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1、 國外公務目的

本次國外公務係執行龍門計畫94年度出國計畫第113號主汽輪機旁通閥維護技術研習與主汽機試運轉程序書實務研討，包括下列兩項目的：
1、 赴日本三菱重工公司研討主汽輪機暨附屬系統試運轉測試實務：包括討論並瞭解日本三菱重工依約應提供的試運轉測試程序書之相關編寫事宜，和試運轉程序書之內容、格式、審查意見處理與編寫進度等執行情形。
2、 赴日本日立公司汽機部門研習核能電廠主汽機旁通閥設備維護技術：包括對於主汽輪機旁通閥設備之維護規劃、試運轉檢查測試、及維護修理等相關知識之研習。
2、 國外公務過程

本次公務行程包括兩部分：

1. 至日本三菱重工公司(Mitsubishi Heavy Industry，以下簡稱MHI) 查訪進行中之主汽輪機暨附屬系統試運轉測試程序書進展現況，另由三菱重工公司簡報主汽輪機暨附屬設備之倉儲保養檢查結果和處理建議。
2. 透過奇異公司安排赴日本日立公司(Hitachi Power and Industrial System Division)研討主汽輪機旁通閥設備性能、試運轉和維護規劃以及檢查修理等相關知識。
詳細之行程說明如後：

	工作任務
	日期

	往程
	94.12.07

	至MHI查訪主汽輪機暨附屬系統試運轉測試程序書進展現況
	94.12.08

	赴日立公司研討主汽輪機旁通閥設備相關知識(含移地行程)
	94.12.09~12

	返程
	94.12.13


3、 國外公務內容紀要

1、 主汽輪機暨附屬系統試運轉測試實務
(1) 三菱重工公司所負責之試運轉程序書最新進展狀況。

日本三菱重工公司負責本龍門計畫主汽輪發電機暨附屬系統之提供，主汽輪機部份所應提供之試運轉程序書共29份其中15份已送初版予本公司審查(我方審查意見亦已回覆予MHI辦理中)，另尚未送交之14份試運轉程序書中12份預估將於2005年底前送出，2份預估於2006年元月送出；該15份已送初版予本公司審查之程序書，三菱重工公司MHI表示將根據本公司所提之審查意見改進後，於2006年元月進版送交本公司再審查。

本次除討論試運轉程序書送審排程外，三菱重工MHI也一併承諾所負責之異常操作程序書(Abnormal Operational Procedure)、警報反應程序書(Alarm Response Procedure)和啟動測試程序書(Start-up Test Procedure)之預計送交時程，並於職返國後兩星期內(2005/12/28)以正式信函文號G核技0512-6370告知本公司上述程序書送審排程。
(2) 主汽機暨附屬系統組件/設備之倉儲保養注意事項。

因龍門計畫之竣工日期延後，許多設備早已交貨至工地，部分設備置放於露天儲存場，耗費龐大的保養人力與物力，對電廠而言是現階段建廠期間極為重視的問題之一。

於94/09/19~20期間，日本三菱重工MHI曾應本公司聘請派遣兩名技師前來龍門工地檢查汽機相關設備之儲存保養情形，檢查項目包括:高/低壓汽機轉子、低壓汽機內外缸、高壓外缸、主潤滑油槽、MSV&GV閥帽和閥體、MSR釋壓閥、飼水泵汽機以及儲存於室內倉庫中裝箱零組件等，所發現應處理且施工處有能力處理之情形，已列表交予施工處汽機課積極保養並於職出國前已處理完成。

另外仍有一些項目因欠缺材料或須拆解保養，囿於保固效力限制無法立即處理者，則留待三菱重工技師返回MHI再研擬處理方法與程序步驟後回覆。總計共有高壓汽缸上半部噴嘴室表面生銹、高壓汽缸下半部水平接合面生銹、MSV閥帽內部表面生銹、及MSR釋壓閥內部生銹等四項，因於職出國前尚未收到三菱重工公司的回覆，故藉由此次訪查三菱重工機會一併取得龍門工地倉庫和露天儲存場所儲存之汽機零組件檢查報告及處置/修理建議，返國後轉知施工處汽機課表示已接獲正式文件現正辦理中，重點摘要如下：
1. 低壓轉子不需要從鋼製容器中吊出檢查。
2. 高壓汽缸水平接合面原防護漆底銹斑已用砂紙和油石清除，不需再特別處理但是往後應加強防蝕。
3. 低壓汽缸外殼上半部之釋壓膜片閥接合面需先清除銹蝕部位加以焊補後再俥修與研磨至原尺寸。
4. MSR釋壓閥將洽請製造廠家Cross-by公司派技師前來拆解檢查銹蝕情形，清理修復後回裝。

5. 高壓汽缸之蒸汽室Steam Chamber內銹蝕問題，建議將高壓噴嘴塊拆出後進行除銹工作。

(3) 主汽輪發電機扭轉振動測試(Torsional Vibration Test)
扭力振動係由於發電機相不平衡以及其他諸如高速再關閉(High Speed Re-closing)暫態的電力扭矩所造成，汽輪機轉軸與葉片本身單獨的自然頻率皆已足夠遠離汽機額定轉速或其倍頻，但是葉片及轉軸組合之後的扭轉振動倘若存在於120Hz附近並且與雙倍線電力頻率產生共振，則會在汽機葉片和轉軸上的葉根槽產生相當大的應力，對汽輪發電機造成相當大的威脅。
為了提昇汽輪發電機之可靠度，避免扭轉共振之危害，三菱重工MHI於1984~1988年間改進設計分析技術，發展工廠裡的轉動扭矩激振系統，並且於電廠現場以Telemetry方法測試汽輪發電機之扭矩振動；經過這些技術的發展，三菱重工MHI的汽輪發電機對葉片和轉軸結合後之扭轉振動方面的可靠度已大幅提高，MHI自認為從來沒有過，以後也將不會有這方面的問題。

汽輪發電機系統運轉中可能會被數種電力網路系統上的干擾所誘發出來的電磁扭矩激發扭力振動諸如雷擊、高速再關閉HSR(High Speed Re-closing)、以及穩定的發電機相間不平衡等，這些不平衡會產生單倍 且/或 雙倍線電力頻率的扭力振動。

主汽輪發電機中可能會被這些激振扭力引起損壞的主要位置彙總如下表示：
	電源所激發的扭力
	可能引起損壞的主要位置

	(暫態

1. 棄載

2. 線路衝擊(電擊、線路斷落)
3. 高速再關閉運轉HSR (High Speed Re-closing)
3-相HSR 

2-相HSR
1-相HSR
(穩態不平衡

· 單倍線路且/或雙倍線電力頻率
	轉軸，葉片
轉軸 
葉片、轉軸、勵磁機 
葉片、轉軸、勵磁機
葉片、勵磁機


因葉片-轉子耦合頻率和雙倍線電力頻率之間共振所造成的葉片龜裂問題，於當時(1980~1989)在日本和美國的汽機製造商之間都有發生，因為有數個汽輪發電機系統的扭轉頻率處於雙倍的線電力頻率(2*60Hz)附近，如果這些頻率中任何自然頻率與雙倍的線電力頻率(約2*60Hz)相同的時候就會激起扭轉共振，並可能在葉片、汽機轉子、發電機或勵磁機上產生重大的應力損傷設備，甚至造成葉片斷裂，嚴重的話將可能導致汽輪發電機火災。

由於日本方面相關的資訊封閉，無法得知那些製造商及電廠過去曾經發生過此類問題，但已知現今各汽輪機製造家皆已重視和審慎處理此一問題，完成各項研究和改善工作。此次研習拜訪的兩廠家-日本三菱重工與日立公司電力事業部，皆表示早已完成分析和扭力振動實際測試；甚至日本三菱重工MHI公司的龍門計畫經理島田先生自信滿滿地向職保證，該公司所製造的汽輪發電機絕對不會有這方面的問題。
2、 主汽機旁通閥設備維護技術研習：
日立公司具有設計和製造主汽機旁通閥TBV豐富經驗，在日本國內多數沸水式BWR核能發電廠都採用日立公司生產的主汽機旁通閥，這些核能發電廠幾乎全部採取輪修(Rotating Repair)的維修策略－將主汽機旁通閥和驅動器整組拆卸後，再將先前已檢修完成的整組設備更換回裝，以縮短大修工期，並將拆卸的整組設備送回原製造廠維護和測試以提高維修品質。
日立公司相關人員原先亦認為本廠將委由製造廠家維修設備，本次赴日立公司研習期間經職澄清和溝通，沸水式BWR核能發電廠內設備有輻射污染的考量，並不容易送回國外廠家維修，按照我國核電廠經驗，原廠須提供充分的維護保養資訊供本公司自行維護保養，必要時本廠將聘請原廠顧問到廠指導，故需請日立公司提供我方相關的維護程序，供拆解、回裝及檢查之用，日立公司相關人員體認確有實際需要因此給予不錯的配合，以下為主汽機旁通閥維修要點：
(1) 拆解前檢查工作
· 目視檢查有無外部損壞 
· 測量平行度(閥桿平行於缸體)
· 測量行程
· 運動狀況，過程中無外部漏油現象

· 執行自由運作壓力測試(不施加彈簧力)，確認最小運作壓力 (Start:0.045MPa; End:0.05MPa) 
· 內部漏油檢查
(2) 分解

· 作記號

· 解開防止螺帽鬆脫裝置

· 拆開螺栓

· 分解各部零件

(3) 分解後檢查工作
· 閥桿、閥座、閥塞和汽封構造執行VT檢查:有無損壞、磨損、變形情形
· 閥桿、閥座、閥塞和汽封等零件尺寸檢查:配合件(ID/OD內外徑)
· 閥座和閥塞做密合度測試
(4) 組裝
· 完成必要修復或更新組件
· 若有需要，閥座更新修復步驟：

· 將所有沉頭螺栓以點焊方式固定於閥座之焊點磨除。

· 鬆解拆下所有固定閥座與閥體之螺栓。

· 取出閥座與下方的螺旋形石墨墊片。

· 更新安裝閥座與下方的螺旋形石墨墊片。

· 回裝下方的螺旋形石墨墊片並依規定鎖磅值及順序鎖緊各螺栓。

· 執行閥座與閥帽之密合性檢查(Blue Check)

· 將所有沉頭螺栓以點焊方式固定於閥座，避免運轉中鬆動。

· 執行閥座和閥塞做密合度測試

· 保持清潔防止異物入侵
· 更換消耗品

· 組合各部零件(螺栓鎖合扭矩)
· 緊迫防止螺帽鬆脫裝置

(5) 組裝後檢查工作

· 目視VT檢查所作記號是否於正確位置

· 行程檢查+有無外部漏油現象

· 靜壓測試+內漏檢查

· 執行自由運作壓力測試(不施加彈簧力)，確認最小運作壓力 (Start:0.045MPa; End:0.05MPa)
(6) 注意事項與經驗回饋
· 每次大修後初次啟動液壓系統必須將TBV液壓缸內之空氣洩放(Vent)，以避免操作時異常。
· 主汽機旁通閥TBV閥座與閥塞密封(Seal)處，若檢修不良或卡到微粒而產生微小洩漏，長期下來將吹蝕密封面硬質材料(Stellite)，雖閥座與閥塞密封面皆焊填硬質材料(Stellite)以抗吹蝕，不過通常以閥座較易受吹蝕損壞而閥帽則偶而才會被吹蝕需要更換。

4、 國外公務心得與建議

1、 本次查訪三菱重工公司所負責之主汽輪機暨附屬系統試運轉測試程序書進展現況，雖然廠家的工作態度及配合度很好，但將來仍須緊密追蹤廠家是否於時限內完成承諾，以確保符合本廠試運轉測試程序書編寫目標。

2、 三菱重工公司交貨至工地的主汽機暨附屬系統組件/設備之倉儲保養注意事項已由施工處汽機課辦理中，建議日後至少每兩年應全面澈底檢查儲放設備之維護狀況;若因考量原廠保固效力，無法逕行拆解和保養者，則應聘請原廠研擬處置方式和程序書並派員前來協同處理。
3、 有關啟動測試期間應執行之”主汽輪發電機扭轉振動測試”係由原廠三菱重工公司負責提供測試程序書，並由原廠執行主汽輪發電機之扭轉共振頻率實際測試；此頻率依採購規範規定，不得存在於120Hz±6Hz之範圍內，按三菱重工公司MHI設計文件65055-0N31-2109之分析結果，本廠主汽輪發電機雙倍線電力頻率(120Hz)附近的扭轉共振頻率分別為102 Hz和131 Hz左右，並無任何扭轉共振頻率存在於採購規範所規定的頻率範圍內。
4、 三菱重工公司MHI擬採用自行研發的扭轉振動監測器(Torsional Vibration Monitor，簡稱TVM)來測量主汽輪發電機之扭轉共振頻率；此TVM監測器以齒輪和速度感測器(Speed Pickup)線上On-Line直接測量扭轉共振頻率，與本公司電綜所蒯博士所採用的應力-應變規方式(亦為On-Line測試)之測量原理不同，此監測器之效果與精確度有待原廠實測證明。
5、 本廠每部機組有10只主汽機旁通閥TBV，兩部機共有20只，依據日立公司之維護經驗，最大的檢修週期為四個燃料週期(以本廠為為例計約6年)，因數量較多每次大修須拆解檢查2~3只；建議本廠採用輪修(Rotating Repair)的方式來因應未來大量維修作業以及縮短大修工期之挑戰。
6、 若設備採輪修(Rotating Repair)之維護策略，則需購買輪替用的整組主汽機旁通閥TBV，此設備若透過合約廠家美國GE公司向製造商日立公司購買的話成本較高，但日立公司表示由於身為美國GE公司的供應商，於保固期屆滿前無法直接售予TPC相關產品，若TPC要直接向日立公司採購必須等保固期滿後，而且日立公司將通知GE公司所有與本公司的商業行為。建議若欲取得較低成本的整組設備，可以等到原廠保固期屆滿後再向製造廠商購買。
7、 在不施加彈簧力情形下做主汽機旁通閥TBV液壓缸自由運作壓力試驗，可測量液壓缸之最小運作壓力，為確認主汽機旁通閥TBV運作正常之有效步驟；建議本廠主汽機旁通閥維護程序書中應指定執行並記錄和比較前後次測試結果，以判斷液壓缸有無卡住情形和劣化趨勢。
8、 本公司與日立公司之間就主汽機旁通閥TBV設備並無試運轉測試和啟動測試期間提供技術顧問的合約項目，日立公司相關人員表示TBV設備之試運轉和啟動測試項目均包括在反應爐壓力控制SBPC測試程序中，本廠於測試期間若需聘請相關的日立公司顧問可透過現有與GE公司的顧問合約為之，不需另外訂定顧問合約。
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