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一、出國目的：
目前核一廠RCIC及HPCI兩安全有關系統之汽機調速閥所採用為舊式液壓控制系統，控制系統採用連桿及油壓控制調速閥開度，因連桿及油壓控制會有機械動作反應時間，故稍有延遲即容易造成超速跳脫，且控制系統之備品已經不再生產，為考量電廠之營運，故本次至國外原製造生產新型數位式調速閥控制系統設備廠家(Dresser-Rand)研習，以利評估是否可進行本廠之設備更新。
二、實習內容與心得：

汽機數位控制系統的優點如下:

1. 起動暫態控制:起動時可選擇調速閥開啟或選擇調速閥關閉，此可消除起動時超速跳脫等問題。

2. 驅動器:此設備成功及廣泛的使用於商業及軍事用途，可靠度良好。  

3. 同軸式直結於調速閥閥桿電驅動器：此可消除連桿機構，改善控制系統反應。
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1、 出國目的

  目前核一廠RCIC及HPCI兩安全有關系統之汽機調速閥所採用為類比液壓控制系統，控制系統採用連桿及油壓控制調速閥開度，因連桿及油壓控制會有機械動作反應時間，故稍有延遲即容易造成超速跳脫，且控制系統之備品已經不再生產，為考量電廠之營運，故本次至國外原製造生產新型數位式調速閥控制系統設備廠家(Dresser-Rand)研習，以利評估是否可進行本廠之設備更新。

  本廠HPCI/RCIC汽機設備原製造商為Terry公司，之後Terry公司為Dresser-Rand公司所併購，該公司所製造的汽機使用於全世界的核能電廠，其特性為可快速起動並驅動緊急冷卻泵，所設計的汽機是使用不斷更新技術實體葉輪為其特色。
        Terry公司的汽機調速控制系統的設計理念是在確保快速及受控制的升速並且不會造成超速狀況，這個汽機調速控制系統主要是由電子調速模組(Electronic governor module,EGM) 、電氣調速驅動器(Electric governor regulator, EGR)、遠端伺服器(Remote servo-drive)、調速閥(Governor valve)與其機械連桿(Mechanical linkage) 等所組成。目前存在的問題有二項(即此控制系統的倚賴特性)，第一項是為了控制轉速，則必須要有控制油壓來動作，但此驅動油壓則必須汽機轉動來提供；第二項是這個汽機調速控制系統的零件不再生產、或是買不到備品。Dresser-Rand公司針對此二項問題，已經完成開發出新型數位式調速閥控制系統，並已於一些電廠開始使用或有的電廠先進行採購以因應未來不時之需並縮短更新的時間，尤其是那些已獲准延役的電廠更是有迫切需要。
    本次出國是以改善HPCI/RCIC系統控制上之穩定度為努力之目標，及求機組之穩定性、減少更新後所產生之介面問題，故須至原製造廠學習觀摩。


貳、出國過程
 此次赴美研習行程，主要是前往聖地牙哥Dresser-Rand公司，研習期間共8天，內容詳如下：
1. 8月 24 日 ～8月 24 日  往程(台北→洛杉磯→聖地牙哥)
2. 8月 25 日 ～8月 29 日  研習HPCI/RCIC 新型數位式調速閥控制系統

3. 8月 30 日 ～8月 31 日  回程(聖地牙哥→洛杉磯→台北)

3、 出國心得
   本廠目前HPCI/RCIC汽機設備製造商Dresser-Rand公司主要是汽機主體設計、製造廠商，而Woodward Governor Company(Woodward公司) 則是汽機控制設備主要提供廠商，而在現行發展中之汽機數位控制系統，則是由Woodward公司將核能市場部分授權予Engine Systems ,Incorporated(ESI公司)負責提供(應仍是以Woodward為產品製造廠)。
     (一) 汽機數位控制系統之組成與特性

首先以HPCI與RCIC此二系統控制系統的差異來說明目前Dresser-Rand公司發展現況，此二系統控制系統的蒸汽調速閥差異至少有:
1. HPCI :  是以五閥門單一閥桿操作，主要信號來源是Remote Servo，因閥門較大故必須再藉嚮導閥及驅動油缸來達成。

2. RCIC :  是以單一閥門單一閥桿操作，主要信號來源是Remote Servo，因閥門較小故只須藉Remote Servo即可達成。
由以上比較，可知廠家在發展這套系統是由簡入繁，即先進行RCIC部分的研發工作，等這部分較成熟了才再進行HPCI部分的研發，另一方面的原因可能是作為測試驗證的實體汽機較不易取得，實體汽機應均是訂製生產的產品，不可能會有庫存供驗證測試，做為RCIC測試驗證的實體汽機，也是美國某電廠倉庫庫存品，Dresser-Rand公司徵得該電廠同意借用才得以測試。
新型數位式調速閥控制系統與傳統式控制系統在各方面特性差異至少有:(註: Dresser-Rand公司提供此新型數位式調速閥控制系統相關資料的同時，因部份可能牽涉到智慧財產權，因此被Dresser-Rand公司要求簽署保密協定，但在是否牽涉智慧財產權不易判斷區分情形下，盡量可能簡化報告內容)
1. 運轉特性差異 : 跟據Dresser-Rand公司發佈的測試報告，測試條件是負載測與泵浦未連結，且以調速閥起動前是開啟及關閉、與升速率分別在30與15秒的狀況下，分別進行測試，另外額外的測試包括：穩態測試，負載暫態測試，組件差異、持久性、系統限制(升速率差異)測試，以及檢證測試，並符合相關法規如下 : 
· EMI/RFI 以符合於EPRI TR102323 及Reg.Guide 1.180

· 環境檢證 以符合於IEEE 323 及原始Terry公司設計規範
· 地震測試 以符合於IEEE 344及原始Terry公司設計規範
· 軟體測試 以符合於EPRI-TR-106439 及Reg.Guide 1.152
以前述測試條件，調速閥起動前是關閉、升速率在15秒的狀況下，Dresser-Rand公司發佈RCIC轉速-時間圖如附圖一，而現行以EGR/EGM類似測試條件下，RCIC轉速-時間圖如附圖二。由於現行油壓油路緩衝延遲及機械機構連桿/間隙特性，附圖二曲線在各處運轉轉折會有較大曲率，而電子式控制(附圖一)於各處運轉轉折曲線曲率會小很多。
2. 設備組件差異 : 新型數位式調速閥控制系統組
   成要件有 :

· 裝有數位控制器控制箱(Digital Controller) :
     此設備是自1998年即已研發為商業用途，據稱全   世界已有超過5000組的使用，包括蒸汽與燃氣渦輪機等設備，若用於核能電廠，則必須依USNRC 10CFR50 App.B規定，通過核能設備的檢證方案。輸入包括如下:
     -- 兩組轉速輸入

     -- 六組可程式類比輸入，包括輔助輸入、遠端輔助設定點、級聯式輸入、遠端級聯式設定點、遠端轉速設定點、負載分享。
     -- 16個接點輸入，包括停機、再設定、增加轉速設定點、降低轉速設定點、其它12個可自行設定的接點輸入。
    輸出包括如下:

     -- 兩個具線性曲線的電驅動器輸出。
     -- 6個供接錶頭或讀數的4至20Ma輸出。
   -- 8個繼電器接點輸出，包括警報、停機、與其它 6個可自行設定的輸出。
· 同軸式直結於調速閥閥桿電驅動器(Actuator)(此機構應是類似M-G Set 控制系統中調整Scope tube 位置之驅動設備)：
此係由螺桿滾子機構所組成，一般常見於精密CNC車床上做為控制精確的進刀以控制成品尺寸，故於此處的應用可做較精確的調速閥開度控制，目前全世界也     有超過500套以上的使用，包括商業與軍事用途。若用於核能電廠，製造廠家必須使此設備通過輕度與嚴酷環境使用的要求，且如同前項設備，必須依USNRC 10CFR50 Part21規定，通過核能設備的檢證方案。此驅動器為考量電廠失電無法開關此閥時的情況，設計上是在驅動器尾端有一螺栓，可以板手等工具做緊急操作（此與調速閥上游之跳脫節流閥有類似手動節流或開啟功能）。
· 伺服放大器(Servo Amplifier) :
 伺服放大器是與調速閥閥桿電驅動器(Acteator)匹配 使用，同樣也是成功的使用在全世界的商業與軍事用途，一樣也須通過環境檢證與軟體測試以符合於EPRI-TR-106439要求。
· 轉速感測器一至二組 :
建議是使用兩套以達到Redundancy功能。
· 其他特色 :
   電子控制器能夠與分配式控制系統及筆記型電腦透過two modbus port 以RS-232,RS-422 或RS-485接頭進行連線。
· 啟動模式：包括全自動、半自動、手動等三種。

· 怠速與額定運轉 : 可設定在額定與怠速狀況下運
  轉。

· 看門狗系統 : 具連續及內部自我診斷程式。

· 獨立轉速計 : 此系供電廠喪失給數位調速器的電源時，若需緊急操作時，此轉速計經由轉速感測器提供信號，供運轉人員手動操作驅動器時同時以此轉速計監看，以評估適當的調速閥開度。
  (二) 汽機數位控制系統置入現行系統的修改
              現有設備必須拆除部分如下：
1. EG-R液壓驅動器
2. 電源供應器
3. 上昇信號產生器及信號轉換器 (Ramp Generator and Signal Converter)
4. 電氣調速-電磁拾速器 (Electric Governor-Magnetic Pickup)控制箱

5. 遠端伺服器(Remote Servo)

6. 液壓子系統

7. 遠端伺服器與調速閥間之機械連桿

                   表一為汽機數位控制系統與現行系統設備比較表

                                  表一

	         汽機數位控制系統與現行系統設備比較表

	汽機數位控制系統
	現行系統

	*電子數位控制器

*閥桿電驅動器
* 125 VDC, 4 Amp power
	*EGM 控制器

*EGR 驅動器(是由汽機渦齒輪/渦桿 帶動)—須要潤滑油系統潤滑

*RGSC

*遠端伺服器
*機械連桿

* 125 VDC 3-1/2 to 4-1/2 Amp power



     (三) 汽機數位控制系統於美國核電廠使用現況及優點
      就如之前所敘述的，汽機數位控制系統在HPCI與RCIC之應用有所差別，由於兩者在調速閥部分，無論在構造或尺寸上均有一定的差異，加上可供測試且置於工廠中的HPCI汽機來源缺乏，故HPCI部份應仍停留在接近完成驗證階段。至於RCIC部分，或者說與RCIC相同的GS-1型式汽機(註: HPCI是CCS型式汽機)，則已實際使用於核能電廠，但大部份是供非安全有關設備使用，例如是用於輔助汽機飼水泵（簡稱AUX），小部份是應用於RCIC系統，以下大致說明相關電廠應用狀況：
1. 2組現役於San Onofre (AUX)
2. 2組現役於Farley (AUX)

3. 1組將用於Cooper (RCIC)，1組將用於Clinton (RCIC)

4. 2組將用於Almaraz Spain (AUX)

5. 其它規劃進行中約7-8組系統，包括AUX、RCIC、HPCI等。

      汽機數位控制系統的優點 :
1. 起動暫態控制: 起動時可選擇調速閥開啟或選擇調速閥關閉，此可消除起動時超速跳脫等問題。
       2. 驅動器 : 此設備成功及廣泛的使用於商業及軍事用

       途，可靠度良好。
       3. 同軸式直結於調速閥閥桿電驅動器：此可消除連桿機

  構，改善控制系統反應。
 (四) 現行汽機控制系統之使用現況
     現行HPCI/RCIC汽機控制設備系統是由下列組件所組成 :
 1. 電源供應器 : 此為一簡單電壓降阻抗組件，將所提 供125V直流電壓轉換為48V DC提供電源給EG-M(Electric Governor-Magnetic Pickup電氣調速-電磁拾速器)。
 2. 上昇信號產生器及信號轉換器 (Ramp Generator and Signal Converter或稱RGSC) : 此模組主要提供EG-M汽機轉速參考信號，就如同此設備的名稱一樣，此模組有兩個功能，主要是藉一個上昇信號產生器功能，來提供汽機在起動暫態期間控制汽機轉速的加速情況，另一功能是在運轉期間將系統流量控制器輸出的信號，做信號轉換處理；RGSC模組是由EG-M控制箱提供36VDC的電源。
RGSC模組由三個主要線路組成，並整合在一張線路板及四個迴路功能校正的電位計(Potentiometers)：

· 上昇信號產生器(Ramp Generator) : 在汽機待機時，這個上昇信號迴路是開路，上昇信號產生器是定在一個低速的信號，此即為低電壓，這低電壓值是可藉由怠速電位計(idle potentiometer)來調整，當系統啟動時，這個上昇信號迴路由一外來開關(可能來自閥的極限開關等信號)產生閉路，此將激發一個線性增加的增速信號，此即為增加電壓，這個增加電壓值是可藉由上昇斜率電位計(ramp slope potentiometer)來調整，這個上昇率調整可控制汽機的加速率及達到額定轉速所須的時間，此最大可調的輸出電壓值是大於信號轉換迴路的最大輸出電壓值，若上昇信號迴路是開路，則此上昇信號產生器輸出即刻回到低速怠速信號。
· 信號轉換器(Signal Converter)：系統流量控制器(flow controller)輸出的信號就是輸入給信號轉換器做汽機轉速訴求，信號轉換器能過處理接受一個4到20milliamp， 一個10到50milliamp，或一個1到5伏特輸入信號，並將其轉換為與汽機轉速需求成線性比例的電壓信號，當系統待機時，這個系統流量控制器偵測到零流量，信號轉換器將會在它最大的電壓值，此最大的電壓值可藉由轉換器增益電位計(converter gain potentiometer)來調整，在系統起動階段，若流量已漸接近額定流量時，流量控制器輸出漸減，相對的信號轉換器的輸出電壓會漸減，當系統達到額定流量時，流量控制器輸出及信號轉換器的輸出電壓會保持常值；當信號轉換器的輸入信號 是在其最低值時，調整轉換器的零點電位計(converter zero potentiometer)為零電壓輸出。
· 低信號選取器(Low Signal Selector) : 此迴路是不斷的偵測信號並從上昇信號產生器或信號轉換器選取最低的正電壓，被選取最低的正電壓將會被傳送給EG-M的轉速參考區塊，當系統待機時，這個低信號選取器輸出的是上昇信號產生器的怠速電壓，在系統起動時，低信號選取器輸出的是隨時間增加電壓的上昇信號產生器電壓信號，直到上昇信號產生器電壓信號大於信號轉換器電壓信號為止，此時低信號選取器會很連續、平順的在上昇信號產生器與信號轉換器間做信號轉換輸出。
       3.電氣調速-電磁拾速器 (Electric Governor-Magnetic   Pickup或稱EG-M)控制箱 : 這是整個控制系統電子部份的主體，此是一個可調整增益與穩定設定的比例式與微分模組，電源是來自外來的48VDC源。EG-M控制箱由三個印刷線路板組成：

· 轉換器印刷線路板(Converter Printed Circuit Board) : 此線路板接收一個先經過外部隔離變壓器的電磁拾速器轉速AC電壓信號，結合一個外部速度範圍電容，此線路板將AC電壓信號轉換為可用的DC電壓信號，此隔離變壓器是確保轉換器印刷線路板與轉速計印刷線路板間共同的速度感應器信號分離。
· 放大器印刷線路板(Amplifier Printed Circuit Board) : 此線路板包括一個轉速區塊、一個轉速參考區塊、一個放大器區塊、及一個穩定區塊，轉換器印刷線路板輸出信號給轉速區塊，RGSC模組的輸出加上外部偏壓轉速設定電位計(bias speed setting potentiometer)所提供輸入電壓給轉速參考區塊，轉速參考區塊也有外部高值電位計及低值電位計，此將定義出給汽機轉速上下限，於汽機穩定運轉時，轉速參考區塊與轉速區塊的輸出電壓是相同但極性相反，所以沒有電壓輸出給放大器區塊，若有暫態時，則在轉速參考區塊與轉速區塊的輸出電壓有差異，此差異電壓提供輸出電壓給放大器，放大器再依比例輸出信號給EG-R液壓驅動器，調整外部的放大器增益電位計可控制此電壓信號比例值。最大可能電壓是正9VDC至負9VDC；有外部穩定電位計的穩定區塊提供回饋時間延遲微分調整，注意的是放大器區塊的輸出也是穩定區塊的輸入。
· 轉速計印刷線路板(Converter Printed Circuit Board) : 此跟轉換器印刷線路板一起接受一經過外部隔壁變壓器且從電磁轉速拾取感測器之AC電壓信號，其藉著外部轉速範圍電容器，轉速計印刷線路板將AC電壓信號轉換為MINI安培信號，此將做為驅動遠處的轉速計；此隔離變壓器是確保轉換器印刷線路板與轉速計印刷線路板間共同的速度感應器信號分離，轉速指示器是藉兩個外部電位計做校正。
      EG 調速控制系統不可在驅動器電壓為零時的情況下運轉，若電氣信號喪失，驅動器將不知是否為零控制信號或是喪失控制信號，所以EG-M控制箱只在系統運轉在穩定狀態時是以偏移電壓或中性電壓情況來校正。以HPCI為例，此中性電壓是設定在+0.75 至+1.00VDC，依此EG-M控制箱的正值中性電壓，EG-R液壓驅動器的定心彈簧會有相對的偏移調整，因此若EG調速系統喪失電源時，HPCI系統將會停止運作。若以RCIC為例，此中性電壓是設定在-0.75 至-1.00VDC，依此EG-M控制箱的負值中性電壓，EG-R液壓驅動器的定心彈簧會有相對的偏移調整，因此若EG調速系統喪失電源時，RCIC系統的調速閥會全開，此將使汽機超速並跳脫，這樣的設計是為了既使喪失調速系統功能時，可先將超速跳脫機構再設定(Reset)後，RCIC系統仍可藉著手動調整跳脫調速閥(Trip and Throttle Valve)的開度來運轉。
 4. 偏壓轉速設定電位計(Bias Speed Setting Potentiometer) : 偏壓轉速設定電位計提供EG-M上的放大器印刷線路板之轉速參考區塊一個輸入電壓，這個輸入電壓加上從RGSC模組送來的電壓，提供一種手動調整轉速的方法。
 5.電磁轉速拾取器(Magnetic Speed Pickup)

  此設備用以感測汽機實際速度，其係由被細線纏繞的軟鐵極件及後面的柱形永久磁鐵組成，由於汽機轉動使其軸上齒輪的齒經過拾取器極件，使電磁轉速拾取器產生一脈動電壓輸出，這樣產生的AC輸出頻率剛好與齒輪齒的表面速度成正比。
6. 電氣調速-遠端(EG-R)液壓驅動器

 此設備主要功能是將EG-M控制箱送來的變動電氣信號轉換為定位遠端伺服器(Remote Servo)的液壓力，液壓驅動器是個積分控制器，可提供轉速控制系統再設定功能，積分功能可與EG-M控制箱的比例與微分功能相匹配，驅動器是藉由汽機軸上的齒輪所驅動，此帶動驅動器的內油泵浦，此轉動會使轉動套管與嚮導閥的柱塞有相對轉動運動。其組成包括：
· 帶有釋放閥的排量型油泵：油泵進口油源為汽機油路系統，壓力約為85至100磅，油泵出口為325至375磅大於進口壓力送至驅動器液壓系統。
· 嚮導閥柱塞與轉動套管：嚮導閥柱塞控制流往或流回遠端伺服器動力活塞主要處的流量，轉動套管是與驅動器驅動軸為一體，運轉中不斷轉動以降低其與嚮導閥柱塞間的磨擦，嚮導閥柱塞是連接著以彈簧懸吊且置於兩個線圈轉換器中間的磁性銜鐵，EG-M控制箱送來的信號是給線圈轉換器，此信號最大是+9至-9VDC，將提供與信號大小成比例力量，這力量將帶動磁性銜鐵與嚮導閥柱塞上或下移動，也控制往遠端伺服的油孔，穩態運轉時，EG-M控制箱送來的信號降低至中性電壓時(若HPCI為+0.75 至+1.0 VDC)，定心彈簧會將磁性銜鐵與嚮導閥柱塞拉回穩態與中心位置，中性電壓可由驅動器蓋上經通氣螺絲處的中性電壓螺絲調整，由於是正值EG-M中性電壓，及相對的驅動器定心彈簧偏移調整，當EG調速系統失電時，HPCI系統會停止運轉，而RCIC系統因屬負值EG-M中性電壓，當EG調速系統失電時，RCIC系統會超速跳脫。
· 彈簧壓緊之緩衝活塞及針閥系統：積分再設定功能是藉著緩衝系統及嚮導閥柱塞的補償塊兩側的臨時差壓來達成，積分再設定功能的穩定可由系統針閥來調整其壓力等化的速率來達成。
     7. 遠端伺服器(Remote Servo)：此差異面積的動力活塞設備是將電氣調速-遠端(EG-R)液壓驅動器送來之液壓信號轉移為汽機調速閥的開關(RCIC)或油繼電器的定位(HPCI)再做汽機調速閥的開關，來控制進入汽機的蒸汽量；遠端伺服器的伸長，對RCIC而言是開啟汽機調速閥，對HPCI而言則是關閉。
(五)參觀美國San Onofre核電廠心得
San Onofre核電廠位於美國加州海岸邊(是真正靠海邊，因汽機廠房圍籬旁就是沙灘)，靠近聖地牙哥市，隸屬於南加州愛迪生電力公司，共有兩部PWR機組，發電量共2200MWE，參觀活動是透過Dresser-Rand公司事先的安排，主要參觀內容是位於飼水泵廠房兩台RCIC汽機同型式的輔助汽機飼水泵，其已修改為數位控制系統，由於美國核電廠管制嚴格，故層層關卡都受到層層管制，內部員工私下透露電廠管制有類似到監獄的感覺，不過有感受到不同的核安文化，舉例如下：

   ---隨行的電廠員工在每處上下樓梯時，一定會要求訪客手抓扶手。
   ---隨行的電廠員工每到一處門禁，一定依照進入時員工先刷
       卡先進入，出來時訪客要先出門等順序規定。
   ---提供訪客識別證時，同時附一張護貝小卡片，上面為緊急

     事故時集結地點的地圖，供訪客使用。
   ---隨行的訪客於廠區行走時，雖依規定進第二道門(類似本廠

     主警衛室)後即已戴安全帽(另包括耳塞、護目鏡、手套等裝

     備)，可能是沒戴好，被迎面而來的其他電廠員工當面攔下

     來糾正。
4、 建議事項
是否採用新型數位式調速閥控制系統以取代現行系統的答案，每一個電廠的答案可能都會不一樣，在美國核電廠也是因為執照更新等因素，才會使這問題會更獲得關注；首先說新型數位式調速閥控制系統的優點：其的確是比傳統設備佳更可靠，但更新設備總是要費用，因此比傳統設備佳、更可靠這項做為驅動更換因素，顯然不是很有效。

現另存最現實的問題是備品的取得，此相信廠內一些類此儀控設備也是經常面臨的問題，Dresser-Rand公司自1998年至2010年間，就陸續發布逐步phased out 一些備品與設備時程表，包括停止生產與停止維修，面對此狀況，電廠短期的措施應有：先一次購足備品、修理(例如本廠故障EG-R設備送美國原廠檢修)、拼湊零件、跟他廠借用等。長期的方案則為：先做好規劃及採購等工作，以備不時之需（但並非設備到貨即修改）。
自今年福島事件以後，本廠有可能會在執照到期以後不再延役，唯目前距離民國107/108年尚有一段很長時間，且此二系統為安全運轉的重要設備，故既使只剩一天的發電，也要確保它們的可用性，才是正確的因應之道。

調速閥起動前是關閉，升速率在15秒，轉速-時間圖
[image: image1]
                    圖一

EGR/EGM類似測試條件下，RCIC轉速-時間圖

[image: image2]
                                圖二
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