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本次赴日本中國電力公司島根核能電廠之技術交流主題為(1)變壓器可靠度、(2)數位儀控升級、(3)線上維修、(4)破損燃料定位方法、(5)進步型沸水式機組（ABWR, Advanced Boiling Water Reactor）試運轉測試時程規劃與執行實務、(6)分散式控制暨資訊系統測試實務討論。
島根核電廠尚未有燃料破損及線上維修經驗，他們想利用此次技術交流的機會向核二廠吸取經驗。有關儀控系統數位化更新，藉彼此之經驗互相交流，如數位化更新程序、網路安全、更新過程發生問題及運轉員訓練等項。此外，變壓器可靠度提升經驗亦列入彼此關心重點。另島根電廠3號機(ABWR)正準備啟動試運轉，本公司龍門電廠亦派兩位技術主管隨行，觀摩島根電廠之分散式控制暨資訊系統測試實務及試運轉測試時程規劃與執行實務。
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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1、 出國的目的與行程

1、 緣起與目的：

本公司核二廠與日本中國電力公司島根核能電廠自90年6月起即締結為姊妹廠，每年輪流組技術交流小組交互參訪做實際技術交流研討。今年核二廠由李副廠長清河領隊，率同核二廠核能技術組經理蔡正益、儀控組課長陳景輝及龍門廠運轉值班經理劉鴻漳及儀控組課長張鴻文，共計5位組團，赴島根核能電廠進行技術交流。本次參訪島根核能電廠期間，主要係針對下列議題進行雙方之技術經驗交流研討：

1、 變壓器可靠度。

2、 數位儀控升級。

3、 線上維修。 

4、 破損燃料定位方法。

5、 ABWR試運轉測試時程規劃與執行實務。
6、 分散式控制暨資訊系統測試實務討論。
2、 本次島根核能電廠參訪行程自98年10月20日起，至98年10月24日止，共計5天。
2、 參訪過程

1、 赴訪第一天自台灣啟程，當日晚間抵達電廠附近松江市停留。第二天參觀行程是到島根第三號機組ABWR工地現場，參觀建廠工程（三號機容量1,373,000千瓦，預定2011年3月1日裝填燃料，12月1日商轉，其機組型式、容量及預定時程均與本公司龍門電廠類似）。穿戴好電廠準備的工安帽、 工作衣褲、鞋及安全帶後，由引導人員陪同驅車到了工地現場。八、九部巨型吊車映入眼簾，繁忙的吊卸作業顯現施工正如火如荼進行，目前反應器廠房已達燃料填換樓層(35.7公尺高度)，汽機廠房接近完成(主汽機尚未安裝)。參觀區域包括反應器廠房底樓、下乾井區、上乾井區、濕井區、汽機廠房HEATER/MSR區、主汽機/發電機區、控制廠房主控制室及背盤區，整個參觀行程中，我們注意到幾個工地特色：(1)空氣清新：參觀人員不須戴口罩，這應歸功於施工時減少粉塵產生及到處可見的移動式空氣清淨機。(2)廠房清潔：地面、牆面塗裝、樓梯扶手、設備管路無灰塵，房間入口設有踏墊，乾、濕井等重要入口皆須先以壓縮空氣吹淨鞋底。(3)工區責任制：設備區房門外均掛有相關施工負責人姓名、相片、電話及設備安裝3D圖示。(4)設備保護妥善：機件設備、儀控設備均包覆以符合FMI防護之彩色透明塑膠布、重要儀控盤另裝設有冷氣空調。(5)配管預先吊設：待安裝焊接的管子預先以鋼纜吊定位配置且管口均有防止異物入侵的保護。(6)廠房內設有舒適的吸煙區。(7)Cable Tray及儀控管線配合設備進度安裝。(8)現場安全通道規劃及充裕照明。(9)裝設標準的臨時施工用電分電盤確保用電安全。(10)物料存放及預製場整齊清潔。
2、 第三天安排參觀核能展示館及ABWR訓練中心。ABWR訓練中心於今年9月依三號機組進度，完成模擬器建置，並已開始進行訓練，講師來自日本中國電力公司，學員為未來運轉人員(目前編制在施工處試運轉課)，其模擬器設施有幾個特色：(1)講師操作台居高臨下透過玻璃窗整個控制室一覽無遺。(2)講師操作台有一16分割大螢幕配合攝影機可監看控制室訓練學員所有操作(包括對話內容)並可錄放影。(3)主控制盤(MCC)裝有防撞桿，為Seismic考量(主控制室也會裝設)。(4) 控制室空間寬敞且燈光柔和(與主控制室相同)。
3、 技術交流

本次技術交流，以「變壓器可靠度」、「數位儀控之升級」、「線上維修」、「破損燃料定位方法」、「ABWR試運轉測試時程規劃與執行實務」及「分散式控制暨資訊系統測試實務」此六主題進行交流討論，而島根核電廠所提供之經驗，屬於目前核二廠及龍門電廠所面臨問題中較值得關切者。

1、 變壓器可靠度
島根電廠依其自訂保養計劃進行維護及定期更新變壓器附屬設備，由於島根電廠變壓器為屋內式，與核二廠屋外式不同，因此在保養上若參考島根電廠之設備維護周期的話，相關維護週期可能要相對斟酌縮短。

島根電廠無備用變壓器備品，萬一發生故障則以維修方式因應，一號機於去年將使用３４年的主變壓器換新，此部分相較於本公司作法，兩者差異性在於日本有國內製造廠家支援，故不需將鉅額資金花費在變壓器備品上，台電則僅有修護處協助進行維修，故需有備品以因應萬一故障所造成長時間替代能源之損失，另外備品也需定時保養，維持變壓器在良好狀態，避免類似核三廠起動變壓器Bushing故障情況發生。

另外，對於核二廠提出之偵測變壓器內部部分放電之儀器安裝位置及關於Tap Changer(NVTC)無載電壓轉換器之維護方法，前者島根電廠無此項儀器，後者則未進行該項作業維護，此部分作法與核二廠相同。

      上述島根核電廠#1機主變壓器已於2008年換新，經討論得知其主變壓器劣化(剩餘壽命)的評估與診斷乃基於下列三項絕緣紙完整性因素：
1. 已產生CO2+CO(絕緣紙受熱應力會劣化)。
2. 糠醛值(furfural content)量測絕緣油的糠醛值大小加以判斷。
3. 平均聚合度(Average polymerization degree of insulation paper)安全值為450，危險值為250。
        目前台電尚未採取第3項作法 
2、 數位儀控升級

島根電廠一、二號機儀器，目前均已更新為數位儀控且所有指示錶仍維持為傳統類比式指示錶，安全有關儀器部分則未完成更新。數位化更新的主要原因，也是面臨與核二廠及所有核能電廠相同之情況，即類比儀器備品不易取得之窘境，以及更新為數位化系統所能提供的好處和優勢。

本議題與島根電廠交流重點有數位化更新程序、網路安全、更新過程發生問題及運轉員訓練等項，討論結果如下：

數位化更新程序：核二廠對於安全有關系統儀器需於更新過程依EPRI (Electric Power Research Institute)準則TR-106439及TR-107339成立CDR (Critical Digital Review)小組審查設計安全性、可靠性及單一故障是否跳機等（例如核二廠Power Range Neutron Monitor (PRNM)安全系統更新審查小組，日前即發現GE公司設計之高中子通量跳脫設定曲線，有安全上之顧慮，也獲得GE公司認可並同意修改設計），島根電廠則無此項機制。

網路安全部分，則均採用封閉網路即不聯接外網，不同儀器系統平台間互不整合，通信網路是光纖優於同軸電纜，理由是光纖不受到電磁干擾。

島根電廠儀器數位化更新後並未發生過任何問題，核二廠則數度發生雙通信網路間異常自動切換問題，雖未對系統運轉造成影響，但核二廠仍積極處理排除中，目前已數度改善並尋求改善中。

運轉員訓練部分，島根電廠於更新階段即安排運轉員參與更新工作，因此設備完工移交後才另外進行運轉員訓練；核二廠運轉員訓練則要求於設備更新前六個月，即需完成模擬器修改並進行訓練。

3、 線上維修

 線上維修經驗交流：此項議題為島根電廠提出交流需求，會中由核二廠作簡報，簡報主要內容包含：(1)線上維修的利基 (2)核二廠推行線上維修的機制與現況 (3)線上維修與核二廠大修四條獨立要徑的分析 (4)核二廠在優先縮短大修最長要徑上的努力成果 (5)目前線上維修面臨的瓶頸 (6)核二廠在未來線上維修努力的方向 (7)運轉技術規範中允許不可用時間延長之相關法規與核二廠待突破的評估技術 (8)維護法規推行與線上維修電廠自主管理 (9)線上維修的風險評估與管制 (10)核二廠在縮短大修工期投入的優先順序與線上維修未來扮演的重要性。會中就如何提升設備維修可靠度、減低大修亂度、有效分配大修資源等充份討論，尤其針對在線上維修允許不可用時間不足情況下，如何規劃區隔管制維修的範圍，以確保系統可用性不至於影響機組運轉，作深入交換意見。為展現本次交流的成效，核二廠出發前即備妥線上維修整套完整的資料，包含：推動線上維修的組織、歷次會議決策過程、程序書及相關法規指引等。島根電廠表示頗為珍視與感謝，因此於會議當場送交給他們。由於本公司在推行線上維修之經驗與外在條件，較島根電廠積極且資訊豐富，因此本議題圓滿達成島根電廠交流之需求。
4、 破損燃料定位方法

破損燃料定位方法：島根電廠燃料可靠度表現優異，其燃料營運策略相當保守，除仍使用九乘九燃料外，其爐心預調節升載速率也比本公司慢，但基於日本其他電廠曾發生燃料破損案例，島根電廠未雨綢繆擬編寫破損燃料定位方法，而提出此項議題，並在會中準備了多項問題，待與核二廠團員討論。核二廠團員先作簡報，簡報內容包含：(1)燃料完整性的評斷參數與取樣設備 (2)核二廠破損燃料定位方法之線上廢氣分析系統介紹 (3)如何由線上廢氣分析資料判定燃料破損 (4)破損燃料定位方法執行時機 (5)破損燃料定位方法執行過程之燃料安全餘裕 (6)破損燃料定位方法執行步驟 (7)破損燃料定位方法之限制 (8)破損燃料定位方法之實例說明 (9)破損燃料定位辨識判讀關鍵等。由於簡報內容已充份回答了島根電廠之提問，故此議題圓滿達成交流之目的，另核二廠亦提供相關程序書供島根電廠參考。

5、 ABWR試運轉測試時程規劃與執行實務
龍門電廠初始測試計畫分為施工後測試 (Post Construction Test) 、試運轉測試 (Pre-Operational Test) 、起動測試 (Startup Test，包括保證試驗)三個階段。

施工後測試為初始測試計畫的第一階段，從系統或組件安裝完成後，到系統移交給試運轉工作小組進行試運轉測試為止。完成施工後測試的設備，隨移交文件移交給聯合試運轉小組後，即可開始執行試運轉工作，此測試一直持續至初次裝填核子燃料。起動測試為初始測試計畫的最後一個階段，自核燃料開始裝填起，至功率遞升階段測試及機組保證測試完成為止。

島根三號機初始測試計畫亦有施工後測試、試運轉測試、及起動測試，因測試由廠家測試小組負責執行，因此並無施工後測試與試運轉測試之明顯分割，但設備安裝完成後負責裝機之部門仍需備妥相文件移交給測試小組，電力公司人員在試運轉測試時擔任Witness角色，試運轉測試完成依系統置入使用後再將權責轉給電廠運轉人員。

島根三號機在時程安排上除了初期儀控網路測試時必須使用臨時電源外，其他測試一般都規劃以正式電源執行，所有馬達初始測試及閥的開關測試都規劃從控制室操作執行，因此相關電纜及儀控光纖電纜之拉接線工序亦配合測試工作進度安排。

島根三號機試運轉測試(Pre-Op Test)有整體時程規劃，其排序與龍門計畫之構想類似，依目前機電儀同步順利按計劃時程進行安裝之實績推估，未來試運轉測試在堅強的原廠技術支援下應能如期進行，2011年3月1日裝填燃料及12月1日商轉之目標，應能如期達成。
6、 分散式控制暨資訊系統測試實務討論
島根核電廠三號機新建工程，控制系統採用先進之數位分散控制資訊系統（Distributed Control and Information System，DCIS），控制設備由Hitachi公司提供及整合。主幹網路為Hitachi的雙環µΣ1000系統，電廠中所有的控制系統信號，均透過此網路架構來傳輸。相較於龍門電廠設備眾多供應廠家之繁雜架構，相對簡單而單純。

島根核電廠三號機DCIS之測試，包括二個階段：

1. 主幹網路之安裝與測試：本階段包括網路上所有控制處理器盤面安裝與測試，主要工作為安裝前盤內各組件之確認、送電前電壓檢查、接續光纖的檢查及連線確認、軟體檢查、控制處理器與現場RMU（Remote Multiplexing Unit）間通訊測試，以及平面顯示器軟體與HMI（Human Machine Interface）檢查等。本階段工期為六個月，於2009/10/1開始測試，測試時使用工地臨時電源，預計2010/4廠內受電加壓後轉為正式電源供電。

2. Sequence Test：在主幹網路建立後，接著進行為期11個月的數位系統安裝測試。包括：RCIS（Rod Control Information System）、RIP（Reactor Internal Pump System）、RFC（Recirculation Flow Control System）…等系統安裝測試。內容包括控制盤面安裝、外觀檢查、控制器受電、迴路測試、Timer設定，以及介面測試等。其中的廻路測試是由控制室的人機介面下達控制指令，訊號經由主幹網路、控制器、RMU、以至現場儀器設備，如電動閥、電磁閥、氣動閥等，以測試指令傳送正確無誤。另外現場設備元件如閥等，會進行絕緣測試、電源喪失試驗等。

DCIS系統在經過上述兩階段測試後，電廠將進入起動測試階段，為期約9個月。
4、 心得

一、此次島根交流之旅，雖然時間不長，但對於島根電廠整體的整潔情形，相當令人印象深刻；另外，由於電廠制度不同，廠商支援能力也不同，故相較於島根電廠，核二廠相對較依賴現場維護工程師，他們要負責系統的維護、規劃與改善更新，因此要花更多的心力與投入，而主管的能力也就相對重要許多。
二、目前龍門計畫因整體之系統移交時程尚未建立，影響後續系統試運轉測試之時程規劃。就以近一年來之實際狀況來看，系統移交時程迭有變更，因此後續之系統試運轉測試也向後推遲。參考島根電廠三號機之做法除了建立整體之系統移交時程外，如期將系統移交供試運轉測試誠為當務之急。二號機若能將Cable Tray及儀控管線安裝進度趕上，使各級電盤循序加壓，不但可減少以臨時拉線進行測試，亦可避免多餘之退線作業並減輕工安管控負荷。另施工期間作好House Keeping不但可防止異物入侵，亦可確保設備正常運轉(尤其儀控設備)，對未來機組運轉後的爐水水質及人員劑量之管控多所助益。
三、島根電廠三號機DCIS系統，架構和本公司龍門電廠DCIS類似，均由單一網路整合全廠資訊。但因島根電廠DCIS由Hitachi設計及整合，同時下掛之儀控系統除安全相關設備外，均由Hitachi提供，介面整合較為簡單。相較於龍門電廠之儀控設備由十數個不同廠家提供，我們所面臨的整合問題更形艱鉅。
     島根電廠三號機新建工程，在工程管理上非常出色，同時日本在興建ABWR機組早有經驗，因此工地中各項建設均循序漸進，在土木工程尚在施工的階段尚未完成，但儀電工程早已平行展開，電纜托盤均已開始安裝，控制電纜與光纖也同時拉設中，完善的工程計畫與工程管理值得我們學習。
5、 建議

一、以目前本公司核能電廠組織而言，現場維護課必須負起維護、工作規劃、設備改善規劃及故障肇因分析，就工作量而言，既多且雜，因此在人力上建議應補充足夠人力，一方面預為人力老化做長遠規劃，一方面也讓新進人力能有較長的培訓時間來獲得足夠的經驗。

二、島根電廠三號機之機組型式、容量及預定商轉時程均與龍門電廠類似，有許多經驗可資借鏡，這次參加核二廠技術交流訪問團，受到島根電廠熱誠接待並安排到建廠工地深度參觀，帶回來許多寶貴的現場經驗分享給龍門電廠及施工處同仁，受益良多。他山之石可以攻錯，未來龍門電廠應繼續與島根電廠保持密切之技術交流。
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