行政院及所屬各機關出國報告
出國類別：考察、實習


赴日本島根電廠技術交流訪問及
研習機械、電氣維護技術
服  務  機  關：核二廠

出國人職稱及姓名：副廠長林世傑

電氣課長林水泉

機械課長臧鶴年

出  國  地  區：日本

出  國  日  期：91.8.26~91.8.31

報  告  日  期：91.9.26

行政院及所屬各機關出國報告審核表


出國報告名稱：赴日本島根電廠技術交流訪問及研習機械、電氣維護技術


出國計畫主辦機關名稱：核二廠


出國人姓名/職稱/服務單位：核二廠13等副廠長林世傑、12等電氣課長林水泉、

12等機械課長臧鶴年


出 國 計 畫

主 辦 機 關

審 核 意 見
· 1.依限繳交出國報告

· 2.格式完整

· 3.內容充實完備.

· 4.建議具參考價值

· 5.送本機關參考或研辦

· 6.送上級機關參考

· 7.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以

· (3)內容空洞簡略容

· (4)未依行政院所屬各機關出國報告規格辦理

· (5)未於資訊網登錄提要資料及傳送出國報告電子檔

· 8.其他處理意見




層 轉 機 關

審 核 意 見
□同意主辦機關審核意見
· 全部  □部分                  （填寫審核意見編號）

· 退回補正，原因：                  （填寫審核意見編號）

· 其他處理意見：



說明：

1、 出國計畫主辦機關即層轉機關時，不需填寫「層轉機關審核意見」。

2、 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。

3、 審核作業應於報告提出後二個月內完成。

總 經 理

副總經理
：
主管處

主  管
：
單位

主管
：
報告人：

壹、出國任務

日本中國電力公司所屬之島根(Shimane)核能電廠於90年6月與核二廠締約為姊妹廠，雙方並簽訂每年技術交流合作計劃，90年6月簽約後隨即於核二廠舉行首次技術交流會議。依據雙方簽訂之每年合作計劃，今年(91年)由核二廠派員前往島根電廠進行技術交流訪問。

經奉核定，核二廠由林副廠長世傑、率同機械課長臧鶴年及電氣課長林水泉等三人前往島根電廠進行技術交流訪問，並於行前即將欲討論之議題送對方預作準備。

貳、技術交流訪問內容及結果
一、主要儀電設備壽命（更換）週期

島根核能發電廠的主要儀電設備壽命週期表如附件一所示，該表主要根據運轉經驗及工業界之經驗綜合而來，實施時仍須參照附件二之電氣計裝設備的維護管理基準表之判斷基準略作修正。

附件一中較重要設備的壽命週期之主要立論根據說明如下：

1. 電解電容器

此種電容器內的電解液會逐漸自其封口部位向外部擴散，擴散速率隨溫度之增高而加快，約10年時會減半，故訂定其壽命週期為8年；非電解電容器之壽命週期尚無定論。

2. 印刷電路板及相關電子類儀器

數位IC、系統IC等之壽命，以及考慮印刷電路板因受熱而引起其Epoxy樹脂彎曲變形、起麻點及機械性劣化等因素，將數位/類比印刷電路板之壽命週期定為16年。

其他凡是用到印刷電路板的電子式儀器以及放射線偵檢儀器之壽命週期亦訂為16年。

3. 發電機定子與高壓馬達定子

島根核能發電廠一號機發電機定子依其部分放電試驗之數據推斷其絕緣已開始劣化，故於1996年執行發電機定子線圈重繞（該次大修工期為153天），並訂定發電機定子線圈之壽命週期為25年。高壓馬達方面，該廠自1991年至1996年間，將一號機13台高壓馬達之定子線圈全部重繞，並在重繞前作破壞性的崩潰電壓（VBD）試驗，結果發現殘存破壞電壓平均約在50%左右，最低的是25%，最高的是68%，表示經過23年的運轉之後，一般的殘存破壞電壓約僅50%，故該廠將高壓馬達定子線圈的壽命週期訂為20年。

4. 變壓器

每15年更換冷卻器（Radiator），每30年視絕緣紙的機械強度劣化情形更換變壓器

5. 電纜

與本廠類似，對使用環境較惡劣地區的電纜檢查其絕緣材料的劣化和彈性的變化而決定是否更換

6. 低壓馬達

於運轉時間達到16年時更換（14萬小時），但因其所定判定基準為100MΩ以上，不難通過，故實際更換週期仍須視其使用環境而定。例如本廠係以乾井、泵室、及緊急泵室之低壓馬達為優先汰換對象。

7. 中壓斷路器

島根核能發電廠的斷路器並不更換，而是每25年交由原廠家日立公司進行細部分解的大修。相較於美國有些電廠每8~15年作一次斷路器細部分解的大修，美國人似更為保守，但也許是日立公司的斷路器性能較佳也有可能。本廠正在進行斷路器之細部分解大修（Refurbish）計劃，但由於不像美、日等工業先進國家有廠家可就近支援，其難度頗高。

8. 控制開關

視抽樣檢查接點電阻值的情形，原則上每20年更換。本廠目前的作法是針對重要系統的操作開關，利用大修檢查其接點電阻值，並視需要加以清潔。

9. 輔助電驛與延時電驛

輔助電驛同樣依接點電阻值的變化狀況而決定是否更換，原則上每15年更換。本廠若干系統的輔助電驛之更換週期亦相似，但對西屋、奇異製的大型輔助電驛則依系統之重要性，利用大修檢查其接點電阻值，並視須要加以清潔。至於延時電驛則因有電解電容器的問題，每8年更換；若無電解電容器問題應可比照印刷電路板每16年更換；本廠則利用大修校正時順便檢查其接點電阻值。

10. 氣動式儀器

每8年大修一次，每16年更換

11. 蓄電池

每10年更換，主要原因為電極之腐蝕；由於蓄電池每5年作一次容量試驗，本廠的作法為在第3次容量試驗之前汰換電池；由於須配合大修週期，一般約在11~14年，與島根相近。

12. 電源供給器

基於半導體的壽命約10~16年，該廠每15年更換電源供給器

13. 保險絲（Fuse）

控制用每5年更換，功率半導體保護用每10年更換

14. 勵磁機整流盤之風扇

每3年更換軸承，每10年更換馬達

15. IPB外殼軟性連接環

屋外每5年更換

屋內每10年更換

16. 保護電驛

每15年更換，本廠之保護電驛係每次大修校正，可充分掌握其劣化趨勢，故係依劣化趨勢而採取更換措施

17. 電磁閥

視系統重要性而定，乾井內為每8年更換

二、儀電設備維護管理基準

本基準如附件二，以下僅就較重要或較特殊項目加以說明

1. 發電機與高壓馬達

此二類大型迴轉機相當類似，其維護重點均在其定子線圈，因定子線圈幾乎一故障就須重繞，而重繞不但要花大錢，還須耗費數個月的時間，故須避免非計劃性的重繞。

本公司對大型電機的測試大致包含以下各項：

(1) 絕緣電阻及極化指數PI測試，此種測試只能顯示定子線圈絕緣材料的乾燥程度，無法預知線圈的壽命週期

(2) 耐壓試驗

只測試線圈是否能承受一定程度的高電壓，且為破壞性試驗，一般只在裝機或重繞後才作

(3) 功率因數試驗

又叫tanδ試驗，依據tanδ的數值來研判絕緣劣化狀況，但不是很準確

島根核能發電廠採用的是日本電氣學會JEC所建議的方法，略述如下：

(1) 絕緣電阻與極化指數PI試驗，本項與本公司所作者相同

(2) 交流電流試驗
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如附圈一，以遞升交流電壓加於發電機端子，量測並記錄其電流之變化。電流第一次突升時之電壓為Pi1，第二次突升時之電壓為Pi2，加至額定電壓E之後的電流為I （是否加至額定電壓E或僅加至額定對地電壓E / √3，須視線圈狀況而決定，否則將使線圈受損）；自零點向Pi1點之延長線與I線相交處為I0，

       I - I0
Δ I =  ———
        I0
判定基準：

Pi1 > E / √3

Δ I < 7%（視設備電壓等級可略為提高，但不得高於15%）

(3) tanδ試驗
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如附圖二，以tanδ試驗儀器施加交流電壓於發電機端子，直接從儀器上讀出tanδ

tanδ0即附圖二之tanδIN 

tanδ0在4 KV級設備為E0 = 1KV時之讀值

tanδ0在6 KV級設備為E0 = 2KV時之讀值
超過6 KV以上時，tanδ0即為在額定電壓E的20%時的tanδ讀值。

在額定電壓E時之讀值為tanδ

（是否加至額定電壓E或僅加至額定對地電壓E / √3，須視線圈狀況而決定，否則將使線圈受損）

Δ tanδ = tanδ - tanδ0
判定基準：

tanδ0 < 10%

Δ tanδ ≤ 3%

在（2）（3）的試驗中，當電壓提高到某一個程度時，絕緣材料內部的空隙（void）會開始放電，此種現象會造成絕緣材料的實質厚度變薄，放電損失會造成tanδ加大；同時實質變薄的絕緣材料會造成導體對地電容加大，因而充電電流亦會加大；上述Δ I與tanδ兩者可交互參照，以研判絕緣材料的劣化程度。

(4) 部分放電試驗

絕緣材料的劣化機制如下：

a. 因溫度上升而造成過熱分解、剝離、空隙（void）以及裂痕

b. 運轉中的充電與開關突波造成部分放電侵蝕

c. 環境中的溼氣、油氣、鹽分、塵埃會造成洩漏電流加大，tracking，以及絕緣電阻值變低

d. 馬達起動或發電機併聯時的電磁力會造成線圈鬆動、破斷、剝離、磨耗等

上述劣化機制會造成線圈各部位不同程度的劣化，此種不平均的劣化很難由上述交流電流試驗或tanδ試驗檢測出來，此時就要靠部分放電試驗。

此種試驗係以其專用儀器施加E / √3的額定對地電壓，並量測其放電量。

判定基準：

Qmax < 1 ×10-8庫侖（1 ×104 pC）

2. 乾式變壓器

(1) 絕緣試驗100MΩ以上
(2) tanδ試驗   3%以內
(3) 部分放電試驗
試驗方法同上，判定基準：

部分放電開始電壓 > E / √3 ×1.3
部分放電消減電壓 > E / √3 ×1.1
三、其他特定議題
1. 發電機定子鐵心貫穿螺栓（Through Bolt）緊鎖問題

島根核能發電廠之發電機為日立公司製造，日立公司並不認為其貫穿螺栓會有鬆弛問題，而島根是利用1996年一號機發電機定子線圈重繞時同時檢查其貫穿螺栓，確認沒有鬆池。由於發電機的構造大致相同，本廠發電機貫穿螺栓已由西屋公司緊鎖過一次，應無再緊鎖必要。

2. 大容量功率二極體與SCR之維護問題

(1) 功率二極體之劣化機制

a. 矽晶片端部之溶融與缺陷等造成之劣化

b. 在電場集中的矽晶片端部，矽表片與其保護用樹脂膜的界面處，因電埸之吸引造成帶有正電荷的離子附著；其結果使矽表面附近成負電荷集中的反轉層，此反轉層的channel特性造成洩漏電流的流通而產生劣化

c. 溫度變化所造成的機械應力

(2) 有關功率二極體與SCR之定期檢查，島根之作法為每3~4量測其絕緣電阻值與洩漏電流，但15年以上者改為每2年檢查

(3) 有關此類功率半導體之壽命問題，依日本工業界之研究報告顯示其壽命週期約為20~25年，使用年數愈長，則其可靠度會急速下降，故其壽命週期以20年為宜，島根己依壽命週期排定其功率半導體之更新計劃

3.  4.16 / 13.8KV斷路器之功率因數測試問題

島根核能發電廠斷路的維護方式至要是每25年交由廠家日立公司人員作細部分解大修（Refurbish），並不作功率因數（tanδ）試驗

由島根一號機發電機定子線圈tanδ的試驗數據（附件四）分析可知tanδ並不能成為絕緣劣化的重要指標，真正讓島根決定重繞的判定基準是部分放電試驗。

此外，根據附件三的論述，tanδ增大的主要原因是因為線圈絕緣層中的空隙（void）產生放電現象所致，線圈絕緣會產生空隙（void）係因線圈是逐層繞製而成，且以手工方式安裝，難免會有空隙。

而斷路器的套管是一體成形，產生空隙（void）的機率不高，故斷路器tanδ試驗的效益不若對線圈的效益大，但可作為絕緣材料是否劣化的指標之一。

4.  4.16 / 13.8KV系統突波保護設備問題

島根核能發電廠的SWGR是6.9KV，分成4組，每組均裝有突破保護器，運轉以來未曾發生過問題。

5. 主變壓器油泵之更換

島根核能發電廠的主變壓器與本廠同為三菱製，油泵亦同為seal less式。基於

(1) 軸承有一定的使用年限

(2) 低壓馬達之壽命週期約為16年

該廠採取的方式為每10年更換油泵。

四、有關主要機械設備的維護技術

1. 反應爐爐內組件目視檢查(IVVI)維護技術與經驗

島根電廠的IVVI計劃是依據日本的核能法規JEAC 4205訂定，該法規亦源自ASME XI，所以檢查要求和本廠類似。該廠的IVVI檢查係由其反應爐原製造廠家HITACHI公司人員執行。

根據過去的檢查歷史，其爐內組件亦發現Crack情形，並作了修理／更換處理，重要修理／更換項目如下：

(1) 飼水噴嘴熱套管更換(Teedwate Sparger Thermal Sleeve Replacement)：更換原因係為減少熱疲勞引起的Crack。

(2) 蒸汽乾燥器更換：由於在Drain Channel發現焊道Crack，予以更換。

(3) 爐心側板人孔蓋(Access Hole Cover)更換：焊接式改為鎖螺栓方式。

(4) 爐心噴射泵Hold Down Beam更換(註：本廠亦已更換)。

除了上述更換／修理項目外，最重大的爐心組件更換當屬其一號機的爐心側板及相關組件更換，此工程係於2000年5月停機大修時執行，費時11個月於2001年4月完工。此次更換工程係將Shroud及部份爐內組件由原來的S.S 304材質更換為S.S 316材質，以避免IGSCC發生。

2. 冷凝器銅管維護技術與經驗

島根電廠冷凝器亦是使用海水冷卻，關於冷凝銅管的維護作業如下：

(1) 採取海水電解加氯方式，防止海海生物長，其加氯之濃度控制在進水口處為0.03~0.04 ppm。

(2) 除了海水加氯外，另外採取注入硫化鐵方式，使產生離子鐵(Ionized Iron)薄膜附著在銅管的內表面，防止腐蝕，在正常運轉時，每次注入7小時，濃度為0.1 ppm。

(3) 每次大修時，所有銅管均以渦電流檢測，不合格者，則予以塞管。大修期間，對於已塞管部份再作Torque檢查，防止管差鬆脫。

(4) 一號機共有32840支銅管，目前總共塞管數是912支，塞管率為2.77%，二號機共有41700支銅管，目前總共塞管數是589支，塞管率為1.41%，比率均較本廠為低。

3. 海水管路維護技術與經驗

(1) 循環水管路：80〞碳銅管，其內部為Epoxy Coating，局部為橡膠內襯，每次大修時執行目視檢查，若有缺陷，則予以修補。

(2) 核機冷卻水系統(NCCW)：22〞碳銅管，內部為Epoxy Coating，在NCCW熱交換器進口管路則為PE內襯。部份小管路原為鑄鐵材質，內部為Epoxy Coating，但是仍有腐蝕現象，正考慮改成PE內襯。

(3) 汽機冷卻水系統(TPCCW)：原來為鑄鐵管路內部Epoxy Coating，但是由於腐蝕現象，在1993年起即改為PE內襯，迄今情況良好。

海水管路的腐蝕一向造成維護上的困擾，早期均為Epoxy Coating內襯，近年來有逐漸改為PE內襯之趨勢，本廠海水泵室的海水沖洗管路，最近亦逐步改為S.S材質加PE內襯，防蝕效果不錯，島根電廠亦採取同樣方式，逐步更換其海水管路之內部Coating。
參、結論與建議

1、 由附件一與附件二可知島根電廠與日本其他核能電廠在設備維護上的作法大致相同，那就是〝換〞。由於依照維護經驗及工業界一般作法所訂出的設備更換週期相當保守，透過設備的不斷更新，其可靠性自然高。由其一號機在商轉後22年內即將主發電機及所有高壓馬達的定子線圈全部重繞即可知其決心與魄力。本廠在設備汰換上已做得不少，但與島根相比，仍有許多可再加強之處。

2、 島根電廠平時本身人力僅約350人（其中兩部機值班人員合計每班只有13人） ，但平時包商即有500人（大修更多），且都是長期合作的大包商或廠家人員，切實依照廠家協助定出的設備維護管理基準進行維護，故其績效良好，近七年來不曾跳機。

3、 本廠編制人員雖較島根為多，但真正維護部門所佔人力有限，又不像日本有大包商及製造廠家的純熟技術人力作為後盾，因而維護人員須付出更多的心力。若能突破政府採購法的限制，與固定的大包商合作，使其能招收較高學力的固定人力，並加以長期培養，應可提升維護水準。

4、 島根電廠對大型電機測試所採用的交流流試驗與部分放電試驗對於線圈絕緣狀況的診斷有相當大的效果，可提高趨勢分析的準確性以及早發現設備潛在弱點，應可加以採用。

5、 島根原#2機建廠時的辦公室在完工後已改為包商辦公室（酌收租金），係正式建築（而不是工寮），門前有一個大停車場，且在保護區內，離廠房僅有一段樓梯之隔。包商人員與電廠人員打成一片，其合作關係良好，值得本廠借鏡。

6、 島根早期大修工期很長，近年已穩定在43~45天。由於大修時間不長，若臨時集中為數眾多的技術人員，則大修後人力的去處很難安排，故該廠不考慮排三班工作，此點與歐美作法不同。

7、 島根的有眷宿舍建在電廠所在的鹿島町（町相當我國的鄉鎮）離電廠很近，除工作方便外亦有利於睦鄰。該廠甚至在廠內利用溫排水與海水混合，利用較高溫度的海水養殖鮑魚，約一年半後放入鄰近海域，每年約達20,000隻之多，其對睦鄰之用心值得本公司借鏡。

8、 島根核能發電廠的運轉維護訓練中心 (主控室模擬操作設備在他處) 由兩楝大型二層樓建築組成，其內主要由Mock-up設備組成，有大型吊車。Mock-up設備包括全廠的許多重要設備，而且都是全套向原廠家訂製，部分機械設備並向廠家訂製解剖模型；電氣開關箱由廠家將部分蓋板做成透明式，以方便教學。訓練中心由專任課長負責管理，並規劃訓練課程。該訓練中心並開放供包商人員訓練之用。由於此種作法須投入重資（包括建物與設備），宜由林訓中心統籌辦理較符成本效益。 （中國電力公司因只有島根一座核能發電廠，故訓練中心設在島根）。

9、 島根原子力館（電力展示館）設在島根核能發電廠廠區旁一座山頂，可鳥瞰發電廠、鹿島町及附近海岸、山峰等，風景優美，本身即是一個很好的景點。館內設施別出心裁，相當有教育效果。本公司若要新建展示館，應可加以借鏡。

10、 日本中國電力公司對於核能發電中有明確政策與規劃(包括未來核能發電比率及核能發電裝置容量)，讓我們感受到莫大的鼓舞力量。因為日本和我們一樣都是自產能源缺乏的國家，雖然日本也有反核聲音，但是從實際的發展來看，核能發電並沒有被壓抑，當然核能發電要能夠屹立不搖，必須依靠著「安全」作為最大後盾，再加上良好的運轉績效，才能使社會大眾放心、安心，轉而支持。

11、 此次訪問島根電廠結束之際，在8月31日的日本主要報紙，都刊登了東京電力公司所屬核能電廠對於反應爐爐內組件檢查的記錄不實之報導。此事，在日本國內引起軒然大波，甚至東電公司的董事長、總經理都為此辭職，以示負責。這件事無疑的對於日本，甚至全世界的核能發電又是一個重大打擊，恐怕民眾對於核能發電的安全性又引起質疑。國內包括原能會以及本公司對於此事件亦相當重視，除了原能會要求外，本公司亦奉總經理指示，由核安處組成專案小組，對於三個核能廠的安全檢查及品保體系再作檢討，幸好，本公司對於核能安全一向極重視，對於核能安全文化無論制度面及執行面均嚴謹執行，此次調查結果，並無發現類似東電公司的情形，不過，東電公司事件，實值得本公司及所有核能從業人員引以為鑑。

（裝訂線）
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