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關鍵詞：氣渦輪機，熱元件，燃燒筒，導火筒，葉片，噴塗層 

內容摘要：（二百至三百字） 

公司自力進行氣渦輪機熱元件再生多年，節省數十億維護費用。有鑑於近期公司委託

三菱原廠再生M501G葉片，其總金額便超過10億台幣；並且未來幾年公司將有西門子Si3D葉

片及501J等機組熱元件再生需求，充分顯示先進熱元件再生技術建立之迫切需求。 

在國內用電屢創新高、備載容量亟待提升之下，政府亟思將氣渦輪機機組做為發電之

主力，此時提高氣渦輪機組發電效率、延後熱元件更換週期並降低氮氧化物排放，以提高

機組發電量，成為重要的解決方案之一。為順利研發西門子及三菱等公司先進機組熱元件

再生技術，並提昇設計及自製能力，有必要派工作人員至國外具有氣渦輪機葉片及其他熱

元件再生及設計與製造的公司研習，作為本公司推動相關計畫的基礎。 

本研習參訪南韓Sung-il Turbine公司及美國GE Gas Turbine公司與PSM公司研習相關

技術，作為本公司提升氣渦輪機熱元件再生技術及推動自製技術開發的基礎。 

 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://report.nat.gov.tw/reportwork）
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一、出國緣由、行程及主要任務 

1、1出國緣由 

今年國內夏季用電量屢創新高之下，備載容量最低少於2％，亟待提

升；加上政府欲將氣渦輪機機組發電做為供電之主力，此時提高現有之氣

渦輪機機組發電效率、延後大修週期並降低氮氧化物排放，以提高單一機

組總發電量，成為重要解決方案之一。欲提高氣渦輪機組發電效率、延後

大修週期並降低氮氧化物排放，需要有更先進設計的熱元件，例如耐更高

溫度、更長運轉週期的氣機段動靜葉片、燃燒筒及導火筒；以及燃燒溫度

更高、燃料及空氣混合更均勻的燃燒筒及導火筒。 

公司自力進行氣渦輪機葉片、燃燒筒及導火筒等熱元件再生多年，總

計節省數十億維護費用，使維修更加自主、組件供應上更符時效。然而有

些組件的再生仍須依賴原廠家，近期公司委託三菱原廠再生M501G葉片，

其金額便已超過10億台幣；並且未來幾年公司將有西門子Si3D葉片再生需

求；隨著燃氣溫度更高的三菱501J機組的建置，其熱元件自行再生的需

求，將在數年後原廠保固期滿時產生，以上在在顯示先進熱元件，尤其是

氣機段葉片、燃燒筒、導火筒等再生技術的建立需求之迫切。 

為開發先進製程以提升熱元件的性質，達到耐更高溫度、更長運轉週

期的需求，部分組件需要重新設計，為免長期花費巨額維護費並過度倚賴

原廠，有必要參考國外公司製程及設計經驗以建立自主設計及自製能力。 

本研習參訪韓國Sung-il Turbine公司及美國GE Gas Turbine公司與

PSM公司研習相關技術，作為本公司提升氣渦輪機熱元件再生技術及推動
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自製技術開發的基礎。雖然公司內有Alstom公司的GT 11NM氣渦輪機組6

部，GE公司的7000EA氣渦輪機組11部，Siemens公司的V84.2氣渦輪機組21

部，但以上機組皆建置超過20年，且燃氣的進氣溫度較低，因此本次的研

習著重於燃氣的進氣溫度高於1400℃以上的三菱501F、501G機組動、靜葉

片及燃燒筒與導火筒。 
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1、2出國行程及主要任務 

 本次出國實習期間為105.10.06～105.10.19，共計14天。10月06日搭

乘華航班機，於06日抵達南韓釜山市區，07日至10日參訪Sung-il Turbine

公司，研習氣渦輪機熱元件再生技術，並拜訪南部電力公司總公司及釜山

市的氣渦輪機發電廠，了解其運轉與維護情形；10月11日及12日自南韓釜

山搭機前往美國亞特蘭大市；10月13日至15日於亞特蘭大市參訪GE公司，

研習氣渦輪機熱元件再生及自製技術，並拜訪其全球遠端運轉監測服務中

心；10月16日自亞特蘭大市搭機前往西棕櫚灘；10月17日於西棕櫚灘參訪

PSM公司，研習氣渦輪機熱元件再生及自製技術，並了解其燃燒調校及全

球遠端運轉監測服務。10月18日及19日為返程，自美國西棕櫚灘機場搭乘

長榮班機返抵台北，詳細行程如下： 

 

10/06 往程(台北→釜山金海機場) 

10/07~10 Sung-il Turbine公司(釜山市) 

研習氣渦輪機熱元件再生技術 

10/11~12 往程(釜山金海機場→台北→ 

洛杉磯機場→亞特蘭大機場) 

10/13~10/15 GENERAL ELECTRIC 公司(亞特蘭大) 

研習氣渦輪機熱元件再生及自製技術 

10/16 往程(亞特蘭大機場→西棕櫚灘機場) 

10/17 PSM公司(西棕櫚灘) 

研習氣渦輪機熱元件再生及自製技術 

10/18~19 返程(西棕櫚灘機場→甘迺迪機場→台北) 

 

 



- ４  - 

二、熱元件再生技術研習 

氣渦輪機組件如動、靜葉片，燃燒筒、導火筒等長期在高溫和腐蝕環

境下運轉，使基材發生嚴重的高溫氧化和熱腐蝕現象導致組件材料劣化甚

至斷裂、大大降低組件之耐久性且影響機組運轉之可靠性。近年國內用電

日益增加的情形下，為了填補發電之空缺，以燃燒天然氣之大型複循環機

組增設了不少，其燃氣溫度從以往的900～1000℃提高至1400～1600℃，

但相對加劇熱元件的疲勞、沖蝕、高溫氧化及腐蝕等劣化現象。為解決這

些問題，材質的改進，合金介層及陶瓷絕熱塗層性質的提升，熱元件的冷

卻效果，以及燃燒組件的燃料和空氣的混合與燃燒等的設計，都需要相對

的提升。 

圖1為三菱公司M501F氣渦輪機組動、靜葉片，燃燒筒、導火筒等熱元

件長期運轉損傷的照片
（1）
，出自三菱公司公元2000年的維護指南。由圖1(a)

可見運轉28,000小時後，第一、二級靜葉在葉面與平台交接處以及平台邊

緣發現有裂紋，平台的其他區域也有嚴重沖蝕與高溫氧化的現象；圖1(b)

可見運轉24,000小時後，第一級動葉在葉面尾部及平台邊緣發現有裂紋，

葉面底部有嚴重沖蝕現象，葉面尾部有高溫氧化的現象；圖1(c)可見運轉

8,000小時後，燃燒筒筒身內面尾部發現有裂紋；圖1(d)可見運轉18,000

小時以上時，導火筒銜接彎管處發現有裂紋，筒身內面尾部有嚴重沖蝕，

筒身內外面有高溫氧化現象
（1）
。 

以上顯示當時的三菱M501F氣渦輪機組動、靜葉片，燃燒筒、導火筒，

需要按照原廠建議的週期進行再生，而這些熱元件的性能確實有待提升。

此次參訪的GE、PSM、Sung-il公司，其熱元件再生製程大同小異，以下藉

由GE公司的再生製程
（2）

介紹各公司熱元件再生之異同。 
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圖 1 三菱 M501F氣渦輪機組熱元件長期運轉損傷的照片(1)(a)靜葉片損傷

(b)動葉片損傷(c)燃燒筒損傷(d)導火筒損傷。 
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圖 2 為 GE 公司氣渦輪機組熱元件再生製程(2)。基本上各公司，其熱

元件再生製程大致相同，只是歸類上的差異，或有部分製程並非三家公司

都有採用，或是有採委外代工者。熱元件再生製程基本上概分為(一)來件

檢查、(二)前處理、(三)破損銲修、(四)塗層噴銲、(五)後處理及成品檢

查。介紹如下， 

(一)來件檢查 

來件檢查工作有材質檢測，目視檢查，熱影像檢查、螢光液滲檢測

(FPI)、超音波檢測、渦電流檢測、X光檢測等非破壞檢測評估損壞情形，

以及三次元尺寸量測、冷卻流道測試等等。 

(二)前處理 

前處理可能採用的去塗層方法包括噴砂、化學酸洗、鹽浴去塗層、打

磨、氟化清洗(FIC)等等作業，其他還有超音波清洗以及靜葉片冷卻裝置

即內膽銲回及氣封毛刷與蜂巢氣封等之取出。 

(三)破損銲補作業 

組件銲補作業有氬銲(TIG)、氣體保護銲(MAG)、雷射銲接、自動送料

送粉的銲接及硬銲等，其他還有燃燒筒、導火筒彈簧片所需的點銲，以及

銲接程序前後所執行的真空熱處理作業。 

(四)塗層噴銲  

噴銲製程包括大氣電漿噴銲(APS)與真空電漿噴銲(LPPS)等電漿噴銲

製程及高速火焰噴銲(HVOF)。噴銲主要是在組件表面噴塗一層超合金塗層

(NiCo-CrAlY)以及可能之真空熱處理作業、在超合金塗層上噴塗一層陶瓷

絕熱塗層(TBC)，其他還有針對冷卻流道重建所進行的雷射或放電加工鑽

孔、靜葉片冷卻裝置即內膽與氣封毛刷及蜂巢氣封等之重新置入。 

(五)後處理及成品檢查 

後處理包括冷卻流道測試、三次元尺寸量測、螢光液滲檢測、X光檢
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測等非破壞檢測的最終確認，完成品三次元震動研磨或砂紙研磨打亮，葉

片根部珠擊(Shot Peening)消除殘留應力，還有葉片重量平衡(Moment 

Weight)分析。 

三家公司前處理的去塗層方法各有差異，採噴砂法者需處理廢砂等廢

棄物，PSM公司為求時效於廠內建置化學酸洗製程，須面對廢液處理，而

GE 公司使用水刀去塗層，40 分鐘便可除去一支動葉的塗層，但其設備費

用高昂。對於氟化清洗作業，PSM公司同樣為求時效於廠內建置氟化清洗

製程，此製程需要高度的製程管控以防氟化氫外洩之危害。以上化學酸洗

製程與氟化清洗製程，GE公司採取委外代工，Sung-il公司則考慮將氟化

清洗製程委外代工。 

從三菱重工業提供的資料顯示(3)：M501F 第一、二級動葉片之固溶熱

處理溫度為 1210℃，持溫時間 2 小時後採氬氣冷卻，銲接後熱處理溫度

則均為 1080℃，持溫時間 4 小時後採氬後採氬氣冷卻，由於 1210℃的溫

度非常接近材料的熔點溫度，因此 EPRI 提出警告(4)應該小心進行，以免

於 1210℃處理時葉片變形。 

PSM 公司於廠內建置傳統漿料鍍鋁(Aluminum Slurry Coating)製

程，以因應部分抗蝕性要求較低的葉片之需求。對於可能的化學沉積法

(Chemical Vapor Deposition, CVD)在冷卻流道鍍鋁化層，以防止內孔冷

卻流道腐蝕或發生裂紋，三家公司都表示鍍鋁與否屬於由客戶選擇的選

項，若有需要應該都會採用委外代工的方式。 

PSM公司及 Sung-il公司以三次元震動研磨進行完成品打亮；GE公司

則選擇以程式控制機械手臂用細砂紙研磨打亮完成品。PSM公司並且建立

了以珠擊消除葉片的根部殘留應力的技術與設備，主要用於處理空壓段葉

片。三家公司都有動葉片重量平衡分析的技術。 
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圖 2 GE公司氣渦輪機組熱元件再生製程(2)。 

 

 

以下針對動靜葉片再生技術及燃燒組件再生技術，列舉文獻內容及三

家公司之作法說明之。 

 

2、1 動靜葉片再生技術 

2、1、1 破損銲補技術 

一般破損銲補係以氬銲或氣體保護銲堆疊出局部的葉形，受損區域較

大較嚴重者或運轉條件嚴苛之部位，以雷射同軸送粉堆疊出葉形，再進行

後續的加工，達到最後所需的形狀，當然也包括對冷卻流道出口重建所進

行的雷射或放電加工鑽孔。圖 3為 PSM公司動葉片銲補照片(5)，圖 3（a）

為葉片頂部進行局部銲補後的照片，圖 3（b）為葉片噴塗後的照片。在

此藉助圖 3（b）葉片噴塗後的照片，說明 PSM 公司在葉片受損嚴重情形

的雷射銲補方式，首先切除一定高度的葉片頂部，然後進行較大程度的銲

補堆疊，再將預先做好並完成鑽孔的頂蓋銲上去，然後再完成更尾部的銲

補堆疊，並進行後續加工。 
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圖3 PSM公司動葉片銲補照片
(5)
（a）葉片頂部局部銲補（b）葉片噴塗後。 
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當葉片表面受嚴重高溫腐蝕，導致局部薄化時，需要在表面噴砂、超

音波清洗除油脂後，塗覆以成份相近的硬銲敷料，藉高溫真空硬銲製程，

使其擴散、融合得到相近於母材的機械性質(6)，如果是靜葉片較常發生的

樹根狀、複雜而深的應力腐蝕，則需要藉由氟化氫清洗來徹底去除氧化層

並活化表面，以便得到預期的硬銲效果(6)。加拿大的 Liburdi Engineering

公司發展了一種稱為 LPM的真空擴散接合技術，宣稱可以得到相對於底材

90％強度以上的銲與硬銲接合(7)。 

本公司經由評估將西門子V84.2第一級動葉片延用至50,000 EOH，而

非原廠早年所建議的33,000 EOH；Sung-il公司同樣也以潛變破斷試驗，

將葉片材料於982℃、142Mpa下進行試驗達95小時，符合42小時以上之要

求，將7FA+e之動葉片，不經GE公司認可再生2次繼續使用。 

 

2、1、2 塗層噴銲技術 

絕熱塗層噴塗有兩個方向，一是噴塗熱傳導佳、但絕熱性質低之塗層，

其熱應力相對較低，但為達一定的絕熱降溫程度，噴塗厚度需較厚
(8)
；一

是熱傳導較差、但絕熱性質佳之塗層，為達一定的絕熱降溫程度，所需噴

塗厚度較小，但其熱應力相對較高，較易剝落
(8)
。圖4為Sung-il公司動葉

片再生製程照片
(9)
，圖4（a）為Sung-il公司動葉片，以熱影像檢查的情

形，可以顯示其溫度沒有異常的分布，內孔冷卻流道應無阻塞，圖4(b)

顯示Sung-il公司執行動葉片再生時，將噴塗層擴及葉片頂端，該公司亦

曾使用GE公司先進的塗層粉末，將7FA+e之動葉片塗層再生週期自8,000

小時延長至12,000小時
 (9)
。 
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圖4 Sung-il公司動葉片再生製程照片
(9)
（a）葉面熱影像檢查（b）葉面

頂部噴塗。 
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2、1、3 其他葉片再生技術 

EPRI曾提出應考慮驗證葉片再生後內部冷卻流道是否發生裂紋，而

Liburdi Engineering公司則提出需於再生時重鍍冷卻流道之鋁化塗層的

建議
(7)
。葉片冷卻孔藉由化學氣相沉積鍍氧化鋁鍍膜，可以使葉片壽命得

到延長，三家公司都將其列為由客戶選擇的選項。 

根據文獻的報導
（10,11）

，選擇單晶材料Rene 80，在其表面以漿料鍍鋁

法鍍鋁或化學氣相沉積法鍍鋁，然後在1100℃下進行循環氧化試驗，結果

化學氣相沉積鍍鋁可承受的循環氧化試驗數是漿料鍍鋁法的3.5倍，而漿

料鍍鋁法可承受的循環氧化試驗數是原Rene 80材料的3倍，相比於Rene 80

材料，化學氣相沉積鍍鋁可承受的循環氧化試驗次數遠遠高出原Rene 80

材料許多。 

葉片完成所有再生及非破壞檢驗程序後，為避免個別葉片重量差異，

導致回裝後較大的振動，需要進行重量平衡分析，以便安排每支葉片的回

裝，圖5即為動葉片重量平衡分析情形照片
（6）
。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5 動葉片重量平衡分析照片
（6）
。 
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2、2 燃燒組件再生技術 

燃燒組件再生工作在概念上與葉片再生類似，除了來件檢查、去塗層

等前處理之外，不外乎破損銲修、塗層噴銲及成品檢查等。本公司的M501F

及M501G燃燒組件，經過可攜式X光分析儀分析，是以Hastelloy X合金製

造
（12）

。Hastelloy X合金屬固溶強化型鎳基超合金，較容易銲接
（12）

。再生

燃燒內筒時，有時需要重新點銲彈簧片
(12)
。燃燒組件塗層噴銲主要是以大

氣電漿噴銲設備執行，塗層同樣有鎳鈷或鈷鎳超合金介層及氧化鋯絕熱塗

層，由於噴塗在筒身內表面，因此噴槍長度及其相對移動比較受限。 

圖6為美國PSM公司導火筒再生後之組裝驗證照片，圖6（a）為個別導

火筒組裝驗證之治具照片，圖6（b）則為整組導火筒組裝驗證情形照片。

圖7為南韓Sung-il公司導火筒再生後之組件驗證照片
(9)
，圖7（a）為整組

7FA+e導火筒組裝驗證情形照片，圖7（b）則為組件進行流量驗證測試的

實驗室照片。PSM公司及GE公司有類似的流量驗證測試實驗室，三家公司

的流量測試實驗，比較簡易而快速測出組件是否達一定程度的阻塞，但無

法依照組件流量常數(Cv)受影響的程度。 
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圖6 PSM公司導火筒組裝驗證照片（a）單一導火筒驗證之治具（b）整組

導火筒組裝驗證情形。 
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圖7 Sung-il公司再生組件驗證照片
(9)
（a）整組7FA

+e
導火筒組裝驗證（b）

組件流量測試。 
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三、熱元件設計及自製技術研習 

3、1 動靜葉片性能提升設計 

動、靜葉片性能的提升，不外乎葉片材料性能提升所得到的高溫潛

變性質提升；葉片形狀與流道設計對葉片冷卻效果的提升；絕熱塗層性質

與厚度的提升所得到的絕熱效果的提升。 

圖 8為三菱 M501F舊型式第一級動、靜葉片照片。圖 8 (a)、(b)為

第一級動葉片照片，顯示葉面壓力側冷卻孔約 100個，平台側面及葉片頂

部也有一定數量的冷卻孔，但沒有自葉片穿越平台的冷卻孔，圖 8 (c)、

(d)為第一級靜葉片照片，顯示葉面有許多冷卻孔，穿越平台的冷卻孔，

在壓力側有 19個，在背壓側只有 4個。 

根據 EPRI以 Ansys軟體模擬分析 W501F第一級動葉片(8)，在運轉時

溫度的結果，第一級動葉片在葉面整個導翼端、部分的尾翼端以及部分的

葉片頂部，溫度高達 1050℃，葉面區域也有高達 950℃，葉面一半高度的

橫切面溫度分析顯示：部分葉片的內表面，尤其是接近尾翼端，其溫度高

於 750℃；至於運轉時的應力分析結果，發生較大應力的位置為葉片根

部、平台及尾部，而以背壓側的平台中間邊緣最高(8)。由於 M501F及 W501F

動、靜葉片是通用的(6)，因此上述模擬分析結果，對葉片提升設計非常有

參考價值。 

以下就三菱公司、GE公司、PSM公司、Sung-il公司葉片提升設計以

及 EPRI噴塗層性能提升分別介紹： 
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圖 8 三菱 M501F第一級動、靜葉片照片。(a)、(b) 第一級動葉片

(c)、(d) 第一級靜葉片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  －２０－ 

3、1、1 三菱公司葉片提升設計 

圖 9為三菱公司之 M501F第一級動靜葉片性能提升方針(13,14)。圖 9（a）

為葉片材料潛變性質提升示意圖，顯示三菱公司傳統鑄造的 MGA1400動葉

片材料，以相同的應力及運轉時間而言，其較 Inconel 738材料多耐 30

℃的燃氣溫度(13)。 

M501G則採用定向凝固(Directional Solidification, DS)鑄造的

MGA1400作為第一級動葉片材料，其又多耐 30℃的燃氣溫度(13)。圖 9（b）

為第一級動葉片性能提升示意圖，顯示三菱公司除將動葉片材料提升為定

向凝固的 MGA1400外，主要是改善應力較高的葉片導翼端、平台及尾部的

冷卻(14)，圖 9(c)為第一級靜葉片性能提升示意圖，顯示三菱公司除將靜

葉片材料提升為定向凝固的 MGA2400外，主要也是改善葉面及平台的冷卻

(14)。圖 10為 M501F一級動葉較新型式葉片照片，可以發現其較圖 8（a）、

（b）的 M501F一級動葉在平台壓力側多了 7個穿越的冷卻孔。圖 11為

M501G一級動靜葉片照片，可以發現其較圖 8的 M501F一級動、靜葉在平

台多了更多的穿越的冷卻孔。 

關於 M501J葉片葉面冷卻，三菱公司以蛇紋狀(Serpentine)遞延偏斜

角度，使其具有全覆蓋式冷卻空氣薄膜(Full Coverage Film Cooling)，

使其較 M501G型之空氣冷卻技術多承受 50℃燃氣溫度(15)；至於其絕熱塗

層，該公司以最先進的低熱傳導性(Low Thermal Conductivity)取代氧化

釔穩定型氧化鋯（Yttria Stabilized Zirconia, YSZ），其熱傳導性比

原材質減少 20%左右，大約使葉片可多承受 50℃的 TIT溫度(15)。 
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圖9 三菱公司之M501F一級動靜葉片性能提升方針
(13,14)

（a）材料性質提升

（b）動葉片性能提升(c) 靜葉片性能提升。 



  －２２－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 三菱公司之 M501F一級動葉較新型式葉片照片。 
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圖 11 三菱公司 M501G一級動靜葉片照片(a) 一級動葉(b) 一級靜葉。 
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3、1、2 GE 公司葉片提升設計 

圖 12為 GE公司 M501F一級動葉片性能提升方案(16)。圖 12（a）為材

料性質提升數據圖，在相同運轉條件下，其潛變壽命為 IN738的兩倍以上

(16)；相同條件下其較 IN738材料多耐 30℃燃氣溫度(16)， GE公司以厚度達

900μm以上、性質較佳的緻密垂直裂紋(Density Vertically Cracked, 

DVC)絕熱塗層，來達到需要的絕熱性質，主要是考量執行再生的容易程度。 

GE公司對於 501F第一級動葉片運轉時的應力分析結果(17)與 EPRI對

W501F的結果(8)類似，其分析結果在壓力側的平台中間區域應力特別高，

其次是葉片頂部(16)，其對於冷卻方式的加強，可以看到葉面接近頂部有細

小冷卻孔，而頂端則為 10個孔徑較大的冷卻孔(16)，如圖 12（b）所示；

至於在平台壓力側，則是設計有平行而穿越於平台的 5個冷卻孔(16)，如圖

12(c)照片 (16)。GE公司認為三菱公司的葉片只能使用 18,000～25,000小

時，而其葉片可以使用 32,000小時。 

為了有效監測葉片母材潛變變化，以便評估其壽命，避免不必要的維

護和修理、延長組件壽命並減少計劃外的停機時間，GE公司開發了一種

名為 Lightsight的量測元件，貼在葉片背壓側隨葉片伸長而伸長(16)。圖

13為 GE公司動葉片壽命消耗比對情形(16)，圖 13（a）為 Lightsight 量

測元件，圖 13（b）為監測系統示意圖，透過影像分析比對，可以評估葉

片材料的潛變耗損程度，圖 13 (c)為 Lightsight實際黏貼於葉片背壓側

照片。 

GE公司在氣封組件表面噴塗了一層蓬鬆的絕熱塗層(16)，此一絕熱塗

層是弧形的，邊緣維持正常高度，而中間部位與動葉片接觸的部分較高，

並且在其上切割出紋路，藉著這些設計的考量，來降低熱氣的洩漏，同時

保護動葉片不被磨損 (16)，圖 14為氣封組件與動葉片組合示意圖及氣封組

件噴塗層與加工紋路示意圖。 
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圖12 GE公司M501F一級動葉片性能提升方案
(16)
（a）材料性質提升（b）葉片

頂部冷卻提升(c)實際照片。 
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圖13 GE公司動葉片壽命消耗比對系統
(16)
（a）Lightsight 量測元件（b）比

對系統示意圖(c)實際黏貼照片。 
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圖14 GE公司氣機段氣封組件設計
(16)
（a）氣封組件與動葉片組合示意圖（b）

氣封組件噴塗層與加工紋路示意圖。 
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3、1、3 PSM 公司葉片提升設計 

PSM公司對於 M501F第一級動葉片運轉時的應力分析結果(17)與 EPRI

對 W501F的結果(8)類似，但是 PSM公司分析的結果，在 M501F第一級動葉

片壓力側的平台中間與邊緣部分應力特別高(17)，PSM公司認為主要是局部

高溫所致，因此在鄰近這個區域的冷卻做了一些改善，詳如圖 15(8,17,18)。

圖 18為 PSM公司 M501F一級動葉片性能提升方案(8,17,18)，圖 15（a）為 W501F

內孔冷卻流道簡圖(8)，圖 15（b）為葉片冷卻提升方案，包括重新分配鄰

近這個區域的葉面冷卻孔分布；冷卻孔的設計同樣以蛇紋狀遞延偏斜角

度，使其具有冷卻空氣膜；增加了 5個穿越平台的冷卻孔(18)，圖 15 (c)

為葉片平台附近性能提升方案，包括加大平台下方的空間並且在導翼側的

平台下方進行削薄等等(17)，至於絕熱塗層則與 GE公司同樣採用緻密垂直

裂紋(DVC)塗層(17)。 

PSM公司對 M501F第一、二、三、四級動葉片做關於外形、塗層、冷

卻方面的改善(18)，外形方面，第一、級動葉在導翼側的平台下方進行削薄，

第二級動葉在尾翼側的平台下方進行削薄，第三、四級動葉則將葉片頂端

的硬面噴塗改為硬面銲接(18)；塗層方面，第一、二動葉的噴塗厚度都略有

增厚，但塗層改為耐應力變化的 DVC層(18)；冷卻方面，第一級動葉主要改

善葉面導翼側冷卻孔，第二級動葉主要改善葉面尾翼側，第三級動葉主要

改善葉片底部穿越至頂部的冷卻孔(18)，詳表 1至表 3 PSM公司第一、二、

三級動葉片噴塗層與原廠比較(18)。 

PSM公司同樣對 M501F第一、二、三級靜葉片做關於外形、塗層、冷

卻方面的改善(18)，外形方面，第一級靜葉只做局部的小修，第二級靜葉則

將直接面改為 Chevron設計(18)；塗層方面，第一、二級靜葉以高速火焰噴

塗超合金介層，以大氣電漿噴塗全覆蓋的絕熱塗層，第三級靜葉則以全覆
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蓋的超合金介層，代替原廠的導翼端及尾翼端部分覆蓋(18)；冷卻方面，第

一、二級靜葉主要進行平台壓力側的導翼端冷卻改善(18)，詳表 4、表 5 PSM

公司第一、二級靜葉片噴塗層與原廠比較(18)。 

3、1、4 Sung-il 公司葉片提升設計 

圖16為Sung-il公司動葉片再生製程照片
(9,19)

。圖16（a）為穿越平台

冷卻孔及葉面與平台交界的修改情形
(9)
，資料顯示其修改方案類同於EPRI

文獻發表的修改方案
(19)
，如圖16（b），包括頂蓋噴塗、10個斜角度穿越

平台的冷卻孔、平台斜線面以及導翼端Cover Plate局部材料削減
(19)
。 

Sung-il公司建立了葉片精密鑄造技術及產能。圖 17為 Sung-il公

司動葉片精密鑄造製程照片，圖 17（a）為陶瓷砂心與藍色臘膜，圖 17

（b）為 4支藍色的葉片臘膜組成的一株臘樹，圖 17 (c)為沾漿及沾砂的

製作殼模完成情形。圖 18為 Sung-il公司精密鑄造的 GT11NM動靜葉片照

片(20)，圖 18（a）為動葉片壓力側及背壓側照片，圖 18（b）為靜葉片壓

力側及背壓側照片。Sung-il公司有實驗型 HIP設備(9)，按其規格估計連

夾治具一次只能處理一支小型葉片。 
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(a)                       (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖15 PSM公司M501F一級動葉片性能提升方案
(8,17,18)

（a）W501F內孔冷卻流道

簡圖（b）葉片冷卻提升方案(c)葉片平台附近性能提升方案。 
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表 1 PSM公司第一級動葉片噴塗層與原廠比較(18)。 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 PSM公司第二級動葉片噴塗層與原廠比較(18)。 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 PSM公司第三級動葉片噴塗層與原廠比較(18)。 
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表 4 PSM公司第一級靜葉片噴塗層與原廠比較(18)。 

 

 

  

 

 

 

表 5 PSM公司第二級靜葉片噴塗層與原廠比較(18)。 
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圖16 Sung-il公司動葉片再生製程照片
(9,19)

（a）穿越平台冷卻孔及葉面與

平台交界修改（b）EPRI文獻之修改方案 
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圖17 Sung-il公司動葉片精密鑄造製程照片（a）砂心與臘膜（b）葉片組

臘樹(c)製作殼模 
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(a) 
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圖18 Sung-il公司 GT11NM動靜葉片精密鑄造照片
(20)
（a）動葉片（b）靜

葉片。 

 

3、1、5 EPRI 噴塗層性能提升 

圖 19為 EPRI發表之葉片噴銲塗層性能提升案例(21)，圖 19（a）為母

材與介金屬層及 DVC絕熱塗層示意圖，其絕熱塗層厚度達 0.037”，明顯

比 PSM公司的 0.024”為厚，約為 940µm，與 GE公司的絕熱塗層厚度相當，
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圖 19（b）為 DVC鍍層裂紋照片，其在高溫膨脹時，因著垂直裂紋可以

隨之張開，不至於導致塗層脆裂或剝落。 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖19 EPRI葉片噴銲塗層性能提升案例
(21)
（a）母材與介金屬層及DVC絕熱塗

層示意圖（b）DVC鍍層裂紋照片。 
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3、2 燃燒組件性能提升設計 

隨著氣渦輪機組燃燒氣體進氣端溫度的提升，燃燒組件材料及噴塗

層性能的提升、組件設計的冷卻及高溫空氣與燃料的均勻混合，因此得以

提高發電效率、放大可運轉的負載範圍、降低 NOx及 CO氣體的排放、延

長維護更換的週期等等，成為設計燃燒組件最重要的課題。 

3、2、1 三菱燃燒組件性能提升設計 

雖然本公司使用的M501F、M501G燃燒筒及導火筒材料，經過可攜式X

光分析儀分析，為Hastelloy X合金
(12)
，但有文獻提到三菱重工可能使用

其自行開發的Tomilloy合金製造燃燒內筒
(22～24)

。Tomilloy合金含22％鉻、

8％鈷、9％鉬、3％鎢、1％鈦、0.3％鋁
(22～24)

，文獻顯示其在800℃之降伏

強度與抗拉強度分別為294以及441Mpa
(24)
，相較於Hastelloy X合金在760

℃之降伏強度與抗拉強度分別為237及461Mpa、在871℃之降伏強度與抗拉

強度分別為194及310Mpa，Tomilloy合金性質確實優異，並且其伸長率高

達110％，更是Hastelloy X合金或是Inconel 617材料所無法比擬
(24)
。根

據文獻Tomilloy合金在850℃高溫、10,000小時長時間下，其金相尚未顯

示出明顯的劣化
 (24)

。 

另外，對於燃燒組件設計的提升，主要是在冷卻及高溫空氣與燃料的

均勻混合。圖20為三菱公司M501F燃燒組件設計構造圖
(1,15,25)

，圖20（a）

為燃燒組件整體構造，顯示M501F燃燒組件燃燒器（Fuel Nozzle）有1個

Pilot Nozzle、8個Main Nozzle，進氣閥(Inner Gas Valve, IGV)控制高

壓空氣的進氣量，旁通閥(Bypass Valve)則協助調節空氣與燃料的均勻混

合，由圖中可知整個燃燒內筒（Basket）全為燃燒區
(15)
；圖20（b）的燃
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燒筒構造圖同樣說明了上述的燃燒情形
(15)
，另外圖中的兩個藍色箭頭表示

壓縮空氣加強冷卻之處，圖20(c) 顯示了此一局部雙層壁中的由

Plate-Fin 提升為MT Fin冷卻之構造
(14,25)

。 

圖21主要為三菱公司M501G燃燒組件設計構造圖
(15,25)

。M501G燃燒組件

除了保有進氣閥的控制作用、旁通閥的調節作用，燃燒器則增加了Tophat 

Nozzle的設計，讓大約15％天然氣與空氣提前混合，分擔燃燒器之Main 

Nozzle預混功能，使混合效果更好、燃燒效率更高、燃燒火焰更短，以降

低NOx排放量，因此燃燒內筒更名為Swirler Holder，如圖21（a）所示之

燃燒組件整體構造；圖21（b）顯示燃燒火焰區僅佔約燃燒內筒的四分之

一， M501G燃燒內筒主要功能，成為提供燃料與空氣混合通道
(25)
。燃燒內

筒同樣以內外二層特殊鋼板形成夾層及內部冷卻通道，並在內層鋼板上同

樣加工形成MT- Fin以提昇冷卻效果
 (14,25)

。 

M501J型氣渦輪機承襲許多M501G型氣渦輪機的設計，但其燃燒組件移

除了空氣旁通閥。空氣旁通閥雖然可以調節空氣進到燃燒室的氣量，進而

調節空燃比來控制NOx排放量。但高於一定負載後，空氣旁通閥需全關，

以便提供較多的空氣到燃燒室；可是當空氣旁通閥漏氣時，部分空氣旁通

至下游，造成進到燃燒室之空氣減少，影響到機組效率以及NOx排放量增

高。因此，M501J氣渦輪機移除了空氣旁通閥，取而代之的是對燃燒器各

個Nozzle的燃料分配控制，達到調節空氣與燃料比率的功能
(15)
。圖21(c)

為M501J型及舊型噴嘴漩流設計得比較，M501J型噴嘴提供空氣與燃料更均

勻的混合
(15)
。 
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圖20 三菱公司M501F燃燒組件設計構造圖
(1,14,15,25)

（a）燃燒組件整體構造

（b）燃燒筒預混及燃燒(c)MT Fin。 
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圖21 三菱公司M501G燃燒組件設計構造圖
(15,25)

（a）燃燒組件整體構造（b）

燃燒筒預混及燃燒(c)舊型及新型噴嘴設計。 
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3、2、2 GE 公司燃燒組件性能提升設計 

GE公司設計的乾式低氮排放式(Dry Low NOx, DLN)燃燒器（Fuel 

Nozzle）從DLN1發展到DLN2/2.6，再發展到DLN2+及DLN2.6+，從2個火焰

區發展為單火焰區；將文火管穩定的精餾預混火焰改良為無文火的穩定傾

斜預混火焰；燃料分級方式由軸向分級(Axial fuel staging)及空氣分

佈，增加了周邊分級(Circumferential fuel staging)；增加中心噴嘴以

提高調節比，達到火焰餘量控制以改善燃料靈活性，使得501F級溫度下，

冷卻和洩漏減少，NOx排放控制在9ppm。 

圖22為GE公司7HA DLN 2.6+燃燒組件設計構造圖
(26,27)

，圖22（a）為

501F DLN燃燒組件
(27)
，圖22（b）為7HA DLN 2.6+燃燒組件

(27)
，GE公司藉

圖22（b）中導火筒在標示1位置的構造設計，達到提升預混，以確保低的

NOx排放；藉圖中導火筒在標示2位置的壓縮空氣入口，達到軸向式燃料分

級，使Turndown向低負載範圍擴展；藉圖中導火筒外殼在標示3位置的空

氣屏蔽(Air shield)，達到軸向空氣分佈，並保護燃料軸向分級系統；藉

圖中導火筒在標示4位置的縮短及較低的彎角，達到減少停留時間及導火

筒的定制(Tailored)冷卻。圖22(c)為燃料噴嘴的構造圖
(26)
，其旋流噴嘴

(Swozzle, Swirler + Nozzle)設計有空心渦旋葉片燃油噴射(Hollow 

swirling vane fuel injection)構造，所製造的漩流使燃料與壓縮空氣

充分混合，NOx排放甚至可以控制在5ppm。 

表6為GE公司7HA DLN 2.6+燃燒組件與501F DLN燃燒組件比較
(26)
，表

中左側欄位為501F燃燒組件規格，右側欄位為7HA 2.6燃燒組件規格，顯

示501F燃燒筒為直徑16英吋的直筒構造；7HA 2.6燃燒筒則為直徑14～18

英吋的錐筒構造，7HA 2.6燃燒筒的內襯部分較長以保護導火筒，其導火

筒較短並且彎角較低，以達到減少停留時間，以及對導火筒衝擊較小等設
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計目的；另外，按照GE公司的設計，燃燒器4支噴嘴全部設計為預混的噴

嘴，而非三菱原廠的3支噴嘴設計為預混噴嘴，1支噴嘴設計為擴散混合噴

嘴
(26)
。 

GE公司設計的導火筒加強了雙層壁的冷卻構造，由末端往前端輸送，

其被外筒的突起及沖壓的空孔引入雙層壁之間，除了達到冷卻內壁，也因

熱傳遞使壓縮空氣溫度提高；壓縮空氣接著進到導火筒前端，因為跳閘

(Tripped)結構而形成漩渦，使氣流被切斷而增加熱傳遞，再次達到冷卻

內壁及升溫的效果
(26)
。 

當燃燒室的燃料與壓縮空氣混合比高到一定比值時，燃燒氣體的溫度

達到最高，此固然對發電效率有助益，此時的NOx排放卻也是最高的，只

在較低的燃料與空氣混合比時，NOx的排放才是最低
(26)
；圖23為最佳混合

比條件示意，顯示在燃料與空氣的高混合比導致高NOx排放與低混合比容

易熄火間，並考慮到冷調動態(Cold-tune dynamic)與熱調動態(Hot-tune 

dynamic)，可以找到適合操作的綠色區間
(26)
，GE公司的7HA DLN 2.6+燃燒

組件，便是設計在此混合比的區間，其改善了舊式燃燒內筒空間內，燃料

與空氣混合比或低或高、不均勻的情形，而得到燃燒內筒燃料與空氣的均

勻混合
(26)
。 
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圖22 GE公司燃燒組件設計構造圖
(26,27)

（a）501F DLN燃燒組件（b）7HA DLN 

2.6+燃燒組件(c)漩流噴嘴。 
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表 6 GE公司 501F DLN與 7HA DLN 2.6燃燒組件比較(26)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖23  GE公司最佳混合比條件示意圖
(26)
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3、2、3 PSM 公司燃燒組件性能提升設計 

PSM公司設計的燃燒筒壓縮空氣自筒尾進入，受燃燒筒外殼引導，

分兩股進入燃燒筒，一股供應燃燒筒內部中心區，一股供應燃燒筒內部環

狀區，燃料則是有兩股自燃燒筒前端導入，兩股分別由燃燒筒上下導入(28

～30)。因此 PSM公司設計的燃燒筒有中心區及環狀區兩個燃燒區域，低負

載時主要是靠環狀區的氣體混合及燃燒來控制，藉其匹配的調整達到混合

燃燒均勻，使機組在高低負載下，效率仍能確保，NOx排放也能控制(28～30)。 

圖 24為 PSM公司燃燒筒設計構造示意圖(29,30)。圖 24（a）為燃燒筒

氣流示意圖，圖中藍色箭頭代表壓縮空氣紅色箭頭代表高溫燃燒氣(29)，其

氣動漩流提供很大的運轉穩定裕度；其火焰隔離使燃燒室內允許擴展的調

整操作；強大的混合技術得以提高燃油靈活性和容許裕度；NOx低至 5ppm

並且可以自動燃燒調校；壽命 32,000；起停 1,250次；可使用雙燃料，

圖 24(b)為 PSM公司燃燒筒與原廠設計差異示意圖，主要的性能提升有：

1.材料選擇允許更強的設計；2.冷卻和頭端間的流量分配優化靈活調節

性；3.滲流孔設計允許在百葉窗設計上實現一致的流量控制；4.緊流控制

公差提高了調節比和操作窗口，諧振器提高穩定性，多個頭端更改可修復

性(30)。 

圖 25為 PSM公司燃燒組件照片(5,28)。圖 25(a)為燃燒組件噴嘴照片，

顯示其漩流(Swirler)設計，可以使壓縮氣體與燃氣充分混合(5)，GE公司

的燃燒組件噴嘴也有類似的漩流設計，並且也擁有專利，圖 25 (b)為導

火筒蜂巢結構照片，其氣密效果比毛刷減少 30％的高溫燃氣洩漏(28)。 

圖 26為 PSM公司燃燒組件操作性能(29,30)。圖 26(a)為 PSM公司燃燒

組件與原廠操作性能比較，顯示其 NOx及 CO的排放，明顯較原廠低(29)，

圖 26 (b)為 PSM公司燃燒組件將 Turndown範圍自 43％負荷擴展至約 30
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％負荷以下，並且在不調整燒曲線下，維持 9ppm的 NOx排放及低的 CO 排

放(30)。 

圖 27為 PSM公司燃燒組件測試與機組運轉範圍示意圖(30)，圖 27（a）

為燃燒組件測試示意圖，藉由許多的溫度及壓力等感測器，可以實際測試

客戶的燃燒組件運轉情況，當然也可以測試開發中的燃燒組件，以利性能

提升設計，圖 27（b）為機組運轉範圍與溫度控制，在較低負荷情形下，

以進氣閥開度調節達到控制燃燒氣體溫度的目的，並且可以在低負荷下長

時間運轉。PSM公司設計的 DLN2.6燃燒組件壓差比 OEM小，發電損耗較

低；其 GT36燃燒組件，可以將 24,000 EOH延長至 32,000 EOH；起停次

數自 900次延長至 1,100次起停。 

如圖 24所示燃燒筒筒身為多層，燃燒筒材料為 Hanse 282，此材料

在 800℃之降伏強度及抗拉強度分別約 600及 700Mpa，伸長率 24%，允許

強度更高的設計，為耐燃燒之高溫，絕熱塗層採用具緻密垂直裂紋(DVC)

的噴塗層。 

PSM公司的導火筒較為不同的是筒身為實心，採實心構造著眼於容

易維修，其冷卻孔隨筒身曲線成一定夾角，導火筒材料為 Hanse 230，此

材料在 800℃之降伏強度及抗拉強度分別約 300及 420Mpa，伸長率 65%以

上，噴塗層為一般 TBC。經過 38,000小時運轉後，其顏色顯示尚未發生

嚴重高溫氧化。PSM公司測試導火筒的流量，乃是以特殊膠帶分區密封分

區測試。 

表 7為 PSM公司燃燒組件與原廠比較(18,)，其燃燒器再生週期壽命

(Combustion Repair Interval Life, CI )，達 25,000 EOH，超過原廠

的 3倍，起停 900次，為原廠的 2倍，最多可再生利用 4次，總壽命 10

萬 EOH，總起停 3600次，至少為原廠的 4倍。圖 28為 PSM公司燃燒組件

運轉測試照片(31)。 



  －４６－ 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖24 PSM公司燃燒筒設計構造圖
(28～30)

（a）燃燒筒氣流示意圖（b）PSM公司

燃燒筒與原廠設計差異示意圖。 
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圖25 PSM公司燃燒組件照片
(5,28)

（a）噴嘴漩流設計（b）導火筒蜂巢氣密結

構。 
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圖26 PSM公司燃燒組件操作性能
(29,30)

（a）與原廠操作性能比較（b）Turndown 

範圍擴展。 
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圖27 PSM公司燃燒組件測試與機組運轉範圍示意圖
(29)
（a）燃燒組件測試（b）

機組運轉範圍與溫度控制。 
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表 7 PSM公司燃燒組件與原廠比較(18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 28 PSM公司燃燒組件運轉測試照片(31)。 

 

 



  －５１－ 

3、2、4 Sung-il 公司燃燒組件材料提升及製造 

Sung-il公司將燃燒組件 Hastelloy X合金，改變為 Nimonic 263

合金，使維護週期自 8,000小時延長至 12,000小時(20)，Hastelloy X合

金在 760℃之降伏強度及抗拉強度分別為 237及 461Mpa、在 871℃之降伏

強度及抗拉強度分別約 194及 310Mpa，Nimonic 263合金在 800℃之降伏

強度及抗拉強度分別約 460 Mpa及 587Mpa，伸長率約 26％，Nimonic 263

合金機械性質確實明顯較 Hastelloy X合金優異。 

圖29為Sung-il公司燃燒組件製造實績照片(20)。該公司建立了燃燒組

件片狀材料剪切設備及沖壓設備，配合銲接、噴塗等程序製造燃燒筒及導

火筒，圖29 (a)即為7FA+e機型導火筒及導火筒照片(20)，圖29 (b)為M501D

機型燃燒筒及導火筒照片(20)。 

三菱公司於M501G氣渦輪機的先進燃燒組件，以Tomilloy合金取代

Hastelloy X合金(22～24)，Tomilloy合金在800℃之降伏強度及抗拉強度分別

約為294 Mpa及441 Mpa，相近Inconel 617材料(20)，相較於Hastelloy X

合金，Tomilloy合金性質確實優異，並且其伸長率高達110％。 

PSM公司導火筒材料使用Hanse 230合金，此材料在800℃之降伏強度

及抗拉強度分別約300及420Mpa，伸長率65%以上；燃燒筒材料使用Hanse 

282合金，其在800℃之降伏強度及抗拉強度分別約600及700Mpa，其強度

為三家公司所有使用材料中最高者，伸長率約為24％。 

圖30為常見超合金之可銲接性(6)，由以上各合金的鈦、鋁、鉻、鈷元

素含量，可以了解其銲接難易程度。Hastelloy X合金含22％鉻、1.5％鈷，

不含鈦或鋁，銲接性良好，如圖35之X軸上的圖示，在Inconel 625材料右

下的區間，顯示其比Inconel 625更容易銲接，其所含之0.6％鎢，對銲

接性的影響應該很低；Tomilloy合金含22％鉻、8％鈷、1％鈦、0.3％鋁 
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圖 29 Sung-il公司燃燒組件製造實績照片(20)(a)7FA+e機型燃燒筒及導火

筒(b)M501D機型燃燒筒及導火筒。 
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，銲接性良好，如圖30之圖示，介在Inconel 625及Inconel 617材料之間，

當然Tomilloy合金所含之3％鎢，可能略為影響其銲接性；PSM公司所使用

的Hanse 230合金，含22％鉻、5％鈷、0.1％鈦、0.3％鋁，銲接性良好，

如圖30之圖示，介在Inconel 625及Hastelloy X材料之間，所含的14％鎢

將會明顯影響其銲接性；Hanse 282合金，含20％鉻、10％鈷、2.1％鈦、

1.5％鋁，銲接性仍在良好的區間，但在Tomilloy合金及Inconel 617材料

之左上，顯示難度提高了一些，所含的14％鎢將會明顯影響其銲接性；

Sung-il公司所使用的Nimonic 263合金(32)，含鉻及鈷均在19～21％、含鈦

約2.2％、含鋁約2.6％，在各廠使用之材料中，銲接難度最高，於圖30

之銲接性良好與銲接性有所限制之邊界上(6)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 30 各公司燃燒組件材料可銲接性質圖(6,32)。  
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四、心得及建議 

1、由於 W501F與 M501F大部分組件具有互通性，因此 GE、PSM公司對於

W501F或 M501F氣渦輪機熱元件的再生，及更先進機組的開發與設計

經驗，足以為本公司參考及借鏡；Sung-il公司則對於 GE的 7FA+e機

型及三菱 M501D機型熱元件有一定的技術經驗，對於 M501F或 M501G

則有氣封元件及部分靜葉片的技術經驗，動葉的部分則尚在研發中。 

2、關於氣渦輪機葉片材料，GE、PSM公司未考慮比照三菱公司使用潛變

性質更佳的定向凝固或單晶葉片材料，其著眼於容易執行再生製程，

策略是以提高塗層性質為主。GE公司並且開發了名為 Lightsight的

量測元件，貼在葉片背壓側，透過影像比對分析，評估葉片材料的潛

變耗損程度。 

3、參訪的三家公司皆以緻密垂直裂紋(DVC)絕熱塗層，來提高絕熱塗層厚

度，同時克服塗層膨脹時的應力及剝落問題，GE公司葉片的絕熱塗層

厚度甚至高於 900µm。 

4、對於葉形設計及冷卻方案，GE公司設計比較大的葉片頂部冷卻孔，以

及葉片壓力側平行於平台的冷卻孔；PSM公司重新分配葉面冷卻孔分

布，使其具有冷卻空氣膜，平台的冷卻方面有 5個穿越孔；Sung-il

公司的方案是頂蓋執行噴塗、10個斜角度穿越平台的冷卻孔、平台斜

線面以及導翼端 Cover Plate局部材料削減等。 

5、關於燃燒組件的設計，GE公司將燃燒器 4支噴嘴全部設計為預混式，

火焰改良為無文火的穩定傾斜預混火焰，增加中心噴嘴以提高調節

比，達到火焰餘量控制，其旋流噴嘴設計有空心渦旋葉片燃油噴射構

造，使燃料與壓縮空氣充分混合，NOx排放控制在 9ppm。GE公司燃燒
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筒的內襯部分比原廠製造者長以保護導火筒，其導火筒較短、彎角較

低，達到減少停留時間，對導火筒衝擊較小的目的。 

6、對於燃燒條件控制，GE公司避開高燃料與空氣混合比，所造成的高 NOx

排放，在高燃料與空氣混合比、高 NOx排放，以及低混合比、易熄火

之間，考慮到冷調動態與熱調動態，找到適合操作的區間。 

7、PSM公司的燃燒筒筒身為多層，有中心及環狀兩個燃燒區，低負載時

靠環狀區的氣體混合及燃燒來控制，使高低負載下，效率仍能確保，

NOx排放控制在 9ppm以下，燃燒器同樣有漩流的設計，與 GE公司同

樣擁有自己的專利，絕熱塗層採用 DVC噴塗層。導火筒筒身為實心，

著眼於容易製造與維修，噴塗層採一般 TBC。其藉由燃燒控制將

Turndown範圍自 43％負荷向下擴展。 

8、Sung-il公司對於 GE 7FA+e機型及三菱 M501D機型燃燒組件有製造設

備及實績，至於 M501F或 M501G燃燒組件的技術經驗，則尚在研發中。 

9、GE、PSM公司在燃燒組件部分，均朝向提高燃料與空氣的預混效果，

將 Turndown負荷範圍的向下擴展，降低 NOx排放在 9ppm，並控制 CO

的排放；在氣機段葉片、燃燒筒及導火筒等熱元件的壽命及檢修周期

的延長方面，兩家公司均有大幅的提升。然而效率的提升、Turndown

負荷範圍的向下擴展、低 NOx及 CO排放的確保，與空壓段、燃燒組件

及氣機段等諸多組件的匹配有關，也牽涉到燃燒調校及控制系統，此

部分需要更多的了解及驗證。 

10、GE、PSM公司有完整的實地測試設備及經驗，也有電廠機組在用電量

低的季節配合做新組件測試；南韓因備載容量達 20％以上，Sung-il

公司也有合作的電廠機組供組件改善之實測。 
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