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第一章  前   言

1.1緣由與目的

本公司各發電廠開關場之新建、擴建及汰換等相關工程屬施工隊承辦業務範圍，其中345KV變壓器為大型火力、水力及核能發電廠開關場重要設備之一。科技的發展，日新月異，本隊對於345KV變壓器的新知技術，極待學習及汲取，奉派職前往法國變壓器廠家實習，實習變壓器製造、地震防災、測試及安裝等相關技術。
1.2 行程與內容
本次奉派出國主要至兩家變壓器廠商於法國之公司實習，行程如下：

(1) 90年10月3日至4日， 由台灣搭乘長榮航空班機至法國巴黎。

(2)  90年10月5日至9日， 於法國巴黎SERGI公司實習變壓器最新防爆及防火新知技術。
(3)  90年10月10日至14日，於法國巴黎PAWELS公司實習變壓器設計、製造，測試及安裝等新知技術。
(4)  90年10月15日至17日，自費停留巴黎觀光3日。
(5)  90年10月18日至19日， 由法國巴黎搭乘長榮航空班機至台灣。
第二章 變壓器技術

2.1設計概要

隨著計算機科技發展的快速進步，變壓器設計工作所依賴的數值分析，可藉計算機快的輔助速完成，所設計的變壓器在安全、性能與成本要求間取得最佳平衡。計算機的應用主要在電磁場分析及結構強度分析方面，說明如下：

1. 絕緣強度 – 以規範條件下各種衝擊、雷擊電壓和操作突波為分析電壓，用下式計算繞組內任一點的電位。
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並設計適當的絕緣物，使電場均勻地分布並抑制在安全範圍內。

2. 鐵心磁路 – 依所選用高導磁方向性矽鋼片(high permeability oriented silicon steel)材質，計算磁通量，並避免磁路中磁通集中於局部，形成日後的熱點(hot point)。該公司所設計矽鋼片的切割及搭接方式，可以減少磁阻、損失及振動所引起的噪音，如圖2-1所示。
圖 2-1 變壓器矽鋼片搭接方式

3. 漏磁分析 – 變壓器在運轉時，部分磁通會經過高壓繞組及低壓繞組，形成所謂漏磁通(leakage flux)，需計算漏磁的位置及量，並設計有適當的遮蔽物，以免漏磁與內部締緊夾件或外殼壁電磁感應而產生渦流高溫。

4. 短路強度 – 當發生短路事故時，巨大的電流會使變壓器繞組產生半經方向電磁機械力(radial forces)及軸方向電磁機械力(axial forces)如圖2-2所示。不若加強繞組的結構強度，繞組為變形，造成線圈短路，引發變壓器事故。
半經方向電磁機械力為繞組不同層間，因電流流向相反所產生向鐵心及向外殼的外張力量；軸方向電磁機械力為繞組同層間不同導體，因電流流向相同所產生內擠的力量。為增強繞強度，設計有各式木條、夾件、夾環及支持絕緣物等。

圖2-2  繞組的電磁機械力

5. 冷卻系統 – 設計變壓器冷卻系統時，除了考慮足夠的油流散熱，限制溫升外，另需考量油流帶電現象，亦當油流速太大於80cm/sec時，絕緣油會造生離子化現象，負離子會吸附於繞組附近絕緣物之表面，纍積一定程度後構成強大電位，引發絕緣破壞。因此，必須計算冷卻系統的油流速度，控制在80cm/sec以內。

2.2 變壓器製造

變壓器製造主要流程如圖2-3所示，在製造過程中鐵心及繞組的製程需在無塵室中進行，以防止塵埃的污染造成絕緣能力降低。
圖2-3 變壓器製造流程圖
生產線的開始是繞組生產線及鐵心生產線。繞組生產線從軸裝的銅線原物料開始，進行多線移位及絕緣披複，成為單股的連續轉位導體(continueous transposed conductors)如圖所2-4示，再將此導體以捲線機繞製於絕緣筒上，在繞製時工作人員以人工配置絕緣支撐物，並監測緊密程度，最後形成空心的線圈組，如圖2-5所示。同時鐵心生產線以整片的高導磁性矽鋼片原物料開始，以雷射光切割成設計所需的各動尺寸，再將矽鋼片以人工堆疊搭接，並束緊成鐵心，如圖2-6所示。

圖2-4 變壓器用連續轉位導體
圖2-5 變壓器繞組生產情形

圖 2-6變壓器矽鋼片堆疊情形
繞組及鐵心各別完成後，將其組立，再將鐵心上軛壓緊成為心體。最後再組裝上有載分接頭切換開關，送入乾燥室烘乾脫水。變壓器心體一但乾燥完成，須在12小時內裝入外殼內，以免受潮影響絕緣。

變壓器外殼為鐵製，先進行焊接工作，如圖2-7所示，經酸洗後塗裝。外殼內側亦需塗裝，並在鐵心漏磁處裝設磁性遮蔽板(tank shield plate)，以減少渦流損失，如圖2-8所示。

圖2-7 變壓器外殼焊接情形

圖2-8 變壓器外殼塗裝及裝設遮蔽板情形

2.3 檢驗及試驗

變壓器製造完成後，需進行各項試驗，如繞組電阻測定、鐵損及激磁電流試驗、銅損及阻抗電壓試驗、溫升試驗、衝擊電壓試驗、絕緣電力因數試驗等，方能確保該變壓器品質合乎要求。有關變壓試驗使用的設備及方法，各大型變壓器廠家均大同小異，本報告不再累述，PAWELS公司亦如此，如圖2-9所示，其試驗室正進行衝擊電壓試驗。

圖2-9 變壓器進行衝擊電壓試驗情形

我們知道大部分機器設備的故障發生率呈現浴缸曲線。變壓器在生產過程中任何嚴重明顯的錯誤，將在試驗中立即顯現或運轉不久後顯現，但一些隱藏性輕微的缺點並不會在短期內顯現，但當變壓器運轉時日後，它卻會減短變壓器的壽命，甚至造成災害事故。因此如何避免，職就本次實習所見，提出檢驗時需注意的重點如下：

1. 檢查鐵心矽鋼片搭接的角度及方式是否平整良好。

2. 檢查鐵心及各夾板締緊環力量是否夠。

3. 檢查鐵心及繞組中的油道是否暢通，有無異物阻塞。

4. 檢查高壓繞組及低壓繞組間的絕緣筒組裝是否平整。

5. 檢查繞組層間絕緣物支撐力量是否足夠，組裝是否良好。

6. 檢查高壓及低壓繞組出線端子的焊接是否平滑。

7. 檢查各引線的彎曲弧度是否平順，不宜過度接近外殼。

2.4 防震措施

變壓器在電力系統中可以說是最容易受到地震損害的設備之一，一但受到地震損害，其所引發的災難將非常嚴重，345KV高壓變壓器的防震措施和小型配電級變壓器不盡相同。

一般而言，小型配電級變壓器因其重量輕，套管短，故重點為防止變壓器本體的位移，多以加強基礎螺栓及導體連接使用可撓性金屬等措施預防地震的破壞。然而，345KV高壓變壓器其重量相當重較不易受到影響，但套管相當長，因長圓柱形的結構及陶瓷脆性的材料使其相對地容易受到地震的損害

高壓變壓器的防震課題中，最主要的對策是在設計方式及材質的選用上。在設計上應考慮基礎，變壓器本體，套管等各別的防震需求，及整體需求，特別是套管，因基礎及本體的放大作用，而承受更強的地震波。變壓器基礎和本體的放大率如圖2-10所示。
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圖 2-10 變壓器基礎和本體對地震波的放大率
基礎和本體的自然頻率落為f0，套管的自然頻率落為f1，當f1 /f0 值接1時，放大率會變得最大約為2，如圖2-11所示。









圖 2-11  變壓器基礎和本體放大率和f1 /f0 關係

因此，設計時應盡量提高套管的自然頻率落為f1 ，使套管承受的放大率降低。大部分變壓器套管自然頻率落在地震強烈的頻率範圍0.5~10 Hz以內，當地震發生時有共振的可能，因此，在設計考量時，對套管輸入其自然頻率的正弦波，可以確保套管能承受最嚴重情形。

在設計標準化的作業中，依據文獻的統計結果，對一物體輸入3個正弦波在共振時的加速度回應值絕大部分比實際地震波的回應值還大。因此，可以以3個正弦波模擬地表的地震波輸入變壓器基礎。

依目前本公司規範要求，設備基礎動態水平加速度≧0.33G，變壓器基礎螺栓強度須承受靜態水平加速度≧0.5G，變壓器套管須承受動態水平加速度≧0.5G。但當f1 /f0 接近1時，有可能變壓器基礎和本體恰可承受符合規範的地震波，但套管因放大效應，而承受的超出規範的地震波。

綜合上述原因，為加強變壓器防震能力考量如下：

1. 考量提高套管的耐震標準。

2. 設計或試驗時除使用地震波外，另考量使用共振正弦波。
3. 使變壓器整體自然頻率維持在10Hz以上，以避免與地震波共振。
4. 目前一般電力變壓器常見之重量等級約為：69KV：25 ~ 45噸, 161KV：40 ~ 80噸, 345KV：80~150噸。而國內最大的地震研究試驗機構，國家地震試驗中心的試驗平台最大之承載重量為50噸，因此，對整台變壓器進行地震試驗並不可行，但可要求單獨對變壓器套管進行試驗。
第三章  變壓器防爆防火技術

3.1 防爆防火原理

自電力工業興盛以來，SERGI公司有鑑於變壓器經常發生爆炸及火災事故，自1955年開始對變壓器防爆防火的需要展開研究，並全力專一於此一領域，因此，對此問題有深入的了解。

當變壓器因系統或本身原因，發生故障，產生強大電磁機械力，並破壞絕緣，造成內部短路引發電弧，此一巨大能量，導至絕緣油溫度快速上升，
瞬間使絕緣油分解出大量可燃性氣體，這些氣體造成變壓器本體壓力驟升，當壓力升高至變壓器本體無法承受時，本體暴裂，使高溫的油氣接觸外界的氧氣而引發火災。變壓器爆炸發生過程可以簡單地以圖3.1 表示。
圖 3.1 變壓器爆炸發生過程

為了避免變壓器發生爆炸，目前變壓器在本體上均裝設有釋壓閥( Pressure Relief Valve
)，釋壓閥外型如圖3.2所示，其內部構造為一以彈簧張力為阻尼的開閉機構，通常設定於0.55或0.7 Bar，以其將變壓器內部壓力維持在本體設計最大承受值內。

大部分的變壓器故障能量使絕緣油分解的速度遠超過我們想像，如圖3.3 所示，300℃的絕緣油需1.2年會分解出1公升的氣體，但在1100℃時僅需0.0036秒。這早已超過釋壓閥的動作時間，而使其失效。

圖 3.2 釋壓閥外型圖

圖 3.3 絕緣油分解的溫度 - 時間曲線圖

變壓器發生嚴重故障時，內部溫度瞬間超過1500℃，即使電氣保護電驛系統在0.085秒內，將主回路隔離，但變壓器內部已產生的高壓已超過本體設計承受值。以1台250MVA變壓器為例，在發生100%繞組短路，套管短路及10%繞組短路的情形下，即使裝設有釋壓閥，亦僅能洩開部分壓力，無法改變壓力上升至爆炸區的趨勢，如圖3.4所示。基於此，SERGI公司發展出動作更快，釋壓截面積更大的釋壓鼓(Rupture Disk)，其外型如圖3.5所示。釋壓鼓設定於0.8 Bar動作，能有效避免變壓器爆炸，如圖3.6所示。

圖3.4  250MVA變壓器進行試驗於不同故障情形下所產生之壓力

圖3.5 釋壓鼓外型圖

圖3.6  釋壓鼓有效釋放變壓器內部壓力圖

3.2 防爆防火設備

SERGI 公司所發展的防爆防火系統是以前述釋壓鼓為核心，釋壓鼓結構完成不同於釋壓閥，釋壓鼓片為牒狀金屬材料，在其上加工溝槽，使其在壓力達0.8 Bar時瞬間裂開，因此釋壓鼓片破裂後無法再使用，需更變新的釋壓鼓片，方可再次使用。

整套系統設備如圖3.7所示，分為機械及電氣部分。機械部分主要元件包括有儲油槽遮蔽器(conservator shutter)、空氣隔離遮蔽器(air insulation shutter)、釋壓鼓(rupture disk)及減壓室(depressurisation chamber)、氮氣瓶(nitrogen cylinder)及配管等，電氣部分有火災感測器及操作控制箱等。

在設計架構上機械機構為主動防爆防火設備，輔以電氣回路確保後衛防火，其邏輯如圖3.8所示。滅火系統須在釋壓鼓破裂或是火災感測器檢出的情況下動作。在危急時亦可以以手動方式將氮氣注入變壓器內。

圖3.7  SERGI防爆防火系統設備圖


圖3.8  SERGI防爆防電氣保護邏輯圖
3.3 防爆防火程序

SERGI 公司防爆防火系統的動作示意如圖3.9~3.11，過程如下：

1. 變壓器內部發生故障，壓力上升(圖3.9)。

2. 釋壓鼓瞬間破裂，釋放變壓器內部壓力(圖3.9)。

3. 儲油槽遮蔽器動作，防止儲油槽內絕緣油流入本體(圖3.9)。

4. 氮氣開始噴入變壓器本體內，降低溫度，阻止氫氣產生(圖3.10)。

5. 空氣隔離遮蔽器打開，使氮氣及降溫後之油氣由導管排入集油池(圖3.10)。

6. 變壓器本體內壓力降至安全範圍(圖3.11)。

7. 氮氣開始噴入變壓器本體內45分鐘，變壓器完全降溫降壓(圖3.11)。

圖3.9 變壓器防爆防火動作程序(1/3)

圖3.10 變壓器防爆防火動作程序(2/3)

圖3.11 變壓器防爆防火動作程序(3/3)

第四章  心得與感想

(一) 系統整合的考量

在電力工業的世界版圖中，主要是以地美國、歐陸及日本為三大供應者。在歐陸地區，電力設備幾乎為歐系廠商供應，在參觀其電力系統設施中鮮少發現日系及美系設備。日本亦幾乎為其國內設備，其他地區則常見多國系統混合使用。成就這樣的局勢，主要原因為歐陸依循IEC規範，日本則自定JIS規範，而美國則使用ANSI規範。

台灣在加入世貿組織後，市場將大幅開放，可預見地本公司電力系統設備將愈來愈國際化及多元化，而包含眾多國際性商家的設備。雖然採購時可在不同規範間，選擇較高等級，但其設計理念終有不同處。日系廠家在設計考量時首重效率及安全性，而歐系廠家則首重產品模組化及安裝便利性。故當一系統中包含不同系統廠家設備時，其整體效能及安全性是否滿足要求，值得深入探討。

(二) 變壓器安全的對策

根據SERGI公司的調查，2000年美國地區共發生7起嚴重變壓器爆炸事故，即使最先進且對電力品要求最高的國家，依然無法避免變壓器的災害，由此可知，變壓器的安全課題尚有改進空間。

SERGI公司長時間投入人力研究變壓器的安全問題，所發展的防爆防火系統，在變壓器安全最後防護線上，有其功能性，其產品於歐陸及亞洲有安裝實績，美國及日本地區則尚未有實績。目前SERGI公司正努力使其系統經過國際性機構認證，成為電力工業的標準規範，最近發表的研究論文如附錄一，論文中說明該系統的理論基礎及。
本次實習過程中，學習到許多變壓器相關的設計理念，雖然本單位為施工單位，不需涉及設計工作，但由此可以更加明白變壓器內部每一項元件的用途及佈置的目的，特別是在執行變壓器中間檢查或出廠試驗時有相當大的助益，從系統的觀點到變壓器本身的細微處，更可清楚地掌握要點。

(三) 國際化公司

本次實習的兩家法國廠家，有一共同特性，即有相當高比例的員工為其他國籍，有德國、英國、捷克、波蘭、俄羅斯、加拿大及澳洲等，其公司驟然成為一個小型的文化熔爐。國際化的公司，在徵才方式亦是國際性，如此一方面可以進用最專業的員工，另一方面可引進不同的文化，進而提高公司在國際市場的應變能力。

與法國廠家接觸過程中，也體驗到不同國籍的工程師有不同的特性，一般而言法國工程師重視生活品質、且主觀意識，德國工程師處理事情要求精確、認為對的事情必定據理力爭、重守時觀念，加拿大及澳洲等工程師則相當友善禮貌、善於溝通，樂於助人。了解這點，對日後和外國工程師合作時有很大的助益。
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