出國報告（出國類別：實習）

「345仟伏大容量變壓器設計、製造及應用技術」及「345仟伏電力電纜特性試驗及製造技術」實習

服務機關：台灣電力公司

姓名職稱：林俊昌 發電設計專員
派赴國家：德國
出國期間：96年09月09日至96年09月20日

報告日期：96年12月3日

行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱： 

「345仟伏大容量變壓器設計、製造及應用技術」及「345仟伏電力電纜特性試驗及製造技」實習

頁數 26  含附件：□是■否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話                            
台灣電力公司/陳德隆/(02)2366-7685

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話

林俊昌/台灣電力公司/營建處/發電設計專員/（02）2366-6965
出國類別：□1考察□2進修□3研究■4實習□5其他

出國期間：96年09月09日至96年09月20日   出國地區：德國報告日期：96年12月3日

分類號/目

關鍵詞：內容摘要：（二百至三百字）

一、345仟伏大容量變壓器設計、製造及應用技術：國內新建之核能發電廠及火力發電廠機組容量日益增大，主變壓器容量也隨之增加。由於國產化保護政策，變壓器須由國內採購，然大容量變壓器對於國內廠商承製能力及台電規劃監造能力都是一項挑戰，為確保變壓器設計製造品質，須對變壓器之設計、製造流程及各項試驗技術提升水準。為對345仟伏大容量變壓器設計、製造及應用技術有更進一步之了解，故前往德國ABB公司實習相關知識技術及蒐集相關資料；藉由此次實習提升個人專業素養，進而對公司345仟伏大容量變壓器規劃及品管要求有所助益。
二、345仟伏電力電纜特性試驗及製造技術：核能發電廠及火力發電廠基於運轉安全、維護方便、價格合理等因素，多採用電力電纜負責主變壓器區與開關場間電力傳輸。為對345仟伏電力電纜特性試驗及製造技術有更進一步之了解，故前往德國Suedkabel GmbH公司實習相關知識技術及蒐集相關資料，並見証Suedkabe承製本公司大潭發電廠345仟伏電力電纜第5批之出廠試驗（於96年9月10日至14日實施）。
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第一章 緒論
1.1 出國目的
本次出國計劃主要為「345kV大容量變壓器設計、製造及應用技術」實習，因國內新建之核能及火力發電廠機組容量日益增大，主變壓器容量也隨之增加。由於國產化保護政策，變壓器須由國內採購，然大容量變壓器對於國內廠商承製能力及台電規劃監造能力都是一項挑戰，為確保變壓器設計製造品質，須對變壓器之設計、製造流程及各項試驗技術提升水準。為對345kV大容量變壓器設計、製造及應用技術有更進一步之了解，故前往德國ABB公司實習相關知識技術及蒐集相關資料；藉由此次實習提升個人專業素養，進而對公司345kV大容量變壓器規劃及品管要求有所助益。
第二部份為「345kV電力電纜特性試驗及製造技術」實習，核能發電廠及火力發電廠基於運轉安全、維護方便、價格合理等因素，多採用電力電纜負責主變壓器區與開關場間電力傳輸。為對345kV電力電纜特性試驗及製造技術有更進一步之了解，故前往德國Suedkabel GmbH公司實習相關知識技術及蒐集相關資料，並見証Suedkabe承製本公司大潭發電廠345kV電力電纜第5批之出廠試驗（於96年9月10日至14日實施）。
1.2 研習行程
96/9/9~9/10

往程(台北-法蘭克福)

96/9/11~9/13
Suedkabel GmbH電力電纜廠實習(Mannheim)

96/9/14~9/16
ABB GIS工廠實習(法蘭克福)

96/9/17~9/18
ABB 變壓器工廠實習(Bad Honnef)

96/9/19~9/21
順道觀光
96/9/22~9/23
回程(法蘭克福－台北)
1.3 研習過程
本次研習共參觀3家工廠，第一家為Suedkabel GmbH地點在德國Mannheim，Suedkabel公司組織架構如圖1-1所示，該公司已經通過ISO 9001及14001之品質管理系統認証，公司主要營業項目為：中、高壓XLPE電力電纜、架空線及相關附屬設備，XLPE電纜最大製造能力為550kV，275~500KV XLPE電力電纜規格如表1-1，1000mm2以下之XLPE電纜導體採不分割如圖1-2，1000~2500 mm2導體採6分割如圖1-3，該公司承攬本公司南科2500 mm2及大潭1600 mm2之345kV XLPE電力電纜，本次赴Suedkabe公司主要是見証該公司承製本公司大潭發電廠345kV電力電纜第5批之出廠試驗，並藉由此次機會，瞭解該公司的組織及運作情形、設計及製造能力、品質要求等等。第二家工廠為ABB公司德國Bad Honnef工廠，實習內容主要為345kV大容量變壓器設計、製造及應用技術等，詳細將在第二章介紹。第三家工廠為ABB公司161kV GIS工廠參觀地點在德國法蘭克福，該廠目前最大製造能力為額定電壓170kV 額定電流4000A耐短路電流63kA如圖1-4，構造如圖1-5，該公司相關GIS規格如表1-2，斷路器維護週期如圖1-6，實習內容主要為該公司之設計、製造、品管、試驗、運輸、安裝及訓練等。
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表1-1 275~500KV XLPE電力電纜規格

[image: image2]
圖1-1 SUDKABEL公司組織架構圖


[image: image3]
圖1-2 1000mm2以下之XLPE電纜結構圖

[image: image4]
圖1-3 1000~2500 mm2之XLPE電纜結構圖

[image: image5]
圖1-4 ELK-04 170 kV, 4000A, 63 KA 

[image: image6]
圖1-5 Typical bay assembly EXK-0, 2.500 A
[image: image1.emf]
表1-2 ABB GIS規格


[image: image7]
圖1-6 斷路器維護週期
第二章 ABB變壓器技術及製造工藝

2.1 ABB變壓器簡介
ABB公司是全球最大的變壓器製造廠，全球共有14,000個員工、57座工廠遍佈在30個國家，年營收30億美元，變壓器在全球的市佔率為21%。ABB變壓器公司是由ASEA, Ansaldo, BBC, Stromberg, GE, Westinghouse, National Industry等公司所組成，結合了700年的變壓器製造技術。

2.1.1主要營業項目：

1. 大型、中型及小型電力變壓器：發電機變壓器、網路耦合變壓器、並聯電抗器、相移變壓器及高壓直流變壓器。

2. 大型、中型及小型配電變壓器。

3. 乾式變壓器。

4. 工業及特殊電壓器。

5. 牽引變壓器（Traction Transformers）。

6. 絕緣及附屬元件：套管、分接頭切換器及機械元件。

2.1.2全球設計及製造法則：

1. 模組化之設計及製造：全球ABB通用設計軟體，全球ABB電腦連網，同一設計平臺。

2. 使用6-Sigma流程控制法則。

3. ABB關鍵製造之零組件：套管、分接頭切換器及絕緣材料。
4. 強健的設計：洩漏防止襯墊系統（Leak proof gasket system）、嚴密加強鐵心及繞組、完整的建立絕緣系統。

5. 友善的環境處裡流程。

6. 通過ISO 9001、ISO 14001。

2.1.3德國ABB變壓器公司

德國ABB變壓器公司共有610個員工，年營收1億2400萬歐元，主要提供電力變壓器、相移變壓器、工業變壓器、乾式變壓器及軌道變壓器（Railway Transformer）。三相及單相電力變壓器最大製造實績為額定電壓500kV容量1100MVA。相移變壓器主要作為電力潮流控制，最大製造實績1630MVA 400kV。變壓器製造流程如圖2-1。
[image: image8.emf]
圖2-1變壓器製造流程
2.2 ABB變壓器技術及工藝特點
2.2.1設計軟體

1. 全球ABB通用設計軟體

• 全球ABB電腦連網，同一設計平臺。

2. 電磁設計 

• 初步優化設計確定技術參數；

• 相關校驗程式對變壓器進行短路、絕緣、冷卻等方面的驗證；

• 輔助計算工具幫助進行參數分析

3. 結構設計

• 資料庫產生模組；

• Pro-E 3維動態軟體設計，轉化2維圖紙輸出；

• 標準化元件圖庫。

2.2.1空載損耗的控制

1. 優質矽鋼片

• 日本新日鐵：30Z130、30ZH120、30ZH105。

2. 合理的結構設計

• 全斜無孔；

• 優化組合：心柱、主軛、旁軛；

• 採用 6級錯縫疊積方式—2片一疊，6步迴圈。

3. 先進的製造工藝

• 不迭上鐵軛、減少矽鋼片磨損；

• 控制夾緊力：0.3Mpa；

• 喬格線生產控制毛刺。

2.2.3鐵心內部過熱控制

1. 內部各部分溫升的準確計算

• 各區域表面，端面中間位置的溫升計算用電腦完成；

• 根據計算結果確定油道分佈。

2. 鐵心油道材料的合理使用

• 根據計算分析，外部取A級絕緣材料，內部取H級絕緣材料，即：
小磁片或稱萬向油道。

3. 拉板和級片結構的改進

• 有效計算鐵心片表面和拉板的溫升；

• 根據溫升計算確定分割的尺寸。

2.2.4負載損耗的控制

1. 換位元導線和組合導線的合理使用

• 嚴格控制CTC內部的短路點；

• 組合導線TWIN在整個線圈中至少進行一次內部換位。

2. 線圈結構的改進

• 線圈沿軸向均勻佈置，減小了橫向漏磁場產生的渦流損耗；

• 完全換位元方式使用在所有型式的線圈中。

3. 渦流損耗的定量分析

• 借用電腦手段分析線圈漏磁場，並計算出渦流損耗的分佈；

• 通過比較得出較小的渦流損耗方案。

4. 油箱遮罩的採用

• 根據計算出的油箱壁漏磁場強度確定是否採用磁遮罩；

• 根據漏磁通計算確定磁遮罩的尺寸。

2.2.5有效的冷卻控制

1.  定量的油流回路計算

• 電腦算出整個絕緣結構中的流阻；

• 根據絕緣流阻、冷卻器和管路流阻及油泵特性計算整個油回路的特性。

2. 油流速度的有效控制

• 控制油流速度以消除油流帶電現象。

3. 冷卻能力的合理分配

• 採用內外DOF分隔線圈均勻冷卻；

• 採用各種擋板，讓油流量在各線圈中合理分配以得到均勻的線圈溫升。

4. 多種冷卻方式的選擇

• 採用散熱片、風扇、油泵得到各種不同的最經濟冷卻方式ONAN/ONAF/OFAN/OFAF。

• 採用冷卻器的冷卻方式ODAN/ODAF 

2.2.5可靠的絕緣結構

1. 準確的衝擊分佈計算

• 根據衝擊分析的計算結果確定線圈的主、縱絕緣結構和引線
絕緣

• 確定分接線及有載分接開關的絕緣水準；

• 對自耦變壓器採用進口避雷器對分接線段及分接開關進行保
護，提高變壓器在雷電波及操作波作用下耐衝擊水準。

2. 高品質的絕緣材料

• 進口Figholm及Weidmann絕緣紙板：較高的耐壓水準；較小的收縮率；較好的機械強度。

3. 有效的工藝保證

• 採用瑞典CONFORMLINE 拉絲機拉絲，使電磁線品質充分得到保證。
• 除最內層和最外層，中間包紙均採用不搭接方式，保證清潔度和均勻性。
• 墊塊、撐條等倒圓角，在電場中有較好的形狀；

• 相套裝保證了尺寸準確和穩定；

• 內部金屬件均倒圓角。

2.2.6可靠的抗短路性能

1. 動穩定和熱穩定的定量分析

• 用電腦分析出每個線圈的失穩臨界力，墊塊的壓應力，軸、
徑向扭曲力，周向張力和壓應力等等；

• 計算在單相、兩相及三相對稱、非對稱短路狀態下的線圈短路電流及受力情況；

• 根據短路電流計算出線圈的動、熱穩定情況。

2. 堅固的結構設計

• 沿軸向完全的安匝平衡設計；

• 合理的撐條數量均勻排布以減小支點間跨距；

• 根據短路計算結果確定線圈壓緊力和各部分的支撐結構和機械強度。
3. 先進的工藝保證

• 先進的設備及檢測方法控制製造偏差；       

• 相套裝工藝保證了線圈徑向絕緣件的穩定性；

• 定量控制整體套裝的壓緊力；

• 恒壓乾燥保證使線圈壓縮到最佳狀態。

4. 材料保證

• 採用σ0.2≥90Mpa的硬銅線；

• 使用自粘式CTC；

• 鐵心拉板使用σ0.2≥690Mpa的進口鉬鋼。

2.2.7有效的密封結構

1. 先進的密封結構設計

• ABB系統內通用的密封結構設計原則；

• 注重體積的配合和金屬件的加工水準。

2. 高品質的密封材料

• 進口密封件，ABB已有20年的使用經驗；

• 進口CT端子板及接地端子板。

3. 有效的工藝保證

• 油箱箱沿焊死；

• 使用盲孔深度儀，表面粗糙度儀等控制法蘭製造精度；

• 嚴格控制箱沿限位方鋼的尺寸偏差；

• 密封接縫面雙面焊死；

• 金屬件整體配焊，消除現場由於裝配變形而引起的漏油；

• 採用Esap自動火焰切割機下料，保證對焊面的重合性。

4. 嚴格的品質控制

• 檢查員控制製造的每個環節；

• 油箱完工後採用正壓空氣試驗；

• 整體組裝後進行72小時半壓帶油試漏。
第三章 大容量變壓器設計考量重點

3.1 變壓器基本概念
電力變壓器是根據電磁感應原理製造之電力設備，電磁感應原理如圖3-1所示，電力變壓器的運轉效率與鐵心、繞組的電磁感應效能息息相關。電力變壓器主要結構是鐵心、繞組、主絕緣、外殼及其與保護控制之相關零組件共同組合而成。鐵心與繞組是組成變壓器的基本元件，當在變壓器任一繞組上輸入時變電流，在鐵心上產生的磁通亦為時變通量，隨時間交變而變壓器在一、二次繞組上可以變換不同的電壓，因而在不同的繞組內感應出不同的電壓，電力變壓器之組成及其結構如圖3-2所示；在電力系統中，電力變壓器是非常重要的元件之一，同時大型電力變壓器的價格不貲，故障變壓器亦難以於短時間修復，上述影響因素，是變壓器保護策略中需要審慎考慮的重要事項。

[image: image9.png]



圖3-1電磁感應原理
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圖3-2油浸式電力變壓器解剖圖
3.2 外部事故短路電流對電力變壓器之衝擊 

二次側發生相間短路或短路接地事故，一次側電源對故障點提供短路電流(自一次側繞組流向二次側繞組)，在故障期間，故障電流與變壓器高低壓側繞組間的漏磁通相互作用，產生機械力矩，此一機械應力與能量，對變壓器繞組結構將造成威脅；當故障電流與漏磁通合成之機械應力，大於繞組的機械強度時，變壓器繞組即產生變形。
3.3 設計、製作上之對策 

3.3.1為了使變壓器有足夠的耐短路強度，應考慮下列幾項加以設計： 

1. 應正確獲知會發生的電磁機械力之大  小及分佈。(利用電腦、向量、位勢法、Beavers & Adams法)

2. 從導體開始，各部構造物之應力，應都在容許值以下。
3. 選擇發生電磁力極小的線圈構造。 
3.3.2在變壓器之製作上，對電磁機械力，施予下列之對策: 

1. 將所發生之電磁機械力變小
以軟銅之容許應力而言，因約在1000㎏/㎝2，所以要將所發生的電磁力儘可能的變小，如在同心配置線圈，即在設計時，除考慮將內側線圈與外側線圈之軸方向安匝分佈朝向一致同時，在製作時，也需要細心注意組裝，使之不發生線圈相互之間有參差不齊高度不一致之情形。 
2. 防止線圈本身機械性強度之降低
使用在變壓器線圈之絕緣材料，主要是壓制板及牛皮紙。這些纖維質絕緣材料之含水量，由其周圍空氣中之濕度及溫度而變化。例如在20℃之壓制板含水分，濕度在70%時是8-10%程度。像這樣的絕緣材料，在乾燥工程中，當然產生尺寸上之減少。 
3. 如又將變壓器長年運轉時，因其間之熱劣化也會有幾分的收縮。若絕緣物之乾燥有不足，或有未充分鎖緊的情形時，會因運轉中所進行的乾燥收縮或劣化收縮，在繞組間產生空隙或鬆弛，並因此在短路時產生過大之電磁機械力，或線圈本身之機械強度降低，而導致破壞線圈之慮。 

4. 為防止上述事故，在製作時應先鎖緊裝置，給予適宜的鎖緊壓力，並施行充分的事前乾燥後將線圈組裝於鐵心腳，並應以緊鎖環、框架等之緊鎖裝置堅固鎖緊，使導體與絕緣物成為一體。當然此一緊鎖裝置，必須是具有可耐電磁機械力之強度。 

3.4 變壓器耐短路能力
接在線路之變壓器，如負載側發生短路事故，在變壓器會流出很大的短路電流，而變壓器線圈上也有急速的溫度上升，同時也會產生過大的電磁機械力。變壓器應在此一熱應力及機械應力作用下，於所定的時間內無任何損傷而可耐用。

3.4.1作用在變壓器線圈的電磁機械力
變壓器依其鐵心構造可分為內鐵型（Core type）及外鐵型（Shell type）二種。因95%之變壓器皆以內鐵型設計因此本文內容將以內鐵型作為說明。

發生在變壓器線圈的短路電磁機械力之概要如下:

1. 同心配置線圈之電磁機械力

在圖3-3之同心配置線圈，如要檢討力量之大小、分佈、線圈及其夾緊裝置之強度時，可將所發生的電磁機械力分為半徑方向力（Radial Forces）與軸方向力（Axial Forces）之兩個成份來考慮。[image: image17.wmf]1
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所謂半徑方向，是沿著線圈之半徑之放射狀方向；而軸方向就是沿著鐵心及線圈之中心軸之方向。

圖3-3  同心配置線圈
a. 半徑方向力

在同心配置線圈裡，依據漏洩磁場之軸方向成份，產生想要擴大兩線圈間主間隔之放射狀之半徑方向(兩線圈間之反彈力)，亦即線圈如為圓筒形，外側線圈因想要增大其直徑，而在圓周方向受了拉張應力（tensile stress），相反的內側線圈會被圓周方向來壓縮力（compressive stress）所壓曲，如圖3-4所示。半徑方向力造成之故障種類有：內線圈鼓起（Buckling of inner winding）、外線圈直徑增加（Diameter increase of outer winding）及線圈螺旋端末變形（Spiralling of end turns in helical winding）等。內線圈鼓起現象如圖3-5所示，鼓起承受能力取決於：股寬度（Strand width）、導體材質產生的應力、工廠的製造工藝、銅導體寬度（strand width）。銅導體寬度變大可增加機械強度，但卻也使得渦流損增加，將高電流導體分成兩個或更多的銅導體（strand）並聯可控制渦流損失，另外可藉由轉位導體（transposed cable）來增加抗短路能力之機械強度及降低渦流損失，如圖3-6所示。冷加工（cold working）可提升繞組的抗短路能力。線圈螺旋端末變形可藉由固定架之交錯來解決如圖3-7所示。
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圖3-5 內側圓柱形線圈受均勻外力之故障現象
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圖3-6 內側圓柱形線圈受均勻外力之故障現象
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圖3-7 線圈螺旋端末交錯
b. 軸方向力

將軸方向力再分為繞組力、內部壓縮力及外部推力等三個成份來思考。由於繞組力使繞組在隔板(是一種為確保線圈間之絕緣與冷卻管道之間隔片，一般使用壓制板)間有被折曲的趨勢，而決定了必要的隔板間隔，而由於加算繞組力之內部壓縮力，線圈會向中央被壓縮，所以線圈中央部之繞組及隔板之強度就成了問題，更因繞阻力在上下非對稱時，所產生的外部推力，使緊鎖線圈的壓環，緊鎖的螺絲，線圈之上下端對地絕緣物，線圈端部附近之繞組之強度也成問題。
與軸方向力故障機械耐力有關為軛鐵、鐵心鉗制力及絕緣隔板、導體頃斜、間隔板間軸彎曲及線圈套疊等。軸方向力造成導體頃斜情形如圖3-8所示，間隔板間軸彎曲情形如圖3-9。
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圖3-8 軸向力造成導體頃斜
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圖3-9間隔板間軸彎曲

3.5 耐短路電流試驗（Short-circuit withstand test）
3.5.1 國際標準

a. IEC 60076-5（2000）, Power transformers-Part 5：”Ability to withstand short-circuit”

b. IEEE Std C57.12.00-2000：”IEEE Standard General Requirement for Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating”
c. IEEE Std C57.12.90-1999：”IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating Transformers” clause 12 ”Short-circuit tests”

依據IEC 60076-1、IEC 60076-5及IEEE Std C57.12.00之標準，耐短路電流試驗屬於特殊試驗或其他試驗。

3.5.2耐短路電流試驗之目的

耐短路電流試驗主要目的是驗證變壓器在通過短路電流時，變壓器本體結構之機械應力是否健全可承受短路電流。

耐短路電流試驗是唯一不在工廠的試驗室執行的試驗，因為它需要有大電力的試驗場所，尤其當容量超過100MVA以上時，在世界上只有少數的獨立檢驗機構有如此大的設備可作此試驗，例如KEMA（荷蘭）、EdF（法國）、CESI（義大利）及IREQ（加拿大）。

耐短路電流試驗是非常昂貴的試驗，不只是試驗本身的費用還包括從工廠將變壓器運輸到試驗場所、運輸前製造工廠之檢驗及試驗、耐短路電流試驗後之開蓋檢查及相關試驗之費用。因此IEC及IEEE標準允許使用耐短路電流計算書取代試驗。選用何種方式驗證耐短路電流能力將由購買者及製造者雙方之協定。相關標準將變壓器依照容量細分為幾個種類：

依照IEC 60076-5：

Category I：
2500kVA以內
Category II：
2501~10000kVA

Category III：
10000kVA以上
依照IEEE Std C57.12.90

Category I：
500kVA以內
Category II：
501~5000kVA

Category III：
5001~30000kVA

Category IV：
30000kVA以上
通過耐短路電流試驗的變壓器經過量測短路阻抗、例行性試驗及無明顯的外觀損害檢查後即可加入系統運轉。

耐短路電流試驗可以提供設計者比較設計值是否與試驗結果相同以修正設計的缺點，因此設計電力變壓器是一個重複且互動的過程以設計出一台理想的變壓器。ABB公司有超過130台的電力變壓器通過耐短路電流試驗（如附表），且目前世界上最大通過耐短路電流之變壓器（775MVA）也是由ABB公司製造的，因此大量的耐短路電流試驗經驗都回饋在ABB的設計準則裡面。根據ABB公司人員表示，該公司通過耐短路電流試驗之變壓器對於變壓器使用壽命並無影響，且ABB公司製造出之變壓器均可通過耐短路電流試驗。

3.6 結語

(1.) 設計變壓器需要耐短路電流及應力設計的經驗及知識。
(2.) 變壓器設計準則建立在實際的耐短路電流試驗經驗上。

(3.) 高品質的材料才能製造出好的變壓器。

(4.) 高品質及優良的製造人員是製造變壓器的重要元素。

(5.) 妥善的安裝及保護是維護變壓器品質的重要元素。
第四章 心得與建議

4.1 心得
本次非常感謝公司能給我這個機會到德國實習，讓我能在變壓器的專業技術及品管要求上獲得充實，也增加了我的國際觀。
在專業技術方面，由於歐洲之人力及物資均比開發中國家高，因此非常重視研究發展及技術領先，各廠在研發方面均保有一個研發團隊，在公司的網路中有一個設計資料庫，裡面有所有的設計技術資料以及資深人員所撰寫的技術經驗，因此新進人員均能在此資料庫獲得所有的技術及經驗，公司也可以不用因為人員離職或退休而造成技術無法傳承，使其技術經驗得以累積與傳承，因而能在市場上保有競爭力及佔有率。
在品管制度方面，各公司皆依循ISO品質管理系統，作業非常嚴謹，每個製造流程都有工作標準及程序，環境要求嚴格，尤其是變壓器線圈製造場所，可說是要求一塵不染，在每個製造流程都會重覆確認上一個流程工作是否完成無誤，公司管理制度完善，各部門分工明確，始能達最高品質要求。

由於德國已經是一個高度發展的國家，因此各企業必須努力的向國外發展，變壓器、電纜及GIS各廠所生產的設備百分之九十都是外銷，以變壓器廠為例：業務人員經常需要和國外客戶開會，如需訂購變壓器需兩年後才能交貨，工廠內幾乎沒有囤積變壓器，一生產完成就出貨，每天以三班人員製造，因此可感受到ABB這家公司俱為世界上變壓器大廠的管理制度完善，另外也體會到和國外公司買設備幾乎不可能讓你延遲交貨，因為他一定會求償，這也是日後在規劃工程時需特別注意的，國外廠商不可能像國內廠商一樣會配合甲方因素工程進度延後而不求償。
參觀了這三家工廠，雖然製造的產品不同，但在技術經驗方面均有其維持之制度，三家工廠均採用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。

4.2 建議
(1) 一台品質優良的變壓器不只要有好的設計更要有好的品管。
(2) 在設計方面：未來在大型變壓器(1000MVA)之工程可於規範中訂定須有專業的顧問公司作Design Review。

(3) 製造方面可要求廠商落實ISO的品管制度，於每個製造細節作詳實的品管記錄。
(4) 如果計劃時程許可，新購之大容量變壓器可施行耐短路電流試驗，一方面可確認變壓器的品質，另一方面可提昇製造廠商的技術水準。
參考文獻
[1] IEEE Std. C57.12.00-2000, “IEEE Standard General Requirements for Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating Transformers”.
[2] IEEE Std. C57.12.90-1999, “IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power and Regulating Transformers”.

[3] IEC 60076-1-2000,”Power Transformers-Part 1：General”.

[4] IEC 60076-5-2000,”Power Transformers-Part 5：Ability to withstand short circuit”.

[5] Tomas Olsson, “Short-Circuit Withstand Capability,” ABB AB, Ludvika, Sweden, Aug 2007.

[6] ABB Power Technologies Management Ltd., “Transformer Handbook,” ABB, 2004.

[7] ABB Business Area Power Transformers, “Testing of Power Transformers,” ABB, October 2003.

[8] 東京電力公司，變壓器技術指南。

[9] 開關突波與鐵磁共振對彰工電廠開關場及變壓器設備之影響評估與預防對策研究，台電綜合研究所，民國九十四年。

[10] ABB AG Power Products Division, “Gas-insulated Switchgear,” Germany, Aug. 2007.

[11] ABB AG Power Technology Products, Division Power Technologies, Transformers, “General Presentation,” Germany, Aug. 2007.

[12] SUDKABEL GmbH, “Company Profile,” Mannheim, Germany, Aug. 2007.
embedding layers





swelling powder





copper screen





conductive tapes








insulation screen





XLPE insulation





conductor screen





copper conductor, segmental














PE outer sheath 


optionally: additional flame-retardant layer, �	additional conductive layer





aluminium tape,


copolymer coated





embedding layers





swelling powder





copper screen





conductive tape





insulation screen





XLPE insulation





conductor screen





copper conductor





aluminium tape,


copolymer coated





PE outer sheath 


optionally: additional flame-retardant layer, �		additional conductive layer





longitudinal


water tight design





radial


water tight design





Gas- Compartments





Double Busbar Feeder





Transverse Installation Module





Busbar Disconnecting and Earthing Switch





Barrier Insulator





Control Cubicle





Circuit Breaker





Cable Sealing End





Fast Acting Earthing Switch





Voltage Transformer





Current Transformer





� EMBED Unknown  ���





Barrier Insulator





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





�





�圖3-4 同心配置線圈之半徑方向力








PAGE  

[image: image19.jpg]


[image: image20.jpg]


[image: image21.emf]2006-01-01

Management Board

Hans Wilms, Executive Director

Dr. Johannes Kaumanns, Location Manager

Quality & Environmental 

Management

Dr. Gero Schröder

Works Council



Michael Sildatke

Commercial Services



Jürgen Kruse



Supply Management

Human Resources

Accounting

IT Management

Manufacturing Cables & 

Accessories

Hans G. Schäfer



Production Cables

Production Planning Cables

Production Accessories

Production Planning 

Accessories

Sales Cable Projects 



Axel Bossmann



Project Handling

Commercial Support

Engineering

Installation & Service

Marketing and 

Sales Products



Hans-Jürgen Strempel



Sales Cables

Sales Accessories

Regional Sales

Research & Development



Dr. Gero Schröder



Cables, Electr. Laboratories

Accessories

Materials, Chem. Laboratories



Quality Assurance



Willibald Leischner



Quality Tests 

Construction



Logistics



Jürgen Stillich



Incoming Goods

Transportation & Shipping 

Maintenance



Mannheim - Germany

[image: image22.jpg]


[image: image23.jpg]


[image: image24.jpg]


[image: image25.jpg]


[image: image26.wmf]1

3

4

6

7

8

9

10

3

3

10

10

1

[image: image27.jpg]number of interruptions

10000

5000

1000

|
1 10
breaking current in kA

40 100



[image: image28.emf]EXK-01 (old) ELK-04 (old)

EXK-0 ELK-04

(actual)

Rated Voltage  kV 123/126 170 145 170

Withstand Voltage   kV 230 325 275 325

BIL   kV 550 750 650 750

Rated Current    A 2500 3150 2500/3150 3150 / 4000

Withstand current   kA 40 40 / 50 40 40 / 50 / 63

3-pole Autoreclosing X X X X

1-pole Autoreclosing - X X X

[image: image29.png]


[image: image30.png]


[image: image31.png]


[image: image32.png]h ATp)

Lanls Gay
HOa}ap dojonpuo)




_1256920991.vsd

_1256924538.xls
Tabelle1

				EXK-01 (old)		ELK-04 (old)				EXK-0		ELK-04 (actual)

		Rated Voltage  kV		123/126		170				145		170

		Withstand Voltage   kV		230		325				275		325

		BIL   kV		550		750				650		750

		Rated Current    A		2500		3150				2500/3150		3150 / 4000

		Withstand current   kA		40		40 / 50				40		40 / 50 / 63

		3-pole Autoreclosing		X		X				X		X

		1-pole Autoreclosing		-		X				X		X
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