目   錄

                                                   頁數

壹、前言…………………………………………………………………2
貳、設備故障、壽命、檢修之探討

1、 設備故障………………………………………………………2
2、 設備壽命………………………………………………………2
3、 設備檢修………………………………………………………4
參、設備診斷維修技術

一、概述…………………………………………………………….7
二、設備監測及診斷系統（Machine Monitoring Diagnosis）…..7
三、系統設計……………………………………………………….8
四、系統特點……………………………………………………….9
五、結構衍聲分析（Structure-Borne Sound Analysis）……….10
六、機組間隙監測（Machine Gap Monitoring）……………….10
七、冷卻空氣分析（Cooling Air Analysis）…………………….11
八、穴蝕檢測分析（Cavitation Detection And Analysis）………12
九、變壓器之監測及診斷系統（Transformer Monitoring Diagnosis System）……………………………………………………..13
肆、本廠抽蓄發電廠機組運轉維護技術研討
一、抽蓄發電機組經常使用5E（shut down）停機，對相關設備可能發生之影響及其維修之道…………………………………….14
二、推力軸承高溫………………………………………………….15
三、長期運轉相對設備之關連性………………………………….16
四、調速機之維護要領…………………………………………….16
五、尾水管壁穴蝕處理要領……………………………………….17
六、導環座滑全固定螺栓斷裂之處理…………………………….18
七、拆裝熱鎖螺栓時使用電熱棒之技巧………………………….18
伍、結語…………………………………………………………………21
陸、建議………………………………………………………………..21
陸、水輪機、發電機工廠參訪實況……………………………………22
柒、附錄…………………………………………………………………22
壹、前言

    機組設備維修是為維持或改善恢復設備達到原既有功能之技術活動，修好設備並使檢修成本降至最低，保證設備安全、經濟運轉、提高運轉可靠度均為整體設備過程管理之重要環節，電廠運轉維護同仁都必須重視之，提高品質意識，確實做到應修必修，修必修好的概念。

    此次赴國外廠家ALSTOM公司研習抽蓄發電機組維修技術，除就設備故障、設備壽命、設備檢修作一概念性探討外，並就設備監測及診斷系統（預防保養）之發展趨勢作一番了解，以供公司未來規劃新的水力機組及舊有機組加強設備安全運轉之參考，最後，再以本廠（明潭發電廠）抽蓄機組之運轉維護技術問題與廠家、法國電力公司。相關設計、維修、製造、技術人員等作一研討，尋求其技術經驗，看法及解決之道，借鏡之處頗多，可供日後工作實務上之參考。

貳、設備故障、壽命、檢修之探討

一、設備故障可大分為三類：

（一）漸發性故障

1. 故障原因：

· 殘餘應力：

             材料於加工處理過程中（壓縮、拉伸、彎曲等）難

             免留下些許不同之殘餘應力或由溫度潛變，應力集

             中而造成物件裂損以致設備故障。
· 劣  化：

         機件於各種因素長期作用下，發生物理性、化學性的

         變化，使得材料其原有性能逐漸下降，產生設備故障。

· 如軔性/脆性破壞

· 塑性變形、扭曲、潛變

· 磁性、質性（如油質）之變化

· 表面腐蝕：銹蝕、沖蝕、浸蝕、穴蝕、波紋腐蝕  

   （Fretting）等

· 表面硬度變化

· 表面磨損：擦傷、表面層疲勞、材料轉移、擠壓

   等

   （二）突發性故障

· 故障原因：係由外力破壞所造成。

   （三）複合性故障

· 故障原因：係由漸發性、突發性兩種成因相互影響以致設備故障。 

二、設備壽命：

   （一）概念上區分為：

1. 使用壽命：

係指設備開始使用，直至無法使用所經歷的時間。

2. 經濟壽命：

係指設備開始使用後，由於老化結果，以其維修費、折舊費等經濟因素判定其壽命，即分析確定該設備之最佳使用年限/更新時機。

3. 技術壽命：

係指設備開始使用後，以至被新產品所汰換之時間，即當科技愈進步，更經濟、更合理的新型設備隨之產出，取代了原設備。

  （二）延長設備使用壽命：（Rehabilitation）
        --發電機組設備投資金額龐大，環保要求日趨嚴苛，用地取得困難，國外電廠對投入運轉之設備，為充分利用其壽命，通常進行設備之改造、配件等更新，以提高其可靠性及經濟性，ALSTOM公司亦有此一部門（Service and Rehabilitation）為客戶作設備改善之服務。

三、設備檢修：

  --係指為設備保有原有功（性）能，而進行之維護保養工作。

（一）大修：

     --機組整體拆解，對部分零配件進行修復、改善、汰換等以處理缺陷，恢復原有精度，使機組效率/出力等達到或超出原有設計標準，是一長時間、工作量較大之計劃性檢修。

四、法國電力公司（EDF）對水力電廠之運轉維護管理：

1.組織：



     2.總處（Headquarters）：
          職司管理及支援角色

     3.水力發電部門（Hydro generation departments GEH）：
        --依地區劃分為5個水力發電部門，每個部門約有200人，管

       理2~6個水力電廠，負責電廠運轉、機械維護及大埧監測。（電

       氣設備則委託原製造廠維護）

· 機械維護：

            --實施集中維護制度，一級保養為一般日常簡易之維  

            修（主要以目視檢查為主），二級保養為小的拆解檢

            修，三級（3rd Level）保養為機組大修。

     4.水力工程部門（hydraulic engineering  CIH）：
        --負責公司設備之開發、設計、修改（Modification）等作業。

     5.水力修復部門（hydraulic repair department  SRH）：
       --依地區分設7個修理工廠（work shop）職司 CIH 之設備設

       計之製造改善之加工等。

     6.DEGS  銷售部門。

     7.SIRA  服務部門。

     8.DTG   儀測部門（Metrology）。

     9.大修時機之考量因素：

· 安全性（safety）：
      --係對於內、外部人員之安全而言。

· 可用性（available）：
       --係對電力網供電之重要性而言。

· 成本（cost）

       --係對運轉供電/停機檢修之成本效益而言。

· 環境（environment）
       --係對生態環境保護而言。

       即以此四大風險（risk）因素作為檢修時機之考量。

      10.庫存備品：

· 機械部份：

       --軸承塊/水車軸封/進水閥水封/電磁閥

· 電氣部份：

       --轉子-磁極(poles)  定子-線棒/線圈（bars/coil）
參、設備診斷維修技術

一、概述：

      為了做到隨時準確地了解設備狀態及追求維修工作的可靠性及經濟性，藉由診斷資訊—由精確地安裝感知器，傳輸資料，假借人工智慧及專家系統整合的電腦來處理—正確判斷設備（現況）劣化的各種狀態資訊。

      設備診斷維修技術，一般係指機組在運轉中或停機中（不作大的拆解下），對設備狀態作定性或定量的檢測或監測，並綜合設備轉之趨勢各內、外條件作分析，判斷設備的缺陷異常可能的性質，原因及所在位置，如此經儀器診斷，預知設備可能發生故障，提前安排檢修，稱之為診斷維修技術，此乃為設備檢修之發展方向。

二、設備監測及診斷系統（Machine Monitoring & Diagnosis）
1.系統優點（benefits）

· 早期發現故障（faults）

· 機組安全出力之最大化

  --增進了解機組之狀況，確保安全限度下作最大出力運轉。

· 改善電廠運轉效率（operation efficiency）
· 設備長期趨勢追蹤

   --由運轉資料及診斷資訊，以追蹤設備性能（equipment 
   performance）趨勢。

三、系統設計

1.軟體架構：（如圖一）
2.軟體主要功能元件

· 資料伺服器（Data Server）
----以PLC可程式控制器作為資料收集系統。

· 核心系統（Core System）
  --以windows NT為作業系統，包含主模組職司資料管理，所有監測資料，診斷模組研判結果透過視窗（windowing）顯示或儲存於資料庫。

· 知識模組（Knowledge Modules）
  --提供資料處理（Intelligent data processing）
· 圖控界面（Graphical User interface  GUI）
  --圖控人機界面程式，可用於任何windows NT電腦，可與網路連線包含圖控、趨勢、頻率分析….診斷資訊等畫面（Screens）。
      3.硬體架構：(如圖二)

· 主要元件：

  -- 主電腦/PLC可程式控制器/分析器（analyzers）處理器（processors）數據機（modem）等。

四、系統特點：

（1） 具備網路連線能力，可多機協同作業，亦可遠端即時

遙測。

（2） 即時監測，迅速反應診斷結果。

（3） 即時類比資料讀取。

（4） 即時狀態資料讀取。

（5） 即時語音警報。

（6） 人性化圖控畫面，系統操作簡單易學。

（7） Windows環境下皆可操作，整合通迅、網路、圖控、

資料庫、圖表、列印等於一系統。（如圖三、圖四）
五、結構衍聲分析（Structure-Borne Sound Analysis）（如圖五、

    圖六）
（一）應用於靜子鐵心、靜子線圈

（二）藉由音波量測評斷頻率（line frequency）之二次諧波 

      來診斷鐵心狀態，包括鐵扳、貫穿/鎖緊螺栓、連結棒 

     （winding bar）等之鬆緊情形。

（三）監測值之收集：

（四）硬體設備： 

1.加速度偵測器。

2.振動處理器。

（五）附加輔助參數：

1.發電機出力（active power）。
2.發電機回路開關（C.B）狀態。

六、機組間隙監測（Machine Gap Monitoring）（如圖七、圖八）
（一）應用於靜子形狀（stator shape）
   轉子離心情況（rotor eccentricity）
（二）藉由氣隙（Air Gap）之表徵，研判軸承間隙，動輪/發

      電機位置之可能變異。

（三）監測之收集：

（四）硬體設備：

1.感測系統（capacitive sensor system）

2.渦流近接探頭（proximity probes）
3.類比/數位轉換器。

（五）附加輔助參數：

1.發電機出力（active power）
七、冷卻空氣分析（cooling air analysis）(如圖九)
  冷卻空氣分析分為兩個獨立之次模式（熱點及臭氧分析模組）

（一）熱點偵測（Hot spot-detection）（如圖十）
           1.應用於：靜子線圈、可監視診斷所有接線狀況。

   2.藉由碳氫氣體分析，判定絕緣材料所受熱應力情況。

       3.監測值之收集

· 硬體：

· 氣體分析器

· 集氣裝置（Pneumatic multiplexer）
· 控制設備及程式

· 附加輔助參數：

· 靜子線圈電流

· 發電機回路開關（C.B）狀態

(二)臭氧（O3）分析（Ozone Analysis）（如圖十一）
   1.應用於轉子線圈

2. 藉由氣體含臭氧量之分析，可監視診斷局部電狀況 

  （partial discharge）
3.監視值之收集

· 硬體：

· 臭氧分析器

· 濕度分析器

· 集氣裝置

· 控制設備及程式

· 附加輔助參數：

· 靜子線圈之電壓及電流

· 發電機回路開關（C.B）狀態

八、穴蝕檢測分析（Cavitation detection and analysis）（如圖十二、圖十三）  

    （一）應用於法蘭西式、卡布蘭水輪機

（二）藉由安裝於導翼樞軸（ wicket gate trunnions）及尾水管管壁之音波感測器，檢出水壓力波—穴蝕氣泡（cavitation bubbles）引生高水壓波動及管壁之高頻振動，研判穴蝕強度（cavitation intensity）
（三）監測值之收集

· 硬體設備：

· AEC750感測器

· PXI—系統處理器

· 附加輔助參數：

· 各運轉數據（流量、轉速、壓力水頭等）

九、變壓器之監測及診斷系統（Transformer Monitoring and Diagnosis  

      System）

（一）油中氣體分析：（Dissolved Gas Measurement）
· 藉由油中可燃氣體或氫氣感知器，測定其濃度診斷內部有無異常

   （二）局部放電之偵測：

· 以電流/音波感知器，檢出局部放電之脈沖來判定。

    （三）油溫：

· 以周圍溫度、負載等計算之油溫與實測溫度作比較，監測局部熱或冷卻器熱交換率之良否。

· 監測值之收集

· 硬體設備：

· 感測系統

· 氣體分析器

· 控制設備及程式（資料收集系統）

· 附加輔助參數

· 分接頭位置

· 風扇或泵運轉狀態

· 一次測電壓

· 一次/二次測之負載電流

· 環境之氣溫/水溫

肆、本廠抽蓄發電機組運轉維護技術研討：

1、 抽蓄發電機組經常使用5E（shut down）停機，對相關設備（如發電機、變壓器、…）可能發生之影響及其維修之道。

（一）就變壓器及斷路器而言：

為不超過其額定負載電流（非事故電流），則等同於正常運轉之使用，不需作特別維護或檢查。

（二）就發電機而言：

5E停機頻繁，機組隨著運轉/停止次數增加，熱週期（heat cycle）反覆，致影響定子（stator）使用壽命，需作定期檢（外觀目視為主）。

（三）就水輪機、導翼而言：

亦與發電機相同，推論會助長各轉動部及流水面之摩耗，故檢修時，須留意各部間隙及穴蝕之處理。

（四）就軸承部分而言（以推力軸承為主要）：

以5E停機時，負載跳脫至停機，軸承為最嚴酷使用狀態，以致其活動面承受摩耗及摩擦蓄熱變形，故維修以活動面檢修處理為主。

2、 推力軸承高溫

（一）推力軸環（Thrust collar）與推力轉盤（Runner plate） 

      之結合，有間隙存在及結合面有腐蝕現象：（如照片一、照片二）
    廠家ALSTOM 認為係因過熱變形，致生間隙再則結合面受振動作用力下產生波汶腐蝕（fretting）可將其定位銷（上緣測）直徑伸修減1mm使軸環因熱膨脹得以伸展，不致產生擠壓變形。

（二）支撐錐（support cone）受力變形不均廠家ALSTOM認為其變形量可分為彈性墊（Membrane）所吸收，支撐錐強度應為足夠，於軸承塊上之負荷可視為等同的。

（三）是否為軸電流引起之電蝕現象

廠家ALSTOM由(如照片三、圖十四、圖十五)表示懷疑，但不確定，故將所攜之運轉、檢修等相關資料複製留存，得作一番研究後，再予告知。

（四）廠家ALSTOM強調該推力軸承支撐系統一般安裝於水車上蓋，以利檢修。（如圖十六）
3、 長期運轉相對於設備之關連性

（一）機組之振動限制了最低出力及其運轉範圍，大的振動會引起機件週期之疲勞（high cycle fatigue）特別是在動輪、固定翼、閥體、管路等。

（二）低週期疲勞（low cycle fatigue）係因反覆大應力變化所引起，如機組於起動/停機，水面壓下運轉（spinning in air）緊急停機（load shut down）時所發生，此一疲勞成正比於起動/停機次數及運轉模式變換次數，導致動輪（pump turbine），進水閥及軸承的劣化（deterioration），再者熱週期（heat cycle）亦會導致電氣設備，如靜子線圈、變壓器線圈等之劣化。

（三）調相運轉之時間長短可能受限於冷卻水（磨耗環用）及尾水管高壓空氣充足與否，其管路不容許洩漏，冷卻水/空氣壓縮機容量大小亦需作仔細衡量的。

4、 調速機之維護要領：

（一）一般注意事項：

調速機送電中不可作拆裝控制卡片，以免IC受衝擊而損

壞。

（二）速度檢出裝置（SSG）：

測速用測頭與齒盤齒項間之間隙是否在規定值範圍內。

（三）電氣--液壓轉換間：

若非重大故障（卡住等動作不良），不需拆解檢修，吸著、卡住的原因大是油質不潔所致，分解檢修、清洗後，組裝時須防止異物再進入。

（四）特性測定：（如表一）
輸入不同的電壓（或電流）對分配閥位移變化量之關係。

（五）開度回授裝置：

· 引線有無鬆動，端子有無接觸不良。

· 連接機構有無鬆動或間隙過大。

· 供應電源是否正常。

（六）特性測定：（如表二）
回授電壓值（或電流值）對開度位置值之關係。

5、 尾水管壁穴蝕處理要領：（如照片四）
      廠家建議應作全面焊補，施以電焊或噴焊，唯若全面大量焊修會有大量熱應力集中，應慎選電專業者從事之或分次分段實施較為適當，以免發生變形而影響水流。

6、 導環座滑金固定螺栓漸裂之處理：（如照片五）
         廠家建議於滑全與導環座之間塗樹脂黏著劑（Epoxy –

    Adhesive）以加強其結合強度（如附件3M ,Scotch-Weld）
七、拆裝熱鎖螺栓時使用電熱棒之技巧：（如圖十七）
螺栓固定式電熱器安全操作注意事項

1. 當螺栓電熱器有電能時，不要移動和搬動。否則，將會嚴重損壞電熱器，導致無法修復。

2. 在電熱器冷卻前不要搬移，即使電源切斷後仍有餘熱表面溫度很高，建議將在電熱器電源切斷十分鐘後才可移動。

3. 根據設計和規範保證所用電熱器是適用的。

4. 調整吊扣以保證電熱器的正確安放。

5. 安裝時要電熱器螺栓片完全與螺栓孔相吻合。

6. 保證電熱器按設計圖紙所規定的時間供電能。

7. 在未肯定電熱器冷卻前不要觸摸，螺栓電熱片最高溫度為10000C，對它的忽視會造成嚴重燒傷。在螺栓電熱器開始工作時，要始終戴好隔熱手套。當結束操作時，要使螺栓電熱器完全冷卻，如果由於某種原因而不能實現而要從螺栓上取下『熱』電熱器，要小心保護電熱器和周圍的操作人員。建議將電熱器可放置在一個金屬管內或者用螺栓以便使冷卻，電熱器此時不能接觸任何易燃材料或容易造成熱損害的表面。

8. 不要移動連有裝線的電熱器，不要拉、折電線，通用把手等器械，以避免對電纜和連拉器的不必要的應力。

9. 當供電開關關閉前，不要切斷任何電熱器和轉換器的裝配線。

10. 注意螺栓電熱器，外表由機床加工十分精密準確，任何損壞可能造成插入困難和操作進行不順暢。不用時應將電熱器存放在適當地方，以免受損。
伍、結語：

    一、抽蓄機組維修技術無疑的是在提昇設備的安全管理，但與設 

        備設計、製造、施工安裝、試驗、運轉、維修甚至人員的培

        訓均為息息相關，而且初始是否採取可靠性設計決定了日後

        維護的工作量，因此為了充份發揮設備的經濟效益，須作設

        備壽命全過程之管理，涵蓋設計/裝造/安裝/試驗等事前診

        斷，運轉中設備狀態，劣化等事中診斷及故障後原因分析或

        設備即將報廢等之事後診斷。

    二、就國外監測診斷系統發展方向，可供規劃新/舊機組加強或改

善設備安全運轉之參考。

三、此次廠家提供許多寶貴意見及資料，應用於電廠設備上極具參
考性，作為爾後設備運轉維護之改善依據，使電廠營運更具效益。

陸、建議
一、基於網路化之監視/控制及兼顧運轉、預防保養等概念，統合了安全分析/診斷之預知技術加之於水輪發電機組之運作，此一系統之整合，宜作深層探討，增進電廠更有效可靠之管理。

二、請於規劃新機組之際，尾管上襯圈（Top Liner），能使加長1M之不锈鋼襯圈，以免加重日後穴蝕維修焊補磨修之工作。
陸、水輪機、發電機工廠參訪實況：（如照片六）
柒、附錄：

圖一：Software Architecture
圖二：Standard System Layout

圖三：Graphic Screen
圖四：Trend Screen

圖五：Structure-Borne Sound System
圖六：Structure-Borne Sound Analysis

圖七：Machine Gap Monitoring

圖八：Machine Gap Monitoring (Processing of measured values)

圖九：Cooling Air Analysis

圖十：Hotspot-Detection(Cooling Air Analysis)

圖十一：Ozone Analysis(Cooling Air Analysis)

圖十二：Cavitation detection and analysis

圖十三：Cavitation defection and analysis  

圖十四：推力軸承溫升記錄
圖十五：P mode 軸承溫升
圖十六：推力軸承支撐系統安裝於水車上蓋情形
圖十七：拆裝熱鎖螺栓時使用電熱棒之技巧及時間
照片一：推力軸環與推力轉盤

照片二：推力軸環與推力軸轉盤之一

照片三：推力軸環電蝕現象
照片四：尾管空氣管穴蝕現象

照片五：導環座滑金固定螺栓斷裂之處理
照片六：水輪機、發電機工廠參訪實況
附表一：液壓轉閥特性測定
附表二：開度回授裝置特性測定
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