
出國報告審核表
	出國報告名稱：核電廠功率提昇案廠家訪查

	出國人姓名
	職稱
	服務單位

	施勝利
	核能工程監
	核能發電處

	出國期間：97年09月23日至97年10月02日
	報告繳交日期：97年10月15日

	出
國
計
畫
主
辦
機 

關
審
核
意
見
	□ 1.依限繳交出國報告
□ 2.格式完整（本文必須具備「目地」、「過程」、「心得」、「建議事項」）
□ 3.內容充實完備
□ 4.建議具參考價值
□ 5.送本機關參考或研辦
□ 6.送上級機關參考
□ 7.退回補正，原因：□ 不符原核定出國計畫 □ 以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容 　□ 內容空洞簡略　□ 電子檔案未依格式辦理 □ 未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔 

□ 8.本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表：

□辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同人進行知識分享。
□於本機關業務會報提出報告
□ 9.其他處理意見及方式：

	層 

轉
機
關
審 

核
意
見
	□ 1.同意主辦機關審核意見□全部  □部分         （填寫審核意見編號）
□ 2.退回補正，原因：                  

□ 3.其他處理意見：




說明：
1、 出國計畫主辦機關即層轉機關時，不需填寫「層轉機關審核意見」。
2、 各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。
3、 審核作業應於報告提出後二個月內完成。
	報告人
	：
	單位

主管
	：
	
	主管處

主  管
	：
	
	總 經 理

副總經理
	：


出國報告（出國類別：洽公）
核電廠功率提昇案廠家訪查

服務機關：台灣電力公司核能發電處


姓名職稱：施勝利 核能工程監

派赴國家：美國

出國期間：自97年09月23日至97年10月02日


報告日期：97年10月15日
行政院及所屬各機關出國報告提要

頁數  33　含附件：□是  █否

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話:台灣電力公司/陳德隆/(02)2366-7685                            

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話

施勝利/台灣電力公司/核能發電處/核能工程監/(02)2366-7485

出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習█5其他(洽公)

出國期間：97/9/23-97/10/2  　　　       出國地區：美國

報告日期：97年10月15日

分類號/目
關鍵詞：功率提昇

內容摘要：

功率提昇增加發電效益，為近年美國核能電廠提昇績效的目標，現有2/3美國核電廠執行中大幅度功率提昇經驗，其經濟效益非常顯著。

本公司核能電廠正進行之小幅度功率提昇，約提昇1%發電量，預估每年可減少替代燃料成本11億元及減少二氧化碳排放22萬公噸。目前正規劃核一廠中幅度功率提昇計畫，預計提昇發電功率3%於101年底前完成；大幅度功率提昇最多可提昇20%發電功率，因涉及重大設備改善、時程較長、費用較多等，執行上更具挑戰性，將參考美國之績優經驗作法規劃辦理。

美國Brunswick與Susquehanna核電廠是核一廠同型機組，其執行大幅度功率提昇計畫，先執行最佳提昇幅度之經濟效益評估，全計畫約為時6年及費用新台幣60~80億元，須更新之重要系統/設備很多，每部機組分別利用2次大修執行完成，是重大計畫。有關其專案組織架構、計畫管理模式、安全評估、設備採購更新與安裝等經驗，以及公司與電廠高階主管之參與，均可供本公司參考借鏡。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//open.nat.gov.tw/reportwork）
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壹、出國目的

功率提昇增加發電效益，為近年來美國核能工業界為提昇核能電廠績效積極努力的目標，目前本公司核能電廠小幅度功率提昇自94年開始推動，相關機組已實質提昇約1%發電量，全計畫預計98年可完成，每年約可減少替代燃料成本11億元及減少二氧化碳排放22萬公噸。
目前正規劃核一廠中幅度功率提昇計畫，預計提昇發電功率3%於101年底前完成，核二、三廠參考核一廠經驗規劃辦理。
大幅度功率提昇最多可提昇20%發電功率，因涉及重大設備改善、時程較長、費用較多以及須有專案組織規劃管理與執行等，計畫頗具挑戰性，本公司已陸續收集資料準備規劃中，將參考執行中幅度功率提昇經驗與美國之經驗作法。
在美國已有2/3核電廠經安全評估及設備改善之中大幅度功率提昇經驗，其經濟效益非常顯著，可供本公司參考借鏡，故本計畫前往美國奇異公司及電力公司洽查同型機組之相關經驗。
貳、出國行程

97年9月23日~9月24日　去程　台北→洛杉磯→費城→威明頓
97年9月25日~9月28日
奇異公司威明頓總公司執行中大幅度功率提昇技術與Brunswick核能電廠中大幅度功率提昇經驗
97年9月29日~9月30日
賓州電力公司Susquehanna核能電廠中大幅度功率提昇經驗
97年10月1日~10月2日
返程　費城→洛杉磯→台北
參、內容與過程

一、奇異公司威明頓總公司執行中大幅度功率提昇技術與Brunswick核能電廠中大幅度功率提昇經驗

1. 奇異公司威明頓總公司執行中大幅度功率提昇技術
(1) 威明頓總公司負責功率提昇業務約百人，其中多數是工程評估與安全分析之工程師，以及8名計畫經理分別負責相關核電廠之功率提昇計畫，Carl Hinds、Larry King、Garold Carlisle、Graig J.Nichols等計畫經理參與本次訪查。
(2) 奇異公司參與功率提昇計畫多是負責安全分析與執照申請部分，Monticello核電廠之大幅度功率提昇計畫是該公司近年取得之金額最大合約，該合約包括計畫管理、工程設計、大項設備採購等。
(3) 奇異公司有執行美國許多沸水式核電廠中大幅度功率提昇計畫之經驗，Susquehanna、Hope Creek核電廠今年剛獲美國核管會同意大幅度功率提昇計畫，目前Monticello、NMP-2、Browns Ferry等核電廠正進行大幅度功率提昇計畫之安全分析評估中，而執行大幅度功率提昇前電廠多有先評估最佳提昇幅度、經濟效益以及運轉餘裕管理等，作為決策之參考依據。
(4) Carl Hinds簡介其現在負責Monticello核電廠之120%大幅度功率提昇計畫，該廠前已執行106.3%之中幅度功率提昇，現再繼續提昇至120%，安全分析報告耗時18個月完成，因核管會有一些審查意見，預計今年11月再送審，設備改善更新預計分別於2009與2011之大修執行，大修後功率提昇分別為6%與8%。
(5) 奇異公司表示大幅度功率提昇之安全分析報告，一般約需時12~18個月完成。
(6) Graig J.Nichols表示，有關EPRI  BWRVIP-182 報告最近考慮到Peak Load 問題，原本即是ASME之現有規定。
(7) 奇異公司人員表示Susquehanna與KKL核電廠之大幅度功率提昇計畫是很成功的，其主要因素有：全職之核心團隊組織、強力之成員、設計基準之文件完整，而申請執照時可一次申請120%而分階段完成功率提昇。
(8) 有關本公司將進行之核一廠3%中幅度功率提昇計畫有一些興趣，希望我們好好準備，另如我們將來想做大幅度功率提昇，可與中幅度功率提昇併同考慮，先做最佳經濟效益評估。
2. Brunswick核能電廠中大幅度功率提昇經驗
(1) Brunswick核能電廠隸屬美國Progress Energy電力公司，是奇異公司BWR-4型機組與核一廠同型，該廠計畫經理Steve Bostic與Ken Fennel參與訪談討論。
(2) 該廠於1996年獲核管會同意5%中幅度功率提昇計畫，該計畫約3年完成，有一些儀電設施修改而沒有重大設備更新。
(3) 該廠之15%大幅度功率提昇計畫，於1996年執行經濟效益與最佳提昇幅度評估，該評估再於2000年予以更新，大幅度功率提昇之安全分析報告於2002年獲核管會同意。
(4) 該廠自2002年起分別各利用2次大修完成設備更新(參見第6~7頁)，至2005年完成功率提昇至120%，每次大修30~35天，各次提昇功率7~8%，列舉一號機之2次大修重要更新項目如后：
2002年第1次大修：
· Power Range Neutron Monitoring System

· Digital FW Control System

· HP Turbine Replacement
· EHC Admission Mode

· RFPT Upgrade

· 5A&B FW Heater Replacement

· Generator ISO Phase Cooling Upgrade

· Trip Load Shed

· Generator Out-of-Step Protective Relays

· Seismic Qualification/Mod &Alt Source Term

· Ast 480V Breaker Mod.

· MS/FW Piping Vibration Monitoring

· Mid-Cycle Power Uprate Fuels Activities

2004年第2次大修：
· EHC DFG Resolution  

· 26% Scram Bypass Key Lock Switch
· SLC Concentration Change

· ISO Phase Cooling Unit Replacement

· Main Transformers

· Condensate Pump/Motor Replacement

· 4A,3A/B FW Heater Replacement

· MSR Seperator&Reheater Upgrade

· MSR Relief Valve Installation

· Reactor Feed Pump Upgrade

· CBP Impeller Trimming

· MSR Area Rad Monitor

· MELLLA+Implementation Mod

· 120% EPU Generator Protective Relay Settings

· CDD Resin Traps

· CDD Under Drain Strainers

· RFPT Digital Controls
(5) 該廠執行中、大幅度功率提昇之組織架構相似，由電廠主導挑選相關部門專業人員以及外包專才成立專案組織，期間4年以上，專案經理直屬廠長管轄，專案組織人力2002~2004年每年有38人，2005年為20人(參見第8~9頁)，燃料與執照申請則由總公司派員支援6~12個月。
(6) 該廠之安全分析(參見第10~13頁)有專案組織來審查，每週開2次審查會。
(7) 大幅度功率提昇2部機預算共計168Million美金(以2000年幣值估算)。
Summary of EPU Modifications & Schedule
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(二)PP&L電力公司Susquehanna核電廠中大幅度功率提昇經驗
1. 賓州(PP&L)電力公司僅有Susquehanna一個核電廠，該廠有2部機組是奇異公司BWR-4型與核一廠同型，1995年獲得核管會同意4.5%之中幅度功率提昇計畫，2001年獲准1.4%之小幅度功率提昇計畫，2008年初剛獲准13%之大幅度功率提昇計畫(參見第19頁)。
2. PP&L電力公司Susquehanna核電廠之中大幅度功率提昇計畫，是由PP&L電力公司主導Susquehanna核電廠充分參與(參見第17頁)，該公司專案經理John E. Krais與John A.Bartos參與訪談討論，專案經理John E. Krais負責Susquehanna核電廠之中大幅度功率提昇計畫，頗有實務經驗。
3. 該廠之4.5%中幅度功率提昇計畫，沒有重大設備更新而有一些配合Core Flow增加之修改，沒有Control Pressure 問題。
4. 該廠之13%大幅度功率提昇計畫，目標是維持既有之反應器壓力，增加反應器爐心功率、熱功能與爐心流量。

5. 該廠之大幅度功率提昇計畫主要設備更新如后(參見第20,23~31頁)：
· Steam Dryer Replacement

· High Pressure Turbine Replacement

· Power Range Neutron Monitoring System Digital Upgrade

· Reactor Feed Pump Turbine Replacement

· Feed Water Heater Replacement/Rerate

· Condensate Pump Impeller Replacement

· Additional Condensate Filter   

· Additional Condensate Demineralizer

· Integrated Control System Installation

· SBLC Boron Enrichment Increase

6. 該廠大幅度功率提昇計畫，2部機各利用2次大修執行設備更新，目前已完成一號機之第一次大修，全計畫預定於2010年完成，需時約6年。
7. 該廠大幅度功率提昇計畫，安全分析與執照申請係外包請奇異公司協助，送核管會審查報告項目與時程如后(參見第22頁)，：
· PRNMS 2005.6  送審  2006.3 核准
· AST   2005.10 送審  2007.1 核准
· ARTS/MELLLA 2005.11 送審 2007.3 核准
· EPU 2006.3 送審核管會有審查意見
2006.10 再次送審 

2007.1 補提Steam Dryer Supplement

2008.1 核准
· SLC Enriched Boron 2006.4 送審 2007.2核准
· MELLLA+ 尚未決定送審時程
有些報告在大幅度功率提昇計畫安全分析報告獲核管會核准前，另案先送核管會審查核准 
8. 該廠於2004年執行大幅度功率提昇計畫之最佳功率提昇幅度與經濟效益評估，確定主要設備之運轉限制及需更新者、管制之要求、計畫所需預算等，2004年底獲該公司同意重大設備之採購，也就是說在核管會2008年核准前就開始採購作業。
9. 該廠大幅度功率提昇計畫有請外界公司協助，諸如：Stone&Webster、MPR Associates Inc.、Sargent&Lundy。
10. 該廠一號機2008年大修除PP&L人員外，增加包商約250人，總工時為96,400人時，增加進廠管制方便性以免影響大修作業，Steam Dryer更換是重大工作之一(參見第23~26頁)，其輻射劑量也少於預估。
11. 該廠表示大幅度功率提昇計畫費用，因外在因素影響而增加，針對2007年報導所稱預估230Million美元之正確性，尚不易估算。

12. 機組大修後之測試，安裝監測儀器並確認關鍵參數正確，起動測試逐步提昇功率至大幅度功率提昇之目標值，功率提昇測試於30天內完滿結束。
13. 大幅度功率提昇之成功要素：
· 公司與電廠管理階層主管充分參與。
· 專案計畫之有效管理。
· 評估出電廠實際運轉情況，運用過去運轉經驗。
· 執行一號機功率提昇後測試與監測計畫。
· 預估設計餘裕之適切。
· 全職之運轉人員參與計畫，並雇用專業人員。
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肆、心得與感想

一、美國104個核能機組中已有2/3執行中大幅度功率提昇經驗，而奇異公司參與沸水式機組之安全分析與執照申請工作頗具經驗，近期或目前執行中之大幅度功率提昇經驗，可供本公司參考借鏡。
二、Brunswick與Susquehanna核電廠強而有效之核心工作團隊，並得公司與電廠管理階層參與支持，是中大幅度功率提昇計畫之成功關鍵，核心工作團隊為全職性，依工作需要及階段由電廠及總公司專才組成專案組織約4年，負責計畫之規劃推動、執行與管理。
三、中大幅度功率提昇計畫，安全分析符合是前提，運轉上有限制之關鍵系統/設備須先評估確定。Brunswick與Susquehanna核電廠之大幅度功率提昇計畫約執行6年，先評估最佳提昇幅度與經濟效益，以為決策參考依據。
四、Brunswick與Susquehanna核電廠之大幅度功率提昇計畫，估算費用168~230Million美元(約60~80億新台幣)以上，屬重大工作。
五、Brunswick與Susquehanna核電廠之大幅度功率提昇計畫，設備更新甚多，機組分2次大修於30~35天完成，以免影響延長大修工期。

      六、核電廠之中大幅度功率提昇計畫，最主要即是運轉餘裕管理，其適切性影響運轉安全與投資金額，應該審慎評估決定，另設計基準文件之完整也影響計畫頗大，在計畫開始時就該及早準備妥 。

七、本次出國除訪查討論Brunswick與Susquehanna核電廠之中大幅度功率提昇計畫經驗，尚收集到專案組織架構、陳報美國核管會之彙總安全分析報告、設備更新細項、電廠簡報資料等，頗有參考價值。
五、建議

一、美國已有2/3機組執行中大幅度功率提昇計畫，成效卓著，本公司宜參考其經驗規劃推動大幅度功率提昇計畫，並先評估最佳提昇幅度與經濟效益，陳報權責主管同意。
二、本公司核能電廠依執行時程成立「大幅度功率提昇計畫」專案組織，依工作需要及階段由電廠及總公司專才組成專案組織約4~6年，負責計畫之規劃推動、執行與管理。

三、「大幅度功率提昇計畫」之設備採購與配合大修時安裝需時甚長，且我國之重大設備採購作業繁複，宜進一步研究該些設備更新之可行性與時機。 
四、本公司將來執行「大幅度功率提昇計畫」之核電廠，應選派專案工作組織之核心人員組團參考國外同型機組經驗。
五、本公司「大幅度功率提昇計畫」預估需6~8年執行，經費需80~100億台幣，可編擬專案計畫辦理。

