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摘要：
1. 為了配合三輕更新計劃，公司預計汰換15/16號鍋爐(蒸汽量270T/HR，發電量25000KVA)，
增設27號鍋爐(蒸汽量350T/HR，發電量39413KVA)，為順利進行汰舊換新工作，故派遣
人員前往〝發電機/AVR盤〞設備製造廠商，依照設計規範，進行測試。

2. 27號鍋爐發電機製造廠商為日本明電舍公司( Meidensha Corporation )，AVR則由Basler
法國分公司製造，明電舍公司組裝完成；此行目的為見證發電機組及AVR盤的各項測試與
程序，是否符合法規的要求，以及對測試之結果，提出看法進行討論。
3. 在發電機部份：主要作見證測試項目為：絕緣電阻的量測、振動的量測、超速測試、

發電機與勵磁機連結時所作的開路飽和特性試驗及三相短路特性試驗、電壓及電流平衡
檢查、相序檢查、噪音量測及外觀檢查。

4. 在自動電壓調整器盤(AVR PANEL)部份：使用2組Basler公司之數位激磁控制系統
DECS200N、2組過電壓電驛、2個接觸器(一個作為主激磁電路之控制、一個作為備援激磁
電路之控制)、2組電驛作為DECS200N之操作模式使用、一組電驛作為邏輯控制使用、
2組啟斷開關(一組Master AVR1使用，一組Back-Up AVR2使用)、一個放電電阻、2 個
激磁斷路器(一個主電路使用，一個備援電路使用)。

自動電壓調整器的調整模式有四種：1.AVR mode(自動電壓調整控制模式)。2.FCR mode

(磁場電流或手動調整模式)。3.PF mode (功率因數控制模式)。4.VAR mode (虛功控制
模式)。二種限制器(過激磁及欠激磁限制器)及一組帶有低頻警報之V/F限制裝置。
自動電壓調整器盤之測試項目包含：AVR1(主自動電壓調整器)之電壓建立測試、AVR2
(備援自動電壓調整器)之電壓建立測試、AVR1與AVR2之電壓調整範圍測試、AVR1與

AVR2之磁場電流調整範圍測試、AVR1與AVR2之切換測試、AVR1與AVR2切換MVR之測

試、AVR1與AVR2之虛功限制器特性測試及轉子接地故障電驛測試。
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1. 目的：
為順利執行27號鍋爐興建工程，本事業部派一名人員與大陸杭州電氣
兩名人員，赴日本東京明電舍公司( Meidensha  Corporation )，參與
發電機與自動電壓調整器(AVR)盤之見證測試，以期使27號鍋爐能在
預定時間順利完成商轉。

        此次之見證測試完全依照設計規範，並依循各相關準則如IEC、JIS、
IEEE、JEM、JEC等標準程序進行測試。     
2. 過程：

2.1 發電機：27號發電機為一同步交流發電機，是利用汽輪機帶動將機
械功率轉換成交流電功率的同步機。在同步發電機中，轉子繞組施
加直流電流以產生轉子磁場。轉子是以汽輪機帶動旋轉而在同步機
中產生旋轉磁場，此旋轉磁場在發電機定子繞組裡產生一組三相電
壓。這種利用電樞導體(定子)與磁場(轉子)間有相對位置變化時，
即產生電動勢的原理，即為發電機之基本原理。

           發電機的構造包含以下幾個部份：
         2.1.1. 定子部份：框架、定子鐵心、定子繞組。如圖(一)
            [image: image28.emf]
                              圖(一)

2.1.2. 轉子部份：轉軸、轉子繞組、扣環、軸流風扇。如圖(二)
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                  圖(二)


2.1.3. 軸承：軸承套、軸承座、軸封環。如圖(三)
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                              圖(三)
      2.2. 勵磁系統：

            本事業部27號鍋爐之汽輪發電機為無刷式勵磁系統，此系統包含

交流激磁機部，及安裝在發電機軸上的旋轉整流器與永磁發電機。

2.2.1交流勵磁機：為旋轉電樞型之三相勵磁機。定子之磁極包括磁
極心與磁極繞組。電樞心則安裝在軸上，其兩側以端板固定。
電樞繞組係插設在電樞心上設置的槽孔內，並用楔子固定。

以下為勵磁機之規格： 
             勵磁機：
                (1)型式                           ZIC-AA

                (2)額定功率                       112 KW

                (3)激磁電壓                       245 V

                (4)激磁電流                       457 A

                (5)電壓設定點範圍                 +-5％

                (6)電壓調整器型式                 數位式

2.2.2.旋轉整流器：包括矽整流器、熱沉、電容器與電阻器及整流
器環。

2.2.3.永磁發電機：為轉磁式3相交流發電機，其轉子上配備有一
永久磁鐵。與磁同步發電機所產生的3相交流電力 被輸至AVR
配電盤，在AVR配電盤內整流後，被供應至交流勵磁機當作
勵磁的動力。
2.3. 27號發電機規範：

   額定容量                        39.413  MVA

   功率因素                        0.8落後
   額定電壓                        11.95 KV

   額定電流                        1904 A

   頻率                            60 HZ

   額定轉速                        3600 rpm

   極數                            2 

   相數                            3

   絕緣等級 ----   定子

   F 
            ----   轉子             F

            無載短路比(飽和)                0.432
            效率(功因0.8時)           
(1)4/4 負載                   97.3 ％
              (2)3/4 負載
97.0 ％

              (3)2/4 負載                   96.1 ％

              (4)1/4 負載                   93.2 ％

              結構型式                      IC8A1W7

              保護等級                      IP54

              瞬間短路電流                  約 6.3 PU

              連續短路電流      

                 (1) 3相                    約2.5 PU

                 (2) 2相                    約4.0 PU

              電抗：
                 (1) 直軸                   未飽和  /  飽和

                  次暫態電抗(Xd〞)          17％    /  16％
                  暫態電抗(Xd′)            23％    /  21％

                  同步電抗(Xd)              243％   /  231％

                 (2) 交軸

                   次暫態電抗(Xq〞)         17％    /  16％

                   暫態電抗(Xq′)           31％    /  29％

                   同步電抗(Xq)            229％   /  218％

                 (3) 負相序電抗(X2)         17％    /  16％

                 (4) 零相序電抗(X0)         11％    /  10％
              時間常數
                 (1)暫態開路時間常數(T′do)        6.3  sec

                 (2)次暫態開路時間常數(T〞do)      0.04 sec

                 (3)暫態短路時間常數(T′d)         0.6  sec

                 (4)次暫態開路時間常數(T〞d)       0.03 sec

              發電機慣量                           875㎏-m2
              最大諧波                             THD＜5％    
      2.4自動電壓調整器(AVR)：
        1.發電機與大系統並聯操作時，AVR的角色為控制系統的虛功調解者。
        2.發電機解聯後讓廠內系統母線維持一穩定的電壓。

        3.有4種控制模式分別為：自動電壓調整模式、手動電壓調整模式、
          功率因數調整模式、虛功調整模式。

        4.有3種限制器分別為：過激磁限制器、欠激磁限制器、V/F限制器。
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2.5製造廠商： 
             Meidensha  Corporation (日本明電舍公司)
      2.6測試時間及地點

             時間：2011 年 07 月 07 日 ～ 10 日
             地點： Meidensha  Ohta  Works 

2.7參與測試人員：

    顏宏茂(CPC)、柏征宇、張程(HTC)
    石橋太郎、西尾清隆、川合哲生、落合健、阿久津博之

    小林秀則、生形昌哉(Meidensha)

2.8測試方法與程序：

2.8.1   發電機組的測試
(1) 繞線電阻量測 ( Measurement Of Winding Resistance )

測試過程：

在參考溫度下，以歐姆計量測主發電機三相電樞繞組及場繞組、
勵磁機三相繞組及場繞組、永磁發電機之三相電樞繞組之電阻值。
如附件(1)
(2) 絕緣電阻量測 ( Measurement Of Insulation Resistance )

測試過程：

高壓部份(600V以上)由1000V高阻計量測一分鐘之讀值。
   低壓部份(600V以下)由500V高阻計量測一分鐘之讀值。

   高壓電路須大於100MΩ。
   低壓電路須大於50MΩ。   如附件(2)
(3) 介電強度測試 ( Dielectric Strength Test )
     測試電壓如下：

     (a) 發電機部份：

          電樞繞組----- 1000v + 2倍額定電壓。

          場繞組----- 10倍額定電壓或1500V之最大值。

     (b) 交流勵磁機部份：

          電樞繞組----- 10倍額定電壓或1500V之最大值。

          場繞組------10倍額定電壓或1500V之最小值。
     (C) 永磁發電機部份：

          電樞繞組----- 10倍額定電壓或1500V之最小值。如附件(2)
(4) 振動量測 ( Vibration Measurement )及超速測試 ( Over Speed  
Test )

測試過程：

             振動部份：在額定電壓、額定轉速、無載情況下，量測發電機
                       各軸承水平、垂直、軸向之振動值。在軸承端不超
過0.015mm (峰對峰值)。
             超速部份：(a)目的：為防止汽輪機發生超速而損壞葉片或轉軸。

                       (b)設定值：額定轉速之120％。
如附件(3)
(5) 開路飽和特性曲線 ( Open Circuit Saturation Characteristic Curve )

測試過程：發電機在開路、額定轉速下，將交流激磁機之場電流逐
漸提升至發電機額定電壓之110％左右，再逐漸降低至
額定電壓之20％左右，量測交流激磁機之場電流及發電
機電樞之端電壓。由此可以獲得開路飽和特性曲線。惟
交流激磁機之場電流，必須低於發電機額定輸出時之場

電流。   如附件(4) /附件(5)
(6) 三相短路特性曲線 ( Three Phase Short Circuit Characteristic

    Curve )

測試過程：帶有交流激磁機之發電機在短路、額定轉速下，將交流激

磁機之場電流逐漸提升至發電機額定電樞電流之100％左右，量測發
電機之電樞電流及交流激磁機之場電流。由此可以得到三相短路
特性曲線。        如附件(4) /附件(5)
(7) 電壓平衡檢查 ( Voltage Balance Check )
測試過程：在量測開路飽和特性曲線時，於相間量測發電機之電壓
平衡狀態。      如附件(6)
(8) 電流平衡檢查 ( Current Balance Check )

   測試過程：在量測三相短路特性曲線時，於三相間量測發電機之電流
平衡狀態。       如附件(6)
(9) 相序檢查 ( Check Of  Phase Sequence )

測試過程：利用發電機之殘餘電壓，及使用相序指示計量測相序。
           如附件(7)

         (10) 軸電壓之量測( Measurement Of Shaft Voltage )

             由於磁路的不對稱，在發電機轉軸兩側會產生1～30Vdc電壓。

             可在發電機兩端軸承，封油環，勵磁機軸承均予以絕緣處理，

             在汽機與發電機之間轉軸處單點接地，以降低軸電壓。
         測試過程：在勵磁機側軸承絕緣子之兩端量測( 依製造商之標準，軸
電壓≠0 )。    如附件(7)
(11) 噪音量測 ( Measurement Of Noise Level ) 

測試過程：當發電機操作於無載、額定電壓及額定轉速時，在發電
機周圍選擇四個點量測噪音值。   如附件(8)
(12) 外觀規格檢查 ( Visual And Dimensional Inspection )

 測試過程：依照核定之圖樣，做外觀及尺寸大小之檢查。如附件(9)
2.8.2  自動電壓調整器盤的測試
(1) 外觀檢查( Visual Inspection )
 測試過程：依照核定之圖樣，做外觀、尺寸、厚度及顏色之檢查。
           如附件(10)

(2) 自動電壓調整器(AVR1 )電壓建立測試

 測試過程：操作模擬機於無載、額定轉速時，開啟3-41G (磁場開關)，
檢查暫態電壓及建立的時間。   如附件(11)

(3) 自動電壓調整器(AVR2 )電壓建立測試

測試過程：操作模擬機於無載、額定轉速時，開啟3-41G (磁場開關)，
檢查暫態電壓及建立的時間。   如附件(12)

(4) 電壓調整範圍測試(AVR1)
   測試過程：在額定頻率時，激磁模擬機，藉由7-90G (電壓控制開關)

調整電壓由低限制值到高限制值，在每一點量測模擬機之
電壓、頻率。同時量測電壓由低限制值至高限制值之操作
時間。   如附件(13)
(5) 電壓調整範圍測試(AVR2)

   測試過程：在額定頻率時，激磁模擬機，藉由7-90G (電壓控制開關)

調整電壓由低限制值到高限制值，在每一點量測模擬機之
電壓、頻率。同時量測電壓由低限制值至高限制值之操作
時間。   如附件(14)

(6) 自動電壓調整器(AVR1 )之場電流調整範圍測試
測試過程：在額定頻率下，激磁模擬機，藉由7-70G (MVR控制開關)
從較低電壓增加到額定模擬電壓來改變場電流。量測模擬
機每一點的頻率、激磁機場電流、激磁機場電壓。
           如附件(15)
(7) 自動電壓調整器(AVR2 )之場電流調整範圍測試

測試過程：在額定頻率下，激磁模擬機，藉由7-70G (MVR控制開關)
從較低電壓增加到額定模擬電壓來改變場電流。量測模擬
機每一點的頻率、激磁機場電流、激磁機場電壓。
如附件(16)

(8) 自動電壓調整器(AVR1/AVR2 )切換測試

測試過程：在額定頻率下、激磁模擬機，調整AVR至額定電壓，藉
由43-90G (AVR1/AVR2選擇開關)將AVR1之激磁模式
改為AVR2，確認無衝擊轉換，再將AVR2之激磁模式
改為AVR1，亦須確認為無衝擊轉換。   如附件(17)
(9) 自動電壓調整器(AVR1/AVR2 )切換測試

測試過程：在額定頻率下、激磁模擬機，調整AVR至額定電壓，藉

由WDM將AVR1之激磁模式改為AVR2，確認為無衝
擊轉換，再藉由WDB將AVR2之激磁模式改為AVR1，
亦須確認為無衝擊轉換。   如附件(18)
(10) AVR1/ AVR2改為MVR之切換測試
 測試過程：在額定頻率、無載的情形下使模擬機激磁，調整AVR在
額定電壓，藉由43-70G (AVR/MVR選擇開關)將激磁模
式由AVR切換為MVR，並確認其為無衝擊轉換。  
如附件(19)
(11) AVR1之乏限制器特性測試
 測試過程：(1)離線之過激磁限制器(OEL)＝3.0A (場電流)。
           (2)在線之過激磁限制器(OEL)＝7.8A(場電流)。
           (3)定子電流限制器(SCL)＝1999A(發電機電樞電流)。

           (4)欠激磁限制器(UEL)。   
如附件(20)
(12) AVR2之乏限制器特性測試
測試過程：(1)離線之過激磁限制器(OEL)＝3.0A (場電流)。
            (2)在線之過激磁限制器(OEL)＝7.8A(場電流)。
            (3)定子電流限制器(SCL)＝1999A(發電機電樞電流)。

            (4)欠激磁限制器(UEL)。
            如附件(21)

(13) 轉子接地故障電驛(64F)之檢查與測試
測試過程：轉子接地故障設定為4000Ω，時間為10.0秒。
          如附件(22)

3. 心得：
由於發電機的電壓是依磁通、轉速和電機的機械構造而定( E=KΦN )。
對一已知大小構造和轉速，電壓愈高，所需磁通量就愈大，但因場電流有
極大值限制，所以也限制了磁通量的大小。在電壓部份，繞組絕緣的破壞
值是設定最大容許電壓所需考慮的因素。對本系統而言，不管在發電機或
激磁機其電樞繞組及磁場繞組的絕緣電阻量測皆達到IEC-60034的標準。
在磁場部份，磁場銅損的熱效應限制了最大磁場電流；發電機定子鐵心的
熱效應限制了運轉時的最小磁場電流，此部份由自動電壓調整器(AVR)的過
激磁限制器及欠機磁限制器來作限制。

    由汽輪機所輸入到發電機之機械功率並非能全轉為電功率，而其間的
差值即為損失，包括鐵損、銅損、機械損失、雜散負載損失、、等。本機
在總損失及效率方面都在規範值(功因0.8，75％負載時，效率為97％)。
發電機的最大溫昇依其繞組的絕緣而定，絕緣等級愈高，其可輸出的
功率就愈大，且不會使繞組過熱。而27號發電機與26號發電機相同都採用
F級絕緣，B級溫升。

    在開路飽和特性試驗及三相短路特性試驗，所求出場電流對應內部電
勢及場電流對應電樞電流的線性關係，都在規範值內；惟短路比(SCC)為
0.432比26號發電機的0.5似乎稍低。
    發電機的無載振動值在水平、垂直、軸向三種方向的測量都在15μm

(峰對峰值)以下。而軸振動的部份，在1700rpm與2500rpm各有一次較大
的振動值，建議未來27號汽輪發電機提轉速時，能盡速越過這兩點，不在

此停留。
在自動電壓調整器(AVR)部份，勵磁系統為發電機控制的心臟，而自動
電壓調整器(AVR)則為勵磁系統中的控制單元，隨著數位式電壓調整器逐漸
取代傳統電子式電壓調整器，以往AVR僅做為發電機輸出調整之唯一功能，
如今亦增加自動功率因數控制(APFR)、自動虛功控制(AQR)模式、最大勵磁

限制器、最小勵磁限制器及V/F限制器。

    自動電壓調整器盤(AVR PANEL)內有主自動電壓調整器(AVR1)及備援自

動電壓調整器(AVR 2)，為Basler Electric法國分公司所製造，在這次的
主要測試項目為：AVR1及AVR2的電壓建立時間、場電流調整範圍、AVR1

與AVR2的切換、AVR與MVR的切換以及AVR1與AVR2虛功限制器的測試，
以上皆符合規範。
     本次發電機及自動電壓調整器盤之見證測試是在日本明電舍公司太田
事業所施行，非常感謝長官能給予這個機會，使我能在測試之外，也能一窺

日本人的生活環境及工作態度，讓我獲益非淺。

4. 建議：
1. 在作AVR盤測試時，發現AVR盤內並無冷卻風扇的設計，而廠商

稱〝AVR盤應裝設於冷房內，故不須加裝風扇。〞但吾人認為倘若空
調系統有問題時，可能會對AVR之操作造成影響，故建議未來在頂部
加裝冷卻風扇。

2. 由於汽輪發電機約5年須大修一次，檢查繞組絕緣、整流器、碳刷
、、、等，建議請製造廠商提供大修清單及應更換之零件，以便未
來超過保固期後，可委託國內廠商檢修以節省費用。

       3.27號鍋爐未來試車時，應向廠商要求提供勵磁系統之警報、跳脫及
         限制值的各項設定參數清單，以便應付突發之狀況，也可作為未來

         學習及參考之用。
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