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一、研習目的與過程：

(一)研習目的：

大潭發電廠氣渦輪機由日本三菱重工(Mitsubish Heavy Industry 簡稱MHI) 製造、安裝，14台氣渦輪機分為M501F(燒雙燃料)及M501G(燒天然氣)兩型，其氣渦輪機構造、DLN(Dry Low NOx)燃燒器構造、葉片冷卻方式、複循環機組之運轉、定檢、大修週期均與本公司現有機組有很大之差異，因此需派員前往MHI接受專業技術訓練實習，研習MHI氣渦輪機組設計理念、安裝、運轉、維修、熱燃氣道組件再生等相關技術，以降低大潭發電廠氣渦輪機之運轉、維護成本及提高運轉可靠度與營運績效。
 (二) 研習過程：

	起   訖   日
	過程及訓練課程

	 97年11月 27日
	赴日本高砂

	 97年11月 28日 
	Mitsubishi M501G 2 on 1 C/C system

Orientation & Factory Tour 

	 97年11月 29日至

 97年11月 30日
	星期假日

	 97年12月1日至

 97年12月5日
	ST Design & Maintenance

GT Design & Maintenance

Refurbish Of Turbine Blade, Combustor Basket & Transition Piece

Making A Visit To Process

	 97年12月 6日至

 97年12月 7日
	星期假日

	 97年12月8日至

 97年12月9日
	New Design Of DLN Combustor

Theory And Tuning Of Combustion

Remote Monitory System 

Q&A And Summary

	 97年12月10 日
	返回台灣桃園


二、研習心得與感想：

 (一) 研習心得

1.燃燒室構造及冷卻系統：

MHI氣渦輪機組為提高機組效率需將氣渦輪機進口燃氣溫度提高，同時為因應嚴格的環保標準而發展出乾式低硝燃燒器(Dry Low NOx Burner 簡稱DLN)。為能達到乾式除硝之目的，必須提高燃燒器火焰燃燒效率，而提高燃燒效率的方法目前是採用預混式燃燒， M501F及M501G兩型氣渦輪機組均具備NOx排放量低於25PPM之 DLN預混式燃燒器，為因應氣渦輪機進口燃氣溫度不同，M501F及M501G其燃燒器及燃燒室設計、構造亦不同。

(1).燃燒室架構

燃燒室包含Fuel Nozzle、燃燒內筒(Basket)、燃氣尾筒( Transition Piece)三大配件，M501F 燃燒器預混區在燃燒內筒前半段，燃燒火焰位於燃燒內筒後半段，因預混時間較短、混合效果較差故燃燒火焰長，且火焰溫度分布較不平均，但因燃燒內筒、燃氣尾筒之冷卻空氣冷卻後直接排入熱燃氣道內，故氣渦輪機燃氣進口溫度較低(約1400℃)。圖一、二為M501F燃燒室構造及燃燒內筒(Basket)詳細構造圖。
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圖一：M501F 燃燒室詳細構造
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圖二：M501F燃燒內筒(Basket)詳細構造

M501G型燃氣溫度高達1500℃，燃燒器增加Tophat Nozzle之設計，讓大約15％天然氣與空氣提前混合，分擔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，故燃燒內筒(Basket已更名為Swirler Holder) 燃燒火焰區僅佔約四分之一，幾乎失去燃燒內筒之功能。因此M501G燃燒內筒主要功能在提供燃料與空氣混合通道，沒有冷卻空氣系統設計。G-Type燃燒室架構及Swirler Holder (Basket)詳細構造如下圖所示。
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圖三：M501G 燃燒室詳細構造
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圖四：M501G 燃燒內筒(Basket)詳細構造

(2).Tophat Nozzle構造

Tophat Nozzle為M501G 燃燒器特有設計，其主要功能是將一部分天然氣(約15~20％)提前與空氣混合，使天然氣與空氣混合效果更好、燃燒效率更高。Tophat Nozzle內部共有8支噴嘴，每只噴嘴上有2個燃料噴出孔。Tophat Nozzle的8支噴嘴環繞在主噴嘴(Main Nozzle)外側並分擔主噴嘴與空氣混合的功能，其構造及詳細分布如圖五所示：
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圖五：M501G Tophat Nozzle詳細構造

(3).Transition Piece 構造

M501F與M501G燃氣尾筒(Transition Piece)的最大差異在冷卻介質不同，F-Type使用壓縮空氣冷卻，冷卻後之空氣直接排進熱燃氣道內，G-Type使用蒸汽冷卻，蒸汽在燃氣尾筒夾層內部流動以冷卻燃氣尾筒內壁，最後再回收送至汽輪機做功。冷卻蒸汽經由管路及氣機第一級靜葉環(Blade Ring)內部通道進、出燃氣尾筒完成冷卻，燃氣尾筒詳細構造及冷卻蒸汽流程詳如圖六所示。
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圖六：M501G-Type 燃氣尾筒(Transition Pieces)詳細構造

(4).MT- Fin Of Basket & Transition Pieces構造

燃燒內筒、燃氣尾筒(Basket & Transition Pieces)以內外二層特殊鋼板形成夾層及內部冷卻通道，並在內層鋼板上加工形成MT- Fin以提昇冷卻效果，MT- Fin之構造、配置及形狀如下圖所示。
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圖七：MT- Fin Of Basket & Transition Pieces詳細構造

2.氣機動、靜葉片構造及冷卻系統：  

(1).空氣冷卻原理

在氣渦輪機組效率不斷提昇下，燃氣進口溫度亦大幅度提昇，在更耐高溫、更高強度之熱燃氣道組件合金材料未問世前，為因應日漸升高的燃氣溫度，氣渦輪機製造廠家不斷改良熱燃氣道組件冷卻系統及冷卻方式，以降低熱燃氣道組件運轉時母材溫度，以提高運轉安全及使用壽命。MHI目前應用於F及G-Type之冷卻方式有四種。其中第一級動、靜葉片接觸之熱燃氣溫度最高，其所運用之冷卻方式也最多種，各種冷卻原理之冷卻效率比較如圖八所示。
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圖八：熱燃氣道組件冷卻原理
MHI為改良傳統冷卻方式效率不佳問題，發展出Pin Fin Cooling冷卻方法，利用Pin Fin形成擾流器以延長冷卻空氣作用時間、提高冷卻效率，避免冷卻空氣快速流失，以降低冷卻空氣使用量，圖九為Pin Fin Cooling冷卻原理。
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圖九：熱燃氣道組件Pin Fin Cooling冷卻原理

(2).動、靜葉片冷卻空氣配置

第一級靜葉片燃氣溫度高達1500℃，其冷卻方式共配置了 Pin Fin Cooling、Impingement Cooling、Film Cooling、Full Coverage Cooling四種以達到冷卻效果，其冷卻系統配置如圖所示。
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圖十：M501G第一級靜葉片冷卻方式配置

第一級動葉片燃氣溫度高達1350℃，其冷卻方式共配置了 Pin Fin Cooling、Film Cooling二種冷卻方式，但為了增加冷卻空氣冷卻效果，冷卻空氣通道內設計特殊擾流器，其配置位置如圖十一所示。
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圖十一：M501G第一級動葉片冷卻方式配置

(3).TBC 塗層應用
由於熱燃氣道組件冷卻空氣均來自壓縮空氣，冷卻後的冷卻空氣排至熱燃氣道中，會降低氣渦輪機運轉效率。遮熱塗層(Thermal Barrier Coating簡稱 TBC)直接噴塗在熱燃氣道組件上，不使用冷卻空氣亦不會降低氣渦輪機效率，近年已大量運用於熱燃氣道組件上，只要在熱燃氣道組件上噴塗一層厚約300μm 之TBC塗層，即可有效降低50~100℃熱燃氣溫度。TBC的遮熱效果及結構詳如圖十二所示。
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圖十二：M501G第一級動葉片冷卻方式配置

(4).機組冷卻空氣系統配置

氣機動、靜葉片冷卻空氣完全來自空壓機各級動葉片出口壓縮空氣，其中動葉片、氣機轉子冷卻空氣來自壓縮機出口(17級出口)壓縮空氣，但為提高動葉片冷卻效果，壓縮機出口空氣溫度太高必需經過TCA COOLER冷卻後才能使用。M501F第二級氣機靜葉片的冷卻空氣使用壓縮機的中壓抽氣(第14級出口)，M501G燃氣溫度較M501F高，故中壓抽氣仍須先經2C_Cooler冷卻後才能使用，燃氣道組件冷卻空氣系統配置詳如圖十三、四所示。

燃燒室冷卻蒸汽來自輔助蒸汽、汽輪機高、中壓蒸汽三個系統，輔助蒸汽主要用於起動前暖機及起動後至定速時冷卻用，加載後逐漸轉至高壓及中壓蒸汽系統，負載高於50％以上時完全由中壓蒸汽系統供給，高壓蒸汽則作為正常運轉時之備援。被加熱後之冷卻蒸汽則回收至熱再熱蒸汽(Hot Reheat Steam )系統，進入汽輪機做功。
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圖十三：M501G熱燃氣道組件冷卻系統配置

	


圖十四：氣機動葉片冷卻空氣配置及路徑

(5).TOBI Nozzle 應用[image: image13.png]
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