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摘   要
本公司核能四廠汽輪發電機及輔助系統由日本三菱公司得標承製，自動電壓調整器由三菱電機公司轉包由ABB公司承製，此為台電公司大型發電機組首次採用靜態式勵磁系統，對該汽輪發電機及自動電壓調整之設計、性能、測試、運轉及維護等技術知識應予深入瞭解與學習，同時電廠之運轉、維護人員之訓練應配合工程進度進行，參與上述設備程序書編寫、試運轉、功率試驗、商業運轉等各階段之工作，並為往後核能四廠汽輪發電機之運轉、維護工作奠定基礎。

在瑞士、日本受訓期間，獲致成果如下：

1、 研習發電機勵磁系統及自動電壓調整器的各部份原理、設計及電力系統相關知識，溫故知新，對發電機勵磁系統與自動電壓調整器有更深入了解。

2、 研習核能四廠所用發電機與發電機輔助系統的原理、安裝、維護與試運轉相關知識，對發電機與發電機輔助系統有更深入了解。

3、 了解日本電廠營運理念，推動多元敦親睦鄰活動與核能發電教育，以大包商制度減輕用人成本，達成乾淨、安全、有效率之發電目標。
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1、 國外公務之內容與過程
本公司核能四廠汽輪發電機係由日本三菱公司得標承製，自動電壓調整器由三菱電機公司轉包由ABB公司承製，此為台電公司大型發電機組首次採用靜態式勵磁系統，對該汽輪發電機及自動電壓調整之設計、性能、測試、運轉及維護等技術知識應予深入瞭解與學習，同時電廠之運轉、維護人員之訓練應配合工程進度進行，參與上述設備程序書編寫、試運轉、功率試驗、商業運轉等各階段之工作，並為往後核能四廠汽輪發電機之運轉、維護工作奠定基礎。

依與汽輪發電機製造廠家三菱公司之合約，本公司應派員赴廠家接受汽輪發電機相關運轉維護技術訓練之人員包括運轉人員及電氣、機械、儀控共四類技術人員。本案趙恆等五人依合約規定參加三菱電機公司及其下包商ABB公司所提供之發電機及勵磁機之電氣維護專業技術訓練，包括課程專業訓練及在職工作訓練，以利學成返國後參與核四廠發電機及勵磁機之維護作業程序書編寫、試運轉、功率試驗、商業運轉等各階段之工作，並為往後核能四廠之汽輪發電機電氣維護工作奠定基礎。

為配合上述要求，特以三個月時間，分至下列地點研習相關技術，並收集相關資料，以供未來工作所需：
（1） 前往瑞士Turgi ABB 艾波比公司訓練中心，研習核能四廠勵磁機自動電壓調整器維護技術訓練。

（2） 前往日本神戶（KoBe）三菱電機公司進行核能四廠發電機維護技術訓練。
（3） 前往日本四國愛媛縣伊方（IKata）核能電廠進行發電機維護技術在職工作訓練。
（4） 前往日本兵庫縣赤穗市（AKo）進行發電機變壓器維護技術訓練。
（5） 前往日本四國香川縣丸龜市 (MaruGame)進行發電機勵磁系統直流匯流排維護技術訓練。
（6） 前往日本福井縣大飯郡大飯（OhI）核能電廠進行發電機維護技術在職工作訓練。
關於出國行程，概述如下：
趙 恆、王讚明、李建霖、黃咸弘、夏志中等五人

	項次
	起始日
	迄止日
	地點
	機構名稱

	1
	900825
	900826
	
	往 程（台北─瑞士Turgi）

	2
	900827
	900907
	瑞士Turgi 
	ABB 艾波比公司訓練中心

	3
	900908
	900909
	轉換地點
	瑞士─台北─日本

	4
	900910
	901013
	日本神戶
	三菱電機公司

	5
	901014
	901020
	日本四國愛媛縣
	伊方（IKata）核能電廠

	6
	901021
	901104
	日本神戶
	三菱電機公司

	7
	901105
	901107
	日本兵庫縣赤穗市
	三菱電機公司赤穗製造所

	8
	901108
	901109
	日本四國香川縣丸龜市
	三菱電機公司丸龜製造所

	9
	901110
	901112
	日本神戶
	三菱電機公司

	10
	901113
	901120
	日本福井縣大飯郡
	大飯（OhI）核能電廠

	11
	901121
	901122
	日本神戶
	三菱電機公司

	12
	901123
	901123
	
	返 程（日本大阪─台北）


二、國外公務之心得與感想
依照此次出國所到地點，個別研習內容及心得感想如下：
2.1  瑞士Turgi ABB 艾波比公司訓練中心
以兩週時間（8/27-9/7）至瑞士Turgi ABB 艾波比公司訓練中心，研習勵磁機之原理與維護，其主要內容為：

一、AVR原理部份：

1.同步機的自動電壓控制與無效功率控制

主要內容包括同步機的穩態行為與暫態反應、AVR之任務、同步機與電力網之間的穩態行為與暫態反應。

2.系統介紹

主要內容包括固態勵磁系統的組件、結構以及動作原理。

3.控制原理

AVR軟體的功能、設定點的選定、電力系統穩定器、運轉限制曲線、手動控制、追隨控制、控制軟體的監控功能以及保護功能。

二、AVR 運轉部份：

主要包括起動與停用操作順序、由勵磁系統輸出與輸入勵磁系統的各項指令、控制室的相關警報、模擬器實作。

三、AVR硬體部份：

主要包括

1.控制相關電子組件的硬體介紹。

2.硬體圖面的導讀。

3.各種電子卡片的功能、指示燈與設定。

4.系統的各種自我偵測功能。

5.更換硬體的注意事項

6.模擬器實作。

四、AVR軟體部份：

主要包括程式編修軟體FUPLA2之使用介紹及其結構，AVR軟體之功能（類比信號的處理、各項運轉限制的執行、各項現場參數的監測、各種保護功能的執行、模擬器實作各項軟體功能….等等）。

AVR維護工作概述：

包括每三個月一次及每年一次的維護工作項目與執行注意事項等。

五、AVR故障排除：

主要包括：

1.Commissioning Report 導讀。

2.硬體線路圖面導讀。

3.利用FULPA2協助偵錯

4.利用面板上的類比信號與警報偵錯。

這段時間以ABB艾波比公司講師課堂上課為主，所用教材包括同步機勵磁自動電壓調整系統基礎訓練及軟硬體介紹與控制，本套系統採用軟體程式控制端電壓與無效功率改變，與現在核一、二、三廠使用之電壓調整器整體架構無論在理念、實體上均有很大不同，課程內容可說耳目一新。本次AVR實習期間ABB講師經驗豐富，但仍有學習時間不足之憾。課程內容摘要如附件一。

2.2 日本神戶三菱電機公司(MELCO) 

經過18小時的越洋飛行，由瑞士至日本神戶三菱電機公司進行核能四廠發電機維護技術訓練，本公司核四廠採用三菱公司製造之汽機及發電機，目前一號機的發電機及輔助設備均已製造完成，並完成裝船前包封，仍貯存在該公司待運中。這段時間以三菱電機公司講師課堂上課為主，並於課程間就近至發電機與輔助系統製造工廠實物見習，所用教材為該公司發電機訓練教材，大部分內容與核一、二廠使用之西屋公司發電機相似，課程多已在台灣林口訓練中心及核四廠系統深入上過，多數科目均能駕輕就熟，少數課程如發電機安裝、運轉維護實務與試運轉部分則予以再加強。大體而言，著重溫故知新的複習，新資料、新觀念的補充則有待加強，日本部份主要訓練內容為發電機及其附屬系統，包括：

1. 汽輪發電機機械結構概說

2. 核四廠發電機及其各附屬系統規範說明

3. 核四廠發電機結構與功能細說

4. 氫氣冷卻作法細說

5. 核四廠發電機及其附屬系統組立、安裝與試驗程序

6. 核四廠發電機各輔助系統細說

· 氫氣與二氧化碳供氣系統（含氣體純度與壓力監測系統）

· 封油系統

· 定子冷卻水系統

· 其它冷卻水系統

氣體系統（含氫氣狀態監測系統）

課程內容摘要如附件二。
2.3 愛媛縣伊方（IKata）核能電廠

其次至日本四國愛媛縣伊方（IKata）核能電廠進行發電機維護技術在職工作訓練，日本伊方核電廠隸屬於四國電力公司，廠內設有三部PWR機組，均是三菱公司所設計製造。 1、2號機為2-LOOP，發電容量各為566 MW。3號機為3-LOOP系統，發電容量約為890 MW。三部機組總發電量約佔四國(Shikoku)地區總發電的四分之一。

Ikata核電廠本次為二號機第 15次大修，大修日期共119天，主要工作項目更換S/G。伊方核電廠採大包商制，主要承包商為三菱公司及四國工程公司承包維修。平均大修日期約三個月。在Ikata在職訓練期間，除了觀察維修技術之外，對於電廠人員的工作態度。維修工具排列整齊，維修作業處所之管制與整潔之維持等均有值得學習之處。

有關本組人員之各項提問，如:大修/平時 人力，訓練，備品備置，大修項目安排，大修日期等。擬於回國後詳細報告。

因工作訓練時間僅有五天，研習重點放在發電機定子與轉子的吊運與檢修。

2.4 日本兵庫縣赤穗市（AKo）三菱電機赤穗製造所
11月5日前往位於兵庫縣赤穗市三菱電機赤穗製造所進行發電機變壓器維護技術訓練。三菱電機赤穗製造所專門製造各種形式變壓器、氣體絕緣斷路器、控制室與醫療儀器，包括油冷卻變壓器與SF6氣體冷卻變壓器，產品供應電廠、變電所、捷運公司、地鐵，本公司核四廠勵磁機變壓器即由該製造所供應。赤穗製造所為求在產品上精益求精與推陳出新，特別建造6000 KV 脈衝電壓產生器、2000 KV 試驗用變壓器及大尺寸環境試驗設備。本次參訪共分二部分：
1、變壓器原理、構造與測試安裝基礎課程
變壓器內部冷卻與絕緣有油冷卻與氣體冷卻，後者設備具有構造簡單、重量輕與能源消耗少等優點，但投資成本較高。變壓器有內鐵形（Core Type）與外鐵形（Shell Type）兩類，構造如圖一所示，內鐵形變壓器線圈為空心圓柱體，內圈為低壓線圈外圈為高壓線圈，以同心圓方式纏繞鐵心；外鐵形變壓器線圈為空心矩形柱體，兩側為低壓線圈內側為高壓線圈，以夾心餅乾方式纏繞鐵心，構造如圖二所示；一般內鐵形變壓器用於低電壓與低容量，電壓大於 230 KV且容量大於120 MVA 時，則採用外鐵形變壓器。變壓器測試包括直流電阻測試、極性及相位角測試、變壓比測試、無載損失及電抗電壓測試、絕緣電阻測試、絕緣功率因素及靜電容量測試、閃電雷耐測試、加壓測試、溫升測試、噪音測試與氣體洩漏測試等，其中閃電雷耐測試、溫升測試、噪音測試三部分使用型式試驗，其餘為一般試驗。

2、變壓器製程參觀
於課程中，為增進對變壓器瞭解，在該製造廠接待人員帶領下至工廠參觀，在此看到了兩類型變壓器的製程，包括：

a.線圈紙質絕緣材料之製造；

b.線圈的捲線過程；
c.鐵心矽鋼片的壓製；
d.鐵心與線圈的組合；
e.變壓器外殼之製造；
f.組裝後之測試。

組裝後之測試過程令人印象深刻，測試時現場不時傳出如爆炸聲的巨大聲響，所有製程仍使用相當多人力。

2.5、四國三菱電機丸龜製造所

11月8日前往位於日本四國香川縣丸龜市之三菱電機公司丸龜製造所 (MaruGame)進行發電機勵磁系統直流匯流排維護技術訓練。三菱電機丸龜製造所製造各種形式配電開關箱、真空與氣體絕緣斷路器、受配電監視設備等控制室與醫療儀器，本公司核四廠勵磁系統產生之勵磁直流電流導入匯流排，即是由該廠製造，一號機設備已製造完成，目前仍在進行最後組裝測試。本次參訪共分二部分：

1、直流匯流排構造與維護課程
本廠發電機勵磁系統直流匯流排額定電壓 505 V，額定最大電壓 1600 V ，額定最大連續電流 9754 A，使用銅導體（鋁板因有電觸作用，不適用於直流系統）。安裝於室內，使用空氣自然冷卻法，當周圍溫度最高40℃時，匯流排最大溫升限制為65 K(即總溫度不可超過105 ℃)。長度正相與負相各約20公尺長，內部各有8片銅板做為導體。平時巡視或檢視時需注意匯流排是否有振動、異臭及變色等物理現象，維護時只需以乾布擦拭乾淨即可，若太髒時，可用酒精擦拭，嚴禁用水。

2、工廠製程參觀
於課程後，在該製造廠接待人員帶領下至工廠參觀，在此看到了以下設施的製程，包括：

a.真空斷路器的製造；

b.真空斷路器的測試過程；
c.配電盤外殼的壓製；
d.配電盤內部設備的組裝；
e.直流匯流排的製造；

f.交流匯流排的製造；

g.組裝後之測試。

2.6  福井縣大飯郡大飯（OhI）核能電廠

11月13日前往福井縣大飯郡大飯核能電廠進行發電機維護技術在職工作訓練。大飯核電廠隸屬於關西電力公司，廠內設有四部PWR機組，均是三菱公司所設計製造。 一、二號機於1979 年商轉，發電容量均為1175 MW。三、四號機於1991及1993 年商轉，發電容量均為1180 MW。四部機組總發電量約佔關西電力公司總發電的12.6％。

該廠四部機組設備利用率（capacity factor）達到80％以上， 一、二號機由於較老舊，大修期約為三至四個月，大修週期為一年；三、四號機大修期只需35天左右，大修週期為16個月，設備利用率明顯優於1、2號機。電廠員工目前513人，人員分佈如表一。

表一 大飯核能電廠各單位員工分佈一覽表

	廠長（General Manager）
	1 人
	執行副廠長（Duty G.M.）
	2 人

	副廠長（Assistant G.M.）
	6 人
	辦公部門（如供應、人事、會計等課）
	72人

	電廠安全與爐心課（工安/核計課）
	22人
	輻射控制課（保健物理課）
	44人

	公關課
	9 人
	工程師
	20人

	第一運轉課（一、二號機值班）
	92人
	第二運轉課（三、四號機值班）
	82人

	維護管理課
	23人
	電氣管理課
	33人

	儀控維護課
	32人
	反應器維護課(機械課)
	36人

	汽機維護課（修配課）
	39人
	90年10月1日合計
	513 人


該廠採大包商制，平時三菱公司固定派遣500 人左右駐廠維修保養設備，機組大修時，三菱公司再由其他電廠調派人力支援，大修尖峰三菱公司派駐人力達到2至3千人。大飯核能電廠類似伊方核能電廠，一、二號機均已安排更換新型SGR (蒸汽產生器)及VHR (反應器壓力槽頂蓋)，SGR更換理由是新型SGR有較好之熱交換管材質（英高鎳600合金鋼改為英高鎳690合金鋼）及防震設計，熱交換管之應力消除改進及熱交換管支撐管板加強，除減少破管機率外，也改良了熱傳效率。VHR 更換理由是新型VHR有較好之控制棒外殼材質（英高鎳600合金鋼改為英高鎳690合金鋼），也減少爐頂與控制棒外殼接縫之焊接應力，可大大改善高壓爐水沿爐頂與控制棒外殼接縫之洩漏機率。

該廠電廠用水一、二號機使用低壓蒸餾海水淡化法製水，計有三部製水機，每日每部製水機可產生1300噸淡水；三、四號機則改用逆滲透海水淡化法製水，計有二部製水機，每日每部製水機亦可產生1300噸淡水。在水源缺乏或水價昂貴地區，逆滲透海水淡化法相當具有競爭性，同時水源自主權可確保。

大飯核能電廠四部機溫排水均由出水口排出，因出水後先集中於堤防內，再由堤防之孔堤（porous dike）自水面下1.5 公尺溢出，不但符合環保法規，也減少海底埋管經費，如圖四。

大飯核能電廠參觀設施十分進步，參觀步道清潔美觀，燈光明亮，牆壁上裝飾著藝術照片，於機組重要設備更備有電視，立即播放相關說明，可供參觀者獲得進一步資訊。於汽機廠房及控制室外並闢有一間參觀室，使參觀者可舒適地在參觀室內觀看汽機發電機運轉狀況及值班人員機組運轉操作情形，資訊透明公開，令參觀人員留下良好印象，這是值得借鏡之處。

3、 出國期間所遭遇之困難與特殊事項

此次出國期間，在 趙股長恆帶領下，均能克服所遭遇之生活不便，努力學習未來核四所需之專業知識。所遭遇之困難大致為與三菱公司訓練部門課程上之溝通與生活上之不便，實習中含有至核能電廠進行發電機維護技術在職工作訓練，因所安排之日本核能電廠大修期臨時延後，使實習行程臨時改變，國內亦需同步辦理變更行程；一般而言，日本人除接待人員外，技術人員英語表達能力均有困難，而本次課程講師均為現場技術人員，電氣知識相當瞭解，一旦以英語表達時，常是長話短說，系統深入討論相當困難，少數課程三菱公司聘有日中翻譯人員，學習效果即明顯提升，語言問題對學習效果有相當影響。

4、 對本公司之具體建議
1、 尚無維護經驗，應加強人員訓練：

本廠發電機屬日本三菱產品，但自動電壓調整器部份因三菱公司目前所生產大型發電機組均屬間接式設計(即發電機轉子磁場電流由勵磁發電機提供，AVR整流電流控制勵磁發電機之磁場電壓)，而本廠發電機勵磁系統採購規範屬直接式設計(即發電機無勵磁機之設計，轉子磁場電流由勵磁變壓器直接提供，AVR整流電流直接控制發電機之磁場電壓)，因此勵磁系統之自動電壓調整器再轉由ABB 公司承包。本公司核能一、二、三廠發電機均使用間接式設計，直接式設計之勵磁系統與自動電壓調整器尚無維護使用經驗，應加強人員訓練，使運轉維護均能順利進行。

2、 應購買AVR模擬器，以利訓練：

本套AVR 系統均以電腦控制，為求深入熟悉運轉參數之更新與修正，及自動電壓調整功能模擬操作，擬購買AVR模擬器，以利運轉與維護人員對於電力系統暫態與AVR模式之訓練。
4、購買足夠之備品：

核能四廠已邁入施工建設階段，對於重要設備組件應先分類，並購買足夠備品，以利將來營運後能平穩順利。

5、徹底實施電廠建造與營運清潔活動：

日本核能電廠營運績效頗獲全球佳評，尤其電廠的清潔程度，更令人注目。此次實際走訪營運中的伊方核能電廠與大飯核能電廠，的確是清潔條理有秩序，難怪日本核能電廠營運後人員劑量及放射性廢料產量均能維持超低水準，其與核能電廠建造後養成之維持清潔習慣息息相關。

在伊方核能電廠，要進入汽機、發電機、MSR等重要設備工作範圍內，均有專人負責人員、工具、物料等的管制，顯示其對防止異物入侵管理的確實與重視。

6、注意工安，預防危險：

日本核能電廠工作安全確實及自我要求，工作人員在高度作業時，均自動掛妥安全帶，甚至工安人員、管理人員到現場時，也都隨身攜帶安全帶。

7、本次訓練過程橫跨瑞、日兩國，但生活費並未重新起算、調整，致使行程最後時，日本最後一個月生活費一天僅50美元，與當地物價指數相距甚遠，頗不合理，盼人事處放寬解釋，以利學員安心進修。

8、請廠家先將訓練資料分送各受訓人員事先研讀討論，提高訓練效果：

由於ABB所提供之AVR系統係為直接式固態整流系統，目前本公司三座核電廠主發電機均未採用此一作法，其它縱有採用此類作法之較小型設備，其複雜度亦不及ABB本次所提供之AVR。本組於國內雖已儘量先閱讀既有資料，然終屬片斷資料，不易貫串理解。建議爾後凡有類似訓練，似可請廠家先將訓練資料交本公司分送各受訓人員事先研讀討論，提高訓練效果。

9、請廠家延聘日中翻譯人員，提高訓練效果：

日本並非一個英語很普及的國家，雖然現場工作人員熱心地傾囊相授，但有時卻因言語溝通的問題，讓效果打了折扣；日方此次部分課程延聘日中翻譯人員，無形中讓學習更深入有效。
5、 附錄及圖片

附錄一

勵磁系統及自動電壓調整器心得報告

趙恆

1、 前 言：

本次奉派出國任務為實習發電機(日本三菱電機公司)及自動電壓調整器(瑞士ABB公司)。本廠發電機屬日本三菱產品，但自動電壓調整器部份因三菱公司目前所生產大型發電機組均屬間接式設計(即發電機轉子磁場電流由EXC. GEN提供，AVR整流電流控制EXC. GEN之磁場電壓)。本廠發電機採購規範屬直接式設計(即發電機無EXC. GEN之設計，轉子磁場電流由EXC. Transformer直接提供，AVR整流電流直接控制GEN之磁場電壓)。

本公司首次大型發電機使用直接式AVR設計，因此對於學習者需使用較多的學習時間，本次AVR實習期間ABB講師經驗豐富，但仍有學習時間不足之憾。

2、 學習心得與建議事項：

直接式設計之優點如下:

(1) 數位式設計使用PC程式邏輯，維護容易，操作簡便。

(2) 全自動化設計，運轉介面甚少。

(3) 參數更改簡便，Data取得容易。

(4) 人員訓練容易(ABB己另設計一套模擬器，方便人員教學)。

(5) 直接式較間接式反應快，對於本公司電力系統暫態更有助益。

(6) 手動模式時，發電機端電壓可自10%開始提升，對於本廠遞增加壓測試助益良多。

雖然具備上述优點，本廠仍應速採下述之準備:

(1) 尚無維護經驗，應加強人員訓練。

(2) 目前發電機(MHI)之系統參數與AVR(ABB)系統之關聯性尚未深入考慮，待MHI提供參數後，本廠應掌握發電機參數與AVR保護之關聯性，以利未來本廠電力保護協調之適切性。

(3) 應購買AVR模擬器，有利運轉與維護人員對於電力系統暫態與AVR模式之訓練。

(4) 購買足夠之備品。

3、 學習內容

Ⅰ、系統敘述：

本廠勵磁系統屬靜態、直接式設計，其布置如下述:

發電機出口斷路器上游，由IPBD連接三相勵磁變壓器T01，經八組矽控SCR整流組（每組各有六個SCR全波整流子），整流為直流後經磁場斷路器Q02(二串並聯，每串二只，共四只)及勵磁環碳刷進入發電機轉子產生四極磁場。磁場激磁(field flash)採三相480V AC電源，經變壓器(T03)降壓，整流器(V03)整流後，產生發電機起始電壓。發電機自動電壓調整器係ABB 製造第四代之UNITROL-P系列產品，取信號及控制方式使用雙迴路(CHⅠ及Ⅱ)，可選擇任一迴路執行主控(Master Control)，另一迴路自動執行後備(Ready)。每一迴路均有自動及手動二種模式。具自動追隨功能，可防止轉換時波動現象:手動追隨自動，後備迴路追隨主控迴路。

自動電壓控制流程：

自動電機調整器之勵磁變壓器T01自發電機之端電壓受電，經整流器單元EG，磁場斷路(兩串並聯，每串兩只，共四只)，提供轉子勵磁電流。並激式同步機不具備足夠之剩磁電壓，故起動時需先自激磁系迴路EE取得足夠的激磁電壓。

當發電機開始激勵時，磁場斷路器(Q01，41)及激磁斷路器(Q03，31)先後閉合，發電機電壓自激磁斷路器(Q03)提升至約30﹪電壓後，此時Q03自動開啟，發電機電壓繼續經勵磁變壓器T01，由自動電壓調整器點火控制矽控整流子組，提供轉子勵磁電流，提升發電機端電壓至額定。

AVR置於AUTO位置，發電機至額定電壓後，隨系統之變化，發電機端電壓（UG）與預設值應相同，當系統電壓變動時，與預設值發生差值 △UG，將使自動電壓點火信號變動，使發電機端電壓調整至與設定電壓相同。自動電壓點火信號變動時仍需受下述限制：最大磁場電流限制△Ifld max，最小磁場電流限制△Ifld min，最大發電機電流限制△IGen，及P/Q limiter。

發電機電壓設定差值 △UG 與限制值比較後，輸入至PI-filter產生點火信號。

Ⅱ、設備介紹：

一、硬體介紹：參攷附圖一

本廠勵磁系統分為下述四部份：

（1）勵磁變壓器（T01）
（2）控制單元（ER）
（3）整流單元（EG）
（4）激磁及磁勢抑制單元（EE）
上述各部份除勵磁變壓器T01外，其餘設備及元件均置於AVR控制盤內。AVR控制盤置於汽機廠房，控制盤分為前盤及後(背)盤，前後盤之間(5ED)及最左側控制箱(6ED)內均為匯流排。前盤及背盤各有四個整流子控制箱(5GA~5GH)，形成八個矽控整流組提供額定磁場電流之用。前盤右側控制箱(1ER)主要設備為AVR控制器(CHⅠ及Ⅱ)及現場控制盤，其餘控制箱作為起動激磁斷路器(3ES，4ES)及磁場抑制元件(2EE)。

二、控制單元介紹：

控制單元設計為雙迴路（channel 1＆2），每迴路主要包括三個部份；即PSR2 、 Combined I/O 及 Gate Control Module。
(1) PSR2:

為一可程式之高速度調整系統，主要處理單元PP-C322，其功能為進行複雜的高速發電機電壓調整及控制。
PP-C322 之主要特性如下：

(a)取信號頻率：1 msec  （類比信號讀取）
3 msec  （AVR，Limiters，PSS，Protection） 

(b)具自我監測功能，監測項目如下：

DC voltage supply

Initiation of the processing unit

Module error

Bus error
(2) Combined I/O 功能是將發電機之類比信號（如：電壓，電流），輸入A/D 轉換器進行信號轉換。所有類比輸入信號在進入A/D轉換器前先存入輸入動態記憶體（input RAM）內，這些信號可隨時叫出。經過轉換的信號存入輸出記憶體（output RAM）內。
(3)Gate Control Module 之功能為產生trigger 脈波，控制SCR之點火角度。

3、 主要參數：

控制範圍  ： 自動    90%至110％（發電機端電壓）

             手動

調整速度  ：60秒（60秒內由90％至110％，反之亦然）

Active and Reactive Compensation：

 -20% ~ +20% (預設值：100％)

Soft Start：發電機從起動激磁至30％發電機端電壓，設定時間為10秒，若15秒內無法完成激磁，自動跳脫磁場斷路器。

V/Hz      ：115%

運轉環境 

溫    度  ：+5℃ ~ +40℃

相對溼度  ：5% ~ 85% 

Ⅲ、功能說明：

發電機端電壓經勵磁變壓器T01及矽控整流子組調整為所需直流電後，供給發電機勵磁電流。矽控整流子之點火信號主要是由高速度可程式控制單元(PSR2)執行，程式執行及修改可由PC透過RS486之聯結進行，程式工具為FUPLA。

一、電壓控制單元說明：

控制單元構成：

a.控制盤(Operational Panel)：供設定及顯示用 。

b.可程式高速度控制器(PSR2) ：由 ChannelⅠ&Ⅱ構成。  

c.類比訊號介面模組（Analog Interface Module ）。

d.數位訊號輸入輸出介面（Digital I/O）。

e.電源供給器。

控制單元設計為雙迴路（channel 1＆2），每迴路主要包括三個部份；即PSR2 、 Combined I/O 及 Gate Control Module。
AVR電壓信號控制架構如下：




	1.發電機電壓

2.發電機電流

3.磁場電流
	                                                                                                                          
	Analog

Interface

Module
	
	PSR2   


1.控制器PSR2軟體介詔：

PSR2控制器使用第二代產品PP B022，經B448 parallel bus 與其它單元進行DATA交換。PSR2為雙迴路( ChannelⅠ&Ⅱ)設計，使用FUPLA作為程式工具。FUPLA為Function  PLAn  programming之簡稱，可由PSR2面板上連接PC進行程式修改、參數設定及功能測試等功能。FUPLA功能雖多，為防止因程式修改造成AVR功能變更或失常，因此僅建議使用DEBUGGER及DIAGNOSTIC功能，進行測試，讀取程式內部參數及變更參數。

2.電壓控制原理介詔

電壓控制邏輯由下列三個邏輯組成：電壓控制邏輯、過激限制邏輯及欠激限制邏輯。

發電機於正常運轉情況下由電壓控制邏輯經AVR-FILTER提供電壓控制信號Uc至GCU(Gate Control Unit)。若過激限制OE-FILTER信號低於AVR-FILTER時，MIN/MAX器選擇OE-FIL之輸出作為控制信號。若欠激限制UE-FILTER信號高於AVR-FILTER時，MIN/MAX器選擇UE-FIL之輸出作為控制信號。




                                                       Uc



(1) 電壓控制邏輯：

發電機於正常運轉狀況時，發電機之端電壓與電壓設定值(Voltage Setpoint Generator)之差值，與PSS信號相加後進入PID Filter產生控制信號Uc。

PSS

Actual volt Ug

                             

                            -

                               + 

 Generator Voltage Setpoint 功能如下圖:

若電壓變動速度超過soft start時，以最小值soft start = 1 pu / 10 sec作為限值。若電壓設定值超過V/Hz限制值時，以115% 值作為電壓限值。

               20/60s

reset

raise

lower

                                      +

          preset           soft start +              

                             V/Hz     +

主要設定值如下:

	parameter
	range
	default
	remark

	RUN-TIME 1  
	10~120 s
	60 s
	from min to max

	RUN-TIME 2 
	10~120 s
	20 s
	from min to max

	Preset VAL
	80~120 %
	100 %
	preset

	Max VAL
	100~120 %
	110 %
	Max AVR setpoint

	Min VAL1
	80~100 %
	90 %
	Min.1 AVR setpoint

	Min VAL2
	0~100 %
	50 %
	Min.2 AVR setpoint

For line charging


(2) 過激限制邏輯：

發電機過激限制包括最大轉子磁場電流限制及最大定子電流限制，達到過激限制值運轉時，發電機由OE-LIM PID Filter產生控制信號Uc，提供Gate Control Unit (GCU)。

  ΔIfMAX          

ΔIGMAX
(3) 欠激限制邏輯：

發電機欠激限制包括最小轉子磁場電流限制及P/Q限制，達到欠激限制值運轉時，發電機由UE-LIM PID Filter產生控制信號Uc，提供Gate Control Unit (GCU)。

              PSS

ΔIfMIN                

ΔQLIM                   +
3.控制器PSR2邏輯說明

PSR2為數位程序控制，採雙迴路( ChannelⅠ&Ⅱ)設計，每迴路信號來源獨立取得(independence)，控制功能雙重保障(redundancy)。電壓控制單元主要之功能包括：設定、自動(auto)、手動(manual)、限制(limit)、監視(monitor)、保護等。

(1) 電壓控制邏輯

電壓設定(Generator Voltage Setpoint )可由控制室或現場 raise/lower 執行，預設曲線包括起動激磁時間設定曲線及raise/lower時間設定曲線。

電壓調整範圍  :  Min-1 / 2 ：  50 % / 90 %

    Max       ：  110 %

電壓調整預設值: 100 %

時間設定值    : 20 / 60 (second)  

Soft Start   ： 發電機依預設曲線從激磁斷路器開始激磁至  30 ％發電機端電壓後，繼續由AVR控制提升至額定電壓之預定時間為10秒。

V/Hz限制器    : 此限制器之目的為防止勵磁變壓器T01發生Overflux現象，預設值為115 %。

(2) 過激限制邏輯

a.最大磁場電流限制器Max. field current limiter:


      Imax
      Itherm

                    T

最大磁場電流限制包括二個限制模式，fixed time and inverse time characteristic，其特性說明如下;

(a) Fixed time characteristic

最大瞬間限制(ceiling)電流值Imax1、2防止磁場電流超過Imax1 =1.6 Ifn，Imax2 =1.2 Ifn，

(b)  Inversed time characteristic

當磁場電流值超過Itherm1(=1.05 Ifn)或Itherm2(=1.0 Ifn)時，為防止轉子線圈過熱，使用thermal積分曲線，當積分值到達Thermal Capacity，OE-FIL即開始以曲線上之預設斜率值將轉子電流值下降至Itherm1 或Itherm2。

b.過激定子電流限制器Over-excitation Stator current limiter:

最大定子電流限制器與最大磁場電流限制器相異點，是沒有最大瞬間電流限制(Fixed time characteristic)功能，Inversed timer功能則完全相同。當發生過激事件時，欠激邏輯會被blocked，反之亦然。

若汽機過載 Ip ( Iref時，會使Over/Under 定子電流限制器被block (Q=0)，使AVR固定無效功率之輸出。

最大定子電流限制器為防止發電機定子線圈過熱，使用thermal積分曲線，起始限制值IG therm為1.0 PU。當積分值到達Thermal Capacity，OE-FIL即開始以預設斜率值將發電機電壓降低使定子電流下降至IG therm。

(3) 欠激限制邏輯

a.最小磁場電流限制:

防止磁場運轉電流過低，維持整流最低限制值。防止發電機失步，限制值為0.05 PU。

b.欠激定子電流限制器Under-excitation Stator current limiter:

當發生欠激事件時，過激邏輯會被blocked，反之亦然。欠激邏輯信號取自定子電流(IG)，有效功率(P)。發電機欠激發生後會提高磁場電流使發電機離開欠激區。

c. P-Q limiter :

防止發電機因過度欠激磁運轉，使負載角度(Load Angle δ)過大，造成發電機轉子磁場與定子磁場失去同步。使用P (有效功率) 及Q (無效功率) 對應曲線。

4.AVR追隨(follow up)功能說明：

追隨功能目的為在控道轉換或模式轉換時，備用設定值與控制中控制器相同，使轉換平穩順利。

控道（Channel）Ⅰ&Ⅱ內均含自動模式(auto mode)及手動模式(manual mode)。自動模式即發電機端電壓控制(GVC : Generation Voltage Control)，手動模式即磁場電流控制(FCR ：Field Current Regulator )，正常運轉時可選擇任一控道執行主控制，另一控道為備用。

追隨方式：

自動模式時，同一控道內FCR 設定值追隨GVC實際值，備用控道內GVC追隨控制控道內之GVC。手動模式時，控制中控道內GVC 設定值追隨FCR實際值，備用控道內GVC仍追隨控制控道內之GVC。

二、監視及保護功能：

(1) PT 失效監視

(2) 磁場電流監視器

(3) 轉子溫度監視器

(4) 過電流保護

(5) 失磁保護

(6) V/Hz 保護

(7)電力系統穩定器(Power System Stabilizer)：

發電機併入系統運轉，由於系統暫態或變化時，發電機轉子會發生電磁力之振盪現象。PSS功能為利用發電機自動電壓調整功能改善電力系統及發電機之damping現象提升穩定度。

發電機轉子磁場與定子磁場之相互作用時會產生負載角度δ(loading  angle)，發電機轉子受汽機帶動產生機械轉矩Tm，拉動定子之旋轉磁場Te。當定子之Te增加會造成負載角度δ增加，Tm及Te兩個磁場間之拉力類似彈簧，使發電機轉子與電力系統形成振盪特性結構。當負載發生變化時，Te及δ均發生改變。

Pm – Pe = Tm – Te = 2˙H˙dω/dt

雖然汽機發電機具質量慣性及發電機轉子均設計阻尼線圈(damping winding)，電力系統及發電機可呈現阻尼性振盪現象，但仍需藉助其它方式增強阻尼效果。

當機械轉矩與電氣轉矩相等時維持原轉速運轉，否則以差速運轉。負載完全不變動時，Te及δ均不改變。若Tm不變，負載突然變化，會造成δ以正弦波方式改變，同時Te落後90°改變。

發電機瞬時有效電功率與磁場電壓成正比(如公式)，PSS即利用此一特性改善阻尼現象。

Pe (= Te) ∞ (Uf˙Ug /Xd+Xe)sinδ

PSS使用Pe及ΔW作為input信號，若因負載變化造成之振盪現象，PSS始發生作用。若因汽機功率改率造成之系統變化，PSS將不輸出信號。

三、點火控制(Gate Control)說明：
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GD B021 BE01         XV C790 A           UNS0880a

(1)點火控制模組Gate Control Module (GD B021 BE01) ：參攷附圖

主要功能為 -- 

(a) 將整流前三相電壓 Urt-Usr-Uts 類比電壓零點選取作為參攷零點。

(b) 電壓控制器PSR2之輸出Uc經本Module內Pulse Logic轉換為6個方波信號(R+,S+,T+,R-,S-,T-)，後輸出至脈沖轉換器        Pulse Inverter。

(2) 脈沖轉換器Pulse Inverter (XV C790 A)：

本卡片之功能為將Gate Control Unit之信號轉變為6組Converter之點火脈沖信號，並將此6組信號同步傳送至Converter Interface。

(3) Converter Interface CIN (UNS0880a-P)

本卡片之功能為將Pulse Inverter之信號送給8組整流器組，並依電流差異重新調整點火角度使各組電流平衡。

(4) Gate Driver Interface GDI(UNS 0881a)

產生點火之最後實際波形

四、磁場過電壓及消磁(De-excitation)保護:參攷AVR圖-115、550

1.磁場過電壓保護：

當電力系統發生暫態，故障，不同步併聯或發電機故障時，負序電流感應發電機轉子造成過電壓。CROW BAR迴路可用來抑制轉子過電壓現象。

抑制元件包括；抑制電阻R02，CROWBAR 整流子V2，V3。過電壓元件BOD及放電電阻器R02。過壓設定為 ±3800V，當磁場過電壓時，BOD 動作，使CROWBAR 整流子V2，V3導通，磁場電壓由放電電阻器釋放能量完成過電壓抑制功能。

2.消磁(De-excitation)保護：

發電機額定負載時，磁場電流甚大。當發電機跳機或需去除磁場時，CROW BAR迴路可用來抑制磁場斷路器遮斷電流。

當矽控整流組點火信號突升至最大時(約135˚)，表示磁場電壓產生最大反向電壓(例如發電機跳機)，CROW BAR迴路之k1、k2電驛因磁場斷路器Q02之跳脫信號連鎖而動作，使矽控整流子V1、&V3導通，經放電電阻器R02完成去磁功能。

五、磁場接地保護:參攷AVR圖-115、540

磁場接地保護使用Wheatstone電橋平衡原理，發電機磁場線圈與轉軸間形成自然電容CR，轉軸由接地碳刷接地，正常時發電機自然電容CR與串接電容CK1，CK2所形成之迥路與CX平衡。即:

CX = 1/(A+B)

A=1/(CK1+CK2)     B=1/CR

當上述公式平衡時，電橋無輸出電壓。若轉子線圈接地，自然電容與接地電阻並聯，使上述公式不再平衡，造成輸出電壓產生警報及跳脫信號，自然電容需實際量測。

Ⅳ、系統運轉：
1、 操作

UNITROL-P自動電壓調整正常由控制室(Remote Control)操作，測試或視需要可由現場控制盤(Local Control)操作，參攷AVR圖-020。

下列附表說明控制室或現場具備之功能項目:

	COMMAND
	REMOTE
	LOCAL

	Excitation                  start
	○
	

	Excitation                  stop
	○
	

	Field Breaker               on
	
	○

	Field Breaker               off
	
	○

	Excitation                  on
	
	○

	Excitation                  off
	
	○

	Field Isolation             on
	
	○

	Field Isolation             off
	
	○

	Control Channel Ⅰ          on
	
	○

	Control Channel Ⅱ          on
	
	○

	Operation Mode              auto
	○
	○

	Operation Mode              manual
	○
	○

	Setpoint active Regulator   raise
	○
	○

	Setpoint active Regulator   lower
	○
	○

	Power System Stabilizer     on
	○
	

	Power System Stabilizer     off
	○
	

	Control                     local
	
	○

	Control                     remote
	
	○

	Lamp Test
	
	○

	Release
	
	○


2、 狀態指示灯及警報

	Status Indications
	Remote
	Local

	FCB                       CLOSED
	○
	○

	FCB                       OPENED
	○
	○

	AVR Auto Operation Mode
	○
	○

	AVR Manual Operation Mode
	○
	○

	Voltage Setter Upper Limit Position
	○
	○

	Voltage Setter Lower Limit Position
	○
	○

	PSS                         ON
	○
	

	PSS                         OFF
	○
	

	Field Isolator                OPENED
	○
	○

	Local Control Mode 
	○
	○

	UEL operated
	○
	

	OEL operated
	○
	

	Generator Terminal Voltage > 90%
	○
	

	Permissive
	○
	

	Task completed
	○
	

	Task not completed
	○
	

	Exc. Mode Select               AUTO
	○
	


	Alarm Signals
	Remote
	Local

	AVR Alarm
	○
	

	Converter Alarm
	○
	

	Excitation Alarm
	○
	

	Power Supply Alarm
	○
	

	41E Alarm
	○
	○

	Generator Field Winding Temp-Hi
	○
	○

	Gen. Field Grounding Alarm Stage 1
	○
	○

	Gen. Field Grounding Alarm Stage 2
	○
	○

	Field Forcing Alarm
	○
	○

	Open Door at Power Section
	○
	○

	1 Converter Blocked
	○
	○

	2 Converter Blocked
	○
	○

	FCB Excess Time
	○
	○

	Field Flashing Excess Time
	○
	○

	Voltage Rise Control Excess Time
	○
	○

	Air Temp. in Busbar Cub. Stage 2 
	○
	○

	Converter/Busbar Fan P/S Failure
	○
	○


Ⅴ、儀控連鎖：

1、 外部連鎖邏輯說明：

PGCS mode (31113-1C91-K1018)時，自動產生下述連鎖：

(1)  AVR“auto”mode

(2)  FCB (41)Close

(3)  Field Flash Breaker(31) Close

2、 Permissive連鎖邏輯說明：

下述信號完成時稱FCB close permissive

(1) 發電機無跳脫信號

(2) 磁場變壓器無跳脫信號。

(3) 磁場隔離器(Field Isolator)在關閉狀態。

(4) 無All Failure信號:包括AVR Failure信號，Converter Failure信號，Excitation Failure信號及(FCB/Field Flash/Voltage Rise)Excess time信號。

(5) FCB Opened

3、 磁場斷路器(41E)動作連鎖邏輯說明：

1.下述條件成立時四只磁場斷路器(41-A,B,C,D)依序關閉：

FCB Close Permissive

+

“Local Mode”
(1) (FCB on) at AVR local Panel  

OR

(2)  (EXC on) at AVR local Panel

“Remote Mode”
(1) PGCS auto operation Mode  

OR

(2) EXC Start

2.下述任一條件成立時磁場四只斷路器(41-A,B,C,D)同時開啟：

(1) 發電機閉鎖電驛動作(386GP or 386GC)

(2) EXC. Transformer 故障

(3) AVR Failure

˙AVR Monitor Trip

˙AVR Protection Trip

˙AVR Temp. Trip

(4) Converter Failure

˙>2 Converter Blocked

˙>2 AC Over Volt. Fuse 

˙>2 Cond. Monitor 

(5) EXC. Failure

˙41E overcurrent

˙CROWBAR over volt

˙Fan failure

˙Isolator not in end position

4、 激磁斷路器(31)動作連鎖邏輯說明：

1.下述條件成立時激磁斷路器(31)關閉：

FCB關閉

 +

“PGCS”   OR   “EXC. Start”  OR   “EXC. ON”
2.下述任一條件成立時激磁斷路器(31)開啟：

(1) FCB開啟

(2) 磁場電流> 30%

(3) 發電機端電壓> 30%

(4) 同歩電壓> 30%

附錄二
核四廠發電機整體介紹

王讚明

1、 發電機構造
1. 發電機主要規範如下：

型    式：水平式圓筒型轉子，旋轉勵磁方式。
出    力：1440 MW

額定容量：1600 MVA

功    因：0.9

額定電壓：29 KV

額定電流：31854 A

頻    率：60 Hz

極    數：4

轉    數：1800 rpm

冷卻方式：定子線圈/水冷，轉子線圈、定子鐵心/氫氣冷卻。
氫氣壓力：0.5 MPa  (5 Kg/cm2)

短路比  ：≧0.64

定子線圈：double Y

絕緣等級：定子線圈、轉子線圈絕緣等級為F級〈155°C〉，溫升限制B級〈110°C〉
噪    音：85 db（發電機基座1公尺處）
static gas volume：220 m3

2. 發電機定子

(1) 定子框（Frame）
定子框為發電機其他組件之支持架及包封體，其設計上的需求，包括以下數項：
a. 支持所有組件的靜態重量，包括轉子。
b. 固定定子鐵心，得以承受負載電流所生的扭力。
c. 有足夠勁度（Stiffness），使組件不會產生60赫倍頻的共振。
d. 提供氫氣循環路徑，使各部組件都獲得最適當冷卻效果。
e. 能承受0.5 MPa氫氣壓力，而不致造成接合面偏斜或氫氣洩漏。
f. 足夠承受意外的氫氣爆震壓力（設計耐壓1.0 Mpa）。
(2) 定子鐵心（Core）
定子鐵心由許多兩側塗絕緣漆處理的簿矽綱片堆疊而成，再利用螺栓加以固定鎖緊，以減少渦電流所造成之鐵心損（core loss）。矽綱片上打了許多洞，較大的洞作為固定螺絲固定用，較小的則為氫氣通風孔。定子鐵心兩側末端的每一片矽綱片的齒狀部份（tooth part）外側有約2 mm寬10cm深的切口（slit）及主鐵心部份（core back）裝設由非導磁性端板（finger plate）及矽綱片堆疊而成的磁滯迴路（end core structure），其目的為降低鐵心末端因定子末匝線圈及轉子所產生的雜散損（stray load loss）。定子鐵心框架利用螺絲將定子鐵心固定在定子框的框架上。

定子鐵心的主要功能為：

a. 提供轉子的磁場回路
b. 支撐定子繞組的線圈。

c. 定子鐵心的固定，必須牢固可靠，得以承受如下作用力：當轉子旋轉時，定子鐵心承受轉子磁場強大的磁力作用，會有被迫向轉子磁極移動（吸引或推斥）而變形的趨勢，及產生週期性“振動”現象。
定子鐵心利用氫氣冷卻，氫氣由勵磁機側鼓風扇（Blower）加壓後經氫氣冷卻器冷卻，一部份冷氫由定子鐵心與定子框（Frame）之間的空隙引導至汽機側，氫氣再經定子鐵心的通風孔沿軸向流向勵磁機側鼓風扇加壓，如此週而復始將定子鐵心所產生的熱量帶走。

(3) 定子線圈（Stator Coil）
發電機定子線圈由中空及實心二種導體(厚約3mm)，分佈置入定子鐵心槽內組成，對大容量機組而言可減少渦電流損（eddy current loss），冷卻水流入中空導體帶走定子線圈因運轉電流所產生之熱量。
發電機定子線圈採用水冷卻方式，因水導熱效果良好，使得線圈中空導體冷卻口徑可較小，如此可減少定子線圈體積及線槽〈coil slot〉的深度，可減少發電機的直徑和重量。

中空導體利用特殊處理的接頭（包括header, header cap, insulated hose joint等;其中導體與header部份採用由內部氬焊方式，以避免接頭處漏水），經鐵弗龍管與集管連接，機組運轉時，因氫氣壓力大於冷卻水壓，氫氣會經由鐵弗管滲入冷卻水中。

每一線圈於兩端末匝處施行特殊轉位（transposition）處理，各股導體沿著槽向變換導體位置，一般為360°的轉位，其目的在於使每股線能均勻負擔負載電流。
另外為了防止電暈（Corona）現象，除於線圈與線槽間放置半導體填塞物外，於兩端線槽內再塗上高阻抗絕緣漆，並以逐漸增加電阻的方式，達到為同電位的目的。
定子兩端末匝線圈利用一體成型的錐形樹脂（resin cone）置於下部線圈（bottom coil）下方，上部線圈（upper coil）上方放置端板（segment plate），兩者利用經絕緣處理的非導磁性螺栓固定，使兩端線圈均能承受如短路電流所引起的巨大電磁力的作用及震動。機組大修施行發電機內檢時，要檢查固定螺栓是否鬆脫。錐形樹脂下方支撐物與錐形樹脂間之固定，須能允許定子線圈及定子鐵心因熱膨脹不同所造成的位移。

(4) 主引線（Main Lead）
發電機之輸出引線由滑環側（slip ring side）下方引線箱（lead box）引出，三條中性點引線於中性點結線箱（neutral enclosure）連結後接至中性點變壓器，另外三條相引線則經由隔相匯流排（Isolated Phase Bus， IPB），銜接至發電機併聯斷路器。

為了減少雜散損及渦流損，引線箱及與隔相匯流排、中性點結線箱連接處之法蘭（flange），均使用非導磁性鋼材。
主引線套管（Bushing）在發電機運轉中，因負載電流而產生高溫，由定子線圈冷卻系統提供冷卻水來達到冷卻效果，而中性點結線箱及隔相匯流排箱則利用強迫風冷式循環冷卻，熱空氣再藉由TBCW之熱交換器以冷卻之。
3. 發電機轉子
發電機轉子是由Ni-Mo-V鋼材整體鍜造而成，轉子槽平行軸向排列，轉子槽外寬內窄，轉子線圈崁入其內。
轉子線圈為冷軋成U形鍍銀之銅導體，兩條U形導體上下對疊（雙U形），形成中空之通風孔，氫氣即經由這些通風孔，達到轉子冷卻的目的。轉子線圈即由這些多層銅導體組合而成，每一層導體間利用經環氧樹脂（epoxy）處理之雲母片（mica insulation）作絕緣。轉子槽上層，介於轉子線圈與固定楔子（wedge）之間，安裝具有較高強度抗張性之阻尼線圈（damper winding ），與轉子兩端固定環（retaining ring）形成短路環，用以吸收負相序電流之功能，以免因負相序電流所產生的渦流損，造成轉子線圈過熱的現象。
轉子兩側各由一只18Mn-18Cr具有高強度抗張性及非導磁性材質（austenite steel）所製成的圓形固定環（retaining ring），有效固定轉子線圈端匝，使轉子線圈不致因高速離心力的影響而造成鬆動或變形及具有足夠的抗張力得以承受強大非對稱磁埸作用力及凝聚線圈端匝磁通。

固定環是很重要的組件，故於每次大修抽出轉子時，均須作PT、UT等非破壞檢測，以觀察是否受濕氣侵蝕或其他異常狀況。

轉子採用氫氣直接冷卻（inner cooling）方式，就是氫氣直接穿過導體，以獲得最佳的熱傳導效果。氫氣由勵磁機側鼓風扇（Blower）加壓後經氫氣冷卻器冷卻，部份冷氫由勵磁機及汽機側固定環內進入轉子線圈中空通風孔，沿軸向至轉子槽中間位置處再向上流入轉子及定子之間隙（air gap）。另一部份氫氣進入固定環內側線圈端匝，循環一圈後直接進入轉子及定子之間隙（air gap）。上面四個路徑之氫氣會合後，沿軸向流至勵磁環側之鼓風扇完成冷卻循環。氫氣分成四路徑，主要原因在減少氫氣行走的路程，增加冷卻效果。

轉子在勵磁環側裝設一組六級鼓風扇（Blower），作為氫氣加壓循環之動力，功能如下：
(1) 強制氫氣循環，以冷卻發電機內各部份組件。
(2) 提供進氣、排氣的差壓，供氫氣盤純度計測量用。
(3) 驅動氫氣流進發電機狀況偵測器（GCM）以判斷機內是否有過熱現象。
(4) 驅動氫氣流進氫氣乾燥器（gas dryer）以除去發電機內溼氣。
4. 發電機軸承與封油環
(1) 軸承
發電機軸承面設計成圓弧形，只允許轉軸作上下擺動，潤滑油來自汽機潤滑油系統，由下半部軸承座（bearing seat）充入，經由上、下軸承內部油路，導入上半部軸承，利用轉軸轉動的慣性，使潤滑油佈滿整個軸承面，再由下半部軸承托架洩油，與空氣側封油混合後經10吋油管回至封油槽（Loop Seal Tank），部份潤滑油流回汽機潤滑油系統油槽，部份供油至空氣側封油泵之進口。
軸承端蓋（bracket）內之迷宮式路徑或曲折路徑（labyrinth）和軸承外側裝設的捕油器（oil catcher），其目的均為了防止潤滑油沿著轉軸滲出。

另外為了防止運轉中軸電流經軸承流通，造成軸承面的損傷，軸承與軸承端蓋之間必須保持絕緣，包括頂部固定之Bearing Keeper、固定軸承的Stop Dowel及支撐軸承的軸承座（bearing seat）都有絕緣設計，以保持軸承與托架的隔離。
上部軸承裝設振動儀，量測軸承振動。
(2) 封油環
a. 封油環（seal oil ring）置於格蘭軸封端蓋（gland seal bracket）內，為“雙流式”（Double－Flow Gland Seal）封油系統，分為空氣側（air side，靠外側）及氫氣側（H2 side，靠內側）兩獨立油路，空氣側油壓利用差壓閥（pressure differential regulator）自動維持高於發電機內氫氣壓力0.085 MPa，以免氫氣洩出。平衡閥（pressure equalizing regulator）自動調節氫氣側及空氣側油壓，使兩油路不互相混合，以維持氫氣純度。另為平衡發電機內高壓氫氣向外推擠封油環，於封油環空氣側外側面，利用浮動油壓（gland seal float oil）系統，使得兩邊的作用力矩平衡，封油環得以自行調整於合適位置，以發揮正常功能。
b. 封油環主要功能：
(a)防止發電機內氫氣沿轉軸空隙及潤滑油封環外洩。
(b)氫氣側與空氣側二迴路油壓相等，氫氣與空氣不相互混合，以維持氫氣純度。
5. 碳刷及滑環（Slip Ring）
發電機利用碳刷及滑環將來自勵磁系統的激磁電流導入轉子線圈中。碳刷正、負兩極各有十個，運轉中每極同時最多只能更換三只碳刷。碳刷及滑環利用強迫風冷方式，使碳刷及滑環在高速度磨擦時不致過熱。
6. 氫氣冷卻器
發電機氫氣冷卻器共有四個熱交換器水平式置於發電機殼內部頂端，與發電機個別製造及運輸，於現場再進行焊接組裝。

發電機氫氣泠卻系統功能為移除發電機定子鐵心及轉子線圈運轉時所產生的熱量，熱交換器為封閉式循環系統，冷卻水〈來自TBCW〉自汽機側進入熱交換器，至勵磁環側迴轉，再回至汽機側流出發電機。冷卻水出口側利用溫度控制閥控制冷卻水的流量，維持發電機內氫氣溫度在45~50℃之間。

正常運轉時只要二組冷卻器就可維持滿載運轉時氫氣的溫度。

2、 發電機附屬設備
1. 勵磁系統
(1) 勵磁變壓器
 16.2MVA  29KV/1160V 內鐵式 (core type)  3相 六氟化硫( SF6 ) 氣體絕緣變壓器，當發電機端電壓達到10﹪Ug後，逐漸取代外部激磁迴路，提供磁場激磁電流。勵磁變壓器須有足夠的阻抗，以承受每相下半波當整流器阻斷（block）換相時，變壓器二次側相間短路電流。勵磁變壓器採用自然冷卻方式，共二組十六只冷卻器冷卻六氟化硫氣體；裝設氣體溫度指示開關、線圈溫度指示開關、偵測氣體密度的壓力開關及突壓（氣體壓力）保護電驛等。

絕緣氣體剛開始運轉時1~3個月取樣測試一次，若無異樣，則每1~3年取樣測試一次即可。

(2) 自動電壓調整器

發電機自動電壓調整器係ABB 製造UNITROL-P系列產品，藉改變發電機磁場激磁電流之大小，調整發電機端電壓及無效功率之輸出。
自動電壓調整器依功能分為下述三部份：
a. 控制單元（ER）

控制單元設計為雙迴路（channel 1＆2），每迴路主要包括三個部份；即PSR2 ， Combined I/O ， ＆ gate control module等。控制單元主要功能為將發電機之類比信號（如；電壓，電流），輸入A/D 轉換器進行信號轉換。再將這些信號與設定值比較，送至Gate Control Module ，控制SCR之點火角度。

b. 整流單元（EG）

共八套整流器模組，正常六組即可提供滿載運轉時之激磁電流(約6000 至8000 安培)，具線上（on-line）維修功能。利用空氣冷卻，空氣過濾器兩側有差壓警報裝置，以偵測空氣過濾器的狀況。整流器的輸出側各有一組偵測器，除了指示每組整流器的輸出電流外，並將回饋信號送至控制單元，以調整整流器的觸發角度，使得每組整流器的輸出電流一致。 

c. 激磁及磁勢抑制單元（EE）

包括磁場斷路器、外部激磁斷路器、磁勢抑制迴路、磁場接地偵測迴路等。磁場斷路器共有四個，採用串聯併列方式，提供正常運轉時磁場電流迴路及異常或停機時啟斷磁場電流。

當發電機開始激磁時，磁場及激磁迴路斷路器依序閉合，利用外部激磁迴路提供激磁電流，以迅速建立發電機端電壓。當發電機端電壓達10﹪額定電壓時，自動電壓調整器（AVR）開始提供激磁電流，當發電機端電壓達提升至30﹪額定電壓時，外部激磁斷路器自動開啟。

磁勢抑制迴路包括抑制電阻、CROWBAR、偵測迴路等。主要功能為當發電機跳脫時，迅速導通CROWBAR上整流器，將磁場的儲能經抑制電阻釋放，或當系統發生異常時，激磁迴路突波電壓超過設定值時，迅速導通CROWBAR上整流器，隔離電壓突波，以免破壞轉子絕緣。

AVR另一種重要保護功能為當機組異常時，會將整流器觸發角度延至150°，迅速將整流器的輸出極性反相，減少磁場斷路器啟斷時的電弧，增加磁場斷路器的壽命。

(3) 外部激磁迴路

由馬達控制中心（R12-LSWG-5001B-4A）提供480V交流電流，經變壓（480 V/ 34 V）及全波整流後，由激磁迴路斷路迅速建立發電機初期電壓，當發電機端電壓達到20﹪額定電壓時，激磁任務幾乎由自動電壓調整器（AVR）取代，提升至30﹪額定電壓時，外部激磁斷路器自動開啟。

(4) 直流匯流排

直流匯流排為將激磁電流由勵磁系統引導至轉子碳刷及滑環之迴路。

直流匯流排總長度約25公尺，每相二迴路共八條12×100mm銅排組成；額定電壓505V，最大運轉電壓1600 V；最大運轉電流9754安培；外箱〈enclosure〉為密封式鋼板製成。

2. 封油系統
發電機封油系統主要功能為建立發電機軸封壓力，因封油壓力高於機內氫氣壓力，故可防止發電機內部氫氣沿轉軸洩漏、避免空氣及溼氣進入發電機內部。發電機封油系統主要設備如下：
(1) 空氣側封油泵、氫氣側封油泵、格蘭封油浮動油泵（Gland seal float oil pump）、緊急封油泵、封油槽〈loop seal tank〉、壓力調節閥（差壓閥，減壓閥及平衡閥）及氫氣側洩油調整槽（drain regulator tank）。

(2) 發電機軸兩側格蘭軸封端蓋（gland seal bracket）及每一格蘭軸封端蓋內包括空氣側及氫氣側之環狀封油環（seal oil ring）。

概述如下：

a. 空氣側封油系統

潤滑油由空氣側封油泵加壓後經出口側熱交換器、過瀘器，由下部軸承端蓋供油管〈2.5吋〉輸入，經內部管道至上部格蘭端蓋，沿封油環頂部注油孔注入封油環與軸之間之氣隙，完成軸封的任務。

空氣側封油完成封油後與發電機軸承潤滑油之洩油共同流至封油槽，封油槽有二個洩油管，一只洩油管供油至空氣側封油泵之進口，另一只洩油管流回至汽機潤滑油系統油槽。槽頂端設置抽氣器，將空氣側封油內混入的空氣及少量氫氣排至大氣。

緊急DC封油泵與空氣側AC封油泵並聯配置，正常時使用AC封油泵，緊急封油泵作為備用，當AC封油泵跳脫時或空氣側封油環封油壓力低於發電機機內氫氣壓力0.035 MPa時，自動起動緊急封油泵。空氣側封油泵出口側設置壓力調整閥，調整封油泵出口壓力使空氣側封油環封油壓力高於發電機機內氫氣壓力0.085 MPa。

喪失空氣側封油時，機組應立即降載、停機，並將發電機內氫氣壓力洩放至0.1~0.2 MPa後，再依相關規定處理。

b. 氫氣側封油系統

氫氣側封油來自洩油調節槽(drain regulator tank)，由封油泵加壓後經出口側熱交換器、過瀘器，由下部軸承端蓋供油管〈1.5吋〉輸入，經內部管道至上部格蘭端蓋環狀油溝，沿封油環內側環狀油溝內注油孔注入封油環與軸之間之氣隙，完成軸封的任務。

氫氣側封油完成封油後先進入除沫槽(defoaming tank)，利用溢流(overflow)方式，讓潤滑油在除沫槽內作短暫停留，使得封油中的氫氣得以自油中釋出回到發電機內。封油再流入洩油調節槽完成氫氣側封油流程，正常為一封閉式(close loop)循環迴路。

洩油調節槽內有二只浮球，用以調節洩油調節槽油位，當油位太低時由空氣側封油泵出口側補油，當油位太高時洩油至空氣側封油泵入口側。

氫氣側封油利用針型閥(need valve)，將封油泵出口側壓力調整至高於空氣側封油壓力1~2 KPa，再利用平衡閥將氫氣側封油壓力與空氣側封油壓力調整為相等，使兩油路不互相混合。

c. 格蘭封油浮動油
空氣側封油至過瀘器後，部份封油作為格蘭封油浮動油泵（Gland Seal Float Oil Pump）之進口側，由下部軸承端蓋供油管（1.0吋）輸入，經內部管道至上部格蘭端蓋環狀油溝，將浮動油壓注入封油環端蓋與空氣側封油環間空隙。

Float Oil 的功能為建立封油環間隙之潤滑油膜，以平衡發電機內高壓氫氣向外推擠封油環，使得兩邊的作用力矩平衡，封油環得以自行調整於合適位置，以防止封油環振動及發揮正常功能。

浮動油壓泵出口壓力浮動油壓設定為1.5倍機內氫氣壓力加0.085 MPa。

d. 後備油路

當空氣側封油環封油壓力低於發電機機內氫氣壓力0.06 MPa時，後備調整閥 (back-up regulator) 自動開啟，將來自汽機側主油泵 (M.O.P) 或輔助油泵 (A.O.P) 潤滑油經減壓閥後，提供空氣側封油系統封油。

封油系統運轉時機：當發電機內充滿氫氣及發電機轉子在慢車運轉(turning gear) 時，均須運轉封油系統。

3. 定子線圈冷卻系統
發電機定子線圈為水冷卻方式，為一封閉式循環系統。冷卻水由水泵加壓後經出口側熱交換器、過瀘器，自發電機勵磁環側流入集管，經鐵弗龍管進入定子中空線圈，至汽機側集管後流出發電機，回到冷卻水槽 (water tank) 。故運轉中汽機側定子線圈之溫度較勵磁環側高，因此溫度監視元件置於汽機側上、下層線圈間及定子冷卻水之出口側 (RTD，100Ω 0℃) 。

熱交換器利用TBCW冷卻水將發電機定子線圈冷卻水的熱量帶走，熱交換器冷卻水出口側之溫度控制閥自動調節熱交換器冷卻水流量及溫度，使發電機定子線圈冷卻水溫維持於45~50℃ (小於55℃) 。

水泵出口側另有管路連通至除礦器 (demineralizer) 處理水質後再送回冷卻水槽，以維持冷卻水的導電率小於5µs/cm，及水質偵測器監視水質。

冷卻水槽 (water tank) 於每次大修後冷卻水系統運轉前，由氫氣系統引入氫氣，並維持冷卻水槽氫氣壓力約0.02 MPa  (正常運轉約0.03 MPa ) ，其目的在防止發電機內滲入冷卻水系統的氫氣與空氣混合及減緩冷卻水管路腐蝕速度。氫氣填充前要先將水槽內的空氣排除。

定子線圈冷卻水系統運轉時機，須在發電機內氫氣壓力維持在額定運轉壓力時才可運轉定子線圈冷卻水系統，以避免冷卻水經鐵弗龍管洩漏至發電機內。冷卻水泵出口壓力正常時約0.38 MPa，若低於0.30 MPa時，備用冷卻水泵應自動起動。

當冷卻水系統發生異常，定子線圈失去冷卻水時，會引發“generator fast load winddown on ”訊號，汽機須於10秒內自動回退 (automatic run-back) ，40秒內降載至5%，50秒內機組解聯。
4. 其他系統（如氫氣及二氧化碳系統、氫氣偵測系統、GCM、GAS DRYER等系統）

發電機氫氣及二氧化碳系統主要作為發電機運轉時氫氣補充，以維持發電機內氫氣純度（90 %以上）、壓力（0.5 MPa）及當發電機內部氫氣須作填充及移除時之用；氫氣填充及移除時以二氧化碳作為中間介物，以防止氫氣與空氣混合時發生爆炸。值得注意的是氫氣填充及移除只能在發電機靜止狀態或慢車運轉時候。

氫氣偵測系統正常運轉時用來監視發電機內氫氣純度及壓力，並提供異常時警報訊號；氫氣填充及移除時，利用氣體密度差異原理來計算氫氣及二氧化碳之純度變化，以提供維護人員作業之依據。

發電機狀況監視器（GCM ，Generator Condition Monitor）利用偵測氫氣內是否含有異常粒子來監視發電機內是否有過熱、異常現象。

氫氣乾燥器（Gas Dryer）利用再生式乾燥劑來吸收發電機內氫氣的濕氣，共有二組，每一組各具有電熱器、風扇及冷卻器，正常時一組工作中，另一組利用4小時將乾燥劑加熱還原、4小時冷卻，每8小時互換一次。

3、 發電機運轉的溫度限制
發電機不論在任何運轉或負載情況下，均不能因高溫、過熱，造成絕緣材質的損害及組件結構產生扭曲變形的現象。因此，發電機運轉中內部組件的溫度必須有所限制與監視。對異常的高溫或差溫，提出警示及謀求改善對策，以防止發電機遭受損害。

1. 定子線圈冷卻水進口（集管）溫度小於55℃，出口（集管）溫度小於90℃（100℃），各槽定子線圈冷卻水排放（discharge cooling water）溫度小於100℃（共96組）。

2. 定子線圈的相間連接線（phase ring，共12組）冷卻水出口溫度小於100℃，引出線（lead bushing，共6組）冷卻水出口溫度小於100℃。

3. 冷氫溫度小於50℃（共2組），熱氫溫度小於100℃（共2組）。

4. 定子線圈溫度小於100℃（共48組），轉子線圈溫度小於110℃。

5. 定子鐵心溫度小於130℃（共12組）。

6. 碳刷滑環排氣溫度小於80℃

7. 當負載大於15%時，各槽定子線圈冷卻水排放（discharge cooling water）溫度差異應小於6℃，否則應立即查明原因。若溫度差異確實達到6℃時，應立即採取必要的措施，包括降載、停機等，以避免事故惡化。

8. 因定子線圈冷卻水由滑環側流向汽機側，冷氫由汽機側流向滑環側，故運轉中定子線圈冷卻水之溫度汽機側較滑環側高，而冷氫的溫度剛好相反，但兩者的差異不得超過10℃。
9. 因定子線圈與鐵心熱膨脹係數不同，如起動、停機太過頻繁，增加熱膨脹週期（thermal cycle），將造成線圈絕緣材料劣化及機構鬆動。

4、 容量曲線的運用
發電機廠家依汽機出力、線圈絕緣材料的等級等來設計製造發電機及設定運轉參數來規範運轉的範圍。

發電機運轉若不逾越其安全範圍，將不會對線圈的絕緣或鐵心造成不良的影響，或造成發電機與系統失步的後果。

一般而言，在容量曲線的安全限值內，分成三個參數：
1.過激磁區
發電機在額定功因（0.9 Lag）運轉，若因系統要求增加無效功率的供給，則須提高磁場電流增加磁場強度來因應，為避免轉子線圈的溫度上升到限制值，則須限制最大激磁電流。
2.額定功因區
在額定功因（0.9 Lag 至0.95 Lead）的範圍內運轉，因此時發電機的輸出功率最大，定子電流將達到額定電流值，故須注意定子線圈的溫度，以免超過限制值。
3.欠激磁區
若繼續減少激磁電流（在0.95 P.F Lead以下），因轉子端匝與定子線圈的漏磁增加及鐵心兩端的漏磁與主磁路恰成90度，其垂直穿過鐵心兩端疊置層片，產生巨大的渦流損（E

ddy Current Loss），因產生在一局部小體積內，故在極短時間內，能使溫升達一危險值。在此範圍運轉，定子鐵心兩端溫度是其運轉限值。若繼續減少激磁電流則會造成機組不穩定及失步的現象。以P/Q-limiter或最低激磁限制器限制。

5、 心得與感想
1. 百聞不如一見，在三菱公司實習期間，除了課堂講授外，可就近到製造部門實際觀摩發電機的製作過程，讓學員對發電機的結構、組件有更深一層的了解。

2. 三菱公司對於本次訓練非常重視，除課程精心安排外，講師也都是學有專精的專業人員，對學員的疑惑，都能得到滿意的答案。

3. 三菱公司品質人員非常專業，負責執行所有的測試驗證工作。

4. 在電廠實習期間，感覺日本電廠在人因工時的安排與運用，並不經濟，以大量的人力、工作時間來換取工作成果，但工作態度、敬業精神、品質的要求、對設備的愛護與防護、HOUSE-KEEPING等值得借鏡。

5. 要進入汽機、發電機、MSR等重要設備工作範圍內，均有專人負責人員、工具、物料等的管制，顯示其對防止異物入侵管理的確實與重視。
6. 工作安全確實及自我要求，工作人員在高度作業時，均自動掛妥安全帶，甚至工安人員、管理人員到現場時都隨身攜帶安全帶。

7. 日本並非一個英語很普及的國家，雖然現場工作人員熱心地傾囊相授，但有時卻因言語溝通的問題，讓效果打了折扣；日方此次部分課程延聘日中翻譯人員，無形中讓學習更深入有效。

附錄三

發電機封油系統

黃咸弘

1、 學習目標

· 瞭解封油系統之設計功能

· 瞭解封油系統之各部組件及其個別功能

· 瞭解封油系統之運轉特性

· 瞭解封油系統之維護要求

· 瞭解封油系統之運轉限制

2、 設計基準

A. 安全功能：

封油系統並非核能安全系統，不具安全功能。

B. 發電功能：

· 防止發電機氣密式機殼內部之冷卻用氫氣經由發電機軸封系統之封油環與發電機轉子之間的間隙處外漏。

· 防止發電機外部的空氣與濕氣經由發電機軸封系統之封油環與發電機轉子之間的間隙處侵入發電機內部。

· 維持封油環處的封油壓力與電機內部冷卻用氫氣之間固定大小的差壓，並持續監控此一差壓，且提供警報功能。
· 形成封油環與發電機轉軸之間之油膜，防止封油環與發電機轉軸發生刮擦。

參、系統敘述
一、簡要說明

發電機封油系統利用該系統自身之封油或來自汽機潤滑油系統之潤滑油，自身之空氣側封油經由交流電源之空氣側封油泵或直流電源之空氣側封油泵壓送，或經減壓閥之汽機主油泵（MOP）高壓油，或不經減壓閥之汽機輔助油泵（AOP）、汽機緊急油泵（EOP）潤滑油，以及自身之氫氣側封油經氫氣側封油泵壓送至發電機兩側各一個封油環上各自獨立之之氫氧側油溝與空氣側油溝內，達到封密發電機轉軸與軸封系統（軸封端蓋及環油環）之間間隙之目的，且空氣側封油壓力與氫氧側封油壓力由於壓力平衡閥之控制，兩者持續保持相等，因此不相混合，故一方面能防止氫氣外洩，另方面也能徹底地隔絕發電機內部之冷卻用氫氣與發電機外部空氣。

空氣側封油油路包括移除封油熱量之冷卻器，移除封油雜質之過濾器，調節空氣側封油與發電機內部之冷卻用氫氣之間差壓之差壓調整閥，汽機潤滑油分路上之減壓閥與後備調整閥，承納來自封油環空氣側封油洩油之環封油槽等。

空氣側封油油路則包括移除封油熱量之冷卻器，移除封油雜質之過濾器，平衡空氣側封油壓力與氫氣側封油壓力之壓力平衡閥，承納來自封油環氫氣側封油洩油之去沫槽以及其下游之洩油調節槽等。
另為保持封油環不致受發電機內部之冷卻用氫氣向外壓力影響而致發生偏斜現象，利用浮動油泵由空氣側封油抽油加壓封油環之外側，或以經減壓閥減壓後之MOP高壓油直接加壓封油環之外側，藉以平衡前述之氫氣壓力。

二、詳細說明

參閱圖1（封油系統圖），本廠之發電機封油系統採雙流式封油系統（Double Flow Type），封油系統藉由在軸封系統位於發電機汽機側與滑環側兩側各一個軸封端蓋（Gland Seal Bracket）內的各一個封油環（Slip Rings）內徑上兩道環繞發電機轉軸的油溝內持續灌注封油的方法，使發電機內部的氫氣與發電機外部的空氣、濕氣互相隔離。內側（發電機側）之油溝為氫氣側油溝（H2 Side Groove），外側（外部側）之油溝為空氣側油溝（Air Side Groove）（封油環及其油溝請參閱圖2）。由封油系統之空氣側封油泵壓送之空氣側封油經由封油環外徑上各個油孔流入封油環內連通各油孔的空氣側內部環路，再由此一環路經由連通孔流至封油環內徑上之空氣側油溝；氫氣側封油泵壓送之氫氣側封油則經由封油環內外徑之間之封油環側面上之油孔（請參閱圖3）流入封油環內連通各油孔的氫氣側內部環路，再由此一環路經由連通孔流至封油環內徑上的氫氣側油溝。由於封油壓力經常維持高於發電機內部冷卻用氫氣壓力0.085 MPa，因此藉由發電機兩側均有之各自內外兩道封油，即可防止發電機氫氣沿轉軸與軸封系統封油環之間的間隙外洩並防止發電機外部的空氣及濕氣侵入發電機內部。封油在封油環內分別沿封油環及軸封端蓋與發電機轉軸之間之間隙流出，空氣側封油經由軸封端蓋內徑外側向發電機軸承方向（發電機外側方向）向下滴落，氫氣側封油則經由軸封端蓋內徑內側向發電機內部方向（發電機內側方向）向下滴落。其中發電機兩側之空氣側封油與軸承潤滑油回油分別於兩側軸承處匯流後由管路引出至環封油槽（Loop Seal）；而發電機兩側之氫氣側封油則流至兩側位於軸封拖架下半部上之去沫槽（Deforming Tank）。
至於為平衡封油環側面上來自發電機內部冷卻氫氣推向發電機外側之壓力，避免封油環偏移，造成封油環與發電機轉軸之間發生刮擦現象，因此另有軸封浮動油（Gland Seal Float Oil）之設計。浮動油泵由空氣側主油路過濾器下游取油，壓送至軸封端蓋內部管路後，導通至封油環朝向發電機外部之側面與軸封端蓋之間之間隙內，軸封端蓋與封油環接觸之處有一環形油溝，可將封油均勻傳達封環各處。

空氣側封油之之封油有三個來源：

· 具交流電源之空氣側封油泵

· 具直流電源之空氣側緊急封油泵

· 汽機潤滑油系統

主要流徑請參閱圖4之粗線部份：

環封油槽→空氣側封油泵或空氣側緊急封油泵→空氣側封油冷卻器→空氣側封油濾油器→發電機兩側軸封端蓋→封油環→封油環及軸封端蓋與發電機轉軸之間之間隙→（與軸承潤滑油匯合）→環封油槽

除主要流徑之外，並另有三條分路

1. 空氣側封油泵與空氣側緊急封油泵出口有一分路經差壓調節閥回流至入口空氣側封油泵與空氣側緊急封油泵。此一差壓調節閥所附之差壓調節器內部具有伸縮摺管（Bellow），伸縮摺管內連結有連桿，連桿下方以彈簧向下與差壓調節閥閥桿相連。伸縮摺管外側上方接至去沫槽底部，並以此處之壓力代表發電機內部冷卻用氫氣之實際壓力；伸縮摺管內側上方則連接至封油環空氣側封油槽附近，取其壓力代表空氣側封油之壓力。若氫氣之實際壓力大於空氣側封油之壓力與彈簧預緊之壓力之總和，則摺管受到向下的淨力，因而被向下壓縮，進而壓縮其下端之彈簧，彈簧受力向下推動閥桿，連動閥盤向下移動，減少油泵出口回流至入口之油量，因而提升主油路之封油流量（壓力），使發電機內部冷卻用氫氣之實際壓力與空氣側封油壓力之間保持一定之差額（正常運轉時為0.085 MPa加上發電機內部鼓風機（Blower）所造成之風壓（約10至30 KPa））。
2. 汽機潤滑油方面來自主油泵（MOP）之高壓油經減壓閥（Pressure Reducing Valve CV-5022），與來自輔助油泵（AOP）之汽機潤滑油匯合後，再流經止逆閥（UV-5025）後，與來自緊急油泵（EOP）之汽機潤滑油匯合，再由後備調壓閥（Backup Regulator CV-5028）依封油系統實際壓力大小控制此一油路之潤滑油（封油）是否流入空氣側封油泵之出口端，加入主油路。

3. 主油泵高壓油與來自輔助油泵（AOP）之汽機潤滑油匯合後，另有一分路分出至浮動油泵出口，作為浮動油泵之後備油源。

環封油槽上附裝有抽氣風扇，維持環封油槽內經常保持封油系統洩油管線上必要的負壓。

為保持氫氣側封油壓力稍高於空氣側封油之壓力，設計上在氫氣側封油油路下游分流至發電機兩側封油環之油路上各設一個等壓閥（Pressure Equalizing Valve CV-5058 & CV-5060），其機械原理與空氣側封油差壓調節閥相同（但動作方向相反）。等壓閥調整器內之伸縮摺管外側上方接至空氣側封油進入軸封端蓋附近之油路，並以此處之壓力代表空氣側封油之實際壓力；伸縮摺管內側則連接至氫氣側封油進入軸封端蓋附近之油路，並以此處之壓力代表氫氣側封油之實際壓力，當空氣側封油壓力大於氫氣側封油壓力時，伸縮摺管受力壓縮，推動其下方所連結之彈簧，彈簧進而推動閥桿，加大氫氣側封油之進油量，提升氫氣側封油之壓力。

在封油壓力控制方面，空氣側封油泵在既定的發電機內部冷卻氫氣壓力下（約0.5 MPa）藉由差壓調整閥之作用，維持空氣側封油壓力高於發電機內部冷卻氫氣壓力0.085 MPa，若正常運轉時之空氣側封油壓力降低至低於發電機內部冷卻氫氣壓力0.06 MPa，後備調節閥在封油側之壓力即低於汽機側之壓力，則來自汽機潤滑油系統之潤滑油即可經由後備調節閥流入封油系統，維持空氣側封油壓力高於發電機內部冷卻氫氣壓力0.06 MPa。若封油壓力持續下降至低於發電機內部冷卻氫氣壓力0.035 MPa，則直流緊急封油泵隨即起動，並將空氣側封油之壓力提升並維持在高於發電機內部冷卻氫氣壓力0.085 MPa。
若空氣側封油泵因電氣故障而致跳脫，則直流緊急封油泵立即起動，使空氣側封油維持在高於發電機內部冷卻氫氣壓力0.085 MPa。

4、 重要設備

發電機封油系統包括以下各重要設備：

1、 封油供應系統

1. 交流封油泵：空氣側封油泵、氫氣側封油泵、軸封浮動油泵

2. 直流封油泵

3. 封油冷卻器

4. 封油過濾器

5. 調壓閥：包括差壓調整器、減壓閥及後備調節閥、壓力平衡閥

6. 氫氣側封油洩油槽

2、 其它設備

1. 軸封及去沫槽

2. 環封油槽與蒸汽排風扇

3. 儀器架

以下茲分別說明如下：

1. 環封油槽 
此一油槽承納發電機軸承洩油與空氣側封油洩油，其中所貯存之封油分兩路排出，一路進入空氣側封油泵之進口；另一路則回到汽機潤滑油系統。其功能係防止氫氣侵入汽機潤滑油系統。環封油槽上裝設有抽氣風扇，能將回流封油及軸承潤滑油所釋出之空氣及氫氣抽除，排放到大氣。

2. 空氣側封油泵

空氣側封油泵計有兩台併接，一台為使用460V交流電力馬達（22KW），最高流量670 LPM之交流空氣側封油泵；另一台為使用240V直流馬達（22KW），最高流量670 LPM之緊急封油泵。系統正常運轉時使用交流空氣側封油泵由環封油槽取油（水頭 0.1 MPa），加壓至0.9 MPa送入主油路；若空氣側封油壓力降低至低於發電機內部冷卻用氫氣壓力0.035 MPa，或交流空氣側封油泵跳脫時，緊急封油泵即自動起動，由環封油槽取油（水頭0.1 MPa），加壓至0.9 MPa送入主油路，維持空氣側封油壓力高於發電機內部冷卻用氫氣壓力0.085 MPa。

3.氫氣側封油泵

氫氣側封油泵僅有一台，使用460V交流電力馬達（5.5 KW），最高流量335 LPM，由洩油調節槽取油（水頭 0.55 MPa），加壓至1.0 MPa送入氫氣側封油油路。

4.去沫槽

位於軸承端蓋下半部內，發電機兩側各有一個，承納由封油環內由氫氣側油溝中向下滴落之氫氣側封油。

5.氫氣側洩油調節槽

本槽數量僅有一個，緊接於去沫槽之下游，承接其洩油，並提供封油至氫氣側封油泵進口。槽內有兩個浮球閥（CV-5035與CV-5036），CV-5035連接至空氣側封油過濾器之下游，CV-5036連接至空氣側封油泵入口之上游。當洩油調節槽油位過低時，CV-5035開啟，空氣側封油打入洩油調節槽，補充氫氣側封油系統之油量；反之，若洩油調節槽油位過高時，CV-5036開啟，洩油調節槽內多餘之氫氣側封油即由空氣側封油泵抽入空氣側封油系統內。此外，此一調節槽也可隔絕來自發電機的氫氣，防止氫氣侵入氫氣側封油泵。

6.封油冷卻器

空氣側封油泵及氫氣側封油泵出口各有兩組併接的封油冷卻器（正常運轉時僅用一組），封油冷卻器可移除封油由發電機軸承、封環以及封油泵中所取得的熱量。封油冷卻器出口油溫為43℃（最高不高於48℃），封油冷卻器出口油溫則為63℃。

7.封油過濾器

空氣側封油系統及氫氣側封油系統在封油冷卻器下游各有兩組併接的封油過濾器（正常運轉時僅用一組），其功能係濾除封油中的固體雜質，防止封油環因該等固體雜質而致損壞。

8.壓力調節閥

包括空氣側差壓調節閥以及後備調節閥。

前者之數量僅有一個，跨接在空氣側封油泵進出口兩端。該差壓調節閥分別連接發電機內部冷卻用氫氣（去沫槽槽底）以及封油環空氣側封油溝，利用機械原理比較其數值之後，調整該閥之開度，增減空氣側封油泵回流的油量多寡，達到控制空氣側封油壓力高低的目的。

後者之數量亦僅有一個，位在汽機潤滑油系統與發電機空氣側封油系統之間，並且亦分別連接發電機內部冷卻用氫氣（去沫槽槽底）以及封油環空氣側封油溝，利用機械原理比較其數值，調整該閥之開度，當空氣側封油之壓力降低至低於發電機內部冷卻用氫氣壓力0.06 MPa以上，該閥即開啟，使汽機潤滑油進入空氣側封油系統，維持空氣側封油之壓力高於發電機內部冷卻用氫氣壓力0.06 MPa。

9.減壓閥

本閥之數量僅有一個，位在汽機潤滑油系統之MOP油路與發電機空氣側封油後備調節閥之間，其任務係將來自MOP之高壓油（壓力約2 MPa），降壓至1.25 MPa。

10.壓力平衡閥

壓力平衡閥之數量共計有兩個，氫氣側封油系統連接至發電機兩側軸封系統的兩個分路上各裝設一個壓力平衡閥。壓力平衡閥之作用原理亦類似壓力調節閥，同一壓力平衡閥分別連接至封油環空氣側封油溝以及氫氣側封油溝，利用機械原理比較兩者壓力之高低，決定壓力平衡閥之開度，控制氫氣側封油流入氫氣側封油溝之油量，進而降低氫氣側封油之壓力，使與空氣側封油之壓力相當。此外，由於封油系統起動時係先起動空氣側封油泵，因此為使減壓閥能夠在起始之初已有空氣側封油壓力的情況之下，能夠移動閥位到適當位置，因此氫氣側封油泵出口壓力初期設定為略高於空氣側封油泵出口壓力。

11.抽氣風扇

由於環封油槽內之積油區隔了發電機空氣側封油洩油油路與汽機潤滑油，因此汽機潤滑油系統之抽氣系統無法抽除空氣側封油洩油油路內之氣體。為使空氣側封油洩油能夠正常地運作，因此在環封油槽上增設一台流量2.2 m3/min.之抽氣風扇，維持環封油槽內能有適當之負壓（最大負壓－2kPa）。

12.軸封浮油泵

軸封浮油泵僅有一台，由空氣側封油過濾器下游取油，加壓後分別泵送至發電機兩側封油環側面與軸封端蓋間之間隙內，用以平衡發電機內部冷卻用氫氣施予封油環之外推壓力。軸封浮油泵動力來源為460V，0.75 Kw交流馬達，進口水頭0.75 MPa，出口水頭1.15 MPa，流量28 LPM。
5、 系統運轉

1、 正常運轉

發電機正常運轉時，軸封系統封油環內之空氣側封油壓力經差壓調節閥調節後，其壓力經常維持高於發電機內部冷卻氫氣0.085 MPa；氫氣側封油壓力則經壓力平衡閥調節後，其在軸封系統封油環內之氫氣側封油壓力維持與軸封系統封油環內之空氣側封油壓力相等。

2、 後備封油泵之自動起動

若空氣側封油泵未能維持空氣封油之壓力，當空氣側封油壓力降至低於發電機內部冷卻氫氣0.06 MPa時，後備調節閥即開啟，引入汽機潤滑油，維持空氣側封油壓力高於發電機內部冷卻氫氣0.06 MPa。若空氣側封油壓力持續降低，則當軸封系統封油環內之空氣側封油壓力降至低於發電機內部冷卻氫氣0.035 MPa時，直流後備封油泵即自動起動，將空氣側封油壓力提升並維持在高於發電機內部冷卻氫氣0.085 MPa。當使用交流電源之空氣側封油泵之運轉因失電而致跳脫時，直流後備封油泵立即自動起動，維持空氣側封油之壓力。

6、 儀控連鎖

封油系統提供以下警報：

· 封油低差壓：由封油差壓開關引動，設定點為0.035 MPa。出現此一警報時，若潤滑油輔助油泵無法起動，則須將發電機內部冷卻氫氣之壓力降至0.014 MPa，俾使發電機軸承潤滑油於必要時得以密封發電機內部冷卻氫氣。

· 緊急封油泵起動：空氣側封油泵因電氣或機械故障，或失電時，由馬達接點引動。出現此一警報時，若潤滑油輔助油泵無法起動，則須將發電機內部冷卻氫氣之壓力降至0.014 MPa，俾使發電機軸承潤滑油於必要時得以密封電機內部冷卻氫氣。

· 浮油泵低差壓：軸封浮油泵因電氣或機械故障，或失電時，由浮油泵差壓開關引動，設定點為0.035 MPa。出現此一警報時，須嚴密監視發電機轉軸之振動情形，若振動過大，則節流高壓後備油，以提升浮油之壓力。

· 緊急封油泵過載：緊急封油泵因電氣或機械故障，由過電流電驛引動。出現此一警報時，儘可能起動交流封油泵或汽機潤滑油系統之輔助油泵，惟若均未能起動，則將發電機內部冷卻氫氣之壓力降至0.014 MPa。

· 去沫槽高油位：當氫氣側封油洩油量過多，或去沫槽洩油管堵塞，或氫氣側洩油調節閥運轉不順時，由去沫槽油位開關引動，其設定點為正常油位＋30 mm。發生此一警報時，氫氣側封油可能逆流至發電機內部，因此在驗證警報正確性之後，可採手動洩油方式降低去沫槽之油位。

· 氫氣側封油洩油調節槽油位低/高：當浮球閥動作異常時，由封油洩油調節槽油位開關引動，其設定為正常油位±100 mm。高油位時，氫氣側封油可能逆流至發電機內部；低油位時，氫氣側封油泵進口水頭將降低，因此應儘速排除故障。

· 汽機後備封油低壓力：當汽機輔助油泵停止運轉，或來自汽機潤滑油之備用油路上各種閥類錯置，即由汽機後備壓力開關引動，設定點為0.95 MPa。此時應儘速排除故障，若故障無法排除，且交流封油泵及汽機潤滑油系統之輔助油泵均未能起動，則將發電機內部冷卻氫氣之壓力降至0.014 MPa。

· 空氣側封油高油溫：若因空氣側封油冷卻器喪失冷卻水，溫度控制器調節不良，溫度控制器或溫度控制閥故障，閥位錯置，或冷卻器內部堵塞，將由空氣側封油溫度開關引動，設定點為49 ℃。發生此一警報時，在驗證警報正確性之後，可開啟手動閥調節溫度，或改用備用冷卻器。

· 氫氣側封油高油溫：若因氫氣側封油冷卻器喪失冷卻水，溫度控制器調節不良，溫度控制器或溫度控制閥故障，閥位錯置，或冷卻器內部堵塞，將由空氣側封油溫度開關引動，設定點為49 ℃。發生此一警報時，在驗證警報正確性之後，可開啟手動閥調節溫度，或改用備用冷卻器。

7、 運轉規範

無

8、 系統介面

1. 汽輪發電機（N41）

發電機封油系統提供密封發電機內部冷卻用氫氣所需之封油、軸封浮油及相關組件。

2. 軸承潤滑油系統（N34）

汽機軸承潤滑油系統提供發電機封油系統所需之後備封油。

3. 汽機廠房冷卻水系統（P22）

汽機廠房冷卻水系統提供封油系統冷卻器所需要之冷卻水。
4. 低壓交流電力系統（R12）

低壓交流電力系統提供封油系統內各電力組件、儀器所需之低壓電力。
5. 直流電力系統（R16）

直流電力系統提供封油系統空氣側緊急封油泵所需直流電力。
9、 圖表/附圖
附錄四

發電機之運轉維護注意事項與輔助設備之管路沖洗程序

（參考用）

夏志中

壹、發電機之運轉維護重要事項

一、轉子振動

1、跳脫設定值與警報設定值

轉子振動控制之理念，是先決定跳脫設定值，再依跳脫設定值的某些比例訂定警報設定值。

所謂跳脫設定值是指當振動大小達到此值時，需將汽機/發電機停止運轉，以保護發電機。所謂警報設定值是指當振動大小達到此值時，需執行相關運轉行動，把握第一時間將振動降低。警報設定值一般選定為跳脫設定值的百分之五十或六十。在超過額定轉速運轉時，警報設定值設定為跳脫設定值的百分之五十；在低於額定轉速運轉時，警報設定值設定為跳脫設定值的百分之六十。

當振動大小超出警報設定值時，建議依狀況執行下列步驟，以降低振動：

（1）發電機於起動加速時期---若已做過平衡步驟，以攜帶式振動測量儀測量轉速與振動波，進一步確認振動原因，再減低速度，直到振動值降至正常值，並保持此速度運轉。

（2）發電機於超速測試時期---減低速度，直到振動值降至正常值，並保持此速度運轉。

（3）發電機於負載運轉時期---

a.當發電機於增減負載時

立即停止負載繼續改變，並回到改變前之負載，並觀察振動趨勢。振動減少後，再改變負載。

b.當發電機於恆定負載運轉時

減少負載並觀察振動變化趨勢。進一步審視各種記錄器之紀錄值與指示器之顯示，確認運轉狀況是否正常，並至發電機旁確認是否有不正常之聲音與磨擦。

c.若採行上述步驟仍未能減少振動，則盡快減少負載，並將發電機停下。

2、跳脫設定值

轉子振動跳脫設定值是依安全限制理念而訂定，此安全限制允許轉子與格蘭封油環(glands)發生機械接觸大約一秒；設定值為0.30 mm (雙波峰值，即peak to peak，p-p)。

3、警報設定值

轉子振動警報設定值是指當運轉中振動大小達到此值時，需執行相關措施，以降低振動；設定值為0.17 mm (雙波峰值，即p-p，約為跳脫設定值的60 %)。

4、動態平衡試驗準則

為使各軸承之轉子振動值因運轉狀況改變（如電廠負載改變）而不會增加至超過警報設定值，需執行發電機轉子動態平衡試驗，且在製造廠與電廠精確地執行平衡工作；額定轉速1800 rpm之動態平衡試驗準則設定值分別如下： 額定轉速時為 0.05 mm (p-p)、超過額定轉速時為 0.10 mm (p-p)、低於額定轉速時為 0.15 mm (p-p)。

二、容量曲線

氫氣-水雙冷卻式發電機的容量曲線（capability curve）如圖一所示，本曲線分為 1.被轉子線圈溫度限制部分；2.被定子線圈溫度限制部分；3.被定子鐵心兩端溫度限制 三部分，分述如下：

1、被轉子線圈溫度限制部分

當轉子磁場電流固定（constant）時，可由圖二之v-曲線找出轉子線圈溫度限制值，並繪製於圖一容量曲線圖（a）區域之有效與無效功率圖（MW-MVAR）。圖二之v-曲線中，每個功率因素（power factor）之v-曲線與平行直座標軸之直線的交叉點，可查出每個氫氣壓力下額定負載與額定功率因素之磁場電流，將可查出發現滿足固定磁場電流（If）下之各個發電機容量值（MVA）。

2、被定子線圈溫度限制部分

定子線圈溫度限制可在固定電樞（定子）電流下繪製，在圖三（b）中，以原始點為中心（O），以額定電樞電流為半徑，可繪製成圖一容量曲線圖（b）區域之有效與無效功率圖（MW-MVAR），該點通過額定發電機容量（1600 MVA）。

3、被定子鐵心兩端溫度限制部分

定子鐵心兩端溫度在電流領先電壓（leading）之功率因素區域將會上升，理由為：

（1）當轉子之固定環（retaining ring）的磁力線飽和度減少時，將會使定子鐵心兩端之漏磁磁通量增加，使定子鐵心兩端溫度上升。

（2）因轉子磁場電流減少造成兩端漏磁減少時，將會使定子armature反應（reaction）之漏磁磁通量增加，使定子鐵心兩端溫度上升。

圖一容量曲線圖（c）區域大小受固定環材質與定子鐵心兩端結構影響很大。在電流領先電壓區域，定子鐵心兩端溫度上升不可能由廠家測試中量出，但相關資料可由許多電廠實際運轉中收集類推，並可證明只要在容量曲線圖（c）區域中運轉發電機，定子鐵心之溫度上升並不會構成問題。

發電機兩端區域的磁通量向量圖（flux vector diagram）如圖四（b），此磁通量是由轉子磁動力（magnet motive force）產生，可視為圖四（a）之磁通量乘以λ（λ<1），圖四（b）類似圖四（a）。在某個點，λ/(1-λ)均為固定值而與負載狀況無關，若CD相同，在發電機兩端區域的溫度上升會相等；且平行CD畫出OA，則此O點可視為BC在MVAR電流落後電壓區域之延伸點。以O為圓心，以OA為半徑所繪製之圓形軌跡，可視為符合圖一容量曲線圖（c）區域之定子鐵心兩端固定溫度上升狀況之曲線。

4、以容量曲線圖運轉

基於上述理由，若運轉在圖一容量曲線圖區域內，將可使發電機內部各部分之溫度，維持在國際電子協會（IEC）標準最大允許溫度範圍內。

例如運轉在落後功率因素時，下列兩個主要溫度須被偵測：

（1）運轉在落後功率因素a區域時，須偵測轉子線圈溫度。

（2）運轉在落後功率因素b區域且介於1.0 P.F. 時，須偵測定子線圈溫度。

至於運轉在領先功率因素時，不僅需遵守定子線圈溫度限制，亦需遵守與相連電力系統組態之穩定度限制；意即在此區域運轉，需注意電力系統組態之穩定度。

5、氫氣壓力之影響

在圖一容量曲線圖區域內，可看到三種不同氫氣壓力曲線。實用上，若氫氣壓力介於其中，可自行以內插法求出相關發電機容量曲線。

實際選擇氫氣壓力時，需考慮氫氣消耗量、運轉維護便利性以及容量曲線。

對氫氣內部冷卻式發電機，除了做現場平衡外，不建議在填充空氣下運轉，主因空氣分子量大，傳熱能力不佳，易造成發電機過熱受損。因此，即使在無載下，亦不可在填充空氣下運轉。

對定子線圈屬於水冷式之發電機，建議氫氣填充壓力至少0.3 MPag，以防止線圈內部冷卻水漏至發電機中。

三、溫度上升

氫氣冷卻式發電機的輸出能力係受到發電機不同部分之最大溫度點限制，亦即受到轉子導體（線圈）溫度、定子導體（線圈）溫度與定子鐵心兩端溫度等限制。

如前所述，設計發電機之負載、功率因素與氫氣壓力之最重要考慮因素為溫度限制。通常不可能直接測量發電機內部最熱點，因此，溫度偵測器盡量安放在最熱點附近，並需經過校正以獲得最熱點之實際溫度。容量曲線繪製前已考慮實際量測溫度與最熱點溫度之差異，因此在容量曲線範圍內運轉時，不會有任何問題。即使如此，不論發電機是否運轉正常或因任何因素引起溫度不正常上升，均須做確認工作。

當運轉點落於容量曲線以外時，溫度計之讀數將是運轉唯一的指引。同樣，若經過適當之校正或比較，仍可評估最熱點的溫度。然而，因為發電機設計的差異及不同的負載狀況，實際量測溫度與最熱點溫度之溫度差異也不同，因此，執行校正比較時相當麻煩。以上煩惱於發電機設計時已列入考慮，如規範中規定，實際最高溫度與實際溫度上升限制，引入相當大的運轉餘裕，最熱點允許溫度為130℃。

1、允許溫度上升

對於水冷式發電機，依據ANSI標準設計的升溫限制列於表三，本表中標準冷卻劑（冷卻水及冷卻氫氣）考慮到高的TBSW冷卻水溫度及水冷卻器、氣體冷卻器體積與熱交換能力大小，進口溫度分別設定為50及45 ℃。若是實際運轉時冷卻劑溫度下降5 ℃(如由45 ℃降至40 ℃)，則溫度上升限制亦可提高5 ℃。

表三 水冷式發電機的升溫限制

	項目
	量測方式
	標準冷卻劑進口溫度（℃）
	溫度上升（升溫°K）
	實際總

溫度（℃）

	定子線圈冷卻水出口溫度
	熱電耦（Thermocouple）
	50
	50
	100

	定子線圈
	電阻式溫度偵測器（RTD）
	50
	50
	100

	定子鐵心
	熱電耦
	45
	85
	130

	轉子線圈
	電阻式溫度偵測器
	45
	65
	110


2、導體（線圈）與鐵心因溫度變化造成之延伸長度差異

發電機之運轉壽命不僅受到發電機不同部分之溫度影響，也受到諸如起動停止時溫度變化引起的導體（線圈）與鐵心延伸長度差異影響。

線圈溫升決定延伸長度差異，若是延伸長度差異很大或是熱脹冷縮很頻繁，將造成導體與絕緣材質的機械性損壞，亦即影響發電機之壽命。

3、溫升的偵測

發電機根據表三偵測溫升，偵測定子線圈出口冷卻水溫度可優越地顯示暫態反應時的定子線圈本身溫度，對於定子線圈之問題亦可早期發現。對於定子線圈採用水冷式的發電機，所有定子線圈出口冷卻水溫度是藉由平行之兩組線圈溫差偵測。圖五顯示藉由此溫差作為定子線圈出口冷卻水溫度之警報設定。為防止警報功能之錯誤，警報設定值是不同的，並會隨著發電機負載狀況的不同而自動改變。

四、冷卻之氫氣溫度與氫氣冷卻器的運轉

基於以下幾個理由，冷氫（冷卻之氣體）溫度須盡可能保持恆定：

1、冷卻之氣體最大溫度限制

因為發電機不同部分之溫度是冷卻氣體溫度與不同點溫度上升之和，即使不同點溫度上升相同，最大溫度將隨著冷卻氣體溫度不同而異。

應用於機器之F等級的絕緣，可耐受最高溫度達155 ℃，但對絕緣物質的使用壽命而言，仍希望運轉溫度愈低愈好；至於氫氣冷卻器的大小與發電機大小有關，不可能做的太大，而是以冷卻水（純水）與冷卻氣體相差約10 ℃來設計。

如果當夏季TBSW水溫升高，使冷卻水溫變的太高時，冷卻氣體溫度將接近50 ℃。然而，三菱發電機設計是發電機各部分之最大溫度即使在50 ℃冷卻水溫時，仍能符合等級B絕緣要求。 

基於上述理由，建議運轉時冷卻氣體溫度在50 ℃以內。

2、轉軸的對心

發電機與汽機轉軸是藉著剛性耦合器直接聯結，如此運轉時軸心需對心良好，若是軸心對心不好，在正常狀況下將使軸應力變的太大，或引起軸承負載改變，最後引起油膜拍擊(Oil whip)及振動，因此在任何情形下均應避免對心不佳。

發電機轉子轉軸中心高度隨著支撐物如軸承蓋（bearing bracket）或外殼結構溫度而改變，當外殼或結構直接接觸冷卻氣體，冷卻氣體給最接近儀器的溫度值當作溫度的指引。因此為使冷卻氣體與與汽機座（turbine pedestal）間溫度差最小，在汽機座溫度相當恆定情況下，冷卻氣體也需盡量保持在一定範圍內。

在不同狀況下實際測量汽機與發電機轉軸高度差，安裝時軸心是0-0且冷卻氣體溫度是38 ℃時，只要冷卻氣體溫度保持在25至50 ℃範圍內，並不會有不正常的振動。

3、濕氣的凝結

當發電機運轉於低於室溫25 ℃情況下，有時會發現會有內部濕氣凝結於機殼的狀況，為避免這種狀況發生，冷卻氣體溫度至少需大於25 ℃。

基於上述理由，運轉時建議冷卻氣體溫度盡可能在25 至50 ℃內，且保持溫度穩定。對於內部冷卻發電機，將使用氣體溫度自動控制器（GTC），藉著調整至氣體冷卻器的冷卻水量大小，使冷卻氣體自動保持在恆定值（即預設溫度）。

4、冷卻水量的調整

冷卻水量的調整是藉著GTC控制閥，調整各個冷卻器的出口冷卻水量；控制機制是利用預設溫度與內部氣體溫度（利用發電機殼內溫度偵測器量測）的偏差，藉著溫度控制器將此偏差轉變成控制氣壓，進而控制氣動閥的開度，控制冷卻水流量。

5、當部分氣體冷卻器故障時的允許負載

核四廠發電機機殼上部有四個氣體冷卻器，每個氣體冷卻器容量為50 %，因此即使在兩個氣體冷卻器無法使用狀況下，發電機仍能維持滿載運轉，這點與三菱一般標準型發電機（四台中一台無法使用時，允許80% 負載；二台無法使用時，允許60% 負載；三台無法使用時，允許40% 負載；）設計有所不同。

6、氣體冷卻器運轉時的一般注意事項

當氣體冷卻器冷卻水管開始充水時，需將冷卻器內部空氣排出，若是仍有部分氣體為完全排出，則冷卻器的功能無法完全發揮，同時可能造成左邊與右邊的冷卻氣體溫度不平衡。

若是運轉中有上述狀況，需先確認冷卻水管內是否積存空氣。

五、負載狀況

當電壓與頻率維持於額定狀態，可在容量曲線上找到能力限制線（Capability limit）。但是當電壓與頻率運轉狀況不在額定值時，運轉限制如下：

1、端電壓

發電機可在95 %至105 %的額定端電壓（此時頻率與KVA容量是在額定狀況下）下成功運轉。一般來說，由於端電壓增加，磁通量密度與鐵心損失（core loss）將會變大，受到飽和的影響，轉子磁場電流與轉子溫度均會上升。換言之，若是端電壓降低而容量（KVA）固定時，則定子電樞電流將上升並導致定子線圈溫度上升。

Ug↓× Ig↑＝ constant＝ 1600 MVA

所謂成功運轉，意味發電機在此情況下仍能繼續安全運轉，滿足不會顯著影響發電機壽命之運轉條件，也不必依循在額定狀況下所建立之績效標準，諸如溫度上升等。

2、頻率

發電機可在95 %至105 %的額定頻率（此時端電壓與KVA容量是在額定狀況下）下成功運轉。一般來說，若是端電壓固定，當頻率減少時，將誘使轉子磁場電流增加並將稍微減低冷卻能力（cooling capability）。

E α f(頻率) × If 

六、短時間過負載及三相短路

1、短期超載運轉

重複超過容量曲線過負載運轉，即使是短時間，仍不被允許，因為過負載運轉將引起溫度快速上升，造成發電機定子與轉子線圈絕緣有效壽命的縮短。可允許且不影響絕緣壽命的短期超載運轉時間，可由下列公式求得：

對定子線圈  t＝ 40 / ( Ist 2-1)

對轉子線圈  t＝ 30 / ( If 2-1)

t  ： 可允許的短期超載運轉時間(s)

I  ：  超載電流(換算成額定單位電流，PU)

而額定單位電流PU（one per unit），若是定子電樞電流，意味在固定氣體壓力（如5 Kg/cm2）下之額定電樞電流，如1.03 PU，即為超載3 ﹪；若是轉子磁場電流，意味在額定容量KVA與額定功率因素及固定氣體壓力下之額定轉子電流。可允許的短期超載運轉時間一般受定子電樞電流限制，而非轉子電流。

注意

因為在超載狀況下，電樞或磁場溫度會超過額定值，因此發電機結構係在電樞或磁場電流每年將不超過2次的假設下設計。

2、突然之三相短路

當發電機於105 %的額定端電壓、額定KVA容量及額定功率因素下運轉時，此時即使在發電機端發生突然短路狀況，本發電機仍能忍受30 秒。當發生此狀況，必須通知三菱電機公司（MELCO，核四廠發電機製造商），若是定子短路電流很大，需立即檢視發電機；若是定子短路電流中等，需盡快檢視發電機；若是定子短路電流不大，則於下次大修再檢視發電機。至於短路電流大小，則由三菱電機公司判斷。

一般而言，發生單相短路時，只需檢查發電機絕緣（megger）；發生兩相短路時，需檢查發電機轉子是否受損；發生三相短路時，需檢查發電機定子末端是否受損。

七、負載不平衡及單相短路

1、連續的負載不平衡

若發電機運轉時三相間負載不平衡或單相負載，負相序電流（negative phase sequence current）會流入定子線圈，並在轉子上誘導出等速度（60 Hz）之反轉磁場，因此雙頻（120 Hz）之渦電流將在轉子表面以及轉子線圈固定楔（wedge）上產生。因為渦電流循環會通過轉子兩端的固定環（retaining ring），除了造成轉子表面過熱，也會造成轉子線圈固定楔、轉子收縮配件與線圈固定環的局部過熱，前二者在極度不平衡負載狀況下，可能會引發燃燒。

要判定負載不平衡時是否可成功運轉，可由負相序電流量大小判斷。根據圖五，可由三相電流大小（以PU表示），求出負載不平衡狀況下之負相序電流量。可允許的連續負載不平衡限制，可由下列公式求得：

I2 ≦ 0.04 PU  而I2 為負相序電流百分比（﹪）

2、不平衡短路狀況

若發電機運轉時發生諸如線對線或線對中性點不平衡短路狀況，會引發大的負相序電流，而線對線短路時，轉子加熱是最嚴重問題。

在本例中，轉子表面溫度的上升正比於負相序電流（PU）與故障期間(t秒)的乘積。

減少時間並以產生相同升溫的相當（equivalent）負相序電流 I2eq 取代I2 ，將可求出時間t；因此I2eq2t 是決定不平衡短路狀況下溫度上升程度的重要因素。一般而言，發電機可忍受之嚴重破壞的I2eq2t 為 60，因此運轉在I2eq2t ＝ 30 至60 的範圍內，將不致造成發電機嚴重損害。

對於核四廠等大型內部冷卻式發電機，建議運轉在I2eq2t ≦ 5 的範圍內。 

八、喪失定子線圈冷卻水

若是發生喪失定子線圈冷卻水狀況，定子線圈冷卻水系統之任一差壓開關（如N43-PDS-5019A/B/C）將因差壓下降引發警報。當三個差壓開關中有兩個（三選二邏輯）差壓低下，將引發下列自動反應：

（1）、在收到“發電機快速負載下降啟動”訊號的十秒內自動產生負載回退（快速負載下降，fast load winddown）。

（2）、發電機輸出功率（MW）在快速負載下降期間，以95﹪/40秒 的速度減少，並在發電機輸出功率下降至5﹪時，繼續保持5﹪功率輸出。

（3）、“發電機快速負載下降啟動”訊號引動50秒後，發電機跳掉。

例如定子線圈冷卻水系統的一台冷卻水泵跳掉，另一台冷卻水泵立即自動啟動，發電機將不受影響，繼續以額定功率輸出。

九、發電機的異常現象、引發原因及校正措施

表五 發電機的異常現象、引發原因及校正措施(1/2)

	異常現象
	引發原因
	校正措施

	轉子高振動

●加速期間高振動，或在電壓負載未改變時產生高振動。
	1、轉子產生偏心（如;欠缺慢車運轉等）
	‧藉著慢車運轉消除偏心。

	
	
	‧重複加速減速一兩次。

	
	
	‧確認及檢視。

	
	2、對心不良
	‧重新調整。

	
	3、由於摩擦造成部分過熱
	‧確認並校正封油環與轉軸間的間隙。

	
	4、基礎不夠
	‧強化床底或樓板基礎並更固定。

	
	5、軸承磨損
	‧修理或更換。

	
	6、汽機振動調整不佳
	‧重新調整。

	轉子高振動

●負載期間高振動。
	1、間隙不平衡
	‧確認及調整間隙。

	
	2、轉子熱不平衡
	‧熱平衡。

	
	3、單相過負載
	‧每相負載偏差需在額定負載20﹪以內。

	轉子高振動

●轉子軸向不正常振動。
	磁場中心移動
	‧重新調整。

	●轉軸金屬高溫/軸承潤滑油洩油油溫高溫。

警報設定點：

軸承潤滑油洩油油溫77℃。

軸承金屬溫度99℃。
	1、未供給潤滑油
	‧確認油槽油量。

	
	
	‧確認後備潤滑油設備運轉。

	
	2、潤滑油量欠缺
	‧精確調整潤滑油飼油油壓。

	
	3、潤滑油系統沖洗不完全
	‧再次執行管路沖洗。

	
	4、潤滑油有雜質或混有舊油
	‧更換新潤滑油。

	
	5、潤滑油油質劣化
	‧更換新潤滑油。

	
	6、振動過大
	‧參考振動消除措施。

	
	7、軸承接觸面（bearing contact）磨損（insufficient）
	‧維修接觸面。

	●絕緣電阻偏低（絕緣不良）。
	1、測量不正確
	‧確認測量絕緣時是否確實接地。

	
	2、濕度太高
	‧通入乾燥空氣循環發電機內部，並將潮濕部分擦乾。

	
	3、在絕緣物質或碳刷上有灰塵或濕氣
	‧以酒精清除灰塵。


表五 發電機的異常現象、引發原因及校正措施(2/2)

	●定子或轉子線圈高溫。
	1、過負載
	‧確認負載狀況（如有效、無效功率、功率因素、端電壓、定子電流、轉子磁場電流等）。

	
	2、儀器偏差
	‧重新確認與調整。

	
	3、冷卻氣體（氫氣）溫度偏高
	‧參考冷卻氣體溫度偏高改正措施。

	
	4、氫氣壓力不足
	‧確認氫氣壓力。

	
	5、通風路徑異常
	‧確認通風路徑。

	●冷卻/加熱氣體（氫氣）溫度偏高。
	1、過負載
	‧確認負載狀況（如有效、無效功率、功率因素、端電壓、定子電流、轉子磁場電流等）。

	
	2、儀器偏差
	‧重新確認與調整。

	
	3、冷卻氣體溫度偏高
	‧確認氣體冷卻水溫度。

‧確認氣體冷卻水閥位。

‧參考冷卻氣體溫度偏高改正措施。

	
	4、氫氣壓力不足
	‧由排氣孔移除空氣。

‧清除氣體冷卻器冷卻管。

	
	5、通風路徑異常
	‧確認氣體壓力。

	●滑環（slip ring）進出口空氣溫度偏高。
	1、過負載
	‧確認負載狀況（如有效、無效功率、功率因素、端電壓、定子電流、轉子磁場電流等）。

	
	2、鄰近空氣高溫
	‧確認鄰近空氣溫度。

	
	3、冷卻空氣流量不足
	‧確認空氣進口過濾器是否堵塞。

	
	4、儀器偏差
	‧重新確認與調整。


十、週期性保養（periodic servicing）

1、概要

週期性保養包括清潔、檢視、確認、測試與維護等工作，週期性保養可在正常運轉或大修其間進行，目的是確保發電機能持續不間斷運轉並避免非計畫性大修。

2、注意事項

在進行發電機任何保養之前，需先參考指導手冊之前的安全注意事項；當進行維護時，對於手冊內警告與注意項目需特別留心。

3、清潔

發電機必須定期清潔；發電機內部有灰塵、油脂、油塊與其他物質累積時，可能引發火災或污染，對於某些目視可見的重要問題也可能被忽略，正常清潔工作的施行，將依電廠工程師所建立的保養週期而定。

4、檢視、確認與測試

表六列出需做保養的工作項目、工作週期與參考程序，其他未列的測試、效能確認與檢視可由電廠工程師另行加入。

週期性檢視、效能確認（performance checks）與測試計畫必須認真的執行以確保發電機的可用性。週期性檢視包含發電機外部目視檢視與發電機所量測參數的試驗與確認。

發電機與輔助設備均建議進行檢視、確認與測試。

表六 發電機與輔助設備的檢視、確認與測試(1/2)

	週   期
	需確認的項目與方法
	參考程序

	●每值（每八小時）。
	1、 檢視

發電機與輔助設備的檢視重點如下：

              注意

對於樓板上下（above and below the floor line）之檢視，每值至少一次，以減少損害持續性擴大的可能性。除了目視觀察以外，對(1)至（6）的檢視亦需利用諸如聽覺、觸覺與嗅覺等感官觀察加以輔助。

（1）物理性損壞

（2）零件鬆脫

（3）漏油、漏水或氣體洩漏

（4）出現電弧或火花（如碳刷部分）

（5）不正常的噪音、雜音

（6）不正常的局部過熱


	


表六 發電機與輔助設備的檢視、確認與測試(2/2)

	●每小時 一次。
	2、 效能確認（performance checks）與測試

發電機與輔助設備的觀察重點如下：

              注意

對於樓板上下（above and below the floor line）之檢視，每值至少一次，以減少損害持續性擴大的可能性。

（1）轉子振動

（2）軸承金屬溫度

（3）軸承洩油油溫

（4）軸承潤滑油油壓

（5）軸承潤滑油油溫

（6）氫氣壓力

（7）氫氣純度

（8）滑環冷卻空氣進口溫度

（9）滑環冷卻空氣出口溫度

（10）冷卻氣體溫度

（11）加熱氣體溫度

（12）定子線圈溫度

（13）定子線圈冷卻水溫度

（14）定子鐵心溫度

（15）轉子線圈溫度


	


貳、發電機封油系統管路油洗程序(三菱編號：AWFB97-021)

一、目的

發電機封油供給系統的管路油洗工作在製造工廠即已完成，然而，發電機與封油供給系統間的管路，油洗工作需在電廠內進行。

由於無法完全避免焊接殘渣、銹垢與其他管內之外來物質等雜質，若發電機封油系統在現場運轉前未進行任何沖洗工作，封油環與封油系統將遭到嚴重損害。為避免以上困擾，下述管路油洗程序需完整執行。

二、油洗方法

封油系統的管路油洗是由封油供給系統執行；第一、二次油洗，使用熱循環程序（如圖二之一），加熱階段在暫時的油洗油槽內利用電熱器加熱油洗用油，冷卻階段直接使用封油供給系統及該系統之油冷卻器進行油洗工作。並在管路彎曲角落與管路焊接部位以鐵鎚敲擊，改善沖洗效果。

第三次油洗階段，不使用熱循環及鐵鎚敲擊程序（如圖二之二），詳細油洗程序如第三部份。

三、油洗程序

1、第一、二次油洗

（1）預備工作

a.在現場對鍛造管件施以錘擊，並以高壓空氣清除管內雜質。

b.使用暫時管路及設備安裝油洗管路（參閱圖三之一，編號AK 51160），並以高壓空氣及吸塵器清除暫時管路及設備內部的雜質。（封油供給系統除外）

對油洗管路（封油供給系統及油洗油槽除外）進行洩漏測試。

	測試壓力：5 Kg/cm2 ；測試時間：超過2小時；

允許值（容許壓力下降）： 每小時0.05 Kg/cm2 


c.以 500 V megger確認絕緣電阻。

	允許值  ： 絕緣電阻超過 1 MΩ 


d.檢視油洗運轉所需封油供給系統。

（a）取下運輸用阻擋物（transportation stopper），並清潔氫氣側封油洩油油箱調整器（oil drain regulator）內部。

（b）僅對封油泵的馬達進行試運轉；在試運轉後，將封油泵與馬達結合、對心。

	對心允許值  ： 0.05 mm 以內（包含平行面與中心點） 


（c）執行空氣側與氫氣側油冷卻器洩漏測試。

	測試壓力：5 Kg/cm2 ；測試時間：超過2小時；

允許值（容許壓力下降）： 每小時0.05 Kg/cm2  


e.準備油洗用潤滑油。

	潤滑油量  ： 2000 至 2500公升 


f.準備現場安全防護器具，如滅火器、細砂等，防範火災或潤滑油洩漏。

（2）第一次油洗

a.將油洗用油加入油洗管路。

（a）使用手提式油泵，經150 網徑（mesh）過濾器過濾後，將油洗用油打入油洗油箱。

（b）在油洗管路的濾清器濾箱（strainer box）內，安裝100 網徑（mesh）濾網。

（c）間歇地運轉幾次空氣側封油泵，並以差壓調整器將油壓調至1.2 ～ 1.5 Kg/cm2 。確認有足夠的回油量，並確認油洗管路沒有洩漏。

當油經由空氣側回油管路回到油洗油箱後，停下空氣側封油泵。（參閱圖三之一，編號AK 51160）

（d）間歇地運轉幾次氫氣側封油泵，並以氫氣側封油泵旁通閥將油壓調至1.2 ～ 1.5 Kg/cm2 。確認有足夠的回油量，並確認油洗管路沒有洩漏。

當油經由氫氣側回油管路回到油洗油箱後，停下氫氣側封油泵。（參閱圖三之一，編號AK 51160）

（e）間歇地運轉幾次格蘭封油浮動油泵（gland seal float pump），並以格蘭封油浮動油泵旁通閥將油壓調至2 ～ 3 Kg/cm2 。確認有足夠的回油量，並確認油洗管路沒有洩漏。

（參閱圖三之一，編號AK 51160）

b.粗略油洗

（a）粗略油洗的目的是將管路中粗糙的外來物質先行清除。

（b）粗略油洗的概略程序如下表。

	項目
	狀況/程序

	熱循環
	不使用

	濾清器網徑
	100 mesh

	封油供給系統的油冷卻器
	不使用（旁通）

	封油供給系統的油過濾器
	不使用（旁通）

	油洗濾清器檢視週期
	30 分鐘內檢視一次

	完成準則
	未觀察到粗糙物質 且/或 經濾清器檢視三至四次


（c）泵浦運轉方式類似(2)-a將油洗用油加入油洗管路。

c.第一次油洗

（a）第一次油洗的概略程序如下表。

	項目
	狀況/程序

	熱循環
	使用

	濾清器網徑
	120 mesh

	封油供給系統的油冷卻器
	使用（熱循環一部份）

	封油供給系統的油過濾器
	不使用（旁通）

	油洗濾清器檢視週期
	4小時

	鐵鎚敲擊
	使用（每次30分鐘）

	完成準則
	未觀察到粗糙物質 且/或 少於1公克（以濾清器收集外來物質累積8小時量）


（b）泵浦運轉方式類似(2)-a將油洗用油加入油洗管路。

（c）完成第一次油洗後，從油洗管路及油洗油箱（封油供給系統除外）洩放油洗用油，並且清潔油箱內部、歧管（mainfold）及濾清器濾箱。

d.第二次油洗

（a）類似(2)-a程序，將油洗用油加入油洗管路。

（b）第二次油洗的概略程序如下表。

	項目
	狀況/程序

	熱循環
	使用

	濾清器網徑
	150 mesh

	封油供給系統的油冷卻器
	使用（熱循環一部份）

	封油供給系統的油過濾器
	不使用（旁通）

	油洗濾清器檢視週期
	8小時

	鐵鎚敲擊
	使用（每次30分鐘）

	完成準則
	未觀察到粗糙物質 且/或 少於0.1公克（以濾清器收集外來物質累積8小時量）並重複4-5次


（b）完成第二次油洗後，從油洗管路、油洗油箱及封油供給系統洩放油洗用油。

（c）在現場使用新的墊圈（gasket）將鑄造管路連接至封油供給系統。

2、第三次油洗

（1）預備工作

a.使用暫時管路安裝油洗管路，並安裝油洗濾清器（參閱圖三之一，編號AK 51160）。

b.準備運轉所需潤滑油約 1500 至 2000公升。

c.使用手提式油泵，經150 網徑（mesh）過濾器過濾後，將油洗用油自軸承外殼（bearing bracket）上部開口位置打入空氣側循環封油槽（loop seal tank）。

d.藉由空氣側與氫氣側封油泵，將油洗用油打入油洗管路。

（a）啟動空氣側封油泵，並以差壓調整器將油壓調至1.2 ～ 1.5 Kg/cm2 。

（b）啟動氫氣側封油泵，並以氫氣側封油泵旁通閥將油壓調至1.2 ～ 1.5 Kg/cm2 。

（c）啟動格蘭封油浮動油泵（gland seal float pump），並以格蘭封油浮動油泵旁通閥將油壓調至2 ～ 3 Kg/cm2 。

（2）第三次油洗

a.第三次油洗的概略程序如下表。

	項目
	狀況/程序

	熱循環
	不使用

	濾清器網徑
	150 mesh

	封油供給系統的油冷卻器
	起初不使用，而於濾清器檢視2-3次才使用（熱循環一部份）

	封油供給系統的油過濾器
	起初不使用，而於濾清器檢視2-3次才使用

	油洗濾清器檢視週期
	8小時

	鐵鎚敲擊
	不使用

	完成準則
	以濾清器收集之外來物質總直徑小於1.6 mm。

以濾清器收集之外來物質直徑小於0.12 mm，並能以指甲捏碎。

以上狀況需重複並重複4-5次


b.回裝油管。

在第三次油洗後，為了管路回裝，需先從油洗管路及封油供給系統藉著洩放閥洩放油洗用油；管路回裝時使用新的墊圈及封油膏/凡立水（varnish）防止洩漏。

三菱電器公司（MELCO）發電機測試指導員主要週期性檢視工作項目（參考用）

一、發電機組裝相關之測試指導員（supervisor）的完整檢視工作項目

1、檢視前之分解

（1）、移除勵磁機室（housing）。

（2）、將發電機與勵磁系統之連接軸鬆脫（uncoupling）。

（3）、拆除發電機之端蓋（brackets）。

（4）、拆除發電機之軸承（bearings）。

（5）、拆除發電機之氣體冷卻器。

（6）、拆除發電機內之風扇擋板（blower shroud）。

（7）、拆除發電機內之風扇葉片（blower blades）。

（8）、拆除發電機之格蘭軸封（gland seals）。

（9）、拆除發電機之封油環（seal rings）。

（10）、準備移除發電機之轉子部分。

（11）、抽出發電機之轉子。

2、軸承之檢視

（1）、目視檢查軸承之白色金屬部分是否有磨損、損壞及剝落的情形。

（2）、量測軸承與轉軸（shaft）之間的間距（clearance）。

（3）、目視檢查油路是否有雜質堵塞。

（4）、目視檢查軸承之油封環是否磨損、損壞。

（5）、目視檢查軸承之軸承塞（bearing stoppers）的絕緣是否受損。

（6）、量測軸承與鍵絕緣（key insulations）之間的間距。

3、格蘭軸封之檢視

（1）、目視檢查格蘭軸封之封油環部分是否有磨損、損壞及剝落的情形。

（2）、目視檢查油路是否有外來雜質堵塞。

（3）、量測格蘭軸封與封油環之間的間距。

（4）、目視檢查格蘭軸封是否磨損、損壞。

（5）、目視檢查格蘭軸封之封油環部分的絕緣是否磨損、損壞。

（6）、目視檢查格蘭軸封之絕緣並進行絕緣測試（meggering test），檢視絕緣是否受損。

4、發電機內部風扇之檢視

（1）、目視檢查風扇葉片是否有鬆動、損壞的情形，並用手確認。

（2）、目視檢查風扇擋板是否有損壞、變形的情形。

（3）、目視檢查風扇氣體通風路徑是否有雜質堵塞。

5、氣體冷卻器之檢視

（1）、目視檢查氣體冷卻器之冷卻管是否有腐蝕、損壞及弄髒的情形。

（2）、目視檢查氣體冷卻器之冷卻管板是否有腐蝕、損壞及弄髒的情形。

（3）、目視檢查氣體冷卻器之擴張部分（expanding parts）是否有腐蝕、損壞及弄髒的情形。

（4）、氣體冷卻器進行洩漏測試。

（5）、目視檢查氣體冷卻器之隔板（diaphragm）是否有損壞及變形的情形。

（6）、目視檢查氣體冷卻器之螺栓與鎖定塞（locking stoppers）是否鬆動，並用手確認。

（7）、目視檢查氣體冷卻器之犧牲陽極鋅板（16片）腐蝕受損情形。

6、主接點絕緣套管（Main lead bushing）之檢視

（1）、目視檢查主接點絕緣套管之可撓性導體（flexible lead）是否褪色。

（2）、目視檢查主接點絕緣套管之夾板螺栓(clamping bolts)是否鬆動，並用手確認。

（3）、目視檢主接點絕緣套管之陶瓷部分是否損壞或弄髒。

（4）、主接點絕緣套管之陶瓷部分進行絕緣測試（meggering test）。

7、發電機轉子之檢視

（1）、對發電機轉子之中心孔（center bore）進行洩漏測試。

（2）、準備對發電機轉子之固定環（retaining ring）進行液體滲透檢視（liquid penetrant inspection）。

8、發電機之回裝

（1）、準備裝入發電機之轉子部分。

（2）、回裝發電機之轉子。

（3）、回裝發電機之封油環。

（4）、回裝發電機之格蘭軸封。

（5）、回裝發電機內之風扇擋板。

（6）、回裝發電機內之風扇葉片。

（7）、回裝發電機之氣體冷卻器。

（8）、將進出口水管與氣體冷卻器接妥。

（9）、回裝發電機之軸承。

（10）、回裝發電機之端蓋。

（11）、將發電機與勵磁系統之連接軸回裝並聯結（coupling）。

（12）、將汽機、發電機與勵磁系統等之連接軸進行對心。

（13）、對發電機內部進行最後檢視。

（14）、回裝勵磁機室。

（15）、將發電機周遭相關管件、設備裝妥。

（16）、對潤滑油系統進行管路沖洗。

二、碳刷式勵磁系統之測試指導員的完整檢視工作項目

三、發電機線圈相關之測試指導員的完整檢視工作項目

1、發電機定子部分之檢視

（1）、目視檢查定子部分是否有油、水及其他外來物質存在。

（2）、目視檢查定子線圈是否有扭曲、褪色或損壞的情形。

（3）、目視檢查定子線圈通風管是否有雜質堵塞或變形。

（4）、目視檢查定子線圈外間隔板（spacer）是否有滑動的情形。

（5）、目視檢查定子線圈結合固定繩（coil binding ropes）是否鬆弛(slack)，並用手確認。

（6）、輕拍檢查定子線圈固定楔（wedges）是否鬆動，並用手確認。

（7）、目視檢查定子鐵心（stator cores）是否有褪色及損壞的情形。

（8）、輕拍檢查定子線圈夾板螺栓(clamping bolts)是否鬆動，並用手確認。

（9）、目視檢查定子鐵心通風路徑是否有雜質堵塞或變形。

（10）、量測通過螺栓（through-bolts）之絕緣電阻。

（11）、量測定子線圈之絕緣電阻。

（12）、目視檢查溫度感應器及電線是否有鬆動、褪色或損壞的情形，並用手確認。

2、發電機轉子部分之檢視

（1）、目視檢查轉子線圈固定楔（wedges）是否褪色。

（2）、目視檢查轉子鐵心平衡鋼塊和鎖定塞（locking stoppers）是否鬆，並用手輕拍確認。

（3）、目視檢查轉子耦合器（couplings）是否磨損或損壞。

（4）、目視檢查轉子轉軸軸頸（journals）是否磨損或損壞。

（5）、目視檢查轉子線圈引電部分周圍（leads）是否褪色或鬆動，並用手確認。

四、發電機封油與氣體控制系統之測試指導員的完整檢視工作項目

1、發電機部分之測試指導員的完整檢視工作項目

（1）、分解之準備工作

a.自發電機移除氫氣（先利用二氧化碳排除氫氣，再利用空氣排除二氧化碳）。

b.自發電機氣體冷卻器排除冷卻水（洩水）。

（2）、檢視轉子

量測轉子線圈之絕緣電阻。

（3）、下列工作之準備

a.封油系統之沖洗（flushing）。

b.發電機內部之最終檢視。

c.封油系統之調整。

d.氣體控制系統之調整。

e.後備封油系統之測試與調整。

f.發電機填充氫氣（先利用二氧化碳排除空氣，再利用氫氣排除二氧化碳）。

（4）、慢車迴轉（turning）與運轉

慢車迴轉與運轉。

2、碳刷式勵磁系統之檢視

3、氫氣控制（封油）系統之測試指導員的完整檢視工作項目

（1）、泵浦之維護

a.泵浦各部分組件詳細檢視與維護。

b.若有任何漏油情形，更換機械軸封與O型封環。

（2）、馬達之維護與檢視

a.馬達各部分組件詳細檢視與維護。

b.若有任何漏油情形，更換軸承。

c.量測絕緣電阻。

d.對於緊急封油泵浦之馬達不必詳細檢視。

（3）、氫氣側封油洩油油箱調整器（oil drain regulator）之維護與檢視

a.洩油油箱調整器各部分組件詳細檢視與維護。

b.確認洩油油箱調整器設定值。

（4）、差壓調整器之維護與檢視

a.詳細檢視與維護差壓調整器之閥片（valve sheet）、閥盤、閥膜等各部分組件。

b.確認差壓調整器設定值。

（5）、後備差壓調整器之維護與檢視

a.詳細檢視與維護後備差壓調整器之閥片、閥盤、閥膜等各部分組件。

b.確認後備差壓調整器設定值。

（6）、洩壓閥之維護與檢視

進行工作測試（working test）。

（7）、油冷卻器之維護與檢視

a.詳細檢視油冷卻器之水箱（water chamber）。

b.進行油冷卻器之洩漏測試。

（8）、油過濾器之維護與檢視

詳細檢視油過濾器。

（9）、空氣側循環封油槽之維護與檢視

a.詳細檢視循環封油槽（loop seal tank）。

b.進行清潔循環封油槽之清潔工作。

（10）、空氣側蒸汽抽除器之維護與檢視

詳細維護與檢視蒸汽抽除器（vapor extractor）。

（11）、閥門之維護與檢視

a.詳細檢視與維護閥門。

b.進行工作測試。

（12）、壓力計與溫度計之維護與檢視

目視檢查與校正壓力計與溫度計。

（13）、管件之維護與檢視

a.進行管件沖洗。

b.目視檢查各部分管件。

（14）、發聲器與警報設備之維護與檢視

a.目視檢查與維護發聲器（enunciator / announciator）與警報設備之各部分組件。

b.進行發聲器與警報設備之工作測試。

備註：

（1）、氫氣之填充與排除將由消費者（使用單位）自行進行。

（2）、三菱電器公司封油與氣體控制測試指導人於發電機整體洩漏測試完成後將先行返回日本，並於氫氣排除前返回工作。

4、氫氣控制（氣體控制）系統之測試指導員的完整檢視工作項目

（1）、氣體控制盤與氣體壓力/純度偵測器之維護與檢視

a.目視檢查、維護與校正氣體控制盤與氣體壓力/純度偵測器之儀表。

b.詳細檢視純度器之抽風扇（blower）。

c.確認警報設備設定值。

d.進行發聲器與警報設備之工作測試。

e.目視檢查電線端點並將螺絲旋緊。

f.以megger量測絕緣電阻。

（2）、氣體乾燥器之維護與檢視

目視檢查氣體乾燥器各部分組件是否變形或受損。

（3）、氣體供應設備之維護與檢視

目視檢查氣體供應設備。

（4）、氣體控制閥與管路之維護與檢視

詳細檢視主要氣體控制閥。

五、發電機轉子相關之測試指導員的完整檢視工作項目

1、發電機轉子部分之檢視

（1）、轉子固定環（retaining ring）進行超音波檢測。

（2）、轉子固定環（retaining ring）進行液體滲透檢視。

（3）、轉子線圈固定楔（wedges）進行超音波檢測。

（4）、轉子軸承進行超音波檢測。

（5）、轉子軸承進行液體滲透檢視。

（6）、轉子耦合器（couplings）進行液體滲透檢視。

附錄五

發電機試運轉概略程序

（參考用）

夏志中

一、乾燥

1、決定乾燥運轉的需求

在發電機運送期間，大量的乾燥劑與已組裝完成的發電機一起包裝，定子也可能另外以鋼鐵製外殼包裝運送，並將所有開口諸如兩端轉軸以及主接點絕緣套管（lead bushing）封住。即使如此，在運送或貯藏其間，少量的濕氣仍可能侵入。

除非發電機需在安裝現場貯藏一段很長時間，絕緣電阻少有機會減低，此時已組裝完成的發電機或需另外貯藏的定子，才需使用特殊的乾燥方式。即使絕緣材質吸收部分濕氣，定子線圈的絕緣電阻仍可藉由乾布將濕氣完全抹掉而回復成所需電阻值。

對於轉子，環境與上述不同。尤其對於分開運送的轉子，要執行與定子一樣完美的密封包裝是困難的，若是轉子需在安裝現場貯藏一段很長時間，絕緣電阻有時會低於所需值，此時必須採用特殊乾燥。

警告

在進行megger 絕緣測試前，請張貼警告標誌：危險--進行高壓測試中。Megger係為高電壓低電流測試，本身是非致命的，但可能導致人員受傷或死亡。

乾燥是否需要，是依絕緣電阻而定；測量定子線圈或轉子線圈絕緣電阻的megger計，規範如下：

（1）定子線圈絕緣電阻（使用1000 V megger測試）---三相絕緣電阻不小於50 MΩ。

（2）轉子線圈絕緣電阻（使用500 V megger測試）---絕緣電阻不小於10 MΩ。

若是絕緣電阻值滿足上述要求，即不必進行特殊乾燥。

2、乾燥方法

在發電機內使用乾燥空氣循環，絕緣電阻值可完全恢復至原始值。發電機在組裝完成氫氣封油系統後，可使用下列方法乾燥。

警告

在提供發電機乾燥空氣之前，需先將氫氣供應管「可移除法蘭端」移除並於氫氣供應端加上盲板。此為防止在發電機內使用乾燥空氣循環其間，因可能潛在誤操作，將氫氣灌入發電機機殼內，而氫氣與空氣相混將導致爆炸。

（1）使用乾燥壓縮空氣法

使用氫氣供應管「可移除法蘭端」，供應乾燥壓縮空氣，移除發電機內濕氣，再藉由二氧化碳排氣閥將空氣自發電機排出。

（2）無濕乾燥機乾燥法

使用氫氣供應管「可移除法蘭端」，供應相對濕度20﹪的無濕空氣（利用無濕乾燥機製造），移除發電機內濕氣，再藉由二氧化碳排氣閥將空氣自發電機排出。

無濕乾燥機是將壓縮空氣導入活塞桶內，先加壓並冷卻移除水分後，再藉由絕熱膨脹產生11﹪～15﹪非常乾燥的空氣。目前市面上已有無濕乾燥機販售，每小時可產製21至25 m3 無濕空氣，若是能準備無濕乾燥機，本方法運用起來很簡單。乾燥運轉之氣體系統圖如圖1所示。

二、誘電強度測試

1、通則

警告

在進行高壓測試前，需先將危險區域圍起來，並張貼警告標誌：危險--高壓。張貼警告標誌目的是防止未核准人員進入此區域，測試期間需將測試設備導線（leads）與組件安排清楚；若未採取預防措施，高電壓可能導致人員嚴重受傷或死亡。

完成發電機乾燥後，在定子線圈與大地間提供測試電壓並確認機器是否可承受測試電壓。測試狀況如下：

（1）對於新發電機的測試

測試電壓（DC 電壓）：（2E＋1）× 0.85 × 1.7 = 85.3 KV

E ：發電機額定端電壓 = 29 KV

測試時間 ： 1 分鐘

（2）對於發電機維護後的測試

與三菱電機公司諮商。

2、誘電強度測試注意事項

（1）在測試前，小心地清潔線圈、絕緣物質等，並將金屬粉末、灰塵與濕氣清除。

（2）誘電強度測試一般需在使用者與製造者都在的情況下，才進行測試。

（3）在測試前，先進行絕緣電阻測試，至於何時進行誘電強度測試，則由使用者與製造者討論後再決定。

（4）當進行誘電強度測試時，高壓影響的區域應先用繩子圍起，並小心不要有人接觸高壓導體（bus），以免引發意外。

（5）鄰近充電部分需接地。

（6）若是高壓電線存在，鄰近電線一公尺內的部分需接地，高壓電可能對其他非試驗區域產生感應誘導效應。

（7）當定子線圈進行誘電強度測試時，轉子線圈、轉軸與研究用線圈均應確實接地。

（8）使用感應電壓調整器控制測試電壓。

（9）測試電壓應使用比壓器（PT）檢出實際電壓，使用其他變壓器線圈，一般而言較不可靠。

（10）對於測試設備應先檢查其測試能力，參考其誘電強度測試時之充電電流紀錄，以決定測試設備測試能力。

（11）完成誘電強度測試後，請記得需進行完全放電。

（12）突然提供高電壓，因為暫態現象，會感應較預期為高的電壓，因此，測試電壓應逐漸升高。

（13）請事先確認測試設備能運轉平順的控制電壓。

（14）應使用較粗的接地線，以免因突波造成接地線斷裂。

3、誘電強度測試方法

（1）絕緣電阻測量

在進行誘電強度測試前後，均需以1000 V megger 測定器量測定子線圈絕緣電阻，三相絕緣電阻不得小於50 MΩ。

（2）提供測試電壓

以感應電壓調整器，藉著連續調整變壓器，以定速增加電壓。在此期間，持續地觀察充電電流，若充電電流與預期電流相差太大，測試需立即停止，並找出不正常原因。

觀察人員需持續專心觀察，以早期發現不正常的癥兆。圖二顯示誘電強度測試檢出電路。

（3）放電

在電壓降至20 KV以下，將定子線圈連接放電棒（discharging rod），在確認電壓歸零後，將定子線圈直接接地。定子線圈接地至少需一小時。

三、洩漏測試

1、通則

發電機組裝完成後，在填充氫氣前需進行整體洩漏測試。

對發電機填充壓縮空氣，並提升壓力至運轉時最高氣體壓力，確認洩漏點以及洩漏量；需使用高品質除濕的壓縮空氣，以免破壞絕緣。測試時，由於溫度改變，需注意不至到達露點而引起測量誤差。

使用肥皂泡沫檢視洩漏點，並在壓縮空氣中注入少量氟氯烷(Freon)

，伴隨氟氯烷偵測器偵測洩漏。

警告

在電氣組件或提供絕緣的墊圈周圍，不可使用導電性之肥皂泡沫溶液，導電性物質會影響整體絕緣電阻；對於絕緣組件，使用氟氯烷偵測器偵測洩漏。

在完成確認及將洩漏點封住後，需獲得洩漏量，正確的洩漏量應考慮發電機內空氣溫度及大氣壓力改變，經過換算後求得正確的洩漏量。

因為洩漏量是由幾乎相同的兩個壓力值相減而得，因此需使用精確的數位式氣壓計量測發電機內壓力降，並精確考量發電機內空氣溫度變化。

每日洩漏量可由下列公式求得：

L  =  0.4 × Vg × [(P1 + B1)/( 273 + T1) - (P2 + B2)/( 273 + T2)] 

× 24 / Th 

其中：

L        ： 每日洩漏量 （m3 / day）

P1 ， B1  ：開始測試時，當時之氣體壓力與大氣壓力 （mmHg）

P2 ， B2  ：測試結束時，當時之氣體壓力與大氣壓力 （mmHg）

T1 ， T2  ：開始與結束測試時，當時之氣體平均溫度 （℃）

Vg       ：發電機內部填充氣體體積 （m3），核四為220 m3
Th        ：測試時間 （小時，h）

2、洩漏測試程序

（1）填充壓縮空氣前之準備工作

a. 封油系統運轉正常，並確認無其他之異常與封油洩漏。

b. 確認後備封油系統與警報功能，均運作正常。

c. 為了確認格蘭軸封沒有洩漏，需先set off 上軸承金屬（upper bearing metal）；為了確認氫氣冷卻器鎖緊部分沒有洩漏，需先將氫氣冷卻器外罩（cover）。

d. 洩漏測試期間中，需在發電機左右兩側及下層樓面與封油系統周圍，張貼禁止人員進入看板。

e. 使用數位式壓力計，連接至排氣閥（drain valve，1N42-BV-5038）氣體管路上，以精確量測發電機內部氣體壓力。

f. 根據氣體圖面（圖號 AK51159），確認閥體開關位置是否正確。

（2）填充壓縮空氣

警告

在提供發電機乾燥空氣之前，需先將氫氣供應管「可移除法蘭端」移除並於氫氣供應端加上盲板。此為防止在發電機內使用乾燥空氣循環其間，因可能潛在誤操作，將氫氣灌入發電機機殼內，而氫氣與空氣相混將導致爆炸。

a. 將空氣連至氫氣供應管「可移除法蘭端」，填充除濕過之乾燥壓縮空氣。

b. 當發電機內部壓力達到0.05 MPa 時，暫時停止填充壓縮空氣，等待十分鐘後，確認內部壓力未降低。

c. 確認內部壓力未降低，改填充氟氯烷，直到內部壓力較原先增加10 至 20 mmHg。

d. 繼續填充壓縮空氣，直到發電機內部壓力達到運轉額定壓力（0.5 MPa）才停止加壓。

e. 確認封油系統沒有封油洩漏，及其他不正常情形。

（3）洩漏測試

a. 以肥皂泡沫與氟氯烷偵測器，找出洩漏點並予以密封或修補，尤其對格蘭軸封、端蓋（bracket）、氫氣冷卻器、主接點室（lead box）、關閉板（closing board）、端板（terminal board）、閥安裝部分、轉子轉軸接線（axial lead of rotor）及管路等重點部分詳加檢查。

b. 若是洩漏測試未發現任何不正常現象，紀錄下列資料以供計算洩漏率，包括每小時的發電機內部氣體壓力、溫度以及大氣壓力與封油等。

c. 上述資料連續記錄24小時（至少12小時），每四小時計算一次洩漏率。

d. 資料連續收集至少12小時，若洩漏率低於1 m3/day (每日1立方米以內) ，其洩漏率可接受；若是高於此值，則再次確認洩漏點。

（4）完成洩漏測試

以0.05 Mpa速度，逐步將發電機內部氣體壓力由額定壓力降至0 MPa，並藉由記錄氣體壓力與封油差壓，求得差壓調整器特性。

四、相位的檢視（inspection of phase）

1、通則

氣輪發電機發出之電力，需與系統同步才能併入系統；所謂同步，即是發電機輸出電力的電壓、頻率與相位，均與系統的電壓、頻率與相位一致。若是未同步就併入系統，不但對系統產生不正常衝擊，更會對發電機及其他設備產生無法預期的巨大破壞。因此，對於相位的檢視，需要小心執行。

以下描述相位檢視的方法。

2、發電機未運轉時（standstill）之相位檢視項目

（1）匯流排線路檢視

先由圖面確認發電機輸出端相位符號，再清楚區別與確認由發電機至主變壓器的匯流排，逐步再由主變壓器至發電機線路斷路器（circuit breaker，52），由發電機線路斷路器（52）至開關場斷路開關（disconnecting switch，89），以及由開關場斷路開關（89）至系統超高壓線路。

此間線路，部分是電纜，確認的重點是電纜兩端的顏色，亦可使用其他工具如鈴鐺，幫助辨識工作進行。

（2）比壓器(PT)線路檢視

檢視連接二次側負載之PT線路及PT極性（polarity）。

在二次側負載之PT線路上連接一個測試保險絲，藉由滑動電阻器（slidack）在每一相端點間加入正常電壓值的部分分率（如三分之一或其他比例），於本例中，當負載端是開路狀態時，在負載端測定端電壓並確認沒有不正常電壓被感應產生時，將負載端是閉路，試著將測試電壓提升至正常電壓值。

至於PT極性，可由圖三之線路（包括1.5至3V 的乾電池、直流電壓計及微安培計）檢視，此為Kick 法。一般PT有減（subtractive）極性，圖三中當匣刀開關關閉時，顯示的正負號可代表減極性（一次側與二次側電流同向稱為加極性，反之稱為減極性）。測試器2.5 V 端也可視為電壓計。


[image: image1.wmf]V

F

Fuse

DC

1.5 - 3 V

SW

加極性

PT


（3）藉由反向加壓檢視相位

在發電機隔離相匯流排中間，有一段「可移除連接段」，將其移開後，發電機此時與主變壓器及線路將不再相連。
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