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核能電廠汽機效率及液壓控制系統
穩定度提升之維護策略
 服務機關：台灣電力公司
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派赴國家：瑞士、德國
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行政院及所屬各機關出國報告提要
出國報告名稱：核能電廠汽機效率及液壓控制系統穩定度提升之維護策略
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出國期間：98.05.25～98.06.03  　出國地區：瑞士、德國
報告日期：98年07月23日
分類號/目
關鍵詞：低壓汽機轉子、超音波檢測、液壓控制系統 

內容摘要：
前往ALSTOM公司位於蘇黎世附近的工程部門及轉子製造工廠，洽談核一、三廠低壓汽機轉子的維護策略，由於核一、三廠換裝該公司轉子之後，分別已運轉10及17年情況良好，沒有應力腐蝕(SCC)問題，將繼續依照該公司所建議之維修策略每50,000小時（約4次大修）開蓋，將末二級動葉片拆檢執行NDE檢測。另外，前往SIEMENS公司位於德國杜塞爾多夫附近的Mulheim汽機轉子製造工廠，洽談核二廠低壓汽機維護策略，核二廠壹號機於95年換裝該公司之低壓汽機轉子，其後連續兩次大修開蓋檢查狀況良好，建議今後依據該公司建議之維修週期每10～12年（約7～8次大修）才開蓋吊轉子檢查，以減少大修工作負荷。
除了汽機廠家建議之維護策略之外，建議參考EPRI所出版的汽機老化管理（Life Cycle Management）指引，作為汽機維護作業之參考，以提昇維護績效。
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、出國任務
本公司核一、二、三廠之低壓汽機轉子基於運轉安全及效率提升之考量，已於近年來換裝為ALSTOM公司（之前為ABB公司）及SIEMENS公司之產品。由於核能廠大修工期日益縮短，且因公司修護處人力緊澀，主汽機之維護工作已逐漸成為大修要徑項目，目前之汽機維護策略有必要重新檢討，以免影響大修工期，因此擬赴瑞士ALSTOM公司及德國SIEMENS公司兩大原製造廠家，洽談因應本公司設備現況之最佳維護策略訂定，以及如何提供本公司相關技術支援事宜，以提升本公司核能電廠汽機運轉可靠度。
貳、出國行程

98年5月25～26日
往程(台北→法蘭克福→蘇黎世)


98年5月27～28日
ALSTOM公司，瑞士，蘇黎世(ZURICH)

98年5月29～6月1日
SIEMENS公司，德國，杜塞爾多夫
98年6月2～6月3日
返程(杜塞爾多夫→法蘭克福→台北)
參、工作紀要
一、赴瑞士蘇黎世ALSTOM公司洽公工作紀要：
　　此次前往ALSTOM公司位於Zurich附近的Baden Office（其前身即ABB公司總部）及轉子製造工廠Birr Plant洽公，本公司核一、核三廠的低壓汽機轉子，分別於民國88年及81年更新（原來核一廠為西屋公司，核二廠為GE公司產品），新轉子均由當時的ABB公司提供，運轉迄今狀況良好，但是也分別經過了10年（核一廠）及17年（核三廠）的運轉，因此，對於ALSTOM汽機的相關維護作業，有必要與原廠家再作檢討及經驗交流，以獲取最新的維護技術與經驗，確保本公司核一、三廠汽機的運轉可靠度及提昇維護績效。
　　此次主要洽談對象是Mr. Arthur Wettstein, Mr. Arthur目前負責美洲及亞洲區的汽機業務，是本公司核一、三廠低壓汽機的聯絡窗口，已在ABB公司服務了30餘年，對核一、三廠低壓汽機轉子的過去維護情形相當瞭解，另外洽談人員有Mr. Werner Wagner, Mr. Wagner是資深現場服務工程師，目前派駐在瑞士KKL電廠負責ABB公司所提供的汽機之現場維護工作，另外，亦與該公司的NDE檢測專家Mr. Dominik Nussbaum洽談有關汽機葉片Phase Array超音波檢測事宜。
　　經由與上述人員的意見交流及討論之後，綜合此次訪談的重點如下：

1. ALSTOM建議本公司依據其所訂定的維護週期及項目，定期執行必要之檢查，ALSTOM針對核一、三廠的低壓汽機，制訂了INSPECTION PLAN重點如下：
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目前，核一廠、核三廠對於ALSTOM低壓汽機的維修週期是每4次大修開蓋檢查（亦即約50,000運轉小時），開蓋檢查轉子各級葉片，包括末二級動葉片拆檢等，此部份符合廠家之建議週期。
核三廠於今年(98)年4月#1 EOC-18大修，即執行低壓汽機開蓋，將2支轉子的末二級動葉片拆下來，先予噴砂後執行磁性探傷檢測(MT)。此項工作完全由本公司修護處（含包商）執行，未找ALSTOM人員協助，上一次之拆檢是民國92年大修執行，當時是修護處加上包商執行拆檢，ALSTOM派員協助指導。
至於核一廠亦將於98年10月#2 EOC-23大修，及99年3月#1 EOC-24大修執行低壓汽機開蓋檢修，並執行末二級動葉片之拆檢（為避免影響大修工期，故兩個低壓汽機轉子分兩次大修執行，每次大修只執行1個轉子）。核一廠是第二次執行動葉片拆檢，此次仍以發包方式委託ALSTOM辦理。本次洽公，包括瞭解ALSTOM對本項工作之準備情形，ALSTOM表示正在安排中，可如期完成準備作業。
2. ALSTOM公司製造安裝於瑞典Forsmark電廠（BWR）三號機之低壓汽機轉子，於2001年運轉約十三萬小時後檢查，發現在第五級至第八級之葉片根槽內有多處SCC龜裂情形，最大裂痕已達7.2mm深；ALSTOM公司針對轉子發現SCC之Forsmark等電廠，已完成SCC風險評估及追蹤管理。（註：Forsmark電廠已將三部機的轉子均予更新，其中三號機是由SIEMENS公司提供新轉子，另兩部機仍由ALSTOM公司提供新轉子）ALSTOM公司為求謹慎，針對該公司製造且已運轉約十二萬小時之核一廠低壓汽機轉子第一級至第九級葉片根槽建議先進行超音波檢查，本公司針對此建議，經多次向ALSTOM公司澄清相關資訊，基於核能運轉安全考量及老化管理，且機組仍在保固期限內，若檢查發現有問題，可要求廠家處理，故已於98.6與ALSTOM公司簽約，將於核一廠98年10月貳號機（EOC-23）、99年3月壹號機（EOC-24）大修時執行低壓汽機LP-B轉子第一級至第九級葉片根槽超音波檢查工作。
　　本次訪談，即與ALSTOM洽詢超音波檢測工作之準備情形。該公司NDE專家告知其Phase Array超音波檢測探頭及校正塊規均已準備妥當，但是過去該工作均是在轉子未吊出情形下（即Rotor IN-PLACE）執行，轉子不會有軸向位移情形，但是今年10月要在核一廠二號機執行本工作，由於要配合末級動葉片拆檢，轉子將吊出置於動力旋轉架（Power Roller）上，ALSTOM擔心動力旋轉台轉動時，轉子會有軸向位移情形，恐會影響判讀，因此，正由其工程部門研擬解決方案（如增裝軸向Stopper等）。將來執行本次工作時，將請核一廠相關人員（修配組及檢測隊）特別注意此事。
3. 核三廠低壓汽機轉子更換已17年，6年前一號機曾因靜葉環沖蝕嚴重且影響發電效率而更新（仍用原材質），目前二號機的靜葉環仍有局部沖蝕現象，ALSTOM建議更換，並提出兩種方案，一是仍用原材質（價格較低），另一方案是改用耐沖蝕之材質（價格較貴），本公司仍在評估中。
二、赴德國西門子公司（SIEMENS）洽公工作紀要：
1. 此次赴西門子位於杜塞爾多夫附近的Mulheim轉子製造工廠洽訪，負責洽訪的聯絡窗口是Dr. Heinrich Oeynhausen，Dr. Oeyhausen過去是該製造工廠的廠長，目前擔任高級顧問，核二廠一號機在95年更新的轉子，係由該廠製造，至於核二廠二號機的轉子採購，甫於98年6月下旬決標SIEMENS公司，該轉子亦將於此工廠製造。未來在製造過程中，本公司將另派員來此地參與超速試驗及訓練等。
2. 與該公司NDE部門負責人Mr. Hans Rauschenbach討論汽機轉子葉片之UT. ECT及Phase Array超音波檢測技術之發展與應用，這些NDE檢測技術與ALSTOM發展的技術大同小異，兩公司所發展的Phase Array UT檢測技術均可以在轉子不用吊出的情形下執行檢測，對大修工期及工作量減少幫助甚大。
3. 討論未來核二廠SIEMENS汽機及附屬系統之維護策略，該公司提供一份建議之維修項目與週期如下表：

	Recommended Standard Scope of – Overhaul Activities –
	Minor I
3 years
	Medium
6 years
	Minor II
9 years
	Major 10-12 years

	NPP Kuosheng
	KKS
	
	
	
	

	Component
	Action (item)
	
	
	
	
	

	LP-casing (N-Turbine)
	
	
	
	

	Outer casing
	MAC
	
	
	
	

	
	Open handholes, perform boreskop inspection, visual inspection of last rotating

rows
	
	x
	x
	x
	

	
	Open turbine outer casings,
	
	
	
	
	

	
	check the seal(ing) face, fitting surface for erosions and corrosion
	
	
	
	
	

	
	Visual inspection of the expansion bellows 
	
	
	
	
	x

	
	Open and inspect glandsteam-casings 
	
	
	
	
	x

	
	Alignment check (*as required or based on prior maintenance data) 
	
	x*
	x
	x*
	x

	Inner casing
	
	MAC
	
	
	
	

	
	Check inner casing guides for free movement and wear 
	
	
	
	
	x

	
	Inspect steam inlet pipes in turbine casings,

wear and free movement
	
	
	
	
	x

	
	Check seals for wear and deformations. 
	
	
	
	
	x

	
	Check sealing faces
	
	
	
	
	x

	
	Ovality and joint gap measurements
	
	
	
	
	x

	
	Alignment check (*as required or based on prior maintenance data) 
	
	x*
	x
	x*
	x

	joint flange and bolts
	Check permanent elongation of high-temp. joint bolts.
	
	
	
	
	x

	
	Crack tests (NDE - Penetrant Tests as a minimum)
	
	
	
	
	x

	stator blades
	Check blades for contamination, erosion, corrosion and damages.

Perform crack tests (*as required or based on findings)

[OEM Specialist services should be used for major inspections]
	
	
	
	
	

	
	Acoustic check by sound tightness of blade seating, (OEM Specialist Eng/Tech

required.)
	
	
	
	
	x

	Rotor
	MAC
	
	
	
	

	
	Check rotors for runout, rub marks, scoring of journal areas and cracks.

Check couplings. (runout, bolt hole condition, face and fit condition) 
	
	
	
	
	x

	
	Check seals for wear and deformations 
	
	
	
	
	x

	rotor blades
	Check blades for contamination, erosion, corrosion and damages.

Perform additional NDE to investigate any indications. (Specialist OEM

eng/tech required.)
	
	
	
	
	x

	Eddy Current Testing (L-0)
[OEM Special Services Req'd]
	Rotating Blades, Blade root inspection
	
	
	
	
	x

	
	Phased Array at Blade Root (Stage 5-7)
	
	
	
	
	x

	
	NDE at freestanding Blades
	
	x
	x
	x
	x

	UT-Wheel-Discs Inspection

[OEM Special Services Req'd]
	
	
	
	
	
	x


　　由上表可看出，汽機開蓋吊轉子檢查週期為10～12年（約7～8次大修），平時則每3年執行末級葉片渦電流NDE檢測即可（不必吊轉子），較之過去核二廠西屋汽機因受到SCC威脅，每次大修均開蓋吊轉子檢查，可省下不少工作量。
4. 本次洽訪時，本人有詢問該公司於2006年在美國DC Cook電廠更新之低壓汽機（與核二廠同一年更新，惟其末級葉片設計與核二廠不同），在去年(97年)9月發生末級葉片斷裂並引起氫氣洩漏造成火災之事故，其肇因為何，是否已公佈？該公司答覆，其肇因分析已完成，將另外專程派員到本公司說明。（註：SIEMENS已於98年7月13日派3人到核二廠說明該事件之肇因等事宜，細節在此不贅述）
四、心得及建議
1. 本公司核一、三廠的低壓汽機已分別於88年及81年換裝為ALSTOM (ABB)的焊接式轉子，經過這些年來的運轉及多次的開蓋檢測，證實狀況良好，也免除了應力腐蝕龜裂(SCC)的潛在威脅，而核二廠壹號機低壓汽機於95年換裝為SIEMENS轉子，其後連續兩次大修（96年9月及98年3月）開蓋檢查，也確認狀況良好，二號機將於100年10月大修同樣換裝SIEMEN轉子（98年6月採購決標），預測應有同樣的改善效果，建議今後核二廠低壓汽機維護週期應可回歸到廠家建議週期，若依SIEMENS建議，每10～12年才作開蓋吊轉子檢修（大約7～8次大修），中間每3年（2次大修）對於最末級動葉片作渦電流檢測（不必吊轉子），以減少大修的工作負擔以及修護處人力吃緊的窘境。而ALSTOM的低壓汽機轉子依廠家建議約50,000小時（即4次大修）開蓋檢查各級葉片包括末二級葉片拆檢，目前核一、三廠係依據廠家建議執行，可繼續維持此維護政策。
2. 因為ALSTOM或SIEMEN近年均已發展出Phase Array超音波檢測技術，對於各級葉片根部可以不必吊轉子即以IN-Place方式檢查，對於大修工作減輕及工期頗有助益，建議可依照廠家建議週期執行，雖然要花費一些檢測經費，但是可確保轉子葉片的結構完整性，應值得採行。
3. 對於汽機的維護策略建議參考EPRI所出版的工業界相關資料，本公司於97年參加EPRI的Plant Engineering Support (PSE)專案，對於設備的老化管理（Life Cycle Management）有很多論述，核發處於今年7月底即將舉辦維護技術研討會，已指定將汽機及附屬系統老化管理列為中心議題，請各廠提出專題報告，核一廠同仁將發表EPRI出版之汽機老化管理（Life Cycle Management Sourcebooks, Volume 8, Main Turbine）研讀心得，屆時各廠相關同仁可分享並互相經驗交流。

4. 近年來由於各核能電廠的大修工期逐漸縮短，汽機的維修工期目前雖然還不是大修要徑，但是已感受到壓力，尤其在修護處人力吃緊的情況下，此情形會愈形嚴重，因此，無論是修護處同仁或各廠汽機維護經辦部門同仁，對於整個汽機各分項維修工作，須要更精確規劃，包括：要徑工作分析、人員安排、設備工具改良、施工方法改進等，建議可將整個汽機維修工作時程再細分為分項工作如下，以利逐項檢討有無改善空間：
汽機要徑工作歸納為12項：





以上12項要徑工作，每項均可再細分工作內容，舉例如下：

從以上的細部工作分析，將有助於檢討目前所採行的施工方法、程序、設備、工具效率等，是否有改善的空間，以下舉二個例子說明：

(1)
核三廠低壓汽機葉片拆裝及噴砂工作

核三廠在98年4月1號機EOC-18大修時，執行兩組低壓汽機末二級動葉片拆除、噴砂，以便執行NDE檢測，其葉片拆檢工作由過去的72小時縮短為30小時，噴砂的工期由過去的13天大幅縮短為5天，所以整個汽機的大修工期才22.8天。能夠達成此巨幅改善，就是藉由工具設備、施工方法的改進而達成，例如，葉片拆檢，藉由增設1組Power Roller及葉片吊桿、增設2組人員（共4組），使兩支轉子兩端可以同時拆葉片。噴砂工作之改善則藉由增設兩座臨時噴砂房、將現有之固定式葉片噴砂架修改為組合式、組件專屬板車與專屬臨時儲放區，使工作能平行進行及提高效率。
(2)
核二廠汽機油洗工作

核二廠針對油洗時間過長，作了詳細工作分析，最後採行分段分區油洗的方式，結果成效良好，由以前的72小時大幅縮短為9小時。
可見，只要「用心」，針對目前汽機大修作業各要徑，逐一檢討，應能找到改善的空間。
5. 汽機維護工作中，關於主斷止閥、控制閥、調速閥、中間閥之維修，是一項重要工作，因為各種閥的數量繁多，且各廠對於這些閥的維修頻繁，約2次大修即拆檢，因此工作量不小，雖然尚未造成汽機工作之要徑，但是若能改變目前方式，改以輪替備品更換之方式，大修時將可以整組拆裝的閥（如RV, IV等）以備品更換，然後於非大修期間將拆下來的閥作維護保養，其優點如下：
(1)減少汽機大修工作亂度，疏解人力吃緊之情形。

(2)非大修期間，有充裕人力（包括包商）作閥的維修，可有較好的維修品質。

雖然，準備輪替性備品須額外投資，惟就長期而言，應屬值得。
6. 液壓控制系統(EHC)是汽機控制的關鍵系統，其中伺服閥(Servo Valve)更是關鍵組件，過去本公司核電廠曾因伺服閥的失效造成跳機事件，由於伺服閥內部零件非常精細不易拆解維修，且對於油的清潔度非常敏感，因此其維修需高度技術，本處於96年及97年分別舉辦了「伺服閥維修技術研討會」，邀集了核能、火力電廠從事該系統維修同仁及廠家技術代表與會，作維修經驗技術交流，並訂定了共同認可的維修策略（包括伺服閥更換週期、濾網超音波清洗、專用測試機執行功能測試等），對於伺服閥可靠度的提高助益甚大，本處今後仍應定期舉辦此類研討會，擴大參與人員（包括新進人員），相信對於液壓控制系統的可靠度提升必有裨益。








































































靜葉環整理與檢視





下靜葉環吊離與放置





靜葉環螺栓鎖固





末級葉片回裝





轉子吊離與放置





上靜葉環回裝與間隙核測





轉子、葉片MT (UT)





下靜葉環與轉子間隙核對





轉子與下靜葉環間隙核測





轉子、葉片噴砂與維護





上靜葉環吊離與放置





下靜葉環回裝





末級葉片拆解與放置





上靜葉環與轉子間隙核測





006


轉子與靜葉環回裝





005


轉子維護工作


(核一、三廠適用)








004


轉子與靜葉環吊卸





012


慢車迴轉與建立真空





011


油洗








010


軸承室外蓋回裝





009


上半軸承回裝與間隙核測





008


聯軸器對心與螺栓回裝








007


上半內、外缸回裝





003


內外缸拆解與吊離





002


軸承蓋吊離與聯軸器對心
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解聯到T/G OFF





006


轉子與靜葉環回裝





005


轉子維護工作








004


轉子與靜葉環吊卸
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