行政院及所屬各機關出國報告
（出國類別：實習）

火力電廠鍋爐耐熱管件洩漏線上監測
         服務機關：台灣電力公司

出國人    職    稱：機械工程師

姓    名：謝運華
出國地區：義大利

出國日期：92年11月15日至11月28日

報告日期：93年1月27日
行政院及所屬各機關出國報告審核表

	
	出國報告名稱：火力電廠鍋爐耐熱管件洩漏線上監測

	
	出國計畫主辦機關名稱：台灣電力公司

	
	出國人姓名/職稱/服務單位：謝運華/機械工程師/綜合研究所

	
	出 國 計 畫

主 辦 機 關

審 核 意 見
	· 1.依限繳交出國報告

· 2.格式完整

· 3.內容充實完備.

· 4.建議具參考價值

· 5.送本機關參考或研辦

· 6.送上級機關參考

· 7.退回補正，原因：

· (1)不符原核定出國計畫

· (2)以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容以

· (3)內容空洞簡略容

· (4)未依行政院所屬各機關出國報告規格辦理

· (5)未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔

· 8.其他處理意見



	
	層 轉 機 關

審 核 意 見
	□同意主辦機關審核意見
· 全部  □部分                （填寫審核意見編號）

· 退回補正，原因：                （填寫審核意見編號）

其他處理意見：


說明：

1、 出國計畫主辦機關即層轉機關時，不需填寫「層轉機關審核意見」。

2、 各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。

3、 審核作業應於報告提出後二個月內完成。

	總 經 理

副總經理
	：
	主管處

主  管
	：
	單位

主管
	：
	報告人：


行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：火力電廠鍋爐耐熱管件洩漏線上監測

頁數 33 含附件：□是(否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：
出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話：謝運華/台灣電力公司/綜合研究所/機械工程師/（02）26815424#2211
出國類別：□1考察□2進修□3研究(4實習□5其他

出國期間：92年11月15日至11月28日      出國地區：義大利

報告日期：92年1月27日

分類號/目

關鍵詞：鍋爐、聲射、過熱器

內容摘要：（二百至三百字）

此次出國任務主要為研習鍋爐洩漏監測技術，本計畫源起於公司現有電廠鍋爐管件如水牆管、過熱器與再熱器管等長期使用於高溫環境當中，常因潛變、疲勞或腐蝕等等因素而發生無預警之破壞，不但造成工作人員必須於高溫中作業（進行搶修）之負荷而且因停機產生龐大損失並影響供電之穩定度，因此若能於鍋爐裝設洩漏線上之監測系統，以便當爐管發生破損時能提前預知讓運轉人員提早採取因應措施，同時可縮短搶修時程減少停機損失進而維持穩定之供電品質。本計畫之實施主要是至開發鍋爐洩漏監測系統之義大利CESI公司研習1.監測系統之設計規劃，2.監測洩漏訊號之雜訊排除、示警閘限設定考量，3.了解鍋爐洩漏監測技術應用結果，4.監測系統之維護與保固廣等，同時亦廣泛收集資料及觀摩相關技術應用。

本文電子檔已傳至出國報告資訊（http：//report.gsn.gov.tw）

目錄

	出國報告書審核表---------------------------------
	2

	出國報告提要-------------------------------------
	3

	表目錄-------------------------------------------
	5

	圖目錄-------------------------------------------
	6

	第一章 前言-------------------------------
	7

	1.1任務之起源-----------------------------------
	7

	1.2任務之目標-----------------------------------
	7

	1.3行程與內容----------------------------------
	7

	第二章 心得報告----------------------------------
	8

	2.1洩漏監測之目的------------------------------
	8

	2.2洩漏監測應用--------------------------------
	9

	2.3理論探討------------------------------------
	14

	2.4洩漏偵測之系統架構--------------------------
	15

	2.5聲能測漏（爐膛與閣樓）----------------------
	16

	2.6微震動聲射測漏(過再熱器集管箱)--------------
	18

	2.7資料處理系統及廠用參數連結------------------
	19

	2.8 洩漏感測器之裝置----------------------------
	23

	2.9 洩漏訊號與機組背景噪音排除考量------------- 
	25

	2.10 洩漏偵測結果------------------------------
	28

	第三章  感想與建議-----------------------------------------------
	32

	參考資料--------------------------------------------------------------
	33


表目錄

	表1洩漏偵測系統（CESI）目前應用實績-------------------
	9

	表2洩漏偵測之門檻值設定-------------------------------
	26


圖目錄

	圖1 爐管洩漏產生之聲波傳遞------------------------------------------
	16

	圖2聲能感測器外觀-------------------------------------
	17

	圖3聲能感測器所偵測到洩漏訊號-------------------------
	18

	圖4微震動聲射感測器外觀-------------------------------
	19

	圖5微震動聲射感測器安裝位置-----------------------------------------
	19

	圖6各偵測器所偵測之訊號與位於現場之訊號收集箱連結--------
	20

	圖7收集箱之訊號再經FIELDBUS送至控制室之個人電腦進行資料處理並上網供遠端監控---------------------------------
	20

	圖8IPFI感測器連接-------------------------------------
	21

	圖9IPFI訊號收集箱之正視圖------------------------------
	21

	圖10偵測訊號之資料處理流程-----------------------------
	23

	圖11聲能感測器完整裝置圖-------------------------------
	24

	圖12聲能感測器導波管與爐管裝配示意圖------------------
	24

	圖13聲能偵測器配置位置---------------------------------
	25

	圖14微震動偵測器於集管裝置情形------------------------
	25

	圖15吹灰器產生之噪音特性------------------------------
	27

	圖16洩漏發生時噪音之訊號強度逐漸遞增------------------
	28

	圖17聲能感測器與訊號偵測結果之人機介面顯示-------------
	29

	圖18由聲能感測器偵測結果在某一期間之變化趨勢圖---------
	30

	圖19微震動感測器與訊號偵測結果之人機介面顯示-----------
	30

	圖20由聲能感測器偵測結果在某一期間之變化趨勢-----------
	31


第一章  前言

1.1 、任務之起源

鍋爐之功能係用於產生高溫、高壓蒸汽是火力電廠中運轉環境最嚴苛、條件最複雜之重要設備，本公司現有之慣常火力電廠大型鍋爐數量總計超過40座，其中大部分均已運轉超過20年最長者已達40年餘，根據統計歷年來全公司鍋爐之破損累計次數超過380次，而此一數量將隨運轉年限增加而持續遞增，鍋爐爐管每次破損自位置找尋至搶修完成所需時間視破損發生位置與範圍而定若以平均而言則至少需三天，因此每次爐管破損僅停機之損失以500MW機組估算即達1500萬，因此一方面為了縮短搶修時間另一方面減輕維護人員在高溫中作業之負荷，洩漏監測系統之建立將可達到前述之目的。

1.2、任務之目標

此次前往開發鍋爐洩漏監測系統之義大利CESI公司主要研習目標為：1.監測系統之設計規劃，2.監測洩漏訊號之雜訊排除、示警閘限設定考量，3.了解鍋爐洩漏監測技術應用結果，4.監測系統之維護與保固廣等同時亦廣收集相關應用技術資料。

1.3、行程與內容

本次出國期間自92年11月15日至92年11月28日共計14天，期間扣除路程與星期例假日實際工作為8天，前往之國家及單位為義大利國家電力綜合研究院（CESI）之POWER GENERATION 部門，研習鍋爐洩漏線上監測技術規劃，包括洩漏監測技術原理與應用，應用於鍋爐之系統架構，洩漏偵測之聲射與微震動sensor元件裝配與保養、洩漏與熱之訊號異常判讀設定，討論訊號傳輸、收集和處理程序，此外也討論、觀摩提昇鍋爐運轉相關之技術如最新鍋爐檢測技術，非接觸式超音波量測爐管厚度技術以及超臨界鍋爐運轉相關問題先導性研究之模擬試驗設備等等。

第二章 心得報告

本次出國能有機會和發展用於高溫鍋爐洩漏長期線上監測系統之CESI公司人員就技術問題深入討論，同時也觀摩該公司有關電廠之最新的檢測和診斷成果，獲益良多，茲就CESI發電部門作簡單介紹以及就鍋爐洩漏監測技術之應用情形、技術原理、系統架構分述如下：

2.1洩漏監測之目的

火力電廠之鍋爐是用於產生高溫、高壓過飽和蒸汽以推動汽渦輪機進而帶動發電機產生電力之重要設備，根據設計資料，以500MW出力(電力)之機組而言鍋爐爐膛之體積為高53M、寬17M、深17M，其內部所建置之水牆管、板狀過熱器、末段過熱器、再熱器、省煤器等管線總長度高達300〜400公里（根據EPRI報告），然而運轉中任一環節之管線發生洩漏（破損）則整部機組將無法繼續發電而必須緊急停機搶修，因此如何以最短時間找出破管位置對運轉維護人員是一大挑戰。根據本所多年來對電廠所作之破損肇因分析發現，造成鍋爐爐管破損原因頗為複雜如長時間潛變、高溫腐蝕、熱(或機械應力或腐蝕)疲勞、短時間應力破斷、異相金屬焊接，管內壁結垢或管外燃氣分佈不均而導致爐管過熱等等，因此每次之破損機制不一定相同而其發生位置也就無脈絡可循，目前電廠爐管破損發生之預知雖然由補水量變化，煙囪排煙顏色或是聽音棒監聽等方法可探測鍋爐洩漏位置，但是這些方法能檢測出來之洩漏量通常是在較大量程度（每小時達數噸程度），對於極少量之洩漏則無法檢出。爐管破損耽誤時間愈長除了造成補水浪費外更嚴重來自單支破管所產生之高壓蒸氣切割效應導致周圍爐管被傷害之範圍也就愈大，因此為了爭取第一時間找出爐管洩漏位置同時縮短搶修時間、工作人員必須在溫度尚高環境中作業，因此為了解決上述問題，對於高溫、高壓之鍋爐而言裝置洩漏監測系統實有其必要。電廠鍋爐管線洩漏線上監測為一成熟技術，在國外如韓電、義大利ENEL電力公司等都已陸續全面裝設，因此國外之整體性規劃、設計與應用經驗頗值得本公司學習。 

2.2 洩漏監測應用

聲射（acoustic emission）應用於尤其是針對電廠中之高溫、高壓元件之洩漏偵測，早在1970年代即有人從事這方面研究，此技術發展至今已相當成熟，在市場中所見之感測器種類不外乎是壓電元件或聽音棒等同質性產品。而在早期偵測鍋爐爐管洩漏技術目前最大之困難點在於如何有效的在眾多背景雜音中，將洩漏所產生的高頻噪音正確的區隔出來，確保系統的可靠度；除了要慎選感測器之規格外，軟體相關的配合亦很重要，如此才能將偵漏系統之功能發揮到最好，義大利國家電力綜合研究院(CESI)以及義大利國家電力公司(ENEL)共同發展出之洩漏偵測系統(SIBILO&RAF)，即是採用兩種不同種類之感測器做交互比對，並配合軟體之判斷，將偵漏之正確率達到最高；此系統發展完成至今已有十五的時間，裝設於電廠之數量如表1所示除了主要在義大利外尚有捷克、美國、西班牙、澳大利亞以及本公司台中電廠。

表1    洩漏偵測系統（CESI）目前應用實績

	System
	Application
	Customer
	Power Plant Location
	Unit x Power Mwe
	No.of channels
	Year
	Country

	SIBILO
	Total Boiler
	TPC
	Taichung
	1x550
	20
	2002
	Taiwan

	RAF-COL
	Header
	TPC
	Taichung
	1x550
	4
	2002
	Taiwan

	RAF-PRE
	LP Heater
	Hyd. Cantabrico
	Abono (E)
	1x350
	3
	2001
	Spain

	SIBILO
	Total Boiler
	CEZ
	Detmarovice (CZ)
	3x320
	54
	2001
	Czech Rep.

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Milano
	2x660
	58
	1999
	Italy

	SIBILO
	Recovery boiler
	AMSA
	Milano
	2x21 t/h
	6
	1998
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	EniChem
	Porto Torres
	4x40
	8
	1997
	Italy

	RAF-PRE
	LP Heater
	Hyd. Cantabrico
	Abono (E)
	1x350
	3
	1996
	Spain

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Brindisi Sud
	2x660
	16
	1996
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Brindisi Sud
	2x660
	12
	1996
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Brindisi Sud
	2x660
	58
	1996
	Italy

	RAF-COL
	Header
	CEZ
	Detmarovice (CZ)
	3x320
	48
	1996
	Czech Rep.

	SIBILO
	Total Boiler
	CEZ
	Detmarovice (CZ)
	3x320
	54
	1996
	Czech Rep.

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Montalto di Castro
	2x660
	50
	1996
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Montalto di Castro
	2x660
	12
	1996
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Brindisi Sud
	2x660
	16
	1995
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Brindisi Sud
	2x660
	12
	1995
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Brindisi Sud
	2x660
	58
	1995
	Italy

	RAF-COL
	Header
	CEZ
	Detmarovice (CZ)
	1x320
	16
	1995
	Czech Rep.

	SIBILO
	Total Boiler
	CEZ
	Detmarovice (CZ)
	1x320
	18
	1995
	Czech Rep.

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Monfalcone
	2x320
	28
	1995
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Montalto di Castro
	2x660
	12
	1995
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Montalto di Castro
	2x660
	16
	1995
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Montalto di Castro
	2x660
	50
	1995
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	S.Filippo s/Mela
	2x320
	52
	1995
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Tavazzano
	4x320
	8
	1995
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Torvaldaliga Nord
	4x660
	76
	1995
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Torvaldaliga Nord
	4x660
	24
	1995
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Trino Vercellese
	4x150
	24
	1995
	Italy

	SIBILO
	Combined Cycle
	ENEL
	Trino Vercellese
	4x150
	48
	1995
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Brindisi Nord
	4x320
	32
	1994
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Chivasso
	2x240
	12
	1994
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Fusina
	2x320
	8
	1994
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Fusina
	2x320
	30
	1994
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Fusina
	2x320
	12
	1994
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	La Casella
	4x320
	16
	1994
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	La Casella
	4x320
	56
	1994
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	La Casella
	4x320
	12
	1994
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Monfalcone
	2x320
	16
	1994
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Monfalcone
	2x320
	16
	1994
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Piombino
	4x320
	8
	1994
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Porto Tolle
	4x660
	32
	1994
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Porto Tolle
	4x660
	80
	1994
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Priolo Gargallo
	2x320
	28
	1994
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Priolo Gargallo
	2x320
	8
	1994
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Rossano Calabro
	4x320
	16
	1994
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Rossano Calabro
	4x320
	56
	1994
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Rossano Calabro
	4x320
	32
	1994
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	S.Filippo s/Mela
	2x320
	12
	1994
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	S.Filippo s/Mela
	2x320
	20
	1994
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Sermide
	4x320
	32
	1994
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Tavazzano
	4x320
	24
	1994
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Tavazzano
	4x320
	64
	1994
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Torvaldaliga Nord
	4x660
	24
	1994
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Torvaldaliga Sud
	1x180
	14
	1994
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Torvaldaliga Sud
	1x180
	4
	1994
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Turbigo
	2x320
	28
	1994
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Turbigo
	2x320
	10
	1994
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Turbigo
	2x320
	10
	1994
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Vado Ligure
	4x320
	12
	1994
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Vado Ligure
	4x320
	32
	1994
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Vado Ligure
	4x320
	56
	1993
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Chivasso
	1x250
	8
	1992
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Chivasso
	1x250
	14
	1992
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Genova
	1x155
	4
	1992
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ECNSW
	Liddell (Aus)
	3x350
	48
	1992
	Australia

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Livorno
	2x155
	16
	1992
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Livorno
	2x155
	28
	1992
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Piacenza
	1x320
	6
	1992
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Turbigo
	1x250
	14
	1992
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	AEM-Milano
	Cassano d'Adda
	1x320
	6
	1991
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	AEM-Milano
	Cassano d'Adda
	1x320
	18
	1991
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Civitavecchia
	2x240
	19
	1991
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Civitavecchia
	1x240
	16
	1991
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Fiume Santo
	2x320
	16
	1991
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Fiume Santo
	2x320
	28
	1991
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Fiume Santo
	2x320
	8
	1991
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Genova
	2x150
	4
	1991
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ECNSW
	Liddell (Aus)
	1x350
	16
	1991
	Australia

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Livorno
	2x220
	16
	1991
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Porto Tolle
	4x660
	24
	1991
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Sulcis
	3x240
	84
	1991
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Sulcis
	3x320
	18
	1991
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Turbigo
	1x250
	4
	1991
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Fiume Santo
	2x160
	4
	1990
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Livorno
	2x220
	10
	1990
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Piombino
	4x320
	56
	1990
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Porto Corsini
	2x160
	4
	1990
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Santa Barbara
	2x160
	4
	1990
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Sulcis
	2x240
	16
	1990
	Italy

	RAF-PRE
	LP Heater
	Hyd. Cantabrico
	Abono (E)
	1x350
	8
	1989
	Spain

	RAF-COL
	Header
	UE Fenosa
	Anllares (E)
	1x350
	10
	1989
	Spain

	SIBILO
	Total Boiler
	UE Fenosa
	Anllares (E)
	1x350
	10
	1989
	Spain

	RAF-COL
	Header
	AEM-Milano
	Cassano d'Adda
	1x320
	24
	1989
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Chivasso
	1x220
	8
	1989
	Italy

	RAF-PRE
	LP Heater
	Hydrola
	Cofrentes BWR (E)
	1x900
	8
	1989
	Spain

	RAF-COL
	Header
	ENDESA
	Compostilla (E)
	1x350
	4
	1989
	Spain

	SIBILO
	Total Boiler
	ENDESA
	Compostilla (E)
	1x350
	18
	1989
	Spain

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	La Spezia
	2x600
	18
	1989
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	La Spezia
	2x320
	12
	1989
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Priolo Gargallo
	2x320
	12
	1989
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ANIC
	Ravenna
	1x160
	3
	1989
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	S.Filippo s/Mela
	4x160
	12
	1989
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Termini Imerese
	2x320
	16
	1989
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Torvaldaliga Sud
	3x320
	22
	1989
	Italy

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Torvaldaliga Sud
	1x180
	6
	1989
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	B & W (licensee)
	USA & Canada
	
	30
	1989
	USA/Can

	RAF-PRE
	HP Heater
	ENEL
	Piombino
	4x320
	16
	1988
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	B & W (licensee)
	USA & Canada
	
	25
	1988
	USA/Can

	SIBILO
	Total Boiler
	ENEL
	Brindisi Nord
	1x320
	11
	1987
	Italy

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	Porto Corsini
	1x160
	8
	1987
	Italy

	SIBILO
	Total Boiler
	B & W (licensee)
	USA & Canada
	
	23
	1987
	USA/Can

	RAF-COL
	Header
	ENEL
	La Spezia
	2x600
	8
	1986
	Italy

	RAF-PRE
	LP Heater
	ENEL
	Turbigo
	1x320
	2
	1986
	Italy

	SIBILO
	Other
	B & W (licensee)
	USA & Canada
	
	22
	1986
	USA/Can

	SIBILO
	Total Boiler
	B & W (licensee)
	USA & Canada
	
	30
	1986
	USA/Can

	SIBILO
	Other
	B & W (licensee)
	USA & Canada
	
	19
	1985
	USA/Can

	SIBILO
	Total Boiler
	B & W (licensee)
	USA & Canada
	
	50
	1985
	USA/Can


2.3、理論探討

利用聲能(acoustic energy)與聲射(acoustic emission)之原理，可有效地於裂縫形成初期就測到並判斷裂縫所在的位置。Lighthill的研究指出，當高壓流體流經一微小的裂縫(crack)時會產生一聲能：
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其中　
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流體密度
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方程式(1)顯示聲能之大小與流體的壓力無關，僅與裂縫的截面大小有關。因此，若持續且即時之監測此聲音能量的變化，即可判斷是否有裂縫產生以及裂縫是否有擴大的趨勢。然而，除了裂縫大小的改變外，還有其它的原因亦可能會造成聲音能量的改變，如

· 紊流所造成的噪音變化；與裂縫的尺寸及形狀有關

· 相變化所引起的噪音

· 流體流過糙粗之表面亦有可能改變原本的背景噪音

· 流體與結構體的磨擦

既然聲能與聲射為一複雜的交互影響過程，為了確保此法的正確性與可靠度，以下參數對聲能的影響就格外重要：

· 流經裂縫之不同流體密度，如液體、水蒸氣或空氣等對聲能的影響

· 水在管路中不同壓力與溫度對聲能的影響

· 裂縫的大小與形狀對聲能的影響

由實驗結果發現，當流體通過一裂縫時所偵測到之聲音為一準靜態寬頻噪音(quasi stationary broad band noise)，此噪音之頻率約在10kHz至1MHz之間，可利用方均根值(RMS, root mean square) 將此聲射由背景雜音中區隔出來。
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而流體之洩漏率(leak rate)可用洩漏流量(flux of leak)表示如下：
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其中　
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流體通過裂縫時之壓力改變量
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將方程式(2)代入方程式(3)中，可得
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其中　b：與頻率有關之係數，可視為對門檻值之敏感度(sensibility threshold)

m：與裂縫形狀有關之參數

除了上述所提之利用聲能原理偵測洩漏，另一種偵測洩漏的方式則是聲射原理的衍生應用。一般來說，聲射定義為材料在經歷塑性變形(plastic deformation)時所產生的彈性波(elastic wave) 。若爐管有微小的裂縫形成，當管內之高壓流體通過此裂縫時，具有很高的動能，故會使金屬管壁產生高頻震動，而此震動波就會沿著金屬表面傳遞，故利用適當之壓電元件(piezoelectric transducer)配合導波棒(waveguide)之使用，可有效的監測金屬材料震動變化之情形，做為判斷是否有洩漏產生之重要依據。

2.4洩漏偵測之系統架構

監測系統之架構可分為洩漏偵測與資料處理單元等二大部分：

在洩漏偵測的部分使用兩種不同之原理，聲能偵測以及微震動聲射偵測，聲能偵測主要用在鍋爐爐膛以及閣樓處，安裝感測器接收所有經由空氣傳遞之聲音，用以判斷高溫高壓元件是否有微小之裂縫形成。而微震動聲射偵測則取適當種類之感測器以偵測沿金屬表面傳遞之震動波，而此利用金屬微震動變化測漏之方式，適用於過熱器、再熱器之集管箱以及預熱器的部分，利用一金屬導波棒直接與金屬接觸，以偵測金屬表面之震動情形。

2.5聲能測漏（爐膛與閣樓）

聲能感測器為一壓電元件主要用於感知鍋爐爐膛與閣樓周圍或內部之管件洩漏後經由空間傳遞之聲響如圖1，圖2所示為聲能感測器之組裝示意圖，圖中如火柴棒大小之元件即為感測器主體，感測器之性能規格：

· 感測器種類：壓電元件(piezoelectric)

· 敏感度：＞0.5 Pa

· 頻率範圍：1kHz – 20kHz within 3dB

· 響應範圍：＞20kHz

· 適用環境：
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· 內建放大器
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圖1   爐管洩漏產生之聲波傳遞
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圖2、聲能感測器外觀

每個聲能感測器所能偵測涵蓋範圍為9公尺至11公尺半徑之半球面，一部鍋爐裝置數量視其體積大小而定一般以500MW機組而言裝置數量20只左右即夠。聲能訊號傳遞原理即如同一麥克風，會經由導波管將爐內所有的聲音接收，而內建之放大器則用來強化訊號之傳遞，所接收到之聲音訊號經由頻譜分析，可歸納出典型之燃燒室噪音頻率約在1kHz至3kHz之間，系統會記錄此頻率範圍，並將其視為背景噪音，做為判斷是否有洩漏產生之基本門檻值(threshold)，圖3為一安裝在320MW火力發電廠之聲能感測器，其中顯示出4個不同位置感測器所偵測到之噪音值變化，並用此訊號與發電量做比較，由圖中可看出自4月13日起感測器1與感測器2開始偵測到明顯之噪音變化顯示有裂縫開始形成，而感測器3與感測器4因為較遠離裂縫產生位置，故所偵測到的噪音變化亦比較小，由此可知裂縫是位於較靠近感測器1之安裝位置，此聲能感測器之敏感度約在
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，只要裂縫的尺寸達到此標準，所有的洩漏都會被偵測到，並配合軟體上之判斷，可將系統的可靠度昇到最高。
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圖3  聲能感測器所偵測到洩漏訊號

2.6微震動聲射測漏(過再熱器集管箱)
微震動聲射測漏是利用壓電元件轉換器(piezoelectric transducer)，將量測到的微震動訊號轉換為微電壓(mV)之訊號，傳送至中央處理單元與所設定之門檻值做比較，用以判斷是否有洩漏產生。圖4所示為此感測器之示意圖，所使用之規格如下：

· 感測器種類：PZT壓電元件 (piezoelectric)

· 敏感度：＞-65dB

· 頻率範圍：25kHz-1MHz within 3dB

· 適用環境：
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每個微震動聲射感測器所能偵測之範圍約在9公尺至12公尺之半徑，故視集管箱之長度而定，通常每個集管箱約需1至2個感測器即可將全範圍涵蓋，安裝情形如圖5所示。
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圖4  微震動聲射感測器外觀
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圖5  微震動聲射感測器安裝位置

在洩漏偵測之部分，利用兩種不同原理之感測器，交互比對並確認，更能提高洩漏偵測之準確性與可靠度。

2.7 資料處理系統及廠用參數連結

“爐管洩漏監測系統”因鍋爐體積龐大所裝設之感測器數量少則10只多則超過20只，因此為了減少訊號傳輸之時間，並考慮到壓電元件之訊號會有衰減的情況，不宜將訊號線延伸過長，解決之道，在現場靠近安裝感測器位置處，裝設數只訊號收集箱，用以收納所有現場感測器之訊號（如圖6），最後再利用FIELDBUS將現場所有的訊號收集串聯，再將訊號送至控制室之個人電腦進行資料處理（如圖7），訊號傳輸所用之FIELDBUS為一新的訊號傳輸技術，根據CENELEC EN 50170通訊協定，用以連接不同之訊號模組(Intelligent Processing Fieldbus 
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圖 6  各偵測器所偵測之訊號與位於現場之訊號收集箱連結
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圖7  收集箱之訊號再經FIELDBUS送至控制室之個人電腦進行資料處理並上網供遠端監控

Interface-IPFI
)以及資料處理器(DPU, Data Processing Unit)，此系統所使用之資料處理器為配有FIELDBUS控制界面卡之個人電腦。圖8為IPFI感測器連接示意圖，在現場所安裝之訊號收集箱具有五片模組，其中一片為電源模組用以供應所需之電源，另外四片模組則視所
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圖8  IPFI感測器連接
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圖9  IPFI訊號收集箱之正視圖

要接收之訊號種類而使用不同功能之模組，就此洩漏監測系統而言，會使用三種模組：聲能偵測模組、微震動聲射偵測模組以及電壓電流模組。圖9為IPFI裝置圖示，每個模組具有4個頻道，故每個訊號收集箱最多可收集20個訊號，目前所發展之FIELDBUS有以下三種傳輸速率等級：

S1:
31.25 kb/s (low speed)
S2:
1 Mb/s (high speed)
S3:
2.5 Mb/s (high speed)

其中S2為標準傳輸速率，一般會使用此速率作傳輸，另有一種傳輸速率：5Mb/s，須配合光纖方能達到如此高之傳輸速率；而S1與S3用於某些特殊需求。相對於傳統點對點之訊號傳遞方式，利用FIELDBUS傳送訊號具有以下優點：
由經濟價值及成本之角度考量：

· 可大幅降低訊號線之使用成本

· 大幅減短線路規劃、安裝及功能驗收之時間

由技術的觀點考量：

· 僅須利用一條傳輸線，即可同時傳遞各種不同種類   之訊號

· 縮短了訊號傳輸之時間

· 因為到最後僅有一修線進入中央處理單元，再配合自我診斷之功能，若在 訊號傳輸上出現異常，很容易找到問題發生的位，減少查線及修復的時間。
圖10為聲射感測器及震動感測器模組之資料處理流程，當資料處理器接收到各頻道之訊號，會先經由預設之程式過濾不需要的訊號，再強化其增益後進行類比／數位訊號轉換，而後將結果顯示於人機界面上，並利用軟體建立一測試迴路，故系統每隔固定時間即會進行自我測試，測試項目包括感測器是否有正常運作、線路及訊號連接是否正常等，若偵測到異常訊號就會在人機界面顯示，方便系統維護者做檢修。
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圖10  偵測訊號之資料處理流程

2.8 洩漏感測器之裝置

圖11為一聲能感測器裝置之完整示意圖。圖中L型為中空之導波管，外徑為33.4mm，導波管材質為AISI304。在安裝時，要先在水牆管與水牆管間之散熱片上開一直徑約為18mm之圓孔，將導波管焊接於散熱片與兩隻水牆管中間固定，如圖10，感測器本體置於右上方之導波管終端，並在導波管與感測器間置一鐵氟龍環以加強其電磁絕緣避免干擾。在圖中右下方另有一突出之圓管，此裝置主要用於連接吹灰裝置，因為導波管是直接與爐內接觸，故在入口處很有可能會因為煤灰的堆積而使得爐內之聲音無法順利傳遞至爐外的感測器，因應之道以裝置PLC(programmable logic controller)控制之吹灰系統防止煤灰或其他髒東西阻塞。

[image: image27.wmf]
圖11  聲能感測器完整裝置圖

[image: image28.wmf]
圖12  聲能感測器導波管與爐管裝配示意圖

圖12為500MW機組鍋爐之聲能感測器配置情形。圖13為一微震動聲射感測器完整安裝示意圖。圖中右方為再熱器或過熱器之集管箱，在選定之適當位置將一金屬棒焊接於集管箱上，並在閣樓內做一
[image: image29.wmf]W

型之曲線，讓導波棒有熱膨脹的空間。此導波棒穿透爐壁而與位於爐外之感測器連接，以便將金屬之震動情形傳給感測器。通常對大型之鍋爐集管箱微震動聲射感測器裝置數量為4個即可，其位置為靠近南牆、北牆各2個。
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圖13   聲能偵測器配置位置

[image: image31.wmf]
圖14  微震動偵測器於集管裝置情形

2.9 洩漏訊號與機組背景噪音排除考量

當鍋爐運轉時聲能或微震動感測器均會收到鍋爐內之所有噪音訊號，因此在設定正確之洩漏示警門檻值前必須充分了解整個鍋爐之運轉特性包括在不同發電量下所產生之噪音。故在系統安裝完成後分別偵測機組在低載、半載及全載發電量時之噪音作為背景值設定之參考，表2為此次參觀位於米蘭近郊之電廠（AMSA公司）鍋爐所聲能感知器所設定之洩漏示警門檻值。鍋爐洩漏示警門檻值設定之後尚需考慮到如何排除吹灰器所產生之噪音影響（因為吹灰器產生之噪音均遠高於示警門檻值），圖15  為吹灰時之噪音變化特性，從此圖可知當吹灰器進入鍋爐開始吹灰會急速產生高音量之噪音，當吹灰器離開時則音量強度又隨之下降，以某一時間間隔形成類似三角波形，因此若系統之示警（alarm）動作設定某一時間延遲（time delay）即可避開因吹灰而造成之誤判，此外若洩漏發生時其噪音強度將隨時間持續增加如圖16所示，此一特性若結合發電量來進行比對（通常發電量亦會下降），再者從訊號趨勢圖上亦可做交叉比對以確定洩漏是否發生。

表2  洩漏偵測之門檻值設定

	感測器編號
	背景噪音值
	告警設定

	
	全載(mV)
	半載(mV)
	預警值(%之告警值)
	告警值 (mV)

	MV1
	32
	16
	90
	400

	MV2
	99
	97
	90
	400

	MV3
	28
	26
	90
	400


	MV4
	91
	90
	90
	400

	AC1
	38
	38
	90
	150

	AC2
	10
	11
	90
	150

	AC3
	41
	38
	90
	150

	AC4
	8
	9
	90
	150

	AC5
	39
	38
	90
	150

	AC6
	10
	10
	90
	150

	AC7
	53
	42
	90
	150

	AC8
	27
	20
	90
	150

	AC9
	47
	25
	90
	150

	AC10
	29
	17
	90
	150

	AC11
	7
	4
	90
	150

	AC12
	4
	4
	90
	150

	AC13
	32
	25
	90
	150

	AC14
	27
	22
	90
	150

	AC15
	27
	14
	90
	150

	AC16
	60
	43
	90
	150

	AC17
	23
	12
	90
	150

	AC18
	27
	12
	90
	150

	AC19
	26
	11
	90
	150

	AC20
	32
	17
	90
	150


MV—微震動聲射偵測器，AC—聲能偵測器
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圖15   吹灰器產生之噪音特性
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圖16  洩漏發生時噪音之訊號強度逐漸遞增

2.10 洩漏偵測結果

圖17為聲能感測器噪音偵測結果，圖中左上角有吹灰器動作指示燈，”SOOT5”的指示燈亮表示靠近省煤器附近有吹灰器在動作，而在右方的條狀圖上亦可看出SIBILO13－SIBILO16所偵測到的噪音訊號值都比其它位置之感測器要高，這是受到吹灰器動作的影響，故系統不會發出告警。而在條狀圖的左方亦有數值顯示目前爐內之噪音狀況。圖18系統所記錄聲能感測器所偵測到之訊號變化程度，由趨勢圖上方綠色近似於水平的線為發電量，均維持在550MW上下，其餘四條曲線則是位於四個不同位置之感測器所偵測到的訊號，圖中所呈現之峰值表示吹灰器動作所造成的噪音。

圖19為微震動感測器噪音偵測結果，圖左方為現場安裝位置之對照，假設此時有一感測器偵測到過高的訊號而告警，畫面中綠色的方塊或圓點就會變成紅色閃爍，同時左方的條狀圖與數字顯示都會變成紅色，操作者一看就知道是告警發生的位置。圖20為微震動感測器所記錄的訊號變化趨勢圖，因為這類感測器是偵測金屬的震動情形，故在正常情況下，所接收到的是很穩定的訊號，不會有太大的變化，而圖中呈現出的峰值則是因為下方管排受到吹灰器動作而產生的振動，此震動波沿著爐管傳遞至上方的集管箱而由感測器所接收。當然系統會將此訊號視為鍋爐的背景噪音，做為一比對的基準，而不會產生誤告警。
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圖17  聲能感測器與訊號偵測結果之人機介面顯示
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圖18 由聲能感測器偵測結果在某一期間之變化趨勢圖
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圖19  微震動感測器與訊號偵測結果之人機介面顯示
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圖20  由聲能感測器偵測結果在某一期間之變化趨勢圖

第三章 感想與建議

因運轉環境（條件）嚴苛因素與機組老舊影響，火力發電機組之鍋爐爐管破損問題殊實難以完全避免，目前鍋爐發生洩漏僅靠運轉人員於控制室所監視到之補水大量增加或發電量下降時才察覺，而此對爐管破損發生歷程來說已是延遲一段時間，因此為節省搶修時間（尤其供電緊急時必須施以強迫冷爐，但對鍋爐會造成不利影響）、降低停機之損失，工作人員必須於高溫（機組尚在運轉中）情況下搶先至鍋爐四周逐層尋找正確之洩漏位置，因此對工作人員之負荷極大，基於此，若能於鍋爐裝設洩漏線上之監測系統，不但可讓運轉人員於爐管發生破損時能提前預知、提早採取因應措施，而且可縮短搶修時程、減少停機損失進而達到維持供電之穩定。鍋爐洩漏線上監測技術應用，在國外已行之多年，義大利ENEL電力公司（目前該公司研究部門已併入CESI公司）更自1985年開始應用，至今已在義大利和其它國家廣泛裝設於鍋爐或飼水加熱器等，美國電力研究所於EPRI-CS-2920和4415 之研究報告中也對此監測技術之應用提出頗為正面報告，CESI公司研發之技術係同時採用聲能和微震動聲射偵測器對所偵測到之洩漏訊號作交叉比對，以可增加該系統之可靠度，因此此一技術之建立對本公司之鍋爐在運轉維護方面勢必發揮極大助益。
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