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分類號/目

關鍵詞：反應爐冷卻水泵RCP、RCP一號軸封

內容摘要：（二百至三百字）

此次3天的研討會活動（包括1天參觀RCP工廠），透過研討及經驗交流收獲豐盛；部分作法未來應用於核三廠RCP之維護，可精進RCP維護品質及提昇營運績效；確實達成本次出國之目的。
AREVA公司已開始對核能的復甦做準備；台電公司應注意核能重要備品或設備更新如蒸汽產生器更換之採購時機，以因應未來可能發生市場需求大於供應的情形，不利於買方。

核三廠對RCP一號軸封（流體靜力式軸封）可能在燃料末期受電泳現象影響而造成洩漏量偏高或偏低之因應措施與許多績優電廠的相同；在維護精進上應持續了解廠家開發流體動力式軸封的可應用情況，及一號軸封面板（氮化矽）之改質與加工的發展，適時引用新產品，以提高RCP運轉之可靠度。

AREVA公司在研討會提出建立RCP之監視系統的重要性，以失效模式影響及嚴重度分析〔Failure Modes, Effects and Criticality Analysis, FMECA〕決定主要的監視參數及預測可靠度。核三廠目前已有兩套獨立監視系統（一套監視一號軸封洩漏率等運轉狀況，另一套監視泵軸振動），惟應整合採用圖控方式呈現及增加附加功能，以提昇監視效益。
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壹、目的

本次出國主要目的有二，分別說明如下：

目的一：本次安排的研討議題符合核三廠所需

反應爐冷卻水泵RCP維修為重要維修工作項目之一，RCP一旦故障，可能使電廠無法發電，甚者造成巨大的損失。本次RCP研討會之議題包括新型軸封組件、線上及離線監視、維修評估管理計畫、延長維護週期之技術、增進RCP運轉效率之技術等等。獲得這些RCP維護及運轉之重要資訊、知識與經驗對核三廠非常重要，可增進RCP之維護成效、提昇設備可靠度及確保機組運轉安全。

目的二：RCP維護經驗交流

許多核電廠非常關心RCP一號軸封流體靜力式軸封洩漏量之異常偏高或偏低之處理，核三廠RCP近年來雖遭遇此項問題，但核三廠已建立處理之因應措施。核三廠RCP為93 A1（60Hz）型，由西屋公司設計製造，為第一代（目前發展至第三代）後期之產品，93 A1型最大特色為組件標準化，近年來核三廠RCP一號軸封使用AREVA之製品；參加本次研討會可與其他電廠人員討論及經驗交流，作為核三廠維護精進之參考。

貳、過程

一、出國行程

本次出國行程自97年6月7日至6月13日止共7天，行程摘要說明如下：

1. 往程：6月7日、8日； 高雄→桃園中正機場→阿姆斯特丹→布魯塞爾。

2. 研討會及參觀：6月9日、10日參加RCP研討會；11日參觀參觀法國JSPM RCP製造工廠及Somanu RCP檢修及測試工廠。
3. 返程：6月12日、13日；布魯塞爾→阿姆斯特丹→桃園中正機場→高雄。

二、參加研討會

主要議題及其精要如下：

（一）核能文藝復興的展望：核能發電可抑低CO2排放，核能復甦。

（二）AREVA JSPM擴充RCP生產線：因應未來供應的需求。參考圖（一）。
（三）英國能源公司對RCP之管理：
英國Sizewell B核能電廠介紹RCP泵軸龜裂、內部組件更換及馬達修護品等重要問題的規劃；提出RCP資產管理目標。

（四）AREVA對RCP問題的解答：參考圖（二）
滿足顧客需求的做法如提供問題的分析、最佳化維護計畫、運轉監視資料分析、備品管理、組件修護品、提昇組件材質及技術支援等。
（五）RCP之FMECA分析：參考圖（三）
以失效模式影響及嚴重度分析〔Failure Modes, Effects and Criticality Analysis, FMECA〕決定主要的監視參數及預測可靠度；主要監視參數：

1. 軸封系統：洩漏率、溫度、趨勢。

2. 化學容積控制系統之注入：流量、溫度、壓力、硼濃度、pH。
3. 組件冷卻：如熱屏蔽熱交換器之冷卻水流量及進出、口溫度。

4. 油系統：油位、溫度。

5. 振動及軸位移：上部軸承、下部軸承、軸向之軸位移。

6. 電參數；電壓及電流動態訊號之蒐集、電流訊號分析。

（六）OneProd system：

AREVA集團發展之迴轉機監視系統，這個系統包括各類偵測元件、資料蒐集系統及分析軟體。
（七）新一代PWR電廠之RCP及馬達：參考圖（四）
介紹改良之EPR RCP，增加流量及功率、減少維護時間之設計、新型軸封增加安全、減少振動、提昇可靠度。
（八）世界級RCP全流量測試中心：參考圖（五）
目的在測試RCP在實際運轉環境下之績效、評估RCP是否達到電廠的要求及進一步提昇RCP組件品質之研究。
（九）RCP軸封技術突破之介紹：參考圖（六）
RCP 93 A1型（第1代末期RCP）使用之流體靜力式軸封（Hydrostatic seal）一直是RCP可靠度提昇上的瓶頸；AREVA開發流體動力式（Hydrodynamic seal system）軸封應用於第3代RCP以減少電廠因RCP檢修之時間、減少供貨價格及改善安全功能。
（十）RCP橡膠O型環之延壽：參考圖（七）
O型環是RCP軸封系統的弱點之一；對運轉及維護上希望能減少更換頻率，同時要在機組正常或異外狀況下確保密封的功能。現行使用之O型環為EPDM材質，由過去累積之運轉經驗、老化模式之驗證及密封能力檢查，O型環貯存期限可達7年（原訂為6年），運轉使用壽命為12年（原訂為6年）。
（十一）軸封嵌入件（Seal insert）之表面處理：

傳統軸封之嵌入件表面使用LC1C材質，可使用2~3燃料週期；新表面處理之嵌入件至少可使用4燃料週期。表面處理選用特殊陶瓷材料，材料特性為較高之密度、可降低與Channel seal之磨擦係數、增加表面硬度及不會發生腐蝕。
（十二）美國之RCP修復品經驗：參考圖（八）、圖（九）
RCP問題如各式螺栓鎖磅不足、孔蝕、葉輪鬆動、主法蘭變形、外殼法蘭變形而洩漏、葉輪磨蝕、軸承磨損、熱屏蔽裝置龜裂、葉輪龜裂、泵軸龜裂等等。前述問題AREVA都有處理解答（solutions）及建議（recommendations）方案。
[image: image1.png]Extension of the workshops:
From 4 to

From 150 to
The new CRDM internal shop




[image: image2.png]AREVA Solutions Program
Pumps & Motors Reliability Project

» Smoothing the costs: predictability
» On-line monitoring and diagnosis : risk mitigation

S

){ areva




圖（一）：AREVA JSPM近期擴充產能---每年RCP由4台增至20台；CRDM由150支增至500支。
圖（二）：預測方法達成均化年度維護費用；線上偵測及診斷可達成減低風險之目的。
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圖（三）：以失效模式影響及嚴重度分析決定主要的監視參數及預測可靠度。
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圖（四）：EPR RCP提昇可靠度。
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[image: image6.png]Hydrodynamic seal system for RCP applications
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圖（五）：RCP全流量測試之功能描述，預定2010年開始營運。
圖（六）：流體靜力式軸封與發展中之新型流體動力式軸封比較。
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O型環之使用壽命12年；貯存期限達7年。
圖（八）：RCP組件磨耗之處理方案。
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圖（九）：RCP組件龜裂之處理方案。
三、參觀法國JSPM RCP製造工廠及Somanu RCP檢修及測試工廠
（一）參觀JSPM之RCP組件製造，圖（十）組件加工；RCP 93-A1型軸封，圖（十一）；及最新型CRDM數位化車製精密機械。
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圖（十）：RCP組件加工情形。                 圖（十一）：RCP 93-A1型軸封。
（二）參觀Somanu

Somanu提供RCP檢修、污染設備暫時放置、污染設備除污、設備預防保養、RCP內部組件設備修復及改善、RCP機械軸封整修後檢測及驗證等服務；Somanu預定於2010年完成RCP測試中心，圖（十二）。
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圖（十二）：預定興建之RCP測試中心。
參、心得
1、 此次3天的研討會活動（包括1天參觀RCP工廠），透過研討及經驗交流收獲豐盛；部分作法未來應用於核三廠RCP之維護，可精進RCP維護品質及提昇營運績效；確實達成本次出國之目的。
2、 此次大陸派7位參加本研討會，其中有3位來自核電廠，年齡不到40歲，大陸在培養人力方面值得尊敬。

3、 核能發電產業已開始復甦，未來可能發生市場需求大於供應的情形，不利於買方；台電公司應注意核能重要備品或設備更新如新蒸汽產生器之採購時機。
4、 核三廠已充分了解RCP一號軸封（流體靜力式軸封）受電泳現象的機制，因應措施與其他績優電廠相同。

5、 在維護精進上應持續了解廠家開發流體動力式軸封的可應用情況，及一號軸封面板（氮化矽）之改質與加工的發展，適時引用新產品，提高RCP運轉之可靠度。
6、 歐洲有AREVA JSPM及SOMANU，可及時對法國、英國等國家核電廠提供RCP專業維護上的技術支援；核三廠在RCP維護技術提昇上應可尋求國內工業界的支援。 
肆、建議事項

1、 核三廠RCP大修之內檢及外檢工作由電力修護處負責，由於RCP維護檢修時工作人員會接受輻射劑量，修護處人員偏好執行二次側無輻射性之維護工作，因此RCP維護之修護處人力無法固定，即前一次大修維護RCP人員與這一次人員可能不同，不利於長期RCP之維護。建議：

1. 修護處維護RCP之人力應儘量固定。

2. 每次大修前3個月前核三廠與修護處召開RCP維護討論會，就該次大修3台RCP的維護歷史、運轉狀況及趨勢、維修注意細節等等進行討論，以確保及提昇維護品質。

二、於核三廠內建立RCP修護室
大修更換下來之待維修RCP於劑量衰減後，移至燃料廠房臨時之維護區執行拆檢工作。由於執行過程中可能造成燃料廠房空浮，不利於輻射防護之管制及維修進度，因此需要一獨立空調之RCP修護室。建議於核三廠廢料廠房旁之五號廢棄物貯存區規劃設置此修護室。
三、整合建立RCP運轉監控系統

目前核三廠已有ERF電腦及振動監視系統可監視RCP運轉狀況，惟前述兩套系統各自獨立監視不同參數，建議整合以圖控方式呈現，附加具警報或異常狀況通知相關人員等之功能，提昇RCP運轉之監控效能。
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