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內容摘要：（二百至三百字）

蒸汽產生器是壓水式核電廠一次側系統之重要組件，其體積龐大，關聯組件數量眾多且相當複雜，若要更換蒸汽產生器，前置工作需要非常縝密及謹慎，否則極可能造成工期延宕，嚴重者會使機組無法運轉發電而造成重大的損失。本報告為核能發電處及第三核能發電廠派員赴法國亞瑞華(AREVA)公司及西屋(Westinghouse)公司蒸汽產生器製造廠西班牙ENSA公司，實習蒸汽產生器更新技術規範訂定、蒸汽產生器製造及非破壞檢測要求，蒸汽產生器更換運輸路徑、吊具和運輸設備需求、施工時程安排、施工技術了解，以及舊品除役後之倉儲與管理，作為本公司蒸汽產生器更新計畫之參考。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//open.nat.gov.tw/reportwork）
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一、目的：
(1)、 核三廠蒸汽產生器屬於西屋公司製造之Model F型設備，近年來二部機蒸汽產生器塞管數量逐漸累積，且一號機在96年發現34支熱交換管，二號機在97年發現168支熱交換管於管板處有一次側應力腐蝕龜裂（Primary Water Stress Corrosion Crack, PWSCC）的跡象。參照1980年代以來，國際上許多壓水式核能電廠因蒸汽產生器結構腐蝕、震動、熱交換管劣化等種種因素已規畫或完成更換蒸汽產生器，為了核三廠日後安全穩定的運轉，有必要出國實習參考國外更換蒸汽產生器之技術與經驗。
(2)、 由於國外核能電廠數量較多，目前亦有許多更換蒸汽產生器的成功經驗供核三廠學習，藉由知識的交換，台電公司可獲得同型電廠在此領域的做法及廠家最新開發之相關技術，對電廠設備可靠性、人員劑量降低及運轉安全皆有相當的助益。
二、過程：

98年07月05日~07月06日  往程（台北－巴黎）

07月07日~07月11日  實習核能電廠蒸汽產生器更新計畫（法國AREVA公司）
07月12日~07月12日  中間行程（巴黎－馬德里－桑坦德）

07月13日~07月15日  實習核能電廠蒸汽產生器更新計畫（西班牙ENSA公司）
07月16日~07月16日  中間行程（桑坦德－馬德里－阿姆斯特丹）
07月17日~07月18日  返程（阿姆斯特丹－台北）
三、心得：

(1)、 核三廠設備簡介：
1. 核三廠是目前國內唯一一座壓水式（PWR）核能發電廠，其反應爐冷卻水系統壓力維持在157㎏/c㎡（2235psig）、溫度則維持在292至308℃左右，使反應爐冷卻水保持在過壓狀態不致沸騰（飽和壓力157㎏/c㎡時，飽和溫度應為344℃）。反應爐冷卻水流經反應爐爐心，將核分裂反應所產生的大量熱能帶走，流經熱端管路（Hot Leg）到蒸汽產生器（Steam Generator,以下簡稱SG）管側，以加熱殼側飼水成為蒸汽（約70㎏/c㎡、1000psig左右）後用之推動汽機發電。反應爐冷卻水經過SG後，溫度降低，由反應爐冷卻水泵（RCP）經冷端管路（Cold Leg）送回反應爐爐心重複循環。壓水式核能發電廠發電流程圖如圖1：
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圖1、壓水式核能發電廠發電流程圖

2. [image: image38.jpg]


蒸汽產生器（SG）：
(1). 核三廠SG屬美國西屋公司Model F型，為直立式的U型管熱交換器（Heat exchanger），由反應爐爐心流出的高溫高壓水，經進水室（Inlet Chamber），沿著5626根U型熱交換管至出水室（Outlet Chamber），反應器冷卻水泵再打回到反應爐。流經U型熱交換管時，將熱量傳給殼側低壓二次側系統飼水。飼水由頂部飼水環管進入SG，先由潛降區（Downcomer）流至U型管束的底部，然後往上吸收一次側系統的熱量，成為汽水混合體，經汽水分離器（Moisture Separator）、乾燥器（Dryer）等將水分排除，而得約99.75％乾度的蒸汽，送往汽機作功發電。被排除的飽和水混合飼水再回到潛降區，繼續循環不已，剖面圖如圖2。
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圖2、蒸汽產生器剖面圖
(2). SG一次側須能承受175㎏/㎝2（2500psia）的壓力和343.3℃（650℉）的溫度，二次側則能承受83.47㎏/㎝2（1200psia）的壓力和315.5℃（600℉）的溫度，最重要的是須能承受一、二次側系統112㎏/㎝2（1600psi）的差壓，而一次側系統水洩漏的數量仍在限值內。每個SG之熱交換面積約為4953m2（55,030ft2），熱交換功率最大為982Mwt，最高沖放水量為56818㎏/hr（125,000 lb/hr）。
(3). Model F型定義：
a. 熱交換管材質為英高鎳600TT或690TT。
b. 熱交換管與管板（Tubesheet）採全管板油壓擴管(Full Depth Hydraulically Tube Expansion)接合，如圖3。
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圖3、全管板油壓擴管
c. 熱交換管與管支持板(Tube Support Plate, TSP)間為四葉形流孔(Quatrefoil)設計，如圖4。
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圖4、四葉形流孔(Quatrefoil)設計
(2)、 實習核能電廠蒸汽產生器更新計畫(法國亞瑞華(AREVA)公司)：
1. 該公司SG相關業務簡介：

(1). 已製造307台SG，現有38台SG訂單（目前生產重點在 EPR Type核電廠使用之SG）。
(2). 第1次蒸汽產生器更換經驗：德國Obrigheim電廠（1983年）。

(3). 2006年買下法國Creusot Forge公司，以掌握大型鍛件來源。
(4). 2008年買下美國Northrop Grumman重件製造廠後加以改裝，主要用來製造反應爐蓋（RPVH）、SG、調壓槽（PZR）等大型組件，預計2012年開始營運。

(5). SG組裝所需時間約3~5年（從收到鍛件日開始起算）。但以現在供需狀況評估，以5年時間估計較符合現況。

(6). 因該公司現仍在擴廠，故很難估算SG訂單排到何年才可消化完畢。

(7). SG組裝後由Chalon/St. Marcel製造廠以船運至馬賽港後再換大船運至目的地，若有需要，也可使用空運方式。

(8). OSG為西屋公司製造，RSG為AREVA公司製造之電廠（OSG：原有蒸汽產生器；RSG：新蒸汽產生器）：
a. 瑞典Ringhals 2、3號機（Siemens時代）。

b. 瑞士Beznau 2號機。

c. 斯洛維尼亞Krsko。

d. 美國Prairie Island 1號機。

e. 美國Callaway（OSG為Model F型）。

2. SG更換工作項目（如圖5）：
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圖5、SG更換工作項目
(1). 蒸汽產生器地面運輸（如圖6）：
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圖6、蒸汽產生器地面運輸
(2). 蒸汽產生器吊運（如圖7）：
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圖7、蒸汽產生器吊運示意圖
圖7說明：1.運輸車/拖車2.戶外吊升系統3.設備通道4.傾斜裝置5.輔助載重滑車6.吊升附件7.滑動車8.滑動車支撐9.反應爐爐穴蓋板
(3). 反應器冷卻水管路固定及夾持。
(4). Optical templating（如圖8）：
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圖8、Optical templating
(5). 反應器冷卻水管路切割及加工（如圖9,10）：
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圖9、反應器冷卻水管路切割
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圖10、反應器冷卻水管路加工
(6). 反應器冷卻水管路焊接（如圖11）：
a. 採用窄縫(narrow gaps)焊接方式（如圖12）。
b. 遙控操作。

c. 填料少、焊接時間短。
d. 低管材收縮。
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圖11、反應器冷卻水管路焊接
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圖12、窄縫(narrow gaps)焊接
(7). 管路保溫材料安裝。
(8). 二次側及附屬管路：
a. 主蒸汽管路須切除1段後再移除，待RSG回裝後再焊回。

b. 飼水管路切割。

(9). 反應器冷卻水管端除污：
a. 使用噴砂處理。

b. 先使用金鋼砂移除污染層。
c. 再使用玻璃珠使表面平滑。
d. 約移除10~15μm材料厚度（含氧化層）。
3. 瑞典Ringhals核能電廠2、3、4號機SG更換之經驗回饋及探討：
(1). 因瑞典Ringhals核能電廠2、3、4號機OSG為西屋公司製造，但RSG為AREVA公司製造，故此次實習針對Ringhals核能電廠SG更換經驗作探討。
(2). Ringhals核能電廠位於瑞典西南方海岸(如圖13)，廠址中有1部沸水式反應器(1號機)及3部壓水式反應器(2、3、4號機)，核機汽源供應系統(NSSS)是由西屋公司設計，1989年執行2號機SG更換(針對提升功率至9.6%作設計)、1995年執行3號機SG更換(針對提升功率至9.6%作設計)，2011年將執行SG及調壓槽更換(針對提升功率至18%作設計)。電廠業主Vattenfall透過成本效益分析評估，SG更換的自主投資金額可以在5年內回收，而這項結論支持Vattenfall做出SG及相關設備更換的決定。

圖13、Ringhals核能電廠
(3). Ringhals核能電廠2、3、4號機SG更換專案，除了針對提升功率在設計上有所差異，在工程技術上亦略有不同。Ringhals 3、4號機由於RSG之飼水管嘴位置與原飼水管路不同，因此主飼水管路於SG屏蔽室(cubicle)內須重新設計管路位置(rerouting)。Ringhals 2號機之溫度偵測(RTD)系統，更換為電子式量測系統。此外，由亞瑞華(AREVA)公司建立一個超過6,000個事項(activities)的詳細工序計畫並負責Ringhals電廠申請執照事項之技術支援，其SG更換的工程評估階段共花費18個月。
(4). Ringhals核能電廠2、3、4號機採用1件式更換工法（One-Piece），為了使用此工法，該電廠在圍阻體開了1個臨時洞口供大型設備及機具運送。該3部機圍阻體屬後拉式預力系統（post-tensioned containment）。Ringhals核能電廠2號機是國際上第1座在圍阻體開臨時洞口的核能電廠。
(5). 圍阻體內、外之設備吊運(rigging)：
為了使新舊SG或調壓槽能夠順利吊運進出圍阻體，Ringhals電廠於圍阻體外架設吊升塔(lifting tower)，用以將SG或調壓槽由地面吊升到圍阻體工作樓層(如圖14)。


圖14、吊升塔

OSG之平均重量約為320噸，RSG之平均重量約為350噸，為了使SG能夠順利移出及移入圍阻體，在滑動車（sliding beams）上安裝了推拉機構(push pull units)，為了達到必需的吊升高度，在極式吊車(polar crane)桁樑(girders)上安裝移動式吊車(gantry)。
為了在圍阻體內將SG傾斜，Ringhals 2號機專案採用特殊傾斜輔助支架(trestle)，但Ringhals 3、4號機專案採用空中傾斜(tilting-in-the-air，如圖15)方法，可以將SG由垂直移動到水平及由水平移動到垂直，因此不需借助特殊裝置。

圖15、SG空中傾斜操作
SG更換吊運期間，在反應爐爐穴上覆蓋甲板(荷重容量為1噸/公尺2) 以保護反應爐爐穴，主要功用為防範設備掉落並提供工作樓層有較大的工作或儲放空間。
(6). 一次側管路作業：
為了移除Ringhals 2號機之SG，一次側管路採用4切法移除，就是SG在管嘴處(nozzle)切斷，並將鄰近的肘管(elbow)移除。

然而，Ringhals 3、4號機更新專案則採用2切法方式，SG只切斷一次側進、出口管嘴，在反應爐冷卻水系統(RCS)切斷前，臨時性夾持固定裝置必須安裝在熱端及跨管端以維持一次側管路在原始位置，並以遙控切削機來執行一次側管路切斷。

一旦SG從SG屏蔽室移出，一次側管端除污便開始進行，以降低後續管路之輻射劑量。因為Ringhals 2號機選擇電抛光（electro-polishing）做為除污的方法有產生許多二次側廢料的缺點，所以後續SG更換專案便改用噴砂除污(如圖16)，除污因子可達到40到120範圍。除污後以光學測量標定焊接斜角(bevel)位置及方向，管端以遙控可移動內徑夾持切削機來加工(如圖17)，為了加工Ringhals 2號機肘管，RSG必須定位及對準，然後量測SG管嘴焊接斜角(bevel)與管端焊接斜角的間隙(焊接前準備工作)。一旦量測數據傳送到工場，新肘管即在SG德國製造工場的水平搪孔機上進行加工，加工完成就以卡車在16小時內將6個新肘管載送到瑞典。這種方法最快速且達不到窄縫(narrow gap)焊接焊口要求的風險最低，新肘管不會因加工失敗而無法配合焊縫。


[image: image10]
圖16、一次側管端噴砂除污


圖17、一次側管端焊口準備

採用氣體鎢極電弧(GTAW)窄縫焊接技術連接316L不銹鋼管端到SG管                    嘴，本焊接程序為遙控操作及執行管材低收縮、低應力的均質焊道(如圖18)。所有一次側焊道必須依據ASME法規第三部、第五部、第十一部執行包括PT、RT、UT之非破壞檢測。在Ringhals 2、3號機SG更新專案之18口一次側焊道非破壞檢測結果，沒有任何瑕疵被檢測出。NDE檢測後焊道執行應力消除，泵法蘭水平度以光學量測確認。

圖18、GTAW窄縫焊接
在回裝一次側人孔蓋板前，一次側管路須執行目視清潔檢查以避免異物可能殘留於系統中，一旦檢查合格，人孔則可封閉並且預備好一次側管路補水。起動期間依據ASME 第十一部IWA-5000及IWB-5000針對一級（Class 1）管路之檢測規定執行靜水壓試驗(hydrostatic test)。
(7). 二次側管路作業：

a. 主蒸汽管路：為了能夠將OSG吊出或吊進屏蔽室，部份的主蒸汽管路必須暫時切除(如圖19)，一旦RSG吊入屏蔽室，管路復原工作便開始進行，由於主蒸汽管路改採新材質，新主蒸汽管路以預熱及焊後熱處理的方式手工焊接。
b. 主飼水管路：OSG在管板上方之主飼水管嘴上配備預熱器(preheater)，RSG設計沒有預熱器，主飼水管嘴位於SG conical區，所以主飼水管路在屏蔽室內必須重新配管及安裝支撐。飼水管節(spools)在圍阻體外工廠先部份預製，一旦OSG吊出屏蔽室，該短管立即被安裝，最終接近（close）的短管在熱端焊道達到30%填滿體積時進行量測及加工，因為此時SG因收縮造成的位移接近於零。本項飼水管路以預熱方式進行手工焊接，在飼水管嘴部份須進行焊後熱處理，如圖19。上述這些焊道在Ringhals 4號機SG更換專案中將採用自動焊接。

圖19、主蒸汽管路及主飼水管路

c. 沖放管路：Ringhals 2、3號機沖放系統管路未做任何改變，4號機由於採用新沖放率，所以須重新設計沖放系統。
d. SG儀控設備：新舊SG之儀控設備管嘴位置只有些微差異，所以在SG屏蔽室內的儀控管線須重新配管到傳送器格架，包括凝結水罐(condensate pots)、根閥、小管線(如圖20)。在飼水破管的假設狀況下儀控管路必須能夠隔離，以避免水柱衝擊儀控管線及維持管線量測功能。

圖20、RSG儀控管路修改
e. 濕式貯存系統（Wet Lay Up）：在機組停機期間為了維持二次側流量，Ringhals 2號機在大修期間採用濕式貯存系統，RSG設計不需要此系統。機組起動期間二次側必須依據法規案例(Code Case)416進行靜水壓測試。
f. SG支撐（Supports）：

機組停機前，在熱機狀態(hot conditions)必須先量測支撐間隙，稍後在冷機狀態(cold conditions)必須重複量測受影響的支撐(上、下側向支撐，如圖21)。一旦RSG安裝好，並且不再因一次側管路焊接而移動，全部的支撐及墊片(shim)必須依照先前間隙量測的結果重新安裝。機組加熱時，間隙必須多次量測，若有需要則重新安裝墊片以維持設計的間隙。

圖21、SG支撐

g. 保溫材料：

OSG保溫材料必須全部移除及更新，Ringhals 2號機安裝床墊式(mattress)保溫材料取代礦棉(mineral wool)保溫材料。Ringhals 3、4號機則更換成金屬反射式(metal reflective)保溫材料。
h. 新舊SG工作事項：
(a). OSG：為了固定OSG表面鬆散的污染物，OSG在吊出前必須先整體油漆，在所有連接管路移除後，管嘴端開口必須以鋼板蓋封閉，在運輸及放射性廢料倉庫(mausoleum)最終儲存期間，必須安裝一次側管嘴屏蔽板以降低輻射劑量率。為了吊運目的，二次側人孔蓋板必須移除並以吊升砲耳(lifting trunnion)臨時替換，當SG安置在後端儲存設施中，吊升砲耳則可移除並更換成原來的二次側人孔蓋板。

(b). RSG：RSG進入圍阻體前，必須排除SG內的充氮氣體。為了吊運目的，二次側人孔蓋板必須移除並以吊升砲耳(lifting trunnion)臨時替換，當RSG在屏蔽室內就定位，吊升砲耳則可移除並更換成原來的二次側人孔蓋板。新SG在製造工廠內必須進行外表塗裝，以防止戶外有害物質(雨水、侵襲性海水)。但SG在進入圍阻體前，其外表塗裝必須移除，以避免產生放射性廢料。當SG在圍阻體外吊運遇到下雨時，SG外表塗裝應於圍阻體內移除，以避免SG外表腐蝕。當RSG就定位且其管嘴不需要再加熱時，熱交換管固定器便可以移除，此固定器的目的在防止熱交換管於水平運輸及儲存時彎曲變形。人員進入SG前必須先確認含氧量，所有帶入、帶出SG的設備都應該記錄以保證沒有可能造成熱交換管受損之物件遺留在SG內。封閉二次側人孔及手孔前，SG二次側應執行目視檢查以確認沒有鬆脫零件遺留在SG內。
i. 輻射防護：

執行以下工作以降低輻射劑量：

(a). 儘可能延長OSG充滿水的時間。由於舊飼水管路很早就切斷，SG必須先洩低水位，因為飼水管嘴正好位於SG管板上方，管路切斷後，管嘴端開口必須以蓋板焊接封閉，之後再以緊急飼水管路將汽產生器補滿水，直到在有輻射屏蔽狀況下完成最終處置工作之最後洩水。
(b). 儘可能延後一次側管路洩水時間。
(c). 一次側管路注入過氧化氫(H2O2)，做為管路輻射除污。

(d). 移除RTD。

(e). 一次側管端輻射除污。

(f). 加強較高輻射劑量區之屏蔽(如圖22)。


圖22、高輻射劑量區之屏蔽

(g). 儘可能於遠處使用遙控設備。

(h). 精確的工作準備。

(i). 使用實物模型執行廠內、外訓練，並且加強工作回饋。
(j). 管制非作業人員，使其不要在作業區停留。

(k). 將人員暫留區(或待命區)及遙控設備設置區規劃在低輻射劑量區。

(l). 執行良好的環境管理(housekeeping)。

(m). 降低在輻射區域內每一個工作的總工時。

(n). 執行ALARA審查會議。

(o). Ringhals SG更換專案累計劑量：
Ringhals 2號機：2880 人-毫西弗(實際值)。
Ringhals 3號機：1326 人-毫西弗(實際值)。

Ringhals 4號機：1400 人-毫西弗(預估值)。
j. 安全事項：

經由先前縝密的工作準備，人員的密集訓練及高度警覺(awareness)，使得Ringhals 2、3號機SG更換期間未發生嚴重的工作事故。在SG更換執行階段，每週均在電廠召開安全會議。
k. 訓練與檢定(qualification)：
為了使人員熟悉設備操作、工具及了解一次側工作狀況，Ringhals電廠建立一具full scale的SG水道蓋(channel head) 模擬器及相關工作環境（如圖23）。所有與輻射劑量有關的工作，像是切割、輻射除污、車製、焊接、研磨等，都在模擬輻射環境下進行人員訓練(穿戴輻射防護衣及全罩式面具)，如圖24。

圖23、Ringhals電廠水道蓋(channel head) 模擬器


圖24、模擬輻射環境下人員訓練

l. 工作排程(scheduling)：

針對Ringhals 2號機現場工作排程，西門子公司（已被併購）自行開發及應用一套計劃系統軟體，所有工作步驟被分成22個各別排程，並以2小時為最小計劃單位劃分成約2,200個任務(tasks)。Ringhals 3號機現場工作排程使用PRIMAVERA專案計劃軟體第3.1版，詳細的現場排程包含約2,400個以1小時為最小計劃單位之任務。Ringhals 4號機將使用PRIMAVERA專案計劃軟體第6版。
工作排程在每天早上皆依現場狀況及時更新，該工作排程稱為「4日排程版」，因其顯示工作當日及隨後3日的工作排程。

m. Ringhals電廠SG更換工期：

(a). 從停機到機組起動：

Ringhals 2號機：72日曆天(實際值)
Ringhals 3號機：63日曆天(實際值)
Ringhals 4號機：67日曆天(規劃值)
(b). 從一次側切管到準備回填燃料：

Ringhals 2號機：54日曆天(實際值)
Ringhals 3號機：41日曆天(實際值)
Ringhals 4號機：41日曆天(規劃值)
(3)、 實習核能電廠SG更新計畫(西班牙ENSA公司)：

1. 該公司SG相關業務簡介：

(1). ENSA 公司創立於1973年，為西班牙財政部投資成立的西班牙工業集團(SEPI)100%持股擁有之核能重要組件製造工廠(如圖25)。主要產品及服務包括：(1)核機汽源供應系統(NSSS)組件：反應爐(RPV)、SG、反應爐爐蓋(RPVH)、反應爐內部組件(internals)、調壓槽(PZR)等(如表1 NSSS組件統計表)，(2)用過燃料的運輸與儲存：雙重目的燃料護箱(cask)及用過燃料格架，(3)核能電廠特殊服務：廢料處理及特殊設計，(4)研究單位製品，(5)設計與應力分析。


圖25、ENSA廠區鳥瞰圖

表1、ENSA公司核機汽源供應系統(NSSS)組件製造統計表

(2). ENSA 公司為西班牙公營企業，目前員工有380人，加上1986年成立的ENWESA服務部門的236人， ENSA集團總計有616人。1978年獲得ASME “N”標章(N stamp)，1981年完成奇異公司沸水式反應爐槽(RPV)製造及運送。ENSA 公司於1987年開始出口業務，包括取得西屋公司美國市場36個SG合約，從2000年1月Farley電廠SG更換開始，ENSA已經製造/運送34個SG。

(3). 2007年及2009年分別接獲西屋公司AP-1000製造訂單，2008年完成大陸秦山(QINSHAN)電廠擴建案之SG製造及運送，2009年接獲AREVA公司（３台SG及調壓槽）製造訂單（Ringhals ４號機更換用）及EDF公司3台SG製造訂單。ENSA 公司累積長期核能重要組件製造經驗及實績(相關數據如表1)，並與西屋公司維持良好技術合作關係，核三廠未來執行SG更換計畫時，該公司將是有能力承攬SG製造的廠商。

(4). 2009年和中國海南（Hainan）電廠簽約，ENSA自行設計製造1台SG。

(5). SG組裝所需時間約28~32個月（從收到鍛件日開始起算）。在以往交貨經驗中，Farley電廠第3台RSG組裝只花費21個月。

(6). 已組裝92台SG，訂單排到2013年。最新實績為美國Diablo Canyon 1、2號機RSG。

(7). SG組裝後直接以船運至目的地。

2. RSG設計改善：

(1). 鍛造技術提升（如圖26）：

a. 減少焊道數目。
b. Transition Cone處設計Upstands，避免在應力集中處焊接。


圖26、鍛造技術提升，焊道數目減少

(2). 水道蓋(Channel head)改善：
a. 水道蓋底部由球狀改為平的（如圖27）。
b. 內部加強表面處理以減少污染物附著（如圖28）。

c. 刪除水道蓋底部洩水管，改為人孔及管嘴洩水通路。



圖27、RSG之水道蓋底部                 圖28、RSG之水道蓋內部表面處理
(3). 一二次側人孔：可加大一二次側人孔尺寸（由16吋提升至18吋），方便維護人員進入。
(4). 更改管嘴設計以安裝新型管嘴擋板：縮小管嘴與進出水室連接之錐度以減少管嘴擋板尺寸。
(5). Stay-Rod尺寸改為和熱交換管尺寸相同：現為2"，較不易執行二次側清洗。新舊設計比較如圖29、30。




圖29、舊Stay-Rod設計                 圖30、新Stay-Rod設計

(6). 降低防震棒組（Anti-Vibration Bar, AVB）與熱交換管之間隙，減少熱交換管磨損：
a. OSG之AVB數量為3組，材質為405SS。
b. RSG之AVB和熱交換管間隙為0~0.004吋(OSG間隙為0.051吋)。

(7). 改善沖放（Blowdown）管路設計：將二次側洩水管路和沖放管路整合，如圖31、32。



圖31、RSG二次側洩水管路


圖32、RSG沖放管路

(8). 增設二次側污泥（Sludge）收集裝置：可於運轉時收集二次側污泥，減少污泥在管板二次側處堆積，如圖33。



圖33、RSG二次側污泥（Sludge）收集裝置
(9). 視需要再決定需不需要使用流量分配板（Flow Distribution Plate, FDB）：流量分配板的設計目的在使二次側污泥集中在中間管束區域以利清洗，但由於現今SG二次側水質改善許多，二次側污泥產量已不若以往那麼多，故已有電廠之RSG並未使用流量分配板。
(10). 飼水環管改善：

a. 新噴嘴設計可降低疲勞（fatigue）現象。

b. 提高飼水環管高度，防止層化（stratification）、剝離（striping）及水鎚現象。

c. 採用Spray nozzle型式取代J nozzle型式，防止二次側異物進入，如圖34。



圖35、RSG之spray nozzle設計
(11). 乾燥器（Dryer）改善：

a. 原設計為2層，新設計為1層，可減少整組乾燥器高度，騰出之空間供熱交換管束加高使用。
b. 原設計為single hook and pocket vanes，新設計為double hook and pocket vanes，可將乾度提高至99.95%，如圖36、37。



圖36、single hook and pocket vanes      圖37、double hook and pocket vanes
(12). 增加手孔數量（如圖38）：
a. 便於檢查管支持板（TSP）。
b. 蓋板和本體密封型式可使用墊片（gasket）或電焊膜片(welded diaphragm)。





圖38、增加手孔數量

3. Diablo Canyon電廠SG更換經驗：

由於美國Diablo Canyon電廠之RSG為ENSA公司製造，故此次出國實習亦對該電廠SG更換經驗有所探討，以下為Diablo Canyon電廠SG更換之事項摘要。

(1). OSG：西屋公司Model-51型；RSG：西屋公司Model-Δ54型。

(2). 一號機SG更換日期：2008年年底；二號機SG更換日期：2008年年初。

(3). 每個SG更換計畫均可分為2個相互重疊的主要階段，第1階段工作包括RSG設計、製造與運送。此階段工期約4年。第2階段工作包括OSG移出、RSG安裝與測試，牽涉的工作不僅是現場的作業，還包括事前之工程規劃與事後的復原。此階段工期亦約4年，此2階段有部分重疊，總工期約7年。

(4). RSG設計參數基本上是依據原有OSG的設計參數，但熱交換管數目增加10%，以預防未來可能的塞管與功率提昇。根據該電廠經驗，RSG製造廠商至少需要40個月的時間來執行設計與製造的工作。

(5). Diablo Canyon電廠的SG更換專案是由2002年開始，但先期性評估早在1999年就執行，該廠委託貝泰(Bechtel)公司審閱熱交換管的NDE記錄，並於大修時至現場對二部機組的SG都進行檢查，另外亦查閱SG的設計標準與相關工程藍圖，且巡視現場位置評估各種吊重工作與運裝路徑，最後在2002年完成評估報告。
(6). 該電廠RSG採公開招標，熱交換管材料由英高鎳600MA改為英高鎳690TT。英高鎳690TT此種材料發展於1980年代，有更佳抵抗應力腐蝕龜裂(SCC)的能力，但其熱傳效率比600MA約低6% ~ 10%。
(7). RSG的設計、製造、與安裝必須符合NRC法規的要求(10CFR 50.59)，該電廠另外發包給獨立的顧問公司來審查所有設計、製造、與安裝是否合乎10CFR 50.59的要求，若有不足的設計資料或分析文件須早日補齊，以免耽誤整個計畫時程及RSG之執照申請。
(8). 由於RSG製造廠在西班牙，因此須由船運至加州港口，運期約需4~6週。運至加州港口後，先下載1台RSG至運輸車上，轉運至電廠內的臨時儲放場，而後運輸車沿原路空車返回港口，將其餘各台RSG陸續運至電廠臨時儲放場。所需要的運輸工具、運輸路線、時間、所需人力、與吊重設備都要有完整規劃，並與當地相關單位配合。
(9). SG更換之現場準備工作：
a. RSG之暫置場：
RSG安裝前先放在專門建造的臨時暫置場，暫置場佔地約10,000平方呎，有電力、照明、通訊、通風設備以及依照標準廠房要求所該有的其它設施，RSG安裝前的準備工作均在此暫置場執行。

b. 臨時倉庫與放置區：

為了更換SG，該電廠準備了臨時倉庫與放置區，佔地大約分別為10,000~15,000平方呎與20,000~25,000平方呎，更換作業期間所需的設備、工具、材料皆置於此2處。

c. 模擬設施：
Diablo Canyon電廠建造了一個佔地約5,000平方呎的模擬設施來做為工作人員訓練之用，此模擬設施包括SG的水道蓋（Channel head）、管路支架、反應爐冷卻水管路、鄰近之結構物與組件。此模擬設施主要是對工作人員執行切割、加工、焊接、以及其它安裝工作中特有作業程序之訓練。
d. 製造與焊接測試場：
為了焊接技術人員的資格測試與SG更換時許多機械物件之製作，該電廠建造了一間約5,000平方呎的臨時加工場，做為管路切割、機械加工、保溫安拆裝改善、與自動、手動焊接之練習場，並做為焊接技術人員資格檢定的測試場。SG更換期間，管路系統相關組件、特殊工具、電力支援工具等之製造與組件焊接都在此臨時加工場進行。

e. 進出圍阻體設施：
圍阻體工作區域無法容納SG更換期間急增的工作人員，該電廠整理出了10,000平方英呎的區域，做為工作人員更換防護衣、領取劑量筆、登記佩章劑量、簡單工作交代、與意見交換的區域。
f. OSG之移出與貯存：
(a). OSG之移出：

i、 配合SG的運送路線，設備通道(Equipment Hatch)前的部分生物屏蔽必須移除。
ii、 被拆除之生物屏蔽牆上的設備必須僅是暫時移除，生物屏蔽牆回復後必須裝回，或者是長期地移至其它適當位置。
iii、 為了更換SG，圍阻體內加裝二台電動臨時吊車，以輔助現場既有之龍門吊車，有助於對SG內外相關物件之吊運處理能力。
iv、 圍阻體內建造運送平台，以方便經由設備通道來運送SG。運送平台由設備通道至更換燃料池，其設計需符合NRC的相關要求。
v、 利用臨時吊運設備將OSG整體移出圍阻體，臨時吊運設備的高度必須足以讓SG跨越生物屏蔽牆之頂端。
vi、 OSG被吊至地面運輸車上並固定後，將被運至儲存廠房，RSG循原路線吊裝。
(b). OSG之儲存：

該電廠在廠區內建造了一座10,000平方呎的水泥廠房作為儲存場，此廠房需事先獲得當地政府與相關單位的許可，如果有特殊的狀況，電廠亦可支付額外的經費將OSG移至厰外做中期儲存。OSG儲存前須先做下列處理：

i、 保護塗膜：OSG外表在圍阻體內儘可能地除污，而後在外表塗上一層塗料以防止材料鬆動脫落，一切依照NRC對放射性物料處理的要求來執行。

ii、 OSG儲存廠房以鋼筋混凝土建造，可抵擋的輻射劑量符合法規要求，廠房的建造依照NRC GL 81-38與當地政府建築法規的規定，廠房出入門平常都是鎖住，人員的進出嚴格管制。
g. RSG之安裝：
(a). RSG放置於暫儲場，直到大修前的既定排程，負責安裝的協力廠商將執行一些前置準備工作，包括移除氮氣沖填設施、拆除運送時之保護塗裝及管嘴屏蔽板，另準備管嘴端焊接之加工，並清理支撐螺栓及安裝吊運輸送設備。

(b). 當OSG被移出並將系統上之管路準備妥當後，RSG被運至圍阻體外115呎高的吊運設施處。RSG安裝過程基本上就是OSG移除過程反向操作，先吊至140呎處之運送平台，而後移入圍阻體內，利用極式吊車上之臨時吊運設備將RSG吊起，並小心的座落到原位，而後與相關管路系統焊接。所有焊接依照ASME Sec. III 與 XI 做RT檢驗，設備與管路支撐架依設計定位，最後安裝保溫與SG工作平台，並移除因施工所需而臨時安裝的所有設施與工具。
四、出國期間所遭遇之困難與特殊事項：

(1)、 此次實習地點並非位於交通不便的地區，且出國前已查詢相關資料及利用網路等許多媒介完成住宿及交通的安排，故在交通及食宿方面並未遇上困難。
(2)、 此次出國在出發前就與實習廠家聯繫好相關事項，在廠家實習期間亦算順利。
五、結論與建議：

(1)、 從1980年以來，國際上145座壓水式核能電廠迄今已有96座電廠更換SG，至2017年計畫會有101座電廠更換SG，因此SG更換的經驗十分豐富，技術亦會越來越成熟。
(2)、 由於國際化石能源蘊藏量有限，價格上亦不穩定，加上溫室氣體排放所造成的全球氣候變遷，核能工業復甦的必要性及正當性已受到國際社會的重視，對於SG的老化評估、修理及更換，現已為各電廠及業界努力的方向。
(3)、 早期之壓水式核電廠SG更換計畫，大都因熱交換管使用英高鎳600MA材質，容易產生一次側冷卻水應力腐蝕龜裂(PWSCC)現象，造成電廠機組營運效能不佳，而開始規劃進行更換作業。近期核電廠業者的SG更換計畫，大部份是以提升功率及確保機組效能為考量，因此本公司未來若須進行SG更換計畫時，建議可參考國外核電廠之執行經驗，將提升功率的設計餘裕與機組執照更新的因素納入。如此，可在確保機組安全、提升機組營運效能時，較快回收SG更換的投資成本。
(4)、 現今各國共有36部興建中之壓水式核能機組，未來10年內預計興建77部壓水式核能機組，若再加上SG更換之需求，對照現今SG製造產能，在SG供需上可能會出現供不應求的情形。故本公司若有更換SG的需求，建議其RSG採購合約最好在預定更換日期前5年決標較為合適。
(5)、 核三廠SG屬西屋公司Model F型，相對於使用英高鎳600MA材質熱交換管SG，Model F型雖然屬於較新型式，但從以往經驗顯示，此型式在運轉及維護方面亦有許多改善的空間。此次前往SG製造廠，經由SG製造廠家的說明，了解目前RSG在材質、製程、組件外型、組件尺寸及組件功能的設計上已經做了許多改善。日後本公司若需要更換SG，在擬訂RSG採購規範時，可以評估何種改善適用在核三廠並列入採購規範中，不但可減少日後檢測及維護的成本，並可增加設備可靠度，維持機組運轉安全。
(6)、 本次出國實習核能電廠蒸汽產生器更新計畫，承蒙各級長官支持及國外機構細心指導，希望所獲得之相關資料及國外電廠SG更換經驗，日後有需要可做為本公司執行SG更換計畫的參考。
和熱交換管尺寸相同
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循環水泵



































反應爐冷卻水系統














二次側洩水管路
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二次側污泥收集裝置
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沖放管路孔





平的，但有一些斜度
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窄縫焊接





全管板油壓擴管





圍阻體臨時洞口
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水道蓋內部表面處理
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傳統焊接





此焊道通常為SG組裝程序最後1口焊道
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調壓槽
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圖五、反應爐蓋穿越管佈置圖
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