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産業用タービンにおける電子油圧式ガバナの運転
Operation ofElectro-hydraulic Governor forIndustrialSteamTurbines
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要 旨

蒸気タービンの新しい制御方式である電子油圧式ガバナほ制御性の良さ,融通性の良さなどの特長を生かし

て各種の適用が可能である｡本報でほ特に産業用火力発電設備に焦点を当てて述べ,タービンに連結されるプ

ロセスとの協調性について,日立製作所が納入したプラントを例にとり記述する｡

表1 産業用タービンの種類と制御

1.緒 R

すでに報告したように(1),日立製作所でほ1965年よ

り次の時代の蒸気タービン制御の主流を占めるであろう

電子油圧式ガバナ(Electro-Hydraulic Governor,略称

EIiG)の開発を開始し,1968年には製品化第1号模であ

る鶴崎共同動力株式会社鶴崎事業所納め28,(X氾kW二段

抽気復水タービンを営業運転に入れることができた｡そ

の後着々と実績を積み重ね,10台の受注および運転実績

をあげ,しだいにEHGという新しい制御装置の採用

が一般化しつつある現状である｡

タ ー ビン 種別 制 御 主≧ l 備

背 圧 タ = ビ ン 回転数,排気圧力
単独運転…‥･回転数制御

併列運転･･…･排気圧力制御

抽気復水タ ービン

抽気背圧タ ービン

回転数,抽気圧力 単独･併列運転とも回転数と抽気上王力制御

回転数,抽気圧力

排気圧力

二段抽気復水タービン
回転数,第1抽気圧力

第2抽気圧力

単独運転…･･･回転数と抽気圧力制御

所列運転･…･･抽気圧力と排気圧力制御

単独･桝列運転とも回転数,第1･第2抽気

圧力制御

二段抽気背圧タービン
凹転数,第1抽気圧力

第2抽気圧力,排気圧力

単独運転･･･…回転数,第1･第2抽気圧力制御

併列運転…･･･第1･第2抽気,排気圧力制御

EHGの開発が要請された技術的背景としては,機械的

制御装置を電子化しようという時代の流れもさることながら,飛躍

的に超大形化する火力発電プラントや,ますます複雑化する製統,

製鉄,化学,繊維などのプロセスプラソトからの制御的要求に応ず

るためおよび電子計算撥との結合を容易にするためである｡また,

省力化のための自動化を容易にすることなども考えられる｡特に

EHGの持つ制御性能の良さ(応答速度,精度の改善)ほ超大形化す

る事業用発電プラントに,EHGの持つ制御的な融通性(Flexibility)

を付与し,複雑なプロセスプラントの一部として利用される産業用

発電プラントに,最も適した利用面を与えるものである｡

本報では,特に産業用発電プラントへのEHGの適用に焦点を当

てて,これまで日立製作所で聾望作した実例をあげて述べることi･こ

する｡

2･産業用タービンの特殊性とEHGの通用

産業間タービンの制御には事業用タービンの場合とは異なった特

殊性がある｡この特殊性ほ産業用タービンほ単なる電力発生だけで

なく,これに連結さjtるプロセスへの蒸気供給源としての目的を持

っていることから生じてくるものである｡

たとえば,通常の産業用タービンでは発電機を駆動して電力を発

生するのみでなく,タービン段落の途中より蒸気を抽気し,その蒸

気を生産プロセスに捷用する場合が多い｡あるいほタービン排気も

事業用タービンのように復水器で復水するのでほなく,そのままプ

ロセスに使用するものもある｡したがってタービンによって制御し

なければならない制御量ほ,タービン回転数(あるいほ出力)のみで

ほなく,タービン抽気圧力や排気圧力も含引t,そのために制御装

置は非常に複雑なものとなる｡これは事業用大形タービンが,負荷

しゃ断時の最大速度上昇率を押えるために各種付属装置が設けられ

て復維化するのに比較して対照的である｡産業用タービンのおもな
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種煩としては,背圧タービン,抽気復水タービン,抽気背圧タービン,

二段抽気復水タービン,二段抽気背圧タービン,三段抽気復水ター

ビン,三段抽気背圧タービンなどが現圧計画されている｡通常の場

合の上記タービンの制御の特長を示すと表1のようになる｡

表1から明らかなように抽気数が増加すれば,制御畳も増し制御

装置は,非常に複雑となる｡表1に示したような制御ほ従来機械油

圧式ガバナ(MechanicaトHydraulic Governor,略称MHG)によ

ってもじゅうぶん実現されてきているが,抽気背圧タービン以降の

制御装置になると,棟構が複雑となるた捌こ,機械的装置でほ宿命

的に避け得ない｢ガタ+や｢摩擦+の影響により,制御系の不安定

という現象の生ずることが多く,試運転時の調整などに多大の時間

と労力を必要とする場合があった｡このようなタービンに対する

EIiGの適用はまさに最適ということができよう｡

また,最近製紙プロセスにおける回収ボイラや製鉄プロセスにお

ける多種燃料燃焼ボイラの設置が一般化しているが,このようなボ

イラとタービンが組み合わされた場合,主菜気圧力や流量をタービ

ン側で制御する装置を設けたほうが,熱経済上および設備投資上有

利な場合が非常に多い｡前述した抽気背圧タービンや二段抽気クー

ピソに新たに主蒸気制御が必要となる場合には,他の制御量の一つ

を除外しなければ制御の原理上安定した制御は不可能である｡どの

制御量を除外するかほプラントの系統構成や連結されるプロセスの

重要度によって決めらjlる問題であって,場合によっては各種の制

御モードを決め,その間を自動的にあるいは手動によって切り換え

る必要性も生じてくる｡しかるに従来のMHGでは,表lに示した

運転モード以外の運転や,運転モード間の切換えを行なうことほ,

機構というものの本質的な欠点(複雑化,非線形要素の悪影響など)

によってかなり無理な面がある｡EHGは融通性に富んでいるので,

このような制御的要求のあるプラソトに比較的簡単に適用可能であ

る｡詳細については次節以下を参照されたい｡

最後に自動化の問題があげられる｡自動化は事業用,産業用を問

わず最近進められる傾向にある｡事業用大形タービンの場合ほ,
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表2 運 転 モ ー ド 表

ブロワ

タービン

AC/DC

排～も止力

設1主君芸

柏i‾t圧力

設定器

パラン.ス

メー一夕

那i匡力制御
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#l≡ 1ヽ

Jl二_力

｢由 つモ

ロ三 力 袖気性力宙】初
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サⅥポ弁
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7りロセスへ

彗一幣制 御 方
式l攣気岩抽気叫排気叫回転数l備考

主蒸気量一定一排気圧力制御

主蒸気昆一定一拍気圧力制御

排 気 ノ王 力 制 御

回 転 数

OEロ‥‥‥制御すること

制 御

≠｡1×
OiO ヨ1

○

ベースボイ

ラ停止時

起動時,
解列時

×印制御Lないことを示す

運転上の制限値が小形の産業用タービンに比較して非常に多いため

i･･こ,それらの制限項目の監視を自動的lこ行ない,起動時に自動昇連

装置(Auto皿atic Speed Regulator,略称ASR)とのインターロッ

クを組み,運転の省力化を意図する大規模なものが一般的である｡

しかし産業用小形タービンの場合には制限項目も比較的少なく,事

業用なみの大規模なものでほ設備費用上高価すぎる｡このような場

合にガバナにEHGを採用して簡単な自動化を図ることほ非常に有

効な手段であると思われる｡ただ,産業用タービンの場合は,定検

時以外ほほとんどタービンを停止させることがないため,特に手引ヨ

停止や週末停止などの起動停止の多いプラソトに適用したほうがそ

の威力は大きい｡もちろん事業用大形タービンの場合でも,EHG

を用いることによって自動化を行なうほうが,EHGの原理上有利で

あることは明らかである｡

なお,EtIGの概要については,これまで種々発表されているの

で本文でほ省略する｡最後に文献をあげるので参考とされたい｡

3.EHGの採用例

3.1主蒸気流量一定制御の抽気背圧タービンヘの適用

この採用例は製鉄プロセスにおけるボイラとの組み合わせを目的

として計画されたものである｡タービンの仕様ほ下記のようなも

のである｡

出

回 転

力

数

形 式

主蒸気条件

抽 気 条 件

2乙600kW(2台)

3,600rpm

抽気背圧タービン

99kg/cm2G

30K系へ送気

図2 制

排 気 条 件

運転開始 日

納 入 先

御 プ ッ ク 図

20K系へ送気

1971年1月

新日本製鉄株式会社広畑製織所

クーピソ自体はトップタービンであるため,主蒸気温度は566℃

と非常に高温となっている｡

ボイラほ,製鉄所において発生する高炉ガス(BFG)およびコーク

ス炉ガス(COG)を燃料としたボイラである｡製鉄所では,エネルギ

センタからの指令により,燃料ガス需給調整による外乱,たとえば

高炉の突発休風,ガス系統の故障などで,これら供給ガス量の急変

動に対してあくまでも自家発設備は従属的なものであり,これらの

要請にこたえるための制御装置を必要とするものである｡図1は本

プラント系統概略図であるが,タービンの抽気系統に連絡されてい

るボイラとの協調性も当然問題となってくる｡以上の点より表2に

示す四つの運転モードを設けた｡

すなわち,クーピソが受電系統と併列運転する場合には,主蒸気

流量と排気圧力を制御する運転で,回転数ほ系列周波数に支配され

る｡図1に示すように,タービン抽気ラインには,ベースボイラが

連絡されているので,このベースボイラの主蒸気圧力制御装置が健

全であるかぎり,タービン抽気系統圧力はベースボイラ側で制御可

能であり,タービン側で制御する必要ほない｡この場合は主蒸気流

量一定の排気圧力制御(表2の運転モード1)運転を継続する｡し

かし,ベースボイラが故障で停止したり,定検で停止している場合

には,抽気系統圧力は無制御となるのでタービンで制御せざるを得

ない｡この場合には運転モードほ主蒸気量一定の抽気圧力制御(表

2の運転モード2)に切換えられる｡もちろん上記1,2のモード

で運転中系統より解列された場合には,速度制御信号がすべてのほ

かの信号に優先して弁の閃度を制御し,タービンを異常な過速から

保護する回路構成である｡本タービンの制御ブロック図は図2に示

すとおりである｡主蒸気量一定制御とは,積極的に流量を検出して

制御する方式ではなく,タービンの入口蒸気加減弁の開度を一定に

保持する方式であり,排気あるいは抽気圧力偏差信号では,抽気加

減弁のみが開閉される方式である｡なお,このタービンは1971年2

月に営業運転を開始以来好調に運転を継続中である｡本タービンの

定格負荷よりの負荷しゃ断試験のデータは図3に示すとおりであ
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る｡この図からEHGの応答の良さが明らかである｡

3.2 主蒸気圧力制御を必要とするタービンヘの適用

製紙プラントにおいては,通常回収ボイラと重油ボイラの2∈薩(か

ん)あるいは数薩を併列に接続して運転する場合が多い｡回収ボイ

ラを設置する目的は,薬品の回収および崇液中の熱量の回収であり,

パルプ製造過程における廃液をェバボレータで濃縮した黒液を燃焼

して蒸気を発生するボイラである｡したがってパルプ製造設備の操

業の度合いによって発生蒸気量は左右され,燃料制御が困難である

ので,通常運転時のプロセス蒸気の負荷変動は重油ボイラで受け持

つことになり,主蒸気圧力制御は重油ボイラによって行なわれる｡

このような状態においてほ,従来よりMHGによって行なわれてい

た通常のタービン制御方式でもなんらさしつかえない｡しかしなが

ら重油ボイラが定検や故障修理のために停止している場合には,回

収ボイラのみの運転となり,ボイラ側で主蒸気圧力を制御すること

は困難である｡したがってタービン側で常時主蒸気圧力を制御する

必要が生じてくる｡主蒸気圧力をタービン側で制御するためにほ,

それまで制御していた抽気圧力あるいは排気圧力などの制御量のう

ち一つを制御除外しなければならず,このために各種の運転モード

が生じ,運転モード間の切換えなども必要となる｡

図4は製紋プラントに適用された二段抽気復水タービンのプラン

ト系統概略図を示したものである｡タービン仕様は下記のとおりで

ある｡

出

回 転

形

主蒸気

力 29,000kW

数 3,000rp皿

式 二段抽気復水タービン

条件 75kg/cm2G

抽 気 条 件 第1抽気 12K系へ送気

第2抽気 3K系へ送気

このタービンは東北製統株式会社秋田工場に納入されるもので,

現在試運転中である｡

表3はこのプラントの運転モードを示したものである｡回収ポイ
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表3 運 転 モ ー ド 蓑

運
･モー

制 御 方 式
5式

しト2l
l

l

〔l
ト

4弓

｢】

抽気圧カー回転数制御

主蒸気圧力一
抽気圧力制御

抽気圧カー回転数制御

主蒸気圧三カー第2抽気
圧カー回転数制御

主蒸気圧カー第2抽気
圧カー回転数制御

圧 力旧三 ノJ
回転数 備 考

二_l_j

0lo

(⊃l O

○

× l O O i O

(⊃

○

010

通常運転

壬蒸気圧力低
下時モード1

旦_聖+∃遡遡換_
モード1,2

より解列した
場合

重油ボイラ停
止時

0lo【蒜こ差違呈
○印=‥･･制御すること X印‥…･制御しないことを示す

ラと重油ボイラが併列運転中の場合には,通常の制御である第1抽

気圧力,第2抽気圧力および回転数(出力)を制御する運転モード1

に示す運転が行なわれる｡運転モード2ほ,運転モード1で運転中

なんらかの原因で重油ボイラがトリップして主蒸気圧力が規定値以

下に下がった場合に自動的に切換わる運転で,主蒸気圧力,第1お

よび第2抽気圧力を制御し,回転数制御は除外され,電力負荷は回

収ボイラへ供給される崇液の量によって決められる｡

運転モード3は,前記運転モード1,2で運転中系統解列した場合

のモードであり,回転数制御を最優先する回路構成である｡

運転モード4は重油ボイラの計画停止時(たとえば定検中)に使用

されるモードである｡すなわち運転モード2の場合の主蒸気圧力ほ,

定格圧力よりある程度下がった圧力で制御されるのに対して,_この

運転モードでは,主蒸気圧力設定値を定格圧力まで上昇させて運転

することが可能となっている｡また第1抽気圧力制御ほ除外され,

第2抽気圧力と回転数が,主蒸気圧力と同時に制御される回路構成

である｡

運転モード5は,モード4より系統解列した場合の運転であり,

単独運転においても主蒸気圧力,第2抽気圧力および回転数を制御

できるのが特長である｡図5ほ以上の制御を行なうための制御ブロ

ック国である｡

図dは,同じく製紙プラントに採用された抽気背圧タービンのプ

ラントの系統概略を示したものである｡タービンの仕様ほ下記のと

おりである｡

出 力 23,000kW

回 転 数 3,000rpm

形 式 抽気背圧タービン

主蒸気条件 60kg/cm2G

抽 気 条 件 10K系へ送気

排 気 条 件 2K系へ送気

本タービンi･ま,十條製紙株式会社石巻工場へ納入されたものであ

り,前述の二段抽気復水タービンと同様,回収ボイラと重油ボイラ

の組み合わせである｡本ターピソの運転は表4に示すような四つの

運転モードを有している｡

運転モード1ほ,回収ボイラと重油ボイラ双方が運転されている

場合のもので,従来より行なわれている抽気圧力と排気圧力制御運

転であり,最も使用頻度(ひんど)の多い運転モードである｡

運転モード2は運転モード1の状態で,たとえば重油ボイラが危

急停止し,主蒸気圧力が規定値以下に下降した場合に自動的に切換

えられる運転モードであり,主蒸気圧力と排気圧力を制御し抽気圧

力制御は除外される｡

運転モード3は,重油ボイラ計画停止時に使用されるモードであ

り,主蒸気圧力設定を定格圧力まで上げ,定格圧力近傍での主蒸気

圧力制御と排気圧力制御を行なう運転モードである｡

運転モード4ほ,上記すべての運転モードから,系統解列した場



産業用タービンにおける電子油圧式ガバナの運転 115

バランア､メータ

主蒸クモ圧力

設定器

速度/負荷

設定器

笈

LVG

第1稚気圧力

ベ∬ス設定

スタン
一

-7ノ

OUT

IN

･刀

外

圧山刷除

T

N

U

-.▲

｡
醐
御
■
御

廿憑一用主由岬便 庄作約
紺
O
N

士
制
で

L

V

G

列

醐筑

蒸
時
円
m

主
常
仲

TUO

器算

弁ポー

サ

弁ポ】

サ

第1油気圧力

設定器

第2抽気圧力
設定器

第1柚気

コントロー/

第2抽気

ントロール

IN

IN

OUT

節1手由～も仁王力制御

佗用,除ケト

IN

OUT

!第2稚気制御
:使用,除外

＋
一
一

ボイラよ

回転数

検出器

入l‾】丞1ミ
加減弁

第1拙宅
加減弁

第2柏うモ

加i成井

発電機

第1柚気
圧 力
検出号蒜

箭2抽与モ
庄.力
検出器

LVG二低値優先回路
(LOW VALUE GATE)

HVG:高値優先回路
(HIGH VALUE GATE)

プロセスヘ

コンデンサ

囲5 制 御 プ ヅ 図

新設タービン(EHG付)

プロセスへ

プロセスへ

図6 プラント系統概略図

表4 運 転 モ ー ド 表

制御方式l壷蒸引抽気叫排紙力1回転数l備
考

抽気圧カー排気圧力制御

主蒸気圧力一
排気圧力籍り御

主蒸気圧カー
排気圧力制御

回 転 数 制 御

○

○

し_工0
0

0

○

通 常 運 転

1で運転中主蒸
気圧力規完≡値以
下で自動切換

蕪油ボイラ停止
時手動切換

系統解列時

合に自動的に切換わり,タービンが異常に過達するのを防止するモ

ードである｡

本プラントは1971年6月無事営業運転を開始した｡参考までに

定格負荷よりの負荷しゃ断試験の結果を示すと図7のようになる｡

以上述べてきたようにEHGを用いることによって,タービンが

連絡されるプラントの特性に合った各種の変則運転が可能になった

わけで,プロセスプラントの効率的な運用や,運転面に対して大き

な貢献を与えるものと信ずる｡

3.3 自動化への適用

近年人手不足の傾向が強まり,これに対処するため各産業で省力

(抽気背圧運転)

図7 十傑製紙株式会社石巻工場納

2,300kWタービン,4/4負荷しゃ断試験

化,自動化についての要求が出されることが多い｡この場合,EHG

ほ単にタービンガバナとして使用されるばかりでなく,自動化のた

めの有効な器具(TOOL)として用いることができる｡以下,ブリヂ

ストソタイヤ株式会社彦根工場納めの例をとり内容を説明する｡本

プラントは週末停止を原則としており,その起動の煩雑さを除くた

めに,部分自動化の採用となったものである｡タービンの仕様ほ下

記のとおりである｡

出 力

回 転 数

形 式

主蒸気条件

抽 気 条 件

排 気 条 件

5,200kW

3,600rpm

抽気背圧タービン

80kg/cm2G

17K系へ送気

10K系へ送気

自動化の範囲は次のようなものである｡

(1)タービンターニング速度から,定格速度までの自動昇速

(2) 自 動 同 期

(3)自動初負荷確立

などである｡タービンが初負荷を確立するまでに,運転員の行なう

1･5
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図8 電子油圧式ガバナ(EHG)と枚械油圧式

ガバナ(MHG)の自動起動装置(ASR)比較

操作は,ターピソ第1段後のメタル温度から昇速モードの選択を行

ない定格速度付近で発電棟界磁回路を生かし,自動電圧調整器を自

動位置とすることのみで,従来の手動操作に比べて大幅に簡略化さ

れている｡

このようにタービンを自動昇達するASR機能をMHGに付加し

た場合とEHGに付加した場合の比較をブロックで表わすと図8の

ようになる｡この比較固からも明らかなように,EHGに付加する

場合のほうが,はるかに少ない部品数で構成される｡したがって信

頼性の向上が期待でき,またサーボ弁という高精度の部品を使って

いるために制御性能が大幅に向上する｡

本タービンほ1970年6月営業運転を開始し,現在まで好調に運

16
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ストローク26mm

0･06s

O･8s13,782rpm
ユ･7s 3,771rpロ】

/
低圧加減弁

ストローク34mm ｢0･06s

5mm

/

タービン回転数

3β03rpm

柚気圧力16atg ヽ＼

排気圧力8.7atg

/ ＼
15.5atg 7mm

発電機電圧3.25kV

1

/
8.4atg

3.25kV

/

l
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図9 ブリヂストソタイヤ株式会社彦根工場納

5,200kWタービン,4/4負荷しゃ断試験

転継続中である｡図9は定格負荷しゃ断試験の結果を示すもので

ある｡

4.緒 言

以上述べてきたように,蒸気タービンの新しい制御方式である電

子油圧式ガバナは,事業用大形タービンへの適用はもちろん産業用

タービンへもその利点を生かして各種の応用が可能である｡今後産

業用火力発電プラントにおいても,その特殊性に合ったタービン制

御によって,最大のプラント効率(熱経済的にも省力化においても)

の運転を行なうために,ますます電子油圧式ガバナの揺用が増加し,

電子油圧式ガバナがタービン制御の主流を占める目が近いことが予

測される｡

最後に電子油圧式ガバナの採用にあたりご理解とご協力を賜わっ

たブリヂストソタイヤ株式会社,新日本製織株式会社,十條製紙株

式会社および東北製紙株式会社の関係者各位に深く感謝の意を表わ

す次第である｡
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