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報告摘要
綜研所油煤組一直負責利用油中氣體分析進行本公司電力變壓器維護保養故障診斷工作，變壓器故障診斷之技術已相當成熟，近年開發利用變壓器油中糠醛含量評估變壓器老化之技術，也有相當成效。本次考察擬拜訪powertech公司與Morgan Schaffer公司，他們是加拿大的油中氣體分析技術與變壓器診斷技術知名的公司，與其交流與觀摩，希能取人所長，帶回本公司應用。另，最近IERE（International Electric Research Exchange，本公司為Executive member）來函，邀請本公司參加R&D Working Group Project 1：Transformer Insulating Paper Diagnosis; For a worldwide application of methanol as an innovative marker. 之工作會議，此工作小組為研究利用變壓器油中之甲醇含量作為絕緣紙老化之指標，由於此種新技術之開發，將提供變壓器老化評估一個新的指標，本次工作小組在加拿大蒙特婁開會，經所長指示藉去加拿大之便，參加此工作小組之會議，以能引進先進之電力變壓器老化評估技術。
powertech公司為加拿大不列顚哥倫比亞省電力公司之研究單位，拜訪的化學試驗部門從事變壓器油分析與電力變壓器故障診斷，也做氣體絕緣開關場氣室故障之化學分析診斷，某些業務與台電綜研所油煤組部份試驗工作非常相近，藉次考察相互交換工作經驗與心得，並討論絕緣油中糠醛與甲醇對絕緣紙老化之影響，獲得一些寶貴經驗。

Morgan Schaffer公司是變壓器油中氣體分析方法ASTM D3612 A法的最早開發公司，對變壓器油試驗技術精良，也生產品質相當良好之電力變壓器線上油中氣體分析器，拜訪該公司討論其線上油中氣體分析器在台電變壓器運轉上之利弊得失，希作持續改善。

參加IERE R&D Working Group Project 1第一次工作會議，此為Quebec-Hydro電力公司研究所主辦之會議，其目的如前所述。共有台電綜研所、香港中華電力公司、印度NTPC電力公司、日本東芝公司變壓器工廠、墨西哥GE Prolec公司變壓器工廠等6個單位參加。此為期3年之研究工作小組計畫，將自各國取5～10台電力變壓器油，檢測油中糠醛與甲醇，分析比較其利弊，作為未來訂定絕緣紙老化與剩餘壽命之研究。建議台電公司參加此工作小組之研究，以建立變壓器絕緣油中ppb量級甲醇分析技術，並加強與加拿大魁北克電力公司研究所經驗交流，作為本公司變壓器絕緣紙老化與剩餘壽命之基準訂定參考。
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一、出國目的
1. 綜研所油煤組一直負責利用油中氣體分析進行本公司電力變壓器維護保養故障診斷工作，變壓器故障診斷之技術已相當成熟，近年開發利用變壓器油中糠醛含量評估變壓器老化之技術，也有相當成效。本次考察擬拜訪powertech公司與Morgan Schaffer公司，他們是加拿大的油中氣體分析技術與變壓器診斷技術非常知名的公司，與其交流與觀摩，希能取人所長，帶回本公司應用。 
2. IERE（International Electric Research Exchange，本公司為Executive member）來函，邀請本公司參加R&D Working Group Project 1：Transformer Insulating Paper Diagnosis; For a worldwide application of methanol as an innovative marker. 之工作會議，此工作小組為研究利用變壓器油中之甲醇含量作為絕緣紙老化之指標，由於此種新技術之開發，將提供變壓器老化評估一個新的指標，本次工作小組在加拿大蒙特婁開會，經所長指示藉去加拿大之便，參加此工作小組之會議，以能引進先進之電力變壓器老化評估技術。
二、出國行程
	日期
	拜訪公司
	城 市
	工 作 內 容

	5月9日
、10日
	
	
	往程(台北→加拿大溫哥華 → Surrey)

	5月11、12日
	Powertech
	Surrey
	考察油中氣體分析技術與變壓器診斷技術

	5月13、14、15日
	IERE
R&D Working Group
	Montreal
	工作會議為研究利用變壓器油中之甲醇含量作為絕緣紙老化之指標

	5月16日

、17、18日
	Morgan Schaffer
	Montreal
	考察油中氣體分析技術與變壓器診斷技術

	5月19、20日
	
	
	返程(加拿大蒙特婁 → 溫哥華→ 台北 )


三、心得與建議
1.變壓器油之氣體趨勢試驗(Gas Tendency)為絕緣油吸附氣體能力之指標試驗，油中氣體分析即是利用此特性將變壓器運轉中所發生之可燃性氣體大量溶解於絕緣油中，油樣送到實驗室，我們再將油中氣體分離出來，測出各項氣體含量。由於萘系絕緣油和石臘系絕緣油在煉製過程中對芳香族碳氫化合物之含量配比不一，恐會影響油中氣體在變壓器油中之溶解量，而造成變壓器維護管理之困擾，因此建議對變壓器油之氣體趨勢試驗應做探討，訂定新變壓器油之合理驗收值。 
2.以油中氣體分析診斷變壓器故障之技術，加拿大多應用IEC 60599、IEEE C57.104與CIGRE等相關規範，其對此等規範是否能達到100%故障診斷，表示存疑，仍需經驗豐富的人做最後診斷。 本所除應用上述規範，尚增加日本電氣協同研究及相關文獻等做輔助，最後也是由有經驗之專家做最後診斷，電力變壓器故障診斷之技術並不比先進之歐美國家差。

3.Powertech公司利用電腦軟體整合變壓器油物理化學電氣特性試驗數據，及糠醛油中水分等數據資料，作為電力變壓器故障診斷之重要工具。本組雖自民國74年起即用電腦軟體作變壓器故障診斷，且效果卓著，惟未來趨勢，如要更精緻化，尚需結合變壓器油物理化學電氣特性試驗數據，絕緣紙老化指標糠醛與甲醇含量，及絕緣油與絕緣紙水分等資料，作為電力變壓器故障診斷與狀態監測之電腦軟體的完整參數。
4. Powertech公司為加拿大BC Hydro之研究部門，從事電力變壓器故障診斷多年，建立電力變壓器故障診斷軟體開發以10年以上，並每年更新功能，其可作為本組仿效之對象。
5.Morgan Schaffer公司之線上油中氣體分析器，製作嚴謹，在本公司使用多年，雖油中CO值略有偏高，本次前往討論已要求其改善。其運轉之維護費相當低廉油中氣體測值與其他廠牌比較相對準確為其優點，可做本公司電力變壓器線上油中氣體分析器採購之多樣選擇產品。
6.本公司電力變壓器使用耐熱型絕緣紙約佔83%，據許多文獻報導，變壓器油中糠醛對耐熱型絕緣紙初期與中期劣化之敏感度不足，易造成誤判變壓器殘餘壽命偏高，而發生危險。因此，參加IERE R&D WG可藉Hydro-Quebec研究所之幫助， 建立本所變壓器油中甲醇之分析能力，並逐步對本公司各型變壓器建立絕緣紙老化更為精準之基準。

7.由參加各國之各公司變壓器維護簡報可知，本公司在電力變壓器維護與健康管理之工作，與歐美先進國家並不遜色，應可自勉繼續努力。
四、過程內容報告
(一) 拜訪Powertech Labs公司
      Powertech Labs公司是加拿大BC Hydro電力公司之研究部門，與本次拜訪有關的是絕緣油與氣之部門。
1.參加會談成員

· Keith C.Lee博士(計畫與合約經理): 本次訪談之聯絡人

· Salim Hassanali(絕緣油試驗專家):絕緣油實驗室主管

· TM Madhvi Ramnial博士(應用化學研究員):試驗方法開發

· Ian Wylie (研究化學師):SF6分析

· Weili Kang (化學試驗員):油品試驗分析

2.討論主題
· (1)變壓器油試驗相關技術

· (2) 以油中氣體分析作變壓器故障診斷技術

· (3) ASTM D3612 C法自動進樣裝置之改善意見

· (4) 以變壓器油中糠醛與甲醇作為絕緣紙老化指標相關技術討論

· (5) 事故GIS中SF6分解氣體分析技術

(1) 變壓器油試驗相關技術

  Salim Hassanali(絕緣油試驗專家):絕緣油實驗室主管介紹
 ● powertech之變壓器油實驗室規模與本組相仿。

       ● 目前最大宗的工作，是桿上變壓器油之PCB濃度篩檢，BC省約有30萬台桿上變壓器，其每年約作1萬台油樣PCB分析，規範與本公司相同，Keith Lee博士併開發化學清除PCB之法

 ● 在加拿大之電力變壓器大多為開放式，由於氣候乾燥(多在RH30%左右)，水分問題不嚴重，絕緣油添加抗氧化劑，變壓器運轉油溫多在70℃～90℃。

 ● 電力變壓器油除水也用過濾吸附法，其可除到Aw=0，詢問其原理或方法，稱是其自行開發，不能透漏商業機密。 

● 未做植物性絕緣油相關研究或試驗。
 ● 絕緣油Gas tendency，儀器設備是依據ASTM D2300自行設 計開發，可以出售該設備，由於Gas tendency特性影響變壓器油對油中氣體吸附能力，雖然ASTM D3487之規範為    +30μL/min但以他們之經驗，最好在-5μL/min以下，其絕緣油之特性雖在新油時與油中芳香族成分含量有關，但如油測值偏高，還可添加dodecyl benzene 100ppm 改善，可使Gas tendency 降低約7μL/min。在BC Hydro之變壓器油依據ASTM D2300法試驗，規範值為+5μL/min以下。  

● 加拿大之變壓器設計與台灣不同，台灣是密閉式，也就是 變壓器上方之儲油槽大多為隔膜或油袋式，OLTC也全是密閉式。而加拿大之變壓器為開放呼吸式，也就是變壓器本體與有載分接頭變換器(OLTC)室之油上方皆有空間和大氣接觸，其也開發OLTC線上監測器，將OLTC油上方之空氣抽出以    FTIR分析空氣中之C2H4與C2H2含量，並以軟體評估其是否有故障，其實其在台灣並不適用，因此下次在查相關文獻時要注意國外變壓器設計是否與台灣相同，其與天氣溫度無關係，譬如印度變壓器也為開放呼吸式，但油卻未添加抗氧化劑。
● 其對油中金屬含量有定時檢測其中之Cu、Zn、Pb、W等元素，一般Cu含量在0.2ppm以上，就會影響power factor變差。測定之方法是將變壓器油直接上ICP分析，我們應可參考。

● 界面張力計使用Krüss新開發之機種，我們可參考應用。

(2)以油中氣體分析作變壓器故障診斷技術
Salim Hassanali(絕緣油試驗專家):絕緣油實驗室主管介紹

● 以油中氣體分析診斷變壓器的標準主要依據IEEE C57.104與IEC 60599。
● 加拿大BC省電力變壓器約有2000台，利用ASTM D3612 C法進行油中氣體分析。

● Powertech花了10年的時間，將變壓器油物理、化學、電氣特性，及油中氣體分析、糠醛等數據整合成一個電腦軟體，配合相關診斷基準，在螢幕上可分析及進行變壓器故障診斷，此亦屬該公司之商業機密，無法詳談。

(3) ASTM D3612 C法自動進樣裝置之改善意見
 由Keith C.Lee博士(計畫與合約經理)負責對談

● 以我在台灣所作相關簡報作參考，研討問題現象及改善方向，承諾會在今年6月提出改善方案。

● 6月8日Powertech已寄來第1階段改善建議，可否執行，本組尚在研討中。

● 提問與改善方案如附件。

(4) 以變壓器油中糠醛與甲醇作為絕緣紙老化指標相關技術討論

   TM Madhvi Ramnial博士(應用化學研究員)負責介紹

● 對於糠醛之分析，Powertech用自行研發之比色法簡單篩選＞0.1ppm之變壓器油，正式測試，用HPLC分析＞0.1ppm之變壓器油，依據ASTM D ，此和本組一樣，惟本組可用HPLC分析0.001ppm～10.0ppm濃度之糠醛。

● Powertech用GC/MS分析＜0.1ppm之變壓器油，此非制式方法，不願告知如何分析。

● 變壓器油中甲醇之分析，有如ASTM D3612之B法與C法，油中氣體自油中脫離相似，後用GC/MS分離，細節不可告知。

● 自2011年，Powertech接受EPRI之委託，進行變壓器油中絕緣紙老化與糠醛、甲醇、絕緣紙水份等關係研究，讓我參觀其模擬試驗器材與布置，但不提供相關說明與解說。

● 變壓器油中糠醛含量，對於傳統Kraft絕緣紙(變壓器溫昇55℃)與耐熱型絕緣紙(Thermally Upgraded Kraft paper，TUK，變壓器溫昇可達65℃)，經研究在同樣老化等級之絕緣紙，但油中糠醛含量之變異卻很大，尤其在越老化之    絕緣紙，變異越大，而甲醇之含量較能實際表現TUK絕緣紙之老化程度。

● 變壓器油中甲醇之含量為何變動較大，因為油中甲醇特性與油中水分特性極為類似，受到油溫影響，當油溫高時，甲醇自紙溶入油中，當油溫低時，油中甲醇之活性如高過紙中甲醇之活性，則油中甲醇又被Kraft絕緣紙吸附進去，其途徑(mechanism)與相關性質Powertech還在研究中。

傳統kraft與TUK絕緣紙老化油中糠醛之比較
[image: image1]
(5) 事故GIS中SF6分解氣體分析技術
   Ian Wylie (研究化學師)負責介紹

● 在加拿大之變電所幾乎全用GIS。
● Powertech不負責作SF6中之水分含量，只做SF6受電弧分解後分解氣體及GIS故障診斷之工作。

● 一般以自己研發之DPD (Decomposition Product Detector)作分析，現場還用攜帶式GC分析，可分析ppm等級之SO2、COS、SOF2三種成分，因以前研究發現如以不鏽鋼氣瓶裝SF6氣樣，才1天就幾乎把10ppm之SOF2吃光，因此再現場即時分析很重要。

● SF6受電弧分解之氣體在實驗室也可用GC分析，1984年即完成。 

(二) 拜訪Morgan Schaffer公司
    Morgan Schaffer公司成立於1965年，目前有85位員工，主要業務為變壓器油試驗與線上油中氣體分析設備製造。變壓器油中氣體分析每月約有2500件油樣，變壓器油物理化學電氣試驗與糠醛分析等，每月也約為2500件委試油樣。

    ASTM D3612 A法(以真空脫氣法作油中氣體分析)為該公司創始人Morgan博士所建立，經送ASTM技術委員會認可。由於使用水銀作脫氣平衡氣壓之用，現在大多數實驗室均未再使用，惟其卻是油中氣體分析第一個標準方法。

    該公司並提供油中氣體分析校正用標準油，銷售及提供ASTM作為油中氣體分析實驗室能力試驗之油樣。

1..參與會談人員
  ● Richard Berube (總經理)

  ● Nadine Stojanoff (行銷處長)

  ● Stephan Brauer 博士 (研發處長)

  ● Catalin Bilan (技術支援部門主管)

  ● Michel Veillette 博士 (DMD軟體部經理)

  ● Marc Cyr (試驗部經理)

  ● Philippe Imbeault (生產處長)

  2.討論主題
· (1) 油中氣體分析試驗技術

· (2) 電力變壓器故障診斷技術

· (3) 以糠醛與甲醇作絕緣紙老化指標成分之技術

· (4) 線上油中氣體分析器之製作與校正

· (5) 線上油中氣體分析器Calisto II在台電運作準確度研討

(1) 油中氣體分析試驗技術
   ● ASTM D3612 A法之水銀脫氣法構造原為相當複雜，Morgan Schaffer 公司已將之簡化，並加真空泵輔助，使用油樣量為30mL，亦改善比傳統法要少。

    ● Morgan Schaffer公司有4組水銀脫氣與相關GC分析設備，使用頻繁。

    ● 變壓器油分析實驗室與本組相近，工作人員有16人，工作內容與本組相近，工作量約為本組3倍。

(2) 電力變壓器故障診斷技術
  ● 一般委試客戶並不要求作變壓器故障診斷，如有需要，則依據IEEE C57.104及IEC 60599 作變壓器故障診斷。

  ● 變壓器故障診斷並無診斷軟體向我顯示，依其組織型態，似也無變壓器故障診斷專業人員。

 ● 向其洽詢 Hydro-Quebec電力公司實驗室，亦僅作油中氣體分析，變壓器故障診斷由電力公司專業人員處理。

  ● 因此Morgan Schaffer公司主要專業在變壓器油之分析技術，變壓器故障診斷技術則較為薄弱。

(3) 以糠醛與甲醇作絕緣紙老化指標成分之技術
  ● 利用HPLC作為變壓器油糠醛分析之工具，檢量線最低為1ppb，與本所相同。

 ● 對於以甲醇作為絕緣紙老化指標之相關事宜，並不清楚。

(4) 線上油中氣體分析器之製作與校正
  ● Morgan Schaffer公司之線上油中氣體分析器Calisto系列偵測器先用標準氣體校正，產品在組裝製造完成後，出廠前再用標準油作校正。

  ● Calisto II之CO用0ppm、70ppm、240ppm標準油校正，H2用0ppm、30ppm、400ppm標準油校正，水分用0～0.5ppm、30ppm標準油校正，儀器標示之不準度來自於標準油配置之準確性與儀器之穩定度。

  ● Calisto 5& Calisto 9 之偵測器先用標準氣體校正，即1ppm、20ppm、200ppm、4000ppm ，出廠時再以標準油校正，即以低、中、高三種濃度各成分標準油作校正。

  ● Calisto 5& Calisto 9 應用類似ASTM D3612 C法之頂空脫氣技術分析，1個分離管可測9種氣體，用程序升溫法，每次測試約需50分鐘。使用特殊之Plasma Discharge Detector ，宣稱C2成分可測到0.2ppm 。1瓶99.9999%純度氦氣，及1小罐300mL 900psi氣壓之9成分標準氣體，3小時測一次，每天自動校正儀器一次，可使用2年之分析監測。
  ● Calisto II使用瑞士作之活塞式定量泵，油樣流量6mL/min，用PTFE毛細管滲透方式將油氣分離，使用TCD分析H2和CO，載流氣體使用6N9之氦氣，使用10年以上，仍很穩定。除了載流氣體2年更換需花錢，幾乎不需其他耗材。

● 有關油中水分計算之A、B值測定，在Calisto II中有不同油之參數，由於本組在測定時，數值變異蠻大，請教Morgan Schaffer公司如何測試， Michel Veillette 博士說其實相當困難，他們是請專人測試，細節並不清楚。
  ● Morgan Schaffer公司正在開發線上油中氣體分析器Calisto系列與輸電監控與資料擷取系統(Supervisory Control And Data Acquisition，SCADA )連線軟體，以配合電力系統之應用更為有效。

  ● 帶我參觀線上油中氣體分析器所有生產製造與品管過程，可說是相當嚴謹，惟因涉及商業機密，不能拍任何照片。

(5) 線上油中氣體分析器Calisto II在台電運作準確度研討
  ● Morgan Schaffer公司線上油中氣體分析器CalistoII在台電多裝在水力發電廠，本組安裝遙測系統共5台變壓器，大體上該產品尚稱良好，部分線上油中CO測值較本所測值為高，但也有部分正常，其測值偏高原因，該公司暫時無法研判，答應俟本組將遙測結果完整資料送其在台代理商，再做研判改善。
(三) 參加IERE R&D 工作小組會議

[image: image2]
加拿大Hydro - Quebec 電力公司研究所
1.本次會議主題 ﹕
「利用變壓器油中甲醇含量作為絕緣紙老化評估之新指標」

 2.主辦單位:

   加拿大Hydro - Quebec 電力公司研究所

 3. 參與國家與單位

   中華民國(台電公司綜研所)，香港(中電集團，中華電力公司) ，印度(NTPC電力公司)，日本(東芝公司浜川崎營運部) ，墨西哥(GE Prolec公司) 。 

   IERE R&D WG 開會會議室

[image: image3]
 4.緣起:
   以往利用2-糠醛(2-FAL)含量作為絕緣紙老化之指標，近來研究發現其對耐溫型絕緣紙(TUK)敏感度不好，對熱穩定性不佳， 2-FAL易受油中水分與酸度之影響改變，尤其在絕緣紙平均聚合度劣化初期到中期之1200～400DP間，2-FAL之敏感度比較差。
   經研究發現絕緣油中甲醇較無以上缺點，因此研擬利用油中甲醇替代2-FAL，成為各類型絕緣紙老化之指標。
 5.議程:
5月14日 上午 IREQ 所長 Denis Faubert 博士致開幕詞
                  IREQ 簡報WG 工作計畫

                  香港中華電力公司作變壓器健康監測簡報(視訊)

             下午 各參加單位作該公司變壓器健康監測簡報
5月15日 上午 圓桌會議討論研究案進行方式與需求

                 會議結論與下次開會時間地點

            下午 參觀油中甲醇分析實驗室與IREQ其他研究室
 6.工作小組計畫目標:
  (1).以絕緣紙狀況關聯油中2-糠醛與甲醇含量比較

  (2).將上述測值並關聯到變壓器運轉狀況

  (3).將上述資料建成經驗模式

7.工作小組研究時間: 2012年至2014年，共3年
 8.會議重點:
  (1) 本研究是對不同的設備、不同的維護管理與操作環境，取樣與評估結果之方法學必須說明其多樣性。
  (2) 許多參加者表示在正式參加本計畫前必須知道計畫目標與預期之好處。

  (3) 為執行本計畫，參加之電力公司與變壓器製造廠將分別取樣，寄給IREQ之J Jalbert博士試驗油中甲醇。

  (4) 取油方法與DGA相同，參加者自行作DGA與油試驗，並提供取樣時變壓器之油溫。

  (5) 有些參加公司希望建立油中甲醇分析能力，作為參加計畫之好處，IREQ將提供試驗方法，但預估需6至12個月時間。
  (6) 變壓器製造廠可提供新變壓器溫昇試驗後之油樣。

  (7 ) IREQ將設計初步的計畫，如需要之變壓器數目、程序、分析和評估時間等。

  (8) 每種形式之變壓器需要5～10台樣品，IREQ 將提供取樣程序和表格供取樣時填報，取樣之變壓器廠牌將保密。

  (9) 希能提供油中抗氧化劑含量，變壓器內絕緣紙重量與總絕緣物重量。
  (10) 變壓器以內鐵型為研究對象。

  (11) 取樣變壓器希望有不同類型，如重載、輕載或使用運轉不同時間如5年、10年、15年等。

9. 簽訂協議摘要
  (1) .IREQ將在2012年6月底發出文件，說明方法學與研究計畫範圍與價值。

  (2) 參加單位將要簽保密協定。

  (3) 所有參加單位將提供油樣與相關變壓器資料給IREQ ，變壓器名稱可保密。

  (4) IREQ將與參加者分享甲醇試驗結果，但無診斷。

  (5) 請參加單位在6月底初步選定取樣之變壓器。

  (6) 下次會議暫定2013年3～4月在香港舉行。

10. 參加會議建議
  (1) 依據開會所獲得資料與相關文獻查詢得知: 變壓器油中2-糠醛含量對於耐熱型絕緣紙確有對初期與中期劣化較不敏感的相關研究結論，本公司電力變壓器使用耐熱型絕緣紙約佔83%，確有必要參加本研究，以獲取第一手資料。

  (2) 參加本研究可較早建立變壓器油中甲醇分析技術，並可與IREQ建立良好關係，以協助本所作試驗能力比對，提升油中甲醇分析試驗品質。 
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55 °C Rise 65°C Rise Trans- | Estimated Degree Estimated
Transformer 2FAL | former Total Furans | of Polymerization | Percentage of
(pPb) ) (DP) Remaining Life Interpretation
58 51 800 100
130 100 700 90 Normal Aging Rate
202 195 600 79
654 381 500 66
1.464 745 400 50 Accelerated
1,720 852 380 46 Aging Rate
2,021 74 360 42
2374 1113 340 38
Excessive Aging
2789 1273 320 33 Danger Zone
3277 1,485 300 29
3,851 1,664 280 24 High Risk of Failure
4,524 1,902 260 19
5315 2,175 240 13 End of Expected Life
of Paper Insulation
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