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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ガスタービンエンジン（１３）用の燃料制御システムであって、
　１次燃料回路（２０１）と、
　複数の燃焼器（１２）と、
　前記複数の燃焼器（１２）のための燃料調整回路（２５０）であって、前記燃料調整回
路（２５０）が、排気ガス流中のＮＯｘを低減する化学量論的再循環を達成するために複
数の調整可能制御バルブ（２０２～２０８）を含んでいて、前記複数の調整可能制御バル
ブ（２０２～２０８）の各々が、前記複数の燃焼器（１２）のうちの対応する１つの燃焼
器に接続されており、前記燃料調整回路が、前記調整可能制御バルブ（２０２～２０８）
の各々から前記複数の燃焼器（１２）のうちの対応する１つの燃焼器への燃料の流れを順
次制御するように動作する燃料調整回路（２５０）と、
　前記ガスタービンエンジン（１３）の排出ガス流（１５）中に配置された酸素センサ（
２２３）と、
　前記ガスタービンエンジン（１３）の排出ガス流（１５）中に配置された一酸化炭素セ
ンサ（２２５）と、
　前記燃焼器の下流のＮＯｘ除去触媒と、
　前記燃料調整回路（２５０）及び前記酸素センサ（２２３）と一酸化炭素センサ（２２
５）に動作可能に接続されたフィードバック制御ループ（２２８）であって、始動運転の
後でガスタービンエンジン（１３）が燃料過濃レベルで運転される際に、前記酸素センサ
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（２２３）及び一酸化炭素センサ（２２５）を用いて排出ガス流中の酸素含有量及び一酸
化炭素含有量を監視して、ＮＯｘ除去触媒が最大効率値に近づく排出ガス流（１５）中の
酸素含有量及び一酸化炭素含有量が達成されるように個々の燃焼器に供給される燃料の量
を燃料調整回路（２５０）で個別に調節するように構成されたフィードバック制御ループ
（２２８）と
を備える、燃料制御システム。
【請求項２】
　前記ガスタービンの排出ガス流（１５）から酸素（４３）及び一酸化炭素（４４）を除
去するための触媒（２２１）を更に備える、請求項１記載の燃料制御システム。
【請求項３】
　圧縮機（１１）と複数の燃焼器（１２）とタービン（１３）とを備えるガスタービンエ
ンジンからの排出ガス中のＮＯｘを低減する化学量論的排出ガス再循環を達成するために
ガスタービンエンジン（１３）からの排出ガスの組成を分析及び制御する方法であって、
　始動運転の後で、各々の燃焼器（１２）に制御された量の燃料及び空気（７１）を送給
して、各々の燃焼器において燃料と空気の混合物を燃料過濃レベルで燃焼させるステップ
と、
　前記排出ガス中の酸素含有量（４３）を測定するステップと、
　前記排出ガス中の一酸化炭素含有量（４４）を測定するステップと、
　前記複数の燃焼器（１２）の各々に供給される燃料の量を、燃料調整回路（２５０）を
用いて個別に調整するステップであって、ＮＯｘ除去触媒が最大効率値に近づく排出ガス
流中の酸素含有量及び一酸化炭素含有量が達成されるように個々の燃焼器に供給される燃
料の量を個別に調節するステップと、
　前記タービン（１３）から排出された排出ガスの一部を前記圧縮機（１１）に再循環す
るステップと
を含む方法。
【請求項４】
　前記排出ガス流中に残存する前記酸素（４３）及び前記一酸化炭素（４４）の実質的に
全てを触媒によって除去するステップを更に含む、請求項３記載の方法。
【請求項５】
　前記燃焼器（１２）に制御された量の燃料及び空気（７１）を送給する前記ステップが
、フィードバック制御データ（２２８）を前記燃焼器（１２）の各々に順次的に送り、各
燃焼器に送給される燃料の量を制御するステップを含む、請求項３記載の方法。
【請求項６】
　前記燃焼器（１２）に制御された量の燃料及び空気（７１）を送給する前記ステップが
、前記排出ガス中に検出されたＣＯ（２２８）の量に基づいて前記燃焼器（１２）のうち
の選択された燃焼器に送給される燃料の量を順次的に調整する、請求項３記載の方法。
【請求項７】
　ガスタービンエンジン（１３）であって、
　複数の燃焼器（１２）と、
　ガス圧縮機（７４）と、
　タービン（１３）と、
　１次燃料回路（２０１）と、
　前記複数の燃焼器（１２）のための燃料調整回路（２５０）であって、前記燃料調整回
路（２５０）が、排気ガス流中のＮＯｘを低減する化学量論的再循環を達成するために複
数の調整可能制御バルブ（２０２～２０８）を含んでいて、前記複数の調整可能制御バル
ブ（２０２～２０８）の各々が、前記複数の燃焼器（１２）のうちの対応する１つの燃焼
器に接続されており、前記燃料調整回路が、前記調整可能制御バルブ（２０２～２０８）
の各々から前記複数の燃焼器（１２）のうちの対応する１つの燃焼器への燃料の流れを順
次制御するように動作する燃料調整回路（２５０）と、
　前記燃焼器（１２）の排出ガス流（１５）中に配置された酸素センサ（２２３）と、
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　前記燃焼器（１２）の排出ガス流（１５）中に配置された一酸化炭素センサ（２２５）
と、
　前記燃焼器の下流のＮＯｘ除去触媒と、
センサ（２２３）と一酸化炭素センサ（２２５）に動作可能に接続されたフィードバック
制御ループ（２２８）であって、始動運転の後でガスタービンエンジン（１３）が燃料過
濃レベルで運転される際に、前記酸素センサ（２２３）及び一酸化炭素センサ（２２５）
を用いて排出ガス流中の酸素含有量及び一酸化炭素含有量を監視して、ＮＯｘ除去触媒が
最大効率値に近づく排出ガス流（１５）中の酸素含有量及び一酸化炭素含有量が達成され
るように個々の燃焼器に供給される燃料の量を燃料調整回路（２５０）で個別に調節する
ように構成されたフィードバック制御ループ（２２８）と
を備える、ガスタービンエンジン（１３）。
【請求項８】
　前記排出ガスからび一酸化炭素（４４）を除去するための触媒床（７９）を更に備える
、請求項７記載のガスタービンエンジン（１３）。
【請求項９】
　前記排出ガスを前記ガスタービン圧縮機（７４）に戻すための再循環ループ（７８）を
更に備える、請求項８記載のガスタービンエンジン（１３）。
【請求項１０】
　前記ガスタービンエンジンが更に低圧排熱回収ボイラ及び／又は高圧排熱回収ボイラを
備える、請求項８記載のガスタービンエンジン（１３）。

                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ガスタービンエンジンシステム及び関連する制御装置に関し、より詳細には
、複数の燃焼器を有し、その各々が、触媒を用いて不要なＮＯｘエミッションを排出ガス
から除去すること確実に可能にしながら、フィードバック制御ループを用いて検出された
排出ガス中の酸素及び一酸化炭素の量に基づいて燃空比を調整するよう別個に制御するこ
とができるガスタービンエンジンに関する。本発明は、本明細書において「化学量論的排
出ガス再循環（ＳＥＧＲ）」と呼ばれるものを提供する。
【背景技術】
【０００２】
　ガスタービンエンジンは通常、圧縮機セクション、燃焼器セクション、及び電力を発生
させるために回転する少なくとも１つのタービンを含む。圧縮機の排出ガスは、燃焼セク
ションに直接送給され、ここで炭化水素燃料が噴射され、混合されて燃焼する。次いで、
燃焼ガスは、タービンの１以上の段に送られて通過し、該タービンが燃焼ガスから回転エ
ネルギーを抽出する。最大の運転効率を達成するために、ガスタービン燃焼システムは、
異なる燃料組成、圧力、温度、及び燃空比状態の幅広い範囲にわたって運転し、好ましく
は、液体燃料又はガス燃料の何れか、もしくはその両方の組み合わせ（「二元燃焼」シス
テムとして知られている）を使用する能力を有する。しかしながら、ガスタービン燃焼器
で使用する炭化水素燃料の候補の多くは、燃焼を阻害し及び／又はシステムの能力及び効
率を低下させる傾向がある不要な汚染物質及び／又は他のプロセスの副生成物を含有して
いる。
【０００３】
　近年、連邦政府によって厳しいエミッション制限及び環境汚染管理規制が課せられてい
ることにより、米国ではエミッション、特にＮＯｘの低減が大きな注目を集めている。炭
化水素燃料の燃焼では、窒素酸化物は、空気中の窒素の高温酸化、並びに炭化水素ベース
燃料における窒素化合物（ピリジンなど）の酸化により生じる。
【０００４】
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　燃焼器入口の酸素濃度を低減し、ＣＯ2濃度及び水分含量を非再循環システムと比べて
増大させるようにする「無効化作用」により、排出ガス再循環を用いたガスタービンエン
ジンのＮＯｘエミッション低減において幾らかの進展がみられた。ＮＯｘ形成率はピーク
火炎温度に強く依存するので、火炎温度の僅かな低下もＮＯｘエミッションの削減につな
がる。１つの公知の技術は、ガスタービンエンジンに排出ガスを再循環することを含み、
結果として追加のＣＯ2が形成されるが、Ｏ2及びＣＯ濃度は漸次的な減少に過ぎない。残
念ながら、排出ガス再循環を用いた排出ガス中には、常に約２％か又はそれ以上の酸素量
が残ったままであり、この過剰量の酸素がほとんどのＮＯｘ除去触媒の効率に悪影響を及
ぼす可能性があることが分かっている。従って、再循環を用いた排出ガス流中のＮＯｘの
低減及び／又は排除に対する上記の取り組みは、限定的な成功しか達成されなかった。
【０００５】
　定置ガスタービンエンジンに排出ガス再循環を適用する別の懸念点は、入口流が再循環
と組み合わされたときに排出ガス温度を低下させること、並びに燃焼器入口温度又は圧縮
機負荷の増大を避けることが必要となる点である。同一出願人の米国特許第４３１３３０
０号では、発電プラントが、ガスタービン燃焼器に空気を供給する単一空気圧縮機内に再
利用ガスを導入するようにした複合ガスタービン－蒸気タービンシステムを含む場合、異
常高温の問題を実質的に克服することができることを教示している。しかしながら、米国
特許第４３１３３００号では、排出ガス中に存在する一酸化炭素に関するデータを用いて
、単独で又は他の燃焼器と縦一列の形態で作動する燃焼に送給される燃料の量を調整する
ことは、教示又は示唆されていない。
【０００６】
　従来、ガスタービンエンジンにおける個々の選択した燃焼器の燃空比を制御するための
一酸化炭素エミッションの監視は、特に本明細書に記載されるようなフィードバック制御
又は調整回路を使用することによって用いられていない。既知の従来技術のガスタービン
システムもまた、排出ガス中に存在するＣＯ及び酸素の量を低減するために、個々の燃焼
器それぞれに基づいて燃空比を微細に調整する許容可能な方法を提供していない。既知の
ガスタービンエンジンシステムの実施例には、圧縮機の吸気口に排出ガスの一部を再利用
する排出ガス再循環型のガスタービン、及びガスタービンの負荷変化に一致するよう再循
環されるガスの量を調整するための再循環制御ユニットを開示している、Ｋａｔａｏｋａ
他らに付与された米国特許第６５９８４０２号が含まれる。米国特許第６５９８４０２号
は、選択された燃焼ユニットへの燃料対空気フィードを調整するための手段として排出ガ
ス流において検出された一酸化炭素の量に依存していない。また、この米国特許第６５９
８４０２号は、化学量論的排出ガス再循環制御を提供する方法も教示していない。
【０００７】
　Ｕｔａｍｕｒａ他に付与された米国特許第６２０２４００号及び同第５７９４４３１号
は、ガスタービン排出ガスの一部を圧縮機に再循環させることによりガスタービン及び蒸
気タービンの組み合わせの熱効率を向上させ、圧縮機フィード温度をより均一且つ一定に
維持し、システム全体の熱効率を向上させるようにする２つの関連した異なる方法を記載
している。何れの特許も、燃料調整回路又はフィードバック回路を用いて排出ガス流中の
検出した一酸化炭素量に基づいて排出ガスのＣＯ又は酸素含有量を効率的に低減すること
を教示していない。加えて、単なるＣＯの検出は、化学量論的排出ガス再循環制御の必要
性に対処したものではない。
【０００８】
　国際公開ＷＯ９９／３００７９号は、ＮＯｘ及びＣＯを含む排出ガスエミッションの量
を低減するための選択的触媒還元触媒を備えた、空気汚染制御組立体を含むガスタービン
エンジンの排出ガスと共に使用する排熱回収ボイラを記載している。この場合も同様に、
ＷＯ９９／３００７９出願は、燃焼器への選択燃料入力を制御する手段として排出ガス中
のＣＯの検出量を用いること、或いは、化学量論的排出ガス再循環を提供する方法を教示
又は示唆してはいない。
【先行技術文献】
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【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】米国特許第６５９８４０２号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明は、１次燃料回路と、燃料調整回路と、燃料調整回路に動作可能に結合された複
数の燃焼器と、排出ガス流中に配置された酸素センサ及び一酸化炭素センサと、燃料調整
回路に動作可能に接続されたフィードバック制御ループと、を含むガスタービンエンジン
用の燃料制御システムを提供する。酸素センサ及び一酸化炭素センサは、制御バルブを用
いて複数の燃焼器の各々に送給される燃料の量を制御し、これにより、複数燃焼器のガス
タービンエンジンにおける単一燃焼器（「缶」）に対応する各バルブを用いて燃料調整回
路を形成する。燃料制御システムは、フィードバック制御ループを通して提供される排出
ガス中の検出された酸素及び一酸化炭素濃度に関するデータを用いて、各燃焼に送給され
る燃料の量を「微調整」する。
【００１１】
　本発明はまた、本明細書で説明される新規のフィードバック制御装置を用いて、ガスタ
ービンエンジンからの排出ガスの組成を分析及び制御する方法を含み、ここでガスタービ
ンエンジンは、複数の燃焼器、対応するフィードバック制御ループ及び燃料調整回路を備
える。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】ガスタービンエンジンと、ガスタービン排出ガスを監視してフィードバック制御
ループを用いて個々の燃焼器缶の燃空比を制御して最大熱効率及びＣＯ除去を達成するた
めの燃料制御システムと、を有する本発明の例示的な実施形態のプロセスフロー図。
【図２】本発明による化学量論的排出ガス再循環（「ＳＥＧＲ」）及び燃焼制御を達成し
、これにより従来オンガスタービンエンジンにおいて本来的な性能上のペナルティを低減
するための主なプロセスステップを示すブロックフロー図。
【図３】ガスタービン排出ガス流中に存在する酸素及び一酸化炭素の相対量を複数燃焼器
のガスタービンエンジンの１以上の燃焼器に送給されたときの種々の燃料／空気混合気と
比較したグラフ表示。
【図４】本発明の第１の実施形態による化学量論的再循環を用いてガスタービンエンジン
の個々の燃焼器に対する燃料空気フィードを制御する例示的なプロセスの概略図（装置及
び制御システムの主要素を描いている）。
【図５】特に、例示的なＮＯｘ触媒の有効レベルを基準とした、本発明による化学量論的
制御装置を用いて排出ガス中に存在する酸素の相対量のグラフ表現。
【図６】本発明による燃料調整回路及びフィードバック制御を用いた可能性のある利点を
示す、異なる動作条件下での化学量論的排出ガス再循環エミッションのグラフ表現。
【図７】本発明による個々の燃焼器の燃空比を制御するための主燃料回路、燃料調整回路
、及びフィードバック制御装置をより詳細に描いたブロックフロー図。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　本発明による化学量論的排出ガス再循環（ＳＥＧＲ）ガスタービンエンジンは、ＮＯｘ
汚染物質のない排出ガス流を提供するためにＮＯｘ低減触媒でより効果的に処理すること
ができるゼロ酸素含有排出ガスを提供することを目的としている。強化された油回収用途
に適用される場合、本発明は、炭素捕捉及び貯蔵プロセスに理想的であり、酸素なしで希
釈剤を必要とするあらゆるプロセスにおいて有用である。
【００１４】
　上述のように、従来のＳＥＧＲガスタービンシステムにおいて、公称燃焼温度での化学
平衡に起因して燃焼生成物には常に過剰酸素が含有されており、ＣＯ2燃焼生成物の一部
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はＣＯとＯ2に解離される。加えて、燃料と空気の完全な混合は達成することができず、
フィード中に存在する酸素の一部は炭化水素燃料と反応しない結果となる。従って、得ら
れる排出ガス流は、主成分としてＮ2とＣＯ2から構成され、依然として少量のＣＯ及びＯ

2を含有する。通常、燃焼生成物は、ガスタービンエンジンのタービンセクションを通過
し、酸化触媒を有する排熱回収ボイラ（ＨＲＳＧ）に流入し、該酸化触媒は、ＨＲＳＧの
低温時には、ＣＯ及びＯ2とＣＯ2との間の平衡を変化させ、微量のＣＯ及びＯ2を強制的
にＣＯ2に転化させ、低酸素含量の排出ガス流を生成する。
【００１５】
　ＣＯ触媒でゼロ酸素含有量に近づけるには、排出ガス中の全てのＯ2を消費するのに十
分なＣＯが存在しなければならない。ガスタービンの実用的な運転のためには、過剰な量
のＣＯが確実に存在するように、過剰量の燃料を燃焼システムで使用する必要がある。し
かしながら、排出ガス中のＣＯが多すぎると、過剰ＣＯのエネルギー含有量をガスタービ
ンで捕捉できなくなって、システム効率に不利な結果となるので、ガスタービン運転全体
に悪影響を及ぼす可能性がある。これらの理由から、排出ガス流中の過剰ＣＯの量を最小
限にして且つ慎重に制御することが重要である。
【００１６】
　また、燃焼プロセスにおける２つの公知の実用性により、排出ガス中の過剰ＣＯの量を
制御することが必要となる。第１に、全ガスタービンの燃空比は、制御上の制限を受けや
すい。すなわち、ガスタービンに送給される燃料量を制御する能力には限界がある。第２
に、ガスタービン燃焼システムは、多くの場合、複数の燃焼缶からなり、その各々は僅か
に異なる燃空比で運転され、缶毎にエミッションのバラツキを生じる。これらの２つの影
響の結果、過剰の燃料でガスタービンを運転して、排出ガス中の酸素がすべて確実に消費
されるように適正量の過剰ＣＯを生成させる必要がある。この目的を達成することは、設
計目標値を参照して本明細書で説明され、図６の実施例により図示されている。
【００１７】
　本発明によれば、閉ループエミッション制御を用いて、排出ガス中のガスタービンから
のエミッションを監視することによって、ガスタービン燃焼器の全体の燃空比が遙かに正
確に制御され、図６に同様に示すように、過剰ＣＯ要件を低減することができる。缶それ
ぞれの燃空比の変動は、依然としてこの手法によって排除されない。しかしながら、各燃
焼缶に燃料調整回路を付加することにより、各缶の燃空比は、ガスタービン運転において
これまで利用されていない又は企図すらされていない精度のレベルまで制御することがで
きる。燃料は、各缶に対して調整することができ、正確に制御されるＣＯ生成特性が化学
量論的動作に近づくことにより、排出ガス中の総ＣＯ濃度として排出ガスにおいてフィー
ドバックを測定することができる。以下で詳細に検討する図３を参照されたい。
【００１８】
　ＳＥＧＲを利用した改良ガスタービンエンジン設計では、燃焼器から排出される最終排
出ガス流は、未使用酸素を含まなくなり、三元触媒又はそれに相当する触媒を用いて流中
の一酸化炭素及びＮＯｘエミッションを許容可能なレベル（好ましくはゼロ付近）まで低
減する処理のための特定の位置に配置される。上述のように、低ＮＯｘ及び一酸化炭素エ
ミッションを達成する上での問題は、大半のガスタービンエンジンシステムが複数の燃焼
器を利用しており、多くの場合、異なる燃料／空気比率及び対応する異なる排出ガス組成
で単一の一酸化炭素測定及び処理システムに送給されることに起因して、近年ではますま
す複雑になっている。排出ガスに対する単一フィードバック制御ループを用いて最終排出
ガスにおいて検出される一酸化炭素の量に応じて燃焼器の上流側の主燃料／空気混合気を
調整することができるが、このようなシステムは、排出ガス（又は再利用）中に残存する
酸素の使用の可能性を最も高くすることはできない。その結果、異なる燃焼器缶の変動し
且つ異なる燃料／空気比を監視及び制御することの予測のつかない変化に起因して、この
ようなシステムからのＮＯｘ及びＣＯエミッションを効果的にゼロにすることは、不可能
に近いとまではいかなくとも困難なことである。
【００１９】
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　従って、本発明は、燃焼器のうちの選択されたものに対する個々の燃料／空気フィード
を極めて正確に監視及び制御することにより、改善された燃焼器動作を提供する。結果と
して得られる改善されたエンジン性能は、排出ガス流中に存在する検知された一酸化炭素
及び酸素に基づいて長い時間期間の間維持することができる。加えて、異なる燃焼器によ
り生成されるＣＯの指数関係は、個々の燃焼器燃料／空気比に直接的に対応させるよう利
用することができ、正味の結果として、従来技術のガスタービン設計と比較して燃焼排出
ガス中のＮＯｘの量が実質的に減少する結果となる。この新規の設計はまた、ＮＯｘ及び
ＣＯ成分が本来的に減少することに起因して、タービン排出ガスの下流側処理中にＣＯ2

捕捉が可能になる。
【００２０】
　例示的な実施形態において、主燃料／空気回路をできる限り化学量論的理想に近づける
正味の目的で、すなわち、再利用中に存在する全ての酸素が燃焼中に消費され、結果とし
て全体のＮＯｘ及びＣＯ生成を有意に低減するように、個々の燃焼器（缶）は各々、極め
て小さい増分で燃料／空気比を引き上げ又は引き下げることができる流れ制御手段と共に
燃料調整回路に動作可能に接続される。
【００２１】
　始動運転中、希薄状態且つ低一酸化炭素生成で運転している缶全てに関して、ＣＯ排出
ガス測定値が取得される。排出ガス流中の監視されるＣＯ含有量は、ほぼ直ぐに増大し始
める。結果として得られる検出されたＣＯ量により、制御信号がフィードバック制御閉ル
ープを介して並列接続の燃料回路に送られる。次いで、各缶に送給される燃料の割合が検
出されたＣＯ量に応じて修正される。燃料調整回路が実施され、各連続する缶に対して燃
料が増分的に調整されると対応する一酸化炭素レベルが急激に増大し、その結果、特定の
缶への燃料付加を中断するよう制御ループからの信号を発生させる。このプロセスは、最
適な所望燃料／空気比がシステム全体に対して達成されるまで、連続した各缶が監視され
調整されるように繰り返される。長期の連続運転にわたって最適なＳＥＧＲ性能を確保す
るために、通常エンジン運転中に必要に応じて、同じ調整／フィードバック制御運転を定
期的に用いることができる。
【００２２】
　更に、ＳＥＧＲ技術を利用した従来の燃焼器制御システムと比較して、タービン排出ガ
ス中に遙かに低いＣＯ及び酸素レベルを達成することができる。各燃焼器缶を連続して且
つ独立して「微調整」して、化学量論的運転を達成できるので、本システムは、過剰ＣＯ
の存在を保証するために「過濃」運転を必要とする従来の複数燃焼器制御設計に優る、多
大な利点を提供する。上述のように、燃焼器が標準的技法によって設計されている場合、
個々の燃焼器の動特性は、異なる燃空比及び変化する燃料スプリットの結果として１つ１
つ異なる可能性がある。燃空比の差違は、ガスタービンの全体性能にほとんど影響を与え
ない可能性が高いので、排出ガス中の酸素量もまた必然的に缶毎に変化し、酸素レベルが
高いままである場合には受け入れられない結果を生じる。高い酸素レベルによって触媒の
有効性レベルが低下し、多くの場合、触媒は、ゼロに近い酸素レベルでの有効性が９９％
であるのと比べて僅か５０％の有効性になる。従って、本発明は、最終排出ガスの酸素レ
ベルを化学量論的上のゼロ近くに保持することによって、高いレベルの有効性を維持する
のを保証する。
【００２３】
　図を参照すると、図１は、本発明のフィードバック制御による利点の可能性を有する、
ＳＥＧＲガスタービンエンジン及び排熱回収ボイラ（「ＨＲＳＧ」）を利用するシステム
の例示的なプロセスフロー図を示す。図１は、ガスタービン排出ガスを監視して、フィー
ドバック制御ループを用いて個々の燃焼器缶の燃空比を制御して最大熱効率及びＣＯ除去
を達成するために上述のように修正可能な既知のシステムを示している。図１はまた、燃
焼段階中に燃焼器が酸素及び一酸化炭素の全てを消費できないときに必然的に遭遇する性
能上の可能性のあるペナルティを示している。一酸化炭素触媒は、二酸化炭素を形成し且
つ排出ガス中に残存する酸素を消費するために常に利用しなければならない（高圧の排熱
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回収ボイラに熱を提供する副次的利点を有する）。
【００２４】
　図１に示すように、空気７１は、主空気圧縮機（「ＭＡＣ」）７２に送給され、空気配
管７６を通じて高圧でガスタービン燃焼器に直接送られる。ガスタービン燃焼器からの排
出ガスは、低圧排熱回収ボイラ７７を通って流れ、再循環ループ７８は、ガスタービン圧
縮機７４へのフィードとして再利用される。本システムは、酸素を含有しないタービン冷
却空気及び漏洩空気を含む全てがガスタービン内で流れるのを保証する。
【００２５】
　図１はまた、ガスタービン排出ガスを処理してできる限り多くの残留ＣＯ及び酸素を除
去しなければならない点で、従来のシステムに関連する本来的な性能上のペナルティを示
している。すなわち、燃焼運転は完全ではなく、残留する未燃酸素及びＣＯを別個に処理
することが必要となる。ここで、符号８４のガスタービン排出ガスは、ＣＯを除去し、排
出ガス中に存在する未燃酸素を消費するＣＯ触媒床７９を通過する。結果として得られる
ＣＯ及び酸素は、結合して発熱反応で二酸化炭素を形成する。高圧ＨＲＳＧは、熱を用い
て、蒸気タービンを介してエネルギーを抽出することにより追加の蒸気を発生する。化学
量論的には、システム中の残留一酸化炭素の量は、全体効率を犠牲にすることなくできる
限り低減される。触媒による処理に続いて、処理済み排出ガス流は、ＣＯセンサを通過し
て、高圧排熱回収ボイラ８２に入り、該排熱回収ボイラが触媒処理により発生する追加の
熱を利用する。次いで、高圧酸素の無い排出ガス（ライン８３で示される）は、最終処理
を受けた後、周囲環境に放出される。
【００２６】
　図２は、本発明によるフィードバック制御を用いた化学量論的排出ガス再循環及び燃焼
制御を達成する主なプロセスステップを示すブロックフロー図である。例示的なシステム
は、複数の燃料燃焼器１２に加圧空気を送給する空気圧縮機１１を含み、該燃焼器１２は
、膨張した高温排出ガスをガスタービン１３に送給する。作動中、空気圧縮機１１は、加
圧空気を燃焼器１２の後ろに送給し、主燃料源（ガス又は液体炭化水素）２１が燃焼器に
１次燃料流を提供する。空気及び燃料が混合されて燃焼し、高温の燃焼ガスが、燃焼器１
２からガスタービン１３に直接流れ、ここでエネルギーが高温燃焼ガスから抽出されて仕
事を生成する。
【００２７】
　本発明の第１の実施形態によれば、ＣＯ分析ステーション１９において、ガスタービン
１３から出る排出ガスが分析されて、排出ガス中に存在する二酸化炭素の量を求め、分析
の結果がフィーバックループの一部として燃料調整回路に送られて、参照符号２１で示さ
れるようにシステムに送給される空気及び燃料（ガス又は液体）の量を定期的に監視し調
整するようにする。各燃焼器に送給される燃料と空気の比を微調整すると共に、排出ガス
流中のＮＯｘ濃度を低減する目的で、排出ガス流中で検出される酸素及び一酸化炭素の量
に応じて、各燃焼器に送給される燃料及び空気の量を変えることができる。調整された燃
焼器への燃料流は、参照符号２２で全体的に図示される。個々の燃焼器の各々は、連続的
に収集され評価されるデータに基づいてフィードバックループを用いて監視し調整するこ
とができる。すなわち、各燃焼器缶は、以下でより詳細に説明するような最適な定常状態
条件に達するまで、個別ベースである期間にわたって定期的にチェック及び調整される。
【００２８】
　図２はまた、システム全体の熱効率を高めるために、ガスタービン１３と組み合わせた
従来の排熱回収ボイラ（「ＨＲＳＧ」）の使用を示している。発熱量が低下した結果とし
て得られる排出ガス流１５は通常、通気孔１６を通って大気に放出される前に、例えば三
元触媒を用いて排出ガス処理段１７において処理され、残留するＮＯｘ化合物及び他の環
境的に望ましくない汚染物質並びに燃焼副生成物を除去するようにする。
【００２９】
　図３は、例示的なガスタービン排出ガス流中に存在する酸素４３及び一酸化炭素４４の
相対量をガスタービンエンジンの１以上の燃焼器に送給される種々の燃料／空気混合気と
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比較したグラフ表示（全体的に参照符号４０で示される）である。図３は、燃焼器排出ガ
スにおいて検出された酸素及び一酸化炭素の濃度に対する燃空比（「Ｆ／Ａ」４２）をプ
ロットしている。燃空比が増大すると酸素レベルが低下し、ＣＯ含有量が増大する。例示
的な実施形態において、個々の燃焼器缶への燃料及び空気フィードは、酸素含有量を低下
させるが、一酸化炭素の量が下流側触媒の能力を超えない程度まで低下することはないよ
うに１つずつ調整される。酸素及びＣＯの量は、燃空比に対するフィードバック制御ルー
プを用いて連続的に監視及び制御され、酸素／ＣＯ比を最適化し、下流側触媒によるＣＯ
除去効率が最大になるのを保証するようにする。化学量論的には、触媒から出る残留ＣＯ
の量は、最大システム効率でゼロに近づく。
【００３０】
　図４は、本発明の第１の実施形態による化学量論的再循環及びフィードバック制御を用
いてガスタービンエンジンの燃焼に対するフィードを制御するプロセスの概略図（また、
装置及び制御システムの主要要素を描いている）である。図４に示すように、参照符号３
５及び３６で示される個々の燃焼器は各々、対応する排出ガス流３７及び３８を有し、該
排出ガス流が、各缶に対してのＣＯレベルを決定できる一酸化炭素測定ステーション２６
内に直接送給される。一酸化炭素測定ステーション２６は、複数の異なるフィードバック
制御信号２７及び２８を生成し、次いで、これらの信号は、全体的に符号２８及び３０で
描かれる対応する燃料調整回路制御装置に伝送される。燃料調整回路制御装置の出力３１
及び３４は、例示として参照符号３２及び３３で示される個々の燃焼器缶に対応する燃料
回路への増分的微調整を生じさせる。
【００３１】
　図５は、例示的なＮＯｘ触媒の有効レベルと比較したときの、本発明による化学量論的
制御装置を用いて排出ガス中に存在する酸素の相対量のグラフ表現である。図４と同様に
して、本発明は、燃焼器からの排出ガス中に存在する酸素及び一酸化炭素の量を平衡化す
ると同時に、最終排出ガス流を処理するのに用いられるＮＯｘ触媒の高い効率を確保する
よう努めている。図５のプロット６３は、排出ガス中に存在する酸素量（Ｙ軸６１）が減
少するにつれて、ＮＯｘ触媒の有効性（Ｘ軸６２）が増大する傾向があることを示してい
る。
【００３２】
　図６は、様々な動作条件下での化学量論的排出ガス再循環エミッションのグラフ表現（
全体的に符号９０で示される）であり、本発明による燃料調整回路及びフィードバック制
御を用いた潜在的利点を示している。図６は、ガスタービンエンジン排出ガス中に残存す
る酸素及び一酸化炭素の量（「エミッションＯ2、ＣＯ」と記載された左軸を参照）を、
従来技術のシステム及び本発明を含む種々の候補排出ガス処理システムを用いた後段の触
媒処理システムでの一酸化炭素と酸素の反応で得られる予測効率（「ＣＯ／Ｏ2、効率」
）とを対比したものである。
【００３３】
　上述のように、フィードバック制御及び個々の燃焼器の微調整を利用した例示的なシス
テムは、未反応一酸化炭素の量を低減し、下流側触媒操作においてＣＯを全て二酸化炭素
に化学量論的に転化するのに十分な量の酸素が燃焼器排出ガス中に残存するのを保証する
。従って、図６における「Ｐｈｉ」の記載は、システムからのＣＯ及び酸素除去における
効率の対応するレベルと比較して、異なるＣＯ及び酸素エミッションレベルに対して１．
０の上及び下の予測値を示している。目標Ｐｈｉ値１．０は、中心軸９５で識別され、理
論上の「変動のない望ましい動作」とみなされる。
【００３４】
　例証の目的で、本発明によるフィードバック制御ループに関連する調整バルブの相対位
置は、この場合、Ｐｈｉ＝１．０の僅かに右にある線１００で指定される。１．０よりも
僅かに大きいＰｈｉ値を有することは、ガスタービンエンジンが幾分「過濃」で稼働して
おり、フィードバック制御を用いて一酸化炭素及び酸素の除去が最大となっていることを
意味する。システムにおいて過剰な量の残留酸素を有すると、ＮＯｘ触媒の有効性が低下
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する傾向があり、従って、実際には、ガスタービンは、１．０の右側のＰｈｉ値を有した
僅かに過濃な方式で稼働する必要がある。
【００３５】
　図６の曲線９１は、Ｐｈｉ値１．０の上及び下の点でのシステムにおける一酸化炭素と
酸素の量の比を表し、曲線９２は一酸化炭素の量を表し、曲線９３は酸素レベルを表し、
曲線９４は燃焼排出ガスからの一酸化炭素除去の予測効率のレベルを示し、直線９６は、
例示的な設計目標Ｐｈｉ値を表し（１．０の右側に示され、全ての利用可能なＣＯを除去
するタメに僅かに過剰な量の酸素を示している）、垂直線９８は、調整バルブ及び本発明
のフィードバック制御機構を用いていない従来の閉ループエミッション制御システム（「
ＣＬＥＣ」）のＰｈｉの位置を示しており、垂直線９９は、同様に調整バルブなしで「開
ループ」設計を用いた従来技術の設計を表しており、垂直線９７は、排出ガス中に残存し
、本発明に関して上述されたように化学量論的に平衡にされていない一酸化炭素及び酸素
の異なる量によって生じる相対的な「効率上のペナルティ」を表している。図６に示すよ
うに、理想設計は、図のようにＰｈｉ値１．０を有する。しかしながら、この場合も同様
に、実際には、１．０を僅かに上回るある値が、ＮＯｘ除去触媒の下流側性能に悪影響を
及ぼすことなく、ＣＯの最低予測量を除去するのに十分な酸素を保証する。
【００３６】
　図６で識別された「効率上のペナルティ」９７は、触媒処理ステップ中に二酸化炭素を
形成する上で１つの酸素分子につき２つのＣＯ分子が必要となることを表している。図６
においてＰｈｉ＝１．０の垂直線の右側に対するＣＯデータは、燃焼後のシステム中に依
然としてＣＯが存在することによって生じる効率上のペナルティの大きさを示している。
その結果、この残留ＣＯは、下流側触媒操作を用いて処理されなくてならず、触媒処理中
に排出ガスＣＯのほとんどを可能な限り消費するために特定の量の過剰酸素が必要となる
ことが認められる。
【００３７】
　例示的な実施形態において、Ｐｈｉの目標値は、図示され且つ「設計目標Ｐｈｉ」で識
別されるように、およそ１．０２５であることが分かっている。上述のような個々の燃焼
器についてフィードバック制御ループ設計を用いることにより、垂直制御ラインが左側に
移動し、すなわち、１．０に近づいた値に戻る。相対的に、従来のガスタービンエンジン
についての動作条件及びＰｈｉ値が、図６において効率が極めて低く、「開ループ設計」
で表記されて示されており、当該システムは通常、どのような連続した排出ガス流又は１
以上の個々の燃焼器缶に基づくどのようなフィードバック制御ループも備えずに排出ガス
温度読取り値にのみ依存する。開ループ設計は、燃空比に対するグロスの「調整」変更を
行う前に排出ガス流全体の断続的な実験室試験にのみ依存するはずである。
【００３８】
　図６における「閉ループ」システム９８はまた、本発明によって利用される特定のフィ
ードバック制御調整基準なしで、缶毎ベースではなく連続ベースで排出ガスの限定的な分
析によるフィードバック制御に限定的な範囲まで依存している。加えて、従来のシステム
とは異なり、システムにおいて検出された酸素量を用いたフィードバック制御ループは、
燃焼器の各々を独立して正確に制御し、性能全体を改善するようにする。すなわち、各缶
に対する燃料流の極めて小さい増分的変化は、従来の「開ループ設計」と比べて、全体の
性能レベルに大きな差違をもたらすことが分かっている。従って、図６は、調整バルブを
開放することで、効率上のペナルティラインが右側に移動し、調整バルブを閉鎖すること
で、効率上のペナルティラインが左側に移動する（望ましいＰｈｉ値１．０に近づく）。
【００３９】
　図６はまた、燃料調整回路がどのように動作するかを示している。調整バルブを開放す
ると、効率上のペナルティラインが右側に移動し、調整バルブを閉鎖すると、効率上のペ
ナルティラインが左側に移動して望ましいＰｈｉ値１．０に近づく。作動中に検出された
Ｐｈｉ値が１．０を下回ると、システムは「酸素過濃」とみなされる。従って、始動動作
中、ガスタービンエンジンは、最初に１．０を下回るＰｈｉ値で「希薄」条件下で稼働す
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ることができる。その後、各燃焼器の各調整バルブを順次調整して燃料量を増大させるが
、その際に、酸素及びＣＯレベルを連続的に監視し、フィードバック制御ループを介して
燃焼器に制御信号を送る。ＣＯの増大と共に酸素レベルが低下し、各調整バルブはできる
だけ１．０に近いＰｈｉ値が得られるように調整される。このプロセスでは、各燃焼器は
連続的にチェックされ、下流のＮＯｘ触媒が最大効率値に近づくように排出ガス中のＣＯ
及び酸素の量が調整される。
【００４０】
　図７は、本発明による個々の燃焼器の燃空比を制御するための主燃料回路、燃料調整回
路、及びフィードバック制御装置をより詳細に描いた別のブロックフロー図である。フィ
ードバック制御システム２００は、主燃料フィード２４０を燃焼器に提供する１次燃料回
路２０１と、参照符号２０２から２０８で識別され且つ並列接続された複数の別個の制御
バルブを備えた燃料調整回路２５０とを含む。従って、対応する燃焼器缶（図７で参照符
号２１１から２１７で識別される）の各々に流れる燃料の量は、燃焼器の下流側で検出さ
れる排出ガス状態に応じて別個に且つ独立して制御することができる。通常、システムが
始動しているときには、燃焼器の各々の燃空比は、可能性のある最も低い酸素及びＣＯ割
合が下流側で検出される定常状態条件が得られるまで、順次的に別個に調整される。図７
は、燃焼器群からの組み合わされた排出ガス２２０が触媒床２２１に入り、次いで、酸素
センサ２２３及びＣＯセンサ２２５を通過し、これらのセンサがデータライン２２６を介
してフィードバックコントローラ２２７にデータを提供し、該コントローラは、燃料調整
回路を介して別個の制御信号を送信して、個々の燃焼器に送給される燃料の量を調整する
（又は調整しない）。酸素及びＣＯが遙かに少ないはずのシステムからの最終排出ガス流
が、参照符号２３０で図示されている。
【００４１】
　現時点で最も実用的且つ好ましい実施形態であると考えられるものに関して本発明を説
明してきたが、本発明は、開示した実施形態に限定されるものではなく、逆に添付の請求
項の技術的思想及び範囲内に含まれる様々な修正形態及び均等な構成を保護するものであ
ることを理解されたい。
【符号の説明】
【００４２】
１１　空気圧縮機
１２　燃料燃焼器
１３　ガスタービン
１４　ＨＲＳＧ
１５　排出ガス流
１６　通気孔
１７　排出ガス処理段
１９　ＣＯ分析ステーション
２１　主燃料源
２２　燃焼器への調整燃料流れ
２６　一酸化炭素測定ステーション
２７、２８　フィードバック制御信号
２９、３０　燃料調整回路制御装置
３１、３４　燃料調整回路装置の出力
３２、３３　個々の燃焼器缶
３５、３６　燃焼器
３７、３８　排出ガス流
４３　酸素フィード
４４　二酸化炭素
４２　燃空比
６１　Ｙ軸
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６２　Ｘ軸
６３　効率プロット
７０　例示的なプロセスフロー図
７１　空気
７２　主空気圧縮機（「ＭＡＣ」）
７４　ガスタービン圧縮機
７６　空気ｐｉｐｉｎｇ
７７　低圧排熱回収ボイラ（ＨＲＳＧ）
７８　再循環ループ
７９　触媒床
８２　高圧排熱回収ボイラ
８３　高圧酸素なし排出ガス
８４　ガスタービン排出ガス
９１、９２　曲線
９３　酸素レベル
９４、９６　曲線
９５　中心軸
９７　垂直ライン
９７　「効率上のペナルティ」
９８、９９　垂直ライン
９８　「クローズループ」システム
２００　フィードバック制御装置
２０１　１次燃料回路
２０２～２０８　制御バルブ
２１１～２１７　燃焼器缶
２２０　複合排出ガス
２２１　触媒床
２２３　酸素センサ
２２５　ＣＯセンサ
２２６　データライン
２２７　フィードバックコントローラ
２３０　排出ガス流
２４０　主燃料フィード
２５０　燃料調整回路
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