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關鍵詞： 冷凝器
內容摘要：

電廠在長期運轉後各項設備皆會有逐漸劣化之趨勢，再加上近年來電廠延壽（Life Extension）的觀念日益盛行，故國內外電廠紛紛針對其電廠內各項重要設備進行分析評估工作，以尋求各設備之最佳維修或更新策略，以期得到最佳之經濟效益。核電廠之主冷凝器（Main Condenser）為電廠重要運轉設備，其性能之優劣將直接影響電廠發電效率與運轉安全。電廠主冷凝器長期運轉過程中，若發現其劣化趨勢，有逐漸增加的現象時，則需採取適當之維修策略，甚至予以更新。主冷凝器維修或更新策略得當，將有以下之獲益：

· 機組擁有較佳之輸出功率（Better Performance）。

· 增加機組的可用率（Increase Plant Availability）。

· 延長主冷凝器之使用壽命（Life Extension）。

· 減少主冷凝器之維護費用（Reduction of O&M costs）。

一般主冷凝器可有如下之維修矯正策略：

1. 採用原材質之新熱交換管全面更新劣化之熱交換管。

2. 採用不同材質之熱交換管，全面更新劣化之熱交換管。

3. 冷凝器重新設計並於現場施工。

4. 冷凝器重新設計並以模組化方式安裝。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw）
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壹、出國目的：

核能電廠主冷凝器為電廠重要運轉設備，其性能之優劣會直接影響電廠發電效率與運轉安全，核二廠兩部機已運轉25年餘，近年來其主冷凝器劣化有增加之趨勢(冷凝管塞管數目日增)，影響機組效率甚鉅，雖核二廠每次大修皆採局部換管方式以為應因，終非長程解決之最佳方案。近年來國外冷凝器設計及製造廠家針對主冷凝器劣化造成機組效率不佳之問題，已有相關之因應對策，為瞭解並運用國外主冷凝換管技術，以作為評估核二廠主冷凝器換管採用何種更換方式對本公司最為有利。法國艾斯敦公司（ALSTOM）為核電廠主要冷凝器設計及製造廠家，此方面經驗豐富，故赴該公司學習主冷凝器之各種改善作法與更換技術。

 貳、出國行程：

96年6月6日
往程（台北→巴黎）

96年6月7~17日
實習核能電廠主冷凝器換管及更換技術
96年6月18 ~ 19日 
返程（巴黎→台北）

參、實習主要內容： 
一、核二廠冷凝器現況簡介
核二廠擁有兩部發電機組，每部機組各有4只主冷凝器海水箱，每只主冷凝器海水箱內計有12,776支1吋外徑、60呎長之銅鎳合金熱交換管，故每部機主冷凝器共計有51,104支熱交換管（12,776支 × 4＝51,104支）。為暸解主冷凝器熱交換管之劣化狀況及確保主冷凝器之熱交換管於運轉中不致因沖、腐蝕或薄化造成熱交換管破裂致使海水洩漏進入飼水系統之中，故核二廠每次大修期間，均針對所有熱交換管執行全面渦電流檢測(Eddy Current Test)，檢測結果若發現熱交換管薄化率大於60%者，均予以封塞（plugging）。
核二廠機組運轉25年來，目前塞管支數已日漸增加，主冷凝器之真空因而深受引響，且於夏日尖峰用電期間常因溫排水問題被迫降載，影響發電甚鉅。為因應主冷凝器日益劣化之趨勢，核二廠所採行之短程措施為：每次大修時皆以局部換管方式（Partial Retubing；即將已封塞之熱交換管抽出，再以同材質之新熱交換管置入），將部份水箱所塞之管予以更換。唯受限於大修工期及換管技術能力（每次大修期間最多僅能更換大約1,000支左右的管子）以及主冷凝器中諸多死角皆無法進行局部換管，故此局部換管，雖能暫時減緩主冷凝器之劣化趨勢但終非長久之計，長程而言仍需評估找尋最佳之改善對策。
二、法國艾斯敦公司（ALSTOM）針對主冷凝器（Main Condenser）之維修策略

電廠在長期運轉後各項設備皆會有逐漸劣化之趨勢，再加上近年來電廠延壽（Life Extension）的觀念日益盛行，故國內外電廠紛紛針對其電廠內各項重要設備進行分析評估工作，以尋求各設備之最佳維修或更新策略，以期得到最佳之經濟效益。
　　核電廠之主冷凝器（Main Condenser）為電廠重要運轉設備，其性能之優劣將直接影響電廠發電效率與運轉安全。電廠主冷凝器長期運轉過程中，若發現其劣化趨勢，有逐漸增加的現象時，則需採取適當之維修策略，甚至予以更新。主冷凝器維修或更新策略得當，將有以下之獲益：
· 機組擁有較佳之輸出功率（Better Performance）。

· 增加機組的可用率（Increase Plant Availability）。

· 延長主冷凝器之使用壽命（Life Extension）。

· 減少主冷凝器之維護費用（Reduction of O&M costs）。

· 對環境保護亦可提供助益（environmental benefits）。

主冷器有以下現象出現，並日益惡化時，即應採取適當之矯正措施。

· 汽機之背壓（Turbine Exhaust Pressure）較期望值日漸增高，此將導致機組出力減少。

· 冷凝器熱交換管受損率高。

· 冷凝水之洩漏頻率增高。

· 銅離子對環境破壞日益擴大。

· 冷凝水之化學成份長期變化，致使冷凝管遭受影響。

（Change in the Cooling Water Chemistry Over the Years Affecting the tubes）。

當主冷凝器若有上述劣化情況且劣化趨勢持續增加時，一般將視劣化情況及電廠經濟考量，可有如下之維修矯正策略：

1.採用原材質之新熱交換管全面更新劣化之熱交換管（Retubing as original）。
2.採用不同材質之熱交換管，全面更新劣化之熱交換管（Retubing with a different tubing material）。

3.冷凝器重新設計並於現場施工（newly-designed condenser and in place reconstruction）。

4.冷凝器重新設計並以模組化方式安裝（Modular renovation）。

電廠可依其冷凝器劣化狀態及現場實際狀況決定最適當之維修策略。茲將上述各種不同維修策略之優，缺點分述如下：
一、採用原材質之新熱交換管全面更新劣化之熱交換管：

此種維修策略為傳統維修冷凝器之方式，即將原有熱交換管抽出，再將同材質之新熱交換管置入。採用此維修策略須特別考慮者為：所花費之維修成本和維修後冷凝器增加之使用壽命之比例是否可使電廠滿意（acceptable cost / operating life ratio）。

-採用此維修策略之優點：

1. 成本較為低廉。

2. 施工較為單純。

-採用此維修策略之缺點：

1.無法增加冷凝器之效率，最多僅能恢復其原有之設計功能。

2.無法有效防止或解決運轉上造成熱交換管劣化或損壞之劣化機制。

3. 採用此維修策略因管材及相關組件無法改用新材質及運用新設計技術，故無法提高機組之可靠度（reliability）。
4.對於機組延壽及功率提昇無所助益。

目前核二廠冷凝器採用局部換管之維修策略，即將已塞管的銅管，利用大修時，將其抽出，並更換新的銅管。核二廠現行之局部換管之維修策略，雖非全面換管，若改採原材質全面換管，則仍無法改善其長期以來所遭遇冷凝器真空不佳及溫排水之問題，且未來若執行機組提昇功率計劃及延壽計劃時，此維修策略勢必無法達成所需目標，應檢討評估採取其他之有效維修對策。
二、採用不同材質之熱交換管，全面更新劣化之熱交換管：
此維修策略為：維持原來冷凝器之管束配置，僅將所有冷凝管之材質變更為其他材質之冷凝管。

採用此維修策略者，一般大多為原冷凝器採用銅管，因沖、腐蝕問題或銅管長期運轉後，其所析出之銅離子會污染冷凝水，冷凝水排放入海或河川後，因而影響環境生態，故不再採用銅管等原因，而將其改為鈦管或不鏽鋼管，以解決冷凝管所遭遇之沖、腐蝕問題。主冷凝器因採用不同材質之熱交換管，新管之熱傳導率、管子之管壁厚度、原來管子支撐板之數量、距離是否足夠（number and spacing, of tube support plates）、新管的振動問題以及是否會因採用不同材質之熱交換管造成出力損失等問題，皆需仔細考量，並須對管板（tubesheet）及管支撐板（tube support plate）做必要之補強或修改。
-採用此維修策略之優點：

1. 可改善冷凝器運轉中所遭遇之沖、腐蝕問題及銅離子所造成的環保問題。
2. 因管束之配置並未改變，所花費之成本仍相對較低。
-採用此維修策略之缺點：

1. 因鈦及不鏽鋼金屬的導熱性均較銅管為差，雖可選用管壁較薄之管子，但整體而言無法改善冷凝器之熱功效率。
2. 為維持冷凝器原有效率，故採用此法時，一般皆選用較薄之鈦管（Thin-Wall titanium tube），則鈦管振動分析及管支撐之補強需特別注意，否則易引發冷凝管振動問題；管支撐補強工作，將使工作之複雜度增加及工期增長。
3. 因需現場施工，工期較長。

4. 對於機組延壽及功率提昇無所助益。

核二廠冷凝器若採此法修改，即將目前銅管更換為鈦管或不鏽鋼管，依艾斯敦公司設計及使用經驗而言，其不建議採用不鏽鋼管，因須沿用原有管板之孔洞，冷凝管之管徑無法改變，若選用不鏽鋼管，因不鏽鋼金屬的導熱性亦較銅管為差，則核二廠冷凝器之熱功效率會更差，溫排水問題會更形惡化。若核二廠冷凝器採用此法，但選用鈦管替換原有的銅管，為彌補鈦金屬的導熱性較銅管為差之因素，則可選用薄鈦管（Thin-Wall titanium tube）。一般艾斯敦公司常採用之薄鈦管有兩種厚度：0.4mm及0.5mm。針對此種僅更換管材之維修工作非新設計製造之冷凝器，艾斯敦公司建議採用0.5mm之薄鈦管較為保守。一般鈦管之材料成本雖較不鏽鋼為高，但不鏽鋼重量較重，故選用鈦管或不鏽鋼管管材之整體材料購置成本則相差無幾。
針對核二廠主冷凝器之改善而言，艾斯敦公司認為核二廠若採此維修策略就長程策略而言並不適當，因受限主冷凝器管束配置及管徑大小無法更動，雖改採薄鈦管之冷凝管，則冷凝器整體熱效率改善不大，對於溫排水，功率提昇及延壽計劃無太大之貢獻，故艾斯敦公司不建議採用此法作為核二廠主冷凝器之長程改善策略。
三、冷凝器重新設計並以模組化方式安裝
此維修策略和策略四相同，由冷凝器製造廠家依電廠需求及現場實際空間設計新的冷凝器。新的冷凝器在工廠預先組裝，組裝完成後之模組（module），再運送至現場安裝。
-此維修策略之優點：

1. 冷凝器製造廠家可採用電腦3-D模擬技術設計出完全符合電廠需求之冷凝器。

2. 可針對電廠長期存在之各項運轉、維護問題進行分析，並選用最適當之材料重新設計，故能將電廠冷凝器長期存在的問題一舉解決。

3. 施工工期短（在正常大修工期中，可完成）。
4. 因可在工廠預製，施工品質佳。

5. 可配合電廠機組延壽及功率提昇計畫設計出最佳之冷凝器。

-此維修策略之缺點：

1.成本較高。

2. 組裝完成後之模組（module），運送路線及運送方式須妥為規劃，以防範模組於運送過程中受損。
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     圖一  工廠組裝完成後之模組
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        圖二  現場拆除
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        圖三  模組現場安裝
艾斯敦公司在1980年中期，即著手研發模組化技術並展開以模組化方式更換冷凝器之施工方式，成效卓著。核四廠主冷凝器即採艾斯敦公司之模組化技術，其主冷凝器之設計、製造及安裝皆以模組化方式進行。核二廠主冷凝器若現場阻礙模組運送之障礙物可以拆除的話，艾斯敦公司初步預估在40天之內應可完成主冷凝器的更換工作（精確工期須視實際執行現場常實際丈量及survey結果方能確定）。現場運送路徑、空間、尺寸是否足夠等等問題，則須待現場實際觀察並進行丈量後方可定論。若為可行，此維修策略應為核二廠主冷凝器長期改善之最佳決擇。
四、重新設計冷凝器並於現場施工

此維修方式為：由冷凝器製造廠家依電廠需求及現場實際空間重新設計新的冷凝器，新的冷凝器其各部份之材料（如：管板、管支撐板、冷凝管等等）由冷凝器製造廠家運送至現場後依圖面組裝。

-此維修策略之優點：

1. 冷凝器製造廠家可採用電腦3-D模擬技術設計出完全符合電廠需求之冷凝器。

2. 可針對電廠長期存在之各項運轉、維護問題進行分析，並選用最適當之材料重新設計，故能將電廠冷凝器長期存在的問題一舉解決。

3. 可配合電廠機組延壽及功率提昇計畫設計出最佳之冷凝器。

-此維修策略之缺點：

1. 成本高。

2. 因於現場施工，施工期長，發電損失大。

核二廠冷凝器若採此維修策略，可一舉解決長期存在冷凝器熱效率不良，溫排水、功率提昇以及延壽問題（此為冷凝水泵CWP能充份提供主冷凝器所需冷凝水之假設前提下），惟需現場施工，因工期長，將造成嚴重之發電損失（預估大修工期至少須3個月以上）。採用此維修策略之理由，大多為冷凝器必須重新設計更換方可符合電廠需求，且受限於現場地形、地物，預先組裝之模組（Module）無法順利運送至現場安裝位置之不得已的選項，故核二廠若非現場結構或地物阻礙無法解決，原則上不建議採用此一維修策略。
肆、心得與建議：

1. 艾斯敦公司（ALSTOM）熱交換器（含冷凝器）設計部門位於巴黎西北近郊，其於2000年併購瑞士ABB公司後，該公司熱交換器設計主要技術仍沿用艾斯敦公司前熱交換器子公司德拉斯、威爾（DELAS、WEIR）公司之技術，而原ABB公司熱交換器設計、製造部門則負責原有ABB市場之維護工作；即所有新的熱交換器設計、製造皆採艾斯敦公司的技術。
2. 針對主冷凝器劣化問題，近年來國外電廠皆採重新設計並以模組化安裝方式更新冷凝器，此更新方式不但可解決電廠長期遭遇之問題，且現場安裝工期短（艾斯敦公司以模組化安裝方式更新冷凝器，其實際現場安裝工期約在：22天~50天之間，視機組大小及拆除結構障礙之複雜度而有所不同），技術成熟，建議核二廠可參考採用模組化方式更新冷凝器，以改善其冷凝器不佳之問題，惟需評估移除現場運送模組之動線上的障礙物是否會影響廠房結構。

3. 核二廠主冷凝器改善若決定採冷凝器重新設計之策略時，其冷凝水泵（CWP）是否能提供充份之冷凝水，供主冷凝器所需，亦須一併加以考慮。[image: image4.png]
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