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一、核一廠 機汽輪發電機轉子扭振頻率之量測及線上監測系統之建立#1
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本公司核一廠曾進行低壓汽機的換新工
程，更新後之汽輪發電機串列轉子，除了採
用焊接式低壓汽機轉子之外，仍續用了前一
製造廠家所留下來之高壓汽機、發電機及勵
磁機等轉動件，造成整串組合轉子偏離前一
製造廠家之設計甚多，故在當時本公司曾要
求得標廠家須在換裝前進行新串列轉子扭轉
振動自然頻率之計算預測及換裝後之實測驗
證，以避免再度發生類似 年核三廠汽輪
發電機扭轉共振事故，得標廠家其後實施計
算預測及實測驗證之結果均相當成功。核一
廠為因應未來發電機轉子更換後之扭轉振動
自然頻率測試工作，以便能持續監測汽輪發
電機之扭轉振動行為，維護汽輪發電機之安
全運轉，因此委請綜研所建立此一扭轉自然
頻率量測及線上監測系統。本所基於上述需

求乃規劃進行本研究計畫，以核一廠 機更
新後之汽輪發電機轉子為標的進行研究，分
析與實測結果均分別與製造廠家之結果相比
較。

在實測方面，扭振測試的目的是為了量
測轉軸於正常運轉狀態下的扭振頻率，由於
轉軸本身處於旋轉狀態，無法使用一般的信
號線將信號傳出，無線發報量測系統即因應
而生。其基本原理是使用高頻無線電波作為
傳輸之媒介，將轉動軸內部所量測到的信號
以載波調變的方式，經由空氣為傳導媒介將
待測信號傳導至外部固定不動的接收器，接
收器再依特定之解調方式來還原原始信號，

儀器的架設如圖 所示。
本案在數值分析層面，為依據轉子動力

學 原理，配合實際的核一廠
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(Rotor-dynamics)

　　　　　　 台 灣 電 力 公 司
使　　命：滿足用戶多元化的電力需求、促進國家競爭

力的提升、維護股東及員工的合理權益。
願　　景：成為具有卓越聲望的世界級電力事業集團。
經營理念 誠信、關懷、創新、服務。：

汽輪發電機轉子幾何尺寸來進行模擬分析，
其目的在藉此建立可靠之電腦分析模型，以
便充分瞭解轉子之各類設計參數 如幾何尺

寸、材料性質、轉速、電力系統特性 等

等對該一串列轉子扭轉自然頻率與振動模
態之影響，如此可作為運轉人員判斷如何避
開扭轉共振之依據，必要時也可以作為更改
設計以改善運轉中出現異常扭轉振動之用

如核一廠即曾因要避開 扭轉共振而車
修其勵磁機轉子之軸體，事前廠家即曾做過
數值分析預測，分析結果的轉子振型如圖

所示。
本計畫所量測、分析之結果與原汽機廠家一
致，表示影響串列轉子扭轉振動自然頻率的
諸因素如外形幾何、材料性質等未有顯著變
化，即無軸體龜裂、軸材料彈性模數變化
等；所有扭轉振動自然頻率維持不變，均在
± 及 ± 等電力系統一、二倍

頻之危險範圍之外，且均遠離 之旋轉
頻率，故在正常運轉狀態應無發生扭轉共振
之可能；未來須注意第五模態自然頻率為

的發展，此為勵磁機端之共振模式，
更換勵磁機與發電機轉子時應注意其幾何尺
寸、負重分配、材質等變動都可能促使此一

自然頻率進入 ± 之危險範圍。建議本
公司採購新設計之轉子或更新舊轉子時，應
要求製造廠家提供扭轉振動自然頻率之模擬
預測數據供本公司審查，並且一定要要求於
現場做實測驗證。本計畫在扭轉振動的模擬
分析及實測驗證兩方面之技術與經驗，可供
參考，並願提供給各電廠協助。
（能源室：陳瑞麒）
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圖1　扭振訊號無線發報量測系統

圖2　汽輪發電機轉子之自然頻率及
模態振型

二、電廠鍋爐洩水處理回收試驗程序之探討
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南部發電廠機組系統水中添加聯氨除

氧、添加氨水提高系統水 值，另外添加磷
酸三鈉提高系統水 值及形成保護膜，因此
鍋爐及汽機洩水回收中尚含有殘餘之聯氨、

氨水及磷酸鹽。原 先回收方式係將鍋爐洩
水依序導入除礦水設備之陽、陰離子樹脂交
換槽、除氣槽及混合離子樹脂交換槽進行處
理，再造水後尚含有殘餘之磷酸鹽濃度約

，經回收處理之洩水先儲存於除礦水儲
槽，於其中無法驗出磷酸鹽成分之存在。為
簡化洩水回收程序，故擬進一步研究是否須
增設獨立之處理回收設備，以促進水資源回
收利用。本研究即針對南部電廠現行鍋爐洩
水回收處理程序，經由現場回收處理程序試
驗，提出鍋爐洩水最佳回收處理程序，提供
電廠回收程序選用之參考。
　　近年來因薄膜水處理技術大幅進步，在
市場上已經成為水處理的主流技術，對純水
製造而言，又數 逆滲透

法 和 連

續式電去離子法較受注目。一般而言逆滲
透法有處理設備構造簡單、操作維護容易、
化學藥品添加量少及對有機、無機成份皆有
良好去除效果等特點，且因大量應用，目前
在市場的價格相當有競爭力。而目前 已
開始應用於工業、食品、醫療及製藥用之純
水、超純水製造，其應用上大致是用於取代
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傳統混床式離子交換樹脂

，和傳統混床式離子交換樹脂比較，其
相對優勢含產水水質較為穩定、可連續操作
且較簡單及不須再生化學藥劑等，目前

加上 為純水製造相當典型的應用流
程，一般 膜約可移除水中 的溶解
性鹽類和大部分的有機酸，對於碳酸的效果

則差一些，所以使用 的目的即希望可有
效移除碳酸和矽土等解離性較低的不純物以
提升純水水質。

據調查結果，南部電廠目前 機鍋爐

洩水排放量約 噸月，將來 機完成後，

全廠鍋爐洩水排放量約 噸月。研究過程
在南部電廠設置鍋爐洩水回收試驗設備，設
備流程如圖１所示，其中含原水儲槽、清洗
劑儲槽、逆滲透膜組、 水儲槽、樹脂處
理槽、純水儲槽及相關管路。設計之回收水
質導電度＜ μ ㎝， ＜ ，處理

容量為 噸 天 ， 回收率之設計值為

。經過長期之性能測試和運轉經驗後，

得知南部電廠鍋爐洩水之導電率約為 μ
左右，經過 處理後，其矽土和磷酸

鹽成分皆有明顯的移除效果，而導電度約可

降到 μ 。再經過離子交換樹脂後，
水質電阻率皆可達 Ω 左右，水質已

明顯進一步的純化 如圖 所示 。在回收水質
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確認後，全量回收設備亦已規劃完成，處理
程序為前端使用逆滲透水處理設備，後續再
使用連續式電去離子法水處理設備精製水
質。系統進水量至少 噸 小時，逆滲透水處8 /

理設備回收水量至少 噸 小時，連續式電去
離子水處理設備回收水量至少 噸 小時，回

收要求水質導電度＜ μ ㎝， ＜

。化環室：曹志明

7 /
6 /

0.2 S / SiO2 20
ppb ( )

2 ( S/cm)圖 洩水回收試驗長期運轉水質結果 μ

圖 回收試驗設備流程圖1
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三、配電計畫評估模式之研究

( )一前言
　　台電公司為配合台灣地區經濟發展與用
電成長，因應每年用戶數和配電線路負載之
成長，須即時擴充改善公司的配電系統、減
少線路損失、提高供電品質及供電可靠度。

為達成上述目的，台電公司自民國 年度開
始，每四年向政府提出一項為期四年的配電
投資計畫（或稱配電計畫），經政府核准後
實施，目前台電公司正執行第五配電計畫。
在台電公司提出各次配電計畫時，台電對於
各項計畫的經濟、財務與技術之可行性均予
估評估。然因配電計畫包含各項工程項目及
件數種類繁多，實難比照其他個別特定之固
定資產投資專案計畫，提出分項計畫之細部
效益評估，僅能以增加電費收入（發電、輸
電、變電及配電之綜合效益）、減少配電損
失及提高配電線路可靠度等目標值，作為計
畫效益之替代衡量標準，無法就經濟、財務
等構面具體量化評估配電計畫之成本效益。

基於已往「配電計畫可行性研究報告」
之限制，本研究就各項配電工程提出工程效
益評估指標及效益計算方法。以增加供電能
力、減少線路損失及提高供電可靠度等三項
可幣值化之工程效益，作為評估配電工程之
依據。並根據已實施的缺電成本調查或研究
結果，推估實施配電工程可減少因配電事故
或施工所造成的用戶停電效益。另就可行性
研究計畫一般須具備之內容及項目（如投資
內部報酬率、本益比、淨現值、回收年限及
敏感度分析等），提供較為深入、專業、量
化之經濟及財務分析，並根據上述研究成
果，開發軟體提供業務處、區營業處人員使
用。俾供未來研訂「配電計畫可行性研究報
告」時重要之參考依據以及配電計畫之效益
評估計算工具。

二 國外配電計劃
　　日韓的配電計畫作業均有不同特色，韓
國較類似我國，屬於系統擴充階段。在作業
方法上，東京電力公司以小區域為規劃單
元，預設管理指標值，以財務為評估重點，
規劃具有彈性且具有高益本比的配電工程計
畫。
　　比較我國與日韓配電系統之發展概況，
可知：國外電力公司正大力推展電力系統全
面自動化。台電公司雖然在配電線路地下化
比率明顯超越日韓等國，但是我國配電系統
自動化的比率卻是大幅落後，本研究認為這
是提升我國配電系統可靠度最重要的一項關
鍵因素。
　　由於配電自動化能有效監控電力系統運
轉狀況，對於提高系統設備的使用率、故障
偵測、負載轉供及運轉管理，均有良好的效
益。因此，本研究建議我國應吸取國外經
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( )

驗，積極加速提升配電自動化投資金額與比
重；再者，在配電架空線路的自動化控制方
面，由於日本電力公司是採用光纖通訊線路
掛於配電線下的共構作法，一方面可節省工
程施工的成本與時間，另一方面也利用此一
光纖通訊系統推展多角化經營，而逐步跨向
多媒體與通訊的領域發展。這些作法對於即
將民營化的台電公司而言，頗具有學習參考
之處。
　　台電 年的系統平均停電時間指數

（ ）為 分戶年，其中計劃停電時

間達 分戶年，高於東京電力的計劃停
電時間 分 戶 年及韓電的 分戶年。

三配電工程評估指標
　　本研究針對四類八項配電工程，分析歸
納出工程必要性評估指標與工程效益性評估
指標，亦提出工程效益幣值化之計算方式。
區處人員可先由工程必要性評估指標來鑑別
實施工程的必要性，再由工程效益性評估指
標，即增加供電能力、減少線路損失及提高
供電可靠度等三項工程效益幣值化的結果，
來評估非必要性工程的效益。
　　對於配電工程的無形（或不易量化的）
效益，引用缺電成本的概念加以量化，隱含
表示若某配電工程不予實施，整個社會所可
能承受的損失。而由考慮單位電價與考慮缺
電成本的試算結果，可看出所預估效益的差
異性。

配電自動化工程的效益評估是配電計畫
中較難以量化的部份，本研究參考文獻記載
及台電公司已實施配電自動化之台中、北南
兩區處之經驗，並因應區處所能提供的資料
型態，研擬不同方案。

四 經濟與財務分析
在原評估試算時，因未考量到對系統容

量之需求的因素，故對效益的評估可能有低
估的情形。換言之，配電計畫在剛完工時，
其產生的效益可能會因對系統容量之需求不
高，而有偏低的情況，不過，其效益往後可
能會逐年地隨容量使用的提高而增加，至飽
和時則呈現出一個持平的水準。故單純地以
計畫期間每年電費收入之成長率來預估往後
的每年效益，將會因以低系統容量需求為基
礎，而產生後來營運期間效益偏低的結果。
　　為改善前述情況，本研究採考量容量因
素之方式，將所估出的效益值來進行試算。

以 年長期負載預測（ 年以後負載
成長率暫假設為 ）所預估之每年負載成
長所增加的用電量作為收入，在配電佔比仍
維持 ，且其他條件不變的假設下，可
推知每年的效益有大幅的提昇。

2002
SAIDI 63.8 / /

58.1 / /
2 / / 11 / /

( )

( )

91~100 100
3%

14.3%
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　　本研究以上述假設為基礎進行試算（訂
為 ），此外亦考量在僅以符合營運之
需求時，所需投入之改善計畫，其可能產生
的財務效益（訂為 ）。在方法上，本
研究是將架空線路改為地下配電之工程從大
項配電工程項目中加以剔除。

由表 可知，經調整後所產生之效益有
改善的情形，其原因在於每年產生之效益有
考量到對系統容量需求的因素，而這也是較
為貼近事實的狀況。因此，較為合理的效益

應該是介於原評估值與 （或 ）之
間。

五 配電計畫評估軟體
　　本研究開發一套用於配電計畫評估之軟
體，功能包含工程效益之幣值化及配電計畫
之整體經濟與財務分析。效益計算按八項工
程分類，除具有一般編輯功能及工程效益幣

Case1

Case2

1

Case1 Case2

( )

值化功能外，尚可提供使用者調整參數（如
缺電成本、主變利用率等），重新計算效
益，進行個案研究（ ）。此外，
亦可對同性質之工程項目，進行效益排序，
找出效益相對較差之工程，深入追蹤考核。
對於未來台電分析、評估配電計畫效益，以
及編制配電計畫可行性研究報告，提供莫大
助力。

六未來研究方向
　　配電計畫擬定後，區處按配電計畫規
劃、設計年度的配電工程，此時，相較於製
作配電計畫時，已能取得更為詳細的工程資
料。未來的研究方向，建議可朝年度配電工
程的細部效益分析，工程應用軟體開發，及
建立電腦評估流程等方向著手。

Case Study

( )

　　　　　　　　　　　　
　　

表 財務效益之各試算結果比較1　

項 目　　　 Case1原　　評　　估 Case2

內部報酬率
（ ）IRR

-6.72%

-615億元

13.50%

781億元

16.50%

934億元
淨現值
（ ）NPV

還本期間 營運評估期間內
無法回收

營運第 年可以回
收投入成本

8 營運第 年可以回
收投入成本
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一、通霄發電廠三號機鍋爐管材複製膜檢測評估

技 術 服 務

89 12

(MLAS)

(
)<( ) (

)

#3-2

T

本所曾於民國 年 月間，配合通霄電
廠大修，進行三號機複循環機組之鍋爐管材
劣化評估研究計畫，經由複製膜及部份實體
微樣等取樣，再經金相觀察及繁複的穿透式
電子顯微鏡分析程序，依據冶金壽命評估系
統 法則評估後，獲致主要結論如
下：其一為三部熱回收鍋爐內部之區段，無
論過熱器集管箱或鰭管母材，具有強化效果
之碳化物組織並無分散球化的現象，顯示此
區段潛變劣化屬於輕微程度；其二為室外過
熱蒸汽管路之區段，管材劣化程度約略有 臨

近熱回收鍋爐 鍋爐外部中段≒臨近汽機

房的順序；其三為汽機房內蒸汽管路之區
段，呈現蒸汽集管箱前後輸送管路的劣化程
度較本體嚴重趨勢，其中 匯入蒸汽集管
箱前、位於肘管上之直管，發現異常晶粒及

雙晶等組織，而汽機關斷閥前之 型匯流口
也同樣發現機械雙晶，由於雙晶起因於瞬時
應力，且多發生於管材軟化之際，並極可能
因滑動系統之減少而造成脆斷，因此研究結
論即建議必須持續追蹤檢查，鑑於上述，積

極任事之電廠同仁於排定 年度大修前即已
行文申請再進行複檢，由於容許工作時程僅
約兩星期，極為有限，因此潛變劣化屬於輕
微程度之熱回收鍋爐內部過熱器管決定不
檢，至於汽機房內之鍋爐管路區段為優先檢
測對象，除全數複檢外，為慎重起見，另增
加機組啟動時通往冷凝器之旁洩管路

，此區段預計取樣 點，餘爐外管路區段
雖複檢之急迫性不如前者，但也一致決議依
輕重緩急順序儘可能勉力完成，此區段計取
樣 點，總計取樣 點，由於不須再進行析
出物之穿透式電子顯微鏡觀察，進行方式純
為複製膜之取樣及金相分析，並輔以微硬度
量測。分析結果顯示相隔約兩年三個月後，
取樣之蒸汽管路材質並無明顯進一步劣化跡
象，亦無發現任何實體裂縫，甚至原先於
年 月取樣有裂損疑慮之汽機關斷閥前之

型匯流口，以及 匯入蒸汽集管箱前、
位於肘管上之直管等部位，其機械雙晶均無
複雜化或形成微缺口 趨勢，特別是後
者之直管經重複證實其雙晶及異常粗晶乃表

92

(#3-
2) 41

14 55

89 12
T #3-2

(notch)
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面脫碳所致，深度約 ，不過此次複檢發

現新取樣之 通往冷凝器旁洩管路，分別

於 型管、縮合管等焊接熱影響區等部位發
現機械雙晶 編號 ， ，以
上異常之發生原因仍應與機組啟停間之水鎚
現象有關，已建議若無法經由運轉程序充分
改善前，應於停機空檔或大修時針對焊接部

位，特別是肘管或 型管等蒸汽流向改變之
處，預作全面性染色探傷或磁粉探傷檢測，
再輔以複製膜金相分析為宜，至於 匯入
集管箱前關斷閥與肘管焊接處閥座側母材

編號 、 關斷閥與集管箱焊接之閥

500m
#3-2

T
( ST-38, ST-40 ST-41)

T

#3-1

( ST-33) #3-3

座側母材 編號 、 、 匯入集管

箱前關斷閥與肘管焊接處閥座側母材 編號
等部位，此次複檢發現或多或少有交

錯白色紋路，經攜回本所並與 年 月之取
樣綜合比對分析，證實其為初析肥粒鐵，亦
即上述取樣點之母材具有所謂魏德曼析出組

織 ，此種組織乃
因鋼材沃斯田鐵化後自 平衡圖中 曲線

至 線冷卻過程較爐冷迅速而生，就保養維
護觀點，須注意管材表面是否殘留張應力或
提防其後應力釋放造成龜裂等問題。

( ST-9 ST-11) #3-3
(

ST-37)
89 12

(Widmanstatten precipitation)
Fe-C A3

A1

（能源室：陳燦堂、謝運華）　　

ST-38（焊接熱影響區） ST-33（母材）

二、核三廠溫水養殖場監控系統之開發與建立

( )
87 8

( ) ( ) ( )
91 6

一 緣起
本所研究發展企劃室自 年 月起承辦

「運用電廠溫排水養殖海產種苗示範計劃
Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ 」，並於核三廠實際建立溫

排水養殖示範系統。該示範系統自 年 月
本所嘗試自行規劃並以高密度方式養殖具高
經濟價值的海產－如龍膽石斑、海驪及白
蝦，初期成效顯示良好。本示範計劃之成
功，意味著本公司三座核能發電廠及所有火
力發電廠大量的溫排水皆具有可觀的潛在經
濟價值，也引起台經院及台灣大學生機系與
動物系濃厚興趣。
　　由於本公司過去並無水產養殖經驗，養
殖示範系統之營運係委託漁業及海洋技術顧
問社聘僱水產養殖專業人員負責執行。而且
第三期Ⅲ係以高密度方式養殖海產為主
軸，所以對水溫、含養等水質要求，必須重
視，以免因上述問題，如缺氧而使養殖物死
亡，造成重大損失並且影響示範計劃之進
行。因此為強化養殖環境條件控制管理及提
高運轉安全，乃積極進行「核三廠溫排水養
殖場監控系統之開發與建立」，期望能將監
控資料與人為之養殖操作模式合併為可程式
化之操作模式，以減少人為疏失。

　　

( )

( )

1.

(1)

(2)

(3)

2. PLC

(1)

PLC
(2)

e-mail

二 執行方法及步驟
開發並建立溫排水養殖場監控系統，包

含四個子系統。
建立監控模擬盤子系統，提供現場運轉
狀態與警報：

高密度方式養殖主要仰賴源源不斷的
氧氣供給。而氧氣之來源主要是水
車、鼓風機及海水泵。因此，上述設
備之運轉狀態以及運轉所需電源都必
須納入監視，一有異常即發出警報。
於八個養殖池裝設溶氧與溫度檢測
器，即時顯示溶氧與水溫，並且當溶
氧降低至設定之下限或溫度異常時發
出警報。
以上警報發生時，模擬盤上指示燈閃
爍並觸發蜂鳴器，做為第一道保護。

建立 （可程式控制器）監控子系
統，提供遠方警報：
水車、鼓風機、海水泵等設備之運
轉狀態以及溶氧與溫度信號除了送
至監控模擬盤外，同時送至 。

異常超過二十分鐘仍未解除時，發
出手機簡訊及 通知核三廠受指
定同仁，前往協助處理。此為第二道
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保護。
建立影像監視子系統，監視並記錄影
像：
於示範系統架設 支攝影機，採用

國產 ）
監視及記錄攝影機影像資料。
建立 監控子系統，提供網
路線上監視與查詢服務：

採用安裝 作業系統的 做
為監控伺服器，由同仁自行以

語言撰寫 通訊協

定驅動程式，讀取 所測得運轉
狀態。
運轉狀態利用

技術以動態網頁方式 每 秒

自動更新一次呈現。
溶氧量與溫度信號除了即時顯示
外，並具有歷史資料查詢功能。
提供溶氧與溫度運轉記錄資料線上

經 或 下載功能，經
過授權的人員可藉由 等瀏覽器
取得記錄資料。
當運轉狀態異常超過三十分鐘仍未

解除時，由監控伺服器發出

3.

(1) 4
DVR(DigitalVideoRecorder

4. WEBbased

(1) LINUX PC

JAVA Modbus/TCP
PLC

(2) JSP (Java Server
Page) ( 3

)
(3)

(4)
( Intranet Internet)

IE

(5)
e-

mail

(6)
IE

1.
e-mail

2.

3.

Internet

給核三廠與綜研所相關同仁進
行追蹤。此為第三道保護。

整合影像監視子系統於監控網頁，
經過授權的人員可藉由 等瀏覽
器線上監視，亦可在遠端進行影
像監視記錄。現場運轉狀態與查
詢運轉記錄，提升工作效率。

三 成果與效益
本提案之實際執行，提供三道監視與

警報措施，其中手機簡訊與 為
監控系統自動警報回報，示範計劃之
運轉安全大幅提高。
本示範計劃負責同仁，原本必須南下
核三廠才得以了解運轉狀態，長途跋
涉、耗費人力及車資。監控系統完
成後，可隨時隨地上網了解現場運轉
狀態與查詢運轉記錄，提升工作效
率。
善用網際網路無遠弗屆的特性，將示
範計劃各項具參考價值而不影響公司
權益的監測資料提供相關單位做為學
術研究，有助於公司聲譽之提升。例
如，台灣大學生技系只需向本公司提
出申請取得授權，便可直接經

存取相關資料。

( )

圖二 養殖區影像監視圖一 養殖區運轉狀態監視

( )

JAVA /
Linux WEB based

REDHAT9.0Linux
JAVA JSP

Linux
92 11

四 結論與建議
本監控系統之開發，係本所電力研究

室監控自動化小組第一次實際應用

技術於現場 監控系統。由於
監控系統由公司同仁自行整合開發，技術獨
立自主，後續維護無須依賴特定廠商。此
外，核心技術採用的 作業

統與 及 等軟體均屬自由軟體，不但
性能廣受好評，且全部無版權問題，可免費
使用。
值得注意的是，在亞洲各國政府已積極

發展 計畫，期以紓解微軟壟斷軟體市

場的壓力之際，國內產官學界也在 年 月

　　

初，以「阿里山日出」之名，擬定一個為期

五年的 產業發展計畫。包括預計在
年時完成十萬個以 為基礎的相關

機關及企業的電子化；同時推出 套

驗證中心所通過的軟、硬體產品，屆
時，估計 產業整體總產值將可達到

億元。此外，政府單位以及企業用戶的
網路伺服器端，使用自由軟體作業平台的比

率達 ，而個人電腦使用自由軟體作業平
台比率亦達 。因此，本案之完成洽可提
供公司其他單位參考。
（電力室：曹昭陽）

Linux
2007 Linux

1000
Linux

Linux
120

30%
5%
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一、相別測試器訓練課程

研發與試驗活動

　　本公司正積極進行配電饋線自動化工
程，以提升用戶供電與服務品質，增進本公
司之企業形象。然在配電饋線自動化工程施
工中，如缺少正確有效的線路相位對相設
備，將延緩自動化運作，進一步影響工程進
度及供電品質。
　　本所以全球衛星定位系統

發展一套相別測試系統，用
以解決現場配電饋線自動化工程施工時之對
相問題。本相別測試系統可適用於配電線路
之架空配置及地下布設兩種方式。在實施無

(Global
Position System)

停電轉供時，測定相序為同相序時始可併聯

操作，避免造成變電所 動作饋線停電。
　　相別測試系統架構如下圖所示，以全球
衛星定位系統（ ）同步量測遠方兩地之
相序，用全球衛星定位系統之時間信號做同
步觸發，算出兩地電壓或電流相角，並以其
中已知相位之一端做為參考相序，經由有線
或無線通訊，檢知另一端未知相序之正確相
別。該測試系統具活線作業之功能，準確度
達百分之百，其體積小符合現場作業人員之
需求。

CB

GPS

相別測試系統架構圖

　　本所有鑑於業務處饋線自動化工程之推

展在即，協助擬定需求規範，並委製提供十

二台相別偵測器及相關配件。計劃於九十二

年十一月二十六日假綜研所樹林所區三樓會

議室，針對十三個區處現場維護人員約

人，進行相別測試器設備使用說明及饋線線

路對相工作教育訓練，以利本公司配電饋線

自動化工程之推展。

（電力研究室：廖清榮）

40

相別測試器實體圖

二、明潭 解決 濾波電容器組溫度過高及改善諧波問題G/S SFC

1.
#1SFC

( 1 )
(

10kV)

問題之緣起：

　　由於 濾波器電容器組部分電容器漏油十分嚴重，漏油處是由電容器套管帽蓋鉛封
處滲漏出來 如圖 所示 ，且鉛有輕微溶化現象，電容器腹部有些外脹，初步懷疑該批電容

已運轉八年多，可能老化致使絕緣劣化或電容值偏移，然經由相關測試後確認絕緣良好加

壓 ，電容值也在合理範圍內。



9

1 #1SFC

SFC PC(PumpingCondenser)

2.
(1)

1
( 2 ) PC

( 1 > 170.4 2 = 144.6 3 = 91.5
4=137.1 5>170.4 6>114.3 )

( 3 )

圖 濾波器電容器佈置及絕緣油滲漏的情形。

為了有效解決電容器漏油問題，經與現場維護人員范文熾主辦的追蹤與討論後，決定

再另擇時間測量當 及 運轉時相關設備的溫度及諧波變化後，再進
一步考慮如何改善此問題之措施。
改善問題前相關測量數據分析：

紅外線測試：

在圖 中所有漏油電容器都發生在雙Ｙ接線電容器組每一相中間的電容器，再加上利
用紅外線拍攝 圖 所示 可清楚地觀察到：當在 運轉模式下時，中間的電容器套管接頭處

溫度較其它電容器同樣位置溫度高出甚多 點 ℃、點 ℃、點 ℃、

點 ℃、點 ℃、點 ℃ ，而電容器本體並未發熱，再仔細觀察中間電
容器的接線方式 圖 所示 ，因此可得到以下三點結論：

圖 　於 運轉模式下利用紅外線及可見光拍攝 濾波
電容器組的溫度狀況。

2 PC #1SFC

中間電容器發熱端點有條導線平行放置，上面再用一塊銅板壓鎖在電容器端點上，如此

必造成壓力不平衡 一條較鬆，一條較緊，致使較鬆的線有較高的接觸電阻。
由於電流是從中間電容器分別流向兩旁的電容器，故在中間電容器上有較大的電流，再
加上套管接頭鎖鏍絲處有較大的接觸電阻，所以溫度會較高是合理現象。
電容器套管端點帽蓋鉛封處極高的溫度將鉛溶解後，同時高溫將沿套管至絕緣油使油溫
升高，致使滾熱的油從該處流出。

( )

　　經與現場維護人員討論後，一致決定：在電容器組上方設置三片 流排，每一電容器從套

管上接一電纜線至對應之 流排上如圖 所示，如此不但每個電容器套管接點都可鎖得很
緊，電流分布也可很平均。

( 4 )

解決方法：



2. SFC Ia > I c
C >170 A ( 30 ) 5

R L (R 81 L 9mH)
5 7 X =23.75 L

A C
13.8kVBus SFC (THD)

(A ) A THD
Tap A 6 )

經多日深夜測量及資料分析後，可知於 啟動初期，濾波器輸入諧波電流 ，且紅外
線拍攝電阻箱外殼溫度： 相溫度 ℃，而 相 是常溫 約 ℃，而圖 中電阻箱之電阻

與電感 並聯 Ω， ，由諧波分析圖可知流往濾波器的電流集中在基本波、

次與 次諧波， Ω，因此電流大多往 流，在電阻器上的電壓 及功率 為

　　因此 相電阻箱的溫度應較 相高，此與紅外線所測得之結果不符，極不合理。

　　再由諧波測試 在 啟動過程中，其每相電壓之綜合諧波失真率 極不平

衡 相特別大 ，因此經由公式推導後可知提高 相電感值應可降低 值，經現場維護人員
協助在調整電感之 時，赫然發現 相濾波器接線錯誤（如圖 所示 ，經改接完成後，再測

7L PRVR
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　　 4
(2)

(SFC)
G/S SFC #1 PT

8 5
ch1 ch3 #1 PT PT( = 100 1)

c h 1 = V ( ) ch2=V c h 3 = V
ch4 ch5 PT1 PT2( =

200 1)
Ch6 ch7 SFC A C CT1

CT2( =400 1)
ch8 CT3( = 2 1)

圖 電容器組改善後的接線方式。

暫態記錄器測試：

本記錄器主要在測量電壓或電流受電力電子設備 干擾後的諧波失真情形，測
試信號由明潭 開關場內 濾波設備外之信號小鐵箱及廠用電 母線 裝甲開關箱

內引接，共使用 個信號通道，各通道引接位置如圖 所示，其中：

∼ ：廠用電 母線 裝甲開關箱內Ｙ／Ｙ接線之 電壓比 ： ，分別
為 相電壓、 、 。

∼ ：由信號小鐵箱內引接，分別為跨接在電容器組上之 及 電壓比

： 信號。

∼ ：由信號小鐵箱內引接，分別表示 濾波器 相、 相輸入端之 及

電流比 ： 。
：由信號小鐵箱內引接，雙Ｙ中性點間的 電流比 ： 。

A B C

ch4 PT1 ch5 PT2 ch6 CT1 ch7 CT2 ch8 CT3： ： ： ： ：
圖 濾波器構造及信號取樣位置示意圖5 SFC

A

B C

A

B

C

R

S

T

電容器組

電容器組結構圖

CT3

CT1

CT2

PT1

PT2

A.B.C分別為同點位置

圖 中間電容器套管上的接線方式。3



Bus A 17% 7%
THD THD 7 8 SFC

THD 5

之諧波失真情形，結果改善得非常理想， 相最諧波失真率由 降至 ，且三相間的

也很平均，其改善前後之 如圖 、 所示，圖中橫座標為 併入系統期間的時間百分

比， 值約每 秒計算一次。

11 11

圖 改善前濾波器接線圖紅線表示接線錯誤處6 ( )

圖 濾波器接線改善前在 上之諧波變化形情 運轉模式7 #1 13.8kV#1Bus (PC )

圖 濾波器接線改善後在 上之諧波變化形情 運轉模式8 #1 13.8kV#1Bus (PC )

PC(PumpingCondenser) ( 7 )投入時間約 分鐘百分比

PC(PumpingCondenser) ( 7 )投入時間約 分鐘百分比
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X ( L ) I

由諧波記錄報告中很明顯得知：本濾波電路主要在濾除 次諧波，次要在濾除 次諧波，經改
善接線後濾波效果仍屬良好。

論點簡單推導：

當發生諧振時 之虛部 ，即

整理上式後可得到以下方程式：
　

　　若將 ， Ω， ＝ ， μ 等數值代入上式中則可得到本濾波器主要濾

除諧波次數，上式算出後 值約 點多，與測量結果符合。現在考慮系統參數變動時， 值應
如何調整？

考慮 降低：在 式中，濾波器電流 設計值目的在吸引諧波電流，當 降低時，則

需增加 值即 值使分母最小 最大。

9 Xs X R X X
SFC Bus

X C
9 Z I

C C X X ( L )
I

( )

系統單相等效電路圖如圖 所示，圖中 為電源阻抗， 為負載阻抗， 、 、 則為濾

波器元件，諧波源為 ，忽略線路阻抗。由於本濾波器於八年前安裝至今，於 上所接
之

負載必較原始設計值大，故 會稍低；其次考慮電容值，由於本次試驗電容 值略低於額定

值。由圖 可知濾波器阻抗 及流向濾波器電流 為

考慮 值降低：當 值降低時即 值增加，理由同上需增加 值 即 值 使分母最小

最大。

電力課：吳明學

L F C

L

F F

C F
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F

L F L

F F
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jXS

jXL諧波源
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IF

圖 系統單相等效電路圖9

#1SFC #1Bus THD(%) (0% 100%)

#1SFC #1Bus THD(%) (10% 65%)15.106.639.99

#1SFC #1Bus THD(%) (0% 100%)4.053.993.98

#1SFC #1Bus THD(%) (10% 75%)4.934.884.86

#2SFC #2Bus THD(%) (0% 100%)3.373.363.27

#2SFC #2Bus THD(%) (10% 75%)3.803.803.74

濾波器改善前 電壓之平均 → ∼

濾波器改善前 電壓之平均 ∼

濾波器改善後 電壓之平均 ∼

濾波器改善後 電壓之平均 ∼

濾波器於 電壓之平均 ∼

濾波器於 電壓之平均 ∼

→

→

→

→

→
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12.68

15.10

4.05
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9.99

3.98
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