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內容摘要： 

核 能 電 廠 汽 機 轉 子 為 主 要 設 備 ， 有 其 重 要 性 。 近 年 國 內 核 能

電 廠 主 汽 機 ， 皆 因 於 大 修 期 間 發 現 問 題 進 行 更 新 。 龍 門 電 廠 建 廠

主 汽 機 由 日 本 三 菱 重 工 製 造 ， 一 號 機 已 初 步 完 成 主 汽 機 慢 車 ， 即

將 進 行 後 續 正 式 試 運 轉 。 擬 赴 三 菱 公 司 洽 訪 主 汽 機 試 運 轉 測 試 應

注 意 與 檢 查 項 目 及 相 關 時 程 。  

龍 門 電 廠 需 準 備 之 備 品 金 額 龐 大 ， 雖 已 進 行 部 分 採 購 ， 仍 需

與 原 廠 (日 本 三 菱 重 工 )擬 定 相 關 不 足 備 品 規 劃 因 應 策 略 ， 及 了 解

已 購 備 品 製 作 進 度 。  

龍 門 電 廠 泵 室 空 間 較 不 足 ， 廠 用 循 環 水 泵 進 行 維 護 需 花 費 較

多 時 程 ， 相 關 特 性 及 防 蝕 即 顯 重 要 ， 實 有 必 要 前 往 原 製 造 廠 [荏 原

製 作 所 (EBARA)]了 解 其 特 性 擬 定 相 關 維 護 策 略 ， 以 增 加 可 靠 度 ，

及 了 解 已 購 備 品 製 作 進 度 。  
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壹、國外公務之內容與過程 

一、目的 

(一) 出國任務 

赴日本三菱重工(MHI)及荏原製作所(EBARA)備品製作進度及經驗交流，出國期間自

99 年 11 月 28 日至 99 年 12 月 04 日，共計 7天。 

 

(二) 緣起及目標 

核能電廠汽機轉子為主要設備，有其重要性。近年國內核能電廠

主汽機，皆因於大修期間發現問題進行更新。龍門電廠建廠主汽機由

日本三菱重工製造，一號機已初步完成主汽機慢車，即將進行後續正

式 試 運 轉。擬 赴 三 菱 公 司 洽 訪 主 汽 機 試 運 轉 測 試 應 注 意 與 檢 查 項 目 及

相關時程。  

龍門電廠需準備之備品金額龐大，雖已進行部分採購，仍需與原

廠 (日本三菱重工 )擬定相關不足備品規劃因應策略，及了解已購備品

製作進度。  

龍門電廠泵室空間較不足，廠用循環水泵進行維護需花費較多時

程，相關特性及防蝕即顯重要，實有必要前往原製造廠 [荏原製作所

(EBARA)]了解其特性擬定相關維護策略，以增加可靠度，及了解已購

備品製作進度。  
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二、過程 

至日本三菱重工(MHI)及荏原製作所(EBARA)備品製作進度及經驗交流，為期 7

天，詳細過程及工作內容如下表： 

 

起始日 迄止日 地點 工作內容 

991128 991128  往程（台北-日本東京-兵庫縣） 

991129 991130 兵庫縣 
洽訪MHI討論主汽機試運轉測試及維修策

略 

991201 991201  轉換工作地點（兵庫縣-東京） 

991202 991202 東京 洽訪 MHI總公司進行備品規劃策略討論 

991203 991203 東京 
洽訪荏原製作所討論循環水泵特性及防

蝕 

991204 991204  返程（東京-台北） 

 



 - 3 -

貳、執行過程與內容 

一、 洽訪三菱公司 (MHI)兵庫縣高砂製造所

(99.11.29-99.11.30) 

核能電廠汽機轉子為主要設備，有其重要性。近年國內核能電廠主汽機，皆因於大修

期間發現問題進行更新低壓汽機轉子。龍門電廠建廠主汽機由日本三菱重工製造，一號機

已初步完成主汽機慢車，即將進行後續正式試運轉。本次洽訪洽訪三菱公司(MHI)兵庫縣

高砂製造所，針對以下議題進行討論： 

 主汽機及其輔助系統，於起動各階段間需進行查修項目 

針對主汽機及其輔助系統主要之設備，於起動測試各個階段需進行檢查清理項目請

MHI提供規劃與建議(附件一)。(如低壓汽機末級葉片於完成高功率起動測試後進行葉片沖

蝕檢驗；主汽機關斷閥內部檢查；冷擬器內部於各功率起動測試後皆需進入檢查清理，等

等。)，如此電廠方可事前規劃相關時程與人力。 

 針對本廠規劃起動測試時程之建議與意見 

針對本廠規劃起動測試時程， MHI依其經驗，建議主汽機系統應執行喪失廠外電源汽

封消耗測試；此外 STP-61F "Turbine Generator Lube Oil Test"，本廠原規劃於低功率

時測試，MHI建議於在加熱階段執行(於第一次轉汽機即執行確保相關功能)，等等(附件

二)；本部份已安排 MHI 派員至電廠與相關組進行進一步詳細討論規劃。 

 扭轉振動測試相關事件澄清 

確認汽輪發電機組扭轉振動自然頻率可確實避開運轉倍頻，是非常重要的，現一般電

廠於新建、更換或變動汽機輪發電機組重大組件，須進行扭轉振動自然頻率驗證，已是共

同之做法。遠從國內核三廠之案例，至近來美國 South Texas Project 2 機組(於 2002 年

更新 Generator Rotor)，未行驗證測試，造成汽輪發電機組扭轉振動自然頻率，接近系統

倍頻而造成葉片斷裂，皆是實例。 

本廠針對此測試，特邀請綜研所蒯博士及振動專家龔博士(原於西屋公司發展此項 TVM

偵測技術之專家)協助審查(附件三)，提出要求請 MHI 提供該量測設備之靈敏度，與發展

此技術之必要佐證資料。以確保可偵測出異常訊號及其結果具可靠性。 

惟 MHI因年代久遠，已無法提出相關佐證 (附件四)。 

針對此項，電廠已先行委託綜研所協助進行扭轉振動模態分析，初步顯示其自然頻率

確實避開了 57Hz-63Hz、114Hz-126Hz(附件五)。惟切確臨界轉速需待將來實測確認。此實

測部分本廠將續委請綜研所協助審查，並嘗試請振動專家龔博士協助。 

 主汽機之一般問題點 

針對日本濱岡電廠 5號機及志賀電廠 2號機低壓汽機事故交換意見；MHI公司表示，

使用於龍門電廠之低壓汽機機組已達 15部(附件六 T6C (惟皆使用於 PWR電廠))，且設計

皆經儀器實測測試相關數據，且其葉片設計為獨立式葉片，較之濱岡電廠 5號機及志賀電
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廠 2號低壓汽機採用群組式葉片，其振動承受之應力相差 4-6倍以上(此部分可接受其論

點)，因此不會有類似之情形。 

該公司目前已進行 62＂及 74＂葉片之研發，但囿於全鍛式(Full Integrated)轉子發

展與製造之限制，MHI公司亦開始發展焊接式轉子(Welded Rotor附件七，另焊接試轉子

之特性請參閱本人 87年度[主蒸汽低壓汽機轉子及組件安裝技術與維修運轉經驗]報告)。 

二、  洽訪三菱公司 (MHI)東京事務所  

龍門電廠需準備之備品金額龐大，雖已進行部分採購，因囿於預算有限仍需與原廠(日

本三菱重工)擬定以下規劃因應策略：(MHI已重提建議備品) 

1.Priority I 

1.無替代性、交貨期長(尚未購買)(Liner、電磁閥、Actuator修理包、Accumulator

修理包等) 

2.Priority II 

1.可於迅速自#2機拆用(螺栓螺帽)，已採購部份備品(非全數)(軸承、動作器) 一號

機商轉後補足 

3.Priority III 

1.靜件對運轉無影響，可於次年大修更換。(Seal Ring for HP Nozzle Block) 

2.國內可製作(O-ring、一般襯墊等) 

4.不再生產電子配件 

1.振動診斷系統(VDS (Vibration Diagnostic System))與扭轉振動監測系統( TVM 
(Torsional Vibration Monitor))已不再生產，將以#2機之設備配件為#1機設備備品；#2
機部分再予升級。 

三、  洽訪荏原公司 (EBARA)東京製作所  

針對 UNIT 1 汽機所使用的循環水泵(CWP) 之 B 泵[1P28-P-5001B]發生腐蝕現

象,EBARA認為於長時間停機的期間海洋生物附著後,海水轉變成停滯(Stagnant),海洋生

物因海水含氧不足後死亡，脫落而導致孔蝕的現象，並建議泵如浸泡於海水應定期運轉(附

件八)。 

另荏原公司針對工地於組裝泵組件時除安裝橡膠封環外，應塗以密封劑(Santac 

Sealer)，方可避免間隙腐蝕(附件九)。 
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參、心得與感想 

本次赴日本三菱重工及荏原公司(EBARA)洽訪，主要在了解設備特性，可提早準備規

畫擬定未來測試維修策略。兩公司亦十分歡迎電廠實際擔任維護人員到訪，於交換意見

後，有助電廠擬定未來測試維修策略更為精準。 

 日本三菱重工 

日本三菱重工汽機轉子其源自美國西屋公司設計(本公司核一、二廠主汽機皆源自美

國西屋公司，近年因缺失已陸續進行更換新轉子)，並經自行研發測試改善，將原西屋公

司之缺點進行改進。如原採用群組式葉片設計進步為為獨立式葉片，較之濱岡電廠 5號機

及志賀電廠 2號低壓汽機仍採用群組式葉片，其振動承受之應力相差 4-6倍以上。 

該公司針對全鍛式(Full Integrated)轉子發展與製造之限制，自 1995年起亦開始發

展焊接式轉子(已使用於火力電廠)(核一廠、核三廠改善後轉子即採用 ABB公司提供之焊

接式轉子)，此項亦將改善套縮式轉子及全鍛式轉子應力腐蝕問題(原核二及核一轉子之問

題)。該公司相關設計改進並有一 300MW複循環機組進行驗證，取得各項數據。因此 MHI

轉子有其可靠度。 

惟使用於龍門電廠 T6C之葉片，其使用之經驗皆於 PWR電廠，因其環境與 ABWR不同(原

核一廠低壓汽機葉片斷裂，原西屋公司稱其美國公司機組(多為 PWR機組)皆無類似情形，

後檢討為 BWR機組水中溶氧較高，降低該葉片疲勞破斷強度，因此龍門電廠於大修時之維

修檢查工作仍不得輕忽。 

此外於要求提供扭轉振動可靠佐證，MHI以年代久遠，已無法提出相關佐證為由，針

對此項，電廠已先行委託綜研所協助進行扭轉振動模態分析，初步顯示其自然頻率確實避

開了 57Hz-63Hz、114Hz-126Hz(附件五)。惟切確臨界轉速需待將來實測確認。此實測部分

本廠將續委請綜研所協助審查，並嘗試請振動專家龔博士協助。 

起動測試方面 MHI公司依其經驗提出頗多建議，此部分電廠已安排負責單位與該公司

進行討論。 

備品方面，與 MHI皆有共識，未來維修將採 Rotate方式進行，以節省大修或搶修之

時程；惟目前預算考量，暫採無替代性設備優先採購，未來#1商轉及#2號機組開始進行

測試時，自是續備齊相關備品之時機。 

 荏原公司 

荏原公司為頗具規模大型迴轉機廠家，設備運用於海水及化工環境極具經驗；龍門電

廠因時程因素，廠用循環水泵設備長期靜置海水環境，已發現有孔蝕的現象；相關接合面

會否因密封劑(Santac Sealer)，塗抹未完全造成間隙腐蝕(附件九)，仍待進一步檢查。 

此外龍門電廠泵室空間及吊掛設備較不足，廠用循環水泵進行維護需花費較多時程。 

針對上述電廠初步規劃將先行採購一組備品，並擇期拆檢，以確保商轉後該設備運轉

之可靠度。 
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肆、建議 

針對重要設備，由電廠實際擔任維護人員定期前往原製造廠家，於交換意見後，有助

電廠擬定未來測試維修策略更為精準。 

日本三菱重工葉片設計已有改善，且該公司相關設計改進並有一 300MW複循環機組進

行驗證，取得各項數據，因此 MHI轉子有其可靠度。惟使用於龍門電廠 T6C之葉片，其使

用之經驗皆於 PWR電廠，因其環境與 ABWR不同，因此龍門電廠於大修時之維修檢查工作

仍不得輕忽。 

起動測試方面 MHI公司依其經驗提出頗多建議，此部分電廠已安排負責單位與該公司

進行討論。 

備品方面，與 MHI皆有共識，未來維修將採 Rotate方式進行，以節省大修或搶修之

時程；惟目前預算考量，暫採無替代性設備優先採購，未來商轉及#2號機組開始進行測試

時，自是續備齊相關備品之時機。 

龍門電廠因時程因素，廠用循環水泵設備長期靜置海水環境，已發現有孔蝕的現象；

相關接合面會否產生間隙腐蝕，仍待進一步檢查。此外龍門電廠泵室空間及吊掛設備較不

足，廠用循環水泵進行維護需花費較多時程。針對此點電廠已初步規劃將先行採購一組備

品，並擇期拆檢，以確保商轉後該設備運轉之可靠度。 
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伍、附件 

 附件一 起動各階段間需進行查修項目 
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附件二規劃起動測試時程之建議 
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附件三 本公司針對 MHI 進行扭轉振動測試審查意見.PDF 
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附件飼 MHI圖法提供扭轉振動計數佐證資料 
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附件五 綜研所協助進行扭轉振動模態分析. 
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附件六 T6C 葉片實績 
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附件七 MHI汽機技術.PDF 
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附件八 循環海水泵腐蝕.PDF 
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附件九 循環海水泵組裝應注意事項.PDF 
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