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壹、國外公務之目的與過程

一、緣起

本公司大潭複循環燃氣火力發電計畫係配合國家長期經濟發展及電力負載逐年增長之需求，經長期電源開發計畫評估分析，北部地區尖峰負載佔系統比例44.7%，而尖峰供電能力僅佔系統29%，嚴重不足，故為解決北部地區電力供需失衡情形，並配合政府能源多元化政策，乃選定桃園縣觀音鄉大潭濱海工業區境內設立複循環發電廠，以天然氣為主要燃料降低空氣污染，俾能舒解南、北電力失衡問題，同時能夠降低線路損失，增進系統穩定度，對本公司整體營運將有莫大之助益。

本計畫主發電設備採購案於民國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，預定裝設6部最新式高效率複循環機組（其中大潭#1~#4號機業已順利商轉發電），以天然氣為主要燃料(#1,#2機組並兼具可燃用輕柴油之雙燃料能力)，具有高可靠度、低建廠成本，高負載變化率及低污染等特性。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，熱效率49.75%(HHV)；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，熱效率51.65%(HHV)。屆時6部機組完成商轉發電後，總裝置容量合計達4384.2MW，將成為全台最具規模之天然氣發電廠。

大型迴轉機械包括氣渦輪機、汽輪機、鍋爐飼水泵、冷凝水泵、循環水泵…等，均為電廠之重要設備。各設備廠家為求能提供高效率且可靠性高之機組，均不斷研究發展，在技術上做各種改良。由於大型迴轉機械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，大潭計畫合約中規定設備廠家三菱公司(MHI)需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，有必要派員赴日接受專業訓練，研習設備之製造、安裝、測試、試運轉及維護等先進技術，吸收實際經驗，期能加強審查規範與標書之能力，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

◎ 96年8月23日至96年8月23日：往程，台北→日本

◎ 96年8月24日至96年8月30日：在高砂市MHI Takasago Machinery Works研習大潭計畫大型迴轉機械製造安裝測試試運轉維護等技術課程及參觀工廠，由Mr. Kitazawa及Mr. Gomi安排研習及參觀事宜。

· 96年8月31日至96年8月31日：高砂→長崎

◎ 96年9月1日至96年9月4日：在長崎市MHI Nagasaki Shipyard & Machinery Works研習大潭計畫大型迴轉機械製造安裝測試試運轉維護等技術課程及參觀工廠，由Mr. Iida及Mr. Saiga安排研習事宜。

· 96年9月5日至96年9月5日：返程，日本→台北

貳、國外公務心得

一、概述

國外發電設備製造廠家已開發燃天然氣之大型複循環發電機組技術多年，隨著耐高溫材質之應用，逐步發展成大容量及高效率機組技術，並已有大型機組運轉發電實績。大潭燃氣發電計畫所採用大型與高效率之複循環發電機組，採三壓(Triple Pressure) 無再燃、垂直自然循環及再熱式熱回收鍋爐，在熱回收鍋爐系統中，高/中/低壓飼水與進入熱回收鍋爐之氣渦輪機高溫排氣在爐管中以逆流方式進行熱交換，產生之過熱蒸汽用以推動汽輪機帶動發電機二次發電。汽輪機作功後，其排放蒸汽經過冷凝器冷卻成為冷凝水後，經過除氧器（第2期為燃氣機組則無除氧器）後，再經由飼水系統進入熱回收鍋爐再加熱為過熱蒸汽，以進行另一次發電循環，蒸汽系統為封閉循環系統。

其中高/中/低壓鍋爐飼水泵分別將高/中/低壓飼水經由飼水管路泵入高/中/低壓節熱器，乃為電廠發電重要大型迴轉機械設備之一，以下茲就第2期高壓鍋爐飼水泵為代表，做一概要說明。

二、高壓鍋爐飼水泵設計數據及規範
1. 高壓鍋爐飼水泵（三菱重工製）：

型式：水平式、單吸入口、多級（10級）、徑向分離、雙機殼、直接式聯結器

型號：MD 200×150S-10級

台數：每部機3台

額定流量：340 m3/h（保證值）

揚程：1693 m（保證值，）

進口端壓力：1.049 MPaA（100﹪load at 32℃）

工作流體：飼水

工作溫度：163℃

流體比重：0.904 kg/l

進口端口徑：DN 200

出口端口徑：DN 150

最小流量：110 m3/h（保證值）

最小流量時之全揚程：約2100 m

機殼設計壓力：進口端2.90 MPaG、出口端25.0 MpaG

淨正吸入水頭：額定容量時為10 m（保證值）

泵浦效率：額定容量時為76.1（保證值）

泵浦軸功率：額定容量時為1857.6 kw

泵浦轉速：3570 rpm

2. 馬達（國產大同公司製）：

型號：TIK-RCCN

輸出功率：額定容量時為2050 kW

電壓：4000 V

電流：341 A

額定轉速：3570 rpm

三、高壓鍋爐飼水泵構造特色及功能

 1.三菱公司產製之MD型飼水泵有下列3大特色：

（1）採用一壓力桶槽式外機殼及一組可垂直分離之內機殼（含中級段機殼及       

導葉片）之雙機殼設計，可使葉輪轉動產生之流體動能轉換成壓力，此種設計構造簡單且可靠度高。

（2）因為內機殼中上下兩側皆充滿著均勻分布之工作流體，可承受泵浦流體  

溫度之突然改變。

（3）因為較高壓力作用在最後一級導葉片，產生之壓應力可防止中級段機殼  
間之洩漏。

 2.由下列主要構件所組成：

（1） 外機殼及機殼蓋（Outer casing and Casing cover）：

         外機殼及機殼蓋之材質採用低碳鍛鋼，因為須工作在高差壓及高速流體之環境下，其密合墊之表面覆蓋一層18鉻-8鎳之不銹鋼，以防止腐蝕及發生沖蝕，且須經水壓試驗（為操作壓力之1.5倍）之驗證。外機殼於其水平中心線上有4支腳座，以螺栓垂直固定於機殼上。

（2） 內機殼及導葉片（Inner casing and Guide vanes）：

內機殼是由數個環形之中間段機殼垂直組合而成，採用13﹪鉻不銹鋼材質，須經鍛造及熱處理等製造程序以防止其發生沖蝕，其設計可承受泵浦流體溫度之驟變。中間段機殼彼此之接合面經過精密之精修，產生良好的密封性而不須密合墊，且出口端壓力作用在內機殼，產生之壓應力可使中級段機殼間之進一步確保其密封。 

導葉片採用13﹪鉻及3.8﹪鎳不銹鋼材質，以精密鑄造方式製造後再組裝於內機殼，散佈式結構之設計可以確保泵浦在不同流量運轉時，保持徑向平衡，使水流順暢以減少水壓損失，進而提升泵浦之效率。

（3） 轉子（Rotor）：

轉子由轉軸、葉輪及平衡軸套（Balancing sleeve）所組成。

轉軸採用13﹪鉻不銹鋼材質，須經鍛造及熱處理等製造程序以達到其所需之高強度及硬度，而在轉軸與各葉輪套合面位置，鍍上鉻之硬質塗層以防止轉軸產生磨損。

葉輪之功能係將轉軸旋轉之能量轉換使工作流體產生動能，每一葉輪所產生之能量相當可觀，須採用13﹪鉻及4﹪鎳不銹鋼材質，以精密鑄造及特殊熱處理方式製造，方能符合高強度及抗沖蝕之性能要求。葉輪設計需使水流順暢並考慮鍋爐飼水泵在不同流量下維持高效率運轉，所有葉輪之安裝之方向相同，所產生之軸向推力由平衡軸套及止推軸承來承受。

平衡軸套是泵浦最重要構件之一，採用13﹪鉻不銹鋼材質，主要功用為承受葉輪所產生之軸向推力。

（4） 靜葉環（Stationary rings）

         靜葉環包含機殼環（Casing ring）及平衡襯套（Balancing bushing）等，採用13﹪鉻不銹鋼材質鑄造件或鍛造件及特殊熱處理方式製造，有低表面磨擦力及高抗沖蝕硬度之特性。機殼環與葉輪之接觸面有一螺旋溝槽（Screw groove），可減少洩漏及提升泵浦效率。

（5） 軸承：

          高壓鍋爐飼水泵共有二種型式之軸承，一種為軸頸軸承（Journal bearing）安裝於轉軸兩側之軸承支座，與機殼相同分為上下兩半，可自動對心，採低碳鋼材質並在軸承內圈面襯有巴氏合金；另一種為止推軸承（Thrust bearing）安裝於軸承支座之外側，採傾斜襯墊型（Tilting pad type）設計，此種設計適用於軸承負荷變化較大及負荷方向之突然改變。以上兩種型式軸承之潤滑油皆由潤滑油泵所供給。

（6） 格蘭軸封（Gland seals）：

         機械軸封安裝於轉軸與機殼之間，可減少飼水及冷卻水之洩漏、縮短暖機時間及不需要採用複雜的封水（Seal water）控制系統。

（7） 轉軸聯軸器（Shaft coupling）：

         採用複片式（Multiple disk pack）聯軸器，可以吸收在剛安裝完成時些許之對心不良，及各別設備因彼此間溫度不同所產生之熱扭力（Thermal distortion）。

各主要構件配置請參看下圖：

[image: image1.wmf]
四、工廠測試及檢驗
1.機殼之水壓試驗（屬本公司委請顧問公司赴國外原廠見證試驗之項目）

（1）通則

A.水壓試驗必須在泵浦製造完成後及最後組裝前進行。

B.水壓試驗之媒介必須是加有銹蝕抑制劑之水。

C.在規定之壓力下測試，必須持續至少5分鐘以上。

D.當試驗完成後必須立即將水排清，用壓縮空氣將零組件吹乾，並將設備編號、測試壓力及日期標記在機殼其他適當位置。

（2）水壓試驗壓力：每一受測組件之水壓試驗壓力為最大操作壓力      

之1.5倍。

A.吸入端：最大操作壓力為2.90 MpaG。

           水壓試驗壓力為4.35 MpaG以上。

B.中間段：第5及葉輪最大操作壓力為13.95 MpaG。

          水壓試驗壓力為20.925 MpaG以上。

C.出口端：最大操作壓力為25.0 MpaG。

       水壓試驗壓力為37.5 MpaG以上。

（3）判定標準：試驗時不允許有任何洩漏或有壓力降之情形發生。
2.非破壞檢驗

（1） 轉軸於初步機械加工成形後，須先施以超音波探傷檢驗，係利用高頻率之音波，從轉軸之一側射入，利用其接觸材料不同質地的界面所產生的反射或折射，反射波經接收後，可以從視波器中觀察其波形，而得知其內部缺陷之所在。
（2）葉輪加工完成後則施以滲透劑檢驗，係利用液體的毛細管現象，將滲透劑塗在葉輪表面後會滲入裂縫內，然後將表面之滲透劑擦乾，之前滲入裂縫內之滲透劑再度擴散於葉輪表面，若有裂縫便被顯現出來。

（3）上述檢驗不得發現有缺陷或裂縫存在。

    3. 外形尺寸檢驗

（1） 轉軸、葉輪及軸承組立後需做間隙檢驗，確保每一安裝位置之間隙均  須在容許公差範圍內。

（2） 泵浦進、出口及轉軸之中心線、底座固定螺栓孔等位置之間距及高程   尺寸均須在容許公差範圍內。

4.工廠運轉測試

（1） 測試條件

A.泵浦運轉液體：工業用水。

　　　B.水溫：

a.連續運轉及性能試驗時之額定溫度。

　　　　b.淨正吸入水頭測試時之周界溫度。

　　　C.進口壓力：

a.機組連續運轉及性能試驗時之額定壓力

b.1kg/cm2~真空：淨正吸入水頭測試

　　  D.轉速：機組連續運轉、性能試驗及淨正吸入水頭測試時之額定轉速

　　  E.驅動器：1台符合規範要求容量之馬達

　（2）測試及檢驗項目

A.連續運轉測試

泵浦必須在額定容量及轉速情況下連續運轉1小時，直到軸承溫度趨近穩定不變，每隔15分鐘量測下列資料：

a.泵浦流量、水溫、轉速、吸入端及出口端壓力、馬達輸入功率、軸承溫度、軸振動、冷卻水流量及進出口溫度、潤滑油溫度及室溫。

b.運轉中須檢查有無洩漏、過度振動及不正常之異音。

c.當驅動馬達切斷電源後，轉子轉速漸慢至停止時是否平順及所需時間。

B.性能試驗（屬本公司委請顧問公司赴國外原廠見證試驗之項目）

本項測試之主要目的在於驗證泵浦能否符合合約所規定之保證值，且必須在泵浦最小流量及額定流量之50﹪、70﹪、80﹪、90﹪、100﹪及115﹪之運轉情況下分別量測或計算以下數據（測試流體之密度須換算修正成ANSI/HI法規所規定之密度，測試時泵浦轉速若與設計轉速有些許差異亦需換算修正），並繪製泵浦性能曲線圖。

a.吸入端及出口端壓力。

b.泵浦流量及水溫。

c.轉速。

d.電壓、電流及馬達輸出入功率。

e.泵浦效率

C.淨正吸入水頭測試

    本項測試必須在泵浦額定流量之80﹪、100﹪及115﹪之運轉情況下進行，並確認第1級輪葉之水頭降較正常揚程介於3%範圍內。

D.振動測試

軸振動測試必須在性能試驗時同時進行，分別量測泵浦及馬達每一軸承支座在X、Y及Z三方向之振幅。

E.噪音測試

本項測試必須在性能試驗時同時進行，距泵浦1公尺之距離量測其噪音值，並在測試前或測試後記錄其背景噪音值。
（3）性能試驗結果判定（下表之量測值以大潭第4號機高壓鍋爐飼水泵為例）

	編

號
	試驗項目(額定流量時)
	設計/

保證值
	容許值
	量測值
	換算值
	試驗

結果

	1
	揚程
	1693 m
	（0﹪~+3%）

1693~1743.79m
	1746m
	1740m
	合格

	2
	全揚程(最小流量時）
	2100 m
	（15﹪G~5%MFH）

1946.95~2205m
	2217m
	2200m
	合格

	3
	效率
	76.1﹪
	min. 76.1﹪
	76.1﹪
	76.1﹪
	合格

	4
	軸功率
	1857.6 kw
	參考項目
	1924kW
	1914kW
	－

	5
	淨正吸入水頭
	10m（max.）
	max. 10 m
	9.83m
	9.803m
	

	6
	振動
	軸承支座  max.39μmp-p
	max.

15μmp-p
	－
	合格

	
	
	轉軸    max.70μmp-p
	max.

11μmp-p
	－
	合格

	7
	噪音
	低於85 dB(A)
	參考項目(無隔音罩之狀況)
	max. 90 dB(A)
	－
	－

	8
	軸承溫度
	徑向軸承max.85℃

(潤滑油溫度＜40℃)
	max.51.8℃

(潤滑油溫度37.7℃)
	合格

	
	
	止推軸承max.90℃

(潤滑油溫度＜45℃)
	max.67.1℃

(潤滑油溫度37.7℃)
	合格


五、工地安裝

高壓鍋爐飼水泵在工廠係將馬達及泵浦分成2個主要構件再以海運送至現場組裝，組裝程序得視實際工程進度及工地狀況予以調整。

施工設備及工具有施工車輛、吊卡車、板車、堆高機、發電機、吊鍊、電動手工具、氣動手工具、量錶、水平儀、經緯儀…等；施工材料亦有無收縮水泥、潤滑油品、不銹鋼墊片及法蘭墊片…等。

1.基礎與螺栓

       清除基礎上之模板、雜物、石礫、細砂及螺栓上之保護套等異物，如表面有油脂無法洗淨時，則以尖鑿去除，並核對相關圖件或樣板（Template）後須逐項檢查核對：

（1） 中心線及高程線。

（2） 基礎尺寸及方位是否正確。

（3） 基礎拆模之養護時間是否妥當。

（4） 基礎表面之高程必須稍低於灌漿完成後之高度（至少約25mm）。

（5） 水平饅頭（Horizontal steamed bread）之安裝必須正確，並且保持　　　

水平。

（6） 檢視基礎表面是否已經打毛（Chipping，深度約15mm，其目的為使灌　　漿時有最佳結合表面），同時表面均已清除乾淨。     

（7）基礎螺栓尺寸與位置是否根據圖面上所示之尺寸埋設，其容許公差範圍為±3mm。

（8）突出部分是否根據圖面上所示，可允許稍微高些，但絕不能低。

（9）基礎螺栓不允許有任何傾斜，否則無法與設備底座密實鎖緊。

 2.設備搬運及吊裝
（1）開箱時嚴禁使用堆高機或其他機械方式，以免傷及設備之配件，如精  

密儀錶及其他小管線。

（2）開箱後立即檢視外觀及零件有否受損，必要時得會同業主共同參與。

（3）根據Packing list逐項清點各零件及其附屬品（包括特殊工具）之規  

格數量，若有短缺或損壞情形，應立即要求補運，並填寫短缺損壞報告單。

（4）機械加工面之保護措施及防銹是否完善，必要時得加作補救。

（5）各活動零件部分塗以防銹油脂，並每隔二星期派員將軸心轉動，以防止軸心因自重而下沉壓破油膜，致使軸心金屬和軸承金屬面直接接觸而產生刮痕。

3.設備安裝及調整

 （1）由機械的重量、尺寸和基礎所處的位置，包括方位來決定吊裝的方法，吊裝過程應避免碰撞造成基礎螺栓及機械損壞，必要時得事先拆除昂貴之儀錶及小管線。

 （2）水平調整：

     A.平墊片及斜墊片（Liners ＆ Wedges）一般而言根據下表所示規格製作，尺寸則可視狀況而適度修改，材質須為碳鋼（SS41）。

	項 目
	長度（mm）
	寬度（mm）
	厚度（mm）
	斜度（°）

	平墊片
	100~150
	50~75
	1.6、2.3、3.2、4.5、6、9、12、16、19
	-

	斜墊片
	100~150
	50~75
	-
	4~5


     B.斜墊片必須成對才能使用，兩者斜面均須接觸，且接觸長度須超過全長之60﹪。

     C.墊片須放置於基礎螺栓兩側，盡可能靠近螺栓，若基礎螺栓的間距大於60公分，則需在間距中央額外置一墊片，以防止設備底座變形彎曲。

  （3）高程調整和水平調整可利用斜度墊片同時進行，以基礎邊之高程線為基準調至所指定之高程，高程最大容許公差為3mm。

（4）設備中心位置要和基礎面之中心位置對準。

4.設備底座灌漿

（1） 灌漿前基礎表面必須清除乾淨，必要時需用水澆濕，若採用套管基礎螺絲，則套管內之積水要清除吹乾。

（2） 灌漿使用無收縮水泥，注入設備底座及基礎間的空隙及套管內。
5.對心工作

 （1）對心調整工作就是要將高壓鍋爐飼水泵及其馬達兩轉軸之中心線調整到共線，而這項工作是以兩轉軸之聯軸器為基準來作的，所以在對心工作中，絕對不能有足以損及聯軸器之動作發生。

 （2）因高壓鍋爐飼水泵之聯軸器在日本工廠已經架好，馬達則採用國貨其聯軸器必須由現場安裝，聯軸器與軸通常係緊密配合，以敲擊方式是無法安裝的，只有使聯軸器熱脹或軸心冷縮才能達成，通常均採用熱脹以油鍋加熱法及電熱爐加熱法居多。

（3） 第一次對心工作

在灌漿前，為確保日後高壓鍋爐飼水泵及其馬達調整無虞，所進行的初步檢驗，依以下要領進行對心工作：設備聯結殼及驅動軸聯結殼之平行度，兩殼間之間隙距離，兩軸心之平行度等須使用量錶，每隔90度進行一次對心，徑向對心公差不得高於5/100 mm，軸向對心公差不得高於3/100 mm，冷機時聯軸器之間法蘭距離公差不得高於 + 0~0.5 mm，對心時所須之薄墊片（Shim plate），其材質須為黃銅或不銹鋼，其尺寸寬度至少須150 mm，厚度分別為0.03、0.04、0.1、0.2、1及2 mm。請詳參下圖：
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（4） 第二次對心工作

所有配管洗管工作完成後，於試車前再作第二次對心工作，並將其量測結果和第一次對心量測值比較，如有因配管所產生之應力或彎矩附加於設備，則第二次對心數值和第一次會有偏差，須重新調整。

       第二次對心步驟如下：

A. 將所有配管法蘭鬆開後利用押尺、厚薄規、斜度規、量錶等，量測泵    浦吸入、排出口（Nozzle）與配管法蘭間之偏心度。

B. 檢查所有配管法蘭螺絲，可自由插過法蘭及泵浦吸入、排出口（Nozzle）   

之螺孔。

C. 檢查配管作業中有否銲渣等雜物掉入設備內。

D. 管線對心完畢後，將配管法蘭分別和泵浦吸入及排出口（Nozzle）連 

接，並將其結果和第一次對心量測值比較。

  （5）對心工作完成後，承包商須會同業主辦理查驗並作成紀錄。

6.設備之維護

 （1）設備由接收開始到移交前，每兩週應將轉軸旋轉1-1/4圈以防軸承卡死。

 （2）轉動設備潤滑部分應依廠家說明書作更換清洗或補充。

 （3）轉動設備須注意防潮防濕，如有需要馬達須連接電熱線路以防止設備絕緣受損。

六、運轉

        大部分泵浦在電廠運轉初期第1個月或長時間停機後再重新起動常會發生故障，一般發生故障之原因不外乎於銹蝕之問題、外（異）物進入泵浦之滑動件或零件間之間隙、或進口過濾器阻塞而使進口端揚程降低。所以在起動前必須特別注意清管是否確實及高壓鍋爐飼水泵進口過濾器濾網之孔徑大小是否適當等。

 1.運轉前準備及檢查

　　　運轉前準備及檢查之詳細步驟如下，每個步驟都是相當重要且不可或缺的，在開始進行前必須徹底清潔飼水泵進口端、潤滑油及水封管線上每一只過濾器及除去外（異）物，並完成連鎖檢查（Interlock check）。

（1） 將油冷卻器進出口之冷卻水關斷閥全開，以進行冷卻水呼水（Priming）　　並確認水流狀況。

（2） 確認油箱所附油位計之高度，判定油量是否足夠。

（3） 起動輔助油泵以確認軸承油供給壓力是否在0.1~0.15 Mpa範圍內。

（4） 將泵浦出口關斷閥全關，並在中控室內將最小流量控制開關設定在自　　

動位置上後，再將泵浦進口關斷閥全開。

（5） 打開飼水管線上之排氣閥直到管內空氣完全排出為止。

（6） 打開暖機閥（Warming valve）直到下列狀況達成為止（若無溫度監測 

裝置，暖機時間至少須2小時以上）：

A.（飼水溫度）－（上半機殼溫度）≦70℃。

B. 上下半機殼溫度差≦40℃。

 2.起動

       起動時按下列項目依序檢查，並確認驅動器之旋轉方向是否正確。

  （1）先慢速起動以確認運轉是否發生故障及轉子轉速漸慢至停止時是否平順。用手稍微轉動以檢查是否有異物進入機殼環中，或拆卸止推軸承襯墊以量測轉子之軸位移與組裝時所量測值之差異，必要時須重新檢修並調整對心。

  （2）起動後檢查運轉是否平順（包括振動、噪音、壓力及轉速）及最小流量。

  （3）檢查進口端、潤滑油及水封管線上每一只過濾器濾網之差壓是否在規定範圍內，如差壓過大，須立即將泵浦停止運轉，並更換或清洗濾網。

  （4）檢查進口端及出口端壓力是否在規定範圍內，如有異常，須立即將泵浦停止運轉，並更換或清洗濾網。

（5） 確認軸承潤滑油壓力及連鎖跳脫是否正常，如有異常，檢查進口端部分是否有空氣蓄積或發生其他問題，必要時可調整潤滑油壓調節閥。

（6） 在泵浦起動後1.5至2小時之間，確認軸承、潤滑油及水封溫度是否穩定。

（7） 量測並記錄每一軸承箱之振動值是否在振動容許值之範圍內。

（8） 用聲探測桿（Sounding bar）診斷運轉時是否有不正常之異音產生，如有異常，須停機檢查可能發生異音之零件。

（9） 檢查機械軸封是否洩露，必要時須將泵浦停止運轉並更換軸封。

 3.穩定運轉

  （1）運轉達額定流量時，量測進口端、潤滑油及水封管線上之過濾器濾網之差壓是否在容許範圍內，如差壓過大，須立即將泵浦停止運轉，並更換或清洗濾網。

（2）運轉達額定流量時，量測並記錄每一軸承箱之振動值是否在振動容許值之範圍內。

 4.停止及待機

  （1）量測泵浦在按下停止開關後至完全停止之時間，確認其不會突然驟停。如果停止時間過短，可能須以慢速起動或手動方式檢查轉軸轉動是否平順。若拆裝時發現轉子推出之軸向位移較安裝時有減低之情形，有可能泵浦內部零件已發生損壞 。

  （2）泵浦在停止運轉時，泵浦之進口閥必須保持全開在待機狀態。

 5.切換至備用泵運轉

      備用泵操作運轉之準備工作如下： 

（1）將油冷卻器進出口之冷卻水關斷閥全開，以進行冷卻水呼水（Priming）　　並確認水流狀況。

（2）起動輔助油泵以確認軸承油供給壓力是否在0.1~0.15 Mpa範圍內，並確認油箱所附油位計之高度，判定油量是否足夠。

（3）在中控室內將最小流量控制開關設定在自動位置上。

（4）打開飼水管線上之排氣閥直到管內空氣完全排出為止。

（5）打開暖機閥（Warming valve）使其暖機直到下列狀況達成為止（若無溫度監測裝置，暖機時間至少須2小時以上）：

A.（飼水溫度）－（上半機殼溫度）≦70℃。

B. 上下半機殼溫度差≦40℃。

 6.泵浦冷卻及沖放（Blow-down）時須注意事項

       如果在高溫情況下進行沖放，沖放水閃化後變成蒸汽可能會進入軸承箱中，而對電氣附屬設備產生不良影響，最好在泵浦內部水溫降至60~80℃時進行。

七、維護及例行檢查

1.每日例行檢查（泵浦運轉時）

為了使泵浦維持較長之壽命及良好的性能，必須對下列項目實施週期性檢查並建立一套維護計畫。如果泵浦長時間停機當作備用泵時，每月至少須使其運轉30分鐘，以防止泵浦內部產生銹蝕。

（1）泵浦及馬達是否有異常振動或噪音產生。

（2）軸承溫度。

（3）潤滑油壓力（管路是否有洩漏情形）。

（4）泵浦吸入端與出口端壓力及飼水流率。

（5）過濾器差壓。

（6）冷卻水、軸封水及潤滑油之流量及溫度。

（7）軸封處是否有不正常洩漏。

       將以上項目現場檢查結果記錄於運轉紀錄表中，並與中控室之電腦數據資料比對是否在允許範圍內。

2.年度檢查項目

   （1）拆解軸承金屬構件，清潔及檢查（包含軸承座）是否有損傷及異物進入其中，清潔完成後檢查滾動軸承（Anti-friction bearings）是否有括傷、剝落、線性裂紋…等。

（2）檢查轉軸對心。

（3）檢查主要構件上如聯軸器及軸承之所有螺栓是否鬆脫。

（4）檢查洩水、軸封水、潤滑油及冷卻水管路及過濾器是否阻塞，必要時須進行清管工作。

（5）如果在泵浦運轉時發生軸封洩漏，檢查機械軸封元件是否已損壞。

（6）清洗機械軸封水冷卻器。

（7）檢查及清洗飼水進出口管路上之所有過濾器，徹底清除濾網上所有異物。

（8）檢查潤滑油品質是否良好，必要時須更換新油。

3.週期性大修及檢查

       主要目的係執行預防性之維護保養及將老舊或損壞之零件（特別是軸封零件）進行更換，因機件之沖蝕深度恐影響操作之性能，週期性大修及檢查建議應每2年實施1次。若在操作期間無異常現象（如性能之衰減、零件之損耗…）發生而致使操作上受到限制，可不須進行額外之大修檢查。

       週期性大修及檢查之項目，請詳參下表：

「Checking List for HP-BFP（1/2）」
「Checking List for HP-BFP（2/2）」
       零件更換標準，請詳參下表：

「Replacement Criteria for HP-BFP」
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參、對本公司之具體建議

一、說明：

1. 本處汽機組現有汽機課、凝汽課、輔機課及管路課等4課，其組織分工係因早期傳統火力機組主發電設備採購大都採設備標（Component Basis）方式，各課各自負責其相關外購及內購設備合約技術審查及履約等工作，系統製程部分（P＆ID）則由各發電計畫委聘之顧問公司負責規劃設計。

2.目前國內各大型顧問公司皆有專門職司製程（或方法）部門及人員，而此次赴日本實習之三菱公司亦有電廠設計部門及人員負責發電製程，決定各系統之運作目的、設備容量需求、管線容量大小…等，再交由各設備及管線工程師根據製程所需訂定相關規範及細部規劃設計，設計工程師並參與機組試運轉及效率試驗等工作。 

3.本處近年來執行之發電計畫偶有發生發電設備運轉後，才發現系統設計上無法滿足規範規定之要求，委聘之顧問公司在規劃設計時或審核主設備廠家流程圖面，有時受限於其所投入之人力及經驗不足，亦未能在規劃設計階段預先發掘問題。

二、具體建議：

1. 以慣常火力電廠飼水系統為例，其包括低壓加熱器、冷凝器（屬凝氣課負責）、高壓加熱器及鍋爐飼水泵驅動汽輪機（屬汽機課負責）、連接各設備間之管線及管閥（屬管路課負責）及鍋爐飼水泵及冷凝水泵（屬輔機課負責），而汽機組各課往往對於各自負責之設備較為熟悉，對於其他課（或組）所負責之上下游設備之相關需求較為生疏，以致於系統設計及上下游設備需求整合有問題時，不易於審查階段發現，事後須耗用更多之人力及時間，赴現場勘查或召集會議研擬處理及解決對策。

2. 建議本處汽機組應增設「製程課」，專門負責傳統火力及複循環機組系統製程如主蒸汽、飼水、輔助及抽汽蒸汽、冷凝水、循環水、廠用水、廠用氣、生水、天然氣及燃油（複循環機組）等系統之審查及履約工作。

三、效益評估

1.有形效益

（1）培養及建立本處建廠工程系統製程之專才：

本處組織分工長久以來係以設備之方式劃分，系統製程是本處以往較為弱勢之地方，而電廠運轉維護人員對於電廠各系統製程之瞭解相當深入，在本公司訓練中心所開電廠相關課程之講師大都由電廠人員擔任，即可見一斑，本處可藉「製程課」成立運作之後，加強此方面人員培訓並建立建廠系統製程審核之核心技術。

（2）落實審核把關之工作：

在工程規劃初期及早發現系統製程上之問題，避免事後須耗費大量之人力及時間資源與廠商或顧問公司至現場勘查或召集會議研擬處理及解決對策。可減少設計變更的發生，維持整體計畫之工程進度。

2.無形效益

「製程課」負責審查規範及圖面中有關汽機部分發電製程、設備及管線容量需求…等，各設備課（汽機課、凝汽課、輔機課及管路課）依據「製程課」所審查之結果，查核相關設備規範及細部規劃設計是否符合製程之需求。以垂直分工方式來強化組員工作關連性，減少各課工作間之模糊地帶，避免發生以往各自為政之情形。除可提高本處建廠工程計畫系統製程審查效率外，組員間因彼此協同合作而形成良好的互動關係。 
（裝訂線）
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