出國報告（出國類別：實習）

反應器爐水淨化再循環泵維護技術
服務機關：台灣電力公司核一廠
姓名職稱：王相睦  核機課長
派赴國家：德國
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1、 出國目的
沸水式核能電廠反應器（Boiled Water Reactor, BWR）運轉中會有鐵鏽等雜質產生，在高溫狀態下含雜質的水對金屬材料具有腐蝕性，將使管路等設備強度減低，縮短使用年限，且雜質附著在燃料護套或熱交換器之熱交換管表面，亦影響熱傳遞效果，降低熱功率及發電量，相關設備也可能雜質附著結垢而喪失功能或損壞，因此沸水式核能電廠設置有「反應器爐水淨化系統」(Reactor Water Cleanup System, RWCU)，保持反應器爐水水質導電率小於1微姆歐/厘米、氯離子含量小於0.2ppm、PH保持在5.6至8.6之間；爐水淨化系統屬於功率生產系統，與反應器安全無直接關聯。

爐水淨化系統大部份取水自反應器再循環系統、少量取自爐底洩水，經本系統過濾除礦後送至反應器飼水系統，接著回反應器。本系統裝設兩台爐水淨化循環泵(Reactor Water Cleanup Recirculation Pump, RWCU Recirc. Pump)，提供系統運轉水流動力；台電公司核一廠此兩台循環泵原採用Union廠牌之機械軸封(Mechanical Seal)式，因機械軸封經常故障洩漏，降低系統可靠性，亦增加工作人員維護負擔及輻射劑量，近年已汰換為國外使用經驗較可靠之「無軸封式泵浦」(Sealless Pump)；國內對於此新型式泵浦之維護技術仍較欠缺，因此赴德國無軸封式泵浦原製造廠家KSB公司實習泵浦之維護新技術。
二、出國過程
本次出國研習，赴德國西南角邊境，接近法國之Frankenthal市、KSB公司無軸封式泵浦製造組裝工廠之所在地；KSB公司在德國境內有十多處製造工廠，本次僅到最原始創建工廠，本公司核一廠及核二廠所採用之無軸封式泵浦即在此歷史悠久的開基工廠進行製造、組裝及性能測試，原料素材來自歐洲鄰近地區國家之衛星工廠，而主要零件為KSB公司姊妹廠相互支援供應。

KSB公司安排參觀製造工廠，詳細解說製造流程，包括設計、製造、組裝及性能測試，也見到部份故障泵浦送回原廠維修；KSB公司亦安排與相關工程師討論研習此泵浦之維修運轉經驗，收集廠家泵浦相關維護資料；可對本公司無軸封式泵浦維修時，提供良好參考，以提昇泵浦維修品質、減少故障，增進系統及機組運轉可靠性。
三、研習心得
(一)、無軸封式泵主要組件
1. 泵浦：直立式，KSB LUVm 50-300.1型式，泵浦與馬達同一心軸，無連軸器(Coupling)及軸封(Shaft Seal)，無洩漏點；運轉溫度564℉ (296℃)、壓力1400psi(98.4㎏/cm2)、容量(135gpm、500ft)，如附圖一。
2. 濕式馬達(Wet Motor)：馬達如附圖一銅質線圈浸於水中由多層良好的塑膠絕緣如附圖二包覆，接線也完全密封如附圖三，馬達線圈溫度不得超過194℉(90℃)，否則絕緣會損壞，馬達轉子則利用電磁力懸浮運轉。
3. 馬達熱交換器(Heat Exchanger)：馬達線圈有循環冷卻水熱交換器如附圖四，熱交換器管側為馬達線圈之高壓循環水(即爐水)，殼側為低壓廠房冷卻水(Combination Structure Cooling Water, CSCW)，確保馬達線圈溫度不超過194℉(90℃)。
4. 泵浦及馬達支撐座：每台泵浦連馬達由二塊厚基板、六件Ｈ型鋼及二塊吊板組成挑擔式厚實支撐座如附圖五。
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	附圖二：馬達線圈絕緣
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	附圖一：泵浦連馬達
	附圖三：馬達接線密封
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	附圖四：馬達熱交換器
	附圖五：泵浦及馬達支撐座


(二)、無軸封式泵特點及邏輯控制
1. 如前述馬達之線圈溫度不得超過90℃，熱交換器冷卻水相對非常重要，當冷卻水出口流量低於額定流量(12gpm)之70% 將引發警報，流程圖如附圖六。
2. 泵浦熱屏蔽區(Heat Barrier)為防止泵殼(Pump Casing)高溫爐水564℉ (296℃)熱傳至馬達馬達銅質線圈，使馬達線圈絕緣損壞，於泵殼與馬達外殼之間亦設有冷卻水(CSCW)，當冷卻水出口流量低於額定(8gpm)之70% 亦將引發警報，流程圖如附圖六。
3. 隨時自動偵測馬達線圈溫度，溫度高於140℉(60℃)將引發警報、溫度高於149℉(65℃)自動跳脫泵浦。
4. 以小流量(1~1.5 gpm)之控制空棒驅動(Control Rod Drive, CRD)高壓水做為沖淨水（Purge Water），持續進入泵浦葉輪（Impeller）與馬達線圈之間，防止馬達線圈受到爐水污染，也避免流體中雜質進入馬達線圈區域，使軸承磨損故障，流程圖如附圖六。
5. 泵殼溫度與反應器爐水溫度相差100℉(38℃)以上(機組運轉發電中才有可能)，不能起動泵浦，以免高溫爐水突然進入造成熱衝擊（Thermal Shock），使泵殼局部受熱龜裂損壞。

6. 泵浦、馬達及馬達熱交換器沖洗及充水必須由下方徐徐進入（小於1.5gpm），並排除空氣，不可由泵浦上方灌進，避免流體中雜質進入馬達線圈區域，流程圖如附圖七 。
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	附圖六：冷卻水及沖淨水流程圖
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	附圖七：沖洗及充水流程圖


7. 因泵浦無連軸器及軸封，泵浦與馬達外殼為一體成型、完全包封，馬達轉向需使用電子相位順序指示儀(Electronic Phase Sequence Indicator)測量。
8. 泵浦與馬達運轉振動極小，約僅0.7~1.0 mm/s（垂直方向，Vertical）、0.9~1.5 mm/s(徑向，Radial)，噪音亦極小。
9. 馬達轉子利用電磁力懸浮，不須潤滑油潤滑，軸頸軸承(Journal Bearing)及止推軸承(Thrust Bearing)之間均有水膜，即以水做軸承潤滑(Water-lubricated)。
10. 備用台泵浦與馬達內殼充填防凍抗鏽劑乙二醇(Glycol)。
註：KSB公司免費提供附有輪葉(Blade)之改良型動葉輪(Impeller)，本廠四台泵浦均已陸續更新完成。
(三)、無軸封式泵浦預防保養
依照泵浦製造廠家KSB公司之預防保養(Preventive Maintenance)計劃如下表：

	檢查項目
	檢查週期

	止推軸承塊(Thrust Bearings Segments)
	5年

	下軸頸軸承(Lower Journal Bearing)
	5年

	軸頸軸承套(Journal Bearing Sleeve)
	5年

	上 軸 頸 軸承(Upper Journal Bearing)
	10年

	上軸頸軸承套(Upper Journal Bearing Sleeve)
	10年

	耐 磨 護 環(Wear Ring)
	10年

	泵軸保護套(Shaft Protecting Sleeve)
	10年

	馬 達 線 圈(Motor Winding)
	10年

	動 葉 輪 (Impeller)
	10年


(四)、本廠無軸封式泵浦維修經驗
1. RWCU Recirc. 1A (93年2月25日)
故障情形：本廠機組大修後，本泵浦運轉三日即發生馬達高電流跳脫，再起動泵浦時，馬達瞬間電流高達300A。
故障原因：異物進入馬達線圈及軸承間隙，使軸承發生磨損，再次起動泵浦，止推軸承嚴重磨損，造成馬達轉子卡死。
維修過程：更換備用台泵浦，故障台泵浦細部分解，進行馬達外殼及轉子徹底清洗，並更換軸頸軸承及止推軸承等。
防範對策：a. 確保足夠沖淨水持續進入泵浦，避免異物入侵。
b. 泵浦跳脫，須查明原因，若因馬達高電流引起，須進行查修，不可再起動。

2. RWCU Recirc. 1B (97年10月21日)
故障情形：馬達熱交換器螺栓鏽蝕
故障原因：熱交換器充水時通氣閥洩水未擦乾，使碳鋼螺栓鏽蝕。

維修過程：利用本廠機組大修更換為不鏽鋼螺栓
防範對策：a. 熱交換器充水時通氣閥洩水須擦乾
b. 碳鋼螺栓更換為不鏽鋼螺栓
c. 已向KSB公司建議熱交換器螺栓改為不鏽鋼

3. RWCU Recirc. 2A (95年9月8日)

故障情形：馬達熱交換器螺栓鏽蝕

故障原因：同1B
維修過程：同1B
防範對策：同1B
4. RWCU Recirc. 2B (95年9月8日)

故障情形：本廠機組大修後，本泵浦起動運轉一日即發生馬達高電流跳脫。

故障原因：異物進入馬達線圈及軸承間隙，使軸承發生磨損，因有前次1A之經驗，不再起動泵浦，未造成止推軸承嚴重磨損及馬達轉子卡死。

維修過程：將台泵浦細部分解，進行馬達外殼及轉子徹底清洗，並更換軸頸軸承及止推軸承等。
防範對策：a. 確保足夠沖淨水持續進入泵浦，避免異物入侵，尤其機組大修後初期爐水較髒，須徹底沖淨才可起動運轉。

b.泵浦跳脫，須查明原因，若因馬達高電流引起，須進行查修，不可再起動。

5. RWCU Recirc. 2B (95年10月5日)

故障情形：二號機 EOC-21 大修後，當兩台泵浦A、B 均運轉時兩台都正常，但僅2B 單獨運轉時噪音及震動大，電流62A，超過額定電流40A甚多。
故障原因：肇因為泵浦 2A 出口逆止閥大漏或卡在全開位置，當泵浦2B單獨運轉時，泵浦出口流體除經正常流程外，另有大部分流體反向經泵浦 2A 回流循環，使總流量超過泵浦設計流量，超大流量引起超大電流，以及噪音及震動等問題。
維修過程：分解檢修泵浦 2A 出口逆止閥，使逆止閥恢復正常止逆功能。
防範對策：加強逆止閥維修，確保逆止閥功能正常。
四、建議事項
(一)、加強檢查泵浦沖淨水：無軸封式泵浦之沖淨水(Purge Water)對於防止雜質侵入軸承及馬達線圈、避免泵浦故障有很大功效；加強巡視檢查沖淨水流量確有必要，目前雖有浮子式(Float Type)流量計可查看流量，但流量計浮子可能受到流體中異物卡住而指示不正確；本廠使用控制棒驅動﹙Control Rod Drive, CRD﹚水做為沖淨水，溫度約稍高於人體體溫，值班人員可使用手觸摸方式確認是否有沖淨水流入(本項建議已在系統討論會提出，並經決議修改相關程序書)。
(二)、巡視並記錄馬達電流：無軸封式泵浦軸承若有雜質侵入造成磨損，運轉電流將升高，值班人員若能即時發現並停下來檢修，可避免泵浦進一步損壞；本泵浦額定電流40A，若升高至50A，必須停止運轉(本項建議已在系統討論會提出，並經決議修改相關程序書)。
(三)、選擇泵浦維修時機：無軸封式泵浦細部分解檢修相當費時，若利用大修系統可隔離期間拆修恐來不及，且此期間相關維護工作很多，拆修泵浦也造成互相干擾，因此若不影響大修工期，可先換裝維修完成之備用台泵浦，再利用適當時機拆修換下之泵浦，以待下次維修或泵浦故障時可立即更換。
(四)、降低備品成本：本泵浦一般而言運轉可靠、很少故障，但消耗性零件如軸承、軸套等仍須定期更換，以維持泵浦最高性能，這些零件備品都在物價較高之歐洲生產，且為廠商特別技術(know-how)，因此開價不低，以後採購零件備品可研議簽訂長期合約，分批分年交貨，以壓低備品單價，降低營運成本(本項建議已趁機洽廠商業務人員，達成初步共識)。
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