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壹、 緣起 

石化事業部林園石化廠#12高壓鍋爐與發電機組於民國68年啟用至今已逾26年，近年來

因效率顯著降低、操作及維修費用大幅增加，為提升該廠蒸汽及電力等公用系統之供應能力

與可靠度，確保煉製工場維持正常生產，減少停爐損失，降低跳電風險，提昇經濟效益並改

善環境品質，自93年起分四年編列新台幣13.7億元預算辦理汰舊換新計畫。本計畫主要內容

包括：新建300t/Hr鍋爐一套、30MW汽渦輪發電機組一套、脫硫設備、脫硝設備及相關之土

木、儀控、消防、管線、電氣等系統。主體包工程經公告招標由建成機械公司得標，契約金

額為新台幣12.74億元，全案於93年12月31日動工，工期1000日曆天，預定完工日期為96

年9月26日。 

本工程為一包含工程設計(Engineering)、材料採購(Procurement)、裝建及性能測試

(Construction & Commissioning)之EPC統包工程，主要設備如鍋爐、汽渦輪發電機組、脫硫、

脫硝系統及空氣預熱器等重大設備皆由以建成公司為主承包商之技術合作廠家日本 Babcock 

Hitachi K.K.、Fuji Electric Systems Co., Ltd、Fujikasui Engineering Co., Ltd.、Alstom K.K.等公司負

責設計、主要購件供料或製作，本(94)年度之工作重點在執行鍋爐、汽渦輪發電機組、脫硫、

脫硝系統及空氣預熱器等主要設備之流程規劃與基本設計與材料訂購工作，本次出國主要任

務乃在拜訪上述各項主要設備之設計或製作廠家與其技術人員進行期中工作檢討，針對相關

之流程規範、基本設計、材料選用、製造及品管作業等相關議題進行研討，並實地查核其執

行情況，俾確保該等設備之性能、品質能符合合約規範之要求，如期交貨，使本工程能按預

定計畫期限順利完工。 
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貳、目的 

本次出國赴日本Alstom K.K.、Fuji Electric Systems Co., Ltd、Babcock Hitachi K.K.、Fujikasui 

Engineering Co., Ltd.等公司進行工作研討與查核主要目的如下： 

(一) 研討本計畫之鍋爐、汽渦輪發電機組、脫硫、脫硝系統及空氣預熱器等設備之流程

及設計規範，確認其皆符合本案需求及合約規定。 

(二) 實地查核相關工作之施作品質，確認符合規範要求，提升整體工程品質。 

(三) 掌握各項主要設備之規劃、設計、採購及製造進度，確保整體工程能如期完工。 

(四) 收集相關設備廠家之技術資料，為操作及維修預作準備。 

(五) 學習相關之規劃及設計專業能力，增進本公司工程、技術相關人員之專業技能。 
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參、出國行程 

91.10.13 啟程(高雄–大阪) 

91.10.14 拜訪Alstom K.K公司，研討Air-preheater (空氣預熱器)設計規範，並查核

主要元件之製造與品質管理執行情況。 

91.10.17~20  (大阪–東京) 

拜訪Fuji Electric Systems Co., Ltd公司，研討汽輪發電機系統設計及材料

規範，並查核其執行進度及品管作業。 

 拜訪Babcock Hitachi K.K.公司，研討鍋爐及脫硝設備流程規劃、設計及

材料選用規範。 

 拜訪Fujikasui Engineering Co., Ltd.公司，研討脫硫系統流程規劃、設計及

材料選用規範。 

91.10.21 返程(東京–高雄) 
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肆、拜訪內容及洽談結果 

一、 Alstom K.K公司 

Alstom 集團為世界著名的能源供應及鐵路運輸設備製造廠商，其機電系統及相關

附屬設備在全球市場的佔有率超過 25%，其日本分公司 Alstom K.K.負責本案空氣預熱

器(Air-preheater)之設計與主要構件之供應，在亞太區經理Mr. Koichi Sakuma引領下會見

了總經理Mr. Hiroki Hyoguchi及部門經理Mr. Ryuhel Sugita聽取有關公司組織及業務情

況的簡報，隨後並與其技術經理Mr. Toshihiko Matsumoto及Mr. Yoshihiko Fujisaki進行了

有關空氣預熱器之設計規範、材料選用、製造品管及執行進度方面的研討，研討內容如

下： 

(一) 設備型式及材料規範 

1. Type of Air-preheater：本案空氣預熱器乃選用H-type(水平式)取代以往常用的

V-type(垂直式)，其主要特性是可減少重力之影響，運轉起來H-type較V-type

更為平順，可增加操作之穩定性，減少故障頻率，也可大幅降低維修費用與

停爐損失。(H-type空氣預熱器外型圖詳附件一) 

2. Type of Heat transfer Surface：本案 Hot end(熱端)及 Cold end(冷端)之 Heat 

transfer Surface皆採用 Double Undulated Notched (DUN) type之傳熱片(外型圖

詳附件二)，其為Double Undulated(DU) type之改良型，母材為與A588同等

級之Carbon Steel，Hot end(熱端)傳熱片之長度為1150mm，厚度為0.6mm，

Cold end(冷端)傳熱片長度為 1000mm，厚度為 1.0mm，相較於其他 Notched 

Flat(NF)、Flat Notched Cross(FNC)與 Corrugated Undulated(CU)等型式之 Heat 

transfer Surface，其有相對較佳之傳熱效果及較低之壓力損失，可提升空氣預

熱器之熱回收效率；另，Cold end(冷端)之傳熱片乃依據合約規定採用

Porcelain Enameled Coating，其抗腐蝕性是一般 Corrosion-resistant Low Alloy 

Steel Heating Element 的3倍，可有效減緩冷端腐蝕現象發生。(性能比較表

詳附件二) 

3. Prevention of Clogging：空氣預熱器冷端的結垢及阻塞問題經常導致傳熱效率

降低、壓降提高，本案在 Hot end(熱端)及 Cold end(冷端)兩部分皆裝設有

Retractable Power Soot Blower，可在設備操作中，利用過熱蒸汽來吹除附著在

傳熱片上的飛灰，有效地提昇傳熱效率，減少壓降。 
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4. On-Stream Washing Device(OSW)：除了前述Retractable Power Soot Blower經常

性的吹除外，本案空氣預熱器依據合約規定另行裝設有 On-Stream Washing 

Device(線上清洗系統)，其乃利用高壓水柱及化學藥劑來清除Soot Blower無

法清除的傳熱片上的結垢，有了本套線上清洗系統，除了可提昇傳熱效率、

減少壓降之外，其不需停爐即可進行線上清洗之特性，亦可增加工場操作之

穩定性，大幅減少非計畫性停爐的次數。(On-Stream Washing Device外型圖

詳附件三) 

(二) 品管與檢查計畫 

本案空氣預熱器其品管及檢查作業分為設計及實體兩大部分，設計部分之

圖件，主承包商建成公司皆有配合工程進度將日本Alstom K.K.公司完成設計之

圖件陸續送審，並據以執行製造工作；實體部分則包含傳熱構件之 30° 

compartment inspection、現場安裝之Connecting duct and center section檢查及傳動

系統運轉測試等三大項，各項檢查及測試工作將配合後續之製造及現場安裝進

度逐一進行，各部分之主要檢查項目詳如附件四。 

(三) 執行進度： 

本案空氣預熱器製作流程分為設計、採購、製造與安裝等四個階段，設計

部分包括Engineering圖件、Shop圖件之繪製及認可，採購部分包括熱傳構件、

設備框架、傳動系統等材料之採購，製造部分包括熱端製作、冷端製作、鋼架

結構製作、清洗設施及傳動系統之製作等，安裝部分包括空氣預熱器本體組裝、

清洗設施組裝、傳動系統組裝及相關運轉測試等工作；整套設備於94年6月6

日下訂單，開始進行設計及採購作業，預定於95年6月6日完成製造工作後，

將各項構件及設備運抵工地進行現場組裝；目前設計工作及製造圖繪製工作進

度已接近100%，購料工作陸續進行中，製造工作亦將依序展開，皆能符合預定

進度。(詳細製造排程及進度詳附件五) 
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二、 Fuji Electric Systems Co., Ltd公司 

Fuji Electric Systems Co., Ltd公司(以下簡稱Fuji)為本案汽渦輪發電機組(T-G Set )供

應廠家，負責整體汽渦輪發電機組及相關附屬設備、控制系統之設計、供料及製造工

作，其在台灣已有超過4,855,413KW/43UNITS以上的實績(詳附件六)，容量從21,175KW

到 125,900KW 不等，市場佔有率超過 70%。本案中所使用的蒸汽渦輪機及發電機均由

Fuji 公司川崎製作所負責製作，本次拜訪會見了川崎製作所的 Mr. Takeshi 

Kawamura(General Manager, Sales Dept. I, International Sales)、Mr. Shugoro Suzuki(General 

Manager, Plant Engineering Department, Power Plant Group) 、Mr. Yasuo Ueno(Assistant 

Manager - Plant Engineering, Power Plant Group)等行銷及技術部門人員，聽取了公司簡報

並對本案汽渦輪機及發電機之設計規範、製造進度及品質管理等執行情況進行檢討，

隨後並實地參觀其生產線與試驗設施，研討內容如下： 

(一) 設計規範 

1. 機組型式： 

 汽輪機(Steam Turbine)：本案汽輪機採用Fuji公司20-200MW FET系列抽

汽冷凝式汽輪機組，其主要構件包括Casing(外殼)、Rotor(轉子)、Blade(葉

片)、Governing System(導引系統)、Protective System(保護系統)、Lubrication 

and Control Oil System(滑油及控制系統)、Gland Steam Condensing Unit(蒸

汽冷凝系統)及Condensate System(冷卻水系統)，設計規範依合約規定之

API612、614為主，以JIS為輔。 

 發電機組(Generator)：本案發電機設計容量為41,000KW，採用Fuji公司

10-200MVA GTLRI 系列之發電機組，為全密氣冷式三相同步發電機組

(Total Enclosed Inner Air Cooled 3-phase Synchronous Generator)，其主要結

構包括Rotor(轉子)、Stator(定子)、Exciter(激磁器)、Cooling System(冷郤

系統)、Bearing & Shield(軸承及軸封)、Main Terminal Box(接線箱)、本體

結構及附件等，設計規範依合約規定採最新版IEC60034-3，其冷卻系統

依合約規定為全密氣冷式，空氣分別經由風扇送至定子及轉子內，以冷

卻其Windings，之後熱空氣經由冷卻器與冷卻水作熱交換後，再將冷空

氣送回風扇入口，形成一密閉循環冷卻系統。 

2. 熱平衡圖研討：本案根據操作需求，汽輪發電機組之熱平衡模式分為Case1、
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Case2、Case3三種，各種式之操作條件如下： 

 Case1：鍋爐產汽量 300t/Hr，外送高壓 58.77t/Hr，中壓抽汽 192.43t/Hr，

低壓抽汽 18.65t/Hr，冷凝量 30.09t/Hr，發電機出力 30.0MW。(熱平衡圖

詳附件七之一) 

 Case2：鍋爐產汽量300t/Hr，外送高壓126.80t/Hr，中壓抽汽63.8+22.0t/Hr，

低壓抽汽 27.33t/Hr，冷凝量 60.04t/Hr，發電機出力 30.0MW。(熱平衡圖

詳附件七之二) 

 Case3：鍋爐產汽量300t/Hr，外送高壓27.45t/Hr，中壓抽汽162.3+22.1t/Hr，

低壓抽汽 28.08t/Hr，冷凝量 60.01t/Hr，發電機出力 42.6MW。(熱平衡圖

詳附件七之三) 

Fuji公司乃依據前述三種操作模式來設計其汽渦輪發電機組，使合乎本廠在

不同操作狀況下之需求，並根據合約規定以最有利於本公司之第三種操作模

式作為驗收時性能測試之標準。 

3. Turbine Trip Logic System之選用：Turbine Trip Logic System主要有Hard Wired 

Type與Digital Type兩類，本案採用Hard Wired Type，其Mean Time Between 

Failure(MTBF)可達77.93年，Availability Factor可達99.999%，而Digital Type

之 Mean Time Between Failure(MTBF)為 47.22 年，Availability Factor 為

99.997%，相較之下Hard Wired Type之性能略優於Digital Type，造價及維護

成本亦較為經濟，相關性能比較及計算資料詳表一： 

表一 Hard Wired 與Digital Protection比較表 

Item Hard Wired Digital Protection 

Reilability Base Equivalent, when triplicate system is applied 

System Configuration Simple and flexible design can 
be achievable. 

Configuration of hardware can 
be standardized. Triplicate 
system shall be applied for 
maintain same level of 
reliability. 

Price Difference Base 
US$35,000~higher than that of 
hard-wire(Depending on 
number of logic to be handled)

Note: The reiliabilitr is the most important factor, so the triplicate-redundant digital 
protection system is applied for comparison. 
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 Calculation of MTBF for Hard Relay System 

( ) yearsh
FIT

hMTBF 93.77682687
10

1)( 9 ==
×

= −∑  

MTBF: Mean Time Between Failure 

FIT: Failure in Time 

 

%999.99
)12(
=

+
=

hoursMTTRMTBF
MTBFityFactorAvailiabil  

MTTR: Mean Time to Repair 

  System FIT/Unit Tot. FIT MTBF(h) MTBF(y) S.F.* FIT 

1 Main Steam Temp. LL 2 out of 3 11918.4 35755.2 83903 9.58 0.02 715.104

2 EXH. Steam Press. HH 2 out of 3 12251.8 36755.4 81620 9.32 0.02 735.108

3 Over Speed 2 out of 3 1.19 3.57 840336134 95928.78 0.02 0.0714

4 Shaft Position 2 out of 3 1.19 9.52 840336134 95928.78 0.02 0.0714

5 Shaft Vibration single 1.19 3.57 105042390 11991.14 1.00 9.52

6 Control Oil Press. LL 2 out of 3 1.19 3.57 840336134 95928.78 0.02 0.0714

7 Lube Oil Press. LL 2 out of 3 1.19 3.57 840336134 95928.78 0.02 0.0714

8 TGR/EHG Heavy Fault single 1.19 1.19 840336134 95928.78 1.00 1.19

9 Boiler Trip single 1.19 1.19 840336134 95928.78 1.00 1.19

10 Remote Emergency Trip single 1.19 1.19 840336134 95928.78 1.00 1.19

11 Emergency Trip single 1.19 1.19 840336134 95928.78 1.00 1.19

 ΣFIT 1464.7778

*System Factor：Single：1 

Double： 0.1 

2 out of 3：0.02  
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 Calculation of MTBF for Microprocessor System 

( ) yearsh
FIT

hMTBF 22.47413657
10

1)( 9 ==
×

=
−∑  

MTBF: Mean Time Between Failure 

FIT: Failure in Time 

 

%997.99
)12(
=

+
=

hoursMTTRMTBF
MTBFityFactorAvailiabil

 

MTTR: Mean Time to Repair 

 

  System FIT/Unit Tot. FIT MTBF(h) MTBF(y) S.F.* FIT 

1 Power Supply Unit 2 out of 3 2100 4200 476190 54.36 0.02 84.00

2 
MICREX-SX System 

(CPU,AI,DI,DO) 
2 out of 3 826 2478 1210653 138.20 0.02 49.56

3 DISTRIBUTER 2 out of 3 17180 51540 58207 6.64 0.02 1030.80

4 TRANSDUCER 2 out of 3 20885 62655 47881 5.47 0.02 1253.10

5 SWITCHER double 2130 4260 469483 53.59 0.10 426.00

 ΣFIT 2417.46

*System Factor：Single：1 

Double： 0.1 

2 out of 3：0.02  

 

(二) 製造進度：本案汽渦輪發電機製造構件分為Loosely Supply CT、Subsole Plate、

Steam Turbine、Generator及Electrical and I&C Equipment等五大區塊，整套T-G Set

發電設備於93年12月10日下訂單，預定於95年7月10日前完成各項設備之

製造後交運，進行後續之現場安裝及測試作業，根據 Fuji 公司的排程，其實際

作業上是以95年6月26日交運作為努力目標，較原定日期提前14日，如此可

增加後續現場安裝及測試作業之彈性調度時間。本年度的工作重點是在工程設

計及材料採購工作，目前PFD、P&ID等圖件皆已完成認可，其他設計及製造圖
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繪製工作亦已陸續完成，設計進度已接近100%，購料工作則陸續在進行中，主

要構件用料如蒸汽渦輪機轉子等已交貨待製中，各項工作皆能符合預定進度，

分項進度如下：(詳細製造排程及進度詳附件八) 

1. Loosely Supply CT：分為 Engineering、Material Procurement & Assembling、

Packing、FOR 四個階段，目前已完成Engineering工作、Material Procurement 

& Assembling正待展開中。 

2. Subsole Plate：分為Engineering、Material Procurement & Assembling、Packing、

FOR 四個階段，本項工作需配合其他工作之進行來展開，預定95年1月開

始。 

3. Steam Turbine：包含Outer Casing、Inner Casing、Rotor三項主要構件，目前已

按進度完成大部份Material Procurement工作，預定於11月初陸續進廠。 

4. Generator：Stator 及 Rotor 為最重要之二項構件，目前已按進度完成 Material 

Procurement工作，其中Rotor用料已進廠待製中。 

5. Electrical and I&C Equipment：分為 Engineering & Designing、Material 

Procurement、Manufacture、Assembling、Test、Packing、FOR等六個階段，目

前Engineering & Designing仍在進行中，預定於11月完成，Material Procurement

自本月中旬起展開。 

(三) 品管作業： 

本案汽渦輪發電機其品管作業分為設計及實體兩大部分，設計部分之圖件

須配合工程進度送審，現正依合約規定執行中；實體部分則包含汽渦輪機及發

電機二大部份，主要檢查項目包括汽渦輪機本體(Steam Turbine)、控制及保護系

統(Control and Protection)、滑油系統(Lube Oil System)、控制油系統(Control Oil 

System)、冷卻系統(Condensing)、發電機本體(Generator)、激磁系統(Exciter and 

P.M.G.)、發電機組立(Generator Assembly)、控制盤(Panel and Cubicle)等測試，各

項檢查及測試工作將配合後續之製造及現場安裝進度逐一進行，各部分之主要

檢查項目詳如附件九。目前已完成Shaft原形之初步動態平衡測試及材質查驗，

測試紀錄如下： 

1. Shaft動態平衡測試：(詳附件十材料試驗報告) 
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(1) 測試標準：Lateral Analysis：Critical Speed ≧4320 rpm(120%) or Critical 

Speed ≦3060 rpm(85%)。 

(2) 試驗結果： 

 Unbalanced Model 1 Lateral Analysis：Critical Speed ＝2602 rpm(72.3%)，

Acceptable。 

 Unbalanced Model 2 Lateral Analysis：Critical Speed ＝5677 

rpm(157.7%)，Acceptable。 

2. Shaft品質查驗紀錄： 

材質：26NiCrMoV 145 合金鋼 

尺寸：803
Φx 245Φx 6708ｌ(mm) 

試片：21758-101T2、21758-101AX 

爐號：F217083、F217084、F217085、F217149 

(1) 物理試驗結果：(詳附件十一之一材料試驗報告) 

 降伏點強度：試驗結果80.1~76.7kgf/mm2，合乎JIS強度標準84.6~74.4 

kgf/mm2。 

 抗張強度：試驗結果90.2~88.2kgf/mm2，合乎JIS強度標準102 kgf/mm2 

Max.。 

 伸長率：試驗結果21%~18%，合乎JIS伸長率標準15% Min.。 

 面積縮減率：試驗結果72%~68%，合乎JIS面積縮減率標準50% Min.。 

 硬度試驗：試驗結果14.4~11.8，合乎JIS硬度標準10.2 Max.。 

(2) 化學成分分析：(詳附件十一之一材料試驗報告) 

 C成分：分析結果 0.26%~ 0.25%，合乎JIS成分標準0.28% Max.。 

 Si成分：分析結果 0.09%，合乎JIS成分標準0.15% Max.。 

 Mn成分：分析結果 0.32%~ 0.31%，合乎JIS成分標準0.40% Max.。 

 P成分：分析結果 0.004%，合乎JIS成分標準0.010% Max.。 

 S成分：分析結果 0.004%，合乎JIS成分標準0.010% Max.。 

 Ni成分：分析結果3.43%~3.42%，合乎JIS成分標準3.80%~3.40%。 

 Cr成分：分析結果1.64%~1.63%，合乎JIS成分標準1.80%~1.40%。 

 Mo成分：分析結果0.34%~0.33%，合乎JIS成分標準0.45%~0.30%。 
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 V成分：分析結果0.12%，合乎JIS成分標準0.15% Max.。 

 Al成分：分析結果0.007%，合乎JIS成分標準0.015% Max.。 

(3) 熱處理紀錄(詳附件十一之一材料試驗報告) 

 Q. 855℃ x 19 h WSPC：加熱至855℃後，以Water Spray Cooling方式

淬火處理，熱處理時間19小時。 

 T. 605℃ x 34 h F.C.：加熱至605℃後，以Furnace Cooling方式回火處

理，熱處理時間34小時。 

(4) 超音波探傷試驗報告：採用Normal Beam Technique(垂直法)，進行10個

位置的超音波探傷試驗，試驗結果acceptable。(詳附件十一之二超音波探

傷試驗報告) 

(四) Steam Turbine生產線參觀：Fuji公司川崎製作所創立逾70年，佔地212,875 平

方公尺(約7,000 坪)，僱用人數達1,500 員，為Fuji公司最主要之汽渦輪發電設

備製造工廠，在參觀其生產線時，共有大大小小十數套發電機組正在線上趕工

製作，可說是工作滿檔，可見近年來發電設備市場確實是處於供不應求之狀態。

其生產流程大致如下： 

(1) Steam Turbine製作流程： 

 葉片(Blade)製作：原材料為方型條塊，材質為鎳鉻合金鋼，經機械加工，成

品如圖-1，其車削加工，約需車掉原材料的三分之二，由於葉片型狀為機翼

型，在完成一片後其它同樣SIZE之葉片則可使用CNC CONTROL的COPY 

MILLING M/C(靠模銑床)來銑出其它同一形狀的葉片。 

圖-1 Blade(From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 
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 Shaft製作與動平衡測試：如圖-2。 

圖-2 Shaft製作(From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 

 

 葉片之組裝：各葉片由開槽缺口逐一崁入凹槽內，最後再以 KEY 堵住其缺

口，組合後如圖-3及-4，上有1. 2. 3. 4等標記，其乃表示葉片崁入之順序，

葉片之外緣做成為一梯型條塊，使各葉片間之外緣一塊塊緊密接著成環狀。 

圖-3葉片組裝(From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



頁碼16/30 

本作業紀錄保存年限：3年。     

表單核定日：94.01.26  5B0-HRD-06-15

 

圖-4葉片組裝(From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 導葉片之製作：以銑床銑出後組裝如圖-5，其中座上之開孔型狀亦如機翼

型，係用雷射切割完成。 

圖-5導葉片(From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 
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 加工後之側板護罩：詳如圖-6 

圖-6側板護罩(From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CASING組立：如圖-7。 

圖-7 CASING組立(From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 
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(2) GENERATOR製作流程： 

 STATOR線圈繞組製作：Winding是用3-D的自動化機器來完成，如圖-8。 

圖-8 Stator Winding Forming Facility(From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 

 

 STATOR線圈繞組之絕緣及Coating：線圈經絕緣處理後，在加熱狀況下

壓成長條狀，Epoxy Coating。如圖-9及-10。 

圖-9 Facility for Insulation Taping of Stator Winding (From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 
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圖-10 Stator Conductors before Insert into Stator Core(From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 

 

 STATOR之組立：如圖-11。 

圖-11 Stator Assembly after Insulated with Global VPI Process (From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 

 

 激磁器製作、組立：其係針對激磁系統所進行的一連串機械、導電、高

壓負荷等測試，目的在確認其系統功能是否符合規範要求(有關測試報告

詳附件七)。詳如圖-12。 
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圖-12 Brushless Exciter Assembly (From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 

 

 ROTOR之製作、組立：如圖-13。 

圖-13 Rotor Assembly (From Fuji Electric Systems Co., Ltd) 

 

 測試：包括線圈繞組絕緣測試、轉子動態平衡測試、激磁系統性能測試、

發電機組立完成後之Routine Test。 
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三、 Babcock Hitachi K.K.公司 

Babcock Hitachi K.K. Co.(以下簡稱BHK)為本案承攬商建成公司之技術母廠，亦為世

界知名的鍋爐及環保設備製造廠家，其在台灣有相當多的實績(詳附件十二)，容量從

60t/h 到 500t/h 以上不等，本案中所使用的高壓鍋爐及脫硝系統之設計技術乃來自於該

公司，本次拜訪會見了 Mr. Yoshiaki Honda(Manager, Nuclear & Thermal Power Dept. 

International Operations Division)、Mr. Kazuhiko Saito(Senior Engineer, Project Development, 

International Marketing & Sales Operations, Energy Systems)、Ms. Ryoko Gokan(Power & 

Environmental Systems, nternational Marketing & Sales Operations, Energy Systems)等行銷及

技術部門人員，聽取了公司簡報並對本案高壓鍋爐及脫硝設備相關之燃燒技術、脫硝

技術、設計規範及操作維護建議事項進行研討，內容如下： 

(一) 有關高壓鍋爐的操作壓力建議： 

1. 操作壓力對鍋爐的影響：操作壓力的下降，會因鍋爐本體(含汽鼓)內的蒸汽

溫度降低、蒸汽比容積增加，對於鍋爐操作有下列的影響： 

 鍋爐汽水分離器(cyclone)負荷增加； 

 Economizer出口水溫愈趨近器鼓飽和溫度，甚至產生steaming現象； 

 循環比增加； 

 Steam Purity降低。 

2. 本案鍋爐操作參考模式： 

 當壓力下降時，其可操作之負荷應隨之減低，否則將嚴重影響水循環，

導致鍋爐損壞。 

 由圖-14鍋爐壓力變動與鍋爐容許負荷關係曲線觀察，本案鍋爐額定操作

壓力為 120kg/cm2G，若需降壓操作時，其負荷應同步降低以保護鍋爐水

循環之正常運轉，同時也應量避免在額定操作壓力的 60%以下做長時間

的運轉。 
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圖-14鍋爐壓力變動與鍋爐容許負荷關係曲線圖

 

(二) 有關高效率低氮氧化物(Nox)燃燒技術的研討： 

本案採用HT-SJ型燃燒器，為BHK公司近年針對燃油及燃氣鍋爐，所研發

之高效率低氮氧化物(Nox)燃燒器(詳附件十三)，其可適用在單獨燃油或燃氣鍋

爐，也可適用在兩者混燒之情況下，其主要是利用二次空氣螺旋導風片

(Secondary Vane & Swirlers)及三次空氣調節設備(Tertiary Register)來改變其燃燒

模式、及燃燒熱區分佈，顯著效益有三： 

1. 改善鍋爐之熱效率 

2. 降低鍋爐府績系統之能耗 

3. 改善環保： 

 使燃燒更完全，降低粒狀物之排放量。 

 降低氮氧化物之產生。 

(三) 脫硝技術及流程規劃：本案脫硝系統乃由BHK公司負責基本設計及反應器觸媒

之供應，設備及鋼架結構則由主承包商建成公司製作完成後載運至工地進行整

合及組裝。 

1. 脫硝系統基本流程：(詳圖-15) 
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圖-15 Flow Diagram of DeNOx System(from BHK combustion Technology) 

 

(1) 氮氧化物(NOx)移除原理： 

本案採用乾式SCR脫硝系統(Dry Selective Catalytic Reduction System 

with Ammonia)乃是利用氨水(NH3)作為抑制劑來分解煙道氣中有害的氮

氧化物(NOx)使反應成無害的氮氣(N2)和水分子(H2O)，其做法是將稀釋

過的氨水(NH3)均勻的注射入脫硝反應器的上游煙道氣中，使得煙道氣

通過反應器觸媒床時，在觸媒表面，將大多數的氮氧化物(NOx)產生分

解反應形成無害的氮氣(N2)和水分子(H2O)後，再排放到大氣中，其反

應方程式如下： 

OHNNHNO
OHNONHNO

2232

2223

12786
6444

+→+
+→++

 

(2) 氮氧化物(NOx)移除效率：本案SCR脫硝系統之移除效率將隨著煙道氣

之流速及反應溫度而變動，當Space Velocity 在6,400 1/h、反應溫度在

320℃以上時，其效率可達80%以上。(氮氧化物移除性能曲線詳附件十

四) 

(3) 系統特性： 

 選用板式觸媒，可有效降低壓力損失，可符合設計規範在100%MCR

的操作條件下，差壓小於80mmH2O之規定。(詳圖-16) 
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圖-16 Construction of Reactor(from BHK combustion Technology) 

 

 

 採用板式觸媒，如圖-17 左圖所示，有 center metal嵌埋其中，較右

邊無嵌埋者有更加之抗腐/侵蝕性，特別適用於含塵量高之煙道氣。 

圖-17 High Erosion Resistance on Dust Particle with Catalyst Edge 

(from BHK combustion Technology) 

 

 反應後之產物為氮氣(N2)和水(H2O)，無廢水或其他須再做處理之副

產品，可避免二次污染之問題。 

 運轉橾作單純，與煙氣發生源容易均勻混合，採用高活性之觸媒使

得在較低的mole ratio (NH3/NOx)下仍可維持高的NOx去除效率，並
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可降低反應器出口的NH3濃度，減低二次污染之發生。 

2. 觸媒更換時機及模式研討：觸媒之活性及壽命對脫硝系統之去除效率有相當

大的影響，本次拜訪也藉機與 BHK 的專業人員就觸媒更換最佳模式進行研

討，為確保本案脫硝設備能符合合約中經脫硝後之煙道氣 NOx 含量為 30 

ppmv, Max.，且觸媒活性需保證在三年內不得低於60%之規定，雙方根據本

案使用燃料、觸媒之特性及以往實際案例，規劃出如下之更換觸媒模式(詳

附件六)供本案爾後操作與維護之參考。(詳附件十五) 

 Initial Catalyst：4 layers, 總體績157.3 m3 

 第3年初：加裝1 layer, 體績增加22.5 m3 

 第5年初：更換3、4兩層, 更換體績為67.4 m3 

 第7年初：更換1、2兩層, 更換體績為89.9 m3 

 第10年初：同第3年初 

⋯⋯ 
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四、 Fujikasui Engineering Co., Ltd.公司 

Fujikasui Engineering Co., Ltd.(以下簡稱Fujikasui)負責本案脫硫設備(FGD)之規劃設

計與主要構件之供應，本次拜訪會見了Mr. Takumi Okanda(Deputy Director & Group Leader, 

FGD Project Headquarters, Sales & System Engineering Group)、Mr. Katsuo Oikawa(Director, 

FGD Project Headquarters)、Mr. Chaturong Yongsiri, Ph.D.(Chief Engineer, FGD Project 

Headquarters, Sales & System Engineering Group)、Mr. Hiroyuki Ibe(Chief Engineer, FGD 

Project Headquarters, Sales & System Engineering Group)等行銷及技術部門人員，聽取了公

司簡報並對本案硫設備相關之脫硫技術、製造進度及品質管理等執行情況進行研討，內

容如下：  

(一) 脫硫技術及流程規劃：本案脫硫系統乃由 Fujikasui 公司負責流程及基本設計工

作，設備及鋼架結構則由主承包商建成公司製作完成後載運至工地進行整合及

組裝。  

1. 脫硫系統基本規範及流程： 

本案Fujikasui採用以氫氧化鈉(NaOH)作為吸收劑之Moretana Plate Tower

濕式脫硫系統(Wet Flue Gas Desulfurization System with NaOH)，其主要規範及

操作條件如下： 

 脫硫效率：＞95.7% 

 煙道氣流量及SOX含量：338490 Nm3/Hr，693 ppmV@6%O2 

 處理後之SOX含量：＜30 ppmV@6%O2 

 廢水排放量：25 m3/Hr 

 NaOH補充量：0.85 t/Hr 

 差壓損失：240 mmAq 

 TSP：＜29 mg/Nm3 

鍋爐煙道氣在上述操作條件下由inlet duct進入Absorber，inlet duct設有

分配式洒水裝置來預冷並增加鍋爐煙道氣之溼度，其目的在平衡煙道氣的蒸

發損失並減少廢水之產生量，煙道氣在Absorber中與由下往上流動，與藉由

循環泵來驅動由上往下流動的吸附劑相互交錯接觸產生吸附反應，而脫硫及

除塵就在此區完成，反應後之廢液將排放至廢水處理系統，經排煙脫硫設備

洗滌程序後之乾淨煙氣，則經除霧後直接排至大氣。(詳細FGD流程圖詳附



頁碼27/30 

本作業紀錄保存年限：3年。     

表單核定日：94.01.26  5B0-HRD-06-15

 

件十六) 

2. 硫氧化物(SOx)移除原理 

本案採用的濕式 FGD 脫硫系統乃是利用氫氧化鈉(NaOH)作為吸收劑來

吸收煙道氣中之SO2，即利用硫氧化物易溶於水的特性，濕式排煙脫硫設備

係提供洗滌機制，先以水吸收煙氣中的硫氧化物成酸性水溶液，系統中再添

加鹼性吸收劑予以酸鹼中和，而達到脫硫及除塵之目的，其反應過程及生成

物如下： 
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3. 硫氧化物(SOx)移除效率：本案FGD脫硫系統乃是利用氫氧化鈉(NaOH)作為

吸收劑來吸收煙道氣中之 SO2，其移除效率將隨著煙道氣中 SO2濃度之降低

而減小，SO2濃度在 700ppmV以上時，其效率可達 96%以上，濃度在

200~700ppmV之間，其平均效率約為93%，濃度在200ppmV以下時，其平均

效率約為87%。(硫氧化物移除性能曲線詳附件十七) 

4. 煙灰(Dust)移除效率：本案濕式脫硫系統，除了利用氫氧化鈉作為吸收劑來

吸收煙道氣中之SO2外，其Moretana Plate Tower上具有相當良好的煙灰(Dust)

移除效率，其對直徑 15μ以上之 dust 移除效率可達 80%以上，在一般狀況

下其可將煙道氣之含塵量由0.5~1.0 g/Nm3處理至0.03~0.05 g/Nm3，在有特殊
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需求時，可經由加長Moretana Plate Tower之縱深，增加反應區域之方式，進

一部提高其移除效率，使出口煙道氣之含塵量達到合約規範之 TSP：＜29 

mg/Nm3。(煙灰移除性能曲線及Moretana Plate詳附件十八) 

5. 系統特性： 

 和傳統的lime-gypsm method相比，本案系統架構較為簡單且操作、維修

成本較低。 

 NaOH Method 所採用的absorbent可在溶解狀態下包含脫硫劑不同於傳統

的lime-gypsm method所採用的slurry type absorbent，而懸浮粒子則主要來

自於煙道氣中的 dust，反應後之生成物之處理較為簡單，可節省後續廢

棄物處理成本。 

 本案採用Moretana Plate Tower，其Hole Area Ratio達25~60%，遠較傳統

之10%為優，由於其具備較高的Hole Area Ratio，亦即在相同的其Pressure 

Drop下，其流量可達傳統型之2倍或以上。 

 本案採用Moretana Plate Tower，其具有Self-cleaning phenomena  之特點，

是液氣分離容易。 

 本濕式脫硫系統對不同的負荷變化皆有相當高且穩定的去除效率。 

(二) 執行進度： 

本案脫硫系統製作流程分為基本設計、細部設計、製造與安裝等四個階段，

設計部分及Absorber主要構件Moretana Plate由Fujikasui負責供應，其他製造與

安裝則由建成公司負責，全部工作於本年 7 月開始展開，至 10 月止，Fujikasui

所負責之基本及細部設計工作皆已接近完成，並依進度送審及認可，部份須與

建成配合之工作則將於本年 12 月至明年 2 月間同步來進行；有關製造進度方

面，其中Spray Nozzle、Moretana Plate、Misteliminator等三項由Fujikasui負責供

應之主要構件，目前皆已完成購料，正進行製造工作中，該等構件預定將於94

年12月底前陸續完成製造並交運，隨後於建成公司進行組裝工作。目前各項工

作皆能符合預定進度。(詳細製造排程詳附件十九) 
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伍、結論與建議 

一、 本案以統包方式辦理鍋爐汰舊換新工程，工期為1000日曆天，工程內容涵蓋流程規劃、

基本設計、購料、製造與裝建，由於前期之規劃、設計工作是否完備、周詳對後續之製

造及建廠工程能否順利展開、如期完工有莫大之影響，因此，此行赴日本拜訪 Babcock 

Hitachi K.K.等本工程各項主要設備之設計及供應廠家，進行相關工作之研討與查核，對

本案工程之順利進行有極為正面之意義。 

二、 本次出國分別拜訪了Babcock Hitachi K.K.、Fuji Electric Systems Co., Ltd、Fujikasui 

Engineering Co., Ltd.、Alstom K.K.等本案鍋爐、汽渦輪發電機組、脫硫、脫硝及空氣預熱

系統等廠家，與其專案及技術人員針對相關之流程規劃、設計規範、材料供應、製造進

度與品管作業等議題進行面對面之工作會談與實地查核，整體而言，上述各廠家其專案

及技術人員無論是在工程設計、採購、裝建與品管作業等各個領域皆具有相當之專業水

準。查核的結果，各項主要設備之設計規範、製造進度與施工品質皆能符合合約之規定

與進度要求。另外，在研討過程中，雙方也針對現階段最新之汽電共生工程實務、設計

規範、操作與施工技術進行意見交換與討論，對提升公司及個人之專業技術能力，可說

是獲益良多。 

三、 汽電共生之發展已有相當時日，其技術也已臻成熟階段，各廠家目前皆致力於如何能更

加提升其系統之能源產生效率、降低耗熱率及減少伴隨污染之產生上，BHK公司其鍋爐

熱效率據稱可達到94%以上，而其新研發之燃燒器其NOx含量在燃油的情況下亦可低於

50 PPM，目前本案招標書所規定之鍋爐效率最低標準為93%，煙道氣NOx含量之保證值

為150 PPM(BURNER)，衡諸未來的發展趨勢，鑑於燃燒技術的日益精進，建議爾後類似

工程之鍋爐效率與NOx含量之保證標準可酌予提昇，以增加整廠能源產生效率，減省操

作支出並收環保之效。 
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陸、附件 

附件一 H-type空氣預熱器外型圖 (1頁) 

附件二 Double Undulated Notched (DUN) type等傳熱片外型圖及性能比較表 (1頁) 

附件三 On-Stream Washing Device外型圖 (1頁) 

附件四 空氣預熱器品管作業檢查項目及程序 (4頁) 

附件五 空氣預熱器製造排程及進度 (1頁) 

附件六 Fuji汽渦輪發電機組台灣市場實績 (2頁) 

附件七 汽渦輪發電機組熱平衡圖 (3頁) 

附件八 汽渦輪發電機組製造排程及進度 (2頁) 

附件九 汽渦輪發電機組檢查及測試計畫 (19頁) 

附件十 汽渦輪發電機Shaft動態平衡測試 (5頁) 

附件十一 汽渦輪發電機Shaft材料試驗、熱處理紀錄及超音波探傷試驗報告 (2頁) 

附件十二 BHK鍋爐及環保設備台灣市場實績 (1頁) 

附件十三 BHK高效率低氮氧化物燃燒器 (1頁) 

附件十四 BHK脫硝系統氮氧化物(NOx)移除性能曲線 (3頁) 

附件十五 BHK脫硝系統觸媒更換時機及模式 (1頁) 

附件十六 Fujikasui FGD系統流程圖 (2頁)  

附件十七 Fujikasui脫硫系統硫氧化物(So2)移除性能曲線 (1頁) 

附件十八 Fujikasui脫硫系統Dust移除性能曲線及Moretana Plate安裝圖 (5頁) 

附件十九 排煙脫硫工程進度排程 (1頁) 
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