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1、前言
計畫名稱：
    赴日本、美國實習345KV超大容量變壓器設計、製造及安裝技術。
1.1出國計畫
    1.1.1 92年度出國計畫第105號。
    1.1.2 92.11.19電人字第9211-0749號審核名冊。
    1.1.3核四發電計畫預算。
1.2多聞、多見、多蒐集資料
    1.2.1研習超大容量變器設計、製造、安裝、運轉、維護技術。
    1.2.2瞭解日本、美國重電產業界之變化。
    1.2.3瞭解日本、美國重電生產技術之提升。
1.3其他
      與日本三菱電機公司討論核四計畫主變壓器設計、製造、品管、運輸、安裝有關事宜。
2、研習行程
92/11/24        台北→東京
92/11/25~12/5   東京 三菱電機公司研習
92/12/6         東京→台北→紐約
92/12/7         紐約→費城
92/12/8~12/15   費城ABB公司研習
92/12/16~12/18  費城→紐約→台北
3、研習內容
3.1變壓器
3.1.1設計
（1）依據契約文件，國際或國家標準（如IEC ANSI JIS JEC）及製造廠家專業技術及經驗設計變壓器外形圖、結線圖、絕緣基準等送請業主審核 。           

（2）設計變壓器之基礎圖送請業主審核，以供基礎施工之用。
（3）與低壓側滙流排/電纜及高壓側滙流排/電纜廠家協調決定高、低壓側套管之位置、接頭尺寸等 。
（4）與業主協調現場控制箱電源（含A.C及D.C）及遙控端所需監控信號，並設計控制圖面送請業主審核 。
（5）依據業主認可之基本設計圖、設計細部設計圖，至少做下列設計工作 。
  A.變壓器槽體（Transformer Tank）之應力分析 。
  B.以三次元電腦輔助設計（3D-CAD）做變壓器內部導體及各項設計 。 

  C.以「可視化技術解析」做線圈冷却面之油流研究。 

  D.透過各種各樣之基礎研究及試驗，諸如對材質、絕緣、電磁波影響、熱流體、震動噪音等藉以提高變壓器之可靠度及效率。 

  E.由於線圈之間有電容Cc，線圈對地有電容Cg，故必須做好絕緣設計以防止突波傷害（surge-proof insulation）使繞組間之突波分佈理想，電場分佈平均。
  F.大容量變壓器之線圈可使用雙線圈方式（Interleaved Arrangement）如需高電流則採並聯方式，如高電壓側採串聯線圈方式。
（6）此外蒐集下列資料，供此後相關設計之參考與應用。
  A.依運輸條件及配合空間之需要，油浸式電力變壓器之外型構成有下列三種選擇：
    a.三相一體型：三菱之最大容量實績為 500KV  1450MVA。
    b.特殊三相型：三菱之最大容量實績為 500KV  1000MVA。
    c.單相三台組合型：三菱之最大容量實績為 765KV 500MVA × 3。
  B.為公共建築地下室及地下變壓所防火之需，新近開發完成六氟化硫（SF6）氣體絕緣變壓器 。 

    a.三菱最大容量實績為275kV 300MVA 。
    b.東芝最大容量實績為330kV 400MVA 。
  C.為抵消地下電纜之電容而設立之並聯電抗器（shunt reactor）三菱之最大容量實績為 500KV 300MVA 。 

  D.230KV及120MVA以下之變壓器，三菱大多使用內鐵型（core type），以上則使用外鐵型（shell type）。
 3.1.2製造
（1）依據認可之設計圖，準備/採購物件如矽鋼片、銅導線、絕緣紙、絕緣油、鋼鈑並準備/採購配件如套管、冷却器及風扇、錶計、油泵等。
（2）依據認可之設計圖進行各部份之加工作業如矽鋼片之打孔 、切割 、線圈之繞線綁紮成形 、耐壓試驗，繞組之堆積、成形，外殼鋼鈑之切焊。
（3）依據認可之設計圖進行繞組之吊裝及各配件之組裝。
（4）製造過程必須注意無塵、無溼氣、無雜質且必須經過真空加熱乾燥爐及噴熱油循環乾燥雙重過程以確保變壓器之絕緣性能。
（5）內部接線、清潔、油密性檢查。
3.1.3品質管制
（1）製造、組裝、拆解、包裝、運輸、現場安裝之每一過程均須經過製造廠家之自主檢查其中重點項目如中間檢查及出廠試驗尚須由業主代表會同 。 

（2）主要自主檢查項目概分：
  A.由銅導線及絕緣材料迄完成繞組製作之每一過程。
  B.槽體（Transformer Tank）之製作過程採用非破壞性試驗（Nondestructive test）做焊道之檢測：
    RT：Radiographic Test

    UT：Ultrasonic Testing

    PT：Liquid Penestrant Testing

    MT：Magnetic particle Testing

    VT：Visual Testing

  C.組裝過程
  D.噴漆過程
  E.拆解、包裝及運輸過程
  F.現場安裝過程
3.1.4現場安裝
       現場安裝工作繁多、要點如下，其合格及執行方式則依據契約規範值及廠家送審經業主認可之計畫書執行 。 

（1）變壓器基礎台高程、尺寸核對。
（2）變壓器主體檢查，內部氮氣溫度、壓力及震動儀紀錄。
（3）絕緣油處理前及處理後注入前耐壓試驗 。 

（4）以處理過耐壓60KV以上之絕緣油取代主體內部之氮氣（N2）。
（5）經檢查合格之配件如套管、儲油槽 、冷却器等組裝於主體。
（6）以乾燥空氣進行變壓器內部乾燥處理。
（7）套管引線連接、內部檢查再注油。
（8）現場控制盤檢查、安裝、配線。
（9）洩油後抽真空量測露點（ Dew Point）
（10）最後抽真空、注油、熱油循環乾燥處理 。
（11）油面調整。
（12）量測，加壓試壓，加入系統。
3.2附屬設備
 3.2.1變壓器運轉維護之監視系統

結合最新網路通訊技術，建構遠方監視及遠方維護裝置，以便能够持續監視、記錄線上狀況，並依數據或狀況趨勢，判斷未來可能傾向，預先採取檢修或更新因應措施，更有效率地提昇變壓器品質，減少人為巡視，稱之為：Condition Based Maintenance舉例如下：
（1）由油中氣體分析器所提供之分析氣體，推測可能因部份放電或局部過熱現象，才產生油中氣體，此現象將導致絕緣異常、劣化。
（2）由油面計之高低狀態，推測可能係漏油或冷却器故障。

（3）由油溫、週溫之狀況，推測可能係變壓器冷却能力下降或內部異常。（4）由有載分接頭切換器（Under-Load Tap Changer）動作狀況，推測可  

能係本體驅動機構異常，傳達機構、操作機構異常。

（5）依據各台變壓器過去運轉經歷狀況，自動形成運轉模式。

（6）變壓器之壽命趨勢能够持續監視。

3.2.2油中氣體分析裝置（Dissolved Gas Analyzer）

（1）分析變壓器內部異常現象，過熱佔55％，電弧（Arc）佔35％，微小放電佔8％，共佔98％，此三種現象均會導致可燃性氣體發生並溶入絕緣油中，由熔入油中氣體之分析，可早期檢查出變壓器內部可能之異常狀況並預先採取檢修等因應措施，以防事故擴大。

（2）三菱開發油中氣體分析裝置自1980年，主要有下列二型。

A.携帶式，型號：PGA-200。
B.固定式，型號：N-TCG-6C。
（3）三菱固定式DGA之特點為：

A.依設定之週期（1小時~99日），可自動偵測六種類之可燃性氣體濃度。

B.可監視個別可燃性氣體程度及總合氣體濃度（Total Combustible Gas）增加傾向。
C.可連接電腦供監視。
D.既設變壓器可不必停電，只須由二個油閥連接DGA之油管。
E.因採絕緣油循環方式，不必補充變壓器油。
F.小型、輕量、低價格（與其他產品相比，體積80％，重量80％以下）。
G.性能

	氣 體
	測 定 範 圍（PPM）

	C2H2
	0.5~500

	C2H4
	10~2,000

	CO
	20~2000

	H2
	20~2000

	CH4
	20~2000

	C2H6
	20~2000

	TCG
	20~9,999

	測定精度％
	±20

	測定時間（分）
	50


3.2.3氣體絕緣開關設備（SF6 Gas-Insulated Switchgear）及
其檢測裝置

（1）以六氟化硫（SF6）氣體取代大氣作為相與相及/或相與地之間的絕緣所製成之整套型開關設備稱之為六氟化硫氣體絕緣開關設備（簡稱GIS）其優點為：

A.設備所佔空間及面積均縮小。

B.不受鹽霧、灰塵附著，化學氣體污染或雜物碰觸而造成閃絡事故影響供電，大大供高了供電可靠性。

C.維修簡易（Maintenance Free）。

（2）由於不斷研發、創新、三菱已能製造電壓高達1000KV之GIS

三菱GIS之拱位間距。

345KV 為 4000㎜

161KV 為 1300㎜

（3）GIS故障點指示系統（GIS Fault Location System）。

A.三菱電機產製此系統，含

a.氣體壓力轉換器（Gas Pressure Transducer）。

b.信號處理盤（Signal Processing Panel）。

c.連接電纜。

B.原理

當GIS槽體內因閃絡、電弧發生、接地故障時，該氣室之氣體因受熱而壓力會升高（△P）氣體壓力轉換器將此升高之壓力經信號處理盤送至SCADA而偵測出發生故障之氣室。

C.優點

a.迅速找出故障點，操作相鄰開關，隔離故障點，恢復GIS設備運轉供電，縮短停電時間。

b.此外由於氣體壓力轉換器之靈敏度很高，可偵測出少量之氣      體壓力變動，故可用於故障電流較小之中電壓級或中性點非有效接地系統之GIS，也可作為慢性氣體洩漏監視，且可裝設於既有之GIS不需停止運轉。

（4）GIS SF6 分解氣體感知器（Decomposed Gas Sensor）

A.由於槽體包封，故難於外面偵測GIS內部之故障/毛病，以偵測分解氣體乃為方法之一，此感知器量測集中於GIS內部之分解氣體以方便查核內部故障如接觸鬆脫等。

B.感知器被永久裝置於GIS，量測時信號藉由臨時連接之電纜傳至可携式氣體檢測器（SF6 Portable Gas Checker）

C.推薦每三至六個月量測一次。

D.原理

感知器由偵測極、固態電解質及計數極組成。

當從氣體檢測器加上電壓於偵測極及計數極間時，氟（F）離子從偵測極分離出移動至計數極，離子之移動導致感知器傳送一電氣信號，其大小則視集中於偵測極表面之分解氣體之多寡。

（5）可携式部份放電試驗系統（Portable Partial Discharge Test System）

A.部份放電的意義

在強度變化的電場中，當強度大到足以造成電離（Ionization）便發生所謂部份放電（Partial Discharge簡稱P.D）較易導致閃絡的部份放電的可能因素為：

a.自由跳躍的金屬顆粒

b.浮動的電極

c.金屬突出物/邊緣

d.絕緣碍子上的金屬顆粒

e.絕緣碍子的裂縫/氣泡

B.感知技術

a.GIS內部PD特別是自由跳躍顆粒引起的PD在槽內產生微弱的震動，聲音發生（Acoustic Emission）感知器適合去偵測此震動，三菱PP-1試驗器使用非常靈敏之AE感知器能够偵測到3㎜之顆粒引起之PD產生之震動。

b.PD係電氣放電，能產生電磁波可被視為從絕緣碍子發出之電磁波及在接地導線中之高頻電流脈衝，三菱PP-1試驗器使用可携式天線去偵測GIS內部樹脂隔離板發出之電磁波。

至於氣體斷路器（Gas Circuit Breaker）因無隔離板，乃裝設高頻比流器於PP-1試驗器中去量測流經接地導線之PD電流脈衝。

c.三菱可携式部份放電試驗系統pp-1試驗器

此試驗器係最新32位元以微處理方式（Mircoprocessor Based）作為GIS及GCB部份放電診斷工具，就傳統8位元者加以改良而成並具有多項特點：

⊙快速PD檢測。

⊙特定波形顯示。

⊙超靈敏者聲音發生偵測。

⊙PD位址。

⊙背景噪音量測。

（6）線上部份放電監視系統（On-line Partial Discharge Monitoring System）

A.簡介

三菱此項儀器係藉持續地偵測、記錄及診斷部份放電現象以提供GIS絕緣崩潰早期預警，偵測靈敏度係依CIGRE推薦值採5PC。

GIS之高壓竣工試驗先採用此儀器試驗可確認GIS內部並無PD現象，CIGRE推薦此新程序減少了GIS加入系統運轉前損壞之冒險。

三菱產製之此儀器係加強GIS可靠度之最佳解決方法。

B.運作

此儀器彙集所有感知器之數據並送至人機介面（HMI）電腦，此電腦記錄數據並將資料送至值班人員。

此系統可從遠方經由電話線路控制，亦可由業主辦公室做遠方運轉及維護。

C.適用

三菱產製之此儀器，均適用於新設及既有GIS以有助於業主開發Condition Based Maintenance策略，內部型及外部型感知器均能提供。

 3.2.4數位式微處理型保護電驛 

保護電驛過去使用者，均為電磁感應型（Electro-Magnetic Type）ABB公司已開發數位式微處理型保護電驛（Digital type Microprocessor Based Protective Relay）其特性簡要報告如下：

（1）以被保護設備之不同可分為：

變壓器保護電驛（TPU-2000R）

配電線保護電驛（DPU-2000R）

發電機保護電驛（GPU-2000R）

輸電線測距保護電驛（REL 512）

輸電線差流保護電驛（REL 356）

電動機保護電驛（REM 543）

（2）集合各項保護電驛功能於一體，可節省空間：如變壓器保護電驛TPU-2000R包含：

A.差動保護電驛（87）。
B.各繞組（二繞或三繞組）相過流電驛（51）。
C.各繞組相瞬時過流電驛（50）。
D.各繞組中性線過流電驛（51N）。
各繞組中性線瞬時過流電驛（50N）。
E.中性點接地線過流電驛（51G）。
    中性點接地線瞬時過流電驛（50G）。
F.各繞組負序過電流電驛（46）。
G.諧波抑制功能：當變壓器加壓激磁及突入電流時可選擇抑制二次、二次及五次或所有諧波（二次至十一次）。
（3）於保護電驛本身可做監視畫面及設定之調整，按兩只按鈕輔以兩主接鈕，可更換監視畫面，按另兩只按鈕可升降設定值。

（4）可與個人電腦連線做進一步之監控

除顯示如KV、A、KW、KVAR錶計功能外，亦能做運轉或事故時之波形及狀況之顯示、計數及記錄，不需另外備置波形記錄器（Oscilloscope）或運轉事故記錄器（Sequential Event Recorder），此項電腦軟體可由ABB公司提供或由網路連線下載。

（5）可提供訊號以供區域調度中心（ADCS）或中央調度中心（CDCS）監控亦可供整所SCADA自動監控，亦可配合適用光纖電路。

（6）ABB此項新型保護電驛乃集合多人不同之專業領域經驗研發並參酌顧客使用過後回饋之意見加以改進而成，詳細技術資料請參考携回技術資料、書籍或上ABB網站查詢。  

ABB公司網址為：

website：WWW.abbus.com （提供美國分公司一般業務資料）。
solutions bank：sbank.us.abb.com（提供美國分公司解答疑難問題）。
website：WWW.abb.com/substationautomation（提供有關變壓所自動化資料）。
solutions Bank：http：//solutionsbank.abb.com（提供ABB公司解答疑難問題）。
（7）品管嚴格

A.取得ISO：9000、UL、CE及核能標準之驗證。

B.保固使用12年。

產品能承受-65℃至140℃之溼度環境，超過現有各種標準。

4、心得及感想
4.1心得
 4.1.1.對超大容量變壓器及附屬設備之設計、製造、品管、安裝及運轉維護技術有了進一步的認識與瞭解，且蒐集相關資料，提供同仁參考，對公司技術提升及相關業務之順利推展，均有助益。
 4.1.2.認識新近日本、美國重電產業發展狀況，包括產業整合，產品升級及新開發產品。
4.2感想
 4.2.1由於開發中國家提供廉價勞工、土地等優惠吸引外國投資設廠以振興經濟，造成已開發國家產業外移，用電零成長，加以民間發電業
競爭，故電力公司預算緊縮，本國內重電產業市場需求萎縮，重電產業景氣不佳，日本、美國重電業製造廠家因應此經濟不景氣之對策大要如下：
（1）企業合併重組以降低成本，避免惡性競爭，提升競爭力，譬如：
     東芝 T&D十 三菱T&D＝TM T&D
註：T&D 代表 Transmission and Distribution 即輸配電
                TM  代表 東芝（Toshiba）＋ 三菱（Mitsubishi）。
       日立 cable ＋ 住友cable ＝J-power。
       古河 cable ＋ 籐倉cable ＝VISCAS CORPORATION。
       昭和 cable ＋ 三菱cable ＝Exsym。
       日立 變電  ＋ 富士電機 變電 ＋ 明電舍 變電 ＝Japan Advance Electric。
（2）重視研究發展，保持技術領先，追求卓越，發揮知識經濟功能，譬如：

  三菱公司 電力變壓器製造最大實績：765KV 500 MVA × 3

  三菱公司 GIS製造能力：1000 KV

籐倉XLPE cable製造能力：750 KV（for test）
NGK公司絕緣碍子及套管之製造能力世界頂尖尤其黏合（Blazing Joint）技術具獨到功夫
ABB公司開發「數位式微處理型保護電驛」（Digital type Microprocessor Based Protective Relay）
（3）技術與管理經驗累積、傳承與創新

俗語說：「羅馬不是一天造成的」，重電產業製造技術亦屬高科技之
一，惟有累積、傳承技術經驗並不斷創新才能在競爭激烈的環境下
不被淘汰。
（4）爭取國外客戶商機訂單
  由於本國市場有限，故極力爭取國外客戶商機、訂單以提高業績。

日本重電廠家因本國家市場需求萎縮，故爭取台灣、香港、新加坡

國外客戶之訂單。

（5）「敬業精神」與「以客為尊」

 4.2.2我國經濟亦遭受產業外移及全球經濟不景氣之衝擊，公司經營亦面臨政府開放民間發電業的競爭及電價難予調升之雙重壓力，在此艱困的經營環境下，同仁當珍惜目前工作，參考外國公司諸多做法，並本誠信的心，關懷客戶，不斷創新精進，發揮服務熱忱以增加個人生產力並提升公司整體企業魅力、潛力、競爭力，向具有卓越聲望的世界級電力事業公司的目標邁進。






PAGE  
14

