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壹、研習目的
三菱重工(Mitsubishi Heavy Industry以下簡稱MHI)製造之氣渦輪機(GT)設計上運用CPFM作為燃燒狀態監視及連鎖保護，而先進式CPFM(ACPFM)則為MHI進一步研發運用原CPFM系統加上自動燃燒調整功能，如此除原被動之監視保護功能外，尚具備主動之自動調整功能以便將GT燃燒控制於最佳狀態。ACPFM堪稱MHI之核心技術之一，透過本次國外研習機會赴原廠設計中心，盼能進一步瞭解其設計理念與機制，期能對日後維護工作能有所助益。
貳、研習過程

赴日本MHI高砂製作所研習ACPFM之設備運作與維護課程，課程先由研習者提出要求後，由MHI安排進行，包括原理講授及實作兩部分，課程內容及時程安排如下：
	Training Program

	No.
	Classify
	Place
	Date

	1
	Orientation & Factory Tour
	Takasago
	11/28

	2
	Mitsubishi 501G 2 on 1 C/C System
	Takasago
	11/28

	3
	DCDAS Netmention
	Takasago
	11/28

	4
	GT Combustion Tuning by ACPFM 
	Takasago
	11/29

	5
	Functioning of ACPFM (Logic between ACPFM and GT)
	Takasago
	11/30

	6
	Construction of CPFM (Soft & Hard)
	Takasago
	12/3

	7
	Construction of ACPFM (Soft & Hard)
	Takasago
	12/4

	8
	Relation & Communication Between CPFM and ACPFM
	Takasago
	12/5


参、研習心得

經過課程訓練後提出訓練心得，內容有八項主題包括

一、概論
二、ACPFM之架構說明
三、ACPFM硬體功能
四、ACPFM之調校對象與調校目的
五、ACPFM自動校調功能
六、ACPFM操作介面說明
七、ACPFM自動調校功能
八、ACPFM主要畫面Screen說明

本實習心得旨在整理相關之訓練重點，盼能協助同仁對於ACPFM之運作原理有進一步的了解，並且對日後相關維護工作有所助益。
一、概論
在1980年代中期，乾式低硫氧化物(Dry Low NOx簡稱DLN)型氣渦輪機(Gas Turbine以下簡稱GT)經研發問世，其特點顧名思義為有較低NOx產物外，尚有較高效率及高GT進口燃氣溫度等特點，DLN GT發展趨勢如圖一所示。此類型之DLN GT雖省去噴灑降低火焰溫度的水或蒸氣及其相關設備，但GT之燃燒穩定相較於以往益形重要。
GT然燒之穩定度會受燃料品質如燃氣熱焓的變化、GT進口溫度即周溫的變化、GT設備老或劣化等因素影響。燃燒狀態的改變會伴隨燃燒壓力的變化，經偵測此壓力變化及其發生之頻率便可有效的監視火焰燃燒狀態是否穩定，運用此原理，MHI於2000年在其所製造的501 F/G DLN型GT 燃燒器上安裝了研發的燃燒壓力振動監視設備，稱為Combustion Pressure Fluctuation Monitoring System簡稱CPFM，CPFM除可監視GT燃燒是否穩定外尚有協助燃燒Tuning之功能，除此之外亦提供GT燃燒不良時之連鎖保護以防GT相關設備受損及確保排放煙氣符合環保標準。
[image: image10.emf]
圖一
到了2004年MHI除設計運用CPFM作為燃燒狀態監視及連鎖保護外，更進一步研發先進式CPFM(Advanced CPFM簡稱ACPFM) ACPFM除原CPFM功能外再加上自動燃燒調整功能，如此除原被動之監視保護功能外，尚具備主動之自動調整功能以便將GT燃燒控制於最佳狀態。
二、ACPFM之架構說明
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ACPFM主要架構為原CPFM再加上燃燒壓力振動資料分析系統(Combustion Pressure Fluctuation Analyzer System簡稱CPFA)，經由安裝於各燃燒器之16只燃燒壓力及4只加速型振動拾訊器將偵測燃燒壓力振動信號送至CPFM及CPFA，於CPFM產生連鎖保護信號後送至GT控制器作GT連鎖保護，於CPFA將此接收信號及取自GT控制器之相關訊息作進一步分析以產生自動調校之功能，其架構如圖二所示。

[image: image1]
圖二
燃燒振動信號擷取工作由分別安裝於16只燃燒器上之壓力型信號拾訊器及安裝於#3、#7、#11、#15燃燒器之4只加速型振動拾訊器來執行，壓力型信號拾訊器安裝時與燃燒室之燃燒區域連接，加速型振動拾訊器則安裝於燃燒器之壁上，其安裝位置及配置情形如圖三、圖四所示。
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圖三

[image: image2]
圖四
一般來說振幅過小之振動信號如用位移型拾訊器(壓力振動拾訊器為位移型之一種)加以量測會因振幅過小而無法測得，但有些振動信號振幅雖小，頻率卻很高，此類振動亦足以對設備造成疲勞破壞，故運用加速型振動拾訊器以偵測振幅小但頻率高之振動，其原因為一般振動信號可以一正弦波表示，其數學式為Asin(ωT+Φ)而其加速信號經二次微分後則為-ω2A sin(ωT+Φ)故振幅A雖小但經ω2相成放大後即可被加速型拾訊器加以量得，運用於GT501 F/G振動拾訊器外觀及規範如圖五所示。
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圖五
三、ACPFM硬體功能
   ACPFM包含CPFM部分及CPFA部分，功能分述如下：

CPFM部分
CPFM系統依據燃燒壓力振動的最高值(Peak value)及輸入信號的頻譜分析(FFT analysis)值來決定燃燒壓力振動值，其計算結果經由內建邏輯與三個設定值做比較，若高於前兩個設定，則會產生信號透過控制網路傳給氣機控制器(GTC)作Pre-alarm警報，及GT作Runback，若高於第三段設定則產生信號透過CPFM的數位輸出DO模組輸出信號給繼電器邏輯迴路(Relay Logic Circuit)去作氣機跳脫保護，其保護流程如圖六所示，設定值如圖七所示。
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圖六

[image: image3]
圖七
CPFM組成元件及功能說明
(1) 中央處理器CPU

1. 採MHI製Netmation DCDAS Smart CPU模組型號FXCPU01D並有複聯(Redundancy)功能其扮演角色和MPS相同。 

2. CPU作業系統採Linux，與MPS相同，內建控制邏輯，根據燃燒器壓力振動頻譜資料產生GT警報、機組降載及跳機之信號。
(2) Adapter Module

1. 功能為I/O模組與CPU間之資料傳輸介面，其下可接8個I/O模組。

2. CPU-A和CPU-B之Adapter Module經I/O BUS Extension Cable互連，以提供複聯功能。

(3) VIM模組(Vibration Interface Module)

主要功能是接收來自燃燒器壓力振動拾訊器的信號，經快速傅立葉轉換(Fast Fourier Transform 簡稱FFT註一)處理後做成頻譜信號以供系統分析使用。
(4) 資料傳送單位(DTU: Data Transfer Unit)

        本身為一Gateway以便將VIM模組經RS-232傳來   

        的燃燒器壓力振動頻譜資料經乙太網路傳輸至
        CPFA電腦。
       註一
       傅立葉轉換FT主要功能為作振動信號時域與頻域   

       之間的轉換，FFT為 FT簡化採樣點之轉換，但一   

       般可得與FT相近之轉換結果，FT轉換關係式如下：
[image: image15.wmf]

[image: image4]
CPFA部分
CPFA是一台資料處理電腦，其資料來源有二，一為來自VIM經FFT處理後之燃燒壓力振動資料，另一為GTC透過DCS控制網路傳輸而來之運轉資料，利用這些資料並運用複迴歸分析方式(註二)，以產生燃燒控制的矯正量，並將此矯正量經由DCS網路送給GTC去改變燃燒控制參數。
      註二
  迴歸分析（Regression Analysis）是一種統計學上      

  對數據進行分析的方法，主要是希望探討兩組數據之     

  間是否有一種特定關係，換言之亦即在於了解兩個或     

  多個變數間是否相關、相關方向與強度，並建立數學   
  模型以便觀察特定變數來預測相關的應變數，迴歸分 

  析是建立多個應變數Y（或稱依變數、Response 
  Variables, Dependent Variables），與自變數X（或
  稱獨變數Predictors, Independent Variables）之
  間關係的模型，複迴歸(Multiple)指的是超過一個自
  變數。 
以實際機組為例，ACPFM蒐集來自GT的運轉資料(如  

空氣，燃料，周溫等)即自變數及VIM之壓力振動資
料(CPFM值)即應變數後，再運用複回歸分析法加以
預測其之間的關係進而計算出運轉修正值回送GT控
制器並計算預估可能之運轉安全範圍，如圖八所示。
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圖八
ACPFM相較於CPFM上具備有下列特點：

· 較迅速之資料蒐集及分析能力。

· 即時的燃燒穩定區域計算評估。

· 根據燃燒穩定區域計算評估結果，以獲取參數調整值
並自動植入GT控制邏輯中以改變燃燒狀態。

ACPFM是在於CPFM產生連鎖保護前先行進行調整，以防範事故於未然其示意如圖九所示。
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圖九
四、ACPFM之調校對象與調校目的
MHI製DLN GT控制燃燒之主要設備有Pilot Nozzle、Tophat Nozzle(僅501G型有此設備，501F則無)及Bypass Valve說明如下：

Pilot Nozzle： Pilot Nozzle主要在提供diffusion燃料，其燃燒火焰穩定但燃燒溫度較高易產生較高NOx值，點火初期、GT加速及低負載時，開度較大以穩定火焰，隨著GT負載增加燃料供應及火焰較穩定時需逐漸關小，以降低NOx之產生量。設計上藉由PLCSO(Pilot Control Signal Output)去改變Pilot Ratio以調整Pilot Nozzle控制閥之開度。 
Tophat Nozzle：為MHI在501G GT設計之設備，其功能與Main Nozzle相同皆為提供Premix燃料，Premix燃料旨在燃料進入燃燒室前與空氣預混後進入，以降低燃燒溫度，進而達到降低NOx生成之作用，而Tophat Nozzle在設計上可提供比Main Nozzle混合更均勻之空氣與燃料。
Bypass Valve： Bypass Valve安裝於燃燒器之下游，此設備之主要目的在於GT不同負載時隨之調節以維持適當的燃料空氣比值，在GT接近滿載前此閥便已關閉，另外此閥配合進口導翼風門(Inlet Guide Vane簡稱IGV)做調節以提供GT穩定之燃燒狀態，避免有火焰消失、火焰晃動及回火(Flashback)等現象。 
設計上透過Pilot Nozzle、Tophat Nozzle之流量控制閥、Bypass Valve及IGV適當的調整以獲得穩定的燃燒狀態並將燃氣NOx控制於允許範圍內。ACPFM之主要功能即在於自動調整經過Pilot Nozzle之Diffusion燃料、經過Tophat Nozzle 之Premix燃料及經過Bypass Valve之空氣量，以達穩定的燃燒與低於限制值得NOx量，相關配置圖如圖十所示。
[image: image18.emf]
ACPFM自動校調功能說明
圖十
五、ACPFM自動校調功能


ACPFM修正之邏輯控制示意如圖十一所示，其產修正動作主要可分為兩部分，分別為Caution 狀況時透過Tuning Functions及Symptom狀況時產生Symptom Bias之修正。
[image: image19.emf]
圖十一
Caution 狀況產生時透過Tuning Functions之修正：

即任何一Band CPFM Peak值到達Pre-Alarm值之0.75時若在10秒內無法回降，則Alarm成立，並產生修正量，Alarm復歸之判定為需低於Hysteresis範圍6秒以上才成立，如圖十二所示。
[image: image20.emf]
圖十二
Symptom狀況產生時Symptom Bias之修正：
Symptom定義為HH Band包括HH1~HH4之 Partial Overall值變化量超出設定時，取Partial Overall值判定之原由為HH1~HH4振動值變化極快，須在其Peak值達Caution值之前即要先行反應修正，否則可能會在短時間內達事故狀態，Partial Overall值之計算如圖十三所示。
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圖十三

為進一步確認燃燒狀態異常，Symptom之判定除前述之Partial Overall值之變化量超出設定外，尚加上Band之Max-Min值達設定才加以確認，其判定邏輯如下：

[image: image5]
圖十四是P-OA值增加導致Symptom之判定成立後達Alarm值之變化趨勢圖。
[image: image23.wmf]
圖十四
圖十五在說明因運轉狀態或條件改變，原本穩定之燃燒狀態受干擾而有不穩定之現象，此時ACPFM發揮功能產生修正動。
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圖十五
受控參數說明

CLCSO

CLCSO全名為Combustion Load Control Signal Output，此一信號是由GT發電量經過GT壓縮機進口空氣溫度、IGV開度及大氣壓力修正而來，此信號亦正比於GT進口燃氣溫度TIT，以501G型GT而言，在併聯前TIT為700oC此時CLCSO為0%，基載時TIT為1500oC此時CLCSO為100%，CLCSO計算邏輯示意圖如圖十六及圖十七。
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圖十七

CLCSO信號會隨GT基載之下降而向下修正，最低可修正至原來值之0.95，此修正主要在維持GT之適當的燃料與空氣匹配量，其計算邏輯示意圖如圖十八。
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圖十八
PLCSO及THCSO
Pilot及Tophat Valve開度分別取決於PLCSO及THCSO，他們是由CLCSO經GT進口溫度修正而得，其修正邏輯示意圖及其開度對於運轉狀態的影響如圖十九及圖二十所示，圖二十下方所示Pilot或Tophat Valve開太小時可能導致火焰不穩而失火(Flame Out)，對於NOx生成物之影響則為Pilot Valve開大時NOx產生量較高。
[image: image28.wmf]
圖十九
[image: image29.png]



圖二十

BYCSO

BYPASS Valve之開度取決於BYCSO，他是由CLCSO經GT進口溫度修正而得，其修正邏輯示意圖及其開度對於運轉狀態的影響如圖二十一所示，圖下方所示BYPASS Valve開太大時因進入燃燒器空氣量不足可能導致回火(Flash Back)，開太小時因進入燃燒器空氣量太多可能導致失火(Flame Out)，對於NOx生成物之影響則為開太大時因進入燃燒器空氣量較少燃燒溫度升高故NOx產生量較高，反之若開太小時因進入燃燒器空氣量較多燃燒溫度降低故NOx產生量較低。 
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圖二十一
CLCSO與Pilot Ratio及BV之關係如圖二十二所示。
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圖二十二
ACPFM遂行自動調校之限制設定
ACPFM系統提供數種限制選項以防自動修正時GT運轉狀態超出限制，這些選項包括防止火焰Flash Back、防止Pilot Cone金屬溫度過高、防止燃燒器金屬溫度過高、防止火焰Flame Out、防止燃料閥開度過低限制、防止NOx值過高(大潭機組未設定)、防止GT葉片金屬溫度過高等，經選定不同之限制選項會產生不同之運轉修正允許範圍，如圖二十三所示。
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ACPFM自動校調功能之進行方式

圖二十三
六、ACPFM SAFETY MAP自動搜尋功能

ACPFM除自動校調之功能外尚具備Safety Map邊界搜尋之功能，可以自動或手動的方式進行搜尋，設定界面如圖二十四。
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圖二十四
自動調校時之設定TUNING SCHEDULE有5個參數可供設定，以決定搜尋參數Pilot Ratio或BYCSO1之第一次搜尋方向、增減量之大小及搜尋之上下限值，如圖二十五。

[image: image34.png]#1~#16
Pressure Fluctuation
Sensor

#3, #7, #11, #15
Acceleration Sensor





圖二十五
搜尋進行時若超出Alarm(Caution狀態成立)或P-OA Symptom狀態出現會立即恢復原值並朝反向搜尋如圖二十六。
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圖二十六

ACPFM系統維護

燃燒器特性改變時，例如更換新型之燃燒控制器或燃燒器噴嘴換新時須進行ACPFM Data Base維護更新，如圖二十七。
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如圖二十七
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七、ACPFM操作介面說明
圖二十八
ACPFM之操作介面如圖二十八，說明如下
·  READY TO START：ACPFM啟動狀況滿足時背景紅燈亮起。
· EXCLUSION ：置EXCLUSION時，背景變為紅色此時ACPFM停止所有之功能。
· 在不置EXCLUSION之狀況下ACPFM ON時ACPFM進行運算且送出修正值給GT控制器，OFF時ACPFM進行運算但修正值不送至GT控制器，而存於資料庫中，ACPFM一經置ON修正值立即送至GT控制器。
· MARGIN LOW：MARGIN LOW狀態指示，MARGIN LOW狀態發生時指示燈背景變為紅色，表示此時ACPFM送出之任一控制參數已接近限制值，而無法進行進一步的修正，此時必要之檢視及手動校調須經確認後進行之。
· LOAD HOLD：GT於升載時若有CPFM值超限，負載暫停上升且由ACPFM進行修正。
· RESET：置RESET按鈕ACPFM所有送出之修至值會被復歸為0。
· 從OPS可檢視ACPFM送出之修正值。
八、ACPFM 主要畫面Screen說明
ACPFM系統設定畫面

本畫面可設定各GT基本運轉設備資訊，此等資訊為是運轉時建立，正常運轉後不建議做修改，相關內容如圖二十九所示。
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圖二十九
Alarm值設定畫面
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本畫面可設定各Band 產生Caution狀況及復歸之相關參數值，內容如圖三十所示。
圖三十
燃燒調校設定畫面

本畫面可設定Caution或Symptom狀態出現時修正動作之先順序及開關動作及開關一次之修正量同時也可設定開關值之上下限制，內容如圖三十一所示。
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圖三十一
運作中安全區域分析畫面

本畫面可在GT運轉ACPFM運作中設定選取欲做分析之Frequency Band、拾訊器及GT運轉限制因素以產生Safety Map，內容如圖三十二所示，不建議於機組運轉中及ACPFM使用時改變此頁參數以免影響GT運轉。
[image: image41.png]Screen
Selection

) ol Swchnge e

Correction functions
Above; Pilot Ratio,
Below; BYCSO

meﬁwwmmmmw !

Pressure

Fluctuation
Levels

Safety Map

e o e |
o okl "
T N R T
orcso comenen 120
e concret o)
= o
e e e e
R == = = | o
= T

ST T




圖三十二

離線中安全區域分析畫面

本畫面可在ACPFM離線時設定選取欲做分析之Frequency Band、拾訊器及GT運轉限制因素以模擬產生預測之Safety Map作為參考，內容如圖三十三所示。
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圖三十三
矯正輸出畫面

本畫面可提供ACPFM中矯正值之產生及相關參數訊息，包括P-RATIO/BYCSO 輸出及修正dFX值、HH~HH5 Symptom修正值、ACPFM運轉狀態及系統異常指示、修正之速度指示、各Band CPFM之Peak值及運轉Safety Map資訊，如圖三十四。
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[image: image7]
圖三十四
P-OA(Partial Over All)詳細訊息畫面
本畫面可提供每一只壓力振動拾訊器之High Band HH1~HH5之偵測Peak值，如圖三十五。
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圖三十五
ACPFM異常警報訊息畫面

SYMPTOM 訊息畫面
本畫面可提供每一只壓力振動拾訊器HH1~HH5之Symptom狀態有狀態發生時會由綠色轉為紅色，如圖三十六。
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圖三十六
PRESSURE SENSOR之異常訊息畫面
本畫面可提供每一只壓力振動拾訊器之異常狀態指示有異常發生時會由綠色轉為紅色，異常狀態消失時須由維護人員經確認按RESET鍵後其顏色才由紅色轉為綠色，如圖三十七，拾訊器之異常狀態可分為以下五項：
· Sensitivity Low：靈敏度降低，所有偵測值變動量變小，且幾乎不改變，此狀況發生時代表拾訊器可能已老或劣化亦可能為安裝不當所致。
· Random Noise High：偵測信號有大範圍(通常範圍大於2000Hz以上)不正常大幅晃動之現象，引起之原因可能為拾訊器異常或安裝不當所致。
· Power Source Noise：使用電源頻率之雜訊干擾，在台灣為60Hz。
· Zero-Output：即使GT運轉中輸出值一直保持在接近0之狀態，停機時此為正常狀態。
· Pulse Noise：此雜訊大約為20Hz，發生時機為GT剛起動時燃氣溫度急遽變換所引起之Pairo 效應所致。


[image: image8]
圖三十七
ACPFM系統警報畫面
本畫面如圖三十八所示，可顯示以下警報資訊：
· Fuel System Abnormal：指GT設備有不正常狀況，可於GT人機介面之Alarm List中進一步查詢。
· Inlet Air System Abnormal：指GT進口空氣相關設備有異常狀況，可於GT人機介面之Alarm List中進一步查詢。
· Combustor Abnormal：可紀錄異常Combustor，背景顏色變為紅色。
· Flame Out Detection：可紀錄Flame Out Combustor，背景顏色變為紅色。
· Continuous Fluctuation Alarm：ACPFM運作中但持續有Caution或Symptom狀況發生，此時背景顏色變為紅色且ACPFM停止動作。
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圖三十八
肆、檢討與建議事項

檢討
一、就研習達成效果分析檢討如下
-達成效果理想：

 透過課程理論講解及實作專心的學習對於ACPFM之硬體架構、硬體功能、 

 名詞定義有清楚之認知。
-達成效果尚可：
· ACPFM與GTC之邏輯連結：雖已能清楚聯結架構但實際邏輯聯結較為繁瑣需再花費較多時間做研查。
· 軟體功能：了解部分僅限於人機介面之功能，幕後之軟體運作機制則不得而知。
· 對於系統異常之判斷：ACPFM系統已提供系統異常時足夠的指示，但對於如何做進一步的處理則無清楚的說明。
-達成效果不理想：
· CPFA內部軟體功能：礙於訓練時間的關係，此部分在訓練過程中並未涵蓋。
· 矯正值運算產生方式：屬於MHI Know How部分，授課講師一方面無足夠知識提供進一步資訊，即使知道礙於MHI公司規定亦無法提供。
· 對於系統異常之處理：對於系統異常如何做進一步的處理，無清楚的解說，通常用Contact MHI帶過。
二、上課時幾位講師不會講英文的，雖請有翻譯員作英文翻譯，但仍須花費
    許多時間在語言溝通上，否則訓練成果會更好。
三、想進一步了解之部分礙於MHI公司以Know How無法提供之規定，以致

    無法得知，此為美中不足之處。
四、MHI負責ACPFM之部門至少有三個以上，有問題需解答時，有時候在找
    對口單位時有小麻煩。
建議
一、MHI建議課程內容：想要清楚的了解ACPFM之運作原理MHI提供一系列  

    之相關課程內容這些內容包括：

    1. General

    2. Basic Knowledge of Gas Turbine

    3. Structure and Characteristics of DLN Combustor

    4. Basic Control of the Gas Turbine Combustor

    5. CPFM System

    6. Combustion Adjustment Method

    7. Advanced CPFM System
    如相關設備維護人員及跨部門之燃燒調校小組成員利用Jobsite   

    Training時能熟稔內容(242 頁之Powerpoint講義)相信對於工作定 

    能有相當程度之幫助。

二、將NOx加入限制選項
目前運轉機組之GT在ACPFM運作時並未將NOx納入運轉限制選項，請參考下圖，以致NOx在超限時ACPFM不會加以做修正，但由於目前各機組GT之NOx偵測點位於煙囪處，所偵得為共同排放煙氣之NOx，若取此點作為各GT ACPFM之修正，則無法正確分別那一部GT該被修正(本廠STAGE I 為3對1複循環機組，STAGE II 為2對1複循環機組)，關於此問題已提改善建議單交由北部施工處轉請MHI做改善，在各機組GT排氣加裝NOx偵測點。
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