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ㄧ、目的 

 為順利執行#12 鍋爐汰舊換新計劃需要，配合執行進度派遣主辦人員赴鍋爐、汽渦輪機、

發電機等相關重要設備廠家，實地進行流程規劃、設計規範、操作方法及技術之研討及相關

查核。 

赴汽輪機及發電機設備製造廠家，實地進行流程規劃、設計規範之研討，以確保各重要

設備於現場安裝時能完全依照相關規範要求順利而正確地完成施工，以確保日後運轉之穩定

性、完整性。 

研討抽汽冷凝式汽機設計、控制概念，釐清不同形式（背壓式、抽汽冷凝式、冷凝式）

汽機控制之差異性，作為現有機組改進及未來選購機組之參考。討論發電機無刷式激磁機

(Brushless Excitor)及 PMG(永磁式)之設計概念，及激磁系統之控制技術，以提高設備之可

靠度。 

 

二、過程 

此行主要任務為赴富士(Fuji)電機川崎(Kawasaki)工廠查核汽輪機動平衡(Dynamic 

Balancing)及汽輪機超速測試(Over Speed Test)，研討汽輪機控制概念及相關控制邏輯，如

APC(Automatic Power Control)、AFC(Automatic Frequency Control)。了解發電機激磁系

統及 PMG(永磁式)設計概念，及激磁系統之 AVR(Automatic Voltage Regulation) 、

AQR(Automatic Reactive Power Control)、APFR(Automatic Power Factor Regulation )

控制方法，以期在設備安裝及試車時之順利進行。 

汽機主要規範為蒸汽進口流量、壓力、溫度：272.55ton/hr 、116ata、505℃，抽汽（第

一段）流量、壓力、溫度：160ton/hr 、20kg/cm2G、290.4℃，第二段抽汽(Uncontrolled)

壓力 9.35kg/cm2a，第三段抽汽(Uncontrolled) 壓力 0.8kg/cm2a，排氣壓力 0.100kg/cm2a，

額定轉速為 3600RPM、臨界轉速(Critical Speed)為 2602RPM，其構造如圖一，熱平衡圖如圖

二。 

 
圖一 
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圖二 
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透平機轉子動平衡(Dynamic Balancing)及超速測試(Over Speed Test)，做完動平衡後

其配重在 Plane1 半徑 355.5mm 角度 277 度加配重 51g，Plane2 無須加配重，Plane3 半徑

357.5mm 角度 349 度加配重 482g(如圖三)，而後進行運轉振動量測。圖四為 Plane3 加配重之

位置圖。 

 
圖三 

 
圖四 
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透平機轉子動態平衡測試主要目的是測試轉子於升速過程至額定轉速(3600rpm)及

111%(3996rpm)額定轉速之轉子狀況，#26TG 轉子重量為 13,467kg，使用 DH-10S (made in 

Germany)平衡機作測試，以 BENTLY NEVADA 振動量測儀作量測，在真空度 759mmHg 以下之條

件作測試。測試過程直接由迴轉速度(300RPM)以每分鐘 200 RPM 之速度提到額定轉速

(3600rpm)，在額定轉速(3600rpm)保持 5分鐘，確定轉子沒問題再提到 111%(3996rpm)額定

轉速，並保持 2分鐘觀察其振動值之情形(升速曲線如圖五)。做完測試再降回迴轉速度

(300RPM)。 

 

 
圖五 

 

測試結果振動值在 Turbine Side ，X/Y 振幅值(Peak-Peak)如圖六，靠 Generator Side 

X/Y 振幅值(Peak-Peak)如圖七。圖八為量測振動信號接到大面板 LCD，供客戶觀看之畫面。 
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圖六 
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圖七 
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圖八 

 研討汽輪機控制概念及相關控制邏輯， 

(1)速度控制器(Turbine Speed Controller,65F) 

從汽機啟動(Start up)至同步並聯使用速度控制器，可由 DCS/TGR-CRT(汽機操作 HMI)改

變設定點。發電機並聯後不再使用速度控制器而切換至發電量控制器(Generator Output 

Power Controller)。 

(2)發電量控制器(Generator Output Power Controller,65P) ，APC (Automatic Power 

Control) 

發電機並聯後使用發電量控制器控制發電機輸出電量，可由 DCS/TGR-CRT(汽機操作 HMI)

改變設定點，在 APC (Automatic Power Control)控制模式下執行自動發電量控制，不受

外在電力系統頻率影響，也不受蒸汽系統壓力、溫度變化影響發電量 。 

(3)自動頻率控制、AFC(Automatic Frequency Control)。 

當#26G 與台電迴路斷路（只有鍋爐及水塔之電力負載），或變電所和台電解聯林園石化

廠電力系統自成一單獨之電力系統，都稱為獨立運轉﹝ISLAND OPERATION﹞，#26G 執行

自動頻率控制之功能。 

(4)主蒸汽壓力控制 IPC (Turbine Main Steam Pressure Control)，主蒸汽壓力限制器 IPLC 

(Turbine Main Steam Pressure Limiting Controller)  

正常情況時主蒸汽壓力由鍋爐控制，只有在鍋爐異常或系統有需要時汽機才會使用主蒸汽

壓力控制。而鍋爐異常造成主蒸汽壓力低於主蒸汽壓力限制器設定點時，汽輪發電機組自

動降發電量因應，以保護機組且避免高壓蒸汽系統壓力持續下降。 

(5)抽汽壓力控制器(Extraction Steam Pressure Controller) 

控制抽汽之壓力，發電量大於額定 30%才可使用抽汽壓力控制。 

詳細控制邏輯（Fuji 當天提供）如圖九 
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圖九 
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研討發電機自動電壓調整(Automatic Voltage Regulation) 控制概念及相關控制邏輯 

發電機激磁系統為 PMG(永磁式)無刷式之設計，採用 Fuji TGR(SX) 數位式電壓調整器，其主

功能有 

(1)電壓設定(Voltage Setter, 90A) 

當 AVR 於自動模式時，電壓設定(90A)能自動控制啟動時之初始電壓，若於自動並聯模式，

自行調整比較母線電壓完成並聯，並聯後調整發電機無效功率(Reactive Power)。 

(2)磁場電流調整(Field Current Setter, 90M) 

手動模式時激磁電流調整又稱為手動電壓調整(MVR, 90M)。 

(3)功因控制 (Automatic Power Factor Regulation, APFR) 

選擇功因控制時，當昇降有效功率時無效功率會跟著昇降，控制功率因數於設定值。 

(4)無效功率控制 (Automatic Reactive Power Regulation, AQR) 

選擇無效功率控制時，控制無效功率於設定值，當昇降有效功率時無效功率不受影響。發

電機在調控 AVR(Automatic Voltage Regulation)時，可改變無效功率及功率因數，操作

者可視實際需要選擇控制何者。 

(5)自動電壓控制(Automatic Voltage Control, AVC) 

自動電壓控制有別於自動電壓調整(AVR ,Automatic Voltage Regulation)，AVC 作用定

位在解聯後讓廠內系統母線維持一穩定電壓(11.95kV)。 

(6)無效功率限制 (Lead and Lag Reactive limits, 91Q) 

調整激磁可以改變同步發電機滯後(Lag)無效功率或超前(Lead)無效功率，正常時操作在

滯後(Lag)無效功率，且在發電機圓功率曲線內，提供無效功率至系統。無效功率限制 (91Q)

是在限制激磁之操作範圍。 

詳細控制邏輯（Fuji 當天提供）如圖十 

 

 另外發電機的部份於稍早（2月）已完成動平衡測試及振動量測，發電機開路、短路及

相關測試（3月）。富士(Fuji)電機提供相關測試報告及測試方法，如圖十二為發電機短路

測試(Short Circuit)示意圖，及現場查核發電機定子（如圖十二）、轉子（如圖十三）。 
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圖十 
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圖十一 
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圖十二 

 

 
圖十三 
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三、心得 

 此行除查核汽輪機動平衡(Dynamic Balancing)及汽輪機超速測試(Over Speed Test)

外，亦查看汽機高壓/低壓端內外機殼(Inner/Outter Casing)，緊急關斷閥 ESV(Emergency 

Shutdown Valve)等相關設備，更加了解汽機整體構造。同時藉此難得機會參觀發電機轉子鐵

心、轉子線圈繞線製作，及其他形式汽機轉子如 GAS Turbine，大容量機組(600MW) 汽機轉

子之製作。 

  早期汽機控制系統及激磁控制系統往往是分屬不同系統甚至不同廠家，汽機控制從傳統

伺服馬達控制到電子式控制器（如 WW505），激磁控制從電路控制到搭配電子式控制。但隨

著數位化之進步及可程式控制器(PLC)愈來愈強，廠商把 EHG 及 AVR 整合在 Fuji TGR(SX) 可

程式控制器(PLC)上，且有備援(Redundancy)功能，增加系統安全性及可靠性。而汽機附屬設

備（如輔助油泵、熱井 Hotwell 液位控制⋯.）在 DCS 上操作，若能整合在同一控制系統就更

完善了。 

 

四、建議 

1.目前富士(Fuji)汽機連鎖的設計，只有設計一 On/Off Bypass 開關。選擇於”On”時當鍋

爐跳脫汽機跟著跳脫，選擇於”Off”時當鍋爐跳脫汽機不跳脫(預期停爐汽機不停時使

用)。本廠高壓蒸汽系統是一連通系統(Common Header)，當#26 鍋爐跳爐時，其它鍋爐仍有

餘裕情況下，#26 汽輪發電機是不必跳車的，只要立刻降到最小發電量(Initial Load 為 8%

額定發電量)，耗用的蒸汽量最小即可。操作者不必忙著處理鍋爐點火又要去兼顧汽機，若

高壓蒸汽嚴重不足才手動去跳脫汽輪發電機。 

2.汽機設計規範為壓力 116ata，富士(Fuji) 主蒸汽壓力限制器 IPLC (Turbine Main Steam 

Pressure Limiting Controller)設定於 106ata，目前廠內高壓蒸汽約維持在 103~106ata，

故汽機主蒸汽壓力限制器限制值應作適當修正。 

 


