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1、 出國目的:
核一廠高壓注水系統及爐心隔離冷卻系統由於近年來之可靠度有往下降之趨勢，於92年第3季，HPCI系統之不可用率逐漸偏高，使得該系統安全績效指標落入白色區域。同樣的一號機RCIC系統於94年10月至今，短短半年該系統之不可用率及次數大幅上升，而可靠度也大幅降低，導致該系統之績效安全指標由綠燈落入白燈區域。原能會已多次提出備忘錄要求本廠應儘速提出改善方策，並要求本廠收集及參考國外廠家或電廠間類似相關事件之處理方式及措施，期能作為提昇該兩系統可靠度因應之道。
二、實習內容與心得:
1.了解國外電廠及製造公司對於HPCI及RCIC系統發展出相當好之改善措施及保養維修計劃內容，以及原廠最近也研發出一套RCIC新設計「可程式邏輯控制系統」之硬體設備，在商業上及軍事上均已普遍使用，目前該設備也已通過核能級之嚴格檢證通過，對於系統可靠度之提升，將是一大突破，故為此次實習之內容。

2.對於國外電廠有良好之保養維修計畫，且對於兩系統之可靠度提升有正面之效果可供本廠吸取及學習，也是本次實習之內容及目的。
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1、 出國目的
1. 核一廠兩部機之高壓注水系統自92年迄今，五年來已發生四件高壓注水系統(HPCI)異常事件及六次爐心隔離冷卻系統(RCIC)異常事件，尤其一號機這一年多來最為嚴重，自EOC-20大修後(94年10月中旬完成)至95年7月，約九個月期間，爐心隔離冷卻系統(RCIC)系統共發生5次異常事件，不但影響高壓注水及爐心隔離冷卻系統系統之安全績效，也使得績效安全指標進入白燈區域，並已接近至黃燈區。總處及電廠主管均相當重視，原能會官員也嚴厲督促儘速改善，同時國營會也表達高度關切。在在要求本廠對高壓注水系統及爐心隔離冷卻系統之可靠性進行整體性之檢討與改善。

2. 本廠這五年來召開肇因分析會議、系統討論會、檢討會議及大大小小會議無數次，也邀請公司及友廠等專家至本廠提供協助及診斷，希望藉助友廠等過去經驗或有類似之案例，能對本廠有所幫助。同時也透過INPO及WANO等機構組織之網站，收集許多有關國外電廠類似事件之案例，無非也是希望能找到一些有助於系統可靠度提升之良好典範，然而現階段HPCI及RCIC系統設備之可靠度確實呈現逐漸微微下降之趨勢。
3. 目前本廠這幾年來所發生之異常事件，從機械部分來看，大致歸類有幾個問題及原因造成。第一為少部份之電動閥由於推力不足等因素造成馬達燒毀或無法打開，影響系統可用性，第二為蒸汽關斷閥之開啟時間稍慢，無法符合法規要求而造成系統不可用，第三為維護設備不良，引起調整螺帽之固定螺絲脫落，造成汽機轉速無法調升降。第四為系統執行功能測試時，發生汽機超速跳脫，造成系統不可用等等。以上前三者原因大都屬個案，且分析後原因大致均相當明確，但最後一項在這幾年來兩系統陸續一直發生，尤其RCIC系統自去年（94）10月至今年(95)七月，不到一年時間相同事件就發生三次，嚴重之趨勢不言可喻，這問題也是造成本廠該兩系統安全績效指標快速於去年(94)就落入白燈之區域。公司及電廠主管均非常重視，要求尋求國外電廠或原廠家等，於維護計畫方面是否有較佳之良策及提升系統可靠度之方案措施，作為本廠之依循。
4. 由於HPCI及RCIC系統發生汽機超速跳脫之事件，在國外許多電廠也有類似情形，有鑑於該設計已有30年以上之久，設備組件也有老化之虞，加上大部份之零組件已不再生產，所以奇異公司提及DRESSER RAND公司已研發出一套新的數位調速系統，稱之為「可程式邏輯控制系統」，這一套是針對RCIC及HPCI系統之控制方面的大改革，對於本廠現今RCIC系統測試造成汽機超速跳脫之問題，可從根本上予以解決。另外奇異公司稱，國外Susquehanna核能電廠，其HPCI及RCIC兩系統之設備維護方面相當良好，可靠度方面也很高，主要是因其有一套良好之維護計畫，是值得本廠學習及參考。而奇異公司多年來也提出許多有關提升HPCI及RCIC系統可靠度之有效措施與良方，也是必要深入去了解及吸取。因此希望藉此出國機會，了解國外電廠在維護方面之良好典範及收集奇異公司一些有效改善措施及方案外，並研習有關可防止HPCI及RCIC汽機超速跳脫之新設計控制系統之邏輯與設計原理。相信對未來本廠要改為新型控制系統之相關經驗之累積及做充分與有利的準備，也期能提高本廠高壓注水系統及爐心隔離冷卻系統之可靠度，以確保機組運轉安全。
2、 出國過程：

此次赴美國研習，主要是前往紐約奇異公司及至費城Susquehanna核電廠，研習期間共十五天，內容詳如下：

1. 11月08日~11月08日  往程(台北→紐約→費城)

2.11月09日~11月10日  研習其對HPCI及RCIC系統維修方法及經驗交流。

3.11月11日~11月11日  行程(費城→紐約)

4.11月12日~11月20日  研習及收集該公司提出之一些改良方法及作法與新研發設計之RCIC控制系統原理及方法。
5.11月20日~11月22日  回程(紐約→台北)

參、出國心得
一、Susquehanna核電廠有關HPCI及RCIC系統設備維護計畫研習心得
本次拜訪Susquehanna核能電廠，該核電廠位於美國賓州，其機組型式屬沸水式BWR-4，每部機發電量118萬千瓦，共有兩部機組，在1973年開始建造並分別於1983年6月及1985年2月正式商業運轉，其機組之設計最大不同點即為其推動汽機後之殘餘蒸汽並非由海水來冷卻，而是使用淡水經過冷卻水塔(Cooling Tower)及蓄水槽，以每分鐘約450000加崙冷卻水量流入冷凝器管子內與作功後之蒸汽相互熱交換，以達到冷卻效果。其HPCI及RCIC系統設計大致與本廠相同，均由蒸汽推動汽機，並推動主泵將水注入反應爐內，以達到緊急補水之功能。本次參訪及研習Susquehanna核能電廠之目的在於該電廠之HPCI及RCIC可靠度甚佳，因為其對於各組件的型式，透過有關預防維護Preventive Maintenance (PM)之樣板，建立一套預防維護計畫(Preventive Maintenance Program)，提供設備在預防保養上的基礎、背景及發行的機制，在各組件種類於預防保養上提供所有資料之需要。
針對其維護計畫內容，大致分成三大項如下:

(ㄧ).預防保養(PM)之背景資料之建立: 
1.主要的失效模式及似合理的失效原因建立；為了達到有效之   預防保養活動，其蒐集國外電廠或自己本廠發生過之案例加以整理及設備製造廠家之手冊與電力研究機構(EPRI)之樣板等等資訊，全部整理及訂定出一系列有關零組件平常主要的失效模式，提供平常或大修期間維護方面之準則及重要執行方式。而主要的失效模式中再提出功能性的失效，針對會引起功能性失效之各零組件予以探討及列舉出，再一一對引起失效之零組件分析及提出合理性之失效原因。例如:HPCI或RCIC系統啟動時，在指令上因輸出值低於設計值而造成啟動失敗和無法運轉的功能性失效，予以探討及研判可能造成該項失效模式之各項零組件均個別列舉出，並針對各零組件會造成該功能性失效之合理性原因詳細找出，以上予以整合後，編成一預防保養之樣板(Template)(如附件一)，供電廠維護方面遵循，如此可以有效提升維護品質及降低故障率，同樣一旦系統發生失效，對於找尋肇因及解決問題之效率也有絕對性之幫助。
2.附加的預防保養基礎資料；此部份包含(1).提供值班人員平   時巡視與系統設備測試期間之檢查重點及方法。目的是使人員能從房間之樓板上快速有效的目視檢查。(2).工程師走動管理之檢查重點及要領。(3).訂定HPCI及RCIC汽機等設備之檢修頻率；此部分汽機為執行檢修週期已由6年延長為10年，雖較製造廠家及EPRI等機構建議之週期不保守，但這些改變措施已從D.F. Roth to R.A Breslin證明是可行。以下為認定該作法成正當化之結論：
˙現有工業指引(EPRI/NMAC Terry Turbine Maintenance and Troubleshooting Guide)要求是5~8年一個範圍，也建議每月運轉一次，而SSE電廠則每三個月運轉一次，以減少磨耗及撕裂。
˙原廠家依照工業規定系統每月運轉一次，而SSE電廠HPCI及RCIC汽機則每三個月運轉一次，每年運轉時數一般低於4小時(<24小時/每6年)。
˙當改正既存之問題的時候(過去問題諸如螺栓鎖磅過大，  儀器損壞等等)，汽機過早的分解動作，將可能引起更多的曝露，產生新的問題。
˙HPCI於每次運轉，汽機要在轉動前後做潤滑動作，消除因潤滑油不足下啟動或停機，造成軸承摩耗之問題。
˙假使HPCI格蘭產生蒸氣引起惡化是一問題，在沒有分解下是可以接近的。
˙NEIL手冊定義出ㄧ保險要求，是HPCI及RCIC汽機分解檢查週期在10年或1000小時，或假使汽機有惡化跡象，依照參考文件接受標準辦理。
˙每季執行及審核震動讀值和潤滑油分析，當它們有成長時，這些工具能查驗動平衡、對心狀況和摩耗等之疑慮。
˙汽機在額定轉速期間，控制閥的位置使能建立起汽機內部的健全狀態和效率，對於HPCI與其他之參數一起建立這些記錄與趨勢，能夠偵測到系統和汽機之問題。
3.在組件的種類上，一些維護保養的型式不會正常的被執行。例如；廠家或EPRI建議定期檢查軸對心狀況，SSE電廠沒有執行，因為從振動監測方式可以偵測到對心狀況是否惡化。另外強制性之預防保養，諸如定期更換EG-M是不被採行，因為審視工業界和SSE電廠之經驗，發現這個組件是有很高的可靠度。故採取之改正行動是當證明其性能上有惡化時，才更換之。其他的狀況諸如卡片零組件之失效，不能被監視出來，則備品須有庫存以確保EG-M失效時才不會造成電廠的衝擊。
(二).現場特定資料之建立:
此部分包括在現場工作傾向之一個趨勢總結，一些重大事件被標列出來和來源文件被清楚界定於允許追蹤重大事件它們的起源，諸如:一個工作的順序(WO)或狀況報告(CR)的編號。當要審查這些組件過去的性能狀況，其審查就含蓋過去10年以上適用的CR或WO的實例，提供解決重大事件的改正行動供人員採用。
(三).工業上經驗資料建立
這部份包括對於所有組件型式所需資訊，從工業界來源之資料作一摘要說明，提出於如下:
 1.EPRI NMAC TR-108182, February 1998,Terry Controls  Guide.
此導引在實施對ㄧ有效的維護或對Terry Turbine Control提升計畫上，提供背景和特定的建議。
2.EPRI NMAC TR-105874,December 1995, Terry Turbine Maintenance and Troubleshooting Guide.
此導引對於Terry Turbine維護上提供技術的指引，包括對預防保養的特定的建議
3.SOER 82-08,Auxiliary Feedwater Trip and Throttle Valve Indication.
4.SOER 82-14, Reliability of BWR High Pressure Core Cooling System.
這SOER摘要說明許多引起HPCI和RCIC系統的性能不足之工業上事件的資訊。
5.SOER 89-1,Testing of System Turbine/Pump Over-Speed Trip Devices.
這SOER建議所有超速跳脫機構須能符合定期測試要求的開發和實施，驗證其可用性。其建議每一次燃料裝填後，執行一次超速跳脫機械機構(電子和機械原件)設定點查證到通過實際功能性測試之設定點查證測試。同樣當維修工作已被執行時，可能影響設定點和每一次安排功能測試後導致超速跳脫機構移動的自由度或在維修後認為有這需要，這設定點查證測試一定也要執行。

6.SER 90-7,Turbine-Driven AFW Pump Over-speed due to Governor Oil Contamination.
這SER概述許多發生在工業界有關RCIC 調速閥控制問題之事件。其參考NRC Circular 78-02，此項資料舉證在潤滑油中水份，當最常發生的污染時將引致調速閥發生問題。此整個評估均在Susquehanna核電廠PPL IERP 90083。
7.NRC Information Notice 90-76,Failure Of Turbine Over Speed Trip Mechanism Because of Inadequate Spring Tension

這IN已確認緊急跳脫彈簧的鬆弛是一失敗機構，其點出對於定期檢查和調整以及適當的維護與測試練習的需要性。
8.NRC Information Notice 94-66,Over Speed of Turbine Driven Pumps Caused by Governor Valve Stem Binding.
這IN已確認調速閥緊貼在閥桿格蘭(閥桿到襯套間)位置，引起Galvanic腐蝕、間隙腐蝕和針孔腐蝕之問題。這IN指出這緊貼的主要肇因仍在評估中，但有一些被認可之執行方式已被挑選出來，如：更多操作性檢查或閥桿與迫緊的檢查等。這IN也指示當殘留物在閥桿上成形時，增加汽機起動調速閥之移動次數等。
以上為SSE核電廠所提供維護計畫之作法，其中大部份作法與本廠相同，另外一些作法則相當值得參考，例如:現場特定資料之建立及工業上經驗之資料建立等等，對於現場遭遇疑難雜症之問題解決或規劃完整性之各組件維修週期及計畫，絕對是正面。該電廠尚有一RCIC超速跳脫測試之特殊設計與本廠完全不同，值得參考。其RCIC系統裝設一個輔助鍋爐設備，其目的在於執行超速跳脫測試時，無須利用反應爐之蒸汽來推動，避免測試過程產生暫態，影響機組可靠度。
2、 奇異公司提出有關HPCI及RCIC提升可靠度之作法與新研  發設計之RCIC數位控制系統原理及方法研習心得
本次至奇異公司研習有關可以協助及提升HPCI及RCIC系統可靠度之作法，主要目的是奇異公司多年來從工業界收集到許多這方面的資訊。另外也有最新發展出來有關RCIC新設計控制系統，並已於2006年10月通過SQ及EQ之相關測試，這套系統其稱之為”可程式邏輯控制系統”(PLC SYSTEM)，未來對核電廠汽機運轉控制將是一大突破。以下為可提高HPCI及RCIC系統可靠度作法之研習心得
(一).HPCI的電子控制系統其idle voltage由0-1VDC調整至-4.0~-5.0 VDC之範圍
[image: image1.emf]Hydraulic Bypass Hydraulic Bypass

此項作法可以降低HPCI系統因起動暫態所造成嚴重影響性。其方法為修改HPCI汽機液壓控制系統及電子控制系統校正程序做些微改變。其後已有8家以上BWR電廠已完成該設計之修改及獲得完全之滿意度。目前HPCI的電子控制系統其idle voltage原設計設定為-1VDC，一輸入啟動訊號，將使汽機控制閥全開，當蒸汽一進入汽機，初始速度在2~3秒內即達3000~3500rpm，此瞬間的暫態變化可能引起系統零組件之破壞，諸如:泵浦本身及進出口管、汽機出口管線、管線吊支架及儀器等。而將idle voltage之範圍調整設定於-4.0~-5.0 VDC ，相當於速度指令是一負值和EG-R液壓驅動的伺服器定位在一“控制閥關閉”之指令。這些idle voltage之調整將影響ramp斜度之調整，所以必須小心操作及調整，避免idle voltage降低太多。當HPCI汽機放置於Standby Mode時，在EG-R液壓驅動的內部齒輪泵下游沒有壓力，因為驅動器沒有轉動，為克服這問題故加裝一
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by pass管線於EG-R驅動器
和REMOTE SERVO之間，(即
驅動供給管線(AOP出口)到
EG-R液壓驅動“C”控制管
線)位置如圖一所示。改正
行動實施前後，對於調整前後啟動暫態之變化比較(如附件二所示圖二及圖三)可以了解，調整後調速閥之開度無需太大，同時汽機一起動後，初始peak轉速較原先設定之Idle Voltage所產生初始peak轉速3000~3500rpm為低許多，對於系統瞬間暫態變化降低許多，相對於系統可靠度之提升有絕對性之正面效果。
(二).HPCI汽機關斷閥平衡腔(Balance Chamber)壓力之調整[image: image3.emf]目前所掌握到國外有兩個電廠造成關斷閥(Stop Valve) 閥座(Seat)、閥桿(Stem)及液壓缸封環(hydraulic cylinder seals)受到傷害，經進一步調查發現均是Stop Valve 平衡腔壓力沒有做調整所造成。為確保汽機Stop Valve對付蒸汽推力下能平順打開，此平衡腔壓力必須被調整在當Pilot Valve一打開後，腔壓約在100psig~180psig，且當時反應爐蒸汽壓力須在1000psig(±5%)。假使平衡腔壓力調整太高，Stop Valve將打不開，因為液壓力無法克服在閥上方之蒸汽力量。如果調整太低，蒸汽力在Stop Valve主閥盤下方，當其離開全關閉位置，將瞬間衝至全開(或全關)，這將造成Stop Valve內部組件受到損壞。GE建議本廠在執行HPCI系統功能測試期間，監視汽機Stop Valve開啟之暫態變化。特別是取得Stop Valve位置和平衡腔之壓力。假使Stop Valve開啟暫態是不規則或不穩定，則需要
[image: image4.emf]Hydraulic Bypass Hydraulic Bypass

調整平衡腔壓力(正常Stop Valve
開啟可接受之標準性能曲線如圖四
所示)，避免造成該閥內部零組件之
損壞，影響設備及系統可靠度。
(三).HPCI及RCIC功能測試執行過程之建議改正行動
HPCI和RCIC系統的操作能力驗證不僅包含穩態之泵浦流量及壓力等數據，而且也含快速起動控制能力與適當之閥操作順序。而功能測試之目的是模擬接近一依自動起動訊號之系統的實際起動順序，以下的觀察是針對電廠為達成上述功能測試目的之操作程序書的審查結果。

1.在功能測試前，有關系統狀態的定義已有相當的困惑，此困惑來自於“冷機快速起動”之蒸汽溫度條件及液壓系統條件的多種定義和說明。
2.對於定期功能測試，某些現場正使用“Test Potentiometer”，這個操作不是測試控制系統的動態反應，因為這系統流量控制器從這控制串被隔離。這“Test Potentiometer”的使用目的是僅做為troubleshooting用，不是做為功能測試用。在往後HPCI及RCIC系統已被排除。

3.系統流量控制器時常放置在“Manual”位置，輸出訊號被降低至最低的速度指令，在系統起動後，手動增加速度訊號，這操作不是測試控制系統的動態反應。所以前述之測試作法，可能延長系統在低速運轉。而低速運轉對汽機、控制系統、管線及管閥有損害性的影響，係由於排氣管線振動和逆止閥產生來回擺動，而且在起動暫態期間，這種測試運作不需要要求運轉員額外的行動，因此增加了運轉員發生錯誤、功能測試失效和不同運轉員造成不同之起動暫態的可能性，最後這項測試操作不符合模擬自動起動信號之系統實際起動順序之目的。
4.有時候發生系統閥被打開之程序與自動起動程序期間不同，在打開上游蒸汽關斷閥之前打開HPCI汽機Stop valve是一主要的考量，為了驗證一Stop valve能適當的操作，該Stop valve必須在有蒸汽推力時打開，而且在打開上游蒸汽關斷閥前打開Stop Valve，並允許蒸汽進入汽機，將造成允許蒸汽進入汽機前汽機控制系統的demand達最高速度，此係因為加速度控制系統被旁通。所以對於閥一個不適當的打開順序，可能引起系統失效或從高蒸汽流量隔離或從汽機高速跳脫等，這些均高度可能發生。
由以上之探討後，GE Nuclear Energy 建議HPCI & RCIC實行功能測試之操作和程序，應真實的驗證系統可靠度。
1.功能測試前系統狀態的定義

在定義一建議性的功能測試順序前，對“冷機快速起動“的含意必須予以澄清和液壓灌頂(hydraulic priming)之效應必須予以定義。

a.於起動功能測試前之溫度狀況

這是關於汽機組件及蒸汽進口管線的冷對預熱的條件，這從冷汽機和預熱汽機測試的結果，顯示在起動時間、起動暫態之特性、出口管線和閥穩定性，和由Balance Chamber壓力改變所引起Stop Valve開啟暫態有很大的差異。一些電廠唯一不同的的程度主要是在汽機組件和上游蒸汽供給關斷閥之間管線長度的函數。傳統上;一個加熱之冷機快速起動條件任意性之定義是在72小時沒有系統運轉 (即沒有蒸汽進入汽機內)
b.液壓油Primed起動條件
以下對兩個汽機組件，液壓油灌頂(Primed)被單一討論，HPCI汽機是主要考量

(1).HPCI 汽機組件提供具有液壓操作STOP VALVE能力，當汽機/系統起動時，在打開Stop Valve之前，AOP先起動，Primed及加壓至系統。而且在汽機Stop Valve離開全關位置前，液壓油壓力必須加壓超過約50psi至油壓缸，在此時Stop Valve 起動至打開,潤滑油系統已經被灌頂(primed)和加壓至運轉狀態汽機控制閥液壓迴路有足夠壓力定位控制閥到調速指令。於汽機Stop Valve離開全關位置所須時間，從一完全地Primed至系統內和unprimed予以比較是不同的。無論如何;一旦汽機Stop Valve離開完全關閉位置，對於Primed和unprimed至系統內，在保持起動暫態之特性，本質上是相同的。雖然到達額定流量之全程時間會受影響，但在汽機Stop Valve離開全關位置，但對於控制系統反應的驗證是不會受液壓系統起動的primed或unprimed的影響。下列是某一個GE BWR電廠測試結果之資料，可說明前述之系統特性
	起動時機
Stop
Valve開啟點
	有液壓灌頂下之系統快速起動(sec)
	沒有液壓灌頂下之常溫快速起動(sec)

	起動至額定流量
	19.9
	22.5

	起動至離開全關位置
	6.0
	8.5

	離開全關位置至額定流量
	13.9
	14.0


(2).對於RCIC汽機液壓注油起動 
在起動前，對於RCIC汽機組件Priming沒有可能性之問題，因為其沒有AOP。在快速起動暫態期間，其OIL SUMP就放置在進口油管到控制系統驅動器間，以確保油之供應。對於HPCI汽機查驗，在備用狀態期間，對於連結Remote servo drain到EG-R drain，確保介於控制系統之EG-R和Remote Servo間的液壓控制管線保持Primed，因此提供一LOOP SEAL維持一靜水頭在Remote servo 上。
2.儀器使用
  使用目視監看快速起動之暫態是相當困難，所以GE公司建議使用一具適當的隔離裝置的暫態記錄器，以監視快速起動暫態，提升HPCI和RCIC的可用率。其建議在系統測試期間至少下列暫態資料能收集，對監看性能、運轉記錄趨勢及肇因分析有幫助。GE公司也建議;假使有另一記錄設備是可用的，則下列資料也收集起來幫助系統性能之評估。
以下為測試過程必須收集之資料及輔助用之資料收集表
	必須收集之參數資料
	輔助用之參數資料

	˙汽機轉速
˙泵出口流量
˙泵出口壓力

˙RGSC輸出值

˙EG-M 控制箱輸出值

˙使用LVDT量測HPCI控制閥之位置

	˙使用LVDT量測HPCI關斷 閥之位置
˙量側汽機關斷閥閥帽平衡腔之壓力

˙油過濾器上游液壓油壓力

˙流量控制器之輸出

˙汽機出口壓力

˙泵浦進口壓力

˙系統啟動信號


3.GE公司強力建議在執行一功能測試前，AOP需運轉，提供適當之潤滑油壓通過汽機之軸承潤滑及液壓系統。因為在Primed和Unprimed油路系統，這對系統到達額定流量所通過之時間是不同的。在油泵停止至系統啟動之經過時間必須一致或對任何的不一致之適當性調整必須加以計讀，以使訊號趨勢是有效的。另外在啟動順序上應注意事項如下:
  (1).在一最大額定轉速，為了達一系統阻力，預先設定測試管線之控制閥，要求必須獲得900~1200psig的出口壓力。這是一適當的設定，從運轉經驗定義出更接近控制閥的需求位置，千萬不要啟動系統去獲得調整位置。

(2).確認系統流量控制器是在自動位置和設定在設計流量上。
(3).作用這汽機gland containment equipment。

(4).打開系統冷卻水回路至潤滑油冷卻器和gland containment equipment。

4.GE建議下列之接受標準為監視HPCI和RCIC系統的運轉能力狀態
  a.對於HPCI汽機Stop Valve開啟暫態應該是平順而無不規則之移動，這Opening Rate將和液壓油在Stop Valve液壓缸和控制閥動力活塞之間循環成正變化。不規則移動顯示出不適當Steam balance chamber 壓力或不適當的液壓油壓力或流量，兩者均需要改正行動。

b.快速起動之驗證僅有兩個加速暫態，第一個加速暫態將不會超過汽機nameplate speed，一個細微調整控制系統，能夠限制加速度的高點低於85%nameplate speed，一旦第一加速度暫態的基準點建立，則改變大約10%即應當予以改正。GE 建議BWR電廠使用TERRY HPCI TURBINE者，可依前述；HPCI的電子控制系統之idle voltage由0-1VDC調整至-4.0~-5.0 VDC範圍之作法，
  則改善加速度暫態高點絕對有實質上之降低，同樣的若在RCIC系統上之蒸汽進汽關斷閥加裝ㄧ蒸汽旁通管閥及限流孔，對於改善加速度暫態高點，將降低至約2000RPM(此改善方式可參考SIL-377-”RCIC Startup Transient Improvement with steam bypass”)。第二個加速度暫態在汽機控制系統是由RGSC Module所控制，這加速度暫態將Ramp到飽和流量控制器輸出訊號的速度指令值，對於加速度Ramp的時間並予以建立在一基準點。一旦改變大約10%即應當予以改正，且顯示汽機控制系統或流量控制器已有變化。

c.泵浦流量、水頭和速度將被建立成一基準點並修正成共通的基準值。基準值達10%之變化者，顯示泵浦有潛在運轉上的問題，需要改正行動，而這些參數必須滿足技術規範之要求。

(四).新研發出之RCIC「可程式邏輯控制系統」
  美國DRESSEN-RAND公司(原TERRY STEAM TURBINE)有鑒於其提供在世界各地核電廠300多台RCIC/HPCI汽輪機調速系統因年代已久，一些關鍵電子零件不再生產或油壓系統，機械連桿系統老舊造成操作問題，且許多機組仍需再運轉20至30年的情況下，乃發展出最新技術的DIGITAL GOVERNOR SYSTEM(數位調速系統)，另稱之為「可程式邏輯控制系統」(PLC  DIGITAL SYSTEM)以取代現有舊型之調速系統。

DRESSEN-RAND(TERRY)公司之DIGITAL GOVERNOR SYSTEM (數位調速系統)係與WOODWARD公司(世界知名GOVERNOR 生產公司)及負責核電廠業務之授權公司ENGINE SYSTEMS,INCORPORATED(ESI)合作發展，此新系統包含

-1組WOODWARD 505 DIGITAL CONTROLLER(NUCLEAR-QUALIFIED)數位控制器(核能級)

-1組ELECTRO-MECHANICAL,DIRECT-COUPLED ACTUATOR 電動/ 機械式，直接聯結激動器

-1組SERVO AMPLIFIER伺服放大器

-1個或2個SPEED PROBES速度探頭

此新系統的運作方式為(詳如附件三,圖五及圖六)
由速度探頭(SPEED PROBE)提供轉速訊號給DIGITAL CONTROLLER(數位控制器)，經數位控制器運算及送出4-20mA控制訊號給伺服放大器(SERVO AMPLIFIER)，控制電動/機械式驅動器(ELECTRO-MECH ACTUATOR)及汽輪機的GOVERNOR VALVE(調速閥)的開度以控制汽輪機的轉速。新系統與現有之舊系統比較後，如改裝成新系統後，現有舊系統之下列機件可以移除

‧電子調速機組件(EGM CONTROL BOX)

‧電子調速機調節器(EGR)

· 遠控伺服器及其零組件(REMOTE SERVO & ITS ACCESSORIES)
· 油壓管線(介於電子調速機調節器與遠控伺服器之間的油管)

‧機械連桿件(介於遠控伺服器與調速閥之間的連桿)

‧電子調速機組件之調速曲線訊號轉換器(RGSC,RAMP GOVERNOR SINGAL CONVERTEN)。

而相對就目前現有之舊系統則面臨以下相關問題必須解決；
‧EGM/EGR之零件(電子)不再生產的問題。
‧油壓系統建立油壓時間變長(零組件老化磨損)之問題。
‧機械連桿磨損/對心問題造成調速閥的開與關時間變長的問題。
另外DRESSER-RAND(TERRY)公司研發出新的數位調速系統所使用之所有零組件，例如；控制器,電動/機械式驅動器,伺服放大器,速度探頭等均為技術成熟之產品,在一般商用或軍用設備上已廣範使用，該新系統已經過以下測試

‧汽機冷車開機時，在調速閥門全開的情況下至額定轉速運轉(轉速已控制的情況)時間為15~30秒(詳附件四；圖七)。

‧汽機冷車開機時，在調速閥門全關的情況下至額定轉速運轉(轉速已控制的情況)時間為15秒左右(詳附件四；圖八)。

‧正常運轉測試(STEADY-STATE TESTING)

‧負載變化測試(LOAD-TRANSIENT TESTING)

‧零組件各別測試(COMPONENT VARIATION)

‧系統限制測試(SYSTEM-LIMITATION TESTING),(RAMP-RATE VARIATION)

且新型系統之各組件均已通過以下核能級標準之認証

‧EMI/RFI TO EPRI TR-102323 AND REG-GUIDE 1.180

‧ENVIRONMENTAL QUALIFICATION TO IEEE 323 AND ORIGINAL TERRY DEVELOPED DESIGN PARAMETERS

‧SEISMIC QUALIFICATION(CATEGORY 1)TO IEEE 344 AND ORIGINAL TERRY DEVELOPED DESIGN PARAMETERS

‧SOFTWARE V&V TO EPRI-TR-106439 AND REG-GUIDE 1.152

· ACTUATOR&SPEED PROBES QUALIFIED FOR HARSH ENVIRONMEN
-TAL APPLICATION(RADIATION LIMIT OF 1x106)

‧DIGITAL CONTROLLER AND SERVO BOOSTER QUALIFIED FOR MILD ENVIRONMENTAL APPLICATION(RADIATION LIMIT OF 6x103)

然而反觀現有RCIC系統TERRY STEAM TURBINE之調速
1.裝置包含

‧MAGNETIC PICK UP

‧EGM CONTROLLER
‧EGR ACTUATOR ASSEMBLY

‧HYDRAULIC PIPING BETWEEN EGR ACTUATOR AND REMOTE SERVO

‧REMOTE SERVO

‧MECH LINKAGE BETWEEN REMOTE SERVO & GOVERNOR VALVE

‧GOVERNOR VALVE

2.其運作方式為(詳如附件五;圖九)
MAGNETIC PICK UP 提供SPEED SIGNAL給EGM CONTROLLER
EGM CONTROLLER提供控制信號給EGR ACTUATOR ASSEMBLY

EGR ACTUATOR ASSEMBLY提供油壓給REMOTE SERVO

油壓經REMOTE SERVO 放大後驅動MECH. LINKAGE(機械連桿)

MECH. LINKAGE 打開/關閉GOVERNOR VALVE開度

此系統缺點
˙系統起動會產生較大暫態變化，易產生不可預期之潛在問 題(詳附件五圖十:系統啟動之時間與速度之變化趨勢圖)。
˙EGM/EGR零件不再生產

˙油壓系統油壓建立時間變長

˙機械連桿磨損

以上舊有系統與新型系統之比較後，新型數位調速系統之設計上設備較簡化，且易掌控及操作，同時在維護保養上較簡單易執行及因相關介面較少，相對設備在磨耗方面也會較低，同時使用壽命也應能延長。另在成本方面相對也會降低。相信該新系統未來應能取代現有系統之作法。
肆、建議事項
一、有關本廠RCIC系統之調速閥控制系統修改成新設計之「可程式邏輯系統型」。由於原舊系統面臨兩大問題，第一為原系統之設計太多介面，尤其必須在汽機轉動後才能操作調速閥，且又要在汽機轉速每秒3500轉之加速度下，極短時間(約1秒內)將調速閥往下關，否則汽機將瞬間超速跳脫，此種極小操作餘裕之設計及方法對電廠是一大挑戰。第二為原設計控制系統之零組件，據廠家稱已不再生產，一旦設備組件老化或更新時，將面臨交貨期長之等待時間及無備品可用之窘境及成本勢必增加。這些均是未來將可遇見之課題。另外電廠未來要換照及做延長壽命運轉，則原設計之操作方式，則首要面對之課題就如前述三大問題，因此建議電廠應與廠家(Dresser Rand)保持密切之聯繫外，同時應隨時追蹤國外電廠採用該系統後使用之狀況，作為本廠及公司未來可能採取之因應之道。
二、目前本廠HPCI系統也曾在測試過程發生超速跳脫之異常事件，且從其系統啟動至額定轉速之信號曲線，可以發現其啟動後第一加速之最高轉速(Peak Speed)均在3500rpm以上，同時經idle speed後，其速度立即降低至1500~2000rpm，此種瞬間暫態變化確實存在。為了確保該系統之可靠度，應加以改善此現象。故建議本廠HPCI系統應採行奇異公司建議，將Idle Voltage由現在-1v調整至-4v~-5v及同時加裝一液壓油旁通管(Hydraulic bypass)，必要時請奇異公司或原廠家(Dresser Rand)派專家來廠指導。
三、本廠HPCI及RCIC系統執行相關功能測試，對於系統啟動及過程之暫態資料收集，HPCI系統，於PPCRS(Plant Process Computer Replacement System)或ERF(Emergency Responds Facility)僅有汽機轉速，泵出口流量、泵出口壓力、流量控制輸出、Stop Valve之位置、調速閥(GV)之位置及汽機蒸汽供給閥等信號趨勢。RCIC系統則僅有泵出口流量、泵出口壓力、流量控制輸出、汽機出口壓力及汽機蒸汽供給閥等等信號趨勢。雖然目前每次測試有加裝一只暫時性之信號記錄器，增加EG-R及RCIC調速閥開關行程狀態等信號錄取，但因相互間之介面不易連結，在整體分析上就顯得困難及不足，故建議依照Susquehanna核電廠作法，於本廠PPCRS增加EG-M OUTPUT、RGSC OUTPUT、Stop Valve Position及Stop Valve 平衡腔壓力等訊號資料等(詳細參考附件六；圖十一及圖十二)，對監看性能、運轉記錄趨勢或肇因分析均有絕對性之助益，同樣對提升系統靠度有相對性之正面效果。
四、本廠一號機RCIC系統最近一年來執行可用性流量測試，常發生電氣超速跳脫事件，深受困擾，且也是造成該系統之績效指標落入白燈之主要因素，其主要原因為「控制元件動作略為延遲」所造成。為了能確實改善此問題及避免再發生，奇異公司也建議本廠採取在RCIC系統汽機蒸汽進汽閥加裝一較小管徑之蒸汽旁通管線及閥與限流孔，本項改善作業也已應用於核二廠及美國HOPE CREEK核電廠，效果非常好，至今均未在發生類似情形。此項改善本廠已請GE公司正在進行評估及執行中。
伍、參考附件
一、附件一Dominant Failure Modes and Plausible failure Causes
	Terry Turbine 

	Dominant Failure

	Functional Failure
	Part Failure
	Plausible Failure Causes

	Fails to start and run on demand, output less than design
	Shaft Steam Seal
	Failed spring from corrosion

Rubbing wear from high vibration, humidity or corrosion



	
	Rotor
	Cracking from stress or temperature cycling 

Journal wear from contaminated oil or long standby periods 



	
	Governor and oil pump drive gear
	Wear or broken teeth from misalignment of gears, aging or misalignment of pump



	
	Overspeed trip and mechanism
	Binding from lack of exercise or contamination

Weak spring from age or misadjustment

Mechanical damage from resetting at too high a speed

Worn latching mechanism from routine testing and age

Cracked or swollen tappet from heat or oil mist penetrating the tappet head



	
	Trip solenoid valve
	See Solenoid Valve Background Information Document 

Coil failure or binding from heat, contamination or aging



	
	Exhaust line rupture disk
	Fatigue from age and pressure testing



	
	
	

	
	
	


[image: image5.emf]附件二、HPCI汽機控制系統之Idle Voltage調整前後暫態變化
附件三；圖五:新型數位調速控制系統之運作流程
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附件四



附件五; 圖九:原設計之RCIC控制回路系統

      圖十: 舊系統啟動之時間與速度之變化趨勢圖
附件六；圖十一HPCI快速起動測試相關資料趨勢圖

附件六；圖十二HPCI常溫快速起動測試相關資料趨勢圖
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圖一
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圖二:調整前





圖三:調整後
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圖四
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圖六 : Digital Governor Setup Schematic
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圖七:新型數位調速控制系統測試-GV於開狀態下汽機轉速與時間之變化趨勢圖
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圖八:新型數位調速控制系統測試-GV於關閉狀態下汽機轉速與時間之變化趨勢圖
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