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要 旨

日立聾昨所て整昨しているガスタービンは,パッケージ形,あるいほベースマウントのヘビーデューティ開

放サイクルガスタービンで,小形軽量,冷却水や補償電源の自己補給,急速起臥運転の自動化などを特色と

している0特に運転機構には,電気ガバナを含む多くの電気要素を採用し,自動起動および速度,負荷,温度

の復稚な運転制御を可能にしている｡

本論文ほ,この電気ガバナを中心とするガスタービンの制御装置の機能と特長を,実績を交えて紹介するも

のである｡

1･緒 ロ

ガスタービンの応用分野ほ近年著しく拡大しつつある｡航空用は

もちろんのこと,舶用,車両札産業凧事業用の各所に新い､特

長を有する原動枚として迎えられ,複雑な運転操作に適用されたり,

設備の合理化の一端をになったり,またプラントの自動化への推進

に役だっている｡

これらガスタービンのめざましい進出は,高温耐熱材の開発によ

る効率の向上やボイラなどのプラント機器との結合による熱利用度

の向上とともに,すぐれた制御機器が開発されてきたことによると

ころが大きい｡

特に制御機構の開発に基づく,急速起動,日動化,速度,員嵐

温度の緻密(ちみつ)な制御の実現は,ますます鮎雑化し困難なもの

となっている昨今の工業用原動機の運転に対する要求を,十分満足

するものとなっている｡

工業用ガスタービンの制御装置の技術的進歩を,いま一度ふりか

えってみると,図1のような進展を示している｡,これは世界最大の

ガスタービンメーカーであるアメリカGE祉の一例てあるが,他社

においてもほぼ同様の傾向がみられる｡

現時点は,電気油圧式制御装置の榔掛こあるが,ごく近い将来こ,

全面的な電子式制御も実用化さ才1,ガスターービンの発展にエポック

を作るものと期待されている.｡

日立製作所では,昭和39年にGE社と共同拳法rF協定を結び,41年

に初めて本格的パッケージ形ガスタービンである2軸式6,000kl㍉r

ガスタービンを製作し,口本石油化半株式会社に納入したれ その

後十数台の1軸15,000kW級ガスタービンを要言盲三し,製作を続けて

いる｡

これらにほいずれも特色のある電気抽肝空気式制御装置が使用さ

れている｡制御装置の中心となるものは,電気ガバナを含む燃料制

御装置で,これにより主要制御量である速度,負荷,温度の制御を

行なっている｡

本論文では,日立製作所で標準椀種として製作している1軸およ

び2軸式ガスタービンの制御装置の構愚てP機敵 特長を系統的にと

らえ,あわせてその道転実績について検討を行なうものである｡

2･ガスタービンの制御系統

ガスタービンほ,いわば一つの出力プラントであるといえる｡し

たがってその制御量となるものは,多種多様にわたっており,それ

らの選択によってはいろいろな制御方式が可能.となる｡このことは,

他の而からみるとガスタービンの用途の非常に広いことを示唆して
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図1 制御装置の変遷
-

いる｡すなわち制御量の選択により特殊な用途への利用も可能とな

るからである｡

ここでは基本的な燃料量を操作量とする1軸発電用ガスタービ

ン,および風量調整も可能とした2軸発電用ガスタービンについて

述べる｡

1軌 2軸のいずれにしろ,ガスタービンの制御の基本は,負荷

に応じて速度およぴタービン入口温度を制御することである｡これ

らは直接的には,タービンに流入する燃料流量を調整して行なって

いる｡ただ2軸式の場合には風量も制御できるようになっており,

これは第2段ノズルの開度を調整して行なっている｡

ガスタービンの制御装置ほ大きく分けると,

に莱頁別できる｡

次の5つの構成要素

(1)起動制御装置

(2)燃料制御装置

(3) ノズル制御装置

(4)排気温度制御装置

(5)保 安 装 置

図2にこれらの構成要素よりなる発電用1軸ガスタービンの制御

系を示す｡1軸の制御系ほ,負荷に関連する速度と排気温度を制御

量とし,燃料流量を操作量とする閉ループ系より形成されているが,

2軸においては,このはかに風量に関連する圧縮枚用タービンの速

度を制御量とし,第2段ノズルの閃度を操作量とする閉ループ系が

あり,これら雨間ループ系の合成で形成されている｡

ここで注意すべきは,排気温度制御系は排気温度が制限値以上,

あるいは温度上昇率が制限値以上になったときにのみ制御操作を行

ない,速度制御に優先して燃料流量を制御するが,温度が制限値以内

にあるときほ制御操作を行なわない｡したがってガスタービンにお
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図2 1軸ガスタービン制御系統図

ビ

図3 タービン制御盤および発電機制御盤

いてほ,ノズル制御も含めて速度制御があくまて制御の基本となっ

ているということができる｡

速度制御の特長とするところは,いわゆる電気ガノミナを使用して

いることである｡電気ガバナは,これまでの横械的なガバナとよく

比較されるが,主要部品にガバナ発電機,電気回路,抵抗器,ソレ

ノイドなど性能がよく,静止部分の多い電気要素が陸川されている

ため,応答性,安′定性,耐久性にすぐれ,さらにJム範姓lな速度制御

J･P自動化に適しているなどの利点もある｡電気ガ/こナの優秀性につ

いてほ,すでにこれまでの実緻によって確認されているが(1)(2),後述

する口正答望作所におミナる実機の運転実績によっても明らかである｢
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こ三14 1柑イス_タービン.一起動ブロック根因

2.】起動制御装置

起動て別御与ヒ掛土,_タービンの起臥 軌ヒならびに′詣川寺の運転管理

を行なう装『卜さ､必要な機器はすべてタービン制御盤,発電機制御

盤,モータコントロmルセソタに取り付くナらメ‾しノている｡またタービ

ンや発電機に抑えられている各計測接点およぴガバナ回路,補概駆

動回路はすべて電知丁伽ここれらの制御盤に接続されている｡図3は

ノービン制御盤おr亡び発電校了liり御盤の正面図である｡

起動および軌l二は,盤上のマスタースイッチにより,シーケンシ

ヤルに日動仙こ子+■-なわjLる｡図4ほ1軸機の代表的な起動ブロック

享腺図である｡

ガスメービンの特上ミの一つとして急速起動があげられるが,ガ'ス

メービンは,はじ対〕ディーゼルなどの起動装置により回転され,そ

の後着火や加速をへて無員榊止格匝1転に生り,さらに手動あるいは

自動的に仝Jl何に_Lケlしされるが,このl～-りの時間ほ通常運転では約10

分前経である.｢このほか特殊な′ニー､速起動もあり,起動装置の出力増

加やガバナモーれ■)スピードアップなどを行ない約6分前後で全員

荷i･こ+Lケ‾けることができる′)一刀タービンのガバナ側には負荷上昇

率を制限する位牌があるが,これは排気弘も檻†liU御装置によって行な

われ,油常瞬時約25%一定格知;才上昇を許し,その後は1秒間に約2

%走格gl何の割合で上界するようになっている｡この場合も,ター

ビンの寿命や‡1荷の条件などを十分考慮して,瞬時100タ左上昇に調

整することができる｡

このほかカ'スタービンの起動の特長としては,マルチプルスター

トおよびブラックスタートをあげることができる｡前者ほ起動に失

¶11
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起動信号や速度,凸荷,温度信号を受信し,これらを油圧出力に変

換Lているこ油圧柑力は変圧制御油(VCO)と呼こごれるもので,液体

燃料系にこざゴいてほ燃料ポンプのストロークをナ央定L,ガス体燃料系

においては燃料ガス制御弁の開度を決左している‥

図5に燃料制御器の外観を,図るに楼能図を示すエフ

制御器はタービンに直結するギヤを介して駆動さ九ているが,こ

れは制御に必要な定圧制御納(CCO)を発生するためで,このCCO

は,VCOパイロット弁やVCOピストンを含むレバー機構でVCO

に変換される｡･VCOの油虻はVCOレバーの位置によって決定され

るが,VCOパイロット弁を友ノたとして帖計方向の回転でVCO圧力

は上井し,反時計方向の回転でVCO圧力ほ減少するし

制御器の制御動作は次のように行なわれる｡

(1)起動時の制御

内蔵される二つのポジショニソグソレノイドがあり,それぞれ

兼火,加速略ニシーケンシヤルに励磁され,VCOレノミーの位置を

決定しVCOを発生する｡通常の運転におい

救
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【覇6 燃 料 制 御 諾圭械 能 何

敗Lても,数回再起動を日動的にくりiセして成功させることである｡

また後者ほいっさいの外部電源なしでガスタービンを起動すること

である｡

2.2 燃料制御装置

燃料制御装置は,図2に示すような系統に構成されて心り.次の

ような制御操作を行なうものである､=

(1)起動時に必安な燃料の調整

(2)負荷タービンの速度に応じた燃料の調整

(3)排知見度およぴその上舛率が制限内になるような燃料の

調整

燃料制御装置ほ,ガノミナ発電隣,ガ/ミナ回路,排災温度制御矧蔓,

燃料制御貨旨.燃料調整器を二巨費機器とする電気･油圧･平気式制御

装置で,特に燃料制御器がその心臓部にあたる棟能を果たしている｡

燃料制御器にほ,ガバナサーボ,起動燃料制限器,温度サーボが

あり,それぞれの検出器や回路を介して信号を受け,これらを油圧出

力信号に変換して燃料調整器に送りだしている｡燃料調整器は油旺

信号を受けて,タービンに流入する燃料流量を決定するものである｡

2.3 燃料制御器

燃料制御器は,′ト形精解化された高精度電気油圧式サーボ供構で,

ては両者とも励磁されており,速度および温

度制御ほVCOレノミーの右端部を下からささ

える形で行なわれる｡

(2)速 度 制 御

速度制御ほ,ガバナ発電位,速度設定抵抗

器,ソレノイド駆動ガバナパイロット弁のコ

イルを直列配置した電気回路およびカ‾バナパ

イロット弁,ガバナピストンを含む油圧サー

ボ機構からなる電気油圧式速度ガバナで行な

われる｡ガバナパイロット弁のソレノイドに

ほ整走コイルと制御コイルが並列に組まれて

おり,整定コイルの回路でガバナピストンの

動きをガバナパイロット弁にフィードバック

している｡この回路には詞定率設定抵抗器お

よびガバナピストンによって動かされる整定

抵抗器があり,速度ガバナの詞定率を定めて

いる｡

速度制御はガ/ミナ発電機で速度を検出し,

この速度信号を速度設定抵抗器で定められる

電気回路に流し,回路に電流偏差が生ずると,

これを電気油圧変換楼構からなるガバナパイ

ロット弁に伝え,油圧,レバー棟構を介してカムによりVCOレ

/ミーを操作し,偏差を是正する方向にVCO出力信号を発生する

ようにな一)ている｡

この機構において,速度あるいは負荷はガ/ミナモータ駆動の速

度設定抵抗器により決定される｡調定率は詞定率設定抵抗器によ

り決定される｡通常調定率は4～5プgとされている｡

電気ガバナによる速度制御方式は,原理的にほ機械的なガバナ

と変わらない｡.しかし各要素に応矧生がよ･∴ 静止部分の多い電

文消;品や電気回路を使用しているので,高性能で取り扱いの容易

な生き置となっている.｡たとえば速度ガバナの感度は0.06%以上と

なっており,また抵抗諾芹の椚掛こよi)調定率,速度,負荷の選択

が自由に,かつ容易に行なわれる｡

(3)温 度 制 御

温度制御は,サーモカップル,MVノ/Ⅰ変換器,電空変換器を含

む温度制御装置および燃料制御器内にある温度ペロー,温度パイ

ロット弁,温度ピストン,比率パイロット弁,比率ピストンから

なる温度サーボ模構で行なわれる｡

温度制御装置は,サーモカップルで検出した排気温度を電圧一

電流変換器,電流-?巨気変換器を介して.空気圧信号として燃料

-12-

11



ガ ス タ _ ビ ン の 制 御

り1r

2.うナ

75!
丁(十

キン

==

2.1)1

1

1.5-

ト
1.=⊥

【
l

り′5†

装 置

m

.

什

一
■
号
壬
‥
仁

一

12(115し】 コ州 コ511

ト 1い 12 11

350
⊥ln巾

抑`r､ (､つC

lt5 18 2∩ 22

1tl◆

■ハ滋

ハリ
訓

21 2t与 2き

(m＼'′′

3

883

図7 ノズル制御器

制御器に伝えるものであるれ この空気圧に変換された温度信号

は,燃料制御器に導入されると,温度サーボ機構を介して温度制

限あるいは温度上昇率制限を行なう｡･

温度制限は,空気圧力に変換された温度后‡チによりペローが変

位し,この変位が温度パイロット弁,温度ピストンを含む油圧･

レバー機構によりVCOレノミ一に伝えられ,VCOを制限するもの

である｡温度が制限値を越えると,温度沌旺･レバー機構は速度

制御に優先してVCOレバーの右端部を持ちあげ,VCOを制限す

る｡ただし温度が制限値以内にあるときは.VCOレバーの位置

を制限することはできず,速度制御がそのまま行なわれる○

温度上昇率制限は,温度ピストンと比率ピストンの位置に関連

し,VCOレバーの右端部の下降率を制限し,VCOの増加率を制

限するものである｡速度制称･こより,カムを通じて急激に多量の

VCO増加が要求されると,VCOレ/ミーの才子端弧よ比率パイロッ

ト弁のジャンプ設定に応ずる位置までほ瞬時に下がることができ

るが,その後ほ温度ピストンと比率ピストンの動きに応ずる速度

でしか下がることができない｡比率パイロット弁と比率ピストン

を結ぶ油圧回路にほ一定流量でしか油圧を通さないチョッノミー弁

が設けられており,比率ピストンの上昇速度および下降速度を定

めている｡ただし比率ピストンはVCOの増加時すなわち比率ピ

ストンの上昇時のみ有効に働き,VCOの減少帖にはレバー樺構か

らはずされ,影響を及ぼさないようにされている｡

通常温度上昇率は,ジャンプ設延を25%■定格負荷相当とし,そ

の後の上昇率を1秒間に2%止格fl荷柑当としている｡

2.4 ノズル制御装置

ノズル制御装置は,2軸タービン独特のもので,圧縮使用クーピ

ソと負荷タービンの間にある第2段ノズルの開口面積を変化させ,

両タービンのエネルギー分配を調整し,圧縮機用タービンの速度を

制御するものである｡この速度制御によt),圧縮機で発生する風量

が調整され,ガスタービンは負荷に開陳なく常に適切な風量で運転

され,部分負荷時の効率を高めたり,あるいは産業用の利用におい

ては,プロセスで要求される定温疫病温排気ガスや定流量高鮎排気

カナスを取り出すことも可能である｡

ノズル制御装置ほ,圧縮機用タービンの速度カ㌧ミナに相当するも

ので,制御方式,構造とも燃料制御器の速度制御系によく似てい

る｡

制御系は圧縮機用ガバナ発電横,速度設定抵抗器,ソレノイド駆

動油圧パイロット弁のコイルを軒列に配置した電気回路およぴソレ

ノイド駆動油圧パイロット弁,油圧ピストンを含む油圧サーボ機構

で構成されている｡ソレノイド駆動/ミイロット弁には並列に組まれ

た整走コイルおよび制御コイルがあり,整定コイルの回路で仙旺ピ

回8 排気温度一VCO圧力特性

ストンの動きを/ミイロット弁にフィードノミックしている｡この回路

にほ,調定率設定抵抗器および油圧ピストンによって動かされる整

定抵抗器があり,圧縮株用ガバナの調定率を定めている｡通常ノズ

ル制御装置の調定率ほ7～8%とされている｡

ノズル制御装置のソレノイド駆動油圧パイロット弁ほ,ノズル制

御器と呼ばれるもので,非常に精密な電気油圧変換棟構により構成

されている｡図7ほノズル制御器の外観である｡油圧ピストンは

ノズル操作器と呼ばれており,ノズル制御器の油圧出力(NCO)を受

け,タービン第2段ノズルの開度を操作している0

2.5 排気温度制御装置

排気温度制御装置は,タービン高温部を保護するためにタービン

入口温度を検出し,これを制限する装置である｡しかし入口温度は

ばらつきが大きく,また高温のため,計測器の精度や寿命にも問題

が発生しやすく,直接計ることは不可能である｡したがって計測が

容易で,かつ入口温度の関数として表われる排気温度を代わりに検

出し,これにより阻喪制限を行なっている○

排気温度制御装置は,図2に示すような系統に構成されており,

サーモカップル,MV/Ⅰ変換器,プログラマ,電空変換乳燃料て別

御器をおもな機器としている｡MV/Ⅰ変換が特に重要な杉鮒巨を果た

している｡これほ半導体電子式増幅器で,mV入力をmA電流出力

iこ変換している.｡この変換ほ,負帰還増幅器を含むサーボ形式の回

路で行なわれ,増幅の範閏は,変換器の出力側に接続されている電

動吋変抵抗式プログラマにより設定される｡

本装置は,原理的には電子式変換器を介在する温度一空気圧変換

貨旨で,排気温度信号を空気圧として燃料制御器に供給するものであ

る｡燃料制御器では,空気圧信号を受け前述温度1トボによるVCO

制限が行なわれ,タービンに流入する燃料流量を制敬している〇

排気温度制御装置は,正常運転時の温度制限以外に･起動時の運

転管理も行なっている｡これは起動の初めに温度制限位置を低位置

に設定しておき,超勤の進行にしたがい計画的に正常位置まで上界

するもので,この操作により起動の進行の位置に応じた温蛙制限を

行なうことができる｡この操作はMV/Ⅰ変換器のFH力側に置かれて

いるプログラマによって子Jなわれる｡

図8は排先温変一VCO圧力特性の一例を示したものであるc

2.る 保 安 装 置

保安装置はガスタービンの制御装荘の一部として倣えられるもの

で,制御装置が適切な運転を保持できなくなったときiこ,警報を発

したり,タービンを速断したりするものである｡図9は1軸憐の速

断回路の一例を示したものである｡
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図111軸ガスタービン起動特性

昏

3･実 施 例

3.11軸ガスタービン

ロ立製作所では,昭和42年11月に,クェートのアメリカンイン

デペンデントオイル会社納14,000kWガスタービンを完成したが,

そのおもな仕様ほ下記のようになっている｡

形 式

出 力

標準外気条件

回 転 数

減 速 比

燃 料

排気ガス温度

単サイクル1軸一屋内式

定格14,000kW(ピーク16,250kW)

圧力14.17PSIA

温度800F

5,100rpm

3,600/5,100(60Hz)

天然ガス

8950F

図10は本機の工場試運転時の外観図である｡

本株の運転操作ほ前項までに述べた典型的な1軸機の制御駿構に

よって行なわれる｡運転ほすべてシーケンシャルに行なわれ,速度,

負荷,温度の制御は,電気,油圧,空気式制御装置により安定した

機能が得られるようになっている｡

本棟の起動特性は,図11に示すように計画されているれ工場試

運転結果では,計画どおりの良好な特性が得られた｡工場試運転で

ほ･このほか無負荷運転特性,過速度遮断特性などが行なわれたれ

十分満足のできる成績が得られた｡

3.2 2軸ガスタービン

わが国における初めての本格的パッケージ形ガスメービンれ41

図12 2軸6,000kWパッケージ形ガスタービン

年6月に完成し,日本石油化学株式会社に納められたが,これほ2

軸6,000kW/こッケージ形ガスタービンで,非常に特色のある設計

とさゴtている`さ'｡本機のおもな仕様は下記のようになっている｡

形 式

出 力

漂準外気温度

排気ガス温度

巨り 転 激

減 速 比

汐七 料

単サイクル2軸一排熱ボイラ付

定格6,000kW

圧力1,033kg/cm2A

温度15℃

474℃

圧縮機用タービン6,900rpm

負荷タービン6,000rpm

3,000/6,000(50Hz)

石油分解ガス

本棟は営業運転開始以来,すでに2年間に及ぶ運転を続け,予期

どおりの好成績を示している｡図12はその外観である｡

運転制御にほ,起動停止の自動化および電気,油凪空気式制御

装置による速度および負荷の制御以外に2段ノズルの調整による風

量制御も行なわれるようになっている｡

図13は現地運転時の起動特性オシログラムであるが,ディーゼル

こよる起動から,起動制御装置,温度制限装置による回転数上昇,

さらに速度制御装置による回転数制御が非常に良好な特性で示さ

れている｡

本機は2軸機のため負荷タービンの特定数が小さく,4/4負荷速

断時に,∫二i荷タービンカ■過速度点を越す不可避な欠ノたを石するが,こ

･ヤしを先行非常調速機を捷用することにより防止している｡走行非常
調速機ほ,負荷タービンの約1()3%速度で作動し,負荷タービンの

ー14-

l



カナ ス タ ビ ン の 制 御 装 置

一重丑:‾‾(‾一室=-‾≒恵一
‾進一-･ ‾--･革み ･′′草

∂ 6
‾字

‾ 望‾欝一三｢;= 築‾‾ 1p

‾ノ‾事焉賢墓_こ上J⊃k-_‾=

‾
ノ
ー

r‾

_‾′
約- ‾‾

-一案 ‾責務
_一叢

滋
‾

′

地_‾
-

‾?甲
･

(Ⅹ)

‾
･

-
uつ′

一手
_書′

‾†態

一撃菱妻苧≦一蔓‾ -一叢書

､壱
一 環

_
やわ ‾

lJつ

L【⊃

建 一

書
∞ I

′

-
¢l

l

琵賢柵ラ恕ヂ葵董若要義芸ン≠_…‾董賢箋_
図13 2軸ガスタービン起動特性

ガバナ回路の速度設定抵抗器を短絡し,急激な燃料減少を図るとと

もに,圧縮機出口圧の一部を大気に開放し,さらに2段ノズルを全

開して,負荷タービンへのエネルギーの流入を減少する｡遮断時の

圧縮空気放出量は,実験的な確認に基づき約30%としてある｡図

14ほ先行非常調速橙の作動回路,図15ほ現地における負荷速断時

のオシログラムである｡遮断後の過速度特性ほ非常に良好で,約8,2

%の最大過速度が示されたのち,漸次無負荷整定位置に向かってい

る｡

木椀の燃料には,石油分解ガスが主燃料として使用されているが,

エチレンガスも燃焼できるように計由されて

いる｡両燃料は同一燃料供給系で使用される

ようになっており,そのため燃料供給系には

特殊な圧力比率調整装置が設けられている｡

元来大幅に発熱量の異なるガス燃料体を同一

燃料供給系に使用するのは困難なことだとさ

れているが,特殊圧力比率調整装置を設ける

ことによってこの問題を解決した｡圧力比率

調整装置ほ, 制御弁の流量特性を定める

ナ｢･l
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図14 2軸ガスタービン先行非常調速棟系統ブロック緑園
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量
重要な装置で,圧力比率弁およぴPI調節器

を含む制御装置で,燃料制御弁前の圧力を圧

縮放出口圧に比例するようiこ調整するものであるが,木

椀ではこの圧力比率調整装置の制御装置に特殊な切換装

置を設け,運転中に圧力比率を石油分解ガス系と,エチ

レン系に切り換えるようになっている.｡さらにこの2系

統は,3方切換弁一つで切り換えられるようにされてい

る｡また切換はボリュームタンクを含む一次おくれ系を

介し,安定した切換侍性が得られるように計画されてい

る｡図1dほ本券笠置による切換試験のオシログラムであ

る｡図にみれらるように切換特性ほ計画どおり良好なも

のである｡

本特殊燃料供給系の使用により,本機ほ,使用者側の

経済性に沿った自由な燃料選択ができる特異なガスター

ビンとして利用されている｡

4.結 盲

以上がガスタービン制御装置の構造,棟能および特長

図15 2軸ガスターピソ負荷遮断特性
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iこついて述べたが,これを要約すると次のようになる⊃

(1)制御装置ほ電気品の多い高精蜜,長寿命の装置により促成

されている｡

(2)制御装置の中心は電気,油圧,空気式機構よりなる燃料制

御器で,速度,負荷および温度制御を行なっている｡

(3)2軸枚の場合にほ,別に電気油圧式ノズル制御装置があり,

圧縮依用タービンの速度制御を行なっている｡

(4)実較による試験および運転実績の結果,制御装置は計画ど

おり安定した特性を示した｡

Vol.29

評 論 第50巻 第10号

われわれは,現在,すでに非弥こ精密な機構よりなる燃料制御器

の国産化に成功しているが,さらミ･こ制御系の将来の姿とされている

全電子制御化の開発も進めてこぎゴり,今後のガスタービンの進歩に対

応する制御装置の高級化に十分対処する所存である｡
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