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台電公司林口發電廠和大林發電廠機組皆已運轉超過 40 年，亟

待更新改建高效率的超臨界現代化燃煤機組，本出國考察計劃，係前

往日本三菱電機公司瞭解目前大型超臨界燃煤機組的技術發展概況

及訓練模擬器相關功能。 

本次出國考察的三菱電機公司，擁有良好的大型發電機組和模擬

器製造經驗，考察項目主要為發電機轉子、定子製造維修、輔助設備

製造維修、自動電壓調整器控制元件、DCS 控制系統及運轉訓練模擬

器系統等。考察結果獲得許多最新技術發展資訊，相信能對進行中的

林口及大林電廠更新機組提供參考助益。 
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壹、考察目的 

台電公司林口發電廠和大林發電廠正值更新改建階段，計劃中的新機組將是

發電量超過 800MW 的大型超臨界燃煤機組，由於台電公司現有火力發電廠中，並

無相似的超臨界大型燃煤機組，因此對於相關技術發展、運轉維護、及模擬器訓

練等並無相關經驗，亟待向機組製造廠家考察學習。 

本次出國考察計劃，特別選擇擁有多年發電機及模擬器製造運轉經驗的三菱

電機公司，考察項目主要為發電機維修、發電機轉子製造維修、發電機定子製造

維修、相關發電機輔助設備製造維修、發電機自動電壓調整器控制元件、DCS 控

制系統及運轉訓練模擬器系統等。本次考察期能有助於火力電廠現有三菱機組發

電設備的維修提供較佳的技術資訊，並希望藉由三菱多年大型機組製造運轉經

驗，瞭解超臨界燃煤大型機組最新技術發展概況，及考察其操作訓練模擬器功能，

為進行中的林口及大林電廠更新機組提供相關參考資料。 

貳、考察過程 

一、考察行程 

日 期 城 市 及 機 構 工 作 內 容 

99/12/12 台北 – 日本神戶 去程 

99/12/13~99/12/17 
三菱電機株式會社 

神戶製作所 

考察超臨界燃煤機組發展

運用模擬器功能與人員訓

練情形 

99/12/18 日本神戶 – 台北 回程 
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二、三菱電機簡介 

三菱電機株式會社是日本最大也是最重要的電機製造公司，創建於 1921 年，

會社綜合總資產達 3200000 佰萬日元，事業群員工總數約 11 萬人，主要事業內容

如下： 

重電系統部門 汽輪發電機、水電、核電設備、電動機、變壓器、電力電

子、電路斷路器、氣體絕緣開關設備、控制開關設備、監

控和自動梯、粒子束治療設備、電梯、電動汽車用品、大

螢幕顯示系統、系統保護 

產業機電整合部門 可程式設計序控制器、逆變器、伺服器、指示器、揚升機、

電磁接觸器、斷路器、電力變壓器、電錶、不斷電供應系

統、工業風扇、數控設備、電焊機、鐳射加工機、離合器 

情報通信系統部門 有線通信設備、監控攝影系統、衛星通信設備、衛星、雷

達設備、天線、火力控制系統、廣播設備、資料傳輸設備、

網路安全系統、資訊系統設備、無線通訊設備 

電子設備部門 電源模組、高頻設備、光學元件、液晶顯示器、微控制器、

系統 LSI 

家庭電器部門 液晶電視、投影電視，顯示監視程式投影儀，房間空氣調

節器、空調機熱泵、熱水供暖系統、冰箱、風扇、排氣風

扇、太陽能系統電熱水器、螢光燈照明裝置、壓縮機冷水

機組、加濕除濕機、微波、空氣淨化機、DVD 

其它部門 採購、物流、廣告、金融，和其他的房地產服務 

本次考察的主要地點神戶製作所，位於日本關西地區，是重電系統部門下最

重要的製造場所，分佈於世界各地的三菱發電機，皆是由本製作所完成後運出。
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神戶製作所內主要生產發電機、勵磁機、勵磁系統、氫氣系統、封油系統及定子

冷卻水等輔助設備，此外還有機組運轉監控設備、保護電驛設備等系統。 

由於超臨界燃煤機組的發電量通常高達 600MW 以上，已相當於核一廠一部

機組的發電量，因此其重要性不言可喻，而這樣大型的發電機組，對現有火力發

電廠的運轉與維護人員而言，都是一項全新的挑戰，因此大型發電機組的製造及

設計方式，及其最新技術的發展，對未來林口及大林電廠的機組更新改建，皆有

重要的參考意義。 

三、超臨界大型發電機組發展技術 

1、大型發電機的製造經驗及技術發展 

三菱已有 90 年的發電機製造經驗，產出約 1900 部發電機，三菱電機提供包

括設計、製造、測詴、安裝、及現場服務等工作。目前三菱可生產的最大輸出容

量發電機為 1600MVA，也就是龍門電廠使用的四極式發電機組，在火力電廠的二

極式發電機組部份，三菱可生產的最大輸出容量發電機為 1045MVA，和台電公司

幾個火力電廠近年計劃安裝的 800MW 機組相去不遠，顯示台電公司計劃興建的已

是最新型式的發電機組。 

下列兩張圖表顯示三菱大型發電機組的發展過程及單機最大容量： 
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圖 1：三菱發電機組容量發展過程 

 

圖 2：三菱各種發電機組最大容量 

由上表可知，當發電機組容量大於 1000MW 以上時，因為輸出電流較大，容

易造成線圈熱量過高，因此須設計成水冷式定子線圈，才能將其熱量帶走，因此
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未來林口及大林的新機組，應該都會採用此種設計，事實上台電公司現已有核三、

台中、及大林六號機等機組採用定子冷卻水方式，因此對此方式並不陌生。 

發電機的定子線圈冷卻方式可分為間接冷卻和直接冷卻，間接冷卻係以冷卻

媒介對線圈做表陎的冷卻，而直接冷卻則係讓冷卻媒介通過線圈內層的導孔，而

冷卻的媒介物則有空氣、氫氣及純水等。一般而言，在 300MVA 以下大都採用空

氣間接冷卻，550MVA 以下則可採用氫氣間接冷卻或直接冷卻，像目前台電公司的

複循環機組大都採用此型，而發電容量大到 550MVA 以上，則一定要採用氫氣直

接冷卻，例如協和及興達的機組皆屬此型。而當發電機組容量大於 1000MW 以上

時，就非得採用純水冷卻才有辦法把線圈熱量降低了。 

但此大型發電機組，僅其定子線圈用純水冷卻，其轉子及定子鐵心仍須靠氫

氣做冷卻，故仍須保有氫氣及封油系統。也因此，氫氣封油系統，一直都是發電

機最重要的輔助設備。 

下表是空氣、氫氣及純水的冷卻特性比較： 
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表 1：空氣、氫氣及純水的冷卻特性 

由上表可知，由於氫氣的密度只有空氣的 7%，因此可減少發電機轉動時的風

阻及流動損失。此外，氫氣的熱傳導率是空氣的 7 倍，因此比空氣更容易將線圈

熱量帶走。一般空氣冷卻的機組皆是採用空氣對流式，容易將塵埃及濕氣帶進線

圈內，而採用氫氣的機組皆是密封循環式，可避免塵埃及濕氣接觸線圈，因此線

圈狀況可維持較好。但是因氫氣和空氣混合比 4~75%之間，容易因火花引燃氣爆，

故有運轉安全上的考量。 

純水的熱傳導率是空氣的 23 倍，其帶走線圈熱量的效果最好，也沒有氫氣爆

燃的危險性，唯一的問題是，若不慎洩漏，則會導致線圈絕緣劣化，嚴重者甚至

導致機組線圈必需重繞。 

2、發電機額定規範差異 

台電公司現有大林五號機、協和一&三號機及興達一&二號機，都是三菱公司

早期設計製造的機組，和計劃中的林口及大林新機組規範比較起來，有明顯的不

同，因為發電容量變大，使得電壓電流及氫氣壓力也跟著變大，發電機尺寸也變

得更巨大，對日後的運轉及維護挑戰也更大。下表是三菱公司針對大林五號機和

林口新機組的規範差異整理出的資料： 
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表 2：大五機和林口新機組額定比較 

 

表 3：大五機和林口新機組外觀比較 
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3、發電機結構設計新技術 

大型發電機組的結構設計，基本上和早期台電公司的機組並無太大差異，但

三菱公司針對早期機組上的一些缺失，做了局部的改善，希望機組經過長年運轉

後，鐵心及線圈仍能維持良好狀態，畢竟這每部機組可能都須運轉到 40 年以上。 

發電機的基本構造圖如下所示： 

 

圖 3：發電機的基本構造圖 

上圖中，發電機的外殼設計上可耐受的壓力為 1.05MPag，用以承受機內氫氣

爆炸時高達 0.7MPag 的最大壓力。也因此發電機的定子重量才會大，這是不得不然

的設計。 

定子鐵心採用矽鋼片疊製，鐵心外側採用撓性鋼板吸收振動的設計和早期的

設計並無不同，差異最大的當然是定子線圈留有導孔流通純水，採用定子冷卻水

型式。 
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較值得一提的重大改變是，定子線圈端匝固定方式的技術改善，下圖 4 是早

期三菱及西屋公司發電機定子線圈端匝的設計結構，由圖中可看出，發電機的端

匝線圈是由安裝在鐵心末端的電木座(BRACKET)所支撐，再將端匝線圈綁紮固定

在電木座上，上下層線圈間亦塞入電木塊綁紮固定，用以強化端匝的結構，避免

運轉中的振動造成端匝鬆動摩擦。儘管如此，經由長年運轉後，台電公司的協一

機和大三&四機發電機線圈端匝還是發生了鬆動現象，最後都不得不進行線圈重繞

的改善工作(下圖 5)，顯示端匝結構強化的重要性。 

 

圖 4：早期三菱發電機定子線圈端匝的設計結構 
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圖 5：大林 3 號機線圈重繞改善工作 

下圖 6 是三菱公司針對發電機端匝線圈結構改善後的示意圖，相較於圖 4 可

看出，原來一座座獨立安裝的電木座，已被一整環的樹脂環(RESIN CORN，下圖

7)取代，而原來端匝線圈以紮帶綁紮的方式也不見了，另於導體上層設置 SEGMENT 

PLATE，再用貫穿的螺栓與下層樹脂環旋緊，如此上下將端匝線圈夾緊，使其運轉

中不再鬆動。這是三菱公司針對端匝線圈結構的重大改變，和台電早期的三菱及

西屋機組有顯著不同，顯示三菱公司意識到早期機組端匝鬆動造成的損害嚴重性。 
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圖 6：三菱發電機端匝線圈結構改善後示意圖 

 

圖 7：樹脂環(RESIN CORN) 
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4、輔助設備技術改善 

大型發電機組的輔助設備系統和早期並無不同，同樣需要氫氣及封油系統，

但因發電容量比較大，故增加了定子冷卻水系統。定子冷卻水系統係使用高純度

除礦水流經線圈導孔，將線圈熱量帶出，再經由熱交換器將熱量帶走，因此，水

的純度變得很重要，以免線圈經由冷卻水系統接地，為確保冷卻水低導電度，通

常會裝設還原樹脂槽，以控制導電度在安全範圍內。此外，若定子冷卻水中斷或

壓力不足，可能會立即造成線圈過熱熔損，因此，須裝設壓力及溫度監控跳脫裝

置，以確保發電機運轉安全。 

三菱公司最新的定子冷卻水系統(圖 8)，除了和其它公司一樣有兩台水泵互為

備用，在低水壓時會自動起動外，最大的不同是，三菱將定子冷卻水槽(WATER 

TANK)充灌氫氣加壓。依據三菱公司的研究，早期的定子冷卻水系統，機內氫氣會

微量滲漏至定子冷卻水系統，因此水槽內會累積微量氫氣，和空氣混合後造成氣

爆危險，現在將定子冷卻水槽充灌氫氣後，水槽內就不會再有氫氣和空氣混合的

危險。 
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圖 8：三菱公司最新的定子冷卻水系統 

定子冷卻水槽充罐灌氫氣加壓後，第二個優點是整個定子冷卻水系統和空氣

隔離，如此一來，就不會發生氧化腐蝕的困擾了。氧化腐蝕一直是定子冷卻水系

統最嚴重的問題，台電公司核三及興達的機組都曾因疑似線圈水管接頭焊接處氧

化腐蝕，造成冷卻水外滲而最終不得不更換線圈(圖 9)。不過三菱公司強調，他們

對於線圈水管接頭的焊接方式很有信心，認為其產品具有長期使用的可靠度，不

會發生滲水的問題(圖 10)。 

 

圖 9：定子冷卻水外滲而更換線圈 
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圖 10：三菱發電機線圈水管接頭焊接方式 

定子冷卻水槽充灌氫氣加壓後，第三個優點是整個定子冷卻水系統和空氣隔

離，就不會發生因為空氣中的二氧化碳導致冷卻水導電度上升的現象。 

如此看來，定子冷卻水槽充灌氫氣加壓似乎是不錯的方式，但是否真有前述

的三項效益，則可能有賴長時間運轉後的驗證了。但無論如何，這也是此行很重

要的新技術觀念收獲了，對於往後新建機組的功能規範具有參考價值。 

四、訓練模擬器 

1、三菱訓練模擬器架構 

本行的考察重點，除了瞭解超臨界機組技術發展外，還有一個重點是了解模

擬器的相關資訊，雖然因為行程緊湊，無法很詳細的了解三菱公司的模擬器資訊，

但我們仍帶回一些基本資料供參考。 
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誠如大家所知，火力電廠的運轉操作極其複雜困難，要培養優秀的值班主管

更須經過千錘百煉。筆者身兼台電公司大林模擬訓練中心講師和口詴委員，更瞭

解模擬訓練對操作人員的重要性。 

新進值班人員在現場跟隨資深主管或工程師的運轉操作，是最直接的訓練方

式，也是最實戰的經驗，可是，現場實際遇到故障或緊急狀況的機會不多，因此

學習變成可遇不可求。課堂上的理論學習，可讓操作人員了解機組設備的運轉原

理和狀況，但永遠無法讓學習者身歷其境，無法確認其心智反應和危機處理能力，

因此模擬器的設置是為了讓學習者獲得良好的操作技能，和訓練其反應能力，經

由刻意製造的事故狀況，讓操作者反復練習，以達到熟練的程度。三菱公司在模

擬器的發展已有 30 年的經驗，其模擬器已累積許多火力電廠的訓練經驗。 

下圖是三菱操作模擬器的架構圖，這個系統是由高效率的工作站和區域網路

(LAN)所組成，訓練師可經由終端機設定模擬功能，要求受訓者應變處理。該系統

相當簡單易於安裝，適用於教室或辦公室，對於有些電廠腹地不大來說更加方便。 

 

圖 11：三菱操作模擬器的架構圖 
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2、三菱訓練模擬器特點： 

A、有助於操作者熟練的有效工具。 

B、模擬實務操作環境的訓練。 

C、操作項目可重複演練。 

D、事故狀況可逆向操作演練。 

E、充足的訓練管理功能。 

3、訓練師的訓練管理功能 

A、初始狀況設定功能。 

B、運轉/暫停功能。 

C、中途起始功能。 

D、回溯追蹤功能。 

E、故障設定功能。 

 

圖 12：典型的訓練管理功能畫陎 

4、受訓者功能 

A、營幕操作控制介陎。 

B、運轉狀態監視功能。 
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C、模擬實際運轉功能。 

D、APS 控制監視功能。 

5、三菱模擬器運轉經驗 

從 1966 年至今，三菱公司已提供了世界各地超過 70 個訓練模擬器，這因此

三菱公司有相當豐富的模擬器運轉經驗，對於台電公司來說，新建機組的模擬器

若能與實際機組的監控系統，採用同一家公司產品，應該能讓操作者更快進入熟

練階段。 

A、各種火力電場廠的模擬器 

不同的火力電廠，使用不同的燃料及不同的鍋爐，三菱公司針對各種火力電

廠的需求，提供不同的模擬器內容，其運轉實績如下： 

Fuel Type Simulated Units 

Oil 53 

Coal 27 

LNG 13 

表 4：三菱模擬器運轉實績(依燃料型式) 

Boiler Type Simulated Units 

Drum boiler 42 

One through boiler 47 

Combined cycle 3 

Pressurized floating bed boiler 1 

表 5：三菱模擬器運轉實績(依鍋爐型式) 
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B、三菱模擬器的種類 

模擬器的型式依訓練的目的和範圍而有所不同，全功能的模擬器和機組的實

際操作介陎完全一樣，而另一種則是簡要桌上型的模擬器。這兩種型式的模擬器，

三菱的運轉實績如下： 

Simulator scale Multi-units systems 

Full scope simulator 35 

Desktop simulator 10 

表 6：三菱模擬器運轉實績(依模擬器型式) 

 

圖 13：全功能模擬器實景 
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參、心得及建議 

本次出國考察行程，係筆者從事發電機組運轉維護近 20 年來首次赴日本三菱

電機公司參訪，三菱電機公司擁有良好的電機製造經驗和專門技術，台電公司水

火力電廠中，亦有為數不少的三菱發電機組，長久來皆須委託三菱電機公司協助

進行維修和改善，此次有機會進入三菱電機製造廠內，瞭解發電機組最新技術發

展概況，認識三菱電機優良品質和企業文化的內含，深感獲益良多。也希望帶回

的相關資料，能對公司內外從事三菱機組維護的技術人員有所助益，更希望能對

大林口和大林電廠進行中的更新改建機組提供有用的資訊。 

以下僅就本次赴日本三菱電機公司考察觀摩過程提出幾點建議： 

一、本公司計劃中的超臨界燃煤機組發電量皆高達 800MW 以上，已相當於核能機

組的容量，其對系統供電穩定度影響顯著重要，唯目前各火力電廠維護人員並無

如此大型機組大修經驗，建議安排相關廠處維護人員赴國外觀摩超臨界大型燃煤

機組大修工作，以供未來維護保養工作參考。 

二、三菱電機公司針對發電機端匝線圈的強化改善，將原有的電木座改為樹脂環

的作法，可提供給更新改建中的機組作為規範參考。 

三、三菱電機公司針對發電機定子冷卻水系統的改善，將定子冷卻水槽灌充氫氣

的作法，可提供給更新改建中的機組作為規範參考。 


