一、研習目標與行程：

(一)公務任務：

氣渦輪機組設計、製造、安裝及維護等技術研習訓練

   (二)內容與過程：
       1、前言：

    大潭電廠六部複循環機組係由日本三菱公司所製作，分為二期建設；第一期StageⅠ為#1#2複循環機組，6台氣渦輪機為M501F UP-RATED型機型，可燃雙燃料(輕油及天然氣)。第二期StageⅡ為#3~#6複循環機組，8台氣渦輪機為M501G機型(燃天然氣)，整廠裝置容量為4,400 MW。由於氣渦輪機進氣溫度高達1400℃(M501F UP-RATED型)及1500℃(M501G型)，是本公司最高燃氣溫度的機組，無論其其本體構造、燃燒技術、葉片冷卻方式、複循環機組之運轉、等效運轉時數之計算、定檢大修週期均與本公司現有機組有很大之差異。因此需派員前往原廠家日本三菱重工接受專業技術訓練實習，研習其氣渦輪機組設計理念、運轉維修及配件管理等相關技術，俾利日後大潭電廠氣渦輪機組之試運轉、營運及維護。
       2、實習日期及前往機構：
	 起   訖   日
	機       構       名       稱

	 93年9月 2日
	赴日本神戶

	 93年9月 2日至

 93年9月 9日
	神戶三菱重工實習大潭複循環氣渦輪機組製造及安裝等技術研習   

	 93年9月10日至

 93年9月29日
	橫濱三菱重工實習大潭複循環氣渦輪機組設計理念、運轉維修及配件管理等技術研習

	 93年9月29 日
	返台灣台北


二、心得與建議事項：
1. 大潭電廠第一期為#1#2複循環機組，每部複循環機組為3台氣渦輪機組配置1台汽機，氣渦輪機組為三菱M501F UP-RATED型，可燃雙燃料(輕油及天然氣)。

(1) 燃輕油之單部複循環容量683.9 MW (3GT+1ST＝145.3x3+248 MW)，熱效率為47.58％ (HHV：7,566kJ/kWh，32℃，101.3kPa)。

(2) 燃天然氣之單部複循環容量742.7MW(3GT+1ST＝153.5x3+282.2 MW)，熱效率為49.74％ (HHV：7,237kJ/kWh，32℃，101.3kPa)。

2. 大潭電廠第二期為#3~#6複循環機組，每部複循環機組為2台氣渦輪機組配置1台汽機，氣渦輪機組為三菱M501G型，燃天然氣。單部複循環容量724.7MW (2GT+1ST＝233.9x2+256.9 MW) ，熱效率為51.65％ (HHV：6,969kJ/kWh，32℃，101.3kPa)。

3. M501F UP-RATED型氣渦輪機組：空氣壓縮機共16級葉片(壓縮比16)，16組罐式成環狀排列燃燒室，氣渦輪機共4級葉片。氣渦輪機進氣溫度1400℃(TIT)
(1) 三菱設計氣渦輪機設計環境條件(氣溫15℃、相對溼度60％）
燃天然氣額定輸出185 MW (熱效率( ：37 ％：S/C)
(2) 大潭氣渦輪機外在環境條件不同(氣溫32℃、相對溼度90％)
燃輕油額定輸出145.3 MW、燃天然氣額定輸出153.5 MW
4. M501G型氣渦輪機組：空氣壓縮機共17級葉片(壓縮比20)，16組罐式成環狀排列燃燒室，氣渦輪機共4級葉片。氣渦輪機進氣溫度1500℃(TIT)
(1) 三菱設計氣渦輪機組設計環境條件(氣溫15℃、相對溼度60％）
燃天然氣額定輸出254 MW (熱效率( ：38.7 ％：S/C)
(2) 大潭氣渦輪機組外在環境條件不同(氣溫32℃、相對溼度90％)
燃天然氣額定輸出233.9 MW
5. 三菱M501F型、M501G型氣渦輪機組轉子包含空氣壓縮機動葉心軸及氣渦輪機動葉心軸，個別使用十二個心軸螺栓(Spindle Bolt)鎖緊空氣壓縮機#3~#16葉輪動葉心軸及氣渦輪機#1~#4葉輪動葉心軸。
6. 氣渦輪機組空氣壓縮機差異性：

(1) M501F(Original型) 動葉片#01~#04是DCA型，動葉片#05~#16是NACA65C型。靜葉片#01~#16是NACA65C型。

(2) M501F(UP-RATED型) 動葉片#01~#04是MCA型，動葉片#05~#16是CDA型。靜葉片#01~#16是CDA型。

(3) M501G 動葉片#01~#04是MCA型，動葉片#05~#17是CDA型，靜葉片#01~#17是CDA型。(同M501F UP-RATED型相同)。

三菱公司採用3D動態分析設計空氣壓縮機新型CDA型葉片，可使二次氣流擾動較少，能量損失較少。與原設計NACA65C型比較，其Air Flow增加約26％，Efficiency增加1％。  

7. 氣渦輪機組燃燒室差異性：
(1) 進氣溫度差異

◎ M501F(Original型) 燃燒器出口燃氣溫度為1450℃，氣渦輪機第一級靜葉片進氣溫度為1350℃。

◎ 501F(UP-RATED型) 燃燒器出口燃氣溫度為1500℃，氣渦輪機第一級靜葉片進氣溫度為1400℃。

◎ M501G 燃燒器出口燃氣溫度為1500℃，氣渦輪機第一級靜葉片進氣溫度為1500℃。
(2) M501F UP-RATED型(與Original型比較)燃燒室構造差異
◎ Fuel gas hole 改為3孔，可降低高溫燃燒區域，提升燃氣平均溫度(1450℃→1500℃)。
◎ 加裝Extended Mouse燃燒室以增加Air Velocity，否則會有Flush Back情形(回火)。

◎ 加裝Flow Stabilizer，使得Air流動至預混區前較均勻。
◎ Cooling Air Flow Optimization，設計在導火筒的Cooling Air流量不同，可節省空氣流量，並導入燃燒筒燃燒區域。
(3) M501G型(與M501F Original型比較)燃燒室構造差異
◎ 前三項與M501F UP-RATED型相同。
◎  改用蒸汽來冷卻導火筒外殼後回收，不與燃氣混合，可以確保燃氣傳送至渦輪機第一級靜葉片之前溫度不變。所節省的空氣流量，部分導入燃燒筒以提升燃燒溫度，部分用在渦輪機葉片冷卻上，可強化葉片承受更高溫度。
8. 氣渦輪機組氣渦輪機差異性：
(1) 材質提升
M501G型與M501F UP-RATED型氣渦輪機第1級靜葉片材質由CC (Conventional Cast)提升至DS(Directionally Solidified)，可增加葉片母材承受更高溫度及提升材質抗潛變應力。
(2) 冷卻方式 
M501G型與M501F UP-RATED型氣渦輪機第1級動靜葉片冷卻採用Full Coverage Film Cooling方式，可增加葉片母材承受更高溫度。
(3) COATING
M501F UP-RATED型與M501G型第1、2級靜、動葉片採TBC Coating (Bond Layer＋Ceramic Layer)，bond coat功能為將Top coat與元件基材結合一起，Top coat則做高溫絕熱用。

9. 影響氣渦輪機組維修週期的因素：
    燃料的品質及種類、啟動頻率、負載變化、環境因素、啟動時間、維修品質。
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	實際運轉時    數
	機組起停

次    數
	機 組

卸 載
	機 組

跳 機
	負載快速

變    化

	南四機
	1 EOH
	20 EOH
	120 EOH
	400 EOH
	120 EOH

	大潭電廠
	1 EOH
	20 EOH
	120 EOH
	200 EOH
	120 EOH


10. 氣渦輪機組定檢(GT Inspection)
氣渦輪機組維護週期是依據等效運轉時數(EOH)來決定，因此定檢及維修的項目會因等效運轉時數(EOH)的不同而有不同的定義及範圍：
◎ 運轉中檢查(Running inspection)

· 燃燒室檢查(Combustor section inspection)
   檢查燃燒室主要配件，二班24小時/10天工作天。

· 氣渦輪機檢查(Turbine section inspection)
   檢查氣渦輪機熱燃氣通道配件及燃燒室項目，二班24小時/16天工作天。

◎ 開蓋大修(Major overhaul inspection)
整體氣渦輪機組大修(含燃燒室及氣渦輪機)，二班24小時/28天工作天。   
11. 氣渦輪機組定檢維修週期(LNG為例)

	電    廠
	定檢維修週期
	1st
	2nd 
	3rd
	4th
	5th
	6th

	南四機
	8,000 EOH
	C
	T
	C
	T
	C
	M

	IPP星彰電廠
	9,500 EOH
	T
	T
	C
	M
	C
	T

	IPP豐德電廠
	9,500 EOH
	T
	T
	C
	M
	C
	T

	
	
	T
	T
	M
	C
	T
	C

	大潭StageⅠ
	11,000 EOH
	T
	T
	M
	C
	T
	C

	大潭StageⅡ
	11,000 EOH
	F
	T
	C
	M
	C
	T


C：Combustor Inspection           T：Turbine Inspection

F：Combustor Inspection＋Turbine Portion Visual Inspection.

M：Major Inspection

本人在日本研習期間，曾詢問三菱公司為何南四機、星彰、豐德與大潭StageI相同機組(M501F)卻有不同的維修週期？三菱公司答覆因不同的電廠有不同的地理位置及用途，也因使用燃料不同而有所差異，所以並沒有一個制式的規則來建立正確的維修週期。建議電廠日後須依運轉資料含燃料、負載循環及電廠的維修狀況建立資料庫，當運轉資料被蒐集累計後，再分析調整維修週期以便釐訂下一步的計劃。
12. 大潭電廠StageⅠ與StageⅡ複循環機組差異性：
除了裝置的氣渦輪機型式、機組數、機組容量、機組效率均不相同，兩者之間較大的差異為

(1) 起動裝置不同：
     ◎ StageⅠ配置有起動裝置(Start Device)帶動氣渦輪機組。
     ◎ StageⅡ是利用發電機當靜態變頻器(SFC)帶動氣渦輪機組。
(2) 運轉模式不同：
     ◎ StageⅠ氣渦輪機組出口有旁通煙囪，可單循環運轉。
     ◎ StageⅡ氣渦輪機組出口沒有旁通煙囪，須維持複循環機組運轉。
(3) 燃燒室Cooling 不同：
     ◎ StageⅠ氣渦輪機組使用壓縮空氣冷卻燃燒室導火筒外殼後，再與燃氣混合。

· StageⅡ氣渦輪機組藉由蒸汽來冷卻燃燒室導火筒外殼後回收，不與     
燃氣混合，且蒸汽來源須從StageⅠ熱回收鍋爐提供。
(4) Air Cooling Fan不同：
     ◎ StageⅠ設計可單循環運轉，所以裝置Air Cooling Fan(9台)，冷卻Service Cooling Water。
· StageⅡ複循環運轉，Service Cooling Water冷卻由海水系統負責。
13. 全黑起動機組：
(1) 由於大潭電廠已規劃為北部電力系統全黑起動電廠，所以裝置三菱公司MF-111型氣渦輪機組，以備電廠全黑時可啟動機組併聯發電。

MF-111型氣渦輪機組額定輸出：9000 KW(燃輕柴油)。
(2) MF-111型氣渦輪機組可以說是M501F氣渦輪機組的縮小版，兩者主要設備的差異性：
      ◎ 空氣壓縮機
M501F型：葉片級數16級、壓縮比16、Air Flow 453 kg/s。
IGV可以調整開度。
MF-111型：葉片級數16級、壓縮比15、Air Flow 56.4 kg/s。
IGV只能Full Open/ Full Close。
      ◎ 燃燒室
         M501F型：16罐、環狀排列、乾式低NOx燃燒器。 

MF-111型：8罐、環狀排列、water injection燃燒器。
◎ 氣渦輪機差異性
M501F型：4級動靜葉片     MF-111型：3級動靜葉片
  ◎ 轉子差異性
M501F型：使用十二個心軸螺栓將空氣壓縮機動葉心軸(#3~#16葉輪)及氣渦輪機動葉心軸(#1~#4葉輪)鎖緊，中間有中空扭矩管銜接。
MF-111型：使用十個心軸螺栓鎖緊空氣壓縮機第#3葉輪動葉心軸串接至氣渦輪機#3葉輪動葉心軸，中間沒有中空扭矩管銜接。
14. 機組運轉：
   (1) 機組運轉模式
	大潭電廠機組運轉模式
	StageⅠ
起動至滿載
	StageⅡ
起動至滿載

	冷機起動(without Vacuum)
	約380分鐘
	約300分鐘

	冷機起動(with Vacuum)
	約300分鐘
	約300分鐘

	暖機起動(without Vacuum)
	約260分鐘
	NA

	暖機起動(with Vacuum)
	約175分鐘
	約200分鐘

	熱機起動(Hot Start)
	約110分鐘
	約90分鐘

	正常停機(ShutDown)

滿載至停機
	ST解聯30分鐘

GT解聯45分鐘
	ST解聯30分鐘

GT解聯45分鐘


(2) 氣渦輪機組啟動
 StageⅠ M501F：是由 PONY MOTOR 帶動 START DEVICE，經 TORQUE CONVERTER 傳送能量，再帶動M501F氣渦輪機組啟動。

 StageⅡ M501G ：是由 GENERATOR 作啟動馬達(靜態變頻器：SFC啟動)，帶動M501G氣渦輪機組啟動。

   (3)  全黑情況

◎ 由MF-111氣渦輪機組先行啟動(滿載9000KW)

由DG柴油引擎帶動 PONY MOTOR，再帶動START DEVICE，才啟動MF-111氣渦輪機組。

◎ MF-111氣渦輪機組啟動滿載後，再帶動StageⅠ複循環機組運轉。

◎ StageⅠ複循環機組滿載後(燃氣75％/燃油90％以上)，再帶動StageⅡ複循環機組運轉。
15. 大潭電廠複循環機組為本公司最高燃氣溫度的機組，無論其其本體構造、燃燒技術、葉片冷卻方式、複循環機組之運轉均與本公司現有機組很大之差異，能夠赴原廠家日本三菱重工實習，機會實不可多得，感謝上級長官給予這個機會學習成長。

16. 三菱公司對於氣渦輪機組維護方式是採用Roll in/Roll out方法，即整套配件更換，大潭電廠應及早規劃氣渦輪機組熱元件的備品(如燃燒室配件、氣渦輪機葉片等)，以縮短機組維修時間。

17. 拆下的配件再生須建立個別的等效運轉時數及詳細修補紀錄，並作好妥善的保存。當電廠建立這套資料時，可以清楚地顯示熱元件的有效使用壽命及預定採購熱元件備品的時間，並以再生備品作下次大修或定檢時所需，可降低電廠資本支出採購預算及庫存金額。
18. 由於本公司南四機、大潭StageI、IPP星彰及豐德電廠有同型機組(M501F)，彼此可交流氣渦輪機組運轉維護技術及經驗，並建立重要配件中心交流市場，以提升電廠人員技術、確保機組運轉安全及降低電廠庫存金額。
三、研習內容：
(一)大潭電廠複循環機組工程概況：
1. 工程計劃概要：

大潭電廠位於桃園縣觀音鄉大潭村及保生村，廠址佔地約102公頃，共6部複循環機組(如下圖)，燃氣總裝置容量為4384.2 MW， 其中#1#2複循環機組單機容量為742.7MW，#3~#6複循環機組單機容量為724.7MW。主發電設備採購案在92年6月由日本三菱公司得標，預定93.8開始安裝。天然氣採購案由中油公司得標，預定96.1開始供氣。
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廠區設備位置圖
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機組俯視圖

2. 機組概要及商轉日期：

大潭電廠6部複循環機組分為二期建設(依合約訂定)

(1) 第一期StageⅠ為#1#2複循環機組，每部複循環機組為3台氣渦輪機組配置1台汽機，氣渦輪機組為三菱M501F機型，可燃雙燃料(輕油及天然氣)。

(A) 燃輕油之單部複循環容量683.9 MW (3GT+1ST＝145.3x3+248 MW)，   熱效率為47.58％ (HHV：7,566kJ/kWh，32℃，101.3kPa)。

(B) 燃天然氣之單部複循環容量742.7MW(3GT+1ST＝153.5x3+282.2 MW)，熱效率為49.74％ (HHV：7,237kJ/kWh，32℃，101.3kPa)。

(2) 第二期StageⅡ為#3~#6複循環機組，每部複循環機組為2台氣渦輪機組配置1台汽機，氣渦輪機組為三菱M501G機型，燃天然氣。

單部複循環容量724.7MW (2GT+1ST＝233.9x2+256.9 MW)

熱效率為51.65％ (HHV：6,969kJ/kWh，32℃，101.3kPa)
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大潭電廠複循環機組預訂商轉日期

 (二)三菱M501F、M501G型氣渦輪機組特色介紹：
1.氣渦輪機組原理及流程說明
空氣標準布累登循環之T-S圖及P-V圖

(Air-standard Brayton Cycle)，該循環歷經下列四個過程：

(1).1→2：可逆絕熱壓縮過程(等熵過程）。* 實際上是增熵過程。
(2).2→3：可逆等壓加熱。

(3).3→4：可逆絕熱膨脹（等熵過程）。* 實際上是增熵過程。
(4).4→1：可逆等壓排熱。

該四個過程與實體主要元件配備相對映關係如圖所示，
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三菱M501F UP-RATED型及M501G型氣渦輪機組依結構主要分為空氣壓縮機、燃燒室、氣渦輪機；高效率的軸流式壓縮機，其壓縮機進口導翼角度是可調整，燃燒室內配有16個繞著機組轉軸成環狀排列的新型預混(Premix)燃燒器，而後面接著是4級葉片式渦輪機設備。三菱公司發展氣渦輪機組除了提升機組進氣溫度，以提升出力及提高效率外，也追求世界環保標準，降低氮氧化物(Thermal NOx＜25 PPM)的排放量。
空氣經進氣室之過濾系統後，再經進口歧管、風道後進入壓縮機，並在壓縮機內被壓縮後再流入燃燒室內與燃料混合燃燒。三菱此型氣渦輪機組所使用的乾式低NOx燃燒器系統，可抑低燃料在燃燒室內燃燒時之氮氧化物NOx的產生，並獲得所需溫度之熱燃氣。
在燃燒室內燃燒後產生之熱燃氣進入氣渦輪機內作功，當熱燃氣流經氣渦輪機葉片時，高壓、高溫熱燃氣之熱能會轉換成機械能，部份動能帶動壓縮機運轉，其餘動能則帶動發電機和勵磁機運轉。
熱燃氣在氣機內作功後流經排氣擴散器、軸向排氣通道後經排氣煙囪到大氣或進入熱回收鍋爐(HRSG)。
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[image: image29.png]



[image: image30.png]Diffusion combustor

Transition piece

Fule Nozzle

Premix combustor

@ bypass valve

Ai
J*

Transition piece

N
Fule Nozzle





[image: image2]
三菱M501F型及M501G型氣渦輪機主要結構
2、M501F、M501G型氣渦輪機特色介紹

日本三菱公司改良進氣溫度1100℃級M501D型氣渦輪機組，在1990年代發展出進氣溫度1350℃級M501F型氣渦輪機組，近期更利用燃燒技術、葉片材質及冷卻技術提升，發展出進氣溫度1400℃級M501F UP-RATED型氣渦輪機組(大潭電廠第一期StageⅠ所使用氣渦輪機組)，及進氣溫度1500℃級M501G型氣渦輪機(大潭電廠第二期StageⅡ所使用氣渦輪機組)，機組負載出力較高，效率也較高(如下圖)。
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三菱公司氣渦輪機發展史
三菱氣渦輪機組M501F、M501G主要特色說明如下：
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(1) Cold End Drive：
發電機位在氣渦輪機組進氣端(Cold End)，驅動氣渦輪機轉動，因此不需要考慮機組運轉時之熱膨脹因素，可排除撓性聯軸器的安裝需求，特別適合於軸向流動氣渦輪機組。
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(2) Two bearing support
氣渦輪機組轉軸是由特殊的心軸螺栓(Spindle Bolt)來連結，在轉子兩端設有軸頸軸承(壓縮機側和氣機側)，易於對心且氣封系統也較容易(三個軸承式轉軸其對心較難，且在高壓側氣封較複雜)。
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(3) Horizontal Split Casing
氣渦輪機組是由上下水平分開的機殼所構成，在現場作機組保養較容易，且定檢時轉軸無須吊出，即可做任何一部分的維修。(轉軸不用拆除吊出，氣渦輪機靜葉環也能夠拆除、檢查)
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    (4) Rigid Support and Trunnion Support
由於發電機在氣渦輪機組之空壓機側，所以在空壓機側裝置剛性支架(Rigid Support)，而氣渦輪機側則裝置樞軸支架(Trunnion Support)，以吸收氣渦輪機熱膨脹所造成軸向及徑向變形。
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(5) Tangential Strut

切線狀的排氣殼支柱設計Strut，容許軸承室可以熱膨脹移動，並維持轉軸對心。
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Tangential Strut實際照片及剖面圖
M501F、M501G型氣渦輪機組其他特色如下：

(6) 可調式進口導葉(IGV)可調整排氣溫度以供熱回收之應用，並改善起動特性。
(7) 壓縮機有3個抽氣口可抽氣供氣機葉片冷卻之用，其中2個並同時作為壓縮機空氣排放(Blow-off)之用，以避免起動時產生顫動。
(8) 即使沒有拆開外缸蓋，燃燒筒(Combustor busket)和導火筒     (Transition piece)仍可單獨拆除檢修的。
(9) 氣渦輪機動葉片之根部是採冷杉樹狀設計，因此除了第4級外，當轉軸在機組內（亦即僅氣機側開蓋而未吊出轉軸）時仍可進行葉片之拆除更換。
(10) 預混(Premix)系統燃燒器可產生較少的氮氧化物NOx。(燃輕油運轉時亦可噴水於燃燒器內，以降低NOx)。
(11) 利用三次元流動分析方法，設計空壓機及渦輪機之氣體流過葉片動態分析。
(12) 直接潤滑的推力軸承減少潤滑油流量和機械損失。
(13) 氣渦輪機第三、四級葉片有完整的尖端覆環(shrouds)，對於空氣流動所引起的非同步振動減至最小。
(14) 氣渦輪機動靜葉片之分段冷卻結構可增加可靠性和機組效率。

(三) 大潭電廠氣渦輪機組出力條件
1. M501F UP-RATED型氣渦輪機組：

  (1)日本三菱公司設計標準條件為
基本條件：60HZ、3600rpm、

外在環境：15℃、101.3 kPa、相對溼度60％。
空氣壓縮機：葉片級數16級、壓縮比16、Air Flow 453 kg/s。 
燃  燒  室：16組、罐式成環狀排列、乾式低NOx燃燒器

氣 渦 輪 機：葉片級數4級

氣渦輪機進氣/排氣溫度：1400℃ / 607℃

額定輸出：185 MW （燃天然氣運轉、氣溫15℃）
熱效率( ：37 ％ (S/C)
(2)大潭電廠StageⅠ第一、二號機組氣渦輪機組
由於外在環境條件不同：32℃、101.3 kPa、相對溼度90％
所以計算氣渦輪機組額定輸出不同：(合約保證值)
145.3 MW（燃輕油運轉、氣溫32℃）

153.5 MW（燃天然氣運轉、氣溫32℃）
2. M501G型氣渦輪機組：

   (1)日本三菱公司設計標準條件為
基本條件：60HZ、3600rpm、

外在環境：15℃、101.3 kPa、相對溼度60％。
空氣壓縮機：葉片級數17級、壓縮比20、Air Flow 567 kg/s。 
燃  燒  室：16組、罐式成環狀排列、乾式低NOx燃燒器

氣 渦 輪 機：葉片級數4級

氣渦輪機進氣/排氣溫度：1500℃ / 596℃

額定輸出：254 MW （燃天然氣運轉、氣溫15℃）
熱效率( ：38.7 ％ (S/C)
(2)大潭電廠StageⅡ第三~六號機組氣渦輪機組
由於外在環境條件不同：32℃、101.3 kPa、相對溼度90％
所以計算氣渦輪機組額定輸出不同：(合約保證值)
233.9 MW（燃天然氣運轉、氣溫32℃）
(四) 氣渦輪機主要設備介紹
1. 空氣壓縮機(Compressor) 
大氣空氣經氣渦輪機組進氣設備過濾系統和消音設備，進入軸流式空氣壓縮機，壓縮產生壓縮空氣，供給氣渦輪機燃燒室燃燒、氣封和葉片冷卻之用；壓縮機共有4組靜葉托架(BLADE CARRIER)，第1組靜葉托架進氣端設有可調式進口導翼(Variable Inlet Guide Vanes)，調整進口導翼角度以調節壓縮機的進氣流量，並可依照運轉負載需求，控制氣渦輪機組排氣溫度。

	空 壓 機
	葉片級數
	壓縮比
	Air Flow

	M501F Original型
	16級
	15
	427 kg/s

	M501F UP-RATED型
	16級
	16
	453 kg/s

	M501G
	17級
	20
	567 kg/s


空氣壓縮機設有3個抽氣閥可抽氣，供氣渦輪機運轉時之葉片冷卻，其中2個閥(氣壓驅動“On-Off”蝶形閥；低壓排放閥、高壓排放閥)同時亦作為壓縮機空氣排放(Blow-off)之用，以避免氣渦輪機組於起動、停機過程因空氣壓縮機發生突流(SURGING)現象造成高振動失速。低壓排放閥位於空壓機第6級，高壓排放閥位於空壓機第10 級。機組停機過程，當燃料斷止時控制系統即指令排放閥開啟，並維持開啟直到GT 再次起動，而在起動期間，在GT 達到同步轉速之前再指令排放閥關閉。
· LP即第1抽氣：第1組與第2組靜葉托架間(第6級靜葉片出口)
· IP即第2抽氣：第2組與第3組靜葉托架間(第10級靜葉片出口) 
· HP即第3抽氣：第3組與第4組靜葉托架間(第13級靜葉片出口) 
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2. 燃燒室(Combustor) 

三菱公司發展氣渦輪機燃燒室大部份已朝環式燃燒室(Annular)設計，其優點為：
1. 氣渦輪機入口溫度容易控制，氣渦輪機壽命較長且氣機冷卻空氣量較少。

2. 配件較小，維修容易。

3. 導火筒(Transition Piece)較短，其自然頻率較高，不易與燃燒室內火燄造成之壓力振動偶合而對設備造成損害。

4. 因燃燒室較小，燃料與空氣混合較佳且燃氣存留於燃燒室時間較短，NOX產生量較少

5. 環式燃燒室因燃燒器多且小，氣渦輪機進氣溫度較均勻。
6. 因裝於燃燒室之燃燒器小，其在實驗室進行線上實驗容易，因此現場安裝運轉之可靠度較佳。
三菱M501F及M501G型氣渦輪機組之燃燒室共有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。燃燒筒內之燃燒溫度約1500OC~1600OC，進入氣渦輪機第一級靜葉片之燃氣溫度，則視機組型式而異。
燃燒筒壁面冷卻方式採用板熱式鰭片冷卻(Plate-Fin Cooling)方式，燃氣導筒採用多重傳導薄膜(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。M501G型則改用蒸汽來冷卻燃氣導筒外殼後回收。
M501G型與M501F Original型、UP-RATED型燃燒溫度比較表
	機  型
	Burner出口燃氣平均溫度
	TIT溫度

	M501F Original型
	1450℃
	1350℃

	M501F UP-RATED型
	1500℃
	1400℃

	M501G型
	1500℃
	1500℃
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                       TIT溫度提升發展史
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氣渦輪機組16只燃燒室示意圖
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燃燒室分解示意圖
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燃燒室結構說明
燃燒室[image: image62.png]


設備說明
(1) 預混燃氣噴嘴(Pre-Mix Fuel Nozzles)
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預混燃氣噴嘴包括一個導氣噴嘴(Pilot Nozzle)和八個主噴嘴(Main Nozzle)，導氣噴嘴使用大約5%的燃料(天然氣)，藉由擴散燃燒以保持火焰的穩定。剩餘的燃料則供給至主噴嘴，並與空氣混合燃燒形成均勻且較低溫的火焰，因此氮氧化物NOx會減少。
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(2) 預混燃燒筒(Premix Combustor Baskets)

燃燒筒是安裝在燃燒室內，燃燒室形成一個相對較低速度的空間使得壓縮空氣可以進入裏面。空氣先進入燃燒筒的預混部份，流經漩渦器(Swirel)葉片後再與燃料充分混合，藉由燃燒流經燃燒筒進入導火筒。M501F燃燒筒之壁面冷卻方式採用散熱式鰭片冷卻(Plate-Fin Cooling)方式，藉由壓縮空氣來冷卻燃燒筒外殼後，再與燃氣混合。
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(3) 導火筒(Transition pieces)

 M501F型導火筒主要功用是將燃燒筒內的熱燃氣傳送到氣渦輪機第一級靜葉。M501F採用多重傳導薄膜冷卻(MULTI-TRANSFER FILM或MT FILM Cooling)夾層的冷卻構造方式，藉由壓縮空氣來冷卻導火筒外殼後，再與燃氣混合。
    M501G型導火筒冷卻方式是採用 MT Fin Cooling方式，藉由蒸汽來冷卻導火筒外殼後回收，不與燃氣混合，可以確保燃氣溫度傳送至渦輪機第一級靜葉片。
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(4) 旁通機構(Bypass Mechanism)
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旁通機構可將壓縮機出口的部份壓縮空氣直接排放至導火筒，可使燃燒筒內燃料/空氣比獲得適當控制，藉以改善氣渦輪機組在部份負載(起動及中低負載)時的燃燒穩定度。當機組運轉在較低負載時，其旁通閥是開啟的，以使部份空氣直接流入導火筒，而減少流經噴嘴之流量。隨著負載之提升，旁通閥開度逐漸縮減，當機組滿載時則旁通閥全關。
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3. 氣渦輪機(Turbine)： 

三菱M501F氣渦輪機組渦輪機共有4級靜葉片和4級動葉片，其功能是將燃燒室排出之燃氣熱能，經氣渦輪機葉片的作用，轉換成驅動空氣壓縮機和發電機之機械能，最後發電機再將機械能轉換成電能輸出。
氣渦輪機組的出力和熱效率之提升，其進氣溫度的影響最為深遠，而進氣溫度之提升及輸出更大的功率，不外是金屬材料的發展、表面塗層與冷卻技術之日新月異。現今氣渦輪機葉片材料仍以鎳基、鈷基超合金居多。
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        氣渦輪機組進氣溫度和熱效率之提升
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4. 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：#13級出口)抽氣來冷卻，第三級靜葉片係以中壓段(IP即第2抽氣：#10級出口)抽氣來冷卻，第四級靜葉片(內部沒有冷卻，僅作Seal冷卻)則由低壓段(LP即第1抽氣：#6級出口)抽氣所供給。另一方面，轉子(Rotor)之冷卻空氣，則是自壓縮機出口引出，經外部空氣過濾器和空氣冷卻器冷卻後，再經歧管送至輪盤，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、第一、二、
三級動葉片
5. 轉子(Rotor)： 

氣渦輪機組轉子包含空氣壓縮機動葉心軸、氣渦輪機動葉心軸。
(1) 空氣壓縮機心軸(COMPRESSOR SPINDLE)

空氣壓縮機轉子包含壓縮機心軸和葉輪 disc(M501F/14個葉輪；M501G/15個葉輪)，葉輪使用十二支心軸螺栓(Spindle Bolt)將壓縮機心軸鎖在一起，鎖在一起前葉輪已經完成加工和鑽孔。在壓縮機心軸前端的聯軸器輪轂，則與發電機轉軸上的聯軸器輪轂相配合。在接近心軸前端有一個推力軸環，其兩側之推力軸承可限制轉子軸向位移。空氣壓縮機動葉片被鍵入在心軸的位置，在不干涉其他級葉片下，亦可拆除每級葉片。
(2) 氣渦輪機心軸(TURBINE SPINDLE)

氣渦輪機心軸是由四個葉輪和一個扭矩管組成，它被特別穿透螺栓夾住以形成一個單一的運轉單元。葉輪之間的接合有CURVIC 聯軸面，CURVIC 聯軸器連接葉輪方法是在接合面上使用輻射狀齒型間隔。葉輪的一邊是沙漏狀齒形，另一邊相配合的齒則是筒形的。當零件鎖在一起時，CURVIC 聯軸器相互囓合，囓合的齒可形成簡單且高精確地聯結，葉輪與葉輪間則預留有足夠彈性以允許每級間之溫度差。
(3) 扭矩管是一個中空的殼體，有二項功能：1.作為壓縮機和氣機心軸之間連接2.導引冷卻空氣到氣機葉輪的通道。

氣機動葉片的根部設計為軸向式插入，葉輪並被葉輪所有相對應的鋸齒所支撐，葉片可以單獨被拆除。

(五) 三菱氣渦輪機組主要設備差異性：
1. 空氣壓縮機差異性：

  (1) M501F (Original型)

◎ 葉片級數16級、壓縮比15、Air Flow 427 kg/s。

◎ 空壓機動葉片#01~#04是DCA型(Double Circular Arc)，葉片設計是二個曲面形狀，僅#01~#03動葉片有coating。

◎ 空壓機動葉片#05~#16是NACA65C型(National Advisory Committee for Aeronaotics)，USA標準規格。

◎ 空壓機靜葉片#01~#16是NACA65C型，全部有coating。

(2) M501F (UP-RATED型)：大潭一、二機組
◎ 葉片級數16級、壓縮比16、Air Flow 453 kg/s。

◎ 空壓機動葉片#01~#04是MCA型(Multiple Circular Arc)，葉片設計是四個以上曲面所構成形狀，僅#01~#03動葉片有coating。

◎ 空壓機動葉片#05~#16是CDA型(Control Diffusion Arc)。

◎ 空壓機靜葉片#01~#16是CDA型，全部有coating。

(3) M501G ：大潭三~六機組

◎ 葉片級數17級、壓縮比20、Air Flow 567 kg/s。

◎ 空壓機動葉片#01~#04是MCA型(Multiple Circular Arc)，葉片設計是四個以上曲面所構成形狀。

◎ 空壓機動葉片#05~#17是CDA型(Control Diffusion Arc)。

◎ 空壓機靜葉片#01~#17是CDA型。(同M501F UP-RATED型相同)。

· 空壓機動、靜葉片全部有coating。

※ 三菱公司採用3D動態分析設計新型CDA型葉片，可使二次氣流擾動較少，能量損失較少。與原設計NACA65C型比較，其Air Flow增加約26％，Efficiency增加1％。






2. 燃燒室差異性：

(1) 進氣溫度差異

◎ 氣渦輪機組M501F Original型：

燃燒器出口燃氣溫度為1450℃，氣渦輪機第一級靜葉片進氣溫度為1350℃。

· 氣渦輪機組M501F UP-RATED型：大潭一、二機組
燃燒器出口燃氣溫度為1500℃，氣渦輪機第一級靜葉片進氣溫度為1400℃。

· 氣渦輪機組M501G型：大潭三~六機組
燃燒器出口燃氣溫度為1500℃，氣渦輪機第一級靜葉片進氣溫度為1500℃。

(2) M501F Original型與M501F UP-RATED型燃燒室構造差異
◎ Fuel gas hole 4孔(Original型)改為3孔(UP-RATED型)            可降低高溫燃燒區域，提升燃氣平均溫度(1450℃→1500℃)，且NOx亦可降低。
◎ UP-RATED型加裝Extended Mouse
由於燃氣平均溫度提升，所以火焰燃燒速度(Burning Velocity)會拉長，須考慮拉長空氣流速(Air Velocity)作平衡，因此在Main Nozzle 出口處加裝  Extended Mouse，以增加Air Velocity。
· 若沒有加裝Extended Mouse，則UP-RATED型燃燒室Main Nozzle 會有回火(Flush Back)情形。


Extended Mouse
◎ UP-RATED型加裝Flow Stabilizer
    強化Air導入燃燒筒流動方向，使得Air流動至預混區前較均勻。
◎ UP-RATED型Cooling Air Flow Optimization
M501F Original型設計在導火筒(Transition Pieces)的Cooling Air流量相同，由於導火筒中央(高)與側邊(低)溫度不同，所以M501F UP-RATED型設計區域Air流量也分高低，可節省Cooling Air流量，並導入燃燒筒燃燒區域((不變，Fuel及Air均提升，可提升燃燒溫度)。

     (3) M501G型與M501F Original型、UP-RATED型燃燒室構造差異
◎ Fuel gas hole 3孔、加裝Extended Mouse、加裝Flow Stabilizer，前三項與M501F UP-RATED型相同。
◎ M501F Original型、UP-RATED型在燃燒室Baskets及Transition Pieces，均將Cooling Air導入燃氣內，所以燃氣溫度到氣渦輪機第一級靜葉片之前溫度(TIT)會下降。

◎ M501G型改用蒸汽來冷卻Transition Pieces外殼後回收，不與燃氣混合，可以確保燃氣傳送至氣渦輪機第一級靜葉片前之溫度(TIT)不會改變。另外節省的Cooling Air流量，部分導入燃燒筒燃燒區域，可提升燃燒溫度。部分用在氣渦輪機葉片冷卻上，可強化葉片承受更高溫度。


3. 氣渦輪機差異性：

(1) 材質提升
M501F Original型：第1級靜葉片材質MGA2400CC (ECY768)

第1級動葉片材質MGA1400CC (IN-738)

M501F UP-RATED型：第1級靜葉片材質MGA2400DS

第1級動葉片材質MGA1400DS

M501G型：同M501F UP-RATED型
＊ CC：Conventional Cast   DS：Directionally Solidified

材質由CC提升至DS，可增加葉片母材承受更高溫度及提升材質抗潛變應力。




      (2) 冷卻方式 (主要)
◎ M501F Original型：

第1級靜葉片：SHC、FC、PFC。

第1級動葉片：SHC、FC、PFC、SC。

◎ M501F UP-RATED型與M501G型相同：

第1級靜葉片：SHC、FCFC、PFC、Insert。

第1級動葉片：SHC、FCFC、PFC、SC。

第2級靜葉片：FC、IC、PFC、Insert。

第2級動葉片：PFC、SC。

第3級靜葉片：FC、SC。

第3級動葉片：TSC、MHC、PFC。

第4級靜葉片：Cavity for Seal Tube。

第4級動葉片：無。

	SHC
	Shower Head Cooling
	FCFC
	Full Coverage Film Cooling

	FC
	Film Cooling
	PFC
	Pin Fin Cooling

	PFC
	Pin Fin Cooling
	IC
	Impingement Cooling

	SC
	Serpentine Cooling
	TSC
	Tip Shroud Cooling

	MHC
	Multi Hole Cooling
	Insert
	Insert







      (3) COATING
M501F Original型、M501F UP-RATED型與M501G型：

◎ 第1、2級靜、動葉片： TBC Coating

 (Bond Layer＋Ceramic Layer) TBC覆層包含兩部份，一為bond coat(其成份為NiCrAlY），另一為Top coat（其成份為鋯Zirconia及釔Yttria)，bond coat功能為將Top coat與元件基材結合一起，Top coat則做高溫絕熱用(如下圖)。

◎ 第3、4級靜、動葉片：HVOF 非真空噴塗一層Coating
 ( High Velocity Oxy Fuel Flame Spray) 




             
(六) 三菱M501F、M501G氣渦輪機組維護：

1. 氣渦輪機組維修概念
有關氣渦輪機組的維修目標，是希望得到整個電廠的最大可用率(availability)，且同時降低維修成本，因此須執行下列的項目來確保電廠最大的操作效率：
◎ 確實執行氣渦輪機預定之定檢及維修計劃
◎ 備品的盤點清查及採購計劃
◎ 確實執行hot gas path配件的再生計劃
◎ 預定之長、短期維修計劃的預算編列
凡是氣渦輪機組熱元件(hot gas path)均有其使用年限的壽命，這些配件壽命是取決於機組的運轉條件，所計算出來的等效運轉時數(EOH)來決定。等效運轉時數的計算對氣渦輪機組而言是非常重要的，因為機組可以依據計算結果來安排適當的時間從事定檢(燃燒室定檢Combustor Inspection、氣渦輪機定檢Turbine Inspection)及氣渦輪機組大修(Major Inspection)。

定檢時配件會有各種不同的問題發生，諸如葉片龜劣(crack)、腐蝕(erosion)、凹痕(dent)、塗層(coating)剝落等，這些問題可用不同的修護技術來修補。電廠應規劃準備氣渦輪機熱元件的備品，以減少機組維修時間(Roll in/Roll out方式)，而拆下的舊配件可以在預定的定檢期間外，從事檢查及修補。建立每個配件的等效運轉時數及詳細修補紀錄，並作好妥善的保存，如此一來，即可以清楚地顯示熱元件的有效使用壽命及預定採購熱元件備品的時間，以備下次大修或定檢時所需。
2.影響氣渦輪機組維修週期的因素
◎ 燃料的品質及種類(type and quality of fuel)

◎ 啟動頻率(starting frequency)

◎ 負載變化(load cycle)

◎ 環境因素(environment)

◎ 啟動次數(start up time)

◎ 維修品質(maintenance practices)

(1) 燃料的品質及種類
燃料的種類(燃氣、燃油、噴水)對氣渦輪機熱元件的壽命影響，主要是燃燒過程中燃料輻射能的釋放及燃料被霧化的能力與程度。由於天然氣無須霧化，因此其燃燒的輻射能最低，所以利用天然氣當作燃料的機組，其熱元件有著較高的使用壽命。而利用原油或有富含雜質的燃油當作燃料，則由於其具有較高的輻射能，因此熱元件的使用壽命相對較短。在EOH計算時，此項目燃料因子；燃天然氣=1、燃油=1.5，所以燃油機組壽命較短。(南四機燃油=1.25)
濃縮的氣體燃料可能因分布不均而造成燃燒溫度的突升，進而造成機組及熱元件的嚴重損壞。而燃油的清潔度不佳(如雜物)則會造成諸如燃油泵、流量計及燃油噴嘴等加速磨損，縮短維修週期。氣體燃料內的污染物亦會造成控制閥及燃料噴嘴的腐蝕及侵蝕，噴嘴的阻塞會導致氣機進口端溫度分布不均勻及造成氣機葉片的損壞。
因此安裝適當的過濾設備諸如濾網及分離器等，使得燃料內無異物是必要的。燃料系統的濾網、燃料處理設備及分離器必須時常檢視及維修，以避免顆粒、污染物進入燃料系統。
(2) 啟動頻率
在氣渦輪機組啟動及停機時，時常會有熱震(thermal shock)發生，此項因素會加速熱元件急遽惡化。因此控制系統必須設法將此熱震現象降至最低，然而時常起停的氣渦輪機的熱元件的壽命，都會較相同的機組但持續在基載運轉的熱元件來得低。
(3) 負載變化
氣渦輪機組的負載變化(卸載、跳機、快速升降載速率)會對熱元件的壽命有著些微的影響，然而時常發生快速的負載變化是不被允許的，因為快速的負載變化對熱元件壽命的影響與高頻率的起停對熱元件壽命的影響是相類似的。氣渦輪機組能在±5%負載變化的情況下運轉，這負載的變化是可以接受且不會對熱元件的壽命產生任何的影響，然而當快速及較大的負載變化啟動時，則對熱元件的影響須另行對表計算。
(4) 環境因素
如果進入氣渦輪機組的空氣中有大顆粒或是具有腐蝕性物質，則對機組維修工作有著重大的影響。如果機組是位於具有顆粒的環境中，則必須有空氣過濾設備來降低或消除顆粒對機組元件的影響。如果機組是位於具有腐蝕性的環境中，則必須添加適當的物質及運用保護塗層的技術來降低或消除腐蝕性空氣對機組元件的影響。
(5) 啟動次數
經由程式設定好的正常啟動時間能降低暫態熱應力(transient thermal stress)並增加熱元件的使用壽命，如果機組需緊急啟動，則熱元件的壽命將會降低。
(6) 維修品質
如果對氣渦輪機組配件的維修能力不足，如燃料噴嘴之維修有問題將導致燃燒室、氣渦輪機動葉片及靜葉片的加速惡化。所以好的維修品質不僅可以降低維修的費用，且可提昇機組的可用率。
3. 等效運轉時數(Equivalent Operating Hours ,EOH)
(1) 等效運轉時數的計算式
             EOH＝(AOH＋A×E)×F
        其中
EOH：等效運轉時數(Equivalent Operating Hours)

AOH：實際運轉時數(Actual operating hours for each type of fuel)

E ：等效起停次數(Equivalent Number of Normal Shutdowns，Load Rejections，Trips and Rapid Load Changes)
A ：等效起停次數的修正因子(Correction factor for Equivalent Number of Normal Shutdowns，Load Rejections，Trips and Rapid Load Changes 參考表1)
F ：燃料因子(Fuel factor)，燃天然氣=1、燃油=1.5
(2) 等效起停次數(Number of equivalent start & stop)：E
           
其中
N：實際的起停次數(Actual number of Normal Shutdowns)

B：卸載次數(Number of load rejection)

LRi：卸載次數的修正因子(Correction factor for load rejections
參考表2)
C：跳機次數(Number of trips)

Ti：跳機次數的修正因子(Correction factor for number of trips參考表3)
D：負載快速變化次數(Number of rapid load change)

LCi：負載快速變化的修正因子(Correction factor for rapid load changes 參考表4)

A 等效起停次數的修正因子表

 LRi 卸載次數的修正因子圖表

Ti 跳機次數的修正因子圖表

LCi 負載快速變化的修正因子圖表
	
	實際運轉時    數
	機組起停

次    數
	機 組

卸 載
	機 組

跳 機
	負載快速

變    化

	南四機
	1 EOH
	20 EOH
	120 EOH
	400 EOH
	120 EOH

	大潭電廠
	1 EOH
	20 EOH
	120 EOH
	200 EOH
	120 EOH


(3) 修正因子說明
       A.等效起停次數的修正因子“A” 
這個修正因子主要是將啟動次數轉變成等效運轉時數，依正常程序停機而於棄載後充分冷卻的起停操作(※南四機發電機解聯後，氣渦輪機於3600rpm續轉5min冷卻)，每次起停約會損耗熱元件10至20小時的壽命。這是因為在點火時會在熱元件上產生最大的壓應變，而在停機時會產生最大的拉應變的緣故。在一次的起停操作中，如在停機前機組得到充分的冷卻，則可消除由於機組棄載的關係所產生的熱影響。
◎ 機組在持續運轉情況下，熱元件惡化的主因是潛變(creep)或氧化(oxidation)。
◎ 機組平常起停是造成熱元件低週疲勞(low cycle fatigue)的主因。
       B. 卸載次數的修正因子“LRi” 
這個修正因子主要是將機組卸載的次數轉變成等效啟動次數，對熱元件而言，機組在滿載時棄載，所損耗壽命是一般正常起停的6倍。
◎這個修正因子是考慮機組是從滿載且機組在停機前，有得到充分        

冷卻的情形下發生棄載。
◎如果機組卸載是發生在機組停機前沒有得到充分冷卻的情形下，

則應視為跳機(trip)。在此情況下，B (機組卸載次數)的次數不應往上加1，反而是C (跳機次數)的次數應往上加1。
◎卸載定義：機組在部分負載或滿載時負載被捨棄，但在此同時氣渦輪機組轉軸仍以額定速度在轉動。
C. 跳機次數的修正因子“Ti”
這個修正因子主要是將機組跳機的次數轉變成等效啟動次數。對熱元件而言，如果氣渦輪機組是在滿載時跳機，所損耗壽命是一般正常起停的10倍，這是由暫態應力分析(transition stress analysis)的角度考慮機組跳機時的修正因子。如果機組發生跳機，則“C”的跳機次數應該加1，然而真正的起停次數“N”應該減1，以免兩者重複計算。
◎跳機定義：機組在部分負載或滿載運轉時由於緊急狀況發生而停機，然而在沒有負載的情形下將機組停下是不算跳機的。
D. 負載快速變化的修正因子“LCi”
氣渦輪機能在±5%負載變化的情況下運轉，這負載的變化是可以接
受且不會對熱元件的壽命產生任何的影響，然而當不可避免的情形發生，必須以快速及較大的負載變化啟動時，則此情形對熱元件的影響必須用“LCi”值來作估算。
E. 正確的啟動次數“Ni”
正確的啟動次數應是機組從啟動到停機完成一個循環即算啟動1

次，因為低週疲勞是以一個週期的應力範圍當作標準，而啟動如未達到額定轉速則不予計算。
4. 氣渦輪機組定檢(GT Inspection)
氣渦輪機組維護週期是依據等效運轉時數(EOH)來決定，因此定檢及維修的項目會因等效運轉時數(EOH)的不同而有不同的定義及範圍，如下所示：
◎ 運轉中檢查(Running inspection)

◎ 燃燒室檢查(Combustor section inspection)

◎ 氣渦輪機檢查(Turbine section inspection)

◎ 開蓋大修(Major overhaul inspection)
   (1) 運轉中檢查 (Running Inspection)

運轉中的檢查及維修是指電廠機組在平常運轉時，須要檢查及維修的設備，因此會依電廠實際的運轉情形及例行性工作的不同而有所差異。維修人員應關注機組設備的運轉情形及運轉特性的變化，通常是從運轉參數的分析結果及研究來決定所需的維修，這些參數包括熱燃氣區溫度的監視、震動幅度的變化及機組性能的衰退等。這些參數的改變必須由運轉及維修人員再次確認並採取適當的動作，如不制止這些參數的連續變化(惡化)，則有可能會導致機組的強迫停機，所以這些運轉參數的監視對機組而言是非常重要的。另外，例行性的預防保養工作(PM)對氣渦輪機組設備也是非常重要的。
(2) 燃燒室檢查(Combustor Inspection)

主要檢查項目為：
① 空壓機IGV、Blade#1、Vane#1   ② 火燄偵測器、點火器
③ 燃料噴嘴(Fuel Nozzles)     ④ 燃燒筒(Combustor Baskets)
⑤ 導火筒(Transition Piece)   ⑥ 渦輪機 Vane#1
⑦ 渦輪機 Blade#4、Vane#4
在實施燃燒室檢查時需拆除燃燒器(combustor)，而氣渦輪機第一級靜葉片及第四級動葉片則在現場用目視檢查即可。在此檢查中，燃燒室零件有可能因損壞而更換或需修補，這些配件維護紀錄必須完整保存，以作為未來定檢或維修的參考。
       ◎ M501F燃燒室檢查/二班24小時/10天工作天


M501F燃燒室檢查排程
(3) 氣渦輪機檢查(Turbine Inspection)

檢查氣渦輪機組熱燃氣通道配件及燃燒室項目，主要項目如下：
① 空壓機IGV、Blade#1、Vane#1   ② 火燄偵測器、點火器
③ 燃料噴嘴(Fuel Nozzles)     ④ 燃燒筒(Combustor Baskets)
⑤ 導火筒(Transition Piece)   ⑥ 氣渦輪機所有動葉片(Blades)
⑦ 氣渦輪機所有靜葉片(Vanes) ⑧ 空壓機last葉片及OGV Blade&機殼  
在實施渦輪機檢查時，需將氣渦輪機的汽缸蓋(turbine cylinder cover)及燃燒器(combustor section)拆除，轉軸無須吊離，軸承是無須檢查，而燃燒器及氣渦輪機的零件有可能因損壞而更換或需修補。
       ◎ M501F氣渦輪機檢查/二班24小時/16天工作天



(4) 開蓋大修(Major Overhaul Inspection)

主要檢查項目為：
① 火燄偵測器、點火器       ② 燃料噴嘴(Fuel Nozzles)
③ 燃燒筒(Combustor Baskets)   ④ 導火筒(Transition Piece)
⑤ 氣渦輪機所有動葉片(Blades)  ⑥ 氣渦輪機所有靜葉片(Vanes)

⑦ 空壓機所有動靜葉片        ⑧ 空壓機、渦輪機及排氣道之機殼
⑨ 空壓機所有Blade Rings     ⑩ 氣渦輪機所有Blade Rings
⑪ 軸頸軸承及推力軸承        ⑫ 轉子(Rotor)
在實施開蓋大修檢查時，需將所有的汽缸蓋(cylinder covers)拆除並將轉軸吊離以便檢查所有的氣渦輪機組配件。
       ◎ M501F氣渦輪機組檢查/二班24小時/28天工作天



開蓋大修主要排程
	定檢種類
	拆解項目
	零件所需之檢查

	燃燒室檢修
Combustor Inspection
	燃燒器拆解
	· 燃燒器、導火筒(transition pieces)及渦輪機第一級靜葉片作目視檢查
· 檢查點火器及火焰偵測器

· 氣渦輪機的動靜葉片如有需要則用內視鏡檢查

	氣渦輪機檢修
Turbine Inspection
	氣渦輪機
上外缸蓋拆除
	· 氣渦輪機動、靜葉片及氣封的目視及非破壞性檢查

· 燃燒室檢查的所有項目

	開蓋大修
Major Inspection
	氣渦輪機與壓縮機上外缸蓋及轉軸拆除
	· 所有配件的目視及非破壞性檢查

· 檢查所有的輔助設備


氣渦輪機定檢總表
5. 氣渦輪機組定檢維修週期

(1) 三菱公司對於M501F氣渦輪機組之定檢維修週期並沒有界訂清楚，如南部電廠#4機組(M501F GT)，期維修週期安排為
 南四機氣渦輪機組的定檢週期

	定檢及維修的種類
	建議的定檢及維修週期

	
	燃 天 然 氣 

	燃燒室檢修
	8,000 EOH

	氣渦輪機檢修
	16,000 EOH

	開蓋大修檢修
	48,000 EOH


南四機氣渦輪機組的維修週期

定檢週期

燃燒室檢修
氣渦輪機檢修
開蓋大修
(2) 大潭電廠氣渦輪機組之定檢維修週期則
	機   組   別
	燃    料
	維修週期

	StageⅠ第一、二號機組氣渦輪機組
	燃輕柴油 OIL
	13,200 EOH

	
	燃天然氣 LNG
	11,000 EOH

	StageⅡ第三~六號機組氣渦輪機組
	燃天然氣 LNG
	11,000 EOH


(3) 大潭電廠StageⅠ氣渦輪機組(燃氣)定檢維修週期整理如下：

(4) 大潭電廠StageⅡ氣渦輪機組(燃氣)定檢維修週期整理如下：

	運轉時數
	
	氣渦輪機組定檢維修項目

	1st 11,000 EOH
	F
	Combustor Inspection＋

Turbine Portion Visual Inspection

	2nd 22,000 EOH
	T
	Turbine Inspection

	3rd 33,000 EOH
	C
	Combustor Inspection

	4th 44,000 EOH
	M
	Major Inspection

	5th 55,000 EOH
	C
	Combustor Inspection

	6th 66,000 EOH
	T
	Turbine Inspection


(5) IPP星彰電廠M501F氣渦輪機組(燃氣)定檢維修週期如下：

	運轉時數
	
	氣渦輪機組定檢維修項目

	1st 9,500 EOH
	T
	Turbine Inspection

	2nd 19,000 EOH
	T
	Turbine Inspection

	3rd 28,500 EOH
	C
	Combustor Inspection

	4th 38,000 EOH
	M
	Major Inspection

	5th 47,500 EOH
	C
	Combustor Inspection

	6th 57,000 EOH
	T
	Turbine Inspection


(6) IPP豐德電廠M501F氣渦輪機組(燃氣)定檢維修週期如下：

	運 轉 時 數
	#1機組(2GT) 定檢項目
	#2機組(2GT)

定檢項目

	1st 9,500 EOH
	T
	T

	2nd 19,000 EOH
	T
	T

	3rd 28,500 EOH
	C
	M

	4th 38,000 EOH
	M
	C

	5th 47,500 EOH
	C
	T

	6th 57,000 EOH
	T
	C


本人在日本研習期間，曾詢問三菱公司為何南四機、星彰、豐德與大潭StageI相同機組(M501F)卻有不同的維修週期？三菱公司答覆因不同的電廠有不同的地理位置及用途，也因使用燃料不同而有所差異，所以並沒有一個制式的規則來建立正確的維修週期。
目前所提及的模式只是估算其大概的維修週期(燃燒室檢查、氣渦輪機檢查、開蓋大修檢查)而已，日後須依電廠運轉後其燃料、負載循環及電廠的維修狀況建立資料。當運轉資料被蒐集累計後，再分析調整維修週期以便釐訂下一步的計劃。若某種運轉或需維修條件發生時，須調整定檢週期，則所有的維修計劃釐訂、物料計劃、研究計劃等都應隨維修週期改變而調整。
在定檢時，任何的發現及其運轉歷史應詳實紀錄及分析，以作為未來維修的參考。好的維修計劃是需要規劃更換配件時程(GT熱元件應在預期壽命到達之前更換)，不管是新品或修補後的堪用品，只要備品安排妥善即可使機組運轉維持最好的使用率，亦可降低電廠庫存金額。
(七) 大潭電廠StageⅠ與StageⅡ複循環機組差異性：

1.機組數不同：
     ◎ StageⅠ為2部 (#1#2) 複循環機組，每部複循環機組為
3台氣渦輪機組對應3台熱回收鍋爐配置1台汽機。
· StageⅡ為4部 (#3#4#5#6) 複循環機組，每部複循環機組為

2台氣渦輪機組對應3台熱回收鍋爐配置1台汽機。
· 大潭電廠共有6部複循環機組
(14台氣渦輪機組/14台熱回收鍋爐/6台汽機)

2.機型不同：
     ◎ StageⅠ氣渦輪機組為三菱M501F Up-Rated機型

葉片級數16級、壓縮比16、Air Flow 453 kg/s
· StageⅡ氣渦輪機組為三菱M501G機型
      葉片級數17級、壓縮比20、Air Flow 567 kg/s

3. 使用燃料不同：
     ◎ StageⅠ氣渦輪機組可燃雙燃料(輕油及天然氣)
· StageⅡ氣渦輪機組僅可燃天然氣
4.機組容量不同：
     ◎ StageⅠ(32℃，101.3kPa)
(A) 燃輕油之單部複循環容量683.9 MW (3GT+1ST＝145.3x3+248 MW)，   

(B) 燃天然氣之單部複循環容量742.7MW(3GT+1ST＝153.5x3+282.2 MW)

     ◎ StageⅡ(32℃，101.3kPa)
燃天然氣之單部複循環容量724.7MW (2GT+1ST＝233.9x2+256.9 MW)

5. 氣渦輪機進氣/排氣溫度不同：
◎ StageⅠ氣渦輪機進氣/排氣溫度：1400℃ / 607℃
◎ StageⅡ氣渦輪機進氣/排氣溫度：1500℃ / 596℃
6.機組效率不同：
     ◎ StageⅠ(32℃，101.3kPa)
(A) 燃輕油之單部複循環熱效率為47.58％ (HHV：7,566kJ/kWh)

(B) 燃天然氣之單部複循環熱效率為49.74％ (HHV：7,237kJ/kWh)

     ◎ StageⅡ(32℃，101.3kPa)
燃天然氣之單部複循環熱效率為51.65％ (HHV：6,969kJ/kWh)

7.起動裝置不同：
     ◎ StageⅠ配置有起動裝置(Start Device)帶動氣渦輪機組
     ◎ StageⅡ是利用發電機當靜態變頻器(SFC)帶動氣渦輪機組
8.運轉模式不同：
     ◎ StageⅠ每部氣渦輪機組出口均有旁通煙囪(Bypass Damper) ，可單循環運轉氣渦輪機組 (Simple Cycle)
     ◎ StageⅡ每部氣渦輪機組出口沒有旁通煙囪(Bypass Damper) ，須維持複循環機組運轉 (Combined Cycle)
9.燃燒室Cooling 不同：
     ◎ StageⅠ氣渦輪機組使用壓縮空氣冷卻燃燒室導火筒外殼後，再與燃氣混合
· StageⅡ氣渦輪機組藉由蒸汽來冷卻燃燒室導火筒外殼後回收，不與燃氣混合，且蒸汽來源須從StageⅠ熱回收鍋爐提供。
10.Air Cooling Fan不同：
     ◎ StageⅠ設計可單循環運轉(氣渦輪機組運轉)，所以裝置Air Cooling Fan(9台)，以冷卻Service Cooling Water。
· StageⅡ複循環運轉，Service Cooling Water冷卻由海水系統負責。
11.Booster Compressor不同：
 由於大潭電廠採購LNG已要求供氣壓力為53.6~58.6kg/cm2，符合三菱氣渦輪機需求，無須像南四機裝置Booster Compressor。  

(八) 全黑起動機組：

由於大潭電廠已規劃為北部電力系統全黑起動電廠，所以裝置三菱公司MF-111型氣渦輪機組，以備電廠全黑時可啟動機組併聯發電。

1. MF-111型氣渦輪機組：

基本條件：60HZ、9660 rpm、

外在環境：32℃、101.3 kPa、相對溼度90％。
使用燃料：輕柴油
空氣壓縮機：葉片級數16級、壓縮比15、Air Flow 56.4 kg/s。 
燃  燒  室：8組罐式成環狀排列、water injection燃燒器

氣 渦 輪 機：葉片級數3級
氣渦輪機進氣(TIT)/排氣溫度：1250℃ / 530℃
額定輸出：9000 KW 
熱效率( ：31 ％ (LHV)

※  三菱公司原設計(ISO條件) MF-111出力為12,610KW，TIT＝1250℃，由於大潭合約要求全黑機組容量為9,000KW，所以三菱公司修改控制程式，將TIT降溫至1000℃，以符合須規範需求。

2. MF-111型與M501F氣渦輪機組差異性

MF-111型氣渦輪機組可以說是M501F氣渦輪機組的縮小版，兩者主要設備的差異性：
     (1) 空氣壓縮機差異性
◎ M501F (UP-RATED型)： 

    葉片級數16級、壓縮比16、Air Flow 453 kg/s。
    IGV可以調整開度。
◎ MF-111型
葉片級數16級、壓縮比15、Air Flow 56.4 kg/s。
             IGV只能 Full Open/ Full Close。
 (2) 燃燒室差異性
◎ M501F (UP-RATED型)： 

16罐、環狀排列、乾式低NOx燃燒器，冷卻方式採用Plate-Fin Cooling及MT FILM Cooling。

◎ MF-111型
8罐、環狀排列、water injection燃燒器，冷卻方式相同。

(3) 氣渦輪機差異性
◎ M501F (UP-RATED型)：4級動靜葉片
◎ MF-111型：3級動靜葉片
(4) 氣渦輪機葉片冷卻差異性
◎ M501F (UP-RATED型)：
壓縮機出口冷卻第一級靜葉片、第一、二、三級動葉片

空壓機#13葉片出口冷卻氣渦輪機第二級靜葉片

空壓機#10葉片出口冷卻氣渦輪機第三級靜葉片

空壓機#06葉片出口冷卻氣渦輪機第四級靜葉片

◎ MF-111型： 

壓縮機出口冷卻第一級靜葉片、第一、二動葉片、

第三級動葉片氣封

空壓機#13葉片出口冷卻氣渦輪機第二級靜葉片

空壓機#09葉片出口冷卻氣渦輪機第三級靜葉片氣封

(5) 轉子差異性
◎ M501F (UP-RATED型)：
   氣渦輪機組轉子包含空氣壓縮機動葉心軸(#3~#16葉輪)及氣渦輪機動葉心軸(#1~#4葉輪)，個別使用十二個心軸螺栓鎖緊，中間有中空扭矩管銜接。
◎ MF-111型：
   氣渦輪機組轉子由空氣壓縮機第#3葉輪動葉心軸串接至氣渦輪機#3葉輪動葉心軸，共同使用十個心軸螺栓鎖緊，中間沒有中空扭矩管銜接。

(九) 機組運轉：

1. 大潭電廠StageⅠ#1#2複循環機組(3GT+1ST)運轉模式如下：

       (1) 汽機冷機起動(Cold Start without Vacuum )

起動至滿載(燃油683.9 MW/燃氣742.7MW)約380分鐘

       (2) 汽機冷機起動(Cold Start with Vacuum )

起動至滿載(燃油683.9 MW/燃氣742.7MW)約300分鐘


       (3) 汽機暖機起動(Warm Start without Vacuum )

起動至滿載(燃油683.9 MW/燃氣742.7MW)約260分鐘


       (4) 汽機暖機起動(Warm Start with Vacuum )

起動至滿載(燃油683.9 MW/燃氣742.7MW)約175分鐘


       (5) 汽機熱機起動(Hot Start )

起動至滿載(燃油683.9 MW/燃氣742.7MW)約110分鐘


       (6) 汽機正常停機(Shut Down )

滿載至停機；ST負載解聯約30分鐘，

至GT負載解聯約45分鐘。


2. 大潭電廠StageⅡ#3#4#5#6複循環機組(2GT+1ST)運轉模式如下：

       (1) 汽機冷機起動(Cold Start without Vacuum )

起動至滿載(燃氣724.7MW)約300分鐘


       (2) 汽機冷機起動(Cold Start with Vacuum )

起動至滿載(燃氣724.7MW)約300分鐘


       (3) 汽機暖機起動(Warm Start)

起動至滿載(燃氣724.7MW)約200分鐘


       (4) 汽機熱機起動(Hot Start )

起動至滿載(燃氣724.7MW)約90分鐘


       (5) 汽機正常停機(Shut Down )

滿載至停機；ST負載解聯約30分鐘，

至GT負載解聯約45分鐘。


· 汽機冷機起動：停機＞48小時起動 / 高壓汽機入口金屬溫度＜250℃

· 汽機暖機起動：停機8~48小時起動 / 高壓汽機入口金屬溫度250~420℃
· 汽機熱機起動：停機＜8小時起動 / 高壓汽機入口金屬溫度＞420℃
	大潭電廠機組運轉模式
	StageⅠ
起動至滿載
	StageⅡ
起動至滿載

	汽機冷機起動(without Vacuum)
	約380分鐘
	約300分鐘

	汽機冷機起動(with Vacuum)
	約300分鐘
	約300分鐘

	汽機暖機起動(without Vacuum)
	約260分鐘
	NA

	汽機暖機起動(with Vacuum)
	約175分鐘
	約200分鐘

	汽機熱機起動(Hot Start)
	約110分鐘
	約90分鐘

	汽機正常停機(ShutDown)
滿載至停機
	ST解聯30分鐘

GT解聯45分鐘
	ST解聯30分鐘

GT解聯45分鐘


3. 大潭電廠整廠運轉模式：

       (1) 正常情況
由StageⅠ複循環機組先行啟動運轉後，再帶動StageⅡ複循環機組啟動。因輔助蒸汽供給(Aux. Steam Supply)之限制，StageⅠ機組在燃料選擇不同時，所能帶動StageⅡ機組情況亦不同：
a. StageⅠ複循環機組(3GT/HRSG＋1ST)燃氣時，
C/C負載須達75％以上。
b. StageⅠ複循環機組(3GT/HRSG＋1ST)燃油時，

C/C負載須達90％以上。
            須達上述運轉條件之一，才有足夠的輔助蒸汽提供給StageⅡ之1部複循環機組或1部氣渦輪機組/熱回收鍋爐啟動。
·  StageⅠ M501F 氣渦輪機組啟動：

是由 PONY MOTOR 帶動 START DEVICE，經 TORQUE CONVERTER 傳送能量，再帶動M501F氣渦輪機組啟動。

·  StageⅡ M501G 氣渦輪機組啟動：

是由 GENERATOR 當靜態變頻器(SFC)啟動，帶動M501G氣渦輪機組啟動。

       (2) 全黑情況

◎ 由MF-111氣渦輪機組先行啟動(滿載9000KW)
由DG柴油引擎帶動 PONY MOTOR，再帶動START DEVICE，才啟動MF-111氣渦輪機組。
◎ MF-111氣渦輪機組啟動滿載後，再帶動StageⅠ複循環機組運轉。
◎ StageⅠ複循環機組滿載後(燃氣75％/燃油90％以上)，再帶動StageⅡ複循環機組運轉。
(十) 保固條約：

A.大潭電廠複循環機組之合約保固期及範圍如下：

1. 氣渦輪機組之熱燃氣道組件(Hot Gas Path)，諸如：氣渦輪機葉片(Turbine Blade)、燃燒室內櫬(Combustion Liner)、燃氣導筒(Transition Piece)及內殼(Inner Casing)等，保固期為所屬氣渦輪機組(Gas Turbine Generator)商業運轉起三年或啟動達750次或運轉達12,000小時，視何條件先達成者為準。上述運轉小時以燃氣為主，燃油之運轉小時以燃氣之1.5倍計算。保固期間內，所有熱燃氣道組件之表面塗層、再生或其已達使用壽命須重新更換(Coating，Refurbishment and end-of-life replacement)，於下列條件下皆須由承包商負責：
a. 機組之運轉及例行維修係根據承包商之運轉及維修手冊進行。

b. 熱燃氣道組件(Hot Gas Path)是否須重做表面塗層、再生或其是否已達使用壽命須重新更換係根據承包商維修判斷。
2. 除上述1項所述熱燃氣道組件(Hot Gas Path)外，其餘第一階段工作(PhaseⅠwork)之保固期為自所屬單循環機組商業運轉起二年。
3. 第二階段工作(PhaseⅡwork)之保固期為自所屬複循環機組商業運轉起二年。

4. 除礦水處理系統之保固期為自完成該系統之工地接收測試起二年，不含複循環機組之效率試驗。
B  於保固期限內，因產品瑕疵經修復或更換零組件時，其保固期應自該修復或更換部分能開始正常運作起再加計一年，或自上述A項所述之保固期限為止，以後到者為準。若瑕疵為重大且明顯影響本工作或造成任何其他部分損壞，則承包商需修復本工作(Work)或所有受影響部分，且此修復之本工作(Repaired Work)或所有受影響部分之保固期須如前述之方式加計。依本項規定而延長之保固期，最長不得超過上述A項保固期屆滿後二年。
有關氣渦輪機組之熱燃氣道組件(Hot Gas Path) ，其加計保固期至該修復部分正常運作起一年或啟動達250次或運轉達四仟小時，視何條件先達成者為準。上述運轉小時以燃氣為主，燃油之運轉小時以燃氣之1.5倍計算。惟該修復部分之保固期間不得短於本章A.1節所規定之原保固期。
C 其他保固事項應依商務條款規定及其他經雙方當事人同意之事項辦理之。
◎ 大潭電廠StageⅡ複循環機組沒有上述A.2及A.4項，其他均相同。
◎ 大潭電廠StageⅠ複循環機組商轉及保固期一覽表：
#1 2005/6/20 3GTS              #1 2006/6/20 C/C
 #2 2005/9/20 3GTS              #2 2006/9/20 C/C
        COD           T/O            COD       P/T     T/O      




                                              



                                          

                                               
                     




* COD：Commercial Operation Day    T/O：Take Over
  P/T：Performance Test
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圖二、P-V圖及T-S圖
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圖一、布累登循環圖
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