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壹、國外公務之目的與過程

一、緣起

汽輪發電機組包括高中低壓段汽輪機、發電機、勵磁機、格蘭汽封系統、潤滑油系統及控制系統等，為電廠之核心設備。設備製造廠家為求能提供高效率兼具高可靠性之機組，均不斷研究發展，在技術上尋求先進之突破，用以改善機組之性能。由於汽輪發電機組性能之優劣及其可靠性之高低對電廠營運成本之影響甚鉅，大潭燃氣複循環統包合約中規定統包廠家三菱公司（MHI）必須提供本公司人員之訓練。為充分掌握該公司之最新發展技術，確有必要派員赴日接受專業訓練，研習設備之設計、製造、安裝、運轉及維修等先進技術，吸收實際經驗，期能加強規畫設計、開立規範與審查標書之能力，並協助解決裝機和試運轉所可能衍生之問題，以掌控工程進度及確保工程品質。

二、行程及課程安排

◎ 94年11月2日至94年11月2日：往程，台北→日本

◎ 94年11月3日至94年11月11日：在高砂市MHI Takasago Machinery Works研習大潭燃氣複循環汽輪機設計安裝運轉維護訓練課程及參觀工廠，由Mr. Junji Gomi安排研習及參觀事宜。

· 94年11月12日至94年11月12日：高砂→橫濱

◎ 94年11月13日至94年11月15日：在橫濱市MHI Power System Headquarters研習大潭燃氣複循環汽輪機設計安裝運轉維護訓練課程，由Mr. Chibumi Kimura安排研習事宜。

· 94年11月16日至94年11月16日：返程，日本→台北
貳、國外公務心得

大潭燃氣火力發電計畫於民國92年6月18日決標，本計畫分為第1期及第2期（Stage I＆II）均由統包商日本三菱公司得標。第1期共有2部複循環機組，每部機組裝置容量為742.7MW以3台氣渦輪機（3×153.5MW）、3座熱回收鍋爐及1台汽輪機（292.2MW）方式配置；而第2期共有4部複循環機組，每部機組裝置容量為724.7MW以2台氣渦輪機（2×233.9MW）、2座熱回收鍋爐及1台汽輪機（256.9MW）方式配置。屆時6部機組完成商轉發電後，最大總裝置容量可達4384.4MW，將成為全台最具規模之天然氣發電廠。

一、汽輪機概述

為符合今日現代化汽輪機之高效率、高可靠度、高運轉時數及容易維修等潮流，MHI公司所提供之汽輪機為TC2F-40型，二缸串聯複合式雙流冷凝再熱汽輪機，包括一個高壓汽輪機，一個中壓汽輪機，和一個雙流向低壓汽輪機，請參看下圖，其主要機械設備及系統大要， 控制油系統、潤滑油系統及格蘭汽封系統為汽輪機之輔助系統。
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為縮短汽輪機之總長度，高壓汽輪機與中壓汽輪機在同一個汽缸之中，稱之為複合式高壓及中壓（HIP）反動式汽輪機，兩者之高壓部分彼此相鄰並以轉軸格蘭隔開，其餘一缸為低壓汽輪機LP。高壓汽輪機有14級葉片，中壓汽輪機亦為10級，低壓汽輪機為4個2級，低壓末級動葉片長度為1016mm（40吋）。第一級噴嘴箱（nozzle box）和噴嘴靜葉環（nozzle diaphragms）安裝於內殼，動葉片則固定於轉軸。轉子分由4個軸頸軸承所支撐，止推軸承置於高壓軸承台（HP pedestal）。慢車迴轉機（turning gear）裝設在低壓汽輪機發電機端的軸架上。關於配管的佈置方面，高壓蒸汽上部進汽管及跨管係以法蘭的方式與汽輪機上半部連接，其餘則以焊接的方式與汽輪機下半部連接。

熱回收鍋爐產生的高壓主蒸汽先經過高壓關斷閥（HPSV）和高壓控制閥（HPCV）後，於HIP汽缸中央區段之處分從上下方流進高壓汽輪機，經由高壓段葉片作功後流向高壓汽輪機機頭端，再從下方流回鍋爐再熱器。蒸汽經鍋爐再熱至565.9℃（Stage-I）/562.7℃（Stage-II）之後，經過再熱關斷閥（RSV）及遮斷閥（ICV）再從HIP汽缸中央區段之處下方流進中壓汽輪機，蒸汽之流向與高壓汽輪機相反係朝發電機的方向流動經由中壓段葉片作功後，再與廢熱鍋爐產生的低壓蒸汽混合經由跨管（cross-over pipe）流進低壓汽輪機，並分別朝前後端的方向雙向流經低壓段葉片之後，往下排至冷凝器，請參看下圖。

高壓關斷閥（HPSV）、高壓控制閥（HPCV）、遮斷閥（ICV）及低壓控制閥（LPCV）為modulating plug type，其開度由電氣液壓控制系統（EHC）控制；再熱關斷閥（RSV）及低壓關斷閥（LPSV）則為搖擺型逆止閥，並配置平衡管以減輕開啟所需之力矩。
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二、汽輪機重要設計數據

	
	Stage-I
	Stage-II

	型式
	TC2F-40，二缸串聯複合式雙流冷凝再熱汽輪機

	額定出力
	282,200 KW
	256,900 KW

	進口蒸汽條件(在大氣溫度32℃燃氣運轉狀況下)


	高壓蒸汽壓力
	12.75 Mpa
	12.9 Mpa

	
	高壓蒸汽溫度
	537.9℃
	535.2℃

	
	高壓蒸汽流率
	633 t/h
	506.5 t/h

	
	中壓蒸汽壓力
	3.43 Mpa
	3.4 Mpa

	
	中壓蒸汽溫度
	565.9℃
	562.7℃

	
	中壓蒸汽流率
	686.1 t/h
	601.2 t/h

	
	低壓蒸汽壓力
	0.589 Mpa
	0.6 Mpa

	
	低壓蒸汽溫度
	268℃
	268.6℃

	
	低壓蒸汽流率
	78.3 t/h
	81.9 t/h

	排汽壓力
	56mmHg

	轉速
	3,600 rpm

	迴轉方向
	順時針方向（面向汽輪機機頭）

	飼水加熱用抽汽數目
	0

	葉片級數
	高壓汽輪機
	14 級

	
	中壓汽輪機
	10 級

	
	低壓汽輪機
	4 級 × 2 流


三、汽輪機主要組件的設計及構造特色

汽輪機的主要組件包括：高中壓轉子、低壓轉子、固定在轉子的迴轉葉片、高中壓外缸、高中壓dummy環、低壓外缸、低壓內缸、噴嘴靜葉環、跨管、支撐轉子的軸頸軸承、止推軸承、慢車迴轉機及蒸汽閥等。噴嘴靜葉環和迴轉葉片為蒸汽通道的主要構件，將熱能轉變為機械能。慢車迴轉機是在低速時用來驅動轉子，以免轉子彎曲變形。

（一）汽輪機轉子

汽輪機的HIP轉子及LP轉子係由實心合金鋼鍛件車製而成，包括軸、輪、軸承頸、止推軸環、聯軸器法蘭。車製之前要先做超音波檢驗、磁粉檢驗和其他各種檢驗，以確保鍛件確實符合物理上和化學上的需求。HIP之材質為高溫及疲勞（fatigue）強度甚佳之ASTM A470 CLASS 8鉻-鉬-釩合金鋼，其轉子形狀為三段平衡活塞式（balance piston），此種設計加強外殼上半部之平衡管，在正常運轉狀況下，可有效平衡高壓及中壓汽缸之蒸汽推力而減輕止推軸環之負載，LP轉子因採雙流式設計，所以不需要採平衡活塞式設計。LP轉子之材質為可對抗低溫脆性（brittleness）之ASTM A470 CLASS 7鎳-鉻-鉬-釩合金鋼，請參看下2張圖。

高中壓（HIP）汽輪機轉子
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低壓汽輪機轉子
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每支轉子各由兩只自潤式軸頸軸承（lubricated journal bearing）所支撐，是為所謂的傾斜襯墊型（double tilting pad type）軸承支撐，有利於增加轉軸之穩定性，是為所謂的轉軸獨立雙點軸承支撐。雙點軸承支撐方式可縮短軸承跨距，故而轉子直徑變小，有利於效率及起動和升載的能力，此外，轉子在工廠須做高速精密的平衡，減輕現場裝機平衡作業。高壓軸承台轉子短軸與HIP汽輪機之間的轉子以螺栓聯軸器鎖緊接合，，HIP與LP汽輪機之間及LP汽輪機與發電機之間的轉子聯軸器為法蘭式（flanged type），LP汽輪機與發電機之間轉子聯軸器法蘭中之間隔環外緣加工成齒輪以供慢車迴轉機驅動迴轉用。轉子接合後由位於止推軸環處之止推軸承（thrust bearing）做軸向定位，轉子可以此定位點為中心沿軸向熱漲冷縮。

動葉片組裝完成之後，必需先仔細的做動力平衡試驗，對重（balance weight）要小心裝配並確實固定之，最後再用高速的平衡試驗機做額定速度的平衡試驗。

（二）汽輪機葉片

MHI公司在汽輪機葉片的設計上所考量者，包括葉輪的可撓性、扭轉、繫線效應（tie-wire effects）和其他許多複雜的因數，利用電腦做精密的計算，來決定適當的葉片的設計。所選用的葉片都是從一批標準的葉片中挑出，它們都有豐富的應用背景。

高壓汽輪機葉片
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葉片的級數為高壓14級（請參看上圖），中壓10級，低壓4級×2。葉片的材質為12鉻合金鋼，具絕佳的強度和疲勞（fatigue）特性，並對蒸汽的侵蝕與冲蝕有高度的對抗性能。由於負載變化時從噴嘴噴到第一級葉片的蒸汽其衝擊力道的變化很大，故葉片係採全3D（F3D：Fully 3 Dimensional）及一體成形覆環式設計（ISB：Integral Shroud Blade），其外部具有扭曲及彎曲之形狀，較傳統由葉片外緣的榫頭（tenon）經鉚接以固定覆環之設計，大大降低葉片高速旋轉時之震動應力（vibratory stress）並提升葉片可靠度，一片一片葉片外緣相鄰之覆環形成之覆環帶係用來增加葉片的強度，除了可以調整葉片的頻率使其避開運轉時的共振帶減輕其振動之外，並能阻止蒸汽的旁通。葉片製作時鍛件切割及3D車製加工成形，安裝時從轉子外輪緣側邊之根槽插入再以插銷固定成緊密接合，請參看下圖。
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最末級葉片外緣處亦另焊有Stellite 合金遮板以對抗水汽的沖蝕。低壓末級動葉片長度為1016 mm（40吋）。

（三）汽輪機機殼

1. 高壓及中壓（HIP）汽缸

機殼之形狀結構及支撐必須精心設計以使得在暫態熱效應發生時能自由且對稱地位移，來降低機殼扭曲變形之可能。HIP機殼為合金鋼鑄造而成，設計為上下兩半機殼之水平分割接合，以方便日後開蓋維修之便，蒸汽進口管線設計一迴路形路徑連接至汽輪機，可將熱應力減至最低。

第1、2號dummy 環及靜葉環（diaphragm）由外殼的橫向左右接頭所支承，支承襯墊（pad）上的墊片（shim）表面業經硬化處理，以防止dummy 環及靜葉環因膨脹或收縮而相對移動接觸時所造成的磨耗，進而影響內殼垂直對心的精確度。內殼並於上半部與下半部的垂直中心線處以定位銷（dowel pin）與外殼契合，維持內殼正確的對心。HIP汽缸的是由4支外殼支臂（casing arm）所支承，外殼支臂係整體鑄在基座上，其支承點靠近水平中心線。HIP汽缸的外殼支臂係由軸向前後兩端的高壓基座軸承台與中間基座軸承台（pedestal）所支承，外殼上半部承坐在底板（supporting plate），下半部則以鍵（key）上鍵到軸承台，並用壓緊螺栓（hold-down bolt）於鎖緊，防止機殼因管路的反動力而有上掀之情形。

汽輪機係以高壓汽輪機的軸向定位鍵為膨脹基點軸向膨脹滑動，當汽輪機於運轉中膨脹和收縮時，No.1及No.2軸承基座（bearing standard）可軸向滑動。鋼製基座和底板（foundation plate，即sole plate）之間為了得到較佳的滑動接觸，其間嵌入了經滲油處理過的青銅或鑄鐵襯墊，並且留有充裕的面積提供較佳的軸承面積。

高壓汽輪機與中壓汽輪機在同一個汽缸之中，稱之為複合式高壓及中壓（HIP）汽輪機，其主要設計特色為反向蒸汽流動（opposed flow）的安排方式，所謂反向蒸汽流動係指在同一個汽缸之中，蒸汽在高壓區段乃是朝著汽輪機機頭的方向流動，而在中壓區段則是反向朝發電機的方向流動。其設計的優點為：

（1）汽缸溫度的分佈情形為中央部分最高，然後朝兩端遞減，可減低熱應力；而兩端的壓力相對較低，亦可減低蒸汽從格蘭盼更處洩漏，因而可靠率和性能得以提昇。

（2）高壓汽輪機與中壓汽輪機的蒸汽流向相反，推力得到平衡，可降低止推軸承之受力，請參看下圖。

（3）汽輪機跨距縮短，減輕基礎和建築物的投資，方便裝機、運轉及維護。

（4）減少軸承的數量，減輕機械損失和維護費用。

（5）減少盼更的數量，減輕格蘭蒸汽的洩漏和維護費用。
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由於高壓軸承台與中間基座的支承設計，汽輪機在起動或負載變化下，HIP於徑向和軸向自由膨脹收縮時，其機殼與噴嘴靜葉環的中心線仍與由軸承所支撐的轉子的中心線維持同心，亦即固定件與迴轉件之間仍能保持精確的對心，換句話說，機殼中心線與轉子的中心線係隨軸承台而移動，因此塞條（spill-strip）間隙與盼更間隙乃得以維持正常。若無此中心線支撐之設計，汽輪機較容易發生對心不準的情形，盼更及塞條在不利的運轉條件下容易發生磨擦的現象而導致效率上的重大損失。

2. 低壓（LP）汽缸

雙流式低壓汽缸的結構為雙殼式的結構，內殼以四個支承襯墊架在外殼並上鍵固定，防止軸向或橫向移動，外殼及內殼的材質皆為熔接用鋼板，機殼亦設計為上下兩半之水平分割接合以利拆卸檢視和維修。外殼上半部裝設有大氣釋壓膜片（exhaust breakable diaphragms）及人孔。大氣釋壓膜片與釋壓閥的功能相同，當機殼內的壓力升高並高於大氣壓力而達到約40 kPag（5.8 psig）的設定壓力時，釋壓膜片會被壓抵割刀及至割破後釋出蒸汽。

內殼設置有手孔，經由手孔可裝配或拆卸內殼的螺栓及螺帽。低壓靜葉環（diaphragm）裝設在內殼。比較靠近發電機的LP機殼預留配置慢車迴轉機（turning gear）。

為顧及內殼與外殼之間的因受熱膨脹產生之軸向位移會導致空氣漏進冷凝器，LP內殼法蘭與外殼法蘭之間乃以摺疊伸縮接頭（bellows-expansion joint）加以連接。

（四）汽輪機噴嘴

1. 噴嘴箱（nozzle box）

噴嘴箱位於HIP汽輪機的中段，為一薄壁的壓力容器，內含高壓段的第一級噴嘴，高溫高壓的蒸汽由此進入高壓汽輪機。噴嘴箱由上下兩半所組成，故有2個獨立的噴嘴組。每個噴嘴組分別連通至一個控制閥，蒸汽量可由2個控制閥各別調整。

噴嘴箱的設計概念能大幅降低機殼第一級區段的扭曲變形和熱應力，理由如下：

（1）高溫高壓的蒸汽係經由穿過汽輪機內殼的套筒導至噴嘴箱，汽輪機內殼與高溫高壓的蒸汽並非直接接觸。

（2）噴嘴箱與汽輪機機殼並非一整體結構，因此相對於汽輪機內殼而言可容許自由膨脹。負載變化時，噴嘴箱吸收第一級噴嘴區段的熱震，因此傳到機殼的熱震非常輕微。

（3）噴嘴箱較汽輪機內殼為薄，熱應力因而較小。

2. 噴嘴與靜葉環（diaphragms）

噴嘴靜葉環係嵌入汽輪機內殼的溝槽之中，支承的方式與內殼的支承方式相同。蒸汽經由噴嘴隔板（nozzle partitions）以適當的角度和速度導入輪葉，推動葉輪。噴嘴面積和噴出的角度係由許多變數所決定，設計時必須考量通過的蒸汽容積，蒸汽經過靜葉環的壓力降，和相鄰輪葉的速度等。蒸汽經過噴嘴靜葉環的壓力降較大，噴嘴靜葉環的結構強度都須經過有限元素的方法確認。

噴嘴隔板係由實心鉻-鐵合金所車製，整組隔板先與鋼製的衝孔覆環帶組裝並經定位點熔接，再將此一組件焊到靜葉環腹板，接著再焊到外環，最後再做更精密的加工。

汽輪機的整體性能不僅是靠輪葉部分的性能，同時也牽涉到蒸汽洩漏的程度，畢竟從噴嘴靜葉環和迴轉件之間的間隙洩漏的蒸汽並不能用來轉動輪葉。對於衝動式的設計而言，蒸汽經過動葉片的壓力降較小，因此從葉尖間隙洩漏的情況較為輕微，噴嘴靜葉環在相對葉尖之處裝配有多級徑向塞條（multiple radial spill-strip）以封住間隙，而於相對轉子之處則裝配有曲折盼更（labyrinth packing）來應付壓力降較大的情況，減輕蒸汽從盼更間隙洩漏的程度。

（五）跨管

跨管係用來導引中壓汽輪機出口的蒸汽到低壓汽輪機，材質為焊接用鋼板。
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由於跨管與汽輪機機殼之間的溫差有機會高達300℃，因此必須考慮到熱膨脹的問題，跨管以螺栓固定於LP內殼之頂封膜片（top seal diaphram），頂封膜片另一端亦以螺栓固定於LP外殼，此膜片裝設於LP進汽法蘭兩側以吸收內外殼產生之熱膨脹。另於跨管上裝設3組伸縮管（links ＆ bellows）賦予其撓性以吸收熱膨脹產生之熱應力，請參看上圖。

（六）軸頸軸承

所有的主軸承皆為壓力潤滑的傾斜襯墊型（tilting pad type）軸承。為了確保每一個主軸承隨時都能保持適宜的對心，軸承的設計融入了自動對心的功能，因此所有的軸承套圈（bearing housing）都有支撐鍵（supported key）及填隙襯墊（shim）的設計，容易調整或更換來達成適當的以確保其與軸頸有適宜的對心並防止軸向移動。螺栓和定位銷（dowel）則是用來防止軸承和套圈的轉動。軸承襯有錫基巴氏合金（babbitt），用鳩尾固定器固定在軸承殼上。

支撐HIP汽輪機轉子的2個軸頸軸承（No.1及No.2）為傾斜襯墊型（double tilting pad type）軸承，分別位於高壓軸承台（HP pedestal）和中間軸承台（middle pedestal）。雙傾斜襯墊型軸承的優點在於軸承壓力減輕時的穩定性，故適用於軸承負荷變化較大的轉子，請參看下圖。
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傾斜襯墊型軸承的軸承套圈和機殼相同分為上下兩半，包括4組支撐鍵（supported key）及填隙襯墊（shim），與4片固定在軸承套圈的內側襯有巴氏合金的襯墊。傾斜襯墊型軸承的主要特色為其襯墊亦為球形座的設計，因此襯墊可軸向及徑向的平順移動，是故襯墊和轉子之間的撓性頗佳，轉子得以隨時保持正確的對心。

支撐LP汽輪機轉子的2個軸頸軸承（No.3～No.4）為傾斜襯墊型（double tilting pad type）軸承，分別位於中間軸承台（middle pedestal）和發電機基座（generator standard），則包括3組支撐鍵（supported key）及填隙襯墊（shim），與2片固定在軸承套圈的內側襯有巴氏合金的襯墊，請參看下圖。
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軸承的潤滑油由主油泵所供給，潤滑油先經過冷油器以降低油溫，再經飼油管中的縮孔提供適當的油量到每一個軸承。當轉軸將潤滑油帶到軸承襯面的上半部後，流經軸承的潤滑油即自軸頸吸收熱量。一部分的潤滑油則被帶到軸承襯面的下半部與軸頸之間，形成液動油膜來支撐轉軸的重量，避免金屬間的直接接觸。

大部分的潤滑油會從軸承出口流至軸承基座的底部，再經由洩油管回到油槽，一小部分則被引至汽輪機側的檢視箱供目視潤滑油的流動情況，並量測油溫。

（七）止推軸承

汽輪機轉子係利用位於高壓軸承台的止推軸承（thrust bearing）來維持其軸向的定位。止推軸承的功能為維持迴轉件與靜止件之間的間隙，其迴轉的部份係與汽輪機轉子成一整體構件，不同於以往用分開的軸環（collar）上鍵到軸上的設計。

止推軸承總成構造簡單所佔空間小，承載能力強。請參看下圖，止推軸承包括8個靜止推力板和兩個汽輪機轉軸上的迴轉推力軸環，推力板係架在軸承殼中面對軸環的迴轉面，汽輪機轉軸上的推力經由軸環的迴轉面，將推力傳到推力板。靜止部分的止推軸承組件係將前面和後面的推力板都裝置於一個軸承殼中，軸承殼的外徑則加工成球面，坐於軸承套圈內側，推力板即可自動對準推力軸環且平均分配負荷。
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推力板係由銅板做成籠圈（cage ring），表面襯以巴氏合金並由數條徑向的注油凹槽分割成塊。每一個獨立陸塊的表面都做成推拔狀，與迴轉的軸環之間，無論是從旋轉的方向或是從內徑到外徑邊緣的方向都形成收歛的接觸面。當低溫的潤滑油經軸承殼上半部之2注油口注入推力板的徑向注油凹槽時，迴轉的軸環會將潤滑油帶過推力板的整個表面，而在軸環與推力板之間存留持續性油膜。潤滑油流至徑向注油凹槽的外端即被擋住，以維持凹槽的油壓。

（八）慢車迴轉機（turning gear）

慢車迴轉機的主要功能是在機組停機時，持續而緩慢的迴轉汽輪發電機的轉軸，直到轉子的溫度不再變動，機殼完全冷卻為止，以免轉子扭曲變形。機組在停機期間轉子由於本身的重量而有彎曲的現象，因此在機組起動時亦必須提前3至4小時先起動慢車迴轉機，以大約3 rpm左右之轉速轉動汽輪機轉子，使轉子得到均勻的加溫預熱，但在起動慢車迴轉機前必須檢查任一軸承油環之真圓度不得超過±0.025mm且轉子本身軸向偏心度不得大於±0.050mm。同時在檢修期間也可以用來微量轉動汽輪機轉子。為了降低所需的驅動力，故應儘可能選擇最大直徑間隔齒輪（spacer gear），而汽輪機的最大聯軸器即位於汽輪機轉子與發電機轉子之間，因此慢車迴轉機乃裝設在低壓汽輪機發電機端的軸架上。此外，這裡的溫度相對最低，轉子對心的變化比起他處為相對最小。
慢車迴轉機包括一個電動馬達和一組齒輪系，齒輪係以馬達經由蝸桿（worm）及蝸齒輪（worm gear）加以驅動，再由減速齒輪、減速齒輪系及可移動小齒輪（pinion gear）嚙合帶動間隔齒輪。當汽輪機轉子的扭矩大於慢車迴轉機的驅動扭矩時，亦即蒸汽被允許導入推動汽輪機時，慢車迴轉機立即自動脫離。
慢車迴轉機的軸套管（bushings）及齒輪套管並不需要潤滑，而蝸桿及止推面之潤滑油與汽輪機軸承的潤滑油一樣，皆由主潤滑油系統所供給。慢車迴轉機的潤滑油直接來自主軸承集管（bearing header），潤滑油泵必須在保持運轉，以防止慢車迴轉機在汽輪發電機的軸承於無油的情況下運作而受損，請參看下圖。
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（九）蒸汽閥

1. 高壓關斷閥及控制閥

兩個高壓關斷閥（high pressure stop valve, HPSV）位於鍋爐與高壓汽輪機之間的蒸汽管線，出口管直接焊到高壓控制閥（high pressure control valve, HPCV）汽櫃。蒸汽從高壓管線進入閥殼，經由過濾器、主關斷閥後即達控制閥汽櫃。
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高壓關斷閥之主要功能為在緊急狀況下譬如失去負載而控制閥無法關閉時，立即快速關斷以阻止蒸汽流入汽輪機，為保護汽輪機的第二道防線，正常狀況下則為全開。請參看上圖，內含兩個控制閥的控制閥殼與兩個關斷閥焊接在一起，成為一個單一之組件，蒸汽從關斷閥流入控制閥後在控制閥殼汽櫃中均分。每個控制閥由其引動器個別間接驅動，液壓油係來自EHC液壓油系統經伺服閥後供給液壓缸使用，伺服閥則根據EHC控制系統的訊號變更其壓力比。

2. 複合式再熱閥

中間遮斷閥（intercept valve, ICV）與再熱關斷閥（reheat stop valve, RSV）結合在同一個閥殼之中。蒸汽從再熱管線進入閥殼，經由中間遮斷閥、再熱關斷閥後直接進入再熱汽輪機。

中間遮斷閥的主要功能在提供汽輪機的預警保護，同時於緊急跳脫系統作動時跳動關閉，第二個功能為控制蒸汽流量。再熱關斷閥則在緊急狀況時，立即快速關斷以阻止再熱管線中的蒸汽驅動汽輪機導致汽輪機的超速，為保護汽輪機的第二道防線，正常狀況下則為全開。

為了避免在緊急狀況時複合式再熱閥與汽輪機之間所留存的再熱蒸汽仍足以驅動汽輪機造成超速，複合式再熱閥的位置應儘可能的靠近汽輪機，因此複合式再熱閥出口管係直接焊到汽輪機的下半部機殼。

3. 低壓關斷閥及控制閥

低壓關斷閥為一搖擺型之逆止閥之主要功能為在緊急狀況下譬如汽機超速運轉而低壓控制閥無法關閉時，立即快速關斷以阻止蒸汽流入汽輪機，為保護汽輪機的第二道防線，正常狀況下則為全開。

低壓控制閥殼與低壓關斷閥亦焊接在一起，成為一個單一之組件。每個控制閥由其引動器個別間接驅動，液壓油係來自EHC液壓油系統經伺服閥後供給液壓缸使用，伺服閥則根據EHC控制系統的訊號變更其壓力比。

（十）高壓軸承台

高壓軸承台（HP pedestal）位於高壓汽輪機之前，其主要功能為在緊急狀況時作動緊急跳脫系統來跳脫主關斷閥、再熱關斷閥，阻止蒸汽流入汽輪機。第二個功能為偵測汽輪機轉速、汽輪機轉子偏心度、汽輪機轉子差動膨脹及No.1軸承壓力。以上任一參數若偏離其正常的操作狀況，高壓軸承台立即作動緊急跳脫系統。第三個功能為允許汽輪機機殼因熱膨脹造成的軸向移動，因為高壓軸承台並未與底板固定，其間尚有軸承襯墊之故。此外，高壓軸承台並負責支承汽輪機機殼並以No.1軸承支承汽輪機轉子。

高壓軸承台包括一些重要的汽輪機控制設備如緊急調速器、速度偵測器、主跳脫拉桿、偏心度感測件、延性計、汽輪機跳脫電磁閥和主油泵等。

四、汽輪機的輔助系統

除了以上所述之主要設備之外，汽輪機尚包括下列之輔助系統：控制油及潤滑油系統、格蘭汽封及洩水系統。

（一）控制油及潤滑油系統

控制油系統為控制汽輪機運作的電子液壓控制系統（electro-hydraulic control system），包括高壓油系統、控制油系統及自動停油系統，根據控制系統所提供的訊號直接供給控制油到蒸汽閥上的引動器（servomotor），經由活塞之上下運動牽動回授連桿及凸輪來開啟或關閉蒸汽閥，而控制油之壓力可決定蒸汽閥之開度。控制油及潤滑油系統共用下列主要設備：（1）1只汽輪機油箱，（2）1只主油泵（MOP），（3）2只排油器（oil ejectors），（4）高壓及低壓輔助油泵（AOP）、慢車油泵（TOP）、緊急油泵（EOP），（3）1只油冷卻器（oil cooler），（4）液位計、壓力開關等。液壓油具防火特性，請參看下圖。
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高於1.9Mpa之高壓油流經自電子液壓系統轉換器（electro-hydraulic converter簡稱EHC）後壓力降至成為約0.2~0.3Mpa之控制油，經由伺服閥及兩個跳脫電磁閥後供給控制閥液壓缸使用，伺服閥乃根據EHC控制系統的訊號變更其壓力比；另外亦經由兩個跳脫電磁閥後供給關斷閥液壓缸使用。當跳脫時關斷閥液壓缸中的液壓油不必經由跳脫電磁閥回到油箱，而是經由排洩管快速排到油箱，如此方能快速關閉關斷閥，請參看下圖。
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潤滑油系統負責供應潤滑油到汽輪機和發電機的軸承，以及慢車迴轉機。該系統調節油溫、油壓，並回收軸承洩油，此外，藉由雜質和水份的去除來調節潤滑油的油質。

主油泵（main oil pump）為一裝設在汽輪機高壓軸承台轉子上由汽輪機轉軸驅動的離心泵，負責供應潤滑油到汽輪機與發電機的軸承。主油泵將油壓約為2.1~2.7Mpa的潤滑油輸送到油槽中，經過1只排油機（oil ejector），流經排油機的油壓降至0.70～0.85 Mpa後，再經過冷油器及過濾器再輸送到軸承，油壓約為0.10～0.18 Mpa。另1只排油機輸送油壓約為0.84Mpa的潤滑油到汽輪機轉軸上的主油泵。

汽輪機在開始起動時係用一個交流馬達驅動的離心油泵，稱之為慢車油泵（turning oil pump），將潤滑油自油槽供輸到軸承集管（bearing header）提供軸承所需之潤滑油, 直到主油泵建立足夠的流量之後，任務即交回給主油泵。控制上安排慢車油泵於低油壓0.074MPa時即自動起動。另有一直流馬達驅動緊急油泵（emergency oil pump）提供系統失去輔助動力時之保護。

因此汽輪機在開始起動時，必須起動慢車油泵和輔助油泵。如前所述，慢車油泵係暫時替代主油泵，而主油泵亦係先行接收來自輔助油泵的低壓油，並開始推轉增壓泵，俟汽輪機達到額定轉速的九成之後，輔助油泵即將任務交回給增壓泵。

（二）格蘭汽封及洩水系統

汽輪機轉軸格蘭與主蒸汽閥（HPSV,HPCV,RSV,ICV,LPSV,LPCV）格蘭共用一汽封系統，主要目的在封阻蒸汽從主蒸汽閥和從汽輪機內部沿著轉軸與機殼之間隙洩漏到大氣，而在內部壓力低於大氣壓的LP汽輪機的部分則為防止空氣進入之功能，以保持冷凝器之真空度。汽輪機4只轉軸格蘭位於轉軸穿過汽輪機機殼處，請參看下圖，以曲折式轉軸盼更封阻蒸汽，從高壓格蘭到低壓格蘭提供一系列的阻塞，限制沿著轉軸的蒸汽洩漏量至最低。汽輪機轉軸格蘭在高中壓部分包括管線及壓力盼更，在低壓部分包括管線及真空盼更。
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汽封集管的壓力維持在30 Kpa，當機組停機或低負載運轉時，汽封蒸汽由輔助蒸汽集管提供至格蘭汽封集管，再分別進入高壓及中壓格蘭汽封；而進入低壓格蘭汽封之前，則須先經噴水減溫加熱器及霧化分離器，控至其低壓格蘭汽封蒸汽於120℃~180℃（設定溫度為150℃）範圍內，以防止低壓格蘭因高溫而扭曲變形進而可能損害汽輪機轉子。當機組在較高負載運轉時，高中壓格蘭汽封由HIP汽輪機本身提供；低壓格蘭汽封蒸汽則由冷再熱蒸汽管線提供至格蘭汽封集管，經噴水減溫加熱器及霧化分離器後再進入。多餘的蒸汽由格蘭汽封集管通到主冷凝器

格蘭蒸汽冷凝器為一殼管式熱交換器，冷卻水為系統的冷凝水，兩個離心式風扇負責排氣以維持冷凝器的真空度。

洩水系統包含主蒸汽閥，進口蒸汽管及汽輪機機殼之洩水，主要目的在防止機組低負載運轉時產生之水份進入汽輪機造成損壞。在ST load＜15%時，洩水閥會開啟洩水，ST load＞20%時，洩水閥則關閉。

參、對本公司之具體建議

一、說明：

1.大潭機組招標規範中並未規定汽輪機之排列佈置方式，得標廠商MHI（三菱公司）於88年12月第一次招標及90年5月第二次招標所提出之標書中，其汽輪機之佈置皆規劃為背對背排列佈置，於審標階段時各單位亦皆無異議。92年6月18日MHI得標後即根據此背對背排列佈置積極進行設計。

2.發電處於92年8月19日簽會本處認為MHI汽輪機之排列與本公司各電廠之方式不同，「對於設備間相對位置之認定造成莫大之困擾，影響日後運轉及維護工作甚鉅」，建議汽輪機佈置由背對背排列佈置改成單列同向佈置。 

3.發電處之意見經本處請顧問公司洽詢MHI澄清結果，大要如下：佈置變更有CASE-1（更改#1,3,5機組）與CASE-2（更改#2,4,6機組）兩種修改方式，將造成下列之衝擊，增加圖面送審時程及巨額之費用：

（1）汽輪機廠房loading data重新計算。

（2）汽輪機廠房尺寸增大一個跨距。

（3）主蒸汽管架重新配置。

（4）cable route更改。

（5）其中CASE-2會額外造成循環水渠道和電纜管道之間交會界面增加。

4.除了上述MHI所提之之衝擊外，北部施工處施工在即之循環水暗渠及電纜涵洞亦將隨之變動。

5.本案經顧問公司評估結果，認為「為避免本計畫時程落後及原配置並無技術上之問題，建議仍維持原設計」。本處亦認為若在此時變更汽輪機之佈置，除需支付額外之費用，更將嚴重影響整體之工程進度，乃簽覆發電處建議仍維持背對背排列佈置。

二、具體建議：

1. 本公司若對汽輪機之排列方式有特殊之要求，理應於規範中明確規 定，既然（1）規範方面未規定，（2）技術方面經顧問公司及本處審核結果並無問題，且對稱之佈置在工程上也經常採用，（3）其他單位並未提出異議，故得標廠商之技術標書經審核判為合格之標書在案。決標後標書即成為合約文件，得標廠商根據其標書之規劃佈置提出設計文件，本公司若於事後方要求重新設計，將很難回絕得標廠商對於額外費用及時程之要求。

2. 汽輪機之佈置採背對背排列與本公司各電廠之方式不同，造成使用單位「對於設備間相對位置之認定造成莫大之困擾，影響日後運轉及維護工作甚鉅」，故應在未來新建機組（2部機以上）採購時，於汽輪機發電機採購規範中增訂要求得標廠家對於汽輪機之佈置須採單列同向方式佈置。

三、效益評估

1.有形效益

由於規範中明確規定汽輪機之佈置須採單列同向方式佈置，可使運轉人員對於每部機組之設備位置建立一致化的概念，有效提高操作及運轉之效率；另外在工程規劃方面可減少設計變更的發生，因每次設計變更所涉及之修約問題，需耗費大量之人力資源與廠商或顧問公司協議契約變更之內容、項目及價錢，甚而影響到整體之工程進度。

2.無形效益

 「將顧客導向之理念導入設備規劃設計中」一直是本處努力的目標，而且電廠之運轉年限達25至40年之久，故能在設計規劃及開立規範之階段即能慎密考量使用單位之需求，雙方產生良好的互動關係，可提高本處建廠工程計畫執行之顧客滿意度。 
（裝訂線）
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