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壹、前言：

台灣地狹人稠，地理環境類似於日本，尤其是都市地區，為使土地更有效之利用，因此日本有愈來愈多所地下變電所，加入電力系統運轉。而地下變電所這一方面之技術與發展，台灣仍在萌芽階段，甚至連一座地下化之一次變電所都還沒有，故我們仍有很大之努力空間。

地下變電所因為完全建於地下，所以強調的是設備之絕對安全，其防火、、防爆、防水、防震之設計更必須緊密配合；在日本，其變電所之規劃，更結合了當地之風景特色，如個人此行參訪行程中之名城（Meijo）地下變電所，與名古屋城（為日本三大古城之一）僅一街之隔，故其外觀設計便完全配合該古蹟，使之成為該風景之一部份，如該冷卻循環水系統便設計成一水廉幕，讓人覺得美觀、舒暢，完全沒有變電所給人之壓迫感，而且更提供地下停車場等公共設施，因此在參訪過後，令人嘆為觀止。
此行更有幸參訪Hitachi公司之CBOM實驗室，並實地了解其最新GIS之PD診斷技術，認為其確可為GIS之運轉狀況，作一極早期的故障診斷，對於電力設備之事故預防，有突破性的發展。
貳、任務
研習地下變電所運轉與維護技術
參、行程
90年12月31日至91年1月11日共12天，赴日本各相關設備製造廠及中部電力公司研習。
肆、本文
關鍵詞：
         GIT         瓦斯變壓器
         OIT         油絕緣變壓器
         OLTC       有載分接頭切換器
         GIS         瓦斯關開設備
         SF6         六氟化硫
         PFC         Perfluoro Carbon
         CBOM      Circuit Breaker Operation Monitoring
         PD          Partial Discharge 
一、地下變電所簡介：
 本人以日本目前最近才加入系統（2000.6）位於名古屋市中心之名城（Meijo）地下變電所之設備容量、建築結構等作一簡介。

1、 該變電所為一275KV級之一次變電所，對外完全以地下電纜對外連絡，共耗費七年4500億日圓才完成，為目前日本首屈一指之變電所。
2、 該變電所設於名城公園內，並與古蹟名古屋城僅一街之隔，如Fig1； 就外觀而言，完全與公園、古城結合，完全看不出有變電所之存在。







3、 其建築結構及樓面使用情形如Fig2
























二、瓦斯變壓器（GIT）介紹：
地下變電所因完全建於地下，因此其防火與防爆之要求，更甚於傳統變電所，所以過去我們所熟悉之油絕緣變壓器（OIT）便不適用，因OIT貯存大量之絕緣油，一旦發生故障容易導致火災，若是地下變電所更造成一發不可收拾，因此，日本之地下變電所所用之變壓器均為GIT。
4、 GIT之發展與應用：
從1960開始研究，1980年代已實際運用在電力系統中，1990年代已發展至一次系統，目前日本最高可應用於1000KV級之GIT，請參考Fig3，Hitachi 公司GIT實績已超過300台。
GIT之容量、電壓等級與SF6瓦斯之壓力及循環之關係請參考Fig4。
5、 GIT之優異特性：
(1)、 防止災害：SF6具不燃性及不爆性，且壓力愈高，絕緣性能愈高，因此變壓器內部故障，亦無發生火災及爆炸之虞。以日本運轉GIT之實績近20年以來，尚無上述之災害發生。

(2)、 環境清潔：不像OIT必須要複雜之油處理程序，且充填只要從SF6鋼瓶直接補充即可。

(3)、 低噪音：噪音比OIT少1～2dB

(4)、 體積小：可直接連接GIS、不需儲油槽。（如Fig5）





6、 GIT之結構：其本體組成結構請參考Fig6、Fig7





































7、 GIT冷卻方式介紹：

(1)、 Natural Gas Circulation Type（GN）：瓦斯自然冷卻型，靠SF6 自然循環於變壓器及散熱器間，此型不須風扇及風箱。如Fig8















(2)、 Forced Gas Circulation Type（GD）：瓦斯強迫冷卻型，此型在GN情形下增設一瓦斯風箱，以籍增加冷卻能力來增加變壓器容量，如Fig9。















(3)、 Forced Gas And Force Air Circulation Type（GDAF）：瓦斯強迫冷卻、空氣強迫冷卻，此型為強迫瓦斯及空氣在散熱器上進行熱交換，使散熱更有效率。請參考Fig10。














(4)、 Forced Gas And Force Water Circulation Type（GDWF）：瓦斯強迫冷卻、強迫水冷，當有足夠的水供給時，此型可之優點為可大幅減少冷卻器之體積及重量，一般室內變電所採用此型，請參考Fig11。
















(5)、 PFC冷卻液型GIT：大容量之GIT則採PFC為絕緣及冷卻液，以提昇冷卻能力，唯其造價較高，且須增設熱交換系統。請參考Fig12。



































8、 SF6與PFC簡介：

(1)、 SF6特性：

· 不燃性
· 化學反應穩定與不活潑性

· 無毒、無色、無味

· 無腐蝕性及不爆性

· 優越的故障消弧能力（空氣之12倍）

(2)、 下表為SF6、空氣、絕緣油之特性比較：





























9、 PFC變壓器介紹：其結構及外觀如下：



































(1)、 PFC變壓器之開發時程：如下頁：


(2)、 PFC特性：

· 不燃性
· 化學反應穩定與不活潑性

· 無毒、無色、無味

· 無腐蝕性及不爆性

· 優越的冷卻及絕效能

(3)、 PFC之物理特性：






























(4)、 PFC絕緣特性：














(5)、 PFC之冷卻特性：





















(6)、 PFC型及GIT與OIT之比較如下表：



































(7)、 GIT之OLTC簡介：在GIT則採用無油式之有載分接頭切換器，其規範、外型及與OIT型之比較如下：
3、 新式GIS故障診斷技術介紹

1、 GIS維護觀念介紹：
GIS引進國內已十幾年，在過去是以時間為維護基準（TBM），如每日巡視，三年定檢、六年機構檢查及十二年細部檢查，但目前國外已發展為以設備狀況為維護基準（CBM），設備需不需要進行維護，以該設備之運轉狀況為背景，而不是一體適用。如此可達到降低維成本及延長設備壽命之效果。如下圖































































2、 GIS故障分析：
經統計，全世界GIS之故障有57.3％是由於絕緣故障，如下表：





































3、 我們針對絕緣異常的原因及其偵測的方法介紹：

(1)、 造成絕緣異常的原因有三：
Spacer之裂縫及空洞（Voids＆crake in spacer）
導體上之突出物（Protrusion）
GIS氣室內之金屬屑（Particles）

(2)、 此三種原因均會使GIS內部產生放電現象，我們便藉此早期之現象來偵測故障。如下圖：





























(3)、 超高頻感測器：














(4)、 相位頻譜分析：
過去PDM系統僅有頻譜分析特性，它雖可偵測部份放電，但卻不易指出部份放電的原因，最新的PDM系統已發展成功以相位頻譜分析特性來明確指出部份放電的原因。如下圖：

















(5)、 典型部份放電之圖形：


































(6)、 以下三頁為PD之實測情形介紹：
(7)、 CB ROBO（Circuit Break Operation Monitoring）系統介紹：
此系統為一線上來診斷CB之工具，藉由在GIS OR CB上設置不同之偵測器，每次之操作情形均會透過電腦存於資料庫，並可設定警報值，因此當動作時間太慢、操作次數到達、接觸子磨損或控制回路內接點不良，都會立刻顯示於該系統上，其原理其實測波形如下圖及次頁。
















(8)、 其他相關之非破壞檢測之介紹：

















































































































4、 NGK套管維護介紹：

1、 NGK公司推薦之套管維護方式與內容，與目前本公司之作法不完全相同，其中最大的差異點在廠家建議當套管服役超過十年，必須進行細部檢查，且以後之每2～3年必須抽油施作油試驗；每支套管的壽命為最長為三十年，因此廠家建議25年將其汰換。如下表：
	目視檢查
	一個月

	定期檢查
	一年

	細部檢查
	十年

	絕緣油檢查
	十年後每2～3年檢查一次

	汰換
	25年


2、 套管絕緣油分析判斷標準如下表：

































3、 NGK套管之取油孔尺寸均相同，取油之程序有一定標準，原廠標準作業程序如下，之後所附為充油灌氣之特殊工具。



















4、 油浸式套管之製造流程如下圖：
5、 新型乾式呼吸器介紹：
本公司目前所使用之OIT，95%以上之濾油機為日本三美公司，該公司自16年前開始研發無油式之呼吸器，1998年前與日本電力公司技術合作並推廣使用於中部電力、關西電力、東北電力及中國電力之變電所，目前實績已達5000多罐。經個人實地考察結果作以下報告：
1、 其實品外型如下圖：






















2、 其優點如下：
· 無油式
· 輕巧、拆裝容易
· 矽膠石完全回收，無環保問題
· 拆裝過程，無水氣滲透危險
3、 缺點：須另購乾燥機
4、 其結構及實物裝置如下圖：












































































六、日本中部電力公司變電組織介紹：
台電民營化為時勢所趨，供電系統組織再造在單位內也在積極推中，個人藉此次赴日研習之機會，亦提供一些資料以供上級參考。
1、 中部電力之變電組織如下：
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由上表所示，與目前台中供電區之組織大同小異，但未來供電處之組織再造版本為以超高壓變電所為維護中心，將巡視、操作、點檢、電控、RTU及變電所管理均列為保養股之份內工作，如此將所有工作均集中於同一部門，雖可改善介面溝通之問題。但是，我們亦要考量，一位股長能否同時兼顧如此多功能之工作，以高屏及花東供電區組織改造後，現場之股長均苦不堪言，因為變電所不論大小事均要連絡處理（大至增設機組之加入系統，小至割草等門禁管制），一人之能力有限，其他供電區是否要跟進，值得再考量。

2、 中部電力一個保守中心共105人，變電部門人力僅50人（不含值班人員），維護39間變電所，比較台中供電區變電部門人力144人（含值班人員48人），負責21所，人力需求相差甚遠，為何如此呢？個人認為在變電所之型態，以日本中部電力來說，其所轄變電所99%以上均改為無人化變電所，而變電所要改為無人化，最主要考量為設備要可靠，以台電目前仍有半數以上之屋外變電所而言，即使改為無人化，屋外設備之故障情形仍層出不窮，難以節省人力，故供電系統要精簡人力、組織再造，應先從提昇設備可靠率著手，即大力進行屋外改屋內變電所，使設備之信賴度提昇，則維護、巡檢之人力自然可精下來。
3、 有關運轉維護之分野：
日本十家電力公司均已民營化，其發電機組之發電量由中央負載分配中心指揮、電力調度統由中央調度中心及區域調度中心負責指揮，其調度人員均為獨立，不超隸屬於民營之電力公司。在維護方面：超高壓部份（275KV以上）設置控制中心及維護辨公室，一、二次系統與配電系統之維護權責區分則類似於目前台電之供電系統與業務系統分別依變電所之電壓等級及型態來負責維護及管理。
























伍、結語及建議：

1、 台電民營化在即，供電部門要人力精簡，個人認為很重要一點在於舊有設備必須加速汰換，與中部電力公司交談，年輕的技術人員從未聽過空斷開關（ABS），他們早已完全淘汰屋外型之空斷開關（ABS），因此我發現他們人力之可以大幅縮減所依賴的是他們高的設備可靠度，除了99%以上之變電所均已無人化，90%以上之變電所亦屋內化，因此他們可節省大量之巡檢人力如下表：























每日巡視與每一～二個月巡視一次所差之人力需求達30倍以上，再加上屋外型ABS，因為除了設備年齡高、故障率高外，且國外廠商多已不生產，若有零件損壞，目前均以替代品更換，每次之維護點檢均耗時費力，可說是現場維護人員之惡夢，更有人預言，若再不汰換未來十年後可能連備品也找不到。所以，依個人觀察，台電六輸計劃著重於新變電所之增建，但卻忽略，要真正要提升供電穩定，減少用戶停電，舊式屋外變電所之改建亦是非常重要，必須雙管齊下，以目前供電系統仍有半數以上之屋外變電所，實應著手大力進行改善。

2、 建議變電所設計時，可考慮改用SF6變壓器，因為舊有油變壓器儲存大量之絕緣油，一旦發生火災，不易撲滅，易造成民眾恐慌，而SF6變壓器具備防火、防爆之特性，可完全避免油變壓器可能引發之火災等之公共危險。

3、 舊有油變壓器之呼吸器如有故障損壞者，建議可改為新型無油式環保呼吸器，以增進效能及符合環保概念。
4、 有關逾齡之油浸式套管，建議依原廠NGK推薦，實作內部絕緣油檢查，以確保供電安全。
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內容摘要：

1、 在日本大城市由於發展快速，寸土寸金，因此地下變電所有愈來愈多之趨勢，台灣因地理位置，氣候環境均近似於日本，基於社會之發展與需求，提昇電力設備品質及運轉安全，其為公共電事業努力之方向

2、 瓦斯絕緣變壓器自1960發展以來，在日本國內運轉迄今，尚無燃燒、爆炸事蹟，基於安全考量且兼具環保、體基小之特性，為未來裝置之主流應無庸置疑。
3、 瓦斯絕緣開關設備目前已廣泛運用於國內電力系統中，但因其為完全密封，如何在極早期便發現其潛在弱點，以避免事故之發生，已變成我們重要的課題；文中將介紹日本最新發展之超高頻部份放電診斷技術來偵測故障點。
4、 變壓器乾式呼吸器及套管維護觀念技術介紹
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