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6、 出國目的
核能電廠主汽機（Main Steam Turbine）為極重要發電設備，本公司核一廠低壓汽機轉子（Low Pressure（LP）Rotor），於民國七十二年起陸續在葉片根部發現多處龜裂，對機組之運轉安全造成重大影響，本公司乃決定採購全新設計之低壓汽機轉子及組件，採公開招標方式，由原瑞士ABB公司得標，目前改組為ALSTOM公司，並在民國八十八年度進行更新。
新低壓汽機轉子之構造、安裝與檢測方式皆與舊有轉子不同；新轉子每五萬小時需進行全檢(拆卸末級葉片等執行NDE檢查)，本次出國計畫為赴汽機轉子製造廠家ALSTOM公司研習技術經驗，以提昇維修品質。
7、 出國行程
本次出國行程前後僅十日，赴瑞士ALSTOM公司汽機轉子製造組裝工廠實習；本公司核一廠採用之新低壓汽機轉子即在此工廠進行組焊、加工、葉片安裝與完工後之超速振動測試等作業；承蒙ALSTOM公司安排與相關工程師研習低壓汽機轉子及組件之維修運轉經驗，並收集廠家低壓汽機轉子相關維護資料，可對本公司核一廠於轉子維修檢查時，提供很好之參考。

8、 研習內容

（1） 前言（背景說明）：
本公司核一廠裝置有兩部汽輪發電機組，每部機組除一支高壓汽機轉子外，尚各連接一組（兩支）低壓汽機轉子（分別稱為LP-1及LP-2，該兩部機之低壓汽機轉子組分別稱為A組及B組。）核一廠自六十七年、六十八年兩部機之低壓汽機轉子組分別商業運轉後，七十年之際為解決大型核能汽機轉子於輪盤與鍵槽處發生應力腐蝕龜裂之共通性問題，又向西屋公司購置另一組(兩支)轉子(C組)，C組轉子與原先之A組及B組相較，在設計上已有改善，除於輪盤與鍵槽易產生應力腐蝕龜裂處，改採當時較進步之加重型輪盤(Heavy Disc)之設計外，其採用之第九級動葉片TS1334/TS1335，較A、B兩組所採用之TS970/971葉片抗振性為佳；A組與B組轉子亦利用往後機組大修之機會，陸續進行更換為加重型輪盤(Heavy Disc)之改善(但葉片未修改)，以解決潛在性輪盤與鍵槽處發生應力腐蝕龜裂之問題。
但於七十二年九月四日，運轉中之B組轉子LP-2首次發生第九級葉片(TS970)斷裂事件，為此，本公司依據西屋公司之建議，於七十三年陸續將A及B組轉子第九級葉片全數更換為與C組轉子相同之TS1334/TS1335型葉片；但於八十一年六月三十日深夜，運轉中之二號機C組低壓汽機第三、四號軸承突然出現高振動警報信號，本公司立即停機檢查，發現該C組低壓汽機LP-1轉子第九級(簡稱L-2)有一支動葉片自根部斷裂。並於往後各次停機檢查中，陸續發現其他組之低壓汽機轉子第九級動葉片根部亦有相同模式之龜裂現象。
本公司立即成立專案小組，會同國內外專家，多次召開討論會，積極查詢肇因；除由國內核能研究所及西屋公司對斷裂之葉片進行金相分析外，亦應西屋公司要求執行一連串之測試，但皆未發現足以使葉片發生共振之激發源。
此同時核一廠於往後之大修，又陸續於其他級動葉片或轉子輪盤齒槽部位，發現龜裂現象，本公司立即併同西屋公司，針對上述龜裂現象進行改善，其中第九級動葉片龜裂，雖肇因尚未明確，為安全計將各組轉子所有第九級葉片陸續全數更新；但該新葉片於運轉６０００小時後又陸續發現龜裂現象。因此本公司除採最保守之運轉方式，即每運轉六至八個月就進行開蓋(低壓汽機)，更換完成檢查之備用轉子方式運轉，以使葉片發生斷裂之機率降至最低，免除造成機組不可預期之強迫停機，同時即加速進行採購更新改良型之轉子。於採購之招標規範中，除要求投標廠家需對本身設計之轉子曾經發生之問題，提出肇因與解決方法說明外，亦需對汽機轉子工業界已知之一般問題（諸如:１、應力腐蝕龜裂問題，２、扭轉振動問題，３、失速振動(Stall Flutter)，４、套縮式輪盤問題）提出解決改善之方式。該採購案已經由公開招標方式由原瑞士ABB公司（目前改組為ALSTOM公司）得標，並於民國八十八年完成換裝。

新低壓汽機轉子之構造、安裝與維修方式皆與舊有轉子不同，又目前核一廠機組大修反應器部分工作減量，大修工期將縮短至四十天以下，汽機開蓋檢修之時程可能成為關鍵時程（Critical Path），汽機轉子維修進度相對重要；為確保新汽機轉子後之維修、運轉品質本公司核一廠特安排相關維護人員，赴汽機轉子製造廠家ALSTOM公司研習維護技術，獲取製造廠家最佳之維修運轉經驗，以提昇本公司核一廠維修技術。
（2） 汽機維護簡介

ALSTOM公司認為『降低維護費用的方法就是免除不必要的維護』，且認為裝設監視系統可減少維護工作；ALSTOM公司之汽機維護計畫，依照汽機運轉時數分為A、B、C三種模式，其中A模式「一般檢查」（Inspection），需裝設監視系統，「等量運轉時數」 （Equivalent Operation Hours,EOH）小於50,000小時，維護需1-2週；B模式為「少量維修」（Minor Overhaul），「等量運轉時數」50,000小時，維護需2-4週；C模式為「主要維修」（Major Overhaul），「等量運轉時數」100,000小時，維護需8週（如下圖）。
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等量運轉時數（Equivalent Operation Hours, EOH）計算公式如下：

TE = Teff + nS*50

其中TE：等量運轉時數（Equivalent Operation Hours ）
Teff ：有效運轉時數（Effective Operation Hours）
nS：起動次數（Number of Stars）

（3） 汽機維護週期

維護週期可依照運轉狀況而加以調整，依照ALSTOM公司遍佈全球之汽機多年運轉經驗，每50,000小時「等量運轉時數」（EOH）以上至100,000小時，或運轉十二年，需執行C模式維護，維護週期如下圖；當軸承有拆檢或重新對新時聯軸器需要拆開，汽機蓋也要檢查，避免洩漏影響主冷凝器真空。
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汽機維護週期

（4） 汽機維護內容
1.運轉中收集運轉數據加以分析，並定期功能測試。
2.停機或機組大修中，執行B模式「少量維修」或C模式「主要維修」，維修時環境注意溼度。

3.每25,000 EOH檢查汽機可接近的部分。
4.每50,000 EOH 最後一級LP旋轉葉片（Blade）需執行超音波檢測（UT）。
5.拆下之組件儲存於有溼度控制的環境，避免受潮而銹蝕。
6.檢查組件沉積物、腐蝕、沖蝕等，若葉片有任何狀況需審慎評估。
維護內容如下二表：
	Type of Inspection
	B
	B
	B
	C
	B
	B
	B
	C

	Equivalent Operation Hours,EOH
	25,000
	50,000
	75,000
	100,000
	125,000
	150,000
	175,000
	200,000

	HP Turbine Section
	
	
	
	I
	
	
	
	I

	IP Turbine Section
	
	
	
	I
	
	
	
	I

	LP Turbine Section
	
	
	
	I
	
	
	
	I

	LS/RH Valves
	TI
	TI
	TI
	I
	TI
	TI
	TI
	I

	Valve Actuators
	(I)
	I
	(I)
	I
	(I)
	I
	(I)
	I

	HP/IP Cross-Over Pipes
	(I)
	(I)
	(I)
	I
	(I)
	(I)
	(I)
	I

	Couplings/Foundation
	(I)
	I
	(I)
	I
	(I)
	I
	(I)
	I

	Impulse Wheel
	EP
	EP
	EP
	I
	EP
	EP
	EP
	I

	Blading
	EP
	EP
	EP
	I
	EP
	EP
	EP
	I

	Last Stage
	SI
	US
	SI
	I
	SI
	US
	SI
	I

	Axial Grooves
	SI
	US
	SI
	I
	SI
	US
	SI
	I

	Fixed Points/Supports/Sliding Plates
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I

	Bearings
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I

	Drains
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I

	Expansion Joint, Rupture Diaphragms
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I

	Rotor Turing Gear. Shaft Position Pickup
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I
	I


I：Inspection

TI：Partial Inspection

(I)：Inspection if Necessary

US：Ultrasonic Test

SI：Visual Inspection

EP：Inspection by means of an Endoscope

	Activities
	Min. Scope of Activities Meas. Cycle
	Max.Scope of Activities Meas. Cycle

	Pressures：live steam, reheat steam, secondary steam, up-stream/downstream of blading, exhaust steam

Temperatures：live steam, reheat steam, secondary steam, start-up probe, exhaust steam

Turbine output
	3 months
	1 month

	Shaft vibrations

Bearing metal temperature at both meas. Points

Thrust pad temperature of thrust bearing

Axial shaft position at thrust bearing

Turbine output and apparent power
	1 month
	1 month

	Run-up time to turning gear speed

Run-down time from turning gear operation to standstill

Power consumption of turning gear motor
	On shutdown
	On shutdown

	Vibrations at rot. frequ. with phase angle of bearing casing vibr.

Vibrations at rot. frequ. With phase angle of shaft vibr.

Vibrations at double rot. frequ. With phase angle

Sub-frequency vibrations
	------
	If required

	Absolute and differential expansions (steady-state and transient)
	3 months
	1 month

	Valve strokes/actuating signal of gland steam supply and leak-off valves and water injection valve

Gland steam pressure and temperature, pressure in leak-off system

Measurement of condensate in gland steam condenser
	3 months
	1 month

	Measurement of piston leakage

Check of vacuum decay
	------
	1 month

	Level measurement of turbine deck and bearing casing
	3 years
	1 year

	Check of water chemistry and steam quality
	1 day
	1 day

	Check of media for oil and hydraulic systems, check of filters
	Continuously
	Continuously

	Functional test of safety and control equipment Recording of operation hours and number of start-ups
	Continuously
	Continuously

	Residual lifetime calculation
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	------

	Residual lifetime monitoring
	------
	Continuously

	Material test using replicas
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	Inspection of last LP rotatingblade row and fir-tree grooves
	50,000 h
	25,000 h

	Inspection of turbine sections by means of an endoscope
	25,000 h
	25,000 h

	Supervision of humidity and shutdown process
	On shutdown
	On shutdown

	Cold end corrosion inspection
	On shutdown
	On shutdown

	Check of shaft grounding
	Acc. Too oper. manual
	Acc. Too oper. manual

	Check of alternating torsion strain after electrical disturbances
	If required
	If required


（5） 監視運轉數據 / 一般檢查 / 殘餘壽命

1.「監視系統」目的在收集重要運轉數據，作為長期趨勢分析，若有顯著改變也可立即得知。
2.運轉數據可經量測並經儀器校正，量測點可視需要增減。

3.數據可圖形顯示，經由時間或及負載變化，長期觀察運轉狀況，若故障，可由運轉數據，分析故障原因。
4.長期收集、比較高、低壓汽機壓力曲線（壓力與負載或蒸汽流量成正比），可知汽機狀況。
5.汽機效率若改變可能密封洩漏、葉片間隙、內部洩漏等。
6.每月/每季檢查葉片上下游蒸汽壓力、溫度及汽機出力。

7.監視軸承振動、溫度、軸向間隙等，軸承的振動於起動與停機時，通過共振頻率時最嚴重。
8.每月於汽機正常負載時檢查軸振動、軸位置、軸承溫度等。
9.蒸汽管路膨脹接頭位移，膨脹接頭因為汽機外殼及軸溫度改變而有變化。
10.監視葉片軸向間隙、汽機外殼滑動或及內部洩漏等。
11.每月/每季於汽機正常負載時檢查絕對及相對膨脹量。
12.監視蒸汽洩漏量、汽封蒸汽。

13.每月/每季於汽機正常負載時檢查閥門行程、汽封蒸汽流量、汽封蒸汽凝結水、不同負載之真空。
14.監視汽機正常負載時汽機基座、汽機水平高程、聯軸器對心、軸下垂、軸頸軸承（Journal Bearing）負荷等。
15.監視潤滑油及油壓系統，定期檢測酸值、雜質、水份、磨損。

16.監視水化學，水質對汽機運轉相當重要，若水質不潔可能引起污垢堆積在葉片，需每日檢測水質。
17 監視電力干擾，如頻率不一致、短路等將引起軸頸扭應力（Torsional Stresses）。
18..當運轉100,000 EOH時，評估材料疲勞程度，檢查各組件實際狀況，諮詢廠家維修計劃。
19.「監視系統」可監視設備，量測潛變破壞強度（Creep Rupture Strength）及低週期疲勞（Low Cycle Fatigue）。
20.很多發電廠運轉接近200,000 EOH（2003年）。

9、 研習心得及出國期間所遭遇之困難與特殊事項

（一）ALSTOM公司汽機轉子製造組裝工廠頗具規模，管理完善，廠區House Keeping相當徹底，不見很多文字標語，只有些許圖示，感覺十分清爽，工作人員非常勤奮盡責。

（二）ALSTOM公司目前雖然沒有很多新電廠定購汽機，但既有電廠汽機維修、改良之訂單源源不絕，包括氣渦輪機轉子，廠內只見許多轉子在銲接、組裝、測試等。
（三）由於瑞士生活水準超高、人工費用昂貴，ALSTOM公司所使用的材料（Raw Material）由鄰近國家如德國等進口，但並不以價格為決定因素，品質絕對不能打折扣。

（四）ALSTOM公司人員於本人出國前剛好有事來核一廠洽商，得以事先熟識，並瞭解實習需求，且以Email保持聯絡。

（五）瑞士全區多山，與台灣相近，天然資源缺乏，瑞士政府發展觀光產業，對於自然環境保護不餘遺力；如居民修建房屋需事先申請，建材顏色有所限制。

10、 建議事項

（一）本公司電廠有很多文字標語，提醒大家注意工作安全及相關規定等，工作同仁可能視而不見，未能達到宣傳效果；若減少一些文字標語，增加漫畫、圖片，效果可能比較好。

（二）在ALSTOM工廠高電壓、高磁場區域，有圖片警告使用「心律調整器」的心臟病患者勿靠近，避免受到干擾；本公司也有很多高電壓、高磁場區域，似乎也應比照辦理較妥。







（裝訂線）
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