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蒸気タービン電子油圧式ガバナの開発
DevelopmentofElectro-hydraulicGovernorforSteamTurbine

柴 藤 英 造* 竹 村 克 己**
EizaSbibatる KatsumiTakemura

要 旨
蒸気タービンプラントの制御方式の複掛ヒ,高度化に対処するために,われわれは,従来からのレバーと油

圧機構の組合せからなる枚械油圧式ガバナに代わる電子油圧式ガバナ(Electro-hydraulicGovernor)の開発に

いち早く取り組み,その試作装置の完成をみるとともに･昭和電工株式会社横浜工場納3,600kW抽気背圧ク

ーピソによる負荷試験において満足できる結果を得た｡

l･緒 口

蒸気タービンプラントの制御方式ほ年々複雑に,要求される制御

性能もきびしくかつ高度になり,近い将来全自動化に進むことほ必

至であるといえよう｡これに対処するためには,従来からのレバー

と油圧機構の組合せからなる横械油圧式ガバナでほむずかしいこと

を考慮して,われわれほ電子油圧式ガバナ(一般的にはより広い意

味で電子油圧式制御装置Electro-hydraulicControISystem略称

EHCというべきであるが,ここでは,これまでのガバナという呼び

方に従う)の開発にいち早く取り組み,検出演算部分の電子回路化,

不燃性高圧油系統の採用などによって,取り扱い,保守の容易な高

性能の制御装置を国内で最初に開発することができ,昭和電工株式

会社関係者のご好意により,実機に取り付けて運転する機会を得た｡

負荷試験の結果その優秀性を立証することができたので報告する｡

なお,外国メーカーについてほ,特にアメリカGE社において開

発が進んでおり,本年始め筆者らがアメリカで行なった調査による

と,100MW以下の中形タービンにおいては,すでにEHG付が標

準になっており,また現在計画中の超大形クーピソの大半が本方式

を採用する予定で,GE社製だけでも現在約50台稼働中で,顧客

の評判もきわめてよいようである｡

2･電子油圧式ガバナの概要

2.1制 御 方 式

開発に当たりわれわれは,基本的な制御方式として従来の棟械油

圧式ガノミナと全く同様の方式の手采用を決定し,検出装置,設定器,

演算増幅装置などを機械的な機構から電子回路化してモジュール

化 ソリッドステート化を図り,制御油系統を従来の潤滑油系統か

ら分離し,不燃性油使用の高圧油系統へと置換して小形ユニット化

を図った｡これによって制御性能を向上させるとともに,信折性を

増すことに努めた｡

ここでは,一例として一段抽気背圧タービンの基本的な制御方式

について説明する｡衆知のように抽気背圧タービンでほ,本タ】ビ

ン単独での単独調速運転と,系統と並列する並列調圧運転の二つの

運転方式があるが,前者の場合には,それにつながっている工場内

の所要電力および所要抽気量に応じてターピソ回転数および抽気圧

力を高圧,低圧二つの加減弁によって制御するのが目的であり,背

気圧力はタービン自体によって制御されず,必要ならば適当なバイ

パスラインによって行なわれる｡たとえば,工場所要抽気量が増加

して抽気圧力が降下した場合にほ,回転数に影響を与えないように

高圧加減弁を開,低圧加減弁を聞方向に動かして抽気圧力を上昇さ

せ,所要電力が増加して速度が低下した場合にほ,抽気圧力に影響
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図1 抽気背圧タービン按械油圧式ガバナ制御系統図

〔)

案ハ妃訊岨汝十±ヒ

○

鞍山圧力P月

背乞i』Jj

月毛辛設立芳墨

ざJ＼■調速調性
切換スイリナ

遠択回路

食捜詩羊

変横言芸

稗.■†ハニノJP仁

[> 椚二;そご上

◎⑦ 設1三;そこi..馴きトン;

.
仇
｢
仕
タ

負荷制限設1上器

○

ケ干号
変槙器

蛮托看貫

制
限
設
七
器

=
収
1
八
‥
.
収
小
小
瓶
コ
■
机

.妄

油

ケイン詞繁旨さ三

低圧加戎井関

こ⊃
弁開閉

J､イン調やさ器

十

r

叩

∈二十

詔三三己
ゼ差
ご勅
ン上
ン､一-

ヨ/
ス

て真一
タくま

三宅1く

サ

【

ポ

･ノ7■モ

】

タ

国王圭一
†l==

別封油

-1ナ

モ1

1.七

タクーヒニ

確rrに拉二

夏至-]

官

邑 旦
0

抽1ミ
___】_____J

一‖_____▼,_Jユニし_J

図2 抽気背匠タービン電子油圧式ガバナ制御系統図

を与えないように高圧,低圧加減弁ともに閉方向に動かして速度を

上昇させる｡一方後者の場合には,タービン回転数は系統によって

制御されるので,抽気および背気圧力を二つの加減弁によって制御

するのが目的で,抽気圧力の制御方式は前述の場合と同様である｡

たとえば工場所要背気量が増加して背気圧力が降下した場合には,

抽気圧力に影響を与えないように高圧,低圧加減弁をともに聞方向

に動かして背気圧力を上昇させる｡

2.2 制 御 装 置

前述の制御目的を達成する方法として現在実用化されているもの

は,図】むこ示す従来からの機械(油圧式)ガバナと,図2に示す新し

い電子(油圧式)ガバナの二形式であり,以下この系統図に従って説

明する｡
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蒸 気 タ ビ ン 電 子 油 圧 式 ガ バ ナ の 開 発

(1)調 速 系 統

校械ガバナでは,タービン軸よりウォームギヤを介して駆動さ

れる遠JL体により回転パイロット慌構のパイロットを動かして速

度を検出し,同期ハンドルによって同僚構のブッシュを動かして

速度を設定し,両者のギャップによって設定値と検出値の比較を

行ない,負荷制限パイロットを経てきた油によって油圧信号に変

え,スピードリレーヘと調速信号を導く｡一方電子ガバナでは,

タービン軸に直結された電磁ピックアップ(またはPMG)によっ

て検出彼,変換回路によって回転数に比例する直流信号に変換

し,同期設定器(ポテンショメータ)の与える設定値とトランジス

タオペアンプ(TOA)を用いた加算回路によって比較し,適当な

速度調定率を与えるために加算器のゲインを調整して発生した調

速信号を次段のTOAを用いた負荷制限回路へと導くが,このと

き後述の背気調正信号ほ調速運転中,切換スイッチにより除外さ

れている｡

(2)抽気調圧系統

僚械ガ/ミナでは,抽気管に連結された抽気圧力調整機の検出ペ

ローにより圧力を検出し,設定ノ､ソドルの与える圧力との比較を

加算レバーを動かして行ない,このレバーの動きによって抽気圧

力調整パイロットを作動して油圧信号にかえ,プレッシャリレー

へと調圧信号を導く｡一方電子ガバナでほ,抽気圧力検出器のブ

ルドン管またはペローの変位を検知するストレンゲージにより圧

力を検出し,変換回路によって抽気圧力に比例する直流信号に変

換後,抽気圧力設定器(ポテンショメータ)の与える設定圧力に比

例する信号とTOAを用いた加算回路によって比較し,適当な抽

気圧力調定率を与えるために加算器のゲインを調整して調圧信号

を発生する｡

(3)背気調圧系統

機械ガバナでは,背気圧力調整機によって検出,設定および比

較を行ない,加算レバーを動かし,調速運転中,切換装置により殺

されているレバーの動きを,調圧運転中ほ背気圧力調整パイロッ

トにより油圧信号にかえ,負荷制限パイロットおよび同期ハンド

ルをその上限に置き正常運転中は不作動状態の回転パイロットを

経由してスピードリレーへと調圧信号を導く｡一方電子ガバナで

は,背気圧力検出器および変換回路によって検出後背気圧力に比

例する直流信号に変換し,背気圧力設定器(ポテンショメータ)の

与える設定圧力に比例する信号とTOAを用いた加算回路とによ

って比較し,適当な背気圧力調定率を与えるために加算器のゲイ

ンを調整して発生した背気調圧信号を,調圧運転中は同期設定器

をその上限iこ置いて選択回路により正常運転中調速信号を殺L,

次段の負荷制限回路へと導く｡

(4)負荷制限装置

機械ガバナは,設定ハンドルおよぴパイロット機構よりなり,

スピードリレーへと導かれる油圧信号を制限することにより最大

負荷を制限する｡電子ガバナは,設定器(ポテンショメーク)およ

びTOAを用いたリミット回路よりなり,入力信号の最大値を制

限する｡

(5)スリーアーム装置

調速または背気調圧信号に対しては高,低圧加減弁を同方向

に,抽気調圧信号に対しては異方向に動かす抽気タービンの基本

動作を,梗概ガバナでは,スリーアーム機構を用いて,調速また

は背気調圧信号に対してはスピードリレーを介してスリーアーム

レバーを平行移動させ,抽気調圧信号に対してはプレッシャリレ

ーを介して回転運動させて,その先につながるレバー機構により

高,低圧加減弁駆動用サーボモータのパイロットを動かし,油圧

シリンダ･ピストンの圧油を変化させて加減弁を必要方向に動か
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囲3 電子油圧式ガバナ制御盤

す｡一方電子ガバナでは,TOAを用いた加算回路および符号変

換回路の組合せにより,調速または背気調圧信号に対しては同符

号のままで,抽気調圧信号に対しては一方の符号を変換し,異符

号として高,低圧サーボ系駆動のための信号を発生し,最終増幅

段にてサーボ弁のゲインを調整後,機械ガバナのサーボモータの

パイロットに相当するサーボ弁へ電流信号として送る｡たとえば

ノズルフラッパ式のサーボ弁では,この電流信号をうけてトルク

モータ部のrF用により可動フラッパを変位させ,一方のノズルの

背圧を高め,スプールを一方に変位させて制御油を油圧シリンダ

の上または下に導き,他方を戻りラインにつなぎ加減弁を駆動

する｡

(6)フィードバック装置

機械ガバナでは,油圧シリンダの動きをレバーによりパイロッ

トに帰還することにより定置制御を行ない,電子ガ/ミナでは,差

動トランスまたはポテソショメータにより油圧シリンダの動きを

検出し,最終増幅器すなわちサーボ弁の前段増幅器に帰還するこ

とにより行なっている｡

(7)そ の は か

電子ガバナでは,調圧運転から調速運転へ切り換わった場合の

速度変化を小さく押えるために,調圧運転中に同期設定器を現在

の調圧信号のわずか上に追従させる追従制御装置(FUC)および

単独調速運転中の正確な回転数制御装置(AFC)を内蔵している｡

これと同様なことが機械ガバナでも行なえるが,電子ガバナのは

うが簡単な回路の追加によって,これら自動機能を持たせること

ができる｡さらに,電子ガバナでほ,タービン起動時に用いる,

機械ガバナの抽気抽外ストッパ相当の最大抽気量制限装置を設定

器およぴTOAを用いたリミット回路により構成するとともに,

タービン低圧段最小流量制限装置も同様な電子回路によって構成

することができる｡

電子回路部分は図3に示す制御盤に収められており,運転操作に

使用する切換スイッチ,設定器類は盤面に,初期調整用設定器など

は盤内前面に,後述の制御油圧供給装置の運転操作スイッチは盤面

右側に取り付けられている｡

2.3 制御油圧供給装置

制御性能の向上 各装置の小形ユニット化および取り扱いの簡単

化を図るために,制御油は従来の10～14kg/cm2･gの潤滑油との

共用系統から,100～120kg/cm2･gのリソ酸エステル油使用の別系

統へと改めた｡本作動油ほ,引火点～5000F,燃焼点～7000F,自然

発火点～1,1800Fの耐火性油で,火災の危険性はなく,シール材,塗

料などの影響を除いて一般鉱油と同等以上の作動油とLての性能を

持っている｡

高圧油の発生方法としては,今回われわれが試験を行なった固定
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吐出ポンプ,アンロードリリーフ弁およびアキュムレータの組合せ

からなる断続油圧制御方式と,圧力補償器付可変吐出ポンプおよぴ

アキュムレータの組合せからなる連続油圧制御方式とがある｡前者

は図4に,後者は図5に示す系統である｡調査の結果,アメリカに

おいては現在はとんど後者の方式が用いられているが,今後価格お

よび耐久力を考慮して決定されるべきものである｡

現在運転中の装置は図dに示すとおりで,油の浄化には,サーボ

評 論 第50巻 第9号

図6 電子油圧式ガバナ制御油圧供給装置
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図8 アース･フィルタ装置

弁使用の場合の常識となっている10/′フィルタを使用している｡ポ

ンプ系統は図に示すように相互補助の意味で二系統あり,運転中の

ポンプ系統の不測の事故に備えている｡

電子ガ/ミナは高圧油使用のサーボ弁をその心臓部とするシステム

であることから,油の管理にほ特に注意がたいせつである｡供給装

置を完全密閉形にしてゴミの混入をさけるとともに,上記10′gの主

ラインフィルタで常に清浄化するほかに,作動油の酸化劣化および

塩素など有害不純物の活性化によるサーボ弁の侵食に備えるため

に,フラーズアースフィルタと呼ばれる化学的なフィルタユレメン
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ー ビ ン 電 子 油 圧 式 ガ バ ナ の 開 発

茫
トを主構成要素とするアースフィルタ装置を使用し,抽タンク中の

拍をバイパス浄化し,酸価,水分含有量,鉱油含有量および爽雑物

(きょうざつぶつ)数などを一定限度以‾Fに管理している｡図7はそ

の系統を,図8ほ装置そのものを示している｡

3.電子油圧式ガバナによる運転結果

3.1タービン概要

今回本装置を実装したのほ,昭和電工株式会社横沢工場納ターピ

ソで,これには機械油圧式ガバナと電子油圧式ガバナが並置され,

切換ハンドルにより両サーボモータの連結をつなぎかえて両ガバナ

を運転中に切り換えることができるようになっている｡なお,運転

中の本タービン外観は図9に示すとおりで,そのおもな仕様は次の

とおりである｡

出 力:MCR3,600kW

回 転 数:3,000rpm

形 式

蒸 気 条 件

一段抽気背圧

入U 60.Okg/cm2･g 400℃

抽気

加 減 弁:高圧

低圧

サーボモータ:高圧

低圧

21.Okg/cm2･g 背気10.5kg/cm2･g

4個 バーリフト式ストローク60mm

4個/ミーリフト式ストローク50mm

4B(機械ガバナ10B)

3%B(機械ガバナ10B)

3.2 運 転 結 果

機械ガバナではレバーおよぴパイロット機構などにより不感荷,

ヒステリシスを生じ 応答速さが限られていたのに対して,電子ガ

バナでは,その電子回路による構成のため不感帯,ヒステリシスも

無視できる程度で,応答速度も2～3倍早くなっている｡

起動特性は良好で,機械ガバナでは,調速機の線形範脚力ミ定格回

転の前後10%程度のため負荷制限器による非調速起動を行なって

いるのに対して,電子ガバナでは,約100回転の低速から調速運転

でき,起動も同期設定器により容易に行なわれ,自動起動装置など

への連結が簡単である｡

連続運転における状況は,たとえば速度制御は定格±1rpm程度

とすぐれており,同期投入も容易で,調圧制御も定格±0･5%程度

とすぐれている｡梗概ガバナではその安定性の点から圧力調定率を

10%程度と大きな値に設定していたのを,0～10%の間に設定でき,

それと連結されるプラントからの要求により,たとえば比例十積分

動作を行なわせることができる｡

蒸気タービンのガバナとしていちばん過酷な負荷速断試験の結果

は,図10および図11に示すとおりである｡

調速運転での負荷遮断では,当然設定した4%調定率分の回転数

変化があり,機械ガバナおよび電子ガノミナともに定常時における差

13

図10(a)負荷遮断試験オシログラム(4/4調速)

岡10(b)負荷遮断試験オシログラム(4/4調匠)
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図11 負荷遮断結果まとめ図
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異は認められないが,過渡的には,機械ガバナが0.07秒程度の不動

時間を持っていたのに対して,電子ガバナではほとんど無視できる

程度である｡

調圧運転での負荷遮断では,前述のFUC･AFC装置が働いて,

瞬時および整定時の回転数変化を小さく押えることができる｡たと

えば%負荷からの遮断で,FUCがない機械ガバナでは同期ハンド

ルを上限に設定しているので約5%の回転数上昇はさけられない

が,電子ガバナではFUCを1%オフセットを持たせて追従させる

と,調定率分と合わせて2%の上昇に押えることができる｡このと

き,AFCのオフセットは約100回転に設定されていたので働いてい

ない｡また,4/4負荷からの遮断で,枚械ガバナの整定値はガ負荷

遮断の場合とほとんど同じであるが,電子ガバナではFUC.AFC

の働きによって約1%速度上昇に押えることができる｡このFUC

のオフセット量は,比較器などの特性にもよるが,現在の装置では

調定率の1/20～1/10程度で,調圧から調速への運転切り換えによ

って生ずる回転数変化は0.1～0.2Hz程度である｡

本電子油圧式ガバナは,制御油の管理を十分行なえば,その寿命

の点でも問題ないことが,その後の連続運転において立証された｡

4･結 口

今回われわれが開発した電子油圧式ガノミナは,前述のように実機

負荷試験において,その優秀性を証明することができたが,これら

を要約すれば下記のとおりである｡

(1)機械部分の電子回路化,高油圧化により,感度,応答速さ

などの制御性能を数倍向上することができる｡

(2)各設定値の設定,変更などが簡単かつ広範囲に行なわれ,

運転操作が容易である｡

(3)電子回路部分がソリッドステート化 モジュール化され,

評 論 第50巻 第9号

信板性が高く,点検,保守が容易である｡

(4)プラントの要求に応じた制御方式が採用でき,将来の全自

動化,計算株制御などのより高度の制御システムへの適応

が容易である｡

(5)高圧不燃性油系統の採用により,ユニット全体が小形化さ

れ,火災の危険性がない｡

今後,アメリカの例にならってわが国においても,木方式が標準

になる日も近いことと考え,さらに完全なものを作り上げるために

各方面のご協力をお願いする次第である｡

最後に,本装置の実機取り付けを快く承諾され,本装置完成のた

め多大のご努力を賜わった昭和電工株式会社横浜工場香坂工場長,

氏家部長,伊藤電気課長および武係長ならびに同本社鈴木電気部長,

福山前課長,高井課長および吉田課長補佐の諸氏をはじめ関係各位

に深甚なる謝意を表する｡
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