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關鍵詞：汽機發電機、保護協調 

內容摘要：（二百至三百字） 

台 中 九 、 十 號 機 發 電 計 畫 為 台 電 近 年 重 要 之 火 力 燃

煤 發 電 工 程 ， 燃 煤 機 組 成 本 較 其 他 火 力 發 電 機 組 低

廉，惟相關設備也較複雜，而汽輪發電機（Turbine 

Generator）， 係 發 電 系 統 之 重 要 設 備 。 一 般 設 備 製

造 廠 家 為 求 能 提 供 高 效 率 且 可 靠 性 高 之 機 組 設 備 ，

均 不 斷 研 發 ， 期 能 在 技 術 上 持 續 改 良 。 基 於 汽 輪 發

電 機 組 性 能 之 差 異 及 其 可 靠 性 之 優 劣 對 電 廠 營 運 成

本 有 很 大 影 響 ， 台 中 九 、 十 號 機 汽 輪 發 電 機 合 約 中

明確規定，要求汽輪發電機（Turbine Generator）

廠家 TOSHIBA公司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 ， 有 必 要 派 員 赴 日 接

V

 V



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 ， 協 助 解 決 裝 機

和 試 運 轉 及 效 率 試 驗 時 所 可 能 衍 生 之 問 題 ， 以 掌 控

工 程 進 度 及 確 保 工 程 品 質 。 並 進 而 提 升 日 後 新 建 電

廠計畫之技術能力。 

 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://report.gsn.gov.tw） 
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一、國外公務之內容與過程： 

(一)、公務任務 

(二)、內容與過程 

二、國外公務之心得與感想： 

(一)、台中第九、十號機汽輪機重要設計數據 

(二)、台中第九、十號機汽輪機主要組件及輔助系統 

(三)、台中第九、十號機汽輪發電機概述 

(四)、台中第九、十號機汽機發電機保護 

(五)、台中第九、十號機汽機發電機維護檢查 

(六)、台中第九、十號機汽輪機控制系統 

(七)、台中第九、十號機組保護協調功能 

三、出國期間所遭遇之困難與特殊事項 

四、對本公司之具體建議 

 

報 告 內 容 
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一、國外公務之內容與過程： 

(一)、公務任務： 

台中九、十號機汽輪發電機系統設計、安裝、運轉、維護相關技術研習。 

(二)、內容與過程： 

前言： 

汽輪發電機組由高中低壓段汽輪機、發電機、勵磁機、潤滑油系統、汽封系統、

及控制系統等所組成，為火力電廠之重要設備。汽輪發電機組之設備製造廠家

(Toshiba)為求能提供高可靠性且兼具高效率之機組，均不斷研究發展，期能

在技術上尋求突破，來改善機組之性能。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深遠，台中九、十號機汽輪發電機合約中規

定設備供應廠家(Toshiba)公司必需提供本公司工程人員之訓練。為充分掌握

與瞭解該公司之最新發展技術，確有必要派員赴日接受汽輪發電機組相關專業

訓練，研習該設備之設計、製造、安裝、運轉及維修等先進技術，吸收實際經

驗，期望能加強本公司同仁設計規畫、開立規範、審查標書及測試程序書之能

力，並協助解決裝機和試運轉與效率試驗所可能衍生之問題，以掌控工程進度

及確保工程品質。 

實習日期及前往機構： 

起     訖     日 機     構    名    稱 

94年11月15日 赴日本 

94年11月16日至 

94年11月25日 

東芝公司實習汽輪發電機系統設

計、安裝、運轉及維護 

94年11月26日 返  國 
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二、國外公務之心得與感想： 

本次研習之主要任務內容為「台中第九、十號機汽輪發電機系統設計、安裝、運

轉、維護相關技術研習」，台中第九、十號機汽輪發電機由日本的 Toshiba 

Corporation所承製。 

(一)、台中第九、十號機汽輪機重要設計數據 

1.型式：三缸串聯複合式單級再熱冷凝衝動式汽輪機 

2.額定出力：55萬瓩 

3.轉動方向：逆時針方向（面向汽輪機機頭） 

4.額定轉速：3,600   RPM 

 

蒸汽條件： 

5.主關斷閥之蒸汽壓力：16.55 Mpa G 

6.再熱關斷閥之蒸汽壓力：3,726 Kpa A 

7.排汽壓力：7.45 kPa A 

8.主蒸汽溫度：537.8℃ 

9.再熱蒸汽溫度：537.8℃ 

 

葉片級數： 

10.高壓汽輪機  6 級 

11.中壓汽輪機  6 級 

12.低壓汽輪機  6 級 × 4 流 

 

(二)、台中第九、十號機汽輪機主要組件及輔助系統 

汽輪機的主要組件及輔助系統包括有：高壓及中壓(HIP)汽機、汽輪機葉片、

轉子與軸承、主關斷閥、控制閥、結合式再熱閥、緊急跳脫系統、超速跳脫裝

置、慢車迴轉齒輪、格蘭汽封系統、及潤滑油系統等，茲簡述如下： 

1.高壓及中壓(HIP)汽機： 

(1)高壓及中壓皆為內外缸式，但二者之外缸合為一體，內外缸之結
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構可以減少應力及溫度梯度。高壓蒸汽經過兩只主關斷閥及四只

控制閥進入高壓汽機，高壓上下汽缸各有兩個蒸汽入口，使汽缸

能均勻受熱以減少扭曲變形，控制閥之開度依負載之高低而有不

同。 

(2)高壓汽機是座在汽機端的機頭座板（front standard）及發電機端的高壓座

板（HP standard）上，兩端之座板皆有固定鍵作為橫向之定位，使汽機在

運轉狀況下皆能保持正確之對準。 

2.低壓汽機（LP-A ＆ LP-B）： 

兩個雙流低壓段在構造上是相似的，但有獨立的外缸，均以四塊支持墊片架

於外缸之上，並以鍵固定，以防止其軸向和橫向移動。 

3.汽輪機葉片： 

(1)汽輪機葉片的級數依高中低壓分別為高壓 6 級，中壓 6 級，低壓 6

級×4。汽輪機葉片的材質為 12 鉻-鐵合金鋼，有絕佳的強度和疲勞

（fatigue）特性，同時對蒸汽的侵蝕與冲蝕有高度的對抗性能。 

(2)動葉片環：動葉片是由鉻鉬合金鋼車製加工製成，有足夠之強度

抵抗蒸汽之高度衝擊，並有極佳之抗腐蝕性。最後一段之動葉片因葉片之

端點速度極高，蒸汽含水量很高，所以葉片要多一層保護的硬化遮蔽片，

以防止溼蒸汽之腐蝕。 

(3)靜葉片環：蒸汽流經靜葉片環後以適當之角度及速度流進動葉片

作功、靜葉片環有上下兩半，以螺栓結合，再嵌合於內汽缸。 

4.轉子與軸承： 

(1)轉子本體是由合金鋼鍛造車製而成。HIP 轉子之材質為高溫及疲勞

（fatigue）強度甚佳之鉻-鉬-釩合金鋼。LP 轉子之材質為可對抗

低溫脆性（brittleness）之鎳-鉻-鉬-釩合金鋼。 

(2)轉子分成 HIP、LP-A & LP-B 三段，以剛性聯軸器聯結，每段轉子

皆由兩個軸承支撐，LP-B 段低壓轉子再與發電機轉子聯結。 

(3)支撐 HIP 汽輪機轉子的兩個軸頸軸承（No.1 及 No.2）為雙傾斜襯

墊型（double tilting pad type）軸承，分別座於前控基座（front 
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standard）和中間基座（middle standard）。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 HIP 轉子。 

(4)支撐 LP 汽輪機轉子的四個軸頸軸承（No.3∼No.6）為橢圓型

（elliptical type）軸承，皆位於低壓汽輪機機殼的錐形區段。橢圓型

軸承可以支承較重之負荷，所以用來支承較重的LP轉子和發電機轉子。橢

圓型軸承也有球形座的設計，自動維持與軸頸正確的對心。 

5.主關斷閥： 

(1)主關斷閥有兩個，位於鍋爐與高壓汽輪機之間的蒸汽管線，出口

管直接焊到控制閥汽櫃，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。 

(2)主關斷閥之動作只有全開全關，汽機準備起動之前及在正常運轉

狀況下為全開，當停機、及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。 

6.控制閥： 

控制閥有四個，與兩個主關斷閥焊接在一起，結合成一體，稱為汽櫃。蒸汽

從主關斷閥流入控制閥後在控制閥殼汽櫃中平均分配，其開度由EHC來控制。 

7.結合式再熱閥： 

結合式再熱閥實際上是由再熱關斷閥與中間遮斷閥結合在同一個閥殼上，但

有各自獨立的操作及控制機構。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超速，為保護汽輪機的第二

道防線，正常狀況下為全開。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關閉，第二個功能為控制蒸汽流量。 

8.緊急跳脫系統： 

包括電氣跳脫與機械跳脫，二者相互串聯，當其中任何一個動作或二者同時

動作均會使機組跳脫，關閉所有的蒸汽進汽閥，以防止汽機超速。 

9.超速跳脫裝置： 
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是由機械跳脫機構與一個不平衡環所組成，當汽機速度超過3600 RPM時，所

產生之離心力將克服彈簧之力量，造成不平衡環之偏心撞擊超速片，作動機

械跳脫機構使汽機跳脫，並關閉所有的進汽閥。 

10.慢車迴轉齒輪： 

慢車迴轉齒輪的主要功能是在機組停機時，持續而緩慢的轉動汽輪發電機的

轉軸，直到轉子的溫度達到穩定狀態，機殼完全冷卻為止，以免轉子扭曲變

形。發電機與 LP-A 低壓汽機之間有馬達帶動的慢車迴轉齒輪，以齒

輪組和汽輪機轉軸上之齒輪契合，其轉速為 5 RPM。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先起動慢車

迴轉齒輪，使轉子得到均勻的加溫預熱，同時在檢修期間也可以用來微量轉

動汽輪機轉子。 

11.格蘭汽封系統： 

汽封系統主要目的是為了防止蒸汽沿轉軸經機殼洩漏至大氣並防止

同一機殼內相鄰段的內部蒸汽由一段洩漏至另一段。對於低壓汽輪

機而言，其功能則為防止空氣進入，以控制真空度。 

12.EHC液壓系統： 

本液壓系統根據 EHC 控制系統所提供的訊號直接供給高壓油到

MSV/CV、CRV 之液壓缸以開啟或關閉蒸汽閥，液壓油具防火特性。 

13.潤滑油系統： 

潤滑油系統負責供應潤滑油到發電機的油封系統，以及汽輪機和發

電機的軸承。該系統具備調節油壓、油溫之功能，並回收軸承之洩油。此

外，藉由去除雜質和水份來調節潤滑油的油質。 

(三)、台中第九、十號機汽輪發電機概述： 

汽輪發電機其主要規格如下： 

型式 
水平圓筒式轉子、靜態或

勵磁系統 

額定出力 550MW 
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額定容量 650MVA 

功率因數 0.85lag 

額定電壓 19kV 

額定電流 19752A 

頻率 60Hz 

極數 2 

額定轉速 3600  RPM 

相數 3 

冷卻系統 
定子(水冷卻) 

轉子(氫氣冷卻) 

勵磁系統 有刷式 

絕緣等級 F級（B級溫升） 

定子引線數 6 

1.氫氣冷卻式發電機： 

(1)轉子： 

發電機轉子鐵心主要部分是以整塊高強度合金剛料鍛造而成，可承受高速迴

轉所產生之機械應力，汽輪機與發電機之間的耦合裝置為收縮安裝型，轉子

線圈兩端鐵心外之部分以高強度合金鋼（18Mn-18Cr）壓縮環來承受高速迴

轉產生的離心力，壓縮環先加熱至相當溫度，套進溫熱的轉子線圈端，冷卻

後產生一強大的收縮力壓在線圈端上，整個轉子由兩端軸承支撐，軸承封油

與轉子接觸部分全部予以絕緣，避免轉子鐵心感應之電壓經兩端任何部位構

成回路。 

(2)冷卻系統： 

氫氣冷卻式發電機的冷卻方式係以經由氣-水熱交換器的再循環氫氣來冷
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卻，位在轉子末端的風扇將冷氫送進轉子的通風道，使繞組和鐵心大體上都

能獲得均一性的冷卻效果。冷氫氣進入轉子線圈徑向或軸向通風管吸熱後排

至氣隙，通過發電機後則再回到氣-水熱交換器循環使用。 

(3)氫氣及二氧化碳氣體控制系統： 

本系統主要功能為： 

a.保持發電機氫氣壓力在設計值內。 

b.使用二氧化碳作為媒介，以便發電機安全地灌入及排出氫氣。 

c.隨時提供發電機氫氣壓力及濃度情況給運轉人員參考。 

d.保持氫氣乾燥及移除任何自油封處進入發電機內的水蒸氣，發電機內若

有水氣存在則出示警報於發電機控制盤。 

2.封油系統主要功能： 

(1)於發電機內部氫氣壓力及油壓之間保持一定的壓力差，並連續監視及提供

警報。 

(2)提供密封環及封油以防止氫氣自發電機逸出及引入過量的空氣和水汽至發

電機。 

3.發電機容量曲線： 

同步發電機之有效及無效電力輸出能力受該機組之設計及結構條件所限

制，故其運轉點必須維持在某一範圍內才不致危及機組甚或電力系統之安

全。而影響同步發電機壽命及運轉特性最大的因素不外乎溫度過高破壞絕緣

及穩定度差而導致失步兩項。同步發電機於運轉中因電阻性功率消耗而產生

熱量的地方有（1）磁場線圈（2）電樞線圈（3）定子鐵心端受磁力線切割，

因磁滯及渦流損而產生高溫。由此三項構成的溫升限制曲線稱為容量曲線，

如圖（1）所示。 
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圖（1）發電機容量曲線圖 

(1)磁場電流之限制： 

由發電機所供給之無效電力完全受激磁電流之控制，即在定值MW輸出及

定值電壓的條件下，激磁電流愈大則輸出無效電力愈多，且功率因數愈落

後，而發電機之激磁能力則受轉子線圈溫度所限制，亦即受磁場電流之大小

所限制。 

(2)電樞電流之限制： 

發電機運轉於額定電壓時，無論其功率因數多少，負載只要不超過額定值，

則其電樞電流亦不致過高而使電樞線圈溫升過高，但實際上發電機之輸出容

量因磁場線圈及定子鐵心端之熱極限而被削減。 
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(3)定子鐵心端之熱限制： 

由於發電機定子繞組線圈端負載電流所產生之磁通及在轉子磁場兩端所構

成之磁力線回路與定子鐵心兩端之疊片互相垂直，當此部分磁力線增強時，

渦流損將急速增加。發電機端電壓之大小依定、轉子間氣隙之磁通強弱來決

定，而氣隙磁通則為由定子電樞電流所產生磁通與由轉子磁場所產生磁通的

向量和，當發電機運轉於落後功因時會有減磁作用，而運轉於超前功因時則

有加磁作用，因此若負載不變而欲維持定電壓時，超前運轉所需之激磁電流

必較落後運轉所需之激磁電流還小，但此時在定子鐵心兩端之淨磁通量則因

加磁作用而相對的提高，使渦流損急速增加，且因熱量產生於一局部範圍

內，即使在一極短時間內亦會使溫升達到一危險值。 

(4)發電機容量曲線只能提供操作人員作為運轉範圍之依據，實際上負責監視

及保護發電機熱極限者，乃是埋入發電機中之 RTD 及自動電壓調整器

（AVR），於 AVR 中之過激磁限定器及最低勵磁限定器即為達成此一功

能而設。 

4.勵磁系統： 

本計畫汽輪發電機採用有刷式勵磁系統，由激磁變壓器、整流控制箱等組

成，激磁變壓器連接到隔離母相匯流排，經整流箱及電刷提供發電機轉子磁

場所需激磁電源，整流控制箱包含閘流體模組及磁場斷路器等。 

5.數位式自動電壓調整器： 

數位式自動電壓調整器（D-AVR）主要由高速中央處理器（CPU）、輸入/

輸出處理單元、脈衝產生器、限制器、補償器等組成，具有控制準確、穩定

性良好、電壓設定範圍廣、可靠度高及維護容易等優點。 

(1)有下述主要功能： 

a.自動電壓調整功能： 

維持發電機端電壓於設定的數值。 

b.過激磁限制（OEL）功能： 

抑制發電機磁場繞組溫升低於容許值。 

c.最低激磁限制（MEL）功能： 
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防止發電機脫離進相運轉的安全範圍。 

d.自動功率因數調整（APFR）功能： 

可藉由調整電壓設定器而使功率因數保持於一定值。 

e.線路壓降補償（LDC）功能： 

補償因主變壓器、輸電線路等本身之阻抗成分所導致的電壓降。 

f.自動無效電力調整（AQR）功能： 

藉由調整電壓設定器可使發電機輸出之無效電力保持於一定值。 

g.電壓/頻率比限制（VFL）功能： 

限制電壓對頻率的比值低於一定值，以防止發電機、主變壓器等過激磁。 

h.電力系統穩定噐（PSS）功能： 

偵測發電機輸出電力變化，即時控制激磁數值，以迅速抑制電力擺盪。 

(2)D-AVR系統架構如圖（2）所示： 

圖（2） D-AVR系統架構圖 
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(3) D-AVR系統控制模式： 

a.場電壓（電流）控制模式： 

此種控制模式和傳統AVR的手動運轉模式相同，若發電機採用閘流體勵

磁系統，則以發電機磁場電壓回授信號來控制發電機場電壓保持定值；

若發電機採用無刷式勵磁系統，則以勵磁機場電流回授信號來控制勵磁

機場電流保持定值。其操作原理為場電壓（Vf）或場電流（If）經由A/D

轉換器轉換為數位信號，並與手動電壓設定器（70E）設定值比較後，

把差異信號送至觸發脈衝產生器，藉由觸發脈衝產生器依據此差異信號

大小送出的相位控制脈衝信號以控制閘流體之輸出。 

b.發電機端電壓控制模式： 

此一模式和傳統的AVR自動運轉模式具有相同的功能，即藉由控制發電

機磁場電流來使端電壓達到並維持由電壓設定器（90R）所設定之數值。

其操作原理為發電機端電壓和電流經由三相PT及CT、輔助PT及CT、

類比濾波器擷取後進入A/D轉換器轉換為數位信號，同時分別計算出有

效功率（P）、無效功率（Q）、端電壓（Vt）及電流（Ia）等數值供運用，

當系統比較出端電壓數值與電壓設定器（90R）設定值之差異後，此差

異信號即經由增益/相位補償器及限制器等調整元件送到觸發脈衝產生

單元，並依據此差異信號大小送出所需的相位控制脈衝信號以控制閘流

體之輸出。 

c.控制模式運用原則： 

由於數位式自動電壓調整器之電壓調整範圍相當寬廣，因此在正常運轉

情形下採用發電機端電壓控制模式即可滿足需求，至於場電壓（電流）

控制模式一般只在下列狀況下運用： 

(a)比壓器熔絲熔斷。 

(b)調整控制常數用的測試運轉。 

(四)、台中第九、十號機汽機發電機保護： 

發電機可能承受不同類型之故障，如過載、接地故障、線圈故障、超速、過熱、

磁場事故或失磁、電動機運轉、單相或電流不平衡運轉、失步等，上述故障有

些並不會立即對發電機造成損害，如能於短時間內經適當處理後恢復正常，保
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護裝置就不需自動跳脫機組僅提供警報即可，但有些故障一出現便非常嚴重，

如線圈短路或接地事故，就必須儘速跳脫機組，使與系統隔離。 

1.過載保護： 

當線路發生故障時，線路電驛應動作，發電機內部發生故障時，差動電驛應

動作，如果這些電驛失靈，則由過載電驛來保護。過載電驛一般使用過流電

驛（CO），但有時因其他原因致短期間過流，為避免誤動作，以低電壓元件

來控制過流元件，兩元件合併為一種電驛稱為 51V，此電驛動作則跳脫機組。 

2.接地故障保護： 

發電機接地故障雖可由 87G保護，但有時因接地故障點電阻頗高，故障電流

很小，尤其在發電機重載時，87G難以偵測很小的接地電流，為改善此缺點

乃於中性點接地變壓器二次側加裝接地電驛（64G），以提供更靈敏的保護，

此電驛一動作立即跳脫機組。 

3.過熱保護： 

造成發電機過熱有許多原因，一般是利用埋設於線圈間 RTD或裝設於定子冷

卻水口之 TC，接至溫度記錄器加以監視，如溫度超過設定值即發出警報，提

醒運轉人員注意。 

4.線圈故障保護： 

主要是保護發電機線圈因絕緣破壞而引起之相與相間短路及相對地故障，其

保護裝置是採用差動電驛 87G，並以 87GT作為後備保護，87G或 87GT動作

後跳脫發電機主斷路器、磁場斷路器等，使機組解聯 

5.磁場接地保護： 

同步發電機磁場接地保護是很重要的，雖然只有一點接地時對運轉並無影

響，但如有兩點接地，可能使部分磁場線圈短路，導致不平衡及振動，使發

電機受損。磁場接地探測裝置是利用惠斯登電橋原理，一般磁場接地保護裝

置（64F）只發出警報未接入跳脫回路。 
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6.失磁保護： 

引起發電機磁場全部消失或減弱之原因有 AVR動作失靈致勵磁機失磁、磁場

開關誤動作跳脫、磁場回路短路、誤操作等，一但發生失磁故障，則可能發

生系統電壓降低與轉子過熱而導致嚴重後果。發電機失磁時無效功率便無法

產生，如系統無能力供給該無效電力，系統電壓將顯著降低，如是將引起系

統之不穩定。當同步發電機失去激磁，發電機以超同步速度運轉，定子電流

將使轉子上感應一電流，使其成為感應發電機運轉，如繼續運轉可能會使轉

子及定子兩端鐵心因過熱而損壞，定子線圈也會因過大的電流而發熱損壞。

一般失磁保護電驛（40）均先提供警報，經延時後跳脫機組。 

7.不平衡故障保護： 

系統如有單相運轉、甚為不平衡的負載或發生二相短路等情形，則發電機供

給之電流將非常不平衡，含有甚大之逆相序電流，此種因不平衡產生之逆相

序電流使轉子感應一兩倍頻率大電流流經轉子鐵心表面、線圈以及非磁性轉

子槽楔與壓縮環，其熱損失迅速提高轉子溫度，如故障時間持續過久，轉子

可能會因過熱而燒損，為保護不平衡電流對轉子造成之損害，發電機裝有逆

相序電驛（46），一經動作即跳脫機組。 

8.逆電力保護： 

發電機會變成電動機運轉係由於原動機輸出不足，無法推動發電機所致，當

原動機輸出不足以供應全部損失時，則從系統吸收有效電力彌補之，如磁場

激磁維持不變，發電機可以輸出跟未變成電動機前相同之無效電力，因此發

電機變成電動機運轉後將從系統輸入有效電力，無效功率則可能為正或負，

端視當時激磁情況而定。這種情況對發電機本身而言並不會造成損害，但會

對原動機造成損害。逆電力電驛（32）設有可調整延時裝置，以避免於同步

併聯時可能發生之短暫逆電力衝擊而動作。 

9.低頻電驛（81）： 

一般僅作為警報，但在電力系統上則用於低頻卸載。 

10.過電壓電驛（59）： 
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主要用在過電壓保護，且具反時間特性。 

11.電壓/頻率比值電驛（59/81）： 

偵測發電機的電壓/頻率比值，用以保護變壓器，防止因鐵心飽和而受損。 

12.電壓平衡電驛（60）： 

當兩組 PT電壓不平衡達設定值時動作，代表 PT熔絲燒斷或 PT故障而不是

發電機三相不平衡。 

(五)、發電機維護檢查 

1.緒言 

大型發電機電氣檢查其範圍含激磁系統、發電機轉子及定部之電路、磁路、

支持固定、通風散熱及保護裝置等。其檢查之性質可分為(1)檢修、大修工作

規劃檢查 (2)表面目視部份之標準測試及檢查(3)發電機初期之檢查(4)已知

狀況之週期性檢查(5)運轉事故;迅速排除恢復運轉狀況評估。 

檢查之時機則有：(1)運轉中(2)解聯轉動中(3)停機未開蓋(4)停機部份開蓋

(5)停機開蓋及(6)停機抽轉子等。一般運轉中之資料收集，狀況監測分析已

成為發展趨勢。撿查之目的:支援發電機延長壽命工作及維持可靠性、有效性

運轉。 

2.激磁系統之撿查 

激磁系統之撿查項目有以下幾項：(1)激磁電源、交流激磁機、自動電壓調整

器、整流設備、旋轉整流器組(無刷式)、刷架滑環(有刷式)、匯流排端子、

永久磁式發電機(PMG)及斷路器等部份。 

(1)方法: 

a.電路/磁路/支持固定: 

(a)目視檢查 

(b)直流電阻之量測 

(c)絕緣電阻之量測 

(d)交流阻抗/極平衡測試 
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b.自動電壓調整器/電子元件特性檢測 

c.旋轉整流器組檢測(無刷式)檢測 

d.永久磁式發電機(PMG)檢測 

(2)激磁系統探討: 

a.直流電源產生方式: 

(a)無刷式:交流機(高頻)(勵磁機) 

交流電經旋轉整流器組整流,與同軸耦合之發電機轉子主磁極軸向端子

引入。 

(b)有刷式:副,主勵磁機(高頻/同步機) 

於外部整流後,再經碳刷及滑環引入發電機轉子。 

b.控制 

勵磁機整流後直流電力經滑環(有刷式)/另有方式藉旋轉整流器組整流

(無刷式)引入發電機轉子主磁極繞組控制，機組製造完成後;電壓之調整

僅能以改變磁通，即控制磁場電流之方式以進行調整。 

3.發電機轉子之檢查 

發電機轉子之檢查有下列幾項：轉子線圈絕緣性能、銅帶導體接續、支持固

定、扣環、槽契及鑄體等部份。 

(1)電路部份之方法: 

a.轉子線圈絕緣性能特性 

(a).絕緣電阻. 

(b).極化指數PI值. 

(c).直流電阻,R=R(234.5－75)/(234.5－t) 

(d).極間轉接點電壓/交流阻抗. 

(e).極平衡. 

(f)匝間電壓 . 

(g).迴返波 TDR(Time Domain Reflerctometry) 
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基本原理:以12V所產生之電流脈衝波送入轉子線圈,其傳輸及反射以雙

波道示波器記錄,由電壓波形分析線圈特性阻抗評估其故障狀況。 

b.轉子線圈運轉狀況之評估分析: 

運轉中由特性曲線下導出之磁場電流值和運轉時之數值差異百分比 . 

(2)磁路/支持固定部份之方法: 

a.轉子整體狀況檢測，使用影相探測系統 (video scope.) 

b.扣環缺陷撿測，使用自動化超音波撿測 AUT. 

c.轉軸UT、PT表面粗度量測 

d.槽齒ET 檢測 

(3)轉子之探討: 

發電機轉子具有三維性、複雜性及非線性等特性。 

a.電路:主磁場繞組為單一迴路多層線圈所串接而成，引入勵磁直流電流用

以形成一旋轉磁場。具有下列特性： 

(a)銅粉效應:慢速運轉時，時間過長、銅帶摩擦壓擠造成線圈間之短路與

轉子本體短路而接地，線圈層間之短路繞組短路易引起旋轉磁場不平衡

及局部過熱等現象。是造成振動異常之最主要因素。 

(b)機械力及熱之效應:起停熱機循環頻繁之機組(如DSS運轉)；系統故障

影響，易使引線接頭，焊點開斷龜裂。 

b.磁路/支持固定:轉軸部份是用來支撐磁場繞組線圈提供主磁場磁路之低

阻抗路徑，形成旋轉磁場。扣環部份是磁極繞組線圈端部之固定,以抗離

心力之作用，此部份是發電機設備應力最大之處。槽楔部份是磁極繞組線

圈直部於槽部之固定，以抗離心力之作用。 

4.發電機定子之檢查: 

發電機定子之檢查有下列項目:線圈絕緣劣化位置、鐵心疊片缺陷及發電機狀

況等。 

(1)電路部份之方法: 
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a.電磁探測 RIV 找絕緣劣化位置 

原理:絕緣劣化位置所產生之高頻電流經一次側單綠圈及二次倒多線圈藕

合劣化位置所產生之高頻電流脈波，經濾波放大輸出接 Quasi Peak 

Meter( 準峰值表〉顯示放電之大小。 

(a)線圈加電壓( 額定相電壓)。 

(b)藉高頻鐵粉蕊探頭藕合槽部線圈。 

(c)絕緣劣化位置所產生之高頻電流。 

(d)檢測於鐵心兩端之槽部線圈。 

(e)記錄;分析其劣化位置。 

b.監測發電機狀況 

原理:發電機緣圈，於熱機循環下銅帶疲勞繃斷或開焊電弧產生高頻脈波

經中性點接地，以高頻鐵粉蕊 CT 藕合號，分析(a)頻率特性分佈(b)信號

大小強度(c)傾向分析。 

c.定子線團轉位電阻之測試 

原理:定部線圈通過大之交流電集膚效應顯著，以轉位方式改善檢測時，

通以直流電流則其端匝轉位電壓大小呈現極性規則，用以分析銅帶焊接品

質;或劣化開焊位置。 

d.定子線圈支持固定槽楔緊度測試 

原理:槽楔用以固定線圈，減少徑向之電磁力振動引起絕緣之磨損槽楔之

鬆動影響設備之壽命。 

 

(2)發電機定子之探討: 

a.繞組線圈多採用重疊繞丫接/多重接，以中性點串電阻/電抗接地;保護絕

緣處理較易，採用中性點接地位置，做為狀況監測之方式較為安全。 

b.繞組線圈，採用扁銅帶;絕緣後併列減輕導體內渦流損。大容量機組，使

用單匝半線圈，於大電流下集膚效應顯著，需用轉位法於槽內/槽外;或兩

者皆施用。如轉位焊接位置施工不良，或運轉後受電磁力，熱機循環影響



 19

開銲;或銅帶疲勞繃斷，產生電弧造成事故。 

c.鐵心疊片與軸心成周向排列，提供轉子主磁極的旋轉磁場低磁阻路徑。鐵

心疊片糟齒部損失大，如有磨損、短路，嚴重時渦流損形成之局部過熱將

減短線圈絕緣壽命或導致破壞。 

d.線圈支持固定，如能保持完整;徑向、週向固緊軸向可繞性避開自然共振

則可延長設備之壽命。 

5.冷卻通風系統之檢查: 

冷卻通風系統之檢查項目有:激磁、發電機定/轉子鐵心疊片、線圈溫度之監

測系統、冷媒(空氣/氫/水)之(入/出口)溫度、通道、通風孔、擋風板、風扇、

支持固定等部份。 

(1)電路部份之方法:激磁、發電機定子/轉子(有刷式)溫度監測迴路(熱電

藕.RTD直流電阻)、絕緣電阻檢測、校驗。 

(2)磁路部份之方法:熱電藕RT 等線路之直流電阻、絕緣電阻檢測。 

(3)支持固定:定子擋風板、轉子端匝通風孔墊塊及風扇。 

(4)冷媒(氫/水)洩漏試驗：冷卻循環系統之檢查及發電機本體氫氣壓力洩漏。 

(5)熱機試驗 (IEEE Stdll5)：測發電機設備溫昇。 

6.保護裝置之檢查 : 

保護裝置之檢查項目有:軸電壓/軸流、軸絕緣、保護電驛 CT PT GPT、保護

設備、軸封系統、監測系統、接地保護。 

(1)電路部份之方法:保護設備、監測迴路、直流電阻及絕緣之量測。 

(2)磁路部份之方法:支持固定，支架墊塊及絕緣檢測等。 

(3)熱劣化/熱效應部份，採用熱影像測試。 

(4)軸電壓之探討: 

發電機磁路異常，導致小磁通與軸交鏈產生電動勢於軸端。一般軸電流於

轉軸汽輪機側轉軸予以接地有下列效果： 

a.接地用以防止軸之循環電流造成局部過熱。 
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b防止靜電壓之建立防經由油膜放電損及軸承。 

c.使勵磁漣波電流旁路軸承接地。 

d.軸壓上升至 1OO V 則軸承很容易造成電的蝕孔;現出蝕刻或霜柱面 

(frosted) 使軸承損壞，軸對地電壓，降低時軸承壽命將延長，使軸對地

電壓保持於 1OV 以下則不致於受軸流損壞 。 

e.絕緣墊塊之絕緣劣化則予置換或檢修。 

(六)、台中第九、十號機汽輪機控制系統： 

1.硬體架構： 

汽 輪 機 控 制 系 統 為 日 本 東 芝 公 司 產 品 ， 稱 為 D-EHC(DIGITAL 

ELECTRO-HYDRAULIC CONTROL)，其架構採用階層式組織，由雙重系統

控制器（ SYSTEM CONTROLLER）連接三重主控制器（MASTER 

CONTROLLER）、操作電腦、跳脫邏輯控制器、汽機監視系統等，以遂行汽

輪機各項控制（如圖 3）。系統主要元件簡介如下： 

(1)系統控制器（ SYSTEM CONTROLLER）－  

系統控制器單元本身沒有 I/O 處理器，需外接 I/O 處理器，主要

負責 D-EHC 順序控制。藉由 I/O 處理器連接電廠分散式控制系統

（DCDAS），以取得汽機其他輔機運轉狀況資訊及跳脫連鎖保

護。並且可藉由網路連接卡，控制發電機自動電壓調整器系統。 

汽機控制功能，如自動起動、自動負載調整等功能，係由系統控

制器進行控制。 

(2)主控制器（MASTER CONTROLLER）－  

D-EHC 初始回饋控制（ PRIMARY FEEDBACK CONTROL），主

控制器單元內含 I/O 處理器，可執行負載控制、速度控制、主蒸

氣進汽壓力控制、蒸氣進汽閥位控制等主要項目，  

(3)操作站（OPERATION STATION）－  

汽機正常操作位置於操作站主要由三組工業級計算機所組成，

D-EHC 控制、汽機監視  及 CRT 其他功能。  
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(4)工程師操作站（ENGINEERING STATION）－  

工程師操作站依 D-EHC/人機介面之規劃、維護，其主要執行控

制程式編輯、資料庫數據處理等工作。亦可提供緊急控制之功

能，但實際運用上因為位置離主控制室太遠，緊急時是不可能到

工程師操作站操作。  

(5)閥門 /共同介面（VALVE/COMMON INTERFACE）－  

主 控 制 器 與 汽 機 蒸 氣 進 汽 閥 門 （ 包 含  MAIN STOP 

VALUE/CONTROL VALUE /INTERCEPT VALUE /REHEATER 

STOP VALVE）控制介面轉換單元，共有三組，每組均獨立處理

信號與三組主控制器交叉聯繫，及每組主控制器收到 /處理三組

介面信號。達到三重控制目的。  

(6)跳脫邏輯控制器（TRIP LOGIC CONTROLLER-TLC）－  

各項汽機跳脫保護邏輯運算與執行單元，與主控制器以光纖電纜進行信號聯

繫，以因應跳機時，通知主控制器進行各項進汽閥關閉之動作，將汽機安全

地帶至停機狀態。 

(7)光纖電纜（OPTICAL FIBER）－  

控制盤內各項控制單元間之信號傳輸，採用光纖電纜，取其同時可傳輸大量

資料特性。 

(8)HARDWIRED 單元－  

類 比 介 面 信 號 / 固 態 邏 輯 信 號 連 接 ， 重 要 控 制 信 號 採 用

HARDWIRED 連接方式，避免因信號處理介面失效，而無法控制

汽機。  
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圖3 汽輪機各項控制 

2.軟體架構： 

本系統採用視窗介面之操控軟體，視窗系統使用微軟公司WINDOWS 2000 
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PROFESSIONAL。操控軟體主要分為主選單（MAIN MENU）、次選單（SUB 

MENU）及跳出式視窗（POP-UP WINDOW）。結構說明如下： 

有關 D-EHC 硬體、軟體，如圖 4 
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圖 4  D-EHC 硬體、軟體  
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3.運轉模式： 

D-EHC 運轉模式分為三種  

(1)DCDAS 模式：  

在本項模式下，汽機負載交由 DCDAS 控制，控制系統遵循 DCDAS 之負

載需求，控制汽機負載輸出。 

(2)自動負載調整模式：  

在本項模式之下，發電負載輸出由控制系統自動穩定在操作員所輸入之設

定值，而汽機之轉速、負載輸出之控制由控制系統自動調整。 

(3)手動模式：  

在本項模式之下，是由操作員藉由操作站電腦進行手動汽機起動與負載控

制。 

(七)、台中第九、十號機組保護協調功能： 

機組保護協調功能用以確保機組整體安全運轉，為提高機組之可靠度，機組保

護系統由硬體邏輯接線組成，所有偵測器均為雙重備份。 

1.汽輪機保護： 

在下列情況發生時汽輪機將執行跳機動作： 

(1)汽輪機超速達111%。 

(2)汽機控制系統故障。 

(3)軸承震動值過高。 

(4)冷凝器真空度過低。 

(5)冷凝器熱井水位過高。 

(6)所有氣渦輪發電機主斷路器開路。 

(7)緊急跳機按鈕被按下。 

(8)潤滑油壓力過低。 

(9)推力軸承故障。 

(10)廢熱回收鍋爐高壓汽鼓水位過高。 

(11)廢熱回收鍋爐中壓汽鼓水位過高。 

(12)廢熱回收鍋爐低壓汽鼓水位過高。 
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(13)電氣保護裝置動作。 

(14)開關場斷路器開路 

 

圖（5）汽輪機保護邏輯圖 
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三、出國期間所遭遇之困難與特殊事項： 

現今是知識經濟的時代，並且科技進步日新月異，適時配合進修以充實自己專業知

識及提升本職學能，唯有如此工作才能勝任愉快。本次職能夠赴台中九、十號機汽

輪發電機（Turbine Generator）製造廠家日本東芝(Toshiba)公司實習實為個人最

大榮幸，感謝上級長官給予職這次學習成長之機會。經由赴台中九、十號機汽輪發

電機製造廠家學習大型發電機組系統設計、安裝、運轉、維護相關技術後，對個人

專業知識及技術之提升有絕對之助益，也對個人目前擔任之傳統火力發電機組等技

術規範會審、效率試驗及工程驗收等工作將有極大幫助。在研習這段期間，對於日

本東芝(Toshiba)公司之技術人員的敬業精神有深刻的體驗，諸如授課講師對於課程

內容用心的規劃；但因在日本是非英語系國家，授課人員英語表達能力稍欠流暢，

同時本人對於日語又不熟悉，在溝通略有影響，因此，若具備日語溝通能力，則與

廠家技術人員溝通將更有效率，對研習技術亦更加有所助益。 

 
四、對本公司之具體建議： 

(一)、為因應本公司人員對新建發電機組相關設備製造技術及安裝、測試、運轉程序

有所瞭解，配合工程進度辦理相關技術研習課程並派員赴製造廠家學習、吸收

相關知識確有必要，尤其現代科技發展日新月異，發電機組進步快速，為使未

來機組採購規範制定能更加符合現代電廠規劃、設計潮流，新機組裝機、試運

轉及效率試驗工作等能迅速、順利，應持續辦理相關技術研習課程。 

(二)、本公司為了因應未來電力需求及汰舊換新發電機組，除了傳統大型發電機組

外，目前亦積極引進高效率之超臨界燃煤發電機組，為使未來機組採購規範制

定能更加嚴謹，並符合現代電廠規劃、設計潮流，建議經常邀請廠家至本公司

介紹新產品及新技術。此外，本次研習時間僅有 12天，時間及課程的安排較

為匆促，建議能將相關研習課程酌增，將有助於前往研習的人員能更深入地瞭

解整體系統。 

 


