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有關轉子軸承評估技術，國外有較先進的做法值得我們學習。 本項研習針對迴轉機轉子軸承振動專門議題，加國之VibroSystM 公司對於此項研究成果值得與其交流與學習。 簡單描述這次所接觸到監測評估程式，主要內容就是在遙傳監測診斷，尤其是針對發電機系統，其監測系統可為維護人員提供寶貴的資訊，從而讓電廠瞭解設備狀況及檢修必要性做出正確的判斷，以減少不必要停機檢修並增加機組發電。 

上述之先進技術主要有兩點：其一為氣隙監測系統AGMS，已經作為業界之標準發電機量測系統，在大型水力發電機與礦用電機廣泛使用。 而另一項產品FOA光纖式振動監測系統以其優越性能在大型汽輪發電機組普遍應用，其產品可提供本公司全面及可靠的發電機監測。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw）
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第壹章
前言
	此次出國研習中，針對迴轉機轉子軸承振動專門議題，得以清楚地了解加國之VibroSystM 公司對於此項議題的研究成果。 解決目前振動問題，該國有較先進的做法值得我們學習，也值得與其交流。本次研習主要內容就是線上監測，尤其是針對發電機系統，其提供的監測系統可為維護人員提供寶貴的資訊，從而讓電廠瞭解設備狀況及檢修必要性做出正確的判斷，以減少不必要停機檢修並增加機組發電。 

電廠風險管理的主要工具就是在線監測，其提供的數據將為維護人員提供寶貴的資訊，從而讓使用者基於設備狀況及檢修必要性做出正確的判斷，以減少不必要停機檢修並增加機組發電。 線上監測為對機組運轉及暫態條件下的綜合分析，在任何情況下提供機組運轉及維修人員有效可靠的機器狀態和行為分析，從而節省檢修時間與費用，做到好的維修策略。
1-1公司簡介
加拿大VibroSystM公司是為大型旋轉機械，如發電機組、大型電機、壓縮機、泵等提供線上監測解決方案的公司。 其總部設在加國東部之蒙特婁，主要產品為創新的專利傳感器技術和先進的發電機診斷技術，為用戶提供機器狀態資訊，從而幫助用戶充分利用機器設備，提昇機器效率及可用性，運用即時監測，預防故障及非計劃停機。 其中氣隙監測系統AGMS作為業界之標準發電機量測系統，已經在大型水力發電機與礦用電機廣泛使用，而另一項產品FOA光纖式振動監測系統以其優越性能在大型汽輪發電機組普遍應用，其他產品整合後提供用戶全面的發電機監測。
1-2 實習內容簡述

本次實習並參觀之主要內容為：

1. 氣隙監測系統（AGMS）

線上監測定轉子結構及行為分析，使用在大型水力發電機組及環形馬達振動及故障分析。

2. 機組狀態監測診斷系統(ZOOM)

	線上監測機器狀態及行為綜合分析，為大型旋轉機械監測診斷平臺。

3. 抗電氣偏差（VibraWatch） 
振動監測系統，為電容測距技術，不受殘留磁力及軸電流影響且高精度。

	  4. 光纖式振動監測系統（FOA-100）

	光纖式加速度傳感器，適合於端部繞組振動監測，及任何高壓或易爆環境部件振動監測。

	5. 定子線棒振動監測系統 (SBV)
在線槽內線棒振動監測，確定槽楔系統及線棒絕緣狀況。


6. 磁通量量測系統 
       磁通量監測，確定磁場不平衡。

    7. 溫度監測（ThermaWatch）

      可全面監測發電機內部溫度，一根導線可連接多達100只數位傳感器。
第貳章
實習心得
    有關振動監測診斷的議題，較普遍的方式是使用間隔90度的振動傳感器監測發電機體外軸承徑向振動，另外軸向位移監測也很常見。 但是這種監測系統被大量使用，卻不足以監測因發電機內部問題而產生的振動或軸振。 換句話說，一般振動監測系統可以監測到故障的表徵，大部分情況卻無法提供問題所在的有效資訊，可是在風險管理及相應的預知檢修實施中，如何有效降低維護費用及提高發電機可用率，這些資訊卻是至關重要。 我們從以下之發電機問題分析，可以獲得檢修及監測之重要依據。

2-1轉子熱變形問題

轉子熱變形現象是當轉子勵磁電流增加時，常常導致發電機的轉子產生變形而引發振動。 該問題普遍存在於各種汽輪發電機中，由受熱應力及機械應力造成，其主要因素是由於銅導線與轉子合金鋼及結構件的線膨脹係數不同。 如果轉子繞組在徑向電氣與機械不平衡，轉子通電後，很容易造成轉子熱彎曲並導致振動。 在這種情形下，可能不用立即停機維修，但異常的轉子及其他部件的振動影響發電機運轉的情形，則需停機維修。 其熱變形的主要原因如下：

1.匝間短路

通常因匝間絕緣損壞而造成，這是最常見的熱變形原因。 帶有匝間短路的轉極將呈現低電阻，結果導致溫度相對較低。 因此沿軸向伸展不均，造成轉子彎曲。 電流越大其彎曲程度越大， 引起機組振動及相位的變化。

  2.通風孔堵塞或非均勻冷卻
通風孔堵塞，就像匝間短路，也會嚴重影響轉子熱平衡並引起溫差。 該問題通常是因異物進入轉子通風及冷卻系統引起。

  3.絕緣差異

如果轉子之製造有瑕疵，線圈絕緣厚度及分佈不均勻，線圈將產生彎曲並互相摩擦。 當勵磁電流通過，繞組在軸向無法一致伸長，造成轉子彎曲。

  4.槽楔安裝問題

如果槽楔被加工或替換，轉子將易熱變形，如果槽楔系統不一致， 軸向應力將使轉子彎曲。

  5.定距隔塊定位問題

在轉子端部的定距隔塊，必須正確安裝。 間距不同將造成不平衡力，由護環傳至轉子，造成轉子彎曲並改變轉子動態特性。

  6.其他因素

其他可能引起轉子熱變形的因素有護環位移、槽內間距過緊（因線圈重繞）、轉子合金鋼的熱敏感度、粘合劑的使用以及其他材料缺陷，甚至人員操作不當也可能造成問題。針對轉子熱變形及相應的轉子彎曲，使用電容測距技術可實際測量任何情況下的發電機氣隙。 
本次參訪所見之電容式傳感器的兩個主要特性：抗惡劣環境和高精度（氣隙減小，精度增加），傳感器必須固定於定子壁上，纔能保證發電機的安全性及可靠性。 另外，其安裝簡單且維護容易，於正確安裝後對機組運轉不會造成任何影響和危險。 而安裝取決於定子長度，三個以上的氣隙傳感器， 將安裝于定子軸向的同一位置，一般可考慮底部氣隙區域，圖1為電容式傳感器量測轉子彎曲之安裝位置圖。 傳感器輸出信號到數據蒐集處理，再到電廠控制室的監測訊號終端。  電廠使用後可利用本遙傳電腦進行數據分析，正常情況下，從每個傳感器所得到的轉子氣隙曲線為直線並重疊。  但是如果轉子彎曲，每個傳感器所得到的轉子氣隙曲線將會不同，一般來說中間傳感器振幅值較大。

2-2定子線棒問題

IEEE研究說明旋轉機械各種故障中，線棒絕緣問題約占26.4%（VibroSystM 提供），槽楔系統在發電機定子絕緣中發揮非常重要的作用，就像在轉子之設計，定子槽楔徑向固定線棒以減少轉極通過時強大電磁力的作用。 當槽楔失去其壓迫力，通常幾年後，線棒振動幅度增大，就會發生接地及短路事故。 線棒與定子槽之間的摩擦將磨損線棒的絕緣層及導體，各種物理化學反應將共同作用，導致絕緣系統崩潰之以下機制為：

1. 法拉第遮罩及絕緣層磨蝕將使局部放電急劇增加，並從內部破壞絕緣結構。

2. 局部放電將弱化絕緣層，並引起絕緣層磨蝕。

3. 線棒振動減少線棒與定子槽的熱交換，也影響絕緣結構。 

上述問題繪製如圖 2之定子線棒絕緣性能降低過程，因此槽楔系統的監測對識別故障產生原因及所在非常重要，特別可在局部放電發生前就允許計劃停機檢修，改進槽楔系統並可以利用該系統確認維修工作是否合格，充分利用維修期。 VibroSystM公司有研發定子線棒振動監測系統SBV ，為使用與氣隙監測相同的電容式傳感器，其稱可抗惡劣環境（如灰塵、油、濕氣、射電信號及電磁場），採用12只傳感器，勵磁機端及汽機端各6只，放置在高壓線棒槽楔末端，監測線棒振動，安裝於本公司發電機監測，應可提供良好資訊。 圖3為線棒振動傳感器安裝位置圖。
2-3端部繞組振動問題

任何發電機都可能發生端部振動，但在兩極發電機中更常見，尤其是本公司火力電廠，因其端部引出線較長及端部固定結構複雜，如果端部繞組受交變電磁力長期作用，線棒絕緣及其支撐系統將會產生故障，線棒間及線棒與支撐結構間的相對運動將導致絕緣逐漸磨損，產生粉末及相間短路或接地事故，機械疲勞導致線棒斷裂，端部冷卻系統因機械應力損壞。 於發電機監測，特別是端部振動監測，傳感器的選擇尤為重要。 探頭除了可以抗高壓，還必須提供準確，可靠的資訊。 本次參訪所見之VibroSystM 的FOA光纖式振動傳感器由三個部件組成：光學傳感頭，內置光纖，及內置於連接器的光電轉換及信號處理單元，而光學傳感頭外殼為陶瓷製作，因此有非常好的熱穩定性及電氣絕緣性能，耐壓大並有PTFE套管保護。 其光電轉換及信號處理單元提供100 mV/g 輸出，可直接連到振動監測及診斷系統。 圖4 為FOA光纖式振動傳感器及實際安裝情況。

2-4 磁通監測

汽輪發電機運轉中，絕緣將受溫度、機械應力或操作失誤的影響。 而最常見的轉子繞組問題就是轉子繞組匝間短路、接地。 當線匝間的絕緣被破壞時，就會發生短路，如果問題輕微，機組仍可繼續運轉。  匝間短路可發生在任何位置，但比較多出現在端部及護環下繞組。 匝間短路將產生熱不平衡，從而導致振動增大。 相較其他機械問題而言，維護人員較難區分其問題之所在。 本次參訪所見之磁通量監測系統MFM採用探測線圈技術，同樣採用該公司獨有科技，抗干擾性，如灰塵、油、濕氣及射頻信號對其毫無影響。 一般其建議與氣隙傳感器一起使用，安裝如圖5。 利用磁通量監測系統MFM與氣隙監測系統AGMS，其可提供磁通及氣隙的相關性分析，以確定磁通不平衡是由匝間短路還是由氣隙不平衡造成。

2-5 護環故障問題

護環用來限制轉子線圈端部的離心慣性力，護環是發電機中受力較多的部件，因此無論生產製造或維修保養都需要特別的注意。 轉子端部的離心力會對護環下的銅導線產生4000到8000倍的壓力， 因此如果轉子端部因重量分佈不均稍呈橢圓形，機組運轉時離心力將會使護環變形。 發電機不對稱運轉時，將在護環產生負相序電流，由此引起局部過熱。 而轉子本體與護環如未能緊密配合，容易造成絕緣損壞，並擠壓線圈，這種情況對經常起停的發電機比較危險。 另外會造成護環損壞的因素是護環材料磁性護環受環境影響大，不過非磁性護環也會被環境污染。 氫冷環境中，大部分護環材料容易脆化。18Mn-5Cr護環會因應力腐蝕裂紋而損壞。 現代發電機因使用18Mn-18Cr 合金，有較大改善。 所以，護環是需要特別關注的部件， 如其出現問題，則會造成災難性的後果。 為監測各種負荷下的護環變形狀況，建議使用DCS-420電容式傳感器，採用與氣隙傳感器同樣的原理，適合惡劣環境，抗干擾性強，如灰塵、油、濕氣、 射頻信號及電磁場對其毫無影響。 其建議使用8隻傳感器，勵端及汽端各4隻如圖6。
2-6振動及軸向位移

傳統的軸振及軸向位移監測亦不可忽略。 振動異常及惡化常常是機組發生事故的前兆。 感應式測距傳感器（即渦電流傳感器）作為測振標准已經被採用超過40年， 但是渦電流傳感器因其自身技術限制，一些問題至今無法解決，尤其是電磁場的環境。
電容式傳感器採用完全不同的工作原理，從而克服渦電流傳感器的技術瓶頸所產生的問題，不同於電渦流傳感器，電容式傳感器完全不受電機中磁場，感應電流、油污和殘餘軸磁力的影響，而且不受電氣偏差幹擾（如大軸材料不均，表面光潔度，及大軸電磁性質影響），無需校準即可用於不同材料的大軸振動監測，同樣也不需要對大軸進行拋光處理來取得最佳測量效果，因此安裝簡便，信號乾淨準確。 傳感器的數目可根據測量點而定，一般來說，每個軸承需兩個傳感器，軸向位移需要一個傳感器。

2-7 局部放電問題

線上局部放電監測為很重要的輔助監測工具，因為線棒及絕緣系統易受電磁力及溫度場作用而最終產生放電現象，而這些問題在離線測量時很難取得。 發電機在運轉中由於內部放電會導致定子繞組絕緣性能下降和劣化，最終導致絕緣損壞，因而可用測量局部放電量及特徵的方法實現。 應用3個以上的高壓環氧雲母電容耦合器（每相至少一個）可自動地採集局部放電信號和分離電子噪聲信號， 並作進一步分析。 

2-8 溫度監測

定子溫升反映了定子鐵心及繞組問題: 即冷卻系統不良、絕緣老化、電氣故障及氣隙不均。 電機內局部過熱將嚴重破壞絕緣系統，甚至因此燒毀。 一般溫度監測僅能提供特定點的溫度資訊，因此本次參訪所見之VibroSystM數位溫度掃描系統，可全面監測發電機內部溫度。  其ThermaWatch轉子溫度監測傳感器固定於定子通風孔上，為非接觸式探頭，高速溫度掃描， 一體化設計如圖7，標準4-20ma 輸出，其建議與AGMS、MFM 一起使用以綜合判斷轉子狀態。 ThermaWatch定子溫度為全向掃描， 一根導線可連接多達100只數位傳感器（圖8，如相同設置，一般RTD測溫元件需100根導線，易產生問題），多根導線即可覆蓋整個發電機。 各傳感器可獨立工作，單獨設置警報。 並有專門的全向映射圖提供熱點區域，如圖9。 

2-9 監測系統之整合問題

上述系統如何作綜合診斷分析，本次參訪所見之ZOOM機器狀態監測診斷系統可同時可接入其他電氣參數：如電壓、相電流、勵磁電流、溫度、有功及無功功率等。信號可傳送至控制室電腦，可對每個被監測參數進行設置，如測量範圍、單位、報警設限等，如圖10為簡單易用的圖形介面。

第
參
章
  感想與建議
1. 好的發電機監測分析技術及經驗，尤其是新的方法，值得我門學習及運用。

2. 建構完整實用的發電機監測系統是急迫且必要，因機組之老化已經造成很大損失。

3. 建立一個診斷中心，除訊號技術外，其實用整合技術可彌補人力之不足。

































