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1、 目的

施工隊負責台灣電力公司內各水、火力及核能發電廠內開關場及變電設備之施工，由於科學進步，材料日新，台灣本島電力系統容量日漸增加，發電廠、變電所不斷新設，且發電機之容量亦有逐漸加大之頃向，因此派員前往國外製造廠瞭解並學習相關設備設計、製造及安裝相關技術藉以提升能力是為本次派員出國之目的。

2、 研習行程

92年11月16~17日         台北(倫敦(伯明翰

92年11月18~21日         英國ALSTOM公司研習

92年11月22~24日         伯明翰(倫敦(阿姆斯特丹(台北(東京

92年11月25日~12月5日  日本三菱電機公司研習

92年12月6日            東京(台北

3、 研習內容

（1） 英國ALSTOM變壓器公司（ALSTOM Transmission & Distribution Ltd.-Transformers以下簡稱TST）

1. 設計

TST產製變壓器均採用內鐵型設計，設計時使用有限元件模組（Finite Element Modeling）、設計電腦化、電腦輔助設計（CAD）、製造及組裝設計、工業工程等觀念。

其變壓器依使用電壓及容量大小區分為四個等級—E、N、P、G級，第一級（E級）為132KV、31.5MVA以下者，第二級（N級）為220KV、75MVA以下者，第三級（P級）為500KV、200MVA以下者，第四級（G級）則為更 高電壓、更大容量者，如附圖所示：
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TST產製變壓器種類如下：

(1) 大型電力變壓器

· 發電機用變壓器1,125MVA以下          

· 輸電變壓器132~765KV、1,200MVA以下

(2) 特殊變壓器，如HVDC Converter變壓器、Trackside變壓器

(3) 補償變壓器及電抗器

(4) 配電變壓器及小型變壓器

TST設計共分二組，另外並設有品質設計部門及設計研發部門，時時檢討校核設計是否周全。該公司設計使用電腦輔助設計及作各種分析，其設計經驗及能力如下表所示：
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TST訂有設計審核制度（Design Review System），自投標開始就有一連串的流程需要遵守，在各階段皆均要利用各自的知識（Technical Know-How）嚴格審核、詳細分析，避免疏漏產生損失。設計審查流程如下圖所示：
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設計審查中所發現的缺失均需利用各種表單回饋到源頭，設計審查參與人員應包括設計工程師、設計部門經理、設計小組負責人、品質部門代表、製造部門經理、製造小組負責人、試驗部門代表、工業工程經理、機械工程師等。

校核表指導工作方面，每個案件需作危機分析，設計校核表應包括鐵心、線圏、應力、突波、熱力、接線、絶緣、電磯、噪音、套管、分接頭切換器等項目。各種文件均應注意編製，設計校核表必須依據設計手冊之規定，必須包含契約的特定條款、所作決定必須明確，不可重複，且應全部集中於一檔案。

2. 製造

TST的工廠有很好的規劃，佔地32,000平方公尺，分成六個區域（Bay）及屋外儲存場，如下圖：
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工廠內分區良好，工廠的佈置由Bay 1到Bay 6，由大件試驗發電機等機器一直到冷媒冷却器裝置及分接頭切換器等附屬設備部分，其安排整齊壯觀，令人有很深刻的印象。

TST對工廠製造之材料要求訂定在其Material Specification No. 7規範內，舉凡鋼件之供應，包括槽體、頂蓋、膨脹容器、冷却器支架、鐵心框架、夾具及吊架均包含在內，另外也包括非磁性鐵件之銲接。由於超大容量變壓器在初充電及在系統發生短路時所產生的力量非常大，因此在材料選定及銲接方面要求一定要照設計製造，不能有使用材料不合格或製造未依程序之情形。絕緣相關之作業更必須依各種防塵、濕度、空氣等嚴格要求之下作業。

3. 品管及試驗

品質管理系統的目的在設計、製造以及安裝符合顧客品質標準的變壓器，有一次做好的工作態度，並致力承諾持續改進及使所產製之變壓器均能通過試驗並在運轉保持高可靠度。其經營階層定時追踪品質管理系統的運作、效率及適用性。品質管理包含品質保證、品質管制等。

TST品質保證方面係採用ISO 9001:2000品質管理系統，該公司自1990年即經由EAQA取得驗證，其項目包括內部稽核、品質計畫、缺失分析、作業標準之設定及控管、供應商品質控制、量測校正、顧客申訴及滿意度、……等等，品質管理系統作業流程及品質驗證證書如下：
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品質控制包括檢驗、試驗及絕緣實驗室等三個項目，TST認定之品質技師由品質主任技師所管理並派至製造部門工作。所有變壓器及附屬設備需依設計圖面、TST內部規範及工作標準製造，每一契約均予以編號並有特定之檢驗進度紀錄（包括檢驗員、檢驗及試驗項目），工廠出廠試驗是在證明變壓器符合契約規範。

4. 試驗

TST的試驗設備如下表所列：

Test

	Impulse Generators
	2 off
	4.8MV, 346kJ 

2.4MV, 58kJ
	1960

	HVDC Generator
	1 off
	1200kV
	2000

	Alternators
	4 off
	10MVA
	1960

	Capacitors
	
	Up to 300MVAr
	1960-2001*

	Variable Frequency Alternator
	1 off
	Up to 200Hz
	1960

	Various Testing Transformers
	
	
	1960


*size increased as required

	
	

	
	

	Test - Impulse
	4800kV/346kJ

	      - Overvoltage
	7500KVA/200Hz

	      - Applied Voltage
	750kV @ 50Hz

	      - DC Voltage
	1200kV

	      - Capacitor
	270MVAr


5. 運輸、安裝及售後服務

TST變壓器運輸、安裝及售後服務工作係由其顧客服務部門負責的，TST之顧客服務部門在備品、檢驗、維護、遷移、安裝、拆解、修理以及變壓器與分接頭切換器之升級方面（包括附屬設備線上狀況監視及Drycol呼吸器），可提供技術專業服務。

該部門係由訓練有素且在英國工廠、工地或在關係企業工廠有製造及安裝上述設備經驗之工程師所組成，除了在英國之外，ALSTOM企業之下在奧地利、法國、德國、希臘、印度、印尼、波蘭、南非、土耳其及英國的十一個製造工廠亦可提供服務。其服務項目為：

(1) 變壓器故障診斷

· 由TST Engineering 部門及工程研究設施的支援，客服工程師具有能力擔任變壓器故障現場調查及修理工作。

(2) 工地安裝及計畫管理

· 客服部門僱用一群受過訓練的安裝員，工地監造技師和驗收工程師負責整個變壓器的安裝、驗收、試驗及現場工作。

· 亦可承接組織並負責如土木工作、電力電纜及消防等整包工作。

(3) 分接頭切換器服務

· 該公司工程師可執行一般例行和各型分接頭切換器的主要維護工作，依契約不同而在現場或工廠實施。

· TST接收所有旗下公司的經驗，這些公司大部份之前曾設計製造400KV以下變壓器和有載分接頭切換器。

· 客服工程師具有別廠分接頭切換器之經驗，烈執行所有型式分接頭切換器之主要維護工作。

· 通常分接頭切換器被銷售至世界各地之變壓器製造廠，有些業已不再生產，不過，本公司的工程師有準備無論何處需要，何種廠牌，均可以服務。

(4) 修理

· 客服部門保有ALSTOM旗下各公司許多種廠牌變壓器及分接頭切換器之資料，在工程小組支援下，可在工廠或利用公司調查機制，提供任何廠牌機器的修理服務。

(5) 變壓器運搬及更新

· 在全世界該公司具有變壓器遷移和重新換位的經驗，提升世界上各種大小變壓器之容量。

· 經由工程小組電腦輔助設計（CAD）製圖設備的支援， 客服部門可提供重新設計配置圖，包括必要戈冷却器及控制，以保證變壓器可裝於新場址並可使用。

(6) 維護契約

· TST客服工程師可依顧客的需求提供檢驗、測量和變壓器維護的服務。

· 同時可替顧客更新變壓器部品，將原變壓器之部品改用較新式進步的同等品。

· 所有變壓器之更新可依顧客要求辦理。

(7) 備品

· 依客戶的需要，可提供服務。

6. MS 2000監測系統

本項監測系統可使顧客減少維護費用並特別適合於電力變壓器使用，其目的在作持續監測變壓器之運轉情形，以早期發現將開始的故障，予以處理，以延長變壓器壽命。

本系統之益處在於可明確陳述運轉條件，使依運轉情形做維護工作，並作剩餘壽命的估計，因此可節省維護成本，並防止變壓器故障及不能運轉。

本系統可量測之數值如下：
(1) 套管

· 運轉電壓及過電壓

· 電容值改變

· 負載電流及短路電流

· 油壓力

(2) 活動部分

· 油溫

· 油中氣體含量

· 油中氣體上升速度

· 油含濕

· 保氏電驛含氣體量

· 實際過負載容量計算

· 高溫點溫度

· 老化速率

· 生命期消耗

(3) 分接頭切換器

· 有載分接頭切換器置放位置

· 電動操作機構電力消耗

· 油溫差

(4) 冷却裝置

· 泵及風扇的運轉條件

· 進出冷却器油溫

· 周溫

· 冷却器外之空氣溫度

(5) 儲油槽

· 油位

· 儲油槽內空氣濕度

TST顧客服務之商務方面工作可提供客戶備品、變壓器及分接頭切換器現場服務、整個修理工作。之估價和報價單，包括變壓器或分接頭切換器之維護契約與統包。因此總結起來，TST為完成服務工作，備有交通工具運送人員及設備、乾燥空氣裝置、儲油袋、移動式油處理設備，並有油實驗室及專家在工廠支援服務。

(1) 日本三菱電機公司（MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION以下簡稱三菱電機）

1. 設計

三菱電機的變壓器設計與TST不同，有內鐵型（CORE TYPE）及外鐵型（SHELL TYPE）兩種型式，230KV或120MVA以下變壓器採用內鐵型，以上則使用外鐵型。

依據承攬契約業主所提供之基本設計圖，設計詳細圖面，並至少做變壓器槽體之應力分析，並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。變壓器之油路之通順與否，關係到其冷却效果及效率，其他有關絕緣材料、絕緣油、磁場及磁路、電場及電路、油流、震動、噪音、……等等，與變壓器有很大關係。

變壓器與其他機器及基礎等之界面相當重要，例如其與高低壓側匯流排、電纜或架空線之位置及高度搭配，接頭型式、尺寸及安裝方式，變壓器重量及基礎螺栓大小及位置，控制管路預埋等等，在在需要與業主或其委託之相關顧問公司或機關洽取或協商。

2. 製造

依據設計認可圖及資料，計算各種材料需用數量，進行材料之採購，主要材料如矽鋼片、銅導線、矽鋼片、絕緣紙、絕緣油、鋼板及冷却器、套管、風扇、油泵、錶計等相關配件。

變壓器之製造均依送審設計圖、廠內細部設計圖、廠內材料加工標準作業程序、組裝作業標準等等進行。變壓器之主要材料為絕緣紙、銅導線、矽鋼片、絕緣油，經過一系列之製造、組立過程（詳如附件），製造過程必須注意無塵、無濕氣、無雜質，且必須經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。

變壓器內部作業包括引線之包紮必須合規定尺寸，如有不合時將導致絕緣距離不足，影響其運轉及壽命。

3. 品管

凡設計、製造、組裝、拆解、包裝、運輸、現場安裝等每一過程，均需有自主檢查或校核，其中間檢查及出廠試驗尚必須業主或其委託之機構會同。

製造階段主要之工作在鐵件工作，除材質外，其各種施工必須非常小心，例如槽體製造時採用不非破壞性試驗作銲道檢測。

4. 試驗

工廠內試驗設備及人員均齊備，設備配置合宜，動線良好，人員除基本學識外，並須接受公司專業訓練，試驗設備明細如下表所示：
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PERFORMANGE CHARACTERISTIC TEST FACILITIES

ITEM | EQUIPMENT | CAPACITY | PHASE | OUT-PUT FREQ. PROPOSE NOTE
VOLTAGE
POWER SOURCE
1 SINE WAVE 20 MVA 3 0~13.2kV 50/60 Hz |1. LOSS MEASUREMENT
GENERATOR 2. TEMPERATURE RISE TEST
2 SINE WAVE 15 MVA 3 0~13.2kV 50/60 Hz |1. LOSS MEASUREMENT
GENERATOR 2. TEMPERATURE RISE TEST
3 VOLTAGE 6 MVA 3 0~13.2kV 60 Hz  |1. LOSS MEASUREMENT
REGULATOR 2. TEMPERATURE RISE TEST
4  |HIGH FREQUENCY| 2.5 MVA 1/3 0~6.6kV 240 Hz |1. INDUCED OVER VOLTAGE |EACH 1 UNIT
GENERATOR TEST
2. PARTIAL DISCHARGE
TEST
5 SINE WAVE 750 KVA 3 0~6.6kV 50~60 Hz 1. AUXILIARY SUPPLY
GENERATOR
6 SINE WAVE 100 KVA 3 0~200 V 50 Hz  |1. AUXILIARY SUPPLY
GENERATOR
AUXILIARY TRANSFORMER
1 |TRANSFORMER | 20 MVA 3 13.2/24~166 | 50/60 Hz [1. LOSS MEASUREMENT FOR STEP-UP
2. TEMPERATURE RISE TEST
2 |TRANSFORMER| 20 MVA 3 13.2/5~83 50/60 Hz [1. LOSS MEASUREMENT FOR STEP-UP
2. TEMPERATURE RISE TEST
3 |TRANSFORMER | 15 MVA 3 13.2/24~166 | 50/60 Hz |1. LOSS MEASUREMENT FOR STEP-UP
2. TEMPERATURE RISE TEST
CAPACITOR BANK
1 |TRANSFORMER | 70 MVA 3 24~166/13.2 | 50/60 Hz |1. LOSS MEASUREMENT
CAPACITOR 77 Mvar 2. TEMPERATURE RISE TEST
2 |TRANSFORMER| 70 MVA 3 24~166/13.2 | 50/60 Hz |1. LOSS MEASUREMENT
CAPACITOR 45 Mvar 2. TEMPERATURE RISE TEST
3 |TRANSFORMER | 45/54 MVA 1 24~192/13.2 | 50/60 Hz |1. LOSS MEASUREMENT 3 UNITS
CAPACITOR 45/54 Mvar 2. TEMPERATURE RISE TEST
4 |TRANSFORMER | 40 MVA 3 24~166/13.2 | 50/60 Hz |1. LOSS MEASUREMENT 2 UNITS
CAPACITOR 45 Mvar 2. TEMPERATURE RISE TEST
REACTOR BANK
1 TRANSFORMER 9 MVA 1 6.6/35~220kV  240Hz 1. INDUCED OVER VOLTAGE |2 UNITS
REACTOR 9 Mvar 1 6.6 Kv 240Hz TEST
REACTOR 6 Mvar ! 6.6 Kv 240Hz  |2. PARTIAL DISCHARGE
REACTOR 10 Mvar 3 6.6 Kv 240Hz TEST
HIGH VOLTAGE TESTING TRANSFORMER
1 |TRANSFORMER | 5000 KVA 1 6.6/750 kV 50/60 Hz |1. HIGH VOLTAGE TEST
2. SEPARATE-SOURCE VOLTAGE
WITHSTAND TEST
2 |TRANSFORMER | 1250 KVA 1 6.6/250 kV 50/60 Hz |1. HIGH VOLTAGE TEST
2. SEPARATE-SOURGE VOLTAGE
WITHSTAND TEST
3 |TRANSFORMER | 2000 KVA 1 6.6/34.44 240 Hz  |1. HIGH VOLTAGE TEST
~219.9kV|
IMPULSE VOLTAGE GENERATOR
1 1.V.G 675kdJ 500kV 1. IMPULSE TEST
X9 STAGE X9 STAGE 2. SWICHING IMPULSE TEST
2 1.V.G 135 kd 100kV 1. IMPULSE TEST
X 18STAGE X 18STAGE 2. SWICHING IMPULSE TEST

TESTLIST




5. 運輸、安裝

工廠鄰近海邊，並有鐵路通過，無論輕重器材均能順利運出。至其安裝方面，在國外則由其代理代為在工程地點擇取優良廠商再加以訓練，說明其製品之特點及工作中注意要項、工安及品質要求，並參酌契約規定，派遣該廠有經驗技師在現場負安裝總責。

6. 監視設備

結合最新網路通訊技術，建構遠方監視及遠方維護裝置，以便能夠持續監視、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，更有效率地提升變壓器品質，減少人為巡視，即為CBM（Conditioned Based Maintenance），例如：

(1) 油中氣體分析器提供可燃氣體分析資料，推測可能原因為部分放電或局部過熱現象。

(2) 油面計之狀態，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動作狀況推測可能係本體驅動機構異常，傳達機構、動作機構異常。

7. 油中氣體分析裝置

(1) 分析變壓器內部異常現象，過熱佔55%，電弧佔35%，微小放電佔8%，合計98%，此三種現象均會導致可燃性氣體發生並溶入絕緣油中，由溶入氣分析，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) 三菱電機開發之油中氣體分析裝置主要有下列二型：

· 携帶式：型號PGA-200

· 固定式：型號N-TCG-6C

(3) 固定式之特點為：

· 在設定週期內，可自動偵測六類之可燃性氣體濃度。

· 可監視個別可燃性氣體程度及總合氣體濃度增加傾向。

· 可連接電腦供監視。

· 既設變壓器可不必停電，只須由二個油閥連接DGA之油管。

· 因採絕緣油循環方式，不必補充變壓器油。

· 小型、輕量、低價（與其他產品相較，體積80%，重量80%以下）。

4、 研習心得與感想

（1） 心得

1. 專業技術充實

各廠在研發方面均能盡力去做，雖然短期間實習未能在此方面有所收獲，但在其公司中可感覺得到員工專業知識豐富，尤其TST在內鐵型變壓器，三菱電機在外鐵型變壓器方面各自擁有自已的技術專業。

2. 制度健全

依循ISO品質管理系統，作業嚴謹，工作標準、工作程序、材料規範確定，工廠設備齊全，製造及試驗設備、機具安排合宜，無論是新設備，抑或舊的設備，均能妥善應用，且動線流暢，環境要求嚴格，整理整頓完全照規定，公司管理制度完善，各部門分工明確，始能達最高品質要求。

3. 工作人員敬業

各公司之人員可謂不多，但是人人有共識，知道重電事業有其專業，品質非常重要，作業程序均能遵守，任何作業疏失，不但影響其品質，也影響到顧客的使用，且均以公司所生產製品能造福世界為榮。

（2） 感想

1. 經濟不景氣、企業合併

由於世界經濟不景氣，普遍的各企業年度營業額及獲利減縮，產生極大的危機感，企業合併精減組織，可縮減公司開支，將可用資源集中，維繫技術傳承，加上各企業從業人員之危機感，提升技術，努力促銷，為不景氣中各大企業因應之道。

2. 重視研究發展、技術領先

不景氣中各企業要生存不被淘汰，其研究發展要更加強，使其各項成本能夠減低，品質及功能能提高，如此降低成本，增高效率，則在市場上具競爭力，才能保有市場佔有率。

3. 技術經驗累積與傳承

兩家公司俱為世界上變壓器的大廠，雖其技術上有不同之處，但在技術經驗方面均有其維持之制度，二家公司均採用ISO 9001：2000品質管理系統，因此其各項文件管制保存制度完善，產品品質控制良好，預防矯正措施及回饋制度運用順暢，在此方面值得本公司參考。

4. 東西方文化不同

兩家公司溝通學習之際，使人有一種感覺，TST在說明中所用之資料均樂於提供，但三菱電機則一再推萎，令人感到不解，可能係東西文化不同所致吧，唯兩家廠商一致的則是只要顧客提出要求，就要設法滿意顧客，這也就是全世界ISO品質管理系統最一致，也最令顧客感到欣慰的一項吧！





































（裝訂線）
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