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一、研習目的與過程：

(一)目的：

赴三菱電機參加林口電廠更新擴建計畫之保護電驛運轉及維護技能訓練，以利規劃未來林口發電廠的維護工作並訓練操作人員，協助解決裝機和運轉維護所可能衍生之問題，有助於減少機組停機損失並增進運轉之安全。
(二)過程（實習日期、前往機構及實習內容）：

	起   訖   日
	機  構  名  稱  及  實  習  內  容

	103年05月19日
	赴日本神戶

	103年05月20日至

103年05月25日
	於神戶三菱電機研習保護電驛相關知能及連鎖圖資

	103年05月26日至

103年06月01日
	於神戶三菱電機研習GE保護電驛操作及維護技能

	103年06月02日至

103年06月06日
	於神戶三菱電機研習BECKWITH保護電驛操作及維護技能

	103年06月07日
	返台灣台北


二、研習內容：
(一) 保護電驛介紹
保護電驛(Protection Relay)在電力系統中是事故發生後的一種保護裝置。用以在指定的電力系統範圍內檢測出故障情形的一種設備，以求獲得高度的供電連續性、保障人身安全、及防止設備過度損壞的一種裝置。

此次前往日本三菱電機研習的主題是林口新機組「發電機與變壓器保護電驛」，其主要功能為檢測發電機、變壓器與上下游異常狀態，當事故發生時可以安全隔離故障電路，例如跳脫345kV GIS CB、FCB(41)、汽機等設備。
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此次林口新機組發電機及變壓器各使用兩套電驛，發電機保護電驛：M-3425A和G60；勵磁變壓器保護電驛：M-3311A和整體保護電驛：T35，分別由BECKWITH和GE提供，二套電驛互相備援，即使一套故障，另一套仍可持續運作。
閉鎖電驛為一電磁電驛。若出現跳脫信號時，閉鎖電驛會發送信號至斷路器，並鎖定閉鎖電驛。當查明事故後，即可藉由手動方式復歸閉鎖電驛，避免設備二次損傷。
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保護電驛係利用電壓(VT)、電流(CT)作為輸入信號，再依其邏輯、標置、設定先判斷是否故障，然後再動作適當的元件，跳脫有關的斷路開關設備，同時發出指示訊號及警訊，隔離故障區域及保護設備與人員安全。圖1-4及圖1-5為林口新機組發電機及變壓器保護電驛單線圖，由圖中可看出各保護功能與設備的接線關係：
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保護電驛要能夠達到確實隔離故障區域必須包含：電驛本身、比流器、比壓器及斷路器。因為電驛不能直接接於高電壓或大電流的設備上，故必須要用比壓器與比流器作電驛與系統間連接的介面。
保護電驛的功能是在系統發生事故後才能表現出來，因此它並不能預測事故的發生，更不可能減少事故的次數，只能在事故發生時確切地保護人身安全及防止設備過度損壞。圖1-6為林口新機組保護電驛的跳脫流程圖，共分為發電機跳脫、汽機跳脫及整體跳脫三項；圖1-7介紹各保護電驛動作目標與連鎖關係：
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以下將針對此次實習中，發電機與變壓器各保護電驛內容作介紹：
1. Phase Distance(21)：當電路的阻抗超過或小於設定值即動作，避免發電機因長時間故障而損壞。21 Relay先偵測比壓器至故障點的阻抗，再經由阻抗算出比壓器至故障點的距離。
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2. Over Excitation(24)：當電壓頻率比(V/Hz)過大時，會產生發電機過激磁現象。 此現象會造成發電機磁芯飽和，並誘發雜散磁通，導致發電機嚴重過熱，最終絕緣被破壞擊穿。此電驛保護特性分為兩段，第一段警報，第二段跳脫。

3. Undervoltage(27)：當電壓來源低於設定值即動作電驛。可用於設備保護或自動卸載。可設定延遲時間。
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4. Reverse Power(32)：當發電機還在運轉時，而供應至汽機的動力被切斷時，若偵測到功率大於設定值且方向與設定相同時立即動作，可防止逆送功率於發電機，防止發電機變成馬達運轉。發電機轉變為馬達運轉將視為一同步馬達，並驅動汽機，造成汽機因為過速而損壞。可設定延遲時間。
5. Loss of Field(40)：發電機激磁來源會因下列狀況完全或部分消失，包括磁場斷路器意外跳脫、磁場電路開路或短路、電壓調節系統故障或失去激磁系統等。不管是何種原因，發電機失磁會造成發電機本身與系統嚴重損害。可設定延遲時間。
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6. Negative Phase Sequence Overcurrent(46)：當系統發生三相不平衡時，發電機會產生大量逆相序電流，有可能會在極短時間內造成高危險性高溫。因此可用此電驛保護發電機在相序不平衡狀態下造成發電機轉子過熱及故障。此電驛保護特性分為兩段，第一段警報，第二段跳脫。
7. Stator Overload(49)：在一般情況下，發電機在額定容量、頻率以及5%上下額定電壓變化量之功率因數下皆可順利運作。然而，在緊急情況下，可能在短時間內超出連續輸出功率，此電驛採用正相序過電流來判斷定子是否發生過載而過熱。此電驛保護特性分為兩段，第一段警報，第二段跳脫。
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8. Inadvertent Energizing(50/27)：將瞬時過電流與欠電壓功能結合，必須要兩個條件都達成時才動作。防止停機中，發電機因誤操作、斷路器內部閃絡或控制電路異常而意外加壓發電機，造成故障。此電驛藉由發電機端電壓監控是否發生過電流。當發電機意外加壓時，會如同感應馬達般加速，這會將高電流誘導至轉子，並在數秒內造成重大損害。可設延遲時間。
9. System Phase Fault(51V)：依據電流大小與曲線選擇延遲動作時間，此電驛可作為後衛保護。由於簡單型延遲性過電流電驛無法提供適當的後衛保護，因此採用此電壓限制型保護電驛作為後衛保護。
[image: image29.png]FLEXLOGIC ENTRY_ TYPE SYNTAX_
View Graphic View View
FiexLogic Entry 1 Protecton Element PHASE 10C1 0P
FlexLogic Entry 2 Protecton Element PHASE TOC1 0P
FlexLogic Entry 3 Protecton Element ‘STATORDFFF OF
FlexLogic Entry 4 Frotecton Element VOLTS PER HERTZ 10
FlexLogic Entry 5 OR +input
FlexLogic Entry 6 ‘Assign Vitual Output =VirtGp 1 (VOT)
FlexLogic Entry 7 Protecton Element OVERFREQ 1 0P
FlexLogic Entry 8 Frotecton Element UNDERFREQ 1 0P
FlexLogic Entry 8 OR 2input
FlexLogic Entry 10 ‘Assign Vitual Output = Vit 0p 2 (V02)
FlexLogic Entry Protecton Element PHASE UV1 0P
FlexLogic Entry 12 Frotecton Element PHASE OV1 0P
FlexLogic Entry 13 OR 2input
FlexLogic Entry 14 ‘Assign Vitual Output = Vi 0p 3 (V03)
FlexLogic Entry 15 Virtual Outputs On VirtOp 1 On (VO1)
FlexLogic Entry 16 Virtual Outputs On Virt0p2 0n (V02)
FlexLogic Entry 17 Virtual Outputs On Vit Op 3 On (v03)
FlexLogic Entry 18 OR 3 input
FlexLogic Entry 19 ‘Assign Vitual Output = Vi p 4 (VO]
FlexLogic Entry 20 End of List




[image: image30.png]10

1
n

u

15

16
17

PrASE 10C1 0P

PHASE TOCI 0P

‘STATOR DIFF 0P

OR(%)

L =VIRT OP 1 (VOI)

VOLTS PER HERTZ 1 0P

ore)

=VRT 0P 1 VoD

oveRFREQ 102

NDERFREQ 107

ORQ)

L =VIRT OP2 (VO2)

oRg)

=VRT 02 (V0D

PHASE UVI 0P

PHASE OVI 0P

oRg)

ORQ)

L =VIRT OP 3 (VO3)

=VIRT 0P 3 (VO3

VIRT 0P 1 0N (Vo1

VIRT 0P 2 0N (V02

IRT OB 3 O (VO3

OR()

—< VIRT OP 4 (VO4)





[image: image31.png]‘Offine Window
=) Grouped Elements
o Gowl
). Distance
Power Swing Detect
Stator Diferential
) Phase Cumrent
/- Neutral Cuent
/- Grownd Corrent
Generator Unbelance.
Split Phase
) Negstive Sequence Curent
1. Voliage Elements
Lo Of Exoitation
Aocident] Energization
) Stlor Gromd.
/- Fisld Ground Brofeotion.
4 Bover
Growp2
Group 3
Growp 4
Growp 5
Grow 6
ontrol Elerents

ol

1o [x





10. Third Harmonic Voltage Differential Ratio(59D)：此電驛比較發電機中性線與端子的第三諧波電壓。對於所有負載而言，第三諧波電壓的比例相當穩定。若定子發生相對地故障將破壞此平衡，造成差動並動作該電驛。
11. Phase Overvoltage(59)：若因自動電壓調整器(AVR)故障等原因，導致發電機電壓過高，發電機鐵芯可能會因過激磁而燒毀，或因磁路局部過熱造成故障。此外，過電壓電驛也可作為24電驛的後衛保護。可設延遲時間。
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12. Generator Ground Fault(59GNG)：當發電機電樞繞組發生接地時，可能會因異常電壓造成短路或因接地點過熱造成損壞，而導致嚴重事故。
13. [image: image35.png]


VT Fuse Loss(60)：比壓器信號會因各種因素導致損耗。最常見的原因為保險絲故障，此電驛可偵測比壓器保險絲異常，判斷保險絲是否有熔斷。所以，當偵測到比壓器信號損耗時，會阻止受影響之電驛跳脫，使自動調節器切換至手動操作，保護比壓器信號故障。
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14. Rotor Ground Fault(64F)：用於保護磁場線圈發生絕緣破壞或接地異常時，可能會因異常電壓造成短路或因接地點過熱造成損壞，而導致嚴重事故。可設延遲時間。
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15. Out of Step(78)：磁極滑動保護裝置可檢測發電機與系統是否發生失歩。
16. Frequency Accumulation(81A)：應用於防止汽機葉片因共振(resonance )及疲勞損傷。
17. Under/Over Frequency(81U/81O)：過度卸載或發電機過載，通常會使發電機頻率異常，進而危害到汽機。可設延遲時間。
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18. Phase Differential(87)：當受保護的區間電流差值超過設定值時即動作。差動保護的原理是應用克希荷夫電流定律，即流入某一節點的電流之和等於流出該節點的電流之和，利用此原理來判斷是否在保護的區間內有故障發生，可用於檢測發電機定子繞組相位故障。可設延遲時間。
19. Phase Overcurrent(50/51)：此電驛可用於檢測勵磁變壓器內部或外部故障。 
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以下為三菱電機針對保護電驛維護及操作所提出之建議：

保護電驛操作之安全預防措施：

1. 只有接受完整受訓且經認可之操作人員才可從事此項工作。

2. 當電氣設備通電時，不可取下外蓋。

3. 在開始工作之前， 須依照安全指令隔離必要設備。

4. 未經批准工作之前，不可操作任何設備。

5. 在開始工作前，務必先檢電。
保護電驛使用應注意以下情況：

1. 不可在鄰近地區從事具強大火花或噪音的工作(例如：焊接)。
2. 不可在鄰近地區使用強力磁鐵(例如：U形磁鐵）。 
3. 插座面板是專用維護工具，不可使用在其他設備。 
4. 不可使用無漏電保護之臨時電源。

5. 將測試插頭插入比流器測試終端時，須確保以所附之短路棒插入。

6. 面板內部之螺絲、夾子、銷釘等零件不可掉落。若意外掉落時，請務必找到並恢復原位。 
每日巡檢重點：

1. 檢查面板警報視窗有無警報顯示。
2. 檢查有無噪音或氣味。
3. 檢查有無異常聲音或振動。
年度檢查與維修：

1. 檢查電源，確認電源電壓範圍：100V~138V     。
2. 測量控制電路之絕缘電阻。

3. 打開門與前蓋，以目視方式檢查內部配線，並檢查連接器及螺絲是否鬆動。
4. 檢查設備，例如保護電驛、自動同步裝置、同步電驛與控制電驛。
(二) GE保護電驛操作介紹


發電機保護電驛(G60)與整體保護電驛(T35)為此次林口更新擴建案中GE所使用的保護電驛。
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由上圖可知，GE保護電驛前方皆有一塊面板顯示目前電驛本身狀態，以及顯示警報或電驛動作的功能，另外也可藉由鍵盤按鈕直接設定此電驛；後方元件包括：電源模組、CPU模組、CT/VT模組、I/O模組等，皆有對應的放置位置。兩套的操作方式及軟體設定皆相同。此設備包括一個能處理多種類型輸入和輸出信號的CPU，它可以通過LAN和控制器、可程式化模組或另一套設備連結。
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軟體安裝完成後如下步驟點擊圖示即會進入軟體設定：
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Device Setup，軟體與保護電驛連線，點選Add Device後共有三種模式可連線：Ethernet、Modem、 Serial，下圖為使用Ethernet連線狀況：
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當輸入完成後點選Read Order Code再選取電驛Version點選OK則連線完成。一般不建議使用Quick Connect，那是因為，萬一連線不成功，我們無法得知是哪個環節的設定輸入錯誤，所以建議使用Device Setup進行一步一步設定比較可靠。
2. 離線設定視窗
可在此進行離線設定，必要的話還可以對不同時間設定的比較。在離線模式下的設定可以恣意更改，不影響現在的保護設定值，也不會對電驛本身有不良影響。在此以離線模式作介紹：
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以檔名final.urs為例：
1. Device Definition：顯示出正在使用中電驛本身的代表碼、版本等。
2. Product Setup：

(1) Security：可在此設定密碼條件，如可嘗試幾次、每隔多久再進入要重新輸入密碼等。
(2) Clear Relay Records：清除電驛所有紀錄，如事件紀錄、示波器等。
(3) Communication：設定電驛連線模式與通訊規則。
(4) Modbus User Map：此功能可以把各個想知道的參數都預先寫進到內部記憶體，當在閱讀事件紀錄資料時，可以一次閱讀，較為方便。
(5) User-Programmable Fault Report：設定事故報告中顯示的數值，如有效功率、無效功率、電壓、電流、頻率等。
(6) Oscillography：設定示波器。
(7) User-Programmable Leds：測試Led指示燈功能是否正常。


(8) User-Programmable Self Tests：保護電驛本身自我測試，如電源供應、設備連線等。
3. System Setup：

(1) AC Inputs：設定VT、CT。
(2) Power System：設定系統頻率、相序等。
(3) Signal Sources：設定訊號來源。
(4) FlexCurves：波形產生器。
4. FlexLogic：設定元件功能觸發邏輯。
依序設定好觸發邏輯後，點選View即可出現邏輯圖。
5. Group Elements：共可設定六個群組。如圖所見由上而下依序是：Distance, Power Swing, Stator Differential, Current Generator Unbalance, Split Phase, Negative Sequence, Voltage, Loss of Excitation, Accidental Energization, Stator Ground, Field Ground, Power，點選欲設定之保護電驛，輸入完成後啟用該功能即完成設定。

6. Control Elements：頻率、同步判定、VT Fuse、Thermal Overload等功能在此設定。
7. Front Panel Label Designer：與保護電驛正視面板上所示相同。
8. Protection Summary：保護功能Enable(綠)與Disable(灰)總表，黃色為功能啟用但不寫入紀錄。
下圖為軟體與保護電驛線上連線狀況，以上針對GE保護電驛的報告僅簡單介紹，詳細操作說明宜另外安排時間由電腦展示較佳。

(三) BECKWITH保護電驛操作介紹

發電機保護電驛(M-3425A)與勵磁變壓器保護電驛(M-3311A)為此次林口更新擴建案中BECKWITH所使用的保護電驛。

以M-3425A為例，其具備6個可程式化輸入與8個可程式化輸出、32個目標儲存、4組設定點群組、兩個RS-232與一個RS-485通訊埠、頻率有50Hz和60Hz的型式可供選擇、比流器額定電流1A或5A可供選擇。
軟體連線時使用S-3400 IPScom®通訊軟體，支援以下通訊模式串列埠(Serial Port)、網路(TCP/IP)、數據機(Modem)，並且能提供一次側與二次側狀態監視、電流與電壓的相序圖、保護功能始動與超時狀態。點選以下圖示後，設定好電驛型式、系統頻率、CT Ratio即進入軟體介面：



進入畫面後如上圖，首先介紹快捷選單：

1. 保護電驛二次側各參數數值：


2. 系統向量圖：
3. 設定保護電驛功能：

再來介紹功能列：
1. Monitor：
在Monitor功能列裡除了剛剛介紹的保護電驛二次側數值，也可監測一次側數值，另外還有Phase Distance, Loss of Field, Out of Step, Sync Scope, Function Status, 87 Dual Slope等功能。


2. Relay：
Relay功能包含Setup(設定系統電壓、電流、CT、VT、電驛功能、設備本身等) 、Targets、Sequence of Events、Oscillography、Profile等功能。






以上針對BECKWITH保護電驛的報告僅簡單介紹，詳細操作說明宜另外安排時間由電腦展示較佳。
三、心得及建議事項
本次能有機會奉派前往日本三菱電機(MELCO)實習，首先感謝公司各級長官的支持，給予我出國實習的機會，感謝邱廠長泰川推薦我代表林口電廠出國實習，感謝朱副廠長記民平時給予我們紮實的教育訓練，並且鼓勵我們通過外語檢定，感謝電機組蔡經理及三位課長在我出國受訓前提供資料及經驗作參考，最後感謝電氣組各位同仁在我出國受訓期間協助處理我的工作，讓我可以在國外專心學習。

此次實習地點位於日本神戶，平日早上有專車接送至廠區，下午可直接搭乘JR回旅館，交通非常便利廠區。廠區主要包括發電機工廠、盤體工廠、以及出貨碼頭，附近還有三菱造船所、三菱病院。在實習期間除瞭解對於林口新機組發電機與變壓器保護電驛的規劃配置外，也請來GE和BECKWITH培訓講師講解保護電驛的操作及測試。在對設備學習之外，還學到日本人、新加坡人、印度人、美國人對工作的態度，令人深感敬佩。

    因為日本為非英語系國家，在日常生活上很難碰到可以用英文溝通的日本人，建議同仁以後有機會到非英語系國家實習時，可在台灣自行學習當地簡單日常生活用溝通會話，在海外實習期間能夠生活得更便利。另在實習期間所遇到的日本人都非常友善，如車輛禮讓行人、資訊中心的人員都很有耐心等。讓我印象深刻的是日本人很常使用腳踏車作為代步工具，不僅環保也可以運動；餐廳、商店等店家的空調溫度偏舒適，台灣的店家空調大多是偏冷，在節約能源這塊議題上值得我們向日本人學習。
    此次林口新機組所使用的GE、BECKWITH兩套保護電驛，在日本當地皆有請GE、BECKWITH的工程師對系統及功能做測試，GE、BECKWITH的保護電驛不僅應用在台灣電力系統的保護，在世界各地也被廣泛應用且技術純熟。雖然此次沒有使用三菱製造的電驛，但三菱電機在日本國內電廠也有參與過許多案子，在保護電驛這方面的經驗也相當豐富。
86閉鎖電驛
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圖1-1　保護電驛盤內配置圖





圖1-2　左：M-3425A(BECKWITH) 右：G60(GE)





圖1-3　左：M-3311A(BECKWITH) 右：T35(GE)





圖1-4　發電機保護電驛單線圖





圖1-5　勵磁變壓器及整體保護電驛單線圖





圖1-6　跳脫流程圖





圖1-7　各保護電驛連鎖關係與跳脫目標





圖1-8　左：21 Relay 接線圖 右：24 Relay 接線圖








圖1-9　左：27 Relay 接線圖 右：32 Relay 接線圖








圖1-10　左：40 Relay 接線圖 右：46 Relay 接線圖








圖1-11　左：49 Relay 接線圖 右：50/27 Relay 接線圖








圖1-12　左：51 Relay 接線圖 右：59D Relay 接線圖








圖1-13　左：59 Relay 接線圖 右：59GNG Relay 接線圖








圖1-14　左：60 Relay 接線圖 右：60 Relay 動作連鎖關係








圖1-15　左：64F Relay 接線圖 右：78 Relay 接線圖








圖1-16　左：81 Relay 接線圖 右：87 Relay 接線圖








圖1-17　50/51 Relay 接線圖 








圖2-1　左：G60前視圖 右：G60後視圖








圖2-2　左：T35前視圖 右：T35後視圖








圖2-3　GE保護電驛原理








圖2-4　軟體啟動流程(圖示)
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圖2-5　軟體啟動介面








圖2-6　LED測試程序








圖2-7　軟體與保護電驛連線情形








圖3-1　左：M-3425A前視圖 右：M-3425A後視圖








圖3-2　左：M-3311A前視圖 右：M-3311A後視圖








圖3-3　軟體啟動流程(圖示)
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圖3-4　左：失磁監視 右：同步儀








圖3-5　功能狀態，顯示電驛達到始動值(綠)及跳脫(紅)








圖3-6　左：系統設定選單 右：電驛設定選單








圖3-7　目前設定總表(部分)








圖3-8　輸入與輸出配置











