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2. 發電機定子線圈絕緣系統與雲母絕緣材料製造：介紹雲母絕緣材料製作的過程及發電機定子線圈絕緣使用VPI、B-Stage絕緣熱壓系統的相關說明。

3.  半支型線圈製作技術：半支型線圈轉位棒製作技術及渦輪發電機線圈端部成型技術說明。
4. 高周波加熱技術應用：線圈連接頭、水冷式線圈之導體與接頭之焊接作業重點，及利用高周波作金屬表面熱處理及爐管排熔射英高鎳膜作業等技術簡介。

5. 水力發電機檢修改善判斷：摘述水力發電機檢修改善判斷資料。
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一、  研習目的
1. 水力電廠發電機定子鐵心及線圈更新需求日增，本處在定子線圈製作方面雖已具備相當技術能力及經驗，但仍須多方汲取先進廠家技術經驗；而定子鐵心部份因國內尚無製作經驗及技術。故前往日本「三菱」及「東芝」之發電機製造廠觀摩實習，汲取線圈製作方法及相關維護技術以改善本處之線圈製作及檢修技術，並汲取鐵心製作方法及相關技術以利未來於現場組裝定子鐵心作業。
2. 使用高周波加熱焊接導體是發電機線圈製作及安裝時連接線圈的重要步驟，前往高周波加熱專業廠家「日本第一高周波公司」觀摩實習，以改善本處之高周波加熱焊接技術。

二、  研習行程
11/18：台北→橫濱
11/19 ~ 11/22：東芝公司

(1). 研習雲母材料製造技術。

(2). 研習半支型線圈轉位棒製作技術。

(3). B-Stage絕緣熱壓處理技術。

(4).  定子鐵心製作技術。
11/23 ~ 11/25：：橫濱→神戶 三菱公司

(1). 研習半支型線圈真空加壓含浸技術。

(2). 研習渦輪發電機端部成型及絕緣包紮處理技術。
11/26 ~ 11/28：：神戶→北九州    第一高周波公司

研習高周波加熱技術。

11/29：結束研習
三、研習內容
· 在「東芝」、「三菱」之發電機製造廠實習期間原本期待有觀摩鐵心製作完整過程的機會，不料「東芝」僅在做鐵心沖壓及堆疊鳳梨切片式鐵心階段而「三菱」則僅在進行鐵心沖壓，無緣觀摩鐵心製作的完整過程，僅能就廠方人員的解說及相關資料加以概要整合，概述於

(一)、定子鐵心製作及短路測試 。

· 實習期間觀摩到雲母絕緣材料製作的完整過程及發電機定子線圈絕緣使用VPI、B-Stage絕緣熱壓系統的方法。概述於

(二)、發電機定子線圈絕緣系統與雲母絕緣材料製造。

·  在「東芝」、「三菱」之發電機製造廠實習期間，看到和本處使用方式不同的半支型線圈轉位製作技術，特別加以說明如

(三)、 半支型線圈製作技術。
· 高周波加熱技術廣泛應用在線圈連接頭、水冷式線圈之導體與接頭之焊接作業，於「日本第一高周波公司」期間觀摩其利用高周波作金屬表面熱處理及爐管排熔射英高鎳膜作業等技術，介紹如

(四)、高周波加熱技術應用。

· 水力發電機檢修改善判斷資料有參考價值，摘述於

(五)、 水力發電機檢修改善判斷。
(一)、定子鐵心製作及短路測試

· 矽鋼片沖壓：依設計沖壓矽鋼片成為如附圖1.1之扇形板。

· 去毛邊：為避免矽鋼片表面絕緣在堆疊後互相刮破，必須去毛邊。
· 矽鋼片表面塗絕緣凡立水，再經過約450℃的乾燥器加熱固化。

· 通風槽及端部壓板點焊固定於邊界矽鋼片上。

· 鐵心堆疊的方式有二：
傳統方式：基本上以人工將矽鋼片一片一片的堆疊成鐵心。
分段方式( 稱鳳梨切片或DONUT ) ：
可以機器手臂在專用工作機上將矽鋼片一片一片的堆疊成約500mm厚的鐵心環，經固定後再送至鐵心組裝台，一圈圈的套於鐵心螺桿( Core bolt )上堆疊經加熱加壓後鎖定而成鐵心；鎖定後的而成鐵心再經VPI處理可增加機械及絕緣強度。 
其優點有二：
1. 以機器堆疊矽鋼片可以日夜連續施工，速度快且品質穩定。
2. 堆疊矽鋼片時需垂直作業，基本上渦輪發電機不易豎立如以傳統方式於火力電廠作定子鐵心更新非常困難。但以分段方式則在組裝鐵心螺桿( Core bolt )後將鐵心環利用專用機具一個一個送入發電機框架內與鐵心螺桿( Core bolt )組合，經加壓鎖固即成。可大幅縮短工期。
又因水力發電機體積龐大且山區道路狹小彎曲運輸困難，常須將定子鐵心如分為數塊製作運輸，待運到電廠後再予組合。
· 定子鐵心短路及測試
旋轉電機的電樞( 一般為定子 )鐵心均由矽鋼片堆疊而成，以避免磁滯及渦流損失造成的損失與事故。矽鋼片的一端與鐵心螺桿( Core bolt )密切接觸後接地，鐵心的其他部位則互相絕緣以避免鐵心疊片間短路使小渦流經由鐵心螺桿匯集成大電流而造成鐵心熔損的嚴重後果( 如附圖1 )。
定子鐵心製造完成後一般均以絕緣導線穿過定子鐵心中心繞成線圈，經通電流後產生磁場於定子鐵心上；磁場會在定子鐵心上感應產生渦流，該渦流會讓鐵心發熱。
傳統上施加足以產生額定磁通的電流後，利用溫度計或熱影像攝影偵測鐵心溫度，如發現特別熱點且該點與其他部分溫度差距越來越大時表示鐵心疊片間有短路現象；稱為Heat Loop Test。因足以產生額定磁通所需施加的電流很大不易找到電源，施工難度高。
近年來有所謂EL-CID( Electro-magnetic Core Imperfection Detector )的儀器上市，係利用一精密的C形感應線圈跨越2個以上的鐵心槽與槽齒面緊密接觸，並於測試時沿槽齒軸向移動。該C形感應線圈用以感應鐵心疊片內渦電流產生的磁場強度然後經儀器轉換為渦電流值呈現；僅需則施加4% 額定磁通即可迅速發現鐵心疊片間是否有短路現象，因所需施加的電流甚小故一般工作現場的電源即足以供應測試所需且測試結果可儲存於電腦，亦可繪成曲線圖；利於定子鐵心劣化趨勢分析。
EL-CID目前已廣泛使用於新品檢查及維護檢測。
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( 二 )、發電機定子線圈絕緣系統與雲母絕緣材料製造
1. 發電機定子線圈絕緣系統

發電機定子線圈主要絕緣材料為雲母、樹脂所構成，現行絕緣處理系統有二：

一為真空加壓含浸( VPI )系統另一則為B_Stage之熱壓系統，二者各有特色；但以真空加壓含浸( VPI )系統之使用者較多。
在日本，三菱使用真空加壓含浸( VPI )系統，日立使用B_Stage之熱壓系統，東芝則二者並用。

真空加壓含浸( VPI )與 B_Stage熱壓系統之差異為：
· 真空加壓含浸( VPI )系統係使用乾式雲母帶包紮線圈後置於VPI槽內，經抽      真空將絕緣層內的空氣排除再浸泡於絕緣樹脂中然後以氮氣加壓使樹脂充滿於絕緣層內，再經加熱加壓程序使絕緣樹脂熟化的方式。

· B-Stage之熱壓系統係使用已預含絕緣樹脂的B_Stage雲母帶包紮線圈後經加壓、加熱程序，排除絕緣層內的空氣並使絕緣樹脂熟化的方式。

本處原已使用B-Stage之熱壓系統製作菱形線圈，但因一直存在PI值偏低的缺點，故原擬選擇真空加壓含浸( VPI )系統製作半支型線圈以改善PI值偏低的缺點；但因考慮環保及成本已確定使用B_Stage之熱壓系統。
製程的缺點及成品的弱點則經由不斷的研究改進予以改善。
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茲簡介本次研習中所見雲母原料製作方法及以Compound 熱壓B-Stage絕緣方法供未來改善製程之參考。
2. 雲母紙製造方法：
· 集成雲母
· 將雲母原料打碎成粉末後，經      水充分清洗後以水管輸送至製紙機水槽( 如附圖2.1 )。

· 雲母粉漂浮於製紙機水槽中，水槽中有不斷轉動的輸送帶狀篩子，雲母粉沉降附著於篩子上，當累積到要求厚度時即送到乾燥機加熱乾燥，然後切除毛邊捲成雲母紙卷。

· 薄片( Flake )雲母

· 將雲母原料拆成薄片( 如附圖2.2 )，由2人合作將雲母薄片以重疊1/2的方式黏貼於在絕緣凡立水槽中有不斷轉動的玻璃纖維或紙質基材上，然後送到乾燥機加熱乾燥，再切除毛邊捲成雲母紙卷。

· 切割分裝或進一步加工。

· B-Stage雲母帶製造簡介
· 集成雲母紙含浸樹脂( EPOXY、POLYESTER等)後，經過加熱處理( 由約45℃以     一定速率升到約125℃維持一定時間，然後自然冷卻到約25℃；此時樹脂成為凝膠狀態稱為B-Stage。某廠在製程中塗一層防沾黏材料，據稱可以避免包紮作業中雲母帶互相沾黏。
· 切割分條、包裝。
3. B-Stage絕緣熱壓簡介

B-Stage雲母帶經經加熱後樹脂會恢復為液態，然後熟化成為固態；在樹脂恢復為液態的階段必需在絕緣層外施加壓力以排除絕緣層內的空氣，待絕緣樹脂固化後即成為無空洞的優良絕緣體；此一製程稱為熱壓。

· 本處使用的B-Stage絕緣熱壓法是利用熱壓機及鐵模，缺點是僅能作直部熱壓且線圈截面 4個角落無法受到壓力，並且端部難與直部同時熱壓。致易存在空洞引起PI值偏低、tanδ值偏高等問題。
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· 不同的B-Stage絕緣熱壓 ( Compound 熱壓 )方法簡介
· 某廠係將完成絕緣包紮的線圈直部以鐵板夾住再用PE熱縮帶捆紮、端部則以玻璃纖維板夾住再用PE熱縮帶捆紮，鐵板及玻璃纖維板表面事先塗上蠟質脫模劑；然後置放於可以維持線圈形狀的定型兼搬運的鐵架上。
· 然後移入充滿約150℃的瀝青Compound槽中，待瀝青Compound槽閉鎖後充氣施加壓力於Compound，如此線圈所有部位都會均勻受到壓力及熱。

· 完成熱壓程序後，洩壓、開啟Compound槽後吊出線圈，待冷卻後拆除夾板。

· 熱壓效果較熱壓機為佳。
( 三 )、 半支型線圈製作技術
半支型線圈係使用於大型渦輪及水力發電機定子的線圈型式，其特點為單匝( 1 turn )、360˚或540˚轉位的Roebel Bar及由數個線圈邊( 半支型線圈 )串接成繞組。
半支型線圈製作過程大致可分為轉位棒( Roebel Bar )製造、端部成形及絕緣包紮處理等三大項。
1. 轉位棒( Roebel Bar )製造：
半支型線圈最基本的製程就是就是轉位棒( Roebel Bar )製造，轉位棒( Roebel Bar )製造方式甚多。其步驟大致為素線脫皮、素線裁斷、轉位壓型及轉位棒組合等作業，其中素線脫皮、素線裁斷所用方法大同小異，而轉位壓型及轉位棒組合作業就有自動與人工的差異。

本處作法屬於人工作業，必須2~3個人才能作業；其作法不贅述。
· 轉位棒( Roebel Bar ) 的自動製造設備概念

本次研習拜訪某廠時發現其設備及製程較為自動化可以1個人獨力完成作業，茲將該設備之設計及操作概念敘述於下，未來如需設備更新時可以考慮採用並據以研究開發適當的設備。
1.1 轉位棒自動轉位成型設備基本組成單元為：
1.1.1 機台：視實際需要設定長度、寬度、高度，台面裝設滾筒以利素線排推進。
1.1.2 素線偏位調整滾輪：若干組裝設於機台二側，依素線尺寸製作更換；用以引導素線排兩側一上一下的素線突出素線排，以行轉位壓型作業。

    配合轉位壓型動作，須具有壓緊及放鬆素線排使突出並經轉位壓型的素線能轉移到上一排或下一排的功能。

1.1.3 素線排壓板：配合轉位壓型及素線排前進動作，須具有壓緊及放鬆素線排的功能。
1.1.4  轉位壓型器：具有左右二組將扁銅線擠壓變形的油壓機構，並可配合素線尺寸及轉位棒規格更換壓型模，以達成轉位壓型的功能。
1.1.5  轉位節距控制：依轉位棒規格可設定素線排每一次前進距離，以控制轉位節距。
1.2 操作說明

1.2.1裁剪整理後之素線排置於機台固定位置，使素線偏位調整滾輪及線束壓板夾緊素線排；此時兩側的素線受素線偏位調整滾輪引導而突出素線排。

1.2.2 再以轉位壓型器將該二素線擠壓成型。
1.2.3  放鬆素線偏位調整滾輪使卡在偏位調整滾輪上之素線恢復平順狀態，再使素線偏位調整滾輪引導素線排。

1.2.4  移動素線排一定距離，再以轉位壓型器將該二素線由下往上及由下往上擠壓成型，即上排線擠壓到下排、下排線擠壓到上排。

1.2.5  重複3.及4.動作直到完成1/2的轉位壓型動作，然後放鬆素線偏位調整滾輪及線束壓板；再將素線排翻轉180˚。
1.2.6  重複1.到4.動作直到完成轉位壓型動作。
2. 渦輪發電機線圈端部成形技術

本處已有相當完善的水力發電機線圈端部成形設備及技術，但在渦輪發電機部分則尚未涉及，渦輪發電機與水力發電機線圈有構造、外形及尺寸之差異，致製造方法及設備有所不同；主要差異為： 
· 渦輪發電機線圈尺寸較大。

· 渦輪發電機線圈為360ْ 或540ْ 轉位。

· 渦輪發電機線圈為2P或4P端部彎曲度較大。

· 大型渦輪發電機線圈有內部冷卻構造( 水管或通風管 )。

以下針對渦輪發電機線圈之製造方法就觀察所得略加說明，以供未來開發製造技術參考： 

 2.1 轉位棒

·   素線裁剪與脫皮方法與水力發電機線圈作法相同。

·   540ْ轉位棒之轉位壓型較水力發電機線圈多1次且彎曲度較大，當直部長度不足時可將2條素線合併為1束。
 2.2  端部成型
· 水力發電機定子線圈因極數多端部形狀曲度較小，適合使用成型機械施工。 

· 渦輪發電機線圈端部成型方法與水力發電機線圈不同；因渦輪發電機線圈端部彎曲度較大 難以使用自動成型機成型，必須依各別型式尺寸製作成型模組並以人工逐段彎製再逐段挾緊後加溫定型而成；定型金屬模組中預留電熱器置放孔，插入電熱器並覆蓋保溫毯即可進行加溫定型。( 如附圖3.3 )
· 氫氧內部冷卻型線圈則可利用熱液( 如熱蠟 )流經通風管內來加熱定型。                                

2.3  絕緣包紮處理

為維持線圈品質及提高工作效率，發電機製造廠家都使用自動包紮機來包紮線圈絕緣；包紮後就依所用絕緣系統( 真空加壓含浸( VPI )系統或B_Stage之熱壓系統 )種類進行固化處理。
( 四)、高周波加熱技術應用

高周波感應發熱提供一個快速、均勻的加熱方法，係利用高周波磁場切割金屬( 工作物 )，使於金屬內部感應電流來產生熱，廣泛應用於下列工作：。
·   焊接
·   金屬表面熱處理

·   熱套元件加熱

·   熔接

·   金屬元件加熱應用

1. 高周波感應加熱方法
基本的高周波感應加熱系統包括AC電源供應器( 整流、振盪 )、感應線圈及工作物，AC電源供應器供應交流電流給感應線圈，交流電流的頻率由感應線圈的電感( L )及AC電源供應器的電容值( C )決定；感應線圈通過交流電流後產生磁場，當工作物置於磁場中時會被感應而於內部產生渦電流。其優點為乾淨且感應線圈不必與工作物直接接觸就可以作精確的局部加熱。
高周波感應加熱系統的容量則需視工作物的大小及所要求的加熱時間來決定，其容量小至數KW大至數百KW皆有。為縮小體積加大功率，高周波感應加熱設備及感應線圈一般為水冷式，感應線圈的形狀及尺寸視工作物形狀及加熱需求而定；且其設計以達到最高加熱效率為原則。
2. 高周波感應加熱特性
· 磁場的頻率跟感應於工作物中渦電流貫穿的深度有密切關係，即頻率低時渦電流貫穿的深度越深，頻率較高時渦電流貫穿的深度越淺；但頻率越高加熱速度越快。
· 由於磁滯效應，磁性材料較非磁性材料容易發熱。
· 工作物內的感應電流大部分集中於表面並隨深度迅速衰減，因此工作物的表面較內部容易發熱。

· 感應線圈與工作物間的距離影響感應電流的大小，因此感應線圈與工作物間的距離越小加熱效率越高。

3. 高周波感應加熱焊接

旋轉電機導體焊接工作常使用的加熱方式有氧－丙烷燄、電阻( 碳塊通電流 )及高周波等三種，近年來高周波感應加熱廣泛應用於旋轉電機導體焊接工作。

導體焊接一般使用銀銅合金( 銀焊料或磷銅焊料 )作為填料，俗稱銀焊；銀焊料或磷銅焊料在650°C以上時熔化流動性極佳並且會往加熱處流。導體焊接工作時需注意下列事項才能有良好的焊接品質。

·    清潔：當使用高周波感應加熱銀焊時，最重要的工作就是清潔徹底清除工作物表面的油污及氧化膜，並將工作物表面磨平以免焊料聚集成團。處理良好的結合面有助於熱的傳導並防止過熱，同時可以減少焊料的使用量。

·    結合面間隙：一般以0.05mm~0.125mm為宜。

· 均勻加熱：銀焊作業時工作物結合面必須被均勻加熱，因此當焊接薄板到厚件上時，感應線圈必須依工作物結合面的狀況設計，使能均勻加熱結合面。
· 當焊接不同材料時應考慮金屬之膨脹率不同，在焊接後冷卻過程中引起填料破裂。
· 銀焊機的功率設定及確實的加熱時間一般由經驗決定，因此可經由試作程序確定功率大小及加熱時間功率設定及確實的加熱時間

· 為縮短冷卻時間，在焊接後可使用壓縮空氣或水冷卻。

· 助焊劑清除：銀焊時大都需使用助焊劑以防止金屬氧化並幫助焊料擴散，一般用使用於銀焊的助焊劑基本原料多為硼砂，市面上有膏狀及粉末等形式用於外加。另外還有將焊條加熱後埋入助焊劑粉末中使形成附著於焊條之薄膜，或將助焊劑填入於焊條中心等方式。

當完成焊接後必須將殘留的助焊劑清除否則會造成腐蝕，一般在焊接後可立即直接噴水或浸泡使助焊劑脫落，再用鋼絲刷、銼刀、研磨絨盤或其他方法除去殘留的助焊劑。
4. 熱套元件高周波感應加熱

高周波感應加熱方法常應用於發電機轉子扣環的拆裝作業，其優點是利用高周波感應扣環使其迅速發熱，因此熱不會影響破壞線圈絕緣。加熱線圈布置方法有固定式及活動式二種，固定式線圈係使用銅管彎繞成配合發電機轉子扣環的尺寸的中空線圈(下圖左下角 )，使用上較無彈性適合生產工廠作業；活動式則使用水冷式中空電纜配合發電機轉子扣環的尺寸繞成( 下圖右上角 )，適合於現場檢修發電機轉子作業。
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5. 金屬表面熱處理

由於高周波感應加熱具有工作物內的感應電流大部分集中於表面並隨深度迅速衰減的特性，工作物的表面較內部容易發熱，因此非常適合應用於金屬表面熱處理作業。

因工作物的形狀尺寸不同加熱線圈及裝置必須配合需要製作：
· 圓筒形工件可利用立式車床，利用工件旋轉加熱線圈上下升降的方式均勻加熱工件。
· 非圓筒形之不規則工件則必需視形狀及需求製作加熱線圈，且須設法移動加熱線圈。

6. 金屬表面射熔英高鎳
為了讓鍋爐管排等耐蝕耐磨須在表面加上一層英高鎳膜，可在噴焊英高鎳粉末後利用高周波感應加熱英高鎳塗層及鋼管，此時英高鎳塗層及鋼管表面溫度最高使之熔化而成冶金式結合。
7. 汽機螺栓加熱拆裝作業
傳統上汽機螺栓拆裝作業都使用電阻電熱器加熱，如使用高周波感應加熱方式可使加熱時間大幅縮短，並避免螺栓溫度不均勻及螺母溫度上升等問題。 

8. 水牆爐管排根部拔除作業
利用高周波感應快速加熱使管根急速膨脹後噴水急速冷卻，使管根急速收縮而致管根直徑小於原尺寸，可快速拆除。
( 五 )、 水力發電機檢修改善判斷

        水力電廠可運轉百年以上，唯發電機等設備需定期保養、檢修或更新改善，但業主經常在遭遇發電機故障或進行改善更新計畫時會對僅作檢修或更新改善( 全部或局部 )難以下判斷；茲就參訪廠家所提供資料說明於下，可作為檢修改善判斷之參考。
1. 發電機定子檢修改善判斷流程

       決定定子線圈是否需要更新的要因為絕緣劣化，為判定絕緣是否劣化的絕緣診斷在日本係由電廠及製造廠來實施。
一般發電機運轉30年後就需實施定子線圈絕緣診斷評估是否需要更新定子線圈，在更新定子線圈時同時更換鐵心的案例也不少，但是否更換鐵心需視鐵心狀況及預算而定。

1.1 定子線圈是否需要更新
依定子線圈絕緣診斷評估結果判斷是否需要更新定子線圈，絕緣診斷試驗方法及殘餘壽命推算可依日本電力中央研究所研究報告W95517、電氣學會技術報告(Ⅱ部)第308號、電氣學會技術報告第822號或/及本處發電機定子線圈絕緣診斷評估相關資料實施。
定子線圈絕緣診斷測試項目大致為：
· 極化指數( PI )：PI ≦ 2.5 (2.0 TPC)時表示吸濕應作乾燥處理。
· tanδ0( % ) ≧ 5.0 時表示吸濕應作乾燥處理。
· tanδ0 / R1C0 ( %/ΩF ) ≧ 0.05 時表示吸濕應作乾燥處理。

· △tanδ1( % ) ≧ 25.0 時表示不良。

· 電流變化率 △I1 ( % ) ≧ 2.5 時表示不良。

· 部分放電量 qm1 ( pC ) ≧ 10000 時表示要注意。

tanδ：絕緣介質損失係數
依據定子線圈絕緣診斷測試結果推斷得殘存破壞電壓及殘餘壽命，即可據以判斷定子線圈應檢修或更新改善範圍。
       還有，當定子線圈主絕緣嚴重劣化到槽楔不能更換打緊的狀況時，就須更新定子線圈不必作絕緣診斷試驗。又，絕緣診斷評估結果判斷尚無需更新定子線圈時，則需視定子線圈狀況實施槽楔更換打緊及綁紮固定等工作。
1.2 定子鐵心是否可留用
        當定子鐵心有鬆弛及振動的情形發生時應判斷為無法留用，需在更新定子線圈時同時更換鐵心。
1.3 定子鐵心更新的必要性

    定子鐵心更新時採用低鐵損的鐵心，又如鐵心槽數量或尺寸等重新檢討的話，可以減少線圈銅損及提升發電機效率。定子鐵心是否更新，應以鐵心更新費用與發電機效率提升後發電量增加的利益作比較後，判斷其必要性。
1.4 定子框架是否可留用

   定子框架如有破裂等缺陷而無法焊補的情況時，應判斷為無法留用，必須在更新定子線圈時同時更換定子框架。

1.5 定子框架更新的必要性

在定子框架更新時，鐵心的尺寸( 外徑、區塊數 )及材料可自由選擇，可以採取降低鐵損及提升發電機效率的改善措施。至於是否更新，應以定子框架更新費用與發電機效率提升後發電量增加的利益作比較後，判斷其必要性。
又，發電機之鐵心與線圈更新工程中如同時更新定子框架之工期可比留用定子框架之工期大幅縮短，亦可列為判斷定子框架是否更新的參考。
2. 發電機定子鐵心檢修改善判斷流程

為避免磁滯及渦流損失造成的損失，定子鐵心由厚度0.35mm ~ 0.5mm且表面有絕緣凡立水塗層的矽鋼片堆疊於定子框架內，上下二端以齒狀押板緊壓後用鐵心螺桿連結鎖定而成，螺栓鎖固扭力依製造廠家規定。
但在長期運轉後，因矽鋼片表面的絕緣凡立水劣化、矽鋼片磨合使縫隙減少致使押板之壓力降低後造成之鐵心鬆弛及/或發生損傷( 特別是齒部 ) 、齒狀押板的移位不齊、絕緣凡立水剝落、過熱、變形、振動等，在在表現定子鐵心的不良現象。
但最顯著的表現是有振動發生，因此定子鐵心更新與否可由鐵心振動發生為考慮基準，判斷流程如下述。
2.1 依電磁振動判斷
鐵心鬆弛度傳統上使用刀片插入鐵心矽鋼片間檢查壓緊程度來判斷的方法，但因沒有明確數據作為判斷依據其結果不客觀。
依日本電氣學會技術報告(Ⅱ部)第308號，可採取測量定子鐵心電磁振動的方式來作為判斷鐵心更新與否的依據；其建議更新的振動值為超過5/100 mm，但非瞬間值而需考慮長期變化情形來作判斷。
2.2 可否再鎖固

鐵心經判斷無須更新時，可採取鎖固齒狀押板螺桿來解決鐵心鬆弛的方式。但鎖固作業時必須將矽鋼片及齒狀押板在長期運轉後的劣化因素列入考慮，不能僅依螺桿的強度來決定螺母鎖固扭距。
2.3  定子線圈是否可留用
依定子線圈絕緣診斷評估結果判斷定子線圈是否可留用。

2.4 定子線圈更新的必要性

在發生鐵心電磁振動的狀況下，必須考慮到定子線圈所遭受的損傷程度以及鐵心更新作業時拆裝線圈所造成的損傷；一般更新鐵心時都會同時更新定子線圈。

因鐵心與定子線圈同時更新，可以重新檢討鐵心槽數量或尺寸等，以減少線圈銅損並提升發電機效率。
還有定子鐵心如分為數塊組成的型式，如為降低電磁振動及鐵心波狀變形，亦可一併考慮改為整體( Endless )的型式。
3. 發電機轉子線圈檢修改善判斷
3.1  絕緣電阻

轉子線圈的絕緣電阻值因環境、溫度及機械等因素而劣化降低，轉子線圈的絕緣電阻以500 V高阻計量測、絕緣電阻值應在0.1MΩ以上。且絕緣電阻因係依溫度、濕度及附著的塵垢而變化，量測絕緣電阻應於清除線圈表面附著的塵垢並確認乾燥後為之。
一般使用超過20年以上的發電機轉子絕緣電阻值低於0.1MΩ時，因顧慮絕緣物的性能逐年低下，應計畫實施極平衡測試及詳細檢查。 
3.2  絕緣電阻低下處置
造成絕緣電阻低下的原因、位置如為局部( 特定磁極 )則針對不良磁極加以檢修。如非局部問題，可能的話予以應急處理後可繼續運轉，但經考量如係絕緣物劣化問題則根本之計為進行更新計畫；又如經判斷係絕緣物吸濕問題的話，則應進行絕緣強化處理防止吸濕。
3.3  極平衡測試
     為確認轉子線圈的層間絕緣良窳，在轉子線圈內通以數安培電流同時量測各磁極的電壓。各磁極的電壓差異應在平均值的 ±10% 以內，超過±10%以上時應查出異常磁極並予修理。
3.4  異常磁極數量
如異常磁極數量為1個時可予以修理，2個以上時在應急處理後可能可以繼續運轉，但經考量如係絕緣物劣化引起的問題則根本之計為進行更新計畫。 

3.5  目視檢查異常

經目視檢查確認有無磁極層間絕緣發生裂縫、磁極絕緣板破裂或脫離等異常情形，如有所發現則應予以檢修。
1、 研習心得與建議
1. 本處使用的B-Stage絕緣熱壓法是利用熱壓機及鐵模，因僅能作直部熱壓且      線圈截面 4個角落無法受到壓力，致易存在空洞引起PI值偏低、tanδ值偏高等問題；近年來已進行改善並獲致成效。使用瀝青Compound的絕緣熱壓法
雖有較佳的熱壓品質，但其設備類似VPI絕緣熱壓系統，必須有壓力槽、瀝青Compound加熱器…等設備，需要較大的廠房及完善的環保設施。本處的生產規模小，以目前的條件來看應不宜採用。
2.  自動化的半支型線圈轉位棒製作設備僅需1個人即可完成作業，在人力缺乏時可發揮很大的功能，唯本處目前的設備及製程都還合乎需要，故暫時沒有更動的必要。該設備之設計及操作概念可留待未來考慮更新設備時之參考並據以研究開發適當的設備。
3. 本處現有的半支型線圈製作技術及設備僅適合製造水力發電機定子線圈，如有機會，氣渦輪發電機或汽電共生渦輪發電機的傳統冷卻式線圈應可列為開發目標；所須補充開發的技術為線圈端部成型機具及絕緣熱壓機具，該機具設備無法直接在市面購得，可參考相關廠家作法自行開發。
4.  本處常使用高周波加熱技術於發電機扣環拆裝及線圈導體焊接，唯在線圈導體焊接方面常依工作人員之見解施工；報告中之相關資料可作為工作人員改進施工方法之參考。
5.  「水力發電機檢修改善判斷資料」對於決定發電機檢修對策及更新改善時機具參考價值，已提供給儀電組參考。
6. 面對經濟景氣低迷，所拜訪的廠家都詢問TPC是否能提供其服務機會，但慶幸我們已開發完成半支型線圈製作技術可以不必外購線圈，且本處人力不足需要雇用協力廠商人員來協助製作線圈，對國內經濟稍有貢獻。但為確保線圈品質應參考三菱電機的方式建立協力廠商人員工作訓練及考核辦法。
7. 建議儘速補充發電機線圈檢修、製造人力：

發電機線圈檢修、製造技術是綜合機械、電機等知識及作業技巧的技術，需要不斷的進行技術研發及技術傳承以維持生產作業。人力不足問題可運用協力廠商人員來補充；而技術研發及傳承則須代代相傳且訓練養成所需時間長達10年以上，但因久無新進乏人可傳。
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附圖2.3
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附圖2.1
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附圖2.2
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附圖1
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