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火力発電所の制御装置とLてディ ジタルコントロ【ラの応用がJムく行なわれるよ

うになってきている｡これは制御対象の多様化を作岩に,制御システムが高度化,

役雑化する傾向にあり,ディ ジタルコントローラがこれらの枝術課題に対応でき,

かつ自己診断機能の完備などによる信頼性の向ヒに過してし､るからである｡

--‾方,最近のオ'スタービンでも,その用途は多様化し,これに対九じするためか､ス

タービンのディ ジタル制御装置を開発した｡制御装置のコントローーラ部は二束系を

可能とし,各分野での適用に応じた信根性の強化を阿るととい二,コンパクトな実

装とした｡

この論文では,ガスタMピンチイ ンタル制御装置の構成と3,000kWクラス2軸ガ

スタービンとを組み合わせた工場内試験の結果について述べるr)

□ 緒 言

最近のガスタービンは大形化,高子J王,i.化するととい二,その

用途として,コンバインド発電プラント1),′ヾイプラインの

駆動粥iへのんむ用など,多様な分野に位増されるようになって

きている｡特に,ガスタービンを中根とした大槻悦なシステ

ムでは計測,監視,制御のシステムは総合化,高度多機能化

が必要となっている(〕また,システム全体で制御装置を統一

した思想で構成∴することか要請きれている｡すなわち,上位

計笥二機とのリンケージ及びシステムを偶成する制御装置群の

統一である｡日立製作所では,火力発電所のディ ジタルコン

トローラ応鞘製品の偶発,製品化2)を1こ了しており,ガ'スタ

ーービン;別御装讃のディジタル化によって,コンバインド発電

プラントもディジタル化の体系化が可能となる｡

また,境近のオ'スタービン利子卸には,排気オIス中の窒素酸

化物を低沸立するために,水又は蒸気を燃焼一得に注入する水･

蒸乞び質射利子卸,部分自称時の効率改再を目的とした人U案内

婆≦滞り御など,制御方式が綾雉となl),アナログ制御装置では

ハードウェアの規模が大きくならぎるを得なかった.っ

これごっの課題を解決するため,ディ ジタルコントローラを

過川したダスタービン制御装置を開発したので,その概要及

び3,000kWクラス2軸ガスタ【ビンと組みでナわせた二｢場内試

.験の結果について紹介する｡

囚 ガスタービン制御装置の構成

2.1 ガスタービンの機器構成

力､'スタービン制御装置の特徴として,コンパクトな構成と

L,かつプラントの全自動運転こを実現することが要求される｡

‥方,燃焼及びL｢小転体の制御を行なうため,拭う制御パラメ

ータの数は多く,単一一一静J御対象であるにもかかわらず褐雉で

ある｡すなわち,制御装置に対する入力は圧力,i_LL度(熱電対

及び測i占,Lj底抗体),凶転数,燃料制御弁の開度信号などであり,

これらの信号に苑づき演算を行ない,燃料流岩を制御してし､る｡

ガスを燃料とした2軸ガスタービンの機器偶成例を図1に

示す｡

*日立聾望作所大`みか⊥場 **口立製作所臼‾､∴丁場

岩見谷建志* r｡ん`,gんJJぴ`エm加

浴 百合雄* y〟rわEん～

西嶋庸正** Tぶ7`”Pmαぶ｡肌5杓わ柁α

ガスタービン制御装置

_⊥増
⊥滅

起 動 制 御

l雷度■負荷御

_制御切換機 能
排気温度制御

HP加速度
制 御

lLP加速度
l制 御l

lノズル制御

l

SRV制御

ACT

気体燃料

SRVG

Pslハ･

ACT

∨

燃焼器

HPタービン

第2段ノ

THC

Pcd

0
MPU

圧縮機

MPU

LPタービン

サル

注:略語説明 ACT(アクチュエータ)
GCV(ガス燃料制御弁)
MPU(電磁ピックアップ)
Pcd(圧縮機吐出L圧)
SRV(速度比弁)

図l ガスタービンの横着芸構成
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制御弁のアクチュエータは,高圧油

で馬区動されるサーボ弁によって制御される｡
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2.2 ガスタービンの制御機能

ガス燃料を使用した2軸か'スタ【ビンの制御機能を表1に

ホす｡この中で排気丁温度制御,加速度制御は保護的な意味あ

いをもっている｡起動時にはガスタービンの状態に応じて起

動制御,f_法度制御,加速度制御か切り換わる｡加速度制御は

2軸機であるのでHP(High Pressure:高圧)ター1ビン及び

LP(Low Pressure:低圧)タ【ビンについて行なうっ圧縮機

入口fた.1+空制御は寒冷地での吐縮機入口部の凍結を防止するた

め,圧縮機入口に圧縮機の抽気を注入するものである｡

ガス燃料流量制御では速度比弁で,この弁の後任,すなわ

ち,オス燃料制御弁の前圧を一定に制御しているため,燃料

流量の調整はオ'ス燃料制御弁の開度だけで制御する｡速度比

弁によって,ガス燃料圧力をHPタービン速度に比例して制御

することによって,起動時でもオ､ス燃料制御弁の開度が低間

度とならず,安定に制御できる利点がある｡

本表で示したほかに液体燃料制御,カ､､ス･液体i比燃制御な

どがある｡また起動,停止時に補機,電磁弁などを操作する

シ【ケンシャル制御も含んでおり,起動から停止まで全自動

で運転可能である｡

か､スタービン制御装置では,か､スタービン本体の保i穫機能

として,HP･LPタービン過速度,排気fは度過大,振動過大,

火炎喪失などが制御装置に組み込まれている｡

臣】 ハードウェア構成

ガスタービンは通常本体を含め小形コンパクト化されたパ

ッケージ構成となっておI),制御装置もコントロールバツケ

ージと呼ばれる屋外パッケージに収納され,工場内で組立て

及び試験後そのまま現地へ発送される｡制御装置もこの要求

に合わせるため,コンパクトなものとしている｡図2にガス

表l ガスタービンの制御機能 ガスタービンの制御機能を大きく分

けると燃料制御信号を作る主制御系と燃料制御系から成る｡

No. 機 能 名 機 能 の 概 要

l 起 動 制 御
定められた起動パターンに従って燃料量を制御

L,力一スタービンを自動的に昇速させる｡

2 速度･負荷制御

定格速度と実際のガスタービン速度の偏差の量

に応じて,設定された速度調定率によって,ガ

スタービン出力を制御する(ガバナ孝幾能)｡

3 排 気 温 度 制 御
高温部の木ポ斗の寿命管理のため,才非気温度及び

起動時の排気温度の変化率を制限する機能｡

4 加 速 度 制 御 起動時の加速度を制御する機能｡

5 制 御 切 換

速度･負荷制御,排気温度制御などの信号から

運転状態に応じた｡最適な信号を選択して燃料

制御信号とする機能｡J

6 ノ ズ ル 制 御
第2段ノズル開度を制御することによってHP

タービン速度,排気温度の制御を行なう｡

7 S R V 制 御
ガスタービンの速度信号に従って速度比弁の後

庄を制御する機能｡

8 G C V 制 御

燃料制御信号に対応Lて,ガス燃料制御弁の開

度を制御する機能｡ガス燃料制御弁の開度によ

つてガスタービン出力が制御される｡

9 圧縮機入口温度制御
圧縮機入口部の凍結防止のため,圧縮機の入口

温度を制御する｡
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図2 ガスタービン制御装置の外観 上部にアナンシェ一夕,中央部

にオペレータコンソールを配置Lている｡

タービン制御装置の外観をホす｡

ハードウェア設計の蛙ヰニフナ針は下記のようにしている｡

(1)全体制御系は二重系を叶能とし,信栢′l竹占J__Lを図る｡

(2)保撼系と制御系はハードウェア的に分離し,ディ ジタル

コントローラの放障が保護に若き竿半を与えなし･､ようにする､つ

(3)基本的にフェイルセイブの構成とする｡

(4)本体とのインタフェMスは小形産業絹ガスタービンから

事業用大形ガスタービンまで可能とする｡

図3に制御装置のハードウェア構成をホす｡

3.1信頼性の強化

ディ ジタルコントローラは部品∴!J二数が少なく,それ自体イ三

相性の確保かなされているが,各他の過用分野に応ずるため,

システムによっては∴重系(待機ノJ亡良系)構成を可能としてい

る.っ ‾プラントからの人力は常時2fiのコントローラに入力さ

れており,出力は片側のコントローラ(告別寺卸側)から出力され

ている｡27∠丁のコントローラは同じ演算を行なっており,i牧

障時には待機側のコントローラへ切り換わる｡

放持検出ロジック,切j喚スイッチは半導体化して実卜装密度

と信相′1■11三の向上を問っている｡

なお､二重化部分はプロセス入出力装1琶全体も含んでいる｡

3.2 保護装置の構成

ポイラ,蒸気タMビン制御装置とかスタービン制御装置と

の大きな追いは,制御装置をコンパクトにするため保i攫装置

が制御装置と一体化していることである｡保t連装置のノ､一ト

ウェアは振動,速度などのプロセス信号か設定値を超えたこ

とを判与立するイ言号変換用プリント枇と,論理演算用プリント

板で構成される｡論理演算は汁L用ICロジリクプリント板で構

成しているが,トリップ インタロックは監視項目が多いた

め,寺田プリント枇としている｡また,トリップ インタロッ

ク用プリント板は,信束削牛を増すため二重化している｡過適

度検出,火炎検出などの重要な山王格の検出についても二重化

している｡
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アナンシュータは第一一l牧持去ホ‾ノブ式(第1番目の■牧ド和まフリ

一ソカさせ,第2番目以降の放膵は連続点灯とする._7)であり､

二のロン､ソクも大形フリント枇2杖に実装Lている.+

3.3 キャリブレーク

キャリプレータは,川転放,排1(≠J‖1_J空などのオスタービン

の帖枯巨イ‡言号を発生させ､制御装L;1ニジ‾)舐験を子ナなうためのもグ)

である｡キャリブレークはまたナイ ンタ/しコントロ1-ラ♂)プ

ロセス入,しlリノ装言琵をT/M(Test and Maintenance Program)

を杓いて保守を行なう
′ときの入力の枇搬ノ女び出力のモニタを

簡単に行なえるようにそ癒している._〕図4にキャリプレーー1タ

の外i規をホす｡

日 ソフトウェア

4.1 プログラム言語

プログラム言語はタービン制御川に間ブ邑したBDP(Block

Diagram Programming)というDDC(Direct DigitalCon-

trol)rrりき専用言語を佐相してし､る:_

BDPは制御ブロックi栄1で苦かれた機能をそのままコ=ナイ

ングすることによってオブジェクト7しログラムが作成でき,

制御機能の変更,追加などは実機で制御ブロック間レベルで

簡単に行なえるため,コンピュータの専門加減を必安とLち.･

リレー
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共通回路

No.2コン

｢ご+

ム升､ボーサ

タク

ム升タ+
磁
ン

電コ

電磁弁

図3 制御装置のハードウェア構成

制御系と保護系を完全に分離しており,共通

[司路に対しては2台の電…原からダイオⅣド突

き合わせで電源を供給しているrJ

いし.また,制御ブロック何とフ■ログラムが対応しているため,

吋祝什か良いことに特技があるし-J図5にrkり御ブロック間の-一

例と,それに対応するプログラムリストをホすr〕

4.2 ガスタービン制御用ソフトウェアの特長

ダスタービン制御の特長とLて次のノ中二か挙げノブれる仁､

よ

デ

/

′∴_キモヾ

≧…‡言､蕊鼠

戦

ニ彗き虹‾ I
㌫ミこ±YT㌦二_ ′こノ

ー才

図4 キャリプレータの外観 制御装置との間はコネクタで結合する｡
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図5 制御ブロック図の一例 各機能エレメント間のデータは,A377

のように点番号と呼ばれる変数で受けユ度される｡

(1)ガスタービンの制御は起動制御,加速度制御などの制御

モードがタービンニ状態に応じて切r)換わるが,特に加速度制

御につし､ては,切換えに遅れがないように考慮している｡〕

(2)プロセス入力信号については自己診断を行ない,検出器

のチェックを行なっている｡

CFF

丁)(

NLP

(｢pm)

10,290

(設定値)

CFN

NLP

NHP

注:略語説明

CFN(第2段ノズル制御信号)

CFF(燃料信号)

NHP(HPタービン速度)

NJP(LPタービン速度)

T)((排気温度)

2.359kW

出力 2,169kW

図6 負荷急変試験結果 負荷を急変Lても,+Pタービン速度は安定

している｡調定率運転のため,ガスタービン出力の増加に伴い燃料信号が増加

L.+Pタービン速度が低下Lている｡

16

CFF

TX

(□c)

530

(設定値)

NHP

NLP

TX

CFN

温度制御

2,359kW

出力 2,563kW

速度制御

図7 温度制御試験結果 温度制御時,排気温度はオーバシュートはほ

とんどなく,一定に制御されている｡

(3)二重系の待機側のコントローラでは,70ロセス入力装置

の誤差の蓄栢によって,積分器出力などが制御側と異なった

他となり,2子iのコントローラの間で偏差が出る｡これを防

止するため,制御側のデータを信号伝送装置によって待機系

へ送っている｡

8 エ場試験結果

3,000kWクラス2軸ガスタービンとガスタービン制御装置

とを組み合わせ,工場内で試験を実施した｡負荷は水動力計

を用いた｡

シーケンシャル制御,適度･負荷制子卸,i且度制御に関する

一連の性能試験を実施した結果,所定の性能を確認すること

かできた｡試験結果の例を歩こに示す｡匡16は負荷急変試験結

果であり,負荷を急変させてもLP(低圧)タービン速度は良

好に制御されている｡図7に温度制御試験結果を示す｡排気

ラムL度のオーバシュ【卜はほとんどなく,一定に制御されている｡

【司 結 書

かスタービンのディジタル制御装置の木枕要について述べた｡

本装置はかスタービンの制御及び保護を1面にまとめており,

起動から停止まで全自動で制御することが可能である｡また,

ディ ジタルコントロ【ラの特長を生かして信束削生の向上を実

現Lている｡本装置には今後のオ､スタ【ビンの発電用,機械

駆動朋ともに多様な分野への適用に対し,制御装置の面から

システム構成のフレキンビリティを大きくするものと考える｡
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