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超臨界貫流式火力發電機組將是本公司未來發電及世界潮流，超臨界鍋爐因材料

科學的日新月異而使設計溫度及壓力條件不斷向上提昇，進而機組效率也不斷隨之提

高。超臨界鍋爐異於亞臨界鍋爐之設計，其鍋爐熱循環已提升至單相循環，並無汽水鼓

之設計，鍋爐蒸汽循環流程、蒸汽旁通系統及汽水分離器之設置，對機組起停及整體運

轉操作、異常處理技術之實務經驗皆有必要更深入了解並汲取經驗，以作為鍋爐本體及

相關輔機維護的策略制定參考，而使新建之超臨界機組整體故障率減低，運轉可靠度提

升，以降低公司整體營運成本及提供電力系統的穩定度。鍋爐組為本公司之鍋爐維護單

位，宜先行瞭解超臨界機組鍋爐設計概念及相關維護方法以作為日後新建超臨界機組設

計及施工時能夠更有效參與，而使新電廠營運更順利。  

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw） 
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壹、 研習目的 

超臨界貫流式火力發電機組將是本公司未來發電及世界潮流，超臨界鍋爐因材料

科學的日新月異而使設計溫度及壓力條件不斷向上提昇，進而機組效率也不斷隨之提

高。超臨界鍋爐異於亞臨界鍋爐之設計，其鍋爐熱循環已提升至單相循環，並無汽水鼓

之設計，鍋爐蒸汽循環流程、蒸汽旁通系統及汽水分離器之設置，對機組起停及整體運

轉操作、異常處理技術之實務經驗皆有必要更深入了解並汲取經驗，以作為鍋爐本體及

相關輔機維護的策略制定參考，而使新建之超臨界機組整體故障率減低，運轉可靠度提

升，以降低公司整體營運成本及提供電力系統的穩定度。鍋爐組為本公司之鍋爐維護單

位，宜先行瞭解超臨界機組鍋爐設計概念及相關維護方法以作為日後新建超臨界機組設

計及施工時能夠更有效參與，而使新電廠營運更順利。  

此次奉派前往日本 三菱公司實習更新超臨界鍋爐及附屬設備之設計、製造及維修

相關技術，從 100.09/25 ~ 100.10/08 全部共十四天。本廠大一~大六機皆為亞臨界機

組。未來公司新建汽力燃煤機組皆以超超臨界機組為規範，我輩有幸即將參與建廠，甚

感與有榮焉。行前經理的指導得以收集相關資料並交付赴日本三菱的問題及任務，雖樂

於面對如此挑戰，囫圇吞棗之後消化不良恐在所難免，惟希望不辜負公司的栽培，及長

官們之愛護推薦，仍不揣淺陋，勉力完成本報告，期能有益於本報告之讀者，並祈先進

同仁不棄，多多垂教。  

貳、 研習過程 

日期 城市及機構 工作內容 

100/9/25 高雄    福岡    長崎 去程 

100/09/26~100/10/01 長崎 

三菱重工長崎造船所 
更新超臨界鍋爐及附屬設備之設

計、製造及維修維修研習 

100/10/02~100/10/07 神戶 

三菱重工神戶造船所 
更新超臨界鍋爐及附屬設備之設

計、製造及維修維修研習 

100/10/08 日本關西     高雄 回程 
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參、 研習心得 

一、 三菱重工簡介 

三菱重工是全球著名的發電設備和重型機械製造公司之一，在開發超臨界和超超

臨界技術方面走在世界的前列，採用內螺紋管垂直管圈、變壓運行的超超臨界鍋爐在技

術上代表了當前高效超臨界鍋爐的最新水準。三菱重工是目前世界上生產超臨界和超超

臨界鍋爐最多和最大的火力發電設備製造商。下圖（1）為三菱重工事業分支圖，產品

種類眾多。圖（2）為長崎造船所本工場簡介，主要生產產品為汽輪機及相關配件。圖

（3）為長崎造船所香燒工場簡介，主要生產產品為鍋爐爐管及相關配件如過熱器、再

熱器、水冷壁及省煤器等產品。圖（4）為三菱重工電力事業建廠實績。 

 

 

 

 

 

圖（1） 
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圖（2） 

 

 

 

圖（3） 
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圖（4）三菱重工電力事業實績 
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Customer Station MW 

Turbine Inlet 

Steam Condition 
Fuel Commercial Operation 

Press. (MPa) 
Temp. 

(℃)   

Kyushu EPCO Matsuura #1 700 25.0 538/566 Coal 1989 

Chubu EPCO Kawagoe 

#1/#2 
700 31.0 566/566/566 LNG 1989/1990 

Chubu EPCO Hekinan #1 700 24.1 538/566 Coal 1991 

Soma Joint EPCO Shinchi 

#2 
1,000 24.1 538/566 Coal 1995 

Tohoku EPCO Haramachi 

#1 
1,000 24.5 566/593 Coal 1997 

Chugoku EPCO Misumi #1 1,000 24.5 600/600 Coal 1998 

Kobe Steel IPP Kobe #1 700 24.1 538/566 Coal 2002 

Kansai EPCO Maizuru #1 900 24.5 595/595 Coal 2004 

Tokyo EPCO Hirono #5/#6 600 24.5 600/600 Coal 2004/2013 

Mexico CFE Pacifico 678 24.2 538/566 Coal 2010 

Indonesia Paiton III 856 24.1 538/566 Coal 2012 



 

誠摯感謝甲斐德親先生、難波圭小姐、磯崎順一先生、山口雅義先生及市之宮驄士先生的接待

與指導。  

二、 三菱重工超臨界燃煤機組設計特色 

    發電機組汽力循環的工作介質為水。超臨界是熱力學的一個概念。水及水蒸汽在臨

界壓力 22.129MPa 對應的飽和溫度為 374.15℃。超臨界機組即指蒸汽壓力達到超臨界

狀態的發電機組。下圖（5）為發電機組效率及蒸汽條件演進圖，可以清楚了解到隨著

材料的進步，機組效率不斷提昇。圖（6）為蒸汽條件與機組效率關係圖。 
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 圖（5） 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

圖（6） 

1、貫流式鍋爐水牆佈置的類型 

貫流式鍋爐的特點和類型主要體現在蒸發受熱面的結構方式和汽水系統兩個方

面。貫流式鍋爐與汽水鼓鍋爐在結構上的差異，除了無汽水鼓之外，主要在於爐膛水牆

管的佈置型式。在貫流式鍋爐中，飼水在飼水泵壓頭的作用下依次通過省煤器、蒸發受

熱面和過熱器。由於介質在蒸發受熱面中為強制流動，因此貫流式鍋爐蒸發受熱面佈置

較自由，水牆管的佈置型式很多。 

貫流式鍋爐三種傳統的水牆管基本型式，它們是水平圍繞管圈型 (拉姆辛型) 、多

次上升型垂直管壁 (本生型，Benson)、彎曲管圈型(蘇爾壽型，Sulzer)。 

三菱重工超臨界燃煤機組水牆佈置為垂直式內螺紋管可變壓調整的水牆設計。爐膛下輻

射區一次上升內螺紋管垂直水牆，上輻射區為光管垂直水牆。在一次上升內螺紋管垂直

水牆的基礎上加裝有混合器及分配器的水牆中間聯箱，以降低水牆出口的溫度偏差，且

水牆管內裝設可調式節流圈，以便調節流量。且水牆管屏具有（a）結構簡單， 製造容

易，安裝方便， 便於吊掛。 （b）水牆管屏分段較長，工地焊接工作量小，如圖（7） 。

（c）相較於螺旋管圈水牆鍋爐其底灰斗與水牆管屏連接角落處，易產生積灰情況下，

有不易積灰之優點，如圖（8a），（8b）。 

 

2、貫流式鍋爐的工作特點 

在貫流式鍋爐中，由於取消了汽水鼓且介質一次性通過各受熱面，因此其工作過程

具有如下特點： 
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(1) 由於沒有汽水鼓，也就是蒸發受熱面和過熱受熱面之間沒有中間分離容器隔 

斷，因此貫流式鍋爐水的加熱、蒸發和蒸汽過熱的受熱面並沒有固定的界限。

如鍋爐吸熱和其他條件都不變時，若減小飼水流量，則只需吸收較少熱量就可

使水達到沸點，故開始沸騰點前移，即加熱水段 (省煤器)的長度縮小，蒸發段 

 

 

圖（7）水冷壁結構示意圖 

 

                         

 

 

 

 

 

圖（8a）螺旋管圈水牆與底灰斗連接結構示意圖 
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底灰斗連接水牆管屏角落處，

易產生積灰情況 



 

 

圖（8b）水牆積灰比較圖 

長度也會縮小。但鍋爐受熱管的總長度是不變的，所以過熱段的長度勢必增

長，也就是增大了作為過熱器的受熱面，因而過熱蒸汽溫度上升。反之，飼水

量增大時，過熱蒸汽溫度將下降。 

(2)由於沒有汽水鼓，貫流式鍋爐的水容量及相應的蓄熱能力大為降低，一般約為

同參數汽水鼓鍋爐的 1/2~1/4。因此，當負載發生變化時，貫流式鍋爐壓力變

化速度也比較快，這就要求貫流式鍋爐具有更靈敏的調節控制技術。 

(3)乾態時，由於沒有汽水鼓和汽水分離裝置，貫流式鍋爐不能連續沖放，飼水帶

入鹽類除了蒸汽帶走一部分外，其餘的部分部將沉積在鍋爐的受熱面中。因

此，貫流式鍋爐對飼水品質的要求很高。 

(4)貫流式鍋爐的蒸發受熱面中，介質的流動有時會出現一些流動不穩定、脈動等

問題。這些貫流式鍋爐所特有的流動現象直接影響到鍋爐的安全運轉。 

(5)汽水鼓鍋爐中由於循環倍率高，蒸發受熱面出口的蒸汽含量是很低的，蒸發受

熱面管內的換熱大多屬於泡狀沸騰 (或稱核態沸騰)，出現膜態沸騰傳熱惡化的

可能性較小，因而受熱面的管壁溫度略高於介質溫度。在貫流式鍋爐的蒸發受

熱面中，飼水從開始沸騰一直到完全蒸發，在高熱負荷、高含汽率條件下，就 
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很容易出現傳熱惡化而處於膜態沸騰狀態，這時受熱面的壁溫會急劇升高，甚

至超溫燒壞，工作不安全。因此，防止傳熱惡化是貫流式鍋爐設計和運轉中必

須注意的問題。 

(6)在貫流式鍋爐中，蒸發受熱面的進口和出口並不像汽水鼓鍋爐那樣是匯合在一

個壓力下，而是存在著壓差，其數值為蒸發受熱面中介質的流動壓降，因此貫

流式鍋爐要有較高的飼水泵壓頭。在一般電廠汽水鼓鍋爐中汽水側阻力約為

1~2MPa，貫流式鍋爐中則約為 3~5MPa。 

(7)啟動時自然循環鍋爐的蒸發受熱面是靠鍋爐水的自然循環而得到冷卻保護的。

在貫流式鍋爐中則應有專門的系統，以便在啟動時有足夠的水量通過蒸發受熱

面，保護受熱面管壁不致被燒壞。 

(8)在貫流式鍋爐中蒸發受熱面不構成循環，無汽水分離問題。因此，當壓力增高，

汽水密度差減小，以致於超臨界壓力時，貫流式鍋爐仍能可靠地工作。對汽水

鼓鍋爐來說，自然循環鍋爐和控制循環汽水鼓鍋爐的壓力不應超過 19MPa。 

3、沸騰傳熱惡化的推遲與防止措施 

 

貫流式鍋爐蒸發受熱面的沸騰傳熱惡化現象主要與介質的質量流速、工作壓力、含汽率

和管外熱負荷等因素有關，並常以臨界含汽率作為判斷沸騰傳熱惡化出現的界限。 

只要管內介質流動正常，管壁溫度仍遠低於鋼材的極限允許溫度。近幾十年來，

鍋爐設計工作壓力已提高到亞臨界及超臨界壓力，鍋爐爐膛受熱面熱負荷也增大很多。

實際證明，即使在未發生水動力多值性、汽水流量脈動以及過大的熱偏差等情況下，也

會發生沸騰管管壁超溫燒損的問題。究其原因，是沸騰管內側的放熱過程在一定條件下

發生了沸騰傳熱惡化現象。此時，介質對管子的冷卻能力急劇減弱，致使管壁溫度升高

到不能允許的數值。這個問題無論在汽水鼓鍋爐還是在貫流式鍋爐中都可能發生。但

是，由於貫流式鍋爐的工作壓力高、循環倍率低 (K＝1.0)，這個問題就更為突出。在

貫流式鍋爐蒸發受熱面中，介質狀態經過泡狀、環狀和霧狀流動而到單相蒸汽，而介質

含汽率χ 由 0 到 1.0 逐漸上升。因此，可以說貫流式鍋爐蒸發受熱面的沸騰傳熱惡化，

特別是第二類沸騰傳熱惡化是不可避免的。對沸騰傳熱惡化問題有兩種預防方法；一是

徹底防止沸騰傳熱惡化發生；二是允許它發生，但把沸騰傳熱惡化發生的位置推移至熱

負荷較低處，使管壁溫度不致超過允許值。在貫流式鍋爐中，蒸發管內必然會出現蒸乾 

9 



現象。因此，問題的關鍵是降低沸騰傳熱惡化時管壁溫度，而不是防止它的產生。目前

採取的措施有： 

(1)、保證一定的質量流速 

提高沸騰管中介質的質量流速是改善傳熱情況，降低沸騰傳熱惡化時出現壁溫峰

值的有效措施，還可提高臨界含汽率。使傳熱惡化的位置向低熱負荷區移動或移出水牆

管工作範圍而不發生傳熱惡化。不論是亞臨界壓力還是超臨界壓力貫流式鍋爐，提高介

質的質量流速都可使管壁溫度情況得到改善。但是，過高的質量流速勢必增加鍋爐中介

質的流動阻力和水泵功率消耗，因此質量流速也不能過高。 

(2)、採用內螺紋管或加裝擾流子 

目前水牆管的型式主要有 3 種：（a）光管；（b）內螺紋管；（c）交叉來幅擾流子。

國外對不同水牆管，在亞臨界和超臨界壓力下，對它們的傳熱方式做了大量試驗。圖（9）

是在亞臨界壓力下做的試驗，圖示表明由光管改為螺紋管對推遲傳熱惡化都是有效的。

因為內螺紋和來幅線都增加了管內介質的擾動強度，所以可以明顯降低管壁溫度。 

(3)、降低受熱面的熱負荷 

傳熱惡化區管壁溫度的峰值同該處受熱面的熱負荷有直接關係，熱負荷越高則壁

溫峰值越大。為了降低傳熱惡化時的壁溫峰值，可將爐膛燃燒器沿高度方向拉開,採用

多個功率較小的燃燒器，設法減小爐內的熱偏差方式，以減小爐內局部熱負荷。在燃油

及燃氣鍋爐上採用煙氣再循環，對降低傳熱惡化時的壁溫也是有效的。 

 

 

圖（9）來福管與光管溫度效應比較 
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4、超臨界貫流式鍋爐啟動特點及啟動系統 

(1)、貫流式鍋爐與汽水鼓鍋爐的啟動區別 

為汽水固定的分界點，水在鍋爐管中加熱、蒸發和過熱後直接向汽輪機供汽，而

在啟停或低負載運轉過程中有可能提供的不是合格蒸汽，可能是汽水混合物，甚至是

水。因此，貫流式鍋爐必須配套一個特有的啟動系統，以保證鍋爐啟停和低負載運轉期

間水牆管的安全和正常供汽。汽水鼓鍋爐有自然循環鍋爐和強制循環鍋爐。自然循環鍋

爐蒸發受熱面內的介質流動依靠下降管中的水和上升管 (水牆管)中的汽水混合物之間

的密度差產生的壓力差進行循環流動。強制循環鍋爐蒸發受熱面內的介質除了依靠水和

汽水混合物的密度差以外，主要依靠爐水循環泵的壓頭進行汽水循環流動。自然循環鍋

爐和強制循環鍋爐均帶有一個很大的汽水鼓對汽水進行分離，汽水鼓作為分界點將鍋爐

受熱面分為加熱蒸發受熱面和過熱受熱面兩部分。貫流式鍋爐是靠飼水泵的壓力，使鍋

爐中的介質，水、汽水混合物和蒸汽一次通過全部受熱面。它只有互相連接的受熱面，

而沒有汽水鼓。 

自然循環鍋爐在點火前鍋爐補水至汽水鼓低水位，此時水牆管中的水處於靜止狀

態，鍋爐點火後，水牆管吸收爐膛輻射熱，水溫升高，水循環開始建立。隨著燃料量的

增加，蒸發量增大，水循環加快，受熱強的水牆管管內介質流速增加。因此，啟動過程

水牆管冷卻充分，運轉安全。強制循環鍋爐在鍋爐上水後點火前，循環泵就開始工作，

水牆管系統建立了循環流動，從而保證了水牆管在啟動過程中的安全。 

貫流式鍋爐在啟動前必須由鍋爐飼水泵建立一定的啟動流量和啟動壓力，強迫介

質流經受熱面。只有這樣才能在啟動過程中使受熱面得到冷卻。 

 

(2)、配置汽水分離器和洩水回收系統 

超臨界鍋爐運轉在正常範圍時，鍋爐飼水靠飼水泵壓頭直接流過省煤器、水牆管

和過熱器。貫流式運轉狀態的負載從鍋爐滿負載到貫流式最小負載，貫流式最小負載一

般為 25％~35％。 

低於該貫流式最小負載，飼水流量要保持恒定。例如在 20％負載時，最小流量為

35％意味著在水牆管出口有 20％的飽和蒸汽和 15％的飽和水，這種汽水混合物必須在

水牆管出口處分離，乾飽和蒸汽被送入過熱器，因而，在低負載時超臨界鍋爐需要汽水 
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分離器和洩水回收系統。洩水回收系統是超臨界鍋爐在低負載工作時必需的另一個系

統，它的作用是使鍋爐安全可靠地啟動及其熱損失最小，並可顯著地延長分離器洩水閥

的壽命。一般有帶低負載循環泵和帶熱交換器 2 類洩水回收系統，其洩水合格時送入除

氧器，回收介質和熱量。 

(3)、需有專門的啟動旁路系統 

貫流式鍋爐的啟動特點是在鍋爐點火前就必須不間斷地向鍋爐進水，建立起足夠

的啟動流量，以保證飼水連續不斷地強制流經受熱面，使其得到冷卻。 

一般高參數大容量的貫流式鍋爐都採用機爐聯合啟動的單元制系統。在單元制系

統啟動中，汽輪機要求暖機、沖轉的蒸汽在相應的進汽壓力下具有 50℃以上的過熱度，

其目的是防止低溫蒸汽送入汽輪機後凝結，造成汽輪機的水擊，因此貫流式鍋爐需要設

置專門的啟動旁路系統來排除這些不合格的介質。另外，啟動時的熱量損失和凝結水耗

量很大，設置啟動旁路系統也是為了回收這部分熱量和介質，同時，在啟動初期還可以

通汽冷卻再熱器，使再熱器得到保護。 

(4)、啟動期間需維持足夠的啟動流量和啟動壓力 

貫流式鍋爐啟動時，由於不存在自然循環，所以貫流式鍋爐受熱面唯一的冷卻方

式是，從鍋爐開始點火就必須不間斷地向鍋爐進水，並保持一定的流量和工作壓力，以

保證受熱面得到正常的冷卻。有些貫流式鍋爐甚至採用全壓啟動。可見，貫流式鍋爐的

啟動過程主要是介質的升溫過程。 

啟動過程中的介質流量和壓力的選擇，直接關係到啟動過程的安全性和經濟性。 

啟動壓力一般指啟動前在鍋爐水牆管系統中建立的初始壓力。它的選擇除與鍋爐

型式有關，還與下列因素有關：  

a.受熱面內的水動力特性：貫流式爐蒸發受熱面內的水動力特性與其工作壓力有

關，隨著壓力的提高，能改善或避免水動力不穩定性，減輕或消除管間脈動。 

b.介質膨脹現象：啟動壓力越高，汽水比容差越小，介質膨脹量越小，這樣啟動分

離器的容量可以相對選擇的小一些。 

c.節流閥的磨蝕：對於外置式分離器和全壓啟動內置式分離器來說，在鍋爐啟動

時，本體壓力高於分離器壓力，用閥門進行節流。顯然壓力越高，閥門的節流越大，對

閥門的磨蝕也越大。 

d.飼水泵的耗電：啟動壓力越高，啟動過程中飼水泵的耗電越大。 
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綜上所述，在一定的啟動流量下，啟動壓力高，則汽水密度差小，對改善水動力

特性，防止脈動、停滯和減少啟動時的膨脹量等都有利。但啟動壓力高，會導致飼水泵

的耗電增加，加速飼水閥的磨損，並引起振動和雜訊。因此，在閥門品質允許的條件下，

啟動壓力可儘量選高一些，超高壓和亞臨界壓力貫流式鍋爐的啟動壓力一般為

7~8Mpa。而目前超臨界和超超臨界鍋爐水牆管普遍採用了螺旋管圈或垂直內螺紋管，

啟動壓力對水動力的穩定性影響不大，鍋爐基本都選用了零壓力啟動。啟動分離器採用

了足夠容量的排放閥，可滿足汽水膨脹時水的排量。由於採用內置式分離器和變壓啟

動，對排放閥門的腐蝕甚微。 

鍋爐啟動流量的大小直接影響啟動的安全性和經濟性。在一定的啟動壓力下，啟

動流量越大，則介質流過受熱面的流速越大，這對受熱面的冷卻、水動力的穩定性和防

止汽水分層等都有利。但啟動流量過大，則啟動時間延長，啟動中介質和熱量的損失增

大，同時啟動旁路系統設計容量也要增大。反之，啟動流量過小，受熱面冷卻和水動力

穩定就得不到保證，因此，選擇啟動流量的原則是在保證受熱面得到可靠冷卻和介質流

動穩定的條件下，啟動流量盡可能選擇得小一些。超臨界貫流式爐的啟動流量一般選取

為額定流量的 25％~35％，中國大陸引進前蘇聯超臨界鍋爐啟動流量均為 30％MCR，

中國大陸石洞口二廠 ABB 超臨界鍋爐的啟動流量為 35％MCR。丹麥超超臨界鍋爐的

啟動流量為 30％MCR，而日本超臨界鍋爐啟動流量選取的較小，一般為 25％～30％

MCR。 

純貫流式鍋爐啟動流量由飼水泵提供，帶啟動循環泵和複合循環超臨界鍋爐的啟

動流量由循環泵提供 20％~25％MCR 流量，飼水泵提供 5％~10％的流量。帶循環泵的

鍋爐在啟停或低負載運轉過程中，介質、熱量損失較小，具有突出的優點。 

三菱重工超臨界鍋爐的最低直流負荷為 25％MCR 流量，再循環泵的設計流量為

25％。在鍋爐啟動過程中，飼水泵始終保持 5％最小給水量，再循環泵的最大實際流量

為 20％即水冷壁在啟動過程中始終保持 25％流量。 

(5)、啟動時間短、速度快 

自然循環和強制循環鍋爐有一只容積很大的汽水鼓，它的直徑、長度和厚度都較

大。在啟動升溫、停爐降溫過程中都要保證汽水鼓各部分加熱、冷卻均勻，這必然限制

了升溫和降溫速度。貫流式鍋爐沒有汽水鼓，受熱部件中厚壁部件較少，承壓部件大部

份是由小直徑薄壁管組成，既是內置式啟動分離器，其直徑、壁厚比汽水鼓小得多，如 
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600W 級超臨界鍋爐內置式啟動分離器壁厚比亞臨界鍋爐汽水鼓壁厚小一半多。因此，

在啟、停過程中介質元件受熱、冷卻容易達到均勻，升溫、冷卻速度可加快，與汽水鼓

爐相比將大大縮短啟、停時間。內置式分離器工作原理是:鍋爐在起停蒸發受熱面的汽

水混合物切向進入分離器，經離心分離後，蒸汽由分離器上部引出進入過熱器系統，水

從下部排出入儲水罐或排至擴容器。 

 

(6)、啟動過程中進行汽、水受熱面冷、熱態清洗 

貫流式鍋爐在運轉中是不能排污的，進入貫流式鍋爐的飼水一次被蒸發成蒸汽，

飼水中的雜質一部分直接溶解於過熱蒸汽中帶往汽輪機，其餘部分都沉積在鍋爐受熱面

內壁，這對鍋爐和汽輪機的安全和經濟運轉是很不利的；因此，在鍋爐點火前和啟動過

程中，貫流式鍋爐的汽水受熱面都必須在一定流量下進行清洗，以保證合格的汽水品

質。清洗包括啟動點火前的冷態清洗和啟動過程中的熱態清洗。清洗的污垢主要由兩部

分組成，一部分是鍋爐本身和循環系統在停運期間生成的腐蝕產物；另一部分是運轉中

受熱面上的鹽垢。在機組起動水質不合格時，將水排放至廢水槽再處理，水質合格則冷

凝器循環使用。分離器疏水也可隨著機組負荷提高通入除氧器循環使用以達到加熱除氧

器的熱回收功能。 

 

(7)、帶鍋爐循環泵的啟動系統 

一般使用再循環泵與鍋爐飼水泵並聯的方式。這樣可以不必使用特殊的混合器，

當循環泵故障時無需首先採用隔絕水泵，也不致對飼水系統造成危害。再循環泵充滿飽

和水，一旦壓力降低有汽化的危險。 

再循環泵與鍋爐飼水泵的並聯佈置方式可用於變壓運轉的超臨界機組啟動系統，

也可應用於亞臨界壓力機組部分負載或全負載複合循環(又稱低倍率直流鍋爐)的啟動

系統中。採用帶再循環泵的啟動系統，可減少啟動介質及熱量的損失。 

圖（10）為帶鍋爐循環泵的啟動系統簡圖。在鍋爐啟動情況下，由分離器經 361

閥到冷凝器的管路是在冷啟動時供水再循環和啟動過渡階段控制分離器儲水罐水位用

的。在冷爐啟動時，鍋爐先要進行冷態清洗，清洗後的爐水通過 361 閥後的排污管排出

系統外，水質達到一定要求後，關閉 361 出口排污閥，爐水通過 361 閥到冷凝器，到鍋 
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爐供水再循環；此時啟動循環泵，鍋爐點火，進行熱態清洗，通過爐水品質來確定是否

升溫升壓。在達到要求後，升溫升壓時的鍋爐水循環要求的最低流量主要通過 BCP 循

環泵和鍋爐飼水泵相互協調配合來滿足鍋爐最低流量 25％的要求。此時 361 旁路主要

用作分離器儲水罐水位控制用。在汽水分離器進口的水全部變為蒸汽時，汽水分離器為

乾態運轉，此時鍋爐進入貫流式運轉狀態，BCP 停運，360 閥、361 閥關閉，鍋爐進入

變壓運轉狀態。該系統在鍋爐啟動階段不損失介質和熱量。 

 

圖（10）帶鍋爐循環泵的啟動系統簡圖 

5、 三菱重工低 NOx  燃燒系統 

      三菱重工低 NOx 技術演進過程如圖（11），及燃燒配置圖，爐膛燃燒器如圖

（12）、（13）、（14）所示。 

直流燃料器一般採取四角佈置，四個角上的燃燒器的幾何軸線與爐膛中央的一個假想圓

相切，形成切圓燃燒方式。所謂切圓燃燒是指燃燒器中燃料與空氣按假想切圓的切線方

向噴入爐膛後，產生旋轉上升氣流，進行燃燒的方式。如圖（15）。並利用濃、淡火燄

的控制及火上風門及輔助風門的調配使 NOX 產生量為最小。 
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粉煤機磨輪由液壓油泵輸出動力，經由控制連桿施力於磨輪上，隨著飼煤量的變

化而增減磨輪上的壓力，保持粉煤機的最佳的磨煤效率以產生最小的排渣量及最佳的燃

燒效率。 

    藉由在磨煤室粉煤管出口加裝旋轉分離器（MRS）如圖（16），進一步篩選粉煤細

度，讓粗顆粒粉煤再一次落下研磨，細粉煤經由一次風的吹送進入爐膛。經由控制 MRS

的轉速可以適度的使粉煤細度，如圖（17），，達成燃燒要求以增進機組效率及減少未

燃碳及 NOX 的生成。但是 MRS 轉速太低會造成出口粉煤顆粒太大而不易燃燒造成鍋

爐熱分佈不平均而損害鍋爐及污染排放量增加。MRS 轉速太高，會增加粉煤機磨煤效

率降低與排渣量增加。 

 

 

     

圖（11）三菱重工低 NOx 技術演進過程 
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圖（12）三菱重工燃燒配置圖 

 

 

 

圖（13）爐膛燃燒器 DENOX 效果比較 
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圖（14）直流煤粉燃料器佈置方式之一：四角切圓佈置 

 

圖（15）直流煤粉燃料器佈置方式之一：四角切圓佈置燃氣流向示意圖 
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圖（16）MRSII PULVERIZER(結合固定及轉動兩段式篩煤器) 

 

 

圖（17）MRSII PULVERIZER 之粉煤細度 

 

6、三菱重工 SCR CATALYST 

     在政府環保法規日益嚴格及保護生態環境的使命之下，除了利用低 NOX 燃燒技

術之外，更需裝設觸媒脫硝設備（SCR）進一步減低煙氣中 NOX 的濃度以避免酸雨的

產生。三菱重工 SCR CATALYST，如圖（18）所示。 

 

     SCR 的反應原理如下： 
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4 NO +4 NH3+O2                     4N2+6H2O 

 

NO+NO2+2NH3                         2N2+3H2O 

藉由注入氨在空氣預熱器前的燃氣煙道通過 SCR 設備進行脫硝反應。如圖（19）所示。 

將 NOX 還原成氮氣及水。 

 

 

 

圖（18）三菱重工 SCR CATALYST 

 

 

 

 

 

 

圖（19）SCR 在煙氣道反應示意圖 
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三、 三菱重工新磨輪簡介 

     本公司採購的煤源種類眾多，燃煤發電機組無法只以單一類煤發電，因此鍋爐設備需能

夠接受不同煤質運轉設計設計。由於煤礦場開採煤時會有雜物混入，如石塊等，所以時常在粉

煤機排渣槽內發現不可磨物。不同種類的煤源其可磨性、固定碳及揮發物會有顯著的不同，燃

煤發電機組作為鍋爐燃料來源的提供者，其運轉穩定性、可靠度、故障率低及低維護費用將是

最佳選擇。圖（20）為三菱重工粉煤機結構及模輪示意圖。三菱重工新研發磨輪為利用

高鉻鑄鐵為基底，在表面披覆三菱重工新研發 Xwin
R作為耐磨面，其結構如圖（21）

所示。使粉煤機新磨輪能夠更耐衝擊負荷及更堅硬的表面使粉煤機面對不同種類煤礦及

煤礦中雜物的挑戰都能夠一一的克服以產生最佳磨煤效率。 

     三菱重工新研發Xwin
R其硬度值與一般粉煤機粉煤機磨輪再生焊補材料及各類礦

石的硬度比較，如圖（21）所示，可以看出其耐磨性遠高於再生焊補材料。 

      

 

 

 

圖（20）粉煤機結構及模輪示意圖 
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（磨輪斷面圖）                                     （磨盤斷面圖） 

         （Roller）                                          （Table liner） 

圖（21） 

 

 

 

圖（22） 
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(Ceramic insert) (高鉻鑄鐵) 



       依據製造廠家建議粉煤機磨輪服役後，磨輪表面模耗至設計磨耗量需要執行磨

輪再生焊補工作，一般大約為兩年一次，磨輪再生焊補工作三次以後就不勘使用而

報廢。期間為八年，也有因特殊運轉原因而提前損壞的。三菱重工新磨輪可以從服

役至報廢不需要執行磨輪再生焊補工作而能保證穩定可靠的運轉狀況，如圖（23）

所示。因此可以以降低粉煤機維護工作及維護費用，並提供可靠穩定的運轉，對於

電力系統的安定及靈活調度助益甚大。 

 

圖（23）三菱重工新磨輪與一般磨輪再生焊補比較曲線圖 

 

 

肆、 結語與建議 

      高效超臨界燃煤汽力機組為未來發電的主流，在發電機組容量大幅提高下

及環評污染排放的加嚴下，大林及林口新電廠未來的營運一定會面臨空前的挑

戰。機組穩定可靠運轉、發電成本不斷要求降低並不斷改進以增加機組效率、並

不斷減低維護營運費用為必定的目標。  

      傳承台電公司優質可靠的維護經驗，台電公司由目前亞臨界機組進入高效

超臨界燃煤汽力機組，由於機組運轉壓力及及溫度的大幅提升，維護及運轉經驗

的重新建立將是當務之急。此次赴三菱重工可以學習三菱重工在高效超臨界燃煤

汽力機組的豐富建廠經驗，相信對將來新機組興建將有所助益。 

1、 建議新機組採用垂直管內螺紋水冷壁，可避免繁雜的焊接工作，減低膜沸騰發

生爆管的機會並減少大修爐內積灰的清除。 

2、建議新機組採用新材料研發的粉煤機磨輪以增進磨煤效率、省下粉煤機磨輪焊

補的成本、增加粉煤機的可用率及電力系統調度的靈活性。 

3、因應公司燃煤採購種類多源性及未來煤礦熱值的降低趨勢，建議公司未來設計

興建新機組應增加機器運轉餘裕以確保機組未來能長期穩定運轉。 
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