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摘要：
為因應輸配電系統之地下化，導致系統中容抗值之增大，以及尖離峰負載之擴大，系統於離峰輕載時，易因輸電線路電容效應，導致系統電壓上升。雖可於超高壓變電所、配電變電所或電廠開關場系統中加入電抗器以抑制此一現象，但此將增加設備投資費用，且電抗器投入瞬間暫態現象將影響機組之穩定。又電抗器之調整為步階型態，若以發電機進相運轉提供系統所需無效電力，可配合系統需求採連續性調整，且不增加設備投資費用。
大潭發電計畫第二期工程發電機發電機組具0.95越前運轉能力，但發電機進相運轉時機组處於較不穩定狀態，故廠家常於勵磁系統中加入MEL（Minimum Excitation Limit）或稱UEL（Under Excitation Limit）以限制機組進相運轉能力。適度放寬MEL設定將增加機組進相運轉能力，惟在此情況下發電機運轉於第四象限。依據 IEEE 37.102發電機保護，機組常以測距電驛監測由發電機端阻看到之阻抗，作為發電機失磁保護。在機組進相運轉時，機組極易因來自系統之擾動而進入失磁電驛設定範圍，進而導致不必要的跳機。故機組若欲進相運轉，除應注意發電機兩端鐵心過熱，長期運轉是否影響發電機壽命等問題外，系統電壓之變動狀況，是否低於發電機額定電壓之95%或高於105%，MEL如何設定，失磁電驛之規劃等問題均需納入考量，本次研習目的為就上述問題請廠家就其設計觀點及經驗提出說明。
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5、 國外公務之目的：

(1)、 公務任務：

大潭燃氣火力發電計畫發電機進相運轉之規劃、裝機設定、運轉、維護、等訓練
6、 國外公務之內容與過程：

大潭發電計畫第二期工程發電機組具0.95越前運轉能力，因發電機進相運轉時機组處於較不穩定狀態，故廠家常於勵磁系統中加入MEL（Minimum Excitation Limit）或稱UEL（Under Excitation Limit）以限制機組進相運轉能力。適度放寬MEL設定將增加機組進相運轉能力，惟在此情況下發電機運轉於第四象限。依據 IEEE 37.102機組常以測距電驛監測由發電機端阻看到之阻抗，作為發電機失磁保護。在機組進相運轉時，機組極易因來自系統之擾動而進入失磁電驛設定範圍，進而導致不必要的跳機。故機組若欲進相運轉，除應注意發電機兩端鐵心過熱，長期運轉是否影響發電機壽命等問題外，系統電壓之變動狀況，是否低於發電機額定電壓之95%或高於105%，MEL如何設定，失磁電驛之規劃等問題均需納入考量，本次研習目的為就上述問題請廠家就其設計觀點及經驗提出說明。
在本次任務中除在MHI高砂製造所研習汽機發電機組之製造，汽機控制之理念及整廠整合控制外，配合訓練課程內容，由MHI人員帶領前往發電機製造廠家MELCO進行發電機及勵磁系統之設計及製造之研習，並與相關設計人員就本發電計畫發電機相關設定，及進相運轉對發電機之影響進行討論。以下將就本次任務過程做說明：
(1)、 大潭Stage II發電機與勵磁機簡介
大潭 stageII之發電機均由MELCO公司製造，其中氣渦輪機發電機容量為317MVA，16kV，額定電流11,439A，具功因0.85落後及0.95越前運轉能力，採用氫氣冷卻。汽輪機發電機容量為320MVA，16kV，額定電流11,547A，具功因0.85落後及0.95越前運轉能力，採定子水冷，轉子氫氣冷卻方式。以下簡述發電機結構：
1. 定子結構：

發電機定子機殼是以鋼板滾壓後焊接而成氣密圓筒狀，內部並以徑向及軸向的支柱加強以提供堅固的結構，機殼主要作用是支持發電機之重量以及抑制靜態與短路兩者加諸定子鐵心之作用力，定子鐵心係由一連串高導磁係數、低損失之無方向性矽鋼片層層堆疊而成，鋼片兩面塗有絕緣漆，使片與片間彼此相互絕緣，以降低鐵心渦流損。為了防止電磁作用力傳導至機殼和基礎產生之振動，定子鐵心與機殼間採用葉狀彈簧支撐的撓性裝置，此種結構具有足夠的剛性以支撐鐵心的重量及短路時的作用力。定子線圈導體係由方形銅排包覆玻璃帶所組成，這些銅排在線槽內以羅貝爾轉位法交叉變換每一銅排所佔之位置以降低渦流損失。為了抑制電暈作用，線圈置入線槽的直線部分表面以半導體材料為絕緣體。另一種半導體材料則使用在線圈端匣處，表面再塗以絕緣凡立水，以達成均一的電位梯度。

無論汽渦輪發電機或汽輪發電機，定子線圈絕緣材料均為 F等級且其溫升均不超過B絕緣等級。進入定子線圈之冷卻水溫度為45℃，定子線圈中選定溫度最高之線槽共6槽，分別埋入RTD，計埋入6只RTD，以埋入型RTD量測，允許之最高溫度為100℃。轉子線圈則未裝設溫度偵側原件，故需於電刷處以電阻法量測，由電阻法所算出之平均最高溫度為110℃。在定子鐵心部分，分別在末端鐵心(end core)埋入4只熱電耦，以及遮蔽鐵心(shield core)處埋入2只熱電耦，手指平板(finger plate)處則在表面黏貼2只熱電耦，終端鐵心蓋板(end core bracket) 在表面黏貼2只熱電耦，以熱電耦量測，允許之最高鐵心溫度為100℃，相關熱電耦位置參見圖(一)。
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圖(一) 定子鐵心終端熱電偶埋設位置說明

為加強進相運轉能力，大潭stage II發電機終端鐵心增設遮蔽鐵心(shield core)，因在進相運轉時發電機電樞反應為增加氣隙磁通，故裝設遮蔽鐵心(shield core)後可以將部分磁通導向此，減少進入發電機定子終端鐵心之磁通束，降低鐵心飽和程度，進而避免終端鐵心過熱。相關說明參見圖(二)。
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圖(二) 定子鐵心終端結構圖與發電機定子照片
圖(二) 定子鐵心終端結構圖與發電機定子照片
2. 轉子結構：

發電機轉子鐵心主要部分是以整塊高強度合金剛料鍛造而成，可承受高速迴轉所產生之機械應力，汽輪機與發電機之間的耦合裝置為收縮安裝型，轉子線圈兩端鐵心外之部分以高強度合金鋼（18Mn-18Cr）壓縮環來承受高速迴轉產生的離心力，壓縮環先加熱至相當溫度，套進溫熱的轉子線圈端，冷卻後產生一強大的收縮力壓在線圈端上，整個轉子由兩端軸承支撐，軸承封油與轉子接觸部分全部予以絕緣，避免轉子鐵心感應之電壓經兩端任何部位構成回路。

因本計劃發電機為2極式，N極與S極線圈分別放置於轉子圓周兩端，因結構上之非對稱，轉子旋轉時將因重量不平衡而產生振動，故在轉子表面加入cross slot，參見圖(三)，如此可消除轉子旋轉時產生之二倍頻震動。
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圖(三) 轉子之轉軸結構圖

3. 激磁系統：
本計劃採用靜態激磁系統，由發電機端經激磁變壓、閘控整流器盤提供發電機所需之激磁電源。激磁系統除激磁變壓器外，包含MEC 600型自動電壓控制盤(AVR)為及靜態激磁盤。激磁系統結構圖參見圖(四)。以下將分別敘述各設備及其功能：
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圖(四) 激磁系統結構圖

(1) 自動電壓調整器控制盤(AVR)

MEC 600型自動電壓調整器控制盤(AVR)，包含雙重備份之電源供應器、中央處理器模板(ZVRG-10 CPU Board)、介面板(ZVRG-52)、及脈波放大器。因本計劃之自動電壓控制盤(AVR)內所有模板均為雙重備分，故在同一時間僅有一組模板進行控制，另一組為備援狀態。當主控模板故障時將自動切換至備援模板，且不影響機組之運轉，在此同時送出信號通知值班人員主控制模板故障。

自動電壓調整器控制盤(AVR)主要的功能為：調整發電機端電壓，調整發電機之無效功率，增加系統穩定性，在汽機發電機卸載時抑制發電機端電壓之突升等功能。其中電壓調整功能，主要由自動電壓調整器(90R)執行，發電機端電壓小於90R之設定值時，AVR送出之觸發信號，將減小閘流體觸發角，提升激磁電流。反之當發電機端電壓大於90R之設定值時，AVR送出之觸發信號，將增大閘流體觸發角，降低激磁電流。無效功率之調整，經由調整發電機端電壓可以控制發電機之無效功率，參見圖(五)，由圖中得知當90R之設定值增加時，發電機端電壓增加，機組運轉在落後功因，即送出無效功率。當90R之設定值減少時，發電機端電壓降低，機組運轉在越前功因，即吸入無效功率。此外自動電壓調整器可以增加系統之穩定，參見圖(六)，在輸電線路故障時，由故障開始至清除約需4-5週期(約一秒鐘)，在故障清除後，若發電機組之動態穩定度不足則將影響有效功率之輸出，產生較長之震盪。更進一步若機組之暫態穩定度不佳，則機組無法送出有效功率，並導致機組解聯。高初始反應(High Initial Response)之激磁系統，可以在電力系統故障時，瞬間提升發電機電壓，使發電機維持在與系統同步。為提昇機組暫態穩定度，大潭stage II機組即採用高初始反應(High Initial response)之靜態式勵磁系統。但採用高初始反應激磁系統之機組，在電力系統擺盪時，機組可能產生有效功率的擺盪現象，導致動態穩定度不佳，因此在激磁系統中加入電力系統穩定器(Power System Stabilizer)以消除此追逐效應。又PSS通常以軟體程式，來達成相關控制功能，且附屬於AVR功能中。
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圖(五)無效功率之調整功能
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圖(六)增進系統穩定度

在機組卸載時，特別是在滿載情況下發電機斷路器或開關場之GIS突然打開，此時發電機瞬間失去負載，對發電機氣隙而言，瞬間電樞電流(即定子電流)降為零，故電樞反應亦降為零，但機組之轉軸因機械慣性之因素，在此瞬間仍維持近同步轉速，故發電機產生電壓突升現象。為維持發電機端電壓在定值避免過電壓情況發生，此時激磁系統瞬間將閘流體導通角延後至180度以後，對發電機磁場線圈而言，在此一瞬間外加之電壓為負值。因發電機磁場電路可等效為一階RL串聯電路。對L之儲能效應，可以一等效串聯電流源代替，故在激磁系統加入負電壓後，可以迅速移除電感L內儲能，降低磁場電流，減少氣隙磁通，使發電機端電壓迅速回到正常值，參見圖(七)。
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圖(七)在卸載時抑制過電壓現象

(2) 閘控整流器盤：
靜態激磁盤則包含：磁場斷路器、橋式閘流體等。橋式閘流體採用N+1之設計觀念，即任何時候可將其中一組橋式閘流體抽出進行檢修或更換，且不影響機組運轉。
(3) 激磁系統控制功能：

激磁系統的控制模式可分為，電壓定值模式(Voltage Constant Mode)及磁場定值模式(Field Constant Mode)。電壓定值模式(Voltage Constant Mode)又稱為自動模式，在本模式下電壓為定值，操作人員可以由控制室調整電壓設定器90R，將設定器之設定值提升或降低，手動設定器70E在此時僅追蹤實際之磁場電壓值。磁場定值模式(Field Constant Mode)又稱為手動模式，在本模式下發電機氣隙磁通為定值，即發電機磁場激磁電壓維持一定。本模式僅在比壓器(PT)和/或類比輸入故障或測試時使用。在比壓器(PT)和/或類比輸入故障時，自動電壓調整器將自動切換為手動模式，操作人員可以由控制室調整電壓設定器70E，將設定器之設定值提升或降低，自動設定器90R此時若功能還正常，亦僅能追蹤實際之磁場電壓值之變化。
激磁系統的保護功能可分為：過激磁限制(OEL Over Excitation Limiter)、最低激磁限制(MEL Minimum Excitation Limiter)、電壓頻率比值限制(VFL Voltage Per Frequency Limiter)、電力系統穩定器(PSS Power System Stabilizer)、線路壓降補償(LDC Line Drop Compensator)。過激磁限制，主要為保護發電機磁場線圈過熱，當發電機運轉在落後功因時，將增加磁場電流，當發生過激磁時，過激磁限制功能將降低磁場電流，本項功能無論在自動模式或手動模式均能執行。最低激磁限制，主要要以保護發電機定子端鐵心，避免發電機在越前運轉時，端子鐵心過熱。電壓頻率比值限制，本功能主要為使電壓與頻率比值為一定，當頻率過低時，本功能將自動調整電壓值，以避免鐵心飽和而過熱。電力系統穩定器，在電力系統擺盪時，機組可能產生有效功率的擺盪現象，導致動態穩定度不佳，因此在激磁系統中加入電力系統穩定器(Power System Stabilizer)以消除此追逐效應。線路壓降補償，用以補償主變壓器與線路之壓降，使自動電壓調整器精準判定系統電壓及發電機電壓，以控制無效電力。
(2)、 最低激磁限制(MEL Minimum Excitation Limiter)設定說明：
大潭stage II氣渦輪發電機之容量曲線圖詳如圖(九)，汽輪發電機之容量曲線圖詳如圖(十)。發電機運轉所受之限制詳圖(十一)，曲線上方標示為A之區域，表發電機在落後功因下運轉時，其運轉能力主要受限於轉子線圈溫度。曲線右方標示為B之區域，表發電機在額定負載下之越前或落後運轉能力，主要受定子線圈溫度之影響。曲線下方標示為C之區域，表發電機在越前功因下運轉時，其運轉能力主要受限於發電機定子兩端鐵心之溫度。而最低激磁限制(MEL Minimum Excitation Limiter)，即為保護發電機定子兩端鐵心之溫度，但在設定最低激磁限制時除發電機容量曲線外，應考慮發電機穩態穩定曲線問題，參見圖(十二)及圖（十三）。穩態穩定曲線除考慮發電機之同步電抗外，需加入由發電機側所看到之系統阻抗值。為了使發電機與系統保持同步，發電機必須運轉在穩態穩定曲線以內，以物理意義觀點來看，穩態穩定曲線代表發電機所能送出的最大功率。發電機端所能送出之功率，由公式推導如下：
S=V1I＊=V1×（（V1- V2）÷Z）*
=｜V1︱2÷｜Z︱×ej∠Z-（｜V1︱｜V2︱）÷｜Z︱×ej∠Z×ej∠θ12
V1：發電機端電壓

I：發電機電流

V2：系統電壓

Z：發電機到系統間之總組抗，Z=r+jωL
θ12：發電機與系統電壓間相角差

由上述公式發電機端功率圓圈圓心為C=｜V1︱2÷｜Z︱

功率圓圈半徑為R=（｜V1︱｜V2︱）÷｜Z︱

發送端及接收端功率圓線圖詳如圖（八）。
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圖（八）發送端及接收端功率圓線圖
因系統中通常jωL＞＞r ，故r可忽略

∴ Z≒jωL
經簡化可得發電機端（發送端）穩態穩定曲線之圓心位置C為：
C=1/2×V12×（1/Xe－1/Xd）
Xe：主變壓器電抗與由大潭開關場端所看見之系統等效電抗值之和。
Xd：發電機直軸電抗值

穩態穩定曲線之半徑R為：

C=1/2×V12×（1/Xe＋1/Xd）

令發電機端電壓V1＝1.0pu

1. 氣渦輪發電機MEL設定： 

由stage II 氣渦輪發電機之參數Xd＝1.76pu，Xe =0.223pu（以317MVA為基底值），計算得C=1.96pu，R=2.53pu。
在課程期間，與MELCO發電機保護部門人員討論，得知有關MEL之設定值，依MELCO之經驗值，應與穩態穩定曲線保持10％之緩衝區，在本案穩態穩定曲線在有效功率P=0時，無效功率Q=-180MVar，經計算本點之MEL值為-162MVar當考慮發電機電壓為0.95pu之最差狀況，本點之MEL值為-148MVar。在有效功率P=300MW時，穩態穩定曲線上無效功率Q=-122MVar，經計算本點之MEL值為-110MVar，當考慮發電機電壓為0.95pu之最差狀況，經計算本點之MEL實設值為P=300MW，Q=-68Mvar。相關圖面請參照圖（九）。
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圖(九) 氣渦輪發電機之容量曲線圖與MEL設定
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圖(十) 汽輪發電機之容量曲線圖與MEL設定
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圖(十一) 發電機運轉所受之限制圖

圖（十二）氣渦輪發電機MEL設定說明


圖（十三）發電機容量曲線、穩態穩定度曲線與MEL設定之關係
2. 汽輪發電機MEL設定：
由stage II 汽輪發電機之參數Xd＝1.78pu，Xe =0.225pu（以320MVA為基底值），計算得C=1.94pu，R=2.50pu。

在課程期間，與MELCO發電機保護部門人員討論，得知有關MEL之設定值，依MELCO之經驗值，應與穩態穩定曲線保持10％之緩衝區，在本案穩態穩定曲線在有效功率P=0時，無效功率Q=-180MVar，經計算本點之MEL值為-162MVar當考慮發電機電壓為0.95pu之最差狀況，本點之MEL值為-148MVar。在有效功率P=300MW時，穩態穩定曲線上無效功率Q=-123MVar，經計算本點之MEL值為-111MVar，當考慮發電機電壓為0.95pu之最差狀況，經計算本點之MEL實設值為P=300MW，Q=-70Mvar。相關圖面請參照圖（十）。

經與MELCO公司人員討論除目前之MEL設定外，亦可提供另一組設定，但在該設定下雖可提升進相能力，但機組有效功率之輸出將受影響。此外在特定客戶要求下，MELCO亦可將10％之margin，縮減為5％。但因機組之運轉將極為接近穩態穩定曲線，故在系統暫態時有可能導致機組失去同步，據MELCO公司表示採用5％ margin設定之電廠惟迄今仍未向MELCO反應相關負面訊息。但考慮機組之可靠性，目前大潭電廠之 MEL設定以MELCO觀點，應為一恰適當數值。
(3)、 進相運轉對發電機之影響及溫升評估

在發電機進相運轉時因電樞反應為使氣隙磁通增加，在此情況下發電機定子鐵心兩端，將因磁通增加而產生飽和，進而引起鐵心過熱，惟依照MELCO目前設計，在定子鐵心端處增設遮蔽環，可引導磁通由此通過，降低定子鐵心溫升。至於溫度偵側元件，分別在末端鐵心(end core)埋入4只熱電耦，以及遮蔽鐵心(shield core)處埋入2只熱電耦，手指平板(finger plate)處則在表面黏貼2只熱電耦，終端鐵心蓋板(end core bracket) 在表面黏貼2只熱電耦，以熱電耦量測鐵心溫升。其中遮蔽鐵心處及末端鐵心處為埋入型熱電耦，因此故障時不可更型換，但手指平板處及終端鐵心蓋板為表面黏貼型熱電耦，故障時可更換。此外在本合約中要求裝設， GCM(Generator Condition Monitor)，可經由偵測氫氣中是否有異常粒子，判定在發電機定子線圈、轉子線圈、及鐵心中有異常過熱，而導致絕緣物破壞現象。
針對定子鐵心部分可由監測上述熱電偶以評估鐵心溫度，因此在進相運轉時運轉人員充分掌握相關資訊。鐵心設計允許之總溫度為130℃，目前警報設定值為110℃，可充分保護發電機。
(4)、 發電機進相運轉與失磁電驛之規劃
依據MELCO公司現行之規劃，採用阻抗電驛作為失磁保護，失磁電驛代號為40，在大潭計劃中MELCO失磁電驛採1 Zone規劃方式，失磁電驛主要功能為保護發電機在失去激磁電源時，避免發電機以感應發電機方式運轉，致使定子線圈通過大量電流而損壞。失磁電驛的動作條件為GMCB（Generator Main Circuit Breaker）投入，且60G電驛（即PT Fuse）未燒斷，二條件均成立時，方有功能。失磁電驛動作時同時跳脫汽機、發電機斷路器、及磁場線圈斷路器，並發出警報信號通知值班人員。大潭stage II 氣渦輪發電機失磁電驛(40)設定為阻抗半徑R＝32.1Ω，Offset＝-2.3Ω，延時12週波（0.2秒）電壓控制設為0，方向元件未使用。汽輪發電機失磁電驛(40)設定為阻抗半徑R＝32Ω，Offset＝-2.3Ω，延時12週波（0.2秒）電壓控制設為0，方向元件未使用。氣渦輪發電機阻抗圖參見圖（十四），汽輪發電機阻抗圖參見圖（十六）由該阻抗圖中得知，失磁電驛曲線部分位在發電機容量曲線及MEL (Minimum Excitation Limiter)曲線中間，故具保護發電機避免因失磁造成損壞之功能。以發電機容量曲線觀之，參見圖（十五）及圖（十七）觀察40G曲線位於MEL及發電機容量曲線下方，如上述MELCO現行之設計，為一合理設計，且上述設計普遍使用在MELCO機組中。

圖（十四）氣渦輪發電機失磁電驛設定阻抗圖


圖（十五）氣渦輪發電機失磁電驛設定與發電機容量圖


圖（十六）汽輪發電機失磁電驛設定阻抗圖


圖（十七）汽輪發電機失磁電驛設定與發電機容量圖

(5)、 失磁電驛設定之探討：
就發電機保護之觀點，當發電機部分失磁或失去全部激磁電源時，無效電力由系統逆向流入發電機，因此由發電機端觀察到之視在阻抗（Eg/Ig）= R+jX（Eg為發電機端電壓，Ig為發電機電流），其中 jX變為負值，即如圖（十二）及圖（十三）所示，發電機之有效功率輸出由原動機（汽渦輪機或汽機）控制，無效電力則由激磁系統控制。如電力系統有足夠能力提供此無效電力，則發電機將以感應發電機模式運轉，在此情況下發電機如同失磁發生前一樣，仍繼續提供系統有效電力。如上述失磁時並不需要立即進行發電機跳機，除非這台失磁之發電機端電壓持續下降，危及其他近端機組的穩定度。一般而言由發電機失磁至失去同步約需時2到6秒。由許多的案例得知，發電機因失磁而導致失去同步達數分鐘仍不致傷害發電機。以下就1 Zone及2 Zone設計進行探討：
1. 採用1 Zone設計: 
如圖（十八）所示，為失磁電驛之設定。現假設在AVR正常運轉下，若發電機運轉在某一負載下，現逐步降低激磁電流，如圖（十八）中A曲線所示，由發電機端所看到之阻抗值向MEL設定之方向移動，在阻抗值達到MEL設定值後，AVR將阻止運轉人員繼續降低激磁電流，因此發電機將不會發生鐵心過熱現象。反之，若AVR不在作用中，則運轉人員可繼續調降激磁，發電機阻抗將碰觸到失磁電驛之設定值，若發電機端電壓仍夠高，則此情況將產生警報信號以通知運轉人員；反之若發電機端電壓過低，因此一情況將危及其他近端機組之穩定性，經一延時後（通常為0.25秒）失磁電驛動作，本機組發電機跳機。此外為避免機組本身之輔助變壓器發生近端故障，使失磁電驛誤動作，通常失磁電驛亦提供方向性元件。參照部分歐美廠家對失磁電驛之設定建議，採用1 Zone規劃方式並無問題，大潭機組即採用1 Zone設計。

圖（十八）採用1 Zone失磁電驛，降低激磁電流時阻抗軌跡圖
2. 採用2 Zone設計:
圖（十九）所示，採2 zone設計，圖中大圓圈所示為與Zone 1完全相同設計，以基底阻抗1.0做為規劃，分別為交虛軸為(1/2)Xd’及Xd＋(1/2)Xd’，小圓圈所示為交虛軸於(1/2)Xd’及1.0d＋(1/2)Xd’。進相運轉時依GE公司之失磁電驛保護，建議應採2 Zone方式，即採1個Zone為瞬時跳脫但其設定值較高，另一個Zone為具延時，但設定值較低。在發電機近端發生事故（即在主變壓器高壓側發生三相短路事故），如圖(十九)中F點，此時發電機運轉於額定負載，功因1.0，如圖中La點。當斷路器以臨界時間清除故障，即以使機組能繼續穩定運轉的最大故障清除時間排除故障（上述最大故障清除時間包含電驛動作時間加上斷路器清除時間，以及電壓調整器作用中作為模擬條件）。在故障瞬間系統組抗跳到Sa點，以虛線所示軌跡移動，這是一個穩定的擺動，因系統組抗軌跡並未進入失磁電驛設定範圍。圖(十九)Lb所示為一極端情況，以機組在額定負載，進相運轉，且斷路器未在機組擺動期間清除故障，系統低阻抗值，電壓調整器未作用中之惡劣情況，作為模擬條件。在故障瞬間系統組抗跳到Sb點，以實線所示軌跡移動，這是一個劇烈的擺動，因系統組抗軌跡並進入失磁電驛大圓圈設定範圍，在本項模擬中系統組抗停留在失磁電驛大圓圈設定範圍內達0.2-0.4秒鐘，後系統阻抗移動到設定範圍外。若失磁電驛大圓圈設定之延時為0.5-0.6秒鐘，則在本項事故中可以避免不必要的發電機跳機事件。反之在圖（十八）採用1 Zone規劃情況下，在本事故中可能發生發電機跳機事件，但這是一個不必要的跳機事件。因此在2 Zone保護規劃中，針對失磁事故系統阻抗將進入小圓圈範圍，失磁電驛瞬時跳脫；大圓圈則具延時，可避免系統擾動系統阻抗變動所導致不必要跳機。但2 Zone保護規劃方式亦有缺點，即在機組輕載時，若發生失磁事故，則系統阻抗將僅進入大圓圈範圍，失磁電驛將延遲一段時間後跳脫。因此是否採用2 Zone保護，將視使用者需要進行選擇。

圖(十九) 採用2 Zone失磁電驛設定，系統擾動時阻抗軌跡圖

如上述失磁電驛採用1 Zone或採用2 Zone設計各有其優劣點，端視機組運轉需求及策略來選擇。因此大潭計畫MHI公司採用1 Zone規劃方式，在機組低載時若發生失磁事故，失磁電驛可快速動作，進行發電機保護。惟在滿載進相運轉時，若近端輸電線路發生三相短路事故，則失磁電驛可能動作，引起不必要的跳機。反之採用2 Zone規劃方式，若在機組低載時若發生失磁事故，則失磁電驛需延時約0.5-0.6秒鐘後才可快速動作，進行發電機保護，此一狀況有可能導致系統不穩定。綜合上述，MHI公司目前設定，雖較不利於進相運轉，但在低負載時可迅速保護發電機失磁現象，故現有設定仍屬合理。
7、 心得與建議

在本次研習過程中，在 MHI公司高砂製所研習汽機控制系統規劃，調速閥之控制邏輯規劃理念，在AGC、AFC運轉模式下控制邏輯之規劃，Governor Free運轉模式下控制邏輯規劃等問題，並與相關設計人員進行面對面討論，以了解MHI公司規劃之理念。配合課程中進相運轉，發電機設計理念，激磁系統規劃，自動電壓調整器設定等課程，由MHI公司人員帶領前往MELCO公司進行實地參觀，並由相關設計工程師進行解說與討論。此外前往 MHI公司橫濱地區，與機組分散式控制系統規劃工程師，就機組控制與激磁系統整合問題進行研習與討論。
在本次研習過程中，個人深感受益匪淺，針對廠家送審圖面中相關規劃理念及系統架構有更進一步瞭解，尤其與各部門工程師面對面溝通中，更進一步瞭解廠家之理念及慣用規劃方式。
建議將本次出國實習心得放置於本組技術平台，電機類相關內容中，以作為同仁間技術交流。

8、 附錄

因檔案過大，故未列出。
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