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內容摘要：  

    台灣北部未來發電主力之一為林口電廠正在新建與運轉中的超超臨界機組，

一號機於試運轉時，LP-2 於降速過程中，其臨界速度轉軸振動值有偏高現象(>200 

μm p-p)，為避免新機組臨界速度時轉軸振動持續惡化，新型機組之振動量測、

診斷與改善成為一項重要的技術發展，故赴日本參訪超臨界汽輪機與發電機製造

商三菱日立電力系統（MHPS）、三菱電機（MELCO）、東芝（TOSHIBA）及振動監

控設備製造商新川（SHINKAWA）學習超超臨界機組臨界速度高振動之診斷與改

善，並學習運轉中之可能發生的振動特性與瞭解國外最新發展之先進監測技術設

備。 
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本文 

壹、 實習目的 

林口發電廠是我國第一座採用超超臨界機組的電廠，亦是台灣北部未來發電

主力之一。經查，一號機於試運轉時，LP-2 於降速過程中，其臨界速度時轉軸振

動值有偏高現象，圖 1-1 為 105 年 3 月一號機 7X 降速 polar plot，圖中顯示 7X

臨界速度的振動值已超過 200 μm p-p。為避免新機組臨界速度時轉軸振動持續

惡化，新型機組之振動量測、診斷與改善成為一項重要的技術發展。 

 

 

圖 1- 1、林口一號機示意圖及軸承 7X 降速 polar plot。 
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為此，台灣電力公司電力修護處於 105 年提出發電營運類計畫「超超臨界

機組臨界速度高振動之研究」，並於 107 年度執行。為學習超超臨界機組臨界速

度高振動診斷與改善並精進技術及提升競爭力，前往超臨界汽輪機與發電機製造

商，分別為 1.三菱日立電力系統（MHPS, Mitsubishi Hitachi Power Systems）、2.

三菱電機（MELCO, Mitsubishi Electric Corporation）、3.東芝（TOSHIBA）學習超超

臨界機組運轉中之可能之振動特性等振動相關知識。除此之外亦前往振動監控設

備製造商新川（SHINKAWA）學習振動之診斷與改善，並瞭解先進之監測設備與

技術。 
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貳、 實習過程 

本出國計畫實際出國日期為 107 年 7 月 30 日 至 107 年 8 月 11 日，共計 13

日，過程如表 2-1。 

 

表 2- 1、出國過程。 

起訖日期 參訪公司/地點 工作既要 

107.07.30 (一)  往程：台灣日本長崎 

107.07.31 (二)~ 

107.08.01 (三) 
MHPS/長崎工場  

1. 汽機設計及振動議題探討。 

2. 參訪工場及博物館。 

107.08.02 (四)~ 

107.08.03 (五) 
MHPS/高砂工場 

1. 汽渦輪機大修排程議題討論。 

2. 參訪工場。 

107.08.04 (六)~ 

107.08.05 (日) 
 例假日 

107.08.06 (一)~ 

107.08.07 (二) 
MELCO/神戶工場 

1. 發電機設計及振動議題探討。 

2. 參訪工場。 

107.08.08 (三) TOSHIBA/橫濱工場 
1. 汽機設計及振動議題探討。 

2. 參訪工場。 

107.08.09 (四)~ 

107.08.10 (五) 
SHINKAWA/東京 

1. 振動經驗分享及議題探討。 

2. 遠端監測系統介紹。 

3. 新型振動資料擷取器操作。 

107.08.11 (六)  返程：日本東京台灣 
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參、實習內容 

一、MHPS 長崎工場參訪 

本出國行程參訪第一站為 MHPS 長崎工場，長崎工場地理環境優美，附近有

許多世界文化遺產，如哥拉巴花園、天草大埔天主教堂及位於工場內的巨型懸臂

吊車等。長崎工場除了製作汽輪機轉子外，亦為造船廠，圖 3-1 為工場內風景。 

 
圖 3- 1、MHPS 長崎工場風景。 

 

    本次參訪重點為 MHPS 長崎工場內的汽輪機(Steam Turbine, ST)工場，負責汽

輪機製作、組裝及修理，圖 3- 2(a)為工場入口說明處與工安宣導;圖 3- 2(b)為工場

鳥瞰圖，工場內大型加工機具一應俱全，規劃井然有序，標示動線十分明確; 圖

3-2(c)為用於轉子動平衡的高速動平衡機，我國並無大型高速動平衡機，與低速

動平衡機不同處為高速動平衡機可用於臨界速度以上時撓性轉子動平衡處理; 

圖 3- 2(d)為工作區域公安負責人名單與公安事項。  
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圖 3- 2、MHPS 長崎工場參訪圖。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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    在 MHPS 長崎除了參訪汽機工場，亦參訪位於廠區內的三菱歷史博物館，了

解三菱如何以造船廠起家，而後發跡為重工業集團之歷程。因館內大部分歷史資

料禁止拍照，故此處僅收錄博物館外觀及館內所展示的汽機意外事故殘骸(如圖

3-3)。 

 

圖 3- 3、MHPS 長崎工場內歷史博物館。 

   議題討論方面，MHPS 長崎工場除了林口超超臨界機組之汽機基本介紹外，

亦有安排計師回覆與討論各種振動議題(圖 3-4 為與技師合影)。 

 

圖 3- 4、與 MHPS 長崎工場技師合影。 
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    針對林口一號機臨界速度高振動改善議題，事先請 MHPS 長崎工場技師提供

機組模擬之臨界速度時的轉子軸系振動模態，圖 3-5 為軸系第一臨界速度時的模

態，模擬的模態對照量測的資料，其餘模擬之各模態所對應之臨界轉速如表 3-1。

此外，長崎工場技師亦提供林口一號機各段轉子出廠前高速動平衡數據，圖 3-6

為林口一號機 LP-2 原廠高速動平衡資料。

 

圖 3- 5、MHPS 長崎模擬林口一號機轉子軸系的振動模態範例。 

 

表 3- 1、MHPS 長崎模擬林口一號機之臨界轉速。 

軸系模態 臨界轉速 

1st mode 690 

2nd mode 1,270 

3rd mode 1,300 

4th mode  1,840 

5th mode 1,920 

6th mode 1,990 
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圖 3- 6、林口一號機 LP-2 原廠高速動平衡資料。 
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二、MHPS 高砂工場參訪  

MHPS 高砂工場主要產品為氣渦輪機(Gas Turbine)及其葉片，本次出國主題

雖為超超臨界機組相關，但 MHPS 說明高砂工場是一座非常先進的工場，十分建

議去參觀，故應邀約前往參訪。場內有一座試驗用電廠，稱之為 T-Point 電廠，

用以試驗及開發各項創新技術。 

    高砂工場於參訪過程均禁止拍照，故僅有在主辦公室與接洽人員合影(見圖

3-7)。本次參訪工場的有研究發展中心、葉片製造工場、葉片修理工場、氣渦輪

機製造場、組裝場及 T-point 電廠，參訪路線如圖 3-8 所示。高砂工場議題討論

主要為氣渦輪發電機組大修排程及規劃，圖 3-9 為大修場地規劃範例，因我國與

日本能源環境有些差異，大修排程僅供參考。 

 

圖 3- 7、與 MHPS 高砂工場人員於辦公室合影。 
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圖 3- 8、MHPS 高砂工場參訪路線圖。 

 

 
圖 3- 9、氣渦輪發電機組大修場地規劃範例。 
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三、MELCO 神戶工場參訪 

MELCO 神戶工場主要產品為各式發電機，圖 3-10 為在 MELCO 神戶工場辦公

室與接洽人員合影。本次參訪的工場有機械加工場、組裝場及高速動平衡場，圖

3- 11 為 MELCO 神戶工場參觀照片。 

 
圖 3- 10、與 MELCO 接洽人員合影。 

 

 
圖 3- 11、MELCO 神戶工場參觀照片。 
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以下簡述發電機與汽輪機振動異同之處，發電機轉軸振動主要振動分為彎曲

和扭轉振動，其中彎曲振動主要分為同步和兩倍頻振動(如圖 3-12 所示)。同步振

動主要為質量不平衡所引起(見圖 3-13)，可藉由動平衡改善;兩倍頻振動主要原因

為轉子剛性不對稱，主要發生於兩極發電機，可藉由在轉軸上開槽等方式補償不

對稱的剛性(如圖 3-14)。為避免發電機臨界轉速落於額定轉速附近，設計時透過

模擬使額定轉速避開臨界轉速(如圖 3-15 所示)。扭轉振動主要為受到負向序電流

或瞬間短路影響使的發電機產生扭矩變化而振動(見圖 3-16)。 

發電機除了轉子振動外，亦有定子振動問題(如圖 3-17 所示)，分為端部線圈

及鐵心振動，端部線圈振動原因為線圈受到電磁力引響而振動;鐵心振動原因為

鐵心受到轉子磁極吸引而振動，兩者振動頻率皆有兩倍電網頻率(120 Hz)，出廠

前都要利用敲擊測試檢測是否有自然頻率落在 120 Hz，敲擊時機點見表 3-2。 

 

圖 3- 12、發電機轉軸振動分類。 
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圖 3- 13、轉子質量不平衡引起振動示意圖。 

 

 

圖 3- 14、兩極發電機轉軸兩倍頻引起機制。 

 

 

 
圖 3- 15、發電機扭轉振動說明。 
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圖 3- 16、發電機轉軸臨界轉速設計範例。 

 

 
圖 3- 17、發電機定子振動。 

 

表 3- 2、發電機定子敲擊測試時機點。 

 

Before 

winding 
After winding After Assembly 

Core 

bump 

IC O --- O 

RV --- --- O 

End winding bump --- O O 

備註 IC:Inner cooling ; RV:Radial Vent 
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四、Toshiba 橫濱工場參訪 

東芝(Toshiba)橫濱工場主要產品為汽輪機及葉片，圖 3-18 為 Toshiba 橫濱工

場參觀照片，包含主辦公室、葉片工場及汽機工場 。 

  

 
圖 3- 18、Toshiba 橫濱工場參訪照片。 

 

議題討論方面，以下針對汽流激振做討論，隨著汽機發展，蒸汽壓力及溫度

越來越高，凸顯了汽輪機獨特振動模式-汽封及頂隙不穩定力(如圖 3-19 所示)，

此種不穩定力主要發生在汽封處及動靜葉片頂隙處，原因皆為蒸汽洩漏不均，產

生不穩定力而發生渦動(Swirl)。設計時 Toshiba 透過模擬軟體分析穩定性(如圖

3-20 所示)，計算蒸汽不穩定力引起振動的特徵值，並使其落在設計範圍內以避

免發生汽流激振。 
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圖 3- 19、汽封及頂隙不穩定力。 

 

 

圖 3- 20、轉子穩定性分析。 
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Toshiba 臨界轉速設計方面與 MELCO 皆採用 ISO-21940-31(如圖 3-21)，目的

皆使臨界轉速遠離額定轉速。此外，Toshiba 亦給了低速動平衡用於轉子中央質

量不平衡的建議(如圖 3-22)，由於低速動平衡一般為雙面動平衡，對於轉子中央

質量不平衡，若將配重集中於轉子兩側可能會使第二或第三臨界速度時振動變大，

故 Toshiba 建議將一部份重量分到中間面。 

 
圖 3- 21、臨界轉速設計標準。 

 

 
圖 3- 22、低速動平衡用於轉子中央質量不平衡改善。 
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五、Shinkawa 東京辦公室參訪 

新川(Shinkawa)為林口新機組振動分析及診斷系統提供廠商，振動方面主要

產品為感測器及訊號擷取分析器，圖 3- 23 為在 Shinkawa 東京辦公室留影。 

林口新機組振動分析及診斷系統為 InfiSYS RV-200(如圖 3-24)，訊號處理方面

分為轉速訊號、轉軸相對振動訊號及外殼絕對振動，其流程與架構見圖 3-25。 

 

圖 3- 23、Shinkawa 東京辦公室留影。 

 

 
圖 3- 24、振動分析及診斷系統 InfiSYS RV-200。 
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圖 3- 25、InfiSYS RV-200 振動訊號處裡流程。 

 

由於 Shinkawa 為 MHPS 主要合作廠商，我國林口、通霄及大林等新建機組

皆使用 InfiSYS 系統，故 Shinkawa 也規劃遠端遙控集成監測系統(G-Monitor)放於

電力修護處振動研側隊，其架構規劃見圖 3-26 與圖 3-27，用以即時監測與資料

快速取得，方便振動故障排除。 

 

圖 3- 26、G-Monitor 架構。 
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圖 3- 27、振動集成監測系統架構規劃。 

 

Shinkawa 所介紹之可攜式振動資料擷取器-kenjin，外型及簡介如圖 3-28 所

示，基本振動繪圖如 polar plot、bode plot 、spectrum 及 waterfall plot 等功能一

應俱全(見圖 3-29)。此外，Shinkawa 亦有介紹委託 MHPS 製作的轉子模型，其功

能有油旋、不對中及部件飛散圖等狀況模擬，其訊號如圖 3- 30 所示，功能完善。 

 

圖 3- 28、振動資料擷取器 Kenjin 簡介。 
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圖 3- 29、Kenjin 常用振動分析圖表。 
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圖 3- 30、轉子模型應用於油旋、不對中及部件飛散之訊號分析。 
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肆、心得與建議 

一、心得 

本次前往日本實習，感受到三菱公司除了重視工安之外，亦非常重視人才培

訓，公司辦理多項訓練及技能競賽，持續加強人員本職學能。 

在振動議題上，以往都是以解決現場振動問題觀點來探討振動問題，本次實

習首次以汽機及發電機設計者觀點探討振動議題，在各參訪工場及公司取得的資

料、議題討論及延伸探討等都收穫良多。舉例來說，根據 MHPS 長崎工場所提供

的軸系預估臨界轉速與振型，對照現場實際量測資料，可用以現場動平衡選擇配

重面及位置參考。 

本次實習成果卓越，不論是振動改善之知識及技術收穫，抑或是各種先進振

動監測設備認識、後處理軟體功能討論都對未來工作有莫大幫助。 

二、 對本公司建議 

1. 技術交流方面，透過代理商或是與對方技師電子郵件溝通上很難對問題

透徹討論，故派員出國實習面對面討論實屬有必要性，使本公司技術能

持續成長。 

2. 適當更新國外先進振動監測或分析設備有助本公司對於機組預知保養

及振動問題解決。 

3. 持續推廣專業人員國際證照，與國際接軌。 


