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目的：

高品質而且穩定的電力是社會進步的動力，台電公司身為台灣唯一的綜合電業經營者，有效率的提供廉價、高品質及穩定的電力是台電公司的責任也是面對嚴厲競爭能夠永續經營的利基。發電廠生產之電力經由電力網路輸送到用戶，也就是發電→輸電→配電的流程，其中輸變電網路系統居於最關鍵的角色，輸變電網路系統包括變壓器、開關場以及線路（含都會區的地下電纜），輸變電設備的穩定性，完善的保護協調設計，能迅速隔離故障，避免造成大範圍的停電以及高效率輸電設備減少損失等都是建構安全、有效率的輸變電網路系統之要素。
交流電是無法儲存的，因此，交流電從發電廠必須經由長程的輸電線路傳送到用戶，為了降低線路損失電力公司必須將電壓升高，台灣本島而言，發電廠發電機出口電力經升壓變壓器（18/345 KV，STEP-UP TRANSFORMER）傳送至連貫全省的超高壓輸電線迴路，超高壓輸電線經超高壓變電所（345/161 KV，EXTRA HIGH SUBSTATION）往下降壓分配電力至下游的一次變電所（161/69 KV，PRIMARY SUBSTATION）或一次配電變電所（161/23 KV，DISTRIBUTION SUBSTATION），之後電力再經由二次變電所（69/23-11.5 KV，SECONDARY SUBSTATION）出口再傳送電力至用戶鄰近的桿上變壓器或大樓裡的配電變壓器降壓至家用的220伏特電壓（詳附圖1，電力系統流程圖），因此整個輸變電系統使用很多的變壓器，變壓器種類以負載特性區分共有電力變壓器（POWER TRANSFORMER）、連絡變壓器（AUTO TRANSFORMER）、配電變壓器（DISTRIBUTION TRANSFORMER）等三大類。

台電施工隊主要任務為建造開關場以及變電所，而變壓器為開關場、變電所的主要設備，從設計、安裝、測試一直到加壓併入系統皆需要純熟的技術才得以圓滿的達成任務，近年來為提升效率，火力電廠及核能電廠發電機與超高壓變電所之容量一再往上提升，因此，變壓器容量也配合提昇（核四主變壓器1605MVA，中火主變壓器650MVA，超高壓變電所連絡變壓器500MVA），為了增進變壓器設計安裝測試等技術，有必要派遣員工到世界上科技發達的國家學習，因而擬定本「高容量變壓器設計安裝及測試技術」實習計畫

過程：
JAPAN AE POWER SYSTEMS CORPORATION這家公司是由日立、富士電機及明電舍三家公司於2001年聯合成立，A（ADVANCED）代表先進的，E（ELECTRIC/ENERGY/ELECTRONIC）代表電力、能源及電子，POWER SYSTEMS 代表涵蓋輸變配電之電力供應系統。過去日本日立電機公司與台灣中興電工機械公司與華城電機公司合作提供氣體絕緣開關（GIS）與變壓器之技術支援，因為JAPAN AE POWER SYSTEMS CORPORATION成立之後已經沒有日立電機公司，中興電工機械公司的氣體絕緣開關（GIS），華城電機公司的變壓器就改由JAPAN AE POWER SYSTEMS CORPORATION提供技術支援，華城電機每年皆定期派遣數名年輕工程師到該公司作長期實習。
JAPAN AE POWER SYSTEMS CORPORATION共有國分、千葉、沼津三處工廠，本次實習選擇國分廠（詳附圖2，國分廠空照圖），該製造廠出產變壓器、氣體絕緣開關、配電盤等輸變電設備，並設有超超高壓測試工廠（UHV TEST HALL），國分廠位於次城縣日立市，鄰近於東京地區，最方便的交通工具便是搭乘火車，本次變壓器技術實習分兩階段進行，第一階段為設計概念及變壓器特性於會議室進行，第二階段為工廠見習，由變壓器設計部主任技師河村憲一先生擔任講師，華城電機鄭工程師陪同，課堂上首先介紹JAPAN AE POWER變壓器產製能力及銷售實績（詳附圖3），接下來介紹該公司變壓器繞線（WINDING）、絕緣（INSULATION）、鐵心（CORE）之特性及優點，包括其檢測方法之電腦3D圖像（詳附圖4）等變壓器的一般介紹。
因為台電公司的配電變電所都是無人化的變電所，加上數位通訊的發達，線上變壓器監測（monitoring）系統是一套很方便有效的設備可監測變電所的安全運轉以及適時的進行變壓器之維護保養，因而赴日本實習前之聯繫，本人要求JAPAN AE POWER能夠把重點放在線上變壓器監測系統，因而講師也使用很大的篇幅介紹線上變壓器監測系統，系統架構（詳附圖5）包括安裝於變壓器的偵檢頭（sensor）、網路攝影機、監測模組、資料庫伺服器以及連接網際網路的路由器。本系統所需的監測信號資料包括絕緣油油溫、線圈溫度、油中氣體、絕緣油含水量、糠醛（furfural in oil）、部分放電（partial discharge）、線電流、端電壓以及分接頭切換器馬達電流（tap changer），這些數據資料可用來決定如何進行預防保養、可燃性氣體分析、變壓器壽命預測以及超載運轉的限制。
油中氣體分析是偵測（detection）變壓器毛病最有效的方法，變壓器異常的原因不外乎過熱、放電或老化，因為絕緣油為碳氫化合物，變壓器過熱會有乙烯（C2H4）乙烷（C2H6）等油中氣體（Dissolved gas）產生，變壓器部分放電會有乙炔（C2H2）產生，而變壓器絕緣紙為氫氧化合物老化或過熱會產生一氧化碳（CO）及二氧化碳（CO2），油中氣體分析能告訴我們變壓器的健康狀態（詳附圖6），通常油中氣體分析有三種方式一為可燃性氣體總量，二為可燃性氣體總量增加率，三為各可燃性氣體總量，油中氣體到達警告值（Caution level）或異常值（Alarm level）需採取必要的行動，當油中氣體分析到達警告值時注意變壓器運轉情況及增加油中氣體分析之頻率，到達異常值時變壓器需進行相關的電氣檢查，嚴重者立即隔離進行內部檢查。
變壓器監測系統（詳附圖7）能偵測變壓器早期故障並加以分析判斷，因此能適時適切的執行變壓器的維護保養，本監測系統安裝於類似台電超高壓變電所（有值班員、控制室），包括有偵檢頭、介面箱、工作站（控制室內），也可以利用數位通訊傳送資料。
本次實習最大的收穫是JAPAN AE POWER利用分析溶解於絕緣油中的物質（一氧化碳、二氧化碳及糠醛）成分求得線圈絕緣紙聚合度（degree of polymerization）DP值（或可解釋為抗拉強度），DP值就是代表變壓器老化的程度（詳附圖8），DP值是由過去多年的運轉維護經驗紀錄以及實驗數據所求得（詳附圖9），新的變壓器絕緣紙其DP＝1000，DP＝450時絕緣紙強度為初始值的60％，（詳附圖10）DP＝450為警告值（Caution level），DP＝250為異常值（Alarm level），當油中氣體（CO＋CO2）濃度到達0.2ml/g DP＝450，濃度到達2ml/g DP＝250，（詳附圖11）當油中糠醛（furfural）濃度到達0.0015ml/g DP＝450，濃度到達0.015ml/g DP＝250（詳附圖12），以上數據從除役變壓器拆解實驗得到印證（附圖13），JAPAN AE POWER利用上述診斷方法將一台運轉30年的變壓器線圈更新後繼續使用，變壓器老化情況嚴重時，利用最新的繞線技術更新線圈可比新購變壓器節省50％的經費及得到環保效益（附圖14）。

實習的第二階段為工廠見習，首先到變壓器組裝廠，該廠當時有3、4部200至400MVA級變壓器組裝中或組裝完成試驗或正準備吊裝運往現場，組裝廠見習完畢後便是變壓器線圈無塵式繞線工廠見習，進入無塵室所有人必須換裝以及戴頭套並先經除塵後才得進入以確保變壓器線圈乾燥及清潔，線圈絕緣紙纏繞及繞線都在無塵室進行。兩階段見習結束後由JAPAN AE POWER之講師、商務人員一起舉行檢討會，針對實習課目以及JAPAN AE POWER和台電公司業務往來情形及台電公司將來輸變電設備需求廣泛討論交換意見，講師河村憲一先生表示對於實習課目或變壓器有任何問題返台後也可以繼續聯絡討論，討論會完畢後結束本次實習。
心得：
變壓器配合電力系統需要而採購，採購之後、工廠試驗、運輸、安裝、現場測試併入系統以及運轉後之維護保養每個階段都很重要，每個階段都要遵守相關的規範或程序書，一般購買套裝設備，廠家都會於提供一套完整的說明書（Instruction manual），大型變壓器則要求廠商得標後送審工廠試驗、運輸、安裝、現場測試併入系統等計畫書，核備之後甲乙雙方依照程序執行監造、驗證及施工安裝。

綜合過去變壓器購案以及本次出國實習所知，彙整變壓器設計安裝測試技術之一般性之說明如後：
一、變壓器設計

變壓器為相當成熟的工業產品，世界上品牌很多，其設計原理大同小異，知名大廠產品運轉實績良好故障率極低，只要定期執行維護保養，一般變壓器都有 30年以上之使用壽命。台電公司為變壓器之使用單位，依照系統需求進行規劃 設計、訂定規範，採購、安裝及測試合格後併入系統使用。台電公司採購之變壓器不外乎主變壓器（STEP-UP TRANSFORMER）、連絡變壓器（AUTO 
 TRANSFORMER）及配電變壓器（DISTRIBUTION TRANSFORMER）三大類，上述三種變壓器型式主要規範如後：

 主變壓器型式：

 三相二繞組、油浸式、迫油迫風冷卻（OFAF）電力變壓器，高壓側Y接線中
 性點接地，附無電壓分接頭切換裝置，低壓側△接線，一般三相型或特別三
 相型，不得為三單相組合型。
 連絡變壓器型式：

 三相、油浸式、迫油迫風冷卻（OFAF）自耦變壓器，345高壓側Y 接線中性
 點直接接地附有载分接頭切換裝置，中壓側161繞組Y接線中性點直接接地，
 低壓側33△接線，並銜接33並聯電抗器及接地開關，一般三相型或特 別三
 相型，不得為三單相組合型。

 配電變壓器型式：

 三相三繞組、油浸式、迫油迫風冷卻（OFAF）電力變壓器，高壓側Y接線中
 性點接地，附無電壓分接頭切換裝置，低壓側△接線具有载分接頭切換裝置，
 一般三相型或特別三相型，不得為三單相組合型。

二、變壓器安裝
 依據程序書步驟及相關工業標準進行。
三、變壓器試驗
 變壓器測試可分為工廠測試及現場測試兩階段

 各器材在製造過程中均應依照順序逐級檢驗及試驗以保證品質。
 製造過程中製造完成後及裝箱出場前需施行工廠檢驗（SHOP INSPECTION &   

 TEST）， 所有試驗均應依照IEEE及相關標準最新版之規定實施。

 變壓器之工廠檢驗及試驗項目，至少包括下列項目：

1. 洩漏試驗。

2. 絕緣電阻試驗。

3. 負載損失及阻抗電壓試驗。

4. 無載損失及激磁電流試驗。

5. 冷卻裝置損失試驗。

6. 砸比試驗。

7. 極性、相位移及相序試驗。

8. 外觀構造檢查。

9. 感應電壓試驗。

10. 耐壓試驗。

11. 電力因數試驗。

12. 繞組電阻及繞組洩漏電流試驗。

13. 控制迴路試驗。

14. 部份放電試驗。

15. 無線電干擾電壓試驗。

16. 噪音試驗。

17. 溫升試驗。

18. 衝擊電壓試驗。

19. 開關突波試驗。

20. 釋壓裝置試驗。

21. 絕緣油試驗。

22. 套管試驗。

23. 比流器試驗。

24. 輔助器材試驗。
 現場安裝過程中迄完成後送電前必須施行現場檢驗及試驗（FIELD  

 INSPECTION & TEST ）

 變壓器之現場檢驗及試驗包括下列項目：

1. 絕緣油試驗。

2. 套管試驗。
3. 比流器試驗。
4. 安裝後之試驗。
 安裝後試驗包括：

· 冷卻裝置之風扇、油泵等運轉試驗。

· 控制相控制迴路試驗。

· 溫度計及油面計功能校驗。

· 套管比流器沛縣絕緣測試。

· 外觀構造檢查。

· 變壓器繞組套管之功率因數測定。

· 繞組直流電阻及砸比試驗。

· 激磁電流測試。

· 極性及相角試驗。避雷器及隔離開關絕緣測定。套管比流器之極性相角及負擔等試驗。

 變壓器經上述試驗且判定合格後方可實施加壓試驗，原則上加壓滿30天進行 

 完工驗收。另為確保變壓器穩定運轉，台電公司除購買變壓器主體外會一併

 購置如油中氣體偵測儀等附屬設備，油中氣體分析儀一般性規範如後： 

1. 應可預先設定自動偵測週期，全天候偵測變壓器絕緣油中之可燃性氣體。

2. 可連線至SCADA作為紀錄及警報之功能。

3. 油中之可燃性氣體至少可分別測出一氧化碳（CO）、氫氣（H2）、乙炔
   （C2H2）、乙烯（C2H4）等個別氣體濃度及可燃性氣體總量（TCG）（單

   位以ppm顯示）及氣體總量增加率，。

4. 外殼及固定裝置需為防銹材質。

線上油中氣體分析儀（ON-LINE DISSOLVED GAS ANALYZER）簡介
一、概述

線上油中氣體監測（Monitoring）設備利用數位化控制可自動量測（Measurement）變壓器絕緣油中可能產生的6種可燃性氣體之濃度，偵測（Detect）運轉中變壓器的內部故障。

本項設備可安裝於變壓器附近以管線直接連接於變壓器外殼不會消耗絕緣油也不影響變壓器的正常運轉，全部運轉程序是由微電腦控制，其特性如後：

1.依據預先設定好的週期，自動定期的量測可燃性氣體總量（Total Combustible Gas，TCG）及各種可燃性氣體（H2、CO、CH4、C2H2、C2H4、C2H6）的大小，這些數據都是偵測變壓器內部故障正確而且有效的指標。

2.監測各種可燃性氣體濃度值及可燃性氣體總量增加率（INCREASE TREND），量測值到達或超越設定值時立即發出警報。

3.若發現變壓器有不正常現象需要立即量測，1小時之內就可完成量測分析週 

  期取得各項所需數據。

4.從變壓器抽取絕緣油量測之後自動泵回，不會消耗絕緣油。

5.套裝開關箱式設備（詳附圖A）安裝容易，管線及電磁閥的佈置方便用來抽絕緣油取樣及送回，當有警報產生時，立刻手動抽取絕緣油送到實驗室使用傳統的氣體分析儀作較精確的分析，以便有效診斷出變壓器早期的故障。

6.可儲存50筆數據資料，方便確認及比對、研判變壓器內部故障情況。

7.具數位通訊介面，利用通訊線即可遙控及下載程式，在遠端使用個人電腦就可以擷取及處理數據資料。

二、構造

油中氣體監測設備是由抽氣單元（Extraction unit），偵測單元（detection unit）、資料處理單元（Data process unit）以及含有警報電路的控制單元（Control unit）所組成（詳附圖B）。

三、各單元功能說明

1.抽氣單元

抽氣單元是由氣鼓式氣體抽出器（Bellows type gas extractor）、抽油泵、電磁閥以及連接各部的管路所組成，絕緣油由本單元內之油泵抽入後，被吸入氣體抽出器之真空室（Vacuum space），油中氣體藉由氣鼓往下拉的力量從絕緣油中分離出來，在絕緣油循環過程中氣體抽出器保持恆溫以確保油中氣體之穩定（詳附圖C）。

2.偵測單元

抽氣單元所抽取之油中氣體接著進入本偵測單元（詳附圖D），本單元是由校正迴路，抽氣泵（Air pump）、氣體層析筒（Chromatography column）、4個功用不同的氣體偵檢頭（Sensor）以及電磁閥所組成。氣體層析筒由微電腦自動調控維持恆溫，保持信號檢出之穩定，偵檢頭之輸出波形（詳附圖E）。

積存於抽氣單元真空室的可燃性氣體由抽氣泵推送經氣體層析筒後進入偵檢區。偵檢區含有4個型式不同的偵檢頭。

    偵檢頭A：偵測H2、CO及不飽和碳氫化合物（C2H2、C2H4）。
    偵檢頭B：偵測飽和性碳氫化合物（CH4、C2H6）。
    偵檢頭C：偵測H2。
    偵檢頭D：偵測CO。
3.資料處理單元

  本單元可將偵檢頭偵測到之信號（電壓值）轉換為氣體濃度並輸出至控制單
元。
4.控制單元

 本單元由微電腦控制，定期自動的量測可由預先設定好的程式來執行，有任

何故障發生時都會立即於控制盤顯示出來，喪失交流電源時本單元所儲存之

資料及設定不會消失，電源恢復時自動啟動執行原先設定量測程序。
 5.警報電路

  警報電路可借由乾接點（Volt-free）傳輸設備故障信號以及TCG、TCG增

加率以和各可燃性氣體等警報，設備故障信號可同時在控制盤和微電腦的

二極體螢幕LCD）顯示出來。

 四、測量

  本設備可選擇定期或立即量測。

  1.立即測量（Immediate measurement）

   操作員認為有必要時可執行立即測量，立即測量也可於定期測量空檔時執

行。

  2.定期測量（Periodic measurement）

   定期測量的週期可於1小時與99天範圍內自由選擇，一般建議週期為1天， 

   若變壓器剛加壓啟用或有異常現象時可酌情降低週期以增加量測之頻率。

 五、可燃性氣體濃度及TCG增加率之監測

   若可燃性氣體與TCG濃度或TCG增加率大於設定值時立即輸出信號至控制 

   單元，控制單元發出指令再執行一次量測，量測結果依然大於設定值發出

警報，量測週期一開始立即從記憶體抓設定值，以便和量測值作比較。

1.可燃性氣體濃度之設定值

TCG與各可燃性氣體濃度之警告（CAUTION）與異常（ALARM）之設定值台電公司暫定標準如下：

	
	警告值（ppm）
	異常值（ppm）

	電壓
	69KV（含以下）
	161KV
	345KV
	69KV（含以下）
	161KV
	345KV

	CO
	350
	300
	200
	700
	600
	400

	H2
	125
	100
	75
	250
	200
	150

	CH4
	350
	150
	100
	700
	300
	200

	C2H2
	1
	1
	1
	20
	15
	10

	C2H4
	150
	100
	100
	300
	200
	200

	C2H6
	250
	150
	100
	500
	300
	200

	TCG
	1000
	650
	400
	2000
	1300
	800


  2.TCG增加率之設定值

   有意義的TCG濃度增加率為短時間的量測值並非長時間的測量值，以過去

的經驗，TCG濃度增加率異常值為＞50 ppm/day，因此，廠家建議之設定值

為； 警告值＝30 ppm/day，異常值＝60 ppm/day。

   TCG濃度增加率計算在滿足以下情況時才有意義：

     a.之前至少存有10筆以上資料。

     b.有3天以上之數據資料。

     c. TCG濃度＞200 ppm。

   因而TCG增加率小於0或上述條件不符合時TCG增加率指示為0。

· TCG濃度測量於200至5000 ppm間的準確度為＋/－ 20％，為了避免誤信號產生，廠家建議TCG濃度增加率低限值設定為200 ppm以排除雜訊。
建議事項：

電力系統設備日新月異，台電公司雖為公用事業公司（Utility）以及企業化經營考量，公司內部沒有大型製造工廠，但負責經營的資深工程師及各級主管對於電力設備發展趨勢必須能夠配合得上腳步，也才能夠取得最優良之電力設備、系統，公司才得以永續經營，擬定計畫赴先進國家學習先進技術對於採購高可靠度及高效率的現代化設備，以及採購後運轉操作維護都有極大的助益。
出國計畫之實施台電公司皆依據相關規定辦理，有關程序中應辦理之返國座談會、繳交出國報告及員工提案書皆應確實執行及考核，如此出國計畫執行之功效才得以發揮。
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