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摘 要
因為本公司正全力推動現有核電廠提升額定功率及電廠年限整體評估 (TLIPA:Time Limited Integrated Plant Assessment )計畫，此計畫必須先評估相關重要設備使用年限。根據國外(包括美國、日本、歐洲)壓水式核電廠執行類似計畫的經驗，很多電廠都採取將整個蒸汽產生器予以更新的手段。歐洲的AREVA公司(法商亞瑞華公司) 是更新蒸汽產生器經驗最豐富的製造廠家，因此安排前往AREVA公司(法國及德國廠)研習，並前往更新蒸汽產生器經驗最多的法國電力公司(EDF)，蒐集他們更新前後的實際經驗，做為核三廠規劃蒸汽產生器更新的參考。
根據研習結果，擬提出下述四點建議供參考：
1.訂定核三廠蒸汽產生器更新的判斷準則，俾做為將來執行的依據。

2.持續檢測反應器爐蓋是否有腐蝕現象。

3.評估反應器冷卻水中加鋅計畫時可參考AREVA公司的經驗。 

4.建立和法國電力公司技術交流的合作關係。
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目的
本次出國計畫原核定任務為「蒸汽產生器抗振棒設計改善之評估分析」，經洽詢核三廠機械課，認為蒸汽產生器抗振棒在運轉初期確實因為和熱交換管的磨耗作用使管壁變薄而造成問題，但那些管子均已塞住，故已不是問題，也沒必要改用新型抗振棒，因此將出國任務修正為「蒸汽產生器設計改善(更新)」。本公司正全力推動現有核電廠提升額定功率及電廠年限整體評估 (TLIPA:Time Limited Integrated Plant Assessment )計畫，此計畫必須先評估相關重要設備使用年限。根據國外(包括美國、日本、歐洲)壓水式核電廠執行類似計畫的經驗，很多電廠都採取將整個蒸汽產生器予以更新的手段。根據資料，歐洲的AREVA公司(法商亞瑞華公司) 更新蒸汽產生器經驗最豐富的製造廠家，因此安排前往AREVA公司(法國及德國廠)研習，並前往更新蒸汽產生器經驗最多的法國電力公司(EDF)，蒐集他們更新前後的實際經驗，做為核三廠在執行提升額定功率及電廠年限整體評估 (TLIPA:Time Limited Integrated Plant Assessment )計畫時，蒸汽產生器更新的參考。
過程
一.前言

壓水式核電廠蒸汽產生器所以要更新，最主要的理由就是其中的熱交換管因處於高溫(~300℃)、高壓(157kg/cm2)及含氫的一次側反應器冷卻水的運轉環境中，很容易發生PWSCC(Primary Water Stress Corrosion Crack)的腐蝕龜裂效應，使得管壁變薄甚至破裂，而可能導致蒸汽產生器破管造成輻射外洩的事件。核三廠的蒸汽產生器是屬於改良式F型蒸汽產生器，其所採用的熱交換管的材質是600TT(Thermally Treated Alloy)，而非早期蒸汽產生器熱交換管所採用的600MA(Mill Annealed Alloy)，已有效解決PWSCC的腐蝕問題，而根據核三廠自73年運轉以來，迄94年最近一次大修(EOC-15)對蒸汽產生器熱交換管的檢查及塞管紀錄，一、二號機三台蒸汽產生器的塞管百分率分別是1.78％、1.64％、0.89％及1.35％、0.68％、0.28％，平均塞管率為1.10％，相較於美國、日本、歐洲壓水式核電廠所訂定是否更新蒸汽產生器的判定標準，分別是18％、10％、10％而言，還有很大的餘裕。事實上民國87年時核三廠已委託核能研究所針對蒸汽產生器熱交換管的安全性做過評估，當時即根據既有的塞管率和600TT熱交換管材質耐腐蝕的特性，得到可持續使用40年而不必更新的結論。但若要電廠運轉年限由40年延長至60年甚至80年時，原有的蒸汽產生器是否仍可安全無虞，是否有必要更新？若要更新，何時更新最符合經濟效益和安全考量？這兩個問題答案的蒐集和釐清，正是這次出國的任務所在。在與法國電力公司人員交換經驗及參訪AREVA公司的過程，焦點雖然鎖定在蒸汽產生器更新的主題上，但也觸及其他的問題，因此報告的內容並不侷限於蒸汽產生器更新，而擴及反應器爐蓋腐蝕、反應器冷卻水加鋅及建立技術交流關係等議題。
二.法國電力公司(EDF)的經驗

1.法國電力公司更新蒸汽產生器的經驗
法國電力公司(EDF)共有58部壓水式核能機組，提供法國85％的電力，其中蒸汽產生器熱交換管材質原先採用600MA的有34個機組，原先採用600TT的有26個機組，34個原先採用600MA熱交換管的蒸汽產生器的機組，因為有管壁腐蝕薄化的問題，而按計畫將其更新為採用690TT交換管材質的蒸汽產生器，迄2005年12月已更新完成22個機組(均為三迴路機組，共66個蒸汽產生器)，一個機組更新3個蒸汽產生器的工期，從開始的105天(主要是因為圍阻體設備孔道不夠大且在地面層，無法將整個蒸汽產生器運入圍阻體並豎立，必須將蒸汽產生器先切成上、下半運入圍阻體，再用電焊組合成一個)，到後來將整個蒸汽產生器運入圍阻體安裝的33天(從開始切割反應器冷卻水管路至水壓試驗完成)，人員劑量也從1.50人-西佛，減少到0.6人-西佛(核三廠大修劑量約1.0人-西佛) 。按照法國電力公司的計畫，每年會繼續更新一個機組，直到剩下12個採用600MA熱交換管的機組(36個蒸汽產生器)全部換成690TT熱交換管材質的蒸汽產生器為止。
2.法國電力公司蒸汽產生器的塞管率
迄2005年12月法國電力公司仍有12個採用600MA蒸汽產生器熱交換管材質的機組(36個蒸汽產生器)仍在運轉，其平均的塞管率為6.6％(平均壽命30年)，27個採用600TT蒸汽產生器熱交換管材質的機組(81個蒸汽產生器)仍在運轉，其平均的塞管率為0.86％(平均壽命20年)，而核三6個採用600TT蒸汽產生器的平均塞管率為1.10％，所以從統計數字看起來，核三廠蒸汽產生器的平均塞管率有偏高的現象。
3.法國電力公司蒸汽產生器熱交換管執行渦電流檢測的頻率和數量

採用600MA熱交換管的蒸汽產生器，因為有PWSCC的腐蝕問題，熱交換管薄化較嚴重，所以每一燃料週期均對熱交換管執行百分之百的渦電流檢測。至於採用600TT熱交換管的蒸汽產生器，因為已無PWSCC的腐蝕問題，熱交換管薄化現象已大幅改善，所以每二個燃料週期才對熱交換管執行渦電流檢測，且檢測的比率不是百分之百。
4.法國電力公司蒸汽產生器的塞管準則

經渦電流檢測，熱交換管管壁薄化程度若達到40％，即將該熱交換管兩端以油壓方式加以封塞。這準則與核三廠目前採用的準則相同。
5.法國電力公司的提升額定功率及延長電廠年限的計畫
法國電力公司亦有提升額定功率的計畫，不過目前只將對象侷限在二次側設備的改善，而不打算仿照美國電廠不但改善二次側設備並釋出安全餘裕的做法，因為他們認為那樣有違安全的原則，而且並不符合提升額定功率的定義。至於延長電廠使用年限的議題，法國電力公司也在考慮，只是因為原來設計年限是40年，而最老的電廠才運轉約30年，他們認為目前還不必著手規劃，只要在運轉35年時再開始規劃都還來得及。

6.法國電力公司對蒸汽產生器使用壽命的看法

根據法國電力公司負責蒸汽產生器維護的專家的看法，採用600TT交換管材質的蒸汽產生器，已運轉20年的平均塞管率只有0.86％的數據來看，應可再運轉20年而不必更新，也就是說雖然還沒有實際運轉40年的蒸汽產生器，但根據現有數據判斷，採用600TT交換管材質的蒸汽產生器的使用壽命應該可到達40年，至於是否可使用60年甚至80年，則因數據不足尚無法評斷，可能還需要觀察一般期間。
7.法國電力公司的反應器爐蓋腐蝕問題
法國電力公司的核電廠自運轉以來，每次大修都會檢查反應器爐蓋，而且很早即發現反應器爐蓋有腐蝕問題，迄2005年12月在58個機組中，已有46個機組的反應器爐蓋被更新，而按照計畫將會有50反應器爐蓋被更新。事實上法國電力公司一直都有把爐蓋腐蝕的相關資訊提供給美國的核能發電協會(INPO)參考，只是INPO評估後認為美國的核電廠不會發生類似問題，所以未建議美國的核電廠檢查反應器爐蓋，結果在2002年3月8日美國DAVIS BESSE-1核電廠反應器爐蓋上控制棒穿越管附近，發現一個4.5英吋X5.7英吋的大洞，原來6.63英吋厚的碳鋼爐壁已腐蝕殆盡，只剩下內層0.24~0.38英吋厚的不鏽鋼裏襯還完好如初。對於美國核能發電協會未能善加利用法國電力公司提供的運轉經驗，而發生美國DAVIS BESSE-1核電廠反應器爐蓋嚴重腐蝕的事件，法國電力公司深表遺憾，並提醒本公司應持續檢查反應器爐蓋。因為根據他們的經驗，反應器爐蓋上控制棒穿越管附近，因為在製造的電焊過程中有殘留應力的問題，所以遲早會發生應力腐蝕，絕不可因為目前未發現而掉以輕心，事實上DAVIS BESSE-1核電廠反應器爐蓋發現嚴重腐蝕的事件後，美國已有26個反應器爐蓋也陸續發現嚴重腐蝕而完成更新。中國大陸大亞灣核電廠反應器爐蓋也早在DAVIS BESSE-1核電廠反應器爐蓋發現嚴重腐蝕事件前即完成更新。核三廠在1999年獲知法國電力公司所提供爐蓋蝕的運轉經驗後，即曾對爐蓋的穿越管做過渦電流檢測，並未發現任何異狀。美國DAVIS BESSE-1核電廠反應器爐蓋嚴重腐蝕的事件後，核三廠也針對反應器爐蓋穿越管做過目視檢查、渦電流檢測及超音波檢測，均未發現有任何腐蝕的現象，但仍將反應器爐蓋穿越管的目視檢查和渦電流檢測排入大修計畫定期檢查。核三廠反應器爐蓋穿越管焊道迄今仍完好的原因，據核三廠判斷可能因素包括：製造廠家CE(Combustion Engineer)的製程控制嚴謹，焊道的殘留應力較少；核三廠反應器爐蓋在正常運轉時的溫度是屬於較低溫的設計。 
8.法國電力公司希望能和本公司建立技術交流的合作關係
法國電力公司和很多國家的電力公司都有技術交流的關係，分享彼此的運轉經驗，但目前和本公司並未建立技術交流的關係，法國電力公司負責國際合作事務的Roger Seban先生，明確表達他們有意願和本公司建立交換運轉經驗的正式交流管道。
9.法國電力公司設備改採國際標
在我們的認知中，法國電力公司的設備一向都是向法國的Framatome(AREVA)公司採購，事實上這個現象已有所改變，原因是隨著歐盟的成立，限定投標廠商資格的做法被要求取消，所以法國電力公司己開始向法國以外的廠商採購設備，例如有6個新的蒸汽產生器已由日本的三菱重工得標，正在製造中，另有12個新的蒸汽產生器尚未決標，但因為三菱重工的價格很有競爭力，所以很可能仍被三菱重工標走，不過法國電力公司將蒸汽產生器交給三菱重工製造的條件是蒸汽產生器的熱交換管仍然須使用Framatome(AREVA)的產品，而且在電廠安裝的工程也指定由Framatome(AREVA)負責施工，而不是整個發包給日本的三菱重工。
三. AREVA公司的技術能力
1. AREVA公司介紹
AREVA公司是由原來法國的Framatome公司及Cogema合併後，並加入原來德國西門子公司核能部門所成立的新公司，業務範圍包括核燃料的製造(從鈾礦開採、濃縮、燃料束製造到用過核燃料的處理)、核電廠重要設備的製造、發電及輸配電設備的製造等，是一個可對核能電廠提供整套服務的跨國公司。
2. AREVA公司製造核電廠重要設備的實績

迄2005年12月，AREVA公司已製造277個蒸汽產生器(另有26個在製造中)，已製造76個反應器及爐蓋，已製造50個更新用的反應器爐蓋(另有19個在製造中)，已製造68個調壓槽，已製造5000組控制棒驅動機構及220個反應器冷卻水泵。
3. AREVA公司更新蒸汽產生器和反應器爐蓋的工程經驗
迄2005年12月，AREVA公司在法國、美國、德國、瑞士、斯洛伐尼亞、比利時、瑞典等國已累積了33個蒸汽產生器的更新經驗，至於更新反應器爐蓋，也在法國、西班牙、美國和中國大陸累積了33個的更新經驗，一個機組更新三個蒸汽產生器所需的工期也已縮短至30天 (從開始切割反應器冷卻水管路至水壓試驗完成)。
4. AREVA公司反應器冷卻水加鋅的經驗
根據AREVA公司(嚴格來說應該是德國西門子公司)自1996年開始在壓水式反應器冷卻水中加鋅(濃度為5ppb)至2004年長期觀察的經驗，在蒸汽產生器底部及反應器冷端管路的劑量率可以降到加鋅前的一半，大修期間工作人員接受的集體劑量也可降到加鋅前的一半以下(每年約降10~15％)，而且並未發生核燃料上部出現沈澱物而造成爐心功率不均 (CIPS：Crud Induced Power Shift) 的現象。AREVA公司也建議若要更新蒸汽產生器，最好在更新前的二個週期即開始在反應器冷卻水中加鋅，這樣對更新蒸汽產生器時人員集體劑量的降低非常有幫助。
5. AREVA公司可提供的服務
AREVA公司對本公司核三廠未來可能推動的蒸汽產生器更新計畫和已完成可行性評估的反應器冷卻水加鋅計畫，都表示可提供相關資訊和服務並可派專家來核三廠做簡報說明。
心得
在與法國電力公司負責國際合作業務及蒸汽產生器維護人員交換意見，及聽過AREVA公司簡報並參觀設備製造工廠後，此行的心得歸納如下：

1.對於此次出國任務所欲尋求有關核三廠若要將運轉年限由40年延長至60年甚至80年時，現在使用的蒸汽產生器是否仍可安全無虞，是否有必要更新？若要更新，何時更新最符合經濟效益和安全考量？這兩個問題的答案，因為法國電力公司也沒有實際的經驗可提供，故只能基於現有的數據提供他們的判斷和建議，他們認為核三廠的蒸汽產生器是採用耐腐蝕的600TT熱交換管，所以應可持續使用40年不必更新，至於是否可用60年甚至80年，則目前無法提供意見。民國87年核三廠曾委託核能研究所針對蒸汽產生器熱交換管的安全性做過評估，當時根據既有的塞管率和600TT熱交換管材質耐腐蝕的特性，得到的結論也是可持續使用40年而不必更新。但若要延長運轉年限至60年甚至80年時，則可能遲早需要更新蒸汽產生器，至於何時更新，則可參考日本和法國所訂的判斷準則，也就是當塞管率到達10％時即予更新。
2.核三廠反應器爐蓋雖然可能因為(1)製造廠家CE(Combustion Engineer)的製程控制嚴謹，焊道的殘留應力較少及(2)核三廠反應器爐蓋在正常運轉時的溫度是屬於較低溫的設計，所以運轉至今21年並未發現有任何腐蝕的現象，但法國電力公司建議本公司仍應持續注意，以期一旦有腐蝕的問題可以儘早發現(事實上核三廠已將反應器爐蓋穿越管的目視檢查和渦電流檢測排入大修定期檢查計畫)。 

3.AREVA公司是擁有全球最多更新蒸汽產生器經驗的廠家，因為核三廠圍阻體上設備通道的設計離地面有16公尺，所以AREVA公司認為可以將整個蒸汽產生器運入圍阻體安裝，如此一個機組更新三座蒸汽產生器所需的工期可縮短至30天 (從開始切割反應器冷卻水管路至水壓試驗完成)。所以將來核三廠若決定蒸汽產生器需要更新時，可再洽AREVA公司提供較詳細規劃和建議。
4.AREVA公司自1996起即有在反應器冷卻水中加鋅(5ppb)的經驗，而且迄2004年止的數據顯示，對於降低反應器冷卻水輻射強度確實有幫助(每年約降10~15％)，集體劑量的實績顯示可以將大修期間工作人員接受的輻射劑量降低至原先的一半以下。
5.美國三哩島電廠及DAVIS BESSE-1電廠的事故，均印證及時取得並善用別廠的運轉經驗，是防止類似事故發生的有效方法，目前本公司雖然有INPO/WANO及廠家等管道取得國外電廠的運轉經驗，但和美國以外擁有最多核能發電機組的國家(法國電力公司)並未建立技術交流的管道，既然法國電力公司已表達和本公司建立技術交流的意願，本公司實可認真考慮是否需和法國電力公司建立技術交流的合作關係。
建議事項
綜合與法國電力公司人員的意見交換、參訪AREVA設備製造工廠的心得及出國前後搜集的資料，擬提出下列建議供本公司相關單位(核三廠)參考：

1.訂定蒸汽產生器更新的判斷準則

根據民國87年核三廠委託核能研究針對蒸汽產生器熱交換管的安全性所做評估，及法國電力公司蒸汽產生器專家的判斷，核三廠的蒸汽產生器因為是採用耐腐蝕的600TT熱交換管，所以應可持續使用40年不必更新，但若要將運轉年限由40年延長至60年甚至80年時，勢必要面對更新蒸汽產生器的問題，至於何時更新最符合經濟效益和安全考量，則建議參考日本和法國所訂的判斷準則(塞管率到達10％即予更新)，訂出核三廠蒸汽產生器更新的判斷準則，俾做為將來執行的依據。
2.持續檢測反應器爐蓋
核三廠反應器爐蓋雖然可能因為(1)製造廠家CE(Combustion Engineer)的製程控制嚴謹，焊道的殘留應力較少及(2)核三廠反應器爐蓋在正常運轉時的溫度是屬於較低溫的設計，所以運轉21年後並未發現有任何腐蝕的現象，但根據法國電力公司的經驗，建議本公司仍應持續注意，以期一旦有腐蝕的問題可以儘早發現(事實上核三廠已將反應器爐蓋穿越管的目視檢查和渦電流檢測排入大修定期檢查計畫)。 

3.評估反應器冷卻水中加鋅計畫時可參考AREVA公司的經驗

AREVA公司自1996起即有在反應器冷卻水中加鋅(5ppb)的經驗，而且迄2004年止的數據顯示(每年約降10~15％)，對於降低反應器冷卻水輻射強度確實有幫助，集體劑量的實績顯示可以將大修期間工作人員接受的輻射劑量降低至原先的一半以下。因此建議核三廠在評估反應器冷卻水中加鋅的計畫時，不妨也將AREVA公司的經驗納入考量。
4.建立和法國電力公司技術交流的合作關係
美國三哩島電廠及DAVIS BESSE-1電廠的事故，均印證及時取得並善用別廠的運轉經驗，是防止類似事故發生的有效方法，目前本公司雖然可透過INPO/WANO及廠家等管道取得國外電廠的運轉經驗，但和美國以外擁有最多核能發電機組的國家(法國電力公司)並未建立技術交流的管道，法國電力公司既已表達和本公司建立技術交流的意願，因此建議本公司認真考慮是否需和法國電力公司建立技術交流的合作關係。
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