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關鍵詞：變壓器、植物絕緣油、礦物絕緣油、變壓器線上監控系統、

專家系統 

內容摘要：本次出國計畫任務為「變壓器技術資料蒐集及設計、施工

運用維護等技術實習」。本報告內容係將本次分別在德國

ALSTOM公司及 ABB公司變壓器製造廠對於變壓器設計、

施工及維護等方面作資料收集及記錄。 

現今世界各國對於環保問題愈來愈重視，國外廠家也逐漸
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發展植物絕緣油考慮取代過去大型油浸式變壓器所用之

礦物絕緣油，進而降低環境污染；對於設備維護方面，國

外廠家也在變壓器線上監控系統引進專家系統，用以降低

維護人力及成本；對於本次所收集之資訊及資料，可用來

作為未來工程設計及圖審工作之參考。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網

（http://open.nat.gov.tw/reportwork） 
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壹、目 的  

 
圖 1 

 

目 前 台 灣 電 力 系 統 詳 圖 1 所 示 ， 台 灣 電 力 公 司 所 採 用

之 交 流 供 電 系 統 為 降 低 線 路 損 失 需 提 昇 輸 電 電 壓 ， 故 目

前 輸 電 系 統 電 壓 有 3 4 5 k V、 1 6 1  k V 及 6 9  k V 等 級 ， 但 對

於 末 端 用 戶 系 統 所 使 用 之 電 壓 則 是 愈 低 愈 安 全 ， 故 除 大

型 工 業 用 戶 有 採 高 壓 以 上 等 級 供 電 外 ， 一 般 用 戶 多 採 低

壓 供 電 ， 而 關 於 前 述 考 慮 所 需 之 調 整 電 壓 工 作 則 由 變 壓

器 擔 任 ， 故 不 論 是 發 電 廠 或 是 變 電 所 均 設 有 變 壓 器 設

備 ， 發 電 廠 利 用 昇 壓 變 壓 器 將 發 電 電 壓 昇 級 為 輸 電 電 壓

等 級 ， 變 電 所 則 是 將 輸 電 電 壓 降 壓 ， 如 超 高 壓 輸 電 系 統

電 壓 降 為 一 次 輸 電 系 統 電 壓 或 是 一 次 輸 電 系 統 電 壓 降 為

二 次 輸 電 系 統 電 壓 … 等 等 ， 為 增 進 與 瞭 解 目 前 國 外 先 進
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國 家 之 變 壓 器 開 發 設 計 技 術 與 經 驗 ， 本 次 計 劃 前 往 德 國

變 壓 器 製 造 廠 家 實 習 ， 學 習 相 關 設 計 經 驗 ， 並 瞭 解 目 前

國 外 所 採 用 之 監 控 系 統 型 式 及 蒐 集 相 關 資 料 ， 以 提 供 本

公 司 於 未 來 變 壓 器 之 規 劃 設 計 與 施 工 維 護 之 參 考 。  

 

貳、過 程  

本 次 出 國 行 程 如 下  

日期 工作內容 

11/18-11/19 往程台北-法蘭克福-蒙薛恩格拉巴赫(Moenchen- Gladbach) 

11/20-11/24 
於蒙薛恩格拉巴赫(Moenchen- Gladbach)ALSTOM變壓器製造

工廠實習 

11/25-11/29 於巴德．宏內夫(Bad Honnef)ABB變壓器製造工廠實習 

11/30-12/01 返程法蘭克福-台北 

 

A L S T O M 工 廠 實 習 期 間，由 M r . M i c h a e l 及 M r . I s m a i l 簡 介

A L S T O M 公 司 及 該 公 司 變 壓 器 產 品 之 種 類 ， 並 對 於 目 前 該

公 司 變 壓 器 生 產 實 績 概 況 做 一 說 明 ， 再 由 M r . T o b i a s、

M r . S c h n e i d e r 及 其 他 變 壓 器 相 關 設 計 人 員 說 明 變 壓 器 設

計 、 製 造 及 施 工 運 輸 流 程 ， 之 後 前 往 變 壓 器 生 產 線 實 習 ，

該 期 間 同 時 前 往 變 壓 器 線 上 監 控 系 統 部 門 ， 簡 介 變 壓 器

線 上 監 控 系 統 並 做 展 示 ， 最 後 前 往 變 壓 器 試 驗 部 門 實 習

後 ， 對 本 次 行 程 之 問 題 互 相 討 論 。  
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A B B 工 廠 實 習 期 間 ， 由 M r . T h o m a s、 M r . F a b i o、 F e l i x 等

人 ， 對 於 A B B 公 司 及 其 變 壓 器 相 關 設 計 、 製 造 、 施 工 運

輸 流 程 及 相 關 線 上 監 控 系 統 等 附 屬 器 材 做 說 明 ， 之 後 前

往 變 壓 器 生 產 線 及 實 驗 室 參 觀 並 作 解 說 ， 最 後 針 對 本 次

行 程 相 關 問 題 做 一 討 論 。  

參、變 壓 器 技 術 資 料 蒐 集 及 設 計 、 施 工 運 用 維 護 等 技 術 實 習  

變 壓 器 之 分 類 可 依 用 途 構 造 及 容 量 大 小 等 差 異 做 分

類 ， 依 變 壓 器 磁 路 可 分 為 內 鐵 式 變 壓 器 及 外 鐵 式 變 壓

器 ， 依 鐵 芯 型 式 可 分 為 捲 鐵 型 鐵 芯 及 積 鐵 型 鐵 芯 ， 依 變

壓 器 容 量 可 分 為 配 電 變 壓 器 及 電 力 變 壓 器 ， 依 繞 組 分 類

可 分 為 雙 繞 組 變 壓 器 、 多 繞 組 變 壓 器 及 自 耦 變 壓 器 ， 依

絕 緣 方 式 分 類 可 分 為 乾 式 變 壓 器 、 油 浸 式 變 壓 器 及 六 氟

化 硫 絕 緣 變 壓 器 。  

 

圖 2內鐵式及外鐵式鐵芯 

目前大型電力變壓器絕緣多採礦物絕緣油作絕緣，對於消防安全考量雖有六氟化

硫(SF6)絕緣氣體可供選擇，但歐洲廠家因六氟化硫氣體對於大氣層破壞存在疑

慮，故目前六氟化硫絕緣變壓器多為日系廠家產品。 
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一 、  變 壓 器 基 本 原 理  

電 機 能 量 轉 換 過 程 須 透 過 媒 介 ， 如 以 發 電 機 為 例 ，

發 電 機 係 利 用 機 械 能 轉 換 為 磁 能 再 由 磁 能 轉 換 為 電

能 ， 其 即 以 磁 能 做 為 動 能 與 電 能 互 換 之 媒 介 ， 可 先 參

考 圖 3 即 為 一 繪 出 磁 力 線 之 磁 鐵 圖 示 ， 磁 鐵 外 部 磁 力

線 以 磁 鐵 N 極 出 發 ， 流 進 S 極 而 形 成 環 路 ， 現 在 參 考

圖 4 為 一 流 通 電 流 之 線 圈 剖 面 圖 示 (其 中 線 圈 標 ． 表

是 電 流 流 出 ， 而 標 X 表 示 電 流 流 入 )， 根 據 安 培 右 手

定 則 即 會 有 一 磁 場 產 生 (即 圖 4 標 示 之 磁 力 線 )， 而 反

之 亦 然 ， 若 當 線 圈 通 過 一 變 化 之 磁 通 量 時 ， 線 圈 本 身

將 會 形 成 感 應 電 壓 ， 當 迴 路 形 成 後 將 形 成 感 應 電 流 。  

 

圖 3 
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圖 4 

而 變 壓 器 即 為 以 磁 能 做 為 媒 介 做 電 能 轉 換 之 設 備 ， 如

圖 5 所 示 及 為 一 變 壓 器 圖 示 ， 先 於 變 壓 器 一 次 側 加 入

電 壓 V p 後 形 成 迴 路 而 有 電 流 I p 流 通 ， 而 I p 流 通 於

導 線 後 即 同 先 前 所 述 ， 進 而 產 生 磁 力 線 ψ M 及 ψ L P， 因

考 量 導 磁 性 之 原 故 ， 通 常 會 利 用 一 導 磁 性 高 之 金 屬 做

為 磁 通 迴 路 ， 而 ψ M 即 為 變 壓 器 之 主 要 磁 通 迴 路 ， 當

ψ M 通 過 二 次 側 線 圈 將 會 形 成 感 應 電 壓 V S ， 而 當 二 次

側 有 迴 路 形 成 時 將 產 生 感 應 電 流 I S ， 另 外 漏 磁 通 ψ L P

及 ψ L S 為 能 量 上 之 損 失 部 份 ，  

而 利 用 法 拉 第 定 律  

 

進 而 可 推 導 出  
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其 中 N P 及 N S 分 別 為 變 壓 器 一 次 側 及 二 次 側 之 匝 比  

以 上 大 致 為 變 壓 器 電 磁 互 換 之 原 理 。  

 

圖 5 

 

二、變 壓 器 設 計 流 程  

  目 前 除 發 電 廠 變 壓 器 規 格 常 須 有 訂 製 要 求 ， 如 ： 昇 壓

變 壓 器 容 量 及 低 壓 側 電 壓 需 搭 配 發 電 機 規 格 昇 壓 為 輸 電

電 壓 等 級 ， 或 是 輔 助 變 壓 器 及 啟 動 變 壓 器 … 等 等 需 依 需

求 做 設 計 ， 變 電 所 變 壓 器 方 面 大 致 有 標 準 規 格 (可 參 考 表

1 )， 而 規 格 化 產 品 可 降 低 製 造 成 本 且 設 備 調 配 更 換 容

易 ， 為 其 相 當 大 之 優 點 。  
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變電所等級 變壓器電壓 變壓器型式 變壓器容量 

超高壓變電所 345kV 轉 161kV 及 33kV 自耦變壓器 500MVA 

一次變電所 161kV 轉 69kV 及 11kV 自耦變壓器 200MVA 

一次配電變電所 161kV 轉 22.8kV 或 11.4kV 雙繞組變壓器或三繞組變壓器 60MVA 或 30+30MVA 

二次變電所 69kV 轉 22.8kV 或 11.4kV 雙繞組變壓器 25MVA 

表 1 

 

變 壓 器 設 計 需 對 於 安 裝 施 工 現 場 環 境 評 估 後 ， 再 針 對 設

置 地 點 決 定 變 壓 器 型 式 及 散 熱 方 式 ， 另 需 對 於 變 壓 器 電

氣 及 物 理 特 性 之 考 量 做 設 計，大 致 流 程 可 參 考 圖 6 所 示 。 

主 要 流 程 係 依 變 壓 器 電 氣 、 機 械 方 面 做 考 量 ， 電 氣 方 面

主 要 有 絕 緣 、 容 量 及 控 制 等 項 目 ， 機 械 方 面 即 散 熱 、 應

力 等 項 目 ， 而 整 體 方 面 又 需 搭 配 保 護 、 監 控 系 統 及 相 關

附 屬 設 備 ， 完 成 後 需 對 變 壓 器 做 測 試 以 確 保 設 計 及 製 造

品 質 ， 設 計 過 程 中 可 利 用 分 析 模 擬 軟 體 做 為 輔 助 。  
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圖 6 

 

 

三 、 變 壓 器 本 體 電 氣 設 計  

變 壓 器 本 體 電 氣 特 性 方 面 之 設 計 需 考 慮 變 壓 器 本

身 之 極 性 、 角 位 移 、 額 定 電 壓 、 額 定 電 流 、 額 定 容 量 、

絕 緣 等 級 、 變 壓 器 阻 抗 值 、 損 失 、 繞 組 結 線 方 式 、 中

性 點 接 地 方 式 … 等 等 。  

(一 )  變 壓 器 極 性  

變 壓 器 極 性 係 為 同 一 鐵 芯 之 高 壓 側 繞 組 與 低 壓 側 繞

組 於 同 一 瞬 間 的 相 對 極 性，變 壓 器 極 性 分 為 加 極 性 及

減 極 性 兩 種 ， 通 常 電 力 及 配 電 變 壓 器 皆 採 用 減 極 性 ，

因 其 可 使 高 、 低 壓 側 相 對 端 子 之 電 壓 差 降 低 ， 故 可 節

省 絕 緣 材 料 ， 而 自 耦 變 壓 器 若 採 加 極 性 可 節 省 高 、 低

壓 繞 組 連 接 線 之 材 料。而 加 極 性 及 減 極 性 圖 示 可 參 考
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圖 7 所 示 ， 左 圖 為 減 極 性 ， 右 圖 為 加 極 性 。  

 

圖 7 

 

(二)變 壓 器 角 位 移  

變 壓 器 角 位 移 方 面 可 參 照 I E E E 或 I E C 標 準 ， 並 依 系

統 需 求 做 設 計 ， 目 前 公 司 所 採 用 之 變 壓 器 ， 若 高 、 低

壓 側 繞 組 採 用 D E L T A - W Y E 結 線 ， 通 常 依 I E E E 標 準 採

高 壓 測 領 先 低 壓 側 3 0 ° (可 參 考 圖 8 所 示 )， 而 其 餘

D E L T A - D E L T A 或 W Y E - W Y E 結 線 方 式 之 變 壓 器 則 無 角 位

移 。  

 

 

圖 8 

 

(三)變 壓 器 額 定 電 壓 、 電 流 、 容 量  
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變 壓 器 額 定 電 壓 方 面，如 為 發 電 廠 變 壓 器 則 需 配 合 電

廠 系 統 做 設 置，以 大 甲 溪 電 廠 青 山 分 廠 之 昇 壓 變 壓 器

為 例，該 發 電 機 額 定 電 壓 為 1 3 . 8 k V，再 經 由 隔 相 匯 流

排 ( I P B ; i s o l a t e d  p h a s e  b u s ) 連 接 至 昇 壓 變 壓 器 ， 考 慮

壓 降 因 素 後，變 壓 器 低 壓 側 額 定 電 壓 採 1 3 . 2 k V，高 壓

側 因 連 接 至 一 次 輸 電 線 路 採 1 6 1 k V， 並 設 置 無 電 壓 分

接 頭 以 做 電 壓 調 整，而 變 電 所 變 壓 器 則 大 致 有 標 準 規

格 ( 可 參 考 表 1 所 示 ) 。  

變 壓 器 額 定 容 量 方 面，同 樣 以 青 山 電 廠 昇 壓 變 壓 器 為

例 ， 該 發 電 機 額 定 為 1 0 2 3 0 0 k V A ( 8 0℃ 溫 升 限 制 下 )，

而 變 壓 器 考 慮 發 電 機 9 0℃ 溫 升 限 制，採 用 1 1 8 0 0 0 k V A

容 量，而 變 壓 器 額 定 電 流 即 以 變 壓 器 額 定 容 量 及 額 定

電 壓 之 限 制 下 之 額 定 值，高 壓 側 額 定 電 流 為 4 2 3 A、低

壓 側 額 定 電 流 為 5 1 6 1 A， 另 外 變 電 所 之 變 壓 器 額 定 亦

可 參 考 表 1。  

 

(四)變 壓 器 絕 緣 等 級  

電 氣 設 備 之 耐 受 電 壓 能 力 以 時 間 長 短，區 分 為 低 頻 電

壓 耐 受 力 及 衝 擊 電 壓 耐 受 力，低 頻 電 壓 耐 受 力 係 要 求

時 間 較 長 之 過 電 壓 耐 受 能 力，而 衝 擊 電 壓 耐 受 能 力 主

要 在 於 短 時 間 而 電 壓 很 高 之 電 壓 突 波 耐 受 力，如 雷 電

或 是 開 關 所 引 起 之 突 波 ，衝 擊 電 壓 主 要 考 量 基 準 衝 擊

絕 緣 強 度 ( B I L ; B a s i s  I m p u l s e  I n s u l a t i o n  L e v e l )、

截 斷 波 衝 擊 基 準 ( C h o p p e d  w a v e  l e v e l )及 開 關 突 波 衝

擊 基 準 ( S w i t c h i n g  i m p u l s e  l e v e l )， 衝 擊 絕 緣 強 度
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基 準 係 要 求 全 波 之 耐 受 力 ， 目 前 公 司 比 照 美 國 A N S I

標 準 為 1 . 2 X 5 0μ S，即 電 壓 由 零 值 提 昇 至 波 峰 值 需 1 . 2

μ S 時 間 ， 而 電 壓 由 波 峰 值 降 至 波 峰 值 之 一 半 時 間 需

5 0μ S，而 截 斷 波 衝 擊 基 準 係 考 量 於 2 ~ 3μ S 發 生 截 斷

之 情 形，最 後 是 開 關 突 波 衝 擊 基 準 主 要 是 對 於 開 關 設

備 開 關 切 換 所 引 起 之 暫 態 過 電 壓 耐 受 力，前 述 之 低 頻

電 壓 或 是 衝 擊 電 壓 耐 受 力，目 前 公 司 所 設 置 之 變 壓 器

多 參 考 I E E E 標 準 ， 以 青 山 電 廠 昇 壓 變 壓 器 為 例 ， 低

壓 側 連 接 發 電 機 1 3 . 8 k V 設 備 ， 公 稱 電 壓 額 定 為

1 5 k V，衝 擊 絕 緣 基 準 採 1 1 0 k V、截 斷 波 衝 擊 基 準 採 1 2 0  

k V、 耐 壓 試 驗 基 準 採 3 4  k V， 高 壓 側 連 接 至 1 6 1 k V 輸

電 線 路 ， 公 稱 系 統 電 壓 採 1 6 1 k V， 衝 擊 絕 緣 基 準 採

6 5 0 k V、 截 斷 波 衝 擊 基 準 採 7 1 5  k V、 開 關 突 波 衝 擊 基

準 5 4 0  k V、 耐 壓 試 驗 基 準 採 2 7 5  k V， 變 壓 器 高 壓 側

中 性 點 因 考 慮 發 電 廠 單 相 接 地 故 障 電 流，設 計 中 性 點

隔 離 開 關 以 選 擇 變 壓 器 中 性 點 採 直 接 接 地 或 經 避 雷

器 接 地 ， 故 中 性 點 繞 組 採 1 1 5 k V 級 設 備 ， 衝 擊 絕 緣 基

準 採 4 5 0 k V、 截 斷 波 衝 擊 基 準 4 9 5 k V、 開 關 突 波 衝 擊

基 準 採 3 7 5 k V、耐 壓 試 驗 基 準 採 1 8 5  k V，如 表 2 所 列 。 
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繞組端子 

公稱系統電壓 衝擊絕緣基準 截斷波衝擊基準 開關突波衝擊基準 耐壓試驗基準 

Nominal 
BIL 

Chopped Switching Applied voltage 

system voltage wave level impulse level test level 

(kV) (kV crest) (kV crest) (kV crest) (kV rms) 

高壓側 161 650 715 540 275 

高壓側中性點 115 450 495 375 185 

低壓側 15 110 120   34 

表 2 

 

 

(五)變 壓 器 阻 抗 值  

變 壓 器 阻 抗 可 分 為 電 阻 及 電 抗 兩 部 份，電 抗 主 要 是 線

圈 的 漏 磁 決 定 ， 而 電 阻 主 要 是 由 線 圈 決 定 ， 而 電 力 變

壓 器 電 阻 較 小 ， 阻 抗 幾 乎 為 電 抗 值 ； 變 壓 器 阻 抗 值 對

電 力 系 統 之 故 障 電 流 、 電 壓 降 及 電 壓 調 整 率 均 有 影

響 ， 變 壓 器 阻 抗 愈 大 則 故 障 電 流 愈 小 ， 且 電 壓 降 及 電

壓 調 整 率 也 大 ， 變 壓 器 阻 抗 標 準 過 去 常 參 考 W E S T I N G  

H O U S E 之 資 料 (可 參 考 表 3 )並 做 調 整 ， 而 目 前 公 司 所

設 置 之 變 壓 器 ， 除 變 電 所 變 壓 器 通 常 有 標 準 外 ， 電 廠

變 壓 器 通 常 需 另 做 評 估 。  
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高壓線圈 低壓線圈 中性點不接地系統 中性點接地系統 

BIL BIL 標準阻抗％ 最小 最大 標準阻抗％ 最小 最大 

110kV 110kV 5.5 5 7.5       

150kV 110kV 5.5 5.5 7.5       

200kV 
110kV 6 5.25 7.875       

150kV 6.5 5.5 8.25       

250kV 

110kV 6.5 5.6 8.4       

150kV 6.5 5.75 8.625       

200kV 7 6 9       

350kV 

150kV 7 6.1 9.15       

200kV 7 6.25 9.375       

250kV 7.5 6.5 9.75       

450kV 

150kV 7.5 6.6 9.9 7 5.9 8.85 

200kV 7.5 6.75 10.125 7 6 9 

250kV 8 7 10.5 7.5 6.25 9.375 

350kV 8.5 7.25 10.875 8 6.5 9.75 

550kV 

150kV 8 7.1 10.65 7.5 6.4 9.6 

200kV 8 7.25 10.875 7.5 6.5 9.75 

350kV 9 7.75 11.625 8.25 7 10.5 

450kV 10 8.25 12.375 9.25 7.5 11.25 

650kV 

150kV 8.5 7.6 11.4 8 6.9 10.35 

200kV 8.5 7.75 11.625 8 7 10.5 

350kV 9.5 8.25 12.375 8.5 7.5 11.25 

550kV 10.5 8.75 13.125 9.5 8 12 

750kV 

150kV 9 8.1 12.15 8.5 7.4 11.1 

250kV 9 8.25 12.375 8.5 7.5 11.25 

450kV 10 9.25 13.875 9.5 8.25 12.375 

650kV 11 9.75 14.625 10.25 8.75 13.125 

825kV 

150kV 9.5 8.25 12.375 9 7.5 11.25 

250kV 10 8.5 12.75 9.5 7.75 11.625 

450kV 11 9.5 14.25 10 8.5 12.75 

650kV 12 10.5 15.75 11 9.5 14.25 

900kV 

150kV 10 8.5 12.75 9.5 7.75 11.625 

250kV 10 8.75 13.125 9.5 8 12 

550kV 12 10.25 15.375 11 9.25 13.875 

750kV 13 11 16.5 12 10 15 

表 3 
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(六)變 壓 器 損 失  

變 壓 器 損 失 可 分 為 鐵 損 、 銅 損 及 輔 機 損 失 。  

鐵 損 ： 變 壓 器 鐵 損 方 面 包 含 磁 滯 損 及 渦 流 損 ， 磁 滯 損 係

因 變 壓 器 採 用 交 流 電 源 ， 其 隨 時 間 之 交 變 特 性 導 致 鐵 芯

之 內 部 配 合 磁 通 方 向 改 變 而 該 變 內 部 排 列 造 成 之 損 失 ，

而 變 壓 器 之 矽 鋼 片 已 由 過 去 所 用 之 熱 軋 型 矽 鋼 片 、 冷 軋

型 矽 鋼 片 、 方 向 性 矽 鋼 片 至 今 天 改 用 高 導 磁 方 向 性 矽 鋼

片 或 非 晶 質 矽 鋼 片 改 善 ， 而 磁 滯 損 之 計 算 式 如 下 :  

磁 滯 損 Wh=K1fBmn 

其 中 K1：材 料 常 數  

f：頻 率  

Bm：最 大 磁 通 密 度  

n：Steimets 係 數  

而 渦 流 損 係 變 壓 器 鐵 芯 有 渦 流 產 生 造 成 之 損 失 ， 為 減 少

變 壓 器 渦 流 損 ， 變 壓 器 鐵 芯 多 採 用 薄 矽 鋼 片 疊 積 而 成 ，

渦 流 損 之 計 算 式 如 下 ：  

渦 流 損 We=k2f2B2t2 

其 中 K2：材 料 常 數  

f：頻 率  

B：磁 通 密 度 有 效 值  

t：矽 鋼 片 厚 度  

銅 損 ： 主 要 為 電 流 流 經 繞 組 線 圈 所 造 成 之 損 失  

銅 損 Wr=I2R 

其 中 I=相 電 流  
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ρ：電阻係數 
L：線圈長度 
A：銅線截面積 

輔 機 損 失 ： 變 壓 器 輔 機 損 失 為 變 壓 器 如 ： 冷 卻 風 扇 、 油

泵 、 水 泵 等 設 備 所 影 響 ， 並 會 隨 負 載 變 動 而 改 變 。  

變 壓 器 除 前 述 損 失 外 還 會 考 慮 線 圈 內 及 夾 件 或 外 殼 所 形

成 之 漂 游 損 失 ， 對 於 變 壓 器 外 殼 所 形 成 之 漂 游 損 可 利 用

銅 板 反 射 或 是 矽 鋼 片 另 導 磁 方 式 減 小 。  

(七)變 壓 器 繞 組 結 線 方 式  

變 壓 器 繞 組 完 成 後 將 會 透 過 變 壓 器 套 管 經 外 部 引 線 選 擇

結 線 方 式，電 力 變 壓 器 繞 組 結 線 方 式 常 見 有 D E L T A 及 W Y E

結 線 ， 而 大 致 可 分 為 以 下 4 種 組 合 ：  

D E L T A - D E L T A 結 線 ：  

 

因 三 次 諧 波 在 變 壓 器 D E L T A 迴 路 環 流 ， 故 電 壓 波 形 無 三

次 諧 波 問 題 ， 變 壓 器 相 電 壓 等 於 線 電 壓 ， 線 電 流 為 相 電
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流 之 √ 3  倍 ， 但 是 若 其 供 應 迴 路 發 生 接 地 故 障 時 ， 保 護

電 驛 5 1 N 之 設 定 將 是 困 難 處 。  

D E L T A - W Y E 結 線 ：  

 

因 具 D E L T A 結 線，故 三 次 諧 波 在 變 壓 器 D E L T A 迴 路 環 流 ，

而 電 壓 波 形 無 三 次 諧 波 問 題， W Y E 結 線 其 線 電 壓 為 相 電 壓

之 √ 3  倍 ， 中 性 點 可 接 地 故 較 無 電 壓 浮 動 問 題 ， 且 接 地

故 障 可 利 用 5 1 N 偵 測 。  

W Y E - W Y E 結 線 ：  
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因 線 圈 無 三 次 諧 波 迴 路 ， 故 電 壓 波 形 有 三 次 諧 波 問 題 ，

但 仍 可 利 用 鐵 芯 結 構 方 式 或 其 它 方 法 改 善 ， 線 電 壓 為 相

電 壓 之 √ 3  倍 ， 中 性 點 可 接 地 。  

W Y E - D E L T A 結 線 ：  

 

該 接 法 需 考 慮 負 載 平 衡 問 題 。  

(八)變 壓 器 中 性 點 接 地 方 式  

變 壓 器 可 依 其 採 D E LT A 或 W Y E 結 線 而 設 計 為 非 接 地 系

統 ， 其 中 W Y E 結 線 方 式 又 可 利 用 其 中 性 點 設 計 為 直 接 接

地 、 高 阻 抗 接 地 、 低 阻 抗 接 地 、 或 諧 振 接 地 方 式 ， 其 中

諧 振 接 地 較 為 特 殊，其 它 各 接 地 方 方 式 之 大 致 特 點 如 下 ： 

非 接 地 系 統 ： 與 直 接 接 地 系 統 比 較 ， 接 地 故 障 電 流 較 小 ，

但 若 發 生 單 相 接 地 故 障 時，有 相 電 壓 提 昇 為

線 電 壓 之 問 題，而 需 提 昇 設 備 絕 緣 成 本，對

於 接 地 故 障 偵 測 也 因 接 地 故 障 電 流 小 而 無

法 以 Z C T 設 備 偵 測 ， 需 改 以 G P T 設 備 偵
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測 ， 而 該 方 式 較 有 暫 態 過 電 壓 問 題 。  

直 接 接 地 ： 變 壓 器 中 性 點 採 直 接 接 地 ， 接 地 過 電 流 較 大 ，

故 需 提 昇 斷 路 器 啟 斷 電 流 能 力 而 有 增 加 斷 路

器 成 本 問 題 ， 接 地 保 護 偵 測 方 式 較 容 易 ， 較 無

電 壓 浮 動 問 題 ， 單 相 接 地 故 障 發 生 時 ， 不 會 像

非 接 地 系 統 有 相 電 壓 提 昇 為 線 電 壓 之 問 題，較

無 暫 態 過 電 壓 問 題 。  

高 阻 抗 接 地 ： 相 較 於 直 接 接 地 系 統 ， 接 地 故 障 電 流 較 小 ，

而 暫 態 過 電 壓 方 面 需 視 高 阻 抗 接 地 方 式 是

採 電 阻 接 地 或 是 電 抗 接 地 而 不 同，而 接 地 故

障 保 護 方 面 也 是 需 注 意 點 。  

低 阻 抗 接 地 ： 相 較 於 直 接 接 地 系 統 ， 接 地 故 障 電 流 較 小 ，

而 低 電 阻 接 地 方 式 常 用 於 中 壓 系 統 有 裝 設

大 型 馬 達 之 負 載 。  

四、變 壓 器 鐵 芯  

 

圖 9 

 

變 壓 器 鐵 芯 有 捲 鐵 芯 及 積 鐵 心 兩 種 型 式 (詳 見 圖 9， 左

圖 為 積 鐵 芯 ， 右 圖 為 捲 鐵 芯 )， 捲 鐵 心 最 能 發 揮 方 向 性 矽

鋼 片 之 磁 特 性 ， 故 捲 鐵 芯 單 位 重 量 之 鐵 損 及 激 磁 電 流 都

比 積 鐵 芯 小 ， 另 外 捲 鐵 芯 加 工 容 易 適 合 大 量 生 產 ， 通 常
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配 電 變 壓 器 多 採 捲 鐵 型 鐵 芯 ， 而 電 力 變 壓 器 多 採 積 鐵

型 ， 即 利 用 矽 鋼 片 (如 圖 1 0 )以 疊 積 方 式 組 立 而 成 (如 圖

1 1 所 示 )以 減 少 渦 流 損，此 外 現 今 多 採 用 方 向 型 矽 鋼 片 以

降 低 磁 滯 損 。  

參 考 圖 1 2 所 示 ， 變 壓 器 鐵 心 大 致 可 分 為 內 鐵 型 及 外 鐵

型 ， 若 要 細 分 又 可 依 構 造 區 分 三 腳 型 、 五 腳 型 、 單 三 型 、

特 三 型 … 等 等 之 型 式 ， 依 過 去 書 本 上 所 學 ， 電 流 應 力 小

多 採 用 內 鐵 式 ， 電 流 應 力 大 多 採 用 外 鐵 式 ， 但 目 前 因 技

術 及 材 料 方 面 之 進 步 ， 並 考 慮 日 後 之 維 護 ， 在 可 行 條 件

下 之 大 型 變 壓 器 多 採 內 鐵 式 。  

一 般 而 言 ， 三 相 三 腳 鐵 芯 經 濟 效 益 考 量 上 較 具 優 勢 ， 但

若 在 運 輸 長 度 、 高 度 、 運 輸 重 量 或 現 場 空 間 限 制 下 ， 則

有 可 能 考 慮 五 腳 型 鐵 芯 (可 參 考 圖 1 3 所 示 )或 改 以 特 三 型

方 式 設 計 ， 前 述 設 計 方 式 除 可 克 服 該 限 制 條 件 外 ， 對 於

變 壓 器 磁 通 、 散 熱 及 噪 音 亦 具 有 相 當 優 勢 ， 惟 獨 對 於 成

本 上 係 主 要 缺 點 。  
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圖 10 

 

 

圖 11 
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圖 12 

 

 

圖 13 
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圖 14 

 
 

對 於 變 壓 器 鐵 芯 疊 積 方 面 ， 可 參 考 圖 1 4 所 示 ， 其 中 左 圖

為 單 斜 型 疊 積 方 式 ， 右 圖 示 為 V - n o r c h 型 疊 積 方 式 ， 因

變 壓 器 鐵 芯 主 要 為 磁 通 之 通 道 ， 接 縫 處 因 磁 阻 大 容 易 造

成 磁 力 線 集 中 進 而 造 成 該 處 溫 度 上 昇 ， 且 變 為 噪 音 來

源 ， 由 圖 1 4 可 明 顯 看 出 單 斜 型 疊 積 方 式 之 鐵 芯 相 較 於

V - n o r c h 型 鐵 芯 接 縫 處 較 多，所 以 磁 阻 較 大 對 於 鐵 損 及 噪

音 較 不 利 ， 但 V - n o r c h 型 鐵 芯 疊 積 方 式 ， 磁 力 線 通 過 鐵

芯 接 縫 處 仍 有 磁 力 線 過 於 擁 擠 之 問 題 ， 目 前 另 有

S t e p - L a p 疊 積 方 式 (可 參 考 圖 1 5 所 示 )可 舒 緩 磁 力 線 於 鐵

芯 接 縫 處 之 擁 擠 問 題 ， 故 鐵 損 及 噪 音 較 低 。  

。



27 
 

 

圖 15 
 

五、變 壓 器 繞 組  

變 壓 器 繞 組 之 導 電 材 料 需 考 慮 以 下 條 件 ：  

(一 )  高 導 電 率  

(二 )  熱 傳 導 率 高  

(三 )  高 機 械 強 度  

(四 )  耐 蝕 性 強  

而 目 前 公 司 所 購 製 變 壓 器 之 繞 組 材 料 多 以 銅 為 主 ， 而 變

壓 器 繞 組 需 承 受 非 常 高 之 電 壓 ， 繞 組 導 體 不 可 有 尖 端 ，

以 避 免 放 電 之 可 能 ， 大 型 變 壓 器 之 繞 組 電 流 大 ， 如 果 使

用 過 粗 之 導 體 ， 將 造 成 捲 繞 作 業 困 難 且 導 體 渦 流 損 也 會

增 加 ， 故 通 常 採 較 細 導 體 併 連 連 接 ， 但 若 各 導 體 長 度 不

同 將 造 成 渦 流 損 產 生 ， 故 須 進 行 導 體 轉 位 ， 一 般 導 體 常

見 有 平 角 線 、 複 導 體 及 轉 位 導 體 ， 其 效 能 方 面 是 轉 位 導
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體 ＞ 複 導 體 ＞ 平 角 線 。  

 

 

圖 16 

通 常 變 壓 器 繞 組 之 設 計 方 面 ， 需 對 於 載 流 量 、 散 熱 、 損

失 及 短 路 電 流 應 力 做 考 量 ， 並 對 油 溝 片 設 置 位 置 做 評

估 ， 參 考 圖 1 6 所 示 ， 通 常 大 型 變 壓 器 常 見 有 H e l i c a l  

W i n d i n g 及 D i s c  W i n d i n g 兩 種 ， H e l i c a l  W i n d i n g 可 參

考 圖 1 6 之 左 圖 所 示 ， 採 多 條 導 體 繞 一 圈 為 一 匝 ， 大 多 使

用 於 低 壓 側 之 低 電 壓、大 電 流 繞 組，實 際 H e l i c a l  W i n d i n g

照 片 可 參 考 圖 1 7 所 示 ， 該 型 式 也 可 設 置 油 溝 片 拉 開 距 離

形 成 油 溝 。  
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圖 17 

 

圖 18 
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D i s c  W i n d i n g 型 式 可 參 考 圖 1 6 右 圖 所 示 ， 採 一 條 或 數 條

導 線 繞 一 圈 為 一 匝 ， 多 使 用 於 高 壓 側 之 高 電 壓 、 小 電 流

型 式 繞 組 ， 實 際 D i s c  W i n d i n g 型 式 可 參 可 圖 1 8 所 示 。  

 

圖 19 

繞 組 設 置 前 可 先 利 用 軟 體 分 析 (如 圖 1 9 所 示 )， 分 析 熱 點

位 置 及 該 變 壓 器 溫 昇 是 否 符 合 規 範 要 求 ， 而 變 壓 器 繞 組

繞 製 方 面 ， 較 小 容 量 之 變 壓 器 可 採 機 械 繞 製 ， 大 容 量 之

變 壓 器 則 採 人 工 繞 製 或 是 利 用 轉 位 導 體 以 機 械 繞 製 ， 因

變 壓 器 繞 組 以 絕 緣 紙 絕 緣 ， 絕 緣 紙 內 難 免 含 水 份 存 在 ，

若 變 壓 器 於 一 定 壓 力 下 之 溫 度 運 轉 ， 將 會 濾 出 絕 緣 紙 之

水 份 而 影 響 絕 緣 油 之 特 性 ， 故 變 壓 器 繞 組 繞 製 完 成 並 將

引 出 線 引 出 後 ， 會 進 行 烘 乾 程 序 以 降 低 絕 緣 紙 之 水 份 。  

變 壓 器 可 安 裝 電 壓 分 接 頭 切 換 裝 置 ， 以 對 變 壓 器 匝 比 做

改 變 ， 現 今 係 分 別 以 無 載 分 接 頭 切 換 裝 置 及 有 載 分 接 頭
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切 換 裝 置 對 變 壓 器 匝 比 做 粗 調 及 細 調 ， 且 前 者 需 於 無 電

壓 狀 態 下 進 行 調 整 ， 後 者 則 可 於 有 載 下 進 行 調 整 ， 有 載

分 接 頭 切 換 裝 置 之 絕 緣 油 可 與 變 壓 器 本 體 區 別 ， 並 可 搭

配 設 置 活 線 濾 油 裝 置 ， 或 是 改 用 真 空 型 有 載 切 換 裝 置 (如

圖 2 0 即 為 A B B 之 分 接 頭 切 換 裝 置 )。  

 

 

 

圖 20 
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六、變 壓 器 外 部 導 體 連 接 設 備  

 

圖 21 

變 壓 器 係 為 電 壓 調 整 設 備 ， 發 電 機 之 昇 壓 變 壓 器 低 壓 側

外 部 導 體 引 接 ， 常 考 慮 採 用 隔 相 匯 流 排 ( I P B ; i s o l a t e d  

p h a s e  b u s ) ， 其 餘 則 依 連 接 設 備 考 慮 使 用 套 管 、 氣 體 絕 緣

匯 流 排 或 是 電 纜 終 端 設 備 做 為 外 部 引 接 導 體 ， 以 中 壓 電

纜 連 接 至 外 部 設 備 時 可 採 用 單 一 型 套 管 ( 詳 圖 2 1 所 示 ) 或

是 插 入 型 終 端 匣 設 備 ， 以 裸 銅 線 或 鋁 線 連 接 時 可 採 用 高

壓 以 上 等 級 之 套 管 ( 詳 圖 2 2 所 示 ) ， 若 是 引 接 至 六 氟 化 硫

絕 緣 設 備 時 ， 可 考 慮 採 用 氣 體 絕 緣 匯 流 排 連 接 ， 若 是 以

高 壓 以 上 等 級 電 纜 連 接 至 外 部 設 備 時 可 採 用 浸 油 型 終 端

匣 設 備 。  
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圖 22 

 

變 壓 器 套 管 目 前 較 常 用 有 油 浸 紙 絕 緣 電 容 型 ( O I P ; O i l  

I m p r e g n a t e d  P a p e r  I n s u l a t i o n  C o n d e n s e r  t y p e )及 灌

注 樹 脂 紙 絕 緣 電 容 型 ( R I P ; R e s i n  I m p r e g n a t e d  P a p e r  

I n s u l a t i o n  C o n d e n s e r  t y p e， 可 參 考 圖 2 3 為 A B B 之 R I P

型 式 套 管 )兩 種 型 式 ， 該 兩 種 型 式 均 為 電 容 型 做 為 電 場 緩

和 ， 但 油 浸 紙 絕 緣 電 容 型 套 管 內 部 因 有 絕 緣 油 存 在 ， 故

有 漏 油 可 能 問 題 及 套 管 燃 燒 問 題 ， 而 灌 注 樹 脂 紙 絕 緣 電

容 型 套 管 內 部 為 樹 脂 灌 注 ， 無 漏 油 及 套 管 燃 燒 問 題 。  
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圖 23 

七、變 壓 器 絕 緣 油 及 可 燃 性 氣 體 檢 出 裝 置  

目 前 公 司 大 型 油 浸 式 變 壓 器 多 採 礦 物 絕 緣 油 作 絕 緣 ， 絕

緣 油 不 得 含 多 氯 聯 苯 成 份 ， 而 絕 緣 油 1 0 0 . 1 0 . 2 0 標 準 詳

表 4 所 示 ， 因 繞 組 絕 緣 紙 更 換 不 易 ， 往 往 為 影 響 變 壓 器

壽 命 之 重 要 因 素 ， 故 絕 緣 油 亦 加 入 糠酫 分 析 ， 以 確 認 絕

緣 紙 無 劣 化 情 形 之 跡 象 。  

另 外 有 關 變 壓 器 絕 緣 油 之 油 中 氣 體 分 析 通 常 以 H 2 、 C H 4 、

C 2 H 4 、 C 2 H 6 、 C 2 H 2 、 C O、 C O 2 成 份 做 為 判 別 ， 可 用 來 做 以 下

用 途 ：  

(一)管 制 新 製 變 壓 器 之 設 計 及 組 裝 品 質 。  
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(二)運 轉 中 變 壓 器 異 常 或 故 障 之 預 知 診 斷 。  

(三)變 壓 器 保 護 電 驛 動 作 或 跳 脫 後 ， 變 壓 器 是 否 有 故 障 之

評 估 。  

(四)事 故 後 變 壓 器 內 故 障 點 的 位 置 和 變 壓 器 傷 害 程 度 的 評

估 。  

(五)異 常 變 壓 器 能 否 繼 續 運 轉 之 評 估 與 強 迫 繼 續 運 轉 之 負

載 條 件 規 劃 。  

(六)異 常 變 壓 器 是 否 有 及 時 危 險 之 評 估 。  

 

 

表 4 
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八、變 壓 器 散 熱 方 式  

變 壓 器 散 熱 方 式 可 依 變 壓 器 容 量 及 設 置 環 境 做 考 量 ，

若 是 設 置 於 散 熱 不 良 之 環 境 可 考 慮 迫 油 或 導 油 方 式 ， 若

是 設 置 於 水 源 取 得 容 易 之 環 境 可 考 慮 水 冷 式 系 統 ， 特 別

是 目 前 油 泵 設 備 故 障 率 已 相 當 低 ， 供 設 計 者 選 用 性 亦 具

相 當 之 提 昇 ， 對 於 相 同 容 量 之 變 壓 器 ， 針 對 空 間 要 求 、

維 護 及 運 轉 成 本 之 考 量 可 參 考 表 5 所 列 ( O N A N： 自 然 冷

卻 、 O D A N： 導 油 冷 卻 、 O D A D： 導 油 迫 風 式 冷 卻 、 O D W F：

導 油 迫 水 式 冷 卻 )， 對 於 自 然 冷 卻 系 統 因 僅 利 用 散 熱 器 散

熱 ， 散 熱 能 力 較 差 ， 故 需 較 大 空 間 ， 其 優 勢 在 於 無 油 泵 、

水 泵 或 風 扇 等 裝 置 ， 故 可 將 低 其 維 護 及 運 轉 成 本 ， 而 其

它 散 熱 方 式 均 須 做 週 期 性 維 護 工 作 ， 且 需 依 負 載 量 做 冷

卻 系 統 之 啟 動 調 整 ， 對 於 運 轉 成 本 亦 增 加 負 擔 ， 而 O D A F

及 O D W F 因 散 熱 能 力 較 高 所 需 空 間 亦 最 小 。  

 

  ONAN ONAN/ODAN ONAN/ONAF/ODAF ODAF或 ODWF 

空間要求 大空間(特別是大型變壓器) 一般 一般 小空間 

維護考量 低維護成本 需週期性維護 需週期性維護 需週期性維護 

運轉成本考量 低運轉成本 取決於負載 取決於負載 取決於負載 

表 5 

九、變 壓 器 運 輸 方 式  

因 歐 洲 鐵 路 發 達 且 藉 萊 茵 河 之 便 ， 廠 家 可 藉 由 水 運 或

路 運 方 式 送 往 施 工 工 地 ， 通 常 會 由 製 造 廠 家 與 買 方 協 調
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運 輸 衝 擊 力 限 制 。  

 

圖 24 以道路運方式運送變壓器 

 

圖 25 以鐵路運方式運送變壓器 
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運 輸 過 程 中 需 安 裝 紀 錄 器 做 相 關 紀 錄 以 判 定 變 壓 器 芯 體

是 否 有 運 輸 造 成 損 傷 之 可 能 ， 變 壓 器 運 輸 時 需 考 慮 運 送

設 備 是 否 有 充 份 之 載 重 能 力 ， 且 掛 勾 鋼 鎖 應 牢 固 避 免 運

輸 過 程 中 造 成 移 位 。  

 

 

十、變 壓 器 監 控 系 統  

 

圖 26 
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圖 27 

 

圖 28 



40 
 

A L S T O M 及 A B B 所 採 用 之 線 上 監 控 系 統 分 別 為 M S 3 0 0 0

及 T E C (外 觀 可 參 考 圖 2 6 及 圖 2 7 )， 兩 者 均 引 入 專 家 系

統 ， 將 會 對 變 壓 器 運 轉 狀 態 及 故 障 做 相 關 判 別 及 分 析 ，

以 圖 2 8  A B B 之 T E C 監 控 系 統 為 例 ， 主 要 係 安 裝 偵 測 設 備

於 變 壓 器 上 ， 並 引 接 至 線 上 監 控 系 統 做 監 測 ， 並 將 其 它

附 屬 設 備 引 接 至 該 系 統 作 監 控，不 論 是 A L S T O M 之 M S 3 0 0 0

或 是 A B B 之 T E C 監 控 系 統 皆 可 對 於 變 壓 器 以 下 之 狀 態 予

以 監 控 ：  

( 1 )  變 壓 器 之 油 溫 (含 頂 部 油 溫 及 底 部 油 溫 )  

( 2 )  變 壓 器 繞 組 溫 度 (含 熱 點 溫 度 )  

( 3 )  變 壓 器 水 份 偵 測  

( 4 )  變 壓 器 過 載 能 力  

( 5 )  變 壓 器 目 前 運 轉 電 壓 及 電 流  

( 6 )  變 壓 器 壽 命 評 估  

( 7 )  部 份 放 電 偵 測  

( 8 )  變 壓 器 油 中 氣 體 偵 測  

( 9 )  套 管 功 率 因 數  

( 1 0 )  套 管 洩 漏 電 流  

( 1 1 )  O L T C 油 溫  

( 1 2 )  O L T C 切 換 次 數 及 其 它 相 關 狀 態  

( 1 3 )  變 壓 器 冷 卻 系 統 監 控  
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( 1 4 )  避 雷 器 裝 置 狀 態 監 視  

除 以 上 之 項 目 外 ， 還 可 對 於 監 控 系 統 本 身 狀 態 做 自 我

監 視 ， 並 且 可 給 予 運 轉 維 護 人 員 建 議 ， 給 予 超 載 之 建

議 或 者 是 否 須 進 行 維 護 ， 以 A B B 之 T E C 系 統 為 例 ， 其

所 提 供 之 監 控 軟 體 可 參 考 圖 2 9 及 圖 3 0 所 示 。  

 

 

 

圖 29 
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圖 30 

監 控 系 統 對 於 多 樣 監 測 之 歷 史 資 料 另 予 以 存 放 ， 供 運 轉

維 護 人 員 日 後 參 考 用 ， 如 圖 3 1、 圖 3 2 及 圖 3 3 所 示 。  

 

圖 31 
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圖 32 

圖 33 
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十一、變 壓 器 施 工 等 其 它 事 項  

變 壓 器 施 工 方 面 除 前 述 運 輸 、 設 置 環 境 考 量 需 設 計 不

同 型 式 外 ， 並 需 於 安 裝 現 場 設 置 拉 錨 以 做 變 壓 器 之 設 置

及 定 位 ， 另 考 量 套 管 等 附 屬 器 材 亦 需 設 置 吊 掛 裝 置 ， 安

裝 後 需 依 I E E E 規 範 要 求 做 試 驗 ， 並 做 F R A 試 驗 及 相 關 現

場 試 驗 確 認 變 壓 器 正 常 無 虞 ， 而 F R A 試 驗 可 用 來 判 斷 運

書 過 程 中 或 是 短 路 事 故 後 繞 組 是 否 有 變 形 之 可 能 ， 該 試

驗 數 非 破 壞 性 試 驗 ， 該 試 驗 需 建 立 背 景 值 供 未 來 判 斷

用 ， 而 F R A 試 驗 需 注 意 試 驗 時 切 換 器 需 切 到 最 大 T A P 位

置 ， 且 測 試 線 品 質 將 會 對 試 驗 結 果 造 成 影 響 ， 另 外 雜 散

電 容 會 對 此 試 驗 造 成 影 響 也 是 需 注 意 處 。  

 

 

十二、其 它 特 殊 產 品  

本 次 前 往 歐 洲 變 壓 器 廠 實 習 期 間 ， 廠 家 另 對 於

C a t h o d i c  D i p  C o a t i n g、 E s t e r  O i l 及 H e r m e t i c  

T r a n s f o r m e r 三 樣 產 品 做 簡 介 。  

(一 ) C a t h o d i c  D i p  C o a t i n g  
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圖 34 Cathodic Dip Coating 

 

圖 35 

對 於 裝 置 於 重 鹽 害 地 區 之 設 備 ， 鹽 份 對 於 設 備 之 腐
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蝕 亦 為 設 計 者 需 注 意 處 ， 歐 洲 廠 家 有 建 議 採 用

C a t h o d i c  D i p  C o a t i n g 技 術 ， 對 於 設 置 設 備 表 面 做

處 理 ， 據 廠 家 宣 稱 防 蝕 效 果 良 好 ， 使 用 之 經 濟 效 益

高 ， 也 可 鍍 膜 於 複 雜 之 設 備 表 面 (請 參 考 圖 3 5 )， 鍍

膜 後 之 表 面 將 具 良 好 之 平 滑 度 ， 且 對 於 鍍 膜 後 外 物

刮 傷 亦 不 會 造 成 鍍 膜 脫 落 ， 而 設 備 鍍 膜 後 亦 需 做 相

關 測 試 (請 參 考 圖 3 6 )。  

 

圖 36 

(二)E a s t e r  O i l  

目 前 大 型 變 壓 器 所 採 用 之 礦 物 絕 緣 油 將 可 能 造 成 環

境 污 染 ， 歐 洲 變 壓 器 廠 家 已 開 始 考 量 植 物 絕 緣 油 ，

植 物 絕 緣 油 相 對 於 礦 物 絕 緣 油 之 優 缺 點 大 致 如 下 ：  

優 點 ：  
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1 .  熱 穩 定 度 較 高  

2 .  水 份 含 量 要 較 優  

3 .  對 於 環 境 污 染 較 低  

4 .  無 水 污 染 問 題  

5 .  閃 點 可 大 於 3 0 0℃  

6 .  可 再 利 用 性 高  

缺 點 ：  

1 .  溫 度 過 低 時 ， 流 動 性 不 佳  

2 .  價 格 昂 貴  

3 .  目 前 為 止 利 用 率 低  

4 .  O L T C 用 油 之 絕 緣 等 級 較 高  

5 .  過 去 礦 物 油 之 油 中 氣 體 判 別 無 法 引 用  

雖 然 植 物 絕 緣 油 對 於 環 境 影 響 較 小 ， 但 對 於 價 格 昂

貴 且 過 去 礦 物 油 之 油 中 氣 體 判 別 無 法 引 用 兩 項 為 其

重 大 缺 點 ， 但 歐 洲 廠 家 仍 進 行 缺 點 之 改 善 中 。  

(三) H e r m e t i c  T r a n s f o r m e r  

H e r m e t i c  T r a n s f o r m e r 可 參 考 圖 3 7 及 圖 3 8 所 示 ，

可 不 需 裝 置 油 鼓 、 相 關 管 路 及 呼 吸 吸 濕 裝 置 ， 故 可

降 低 變 壓 器 成 本 ， 且 對 於 日 後 維 護 成 本 亦 可 降 低 ，

惟 須 將 O L T C 改 為 安 裝 真 空 型 式，且 目 前 歐 洲 已 有 使

用 實 績 (如 圖 3 9 所 示 )。  
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圖 37 

 

圖 38 
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圖 39 

肆、心 得 及 建 議  

本 次 計 畫 參 訪 A L S T O M 及 A B B 工 廠 讓 本 人 印 象 深 刻 ，

A L S T O M 及 A B B 工 廠 工 安 方 面 除 需 穿 戴 安 全 帽 及 安 全 鞋 並

做 相 關 防 塵 措 施 ， 另 將 人 行 移 動 步 道 及 機 具 移 動 步 道 分

開 ， 且 其 設 備 料 件 擺 置 也 相 當 有 規 矩 ； A B B 新 進 人 員 需 跟

隨 資 深 人 員 至 少 5 年 以 上 ， 才 可 正 式 上 線 工 作 ， 並 同 時

在 服 裝 上 予 以 區 別 ， 這 種 一 絲 不 茍 的 態 度 真 是 讓 人 印 象

深 刻 ， 而 A B B 變 壓 器 製 造 ， 採 用 兩 次 烘 乾 流 程 ， 根 據 技

術 人 員 表 示 這 也 是 它 們 品 質 良 好 的 原 因 之 一 ， 另 外 對 於

C a t h o d i c  D i p  C o a t i n g 及 H e r m e t i c  T r a n s f o r m e r 這 兩 項

產 品 也 是 前 往 歐 洲 後 才 得 知 ， 對 於 日 後 設 計 時 也 是 一 項

參 考 選 項 ； 目 前 歐 洲 變 壓 器 廠 家 採 用 之 線 上 監 控 系 統 已

轉 為 專 家 系 統 ， 線 上 監 控 系 統 將 會 告 知 使 用 者 目 前 變 壓
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器 狀 況 及 是 否 有 故 障 之 情 形 ， 或 是 有 設 備 需 進 行 維 護 ，

進 而 降 低 人 員 尋 查 時 間 以 達 降 低 維 護 成 本 ， 可 供 公 司 未

來 規 劃 設 置 參 考 用 ， 但 該 主 流 仍 有 不 確 定 因 素 存 在 ， 如 ：

線 上 監 控 系 統 為 A L L  I N  O N E 型 式  ， 若 過 度 依 賴 且 該 系

統 發 生 故 障 時 ， 可 能 反 而 造 成 一 監 控 漏 洞 ， 亦 為 設 計 及

運 轉 人 員 需 考 慮 及 注 意 之 處 。   

 

 

照片 1(與 Mr.Thomas合照) 

 

本 次 前 往 外 國 變 壓 器 製 造 廠 實 習 瞭 解 國 外 變 壓 器 廠 家 設

計 及 製 造 流 程 ， 並 經 由 廠 家 設 計 人 員 說 明 各 流 程 目 的 及

注 意 事 項 ， 對 本 人 未 來 規 劃 設 計 業 務 方 面 ， 如 ： 工 程 規

範 編 擬 及 工 程 進 行 時 之 圖 審 工 作 有 相 當 之 助 益 ， 亦 期 望

對 未 來 本 處 經 辦 業 務 有 所 幫 助 。  
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照片 2(與 Mr.Fabio合照) 

 

目 前 國 內 廠 家 工 廠 規 劃 方 面 並 無 像 歐 洲 廠 家 如 此 注 重 工

安 方 面 之 問 題 ， 對 於 台 電 前 往 工 廠 進 行 中 檢 或 是 出 廠 檢

驗 時 ， 存 在 一 定 之 危 險 性 ， 建 議 可 於 工 程 相 關 計 畫 書 內

要 求 ， 廠 家 對 於 中 檢 或 是 出 廠 檢 驗 時 ， 除 相 關 安 全 設 備

外 ， 需 將 人 行 移 動 步 道 與 設 備 料 件 及 機 具 移 動 步 道 分

開 ， 以 降 低 工 安 發 生 之 機 率 ， 並 對 於 將 送 交 台 電 設 備 及

料 件 有 制 度 規 劃 擺 設 處 並 做 明 顯 告 示 牌 標 示 ， 一 方 面 提

昇 製 造 品 質 ， 另 一 方 面 可 讓 前 往 檢 驗 人 員 清 楚 瞭 解 目 前

設 備 製 造 進 度 及 備 料 情 況 。  

最 後 也 感 謝 A L S T O M 及 A B B 公 司 提 供 相 關 資 料 ， 供 本 人 作

為 出 國 報 告 之 參 考 。  
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照片 3(與 Mr.Felix合照) 

 


