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出國報告名稱：南部複循環四號氣渦輪機設計安裝運轉維護實習報告書

                                    頁數     含附件：□是□否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話： 

台灣電力公司南部發電廠/黃元碧/(07)3367801轉340

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話：
陳俊偕/台灣電力公司南部發電廠/機械課/氣渦輪機股長/ (07)3367801轉243

出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習□5其他
出國期間：90年9月21日至90年10月11日       出國地區：日本
報告日期：90年11月2  日
分類號/目：G3/ 電力工程

關鍵詞：單軸式之複循環發電機組、氣渦輪機、等效運轉時數
內容摘要：（二百至三百字）
  ◎本次實習有關南部複循環第四號氣渦輪機主發電設備，該發電設備係採用

單軸式之氣渦輪機、汽機及發電機組合之複循環機組﹝即氣渦輪機和汽機

同一轉軸共同驅動一部發電機﹞；裝置容量約250MW；該機組之形式目前

為世界各國發電潮流之一，且為本公司第一部單軸式之複循環發電機組，

其設計安裝、運轉、維護等方面需派員前往原廠家日本三菱重工接受專業

技術訓練實習，吸取專業技術俾使對機組現場安裝、安裝完成後之機組運

轉及日後維護有所助益，並促使該機組能適時加入系統，有助於本公司尖

峰電力之調度。
   ◎南部複循環第四號氣渦輪機為日本三菱重工之M501F氣渦輪機，其無論在
     本體構造、氣渦輪機葉片之冷卻方式、複循環機組之運轉、等效運轉時數
     之計算、 定檢大修週期均與現有之德國西門子V84.2六部氣渦輪機均有

     很大之差異。

一、國外公務之內容與過程：

(一)公務任務

   (二)內容與過程

二、國外公務之心得與感想：
   (一)南部複循環四號機工程概況

   (二)三菱M501F型氣渦輪機介紹
   (三)機組運轉
   (四) 三菱M501F型氣渦輪機維護
三、出國期間所遭遇之困難與特殊事項
四、對本公司之具體建議

一、國外公務之內容與過程：

(一)公務任務：

南部複循環四號氣渦輪機設計安裝運轉維護訓練

   (二)內容與過程：

       1、前言：

         南部複循環第四號氣渦輪機主發電設備，該發電設備係採用單軸式

         之氣渦輪機、汽機及發電機組合之複循環機組﹝即氣渦輪機和汽機

     同一轉軸共同驅動一部發電機﹞；裝置容量約250MW；該機組之形

     式目前為世界各國發電潮流之一，且為本公司第一部單軸式之複循

     環發電機組，其設計安裝、運轉、維護等方面需派員前往原廠家日

     本三菱重工接受專業技術訓練實習，吸取專業技術俾使對機組現場

     安裝、安裝完成後之機組運轉及日後維護有所助益，並促使該機組

     能適時加入系統，有助於本公司尖峰電力之調度。
       2、實習日期及前往機構：
	 起   訖   日
	機       構       名       稱

	 90年9月21日
	赴日本神戶

	 90年9月22日至

 90年9月24日
	神戶三菱重工實習南部複循環四號氣渦輪機設計安裝運轉維護

	 90年9月25日至

 90年10月10日
	東京三菱重工實習南部複循環四號氣渦輪機設計安裝運轉維護

	 90年10月11 日
	返台灣高雄


二、國外公務之心得與感想：
(一)南部複循環四號機工程概況：
1. 工程概要及計劃時程：89年 6月由日本三菱重工得標，裝置容量為250 MW，使用天然氣為燃料，熱效率為49.44%(HHV；7218KJ/KWH；32oC，101.3KPa)，預定91年10月試運轉，91年12月併聯，92年2月商轉，為本公司第一部單軸式複循環發電機組；其中氣渦輪機為三菱M501F型。
2.南部複循環四號機機組熱平衡(如附圖)

3.南部複循環四號機部置(如附圖)

 (二)三菱M501F型氣渦輪機介紹：
三菱M501F型機型為1350oC級進氣溫度的氣渦輪機，為1100o C級501D改良後的進步型氣渦輪機
M501F型氣渦輪機使用新型預混燃燒系統，以減少高溫氮氧化物(Thermal NOx)之形成，(合約NOx＜25ppm)

M501F型氣渦輪機剖面圖如下： 

茲將有關M501F型結構特徵簡述如下:
◎二只外側軸承支撐結構，以便機械對心(Alignment)。
◎冷端聯軸器(Coupling)之設計
◎氣機側有6支，壓縮機側有8支斜式支撐結構，支撐著氣機
  轉子(Rotor)

◎空氣冷卻系統有助於熱零件之
  使用壽命及可靠性。
◎可調式進口導翼(GUIDE VANE)，可改善部
  分負載(Partial Load)之熱效率。
◎低NOx預混式燃燒室(Nox<25ppm)。
◎機殼為水平上下半部分割構造，拆解安裝維修容易。

◎環狀罐式燃燒室拆解安裝、維修容易。
◎壓縮機和氣機動葉片同在一轉子(Rotor)上，檢修時可一併吊出同時檢修。
M501F氣渦輪機依主要設備介紹:

1.空氣壓縮機:與西門子比較如下

	機型
說明
	三菱MI501F
	西門子 V84.2

	空氣量
	415.6㎏/sec
	322.6㎏/sec

	壓縮比
	16
	10.6

	級數
	16級
	17級


壓縮機為軸流式，共有16級，壓縮比16，大氣空氣經進氣設備過濾系統和消音設備進入空氣壓縮機壓縮產生壓縮空氣，空氣量415.6㎏/sec，供給氣渦輪機燃燒室燃燒、氣封和葉片冷卻用；壓縮機共有4組靜葉托架(BLADE CARRIER)，第1組靜葉托架進氣端(前端)設有可調式進口導翼(GUIDE VANE)，調整進口導翼角度可調節壓縮機的進氣流量，可充分來依照運轉負載需求，控制氣渦輪機排氣溫度。為避免氣渦輪機組起動停機或運轉中低頻率時引起空氣壓縮機產生突流(SURGING)引起高振動失速，在第1組與第2組靜葉托架間(第6級)、第2組與第3組靜葉托架間(第10級) 和第3組與第4組靜葉托架間(第13級)與設置有排放系統(如下圖)

空氣壓縮機動靜葉輪如下圖

2.燃燒室: 與西門子比較如下

	       機種
說明
	三菱MI501F
	西門子 V84.2

	形式
	環狀罐式
	圓倉式SILO

	數量
	16只
	2只

	燃氣溫度
	1350℃
	1040℃

	滿載耗氣量
	9.02㎏/sec 42200 Nm3/hr
	5.746㎏/sec26800 Nm3/hr

	滿載發電量
	158.4 MW
	89.4 MW

	天然氣熱值（LHV） 
	50083 KJ/㎏
	49411 KJ/㎏

	備註
	32℃  1.013 BAR


三菱M501F燃燒室構造如下圖
燃燒室共有16只，為罐式(MULTIPLE-CAN)成環狀排列，其構成前半段為燃燒筒 (COMBUSTOR BASKET);後半段為燃氣導筒TRASITION PIECE)。每只燃燒室設有主燃燒器(MAIN BURNER)和導引燃燒器(PILOT BURNER)，可做擴散式(DIFFUSION)燃燒和預混式(PREMIX)燃燒；並設有壓縮空氣旁通閥(BY-PASS VALVE)調節進入燃氣導筒之壓縮空氣量，以提供機組起動升載時適當之燃料空氣比(FUEL/AIR RATIO)維持火燄穩定旁通閥動作為全開或全關，；氣渦輪機滿載(約159MW) 燃燒筒溫度約1500OC~1600OC，進入氣渦輪機第一級靜葉片約1350OC
   運轉時燃燒室壁面冷卻方式，燃燒筒採用散熱式鰭片(PLATE FIN)，燃氣導筒採用多點傳送薄膜(MULTI-TRASFER FILM或MT FILM)夾層的冷卻構造，冷卻效率大為提升，所以使用的冷卻空氣量大為減少，這些節餘的空氣可移做其他如葉片冷卻和燃燒之用途。
3．氣渦輪機機: 
	     機種 

   說明
	三菱MI501F
	西門子V84.2

	級數
	4級
	4級

	進氣溫度
	1350℃
	1040℃

	排氣溫度
	630℃
	560℃

	排氣流量
	424.6㎏/sec
	328.35㎏/sec

	滿載發電量
	158.4 MW
	89.4 MW

	 備註
	32℃  1.013 BAR


三菱M501F氣渦輪機組共有4級靜葉片和4級動葉片(如下圖)其功能為將熱能轉換成驅動空氣壓縮機和發電機之機械能

氣渦輪機的出力和熱效率之提升，其進氣溫度的影響最為深遠，而進氣溫度之提升，不外是金屬材料的發展、表面塗層與冷卻技術之日新月異。氣機葉片之材料仍然屬鎳基、鈷基合金居多。
                   三菱M501F氣渦輪機葉片

	葉    片    別
	是否表面塗層
	是否內部冷卻

	第1級靜葉片
	是
	是

	第1級動葉片
	是
	是

	第2級靜葉片
	是
	是

	第2級動葉片
	是
	是

	第3級靜葉片
	否
	是

	第3級動葉片
	否
	是

	第4級靜葉片
	否
	是

	第4級動葉片
	否
	否


4. M501F氣渦輪機葉片冷卻:

氣渦輪機靜葉片冷卻空氣系統，係來自壓縮機的抽氣或出口處，第一級靜葉片冷卻空氣來自壓縮機出口處，第二級靜葉片係以高壓段(HP即第3抽氣)抽氣來冷卻，第三級靜葉片係以中壓段(IP即第2抽氣)抽氣來冷卻，第四級靜葉片則由低壓段(LP即第1抽氣)抽氣所供給。另一方面轉子(Rotor)冷卻空氣，係來自壓縮機之出口與燃燒室之間，以歧管經空氣過濾器和空氣冷卻器冷卻輪盤，並供給氣渦輪機的第1~3級動葉片冷卻以及第四級葉片根部的冷卻。如下圖
               第3抽氣 (高壓段HP)用來冷卻氣渦輪機第二級靜葉片
             第2抽氣(中壓段IP)用來冷卻氣渦輪機第三級靜葉片          
             第1抽氣(低壓段LP)用來冷卻氣渦輪機第四級靜葉片
               壓縮機出口用來冷卻氣渦輪機第一級靜葉片

             和第一、二、三級動葉片
(三)機組運轉：

1、 冷機起動(COLD SRART)：起動至滿載(250MW)約210分鐘
2、 暖機起動(WARM SRART)：起動至滿載(250MW)約140分鐘(附圖)
3、 熱機起動(HOT SRART)：起動至滿載(250MW)約70分鐘
 (四) 三菱M501F型氣渦輪機維護：
.影響氣渦輪機壽命因素包括
    ◎ 使用燃料（燃氣、燃油、噴水）
    ◎ 機組起停頻率
    ◎ 機組運轉負載變化速率 （卸載、跳機升降載速率）
       即熱元件熱應力變化
    ◎運轉環境（進氣空氣品質）
    ◎定期保養執行之確實性
故氣渦輪機確實之維護攸關其使用壽命和運轉安全；三菱M501F型氣渦輪 

機維護定檢週期是根據等效運轉時數(EQUIVALENT OPERATION HOUR EOH)；
等效運轉時數之計算如下：與西門子V84.2等效運轉時數（EOH）之比較


其定檢類別週期如下：與西門子V84.2比較

三、出國期間所遭遇之困難與特殊事項：

    (一)南四機複循環機組為本公司及民營電廠之第一部單軸式複循環機 

        組，能夠賦原廠家日本三菱重工實習，實在機會不可多得，感謝

        廠長及上級長官給予這個機會學習成長。

    (二)吾人因有參與南一至三號機複循環機組經驗，故在實習過程更能

        事半功倍。

(三)日本三菱重工實習期間如具日文基礎所獲實習心得必更深入。

四、對本公司之具體建議：

（1） 因單軸式複循環機組無旁通煙囪(BY-PASS STACK)之設計故不考量單循環運轉（即不考量氣渦輪機單獨運轉），複循環發電運轉時如發生離合器（CLUTCH）故障，汽輪機將無法同時驅動發電機，複循環機組必須停機，故離合器為單軸式複循環機組之極重要設備，應備妥詳細之維修資料和配件，以防患於未然；（如下圖）
兩年後南四機單軸式複循環機組商轉，即應注意日常之預防保養工作和定檢
時確實檢查。
（二）三菱M501F 氣渦輪機每8000EOH實施定檢，主要定檢項目為
     燃燒室，至少應有一套（16只）燃燒室備品，定檢時只做配件更換
     不做配件維修。
（三）南四機單軸式複循環機組熱效率約49%，較現有三部多軸式複循環
      機組熱效率約41.5%高，故電力調度應南四機優先。
 (四) 為降低庫存金額和維護成本，對熱元件（HOT GAS PATH ELEMENT）之再

      生（REFURBISHMENT）如燃燒室配件、氣渦輪機葉片，應即早規劃準備
（五）新設電廠之氣渦輪機廠房應考量日後機組大修之維修空間，如以現
      有本公司西門子氣渦輪機廠房為例，南部電廠氣渦輪機廠房每台氣

      渦輪機間隔為24公尺，興達電廠為30公尺，但實際應36公尺維修

      空間較足夠，故遇氣渦輪機2台或3台同時大修時更顯維修空間之

      不足；南四機單軸式複循環機組廠房設計原廠家三菱公司即有考慮

      日後機組大修時拆下之佩件放置位置之規劃（如下圖）。

南部複循環四號氣渦輪機設計
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類別

機型

實際運轉時數

機組起停次數

機組卸載

機組跳機





三菱M501F

1 EOH

20 EOH

120 EOH

400 EOH





西門子V84.2

1 EOH

10 EOH

90 EOH

140 EOH





備註

燃料因素 FG＝1  FO＝1.2
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GT

EOH

三菱M501F

西門子V84.2



定

檢

類

別




4000

無實施

4000 EOH定檢（每4,000 EOH）





8000

燃燒室定檢（每8000 EOH）

8000 EOH定檢（每8,000 EOH）





12000

無實施

4000 EOH定檢（每4,000 EOH）





16000

◎氣渦輪機定檢（每16000 EOH）

8000 EOH定檢（每8,000 EOH）





20000

無實施

4000 EOH定檢（每4,000 EOH）





24000

燃燒室定檢（每8000 EOH）

開蓋抽轉子大修（每25000EOH）





28000

無實施

4000 EOH定檢（每4,000 EOH）





32000

氣渦輪機定檢（每16000 EOH）

8000 EOH定檢（每8,000 EOH）





36000

無實施

4000 EOH定檢（每4,000 EOH）





40000

燃燒室定檢（每8000 EOH）

8000 EOH定檢（每8,000 EOH）





44000

無實施

4000 EOH定檢（每4,000 EOH）





48000

開蓋抽轉子大修（每48,000 EOH

熱元件檢修（每50,000 EOH）



註

三菱氣渦輪機每8000 EOH實施定檢西門子每4000 EOH實施定檢


◎三菱氣渦輪機16000EOH定檢與西門子熱元件檢修類似




