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內容摘要：（二百至三百字）
請求技術支援任務為世界核能發電協會(WANO)各會員電力公司之權益，會員所屬核能電廠每年可向WANO要求一~二次之技術支援，就該廠之待改進事項，提供改善方案與執行經驗，以促進核能工業整體安全績效。
中國核電集團秦山二期核電廠向世界核能發電協會(WANO)提出技術支援任務，主題為”如何提升大型電力變壓器可靠度”，世界核能發電協會東京中心依規定邀請各會員選派具相關專長人員組團，針對主辦電廠之需求予以協助。由於本公司核一廠於近年來主變壓器有多次檢修及更新經驗，因此由 職代表本公司前往執行此一技術支援任務；整體而言，秦山二期核電廠相當重視此一技術支援任務，因此有助於順利推動與完成。
此次為 職第一次參加之核能同業技術支援任務，雖然有現場多次檢修及更新經驗，但相對於此次領隊,來自美國INPO之Mr. Shawn Simon有近40次之技術支援經驗，了解技術支援任務時應具備之觀察技巧、資料分析、人員訪談溝通與報告撰寫等必備知識；因此，從過程中亦獲得一次難得之學習經驗。
【備註：TSM成員均負有保密義務，不得洩漏電廠重要或敏感資訊，因此本報告只能摘要概述任務部分內容，無法詳述討論內容與結果。】
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）
出國報告（出國類別：洽公）
赴大陸秦山核電站執行
「How to maintain the transformer for better」技術支援任務
服務機關：
台灣電力公司
姓名職稱：
汪惠強 核能發電處 儀電組長
派赴國家：
大陸
出國期間：
自100.08.21至100.08.27
報告日期：
100.09.29
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肆、建議事項
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壹、出國目的
本公司為世界核能發電協會(WANO)之會員，WANO之其中一項功能即透過舉辦技術支援任務(Technical Support Mission, TSM)會議，派遣專家協助各會員就已知問題 / 新增領域或待改進事項等找出問題點，並提出解決因應策略。目前台電所屬之世界核能發電協會-東京中心(WANO-TC,Tokyo Center)共有38個會員，該中心以達到每個電廠每一年舉辦一次技術支援任務TSM為目標。
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技術支援任務為世界核能發電協會（WANO）的重要活動之一；各核電廠向世界核能發電協會請求技術支援為各會員電力公司之基本權益，每年各會員之核電廠可向世界核能發電協會（WANO）要求一~二次之技術支援，以藉群體間優良經驗傳承，促進核能工業整體安全績效。
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本次，大陸中國核電集團秦山二期核電廠向世界核能發電協會(WANO)提出技術支援，主題為”如何提升大型電力變壓器可靠度(How to Maintain Transformer for Better)”；世界核能發電協會東京中心依規定邀請各會員選派具相關專長人員組團，針對主辦電廠之需求予以協助。由於本公司核一廠於近年來主變壓器有多次檢修及更新經驗，因此由 職代表本公司前往執行此一技術支援任務；整體而言，秦山二期核電廠相當重視此一技術支援任務，因此有助於順利推動與完成。
此次出國任務乃針對大陸中國核電集團秦山二期核電廠一、二、三、四號機進行本年度第二次世界核能發電協會(WANO)技術支援任務，秦山二期核電廠位於大陸上海西方約100公里的海鹽市秦山地區，該廠目前有四部壓水式反應器（PWR）機組，一、二號機已分別運轉9年 / 7年；三、四號機為新設擴建機組，三號機已於去年2010年10月商轉，四號機目前正在執行燃料填裝前之試運轉中，其主變壓器、廠用變壓器與起動變壓器等都已加壓運轉。
貳、任務過程
1、 本技術支援任務出國行程為期七天：
100年8月21日往程：台北經上海至秦山二期核電廠所在地海鹽市，秦山二期核電廠位於海鹽市秦山地區，緊臨杭州灣。
100年8月22日~ 8月26日：執行技術支援任務，包括現場觀察、交流簡報及人員訪談，報告撰寫等。
100年8月26日：技術支援任務總結會議。
100年8月27日：返程，經上海返台北。
2、 本次技術支援任務成員：
本次技術支援任務團員成員分別來自美國、英國、法國、東京中心聯絡人及本公司等五個國家。
1. 領隊：Mr. Shawn Simon, Principal Evaluator, INPO (USA). 

2. 東京中心連絡員：Mr. Muhammad Ali Jaffery, Program Manager.
3. 組員：三位。
(1)Mr. Jocelyn Algarte, Senior Engineer Electricity and Testing EdF Nuclear Operations Division – Saint Denis (France)

(2) Mr. Simon White, Electrical Fleet Lead, Central System Health, East Kilbride, EDF Energy, UK.

(3)汪惠強, 台電公司核能發電處儀電組長
4. 本次技術支援任務秦山二期核電廠共派出 17位同仁參與，包括維修一處(負責一、二號機)、維修二處(負責三、四號機)之運轉、機電維修及化學檢驗等領域同仁。
3、 秦山二期核電廠技術支援任務活動行程
技術支援任務的活動流程詳：世界核能發電協會-東京中心收到秦山二期核電廠提出之技術支援任務後開始著手擬定全案計畫，於2010年5月向各成員電力公司徵求具經驗之成員參與，同時選定技術支援任務領隊（Team Leader）。
來自各國之技術支援成員於8/21抵達上海集合，當天驅車前往海鹽市核電廠，8/21當晚技術支援任務領隊召集團隊成員小組討論，首先相互介紹認識，就未來一週之作業內容與流程作一溝通與任務分配，此次小組討論對本次技術支援任務於短短五天需達成之目標有相當之助益。
8/22起開始展開同業技術支援任務活動，從8/22進廠會議（Entrance Meeting）到8/26總結會議（Summary Meeting），前後共5天；進廠會議安排在8/22星期一由電廠簡介電廠組織、設備架構現況、目前遭遇問題與期盼獲得之協助，隨即展開電廠現場設備檢查，8/23星期二至8/25星期四上午就主題內容交換雙方之作法與維修數據比對討論等；8/25星期四下午由小組成員討論總結建議事項；8/26星期五總結會議與討論，8/27星期六經上海返台北，任務結束。
	項次                 日期
	8/20
	8/21
	8/22
	8/23
	8/24
	8/25
	8/26

	技術支援小組會議
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	電廠設備簡介與需求簡報
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	WANO-TC TSM 簡介
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	現場設備巡檢及作業觀察
	
	
	
	
	
	
	

	現場設備巡檢及作業摘要說明
	
	
	
	
	
	
	

	電力變壓器預防保養策略
	
	
	
	
	
	
	

	套管及避雷器預防保養策略
	
	
	
	
	
	
	

	電廠現場檢測數據審閱(一)
	
	
	
	
	
	
	

	電廠現場程序書內容討論
	
	
	
	
	
	
	

	現場經驗及案例交流
	
	
	
	
	
	
	

	電廠現場檢測數據審閱(二)
	
	
	
	
	
	
	

	組件績效評估與趨勢追蹤
	
	
	
	
	
	
	

	TSM報告撰寫
	
	
	
	
	
	
	

	總結會議與討論
	
	
	
	
	
	
	


叁、任務內容與心得
1、 秦山核電二期核電廠簡介
目前，大陸已發電的核電廠已經有秦山、大亞灣、田灣、嶺澳等四個，共13個核能發電機組。正在建設的有秦山二期擴建、福清、三門、田灣、紅沿河、寧德、陽江、海陽等核電站共28台核能發電機組。
秦山二期核電1、2號機組是大陸第一座自主設計、建造、運營、管理的大型商用核電廠，採用改進型第二代壓水式反應器，裝機容量為每部機650 MW，為中國核電集團CP-600核電品牌的重要代表作。
秦山核電二期擴建工程包括3號、4號兩台機組，係以秦山二期核電工程1、2號機組為基礎，延續以四個“自主”，即自主設計、自主建造、自主管理和自主運營為目標；因此秦山二期擴建3號、4號兩台機組自製率從1、2號機組的55%已提高至77%，其中包括No.4機反應器首次於大陸自製。秦山核電二期擴建工程3號、4號機組分別於2006年4月28日、2007年1月28日開工，3號機組2010年10月5日投入商業運轉，3號機組實際建設期是53個月零7天，比60個月的計劃工期提前了6個月零23天，創造了大陸同類核電機組建設的最短紀錄【註1】。
據了解秦山二期3號、4號機為仿製1、2號機組，同時將1、2號機組營運期間之改善經驗，回饋於3號、4號機上，其中人機介面仍保持相同；因此，在設計、設備採購、施工與試運轉上都能節省相當多的時間與費用；同時，試運轉與營運人力亦來自1、2號機組，只需經新舊機組之差異訓練即可轉換；由以上之說明不難看出中國核電集團之企圖心，另2011年8月發刊之No.131期核能簡訊之”中國大陸近期核能開發動向”一文中直言「中國大陸的核能技術勢將席捲世界市場」並非不可能。
秦山二期3號、4號機，投資金額為1330美元/kW，為大陸已經建成的核電廠中最低的，亦低於各國之平均造價。售予電力網之電價為人民幣0.414元/kWH，是大陸已經建成的核電廠中電價最低的。
註1：秦山核電二期1、2號機組的建造工期是72個月。
秦山二期核電廠位於浙江省海鹽市位於杭州灣北側；目前共有3部PWR機組運轉中，1部機試運轉中尚未裝填燃料，總裝置容量共2600 MW（4 x 650 MW），此次技術任務對象為四部機之主變壓器、廠用變壓器與起動變壓器等。

[image: image1]
	機組
	反應器型式
	裝置容量 MW
	商轉日期

	秦山二期 1號機
	PWR(CNP-600)
	650
	2002.4

	秦山二期 2號機
	PWR(CNP-600)
	650
	2004.5

	秦山二期 3號機
	PWR(CNP-600)
	650
	2010.10

	秦山二期 4號機
	PWR(CNP-600)
	650
	(預定2012)



[image: image2]
中國核電集團於秦山地區尚有秦山一期與秦山三期兩個廠區(如下圖示)；秦山一期有1部PWR(CNP-300)機組運轉中，裝置容量300 MW（1 x 300 MW），秦山三期有2部PHWR(Candu 6)重水式機組運轉中，裝置容量1400 MW（2 x 700 MW）。

[image: image3]
2、 TSM技術支援任務概述
1. 針對營運中的核電廠，WANO建議以六年為一個持續改善循環，至少接受一次WANO同業評估（Peer Review）（新建電廠於併聯後兩年後執行），隔三年再舉辦外部評估（Outside Review），六年期間可以執行其他改善活動：例如技術支援任務（Technical Support Missions）、標竿學習（Benchmarking）、參與各項WANO舉辦的技術研討會及運轉維護經驗回饋等。
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2. 同業技術支援任務執行期間，透過廠區設備檢查、維修資料查閱、運轉資訊查閱及與工作人員訪談等，以及WANO發行之SOER2011-1” Large Power Transformer Reliability”、工業法規及業界優良作業為標準，發掘電廠實際作業與標準之落差，找出該廠之共通弱點與直接成因，並就各自之經驗提出建言，以提供電廠可改進的方案。WANO同業技術支援任務為一團隊作業，期間所有資訊於團隊中採公開分享共同討論，但對外需遵守保密條款。
3. 此次為 職第一次參加之核能同業技術支援任務，雖然有現場多次檢修及更新經驗，但相對於此次領隊，來自美國INPO之Mr. Shawn Simon，有近40次之技術支援任務經驗，期間了解技術支援應具備之觀察技巧、資料分析、人員訪談、溝通與報告撰寫等必備知識；因此，從過程中亦獲得一次難得之學習經驗。
4. WANO保密規定
· 基本上，WANO保密規定技術支援任務與同業評估相同。
· 為了保證受支援電廠的員工需以秉持開放誠實的心態與技術支援任務成員交談，使受支援電廠員工與技術支援任務成員可以共同探求問題的成因，並研擬出可以達成卓越績效的最佳措施。
· 最終技術支援任務報告只提供給受支援電力公司、WANO東京中心在未獲得受支援電力公司的同意，不得將報告內容釋出給第三者。
· 技術支援任務作業結束後，技術支援任務隊員須留下在評估期間所做的筆記與資料，且不得在自己的公司內討論任何的缺失內容。
· 在徵得受支援電廠的同意，技術支援任務隊員可以保留電廠程序書、相關法規及工作指引等影本，以充分發揮經驗交流的功能。
· 在徵得受支援電廠的同意，WANO才會把電廠的優點轉介給其他成員參考引用。
3、 出發前簡報準備
出發前依主辦電廠指定主題撰寫技術支援服簡報，簡報內容分為2大部份:

1.本公司電力變壓器既有維修準則與作法。
2.核一廠主變壓器故障及更新案例。
其中，本公司電力變壓器既有維修準則與作法，是以既有之相關作業基本規定與核一/二/三廠相關作業程序書為主摘要而成。核一廠主變壓器故障及更新案例著重於故障研判、追縱、檢修對策及更新前之營運決策。
依過去任職於核一廠曾參與WANO對核一廠執行技術支援任務經驗，主辦電廠可視需要向技術支援任務專家要求提供相關規範或程序書等資料，作為未來改善參考；為考量本次對方(秦山二期核電廠)將可能索取相關文件之提供，為兼顧本公司之智慧財產權與符合WANO交流目標，若對方要求時，已於出發前簽准，准許提供下列文件。
1.台灣電力公司電力變壓器維護作業基本規定(2010年3月Rev.0)

2.台灣電力公司電力變壓器油使用與維護基準(2000.1.27)

3.綜研所網頁上公佈之絕緣油分析診斷資料。
4.核一廠電力變壓器維修相關作業程序書，或核二/三廠相關之作業程序書。
另外領隊於出發前亦提供WANO發行之SOER-2011-1(最新版) ”Large Power Transformer Reliability”、How to Review SOER-2011-1及最新套管絕緣特性量測文件等，要求組員詳讀，並了解各所屬電廠或公司內部之作法，以供會中討論。
4、 現場技術支援服：
(1) 現場設備檢查：
· 相機拍照需徵得電廠保安同意，同時不能讓任何個人入鏡。
· 除非會導致立即的人員或設備傷害，技術支援隊員不宜當場糾正錯誤。
· 檢查過程不能開啟任何盤面或操作設備。
· 檢查時要慢慢走仔細觀察，不要錯過任何細節，包括地面、周邊組件，且以質疑態度觀察，不論缺失大小都需詳實記錄。
· 檢查時不限定於自己的技術領域，應以整個團隊眼光檢視，缺失內容由小組共同討論彙總後確認。
(2)主辦電廠變壓器運轉資料審閱與分析：
出發前研讀對方提供之既有變壓器運轉資料與參考國家標準等資料，因資料有限僅能就已提供資料評估與回應於簡報內容上。抵達現場後，透過現場設備狀況檢視及維修記錄等資料詳加審視與分析，摘要如下：
· WANO SOER 2011-1重大運轉經驗報告建議事項的執行狀況。
· 關鍵運轉參數監控數據。
· 審閱需要檢修或較短檢查週期的組件。
· 近年計畫中與有設計修改組件。
技術支援組員透過審閱上述各種相關資料，藉由歷史紀錄、檢測數據及維興程序等之歸納分析比對，由該電廠現今之作業及檢測數據中找出可能的問題點，進而將其列入評估對向；待訪談或更詳盡的文件查閱進一步追查，以確認真正的問題點。例如：
· 找到機組運轉中可以促進安全與可靠度的改進事項
· 找到電廠未知的弱點
· 完整評估營運中檢測（In-Service Inspection）組件之狀況
· 針對已知弱點提供新的深入觀點
· 找到可以使用於該電廠有效安全運轉的方案或程序
(3)總結建議與報告：
將找到可以使用於該電廠有效安全運轉與可靠度的方案或程序經與現場作業主管討論可行後列為總結建議事項，總結建議事項包括問題成因、現況透析與建議事項。技術支援任務最後一天為總結會議，會中與電廠高階管理階層以開放式態度討論溝通與認可。
5、 如何提升大型電力變壓器可靠度(How to Maintain Transformer for Better) 研討過程，值得本公司參考之共同議題：
1.變壓器油中氣體有乙炔(C2H2)指示時之對策，依IEEE C57.104-2008 法規表一顯示應採取之對策：
Condition 1：乙炔(C2H2)含量1ppm以下，可正常運轉。當乙炔(C2H2) 含量在1 ~ 2 ppm 之間時，建議立即起動調查與確認原因並採取對策。但是依經驗，變壓器油中氣體只要有檢出乙炔(C2H2)時，宜儘早進行原因調查及採取對策，例如：先增加檢測次數以掌握狀況。
Condition 2：當乙炔(C2H2) 含量在2 ~ 9 ppm 之間時，或許會有明顯故障徵狀顯現，需立即起動調查與確認原因並採取對策。
Condition 3：當乙炔(C2H2) 含量在10 ~ 35 ppm 之間時，此一狀況下已有可能會有明顯故障徵狀顯現，需立即起動調查與確認原因並採取對策。

Condition 4：當乙炔(C2H2) 含量在35 ppm以上時，再繼續運轉時，將會造成變壓器得損傷，需立即起動原因調查並採取對策。

2. 另外依IEEE C57.104-2008 法規之表三，變壓器油中故障氣體上升率決定應變對策：

(6)由表三顯示，Condition 1凡總氣體日增加量超過30ppm或Condition 2凡總氣體量超過721ppm就需判別負載關聯性，即可以採取降載因應之對策；進入Condition 3 (總氣體量超過1921 ppm以上) & Condition 4 (總氣體量超過4630 ppm以上) 就需採取洽原製造廠意見並安排大修之對策；但是相對於乙炔(C2H2) 含量只要在2 ~ 9 ppm之間時，IEEE就指出「或許會有明顯故障徵狀顯現」，因此基於變壓器安全，此一狀況下，該變壓器在無法確定乙炔(C2H2)生成原因時，就需考率降低負載，以減緩該變壓器惡化速度，以避免發生嚴重故障導致不可檢修之狀況。

3. 降載幅度之決定，需依各別變壓器油中氣體趨勢，決定需降載運轉之幅度。

(1)國外實例


本上例顯示，此機組降至50%負載後，變壓器油中氣體才穩定，直到檢修準備事項完成後才解聯檢修。
(2)本公司某廠於今年亦是有類似之狀況，亦是降載至50%後油中氣體產出量才明顯穩定，但基於保守性決策，立即解聯檢修。

(3)因此，當變壓器油中氣體上升至決策需降載運轉時，降載量需依當時狀況而定，原則上以降到油中氣體產出量穩定為原則。
肆、建議事項
1. 技術支援任務可收教學相長之效。
參加WANO技術支援任務相較於同業評估任務，更能深入探討其它核電廠之設計、維修及改善等機制；名義上是技術支援它廠，但交流過程亦可學到其它國家專家之優點，因身處於相同領域，甚至能學到更多；尚且人員由WANO全額補助機票及日用費，本公司僅需負擔少許證照、保險費，這是難得國際經驗交流的機會應加以善用，建議本公司駐東京代表可積極爭取由本公司派員擔任技術支援任務，以訓練同仁透過教學相長吸取國際經驗，藉以提升營運績效。
2. 各廠可善加利用技術支援任務解決既有問題。
WANO-TC技術支援任務(Technical Support Missions) 近年來受到會員相當重視與肯定，各會員均極力借助技術支援任務方式，以解決其營運上問題。WANO-TC會員申請之技術支援任務次數逐年提升，2009年已高達30次(包括本公司申請4次技術支援任務)，建議本公司各核能電廠宜繼續善用此管道，借助國際業界專家經驗，以協助解決運轉或維護上之問題，提升電廠安全與績效。
3. 適時邀請大陸核電專家交流。
大陸核電廠近年來蓬勃發展，電廠成員都很年輕，因此，請求技術支援任務時，同時要求找一位本公司同仁參與，一來希望吸取本公司之經驗，同時加上沒有語言文字隔閡可以協助翻譯或解析相關疑點。亦由於大陸核電廠亦已經有10年左右之經驗，且整體表現也頗具競爭力，建議本公司請求技術支援任務時，若對岸能找到具有專長之人士，亦可以請東京中心邀請參與，以吸收對方核電廠年輕一輩一些新的作法。
4. 維修作業是以程序書為主或以技術為主之探討。
秦山二期核電廠之維修機制與本公司相仿，同樣有編寫維修程序書，因秦山二期四部機之變壓器都是由大陸天威集團保定變壓器廠承製，其定期維修都是由該廠執行，維護作業主力為包商人員；電廠程序書則是依循大陸國家法規編擬，因此是以包商技術為主。反觀本公司之維修追求技術自主，現有本公司電廠承商技能多來自電廠員工之指導，員工之技術又多是過去傳承自原製造廠商，已養成以程序書為主之維修模式，如此一來若沒有新知注入，遇到變動就容易有欠週全之處，由這些年來一些新的故障狀況後顯現某些程序書仍有些技術或重點仍有不足之處，顯然應考量如何政策性的鼓勵引進國內外優良製造廠之技術及工業界之專業能力，以補足不進則退之現象。
5. 員工敬業態度之培養。
大陸核電廠成員都很年輕，經接觸交流深刻感受到“雖然年輕經驗少，但是有將事情做好之企圖心 ”，電廠主管也有” 員工的敬業遠勝於完備的程序書” 的理念，因此，先前本公司推廣 ”當責” 的觀念，可說是一劑良方，值得持續推動。












































































































1.Gas-in-oil 快速上升, 機組降載.


2. 降至半載, Gas-in-oil 抑低趨穩.
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福島案後將研議縮短為4年一循環
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