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核能電廠績效導向大修規畫
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出國報告名稱：核能電廠績效導向大修規畫 
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內容摘要：
具有績效的大修管理與效果，是世界上核能發電機組追求之目標，本公司亦然，近年來藉由主管的重視與相關單位的努力已有顯著的進步，然與歐、美績優機組比較仍有進步的空間。本次因美國沸水式反應器業主組織（BWROG）2008年至歐洲TVO電力公司訪問，促使我之起心動念至德國，與歐洲最大之核能工業服務機構AREVA公司相關人員討論精進核能大修之規畫與策略。
本次針對：１.線上維修作業（on-line maintenance）: 德國核能電廠之安全串設計大都為3串以上（本公司僅為2串），故他們能有較大之彈性時間去執行線上維修，如1安全串可停14天，而依本公司現行之運轉規範以RHR（餘熱移除）系統為例僅能有40小時而已，實無法完成此安全串至可用狀態。２.大修突發（Contingency）事件之規畫，舉一案例可供本公司參照，尤其強調發生事件時能當下確認責任團隊之重要性。３.德國大修計畫完全依所訂之目標（Goal）按部就班去執行，依德國經驗此作法將反映至包含安全度及可靠度之整體營運績效上，故本公司在確定中／長期之大修工期「目標值」，及「設法」按目標去執行，實有其重要性意義。
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
一、前言
　　本公司核能發電廠大修配合核燃料更換計畫，目前約每18個月執行一次，本公司核能電廠均按美國系統而設計，亦仿美國法規執行相關之維修作業，故大修管理績效亦以美國同型機組為學習與比較之基準。近年來我們借吸取美國績優電廠大修管理的作法及經驗，改善本公司核能電廠大修績效，亦有顯著的合理縮短大修工期，至2008年底核能一廠最佳工期為34.63天、核能二廠最佳工期為29.45天，核能三廠最佳工期為31.08天，均進入美國同型機組平均工期之內。
　　然吸取優良典範是全面性的，美國亦然，美國沸水式反應器業主組織（BWROG）於2008年年會上討論他們從2000年以後沒再出去觀摩吸取美國本土以外之優良電廠典範，故決議於2008年10月7日至9日至歐洲芬蘭之TVO電力公司訪問，BWROG強調選取歐洲核能電廠訪問主要原因為：歐洲核能發電廠之大修工期比較短，及歐洲電廠之法規準則與美國很相似，以上亦是我本次以「核能電廠績效導向大修規畫」為題至歐洲之起心動念。
二、目的

　　2008年美國大修平均工期：BWR（沸水式反應器）約為34天，PWR（壓水式反應器）約為38天，BWROG 2008年前往訪問之TVO電力公司之核能機組每年（12個月）從事1次大修，規畫方式為：1次的7天大修工期──僅更換核燃料之大修工作；下1次的14天工期──增加設備的維修與檢測作業之大修工作，逐年以此輪替的方式執行大修計畫。BWOG訪問TVO之前篩選出該電廠大修作業之強項（Strength Areas）：大修前之規畫作業、大修突發事件之規畫、大修期間之後勤能力（包含人力資源與技術及備品）、線上維修作業，及縮短大修工期之改善工程等等。
　　我亦參考上述BWROG參訪歐洲電廠之重點及本身以為業務有所幫助之需求，擬訂本次出國洽公之重點有：1.短/長大修週期之規畫探討，2.精進大修績效作法（大修突發事件計畫、大修前準備作業等），3.線上維修對大修之影響，期對本公司核能電廠大修之整體績效有所建議及對我本身之業務有所助益。
貳、過程

一、行程

98年8月4～5日
往程（台北→法蘭克福→埃蘭根）
98年8月6～6日
AREVA公司，埃蘭根、德國
98年8月7～11日
AREVA公司，法蘭克福、德國
98年8月12～13日
返程（法蘭克福→台北）

二、洽公內容

　　本次請歐洲最大核能發電事業服務機構AREVA公司協助安排至德國與其相關部門人員討論所設定之主題。
(一)相互介紹：
由我先報告本公司核能電廠大修管理及大修工期進步的現況，說明我國核能發電成本及至2008年核能發電量約為393億度，佔本公司總發電量之19.3% 。接著由AREVA公司營業部部長Mr. Klaus Streit介紹AREVA在歐洲核能工業所具有之角色，該公司於德國約有8000人力分四部門，與從事大修相關工作之服務部門約有仟餘人，年產值約200百萬歐元，事業範圍有維修方面的設備提供、技術服務、檢測診斷、大修整體規畫與技術人力支援服務，及保健、除污作業與品質查證等多面的業務。
(二)大修週期規畫（Outage Cycles）：
與負責維護計畫之主管Mr. Frank Kostroun討論歐洲大修規畫方式，特別感興趣於所謂短／長工期固定輪替式之規畫方式。
歐洲大略分四層級之大修規畫類型：
1. （ROO型）Refueling Only Outage：

‧大修內容：僅更換核燃料的大修。

‧工期規畫：10天。

‧特別要強調的是此種型式之規畫僅適用於12個月運轉週期之機組。
2. （NRO型）Normal Refueling Outage：

‧大修內容：除更換燃料作業外再加必要性設備之預防性保養工作。

‧工期規畫：14天。
3. （TGO型）T/G Overhaul Outage：

‧大修內容：再增加主汽機與發電機(T/G)之大修工作。

‧工期規畫：20天。

‧依歐洲電廠一般是5～12年執行一次T/G大修。
4. （ISIO型）Inservice Inspection Outage：
‧大修內容：再增加法規要求對重大設備之檢測工作（如反應爐(RPV)、蒸汽產生(SG)、T/G等等之ISI工作）。

‧工期規畫：30天。
‧執行頻率是依法規要求執行。
德國電廠大修四大類型樣板如次頁，附表一所示。

附表一：德國電廠大修四種類型案例
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Type of outage

Il. Outage Cycles
Types of Outage Cycles — Example OL3

Description

Cycle / Frequency

Refueling only
outage

(ROO)

Involves refueling only, with no
time-critical preventive
maintenance on plant systems.

This outage policy
can be used only
for short fuel cycles

(up to 12 months).

Normal refueling
outage

(NRO)

Includes preventive maintenance
activities in addition to refueling.

Used for fuel cycle
durations longer or
equal to 12 months.

T/G overhaul
outage

(TGO)

Includes maintenance work on the
turbine-generator (TG) in addition
to the refueling.

Depends on the TG
technology/supplier
but is currently in
the order of 5 to 12
years.

Inservice
inspection
outage

(Isl0)

Includes ISIs on large components
(RPV, SG, TG, etc.) as well as
normal preventive maintenance
activities, in addition to the
refueling.
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Its frequency is
mainly defined by
regulatory
requirements.
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(三)大修前突發（緊急）事件之規畫（Contingency Planning）：
大修前規畫突發事件計畫對大修期間之執行績效具有正面意義，Mr. Frank Kostroun特別強調除一般所熟悉的程序與型態外，更要有一套具效率的發生緊急事件時之風險度評估能力，及發生突發事件時能當下迅速的確認責任團隊，其規畫案例如附表二所示。
附表二：大修突發事件計畫案例
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IV. Integrated Outage Service
Contingency Planning

» Example Contingency Planning

@

Description of Possible Prob. [Impact | Impactii | Expected | Repar | Approximate | Preparation /Impact Control
Finding withno | planned | date to Window | Cost
planning _| for identify
HP
‘Outer steam gland steam cut- | LOW | 2-3days | None 04707101 04109/01— | 520,000 est. | Have Flowserve shop lined up to
requires repair 0411301 | Dependson | weld and remachine if needed.
repair extent
HP outer gland seal segments | MED | Depends | None 04709701 04109001 — | 35000 /ring | Stock seal fings and hardware.
have excessive clearances on parts 0411301 | (material only)
(lead time)
HPJS Alignment needs MED |2-3days | None 04708701 04109/01 - | $20,000 Decide if it will be checked
correcting 0411301 Have craft & tooling ready to go.
Overspeed fnp needs tobe | LOW | 12-24 | 16hours | 04/1&/01 0472201 | $1000 New rotor and extension shaft —
adjusted hours investigate SIW shop test
Nozzle block hangs up during | LOW/ | 46 2HOURS | 41001 21001 | $1000 Have air arc equipment staged
removal process MED | HOURS
Erosion in nazzle chamber LOWT [ 2436 12-18 /1001 21001 | $10,000est | Have Turbine Services prepared for
MED | hours hours Dependson | repair effort
extent repair
HP oi seals need repair / LOW/[2-3days |12hours | 41001 41001 | $2K-$5K Have Flowserve ready for
replacement MED 4/1401 | dependson | restripping or PME ready for
repair method | rebabbit
I scope
Tinlet or exhaust flanges nesd | LOW | 2-3days | 24 hours | 471001 21301 | $5,000 Have Flowserve ready for inlet -
repair dependson | exhaust will be at their shop for
extent of FAC weld overtay repair efiort
repair
Extension shaft needs rework | LOW/ | 23days | 24-36 | 411001 21201 | Unknown Ensure disciplined troubleshoating
MED hours plan is followed
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(四)線上維修（OLM, On-Line Maintenance）：
1. Mr. Frank對OLM除了表示可以減少大修工作量與人力資源外，亦認為OLM對大修期間突發案件之規畫有很大之助益，因為安全串／系統已可用，大修要徑工作量減少，亂度亦降低。
2. 歐洲電廠之安全串大都為3串以上（我們的核電廠安全串僅為2串），故他們的線上維修執行限制較寬，亦不以所謂13週輪轉式排程（Rolling Schedule）的方式執行OLM，他們的作業時機為大修前幾個月去執行線上維修，方式：每年最多可執行2個安全串，每串最大允許不可用時間為14天，意謂執行串可一連停14天來執行OLM工作至此串為可用之狀態，而限制4年內之總累積不可用量不得大於56天，故顯然歐洲之線上維修之先天修件（3串以上的安全串）要比我們優得很多。
本公司核能電廠原設計之安全串為2串，不僅有AOT（允許進行維修時間）較短因素之限制，於大修中亦因先天設計因素對縮短大修工期之改善困難度較高，舉核二廠為例，大修至視窗6(Window 6)反應爐回蓋前，依本公司現行之運轉規範RHR Shutdown Cooling Mode（餘熱移除系統停機冷卻模式）需2串安全串均為可用才可以洩水執行除污回蓋作業。為此核二廠在縮短大修工期系統討論會中，曾討論大修工期目標值若要朝25天邁向，則必須執行RHR系統之線上維修使於大修前二串均為可用，才不會影響回蓋之時程，但因AOT僅為40小時，維修此串至可用狀態之時間是不夠用的。
(五)精進大修績效（Outage Optimization）：
1. 與負責核能電廠大修服務業務副部長Mr. Norbert Jakobs討論精進大修績效之概念與策略。首先他簡報了其團隊支援核能電廠大修之項目與績效，及介紹其開發使用於大修之一些特殊工具，如IVVI(反應爐內部組件目視檢測)水底器具、燃料匣定位吊具等可用於提昇大修效能之工具，因非本次洽公之重點擬不佔用本報告篇幅（其實AREVA公司該部門：Integrated Maintenance Outage Service就好比奇異公司及西屋公司在美國核能電廠之角色一般）。
2. Mr. Norbert表示可從以下四大面相精進大修績效
(1) 強化大修規畫：
· 大修計畫要愈詳細愈容易執行。

· 要預告風險性及克服之。

· 強化相關權責部門之程序能力。
(2) 改善電廠狀況：
· 找出電廠本身之技術弱點，改善之。

(3) 增強大修協調能力：
· 改進大修組織。

· 加強同質性電廠間之支援能力。

(4) 精進維修策略與工具：
· 大修工具事前要有充份的明確的準備妥當，即使僅是一些可能的配合工具。

· 尤其對反應器池內之要徑工作設備與工具要精進改善。

· 執行線上維修去降低大修工作量。
參、心得與建議
一、心得

　　本次訪問感覺歐洲自有一套大修之管理哲理，對我提出美國的比較案例，他們很少表達意見，祗是一味的表達自己（德國）的作法，以下整理本次之心得重點：
(一)增進大修突發（緊急）事件處理能力：
1. 如OLKILUOTO電廠有67%之設備是Run to Failure（不維修，運轉至壞即更換），可降低大修期間因須維修而發生突發事件之風險量。
2. 固定之承包商及工作人員，不得隨意更換技術人員。

3. 充份之備品庫存量，如OLKILUOTO電廠單一部BWR機組之備品庫存金額即超過新台幣25億元（本公司核一、二廠專用配件庫存量，每廠二部機組約為17億元）。
4. 維修工作明確劃定範圍歸屬者，該等人員從工作的規畫、執行、現場巡視一手包辦，對工作層面及深度非常了解。（系統工程師的組織架構）
5. 現場備有重機吊具：足可以隨時吊運最大的閥門。

(二)按部就班：
1. 德國核能電廠大修計畫按目標（Goal）排程去執行，工期以準確達至目標值最重要，若延後必須花大筆金錢去買電供給客戶，或比原計畫提前則未必有利可圖，會談中對我們近年來多次比原計畫提前7～8天完成大修之成就，不會很替我高興，他們強調大修目標的準確性會反映至包含安全度及可靠度之整體營運績效。
附表三(次頁)可以顯示德國機組大修計畫工期與實際工期是非常貼近的。
附表三
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2. 故非常重視大修前之規畫作業，歐洲大修作業已模組化、標準化（Standard Templates of Outage），不過我個人認為因本公司核能發電廠的作業文化思維及組織架構與他國不盡相同，而可因地制宜，如本公司核三廠近年所推展之大修工作套件（Work Package）作法，對大修前準備工作及大修後之經驗回饋已有很好之績效，實不亞於國外一些績優電廠之作法。

(三)大修週期策略不同：
歐洲核能發電廠對運轉週期12個月之機組，採用短大修（工期7天，僅更換燃料之大修），與長大修（工期14天，更換燃料及設備維修工作之大修）的輪替方式大修規畫，對18個月或較長運轉週期之機組是較不適用的(參考附表一德國的案例)。目前本公司機組為18個月之運轉週期，另BWR機組正在評估仿效美國方式延長至24個月之運轉週期。

(四)如何加強維修品質保證大修後之可靠運轉，尤其對往後24個月之運轉週期更顯重要，大修工作大量委託具有專門技術之承包商在德國亦然，我們受限於政府採購法，無法一直使用同一工作團隊執行同項工作，在本次討論中可說是我們之一弱項，AREVA公司表示即便是他們派去支援核能電廠很少有大於1%之人員改變。
(五)本公司核能機組之大修經驗算是豐富的，亦有長足的進步，然在這次訪問德國後，個人感覺本公司核能電廠針對大修計畫之執行力似乎仍有進步之空間，如大修工期計畫一直無法按原計畫執行，尤其近年來常發生提前大修工期7天、8天的「優良事蹟」，更別說要規畫長程之大修計畫至2～3 週期。
以歐洲電廠之觀念，大修目標的準確性會反映至包含安全度及可靠度之整體營運績效，核安、輻安、工安、設備可靠度、大修成本及工期等均因符合原計畫目標值而提昇，「目標」可以因電廠狀態而向前或向後修正，但要設法去達成，亦是我本次訪德國另一重要心得。
二、建議

(一)差異分析（GAP Analysis）：
建議本公司核能電廠委託研究機構或原設計公司，篩選美國績優之樣板電廠，細分其大修工作項目，充份的執行差異性比對分析（GAP Analysis），找出阻擋達成目標之路的石頭，再依所能搬開石頭之百分比及時程，研訂合理的大修工期「目標值」。
(2) 制訂大修工期目標值：
承上項，配合漸進之改善時程，研訂大修工期合理中／長期之階段式「目標值」(Goal)，如三年達至30天；10年達至28天，大修執行依目標值去達成，按部就班，不拖延不趕進度，不出亂子，保證維護品質，確保機組運轉之穩定性，及保障全國發電量之穩定。目標值可向上追求，但不是可隨便改變，穩定的目標值可促使第一線工作人員安心工作。
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