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1、 前言

此次職龍門施工處汽機課王仲賢、董其元與輔機課李汪國等三人，承蒙上級長官指派赴日本三菱重工(MHI)研習汽輪機維護技術；自民國九十年九月二十四日起至十二月二十二日止共計九十天。在此期間對於三菱公司營業部主席部員北澤靖彥先生及其長官-龍門計劃專案經理松隈雅治先生等人，用心安排研習課程並協助解決生活瑣事；使吾人得以竭盡所能專心研習技術，在此特別予以致謝；同時對於下列相關課程之主要指導講師亦予以一併申謝。

主汽機設計：    技術部門  高橋    守先生。

主汽閥設計：    技術部門  大河原章一先生。

潤滑油系統設計：技術部門  近岡  隆英先生。

液壓控制油系統：技術部門  福良    孝主任。

飼水泵汽機設計：技術部門  砂原  正英先生。

汽機保護與控制：技術部門  立石  秀雄主任。

汽機安裝與油洗：建設部門  高濱  敏行主任。

主汽機製造TCCS：組裝部門  柴田  秀一先生。

主汽閥維護：    組裝部門  小林  重治先生。

液壓油系統維護：組裝部門  吉川  章一先生。

各式閥維護：    技術部門  廣原喜久男先生。

汽機系統管路設計： 技術部門  公治義典/土岐先生。

MSR及熱交換器設計：技術部門 Dr.  DILAO。

主汽機/MFPT維護： 工事部門  林田  幹夫次長。

關西電力大飯核能電廠研習指導：林田  幹夫次長。

四國電力伊方核能電廠研習指導：東    博昭講師。

本次研習的行程如附排程表，各階段研習綱要如下：

1、 General Orientation (9/25~9/26)

1. 訓練課程內容介紹

2. 三菱重工株式會社簡介

3. 參觀汽機製造/組立工廠

4. 參觀三菱R&D部門，核能相關技術研究發展成果

5. 檢視龍門工程汽機設備儲存現況

6. 大飯電廠入廠體檢
2、 汽輪/發電機系統之一般原理與設計(9/27~10/3)

1. 高/低壓汽機(含本體、蒸汽控制閥、軸承與慢車齒輪)
2. 輔助設備系統(含汽封及排水系統、潤滑油系統、液壓油系統與汽水分離再熱器MSR)

3. 汽機轉軸間隙表、軸對心、汽機差膨脹、膨脹接頭與螺栓加熱器等

4. 大飯電廠入廠安全手則講習(約一整天)
3、 大飯電廠三號機大修汽機檢查作業實務訓練(10/3~10/12)

1. 低壓汽機大修檢查及回裝(LP#1及LP#3開蓋檢查)

2. 飼水泵汽機檢查和回裝

3. 蒸汽控制閥(TV、GV、RSV和IV) 檢查和回裝 

4. 潤滑油和液壓控制油系統清理回裝

4、 汽輪/發電機系統之一般原理與設計(10/15~10/19)

1. 主汽機蒸汽控制閥(MSV、GV、RSV、ICV)構造

2. 主汽機潤滑油系統

3. EHC電液壓控制油系統

4. MFPT及其相關系統

5、 發電機系統一般設計與安裝(10/22~11/2)

1. 發電機原理及構造說明(包括製造工廠現場講解)
2. 發電機輔助設備系統(含氫氣冷卻、定子冷卻水及封油和潤滑油系統)

3. 發電機及勵磁機安裝

4. 勵磁系統及自動電壓調整(AVR)系統簡介

5. 主汽輪發電機系統控制及保護

6、 主汽輪發電機安裝(11/5~11/9)

1. 主汽輪發電機基礎構造說明

2. 主汽輪發電機安裝程序

3. 主汽機潤滑油及EHC液壓控制油洗程序

4. 主汽機製造間隙控制系統(Turbine Clearance Control System)與建廠安裝
5. 至伊方(IKATA)電廠實習入廠前安全講習(半天)

7、 伊方(IKATA)電廠二號機大修現場實習(11/11~11/16)
1. 主汽輪發電機對心及油洗準備

2. 汽水分離再熱器說明及Manhole改善

3. 蒸汽控制閥(TV、GV、RSV和IV)及立臥式泵浦之檢查與說明 

4. 汽機保護與過去維護運轉經驗討論

5. 三號機廠房清潔工作(Housekeeping)
8、 主汽機與主汽閥維護(11/19~11/22)

1. 主汽機拆解與組裝程序

2. 主汽機大修檢查重點

3. MSV、GV、RSV與ICV拆解與組裝程序

4. MSV、GV、RSV與ICV大修檢查重點

5. 故障排除(TROULE SHOOTING)

6. EHC液壓控制油供給系統之維護(川崎重工)

9、 飼水泵汽機維護(11/26~11/30)
1. 飼水泵汽機拆解與組裝程序
2. 飼水泵汽機大修檢查重點
3. 高/低壓蒸汽閥拆解與組裝程序

4. 高/低壓蒸汽閥大修檢查重點

5. 故障排除(TROULE SHOOTING)

6. 液壓控制油系統維修
10、 汽水分離再熱器(MSR)與熱交換器維護(12/3~12/7)
1. 汽水分離再熱器(MSR)之設計

2. 汽水分離再熱器(MSR)大修檢查重點

3. 汽機相關熱交換器之設計 (含汽封蒸發器、汽封蒸汽冷凝器、主潤滑油冷卻器、MFPT潤滑油冷卻器以及液壓控制油冷卻器)

4. 熱交換器之檢查與維護

11、 汽機相關系統與管路設計(12/10~12/14)

1. 汽水分離再熱器(MSR)相關管路及閥門之設計
2. 格蘭蒸汽系統與汽機洩水系統管路設計

3. 各式閥門維護(UTSUE VALVES)

4. NIPPON GEAR公司之 Limitorque電動驅動器維護

5. TLV公司蒸氣卸水器(TRAP)之維修

6. 中北(NAKAKITA)製作所ON/OFF活塞閥之維修

12、 總結整理(12/17~12/21)
1. 主汽機拆解、檢查與組裝程序補充說明

2. 飼水泵汽機拆解、檢查與組裝程序補充說明

3. EHC液壓控制油系統之維護補充說明

4. 備品與消耗品之準備(五年及十年基準)

5. 總結與問題答覆

6. 攜回資料整理打包

2、 龍門計劃主汽機簡介

1、 概述:
1. 功能:

汽機的功能是將反應器產生的蒸汽推動汽機,汽機再帶動發電機發電。

2. 規範:

  額定出力:   1371MW        
  最大出力:   1406MW
  轉速:       1800rpm  

  進汽壓力:   6.79MPa(A)

  進汽溫度:   283.8℃

  排汽壓力:   715.5mmHg
3. 組成：

龍門電廠的汽機共由一個高壓汽機及三個低壓汽機同軸串接組成，高壓及低壓汽機都是雙向對稱軸流式，各八級葉片。

2、 特點

1. 三菱公司是向西屋購買設計，專門製造PWR型的核能發電設備，並且有30年以上的經驗，如日本關西電力的大飯(OHI)，四國電力的伊方(IKATA)，九州電力的玄海(GENKAI) ，日本電力的敦賀(TSUZUKA)，北海道電力的泊(TOMARI)等發電廠。

2. 三菱在Steam 及Gas Turbine 的製造發展了30幾年，已開始輸出Steam 及Gas Turbine及發電設備，並且對設備做了一些修改。
3. 三菱在汽機方面做的一些改善:

HP汽機的改善:


﹝1﹞ 進汽改善 – 由4支進氣管混合一齊進汽，改為4支進氣管從各自象限進汽，三菱將它Throttle Governing改為 Nozzle Govorning，增進效率 (圖貳-1)。
﹝2﹞ Rotor 第一級動葉片改為Three Pin Control Blade，增加強度(圖貳-2)。

﹝3﹞ Moisture Removal & Erosion resistance -- Rotor葉片排水路徑的改善，下半汽缸增開排水孔，以及汽封環溝改用12( Cr鋼包覆等，防蝕能力的改善 (圖貳-3)。

LP--- SCC 的可靠度提高:


﹝1﹞ Rotor 使用Mono block 整件鍛件車製而成 (圖貳- 4)。
﹝2﹞ Moisture Removal & Erosion resistance -- Rotor葉片排水路徑的改善，下半汽缸增開排水孔，以改善防蝕能力 (圖貳-5)。
﹝3﹞ Heavy Disk --- 改用較大及較厚的 Disk ，以增加Disk強度(圖貳- 4 )。
﹝4﹞ 葉根應力的改善 ---葉片樹狀根部加大，溝槽加深，改善葉根應力 (圖貳- 4、6、7 、8)。
﹝5﹞ Integral Shroud Blade ---修改數片葉片lashing wire 焊接組合的葉片組，改為集合式葉片，每片葉片分開獨立，但是運轉中因葉片扭轉的關係而Integral Shroud及Integral Snubber全部靠在一齊成整體式葉片組，減低葉片的應力 (圖貳- 9、10、11 、12) 。

*其他如葉片材料配合幅射污染的環境改為低鈷合金鋼材。

3、 構造說明:

1. 汽機是由一個HP及三個LP Turbine 串聯組成，3個LP Turbine 下半汽缸底座放在foundation 上，並用Tie-Beam 相連接，與HP汽缸也是用Centering-Beam 連接，而HP下半汽缸則是用4個 Cat Paw 掛在LP及HP Pedestal上 (圖貳- 13、14)。
2. Rotor 也是串聯在一起，LP Rotor 坐在下缸底座之軸承箱上，HP Rotor 則是一邊坐在LP-1下半汽缸 Pedestal及另一邊坐在HP 之Pedestal上。
3. 整座汽機只有LP-2 下半Casing 底座中線的兩邊有縱向Key Way為基準以Axial向兩邊膨脹，另外還在低壓汽缸兩端之轉子中心的地方Anchor Block 限制縱向位移，高壓Pedestal兩端之轉子中心的地方有軸向Key，所以整座機組是允許從 LP-2中線向軸向兩端自由熱膨脹 (圖貳- 13、15)。

4、 蒸汽路徑:
1. 汽機的蒸汽路徑熱平衡詳如圖 (圖貳- 16) 。
2. 4支主蒸汽管分成左右各兩支蒸汽進入4 個MSV閥，再經過4 個GV閥後，兩支蒸汽管從HP上方，兩支從HP下方入口進入HP Turbine (圖貳- 17)。
3. HP 汽機從兩端第8級排汽後，GOV及GEN側各3支的排汽分別進到A / B座 MSR。
4. 進入 A / B座 MSR的蒸汽經汽水分離再熱後，再從MSR的上方各自3支蒸汽管分別進入3個LP低壓汽機 (圖貳- 18)。
5、 HP 高壓汽機
1. 從主蒸汽管來的蒸汽壓力約68Kg/cm2 溫度283℃，經過MSV及GV再進到HP Turbine 。 

2. HP Turbine 進汽口共有４支，上 / 下方各２支經過分別由1(4圓的Nozzle進入HP Turbine (圖貳- 19、20、21)。
3. 進氣管經Gov 側的為 #1及 #3，Gen側的為 #4及 #2 進汽閥GV ，啟動時，#2, #3 GV先開，再開 #1 GV，最後開 #4 GV 調節進汽 (圖貳- 22)。
4. #1- #4 GV閥排列，#2與 #3 GV進氣管並有cross pipe 相連通 (圖貳- 22) 。
5. HP Turbine 是double flow的，從 Nozzle 進汽進入HP Turbine 是從中間往兩邊推動各8級的葉片，第一級動葉與進入第二級靜葉之前留有較大的空間，並且延伸到汽缸形成空室而且Gov與Gen兩側相通，此為HP 汽機的Gov 與Gen側的平衡設計 (圖貳- 23)。
6. Gen 側第3級有抽汽至MSR的第一級再熱器，Gov 則在第5級抽汽至#1加熱器 (圖貳- 16、23)。
7. HP 汽機的汽缸只有一層汽缸殼為Outer Casing，而沒有Inner Casing，Outer Casing外面加隔熱保溫 (圖貳- 19、24)。
8. Outer Casing裡面裝Gov 及Gen側各一只的 #2 Blade Ring及 #1 Blade Ring，中間為Gov 及Gen側共用Nozzle Block及第一級葉片(圖貳- 19、24)。
9. Gen 側的第三級抽汽，及Gov 的第5級抽汽，都是位在 #1 Blade Ring出口及 #2 Blade Ring入口之間，HP 汽機最後由 #2 Blade Ring出口排汽 (圖貳- 23)。
10. 因為HP 汽機還要到LP汽機做功，排汽的溫度170℃壓力13Kg/cm2仍高，所以用高壓 (Inner Gland Seal).及低壓 (Outer Gland Seal)二層蒸汽汽封，高壓 Inner Gland Seal的壓力尚比HP汽機排汽壓力高1.5 Kg/cm2  (圖壹 - 25)。
11. 動 / 靜葉之間尚留有適當的間隙，讓兩者之間容許在不一樣熱膨漲量時，仍不會摩擦。
12. 靜葉環末端與動葉環相對的Blade Ring 或 #1/ #2  Inner Casing 上，都裝有汽封環 (圖貳- 25、26、27)。
13. 汽封環與Gland Seal一樣都是一段一段式的塞到溝槽，後面並有線板狀彈簧彈性壓撐，確保汽封片與轉軸密封，並且汽封環與Gland Seal都有數級汽封片，讓洩漏的蒸汽一層層被快速降壓，沒有壓力的洩漏蒸汽就被封住了，達到封汽的目地，是為迷宮式汽封 (圖貳- 25、26、27)。
6、 LP低壓汽機
1. 從MSR 再熱後的的蒸汽壓力約13Kg/cm2溫度267.5℃，經過RSV與ICV後再進到LP汽機 (圖貳- 18)。

2. LP低壓汽機也是同HP 高壓汽機是double flow的，是從中間進汽進入Deflector後轉向往LP Turbine兩邊推動各8級的葉片，LP 汽機Gov 與Gen側也是平衡的 (圖貳- 28、29、30、31)。
3. LP 汽機是用Outer與Inner Casing中間的汽室保溫，Outer Casing 裡面先裝Gov與Gen側共用的 #2 Inner Casing，#2 Inner Casing裡面又裝Gov與Gen側共用的 #1 Inner Casing，#1 Inner Casing裡面再分別Gov與Gen側各自裝1個Blade Ring，以及最後在中間裝Gov與Gen側共用的蒸汽轉向噴口 Deflector (圖貳- 28、29、30、31、33)。
4. 下半缸之 #2 Inner Casing 中間有Dowel Pin 的孔，使 #2 Inner Casing對正放入 Outer Casing之Dowel Pin  (圖貳- 13)。
5. 下半缸之 #2 Inner Casing在中間兩側用Support掛鎖在 Outer Casing上，中間並有Support Liner當墊片，可以調整 #2 Inner Casing的高度。#2 Inner Casing及裡面之靜葉片是可以往Gov與Gen 外側熱膨漲的 (圖貳- 34)。
6. 下半缸之 #1 Inner Casing同 #2 Inner Casing也只在兩邊之Support Key掛鎖在 #2 Inner Casing上，中間也有Support Liner當墊片調整 # Inner Casing的高度。並且#1 Inner Casing及裡面之靜葉片也是容許往Gov與Gen 外側熱膨漲的 (圖貳- 34)。
7. 上下半汽缸之組合，是先鎖上半缸之Deflector到下半缸之Deflector上 ，再將上半缸之Blade Ring鎖到下半缸之Blade Ring上，再鎖上半缸之#1 Inner Casing到下半缸之 #1 Inner Casing上。以後上./ 下半之#2 Inner Casing也鎖在一起後，最後上./ 下半缸之 Outer Casing再鎖在一起 (圖貳- 28、29、30、31、33、34)。
8. A.B 座MSR來的兩條主蒸汽線到LP上方後，合併成一條蒸汽管為Y Piece再進到LP汽機。LP汽機的上半缸有蒸汽孔與Y Piece連接，其蒸汽孔由 #1 Inner Casing 往上接一段Adapter，而Adapter再Y Piece連接 (圖貳- 28、29、30、31、35、36)。
9. Adapter充當蒸汽從Y Piece進到 LP汽機裡面 #1 Inner Casing的連接管，Adapter上./ 下端並有ㄇ型Liner作墊片連接鎖在 #2 Inner Casing及Outer Casing上，如此ㄇ型Liner可防止蒸汽洩漏及可彈性變形讓Y Piece上方管線往上熱澎漲之用 (圖貳- 28、29、30、31、35、36)。
10. 下半缸之 #2 / #3 / #5 / #6級各有抽汽至 #3 / #4 / #5 / #6  Fw Heater。抽汽是從 #2 Inner Casing焊接一段Expansion Joint後，再焊到抽汽管上去的，而 #2/ #3 級抽汽是從 #1 Inner Casing的抽汽管抽出去的，#1 Inner Casing的抽汽管外徑與 #2 Inner Casing的內徑用金屬Pressure Seal Ring汽封防漏 (圖貳- 28、29、30、31、35、36、37)。
11. LP 汽機 #2 Inner Casing最後接Flow Guide，排汽至Condenser (圖貳- 37)。
12. 因Condenser為負壓，LP 汽機排汽溫度及壓力都很低，所以只有低壓之Outer Gland Seal封汽 (圖貳- 29、30、31、38)。
13. LP 汽機的汽封環及汽封片同HP 汽機。
14. 上蓋Outer Casing有4個Rupture Disk，Condenser低真空破壞時會破孔保護LP 汽機。
15. 下半缸Outer Casing兩端有潤滑油箱，潤滑油箱上裝置軸承座可以讓轉子坐到軸承座上去 (圖貳- 29、30、31、32)。
7、 轉子:

1. LP轉子3支是坐在下半缸Outer Casing兩端潤滑油箱上之軸承座上 (圖貳- 29、30、31) 。

2. HP轉子1支一端是坐在LP-1 Outer Casing前方潤滑油箱上的#2軸承座上，另一端是坐在HP Pedestal潤滑油箱上的 #1軸承座上 (圖貳- 32)。

3. 每支HP 及LP轉子是由兩端之軸承支撐，而轉子因自重而彎曲，靠中央是下垂的。

4. 因轉子是彎曲而中央下垂，所以每一LP及HP汽機組合後其靜葉環的內徑也是配合著下垂的轉子軸線車出來的。

5. HP / LP與發電機之轉子與轉子之間有Jack Shaft 連接 (圖貳- 29、30、31、32、39)。

6. 整個Rotor的連接是從LP-2開始，以LP-2兩端軸承 (#5及#6Brg.) 做基準放水平，因每支轉子(如LP-2)中央是下垂的，轉子兩端是往上翹，所以LP-2之Gov 端接Jack Shaft / LP-1 / Jack Shaft再接 HP及Gen端Jack Shaft / LP-3 / Jack Shaft / Gen就往上翹的連接上去。使Coupling Face對Coupling Face是平行的連接，所以其它 (#5及#6Brg.以外) 的軸承基準是相對提高，如此Rotor 是很自然沒有受力的，像整支一體的轉子放在軸承上 (圖貳- 40)。

7. 實際上Rotor的連接還需考慮Jack Shaft旋臂連接出去會下垂的量，以及LP汽缸因真空度而往下吸使LP-2 到 LP-8各軸承下垂的量，結果兩端軸承最大的上升量，#1Brg.為12.76mm，#11Brg.為21.36mm (圖貳- 40)。

8. 軸之Coupling 是以Reamer Bolt相互連接以保持精確度。Coupling之間並有Space 及Jack Bolt，用以拆離Rotor之用。

9. LP-2之Gov側 #5 Brg.與 #4 Brg.軸承之間有一推力軸承限制Rotor的移動，並容許Rotor從推力軸承開始往Gov及Gen側熱膨漲。

10. 而汽缸 (也即靜葉片) 是從LP-2下缸中間Key位置往Gov及Gen側熱膨漲。

11. Rotor (動葉片) 的熱膨漲與汽缸 (也即靜葉片) 不同，在汽機最遠的兩端即LP-3之 #8 Brg. 與HP之 #1 Brg. 處Diff. Expansion量監視，該處動葉片比靜葉片膨漲量差約10mm。

12. Rotor與汽缸之Diff. Expansion有Rotor Long及Rotor Short。當Rotor為 Full Temp.而汽缸只有75% 的Full Temp.時 (如啟動時)，Rotor的熱膨漲量較多，此時為Rotor Long。反之當汽缸為Full Temp.而Rotor只有75%的Full Temp.時 (如TB Trip)，Rotor的熱膨漲量不足，此時為Rotor Short。動 / 靜葉片間隙的設計是考慮到此狀況 (圖貳- 41、42)。

13. 每個汽機之Gov側第一級動靜葉之間隙叫 ”K” 值，為轉子相對於汽缸之定位位置。汽機蓋起來以後 ”K” 值就量不到了，所以就取汽機外端之 “L” 值當轉子之定位址 (圖貳- 43、44)。

14. 轉子之徑向位置量測，LP從 Gland seal ring下半圓內徑之加工面去量測轉子，HP從Oil Seal Ring下半圓內徑之加工面去量測轉子而得(圖貳- 43、44、45、46)。

15. #2 Inner Casing之徑向位置量測，由最後級動葉片去量 #2 Inner Casing 上半外圓之加工面而得 (圖貳- 43、44、45)。

16. HP下半汽缸的4個 Cat Paw 掛鎖螺栓，左側各鎖1支，右側各鎖3支，並留有間隙，是為汽機轉動的扭力之設計 (圖貳- 47)。

8、 軸承:

1. HP共有兩個軸承 (#1及 #2 Brg.) 支撐轉子，為Tilt Type 樞軸式，共有4片，Self Alignment，自動調整水平及軸承塊之潤滑油進油角度 (圖貳- 48)。

2. #1/ #2軸承的軸承塊樞軸 (Pivot)有Inner及Outer Liner，可借修整Outer Liner的厚度來調整軸承塊與軸的間隙 (圖貳- 48)。

3. #3 -- #11軸承為Journal式頸軸承，兩半合成，軸承塊 (即巴氏合金) 直接灌在軸承上，軸承做成Body及Shell兩部組合，Body坐在Shell上，且Body是以球體坐在Shell的球狀槽上，所以Body可以Self Alignment，配合彎曲傾斜的 Rotor自動調整水平 (圖貳- 49)。

4. #3---#11頸軸承有潤滑油口給油潤滑，潤滑油口在水平右側往上20°方向，Rotor轉動時正好帶油下來給油至巴氏合金潤滑 (圖貳- 49)。

5. #3 -- #11頸軸承並有潤滑油頂升系統，潤滑油泵供給140Kg/cm2壓力的潤滑油至軸承下部中央油孔及油溝，強制給油潤滑。

6. 頂升潤滑油泵是在Rotor轉速在600rpm 以下啟動給油潤滑，避免軸承缺油燒損。

7. 推力軸承是一組雙面式的，Rotor上的軸環兩邊被雙向的推力軸承塊夾住，限制 Rotor的移動。運轉中Rotor 是稍微靠著Gen側的推力軸承塊旋轉的。裝機時Gen側的推力軸承塊間隙調整為0mm，Gov側為0.25 - 0.35mm  (圖貳- 50)。

9、 慢車齒輪Turning Gear:
1. Turning Gear裝置是用於汽機Shut down時，帶動汽機以1.7rpm的低轉速旋轉，以避免Rotor未完全冷機就停車而彎曲變形。

2. LP-3與Gen之間的Rotor Coupling中間有帶齒輪的Spacer ，Turning Gear是用AC馬達帶動此齒輪轉動轉子的。Turning Gear的AC馬達先帶動渦桿，再帶動渦輪及同心軸之齒輪，Turning Gear engaged時，主動齒輪帶動Spacer的齒輪轉動轉子的 (圖貳- 51)。 

3. 渦桿、渦輪需要潤滑，當Rotor 轉速在600rpm 以下時，軸承的潤滑油系統自動開始供給Turning Gear潤滑油。

4. 當Rotor 轉速降至0 rpm時Turning Gear的AC馬達自動起動，Air valve engaged，Air cylinder 推動Turning Gear的拉桿，然後Turning  Gear 的齒輪帶動Spacer的齒輪 (圖貳- 52)。

5. 當Rotor轉子轉速上來時，離心力使Turning  Gear 的齒輪被甩開，並且Limit switch的off開關帶動Air valve disengaged，Air cylinder 拉動Turning Gear 的拉桿回到原點 (圖貳- 52)。
10、 汽機及Rotor上之其它設備:
1. HP 汽缸的前方Gov側箱子為HP Pedestal，是 #1 Brg.及主油泵 (MOP)的潤滑油箱及 #1 Brg.之支撐軸承座 (圖貳- 53)。

2. 而HP Rotor的前端連接著主油泵 (MOP) / MOST機械離心式超速跳脫機構及手動跳脫機構和油路，也是在HP Pedestal裡面 (圖貳- 53)。

3. HP Pedestal的右側尚有一個Casing Expansion的感測pick up (圖貳- 54)。

4. #1 Brg. 旁有兩個轉子偏心的感測probe，及一個phase probe (圖貳- 54)。

5. #4 Brg. 旁有4只 (重覆2選1) 轉速感測器做電氣式超速跳脫感測，及1個phase probe (圖貳- 54)。

6. #1 --- #8 Brg. 都有4只 (重覆2選1) 的vibration detector (圖貳- 54)。

3、 MSR及Heating Steam System

1、 功能:
MSR是將HP汽機排出的蒸汽去除水分，再加熱後繼續供給LP汽機作功。兩個MSR (A及B座)供給三個LP汽機。B座的MSR另外又供蒸汽至MFPT做功。
2、 組件:

MSR是一種熱交換器，長型的外殼裡面裝置著熱交換管排，因每個MSR都供汽給三個LP汽機，所以MSR設計成很大很長，熱交換管束成兩組分別從兩邊各自進出，每邊的熱交換管束又分成兩層，上層的為第二級再加熱管束，下層的是第一級再加熱管束。汽水分離片(Chevron)是在第一級再加熱管束的兩側下方 (圖貳- 1、2、3、4、5)。

1. MSR外殼:

MSR殼側走的是HP汽機來的循環蒸汽，外殼下方有三個HP蒸汽管入口，對稱的殼上方也有三個到LP汽機的蒸汽出口。

2. 汽水分離片 (Chevron):

從殼下方三個入口來的HP蒸汽，進入後向殼內兩側分散，再流入前後左右各4組的水分分離作用之Chevron，Chevron是一片片垂直重疊的V型葉片，其入口分佈器將蒸汽導汽並由兩側向下流經葉片後，降速、減壓、減低能量，水份會留在Chevron葉片，並流到下方分離，蒸汽則由兩側向中間集中並向上流向再熱器，經Chevron 分離後之水分排到汽水分離器洩水槽後至 #3 FW HT (圖貳- 2、5)。

3. #1再加熱管束:

MSR之左右各有一組 #1再加熱管束，整組管束分別從殼兩端裝入，且置於MSR之下部，呈U型管排列可吸收熱膨脹，上半為進汽管轉個彎後從下半管排出汽，管束進出口也以分隔的封閉式汽箱 (channel head) 置於MSR殼端板外側。經Chevron 分離後之蒸汽，由中間集中並向上流向 #1再加熱管束之外側加熱，#1再加熱管內之加熱蒸汽引自HP 汽機Gen側的第3級抽汽，排出之餘水尚有熱量Drain至 #1 FW HT加熱。
4. #2再加熱管束: 
2組構造排列同 #1再加熱管束，置於 #1再加熱管束上方。由#1再加熱管束加完熱來之蒸汽，再經 #2再加熱管束之外側繼續加熱，後再送到LP汽機作功， #2再加熱管內之加熱蒸汽引自主蒸汽管的蒸汽，排出之餘水尚有熱量亦Drain至 #1 FW HT加熱。

3、 MSR細部說明:

1. MSR由三菱根據西屋的MSR修改設計製造的，但是三台的LP汽機只設計由每邊各一台MSR供汽，所以龍門的MSR會變成很大很長。為了不致過大、節省材料及方便施工吊運裝設，三菱修改傳統的 #1再加熱管束擺置，將它的加熱管汽箱塞到MSR兩端Shell Head裡。

2. #1、#２再熱器的加熱管為有鰭片式的，材質SA-268 TP349不銹鋼，除與端板焊接及U型轉彎處為Bare tube外，其餘地方都是滾壓成型的Low fin tube，fin高1.24mm。三菱因為成本考慮，加熱管使用有縫鋼管，而有縫鋼管滾壓而成Low fin tube的技術較困難，整個加熱管bundle是三菱向美國HPT公司購買的 (圖貳-6、7)。

3. #1、#２再加熱管束兩端擴管後與端板 (sheet plate) Inconel Buttering焊接。

4. 再加熱管都使用一樣的尺寸，但因熱交換平衡的考慮，再熱器管端板另鎖orifice plate使越靠近中央的tube孔徑越小，所以較靠近中央的蒸汽流量較少。

5. #2再加熱管束的汽箱(channel head)是焊在MSR兩端的 Shell head 外面，並有人孔蓋方便進入檢查測試再熱器管，但是人孔是先焊一層材質SPHC之diaphragm plate再鎖人孔蓋的。檢修再熱器管時，用machine jig 車掉diaphragm 及再焊接回去是一項很困擾的工作。

6. 再熱器管有許多支撐板支撐，並經flow induce vibration 計算支撐板間距離，減低振動使管摩擦損壞的機會。

7. #1、#2再加熱管束的汽箱(channel head) 有排汽管，使再熱器管內之plug flow 及slug flow 的現象降低，蒸汽順暢熱效率提高，並防止出口處水汽引起erosion。

8. #1、#2再加熱管束的排水餘熱是到 #1 FW HT去加熱飼水。到 #1 FW HT之前會分別到 #1、#2 drain tank 再到 #1 FW HT。

9. #1、#2再熱器的管排測漏有ECT及vacuum foaming兩種，vacuum foaming可使用罩杯式，一次可測試好幾支管排。

10. 授課老師指稱管排塞管容許率約為5 ﹪。

11. #1再加熱管的檢測很麻煩，必需由MSR殼側支兩邊各2個人孔爬進去，經過MSR端板的人孔，再打開 #1再加熱管的channel head的人孔才能檢測得到。

12. #1及#2再加熱管的管排的更換非常麻煩，必須先切開MSR 之Shell Head，才能將 #1或#2再加熱管束拉出來。

4、 Gland Steam Evaporator
1、 功能
Gland Steam Evaporator將部分 Condensate來的水加熱，變成蒸汽去做汽機、及汽閥的汽封蒸汽用。

Evaporator的加熱蒸汽取於主蒸汽管或輔助鍋爐之蒸汽。
2、 說明

1. Evaporator是美國KRUEGER公司製造 (圖參-1)，其功能如鍋爐煮水，被煮的水是引自冷凝水系統，壓力約0.5Kg/cm2 溫度81℃，而加熱蒸汽溫度約230℃  。

2. Evaporator的加熱管為不鏽鋼SA-249-TP304L，是裸管(bare tube) 沒有鰭片，加熱管束做成U型，進出口兩端向外U型向內，以吸收熱膨漲。

3. 管端板tube sheet為SA-387鋼板，所以端板外加一層SS304L cladding才與加熱管焊接。

4. Evaperator的上方gland steam出口法蘭，裝有strainer過濾gland steam，維修上比較需要的是清理此strainer及更換它的gasket。
5. Evaperator的外殼為SA-387class1 Alloy材質，若要在上面加焊支架台架等與不同材質做焊接，是需要做焊後 熱處理。
6. 授課老師指稱加熱管的塞管率約為5%，若超過5%恐無法維持100%的原設計功能。

5、 Gland Steam Condenser

1、 功能
Gland Steam Condenser，是冷凝汽機及汽閥之Gland Steam做完所排的汽水餘熱並加熱從Condenser到Ejector來的水。

2、 說明

1. Gland Steam Condenser的加熱管為A312TP304L也是裸管(bare tube) 沒有鰭片，被加熱冷凝水只提高1-2℃，溫度不高，壓力也低約28Kg/cm2，所以即使有破管影響不大。
2. Gland Steam Condenser由三菱公司設計，YAMASHIDA公司製造 (圖肆-1、2)。

6、 主蒸汽閥

1、 概述:

1. 汽機的汽閥有MSV、GV、RSV與ICV。

2. MSV、GV共有4個，是控制從主蒸汽管來的蒸汽，做HP汽機的進汽開關與調節。
3. RSV與ICV則有6個，是控制控制從MSR來的蒸汽到3個LP汽機的進汽。
2、 組成:
MSV與GV

1. MSV、GV共有兩串，水平平行於HP 汽機的兩側，每串又有相連的2個在外側的MSV與2個在內側的GV。從GOV側看，左側的為 #1、#3，右側的為 #4及#2 (圖伍-1)。
2. 自主蒸汽管來的蒸汽，從下方的入口進入MSV後，轉90(經過水平的MSV閥座，再進入GV閥後，又轉90( 往下出GV閥到HP汽機去。

3. 汽機啟動時GV全開，由MSV控制汽機的轉速。

4. 汽機達額定轉速後，valve transfer後換MSV全開而機組轉由GV控制，因汽機最大出力1371MW比機組額定出力1406MW 小，所以GV閥不需要達到全開。
5. GV的控制是由 #2、#3先開，再開#1，最後開#4，最大出力時#4還未全開。

6. HP汽缸兩端4個cat paw固定位置，左側各鎖緊1支螺栓，而右側則各鎖了3支螺栓，是因為要承受HP汽機運轉時的扭力之用。而鎖緊的螺栓並留有間隙容許HP汽機熱膨脹。
7. MSV與GV閥組的支架靠GEN Side是rigid support，GOV Side是flexible  support ，所以整個閥體是可以由Gen側往Gov側熱膨漲，同汽機的熱膨漲方向是一樣的。
RSV與ICV

1. 每個LP汽機各有2組RSV與ICV，分別控制從左、右(A、B)座之MSR來的蒸汽合併進入LP汽機。

2. RSV與ICV是連在一起，中間有一支短管連接，RSV為關斷閥， RSV的Actuator 之油壓控制沒有servo valve，所以RSV只能全開或全關，ICV為調節閥，調節進入LP汽機的蒸汽。

3. RSV的彈簧座、Actuator等重量重的控制部份是擺在下方的，而ICV也是朝下又因位置的關係而偏擺45(。
4. RSV與ICV之進汽管沒有Expansion joint，管與閥的熱澎漲是由彎曲的管子來吸收。
3、 MSV:
1. MSV 閥為直角式的，閥本身是水平的，連接操作連桿後轉彎向上接彈簧及actuator，直角式的連接可縮短操作連桿的機構長度(圖伍-2)。
2. MSV開閥時actuator是向上拉動的，actuator洩壓時，垂直的彈簧往下釋放並且關閥，關閥時的彈簧衝力由閥體吸收。

3. MSV為雙塞式的球閥，大的為主閥中間又有小的球閥作先期打開之用為嚮導閥 (pilot valve)，主閥、嚮導閥由同一的連桿連接到後方的彈簧及油壓式Actuator，閥靠彈簧給予關閉，Actuator則用克服彈簧壓力打開閥。

4. 主閥、嚮導閥，閥盤套接之閥桿一直穿過bonnet的內孔與外面的操作連桿 (link head) 連接，bonnet則在凸緣法蘭用螺栓鎖於閥缸體chest body上。

5. Bonnet有3個圓柱狀的中空缸體，大 cylinder與閥body內徑套裝，是蒸汽進入MSV轉向的管道，做成一個個的孔洞順便過濾蒸汽為strainer。小cylinder內徑套裝bushing給滑桿滑動用，及套裝guide bushing給大閥的閥桿stem滑動用。

6. 閥缸體chest body的裡面上方裝有一個baffle plate，是防止蒸汽進入MSV轉向時產生turbulence的。

7. 主閥的閥桿stem也是中空的圓柱缸體，其內缸又有固定套鎖bushing使嚮導閥能在主閥之閥桿內bushing滑動，而 bushing又能頂住pilot valve限制嚮導閥行走的距離。

8. Bonnet上的bushing給滑桿滑動用外，又能頂住大閥限制其行走的距離。

9. 嚮導閥連桿前段也是小空心孔，空心孔兩端又有進汽孔，通主閥閥桿汽孔及Bonnet的小cylinder汽孔，使蒸汽通嚮導閥之左、右側及嚮導閥之閥桿內。

10. 啟動時，actuator拉動操作連桿link head及閥桿，使嚮導閥先打開至其閥桿頂到bushing為止。此時小部份蒸汽會從嚮導閥開口洩漏出去到閥下游，主閥被蒸汽頂住的壓力減輕，actuator繼續拉動主閥就被打開，直至bonnet的bushing頂住主閥為止。

11. 因MSV閥用彈簧關閉時，關閉時彈簧仍有預力頂住，及actuator在油壓缸內行走其行程是有裕度，所以MSV閥的travel行程280mm 還有±7mm的裕度可供調整，容許bonnet法蘭與閥body的接觸面之間有corrosion時的磨修。

12. 主閥打開後，嚮導閥之中空閥桿就通蒸汽，使嚮導閥與主閥合成一體，所以閥關閉時，嚮導閥與主閥一起被彈簧推動直到MSV關閉為止。

13. Bonnet上有壓力約5Kg/cm2的clean steam進到閥桿做汽封，閥桿汽封的餘水排放路徑有2條，靠閥內側的會有contaminated的，為HP leak off蒸汽接至 #6 FW HT，靠閥外側的為LP leak off蒸汽接到gland steam condenser。
4、 GV

1. GV閥是直立式的，閥座、閥、閥桿、彈簧及 actuator都是垂直連接的，蒸汽從MSV是水平的出來，再水平的進入GV後轉彎垂直往下進汽管到HP汽機去 (圖伍-3)。
2. GV開閥時actuator也是向上拉動的，actuator洩壓時，垂直的彈簧往下釋放並且關閥，關閥時的彈簧衝力由閥體吸收。

3. GV閥的bonnet的內缸套鎖著消音器muffler，bonnet就用  (1).muffler套坐在閥body內的閥座及  (2).bonnet法蘭鎖在body上，使bonnet及body全部成一體。而蒸汽是從muffler進來GV，再轉個彎由GV閥往下出去。

4. GV閥也是glove球形閥，閥與body內面之閥座是球形接觸，但是閥作成圓柱狀與閥桿是活動式連接，閥桿與操作連桿link head也是球形接觸。

5. 閥桿與操作連桿link head也是球形接觸，可自動調正閥與閥桿的偏心。

6. 閥盤在muffler及bonnet組成的內缸滑動。

7. muffler 前端有許多小孔，為先期開閥時進汽之用，閥閉合時muffler的小孔被閥盤塞住，閥一開始打開，muffler的小孔先進汽可減輕開閥的壓力，再繼續開時蒸汽才由muffler上小孔後方的孔進入，快速開閥。

8. 閥座coating 12%Cr鋼，閥磐之耐磨環包覆Norem-b2硬材質。

9. muffler前端用sus420之seal ring與body至之inconel座環密接防漏。

10. 閥桿在bonnet的bushing上滑動，travel行程357±9mm。

11. 閥桿有壓力約5Kg/cm2的clean steam汽封，閥桿汽封的餘水排放路徑有2條，靠閥內側的會有contaminated的，為HP leak off蒸汽接至 #6 FW HT，靠閥外側的為LP leak off蒸汽接到gland steam condenser。
5、 RSV與ICV

1. RSV與ICV除了操作連桿及actuator的控制部份之組裝角度不一樣外，其餘皆相同。

2. RSV與ICV都是蝶形閥 (butterfly valve) ，水平式的轉軸，閥盤依轉軸旋轉來開閉閥 (圖伍-4)。

3. 轉軸的軸向與汽機的軸向相同，RSV與ICV閥打開時，轉軸以下之半圓盤相反於蒸汽的流向開閥，下半圓盤的蒸汽流向有助閥的閉鎖。

4. RSV與ICV全開時有一stop bar頂住閥盤避免閥過度打開，並有一stop bolt微調控制閥的全開位置。

5. 兩端的軸承座做成軸承盒架鎖在閥body上，閥盤的全部施力由該軸承盒架支撐，閥盤受力會使轉軸彎曲，所以軸承是用球狀軸承，可以適度配合轉軸的彎曲微調閥盤，使閥盤的接合密封較佳。

6. 軸承與閥盤之間有很大的空室，此空室做成bellow seal ，它的mating ring軸環兩邊被pack seal 夾住可以封住蒸汽，如此數層的封汽，配合軸彎曲也可以封汽，bellow seal以外的其它空室並用gland steam灌成汽室封住閥洩漏的蒸汽。

7. 因軸承是乾式摩擦，軸承盒架上做成鰭片式結構做軸承的散熱，使軸承保持滑動潤滑。

8. Bellow seal與軸承之間還有一組炭封，用環狀彈簧鎖住固定的carbon packing，再防止蒸汽漏到軸承來。

9. Bellow seal 裡面有很多組件，許多地方需要公差配合組合時的精密測量，建議整組拆下來送原廠Eager industry更換摩耗環及其它的維修，並必免運送途中的碰撞摔落。

10. 因閥的空室(汽室)很大容易漏汽，所以的汽封蒸汽用壓力約14Kg/cm2  HP gland seal steam來的蒸汽，bellow seal也如迷宮室汽封，gland seal steam壓力很快就降下來了，leak off到gland condenser。
7、 汽機之監視設備

核四廠主汽機本體之監視系統包括振動、偏心、轉速、位置(相對及絕對)、相位與扭轉振動。各種儀器之分布位置如附圖柒-1。

1、 振動

1. 為測量軸承之水平與垂直方向振動分量，每只軸承皆裝置有兩組(四支)振動感測器。考量安裝之便利性，每組振動感測器皆以V字形直角(90度)方向安裝於軸承旁之托架上，如圖柒-2至圖柒-5所示。
2. 各支振動感測器之警報值為0.17mm，汽機之振動跳脫邏輯為汽機轉速大於600rpm後，某軸承之最大振動≧0.30mm同時其他軸承之最大振動值≧0.17mm。

2、 偏心

1. 轉軸偏心之量測點位於主油泵延伸轉軸上，如圖柒-6所示，偏心值感測器安裝於HP Pedestal 之下半部水平接合面，以托架固定支撐。
2. 汽機轉速小於600rpm前，若轉軸總偏心量(peak to peak) 大於0.075mm時，即應停止並降速將偏心降至0.075mm以下，作適當之檢查與處置。

3、 轉速

1. 主汽機之轉速感測器(pick up)共有六支，其安裝位置如圖柒-7和圖柒-8所示；其中一支位於機頭HP Pedestal主油泵延伸轉軸上，僅負責轉軸速度指示，不做控制用；其餘五支轉速感測器(pick up)，安裝於LP-1低壓汽機GEN側軸承旁之托架上。

2. 從機頭側看來，順時針方向第一支為備用(編號：A)，其他四支則為汽機保護與轉速控制用(編號：B、C、D、E)。

3. 另外，此托架上裝置有兩支零轉速感測器(pick up)，作為慢車馬達啟動信號(編號：F、G)。

4、 軸位

1. 汽機轉子串聯置於高低壓汽機軸承上，以支撐轉子之重量，整支轉軸軸向方向移動自由度，藉推力軸承固定於ＬＰ-2低壓汽機的外缸基座(Cylinder Base)之上，當汽機轉子與外缸間之熱膨脹量(ΔL=α*L*ΔT)不相同時，則軸向方向會產生顯著之差膨脹量，為間視並防止動靜件之摩擦損壞，位於距離推力軸承最遠的兩端(LP-3 GEN側與HP GOV側)，安裝有V型之相對位置感測器，如圖柒-9所示，可監測差膨脹量之變化值。

2. 位於推力軸承附近，亦裝置有測量轉軸之軸向方向位移的感測器，因感測器距離推力軸承非常近且推力軸承與低壓汽機外缸基座間差膨脹量非常小可忽略不計，故此值視為轉軸中央膨脹原點相對於汽機外缸之軸向位置，稱為軸位。

3. 在高壓汽機調速側pedestal之基座上亦裝有相對位置感測器，以連桿連接高壓汽機調速側pedestal與基座(Foundation)，用以測量汽機外缸相對於廠房基礎之位移量，作為維修時之參考與不作運轉監視用。

5、 相位

1. 振動感測器所量取之信號為轉子軸承部位圓周方向連續的微小徑向位移變化量。

2. 為將所有軸承之振動資料同步，並將信號實際對照於轉軸徑向方向位置，轉軸上需加相位鍵(Key Phaser)，以擷取轉軸徑向方向(通常設定在平衡孔第零號孔位置) 固定之相位信號，其取樣頻率必須與所有振動感測器相同。

3. 但此相位信號僅作為分析振動之用，運轉中無警報更不需要監視。

6、 扭轉振動(Torsion Vibration)
1. 扭矩(torque)作用於轉軸上會產生角位移，此角位移隨扭矩(torque)之大小正比變化。

2. 於汽輪發電機的發電運轉時，汽輪機提供動力帶動發電機，此兩側之扭矩相互平衡匹配，以維持穩定轉速，發電量愈大所需扭矩愈大，角位移愈大，發電量穩定時，角位移就不會變化。

3. 監測扭轉振動即為測量高低壓汽機轉軸串(Rotor Train)兩端角位移之變化量，以瞭解汽機之扭轉振動的狀況。
8、 主汽機潤滑油系統

主汽機之潤滑油系統圖如附圖捌-1所示，其功能及主要設備如下：

1、 功能

1. 提供汽輪發電機各軸承之潤滑與冷卻。

2. 提供慢車齒輪之潤滑冷卻與低壓轉子頂昇油壓力。

3. 提供汽機保護自動停止(Auto Stop Oil)油壓。

4. 提供發電機氫氣封油系統之後備油源。

5. 提供監測推力軸承過度磨耗之感測噴嘴所需油源。

6. 提供LP-3與發電機之間聯軸器風損摩擦生熱之冷卻油源。

2、 主要設備

1. 主油泵(Main Oil Pump)
﹝1﹞ 主油泵安裝接於主汽機延伸軸上，當汽機慢車轉動時，軸承潤滑油由轉動油泵(Turning Oil Pump)或緊急油泵(Emergency Oil Pump)供油。
﹝2﹞ 轉動油泵供油之時，兼具有主油泵吸入管線充油(Priming)之功能。

﹝3﹞ 當汽機轉動後，主油泵出口壓力隨汽機轉速增加，額定轉速時此壓力可達2.0~2.5Mpa。

﹝4﹞ 經主油泵加壓之潤滑油有三大主要功能：
a. 流經潤滑油噴射器(Ejector)，將壓力能轉變為速度能，以抽取大量的潤滑油，再經過冷卻器降溫(如需要)，送至各個軸承作為潤滑及冷卻用。
b. 提供高壓油(HP Oil)源，經過限流器ORF-5009與自動停機油(Auto Stop Oil)連通，自動停機油側安裝有兩只釋壓閥(RV-5011A/B)負責調整自動停機油壓之高低，使壓力維持於0.62~0.76Mpa。
c. 經過冷卻後之潤滑油以及高壓油管路皆以旁通管連通至發電機氫氣封油系統之作為後備油源。

2. AC電源之轉動油泵TOP(Turning Oil Pump)
﹝1﹞ 主汽機停機及啟動初期，由AC電源驅動的轉動油泵TOP負責提供所有軸承和慢車齒輪之潤滑油。

﹝2﹞ 此直立式離心泵裝置於潤滑油槽之上方，其葉片(Impeller)一直位於油槽最低油位下，以確保泵浦具有足夠之正淨水頭(NPSH)，並消除漏油與吸入(Suction)油管充油(Priming)問題。

﹝3﹞ 另外此泵浦亦具有供應發電機氫氣封油系統後備油源，與提供主油泵吸入管線充油(Priming)之功能。

﹝4﹞ 特別注意，此轉動油泵TOP並不未連通至高壓油源(HP Oil)，故汽機啟動初期另須啟動輔助油泵AOP供應高壓油源。

3. DC電源之緊急油泵EOP(Emergency Oil Pump)
﹝1﹞ 此泵浦作為轉動油泵TOP之後備，負責提供所有軸承和慢車齒輪之潤滑油，以及發電機氫氣封油系統之後備油源。

﹝2﹞ 但是緊急油泵不作為主油泵吸入管線充油(Priming)之用，亦未連通至高壓油源(HP Oil)。

4. AC電源之輔助油泵AOP(Auxiliary Oil Pump)
﹝1﹞ 於主油泵出口壓力尚未足以供應穩定高壓油源之前，主汽機之高壓油(HP Oil)含自動停機油(Auto Stop Oil)由輔助油泵AOP提供。

﹝2﹞ 當主油泵轉速到達額定之後，此油泵需以手動停止，並將控制開關置於自動啟動AUTO位置。

﹝3﹞ 若高壓油壓力(HP Oil)不足時自動啟動，以免影響汽機跳脫保護功能。

5. 轉子頂昇油泵JOP(Jacking Oil Pump)
﹝1﹞ 主汽機慢車轉動前，除需提供潤滑油之外，尚需頂昇油壓將低壓轉子(高壓轉子重量較輕不需要頂昇油壓)向上頂昇0.14~0.21mm，此油壓由葉片型(Vane Type)正排量泵JOP負責。

﹝2﹞ 頂昇泵浦並聯設置兩台，從潤滑油集管取油，乙台運轉即可加壓至140Kg/cm²G另一台連鎖備用壓力不足時自動啟動，同時亦裝有安全釋壓閥，設定壓力為150Kg/cm²G，以避免油管線超壓之危險。

﹝3﹞ 高壓頂昇油送至每個No.3~No.8軸承前管路上設有流量調節閥，以調整每個軸承上頂昇油量，控制低壓轉子於每個軸承上的頂昇量。

6. 噴射器(Oil Ejector)
﹝1﹞ 噴射器之功能為，將流體由小流量、高壓力轉換為低壓力、大流量。

﹝2﹞ 主汽機潤滑油系統並聯裝置有兩只噴射器，經主油泵加壓後之潤滑油壓高達2.0~2.5Mpa，由於壓力太高不能直接作為軸承潤滑用。

﹝3﹞ 故主油泵出口高壓油分別以此兩噴射器將壓力降低並提高流量，其中一路送至潤滑油冷卻器作為軸承潤滑；另一路則回送主油泵之吸入口(Suction)，以提供足夠之吸入流量與正淨水頭(NPSH)。

﹝4﹞ 此兩噴射器進口前設有不同孔徑之限流孔，以分配兩者適當的流量比例。

7. 潤滑油冷卻器

﹝1﹞ 主汽機潤滑油系統並聯裝置兩組潤滑油冷卻器，此兩組冷卻器直立安裝，相互間進出口分別以三通閥連接。

﹝2﹞ 此兩個三通閥以共同之閥桿連接，流進出殼側之軸承潤滑油僅需由乙只手動操作把手(Handler)一次切換。

﹝3﹞ 冷卻器管側冷卻水來自TBCCW系統，正常運轉中乙組冷卻器即可提供足夠之冷卻能力，另乙組冷卻器備用。

﹝4﹞ 兩組冷卻器殼側之間有平衡閥和管路連接，冷卻器切換前需確認備用者之殼側已充滿潤滑油，以避免切換中太大的油壓暫態變化。

8. 軸承潤滑油過濾器

﹝1﹞ 潤滑油通過冷卻器後流至軸承潤滑油過濾器，此過濾器共兩組並聯設置，並有旁通氣動閥及旁通管路。

﹝2﹞ 正常運轉情形，乙組過濾器之流量即足夠汽機潤滑所需，另一組過濾器備用，可運轉中更換髒濾網，不必停機處理。

﹝3﹞ 當使用中之過濾器阻塞，致使出口潤滑油壓不足時，旁通管路之壓力控制閥ABV-5000自動開啟，將過濾器進出口旁通以提供足夠之潤滑油量，然後值班員需手動切換至清潔過濾器。
9. 推力軸承過度磨耗感測噴嘴機構

﹝1﹞ 在止推軸承靠發電機側的法蘭面上有一圓週凸環(Collar)，凸環的軸向兩側各有一個小噴嘴，高壓油(HP Oil)源分兩路先經過限流孔再從小油嘴噴出，正常運轉時若軸位於中間位置，噴到圓週凸環上軸向兩側之油量相當，則兩側噴嘴集管之壓力一樣。

﹝2﹞ 當汽機有明顯的軸向位移時，圓週凸環將堵住移動方向側之噴嘴，造成該噴嘴側集管壓力上升，當壓力上升到1.9～2.2㎏/cm2G時警告信號出現，當壓力繼續上升至5.3～5.6㎏/cm2G以上時，保護邏輯經重複二選一判斷，動作跳脫電磁閥，跳脫汽機。
10. 汽機保護自動停機油(Auto Stop Oil)與緊急跳脫活塞閥

﹝1﹞ 主汽機潤滑油高壓油(HP Oil)，與自動停止(Auto Stop Oil)油之間以限流器ORF-5009連接，自動停機油側連接有兩只釋壓閥將此油壓限制於6.3 ~ 7.7㎏/cm2G之間。

﹝2﹞ 之後自動停機油連接至緊急跳脫活塞閥、機械超速跳脫機構、手動跳脫機構以及手動/自動復歸(Reset)機構等汽機保護裝置。

﹝3﹞ 自動停機油壓提供緊急跳脫活塞閥油壓缸頂部之壓力，油壓缸活塞連接著閥桿，緊急跳脫活塞閥藉由液壓力關閉並以彈簧力開啟，用作閉鎖與洩放電子液壓控制EHC系統之緊急跳脫油集管壓力。

﹝4﹞ 汽機復歸(Reset)後，自動停機油關閉緊急跳脫活塞閥，閉鎖緊急跳脫集管油壓，使主汽閥可開始接受伺服閥控制。

﹝5﹞ 若此管線上之汽機保護裝置動作會將自動停機油洩放，則緊急跳脫活塞閥被彈簧力開啟，緊急跳脫集管油壓洩放，所有主蒸汽閥關閉，汽機跳脫。

11. 汽機機械超速跳脫機構及測試裝置

﹝1﹞ 當汽機速度達到額定速度的110% (1%時，則汽機頭跳脫機構中的偏心重錘，因離心力克服了拑制它的彈簧力而脫出並將跳脫板機(Trip Trigger) 推出，造成超速跳脫導引閥打開，將自動停機油管之油壓洩放，以致緊急跳脫活塞閥被彈簧力開啟，EHC緊急跳脫油集管壓力降低，造成所有主蒸汽閥 (MSV/GV/RSV/ICV)之洩放閥(Dump Valve)動作，關閉所有主蒸汽閥而停機，達到保護汽機的目的。

﹝2﹞ 運轉中為實際測試汽機機械超速跳脫機構之動作，須先將EH系統之測試閥完成閉鎖(Lock out)後，再開啟手動閥(BV-5032)或電磁閥(SV-5003)將高壓油送入機械超速跳脫機構內之偏心重鎚實際推出，造成超速跳脫導引閥打開，自動停機油管上之低壓力動作壓力開關(PS-5009)可傳回測試成功信號。
12. 汽機手動跳脫機構與復歸(Reset)機構

﹝1﹞ 與機械超速跳脫機構相同，汽機之手動跳脫機構動作時，會將自動停機油管(Auto Stop Oil)的潤滑油洩放，導致緊急跳脫活塞閥被彈簧力開啟，造成緊急跳脫油集管壓力釋放，蒸汽閥MSV、GV、RSV、ICV之所有緊急跳脫閥(Dump Valve)之背壓減少，當緊急跳脫油壓下降至≦6.9Mpa以下，汽機跳脫電磁閥動作(由賦能變為失能)，緊急跳脫油集管壓力加速釋放，所有蒸汽閥MSV、GV、RSV、ICV藉由彈簧力快速關閉。

﹝2﹞ 在機機械超速跳脫機構之跳脫板機(Trip Trigger)支點另一端，裝設有復歸連桿(Reset Lever)，此連桿可由手動操作或在控制室遙控以氣動元件操作，將跳脫板機復歸回正常運轉狀態，以閉鎖自動跳脫油壓使之恢復至6.3 ~ 7.7㎏/cm2G。

13. 聯軸器風損摩擦生熱之冷卻油管路

﹝1﹞ 低壓汽機LP-3發電機側之聯軸器罩(Coupling Guard)內設計有潤滑油噴灑管路，作為聯軸器風損摩擦生熱之冷卻用。

﹝2﹞ 此設計通常應用於較高速之火力電廠汽機之所有聯軸器上。

﹝3﹞ 因本廠之轉速較低，原廠僅考慮汽機慢車齒輪處可能會有較大之風損，故僅於此聯軸器上安裝冷卻油管路，其他聯軸器上不裝。

9、 主汽機保護與控制
核四廠之主汽機保護與控制功能由電子液壓控制EHC (Electrical Hydraulic Control)系統來達成，此系統之概要如附圖玖-1所示，主汽機之保護係指相關感測器送回超過設定值之信號，經保護邏輯判斷是否滿足汽機跳脫條件，送出電氣信號來引動汽機跳脫電磁閥(賦能energized變為失能de-energized)使之開啟，以洩放緊急跳脫集管油壓，關閉所有進汽閥，達到停機保護之目的。此外為達雙重保護目的，另設計有緊急跳脫活塞閥將EHC液壓控制系統與潤滑油系統連結，以機械方式傳遞機械超速和手動跳脫以及潤滑油喪失等汽機保護訊息，作為電子液壓控制EHC系統之後備。

1、 電子液壓控制系統之液壓設備主要設備如下：

1. 主蒸汽閥(MSV/GV/RSV/ICV)致動器(Actuator)

﹝1﹞ 主蒸汽閥(MSV/GV/RSV/ICV)各個閥門皆具有乙只致動器(Actuator) 連接各閥門之閥桿，
﹝2﹞ 閥門之操作藉由液壓力開啟；彈簧力關閉，共有MSV四只；GV四只；RSV六只；ICV六只，總計二十只。

2. 高壓液壓油動力組(Hydraulic Power Unit)
高壓液壓油動力組提供主蒸汽閥致動器(Actuator)和主蒸汽旁通閥致動器(Actuator)開啟所需之動力，並提供液壓油冷卻和清淨之功能。高壓液壓油係一種三磷酸油脂(Tri-phosphate Ester)具有防火不易劣化的特質，其閃點為235℃，燃點為352℃，適合在高壓激烈的場合下使用。高壓液壓油動力組如圖玖-2所示，其主要設備如下：

﹝1﹞ 液壓油油槽(Tank)乙只

與主蒸汽旁通閥共用之DEH液壓油動力組油槽容量為2600公升，為避免系統回油不順，油槽上裝置有呼吸器(Breather)提供槽內壓力與大氣壓平衡，呼吸器(Breather)內裝有乾燥劑，用來吸收進入空氣中水份，以防止三磷酸脂液壓油與水起作用而酸化；此乾燥劑必須定期檢查並視狀況更換。

﹝2﹞ 可變流量定壓式液壓油泵浦二台

正常運轉時只要啟動乙台油泵，液壓油動力組供油系統即可達到額定壓力112 kg/cm²G，另乙台油泵作為備用(Stand-by)，當系統壓力低於95 kg/cm²G，備用(Stand-by)油泵自動啟動，以維持液壓系統壓力。

如圖玖-3所示，龍門計劃中主汽機與飼水泵汽機之高壓液壓油供給系統皆採用川崎重工(Kawasaki Heavy Industry)所生產之斜軸式軸向活塞泵浦供給液壓油，此型泵浦之運轉原理如圖玖-4所示。其轉軸上設計有一只轉盤，七只活塞分別以球軸承沿同心圓周平均坐落於此盤端面上，所有活塞各自套入配合本身的油壓缸中，這些油壓缸共同製作於乙只圓柱形活塞筒(Piston Barrel)上，因活塞盤採用萬向接手(universal joint)與泵浦之轉軸聯結，此活塞盤之軸心與泵浦之軸心可以傾斜旋轉，且隨著活塞盤傾轉角度不同，活塞之有效行程亦隨之改變，故泵浦之總排出流量正比於活塞盤與轉軸之傾轉角度的三角函數cosin值。又此型泵浦設計有壓力調整機構，藉由導引出口壓力信號作為回饋，可依壓力設定值自動調整活塞盤轉軸之傾轉角度，提供系統所需流量，以維持系統壓力之穩定。

﹝3﹞ 線上(Line)過濾器二組
液壓油之乾淨程度要求非常嚴格，通常須要滿足NAS 6級~7級，以確保液壓元件動作正常，為此，在兩泵浦之出口側各裝有乙只3uM之線上(Line)過濾器，且其進出口端亦裝有壓差指示器以監視濾網清潔。

﹝4﹞ 過壓釋壓閥乙組

此系統之釋壓閥設定壓力於150 Kg/cm²G，當壓力超過設定值後釋壓閥開啟將多餘的壓力釋放回油槽，以免系統過壓損壞。
﹝5﹞ 旁路(Bypass)矽漂土過濾器和備用過濾器乙組

液壓油動力組內部供給管路於釋壓閥下游，旁路(Bypass)連接限流孔再通往矽漂土過濾器 (Fuller Earth Filter)，以降低液壓油之酸價值，避免內部機件因暴露於酸性腐蝕環境時間長久而損壞，矽漂土過濾器下游裝設備用過濾器(Back-up filter)以防止矽漂土過濾器細微之顆粒流回油槽。

﹝6﹞ 回油冷卻器二組

正常使用乙組另一組備用。液壓給系統之回油在返回油槽之前，需先流經冷卻器冷卻(殼側)，若回油不順暢致使回油壓上升至4.0 Kg/cm²G以上，則回油旁通管上之止逆閥UV-5032開啟，提供旁路將過量油洩回油槽。

﹝7﹞ 離線(Off line)淨油泵和淨油過濾器乙組

此液壓油動力組除提供線上(On-line)過濾功能外，在液壓油槽旁亦安裝有離線(Off line)循環淨油回路，由齒輪泵將油槽中液壓油打出，循環流經過濾器後再回到油槽，如此可分擔線上(On-line)過濾器之負荷。除此之外，此泵浦亦配有管線可作為液壓油槽洩補油之用。

﹝8﹞ 高壓液壓油蓄壓器乙組

因此型泵浦藉由七只小活塞缸流加壓供給液壓油，當每只活塞達到上死點時，液壓油會產生壓力波，活塞輪流送油會不斷地產生壓力波，為穩定油壓並消除壓力波，此高壓液壓油供給單元於供油管上並聯設有乙只蓄壓器，高壓液壓油供給單元外EHC供油管線上亦另外裝設有六只高壓蓄壓器。
3. MSV/GV /ICV之液壓伺服閥(Servo Valve)
﹝1﹞ 由於伺服閥(Servo Valve)之優異響應特性與簡單之控制方式，目前工業界已大量應用伺服閥作為液壓系統之控制元件。
﹝2﹞ 龍門計劃中主汽機蒸汽進口閥如MSV/GV /ICV，為配合轉速和負載控制或超速保護控制，均以伺服閥來控制閥開度以調整汽機進汽量，閥位置藉由線性可變差動變壓器LVDT(Linear Variable Differential Transformer)饋授至控制器，可完成精密之開度控制。
﹝3﹞ 伺服閥之動作原理如附圖玖-5至圖玖-7所示所示，電氣控制信號作用於伺服閥上方之左側或右側之電樞上產生磁力，將撥針偏移至左側或右側，因撥針中間部位控制左右兩側間隙影響兩側噴嘴管壓力，此兩側壓力分別回饋至伺服閥閥柱(Spool)之兩側，推動閥柱，因閥柱中央凹槽與撥針端部連接，可依照電樞上磁力大小快速回饋適當位移量，將撥針中間部位之左右側間隙相等，使兩側之噴嘴管壓力相同，以定位伺服閥閥柱於相對開度。

﹝4﹞ 當電氣控制信號減小，撥針上磁力隨之減小時，撥針之曲度亦相對減小，兩側噴嘴管壓力亦需隨之產生變化使閥柱移動至開度較小之位置，再回饋適當位移量，將撥針中間部位之左右側間隙相等。

﹝5﹞ 若電氣控制信號減為零，撥針與閥柱亦回復中立狀態，將伺服關閉。

﹝6﹞ 另一側電樞之電氣控制信號作用之原理相同。

4. 洩放閥(Dump Valve)
﹝1﹞ 為設計主蒸汽閥(MSV/GV/RSV/ICV)致動器(Actuator)能接受相同之液壓信號一起動作且具備快速關閉之功能，所有致動器液壓缸之進/出管路，設計如圖玖-8至圖玖-10所示，皆以各別之洩放閥(Dump Valve)連接，並將所有之緊急跳脫管線連接至跳脫集管。
﹝2﹞ 洩放閥為雙閥盤(Double Disc)式閥門，兩閥盤間以閥桿連接允許約0.25mm之相對位移，其動作原理如附圖玖-11所示，下閥盤作為隔離或聯通液壓缸進/出兩管路用，上閥盤接受復歸之液壓信號(Trip Header壓力Hi)提供下閥盤關閉所需之作用力。

﹝3﹞ 汽機跳脫之時，液壓跳脫信號(Trip Header壓力)會經由汽機跳脫電磁閥洩壓而下降，上閥盤(Upper Disc)上所施加之彈簧力會將上閥盤頂開，如此跳脫油亦可經由上閥盤洩放，加速液壓跳脫信號降低，如此作用於下閥盤之關閉力量會瞬間減少至不足以維持下閥盤之就座力(Seating Force)，上下閥盤會迅速開啟，液壓缸進出油路聯通後，主汽閥上之彈簧預力就可迅速將主汽閥關閉。

5. 汽機跳脫電磁閥(Turbine Trip Solenoid)
﹝1﹞ 汽機跳脫電磁閥負責所有主蒸汽閥(共20只)之跳脫集管(Trip Header)壓力信號之管制，汽機正常運轉時高壓；汽機跳脫時歸為零壓力。

﹝2﹞ 為達成主汽機重覆二選一之跳脫邏輯，其跳脫油路設計如圖玖-12所示，No.1和No.3電磁閥串聯接為Channel 1；No.2和No.4電磁閥串聯接為Channel 2，兩Channel之間並聯下游通往洩油管線(Drain)。

﹝3﹞ 正常運轉中此四只電磁閥全部激磁(Energized)關閉，若同時間其中兩Channel皆有至少有一只電磁閥失磁(De-energized)開啟，則汽機跳脫，主蒸汽閥全部關閉。

﹝4﹞ 在兩Channel之間裝置有大小兩只限流孔，負責反應此兩Channel之電磁閥是否有開啟或洩露現象，

﹝5﹞ 若Channel 1之電磁閥有開啟或洩露現象，而Channel 2之電磁閥全部激磁(Energized)關閉，則此兩限流孔之間壓力上升，高壓力開關(PS-5008A)動作產生警報。

﹝6﹞ 若Channel 2某電磁閥有開啟或洩露現象，而Channel 1之電磁閥全部激磁(Energized)關閉，則此兩限流孔之間壓力下降，低壓力開關(PS-5008B) 動作產生警報。

﹝7﹞ 如此設計即可預知汽機跳脫電磁閥各Channel之誤動作或異常洩漏情形。

6. 超速保護電磁閥OPC (Overspeed Protection Control Solenoid)
﹝1﹞ 兩只並聯汽機超速保護電磁閥之超速保護油路如前圖玖-12所示，其僅負責GV&ICV蒸汽閥(共10只)之跳脫集管(Trip Header)壓力信號的管制，正常運轉失磁關閉，超速保護動作時激磁開啟聯通洩油管。

﹝2﹞ 與汽機跳脫電磁閥所管制之其餘蒸汽閥MSV & RSV (共10只)之跳脫集管(Trip Header)壓力信號線之間以止逆閥分開。

﹝3﹞ 汽機正常運轉時此管線高壓；當汽機超速保護功能(轉速≧107.5%額定轉速)動作，超速保護電磁閥激磁開啟，GV&ICV蒸汽閥之跳脫集管(Trip Header)壓力信號時歸為零壓力，GV&ICV蒸汽閥迅速關閉，但汽機並不跳脫，MSV & RSV繼續保持開啟狀態。

﹝4﹞ 因進入汽機之蒸汽被GV&ICV閥阻斷，轉子轉速由於慣性作用會逐漸降低，之後OPC電磁閥失磁，跳脫集管(Trip Header)壓力信號重新回復高壓力，GV&ICV閥可重新開始接受其伺服閥調整開度，以控制汽機轉速。

7. 主蒸汽閥開關測試電磁閥(Test Solenoid)
﹝1﹞ 運轉中為定期測試每個主蒸汽閥(MSV/GV/RSV/ICV)之開關功能正常，需裝置有測試電磁閥負責各別洩放閥之跳脫壓力側油壓洩放。

﹝2﹞ 與未受測閥門之跳脫油壓管之間以止逆閥將隔開，以避免為相互影響。

﹝3﹞ 當受測閥門之測試電磁閥激磁開啟，該洩放閥之瞬間洩壓，閥門可藉彈簧預力快速關閉。

﹝4﹞ 於MSV&GV作測試時，可選擇使用IMP(Impluse Chamber Pressure)功能，以緩和主蒸汽壓力暫態變化影響反應爐壓力。

2、 主汽機跳脫信號及設定值

1. 主冷凝器低真空≦73kPa

2. 主汽機No.1及No.11軸承潤滑油低油壓≦49kPa

3. 止推軸承磨損跳脫高油壓≧0.55MPa

4. 電氣超速跳脫EOST汽機轉速≧111%額定轉速

5. 轉軸過度振動(任一軸承振動≧0.30mm且另一軸承振動≧0.17mm)

6. 數位電氣控制CPU電源故障

7. 低壓汽機排汽罩高溫≧120℃

8. 汽封蒸汽低壓力≦0MPa

9. 格蘭汽封冷凝器高壓力≧0MPa
10. 潤滑油槽高油位≧正常油位+1040mm

11. 潤滑油槽低油位≦正常油位-420mm

12. 電液壓油槽高油位≧正常油位+331mm

13. 電液壓油槽高油位≦正常油位-330mm

14. 發電機主要和機組輔助變壓器緊急跳脫電驛動作
15. 電液壓高壓油(EH HP OIL)低壓力≦6.9MPa

16. 汽機手動跳脫(Manual Trip)

17. 緊急跳脫油壓低壓力≦6.9MPa(汽機復歸期間中，不算跳脫)
18. NSSS跳機命令{包括：主蒸汽旁通壓力控制器處理器故障；反應爐高水位跳脫(prevent carry over)與主蒸汽隔離閥關閉(prevent anti-rotation, turbine become fan)}

10、 主汽機安裝程序 

﹝註：三菱公司主汽機安裝程序書CG-51858 Rev. 1已不完全適用於龍門工程，將會再作修訂；本安裝程序僅供參考，未來安裝程序仍應按三菱公司派駐之工程師提供程序為準﹞
1、 建立汽機基礎台﹝參考Grouting程序書 CG-53882 Rev. 0﹞
1. 建立汽機台中心線及基準點： 包括軸向，縱向之中心線及各高程等之基準點，同時建立中心線之piano wire。軸向與縱向之中心線應相互垂直並確實校正。 

2. 量測並訂出基礎台各項設備之方位與高程：
﹝1﹞ 基礎螺栓及錨塊﹝包括MSV及GV台架﹞
﹝2﹞ 各項預埋鋼板，結構及支撐物
﹝3﹞ 設備之管線，油路，電氣穿管等
﹝4﹞ 相關輔助設備之基座，台架，油槽或開口等
﹝5﹞ 注意查核各項設備，管線熱膨脹之干擾及基礎灌漿時之填充器物。
3. 根據上述汽機台﹝包括MSV，GV台架﹞基礎螺栓之位置與高程製作及安裝Template，並置入基礎螺栓與錨塊等(如圖壹拾-1、圖壹拾-9及三菱圖 TO-Y3535​ ~ TO-Y3538)。
Template製作須注意下列事項：
﹝1﹞ 中心線及高程位置之精準﹝X、Y Axis ±1.0mm. Intersection 90°±0°，Elevation±2.0mm﹞
﹝2﹞ 整體支撐結構要堅固
﹝3﹞ 基礎螺栓因灌漿水泥之收縮，高程僅能高不可低
﹝4﹞ ﹝Elev +5mm / - 0mm  Location±2.0mm﹞
﹝5﹞ 基礎螺栓位置測定後其與sleeve之間隙以washer點焊封蓋住，並防止水泥灌漿物進入，螺牙露出部分應塗上油脂並包膠帶或破布保護。
﹝6﹞ 基礎螺栓切勿與廠房結構物相結合，以免互相干擾。
4. 澆置水泥及養生﹝其他設備之管線，油路，電氣穿管，油槽….等 可與基礎台平行灌漿施工﹞
5. 製作基礎台之Leveling plates, Jacking plates及 Leveling Wedges.

﹝1﹞ 按圖面Chipping基礎台 ﹝20mm至50mm﹞，Chipping 面要打濕，鬆動部分要清除。
﹝2﹞ 基礎台Grout之深度，低壓汽機台為70mm，高壓汽機台為120mm，發電機台為70~75mm。
﹝3﹞ 維持chipping面之乾淨，以確保Grout接合程度。
﹝4﹞ 一般Leveling plates用於高壓汽機基礎台﹝pedestal base﹞，而Jacking plates與 Jacking screws 及 leveling wedges 則用於低壓汽機外缸之基礎台﹝三菱圖 TO-Y3624 Rev2﹞。
· 高壓汽機基礎台之Leveling plates採用非收縮性Grout固定，leveling plate高度用Jacking screws調整，水平度需準確，將來以shim pack 調整高壓汽機pedestal base高度﹝SECT F-F﹞
· 低壓汽機Jacking plates以Heavy mortar固定，Jacking screws用來調整base plates之高度﹝SECT. BB&CC﹞
· 低壓汽機在發電機端慢速迴轉齒輪箱及各軸承箱下使用leveling wedges來調整Base plates高度，故wedges要注意安裝　之角度，以方便扳手可接近調整﹝SECT AA﹞；因leveling wedges可調整之上、下高度僅有±3mm範圍，故應特別注意其高程。 

· 高壓及低壓汽機中心基座及承軸箱附近部份之Leveling plate，則以heavy mortar固定，以adjusting Jack screw來調整Base plate高度﹝SECT. DD&EE﹞。
· 各Leveling plates, Jacking plates及 Leveling Wedges.等高程應以轉子對心鏈狀曲線高度為依據。
﹝5﹞ 基本上Jacking plates及 Leveling plate之高度可低不可高﹝Jacking plate EL +0mm / -5mm     Leveling plate EL +0mm / -2mm    Wedges level ≦0.1mm/meter﹞
6. 安裝低壓汽機Base plate及高壓汽機 Pedestal Base plate。.

﹝1﹞ 低壓汽機Base plate安裝 (如圖壹拾-2)

· 低壓汽機Base plate安裝於基礎台座上
· 按圖面以leveling wedges及 Jack screw來調整Base plate高度及水平
· 在LP-2 Base plate兩側中央各具有一軸向之Anchors，使LP-2之中間位置作為汽機軸向熱位移之基準點，待低壓汽機調整完成後量測其bushing之厚度，使bushing與Base plate之間隙為0.03mm~0.04mm。 

· LP-2中央在Base plate及外缸間各有一key槽， key與Base plate間隙<0.05mm，與外缸間隙在0.05至0.13mm間，汽機安裝後焊於Base plate上
· 各低壓汽機前後軸承基座位置各有限制縱向位移之錨塊﹝如圖壹拾-4﹞
· Base plate安裝後各以2只基礎螺栓臨時固定，各Base plate先保持相同高度
﹝2﹞ 高壓汽機Pedestal Base plate安裝 (如圖壹拾-10)

· 安裝高壓汽機Pedestal Base plate

· 按Rotor Alignment plan﹝三菱圖 T1-A3784﹞圖面斜率高程決定shim之厚度，通常高壓base plate高度較圖面位置低0~0.5mm。﹝因最後之水平面高度之要求，由高壓汽缸水平接合面之高度決定﹞
· 在base plate中心位置確定鍵槽之間隙並將鍵以螺栓固定
7. Base plate安裝後應予以清潔保護
8. 安裝Grout Retainers ﹝如圖T0-Y3623 R3﹞ Grout Retainers要較Base plate之頂部低，且與基座面密接以免灌漿時洩漏。
9. 發電機基礎部份則按MELCO程序書施工
2、 高壓汽機Pedestal Base安裝
1. 高壓汽機Pedestal Base安置前，將shim pack﹝約3.2mm﹞置於pedestal base plate與leveling plate間，以精密水準儀量測並調整pedestal base plate至圖面要求之高度
2. 量測base plate中間鍵槽位置及間隙﹝<=0.05mm﹞
3. 整理與清潔Pedestal Base與base plate之接合面，並添加molykote潤滑劑，安裝Pedestal Base於base plate上，並依汽機軸中心線與一號軸承中心線訂出 pedestal base之位置
4. 利用shim linear 調整pedestal base 水平接合面之水平及相對Rotor alignment plan之高度。
5. 檢視pedestal base均勻地座於base plate上，且與base plate保持密接﹝Gap<=0.05mm﹞
6. 利用0.5mm之shim linear填塞於Gigs與Pedestal base間，以Gigs螺栓將pedestal base固定
7. 放鬆Gigs螺栓再以檢查HP Pedestal base與base plate之間隙小於0.05mm

8. 將pedestal base往機頭方向推移，量測pedestal base可膨脹之位移量並記錄﹝應>=20mm﹞
9. 將pedestal base推回原位置再填塞shim linear以Gigs螺栓將pedestal base牢固定在setting的位置。
3、 安裝低壓汽機外缸﹝Outer Cylinder BASE LP-1,2&3﹞(如圖壹拾-3及圖壹拾-4)

1. 低壓汽缸上下外缸分開為四部份組成，其垂直面以螺栓在現場接合，當冷凝器定位後即可在現場組裝。
2. 量測LP-2 base plate上軸向鍵槽之位置及間隙﹝<=0.05mm﹞
3. LP Pedestal base及base plate與外缸接合面清潔與整理並添加Molykote潤滑劑，安裝低壓汽缸外缸下半部於base plate上，並依汽機軸中心線與各承軸之中心線訂出外缸之位置。
4. 將外缸以螺栓﹝計41只﹞臨時固定在base plate上，而base plate則是以adjust Jack screws與leveling wedges調整至同一水平面上。
5. 調整下半部兩半部外缸之垂直面使其平行，以亞麻仁油塗在垂直之接合面用螺栓固定接合。
6. 安裝LP上半部外缸，將外缸上半部之垂直面平行以亞麻仁油塗在垂直之接合面，用螺栓固定接合。
7. 量測各低壓汽機外缸之中心線及縱向位置以及水平接合面的高度
﹝1﹞ 利用Jack post及千斤頂調整外缸水平移動方位﹝臨時螺栓放鬆﹞
﹝2﹞ 利用Jack screws及leveling wedge調整外缸水平高度
﹝3﹞ 外缸基座應與base plate及pedestal base面緊密接合，以放鬆外缸與base plate之臨時接合螺栓，檢查其間隙應小於0.05mm，如間隙太大應用jack screws調整使其緊密。
8. 外缸對心完成後，將外缸間之Tie-Beam臨時鎖上；量測Anchor Block與base plate之間隙，製作臨時linear使間隙在0.03mm~0.04mm，裝上臨時linear後將外缸上半部吊移。
9. 調整冷凝器之方位及高度使與低壓汽機基座對心，其偏差量為高度在+0mm / -2mm，位置在±3mm。
4、 安裝高壓汽機外缸基座﹝HP Cylinder Base﹞(如圖壹拾-11)

1. 安裝高壓汽機外缸基座前，高壓進氣管路下部橫跨管路須先清理乾淨，管密封後定位。
2. 整理與清潔 HP Pedestal Base及LP cylinder base與 HP cylinder base之接觸面並塗加 Molykote潤滑劑。
3. 安置support lug liners後，將HP cylinder base吊裝上，並以螺栓臨時鎖上。
4. 將HP cylinder base對心後以 centering beams與HP pedestal base及LP cylinder base相接。Centering beams接合處俥製臨時liner，其厚度應使cylinder之位置與軸承之距離在設計範圍±0.5mm以內。
5. 對心完成後 

﹝1﹞ 量取#1 gland face 至oil seal face之距離作為將來之參考距離
﹝2﹞ 量取所需Centering beams liners厚度供以後正式裝上。
﹝3﹞ 將基礎螺栓按螺栓程序與磅數鎖緊在HP Pedestal Base上。
5、 安裝高壓汽機與低壓汽機下半汽缸內部組件
安裝高壓汽機與低壓汽機汽缸內部組件包括Blade Rings及Gland Rings其均應按 “ Rotor Clearance Table” (TO.A4827~A4830)之圖面要求安裝
1. 低壓汽機汽缸內部下半組件(LP-1, LP-2, LP-3) (如圖壹拾-5)

﹝1﹞ 確認低壓汽機外缸內部整潔
﹝2﹞ 以外缸兩端 Oil Ring Bore作為安裝內部組件之基準面，其位置及高度已按圖面調整，而rotor的中心線應與oil ring bore中心線相同。
﹝3﹞ 檢查抽汽管之pressure seal ring。
﹝4﹞ 置入flow guide base將flow guide base暫時以turnbuckle吊住。
﹝5﹞ 再依序安裝#2 Inner casing下半部，#1 Inner casing下半部， blade ring下半部及steam deflector。
﹝6﹞ 將flow guide base與#2 Inner casing以螺栓鎖上，另#2 Inner casing與外缸間以turnbuckle支撐住﹝內室引張治具﹞，以避免#2 Inner casing因重量下垂。
﹝7﹞ 各內部組件相關之高度位置按 “ Rotor Clearance Table” (TO.A4827~A4830)之圖面所示
﹝8﹞ #2 Inner casing之高度由support liner厚度調整，而 #1 Inner casing支撐在 #2 casing之方式﹝如圖壹拾-5所示﹞，其liner之厚度量測後，暫以臨時製作之liner裝入。
﹝9﹞ 安裝Outer Gland Ring下半部。
2. 高壓汽機汽缸內部下半組件(如圖壹拾-12)

﹝1﹞ 確認高壓汽機汽缸內部整潔
﹝2﹞ 汽缸兩端之Inner Gland Bore作為setting bore，而rotor與其他組件相對於setting bore之高度按 “ Rotor Clearance Table” (TO.A4827~A4830)之圖面所示
﹝3﹞ 依序裝入#1 Blade Ring 及 #2 Blade Ring

﹝4﹞ 安裝Inner Gland Ring 下半部
6、 安裝HP及LP Rotor

1. 安裝高壓汽機及低壓汽機之Bearing

﹝1﹞ 整理與清潔 Bearing Base

﹝2﹞ 將bearing以thinner清潔並將bearing base定位。
﹝3﹞ 高壓及低壓汽機之Bearing按三菱圖T1-D7439及T1-D7441安裝。
2. 安裝HP及LP Rotor (如圖壹拾-6及圖壹拾-12)

﹝1﹞ 清潔bearing與rotor journal面
﹝2﹞ 安裝2支rotor guide

﹝3﹞ 轉子水平吊起﹝注意起重機具及吊掛之安全﹞
﹝4﹞ 置於轉子於軸承上，置上前施加潤滑油
﹝5﹞ Gland ring與Oil ring bore與rotor按Rotor clearance table圖面對心，使其在±0.05mm範圍內
3. 調整HP及LP Cylinder Base位置   

﹝1﹞ 按圖調整Rotor Journal及cylinder base之水平與高度。
﹝2﹞ 將Rotor設置在”K” position，按Rotor clearance table檢查軸向與徑向間隙。
7、 量測轉子之各項間隙
1. 轉子各項間隙 

確定轉子在 ”K” position，量測轉子與固定件之間隙並符合於圖面要求，包括：
﹝1﹞ 轉子軸向與徑向間隙：利用taper或feller gages量測
﹝2﹞ 轉子底部間隙在底部轉子與固定件間置放鉛絲﹝直徑為設計間隙之1.5倍﹞量測其下壓之凹陷量得出底部間隙。
﹝3﹞ 量測rotor在”K” position位置可向Generator end 及Governor end之相向移動量。確定其在正常運轉熱膨脹時動靜件不會摩擦。
﹝4﹞ 量測rotor deflection，此時rotor用臨時thrusts 固定，量rotor deflection<0.05mm。
2. 各項間隙符合設計範圍，則先固定高壓汽機兩端之Centering Beams。
3. 將 Bearing上半安裝定位
8、 安裝低壓汽缸上半蓋部份 (如圖壹拾-7)

1. 確認低壓汽機內部清潔及外物，安裝定位時，各水平接合面塗上Anti-seizure潤滑劑。
2. 依序安裝steam deflector，Blade Ring，#1 Inner casing，#2 Inner casing

3. 吊裝時在對角位置裝上2支Guide Rod並注意吊重物之水平及吊掛之安全與間距，避免任何碰撞損壞。
4. 轉子與固定件間上半之間隙以壓鉛條方式量測調整並決定support linear 之厚度。(實際上TCCS已可決定其厚度)

5. 安裝#2 top seal及L type key

6. 安裝低壓汽機蒸汽進口處之Adapter

7. 臨時安裝LP outer gland上半部
8. 安裝LP外缸上半部，安裝前將#2 Inner casing 與外缸間之turner buckle 移除，並將flow guide及spray 管路置於外缸內一起吊入。
9. 吊入時注意水平及吊掛安全，定位後將flow guide 鎖在#2 Inner casing並量取其與末端葉片之間隙。
10. 安裝L type key 及 #1 top seal

11. 安裝LP outer gland注意水平面及垂直面之密合
12. 確認rotor end travels 及rotor clearance正常 

9、 安裝高壓汽缸上半部 (如圖壹拾-13及圖壹拾-14)

1. 確認高壓汽機汽缸內部清潔並安裝2支rotor guide rods。
2. 分別安裝Gov side及Gen side #1 and #2 Bland ring，轉子與固定件之間隙以壓鉛條方式量測，並決定 support liners之厚度。(實際上TCCS已可決定其厚度)

3. 安裝高壓汽機外缸。
4. 吊裝時注意重件之水平及吊掛安全之作業。
5. 安裝Gland seal 之上半蓋。
6.  確認rotor end travel及 rotor clearance正常。
10、 LP-2 / LP-1, LP-2 / LP-3之對心
1. 對心前Anchor Block等之臨時liner暫時移除。
2. 分別執行 LP-2 / LP-1， LP-2 / LP-3，LP-3 / Gen，LP-1 / HP間之對心。 

3. 對心完成後量測所有liner之厚度，Axial Anchor Bushing厚度以及coupling space之厚度以供正式liner之定位安裝；此時各liner gap再以臨時之liner裝上。
4. 執行冷凝器及各抽汽管之焊接安裝，注意焊接作業時不可對汽機造成應力，影響汽機之對心結果﹝即需監視電焊之偏移量﹞。
5. 焊接施工完成後執行汽機對心的複測。
6. 將基礎螺栓正式鎖緊。
11、 基礎台最後灌漿
1. 灌漿前確定汽機各項裝機記錄完成，各項螺栓已固定位。
2. Grouting之retainer已完成，且grouting面乾淨無異物。
3. 灌漿前保持接觸面之潮濕，灌漿後之水泥表面亦保持潮濕使水泥不致乾裂，同時注意基礎螺栓內sleeve間隙亦已灌漿(灌漿前可將基礎螺栓內sleeve之間隙先行灌滿)。
4. 注意Jack screw在水泥未完全乾前(至少灌漿一星期後)移除。
5. 灌漿後48小時內不得施重力在水泥面，養生期至少10天。
12、 最後對心
1. 灌漿後做汽機最後之對心，通常此時應僅執行微量之調整，可由軸承之liner及shim來調整。
2. 再量測汽機各間隙並確認值在正常範圍，此時由L值量測。
3. 對心後再量測flower guide cover tip間隙，並將偏心pin安裝點焊固定。
13、 轉子 coupling

1. 確認coupling space厚度。
2. 檢查coupling run out程度，必須<0.03mm

3. 安裝coupling注意螺栓鎖磅及安裝程序，完成後再量測RUN OUT。
4. 安裝後做記號提供將來維修參考。
5. 確認轉子各項間隙，此時亦由L值量測。。
14、 安裝推力軸承及oil seal ring及coupling guard等及其他相關之蒸氣與汽封管路設備
15、 進行汽機油洗
11、 主汽機系統管路油洗簡介
1、 管路油洗的必要性
1. 防止機械損傷
﹝1﹞ 軸承之損壞
﹝2﹞ 迴轉體之損傷
2. 確保管路系統清潔
﹝1﹞ 防止熱交換器管子積垢產生
﹝2﹞ 閥座面密閉不良而洩漏
3. 防止機件阻塞
﹝1﹞ 泵入口濾網之阻塞
﹝2﹞ Orifice之阻塞
2、 管路系統異物的來源
1. 管路儲存期間之生鏽及異物進入
2. 組裝工作時焊接之氧化物，研磨之金屬粉末及焊渣等
3、 管路油洗的範圍
1. 潤滑油系統
2. EHC控制油系統
4、 潤滑油系統油洗
1. 範圍：主汽機及飼水小汽機潤滑油系統
2. 種類：採循環沖洗，在系統內配置過濾器及濾網收集異物、雜質以維持系統的乾淨。由於沖洗油的黏度、流速及溫度等會影響沖洗的效果與工期，故油洗需有增加效果的措施。
3. 油洗效果增加的方法：
﹝1﹞ 沖洗油溫適度的增加：油溫升則黏度下降，在管壁沖洗的流速可增加洗淨效果。
﹝2﹞ 管路焊道敲擊：在管路焊道表面敲擊促使內壁氧化物及積垢剝離。
﹝3﹞ 注入氮氣擾動：將氮氣注入造成擾流，增加沖洗效果。
﹝4﹞ 泵間歇啟動：由於泵間歇啟動 / 停止，造成脈沖效果。
﹝5﹞ 安裝臨時沖洗泵設備：增設較大沖洗泵設備管路以增加流速
﹝6﹞ 油槽的清洗：沖洗期間如有必要油槽要常加以清洗。
4. 管路油洗前之準備工作
﹝1﹞ 檢查臨時油洗管路是否已安裝正確。
﹝2﹞ 修改潤滑油槽內部的管路以完成油洗管路的配置，為了油洗主油泵進、出口管路，必須先將槽內之油噴射器拆下放置於槽底，另外將拆下的螺栓、螺帽及相關配件裝於防油的金屬容器中，在油洗時，可將此金屬容器放於潤滑油槽內，油洗主油泵進、出口管路時，必須修改並加裝臨時管路。
﹝3﹞ 檢查並初步補油於潤滑油槽。
（a）檢查潤滑油槽內盲板及臨時管路都已牢靠裝好。
（b）潤滑油槽內部已清理乾淨。
（c）將清淨之潤滑油補入裝有120mech濾網的潤滑油槽。
（d）補足量的油於潤滑油槽。
﹝4﹞ 當汽機進行油洗時，應避免任何焊接或動火，以免點燃揮發之油氣。
﹝5﹞ 在油槽及汽機的位置附近準備好滅火器。
﹝6﹞ 完成異物檢查(如有需要以內視鏡檢查) 。
﹝7﹞ 現場和控制室的通訊必須暢通以備緊急停止油泵，可在油槽現場的交流、直流電油泵再裝臨時緊急開關。
﹝8﹞ 油洗前潤滑油清淨器應先完成油洗(管路line up如 圖壹拾壹-1)。
5. 油洗一般注意事項
﹝1﹞ 為增加油洗之效果，可利用輔助油泵（A.O.P）及慢車齒輪油泵（T.O.P）將油高速打入管路中沖洗，並間歇啟動緊急油泵（E.O.P）；並可由bearing之bypass管線上閥之操作來調整油速。
﹝2﹞ 油洗前潤滑油清淨系統已沖洗完成。
﹝3﹞ 在第一次及第二次油洗時利用oil cooler冷熱交替來增加油洗效果，通常高油溫為60~75度C，低油溫為20~25度C，交替時間約6至8小時，油洗後oil cooler的O-Ring要全部換新。
﹝4﹞ 油洗時要注意油管的可撓性，並派員監視油泵之運轉狀況及有無漏油情形；當漏油或噴出油時，必須用吸油袋做清理。。
﹝5﹞ 各開口處要遮蓋防護避免異物侵入，絕對避免使用衣物纖維品，清潔油區之設備並應保持無塵清潔。
﹝6﹞ 注意防火消防設備之準備。
﹝7﹞ 各項臨時隔離蓋板應做記錄。
﹝8﹞ 取下之orifice及filter在油洗後要恢復。
﹝9﹞ 油洗過程中注意採取如敲擊管路焊道之增強效果。
﹝10﹞ 注意油槽應視需要而清洗，油槽油槽底部及回油濾網底補之磁鐵要加以清理。
﹝11﹞ 第二次油洗後各軸承及MOP內部應加強檢查。
﹝12﹞ 當安裝臨時軟管時，軟管長度必須考慮；如需要的話可在軟管兩連接端設置夾具，在油洗時，隔一段時間就應檢查夾具是否鬆脫，並固定軟管避免軟管跳動。
﹝13﹞ 當油洗時，很多管路都同時進行沖淨作業，如果油泵馬達過電流時，則必須讓馬達回復正常運轉電流值。
6. 油洗的程序﹝有關儀控盤、高壓pedestal之保護設備及JOP等，在工廠時已經清潔，故第一、二次油洗時應予隔離不再油洗﹞
﹝1﹞ 第一次油洗(管路line up如 圖壹拾壹-2)

· 油洗前潤滑油清淨器已完成油洗
· 運轉油清淨器﹝移除polishing filter僅使用bag filter﹞
· Bypass軸承
· 通過cooler﹝冷熱交替﹞(如 圖壹拾壹-5、6)

· 系統的orifice移除
· MOP由discharge反向直通suction(如 圖壹拾壹-4)

· Flushing oil不加任何添加劑
· 注意油洗效果的增強方式
﹝2﹞ 第二次油洗(管路line up如 圖壹拾壹-3)   

· 第二次油洗前油槽清洗
· Bypass軸承
· 通過cooler﹝冷熱交替﹞
· MOP正常接管沖洗
· 儲油槽內priming valve全開
· 同時運轉油清淨器﹝polishing filter及bag filter一起使用﹞
· 注意油洗效果的增強方式
﹝3﹞ 第三次油洗(管路line up與正常運轉相同)

· 更換使用添加物的新油
· 軸承安裝復原
· 軸承前加裝臨時150mesh濾網
· 軸承油洗
7. 油洗後系統恢復
﹝1﹞ 移除軸承前之150mesh濾網
﹝2﹞ 清點移除之plug及orifice並將其恢復
﹝3﹞ 油冷卻器o-ring全數更新
8. 油洗之合格接受標準：回油管取油樣至少30分鐘，其清潔度應為NAS-7~8級以上。
﹝1﹞ 固體異物大小應小於0.25mm直徑。
﹝2﹞ 全部固體異物大小在0.13~0.25mm直徑間，應小於5粒。
﹝3﹞ 固體異物大小大於0.25mm直徑，如果很容易壓碎則不計為固體異物。
5、 EHC控制油系統油洗
1. 範圍：主汽機及飼水小汽機控制油系統。
2. 種類：採循環油洗，在系統內配置Micro filter收集異物與雜質以維持系統之乾淨。本系統管路採用不銹鋼管路，油清潔度要求在NAS 6級以上。
3. EHC控制油種類：EHC控制液壓油採用磷酸酯耐高溫、不易燃，運轉後會氧化故需活性白土﹝Fuller Earth﹞過濾還原。下列各項液壓油只要符合最新版規範書（Military Spec. MIL-19457-B）的要求，都可做為汽機之高壓液壓油。
Fyrquel  EHC       
Stauffer Chemical Co.

Kronitex 280         
FMC Corporation

Houghton Safe 1120      
E.L. Houghton & Co

4. 油洗前之準備工作：
﹝1﹞ 準備沖淨用油。
﹝2﹞ 打開油槽洩油閥將油槽清乾淨，打開油槽蓋檢查油槽內部是否有異物。
﹝3﹞ 設定釋壓閥（Relief Valve）的壓力為70 kg/cm2G。
﹝4﹞ 將液壓油泵出口的永久濾網組移除，改裝臨時3微米（3micro）濾網。
﹝5﹞ 確認回油濾網（Return Filter）換成3微米濾網。
﹝6﹞ 關閉通往陶土濾網（Earth Filter）及後備濾網（Back up Filter）的關斷閥。
﹝7﹞ 關閉通往冷卻器之冷卻水關斷閥。（油洗時，不需要用油冷卻器將油冷卻）
﹝8﹞ 打開液壓油泵入口閥。
﹝9﹞ 電磁閥及作動器沖淨油路之準備（管路line up如圖壹拾壹-7、8），安裝沖淨用隔板，將MSV、GV、RSV、ICV的作動器及電磁閥隔離。
5. 油洗的程序：﹝為保持沖洗油壓，可區分4個區塊分別清洗﹞
﹝1﹞ 第一次油洗：
· Bypass Actuator / Solenoid Block

· Bypass cooler﹝讓油溫高些﹞
· 2台泵同時運轉
· Bypass Fuller Earth Filter

· Bypass Accumulator

· 使用polishing filter

﹝2﹞ 第二次油洗：
· 換用新油
· Bypass Actuator / Solenoid Block

· Bypass cooler

· 2台泵同時運轉
· 通過fuller earth filter及backup filter

· 使用polishing filter

· 沖洗accumulator（如圖壹拾壹-9）
6. 合格標準： 由回油管取1公升回油化驗，油清潔度在SAE2級或NAS 5級以上
SAE 2級       雜質顆粒大小          取樣中容許顆粒數現值
5至10μ                   
 9700   

10至25μ                   
 2680 

25至50μ                   
  380 

50至100μand fiber        

*  90(56) 

大於100μ and fiber    

*  32(5)

註有*記號者表示雜質包括Fiber 量，若不包括Fiber則以括號表示。
7. 系統恢復
﹝1﹞ 移除Actuator之flushing plate

﹝2﹞ 移除solenoid block之flushing plate

﹝3﹞ 檢查accumulator之氮氣壓力
﹝4﹞ 安裝servo valve

﹝5﹞ 驅動Actuator開關達10次以上，同時油洗該管線
﹝6﹞ 以儀用空氣吹淨儀器盤面
﹝7﹞ 確認EHC油槽之油位正常
﹝8﹞ 啟動2台EHC泵沖洗系統
﹝9﹞ 測試油淨度後更換各種Filter為正常使用之過濾器
﹝10﹞ 調整釋壓閥設定壓力
﹝11﹞ 準備正常運轉
12、 主飼水泵汽機（MFPT）

1、 一般說明

1. 主飼水泵汽機之功能為驅動主飼水泵（MFP），以提供反應爐飼水。其接受飼水控制系統(FWC)控制改變轉速，以提供適當飼水流量維持穩定之反應爐水位。

2. 本龍門計劃每部機組共有三台主飼水泵汽機(MFPT)，每台MFPT的最大輸出功率為11,400KW，在55%額定飼水流量時，其最大轉速為5,400RPM。正常滿載運轉情形，使用二台MFPT即可提供應反應爐100%的飼水流量，另一台MFPT則可備用(Stand-by)運轉。

3. 驅動主飼水泵汽機(MFPT)之蒸汽有三處來源，經由兩種管道供給：
﹝1﹞ 其一是高壓供汽管路，汽源為反應爐之主蒸汽，為反應爐主蒸汽隔離閥(MSIV)之後至主汽機關斷閥(MSV)供汽前所使用的蒸汽源；

﹝2﹞ 另一種是低壓供汽管路，經由這種管道有兩種汽源，一為MFPT正常運轉時之蒸汽，由汽水分離再熱器(MSR)供給，

﹝3﹞ 另外，反應爐供應主蒸汽前，執行MFPT大修後超速跳脫測試所使用之汽源，可由輔助鍋爐(Auxiliary Boiler)來供給。
4. 驅動蒸汽之路徑如下：高壓蒸汽經由高壓關斷閥(HP Stop Valve)、高壓調速閥(HP Governing Valve)至高壓噴嘴，位於汽缸上半部；低壓蒸汽經由低壓關斷閥(LP Stop Valve)、低壓調速閥(LP Governing Valve)至低壓噴嘴，位於汽缸下半部，兩路蒸汽皆作用在汽機轉子第一級衝動式葉片上，然後膨脹順序經由第二至六級靜葉片引導流向第二至六級反動式動葉片以轉動轉子，最後蒸汽排放至冷凝器。
2、 MFPT之主要設備概述

1. 汽缸含靜葉環

﹝1﹞ MFPT之汽缸分成幾個三個部份：排汽室(Exhaust Hood)、靜葉環外缸和蒸汽進口噴嘴室(高壓調速閥噴嘴位於下半部；低壓調速閥噴嘴室位於上半部)。

﹝2﹞ 每個部份皆以水平面為分割面，形成上下兩半部。在建廠時初次組裝，各部份之垂直接合面即永久組立不再拆解，故此後可將之視為上、下兩塊，上半塊稱為汽缸蓋(Cover)、下半塊稱為基座(Base)，如圖壹拾貳-1(1N36-1006)所示。

﹝3﹞ 在高壓端部份，MFPT之汽缸是被支撐在調速側軸承托架基座(bracket base)上，蒸汽進口側汽缸基座(Base)藉由凹凸配合(Spigot Fitted)、螺栓及引導栓銷(Doweled)將之固定在軸承托架基座之相對的兩個弧形法蘭面上。

﹝4﹞ 在低壓端部份，低壓排汽室基座固定於廠房基礎(Foundation)，排汽室與排汽管間以膨脹接頭連接，以避免熱膨脹應力影響。

﹝5﹞ 低壓排汽室正上方設有真空破壞器(Vacuum Breaker)，排汽壓力過高時會破裂以釋放壓力，避免轉子葉片風損摩擦過熱損壞。

2. 轉子

﹝1﹞ MFPT轉子及其上之整體葉片輪盤（Blade Discs），是以高級合金鍛造鋼錠車製而成，所有轉子葉片輪盤上沿軸向方向都鑽有平衡孔，其目的為平衡每一塊葉片輪盤兩側的蒸汽壓力，藉此實質地平衡轉子的軸向推力。

﹝2﹞ MFPT轉子共有六級動葉片，第一級為衝動式(Reteau) 葉片，第二至第六級為反動式(Reaction)葉片，其中第六級葉片沒有護環(Shroud)，其他各級葉片皆以鉚接方式將葉片上方之榫頭(Tennon)固在護環上，藉以相互聯結增強鋼性，護環並可減少蒸汽經由汽封片之洩漏。

﹝3﹞ 轉子調速機側設有止推軸承推環(collar)，最前端裝置有機械超速跳脫機構。轉子泵浦側，設置有慢車齒輪機構，以撓性聯軸器連結飼水泵浦MFP之轉子。

3. 高/低壓蒸汽關斷閥與調速閥

﹝1﹞ 高壓關斷閥與高壓調速閥之構造如圖壹拾貳-2(1N36-M1015-2)所示，此兩閥門皆為逆向作動式(Reverse Activated)，油壓缸充壓將活塞推動開啟閥門；喪失油壓時彈簧力作用關閉閥門。
﹝2﹞ 高壓關斷閥為水平式雙閥柱(Pilot Plug and Main Plug)閥門，閥柱位置為全開或全關，全關時雙閥柱關斷隔離蒸汽。
﹝3﹞ 閥門剛開啟時，導引閥柱(Pilot Plug)首先開啟，行程為3.5mm，用以平衡進出口壓差，減少主閥柱(Main Plug)開啟時所需之力量，然後再打開主閥柱。

﹝4﹞ 高壓關斷閥閥體下方有洩水管路通往冷凝器以避免蒸汽冷凝，送汽後產生水鎚現象損壞設備，閥門開啟後蒸汽進入前會先經過Strainer再通過閥座，以防止異物卡在閥柱與閥座之間。

﹝5﹞ 高壓關斷閥與調速閥為防止輻射蒸汽外洩，格蘭設計有三流徑式汽封，乾淨汽封蒸汽由中間管路進入，汽封蒸汽一部份蒸汽流向閥室以阻擋輻射蒸汽，與之混合後由高壓Leak Off管路流出至#6飼水加熱器，另一部份蒸汽流向格蘭外側與外界流入之空氣混合後由低壓Leak Off管路通往負壓之格蘭蒸氣冷凝器。

﹝6﹞ 高壓調速閥為直立式閥柱(Plug)閥門，其主要之功用為調節進入飼水泵汽機之MFPT高壓噴嘴室之蒸汽流量，以控制MFPT之轉速，蒸汽於進入高壓噴嘴室之前，亦設有洩水管路將冷凝水排出以避免冷凝水吹入MFPT損壞葉片。

﹝7﹞ 低壓關斷閥與低壓調速閥之構造圖請分別參考圖壹拾貳-3及圖壹拾貳-4所示，此兩閥門亦為逆向作動式(Reverse Activated)，油壓缸充壓時開啟，喪失油壓後藉彈簧力關閉。

﹝8﹞ 低壓關斷閥為倒掛直立式雙閥柱(Pilot Plug and Main Plug)閥門，閥柱位置為全開或全關，全關時雙閥柱關斷隔離蒸汽；閥門剛開啟時，導引閥柱(Pilot Plug)由定位銷(Pin)引導，先開啟行程為12.5mm，用以平衡進出口壓差，減少主閥柱(Main Plug)開啟時所需之力量，然後頂住主閥柱蓋(Cover)向上移動使主閥柱離座，再將閥門推至全開位置。

﹝9﹞ 蒸汽進入前先經過Strainer再通過閥座，以防止異物卡在閥柱與閥座之間。出口管底部有洩水管路通往冷凝器以避免蒸汽冷凝，產生水鎚現象損壞設備。

﹝10﹞ 低壓關斷閥與調速閥為防止輻射蒸汽外洩，格蘭皆設計二流徑式汽封，乾淨汽封蒸汽由靠近閥室之管路進入，汽封蒸汽一部份流入閥室以阻擋輻射蒸汽流出，另一部份蒸汽流向格蘭外側與外界流入之空氣混合後由Leak Off管路通往負壓之格蘭蒸氣冷凝器。

﹝11﹞ 請參考附圖壹拾貳-5(T2-H3449)所示，低壓調速閥共有六個口徑相同直立式小閥柱(Plug)，安排裝設於同一塊閥揚板(Lifting Valve Plate)上，每個小閥柱各自配合一個噴嘴，由閥揚板帶動各小閥柱之開關，依閥揚板位移量之不同，各小閥柱開啟之行程(Lift)亦不同。

﹝12﹞ 小閥柱主要之功用為調節蒸汽流量以控制MFPT之轉速，並將不同流量之蒸汽壓力能量最佳化地轉變為速度能量，因蒸汽於進入低壓調速閥之水平高度與低壓關斷閥出口管之水平高度相同，冷凝水可借其洩水管路排出，故沒有再設計本身的洩水管路。
4. 格蘭汽封

﹝1﹞ 格蘭汽封蒸汽之P&ID圖如附圖壹拾貳-6(1N33-M2953)，與主汽輪機相同，汽封蒸汽為來自格蘭蒸汽產生器或直接使用輔助鍋爐蒸汽。

﹝2﹞ 如圖壹拾貳-7(1N36-M1016)所示為調速側格蘭汽封之構造圖，為了防止具有輻射劑量之作功蒸汽，並沿著轉軸洩漏至外界，故在汽缸兩側之轉子圓周上裝設有步階迷宮式汽封片(Step-Type Labyrinth Seals)，這些汽封片以彈簧固定位置，與轉軸外徑間之間隙值介於0.3~0.4mm。

﹝3﹞ MFPT之格蘭汽封為雙流式，乾淨汽封蒸汽由靠近汽缸之管路進入，汽封蒸汽一部份流入汽缸以阻擋輻射蒸汽流出，另一部份蒸汽流向格蘭外側與外界流入之空氣混合後由Leak Off管路通往負壓之格蘭蒸氣冷凝器。

﹝4﹞ MFPT之格蘭汽封系統與低壓汽機之格蘭汽封相似，並與主汽機之格蘭汽封結合一起，以氣動控制壓力調整閥自動調整壓力。

5. 慢車齒輪機構

﹝1﹞ 在MFPT排汽側軸承托架上裝有轉子慢車齒輪馬達，其以適當之齒輪比與轉子連接，請參考圖壹拾貳-8(1N36-M1006)所示。

﹝2﹞ 其主要功用是轉動停用狀態MFPT的轉子，避免轉子停用太久而變形，此外，使用慢車齒輪可縮短MFPT的起動時間。

﹝3﹞ 當MFPT轉速小於600RPM時，通往慢車齒輪之潤滑油電磁閥會自動打開，將潤滑油送至慢車齒輪作潤滑；

﹝4﹞ 若轉速繼續下降，轉子零轉速感測器測得後，慢車馬達即自動啟動，此時潤滑油泵應早已起動，且已建立足夠的潤滑油壓(此壓力與慢車馬達啟動有互鎖(Interlock))，若油壓不足時，慢車馬達無法自動啟動。

﹝5﹞ 當慢車馬達開始轉動，慢車機構中之停轉組件(Stopper Assembly)會引導小齒輪，以直線運動方向進入轉子慢車齒輪囓合，然後開始帶動MFPT轉子旋轉。

﹝6﹞ 當汽機轉子之轉速上昇超過慢車轉速時，該小齒輪會藉由停轉組件之引導，產生逆向之直線運動退出轉軸慢車齒輪，極限開關測得後自動停止慢車馬達，結束慢車馬達旋轉。

﹝7﹞ 為防止汽機轉子格蘭位置受到極大之不平衡熱應力，若慢車齒輪沒有啟動前，不得將格蘭蒸汽引入汽封室內。

﹝8﹞ 在停機狀態起動MFPT慢車齒輪前，注意需要先啟動潤滑油泵，提供軸承足夠的潤滑冷卻，並供油給MFP軸承及慢車齒輪潤滑冷卻。
6. 軸頸軸承及止推軸承，請參考圖壹拾貳-9所示

﹝1﹞ 飼水泵汽機MFPT之驅動蒸汽由調速側單向進入汽缸轉動轉子，再由泵浦側排汽室排至主冷凝器。

﹝2﹞ 飼水泵汽機轉子兩端各由一只自傾式軸承(Self-Tilting Bearing)支撐重量，並在調速側安裝有一只止推軸承，以防止轉子軸向移動。

﹝3﹞ 調速側之軸承箱(bearing pedestal)安裝在調速側軸承托架內，由I型支撐鋼柱牢固地鎖住於廠房基礎(foundation)上；

﹝4﹞ 泵浦側之軸承(bearing)安裝在泵浦側軸承托架內，由低壓排汽室下半部基座支撐，亦牢固地鎖住於廠房基礎(foundation)上。

﹝5﹞ 當汽缸受熱膨脹產生軸向之熱膨脹量時，此I 型鋼柱可產生與轉軸方向之曲撓度，提供汽缸受熱膨脹所需位移。

﹝6﹞ 泵側與調速側之兩只自傾式軸承的內徑和構造相同，但#1軸承之外殼(casing)較大，兩者內部皆由五片內緣澆鑄巴士合金之pad組成，可自動配合軸心調整軸承中心。

﹝7﹞ 在軸承下方pad 內裝設有兩組熱電偶(乙組備用)以測量軸承金屬溫度，作高溫警報用。

﹝8﹞ 止推軸承緊鄰安裝於#1軸承之調速側旁，位於止推軸承中央之轉子止推環(collar)軸向兩側，各裝有六片內面澆鑄巴士合金之止推軸承塊pad，其中兩塊pad內各裝設有乙組熱電偶，以測量軸承金屬溫度，作高溫警報用。

﹝9﹞ 正常運轉情形下，轉子止推環(collar)靠往泵浦側，與泵浦側推軸承塊pad之間隙為零，以此軸位量得之轉子與外缸軸向間隙稱為L值，可判斷動靜葉片間之間隙。

3、 監視及保護感測器
1. MFPT之監視及保護感測器參考圖壹拾貳-10(1N36-1006)所示，從調速側起向泵浦側排列分別為：

2. 軸位(shaft position)指示感測器三只，除負責控制室軸位指示外，亦作為止推軸承過度磨耗跳脫保護用。

3. 零轉速感測器兩只，於汽機轉速停止時，送訊號供汽機慢車轉動馬達啟動連鎖用。

4. 相位指示(key phase)感測器一只，作振動分析相位監視用。

5. 轉軸偏心(shaft eccentricity)感測器乙只，為監測汽機低轉速時轉軸偏心，不作汽機跳脫連鎖，警報出現時須減速降低偏心值，不得繼續升速。

6. 轉軸速度(shaft speed)感測器共四只，其中三只作為速度控制與超速跳脫保護用，另一只僅作轉速監視。

7. 調速側振動感測器有兩只(45度與135度各乙只)，泵浦側振動感測器亦有兩只(45度與135度各乙只)，MFPT之振動警報值為0.1mm，跳脫值為任何一支振動感測器大於0.125mm(由於目前之跳脫邏輯過於簡單，無法判斷誤信號，三菱公司同意本組研習同仁建議，表示將加以改善)。

4、 潤滑油系統
MFPT之潤滑油系統P&ID請參考圖壹拾貳-11及-12(1N36-M2501-1/2)所示，此潤滑油系統可分成以下三部份：

1.高壓潤滑油系統

2.軸承潤滑油系統

3.跳脫油系統

主要設備共有兩台AC主潤滑油泵浦及一台DC緊急潤滑油泵浦，二組軸承潤滑油濾網，二組高壓潤滑油濾網，二組油冷卻器，二台油槽排氣扇，油位計及其他閥類及開關。三台MFPT之潤滑油共同由乙組潤滑油處理器將潤滑油循環處理，以降低潤滑油水份含量並保持潤滑油清淨。

1. 高壓潤滑油系統

﹝1﹞ 正常運轉時，潤滑油由乙台AC油泵加壓打出，除提供高壓潤滑油系統所需油量之外，亦提供軸承潤滑油量。

﹝2﹞ 當AC潤滑油泵出口壓力太高時，藉由聯通回油槽之壓力調節閥(HCV-5025A2)的開啟，以調整系統適當壓力，若壓力不足0.85 Kg/cm²G時，另一台AC備用油泵自動啟動，以維持高壓潤滑油系統所需壓力。

﹝3﹞ 於AC潤滑油泵出口之高壓潤滑油流經軸承潤滑油壓力調節閥(HCV-5025A1)調整壓力前，有分流高壓潤滑油管路連通往MFPT汽機頭，並沿管路透過限流器（Orifice）跟其他小管連接，油路中設有壓力開關及測試閥等，作為汽機保護控制之功用。

﹝4﹞ 正常運轉時啟動一台泵浦，另一台置於自動後備狀態，高壓油壓力不足小於8.0 Kg/cm²G時，AC油泵會自動切換。

﹝5﹞ 藉油路上油泵自動啟動測試閥開啟，將可因油泵出口集管壓力開關低壓力動作，而自動啟動AC後備油泵。

﹝6﹞ 高壓潤滑油主要有以下功用：

（a）透過壓力調節閥和軸承潤滑油相通。

（b）用來執行超速緊急跳脫測試用。

（c）復歸超速跳脫，手動跳脫及低油壓跳脫機構。

（d）通往緊急跳脫活塞閥，作為自動停機油(Auto Stop Oil)。

2. 軸承潤滑油系統

﹝1﹞ 正常運轉時飼水泵汽機由乙台C潤滑油泵加壓打出，出油管先連接至高壓潤滑油系統作保護機構和手動跳脫機構用油，然後藉由壓力調節閥(HCV-5025A1)調整至軸承潤滑所需壓力約1.0Kg/cm²G。

﹝2﹞ 潤滑油流經過冷卻器及過濾器並聯通至續壓器(Accumulator)後，送至止推軸承及兩只自傾式軸承作潤滑和冷卻用，冷卻器及過濾器皆各有兩組，每組為100%容量，運轉中皆可直接切換至備用者。

﹝3﹞ 當AC潤滑油泵所供潤滑油壓不足，潤滑油壓下降至0.65 Kg/cm²G以下後，DC緊急潤滑油泵浦自動啟動，提供緊急潤滑油以避免軸承燒毀。

﹝4﹞ 此DC油泵出口藉由止逆閥與高壓油系統隔離，僅供油給軸承潤滑油系統，而不提供潤滑油至高壓潤滑油系統。

﹝5﹞ 潤滑管路設有一測試閥，其上游先連接限流孔再接至潤滑油管路上：其下游洩油回潤滑油槽，當測試低油壓自動啟動時，打開此測試閥，軸承潤滑油下降至0.65 Kg/cm²G以下時，DC油泵將因低油壓而啟動，測試時應檢視DC油泵是否會自動啟動及壓力開關之動作是否正常。

3. 自動停止(Auto Stop Oil)油系統
﹝1﹞ MFPT之自動停止(Auto Stop Oil)油系統藉油緊急跳脫活塞閥與EH電液壓油系統結合，當自動停機油系統因保護機構動作喪失油壓時，緊急跳脫活塞閥亦喪失液壓關斷力而靠彈簧力開啟，造成MFPT跳脫。

﹝2﹞ 自動停止(Auto Stop Oil)油源直接經由限流孔來自高壓潤滑油系統，因為正常運轉中在此管路上除了洩漏之外，預期沒有油量流動，故在此系統中之壓力大致與油泵出口壓力相同。

﹝3﹞ 若遠距保護跳脫信號(軸承潤滑油低壓力跳脫、EOST超速跳脫信號)動作，會經由三選二跳脫邏輯判斷、將汽機跳脫電磁閥((1N36-PS5008 A1/A2/A3)賦能開啟，自動停機油壓被洩放，活塞閥喪失關斷力開啟，MFPT跳脫，所有蒸汽閥關閉。

﹝4﹞ 此外，若機械超速跳脫和手動跳脫壓鈕其中之一動作，則自動停機油壓亦會被洩放，活塞閥開啟，MFPT跳脫。

﹝5﹞ MFPT之復歸(Reset)，即為自動停機油壓之建立，當跳脫情形消失且復歸之條件滿足後，可藉由遠距自動復歸電磁閥或手動復歸壓鈕之操作，將自動停機油壓洩油關閉並自保(Seal In) 建立壓力。以下為跳脫油系統重要保護或測試機構：

（a）MFPT超速跳脫機構
在MFPT轉子裏有一自動跳脫機構，當MFPT超速後，轉子離心力將超過跳脫機構中彈簧的壓縮力，機構中的重錘將跳出而擊發超速跳脫閥，進而將自動停機油(Auto Stop Oil)及跳脫油洩回油槽，達到跳脫MFP的目的。
（b）MFPT手動跳脫及復歸
在現場調速側機頭側腹之跳脫機構上，有手動跳脫壓鈕，遇緊急狀況可壓下此壓鈕執行手動跳脫，並可由其旁之手動復歸壓鈕執行復歸。

（c）跳脫油系統閉鎖閥(Locking Out Valve)

跳脫油系統閉鎖閥(Locking Out Valve)控制跳脫油通往緊急跳脫活塞閥之路徑開關，在執行MFPT汽機跳脫測試時，測試閥(Test Valve SBV-5005A)動作開啟，將通往緊急跳脫活塞閥路徑關閉，並將跳脫油減壓(通往限流孔排回油槽)，減壓後壓力開關送出閉鎖完成信號，允許開始測試。

（d）汽機遙控跳脫測試
當跳脫油系統閉鎖完成，允許測試，可在控制室遙控開啟跳脫測試電磁閥(SBV-5006)電磁閥或開啟機械超速跳脫測試電磁閥(SBV-5004)，引導高壓油將機械跳脫重鎚擊發，將跳脫油洩放致使跳脫測試壓力開關(PS-5014)低油壓動作，完成跳脫測試。
5、 MFPT電子液壓控制系統

MFPT電子液壓控制系統係用來接受飼水控制器(FWC)之控制信號後，透過伺服閥、驅動器等液壓單元來控制MFPT的蒸汽閥進汽量，達成控制汽機轉速進而控制反應爐飼水流量之目的。此系統主要可分成三個部份：

1. 高壓液壓油供給系統，如圖壹拾貳-13(1N37-2501-1)所示

高壓液壓油供給系統提供蒸汽閥致動器(Actuator)開關所需動力，以控制MFPT蒸汽閥之開度。高壓液壓油係一種三磷酸油脂(Tri-phosphate Ester)並且有防火不易劣化的特質，其閃點為235℃，燃點為352℃，適合在高壓激烈的場合下使用。高壓液壓油供給系統之主要設備如下：

﹝1﹞ 液壓油油槽(Tank)乙只

MFPT之液壓油油槽容量為500公升，為避免系統回油阻礙不順，油槽上裝置有呼吸器(Breather)提供槽內壓力與大氣壓平衡，呼吸器(Breather)內裝有乾燥劑，用來吸收進入空氣中水份，以防止三磷酸脂液壓油與水起作用而酸化；此乾燥劑必須定期檢查並視狀況更換。

﹝2﹞ 可變流量定壓式液壓油泵浦二台

（a）正常運轉時只要啟動乙台油泵，高壓液壓油供給系統即可達到額定壓力，另乙台油泵備用(Stand-by)，當系統壓力低於95 Kg/cm²G後，備用(Stand-by)油泵自動啟動，以維持液壓系統壓力。

（b）龍門計劃中主汽機與飼水泵汽機之高壓液壓油供給系統皆採用川崎重工(Kawasaki Heavy Industry)所生產之斜軸形軸向活塞泵浦加壓供給液壓油。

（c）此型泵浦之轉軸設計有一轉盤，七只活塞分別以球軸承沿圓周平均坐落於其端面之上，所有活塞各自套入配合本身的油壓缸中，這些油壓缸共同製作於乙只圓柱形活塞筒(Piston Barrel)上，因活塞採用球軸承與泵浦之轉軸聯結。

（d）此活塞筒之軸心與泵浦之軸心可以傾斜旋轉，隨著活塞筒傾轉角度不同，活塞之有效行程隨之改變，故泵浦之總排出流量與活塞筒轉軸傾轉角度之三角函數Cosin值成正比。

（e）又此型泵浦設計有壓力調整機構，藉由導引出口壓力信號作為回饋，可依壓力設定值自動調整活塞筒轉軸之傾轉角度，提供系統所需流量，以維持系統壓力之穩定。

﹝3﹞ 線上(Line)過濾器二組
液壓油之乾淨程度要求非常嚴格，通常須要滿足NAS 6級~7級，以確保液壓元件動作正常，在兩泵浦之出口側各裝有乙只3uM之線上(Line)過濾器，且其進出口端亦裝有壓差指示器以為監視。

﹝4﹞ 過壓釋壓閥乙組

此系統之釋壓閥設定壓力於150 Kg/cm²G，當壓力超過設定值後釋壓閥開啟將多餘的壓力釋放回油槽，維持系統壓力於設定值。
﹝5﹞ 旁路(Bypass)矽漂土過濾器和備用過濾器乙組

高壓液壓油供給管路於釋壓閥下游，旁路(Bypass)連接限流孔再通往矽漂土過濾器 (Fuller Earth Filter)，以降低液壓油之酸價值，避免內部機件因暴露於酸性環境而腐蝕損壞，矽漂土過濾器下游裝設備用過濾器(Back-up Filter)以防止矽漂土過濾器細微之顆粒流回油槽。

﹝6﹞ 回油冷卻器二組

液壓油供給系統之回油在流回油槽之前，先經過回油冷卻器殼側冷卻，若回油阻塞致使油壓上升至4.0 Kg/cm²G以上，則回油旁通管上之止逆閥UV-5032開啟，提供通路將過壓回油洩回油槽。

﹝7﹞ 離線(Off line)淨油泵和淨油過濾器乙組

此高壓液壓油供給系統除提供線上(On-Line)過濾功能外，在液壓油槽旁亦安裝有離線(Off line)循環淨油回路，由齒輪泵將油槽中液壓油打出，循環流經過濾器後再回到油槽，如此可分擔線上(On-Line)過濾器之負荷。此外，此齒輪泵亦可作傳輸液壓油進出油槽用。

﹝8﹞ 高壓液壓油蓄壓器乙組

因此型泵浦藉由活塞輪流供給液壓油，當每個活塞到達上死點，該液壓缸內之容量為最小，液壓油送至系統會產生壓力波，活塞輪流送油不斷地產生壓力波，為穩定油壓並消除壓力波，此高壓液壓油供給單元於供油管上並聯設有乙只蓄壓器。

2. 蒸汽閥伺服致動器(Actuator)如圖壹拾貳-14(1N37-2501-2)所示

﹝1﹞ MFPT蒸汽閥包括高壓關斷閥(HP Stop Valve)、高壓調速閥(HP Governor Valve)、低壓關斷閥( LP Stop Valve) 和低壓調速閥(LP Governor Valve)，其中除了高壓關斷閥外，其餘的蒸汽閥都是由伺服閥來控制閥位，並藉由由線性可變差動作送器LVDT(Linear Variable Differential Transformer)回饋之位置信號、伺服閥可精準地操控致動器(Actuator)。
﹝2﹞ 所有閥門之控制油路上皆裝置有個別的緊急洩放閥(Dump Valve)，緊急跳脫情形發生時，所有緊急洩放閥開啟，所有閥門將藉由彈簧關閉。正常運轉中，高壓/低壓關斷閥全開，高壓調速閥全關(主蒸汽不需使用狀況下)，低壓調速閥則接受飼水控制命令動態調整閥門開度。

﹝3﹞ 執行MFPT蒸汽閥行程測試時，高壓關斷閥先全關，然後測試高壓調速閥之關開全行程，再將高壓關斷閥打開，以避免主蒸汽由高壓管線進入汽機影響轉速。
﹝4﹞ 運轉中低壓調速閥因負責汽機之轉速控制，而不可測試；至於低壓關斷閥亦同樣位於低壓管線上，僅以其半開關作行程測試，故低壓關斷閥亦由伺服閥來控制閥位，此點與高壓關斷閥之開關方式不同。

3. MFPT保護系統

﹝1﹞ MFPT的緊急跳脫保護邏輯是三選二邏輯。當發生以下狀況，液壓油控制回路之跳脫電磁閥賦能(Energize)開啟，釋放跳脫集管油壓，然後緊急洩放閥(Dump Valve)隨之開啟，即可迅速地關閉全部的蒸汽閥(高壓關斷閥、高壓調速閥、低壓關斷閥及低壓調速閥)：

(a) NSSS側跳脫指令

(b) 高壓液壓油供給系統喪失電源
(c) MFPT轉軸位置跳脫(≧±0.7mm)
(d) MFPT電氣超速EOST跳脫(≧111%)

(e) 潤滑油槽低油位跳脫(≦NL-310mm)
(f) 潤滑油槽高油位跳脫(≧NL+339mm)
(g) 液壓控制油槽低油位跳脫(≦NL-170mm)
(h) 液壓控制油槽高油位跳脫(≧NL+180mm)
(i) MFPT轉子高振動跳脫(≧0.125mm+≧0.10mm)
(j) 排汽高溫跳脫(≧120℃)
(k) 飼水泵跳脫

(l) 液壓控制油低壓力跳脫(≦6.9MPa)
(m) MFPT低真空跳脫(≦60Kpa)
(n) 軸承潤滑油低壓力跳脫(≦44Kpa)
﹝2﹞ 以上信號除了軸承潤滑油低壓力跳脫與EOST超速跳脫信號兩者送至MFPT保護跳脫電磁閥SBV-5006A外，其餘之緊急跳脫保護信號則送至緊急跳脫電磁閥(SBV-5001A1及A2)。
﹝3﹞ 當SBV-5006A賦能(Energize)開啟，將造成自動停機油(Auto Stop Oil)低壓力，緊急跳脫活塞閥開啟，釋放緊急跳脫集管之油壓，進而將全部之蒸汽閥關閉。另一方面，若遠距跳脫電磁閥SBV-5001A1及A2賦能(Energize)開啟時，則直接釋放緊急跳脫集管之油壓，亦會將全部之蒸汽閥關閉。如此提供了安全可靠的重複跳脫功能。

﹝4﹞ 正常運轉中，跳脫保護信號僅軸承潤滑油低壓力跳脫、機械超速跳脫與EOST超速跳脫信號三者可執行功能測試，測試前須將測試電磁閥(SBV-5005A)開啟，用以關閉自動停機油(Auto Stop Oil)閉鎖閥(HBV-5008A)，此動作之完成可以閉鎖差壓已否大於或等於0.15Mpa來判斷，當差壓超過此值代表自動停機油(Auto Stop Oil)已完成閉鎖，允許測試。
﹝5﹞ 然後執行者須選擇三個測試項目其中之一，當測試開始(機械超速跳脫除外)，保護跳脫電磁閥SBV-5006A受命開啟，將自動停機油壓釋放，壓力開關PS-5014A低油壓動作代表測試成功。另一方面，由於閉鎖閥已關閉，自動停機油(Auto Stop Oil)並不會受影響，活塞閥仍可維持關閉，汽機不會跳脫。

﹝6﹞ 與所有設備相同，除了自動跳脫外，此系統亦設有手動跳脫機構，如圖圖壹拾貳-14(1N38-M2501-2)所示，此機構位於汽機調速側機頭上，當此手動壓鈕壓下後，直接將通往機械超速跳脫之自動停機油壓釋放，然後活塞閥藉彈簧力開啟，將保護系統之緊急跳脫油集管油壓洩放，洩放閥(Dump Valve)隨之全部開啟，即可迅速地將全部進汽閥門關閉。
6、 MFPT之運轉
1. MFPT運轉前之準備

﹝1﹞ 泵側：隔離恢復，暖機(Warming Up)完成

· 建立泵軸頸之水封

· 將水泵內部空氣排除

（打開進口Vent & Drain，然後緩緩開啟泵進口閥直到泵內充滿水）。

· 飼水泵暖機

（開啟暖機閥暖機）。

· 開啟泵出口再循環管路之前後關斷閥，並將控制閥置於AUTO。

﹝2﹞ 汽機側：

· 確認各監視儀器已使用

· 檢查油槽油位

· 起動油槽排氣扇

（排除不凝結氣體，使油能順利洩回油槽）

· 起動一台AC潤滑油泵，另一台置於AUTO

· 開啟油冷卻器及濾網之Vent，至充滿油為止，並置切換閥於正常位置。

· 起動慢車齒輪馬達：

(a) 起動MFPT前，慢車齒輪至少要運轉30分鐘以上。
(b) 停用MFPT時，慢車齒輪至少須運轉4小時，以保持轉軸平直。

· 啟用汽封系統：（冷凝器抽真空前MFPT需先建立汽封）

(a) 使用汽封前必須先確認慢車齒輪已啟動，避免轉子變形。

(b) MFPT和主汽機的汽封蒸汽來自同一汽源。先開啟汽封蒸汽排汽閥，再開啟汽封蒸汽進口閥之洩水閥，一段時間洩水完畢後，關閉洩水閥，再開啟汽封蒸汽進口閥，建立汽封壓力。

(c) 建立高/低壓關斷、調速閥汽封。

· 建立MFPT真空：

(a) 啟用汽封蒸汽後，冷凝器之真空泵可以起動，以建立MFPT與主汽機之真空。

(b) 若MFPT設置有排汽關斷閥，且停用狀態此閥關閉；當要啟動MFPT時，須先關閉MFPT排汽管路旁之真空破壞閥，然後開啟MFPT電動排汽閥的旁通閥約1/8圈，請控制室監視冷凝器真空度，再緩緩開啟旁通閥，直到電動排汽閥上、下游壓力差不多時，才由控制室開啟電動排汽閥。

· 開啟MFPT各蒸汽進口閥洩水閥：

(a) 高壓關斷閥之閥前、閥後洩水閥全開。

(b) 低壓關斷閥之閥前、閥後洩水閥全開。

(c) 機殼洩水閥全開。

(d) 機殼洩水槽與排汽管路之間的平衡閥全開。

(e) 汽機內缸所有洩水閥全開。

· 高壓蒸汽管路及低壓蒸汽管路暖管

開啟高、低壓蒸汽通往MFPT管路逸氣閥及洩水閥，微開管路上隔離閥，暖管約30分鐘。

· 啟動液壓油供給單元

啟動液壓油供給單元並檢視EH系統所有相關儀錶如壓力、油位、濾網差壓及油溫等運轉中正常。

2. MFPT之復歸(Reset)及運轉

﹝1﹞ 注意軸偏心，當軸偏心過大時不能復歸MFPT，應繼續使用慢車齒輪，暫時不可運轉汽機。

﹝2﹞ 全開高壓蒸汽通往MFPT管路上之隔離閥。

﹝3﹞ 復歸條件成立後，執行復歸動作。

﹝4﹞ MFPT復歸後高壓關斷閥自動全開，高壓調速閥全關，蒸汽可由洩水管流過，進行汽櫃預熱。

﹝5﹞ 於控制台螢幕壓下EH AUTO按鈕後，控制系統完成準備等待PGCS全自動啟動命令或者由運轉員選擇半自動啟動命令，當接收到命令後，控制系統首先會以汽機第一級出口金屬溫度判斷MFPT此時為冷機起動(Cold Start Mode)小於80℃，或熱機起動(Hot Start Mode)大於80℃，然後開始升速，升速率為30 rpm/sec，此時應注意MFPT偏心及振動值等運轉參數是否正常，必要時須手動降速或緊急停機。
﹝6﹞ 升速後慢車齒輪會自動將離合器脫離，若MFPT為冷機起動(Cold Start Mode)，當升速到1800 rpm後，進行轉子熱浸（Heat Soak），約30分鐘後繼續升速至RUN-UP 速度，約3500 rpm (視MFP之特性曲線而定)；若MFPT為熱機起動則直接升速至RUN-UP 速度。

﹝7﹞ 升速至RUN-UP 速度，約3500 rpm (視MFP之特性曲線而定)後，MFPT控制系統會通知飼水控制FWC，汽機已進入備用(IN SERVICE)狀態，將汽機昇降速控制交由飼水控制FWC，自動下達命令。

﹝8﹞ 注意軸承振動，振動過高警報出現時，應停止昇速，並作適當處理。當汽機升速至臨界轉速附近，應儘速通過避免高振動跳脫。

﹝9﹞ 繼績升速並監視MFPT出口壓力，當MFPT出口壓力接近反應爐壓力時，打開MFPT出口閥補水至反應爐，注意MFPT出口壓力要略小於反應爐壓力，若MFPT出口壓力比反應爐壓力大很多才打開出口閥，將造成瞬間反應爐高水位。

﹝10﹞ 當第二台MFPT啟動並開始併入飼水後，可依轉速曲線圖調整兩台MFPT的轉速，並避免二者出口壓力差太大，而造成負荷不均衡，出口壓力較高者負擔較重。
13、 研習心得與建議

1、 日本核能電廠維修採大包商制度、電廠與原製造廠家如MHI關係密切，基本上為合作互利型態，廠家提供最佳的服務及品質，對電廠的要求幾乎是「客戶至上有求必應」，相對地，電廠亦給予廠家最高的信任與尊重。故其不僅將電廠大修工作交由原廠家負責，在重要系統如跳機相關、主蒸汽閥、驅動器及EHC液壓控制等較精密設備之維修策略上採取「輪換(Rotating Parts)維修」制度，也就是選作”輪換(Rotating Parts)”之設備皆多採購一組備品作為大修時替換，拆下來的設備則送回原廠作最佳的檢查與維修，以確保如新品的品質。尤其是PWR型電廠因二次側沒有輻射污染故與三菱合作的關西電力和四國電力即採行此種維修模式，因此日本電力公司對維修技術的取得並沒有給予特別的重視。可是對於國外公司之維修策略及BWR型核能機組汽機側有輻射污染等的考量，三菱汽機部門並沒有太多的經驗，原先也期待核四廠能採取像日本國內電廠之「輪換(Rotating Parts)維修」制度，故對於相關部份之講授也就避重就輕，不願多提。經與三菱主管部門溝通與要求，最後終能對課程內容及講義作大幅改進，至於有關技術機密部份之資料，則盡力要求，有多少算多少。

2、 總體而言，此次訓練收穫頗多，期間至日本國內之大飯及伊方核能電廠共三週的現場實習亦拍下許多寶貴照片，可供日後借鏡學習。至於「輪換(Rotating Parts)維修」制度之優劣，應以公司之政策為依歸，基本上除了設備之重要性、維修之複雜性與困難度，費用之考量亦是評估之重點，對於廠家所建議之「輪換(Rotating Parts)維修」，僅可作為參考或重點採用。

3、 一般來說，日本電廠相當注重企業形象與工業安全，同時對於員工福利相當照顧，員工對企業也向心力十足，能為公司賣命從不怠懈，此點相信是日本企業能有競爭力的最大動力。反觀國內重工業面臨強大競爭而漸次萎縮，但日本尚能研發創新，以自動化抑低成本維繫重工業之命脈，實在令人欽佩，同時相當羨慕日本核電廠能得到類似三菱重工等製造廠家的襄助，維持極佳的運轉績效。

4、 三菱重工替日本核電廠準備之大修程序書非常詳盡，巨細靡遺，且大修中每日工具箱會議(TBM)當日所有工作都事先寫在黑板上，參與工作人員於工具箱會議中皆能清楚瞭解工作內容並預知工作危險，所以工作進度快品質又好。另外值得注意的是，三菱重工非常注意人員的訓練，個個年輕的工作人員年紀輕輕就能獨當一面，獨挑大樑，一人可當數人使用，工作績效很好，人人對公司向心力很高。

5、 「安全是絕對」、「品質是命脈」、「工期是真心」、「成本是力量」、「環境是責任」此五句葴言是在伊方核電廠研習時，三菱重工駐廠經理小北先生給我們的臨別贈言，相信同仁們皆能體驗其中涵義，也可反映出核能工作者的使命與大眾對核能界的期待。

6、 此次赴大飯與伊方核電廠研習，再次親身體驗了日本核電廠對安全文化、工作品質、環境整理等之重視，其對安全與品質之要求幾乎是絲毫不予折扣，此外我們也發現到一些特殊機具的使用，如主汽閥維修夾具、吊具和鋼索安置架、熱交換器查漏設備等，即使拆下來的螺栓亦排列有序放置在架上，從這裡亦可以看出日本人對維修作業的認真態度。
7、 初次接觸到三菱公司相關圖面與文件總對其中編號之涵義感到不解此次特請其核四計劃經理松隈先生解說瞭解其編號系統是以三菱公司內部各部門作為代號例如設計部門所提出之圖面與文件其前碼均以”T”表示，管路及設備部門之圖面與文件以”L”表示電氣與儀控部門以”D”表示....等等，故要瞭解圖面之來源，還得先對三菱公司之組織與功能先作瞭解。

8、 研習過程中三菱公司有安排邀請其下游廠商作設備說明及維護介紹包括有EHC液壓油系統之川崎重工、控制閥之Fisher公司、活塞閥之中北公司，Limitorque電動閥驅動器之Nippon Gear公司，Steam Traps之TLV公司...等等，這些廠家長期與三菱公司合作，提供電廠系統中之部分設備，感覺上三菱公司對其下游廠家之選擇保有相當的水準。

9、 中部電力公司所屬之濱岡核能電廠一號機十一月七日及十一月十日相繼發現HPCI蒸氣管路斷裂及反應爐底CRD Housing穿管焊道IGSCC滲漏水事件引起報紙及電視之相關報導，其核管單位已成立小組到查中。(三菱反應爐為PWR系統對此事件採較保守態度，雖多次詢問相關資訊仍需由報章中得之。)

10、 汽水再熱分離汽水槽之洩水管路，三菱公司資深工程師土岐先生認為有可會發生水錘現象建議加裝Warm Up管路來避免，此建議最近聽說已獲S&W同意採納，日後將注意後續之修訂。

11、 目前核四廠設計主汽機控制EHC與主蒸汽旁通閥控制系統共用同一液壓油供給單元(HPU)，如此萬一此供油單元(HPU)產生共通性失敗，例如低油壓跳脫或低油位跳脫等情形，當此兩系統均同時無法發揮功能時，恐對設備的可靠性有潛在之顧慮。

12、 主汽機電液壓控制(EHC)液壓供給單元(HPU)泵浦共A/B兩串，兩串間均藉由止逆閥(Check Valve)將彼此區隔，而沒再設有隔離閥(Isolation Valve)，故運轉中若要維護其備用之泵浦或更換備用泵浦之過濾器時，只得靠止逆閥(Check Valve)來作隔離，如此止逆閥之逆止洩漏率之要求相對要非常高，經洽三菱公司表示，此為其一貫之設計，以往並未曾有任何問題。但為確保核四機組不會有這方面的問題，每次大修時應特別注意此閥之維修。

13、 核四汽機之液壓供給單元(HPU)泵浦採用可變流量軸斜式活塞泵浦，此型泵浦機構相當精密，可以設定出口壓力並依設定壓力調整流量大小，以取代核一、二廠主汽機EHC系統西屋設計的調壓閥(LOADING / UNLOADING)功能。根據泵浦製造廠家川崎重工設計部門主管小林先生表示，此型泵浦可靠度極佳，確實保養維護應可沒有任何問題。問題是我們沒有維修此型泵浦之經驗，如何建立自己之技術是未來之重點。

14、 汽機汽封系統正常運轉時，由主蒸汽提供加熱源將來自冷凝水系統(Condensate System)之清潔水成為汽封，但當主蒸汽熱源喪失，汽封仍需於短時間補充以保持冷凝器負壓時，輔助鍋爐必須再十五分鐘內提供汽封蒸汽，否則冷凝器真空將遭破壞，不利下次汽機再次啟動。故將來輔助鍋爐將扮演重要角色。

15、 參觀三菱公司受其國內核電廠委託承修之主汽閥操作器(Actuator)維修時，發現操作器之油壓缸(Cylinder)與活塞間有磨損之現象，經檢視某電廠之大修維修紀錄，其主汽閥所有油壓缸有三分之一因磨耗過量需要更換，可見即使電廠採用輪換修理方式，仍會有因設計或材質上之缺失，使得設備壽命降低之虞，此種狀況除非設計改善，否則祇好以經常檢查(每次檢查所有主汽閥操作器)並備有足夠備品來因應。

16、 參觀關西電力公司大飯核能電廠，適逢工作人員準備主汽機潤滑油洗事宜，觀察發現，如同本公司核電廠油洗準備，為加速油洗效果縮短工期，全都再加裝外部循環過濾設備，而核四工程主汽機潤滑油系統之設計，於正常運轉時可藉由潤滑油處理槽淨化油質，大修油洗期間亦規劃由此處理器負責，由於其容量不足油洗期間需求且建廠後初次油洗，依程序書亦將外加油洗過濾器，擬建議仿其他核能電廠設計周詳設計安裝油洗過濾器。

17、 三菱公司設計之汽水分離再熱器MSR採用美國HPT專業熱交換管公司生產之有縫肥粒不銹鋼管(Ferrite Stainless Steel Tube)，此型熱交換管於直管部分，製作有矮短型散熱鰭片(Low Fin)，以增加熱交換能力。且為減輕重量並降低支撐座高度，特別將第一級加熱管端蓋(End Cover)設計在MSR端部之殼側(Shell)裡面。而第一和第二級加熱器端蓋之人孔，為避免洩漏則先以SPHC材質，厚度為3.2mm之鋼板先焊接密封在人孔上作為止漏封板，再分別以厚度為70mm和110mm的人孔蓋鎖在殼側法蘭上以抵抗內部壓力。因此服役期間，若要檢查熱交換管壁厚度或查漏，勢必要切開該止漏封板，檢測後亦須還原；有關此方面作業程序本次受訓已取得主要步驟及焊接資料，至於詳細的作業程序書亦要求三菱公司必須納入維護手冊中。

18、 三菱公司熱交換器設計部門 Dr. DILAO博士表示，由於熱交換管外徑表面為矮短型散熱鰭片(Low Fin)，目前為止三菱尚無法以非破壞檢測方式檢查管裂縫或管壁厚度，僅能採用真空泡沫法來檢查洩漏。若核四廠計劃將來要朝以非破壞檢測方式預先檢知管壁厚度，進而準確計算沖蝕速率，有關此方面之檢測技術或可洽詢此熱交換管製造廠美國HPT公司。
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