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（出國類別：考察）
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一、目的
本公司現有之36吋天然氣海底管線，由永安接收站出海至苗栗通霄配氣站登岸，全長238公里，為本公司第一條長途海底輸氣管線。配合本公司標得台電大潭電廠供氣合約，將再興建第二條由台中至大潭長途海底輸氣管線，天然氣海底管線將成為全島最重要的能源供應動脈之一。

近年天然氣使用量逐年增加，以天然氣發電之比例亦逐年拉高，而現有的陸上輸氣管線已不敷供應，故為提供安全及足量之天然氣，以海底管線輸氣供應已是必須。若海底管線發生洩漏，進而被迫停止輸氣，除了造成公司極大的財物損失，因停氣導致停電，進而影響社會、國家經濟及安全等情事，將是難以估計的損害。海底管線已無停氣之空間與時間，是故確保海底管線的安全與完整性，已是公司非常重要之課題。
為確保海底管線的安全與完整性，建立操作、維修、檢測及海上緊急應變作業能力是必要之措施，但本公司與國內無任何單位與公司有此方面之經驗，且海上作業皆需要使用專用之船舶與機具，另一方面備置這些船舶、人力與機具卻又不實際，所以海底管線管理之執行及制定緊急應變措施，是必須深入了解與討論的。
國外海底管線輸氣行之多年，實地瞭解國外海底管線之管理、經驗與做法，借著國外經驗及技術提供可靠之管線管理與緊急應變措施為參考，是為縮短管理磨合期之最佳方法。
二、行程
►第一日（8月28日）
    中午自台灣飛抵新加坡樟宜機場，下榻飯店後，即與DNV公司（DET NORSKE VERITAS）新加坡技術中心聯繫，確認往後數日之拜訪行程。

►第二日（8月29日）
     拜訪DNV公司（DET NORSKE VERITAS）新加坡技術中心，與該中心的Director 吳國璋、Manager CHIA Meng Teck M.及Head of Section 楊岳忠等人面談，並簡報海底管線之設計、檢修方式及維護事項，此外DNV公司新加坡技術中心擁有完整之管線材料試驗室，除了一般之拉力、硬度及金相實驗器材外，也在此機會參觀管線之疲勞、腐蝕及CTOD(斷口韌性)等實驗器具（如圖一）。
DET NORSKE VERITAS（DNV）於1864年在挪威成立，是一獨立自主的機構，為不同行業提供各種服務。在海事服務方面，以船舶入級和認證、產品及管理系統驗證及技術服務等為主。

DNV新加坡技術中心（Technology Center）以服務亞洲地區海洋工程為主要業務，有許多海事工程之設計、建造、維修與管理之經驗，例如鑽油平台、海底管線等工程。另由於擁有國際認同之海底管線相關工程等規範，為各石油公司提供海底管線設計、維修、風險評估及管理認證等業務，在此工程領域中擁有領導級之地位（如附件一）。
該中心於93年間承攬本公司天然氣事業部「永安至通霄海底管線操作維修及緊急應變計畫技術服務案」，當時為風險評估之計算及管線疲勞等問題，提出甚多之質疑，利用此次機會再就海底管線之懸空段所造成管線的影響，再做一次相互討論（如附件二）。

就DNV公司對海底管線懸空（free span）計算與實驗數據，管線懸空最大的影響是在海流作用下造成管線上下與左右的週期擺動，長時間週期擺動會造成材料的疲勞，材料的疲勞是以裂紋成長的方式進行，最後貫穿材料以脆性斷裂之方式呈現。所以要避免海底管線材料疲勞，就須監測管線懸空段，以了解管線受海流作用之懸空變化情形，並進行適當之維護與措施（如附件三）。

另DNV公司亦在發展管線斷口韌性 (CTOD)之測試與實驗，斷口韌性的理論基礎建立在材料破壞力學上，以實驗在管線鋼材上製造一個裂口，再將該材料施以一彎矩，並量測最後破壞之彎矩強度，以求得材料在多大裂口下有多少強度可抵抗（ECA），並進而求得管線材料在多大之裂口下，可在多大之壓力下繼續工作（如附件四）。
此數資料對管線運用上有很大之幫助，例如管線檢驗時發現裂紋，透過此數據可知管線是否可繼續使用，或是管壓須降多少以保護管線可繼續使用，如此可節省甚多維修經費與時間。該中心也以此為例保證擁有上述檢驗項目完整之理論與實驗設備，可提供客戶安全、低風險及低花費之海底管線解決方案。

►第三日（8月30日）
     由於配合馬來西亞國慶日（8月31日）休假，原安排之行程在奇異公司業務經理Olivier Honore的要求下提前於8月30日參訪，凌晨3點由新加坡出發，以開車之方式前往馬來西亞位於吉隆坡西南的沙阿蘭（Shah Alam）工業區（Temasya industrial park）參訪奇異公司石油及瓦斯事業部馬來西亞分公司（GE Oil & Gas Pll，如圖二）。
上午9點到達該公司，由業務經理Olivier Honore接待與介紹，該公司主要承攬亞洲太平洋地區管線檢測業務，擁有各種管線尺寸與用途之清管器（PIG）與智慧型清管器（IP）。
智慧型清管器（IP）檢測管線是該公司主要之業務，亦是本次參訪之目的及欲了解之項目，希望能了解海底管線進行IP檢測的做法與各種檢測方式之差異及可靠性，並到工廠區參觀智慧型清管器（IP）在廠內維修與檢測之情形。
    奇異公司於廠房內正好有一具16吋智慧型清管器（IP）在進行維修，業務經理Olivier Honore借著該具設備介紹智慧型清管器（IP）的各項組成，包含探測組成、資料收集組成、及電池組成等。至於本公司海管長度達238公里，Olivier Honore認為管線長度不是問題，奇異公司有能力承攬該項檢測業務。
    智慧型清管器（IP）檢測目前檢測的方法主要分為兩類，一是磁通量檢測法，二是超音波檢測法。磁通量檢測法可用於瓦斯管線或清管後之液體管線；超音波檢測法則須在管內填充液體做為介質，該介質可為水或油等物質。所以磁通量檢測法在瓦斯氣管線可以進行活線檢查；超音波檢測法在液體管線亦可以進行活線檢查。這兩類之檢測法延伸出不同之機型，各機型亦有不同之功能與檢查對象，是依據管線檢測需求決定檢測方式與機型，管線檢測需求則依據風險評估訂出最經濟及安全之檢測項目。
    在參訪過程中，業務經理Olivier Honore 另外介紹最新之長途管線外力破壞之偵測系統，該系統以聲波偵測為主，在管線外力活動範圍內設置偵測器並建立背景聲波資料庫，當有外力於管線上活動時，即可被偵測並傳送至資料庫比對，即可判斷管線是否為外力侵害（如附件五）。該設備亦可偵測管線洩漏時之聲紋變化，故偵測洩漏亦同時有效。但是該設備也有一個缺點，就是費用太過昂貴，無法在全段管線上設置，僅能在重要地點，或是高活動之區域設置。此外該系統目前僅有美國特定區域之背景聲波資料，如要在臺灣地區設置，蒐集聲波資料須耗費一些時間建立。

►第四日（8月31日）
下午拜訪Subsea 7 新加坡分公司，該公司主要承攬亞洲及太平洋地區海事工程業務，原聯繫可參觀該公司之作業船支，但東南亞地區石油工程熱絡，表定進港之工作船日期變更，故改為公司拜訪。由DNV公司專案經理Albert SOH引荐，由該公司專案工程師簡介海底管線建造與修護之方式與實績，並針對不同海洋深度的維修方式，分別說明其施工方式。
    在管線懸空段支撐工程方面，大多以預製的水泥帆布佈置於管線預定位置，再以高壓水泥灌漿於袋內成型，最後形成管線支撐（如圖三、四）。預製的水泥帆布有多種型式，須依海底地形與海流狀態而定。
在管線懸空段拋石工程方面，在淺海時可採由船上直接拋石入海。在較深之海域時，須採用拋石管深入海水並接近欲填補之區域，拋石管對準目標位置後進行投石，但該方式所須之工程時間較長且費用較貴（如圖五、六、七）。
    至於管線維修方面，如果管線只是管壁減薄或是腐蝕針孔等維修，為避免管線停氣發生，可採管夾包覆管線之方式維修，管夾的型式須針對管線與維修型態設計與訂製，再置放於管線外部以螺栓固定，管夾可長期使用不必換管，故此方式為多數石油或瓦斯公司所採用。
如須換管或是以焊接方式維修，在淺海部份可以將管線吊起，於海面上切管並焊接（如圖集八）。在深一點可採用套管法蘭銜接的方式維修，該方式可避免海水下焊接作業（如圖集九）。更深之海域則須使用潛水鐘，派遣專業之深海潛水員，於潛水鐘內進行焊接作業（如圖集十），該作業費用龐大，且全世界有能力進行該項作業之團隊不超過10組，如必須採用該項方式維修，其排程與時程皆會耗費很長之時間。
   至於活線作業方面（Hot-tapping）則須配合（Plugging）系統，該作業大致有兩種，一是兩項作業在管線上依序在不同位置上進行，管線完成修復後會留下4個盲封管（如圖十一）。二是兩項作業在管線上依序在同一位置上進行，管線完成修復後會留下2個盲封管（如圖集十二）。
    海底管線的維修皆須耗費巨額，且目前國際原油價格高漲，各國及公司海洋開採原油或天然氣皆熱絡進行，同時新的技術亦不斷的被開發，如何快速及有效維修管線已是各海洋工程公司共同之目標。
另一方面石油公司為降低維修之風險，應隨時了解最新的技術與資訊，如果管線因故維修，即可選擇快速及有效之進行適當之維修，以達到降低成本的目標。

►第五日（9月1日）
訪問參觀Fugro新加坡分公司，參觀Fugro主要是希望了解海底管線檢測方面，該公司擁有先進之水下偵測器（Remote Operate Vehicle，ROV），對管線之水下攝影檢測、防蝕電位檢測等技術皆有完整之執行與整合能力。
此次參觀接待是該公司之商業常務總監楊國華及業務經理(ROV) Martin Seabright，但由於該公司ROV檢測業務繁忙，且所有器具皆在外海執行工作，所以無緣上船實地參觀，故由業務經理Martin Seabright 以簡報方式介紹該公司ROV之主要功能。
Fugro公司擁有先進ROV設備，一具ROV最多可同時安裝6具攝影機，可同時對管線進行照相、攝影等目視檢測工作，此外ROV上也可安裝各式之檢驗設備，同時對管線進行檢查。
ROV在海水中有六種主要功能，一是整建涉入（Intervention tooling），二是管線安置（Pipeline commissioning），三是海洋調查（Survey programmers），四是海上平台及海底安裝檢查（Platform and subsea），五是海底管線檢查（Pipeline inspection），六是海洋水文調查與樣本獲取（CPT and seabed sampling）（如附件六）。
對本公司海底管線而言，ROV主要用於檢測方面，海底管線相關之檢測有目視檢測、管線電位檢測及海底聲納檢測等。另由於本公司海底管線採取淺埋方式鋪設管線，實施ROV管線電位檢測時會有檢測數據不準確之問題，必須先進行管線除沙作業後，才能進行ROV管線電位檢測。
管線除沙作業之機器類似ROV（如圖集十三），除沙機之載台上有安裝管線並連接至控制船泵上，船泵透過管線以高速水流吸引在管線旁邊的沙石，將管線旁之沙土移除並露出管線後即可進行檢測，檢測後管線周邊隨著海流作用下，在短時間內即會自然填滿。當然本公司海底管線相對其他公司未淺埋海底之管線，其作業成本與難度皆較為高。
此外討論到臺灣海峽之海象，臺灣海峽夏季有颱風與黑潮洋流，冬季有強勁的東北季風，ROV一年可作業之季節僅有春季3~5月與秋季9~10月之間，且連續工作之天數不超過20天。所以ROV在臺灣海峽平均每日可進行作業只有5~15公里距離，與國外平均每日可進行15~25公里距離差異甚多，故其成本與作業困難較高，此部份是公司未來從事此方面檢測時須注意與了解之問題。

►第六日（9月2日）
    下午自新加坡樟宜機場返回台北。
三、結論
1. 本公司現正興建第二條長途海底輸氣管線，且探採事業部高雄F構造於未來開始量產後，亦將以海底管線輸送天然氣至永安廠。有鑑於海底管線會越來越長之趨勢，建立操作維修檢測及海上緊急應變作業能力的機制已為必須。
2. 本公司海底管線維護方面，可重點分為二方面，一是防止腐蝕發生，二是防止天然之災害。腐蝕部份因管線輸送純淨之天然氣，不含硫、氯及水份（H2O）等物質，所以內部腐蝕之機率極微；外部腐蝕部份則由犧牲陽極之鋁鋅塊保護，雖然犧牲陽極之鋁鋅塊設計可使用50年，但如鋁鋅塊脫落或犧牲速率加速等情事發生時，外部腐蝕發生之機率就會昇高，所以定期以水下偵測器（ROV）量測管線防蝕電位是重要之維護措施。 

3. 在防止天然災害部份可分為颱風、洋流（黑潮）與地震，颱風部份因管線位於海底所造成之影響不大，唯一會影響之部份為管線近岸登陸段因大浪造成海岸沙土之流失，進而造成管線暴露遭海浪破壞，此近岸段可用聲納或ROV定期檢測；洋流部份，由於臺灣位處於太平洋黑潮經過，夏季有強大的黑潮由南向北流，雖然管線鋪設為南北方向且掩埋於土壤下，但特定地區管段仍會有懸空現象。如懸空管線長度過長超過100公尺以上（依據DNV公司93年永安至通霄海底管線風險評估報告）並與洋流作用下，會造成管線前後與上下之擺動，長時間的擺動會造成材料的疲勞，材料疲勞一旦發生，管線會是以突然斷裂的型式發生災害，此種災害可能是所有損失之最大，為預防此災害，可使用聲納或ROV檢測管線懸空段之距離；地震部份主要之影響有管線挫屈、土壤液化造成管線位移等損害，但由於國內外對此研究不多且無實績，未來可在發生6極以上地震後，再派遣聲納或ROV等檢測管線，如有損害再進行維修即可。
4. 海底管線緊急應變與維修方面，由於海底管線緊急應變與維修能量所費不貲且屬非常專精之技術，全世界皆是與海事公司簽定維修合約，萬一發生時緊急狀況時，即由海事公司派工作船處理，管線單位只處理操作部份之應變。此外國內使用天然氣日益重要，且沒有停氣維修的空間，所以考慮活線作業為必要的。
四、建議
1. 由於本公司目前無海底管線維修及緊急應變之能力與資源，但基於備置該資源其經費龐大但經濟效益卻極低之現實，建議天然氣事業部評估與國外海事公司簽定緊急搶救合約之可行性。
2. 由於海底管線管夾之製作須費時3個月以上之時程，如發現外部腐蝕，依目前無備品及無搶修合約的情形下，最少須4月以上之時程完成，建議天然氣事業部伺機備製36吋海底管線管夾組及相關零件，以應緊急應變時所須。
3. 依目前國內之天然氣用氣量及天然氣發電之比例，本公司經不起海底管線斷管之風險，現行雖已定期檢測海管懸空段長度，建議持續執行該檢測，以預防任何可能意外之發生。
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