ0.3秒程度と賢けiさ

れ,負荷の変化による時定数の変化,給水流量の増減による時定数

の変化ははとんどない｡したがって制御空気信号の配管系の一次遅

々Lの峠定数として数秒を加えても.ボイラの伝達関数のように時定

数の人きい系と組見合わせて解析するときほ,給水ポンプおよびポ

ンプ駆動タービンの伝達関数はゲインの･克と考えてよいL〕

ゲインが高負荷になるほど小さいということほ邦論解析結果とr叫

一の傾向を示すものであり,給水ポンプ特性曲線のこう配の絶対伯

が高負荷において大きくなることとポンプ駆動タービンのゲインが

高負荷において小さくなることに起因する｡

5,3 JJおよびp値

弟1d図は前述の2･2項の(4)式,(5)式で表わされる〃および

シ値について計画値と試験値とを表わしたものである｡試験値の〃

およぴレ値ほいずれも正の値となり,(3)式の安定性判別条件式を

満足しポンプ系が安定であることを理論上から示している｡ポンプ

負荷が大きいほど,〃およぴレも大きくなっているが,これはポン

プの特性曲線のこう配とポンプ駆動タービンのトルク特性曲線のこ

ー15叫
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う配がポンプ負荷が大きいほど大きくなり,ポンプ系として,より

安定となることを意味している｡このことはまた,国中の計画値と

も傾向を同じくしている｡

試験値の/上およぴレほ,いずれも2/4負荷では計画値よi)やや大

きく,3/4負荷ではやや小さいが,計画値が工場試験結果より算出

されているのに対し,実機試験でほ配管抵抗など種々の要素が作用

していると考えられ,その差が原因となっているものと思われる｡

いずれにしても計画値と試験値とはかなりの精度で合っているとい

える｡

る.緒 言

以上,蒸気タービン駆動ボイラ給水ポンプの安定性について実機

弟27巷 日

～ ･利 根 の 水 を

5 ･雷 と 送

≦ ･飛 行 場 か ら 工 場

･流 れ る プ ー ル

● カ ー ラ ジ オ

･工 業 計 器

･タ ク シ

日

東 JJミ へ

電 線

通 路 ま で

(季節の 話題)
の 雑 音

の 進 歩

無 線

による動特性試験結果の概要を述べるとともに,試験結果と理論解

析との比較についても記した｡

本動特性試験の結果から,使用した実機がすぐれた追随性と安定

性を有することが判明するとともに,ポンプ系の安定性が理論解析

の結果と比較的によく一致することが確認された｡

終わりにのぞみ,試験に際して種々のご協力を賜わった関西電力

株式会社堺港火力発電所の各位に心から謝意を表する次第である｡
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