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1、 國外公務之目的與行程
1、 目的：

龍門核四計畫汽機儀控振動監視系統主要有扭力振動監視儀【Torsional Vibration Monitor (TVM)及振動診斷系統【Vibration Diagnostic System (VDS)】。兩系統主要以汽機轉軸扭力狀況及振動數據作為監測及分析，當監測的數據超出設定值，即會發出警報及啟動分析、記錄功能。兩監視系統係為合約中特別要求廠家提供的功能，施工後各項測試之成功與否，皆與日後機組運轉可靠度有密切關係，藉由廠家之技術研討，期能更有效掌握施工後測試技術及管理之要領，確保汽機系統工程之品質。

2、 行程與工作項目

職李張堃依「汽機振動監視安裝及施工後測試技術研習」工作時程，奉派赴龍門計畫汽機發電機廠家三菱公司(MHI)研習汽機監視設備及監控之施工後測試技術，其包含下列內容：
（一）TVM、VDS系統軟硬體設備安裝及施工後測試之執行與注意事項。

（二）TVM、VDS系統振動偵測元件、振動分析儀器之配置功能及組裝程序、測試檢驗、維修調校等施工安裝注意事項。

本次實習期間為12天。詳細行程及工作項目如下表：
	起迄日期
	前往公司/停留城市
	工作項目

	97.12.14～ 97.12.14
	往 程
	台北－ 大阪 － 高砂

	97.12.15～ 97.12.15
	MHI公司/高砂
	汽輪機發電系統技術研習

	97.12.16～ 97.12.20
	MHI/MELCO公司/神戶
	汽機振動監視及發電機系統安裝技術研習

	97.12.21～97.12.24
	MHI公司/東京
	汽機振動監視系統施工後測試技術研習

	97.12.25～ 97.12.25
	返 程
	東京 － 台北


2、 執行過程與內容
此次出國任務主要為研習汽輪機發電系統與輔助設備、電氣設備基本功能，主汽機控制(MTC) 系統，主汽機監視儀器(MTSI) 系統，扭轉振動監視儀(TVM)與振動分析系統(VDS)，汽機監視儀器盤與輸出入信號盤(TESEG & TRIO)，汽機工程監視盤(TGES)相關系統之配置功能、工廠試驗之測試項目、試驗程序與施工試驗相關之技術要領，於兵庫縣高砂市三菱重工業株式會社高砂製作所（MHI）研習汽機有關之設備、控制設計原理，在兵庫縣神戶市和田岬三菱電機株式會社（MHI/MECLO）研習汽機發電機振動監視安裝技術，另於東京事務所研習汽機振動監視系統施工後測試技術。

1、 主汽機控制系統（MTC）

(1)、 本系統主要負責汽機轉速及負載的控制，反應器產生之蒸汽，經由EHC控制系統控制汽機蒸汽閥引動器，以達到汽機蒸汽閥之開度控制，進而控制進入汽機之蒸汽流量、速度和發電量等參數。重要及關鍵性信號(如數位電子油壓控制系統，和蒸汽旁通與壓力控制系統及自動功率調整等)利用硬體迴路，以達高速的反應時間要求。且相關的數位電子油壓控制系統信號至現場，也採硬體連接(如汽機速率、伺服閥、線性差值變壓器(LVDT)及其他一些狀況)。數位電子油壓控制系統與控制室之運轉或監控(警報及機組狀況信號等)，則經由汽機發電機網路系統互相傳送。其與其它系統關連如下附圖一所示。
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圖一、汽機控制範圍
(2)、 系統架構主要特色：

1、 雙重CPU(主CPU及Back-up CPU)

2、 多重伺服迴路

· GV伺服迴路三重化—包括伺服閥線圈及LVDT

· MSV伺服迴路三重化—包括伺服閥線圈及LVDT

· ICV則為單一伺服迴路
3、 OPC迴路(包括傳送器及2/3邏輯)為三重化，此迴路用以激發OPC電磁閥，OPC迴路與CPU系統無關，因此即使失去CPU的控制功能仍可執行OPC功能--激發OPC電磁閥。

4、 與控制相關(如汽機轉速及衝擊室壓力等)的輸出信號均為三重化

5、 與GE NSSS控制器介面連結的信號均為三重化

2、 汽機控制網路系統

核能四廠之汽輪發電機由日本三菱公司提供，主要設備分為汽機、發電機以及飼水泵汽機三大部份，依日本三菱公司之分工，系統設計及機械部份由三菱重工(Mitsubishi Heavy Industry, MHI)負責，實際之控制及保護功能則由三菱電機(Mitsubishi Electric Corporation, MELCO)負責。
(1)、 T/G Network的硬體架構如附圖二所示，基本上可分為三層：

第一層為Plant Process層，由現場感測元件及致動器等所組成，現場元件以硬接線連接至第二層的TRIO盤或第三層的數位控制器/控制盤。

第二層為T/G Local Network層，本層主要設備為位於汽機廠房的TRIO盤及位於控制廠房電腦室的TGSEC盤，以及連接這兩種盤面的T/G Local Network。T/G Local Network實際接線為各以2條10芯Grade-Index多模光纖分別連接TGSEC1-TRIO1、TGSEC2-TRIO2、TGSEC3-TRIO3的System A及System B，共計使用12條10芯光纖，其中TGSEC1-TRIO1 System A及System B實際使用10芯通道，TGSEC2-TRIO2 System A及System B各實際使用6芯通道，TGSEC3-TRIO3 System A及System B各實際使用10芯通道，其餘未使用者則作為Spare。
第三層是T/G Network層，TGSEC、MTC、FTC等都是由數位控制器所組成的工作節點，各控制器間以ScTP 5e電纜連接成為雙重迴路的Fast Ethernet網路，所有的工作節點皆位於控制廠房電腦室，各節點透過Hub與IF連接經由Control Network與NSSS進行信號傳輸。

(2)、 本廠之T/G Network共有主汽機控制(MTC)、飼水泵汽機控制(FTC-A、B、C)、汽機監視儀器盤（TGSEC-1、2、3）等共計7只控制器，各個控制器皆連接至介面盤IF盤內之Hub而形成T/G Network，IF盤再以Control Network連接至NSSS側之IFM盤進行資料傳輸，如附圖二。T/G Network採用IEEE 802.3U Fast Ethernet Protocol。並運用Switching Hub以避免一個控制器傳輸資料及佔用整個網路資源。
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圖二、分散式汽機控制系統架構

3、 扭力振動監視儀TVM(Torsional Vibration Monitor)
汽輪發電機在發電中由於與整個電力系統相連結，所以當電力輸送線發生雷擊或是相間短路等故障或暫態時，整組汽輪發電機就會受到瞬間電力磁場變化所衍生來的電氣扭力與機械性扭力，扭力振動監視盤TVM( Torsion Vibration Monitor)的主要功能就是為了偵測汽機轉軸在暫態中所受的扭力狀況，由於扭力振動曲線可以分解為各種頻率扭力的總合，對汽輪發電機來講，主要須避免在汽輪發電機轉軸之自然共振頻率處附近發生過大的扭力而造成汽機轉軸的損壞。

盤面之主要功能為偵測汽機軸之扭力狀況，主要為避免汽機軸之自然共振頻率振幅過大而損及汽機軸。本廠汽機的自然共振頻率為7.2Hz、14.4Hz、19.5Hz、22Hz，因此高壓汽機端的TVM即偵測此4個頻率之振動值，發電機端則主要偵測102.3Hz的發電機自然共振頻率振動值大小。

扭力振動監視儀器使用的方法主要是比較扭力振動後與扭力振動前汽機轉軸角度變化量來計算扭力大小及扭力角度，當然進一步可以算出應變力的大小及累積耗損程度。扭力振動監視儀器設備概況如下附圖三。
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圖三、TVM系統架構圖

在汽機#1軸承附近之轉軸上加上一付齒輪組，齒輪數為60齒，另外加裝2支Speed Sensor， 2支Speed Sensor分開角度為21度角，用以監視高壓汽機端的扭力狀況；另外在#8軸承附近加上一付齒輪組，齒輪數為120齒，另外加裝2支Speed Sensor，2支Speed Sensor成10.5度角，用以監視發電機端的扭力狀況。

利用扭力振動的學理分析，依據此四個Speed Sensors所量测扭力振動發生後的波形曲線，加以處理計算之後求得汽機九個軸承、三個頂舉軸(Jackshaft)及汽機發電機中間聯軸器(Turbine/ Generator Coupling)的「扭力角度」及「最大扭轉應力大小」，汽機#1軸承附近测得的數值針對汽機整體轉軸的前四個自然頻率加以計算出所受扭動力量大小，發電機端测得的數值則針對發電機的自然頻率加以計算出所受扭動力量大小。

扭力振動監視儀器偵測值計算分析說明如下附圖四所示，每150 msec偵測一次，假若有偵測到扭力振動現象發生就會線上算出高低壓汽機中間、低壓汽機中間、以及低壓汽機與發電機中間所承受扭力振動的「振動角度」與「扭動應力大小(單位為牛頓/平方厘米)」，假若應力大小超過預先設定的警報值大小，扭力振動監視儀器就會發出警報，同時將警報前兩秒以及警報後卅秒的狀況記錄起來，存放到一個檔案(freeze file)裡，當警報發生後，運轉人員或維護人員就可以查看警報狀況或進行離線分析工作，


圖四、TVM系統偵測值處理流程

扭力振動監視儀器電腦螢幕共有下列顯示功能可供運轉人員使用：

1. 線上監視On-line Monitor

2. 離線分析Off-line Analysis

3. 實際時域趨勢監視Realtime Trend

4. 歷史趨勢顯示Historical Trend

5. 凍結資料Freeze Data

6. 電氣力矩Electrical Torque

7. 警報清單Alarm Log

4、 振動診斷系統VDS(Vibration Diagnostic System)
三菱公司對於主汽機及三台飼水泵汽機提供一套診斷系統，當汽機運轉時提供24小時的連續監視，並提供診斷的功能，稱為(Vibration Diagnostic System, VDS)。
振動診斷系統是一套以汽機振動數據做為主要分析基礎的電腦診斷系統，當監測的數據有不正常超出警報設定值時，發出警報並啟動分析功能，分析系統的資料，判斷不正常現象形成的原因，提供運轉人員或維護人員在運轉或維護上有用的資訊。
振動診斷系統與其他汽機保護監視功能不一樣的地方是，雖然它能對汽機的不正常提出警報，但是沒有跳脫保護的連鎖。對於控制室的運轉人員來說可能並不會感到它的存在。同樣的在控制室不會有個別數據不正常的警報或VDS分析的結果。只有當警報出現時，在控制室樓上591房間的VDS電腦螢幕上才會顯現不正常數據及其不正常狀況原因分析。
盤面之功能為擷取來自主汽機監視儀器(MTSI) 系統與飼水泵汽機監視儀器(FTSI)系統之震動信號，再加以分析以提供必要之資訊供振動診斷之用。依據MHI規範其設計功能為每15秒自動擷取並儲存振動信號，並自動分析振動頻譜信號。同時，VDS具有Diagnostic Screen功能，使用Fussy Control原理，診斷振動警報發生的可能原因。

VDS之偵測對象為T/G及MFTP-A、MFTP-B、MFTP-C，各有一台PC負責擷取及分析資料，Manual中說明遇有警報發生時，VDS自動會將警報發生前2秒至發生後30秒之資料轉存至Freeze File，每台PC可儲存10個Freeze File。另外汽機#1~#11軸承，每只軸承各有X1、X2、Y1、Y2四個振動偵測儀器，但VDS偵測T/G只使用22個Channel，即只取X1及Y1之信號。若將來要取X2或Y2之訊號則需重新接線，因此施工時需注意保留X2、Y2接線適當長度，以利將來更改接線之用。

MELCO MTSI/FTSI上有關Vibration監測皆採用Dual Probe型式，亦即使用一只位移式Probe量測Shaft及裝設點之間的相對振動值，裝設點上另加裝一只速度型Probe以量測該點之絕對振動值，這兩個振動值取其向量和即為Shaft的絕對振動值。MTSI的汽機側（Brg#1~#8）採用位移式Probe及速度型Probe分別安裝的方式，所以有兩個Sensor型號；發電機側（Brg#9~#11）及FTSI則皆採用Dual Probe之Sensor，所以只有一個Sensor型號。

3、 國外公務之心得與感想
本次任務行程較為短促，研習內容也較為專業，且正值龍門電氣工程全力纘趕之際，心中倍感壓力，但也期待此行所學能對整體計畫後續安裝施工及測試試運轉有所助益，過程中對日方MHI人員之研討說明甚感謝意，也對日本工程師對己身工作之責任心及嚴謹態度感到欽佩，不論是製程工廠之動線規劃及廠務管理，或日常上工之工具箱會議（TBM），甚至各部門或工作團隊之全面品質管理或流程再造等創新作為，都令職留下深刻印象。

個人深深感觸現階段龍門工程已全面推展，整體工區從業人員，不論是甲方台電工程師、AE支援人力或乙方承包商管理人員、分包現場作業人員，若能體認國家核能建設之堅定目標，時時關注自我工作層面之改造及執行效率之提升，奉獻自我完成大我整體使命，必能有助任務工程目標之達成。
4、 建議事項

1、 MHI公司於龍門計畫提供之TVM系統其原理與既有核能廠裝置系統有所差異，據MHI計畫經理表示此系統MHI已有許多運轉實績，其可靠度不成問題，此點已建議電廠修配人員就現有TVM系統疑義儘速與MHI設計人員澄清，以利後續安裝測試作業。
2、 MHI控制系統包括TVM及VDS系統建置許多人機操作畫面監控軟體，安裝測試期間難免需要進行程式修改及調整，建議於試運轉前建立台電工地與MHI公司軟體程式修改溝通平台與標準作業流程，以利日後續試運轉作業。

3、 龍門計畫各控制系統設備廠家提供自行開發的不同監控軟體，電廠雖有建置訓練中心模擬器，惟重點多於核島區NSSS系統及啟動程序訓練，對於周邊系統而言，為加速試運轉時程及提升日後運轉人員之熟悉度，建議採購規範中應要求廠家於軟體開發過程或交貨前先行提供軟體操作人機畫面模擬程式供測試人員於PC上單機操作學習，以加速後續機組工進。
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