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                                       頁數   27    含附件：□是□否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話： 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話：
張寬科/台灣電力公司台中施工處/汽機課/主辦工程員/(04)26396002-343
出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習□5其他


出國期間：94年11月21日至94年12月02日       出國地區：日本
報告日期：95年01月20日
分類號/目：G3/ 電力工程

關鍵詞：汽輪發電機暨附屬設備
內容摘要：（二百至三百字）

· 台中發電廠第九、十號機汽輪發電機暨附屬設備採用日本東芝公司產品，發電機額定發電量為550MVA最大發電量為650MVA，內部線圈冷卻方式採氫氣及除礦水雙重複合冷卻式。汽輪發電機藉由轉子(兩極式磁場)轉動磁場切割定子(線圈)產生電力，係發電廠電力生產中樞，發電機之主要附屬設備有定子冷卻系統(Stator Cooling Water System)、氫氣冷卻系統(Hydrogen Cooling System)、封油系統(Shaft Seal Oil System)及緊急氮封系統(Nitrogen Gas Fire Protect System)等係發電機順利及安全運轉不可或缺之重要輔助設備，本篇報告將著重在汽輪發電機暨附屬設備之構造、設計原理及運轉情形介紹。
報      告      內      容

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)、發電機設計及主要構件構造概述
(二)、發電機定子冷卻系統之構造、設計原理及運轉情形介紹
(三)、發電機氫氣冷卻系統之設計原理及運轉情形介紹
(四)、發電機封油系統之構造、設計原理及運轉情形介紹
(五)、發電機緊急氮封系統之設計原理及運轉情形介紹
三、實習之感想與建議

1、 國外公務之內容與過程：

(一)、公務任務：

汽輪發電機設計、安裝、運轉及維護相關技術研習
    (二)、內容與過程：

      1.前言：

汽輪發電機係將鍋爐產生之熱能(蒸汽推動汽輪機)轉換為動能再帶動發電機產生電力之設備，發電機定子冷卻系統及氫氣冷卻系統其功用係用來冷卻發電機線圈因運轉產生之高溫並控制其溫度於適當之範圍內使其能長時間運轉之設備，發電機封油系統及緊急氮封系統其功用係封鎖氫氣於發電機內部循環不外洩為確保其安全運轉之重要設備，TOSHIBA製造之汽輪發電機及其附屬設備具有其特色，是先進之科技產物，從事設備安裝、運轉及維護之人員，了解其構造、設計原理及運轉情形，在工作上將會更得心應手，提昇工作效率，減少誤操作，確保運轉安全，降低成本，增加發電效益。

2.實習日期及前往機構：

	 起   訖   日
	機       構       名       稱

	94年11月21日
	啟程赴日本橫濱

	 94年11月22日至

 94年12月01日
	TOSHIBA公司研習汽輪發電機設計、安裝、運轉及維護相關技術

	94年12月02 日
	返回台北


二、國外公務之心得與感想：

  (一)、發電機設計及主要構件構造概述
台中發電廠第九十號機發電機採用日本東芝(TOSHIBA)公司製交流發電機（請參閱附圖一、），其製造規範為ANSI C50.13-1989，最大發電量為650MVA，定子(STATOR ASSEMBLY)重量259噸，轉子(ROTOR ASSEMBLY)重量64噸，總重量達361噸。
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附圖一、發電機外型圖
發電機主要構件有定子構架(STATOR FRAME)、定子線圈 (STATOR CORE)、轉子(ROTOR)、軸承支架(BEARING BRACKET)、氫氣冷卻器(H2 GAS COOLER)、集流碳刷環(COLLECTOR & BRUSH)及電力輸出端(TERMINAL BOX & BUSHING)（請參閱附圖二、）等。
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附圖二、發電機剖面圖
1.定子線圈:
定子線圈 (STATOR CORE)是由許多線圈組組立而成，線圈之設計是由矩形空心式銅合金導線組成（請參閱附圖三、&四、），空心部份可讓冷卻水流通，以便冷卻因運轉產生之高溫。
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附圖三、發電機定子線圈圖
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附圖四、發電機定子線圈剖面圖
定子線圈之支撐設計以彈行墊板支撐，其目的為吸收因運轉產生之振動（請參閱附圖五、&六、）。
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附圖五、發電機定子線圈支架圖
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附圖六、發電機定子末端線圈支架圖
2. 發電機轉子:
發電機轉子(ROTOR)其主要構造亦是由許多線圈組組成（請參閱附圖七、,八、&九、），東芝(TOSHIBA)公司設計之此型轉子為兩極式磁場，其磁場之形成係藉由線圈通以電流而產生，此型轉子磁場，其最大勵磁電流為4820A(DC)，最大勵磁電壓為580V(DC)，額定轉速為3600RPM，其冷卻方式採氫氣直接接觸傳導式冷卻（請參閱附圖十、），請參閱(三)、發電機氫氣冷卻系統之設計原理及運轉情形介紹。
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附圖七、發電機轉子組立圖
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附圖八、發電機轉子端線圈圖
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附圖九、發電機轉子線圈接線圖
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附圖十、發電機轉子線圈構造圖及冷卻路線示意圖
3.軸承支架(BEARING BRACKET):
發電機兩端各有一個軸承支架（請參閱附圖十一、&十二、）用以支撐轉子，各軸承支架均由軸承(BEARING METAL)、軸承環(BEARING RING)、內油封(INNER OIL DEFLECTOR)、氫封(HYDROGEN SEAL) 、外油封(OUTER OIL DEFLECTOR) 及軸承蓋(BEARING CAP)組立而成，集流環側(COLLECTOR SIDE) 軸承環外緣加了一層絕緣環(INSULATOR)用以革絕轉子磁場電流，軸承(BEARING METAL)內緣與轉子接觸面是一層耐磨巴氏合金;氫封的功能是封鎖氫氣於發電機內部[請參閱(四)、發電機封油系統之構造、設計原理及運轉情形介紹]，內油封的功能是阻止封油(Seal oil)流入發電機內部並將其導流回封油系統，外油封的功能是阻止軸承潤滑油外漏並將其導流回潤滑油系統。
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附圖十一、發電機軸承組立圖
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附圖十二、發電機軸承段面圖
(二)、發電機定子冷卻系統之構造、設計原理及運轉情形介紹

1.發電機定子冷卻系統之設計功能及構造
定子冷卻系統之功能係用來冷卻發電機定子線圈因運轉產生之高溫，並控制其溫度於適當之安全運轉範圍內(40℃~68℃），其設計採直接接觸熱傳導式，系統主要組件包括含兩台冷卻水循環泵SCWP(STATOR COOLING WATER PUMP每台額定給水量1500L/min，一台運轉，一台備用）、冷卻水儲水槽(STORAGE TANK）、兩只去離子樹脂槽(DEIONIZER每只樹脂容量210L）、兩只濾心槽(FILTER每只57支濾心）、兩只熱交換器(COOLER）、壓力控制閥(PRESSURE CONTROL VALVE）及溫度控制閥(TEMPERATURE CONTROL VALVE）等，請參閱附圖十三、發電機定子冷卻機組外型圖及附圖十四、發電機定子冷卻水流程示意圖一。
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附圖十三、發電機定子冷卻機組外型圖
2.發電機定子冷卻系統運轉情形
定子冷卻系統採用除礦水(DEMINERAL WATER）作為系統循環水，循環水經泵加壓後一路經過熱交換器→溫度控制閥→濾心槽→壓力控制閥→發電機定子線圈冷卻水進口集管(INLET HEADER額定流量1160 L/min，額定壓力>160kpa）→分送各定子線圈→冷卻水出口集管(INLET HEADER）熱循環水再回到儲水槽（其流程請參閱附圖十四、十五、&十六、），經濾心槽後部份循環水(分流比例11~15%調整）被送至去離子樹脂槽做離子交換去除帶電離子，再回到儲水槽，其目的為降低循環水導電度，確保系統安全運轉，熱交換器以汽機凝結水(CONDENSATE）作為熱交換介子(每只流量2000 L/min)。
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附圖十四、發電機定子冷卻水流程示意圖一
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附圖十五、發電機定子冷卻水流程示意圖二
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附圖十六、發電機定子線圈冷卻水集管構造圖
(三)、發電機氫氣冷卻系統之設計原理及運轉情形介紹
發電機氫氣冷卻系統之功能係用來冷卻發電機轉子線圈因運轉產生之高溫，並保持其溫度於適當之安全運轉範圍內(46℃~54℃），其設計亦採直接接觸熱傳導式，主要構件有氫氣供給及排放管路（請參閱附圖十七、）、二氧化碳供給及排放管路、氫氣冷卻器四只（H2 GAS COOLER，以汽機凝結水CONDENSATE作為熱交換介子，每只流量2960L/min）等;氫氣供給及排放集管（H2 DISTRIBUTION TUBE）配置於發電機機殼頂部，二氧化碳供給及排放集管（CO2 DISTRIBUTION TUBE）配置於發電機機殼底部，發電機內部所需氫氣填充量為360m³(NPT)﹝純度98%以上，壓力414kpa﹞。
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附圖十七、發電機氣體及軸封系統示意圖
1.氫氣填充程序：
a.填充二氧化碳趕出（Purge）發電機內部空氣，利用分子量差（CO2分子量44，空氣分子量29）原理及壓力差從發電機底部二氧化碳供給及排放集管填充二氧化碳趕出（Purge）內部空氣，所需二氧化碳量為130m³(NPT)，加壓到 30kpa，純度70%，所需時間1~1.5小時。

b.填充氫氣趕出（Purge）二氧化碳，同樣利用分子量差（H2分子量2）原理及壓力差從發電機頂部氫氣供給及排放集管填充氫氣趕出（Purge）二氧化碳，氫氣從0 加壓到 414kpa ，H2純度98%以上，所需時間1.5~2小時。

2.氫氣洩放程序：
與上述步驟b.相反，填充二氧化碳趕出（Purge）氫氣，從發電機底部二氧化碳供給及排放集管填充二氧化碳趕出（Purge）內部氫氣，所需二氧化碳量為170m³(NPT)，加壓到 30kpa，CO2純度95%，所需時間1~1.5小時。
3.發電機運轉時內部氫氣循環
發電機運轉時由轉子上之軸流風扇（AXIAL FLOW FAN）鼓動內部氫氣形成一個封閉式循環（設計流量40m3/s at 414kpa），循環路徑請參閱附圖十八、發電機運轉時內部氫氣循環流向示意圖一，淺藍色箭頭所示為冷氫（設計溫度46℃）流向，紅色箭頭所示為熱氫（設計溫度68℃）流向，熱氫與冷氫以間隙隔板(GAP BAFFLE，位於轉子與定子之間，固定於定子上)區隔迫使其依設計流向循環（請參閱附圖十九、）。氫氣在轉子線圈內部循環流向，請參閱附圖二十、發電機轉子線圈內部氫氣循環流向示意圖。熱氫經過氫氣冷卻器（H2 GAS COOLER）熱交換後變成冷氫，冷氫再流回軸流風扇處再循環。TOSHIBA設計之此型氫氣冷卻器為直立式共四只分佈在發電機四個角落（請參閱附圖二十一、），其熱交換介子為汽機凝結水（CONDENSATE，設計總流量11840L/min，進口溫度35℃，出口溫度40.9℃）。
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附圖十八、發電機運轉時內部氫氣循環流向示意圖一
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附圖十九、發電機運轉時內部氫氣循環流向示意圖二
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附圖二十、發電機轉子線圈內部氫氣循環流向示意圖
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附圖二十一、發電機氫氣冷卻器配置圖
 (四)、發電機封油系統之構造、設計原理及運轉情形介紹
1.封油系統之設計功能及構造
封油系統之設計功能係用來封鎖發電機內部氣體不外洩，使內部氣體得以順利換氣及形成封閉式循環，其構造請參閱附圖二十二、，主要構件有主封油泵MSOP(MAIN SEAL OIL PUMP，Capacity 300 L/min)、封油再循環泵RSOP(RECIRCULATION SEAL OIL PUMP，Capacity 300 L/min) 、封油真空泵SOVP(SEAL OIL VACUUM PUMP，Capacity 1000 L/min) 、緊急封油泵ESOP(EMERGENCY SEAL OIL PUMP，Capacity 200 L/min) 、氫封(HYDROGEN SEAL)、氫氣卸放槽(HYDROGEN DETRAINING SECTION)、空氣卸放槽(AIR DETRAINING SECTION) 、真空儲油槽(VACUUM TANK)及浮筒槽(FLOAT TRAP)等。
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附圖二十二、發電機封油機組外型圖
2.發電機封油系統運轉情形
封油系統採用中油R-32特級循環機油(與汽輪發電機潤滑油系統用油相同）作為系統循環油，系統加油時可從潤滑油系統管路經連通閥直接加油進儲油槽，系統起動時主封油泵MSOP與封油再循環泵RSOP同時起動(同一按鈕)緊接著起動封油真空泵SOVP，系統流程請參閱附圖二十三、，循環油經主封油泵加壓後一路經過止回閥→壓力控制閥(控制封油壓力恆高於發電機內部氫氣壓力49kpa)→濾心槽→氫封(循環油經氫封後，分成兩路，請參閱附圖二十四、，一路流進氫氣側洩油管，一路流進空氣側洩油管，氫氣側洩油管→氫氣卸放槽→浮筒槽→真空儲油槽，空氣側洩油管→空氣卸放槽→真空儲油槽，請參閱附圖二十五、)→儲油槽。
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附圖二十三、發電機封油系統流程示意圖
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附圖二十四、發電機氫封構造圖
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附圖二十五、發電機封油系統流程方塊圖
封油在循環過程中會接觸到氫氣、二氧化碳、空氣及水氣等氣體，並因而混入該等氣體，故封油在流經氫封後，氫氣側回油會流到氫氣卸放槽（HYDROGEN DETRAINING SECTION，功能提供大面積讓封油釋放出氫氣，請參閱附圖二十六、）再流回真空儲油槽(VACUUM TANK)，空氣側回油會流到空氣卸放槽（AIR DETRAINING SECTION，功能提供大面積讓封油釋放出空氣）再流回真空儲油槽(VACUUM TANK)，封油流回真空儲油槽後，再藉由封油再循環泵RSOP的連續運轉把封油從油槽底部出口管送到頂部噴油口噴出，再滴下（油槽內），藉由噴油動作釋放出殘留油中之氫氣、二氧化碳、空氣及水氣等氣體，再由封油真空泵SOVP將釋放出之氣體排出，淨化封油。
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附圖二十六、氫氣卸放槽及空氣卸放槽示意圖
(五)、發電機緊急氮封系統之設計原理及運轉情形介紹
1.緊急氮封系統之設計功能及構造
緊急氮封系統之設計功能係當封油系統失能，無法封鎖發電機內部氫氣時，提供第二道封鎖線，防止洩漏之氫氣引起爆燃。其主要構件有氫氣鋼瓶49支、供給及排放管路、壓力開關（PRESSURE SWITCH）、調壓閥（PRESSURE REGULATOR VALVE）及安全閥（SAFETY VALVE）等，請參閱附圖二十七、緊急氮封氮氣鋼瓶及管路圖及附圖二十八、緊急氮封系統示意圖。
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附圖二十七、緊急氮封氮氣鋼瓶及管路圖
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附圖二十八、緊急氮封系統示意圖
2.緊急氮封系統運轉情形介紹
發電機運轉時緊急氮封系統應置於備用狀態，其啟用時機應依下列情況(請參閱附圖二十九、)，由運轉人員判斷並啟用之:
a.發電機轉子高振動。
b.發電機內部氫氣與封油壓力差異常。
c.發電機內部氫氣壓力異常。
d.發電機內部氫氣純度異常。
e.發電機內部氫氣洩漏。
f.其他緊急狀況。
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附圖二十九、緊急時氮封啟用邏輯
為防止因發電機內部氫氣從軸承蓋處洩出，引起爆燃，緊急氮封系統一啟用，下列連鎖動作會立即自動啟動:
a.氮氣立即充填入發電機軸承蓋內部，降低軸承蓋內部氧氣含量並止斷外面空氣進入軸承蓋內部，請參閱附圖三十、。
b.氫氣供給閥關閉，止斷氫氣進入發電機內部。
c.氫氣釋放閥開啟，發電機內部氫氣從排放管安全地排放至大氣。
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附圖三十、緊急時氮氣填滿發電機軸承蓋內部示意圖

三、實習之感想與建議

現代頂尖科技產品之研發，均細分項目並朝各專業領域研究發展及設計，再整合製造出新產品，產品的安裝者及使用者若能了解其構造、設計原理、操作程序等基本知識，安裝或使用時才能確保人員及設備安全並確保產品達其設計使用年限。東芝公司製造之汽輪發電機及其附屬設備具有其特色，是先進之科技產物，從事此設備安裝、運轉及維護之人員，如能對其構造、設計原理及運轉情形等相關知識了解甚詳，在安裝、運轉及維護作業時將會更得心應手，並可提昇工作效率，減少誤操作，確保人員及設備安全，因而降低裝機成本，增加發電效益並確保設備達其設計使用年限。
東芝公司之產品生產線安排井然有序，產品從零件加工製造到設備組裝，各項作業均有條不紊。不同作業項目，採取不同等級之工作安全及作業環境要求。例如發電機轉子線圈組裝作業，環境要求為無塵作業，組裝室門口設兩道防塵關卡，每一位工作人員需更換乾淨衣物後，才能入內工作，室內還設有空氣過濾機以控制濕度並減少空氣中懸浮粒子。各項作業均依安全作業標準施作，作業前各工作班均召開工具箱邊會議，實施作業前檢點及工安零災害呼喚，其工作安全及作業環境要求，值得我們學習。

科技日新月異，發電廠設備繁多，製造廠家亦多，且產品各具有其特色，日後若有新發電機組設立，建議多派裝機相關人員赴廠家實習，對日後之機組之裝機有其絕對性之效益。
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