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摘 要 

 

本所於執行「核一廠中幅度功率提昇案」時，發現核一廠在 88 年更

換兩部機組之低壓汽機轉子後，一號機的發電量始終低於二號機約 8 

MWe ， 而 在 分 別 執 行 完 小 幅 度 功 率 提 昇 (Measurement Uncertainty 

Recapture Power Uprate, MUR PU)以及中幅度功率提昇 (Stretch Power 

Uprate,  SPU)後，其發電差異也都維持在 10 MWe 左右。為了釐清前述現

象之肇因，以及精進本所電廠效能評估相關人員於電廠熱效率分析之技

術，因此指派蔡員至美國 True North Consulting 公司參加核電廠熱效率評

估實習，以利後續對核一廠進行熱功性能評估工作。本報告中則探討實

習課程內容與初步的實習成果。  
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一、目的 

美國 True North Consulting 公司 (以下簡稱 TNC 公司 )位於美國科

羅拉多州的蒙特羅斯 (Montrose)(圖 1 與圖 2)，該公司專長於提供電廠

工程諮詢、熱效率改善、次系統工程諮詢、客製化效能監控軟體等技

術服務。本次實習的主要目的為精進本所從事電廠效能評估相關人員

於電廠熱效率分析之技術，其技術將應用於釐清目前核一廠兩部機組

發電量差異之肇因，此外，相關技術對於現有電廠效率損失之評估亦

有所助益。  

圖 1  True North Consulting 公司所在位置  

圖 2  True North Consulting 公司外觀  
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二、過程 

(一)行程  

此次公差行程，由 102 年 9 月 8 日起至 102 年 10 月 7 日止，共計 30 天，詳細

行程如表 1： 

表 1  赴美國公差行程表 

行               程 公差地點 工  作  內  容 

月 日 星期 
地         點 

國名 地  名  
出  發 抵  達 

9 8 日 台北 丹佛 美國 丹佛 去程 

9 9 一 丹佛 蒙特羅斯 美國 蒙特羅斯 
1. 去程 

2. 討論 TSM 軟體實習事宜 

9 

10 

10- 

4 

二 

五 
  美國 蒙特羅斯 

1. 電廠熱功性能訓練課程 

2. 各 種 熱 功 性 能 分 析 軟 體

(TSM、CIM、PEPSE)實習 

3. 核一廠一號機、二號機熱功性

能分析實習。 

4. 資料整理 

10 5 六 蒙特羅斯 洛杉磯 美國 洛杉磯 回程 

10 
 6- 

7 
一 洛杉磯 台北   回程 

 

    由於至蒙特羅斯並無直航班機，因此本次行程於 9 月 8 日先抵達美國洛杉磯國際

機場，並接著轉機至丹佛住宿一晚，於 9 月 9 日再搭美國聯合航空班機至蒙特羅斯，

並於當天與 TNC 公司的熱效率評估部門經理 Mr. Frank Todd 討論實習細節。實習過

程中主要由 Mr. Christopher J. Seip (熱效率評估部門工程師) 擔任專人指導，此外，

Mr. Frank Todd、Mr. Greg Alder 以及 Mr. Richard Duggan (熱效率評估部門資深工程師)

於實習過程中，亦提供相關之訓練課程指導。至於回程則按照與去程相反之路徑返回

台灣。 
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(二)出國紀要 

    本次實習於 9 月 10 日開始，展開為期約一個月實習課程。整個實習課程之綱要

如表 2 所示，以下小節則針對各個實習課程進行說明: 

表 2  赴美國實習課程表 

項次 課程名稱 課程日期 講師 

1 熱功性能訓練 

(Thermal Performance Training) 

9/10 ~ 9/13 Mr. Frank Todd 

2 TP-PLUS TSM 軟體使用訓練 9/16 ~ 9/17 Mr. Christopher J. Seip 

3 TP-PLUS CIM 軟體使用訓練 9/18 ~ 9/19 

9/26 ~ 9/30 

Mr. Richard Duggan 

4 PEPSE 軟體使用訓練 9/20 ~ 9/25 Mr. Christopher J. Seip 

5 熱功性能評估訓練 

(Thermal Performance Assessment 

Training) 

10/1 ~ 10/4 Mr. Frank Todd 

Mr. Christopher J. Seip 

Mr. Greg Alder 

 

1. 熱功性能訓練(Thermal Performance Training) 

    由於電廠的熱功性能分析，需考量電廠每個設備之個別性能以及其運轉條件

對於系統整體熱效率之影響。因此，實習一開始由 Mr. Frank Todd 針對熱功性能

分析所牽涉到的相關課題進行為期 4 天(9 月 10 日至 9 月 13 日)的訓練課程，該課

程除了加強熱功性能分析之整體概念外，亦有利於後續各實習課程之銜接，本課

程之細部課程表詳附錄 1，主要課程大綱如下: 

(1) Introduction 

(2) Thermodynamic Fundamentals – 1 Introduction 

(3) Thermodynamic Fundamentals – 2 Heat Balance Diagrams 

(4) Thermal Dynamic Program Development Overview 

(5) Power Plant Component Evaluation – Introduction Turbines & Condensers 

(6) Power Plant Component Evaluation – Feed Water Heaters Pumps & Control 

Valves 

(7) Power Plant Component Evaluation – Cooling Towers 

(8) Power Plant Component Evaluation – Nuclear Component 

(9) Power Plant Cycle & Component Evaluation – Cycle Isolation Monitoring 

(10) Power Plant Cycle & Component Evaluation – Power Calculation 

(11) Thermal Performance Resources & Tools – Introduction 

(12) Thermal Performance Resources & Tools – Instrumentation 

(13) Thermal Performance Resources & Tools – Measuring & Delivering 

Electricity 

(14) Thermal Power Testing Overview – Introduction 
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(15) Thermal Power Testing Overview – Test Procedure Example 

(16) Thermal Power Testing Overview – Instrumentation Validation and 

Uncertainty 

(17) Thermal Power Testing Overview – Cooling Tower Testing 

(18) Exercises 

(19) Exercise Answers 

    課程大綱第(1)~(3)項主要介紹電廠熱功分析中所會用到的基本熱力學公式以

及圖表，課程大綱第(4)項則是敘述電廠運轉數據的架構，資料蒐集與過濾的方

法、主要參數之趨勢追蹤、主要效能評估參數之定義等。課程大綱第(5)~(8)項，

則針對核電廠中重要的設備組件，如汽輪機組、冷凝器、飼水加熱器、反應爐、

各主要閥件與泵浦、冷卻塔及其他重要組件進行基本原理介紹，此外，對於各組

件在熱功性能分析中的主要分析參數、參數變動對於系統效能之影響、以及其參

數計算過程均有詳細的介紹，並提供相關的計算練習以加強學員之理解。課程大

綱第(9)項主要在介紹電廠蒸汽管線洩漏對於電廠功率輸出之衝擊，同時亦介紹

TNC 公司所開發的 Cycle Isolation Monitoring (CIM)軟體之功能以及有關蒸汽洩漏

量計算之理論基礎。課程大綱第(10)項，則係整合前述各組件之性能分析，來進

行全廠一般支援系統(Balance of Plant, BOP)之效能分析，同時對於各參數之靈敏

度分析(Sensitivity)亦有所著墨。課程大綱第(11)項，除了介紹一般常用的商用熱功

性能分析軟體 PEPSE 之分析功能外，亦介紹了 TNC 公司自己開發的熱功性能分

析軟體 TSM 之相關功能。課程大綱第(12)項，除了對於實際應用於電廠中的各式

溫度、壓力與流量感測器介紹其基本運作原理外，課堂中講師更分享了在電廠中

實際量測的實務經驗。課程大綱第(13)項，則是對於發電機端以及電力輸出的各

種主要參數與計算公式進行介紹。課程大綱第(14)~(17)項，則係針對核電廠各種

主要的性能測詴，如汽機更新後的效能驗證詴驗、飼水加熱器詴驗、冷卻水塔詴

驗、大修後詴驗，以及容量詴驗等進行介紹。其中，課程對於汽機更新後之效能

驗證詴驗有較為深入的探討，包含詴驗的準則、儀控需求、詴驗程序、各種校正

曲線、效能之計算，以及可接受準則等，均有理論與實務上的介紹。最後，課程

大綱第(18)~(19)項，則提供本課程中的計算練習，以加深學員之理解與印象。 

 

2. TP-PLUS TSM 軟體訓練 

    在接受完電廠熱功性能分析訓練課程，對於電廠熱功性能各項目有較深刻的

認識後，接著於 9 月 16 日至 9 月 17 日間進行 TP-PLUS TSM (以下簡稱 TSM) 軟

體訓練。TSM 軟體為本次實習目標所採用的主要分析軟體，該軟體係 TNC 公司

自行開發的電廠熱功性能分析軟體。有別於一般常見的熱功性能分析軟體(如

PEPSE)，TSM 並非用於系統 BOP 模型的建置工作，它的主要功用為利用電廠的
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運轉資料來分析電廠的潛在發電功率損失。該軟體係以 Microsoft Excel 建置，介

面簡單且十分容易上手，其軟體畫面如圖 3 所示，上課情形則如圖 4 所示。 

圖 3  TP-PLUS TSM 軟體畫面(資料來源:本次實習課程操作資料) 

 

圖 4  TP-PLUS TSM 軟體上課照片 

     

 



 

6 

    整個 TSM 軟體訓練的細部課程表如附錄 2 中的“TSM Software Training”部

分，至於課程大綱則介紹如下: 

(1) Introduction 

(2) Software Installation 

(3) System Use 

(4) Data Management 

(5) System Tables 

    TSM 軟體訓練課程講師由 Mr. Christopher J. Seip 擔任，主要教學內容為介紹

TSM 軟體之各項表單與功能，並進行操作練習。此外，對於軟體之運作架構、輸

入數據之前處理、各主要參數之計算原理、效能分析方法等均有介紹。 

 

3. TP-PLUS CIM 軟體訓練 

    TP-Plus CIM(Cycle Isolation Monitoring)是由 TNC 公司開發的系統環路隔離

度監測軟體。該軟體藉由輸入欲監測的閥件規格、閥件洩漏對於系統熱功率之損

失因子(Loss Factor, LF)以及現場量測閥件下游管路之表面溫度等資料，即可自動

計算出蒸汽之洩漏量以及該洩漏量所導致的發電輸出損失。本課程的訓練時間為

9 月 18 日至 9 月 19 日，講師由 Mr. Richard Duggan 擔任，上課情況如圖 5 所示: 

圖 5  TP-PLUS CIM 軟體上課照片 
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TP-Plus CIM 之細部課程表如附錄 3 所示，課程大綱則說明如下: 

(1) Use of the TP-Plus software 

(2) Review of valve construction and design 

(3) Drawing Review 

(4) Loss Factor Calculation 

(5) Distance Correction 

    整個課程首先針對 TP-Plus CIM 的使用介面(圖 6)進行介紹，接著針對常見的

主要洩漏監測閥件種類、電廠 P & ID 圖中相關閥件之判讀、閥件洩漏判斷方式、

主要量測參數、主要量測方法、洩漏量計算方法、現場巡查資料收集、軟體資料

輸入以及結果輸出等課題進行介紹。此外，課程最後亦以核二廠部分洩水閥件資

料為例，探討相關閥件的洩漏狀況。 

圖 6 TP-PLUS CIM 閥件資料輸入畫面(資料來源:本次實習課程教材) 

 

4. PEPSE 軟體訓練 

    由於使用 TSM 軟體進行熱功性能分析時，部分的校正曲線需藉由 PEPSE 軟

體來獲得，因此，本次實習中 TNC 公司亦進行 PEPSE 軟體之使用訓練。本訓練

的實施日期為 9 月 20 日至 9 月 25 日，講師由 Mr. Christopher J. Seip 擔任，整個

PEPSE 軟體訓練的細部課程表如附錄 2 中“PEPSE Software Training”部分，至於課

程大綱則介紹如下: 

(1) Introduction  

(2) General 
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(3) Potential Dangers and Pitfalls 

(4) Heat Rate and Power 

(5) Condensers 

(6) Cooling Towers 

(7) Feedwater Heaters 

(8) Pumps, Valves, Sources and Sinks 

(9) Boilers and Components 

(10) Combustion Turbines and HRSG Components 

(11) Nuclear Applications 

(12) Testing 

(13) Special Options Overview 

(14) Tips for PEPSE Model Review 

    課程大綱(1)~(3)項主要為介紹 PEPSE 軟體的基本指令、電廠模型之建立、資

料之輸入以及 PEPSE 軟體的使用限制等。課程(4)~(11)，則著重在詳細介紹 PEPSE

內建模組，如冷凝器、汽機、飼水加熱器、泵浦與閥件等常用組件之細部設定與

使用方式，並以核一廠之相關資料實際建置電廠熱平衡模型。由於本次實習的目

標主要為核電廠之熱功性能分析，因此，諸如項目(9)、(10)與火力電廠相關之項

目，以及項目(6)等不適用我國核電廠之設備項目則僅以簡略之方式進行介紹。

PEPSE 軟體操作畫面則如圖 7 所示。 

圖 7  PEPSE 軟體畫面(資料來源:本次實習教材) 

 



 

9 

5. 核一廠一、二號機熱功性能分析實習 

    在接受完前述的熱功性能分析相關基礎訓練課程後，為了探討本次實習的目

標，即核一廠兩部機組之發電量差異，接著由 Mr. Frank Todd、Mr. Greg Alder、

Mr. Christopher J. Seip 進行核一廠一、二號機熱功性能分析之實習課程，課程實施

日期為 9 月 26 日至 10 月 4 日，整個訓練的細部課程表如附錄 2 中的“Using TSM 

for thermal Performance Assessments”部分，至於課程大綱則介紹如下: 

(1) Data Preparation and Filtering 

(2) Correction Curve Preparation 

(3) Correction Curve Practicing (PEPSE Software) 

(4) Correction Curve Summary 

(5) Methods to predict Condenser Back Pressure 

(6) Establishing Baseline Plant Parameters from actual plant data 

(7) Evaluating Plant Performance using TSM software 

(8) Case Study of Chinshan NPP 

(9) Advanced model analysis 

(10) Summary of the evaluation 

    本課程需應用到的軟體包含 TSM 以及 PEPSE，由於 TSM 軟體需要套用一定

格式的電廠運轉數據，因此，課程的一開始為進行電廠的運轉數據處理。在本次

實習中，係利用核一廠自 2008 年 8 月至 2013 年 9 月之實際運轉數據來進行分析，

由於原始的電廠資料所包含的欄位高達 334 個，且其資料包含全載運轉、部分負

載運轉以及大修時的停機資料，因此，為了將資料整理成 TSM 所需要的格式與條

件，須對資料進行初步篩選。而在完成初步的資料篩選後，接著課程大綱(2)~(5)

為學習如何利用 PEPSE 軟體來獲得各種校正曲線，此校正曲線係用來評估不同運

轉條件之參數對於電廠熱耗率之影響，以判斷實際運轉效能與基準線數值

(Baseline value)之差異。在校正曲線的實際操作過程中，係以核一廠完成中幅度功

率提昇後之熱平衡圖來建立 PEPSE 模型，並且參考實際運轉數據之範圍，來訂定

各種參數之變化限值，利用 PEPSE 軟體求出相對應的功率輸出變化，即可繪製各

參數之單位變化量對於熱耗率影響之關係圖。課程(5)則是學習如何從歷史運轉數

據中，挑選出基準線數值，而此基準線數值將作為判斷電廠運轉效能差異之基礎。

在 TSM 軟體中輸入篩選過的運轉數據、校正曲線公式、基準線數值以及部分設備

之設計資料後，TSM 軟體即可分析核一廠兩部機組於指定日期下的主要運轉參數

差異以及其對於運轉效率之影響。課程(7)~(9)即是以核一廠為案例，探討兩部機

組各主要參數之運轉差異及其影響。課程(10)則是將本次實習過程中，針對核一

廠之分析案例進行回顧與總結。 
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三、心得 

    本次針對電廠熱功效率分析之相關課程，內容十分豐富，以下將本次實習內容，

分為熱功性能訓練、分析軟體訓練以及核一廠熱功性能分析實習三個部分來進行心得

說明。 

(一)熱功性能訓練 

    熱功性能分析訓練課程中，在每個章節除了基礎介紹外，亦提供了相對應的計算

練習。此外，每一章節的結尾，均會以提問的方式來對整個章節進行回顧(各章節之

回顧如附錄 4)，此一方式除了增進學員之理解外，亦可增進學員對於該章節之印象。

例如附錄 4-3、4-4 針對冷凝器對於熱功性能之影響回顧，其舉例之問題如下: 

1. Tube Sheet fouling results in the following changes (Increase or Decrease) 

- Circulating water flow through condenser.  Answer: Decrease 

- Differential pressure across tubes.  Answer: Increase 

- Temperature rise tube inlet to tube outlet.  Answer: Increase 

- Condenser pressure.  Answer: Increase 

- Condensate sub-cooling.  Answer: Decrease 

- Cleanliness factor if you do not measure flow.  Answer: Decrease 

- Cleanliness factor if you do measure flow.  Answer: Remain the Same 

- Electric output.  Answer: Could go either way 

2. What can cause tube side air binding?   Answer: Failure of air venting system 

and tide level changes 

3. Shell side tube fouling will cause tube side temperature rise to? (increase or 

decrease)  Answer: stay the same or slightly increase 

4. When does air in-leakage become a thermal performance problem?  Answer: 

When it overcomes the air removal capacity 

5. When might it be a good idea to turn off a circulator?  Answer: In the winter 

when the plant is operating on the flat portion of the correction curve. 

6. List at least two alternate parameters to give an indication of condenser pressure.  

Answer: Exhaust hood temperature; Condenser hotwell (if there is no 

sub-cooling) temperature. 

7. What should you watch out for when measuring condenser outlet temperature?   

Answer: Stratification if the sensor is near the tube sheet. 

8. List at least two major causes of condenser tube leaks.  Answer: Vibration; 

Impingement from damaged spargers 

    問題1探討了冷凝器管側內壁結垢對於冷凝器重要參數的影響，例如當管側內壁

結垢時，將會造成管段壓降、循環海水出口溫昇以及冷凝器背壓上升，相反地則會降
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低循環海水流量以及冷凝水次冷度。不過對於冷凝器洗淨因素(cleanliness)而言，因為

其定義為Cf=Uactual/Uideal (Cf: 洗淨因素、Uactual:實際熱傳系數，Uideal:設計熱傳系數)，

在沒有量測循環海水流量下，因Uactual會降低而Uideal不變，因此Cf 會顯示為降低的狀

況，不過如果有量測循環海水流量，則Uideal同樣會降低，因此Cf 計算後將與原本相

同。至於對發電功率輸出之影響，則有可能造成上升或下降，而其原因主要係考慮冷

凝器當時的操作點，如當時冷凝器操作在choke Point左側(如圖8)，則管側結垢所造成

的冷凝器背壓上升可能微幅提升發電出力，反之，如操作在choke Point右側，則會降

低發電出力。當結垢是發生在管側之外壁，如問題3所述時，則對於海水溫昇可能無

影響，亦可能造成其微幅上昇。 

圖8  循環海水溫度對於冷凝器壓力與電力輸出之關係 

    除了上述舉例的冷凝器組件外，對於飼水加熱器、汽機、發電機、閥件等，亦有

相對應的回顧章節來探討該組件參數之變動對於其上下游組件之影響，以及對於整體

功率輸出。而藉此一問一答的方式，講師誘導著學員從單一設備的運轉參數，逐步考

量至整個系統之影響，對於學員整合所學甚有幫助。 

 

(二)分析軟體訓練 

    分析軟體之訓練，包含 TP-PLUS TSM、TP-PLUS CIM、PEPSE 以及之訓練，以

下則僅針對 TNC 公司開發的 TP-PLUS TSM、TP-PLUS CIM 之使用心得進行說明。 

1. TP-PLUS TSM 
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    基本上，TSM 軟體並非泛用型的軟體，亦即 TNC 公司必須針對個別電廠的

組態來進行 TSM 軟體的客製化。不過由於整個軟體是以 Excel 搭配巨集功能撰

寫，因此其軟體運作流程以及相關的計算公式均十分透明，使用者如有一定 excel

與巨集使用經驗，對於程式參數之調整並不困難，TSM 之軟體架構則如圖 9 所示: 

圖 9  TSM 之軟體架構 

    在本次實習中，TSM 軟體係根據核一廠之架構進行客製化，因此，在 TSM

首頁之顯示即為核一廠一號機與二號機之簡略的熱功性能比較表(如圖 3)，其呈現

的資料包含預期最佳發電量 (Gross Dependable Capacity)、實際發電量 (Gross 

Generation)、發電偏差(MW Deviation)、已知發電損失(Accounted MW loss)、未知

發電損失(Unaccounted MW loss)、爐心熱功率、冷凝器背壓、海水溫度、冷凝水

溫度等基本資訊，另外，使用者可由此首頁連結至各機組的細部資料。在各機組

首頁 
 包含各機組簡略的熱功性能總結 

 各機組細部資料頁面之連結 

電廠運轉資料輸入頁面 
 輸入經篩選之電廠數據 

 

其他頁面 
 各參數之歷史趨勢圖 

 各組件對功率影響之細部分析頁面 

資料準備頁面 
 單位選擇與轉換 

 重整原始數據並顯示數據之極值、標準差等資料 

性能總結頁面 
 輸入各種校正曲線、基準線數據 

 計算各參數與基準線之差異對功率輸出之影響 

 

功率總結頁面 
 總結各主要參數對於電力輸出之影響 

 

功率預測頁面 
 評估目前理想的反應爐熱功率 
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的細部資料中，首先須將篩選過後的電廠運轉資料由“電廠運轉資料輸入頁面

(ImportRawData)”將其匯入(如圖 10) : 

圖 10  TSM 軟體-電廠數據輸入頁面 

圖 11  TSM 軟體-資料準備頁面 



 

14 

    接著至“資料準備頁面(DataPreparation)”進行資料轉換工作(圖 11)，此處主要

的工作係將匯入之運轉資料單位轉換為 TSM 軟體計算所使用之單位(此部分須以

人工點選之方式指定所有資料點對應之單位)，此外，由於資料準備頁面已將原始

輸入資料之欄位，依所屬設備類別進行重新排列，因此，在初次使用時，必須為

TSM 軟體建立點位參照表(Point Cross)，由於此部分需要耗費許多時間，因此 TNC

公司在進行 TSM 軟體客製化時，即幫客戶完成此項工作。不過值得注意的是，如

果電廠量測之資料有增減或變更時，此一點位參照表之修正為此軟體可否繼續使

用之關鍵。除了資料轉換工作外，此一頁面亦顯示運轉數據的最大值、最小值與

標準差等資料，除了有助於判斷參數的變動幅度外，對於後續校正曲線所應求取

的範圍亦提供了重要的參考。在完成了資料準備頁面後，接著進入“性能總結頁面

(Performance Summary)”(如圖 12)。 

圖 12  TSM 軟體-性能總結頁面 

    雖然名為“性能總結頁面”，然而，此一頁面仍有眾多參數需要使用者進行輸

入，包括:校正曲線、基準線數值(Baseline value)、最高可容忍偏差等。其中校正

曲線可由電廠的熱平衡套件(Thermal Kit)中獲得，或是在 PEPSE 軟體中建立電廠

模型並藉由改變目標參數之數值來獲得該參數變動對功率影響之關係。在本次實

習中，係採用後者的方式來建立校正曲線，而此一練習亦使得吾人對於校正曲線

的產生原理與方式有了更加深刻的認識，TSM 軟體所需獲得的校正曲線如下: 

(1) 第一級飼水加熱器終端溫度(Final Feed Water Heater TTD)對功率輸出之影響 

(2) 第一級飼水加熱器洩水終端溫度(Final Feed Water Heater DCA)對功率輸出之
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影響 

(3) 冷凝器背壓(Condenser Backpressure )對功率輸出之影響 

(4) 冷凝器次冷度(Condenser Subcooling )對功率輸出之影響 

(5) 節流蒸汽壓力(Throttle Steam Pressure)對功率輸出之影響 

(6) 汽水分離再熱器終端溫度(MSR TTD)對功率輸出之影響 

(7) 功率因素(Power Factor)對功率輸出之影響 

(8) 發電機氫氣壓力(Generator H2 Pressure)對功率輸出之影響 

(9) 其它校正曲線(如海水溫度對冷凝器背壓影響之預測曲線等) 

    至於基準線數值的選用，TNC 公司則建議從歷史運轉數據中挑出具代表性之

數值，而非採用額定熱功率下的設計熱平衡數值。其主要原因則是為了避免過度

高估個別參數對於功率損失之影響。不過基準線參數的選用十分仰賴經驗判斷，

而此點則不利於客戶端之使用。不過其資料點選用之判斷準則，主要有以下幾點

原則: 

(1) 需要用到電廠每日之連續運轉數據(Continuous data)，其取數間隔最好介於 10 

~ 60 分鐘之間。 

(2) 首先以爐心熱功率來過濾資料，將資料限縮至運轉在 99.9%爐心熱功率的範

圍。 

(3) 接著以高壓汽機第一級壓力(First stage pressure)來挑選適用的資料，挑選原則

為在 2 標準差內且數值為最高的資料，接著以此資料檢視高壓汽機第一級抽

汽壓力(1st extraction pressure)，看看是否同為最高值(如否則另挑選其他資料

點)。 

(4) 而除了以上的挑選參數外，尚應注意汽機的其他參數，不過所檢視的參數不

應離 condenser 太近，以免受季節性背壓變動之影響。 

(5) 最後以所挑選的某天資料的當日平均值當作 baseline 之數值。 

    至於本頁面設定中，最高可容忍偏差則是用來做為警報顯示頁面中，那些參

數超出預計範圍內之依據。而在完成以上主要的參數設定後，TSM 軟體即會計算

出個別機組的熱功性能分析結果，並顯示於“功率總結頁面(MW Accounting)”。在

功率總結頁面中，除了顯示主要運轉參數對於發電輸出之衝擊外，亦可由此頁面

連結進入各主要設備觀看細部參數之影響與趨勢，而此功能對於熱功問題之分析

提供了方便的診斷工具。 

    總而言之，雖然 TSM 軟體初次使用時，仍需仰賴使用者處理大量的參數設

定，然而，當所有重要參數完成設定後，往後只需要匯入更新的運轉數據資料即

可進行完整的熱功性能分析，此則為其實用之優點。 
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2. TP-PLUS CIM 

    在提升電廠效率的眾多方法中，以降低現有管路的洩漏量屬於相對便宜且有

效的方法。然而電廠內部管線與閥件數量龐雜，因此，如何以有效的方法診斷出

蒸汽洩漏量，以及該洩漏量是否具有更換閥件之經濟效益便是 TP-Plus CIM 軟體

之功能。該軟體藉由輸入閥件規格、閥件洩漏對於系統熱功率之損失因子(Loss 

Factor, LF)以及現場量測閥件下游管路之表面溫度等資料，即可自動計算出蒸汽之

洩漏量以及該洩漏量所導致的熱功率損失量。 

    在判斷閥件是否有洩漏之狀況發生，依據 TNC 公司之經驗，在現場實務上最

簡易的判斷方式為量測靠近閥件上下游管線的表面溫度並加以比較。當閥件靠上

游處與下游處之溫度均接近於室溫時，則表示無洩漏情形發生。當閥件靠上游處

溫度顯著高於室溫，而靠下游處溫度卻接近室溫時，則此一閥件可能僅有微幅洩

漏之情形。而當閥件靠上游處溫度與靠下游處溫度均顯著高於室溫時，則此一閥

件應有較大幅度之洩漏。此外，當閥件上游管線溫度顯著高於室溫時，則由圖 13

中閥件上下游管線表面溫度分佈情形亦可瞭解閥件洩漏之程度。當閥件無洩漏

時，則上游高溫流體透過閥件以熱傳導方式將熱量傳遞至下游管線，將造成溫度

呈現急遽降溫之情形，而延伸至下游管線一定距離後(一般取 L/D=10 處)，其管路

表面溫度即降至一般室溫。如果閥件有大幅度的洩漏時，則下游管路除了經由上

游高溫流體透過閥件以熱傳導方式傳遞的熱量外，由洩漏流體帶來的熱量亦十分

可觀，也因此導致閥件下游管路表面溫度降低之趨勢較不劇烈。 

 

圖 13  以閥件上下游溫度判斷洩漏程度之示意圖 

    不過上述的閥件洩漏程度判斷方法仍要注意一些例外情形，例如：(1)當高壓

流體通過閥件後如產生膨脹時，有時可能伴隨吸熱之反應，導致判斷洩漏之準則
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失效。(2)由周遭設備或管線傳來之熱量或冷卻效果。(3)閥體下游管線表面溫度量

測位置不適當(應至少距離閥體 L/D=10 的位置)。 

    CIM 軟體之使用，除了需要蒐集大量電廠閥件資料以外，更需要對相關閥件

之上下游溫度進行定期的現場巡察與資料紀錄。然而，對於 BWR 電廠而言，許

多重要的閥件在正常運轉時均位於高輻射區，因此無法由人員進行現場巡查，此

時則需在欲監測之閥件上下游管路壁面裝設溫度感測器，並藉由資料擷取系統定

期來蒐集此溫度資料。因此，在不增加額外量測設備的前提下，CIM 軟體較適用

於火力電廠或是 PWR 電廠之洩漏偵測應用。不過，在本次實習中，亦嘗詴利用

核二廠一號機之部分閥件資料來進行分析練習，經實際操作結果，相關結論如下: 

(1) 洩水控制閥 1LV-275 與 1LV-305 經 CIM 軟體分析雖顯示有微幅洩漏，然而其

溫度資料卻顯示閥件下游溫度高於上游(不符物理現象)，且根據電廠 P&ID 圖

檢視其上下游管線配置，顯示其下游溫度量測受周圍管線影響之機率頗高，因

此該閥件初步判斷應無洩漏。 

(2) 依 TNC 公司經驗判斷，可提高前述兩閥件的下游溫度限值設定至 175
o
F，亦

即下游量測溫度超過此一設定時才啟動洩漏量計算。 

(3) 為了確認上述判斷正確，建議可進一步監控其鄰近閥件 HV149、HV156、

HV150、HV157、101HB06、101JB06、251HB04 以及 251JB04 之上下游溫度，

以確認前述之判斷準確性。 

 

(三)核一廠熱功性能分析實習 

    在利用核一廠運轉數據進行熱功性能分析之前，須先進行資料之篩選，而其篩選

條件如下: 

1. 將原始資料中 334 個資料欄位刪減至 TSM 所需的 248 欄。 

2. 將反應爐功率低於 99.5%額定熱功率之資料剔除。 

3. 將高壓汽機第一級壓力(First Stage Pressure)運轉值偏離平均值過大者之資

料點剔除。 

4. 以冷凝器熱交換量為指標(循環海水入出口溫差)，考慮季節因素後，將偏離

平均值過大者之資料點剔除。 

    經過此一步驟篩選後的資料，可剔除異常運轉狀況下的資料，且其分析出來的結

果也會較具代表性。在利用 PEPSE 軟體獲得各種校正曲線的過程中，TNC 公司亦提

供了一個以 excel 寫成的介面程式來輔助曲線的獲得。利用此程式，使用者只要設定

特定參數欲變化的範圍(一次僅變動一項參數)，例如高壓汽機第一級壓力由 70 kg/cm
2

以 0.5 kg/cm
2之增幅增加至 80 kg/cm

2，則此軟體會自動呼叫 PEPSE 軟體進行運算，

並求出不同高壓汽機第一級壓力的功率輸出值，在經過後製作圖後即可獲得高壓汽機
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第一級壓力變化對於功率影響之校正曲線圖。此一小程式對於本所將來執行電廠汽機

轉子更換時，驗證廠商所提供的 Thermal Kit 之正確性將有相當的助益。經比較本次

實習所獲得的各種校正曲線與電廠的 Thermal Kit 比較，其差異很小，因此亦可證明

本次實習所建立的電廠熱平衡模型之可信度。 

    在前述的校正曲線中，需特別提到的一個校正曲線為冷凝器背壓對於熱耗率之關

係圖，有別於其他校正曲線係由改變 PEPSE 模型參數獲得，TSM 軟體中所採用的冷

凝器背壓對熱耗率校正曲線是由電廠的歷史運轉數據而來。由於循環海水入口溫度為

環境因素，非人力可控制項目，因此，對於冷凝器效能造成的發電損失評估，TNC

公司首先利用海水入口溫度來推測出預期可達到的最小冷凝器背壓(同樣由歷史運轉

數據推測獲得)，此即為冷凝器現實運轉上可達到的最小背壓，而在此背壓下計算得

到的發電輸出會比利用 PEPSE 模型推估來的保守，最後，此值與經由實際量測的發

電輸出相減，即為冷凝器偏離預期背壓所造成的發電損失。 

    探討核一廠兩部機組之熱功性能差異為本次實習的主要目的之一，根據歷史運轉

數據顯示，核一廠兩部機組之發電量差異，在 1999 年進行低壓汽機轉子更換前，一

號機之平均輸出約比二號機高 2 MWe，不過，在 1999 年兩部機組更換低壓汽機轉子

後，一號機之電力輸出反而低於二號機約 8 MWe。而在 2009 年於兩部機組加裝超音

波飼水流量計並執行小幅度功率提昇後，一號機之電力輸出更低於二號機約 13 

MWe。如要探討兩部機組發電量差異之肇因，則勢必需要發電量差異發生點 1999 年

前後之運轉數據。然而，由於目前所獲得的 1999 年運轉數據資料有限，且 TSM 所需

的部分資料點係 2000 年之後才有新增，因此將先以近期較完整之運轉數據

(2008~2013 年)來進行初步分析。 

    以 2013 年 9 月 16 日之資料為分析目標，兩部機組的發電損失分析總結如圖 14

所示。由圖中可發現，以海水入口溫度修正冷凝器之預期背壓後，兩部機組的預期最

高電力輸出(Gross Dependable Capacity)相近，分別為 652.1 MWe (一號機)與 651.7 

MWe (二號機)，不過實際量測到的電力輸出(Gross Generation)則分別為 641 MWe (一

號機)以及 648.7 MWe (二號機)，因此，由各項運轉參數與基準線之差異所造成的發

電損失(負號代表損失，正號代表增益)分別為-11.2 MWe (一號機)以及 -3.1MWe (二

號機)。由此結果可以明顯的看出二號機相對來講運轉的效率較高(接近預期之電力輸

出)。在 TSM 軟體分析發電損失時，會將其歸類為已知發電損失(Accounted MW loss)

與未知發電損失(Unaccounted MW loss)，而所謂已知的發電損失係指 TSM 軟體可由

相關的校正曲線計算而得的發電損失來源，除此之外的其他的發電損失來源，則歸類

為未知的發電損失。而由圖 11 中顯示的數值換算，一號機的總發電損失中，有約 83%

為未知來源，二號機則較為特別，其未知的損失為正值，表示某些參數的運轉狀態是

優於基準值的。 

    圖 14 除了總發電損失外，對於各主要參數對發電損失之影響亦顯示其中。對於



 

19 

一號機而言，在已知發電損失(-1.8 MWe)中，其主要的負面因素為冷凝器效率(-0.9 

MWe)以及其它損失 (-1.3 MWe)，不過舉凡最終飼水加熱器的終端溫度 (Final 

Feedwater Heater TTD)、蒸汽節流壓力(Throttle Steam Pressure)、汽水分離及再熱器的

終端溫度(MSR TTD)以及反應爐熱功率之運轉狀況則對於發電輸出有正面之幫助。對

於二號機而言，在已知發電損失(-4.2 MWe)中，其主要的負面因素為冷凝器效率(-2.6 

MWe)、冷凝水次冷度(-0.1 MWe)以及反應爐熱功率(-0.3 MWe)，不過最終飼水加熱

器的終端溫度以及蒸汽節流壓力則對於發電輸出有正面之幫助。 

圖 14  核一廠熱功性能分析結果-分析總結 

總而言之，在已知的發電損失因素中，無論是一號機或是二號機，主要都是由冷

凝器效率及部分雜項設備之運轉狀況所造成，因此可再藉由探討冷凝器等設備之運轉

狀況來尋求改善之方法。不過在未知的發電損失中一號機則高達-9.3 MWe，經排除已

列入考量之各運轉參數後，目前初步評估主要的肇因可能位於汽機本身之效率。為了

確認此一初步評估之推論，未來除了將繼續蒐集 1999 年低壓汽機更換前後之資料

外，亦將與 TNC 公司密切保持合作以持續進行相關分析驗證。 
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四、建議事項 

(一 )TNC 公司規模雖然不大，其員工僅 20 多人，然而在分析電廠熱功性

能之領域，無論是在核電廠或是傳統的火力電廠都有多年的實務經

驗，因此，本次實習所參與的相關訓練課程，其教材內容不但豐富且

易於學習，而且講師授課時對於實務之應用亦有不少著墨。經過本次

實習後，吾人亦深感獲益良多。因此，建議爾後可持續選派同仁參加

該公司之熱功性能訓練課程。  

(二 )該公司所開發的 TP-PLUS CIM 軟體，係用以監測電廠閥件蒸汽洩漏

量之軟體，藉由量化由閥件洩漏的蒸汽量對於電廠功率輸出之影響，

可判斷閥件之更換是否具有經濟性。由於我國電廠之平均年齡已高，

勢必面臨閥件老化與洩漏率增加之議題，雖然本所已有引進一套軟體

作為評估核二廠閥件洩漏之影響，然而對於 BWR 電廠而言，如未在

閥件上下游設置溫度自動量測系統，則該軟體可監控之閥件數量將有

所限制，不過對於 PWR 電廠或是火力電廠，因大部分閥件所在區域

較無輻射問題，因此，建議國內可引進該軟體作為監測傳統火力電廠

或是核三廠之閥件洩漏偵測，以提高電廠運轉效率。  

(三 )該公司所開發的 TP-PLUS TSM 軟體，係利用電廠的運轉數據來分析

電廠各主要運轉參數對於發電損失之影響。該軟體之操作介面簡單易

懂，且所提供的發電損失比較結果表亦非常實用。本所目前已引進一

套 TSM 軟體進行核一廠熱功性能分析，惟利用該軟體來判斷各種發

電損失之肇因上，仍有賴豐富的實務經驗，因此建議與 TNC 公司持

續保持合作關係，俾吸收其相關實務經驗來發揮該軟體之最大效用。 
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五、附錄 

 
附錄 1 Thermal Performance Training 課程表 

附錄 2 Thermal Performance Assessment Training 課程表 

附錄 3 TP-PLUS CIM 課程表 

附錄 4 熱功性能訓練課程各章節回顧部分 

 

 



附錄 1  Thermal Performance Training課程表 











 



 

 

 



附錄 2  Thermal Performance Assessment Training課程表 











 

 

 



附錄 3  TP-Plus CIM Training課程表 

 



 

 

 

 



附錄 4 熱功性能訓練課程各章節回顧部分 

附錄 4-1  Thermodynamics Fundamentals章節回顧

 
 

附錄 4-2  Introduction Turbines & Condensers章節回顧-Turbine部分 

 



附錄 4-3  Introduction Turbines & Condensers章節回顧-Condenser部分 I 

 

 

附錄 4-4  Introduction Turbines & Condensers章節回顧-Condenser部分 II 

 

 



附錄 4-5  Feed Water Heaters Pumps & Control Valves章節回顧 

 

 

附錄 4-6  Cooling Tower章節回顧-I 

 



附錄 4-7  Cooling Tower章節回顧-II 

 

 

附錄 4-8  Nuclear Component章節回顧 

 

 



附錄 4-9  Cycle Isolation章節回顧 

 

 

附錄 4-10  Power Calculation章節回顧 

 

 



附錄 4-11  Thermal Performance Resources & Tools章節回顧-I 

 

 

附錄 4-12  Thermal Performance Resources & Tools章節回顧-II 

 

 



附錄 4-13  Thermal Performance Resources & Tools章節回顧-III 

 

 

附錄 4-14  Power System章節回顧 

 

 



附錄 4-15  Thermal Power Testing Overview章節回顧-I 

 

 

附錄 4-16  Thermal Power Testing Overview章節回顧-I 

 

 


