出國報告（出國類別：國際會議）

參加世界核能發電協會巴黎中心舉辦之設備可靠度研討會

            服務機關：台灣電力公司

姓名職稱：李清河  第二核能發電廠  副廠長

派赴國家：法國

出國期間：102. 10. 20至102. 10. 26

報告日期：102. 12. 10
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出國報告名稱：參加世界核能發電協會巴黎中心舉辦之設備可靠度研討會

	出國人姓名( 2人以上，以1人為代表)
	職稱
	服務單位

	李清河
	副廠長
	第二核能發電廠

	出國類別
	· 考察 □進修 □研究 □實習

( 其他 國際會議 （例如國際會議、國際比賽、業務接洽）
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	1.依限繳交出國報告

2.格式完整（本文必須具備「目的」、「過程」、「心得及建議事項」）

3.無抄襲相關資料

4.內容充實完備.

5..建議具參考價值

6..送本機關參考或研辦

7..送上級機關參考

8..退回補正，原因：

（1）不符原核定出國計畫

（2）以外文撰寫或僅以所蒐集外文資料為內容

（3）內容空洞簡略或未涵蓋規定要項

（4）抄襲相關資料之全部或部分內容

（5）引用相關資料未註明資料來源

（6）電子檔案未依格式辦理

（7）未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔

9..本報告除上傳至出國報告資訊網外，將採行之公開發表：

  （1）辦理本機關出國報告座談會（說明會），與同人進行知識分享。

（2）於本機關業務會報提出報告

（3）.其他
10.其他處理意見及方式：

	報告人
	：
	單位

主管
	：
	主管處

主  管
	：
	總 經 理

副總經理
	：


說明：

1、 各機關可依需要自行增列審核項目內容，出國報告審核完畢本表請自行保存。
2、 審核作業應於報告提出後二個月內完成，以不影響出國人員上傳出國報告至「公務報告資訊網為原則」。

行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：參加世界核能發電協會巴黎中心舉辦之設備可靠度研討會
頁數 23  含附件：(是  □否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話
台灣電力公司/陳德隆/(02) 2366-7685
出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話

李清河/台灣電力公司/核二廠/副廠長/02-24986783
出國類別：□1考察 □2進修 □3研究 □4實習 (5其他 (國際會議)
出國期間：102.10.20~102.10.26               出國地區：法國
報告日期：102.12.10
分類號/目
關鍵詞：WANO-PC，設備可靠度研討會
內容摘要：（二百至三百字）

台電公司第二核能發電廠副廠長李清河，奉派參加於本年10月20日至10月26日，在世界核能發電協會巴黎中心(WANO-PC) 舉辦之設備可靠度研討會(Equipment Reliability Workshop)。

本項研討會，旨在促進WANO-PC各會員國維護經驗交流，提升營運績效，針對設備可靠度各項主題，一共發表十篇簡報。台電公司為世界核能發電協會會員，獲邀參加本項研討會，就本司核能發電設備可靠度良好表現，在會議中發表專題演講，提供本公司經驗與各國核能電廠相互交流，期間並參與小組討論(Group work)，研討在提升設備可靠度之精進作法。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://report.nat.gov.tw/reportwork）
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四、附件
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一、出國目的：

奉派參加世界核能發電協會巴黎中心(WANO-PC)舉辦之設備可靠度研討會(Equipment Reliability Workshop)

二、任務過程：

1.102年10月20日 ~ 21日      往程(台北→法國巴黎)

2.102年10月22日 ~ 24日      參加設備可靠度研討會並發表演講

3.102年10月25日 ~ 26日      返程(法國巴黎→台北)

三、心得及建議：

1.由於台電公司核能發電機組，近幾年來營運績效表現優異，尤其是核能二廠#2號機在2012年，奇異公司沸水式反應爐機組容量因數(capacity factor)全球排名更是名列前茅，榮譽榜(Honor Roll)排名第一，因此受邀前往世界核能發電協會巴黎中心(WANO-PC)舉辦之設備可靠度研討會上，以英文發表一小時專題演講(內容詳附件一)，分享台電核能機組設備可靠度提升有關實務經驗，這是對本公司核能營運績效的高度肯定。(按：台電是WANO-TC(東京中心)成員，極少參與WANO-PC舉辦之活動) 。

2.本項研討會，旨在促進WANO-PC各會員國間之經驗交流，互相學習進而提升設備可靠度及營運績效。與會成員來自不同國家，包括美國(1人)、比利時(3人)、斯洛伐克(6人)、英國(4人)、義大利(2人)、瑞典(3人)、芬蘭(2人)、荷蘭(2人)、法國(7人)、台灣(1人)，合計共31人，其中美國及台灣參加者(非WANO-PC成員) ，為主辦單位特別邀往擔任評論員(美國INPO專家)及發表專題演講(台灣)。(研討會議程，如附件二)

3.目前WANO-PC所屬的核能電廠，正在推動執行或考慮推行美國核能運轉協會(Institute of Nuclear Power Operations簡稱INPO)所發展的設備可靠度程序(AP-913)。研討會進行過程中，來自INPO的評論與指導員Mr. Michael Ballard，多次提及AP-913的內含及實際作法。

設備可靠度程序（equipment reliability process），是將牽涉範圍廣泛的設備可靠度相關活動，整合至單一程序，以供電廠人員來評估重要設備，發展及運用設備長期健康計畫，監測設備性能及狀況，以及基於設備運轉經驗，持續調整預防維護內容及頻度。
這個程序包含的設備可靠度活動，諸如：可靠度中心維護（reliability-centered maintenance）、預防維護（preventive maintenance）（週期性的[periodic]、預測性的[predictive]、計畫性的[planned]）、維護法規（maintenance rule）、偵測試驗與測試（surveillance and test）、設備壽命週期管理（life cycle management），以及設備性能與狀況監測（equipment performance and condition monitoring）。
AP-913這份文件的目的，是用來確認、組織及整合設備可靠度活動，成一個有效能的程序。設備可靠度程序最上端的流程，包含了下列六大項目，每一大項目下，另各有細項以利電廠參考執行：
＊緊要組件的篩選及確認（Scoping and Identification of Critical Component）
＊性能監測（Performance Monitoring）

＊矯正行動（Corrective Action）
＊持續設備可靠度改善（Continuing Equipment Reliability Improvement）
＊長期規畫及壽命週期管理（Long-Term Planning and Life Cycle Management）
＊預防維護的實施（Preventive Maintenance Implementation）

本次研討會與會國外單位(包括WANO-PC與 INPO)發表之簡報內容(摘要如附件三)，可提供本公司進行設備可靠度改善時之參考。
[image: image1.emf]
台電公司核能電廠，雖未正式引進AP-913，但是對於上述六大主要項目的實施，有極為相近的做法，並分別建立相關程序書，且有效推動設備可靠度諸項程序。

4.美國INPO設備可靠度專家Mr. Michael Ballard，在研討會中指出：缺乏組件老化或劣化的有效維護策略，是可靠度無法提升的重要原因之一。本公司核能電廠，針對此項議題的積極做法，是推動持續精進維護管理的措施，諸如(1)再檢討重要設備的弱點，擬定對策。(2)徹底清查會造成反應器急停(scram) ，或汽輪發電機跳脫的關鍵性組件SPV (Single Point Vulnerability)。(3)深入學習業界經驗。

5.分組討論(Group work)設有不同主題，其中有關「長期設備可靠度規劃」及「壽命週期管理」-Long Term Equipment Reliability & Life Cycle Management兩項，經過大家熱烈討論，得知目前已有可以公開使用之資料庫(database)-POMS (Plant Obsolescence Management System) ，是由NUOG (Nuclear Utility Obsolescence Group)所提供。此資料庫對於設備組件老化管理深具參考價值，宜加以研讀應用。對於設備可靠度的提升必有助益。
[image: image2.png]Efforts made in Kuosheng to
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[image: image3.png]»Long Term Design Improvements

» Computerized Plant Operation and
Maintenance Management System

»Maintenance Programs at Kuosheng

» Continuous Improvement of
Maintenance Management
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> Plant Significant Improvements

® Upgrades of important I&C and Computer
systems

® Main Turbine LP Rotors Replacement
® Replacement of Recirc. Pump Motor Stator

® Added a new 345kv startup transformer as
backup

@ Switchyard Bus, Breakers, Disconnect Switches
replacement

®eBEr=D e Tawan Power Compeny Gl
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enhance the reliabilify and withstand the
Stress Corrosion Crack (SCO).
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» Plant Significant Improvements (cont)

® Raw water and Fire Protection Water System
improvement (replaced buried pipes with
above ground routing)

® Hydrogen Water Chemistry (HWC) System

@CBEHw

Tatwan Powes Company &4
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» Upgraded 1&C and Computer systems
© Main Turbine Control System (1995)
@ Reactor Feedwater Pump Tarbine Control System (1995)
@ Reactor Feedwater Control System (2005)

© Main Generator Automatic Voltage Regulator (AVR) (2005

® Replaced original 4 SRMs and 8 IRMs with GE NUMAC
WRNM (2005

© Gas Turbine Control System (2005)

® Replacing APRM with GE NUMAC Power Range Neutron
Monitoring System (2013)

P
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» Upgraded 1&C and Computer systems (cont.)

® Plant Process Computer System was replaced with Emergency
Response Facility (ERF) Computer System (1955)

® Main Turbine Emergency Over-speed Trip System (1995)

® Miscellaneous Liquid Rad. Waste Processing System (1996)

® Integrated upgrades of plant-wide Non-Safety I&C Systems
(2010

P




 [image: image10.png]Overview of Digital Systems at Kuosheng
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» Systems to be improved :

® 4th generation of Rx Recirc. Pump shaft

® Steam Bypass and PressureRegulator (SB & PR)
System

® Unit Auxiliary Transformer replacement

P
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> To ensure plant safety operation and equipment
reliability, many computer systems were developed
and implemented to support plant operation and
maintenance management
® Emergency ResponseFacility (ERF) Technical Data System
® Corrective Action Program (CAP) Server
® Maintenance Management Computerization System (VIMCS)
® Maintenance Integrated Risk Utilities (VIRU)
® Enterprise Resource Planning (ERP) System
® Knowledge Management (KM) System
@ Field Walkdown Data Recording System
® Kuosheng Web Server

Fxpwd

P
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 [image: image14.png]» Preventive Maintenance (PM)

® Periodic Maintenance (time based)
® Predictive Maintenance (condition based)

> Corrective Maintenance
©® Immediate Corrective Maintenance
® Deferred Corrective Maintenance

®eBEr=D .

Company @l




 [image: image15.png]> Preventive Maintenance (PM)

® PMs are classified into two categories

# Periodic PM: Regular equipment condition check
performed on plant normal operation.

+ Outage PM: Check or maintenance with part or whole
set of equipment disassembled.

> Predictive Maintenance (PdM) is performed for
selected equipment:

Partial Discharge Monitoring for Main Gen. Stator Windings.

VLF tand (dissipation factor) test for inaccessible Medium
Voltage Power Cable.

Gas in oil or grease analysis for Main Transformer or MOV.
‘Thermography for I&C and electrical components.
FAC prevention program for carbon steel piping.

XL "




 [image: image16.png]» PM During Plant Normal Operations:
® Preventive Maintenance tasks are scheduled
through Maintenance Management
Computerization System (MIVICS) and performed
regularly during plant normal operations.

® Frequency and scope of PM execution are based
on vendor’s recommendations, operating
experience, and EPRI PM Template, which are
reviewed and updated as required.
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» PM During Refueling Outages:
® Most of Preventive Maintenance tasks are

performed during Refueling Outages.

@ PM tasks are based on the 10 years Long
Term Maintenance Plan of Important
Equipment.

® Equipment with repetitive failures or
degraded performance will be corrected
during Refueling Outages.

Tawan Pover Company i



 [image: image19.png]Post-outage First-quarter CM Rate

> Unit 1

035%  019%  0L4%  021%  021%  021%
Gsn0109 211390 (7M7) (014189 (SISED) (2581205

008% 012%  008%  019%  013%  012%
(67866 (15839 (56106 (26E) (870D  (T616630)

EOC
032%  010%  023%  013%  014%  018%
413w a212199) QTS (SMSE) (712516 @31245)
012%  003%  010%  0.03%  004%  0.06%
OT9) QUSSET  (GE99H (UGS (ST (441656




 [image: image20.png]» Conducted a systematic and thorough review
on maintenance management at Kuosheng in
1998.

» Set up and implemented Maintenance Rule
(US practices) in 2009.

» Commenced further enhancement of
maintenance management in 2013.
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> Conducted a systematic and thorough review on
maintenance management at Kuosheng in 1998.
®Developed a series of control programs to improve
maintenance management and promote equipment
reliability.
# Periodic work request examination.
# Planning and execution of System Reliability seminar.
# Trend analysis of equipment condition.

¢ Maintenance work management, scheduling, and risk
assessment.

® Detailed execution and control process are described
and included in respective procedures.

P
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> Setup and implemented Maintenance Rule in 2009
® Monitoring the effectivenessof maintenance

® MREP is held regularly to:
1. review function failure of high safety

significant SSCs
2. determine maintenance preventable function

failure (MIPFF)

3. identify repeated function failure on the same
or similar components

Tawan Pover Company i
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» Commenced further enhancement of
maintenance management in 2013
@ Raise the Standard of Maintenance
* Review work requests of equipment failures
periodically
+ Examine the repeated failures case by case

« Callup a system reliability seminar for dealing
with significant equipment issues

Tawan Pover Company i



 [image: image24.png]» Commenced further enhancement of
maintenance management in 2013 (cont)
® Review of equipment aging management

+ Conduct a comprehensive examination and
assessment for weakness and risk of equipment
and take proper countermeasures.

+ Eighteen items of the following systems were
identified to have weak points:
Main Generator, Unit Main Transformer,
Switchyard Overhead Grounding Wires,
Equipment of Intake Pump House, and Steam
Bypass and Pressure Regulator System.
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> Commenced further enhancement of maintenance
management in 2013 cont)

®Take action on blind spotsidentified in maintenance:
# After thorough inspection of plant systems, 24
additional items were identified that might cause unit
trip if single component failure occurred.
®Organize an electronic circuit card repair team to
deal with obsolescent issues:

 Refurbish the defective circuit cards of Rod Control
and Information System (RC &IS) first, and then
move ahead to the other I&C systems with similar
problem.




 [image: image26.png]» Commenced further enhancement of
maintenance management in 2013 (cont)
®Reduce the potential risks of surveillance test
procedures:

+ Completely review all operation and surveillance
test procedures, add “performer” and “reviewer”
signature columns for steps which might cause
unit trip or actuate ESF/RPS function.

+ Strengthen the function of supervisor’s field
observation.

P




 [image: image27.png]» Commenced further enhancement of
maintenance management in 2013 (cont)

©® Better use the OE and benchmarking good
practices information acquired from WANO
or INPO:

# Assign engineers to acquire and review the

related OE reports on WANO /INPO
website and share their comments and

experiences with plant staffs in the open
seminars.

@CBEHw

Tatwan Powes Company &4



 [image: image28.png]» Commenced further enhancement of
maintenance management in 2013 (cont)

© Enhance maintenance capabilities and quality:

+ Strengthen professional training of station
staffs and contract workers.

+ Include contractors in Flow Loop Simulators
exercisesto improve human performance.

« Exercise on Mock-up system before
commencing large scale maintenance.

 Pre-job and Post-job tool box meetings (TBM).
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 [image: image30.png]Enhance maintenance capabil
and quality

> Increase certificates of Maintenance Personnel
> Cumalative mumber of certification increased year by year
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 [image: image31.png]» Commenced further enhancement of
maintenance management in 2013 (cont)
® Measures for coping with aging workforce

 Keep written documentation of important
maintenance experience and enter all
information to Knowledge Management System
for future inheritance of experience.

 Give more assignment of various system
maintenance for young engineers to expedite
pass-down professional crafts and skills.




 [image: image32.png]L_ 3. Summary

» Continue working on improvement of
maintenance management systems to
sustain high level of equipment reliability.

» Industry benchmarking is needed to
improve ER.

DeqTImD 31- Taiwan Power Company
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附件二

Programme
Monday 21st October 2013

14.00 – 19.00 
Arrival at the Hotel Novotel La Défense, Paris 

19.00 - 21.00
Get-together, Informal light buffet and drinks


Hotel Novotel La Défense, Paris 
Tuesday 22nd October 2013

09.00 – 17.00
WANO Paris Centre, France
Introduction to the Workshop 
09.00 – 09.15
Safety and Logistics
Conrad Dubé, Programme Manager P&TD, WANO Paris Centre

09.15 – 09.30      Welcome to the Workshop  

           Ignacio Araluce, Director, WANO Paris Centre
09.30 – 09.45
Introduction to the Workshop – Goals and Topics
Mike Ballard, Principal Evaluator, INPO, USA 
09.45 – 10.30
Introducing each other: Who we are?  Where do we come from?  Why are we here?

10.30 – 10.45 
Coffee and refreshments

10.45 – 11.00
This is WANO
           Conrad Dubé, Programme Manager P&TD, WANO Paris Centre
Equipment Reliability
11.00 – 12.00
INPO views to Equipment Reliability 

                            Mike Ballard, Principal Evaluator, INPO

12.00 – 13.00  
Buffet lunch

13.00 – 13.45   
Equipment Reliability at Bohunice NPP


Pavol Dubovský, Manager, Plant Engineering Support, Slovenské elektrárne, a. s., subsidiary of Enel, Slovakia    
13.45 – 14.45
Maintenance Concept at Loviisa NPP
Marko Leino, Maintenance Planning Manager, Fortum Power and Heat Oy, Finland

14.45 – 15.00 
Coffee and refreshments

15.00 – 16.00
Group-work 1
16.00 – 17.00 
Results of Group-work 1

18.00 – 21.30
Dinner hosted by WANO Paris Centre
Wednesday 23rd October 2013
09.00 – 16.30
WANO Paris Centre, France
09.00 – 09.15
Golden nuggets from the previous day

Mike Ballard, Principal Evaluator, INPO
Good Equipment Reliability Practices

09.15 – 10.15     FLAIR: A software tool to drive implementation of good ER practice

Dr. Alan Wattling, Equipment Reliability Fleet Lead, EDF Energy, UK
10.15 – 10.30         Coffee and refreshments
10.30 – 11.30
Efforts made in Kuosheng to increase equipment reliability
                            Ching-Ho Lee, Deputy Plant General Manager of Kuosheng NPP, Taiwan Power Company, Taiwan 

11.30 - 13.30
Lunch in Restaurants

Degraded equipment
13.30 –14.15      Risk-assessment and on-line reliability control of AOVs
                           Antoine Raybaud, Valve Specialist, EDF/UNIE, France

14.15 – 15.15
Group-work 2
15.15 – 15.30 
Coffee and refreshments
15.30 – 16.30 
Results of Group-work 2

FREE EVENING

Thursday 24th October 2013

09.00 – 13.00 
WANO Paris Centre, France
09.00 – 09.15
Golden nuggets from the previous day 


Mike Ballard, INPO
WANO views to Equipment Reliability
09.15 – 10.15      Presentation Title ?
                            Bjarne Norén, Director Expert Group Department, WANO Paris Centre 
10.15 – 10.30
Coffee and refreshments

10.30 – 11.15     WANO Peer Review Findings related to Equipment Reliability


Dawn Roberts, Project Manager, Professional and Technical Development, WANO Paris Centre 
Panel and conclusions

11.15 – 11.45 
Feedback and discussions 


Participants and Mentor
11.45 – 12.00
Conclusions and closing words

Mike Ballard, Principal Evaluator, INPO
12.00 – 13.00 
End of Workshop and Farewell lunch

附件（三）

與會國外單位發表之簡報內容摘要

一、從WANO同業評估中發現與設備可靠度的問題
（WANO巴黎中心 Ms. Dawn Roberts發表）

1.最近幾年來，在WANO同業評估中，發現與電廠設備可靠度相關的問題，並且開立”待改進事項”（Areas for Improvement，AFI）者，包括下列有關缺失：

· 許多影響電廠安全與營運績效的設備可靠度問題，在電廠未能積極性的發現與處理。

· 對不符合標準要求的設備狀況，缺少及時有效能的監測/分析，導致設備長期沈疴。

· 管理階層缺少解決問題的積極態度，導致設備問題造成重複事件，進而影響電廠績效。

· 系統工程部門，從現場走動觀察與改進行動規劃上，未能符合對設備元件高可靠度的期待。

· 對設備劣化，腐蝕與洩漏情況長期容忍（甚至包括安全設備），導致影響電廠可靠度與營運績效。

· 老化與長期存在的設備問題，沒有積極有效的處理，對重要設備的狀況與功能表現，缺乏有效監測/趨勢追蹤與分析。

· 對設備改進計畫，未結合現存狀況探討，因此也就缺乏對未來設備失效的預估準確度。

· 缺乏趨勢追蹤，肇因分析及有效預防保養，造成設備可靠度問題。

· 對降低運轉餘裕或會增加長期風險的設備可靠度問題，未能積極改善或經由工程評估以提高其功能餘裕。

2.造成上述缺失的原因，歸納如下：

· 領導層面的問題

包括現場走動管理的標準未能明確建立，致無法發現並提報問題；容許關鍵性設備劣化情況下，經由評估承擔風險運轉。

· 解決設備問題優先順序的錯置

包括對設備監測要求不夠，常將資源擺在解決”立即性”問題，而忽略”長期性”考量；或受限於資源限制，造成設備可靠度問題的未能即時解決。

· 長期接受劣化的設備運轉狀況，或自滿於現狀，不暸解何謂"好"的設備接受標準。

· 從業人員角色與責任界定不夠清楚，不利提昇設備可靠度的努力與成效。

· 對發現並提報設備缺失問題，未有明確期望標準，致未能提早發現，防範機先。

· 對設備可靠度追蹤與趨勢分析未能有效推動，也包括對改善案積壓的未有效追蹤。

· 設備失效分析未能有效進行，以徹底解決問題並防範再發生。

· 老化問題管理的缺失（對關鍵性組件，缺乏整體老化篩選與風險評估等）。

· 預防保養（PM）與矯正維護（CM）的缺失（包括PM周延性，CM的趨勢分析與維護工作積壓等）。

此外，運轉與工程改善部門，對設備可靠度的關心介入及獲回應的情況，及維護人員對設備缺失的容忍程度/尋求肇因的積極性，都將影響設備可靠度改善的有效性。

二、美國核電廠提昇設備可靠度的努力與挑戰

（INPO Mr. Mike Ballard發表）

1. INPO發展設備可靠度AP-913文件，用來確認/組織及整合設備可靠度活動，使成為一個有效能的改善程序，供電廠執行參考。

而AP-913包含六大項目：包括緊要關鍵性組件的篩選及確認/性能監測/矯正行動/持續設備可靠度改善/長期規劃及壽命週期管理/預防維護的實施等。

在Mr. Ballard簡報中，特別著重對"關鍵性組件"可靠度的討論，強調在佔沸水式或壓水式核電廠設備組件總量15％－20％的關鍵性組件，如能確保其可靠度，將可提昇電廠整體安全及可靠度，並且可讓維護資源，得到最有效的運用。

對此，INPO配合業界要求，經由蒐集與分析可靠度資料，得到影響設備可靠度事件（AP-913 events）資料庫基礎輪廓。

利用該數據資料分析顯示，失效佔比前五名的設備系統，依序為:

1 廠內緊急電源供應系統

2 緊要冷卻水系統

3 飼水系統

4 主蒸汽與再熱蒸汽系統

5 輔助與緊要飼水系統（PWR）

而前三項事件歸因，依序為:

1 設備廠家製造與設計品質缺失

2 改正行動未見成效或未找出肇因

3 不適當的PM策略，致未改善設備老化與劣化問題

對於AP-913執行的落差，INPO經由電廠評鑑與同業評估活動，得到以下結論：

· 對設備壽命週期管理缺失

包括對減輕〝單一弱點會導致事件〞的努力未見成效，並對關鍵組件預防維護執行上，未見重視。

· 執行矯正維護有效性落差

包括許多事件重複發生，却未從中習取教訓並且立時改正。

或事件發生時，未能找出直接原因及潛藏肇因，據以執行改正行動。

· 對設備功能績效監測缺失

包括現場走動管理，未能發現問題或對設備長期趨勢與失效追蹤，未能有效執行。

2. 推動設備可靠度挑戰

INPO認為核電業界，目前推動設備可靠度應努力的重點，包括：

· 有效管理預防保養的工作負擔及妥適資源運用。

· 減少因設備問題，造成的機組跳機。

· 改善設備可靠度有關的零組件管理。

· 規劃長期計畫，以提昇設備功能。

· 減少單一弱點造成的事件頻度。
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