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出國報告名稱：「內湖線CB370標供電牽引動力之整流變壓器、整流器及直流開關盤設備出廠前測試及檢查」海外檢測出國報告

頁數：     含附件：■是□否

	出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：

臺北市政府捷運工程局/機電系統工程處/副工程司 洪舜佳/23671818 #358

	出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話：

洪舜佳/臺北市政府捷運工程局/機電系統工程處/副工程司/23671818  #358
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	出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習■5其他 海外檢測

	出國期間：95年10月14日至10月27日

報告日期：96年1月8日
	出國地區：義大利、德國

	分類號/目：H4/鐵路

關鍵詞：線上測試（In-line test）、工廠測試

內容摘要：

本次海外檢測為「內湖線CB370標供電牽引動力之整流變壓器、整流器及直流開關盤設備出廠前測試及檢查」，實施檢測係依據特別技術規範之相關規定，由廠商提出整流變壓器－整流器組線上測試（In-line test）及直流開關盤、整流變壓器設備工廠測試程序書，經本局核准後實施。

此次之測試內容共有3項，分為整流變壓器－整流器組線上測試、直流開關盤工廠測試、整流變壓器工廠測試，分別於義大利米蘭CESI實驗室、德國Balfour Beatty Rail工廠及義大利OCREV變壓器工廠進行檢測。


本文電子檔已上傳至出國報告資訊網（http://report.gsn.gov.tw）
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壹、前言

台北都會區捷運系統內湖線CB410區段標係由工信工程公司承攬，CB370子施工標由機電專業分包廠商龐巴迪交通運輸股份有限公司負責設計及安裝、測試，其中供電直流設備係由德國Balfour Beatty Rail公司所設計、製造。

本次海外檢測為「內湖線CB370標供電牽引動力之整流變壓器、整流器及直流開關盤設備出廠前測試及檢查」，實施檢測係依據特別技術規範之相關規定，由廠商提出整流變壓器－整流器組線上測試（In-line test）及直流開關盤、整流變壓器設備工廠測試程序書，經本局核准後實施。

此次之測試內容共有3項，分為整流變壓器－整流器組線上測試、直流開關盤工廠測試、整流變壓器工廠測試，分別於義大利米蘭CESI實驗室、德國Balfour Beatty Rail工廠及義大利OCREV變壓器工廠進行檢測。

本次海外檢測係依95年10月5日北市捷人字第09533734800號函核定，於95年10月14日啟程至95年10月27日完成任務返國。

貳、目的

本次「內湖線CB370標供電牽引動力之整流變壓器、整流器及直流開關盤設備出廠前測試及檢查」之目的在於驗證機電專業分包廠商龐巴迪交通運輸股份有限公司所提供之供電牽引動力之整流變壓器、整流器及直流開關盤設備之製造、組裝後其功能符合契約特別技術規範規定之需求。

參、行程紀要

	日期
	行程紀要

	95年10月14日(星期六)
	由臺北出發經泰國曼谷前往義大利米蘭。

	95年10月15日(星期日)
	抵達義大利米蘭馬賓莎國際機場，宿米蘭。

	95年10月16日(星期一)
	至米蘭CESI實驗室，執行變壓器-整流器組線上測試:
測試項目一： 開路試驗
Test Item 1:  Open circuit test

測試項目六：測量內在電壓降
Test Item 6:  Measuring of inherent voltage drop

	95年10月17日(星期二)
	繼續執行整流器-變壓器組線上測試: 

測試項目二：電流傳導試驗
Test Item 2: Current conduction test

	95年10月18日(星期三)
	繼續執行整流器-變壓器組線上測試: 

測試項目三：溫升試驗

Test Item 3: Temperature rise test
測試項目四：損失測量試驗

Test Item 4: Loss measurement test

測試項目五：短路試驗（1）

Test Item 5: Short circuit withstand current test for 100ms

	95年10月19日(星期四)
	繼續執行整流器-變壓器組線上測試(In-Line Test XE "In-Line Tests:組合測試" \y ":ㄗㄨˇㄏㄜˊㄘㄜˋㄕˋ" ): 

測試項目七：短路試驗（2）
Test Item 7: Short circuit test（2）

測試項目八：輕負載功能試驗
Test Item 8: Light load functional  test

	95年10月20日(星期五)
	離開米蘭往德國法蘭克福

	95年10月21日(星期六)
	例假日。

	95年10月22日(星期日)
	例假日。

	95年10月23日(星期一)
	於Balfour Beatty Rail下包工廠執行直流開關盤工廠測試 

	95年10月24日(星期二)
	搭機離開德國法蘭克福往義大利威尼斯

	95年10月25日(星期三)
	於OCREV變壓器工廠執行整流變壓器工廠測試

	95年10月26日(星期四)
	離開威尼斯回米蘭

	95年10月27日(星期五)
	搭機離開米蘭經曼谷，抵達臺北。


肆、檢測人員及任務分配

一、洪舜佳：本局機電系統工程處中運量工務所副工程司，負責CB370供電直流系統之測試監督。

二、李慧繶：本局機電系統設計處 幫工程司，負責CB370供電直流系統測試之監督及技術支援。

伍、系統及組件功能說明

1、 系統背景介紹

捷運內湖線供電系統係設置有主變電站（Bulk Supply Substation ，簡稱BSS）、動力變電站（Propulsion Power Supply Substation，簡稱PPSS）及設備變電站（Facility Power Supply Substation，簡稱FPSS），以提供捷運範圍內各機電系統所需之營運及維修用電需求；其系統主要由台灣電力公司變電所引出兩迴路161kV交流電壓連接至捷運主變電站內之161kV開關設備，再由主變電站內161/22kV主變壓器降至22kV電壓等級，經22kV Bus及開關盤送至各FPSS之22kV/380V配電變壓器，經降壓為380/220V交流電壓供一般車站低壓用電；另還經22kV Bus及開關盤送至各PPSS設備房內整流變壓器，經降壓整流為DC 750V經電纜連接至第三軌以供應電聯車所需用電，系統架構如圖5-1所示。


捷運沿線約每間隔1.5~2km配置一個動力變電站(PPSS)，以供應電聯車行駛電力需求；為提高PPSS供電可靠度，系統設計時係採雙饋線開迴路設計，其特點為當其中一迴線電力電纜因維修或故障無法繼續供電，將由另一迴線轉供電力，以維持全線PPSS所需電力。動力變電站主要組成設備為22kV開關盤組、整流器組、750V直流開關盤組及負回流盤（DDC）等設備，內湖線捷運因屬中運量系統，用電量較高量運系統低，故每座PPSS均設計僅配置一套變壓器-整流器組，供應電聯車運轉用電需求。PPSS供電架構如圖5-2所示。


動力變電站之整流器組則由整流變壓器、整流器、相互連接之匯流排管道(bus duct)或電纜、相關控制盤等組成，相關配置及詳細架構如圖5-3示。每一整流器組之設計可將22kV AC電源經由三繞組22kV/585V整流變壓器及整流器整流輸出為12脈波之750V直流電(12 Pulses DC Output)，透過750V直流電力電纜傳輸至第三軌系統供應電聯車行駛用電。



二、設備說明：

1.
整流變壓器

整流變壓器係為三繞組結構，一次側為Δ接、線對線電壓為 22kV，二次側亦為Δ接、輸出電壓約為585V，三次側則為Y接、輸出電壓亦為585V，額定運轉頻率為60Hz；為因應系統電壓之變動，於一次側設計有無載電壓切換接頭，使變壓器之輸出電壓變動範圍比標稱電壓高5﹪和低5﹪之間，在這無載電壓切換接頭全部8級分接頭中，每即分接頭所能改變之電壓變換率為1.25﹪，相關整流變壓器之接線方式及相量圖如圖5-4及5-5所示，整流變壓器之詳細規格如表5-1示。





表5-1
整流變壓器特性表

	項目
	規範值
	依據標準

	相數
	3
	

	額定容量(kVA)
	3150
	

	額定頻率(Hz)
	60
	

	一 次 側 電 壓 (kV)
R：額定值
	R

	23100

22825
22550
22275
22000

21725

21450

21175
20900
	

	二/三 次 側 電 壓(V)
	585/585
	

	極性或相序
	 Dd0Dy11
	

	絕緣耐熱等級
	F
	

	線圈溫昇
	100
	IEC60726、 IEC60076

	高/低壓導體材質
	銅/銅
	

	感應電壓試驗
	加150Hz之二倍額定電壓，時間48秒鐘
	

	衝擊電壓(kV)
	一次側
	125
	IEC60726

	
	二/三次側
	----
	IEC60726

	商用頻率耐壓(kV)
	一次側
	50
	IEC60726

	
	二/三次側
	3
	IEC60726

	特性保證值
p.f.=1.0 at 75℃
	鐵損(W)
	5050
	

	
	銅損 (W)
	15700
	

	
	阻抗電壓(％)
	13
	

	
	效率(％)
	99.3
	

	噪音(dB)
	66
	60076-10

	責務等級(duty class)
	Ⅵ
100﹪- continuous
150％ - 2hr.
300％ - 1min.
	IEC60146


2.  整流器

內湖線每一動力變電站(PPSS)各配置一套可輸出12脈波之直流電(12 Pulses DC Output)之整流器組，經由直流電纜連接至上/下行導電軌系統。12脈波直流輸出之整流器組係由兩個6脈波橋式整流器單元並聯組成，其中並配置有Interface transformer（特性資料如表5-2所示）使得此兩個6脈波橋式整流器單元於運轉時可達到同時均分負載電流之效果。整流器之額定電壓為直流750伏特，每套整流器組之過載容量設計係依據IEC60146標準規定的責務等級六(Duty Class VI)，相當"重載牽引責務"(Heavy Traction Duty)所指定的負載週期(Load Cycle)，長期以額定容量輸出，另設備可承受150﹪過電流兩小時、300﹪過電流一分鐘，整流器責務等級相關國際標準規定如表5-3示。

表5-2
Interface transformer for 3150kVA變壓器之特性表
	項目
	規範值
	依據標準

	導體材質
	銅
	

	額定頻率(Hz)
	360
	

	額定電流(A)
	2200
	

	絕緣耐熱等級
	H
	

	商用頻率耐壓(kV)
	3
	IEC60726

	冷卻方式
	AN(自冷)
	

	責務等級(duty class)
	Ⅵ
100﹪- continuous
150％ - 2hr.
300％ - 1min.
	IEC60146


表5-3
整流器責務等級之相關國際標準規定

	整流變壓器Standard duty classes

	
	IEC60146
	
	EN50328

	Duty class
	Rated currents for convertors and test condition for assemblies (relative values in per unit of IdN)

	Duty class
	Current capabilities for converters (relative values in per unit of IdN)

	Ⅰ
	1.0 p.u. continuously
	Ⅰ
	1.0 p.u. continuously

	Ⅱ
	1.0 p.u. continuously
1.5 p.u. 1 min.
	Ⅴ
	a).1.0 p.u. continuously
b).1.25 p.u. 2 h - after a)

c).2.0 p.u. 10 s - after a)

	Ⅲ
	1.0 p.u. continuously
1.5 p.u. 2 min.

2.0 p.u. 10 s

	Ⅵ
	a). 1.0 p.u. continuously
b). 1.5 p.u. 2 h - after a)

c). 3.0 p.u. 1 min - after a)

	Ⅳ
	1.0 p.u. continuously
1.25 p.u. 2 h

2.0 p.u. 10 s

	Ⅶ
	a). 1.0 p.u. continuously
b). 1.5 p.u. 2 h - after a)

c). 4.5 p.u. 15 s - after a)

	Ⅴ
	1.0 p.u. continuously
1.5 p.u. 2 h
2.0 p.u. 1 min

	Ⅷ
	a). 1.0 p.u. continuously
b). 1.5 p.u. 2 h - after a)

c). 2.0 p.u. 1 min - after b)

	Ⅵ
	1.0 p.u. continuously
1.5 p.u. 2 h

3.0 p.u. 1 min
	Ⅸ
	a). 1.0 p.u. continuously
b). 1.5 p.u. 2 h - after a)

c). 3.0 p.u. 5 min - after b)


每一整流器盤主要組成單元包含：矽二極體組、二極體熔絲、熔絲監視及突波保護設備、內部匯流排、供外部匯流排使用之連接及法蘭盤(flange)、以及負極隔離開關…等單元。且在盤內每一個矽二極體裝置皆述計有偵測及警示二極體故障之措施。為設計一高可靠度之供電系統，每相腳(per phase leg)二極體設計數量必須有spare考量，即當每相腳有一個二極體開路之情況下，可使個別的二極體電流設計可承受IEC60146標準規定的責務等級六之負載要求。當將每相中的一個二極體熔絲熔斷，整流器所能承受發生在饋線斷路器負載端短路之承受持續時間，應大於饋線斷路器啟斷所需之時間。整流器架構如圖5-6所示。


為確保系統之運轉安全，整流變壓器及整流二極體在發生第一階段過溫時，則送出警報訊號至行控中心，當發生第二階段過溫時，將跳脫及鎖住相關斷路器。又考量設備與人員安全，配置有逆向電流裝置，用以保護整流器內部故障，當該裝置偵測到整流器反向電流時，將立刻跳脫相關斷路器，以達安全保護機制。

3.  直流斷路器

每一個動力變電站內配置至少4組750V直流饋線斷路器設備，經由直流電纜連接至上下行各導電軌區段，以達到個別導電軌電力區段獨立供電、斷電之功能。PPSS內之750V直流斷路器可分為整流器斷路器及軌道饋線斷路器，整流器斷路器往上連接整流器，向下則與直流匯流排銜接；而軌道饋線斷路器則向上連接直流匯流排，下經750V直流電力電纜連接至第三軌；整個第三軌分成數個區段，每個三軌區段兩端經由直流電力電纜及直流斷路器，將此區段第三軌分別連接至該區段兩端不同PPSS之直流匯流排，故於正常營運狀態下，各三軌區段經PPSS之直流匯流排及直流斷路器而保持連續性；當系統內任一PPSS故障或停電檢修時，則此PPSS內直流斷路器將打開且與第三軌隔離，此時將透過主線上之單極開關(1-pole)切換作用達到由其他PPSS轉供，使系統上直流電力維持連續性，PPSS直流開關盤基本特性如表5-4所示；另為配合內湖線可區域營運之模式，主線上除於特定地點配置有PPSS外，在不同電力區段之間尚規設有間隙變電站(GBSS)，用以隔離及延續相鄰之電力區段，具有啟斷能力及保護功能，GBSS基本組成單元僅包含所需數量之直流開關盤，GBSS基本架構圖5-7所示，相關開關特性資料如表5-5所示。

表5-4
PPSS直流開關盤基本特性

	PPSS直流開關盤規格

	
	Incoming feeder (DS)
	Line feeder (HSCB)

	額定電壓(V)
	2000
	1000

	額定電流(A)
	5000
	3600



表5-5
GBSS直流開關盤基本特性

	GBSS直流開關盤規格

	
	HSCB
	Line feeder

	額定電壓(V)
	1000
	1000

	額定電流(A)
	3600
	3600


直流斷路器為空氣啟斷式(air break)、單極(single-pole)、額定電壓1000V、高速型、台車式(truck-mounted)，電氣操作、可現場及遠端控制方式操作，裝有操作計數器以紀錄開關操作次數，作為開關維修之參考。當斷路器之控制電源停電時，斷路器將自動跳脫以確保系統安全。每一直流斷路器配置有直接動作(direct acting)、雙方向性(bi-directional)的串聯跳脫裝置，此跳脫裝置可在一段經核定的範圍內調整。直流斷路器亦具有遠端故障保護及過載保護，其具有自動復歸特性及可調設定。直流開關設備因具有啟斷斷路器額定電流之功能，故配置有消弧室，此線路遮斷消弧室允許電流雙向流動，並能快速地啟斷斷路器額定內的所有電流，當直流動力系統內發生高電流故障(high-current feeder fault)時，直流斷路器會立即跳脫，另外當發生高阻抗故障(high-impedance fault)時，則由電流上升率電驛(current rate-of-rise relay)促使直流斷路器跳脫，線路過載時，則由具有長時反時(long-time inverse)特性的過電流電驛使直流斷路器跳脫。整流器斷路器具有逆向電流之保護，並與相關22kV交流斷路器充分連鎖，使得故障可侷限於某區域，不致於造成故障事端的擴大，可使得系統中某區域若發生故障情況下，還可允許其他區域做區間營運。整流器斷路器亦與負極隔離開關用鑰匙連鎖，用以確保系統操作之安全性。

陸、檢測項目及測試結果
一.
整流變壓器測試：

A.
試驗項目：依據內湖線機電系統工程技術規範特別 (PTS) 規定，整流變壓器合格試驗（工廠試驗）項目包含：

a.
介電測試：包含加壓及感應電壓試驗。
b.
無載及負載損失
c.
阻抗電壓
d.
電壓調整率
e.
激磁電流
f.
電壓比
g.
相位組參考
h.
繞組電阻
i.
溫升測試
j.
噪音測試

k.
部分放電測試

l. 絕緣電阻試驗

B.
試驗程序說明：上述試驗項目之試驗程序簡述如下

a. 電壓比及極性或相序試驗：使用變壓器匝比試驗器(簡稱T.T.R.)，採用標準變壓器比較法，測試每一Tap之匝比。

b. 繞組電阻測定：以直流電壓降法，測試每一繞組和每一Tap的電阻。

c. 負載損及阻抗電壓試驗(短路測試)：自高壓側施加電壓，低壓側短路，將施加電壓逐漸提升，待電流值達到額定電流時，測定此時的輸入即為負載損，此時線圈的端子電壓即為阻抗電壓。

d. 無負載損及激磁電流試驗(開路測試)：自低壓側施加額定頻率的額定電壓，高壓側開路。電壓自零開始，慢慢升高至額定電壓時，同時讀取激磁電流與無載損之值。

e. 部分放電試驗：施加1.5 *Urate維持30sec. ，量測放電量(PD)≦ 10PC。
f. 絕緣電阻測定：使用DC1000V之高阻計依照下列順序測試：

Ⅰ高壓側與低壓側間。

Ⅱ高壓側與地及外殼間。

Ⅲ低壓側與地及外殼間。

g. 商頻耐電壓試驗：一次側短路接地，二次側對一次側及地與外殼間，施加60Hz之試驗電壓，保持一分鐘，無異狀後迅速切斷電源。

h. 感應電壓試驗：由低壓側施加頻率150Hz二倍額定電壓持續48秒無異狀。

相關試驗標準及試驗程序整理如下表5-6所示：

表5-6整流變壓器合格試驗(工廠試驗)試驗內容說明

	整流變壓器合格試驗(工廠試驗)試驗內容說明


	項次
	測試項目
	依據標準
	備註

	1
	電壓比及極性或相序試驗
	IEC60076-11 § 16

IEC60076-1 § 10.3
	電壓比誤差值：±0.5﹪

減極性

	2
	線圈電阻測試
	IEC60076 § 15
IEC60076-1 § 10.2

	

	3
	阻抗電壓及負載(銅)損試驗
	IEC60076 § 17
IEC60076-1 § 10.4
	阻抗電壓( at 75℃)= approx. 13﹪

3150lVA整流變壓器

負載損( at 75℃)= approx. 15.7kW+15﹪

	4
	無負載(鐵)損及激磁電流試驗
	IEC60076 § 18
IEC60076-1 § 10.5
	3150lVA整流變壓器

無載損( at 75℃)= approx. 5.05kW+15﹪

激磁電流= approx. 0.83A

	5


	部份放電試驗
	IEC60076 § 22
IEC60076-3 § 附錄A
	1.5*Urate 30sec. 

PD≦ 10PC

	6
	絕緣電阻試驗
	
	≧ 1000MΩ

	7
	商用頻率耐壓試驗
	IEC60076-11 § 19
IEC60076-3 § 11
	一次側：50kV-1min.

二/三次側：3kV-1min.

須耐受100﹪測試電壓下， 無損害

	8
	感應電壓試驗
	IEC60076 § 20
IEC60076-3 §12.2.1 
	加150Hz之二倍額定電壓=2* Urate=1170V，時間維持48秒鐘 


C.
試驗照片：相關試驗如照片6-1至照片6-12示，說明如下：

a. 照片6-1
整流變壓器外觀

b. 照片6-2、6-3
整流變壓器線圈電阻測試

c. 照片6-4
整流變壓器電壓比及極性或相序試驗

d. 照片6-5
整流變壓器阻抗電壓及負載(銅)損、無負載(鐵)損及激磁電流試驗設備

e. 照片6-6、6-7
整流變壓器阻抗電壓及負載(銅)損試驗

f. 照片6-8
整流變壓器無負載(鐵)損及激磁電流試驗

g. 照片6-9、6-10
整流變壓器部分放電試驗

h. 照片6-11
整流變壓器加壓試驗

i. 照片6-12
整流變壓器噪音試驗











D.
試驗結果：測試紀錄如附錄一、A所示。

二.
直流開關盤試驗：

A.
試驗項目：據規範要求直流開關盤之合格試驗項目包含：

a.
一般外觀檢查
b.
耐電壓測試(Dielectric Test XE "Dielectric Test:耐電壓測試" \y ":ㄋㄞˋㄉㄧㄢˋㄧㄚㄘㄜˋㄕˋ" )：加入適當電壓測試輔助部份(Auxiliure to Ground)(2kV 50Hz)。

c. 操作測試：

Ⅰ輔助電路測試

Ⅱ量測電路測試

Ⅲ斷路器

Ⅳ隔離開關/切換開關。

B.
試驗照片：相關試驗如照片6-13至照片6-22示，說明如下：

a.
照片6-13
直流開關盤外觀

b.
照片6-14
Line feeder開關盤

c.
照片6-15
開關盤規格

d.
照片6-16
開關盤接觸子

e.
照片6-17
開關盤盤面配置

f.
照片6-18
開關盤盤內電驛配置

g.
照片6-19
開關盤操作試驗

h.
照片6-20
手動操作隔離開關

i.
照片6-21、6-22
開關盤電驛功能試驗











C. 試驗結果：測試紀錄如附錄一、B所示。

D. 測試程序之差異：內湖線出國檢測之直流開關盤包含Incoming feeder及Line feeder兩大類，每一型式之開關盤所需試驗項目有9項合計18項，礙於核定之計畫天數，此一試驗僅安排一日，故僅抽測Incoming feeder ND04之F、G項及Line feeder ND05之F項之操作試驗，另經檢視廠商於測試現場所提示之Line feeder ND05之G項開關操作試驗程序(issued 日期為2006-10-11) ，非本局原奉核之試驗程序 (issued 日期為2006-09-20)，已要求廠商提送該G項更新版本試驗程序並經本局核可。

三.
線上測試(In-Line Test XE "In-Line Tests:組合測試" \y ":ㄗㄨˇㄏㄜˊㄘㄜˋㄕˋ" )

A. 試驗項目：試驗項目包含：
a.
開路測試：係將變壓器和整流器連接在一起，在無載下，以額定電壓通電及斷電。在進行開、關操作時，在變壓器和整流器輸出端子及突波保護電路內一些重要位置上的電壓波形和振幅均須加以紀錄。此測試至少要進行十次，以保證可量到最大的暫態現象。加在相腳(Phase Lag)內二極體兩端之暫態突波的最大峰值(Crest XE "Crest:最大峰值" \y ":ㄗㄨㄟˋㄉㄚˋㄈㄥㄓˊ" )不可超過二極體之尖峰反向電壓額定(PIV)之75%。

b.
負載測試--可採降壓(reduced voltage)測試：變壓器和整流器須連接在一起，每相之一腳拿掉一個二極體，以造成最大限度的二極體不平衡(Diode Unbalance)。通上滿載負載電流直到溫度達到一穩定值。在測試進行時，每一腳之二極體電流須加以紀錄。在完成滿載負載電流測試後，立刻再通電1.5倍滿載負載電流測試，持續2小時。在進行150%滿載測試的二小時期間，這些過載須等間隔(Equally Spaced)。為了提供正確的溫度，每項負載測試之供氣溫度(Supply Air Temperature)、放氣溫度(Discharge Air Temperature XE "Discharge Air Temperature:放氣溫度" \y ":ㄈㄤˋㄑㄧˋㄨㄣㄉㄨˋ" )以及空氣速度，連同在100%負載測試有最大電流流過之相腳的最大二極體殼溫度(Diode Case Temperature)都須加以紀錄。

c.
短路測試：此試驗的目的乃是針對電流分流不平衡、因暫態、接面溫升(junction temperature)引起的二極體故障、因溫度上升率產生過度機械應力所引起的二極體故障，驗證所完成的整流器設計。短路試驗乃需執行兩項短路測試；其一：整流器及直流開關設備應連接在一起(connected in-line)。決定整流器組承受所計算短路電流持續100ms的能力，即最初峰值和持續定態值；另一為：在一具整流器供電下，使用斷路器作為短路開關[即通－斷(Make-break)]，檢查在降低的故障準位(reduced fault level)的饋線斷路器。

d.
損耗量測測試
損耗量測測試之執行應依照ANSI C34.2或其他同等級標準。從測試之結果及其他可適用之測試結果，以決定整流器組的效率，電壓調整率及功率因素。
B. 試驗照片：相關試驗照片如照片6-23至照片6-36所示

a.
照片6-23
整流器及整流變壓器組外觀

b.
照片6-24
整流器組外觀

c.
照片6-25
輔助試驗設備

d.
照片6-26~6-31
開路試驗

e.
照片6-32
整流器內部二極體配置

f.
照片6-33
短路試驗

g.
照片6-34
短路試驗測試用開關

h.
照片6-35、6-36
整流器組溫升試驗















C. 試驗結果：測試紀錄如附件一、C所示。

D. 試驗討論：

a.
短路試驗：廠商係依EN50328國際標準以1.1倍額定電流為預熱條件執行短路試驗。

b.  環境周溫：CESI實驗室於設備執行試驗期間，於完成一項試驗，隨即印出該項試驗結果，於試驗執行期間相關資料皆顯示設備使用條件係可在周溫40℃下運轉，故相關溫升試驗結果亦應以周溫40℃為基準換算之，於試驗完畢後，廠商又將周溫條件修改為35℃，故本局要求依據GS或PTS要求將試驗結果換算至40℃周溫條件，後來廠商同意修正。

柒、檢討與建議

1、 本次內湖線供電系統海外檢測前置作業時程相當緊迫，承蒙機工處長官大力協助促請德國廠家專案負責人來台協商設計送審、廠測及交貨時程，並派專人來台討論設備細設審查意見以縮短審查時間，終於使海外檢測計畫得以順利執行。

2、 本次內湖線供電系統出國檢測過程尚有美中不足之處，如：廠商於直流設備線上試驗之環境周溫所需換算之基準值未依本契約PTS及GS條款要求，在本局參測人員強力要求下，廠商才將試驗報告依前述契約文件所規定基準值換算之，終獲圓滿解決。
3、 內湖線直流供電設備廠商－德國保富鐵路公司（Balfour Beatty Rail GmbH,Power Systems）係首次提供台北捷運直流供電設備，經過歷次與該公司處理設備細設文件送審事宜及本次海外檢測實地了解，該公司實為一軌道供電設備整合廠商，提供軌道供電系統設計、試運轉、管理及安裝軌道電力系統與服務，本身並無生產工廠，在完成設備設計後即交付其合作工廠製造。因無自有生產工廠，在調整交貨時程時，往往受限於與下包廠商契約關係，有調度困難情事，建議廠商落實分包商/供應商管理機制，確保設備能如期供應，並於爾後選擇設備供應廠商要留意此點，以免重蹈覆轍。

附錄一（測試紀錄）
A、整流變壓器工廠測試測試紀錄

附錄一（測試紀錄）
B、直流開關盤工廠測試測試紀錄
附錄一（測試紀錄）
C、線上測試(In-Line Test XE "In-Line Tests:組合測試" \y ":ㄗㄨˇㄏㄜˊㄘㄜˋㄕˋ" )測試紀錄
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圖5-1	捷運供電系統架構





圖5-2  PPSS 供電系統架構圖
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圖5-3	PPSS供電架構詳細圖
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圖5-4	整流變壓器接線方式








圖5-5	整流變壓器向量圖
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圖5-6	整流器架構








整流器基本架構





圖5-7	GBSS 供電系統架構圖
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照片6-14	Line feeder開關盤





照片6-13	直流開關盤外觀





照片6-12	整流變壓器噪音試驗





照片6-11	整流變壓器加壓試驗





照片6-10	整流變壓器部分放電試驗-2





照片6-9	整流變壓器部分放電試驗-1





照片6-8	整流變壓器無負載(鐵)損及激磁電流試驗





照片6-7	整流變壓器阻抗電壓及負載(銅)損試驗-2





照片6-6	整流變壓器阻抗電壓及負載(銅)損試驗-1











照片6-4	整流變壓器電壓比及極性或相序試驗





照片6-3	整流變壓器線圈電阻測試-2








照片6-1	整流變壓器外觀





圖5-5	整流變壓器向量圖





照片6-15	開關盤規格





照片6-16	開關盤接觸子





照片6-17	開關盤盤面配置





照片6-18	開關盤盤內電驛配置





照片6-19	開關盤操作試驗





照片6-20	手動操作隔離開關





照片6-21	開關盤電驛功能試驗-1





照片6-22	開關盤電驛功能試驗-2





照片6-23	整流器及整流變壓器組外觀





照片6-24	整流器組外觀





照片6-25	輔助試驗設備
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