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王讚明/台灣電力公司/第四核能發電廠/電機工程監/（02）2490-3550 分機3810
出國類別：□1考察□2進修□3研究■4實習□5其他

出國期間：97年11月11日至97年11月22日　　  出國地區：日本 

報告日期：98年01月19日

分類號/目：

關鍵詞： 勵磁機、AVR
內容摘要：（二百至三百字）
核能四廠勵磁機控制系統（AVR）由ABB公司專為數位化靜態式勵磁系統設計製造之UNITROL-P系列產品，為本公司大型汽輪發電機系統目前唯一採用之設備。其施工後及試運轉測試分為3階段實施，Phase 1為勵磁機櫃測試，包括控制卡片設定/調校、軟體參數設定、Converter功能測試及Light Load Test等。Phase 2分兩部分，1A範圍為勵磁機櫃至Turbine Remote IO盤(TRIO2)，1B範圍為Turbine Remote IO盤(TRIO2)至主控制室(DCIS系統)。Phase 3為勵磁機櫃至主控制室整體測試。

起動測試分兩階段實施，發電機併聯前勵磁系統調校(STP-57B-HU)及發電機併聯後，發電機低、高功率時勵磁系統功能測試（STP-57B-LP及STP-57B-HP）。
核能四廠發電機系統由日本三菱公司承製，負責勵磁系統試運轉及起動測試，因此前往該公司研習AVR試運轉及起動測試技術，學習控制卡片設定/調校、軟體參數設定及操作等，以提昇勵磁系統系統診斷能力及維護技術，使AVR施工後各項測試順利進行。
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、國外公務之內容與過程
一、目的
(一)出國任務

赴日本三菱公司研習AVR試運轉及起動測試技術、程序。出國期間自中華民國九十七年十一月十一日至九十七年十一月二十二日止，共計12天。

(二)緣起及目標
核能四廠發電機系統由日本三菱公司承製，勵磁系統（AVR）則由其下包商ABB公司設計製造，採用數位化靜態式勵磁系統，滿載時激磁電流約8500安培，由軟體控制平均分配由8套整流器組（Power Converter）提供。控制系統為ABB公司專為靜態式勵磁系統設計製造之UNITROL-P系列產品，為本公司大型汽輪發電機系統目前唯一採用之設備，對其設計、性能、測試、運轉及維護等技術知識應予深入瞭解與學習。
核能四廠一號機勵磁系統（AVR）已完成安裝工作，將配合工程進度進行各階段測試。日本三菱公司為本廠發電機設備合約執行廠商，至三菱公司學習AVR試運轉及起動測試各項關鍵技術如軟體操作、參數設定、系統調校及系統功能測試等，以提昇系統異常診斷、維護矯正技術能力，確保及加速勵磁系統測試工作之進行，如期完成建廠工作。

二、行程與工作項目

	起始日
	迄止日
	地點
	工作內容

	971111
	971111
	
	往程（台北─大阪—神戶）

	971112
	971121
	日本 神戶
	AVR試運轉及起動測試技術、程序研習。

	971122
	971122
	
	返程（神戶─大阪—台北）


洽談人員： 大屋正（Lungmen Project Manager）、杉林信雄（Marketing Department）、原田泰造（Control & Protection System Section）、栗山成敏（Quality Assurance Section）、三木隆広（Turbo-generator Design Section）
討論的議題：
1. AVR試運轉及起動測試程序、排程等。
2. TA派遣時機與時程
3. 備品及未來維護相關問題、技術支援等
4. 參訪發電機製造與測試
貳、執行過程與內容

一、概述

（一）核能四廠勵磁系統（AVR）施工後及試運轉測試分為3階段實施（圖一）
Phase 1：為勵磁機櫃測試，包括控制卡片設定/調校、軟體參數設定、Converter功能測試及Light Load Test等。（圖二、三）
Phase 2：分兩部分。1A範圍為勵磁機櫃至Turbine Remote IO盤(TRIO2)。1B範圍為Turbine Remote IO盤(TRIO2)至主控制室(DCIS系統)，包括T/G Digital Control Sys.(DC)及Control Network Sys.(CN)控制器設定、測試等。
Phase 3：為勵磁機櫃至主控制室整體測試，完成系統運轉監視、控制及保護功能。
上述測試項目、範圍已包含在核四廠施工後測試程序書(PCT-ELP-072)及試運轉程序書(POTP-126)內。

（二）起動測試分兩大階段，發電機併聯前勵磁系統調校(STP-57B-HU)及發電機併聯後，發電機低、高功率時勵磁系統功能測試（STP-57B-LP及STP-57B-HP）。
二、內容說明：
勵磁系統測試主要分為三部份執行，設備安裝完成施工後測試（PCT）、系統移交後試運轉測試（Pre-op）及起動測試（Start-up）。
（1） 施工後測試（Post Construction Test）
施工後測試為勵磁機櫃（EXE Cubicle）安裝完成後測試，包括控制卡片設定/調校、軟體參數設定、Converter功能測試及Light Load Test等。
1. 測試前外觀、整體性檢查

勵磁機櫃經長期倉儲及安裝環境影響，設備狀況可能不佳，須先進行清潔並逐一檢視各設備外觀有無破損或安裝不良狀況並檢查電力迴路、機櫃內無殘留異物。
將直流匯流排（DC Bus）、勵磁變壓器（EXC Transformer）及外接儀用、控制電纜隔離，以避免接受異常訊號，影響系統測試或送出訊號干擾其他系統。提供直流控制電源及3Φ480VAC電源，以進行Converter功能測試及Light Load Test。
2. 絕緣測試

以500VDC高阻計量測機櫃內電力迴路絕緣電阻須大於5MΩ。
3. 設定值查對
依據出廠報告，查對各硬體、保護電驛及軟體參數設定值。若有更換設備則必須重新執行設定或軟體更新動作。
4. 電源供應及起動測試
查對各電源開關MCB之設定值是否正確。量測交、直流電源電壓是否在額定範圍及檢查、量測各機櫃電源供應器電壓是否正常。
送上24VDC直流電源，檢查現場控制盤面指示狀態是否正常。
5. 磁場斷路器
依據出廠報告，核對或調整磁場斷路器動作線圈串接電阻值後，執行磁場斷路器關閉/開啟動作。
6. 保護功能測試

（1） 檢查Crowbar各組件，核對Breaking Over Diode（BOD）動作（Pick-Up）值：3800V；Firing Voltage設定值：2×Uv0（1160V）＝3306V。
（2） 接地保護電驛功能測試

7. 現場盤面（Local Pannel）操作功能測試

（1） Remote/Local選擇開關置於Local位置

（2） 磁場隔離開關（Field Isolator）手動關閉/開啟動作功能測試。
（3） 磁場斷路器（F.C.B）手動關閉/開啟動作功能測試。

（4） 勵磁系統手動啟動/停止（EXC. ON/OFF）功能測試

（5） 磁場電壓無法建立（＞15秒）跳脫功能測試
（6） 自動/手動（AUTO/MAN）切換功能測試

（7） CH.1/CH.2手動切換功能測試

（8） 機櫃冷卻風扇功能測試

（9） 整流器組（Power Converter）功能測試
-模擬閘流體（Thyristor）熔絲故障警報

-模擬冷卻風扇故障警報

-模擬高電壓警報

-以示波器量測閘流體觸發信號
（10） 模擬Channel Failure，CH.1/CH.2自動切換功能測試

（11） 軟體模擬測試
8. 警報跳脫功能測試

依表列內容執行各警報跳脫信號測試
9. Light Load Test
外加18Ω 25KW電阻箱及3Φ480VAC電源，啟動勵磁系統，遂一測試各整流器組功能，並以示波器量測整流器組輸出波形（觸發角度150〜1500）。
（2） 試運轉測試（Pre-op Test）
1. 輸入與輸出信號（I/O）測試
（1） PT/CT迴路測試
於勵磁機櫃控制盤各別加入3ψ4W 120Vac電源，模擬兩組比壓器輸入訊號，分別檢查控制盤(+1ER盤)的U10電路板及U20電路板(measuring interface)之輸出端Ur、Us、Ut的電壓約為6Vac且為正相序。
於勵磁機櫃控制盤各別加入3ψ3W 5A電源，模擬比流器輸入訊號，分別檢查控制盤(+1ER盤)的U10電路板及U20電路板(measuring interface)之輸出端Ir、Is、It的電壓約為5Vac且為正相序。
（2） 輸入信號
依表列內容執行各控制盤或系統如MTP-1盤/GCB AND IPB FAN控制盤/ MTC-2盤/ GBFR盤/ GB2R盤/ GB1R盤/ EXTP盤等送至勵磁機控制盤信號，如52/GEN. BREAKER CLOSE、OPENED /3520 OR 3530 BREAKER CLOSE、OPENED/RELAY 386GP OR 386GC ACTED/ RELAY 386GB OR 386GC) ACTED等
依表列內容執行主控制室送至勵磁機控制盤信號，如AVR啟動/停止的控制功能/ AVR 的自動/手動操作模式及設定點功能測試/電力系統穩定度之控制(PSS ON/OFF)等。
（3） 輸出信號
依表列內容執行勵磁機送至各控制盤或系統如TGES(MC)/ TRIO2-3盤/MTP-2盤/ GPR盤/ GB1R盤/ GPAS盤/ TGES(MC)信號，如FCB CLOSE、OPENED/ GENERATOR TREMINAL VOLTAGE>90%/ AVR AUTO OPERATION MODE等。 
依表列內容執行勵磁機送至主控制室信號，如FIELD ISOLATOR OPENED/ UEL OPERATED/ OEL OPERATED等。
2. 控制功能測試
（1） 現場/控制室操作及指示(Local/Remote indication
確認Remote/Local選擇開關置於Local位置時，無法由控制室操作，只能在現場控制盤手動操作。Remote/Local選擇開關置於Remote位置時，現場控制盤手動操作無法操作，只能由控制室遙控操作。
（2） 勵磁系統啟動/停止功能測試(Excitation start/stop function)
勵磁系統操作模式選擇在PGCS Mode或System Mode時，分別從控制室及現場(Remote/Local)操作，以驗證勵磁系統啟動/停止功能。
PGCS模式（Remote Mode）
Remote/Local選擇開關置於Remote位置，允許動作條件(permissive)成立，執行PGCS ON (PGCS mode) 指令後，磁場斷路器(41 Breaker)與field flashing breaker(31 Breaker) 會先後自動投入，15秒以後，磁場斷路器與field flashing breaker 會跳脫，同時控制室 “ field flashing excess time”警報 、“voltage rise excess time”警報及“task not completed”信號出現。
重新執行PGCS ON (PGCS mode) 指令後，磁場斷路器(41 Breaker)與field flashing breaker(31 Breaker) 自動投入，模擬“generator terminal voltage >90%”信號，“task completed”信號出現，激磁系統啟動完成。
模擬發電機異常，閉鎖電驛（Lock Out Relay）386GP /386GB / 386GC動作或手動跳脫發電機斷路器（52/GEN），驗證勵磁系統自動跳脫及磁場斷路器自動開啟（Open）。
PGCS模式（Local Mode）
將Remote/Local選擇開關置於Local位置，無法執行PGCS模式。
System模式（Remote Mode）
Remote/Local選擇開關置於Remote位置，允許動作條件(permissive)成立，執行PGCS OFF (System mode)及勵磁系統啟動(Excitation start)指令後，磁場斷路器(41 Breaker)與field flashing breaker(31 Breaker) 會先後自動投入，15秒以後，磁場斷路器與field flashing breaker 會跳脫，同時控制室 “ field flashing excess time”警報 、“voltage rise excess time”警報及“task not completed”信號出現。
重新執行勵磁系統啟動(Excitation start)指令後，磁場斷路器(41 Breaker)與field flashing breaker(31 Breaker) 自動投入，模擬“generator terminal voltage >90%”信號，“task completed”信號出現，激磁系統啟動完成。
按下勵磁系統停止(Excitation stop ) 指令後，磁場斷路器自動開啟（Open）。
System模式（Local Mode）
將Remote/Local選擇開關置於Local位置，控制室無法執行勵磁系統啟動/停止操作。
（3） AVR自動/手動操作模式(AVR auto/manual mode)
將Remote/Local選擇開關置於Local及Remote位置，分別從控制室(MCRB(VDU))操作PGCS/System控制模式與勵磁系統自動/手動操作模式(Auto/Manual Mode)之控制，以驗證AVR的自動/手動操作模式之控制邏輯與相關介面信號之測試。
Local Mode
PGCS On/Off
Remote/Local選擇開關置於Local位置，勵磁系統選擇手動操作模式(Manual Mode)，控制室人員於CRT畫面(1N41NS-01)執行PGCS ON (PGCS Mode) 確認AVR Manual Mode無法變更為AVR Auto Mode。
AVR Auto
Remote/Local選擇開關置於Local位置，勵磁系統選擇手動操作模式(Manual Mode)，控制室人員於CRT畫面(1N41NS-01)執行執行AVR Auto Mode確認AVR Manual Mode無法變更為AVR Auto Mode。

AVR Manual
Remote/Local選擇開關置於Local位置，勵磁系統選擇自動操作模式(Auto Mode)，控制室人員於CRT畫面(1N41NS-01)執行執行AVR Manual Mode確認AVR Auto Mode無法變更為AVR Manual Mode。

Remote Mode

PGCS On（PGCS Mode）
Remote/Local選擇開關置於Remote位置，勵磁系統選擇手動操作模式(Manual Mode)，控制室人員於CRT畫面(1N41NS-01)執行PGCS ON (PGCS Mode) 確認AVR Manual Mode變更為AVR Auto Mode。
PGCS Off（System Mode）

Remote/Local選擇開關置於Local位置，勵磁系統選擇手動操作模式(Manual Mode)，控制室人員於CRT畫面(1N41NS-01)執行PGCS ON (PGCS Mode)，AVR Manual Mode無法變更為AVR Auto Mode。將Remote/Local選擇開關置於Remote位置，確認AVR Manual Mode變更為AVR Auto Mode。
AVR Auto
Remote/Local選擇開關置於Local位置，勵磁系統選擇手動操作模式(Manual Mode)，將Remote/Local選擇開關置於Remote位置，控制室人員於於CRT畫面(1N41NS-01)執行AVR Auto Mode，確認AVR Manual Mode變更為AVR Auto Mode。
AVR Manual
Remote/Local選擇開關置於Local位置，勵磁系統選擇自動操作模式(Auto Mode)，將Remote/Local選擇開關置於Remote位置，控制室人員於於CRT畫面(1N41NS-01)執行AVR Manual Mode，確認AVR Auto Mode無法變更為AVR Manual Mode。
AVR Manual
Remote/Local選擇開關置於Local位置，勵磁系統選擇自動操作模式(Auto Mode)，模擬磁場斷路器FCB關閉及發電機電壓＞90％，將Remote/Local選擇開關置於Remote位置，控制室人員於於CRT畫面(1N41NS-01)執行AVR Manual Mode，確認AVR Auto Mode變更為AVR Manual Mode。

（4） 電壓或磁場設定點上升/下降命令(setpoint Raise/Lower order)
將Remote/Local選擇開關置於Local或Remote位置及勵磁系統控制模式選擇自動或手動模式(Auto/Manual Mode)，分別從控制室CRT、WDP及Automatic Synchronizer等控制介面來操作及調整（RAISE/LOWER）勵磁系統設定點並驗證相關控制邏輯與介面信號之測試。

CRT控制
Local Mode

Remote/Local選擇開關置於Local位置，控制室人員於CRT畫面(1N41NS-01)執行勵磁系統RAISE /LOWER指令，確認設定點不會改變。
Remote Mode
AVR Auto
Remote/Local選擇開關置於Remote位置，勵磁系統選擇自動操作模式(Auto Mode)，模擬發電機併入系統，斷路器“3520 or 3530 Breaker Closed”信號及52/G.en Breaker Closed”信號。
控制室人員於CRT畫面(1N41NS-01)執行勵磁系統RAISE指令，確認勵磁系統設定點上升直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter upper limit position指示燈亮。
控制室人員於CRT畫面(1N41NS-01)執行勵磁系統LOWER指令，確認勵磁系統設定點下降直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter lower limit position指示燈亮。
AVR Manual
Remote/Local選擇開關置於Remote位置，勵磁系統選擇自動操作模式(Auto Mode)，模擬發電機併入系統，斷路器“3520 or 3530 Breaker Closed”信號及52/G.en Breaker Closed”信號。
控制室人員於CRT畫面(1N41NS-01)執行勵磁系統RAISE指令，確認勵磁系統設定點上升直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter upper limit position指示燈亮。
控制室人員於CRT畫面(1N41NS-01)執行勵磁系統RAISE指令，確認勵磁系統設定點上升直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter upper limit position指示燈亮。
WDP控制
Local Mode

Remote/Local選擇開關置於Local位置，控制室人員於WDP盤的Voltage框架(1N41-PB-4601)內執行勵磁系統RAISE /LOWER指令，確認設定點不會改變。
Remote Mode
AVR Auto
Remote/Local選擇開關置於Remote位置，勵磁系統選擇自動操作模式(Auto Mode)。
控制室人員於WDP盤的Voltage框架(1N41-PB-4601)內執行勵磁系統RAISE指令，確認勵磁系統設定點上升直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter upper limit position指示燈亮。
控制室人員於WDP盤的Voltage框架(1N41-PB-4601)內執行勵磁系統LOWER指令，確認勵磁系統設定點下降直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter lower limit position指示燈亮。
AVR Manual
Remote/Local選擇開關置於Remote位置，勵磁系統選擇自動操作模式(Auto Mode)。

控制室人員於WDP盤的Voltage框架(1N41-PB-4601)內執行勵磁系統RAISE指令，確認勵磁系統設定點上升直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter upper limit position指示燈亮。
控制室人員於WDP盤的Voltage框架(1N41-PB-4601)內執行勵磁系統RAISE指令，確認勵磁系統設定點上升直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter upper limit position指示燈亮。
Automatic Synchronizer控制(GPAS)
Local Mode

Remote/Local選擇開關置於Local位置，控制室人員於GPAS盤(1H12-PL-1008)執行勵磁系統RAISE /LOWER指令，確認設定點不會改變。
Remote Mode
AVR Auto
Remote/Local選擇開關置於Remote位置，勵磁系統選擇自動操作模式(Auto Mode)，模擬發電機未併入系統，斷路器“3520 or 3530 Breaker Opended”信號及52/G.en Breaker Opended”信號。
控制室人員於GPAS盤(1H12-PL-1008)執行勵磁系統RAISE指令，確認勵磁系統設定點上升直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter upper limit position指示燈亮。
控制室人員於GPAS盤(1H12-PL-1008)執行勵磁系統LOWER指令，確認勵磁系統設定點下降直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter lower limit position指示燈亮。
AVR Manual
Remote/Local選擇開關置於Remote位置，勵磁系統選擇自動操作模式(Auto Mode) ，模擬發電機未併入系統，斷路器“3520 or 3530 Breaker Opended”信號及52/G.en Breaker Opended”信號。

控制室人員於GPAS盤(1H12-PL-1008)執行勵磁系統RAISE指令，確認勵磁系統設定點上升直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter upper limit position指示燈亮。
控制室人員於GPAS盤(1H12-PL-1008)執行勵磁系統RAISE指令，確認勵磁系統設定點上升直到CRT畫面(1N41NS-01)的Voltage setter upper limit position指示燈亮。
（5） 電力系統穩定度操作(PSS ON/OFF operation)
從控制室(MCRB(VDU))操作PSS ON/OFF，以確認TGES(MC)與AVR已接收到信號，並將回授信號傳送至MCRB(VDU)。
3. 警報信號測試(datalink)
依表列項目逐一模擬測試警報信號並在TGES(MC)確認狀態及在MCRB(WDP&VDU)確認警報信號之顯示。
AVR Alarm

（1） Gen. Volt. Fail CH1/CH2
（2） Syn. Volt. Fail CH1/CH2

（3） Field Current AC Fail CH1/CH2

（4） Fail of ARCnet Master CH1/CH2

（5） Channel Disabled CH1/CH2

（6） Auto Mode Disabled

（7） Manual Mode Disabled

（8） ARCnet Node Fault

（9） ARCnet Mode CIN Fault

（10） MCB or FUSE off

（11） Regulator Parameter Internal Limited

（12） Field Current DC Failure

（13） CPU Overload

（14） AVR Temp. Alarm

Converter Alarm

（1） Converter Alarm
-AC Over Volt.

-CONV. Interface Failure

-Cool Air TEMP. Outlet High

-DIFF. Air Press.

-Fan Power Supply Monit.

- Cool Air TEMP. Inlet CONV. Alarm

-COND. Monit. St1/2/3

（2） CONV. Blocked 1/2

Excitation Alarm

（1） Excitation Alarm

-DE-Excition Fault

-Gen. Field Ground（364E）Fail

-Fuse of Measurement System Off

-Gen. Field Winding Monit Fail

-ISOLATOR Alarm

（2） Air TEMP. in BUSBAR CUB

（3） Open Door at Power Section

（4） Field Forcing

（5） 41E Alarm

-41E Trip Fault
-41E Alarm
-41E Multiple Relay K20 Fails 
Power Supply Alarm

（1）24V Sopply Failure

（2）Battery 2 Off
Other Alarm

（1） Gen. Field Winding Temp. High
（2） Gen. Field Grounding（364E）Alarm（Stage 1/2）

4. 跳脫信號測試(datalink & hardwire)
AVR Failure

（1） AVR Monitor Trip

- Monitor Trip

-ARCnet Node 1/2 Failed

-Test Function Activated

-Channel ON During Intialization

-HW Failure

（2） AVR Protection Trip

-Field Overcurrent
-V/Hz Protection

-P/Q Protection

（3） AVR Temperature Failure

Converter Failure

（1） Converter Blocked

（2） AC Over Volt. Protection Fuse Defective
（3） Conduction Monitoring
Excitation Failure

（1）41 Overcurrent

（2）Over Volt.Protection

（3）Isolator not in end position

（4）Converter/ bus bar fan P/S Failure

Power Supply Failure

Excess Time

（1） Field Flashing Excess Time＞15s（電壓未髙於90％）
（2） 41E Excess Time＞4s
（3） Volt. Rise Control Excess Time＞15s（電壓未髙於90％）
5. Transducer介面測試
利用power supply(4~20mA)輸入，確認錶頭、MCRB與TGES讀值是否一致
磁場電壓
磁場電流
發電機轉子線圈溫度
（3） 起動測試（Start-up Test）
起動測試分兩大階段，發電機併聯前勵磁系統調校)及發電機併聯後，發電機低、高功率時勵磁系統功能測試。
1、 Heat Up Stage（HU）
（1） Field Flashing
汽機已達額定轉速（1800rpm），將Remote/Local選擇開關置於Local位置，勵磁系統選擇手動操作模式(Manual Mode)。

A、 Check Voltage and Polarity
量測Field Flashing迴路輸入變壓器一、二次側電壓（3ψ480V/35V）、相序（正相序）及整流器輸出電壓、極性。
B、 Check the Functioning of the Field Flashing
a、 隔離矽控整流器組（Power Converter）觸發信號

b、 現場控制盤按下“EXC ON”，field flashing breaker(31 Breaker)與磁場斷路器(41 Breaker)會先後自動投入。
c、 紀錄激磁電流（15～40％ of If0）及電壓，磁場斷路器開啟。
d、 回復矽控整流器組（Power Converter）觸發信號
e、 啟動勵磁系統，紀錄激磁電流及電壓，觀察發電機電壓變化（Overshoot）。
f、 當發電機電壓約10％時整流器組開始觸發導通。發電機電壓約30％時，field flashing breaker(31 Breaker)開啟。
（2） Field Current Regulator

將Remote/Local選擇開關置於Local位置，勵磁系統選擇手動操作模式(Manual Mode)。
啟動勵磁系統，緩慢提升激磁電流至額定值，紀錄激磁電流及電壓。檢查下列各項：
A、 Phase Sequence Test

B、 Check Synchronous Voltage
C、 Check Function of Field Current Feedback
D、 Check the Stability of Regulator
E、 Check the Range of Field Current Setpoint Value
（3） De-excitation

勵磁系統在手動操作模式(Manual Mode)，調整發電機至額定電壓後停止勵磁系統（EXC. Off），磁場斷路器未開啟時，磁場電流/發電機端電壓於5秒內降至50％，T20電流電驛未動作。停止勵磁系統（EXC. Off）及磁場斷路器開啟時，磁場電流/發電機端電壓於20秒內降至10％，且T20電流電驛應動作。
（4） Calibration of Measuring Values

發電機手動調至額定電壓後，測量發電機比壓器電壓、相序及系統電壓、相序（同步信號）作比較，調整兩者差異並將實際參數輸入。
（5） Voltage Regulator

A、 Check the Stability of the AVR

發電機手動調高/低於額定電壓5%之後，觀察發電機回復至額定電壓勵磁系統反應時間（0.5～1.5s）。
B、 Check the Range of the AVR Setpoint Value
調整發電機電壓至最低限制電壓（Lower Limit，90%），紀錄電壓並觀察勵磁機反應，調整發電機電壓至最高限制電壓（Upper Limit，110%），紀錄動作時間（60s）及電壓並觀察勵磁機反應。
C、 Check the de-excitation in AVR AUTO mode
AVR AUTO mode執行勵磁系統去磁（de-excitation）功能測試。
D、 Check the Field Flashing in AVR AUTO Mode
勵磁系統在自動操作模式(Auto Mode)，測試發電機建立電壓時間（10s）。
E、 Check the Follow-up between Channel Ⅰ and Channel Ⅱ and between AVR AUTO and AVR MANUAL
勵磁機控制模式切換測試，以確認控制系統自動追隨（Follow-up）功能。
F、 Check the V/Hz Limiter
（6） Monitoring/Protection

A、 Check the Conduction Monitoring
逐一隔離整流器組（Power Converter）觸發信號，觀察警報信號及其餘各組整流器組反應。
B、 Check the Actual Voltage Monitoring
擬模PT1故障，控制模式由CH1轉換至CH2，警報出現，繼續擬模PT2故障，控制模式由自動操作模式(Auto Mode)轉換至手動操作模式(Manual Mode)，警報出現。
模擬同步信號Usyn.故障，控制模式由CH1轉換至CH2，警報出現，繼續擬模第2組Usyn.故障，系統跳脫。
C、 Check the Actual Current Monitoring
自動操作模式(Auto Mode)，模擬IfAC故障，警報出現。手動操作模式(Manual Mode)，模擬IfAC故障，系統跳脫。
D、 Check the V/Hz Protection
模擬頻率降低訊號，以測試V/Hz Limiter1及Protection功能。
E、 Check the Rotor Overcurrent Protection
模擬轉子過電流訊號，測試勵磁系統及發電機跳脫功能。
F、 Adjustment of the Ground Fault Relay
外接測試電阻器，改變測試電阻值，模擬正、負極接地程度及勵磁系統警報或跳脫功能。
（7） Rotor Temperature Measurement

量測、計算轉子線圈溫度。
（8） Continuous Operation the Power Section

核對、比較各整流器組溫泉
（9） Checking of the Gas Pressure and Temperature of Ex.Tr

紀錄勵磁變壓器絕緣氣體壓力及溫度。
2、 Low Power Stage（LP）

發電機已經併入系統運轉，發電量維持在約10%，測試發電機在過激磁Q＝0.5pu及欠激磁Q＝-0.2pu間變化時，勵磁系統反應及驗證勵磁系統各項參數設定及限制器（Limiter）功能。
（1） Reactive Power Compensation
A、 Check the Actual Value of Reactive Power and Active Power
控制汽機調整實功率（P）及現場調整無效功率（Q），查對當P＝0.1pu，Q＝0及P＝0，Q＝0.1pu時，現場控制盤顯示值與實際值之差異並修正參數。
B、 Check the Influence of The Compensation on The Panel
（2） Behavior of the AVR on Line
A、 Check the Stability of the AVR in AUTO Mode And in MAN Mode with Reference Value Steps
a、 AUTO Mode
發電機手動調高/低於額定電壓5%之後，觀察發電機回復至額定電壓勵磁系統反應時間（0.5～1.5s）。
b、 MAN Mode 
發電機手動調高/低於額定電壓5%之後，觀察發電機回復至額定電壓勵磁系統反應時間（0.8～2.0s）。
B、 Recording of Reactive Load Rejection Over And Under Excited (AUTO Mode)
a、 控制汽機調整實功率（P）≒0，現場調整無效功率（Q）約為－0.25pu（欠激磁），開啟發電機斷路器，發電機電壓立即回復至原設定值。
b、 控制汽機調整實功率（P）≒0，現場調整無效功率（Q）約為≧0.5pu（過激磁），開啟發電機斷路器，發電機電壓立即回復至原設定值。
C、 Excitation ON. Check Function of Field Current Feedback(MANUAL Mode)
控制汽機調整實功率（P）≒0，現場調整無效功率（Q）約為0.25pu（過激磁），開啟發電機斷路器，發電機激磁電流立即下降至85%×Ifo。
D、 Minimum Field Current Limiter
持續降低激磁電流驗證最低激磁電流限制器設定值（5%額定激磁電流）及功能
3、 High Power Stage（HP）

發電機已經併入系統運轉，發電量高於0.5pu（P），測試發電機在過激磁Q＝0.5pu及欠激磁Q＝-0.2pu間變化時，勵磁系統反應及驗證勵磁系統各項參數設定及限制器（Limiter）功能。

（1） Calibration of Actual Values
A、 Calibration of the Actual Generator Current
a、 發電量高於0.7pu時，量測、比較發電機實際電流值及相序與現場控制盤顯示值之差異並作參數修正。
b、 調整發電機電壓至1.0pu（±5%），量測、比較發電機實際電壓值及相序與現場控制盤顯示值之差異並作參數修正。
c、 量測、比較發電機實功率（P）及無效功率（Q）與現場控制盤顯示值之差異並作參數修正。
B、 Calibration of the Field Current (from CT’s)
量測、比較發電機激磁電流實際值與現場控制盤顯示值之差異並作參數修正。
C、 Calibration of the Field Current in the Gate Control Unit
量測、比較發電機激磁電流實際值與現場控制盤顯示值之差異並作參數修正。
D、 Calibration of the Field Voltage
量測、比較發電機激磁電壓實際值與現場控制盤顯示值之差異並作參數修正。
（2） Limiter / Protection Tests
A、 Check the Field Current Limiter
a、 核對磁場激磁電流限制器設定值

If-therm1≤ continuous rating for the excitation
If-max1 ≤ ceiling current
Ifmax-delaytime ≤ ceiling time
b、 Static limiter test
If-therm1、If-max1 limiter靜態測試
c、 Dynamic limiter test
If-therm1、If-max1 limiter動態測試，觀察勵磁系統反應及穩定度。
B、 Check the Overexcitation Stator Current Limiter
a、 核對磁場激磁電流限制器設定值

I-therm1＝1.05pu

b、 Steady-state limiter test
以2×In（額定電流）測試，延時10秒後I-therm1 limiter應動作。
c、 Dynamic limiter test
動態測試，觀察勵磁系統反應及穩定度。
C、 Check the P/Q Limiter
a、 核對P/Q Limiter設定值
P/Q-L＝-1/（1.1×Xd）
b、 Steady-state limiter test
模擬無效功率輸入，觀察發電機輸出反應，若發生搖擺現象，須調降限制器增益值（Gain）。
c、 Dynamic limiter test
發電機輸功率P＝0〜100%，大幅調降發電機無效功率，觀察P/Q Limiter動作時，勵磁系統反應及穩定度。
D、 Check the P/Q Protection
核對P/Q Protection設定值P/Q-P＝-1/Xd
模擬測試P/Q Protection，觀察軟體參數的反應。
E、 Check the Underexcitation Stator Current Limiter
核對Underexcitation Stator Current Limiter設定值介於Q = 0及P/Q Limiter 設定值之間。
模擬測試Underexcitation Stator Current Limite，觀察發電機輸出反應及穩定度，必要時調降限制器增益值（Gain）
F、 Verify the Function of the Ground Fault Relay
（3） Power System Stabilizer
A、 Adjustment of the PSS Parameters
核對PSS設定參數
B、 Check the Stability of PSS by AVR Reference Value Steps
比較PSS ON/OFF時，發電機輸出功率（P）反應及穩定度，確認PSS ON時，提供勵磁系統良好阻尼（Damping），以增加發電機動態穩定度。
（4） Current Sharing
A、 Calibration of the Current Sensors
調整整流器組控制卡片（CIN），使每組整流器組平均分擔激磁電流值。
B、 Measurement of the Current Sharing
每組整流器組平均分擔激磁電流值，誤差±5%內。

（5） Rotor Temperature Measurement
（6） Continuous Operation of the Power Section
參、心得與建議

1、 核能四廠勵磁系統為本公司大型汽輪發電機系統唯一採用ABB公司設計製造之UNITROL-P系列設備，目前已不生產，將來備品來源堪虞。因此須儘速規劃備品採購，積極掌握備品來源，以減少將來商轉後運轉、維護衝擊。
2、 核能四廠勵磁系統為數位化靜態式勵磁系統，與傳統控制方式迥然不同，所有控制、保護及參數設定等均由軟體來操作，因此AVR維護人力提升及培訓須儘早定位與規劃。俾便配合勵磁系統試運轉及起動測試時學習及熟悉勵磁系統軟體操作、參數設定與更新、系統調校及系統功能測試等各項關鍵技術，以提昇勵磁系統異常診斷、矯正技術及維護能力。
3、 勵磁系統尚缺少警報、跳脫信號等相關軟體設定參數清單，除繼續向廠商要求提供外，應自行著手收集及整理各項參數資料，尋求國內業界合作對象，擴大參與層面，解決本身技術、人員不足問題。
4、 提升倉儲及安裝環境。一號機勵磁系統已安裝完成，施工後測試時發現部分卡片失效，廠商認為倉儲時間過長及倉儲與安裝環境不佳為主要原因。因勵磁系統未設置獨立空間可以隔離施工時粉塵及溼氣侵入，且勵磁系統安裝完成至起動測試前，尚需在現場儲存一段時間，現場環境及設備安裝後之維護須再加強才能確保設備功能。
5、 核四廠勵磁系統為數位化控制系統，安裝在汽機廠房平面樓層，未設置獨立房間與其他系統、設備隔離。建議應張貼易受電磁干擾、禁止數位攝影等標示及範圍。實施EMI測試，觀察是否會受干擾或須作改善。將來運轉時要確保箱門緊閉，維護程序書內亦需列入檢查箱門完整性之項目等。
6、 儀控、電氣設備控制系統數位化、網路化已是必然趨勢，核電廠部分設備亦已逐步更新為數位化儀控系統，因此同仁們要不斷自我鞭策、學習，以掌握新知與相關產業發展趨勢。
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圖一、核四廠控制系統架構（2/2）








（裝訂線）





圖一、核四廠自動電壓控制系統架構
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圖二、核四廠自動電壓控制系統機櫃
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圖三、自動電壓機櫃佈置圖
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