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摘     要 

 
為了解並學習日本進步型沸水式核能機組的建造與運轉經驗，以作為核四建廠管

制的參考，職奉派赴日本相關核能電廠考察。另核研所亦派員配合此次公差任務，以

期了解日本進步型沸水式核能機組儀控系統的建置與測試經驗，提供未來核四廠儀控

系統現場安裝及測試的參考。 

此行在日本，共參觀與核四廠同型機組的日本濱岡（Hamaoka）核能電廠第五

號機及志賀（Shika）核能電廠第二號機；參訪時，前者已首次裝填核燃料測試中，

後者預定於今(94)年裝填核燃料。參訪的重點包括兩部分：1.學習建造及運轉經驗，

2.了解儀控系統建置及測試經驗。藉由訪談，我們多少獲致了一些寶貴的經驗，有

助於核四建廠管制及未來核四廠儀控系統現場安裝及測試工作。 

本次公差也參訪了日本進步型沸水式反應器（ABWR）主要系統供應商的東芝

（Toshiba）公司 Isogo核能工程研究中心（Isogo Nuclear Engineering Center）及核四

廠反應器壓力槽（RPV）製造商 IHI（Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co., Ltd.），

對日本的核能工業基礎留下深刻的印象。 
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壹、目的 

我國核四廠的核能機組基於深度防禦設計觀念，選用最新設計型態的進步型沸水式

反應器（Advanced Boiling Water Reactor 簡稱 ABWR，與 BWR 差異比較如附件一），媲

鄰我國的日本為先進國家之一，也是最早採用進步型沸水式反應器的國家。截至目前為

止，已有東京電力公司柏崎刈羽核能發電廠的第六、七號機組兩部商業運轉中，且營運

績效良好，另外中部電力公司濱岡核能發電廠第五號機及北陸電力公司志賀核能電廠第

二號機則在興建中（作者按：此係指參訪前），中部電力公司的濱岡核能發電廠第五號

機已於今年一月十八日正式商業運轉，北陸電力公司志賀核能電廠則預計於明年三月正

式商業運轉。 

核四廠的興建方式，與核一、二、三廠比較，有諸多不同點，特別是工程發包模式，

工程施工至今已歷經六年，完成進度約 57.45﹪，在原能會管制過程中發現工程落後原

因，有些是台電公司內部可掌控的。鑒於日本成功的建廠經驗，及完成建廠工程的經驗

尚新，利於派員赴日本考察進步型沸水式反應器建廠情形，學習其建造的經驗，作為核

四建廠管制參考，因職自本會核發核四建廠執照初期即擔任核四建廠管制的視察工作，

乃奉派赴日本相關核電廠及反應爐製造廠家考察與學習，同時請核能研究所核儀組副組

長郭成聰先生陪同赴日了解日本進步型沸水式核能機組儀控系統的建置與測試經驗，以

提供未來核四廠儀控系統現場安裝及測試的參考。 

本次出差先參訪核四廠反應爐及其內部組件製造廠家東芝公司（Toshiba）及其協力

廠家石川播磨重工業公司（Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co., Ltd 簡稱 IHI），認

識 RPV 的設計、製造與品管的過程，接著到已首次裝填核燃料進行試運轉作業的中部

電力公司濱岡核電廠，及初完成建廠工程正進行系統測試作業的北陸電力公司志賀核電

廠參訪，學習並了解電廠建廠品管、運轉前系統測試情形及建廠至營運期間介面管理。 
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貳、過程 

93 年 12 月 6 日首站參訪東芝公司磯子（Isogo）核能工程研究中心，由東芝公司原

子力事業部輸出推進部歐亞區課長邱海星先生及 Isogo 核能工程中心專業經理白幡安信

先生接待，並由白幡安信先生簡報東芝公司組織及該研究中心現況，參訪中對於該研究

中心不斷的從事設備產品維護作業的方法與維護工具開發，留下深刻印象，讓人了解一

個完善企業體成功的原因必然是有不斷的試驗與研究。接著轉往位於鄰近的石川播磨重

工業公司（Ishikawajima-Harima Heavy Industries Cc 簡稱 IHI）參訪。由東芝公司原子力

事業部輸出推進部歐亞區課長邱海星先生帶領，IHI 原子力事業部技術部代理部長小林

博榮先生及其海外營業部代理課長宮嶋俊二先生負責接待，由小林博榮先生簡報 IHI 公

司業務概況及核四廠委託製造的設備現況後，即至工廠參觀。 

翌日（12 月 7 日）參訪中部電力公司濱岡核能電廠第五號機，由日本原子力產業會

議（Japan Atomic Industrial Forum，簡稱 JAIF）政策企劃部一組（企劃組）組長木下雅

仁先生隨行前往，濱岡原子力綜合事務所公關組主任大石秋夫先生及課長加藤千詞先生

負責接待解說中部電力公司概況及濱岡電廠興建與營運情形，並至濱岡原子力館及其模

擬器訓練中心參觀。之後 12 月 10 日再前往日本本島西部能登半島南端北陸電力公司志

賀核能電廠第二號機，日本原子力產業會議政策企劃部主任高橋誠一郎先生陪同前往，

北陸電力公司志賀核能電廠則由廠長紫藤正一先生、工務副廠長新村尚之先生及技術副

廠長石田敏幸先生接待解說北陸電力公司營運概況及志賀電廠規劃、設計、興建、營運

及與地方民眾溝通處、協助地方繁榮的情形。為了解日本進步型沸水式核能機組織建造

與運轉經驗，以供核四建廠管制參考使用，乃事先擬定參訪計畫（如附件二）。 
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參、心得 

一、參訪東芝公司磯子（Isogo）核能工程中心及核四廠反應器壓力槽製造商 IHI 公司 

(一)東芝公司磯子（Isogo）核能工程中心 

東芝集團係於 1875 年成立，資本額 46166 百萬美金，總員工 188042 人，計區分為

家電產品公司、醫用品公司、影像裝置和組件公司、半導體公司、動力系統和技術服務

公司、通訊公司、數位多媒體網路公司、社會基礎建設系統公司及 e 商務公司等九大相

關集團公司。整個動力公司僅佔全集團公司營業額 9﹪（其餘資訊和通訊佔 26﹪、數位

多媒體佔 23﹪、電子裝置和組件佔 22﹪、家電佔 10﹪，以及其他轉投資佔 10﹪），可

見電力系統公司僅佔全東芝集團企業之一小部份而已。本次參訪的核能工程研究中心

（Isogo Nuclear Engineering Center, 簡稱 IEC）係屬於動力系統和技術服務公司所轄之核

能系統與技術服務部門之一。 

東芝公司 Isogo 核能工程研究中心（Isogo Nuclear Engineering Center, 簡稱 IEC）係

在維持 3 個 E 環境（Environment）、經濟（Economy）和能量（Energy）的良好平衡基

礎上，來設計和建造核電廠。東芝公司 Isogo 核能工程研究中心所開發的進步型沸水式

反應器在 1997 年榮獲日本機械工程學會頒發的獎章，並獲得第二十八屆日本工業技術

大賞獎（亦即 1999 年日本首相獎）。東芝公司是日本核能工業第一家核能系統及服務所

有部門（包括安裝部門）獲得 ISO 9001 認證殊榮的公司（1997 年 2 月），顯現其追求全

面品保的決心，這正是東芝公司均能確保在合理的建造期間內，完成高可靠度的電廠，

贏得顧客極佳口碑的主因。另外，值得一提的是，藉由緊鄰 IEC 的研發實驗室緊密結合

了研發和設計工程，幫助了 IEC 精確因應各種需求和應用。顯然，研發工作和工程經驗

的有效結合，方能相輔相成，發揮最大的利基。 

在參觀磯子核能工程研究中心過程中，對於所設置之 ABWR 核能電廠塑鋼模型、

3D-CAD 系統、雷射 UT 檢測系統、數位電腦化維護系統及 IVVI 檢測機構等，投入對

ABWR 之維護技術開發的精神與成果印象深刻，特別是近一步以實體模型來驗證運轉與

維護的可行性，更讓人感到東芝公司在這方面實事求是的精神。 



 4 
 

 

(二)石川播磨重工業公司（Ishikawajima-Harima Heavy Industries Cc 簡稱 IHI） 

在 IHI 參訪方面，IHI 的歷史和日本重工業歷史息息相關，該公司由興建船艦發跡，

進而製造船艦用的機械組件，再跨入不同工業組件的產製，包括整個電廠，是日本三大

鍋爐製造商之一。IHI 在 1955 年開始投入核能工程業務，目前其核能部門近 700 人，主

要包括反應爐壓力槽、圍阻體（鋼製圍阻體及強化混凝土圍阻體牆之內襯鈑）、熱交換

器、核能安全級管路、鋼構及廢料系統，並涉入核燃料循環相關系統的開發和建置，具

有同時生產三座壓力槽的製造容量能力，為東芝公司之主要協力廠家。 

IHI 由產品基本設計至最終現場安裝的整個過程，採全面品質保證系統（total system 

of quality assurance），以確保高品質產品的供應。生產製造資格方面在 1973 年 IHI 即取

得 ASME N 和 NPT Stamps 授權，ANI 則由 Hartford 公司擔任，1994 年更進一步獲得 ISO 

9001 品質管理系統認證，在 IHI 廠區所見，標識明晰、井然有序、注重整潔，充分展現

其對品質的落實與重視。近期內所承接業務計畫包括生產濱岡電廠五號機（ABWR）、

東北電力公司東通一號機（BWR）和台電公司龍門電廠二號機所需的反應器壓力槽、主

圍阻體容器和部份內部組件，及 Class 2、 3 的管路等。而在 ABWR 電廠建造經驗方面，

除了前述生產計畫外，IHI 也參與了世界上第一座 ABWR 電廠（Kashiwazaki-kariwa unit 

6）的興建，累計已製造了日本國內 20 座及國外 4 座反應器壓力槽，以及東京電力公司

福島一、二廠爐心側鈑結構體的更換等（如附件三）。IHI 從事研發工作，具有三項基本

目標，即〝開拓前端科技的新領域〞、〝精進一般基本技術〞及〝整合科技開發新產品〞。

藉由持續的努力，增進效率、可靠度和耐久性，同時降低對環境的負荷，IHI 實現了其

追求的理想—藉由科技對社會發展作出貢獻。而，這不正是我們科技從事者所追求的人

生目標。 

二、參訪中部電力公司濱岡核能電廠第五號機 

93 年 12 月 7 日參訪位於日本靜岡縣靜岡市西南約 50 公里氣候溫暖的中部電力公

司濱岡（Hamaoka）核能發電廠，腹地約佔 160 萬平方公尺，所在地臨海側為平坦的

海岸，內地側則為遍佈綠茶的茶園農地，地理位置上在臨太平洋的小型半島前端。中部
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電力公司僅有一所濱岡核能發電廠，而濱岡核能發電廠所採用反應爐型式為沸水式反應

器（低濃縮鈾、輕水減速、輕水冷卻），目前共有五部機組，最早一部一號機是在日本

昭和 46（1971）年 3 月開工，昭和 51（1976）年 3 月商業運轉，二號機到四號機陸續

於之後 3 到 19 年興建（詳如下表），第五號機則於日本平成 11（1999）年 3 月開工，已

於今（2005）年 1 月 18 日正式商業運轉，為日本第 53 座核電廠，是全球第 3 座商轉

的進步型沸水式反應器 ABWR，容量 138萬千瓦，第五號機建廠及試運轉作業情形即為

此行參訪重點。（摘錄濱岡核能電廠 5 號機重要簡介如附件四） 

 

 1號機 
〔運轉中〕 

2號機 
〔運轉中〕 

3號機 
〔運轉中〕 

4號機 
〔運轉中〕 

5號機 
〔建設中〕 

原子爐
型式 沸水式輕水爐[BWR] 

改良型沸水
式輕水爐 
[ABWR] 

發電 
負載 54萬 kW 84萬 kW 110萬 kW 113.7萬 kW 138萬 kW 

開工 昭和 46年 3月 
1971年 3月 

昭和 49年 3月 
1974年 3月 

昭和 57年 11月 
1982年 11月 

平成元年 2月 
1989年 2月 

平成 11年 3月 
1999年 3月 

正式商業
運轉開始 

昭和 51年 3月 
1976年 3月 

昭和 53年 11月 
1978年 11月 

昭和 62年 8月 
1987年 8月 

平成 5年 9月 
1993年 2月 

平成 17年 1月 
[預定 2005/1] 

 

濱岡核能電廠第五號機的規劃設計是由東芝公司負責，電氣／機械設備亦

由東芝公司提供及安裝，建築工程則由鹿島建設公司負責建造。參訪時第五

號機廠房設施等結構工程、設備安裝作業及各系統測試作業均完成，且反應器亦完成初

次核燃料裝填作業，正準備進行運轉測試作業，也由於此一作業地點（環境）已成為管

制區域，濱岡核電廠出面接待之公關部門人員，未同意攜帶照相機拍攝及人員進入管制

區，因此參觀的區域相當有限。另外，接待者為公關部門人員，提出的問題涉及相當多

建廠過程、施工管理、結構要求及各種系統測試的技術問題等等，公關課人員並無法當

場答覆，不過由於我們態度誠懇，隨行日本原子力產業會議（Japan Atomic Industrial 

Forum，JAIF）木下先生也願代為請濱岡核電廠協助提出說明，因此留下問題，再由其

隨後請相關技術人員說明。以下即為問題及答覆的內容： 
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問題一：建廠工程管理組織之規劃與時程之掌控 

答覆：本公司在工程進度的管理係依據定期取得廠家提供之工程進度報告來進行管理。 

問題二：施工與設備安裝間之介面管理 

答覆：公司內對各部門的業務職掌有明確規定。 

部門間有特別的介面問題產生時，視需要召開協調會後，訂出決定處置的解決方

案。 

問題三：設備安裝前、中、後各階段之維護保養及管理 

答覆：設備由設備製造商負責安裝，電力公司沒有特別規定負責的部門。 

問題四：廠務管理中清潔區域等級之劃分及要求事項 

答覆：沒有特別規定環境整理（廠務管理）的負責部門。 

環境整理（廠務管理）的執行由各部門自行實施與管理。 

有關現場的環境是以定期巡查的方式來管理。 

問題五：燃料裝填前設備與系統之測試項目、接受標準及測試小組人員之組成與資格要

求 

答覆：燃料裝填前的系統試驗項目計有 115 個系統。 

公司內系統測試人員的資格規定與條件符合審查由各部門的主管來認定。 

問題六：燃料裝填後至正式商轉期間之試運轉測試項目、接受標準及測試小組人員之組

成與資格要求 

答覆：燃料裝填後試運轉的試驗項目有 79 項。 

公司內試運轉測試人員的資格規定與條件符合審查由各部門的主管來認定。 

問題七：工程結束時建廠單位與運轉單位間之交接模式 

答覆：公司內的交接規定是建廠完成時（商業運轉開始日）由施工處處長交接給發電廠

廠長。 

問題八：施工期間須主動向管制單位報告之項目(含停留查證點) 

答覆：法令上並沒有向哪個單位報告的規定。 

在其他方面，管制單位有定期提送工程進度狀況報告的要求。 



 7 
 

 

問題九：反應爐安裝時結構要求 

答覆：「核原料物質、核燃料物質及核反應爐的相關法律規定」第 24 條（許可基準）有

反應爐安裝之結構要求項目。 

問題十：廠用電腦系統操作程序書的範圍及內容為何？ 

答覆：廠用電腦系統在反應爐起動與停機時，有關自動化的操作程序書已經準備完成。 

問題十一：廠用電腦系統警報處理程序書的範圍及內容為何？ 

答覆：主控室有關警報燈號響起的原則與程序，在現場有準備。 

問題十二：主控室有關照明設計的基準為何？ 

答覆：主控室中央附近的照度設計，需確保有 1000 Lx(燭光)的亮度。 

問題十三：ABWR 型電廠主控室與以往 BWR 型電廠主控室設計上差異點為何？ 

答覆：以往主控室（BWR）的設計是間接照明與直接照明的配合，第 5 號機（ABWR）

的設計則是以間接照明為主。 

問題十四：有何計畫來驗證主控室照明的適切性？ 

答覆：採用間接照明的方式，讓運轉員的疲勞感可以減輕。 

問題十五：規劃如何運用數位儀控系統來輔助現場測試？ 

答覆：在工廠時，要先確認設備安裝驗證完畢，而在現場進行機械設備的安裝，祇需對

儀電接線作確認和主邏輯來進行比較核對。並沒有在現場採用特殊的支援裝置進

行驗證測試。 

問題十六：現場有沒有針對電磁相容性及電波頻率干擾的測試項目？ 

答覆：在工廠先作測試來確認是有的，但在現場則沒有這樣的測試作業。 

問題十七：數位儀控系統在現場進行的測試項目為何？ 

答覆：從數位儀控裝設到燃料裝填期間，實施儀電設備安裝測試和系統連鎖(interlock)

的確認，以及機械設備線路匹配適宜性確認等，設計驗證原則上是在工廠做確認

的工作。 

除此之外也參訪了該公司模擬器訓練中心，了解值班人員值班、休假、訓練及人

員資格的情形。值班人員共有五班，其中兩班人員輪值運轉、一班訓練、兩班休假。輪
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值運轉的排班制度為第一班 8 時至 21 時（13 小時），第二班為 21 時至翌日 8 時（11 小

時），每班設課長、副課長及六名運轉員。依照日本核能電廠運轉員之訓練法規－1987

年公佈之發電用核子反應器設置、運轉相關管制規則第 12 條要求：「核子反應器之運轉

人員（responsible operator）應報經濟產業省核准。運轉人員應接受適當的訓練，訓練人

員應在合格運轉員的監督下執行操作作業」，基於此規定，課長即為必須取得合格運轉

員證照之資格，而副課長及運轉員則必須接受適當訓練，經公司審核同意後取得該公司

運轉人員資格，並在課長（合格運轉員）的監督下操作電廠運轉作業。在運轉員訓練方

面，日本在 1971 年 4 月由日本 10 家電力公司及東芝與日立兩家設計公司聯合投資成立

BTC 訓練公司，共設有四座 BWR 及一座 ABWR 模擬器，分別設置於福島訓練中心（兩

座 BWR）及新瀉訓練中心（兩座 BWR 及一座 ABWR），各個電廠均委託 BTC 訓練公

司執行訓練及檢定考試，如此可免除每個廠均設置模擬器訓練中心，但濱岡核電廠又基

於廠方自己的考量，於 1993 年興建一座 BWR（供第三、四號機訓練用）模擬器訓練中

心，之後又於 1999 年興建另一座 BWR（供第一、二號機訓練用）模擬器訓練中心。就

訪談了解，由於送往 BTC 模擬器訓練中心訓練，需包含吃、住及訓練等，費用非常高，

因此濱岡核電廠再自行興建兩座模擬器訓練中心，聘請退休有執照的運轉員擔任講師，

辦理運轉員的各種訓練，需考照人員才送至 BTC 參加檢定考試，以節省培養運轉人員

訓練費。 

三、參訪北陸電力公司志賀核能電廠第二號機 

93 年 12 月 10 日參訪位於日本石川縣金澤市北方羽咋郡的北陸電力公司志賀

（Shika）核能發電廠，腹地約佔 160 萬平方公尺，所在地地理位置為和緩的山丘海岸

地形，於日本島西岸、西臨日本海，在著名的觀光勝地能登半島南端。北陸電力公司所

提供的發電量佔全國供電量 3﹪，有五座火力發電廠，多個水力發電廠，但僅有一所志

賀核能發電廠。志賀核能發電廠共有兩部機組反應爐型式均採用沸水式反應器，一號機

是在日本平成元（1988）年 2 月動工興建，平成 5（1993）年 7 月商業運轉（BWR MARK-1

型），二號機則於日本平成 10（1998）年 8 月開工，預計於明（2006）年 3 月正式商業
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運轉。日本志賀核電廠的規劃設計係由日立公司負總責，電氣／機械設備亦

由日立公司製造及安裝，建築工程則與濱岡核電廠相同，由鹿島建設公司

負責建造，整個工程的技術問題主要由志賀電廠及日立公司協調解決，介

面單純，易於整合，有助於建廠工程管理及時程的掌握（濱岡核電廠亦採

相同模式）。反觀國內正興建中的核四廠，不論建築工程或儀控系統等，牽

涉廠家眾多，介面整合複雜，困難度高，對臺電公司的管理增加許多的不

確定性，增加了臺電公司相當多工作項目與協調工作。  

志賀核電廠在參訪時，二號機已完成廠房設施等結構工程及設備安裝作業，

正進行系統測試作業，反應器尚未進行爐心燃料裝填，全廠尚未管制出入，因此參訪區

域較為廣泛，也對志賀電廠各方面的設計考量有較深入的了解。由於志賀電廠臨日本

海，一年四季除氣候有明顯變化外，海象相當穩定，因此在港灣碼頭的設計上，採用一

字形的防波堤設計（遊客或釣客無法到達），對沙灘海流的影響相對較小，同時船舶出

入相當方便；能登半島屬於丘陵地形，因此設計上配合地形地貌將開挖出來的廢方堆置

於電廠南北兩側並綠化造林；主建築體開挖至岩盤上構築，因此建築體高度降低，在外

觀上融入周圍環境，使核電廠隱沒在自然環境中，讓人不覺有核電廠的存在，也因此讓

志賀核電廠的設計獲選為日本綠建築優良獎，是日本核能電廠中唯一獲得此項榮譽的電

廠。（摘錄志賀核能電廠 2 號機重要簡介如附件五） 

志賀核能發電廠所在地志賀町人口 16000 人，人口外流嚴重，因此採取了三種方

法來抑制人口的外流，第一是協助成立工業區，並給予相關協助，至今已有 2、30 家廠

商進駐，員工約 3、4 千人；第二是在志賀町市中心的開發區提供遊憩與休閒等設施，

服務當地社區民眾；第三是大量進用當地人，提供就業機會，讓他們參與電廠運作，認

識電廠營運安全等等，臺電公司已有相當回饋地方的作法，不過以上日本廠家的作法確

也可提供臺電公司參考。 

在建廠管理作業方面，承攬廠商為鹿島建設公司，係日本國內頗具知名的建設公

司，參與無數大型工程的建設，在興建核能電廠方面的經驗亦相當豐富，就連柏崎刈羽

核能發電廠的第六、七號機組兩部機（K6＆K7）也是由鹿島及清水建設公司所分別承
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攬興建，建廠經驗非常豐富，該公司在核四廠的工程中與榮民公司聯合承攬循環水出水

隧道工程，此工程原為核四各工程中預計最晚完工的工程，但現在一號機循環水出水隧

道預計今年（94 年）底完工，可能成為最早完工的工程，該工程各施工項目與作業方式

都能做好事前準備與計畫，且各項作業完成後品質也相當良好，顯見其施工計畫的周延

與執行的確實性，鹿島建設公司確實是有豐富經驗與良好施工品質紀錄的建設公司。在

施工方法方面，大量採用模組化工具與區塊施工組合，減少介面處理增強品質的系統

化，採用的材料也在符合設計規範要求下盡量簡化等等，以上幾種情形可減少現場工作

量、現場檢驗項目、簡化、工作介面及施工單純化。 

在結構體部份，許多位置採清水模未進行表面塗裝，未發現有混凝土修補或剷除

的情形，表面亦無微小孔洞的情形，僅有灌漿組模用的蓮蓬頭填補，而填補的作業品質

相當良好；反觀國內核四廠結構牆面埋鈑、線槽林立，這些埋件雖多，但也增加模板組

立的支撐，對於牆面位置更能有效的控制，實際上常有混凝土突出埋鈑面需剷除，偶爾

有蜂窩補修，且牆面上有無數微小氣泡所留下的孔隙，蓮蓬頭的填補作業也有乾縮情

形，雖然在結構安全上不致構成影響，但所顯現的是作業品質控制不佳。混凝土作業品

質除了可能受到施工作業的影響外，混凝土的配比也是可能因素之一，核四工程採用的

配比有數十組，同一工程便有使用好幾種配比的情形，相對地在日本核能電廠盡量使工

程單純化、簡單化的情形，以及核能電廠儘管是汽機廠房設備，也一律要求採用核能級

來看，混凝土的配比不會像核四廠這麼多組，相對的品控也較為容易。由此看來日本核

電廠的興建有許多觀念是值得我們學習的。 

另外我們也參訪了志賀核能電廠二號機的控制室，參訪時廠家日立公司持續與志

賀電廠運轉員共同執行系統測試，由於系統設備 24 小時運轉，因此在接收系統測試時

亦同樣採 24 小時連續運轉方式測試，測試人員由每班 3 名日立公司人員及 2 名志賀運

轉員，24 小時輪班測試。日後進行燃料裝填後，試運轉人員則完全由志賀電廠 7 名運轉

員擔任（此部份所談人員是指控制室值班人員），但在此同時日立公司必須派員支援試

運轉，支援時間為一年即試運轉全程支援，將分別進行 20﹪、50﹪、75﹪及 100﹪負載

的試運轉測試，同時進行安全檢討確認的作業與討論。預計試運轉將耗費一年時間至
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2006 年 3 月左右正式商業運轉前止。人力的部分，二號機電廠人員現有 150 人，其他包

含所有廠商人員有 1500 人，試運轉時人員減至 700 人，正式商轉時電廠所需人力為 350

人。值班人員的情形與濱岡電廠相同，同樣採兩班執勤五班制，其中兩班人員輪值運轉、

一班訓練、兩班休假。輪值運轉的排班制度則為第一班 9 時至 21 時（12 小時），第二班

為 21 時至翌日 9 時（12 小時），每班設課長、副課長及六名運轉員，課長必須取得國家

考試資格。人員訓練方面因未設置模擬器訓練中心，故均委託 BTC 代為訓練。其他有

關儀控方面的問題，整理如下： 

問題一：有沒有廠用電腦系統的操作程序書？程序書的範圍及內容是什麼？ 

答覆：沒有廠用電腦系統的操作程序書。 

操作程序只有起動及停止，通常是不需要操作的。 

因為有畫面的觸動（touch）式操作（並不是由鍵盤輸入的）。 

間題二：對於廠用電腦系統，有沒有警報處置的程序書？其範圍及目的為何？ 

答覆：操作說明書目前正在編寫。 

目的：警報發生時，可以迅速的反應處理，防止錯誤。 

範圍：對於各種警報項目，有其個別的處理方法，程序書已準備中。 

問題三：主控制室的照明設備基準為何？ 

答覆：參照照明設計設備的外觀形狀及功能說明書。 

正常時：1000Lx，緊急時：100Lx。 

問題四：現有電廠與以往電廠在主控室照明設計上有何差異？ 

答覆：完全相同。 

問題五：有何計畫來確認主控制室照明的適切性？ 

答覆：計畫之中：執行照度的測定。 

問題六：與 1 號機比較，2 號機（與 1 號機同型）數位儀控系統在工廠及現場不需再執

行測試的項目，其可免除測試的基準為何？ 

答覆：根據執行隨機取樣檢查的規定，即使在工廠及現場沒有執行全數的檢查，也可以

確保其可靠度。 



 12 
 

 

問題七：有沒有規劃如何運用數位儀控系統來輔助現場安裝測試？ 

答覆：訂定試驗條件。 

在動作異常發生的情況下，能確認個別異常情況及內容。 

利用模擬的數據收集計算機，執行數據的收集，收集過渡現象及長期現象的數據。 

問題八：現場如何進行電磁相容性及電波干擾的測試？ 

答覆：核子儀器裝備的雜訊測定。 

利用光纖消除及絕緣雜訊。 

利用被覆電纜消除雜訊。 

建築物的屏蔽：在建築物周圍，由接地網開始至上升架設的電線都圍起包覆，減

少障礙。 

問題九：數位儀控系統的測試內容為何？ 

答覆：設計階段：依據文件確認。 

製作階段：依據文件確認。 

出廠階段：依序試驗、警報試驗、擷取試驗。 

系統試驗階段：連鎖試驗、各響應動作試驗。 

起動試驗階段：安全系統的動作試驗。 

 

肆、建議事項 

(一)核電廠儀控系統驗收測試為一相當重要的階段，驗收測試愈完整，則未來電廠

安裝、測試及試運轉愈能順利進行，如何確保測試的完整性亟待共同研討。 

(二)日本沸水式反應器（BWR）運轉員訓練中心（BTC）基於風險共同承擔理念，

由日本兩家 BWR 供應商（東芝與日立）及日本十家電力公司集資興建，並共同

擁有但獨立運作。現有兩處廠址，位在日本 Niigata（新瀉）及 Fukushima（福

島），涵括四座運轉中的 BWR 機型及一座 ABWR 的現代化觸控式模擬器，所有

運轉員的檢定考試均委託 BTC 模擬器訓練中心辦理。此方式對於管制單位而言

有一定的公平客觀性，技術上又減輕管制單位的負擔，其制度模式可供我國參
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考。 

(三)日本志賀核電廠的設計除反應器廠房、控制廠房以及汽機廠房外，其他像抽水機

房、開關廠的設計，都明顯的比國內設計小，但相信設計容量應不致比我國的設

計容量小才是。有感於此方面的差異，在設計上採用較大容量設備機組，減少硬

體設施及其設備維護，亦或採用較小容量設備機組，增加機組的可調性，同時相

對增加維護及作業複雜性。此兩方面的差異在興建及營運階段均有相當的影響，

是值得臺電公司及本會研究探討的課題。 

(四)日本的核電廠在設計時已將設備型號容量等資料確定，使得設計幾近完成（約

95﹪）後才進入施工階段，讓施工及設備安裝都能照預定進度來進行。但核四

工程與日本核電廠興建過程的比較可以發現，核四施工過程中設計影響施工的

情形非常多，雖然核四工程存在著諸多先天不利的因素，導致工程介面非常複

雜，但任何一個計畫，都應儘可能週延的考量可能的情形，再計畫確認可行後

再施工才是，也就是核四工程的整個計畫存在太多不確定性，而這些不確定性

並非完全不可控制，應儘可能降低這些不確定性後，在進行施工作業（含設備

安裝），讓工程進行中儘管介面多，也僅需要先後順序或細部的調整，對工程的

掌握及品質的確保，一定可以發揮相當作用。 

(五)日本建廠的施工方式係以每一樓層平面 Block 切割方式，並依主要工程之進度將

建築、機械、電機區分依序施工，因此大大減少施工介面，盡量模組化的結果，

可以減少很多不必要的衝突。而且 Block 之後有許多作業在工廠先預製、組裝，

可有效縮短工期，此作業方式值得我們參考。 

(六)核四建廠工程屬計畫性工程，理應有週延的計畫與思考，一般大型工程或計畫

都會採取統包的方式進行，且分包的制度現在也非常少用（所謂分包係指業主

發包方式而論），若非採分包制度不可，則一定需要聘請有經驗的顧問公司來管

理，特別是擁有 ABWR 的建廠經驗，顯然核四工程在這方面需多做檢討。 

(七)本次參訪係透過日本原子力產業會議（JAIF）居間協調，方能順利成行；在參訪

核電廠過程中，JAIF 亦熱心派員隨行。不容置疑地，在促進台日雙方核能經驗
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或資訊交流上，JAIF 扮演著重要的角色。本會在建制上無專職溝通協調人員，

乃透過非官方機構與 JAIF 人員溝通聯絡，而全世界僅日本與我國採用 ABWR 型

核能電廠，日本已運轉多年有相當多值得我國學習參考與借鏡的地方。國內是否

需要一個可與 JAIF 對口的組織，值得思索（JAIF 政策企劃本部高橋誠一郎部長

也在隨行交流中，提及此一問題；高橋先生認為目前國內由謝牧謙博士領導的核

能科技協進會規模太小，活動受限，在這方面應可推動加強，作為日本與我國間

的窗口，增進彼此交流的機會）。 
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伍、附錄 

附件一：ABWR 與 BWR 核能電廠差異比較 

附件二：參訪學習計畫 

附件三： 核四廠反應器壓力槽製造商 IHI 公司參與核能工程設備製造

參考資料 

附件四：摘錄濱岡核能電廠 5 號機重要簡介 

附件五：摘錄志賀核能電廠 2 號機重要簡介 

附件六：參訪相關照片 
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日本進步型沸水式反應器核電廠參訪計畫（附件二） 

一、目的 

為瞭解並學習日本進步型沸水式核能機組之建造與運轉經驗，以作為

核四建廠管制之參考，並增進雙方經驗交流。 

二、參訪人員 

郭成聰：行政院原子能委員會核能研究所核儀組副組長 

張國榮：行政院原子能委員會核能管制處核四專案小組視察員 
三、參訪期程  

2004 年 12 月 7 日參訪濱岡核電廠第 5 號機 

2004 年 12 月 10 日參訪志賀核電廠第 2 號機 
四、參訪及學習事項 

建造及測試與試運轉經驗－濱岡核電廠第 5 號機＆志賀核電廠第 2 號

機 

 建廠工程管理組織之規劃與時程之掌控 

 施工與設備安裝間之介面管理 

 設備安裝前、中、後各階段之維護保養及管理 

 廠務管理中清潔區域等級之劃分及要求事項 

 燃料裝填前設備與系統之測試項目、接受標準及測試小組人員之組

成與資格要求 

 燃料裝填後至正式商轉期間之試運轉測試項目、接受標準及測試小

組人員之組成與資格要求 

 工程結束時建廠單位與運轉單位間之交接模式 

 施工期間須主動向管制單位報告之項目(含停留查證點) 

 反應爐安裝時結構要求 

 現場參訪（含主控制室作業）並期望能觀摩現場當時進行中之測試
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VISITING NUCLEAR POWER PLANT（ABWR）IN JAPAN 

一、 Purpose 

The purpose of this trip is to understand and gain experience in 

the construction and operation of Japan’s ABWR NPP。These valuable 

regulation experiences can be applied to the construction and 

operation of our Fourth Nuclear power plant as well to as enhance 

the information exchange for both sides。    

二、 Visiting Team 

郭成聰：行政院原子能委員會核能研究所核儀組副組長 

張國榮：行政院原子能委員會核能管制處核四專案小組視察員 

三、 Visiting Schedule 

Visit Shika ＃2 NPP on Dec.10, 2004 

Visit Hamaoka ＃5 NPP on Dec.7, 2004 

四、 參訪及學習事項（QUESTIONS） 

Construction and Testing Experience – Visiting Shika-2 ＆ Hamaoka 

＃5 Nuclear Power Plant 

1. Plans of Engineering Management and Schedule Controls 

2. Interface Management of Construction and Equipment 

Installation 

3. Maintenances and Management of Equipment Installation at 

various Construction Stages 

4. Division of housekeeping at site and their requirements 

5. Items set forth for equipment and system test before fuel 

loading and their personnel qualification requirements 

6. Items set forth for pre-operation test after fuel loading and 

their personnel qualification requirements 

7. Transfer Method between Construction Units and Operation 
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Units when the Engineering Work has Completed 

8. Items have to be reported to the Regulatory Agency during the 

Construction Period (encompasses all hold points) 

9. Structural Requirements for the Reactor Installation 

10.Site Tour and wishes to view any tests conduction at the time. 
11. Plant Computer System (PCS) 

(1).Is there a System Operation Procedure (SOP) for Shika 

#2/Hamaoka #5 Plant Computer System? What is the scope and 

content? 

(2).Is there an Alarm Response Procedure (ARP) for Shika 

#2/Hamaoka #5 Plant Computer System? What is the scope and 

content? 

12. Lighting in Main Control Room (MCR) 

(1).What is the design basis for the lighting of Shika 

#2/Hamaoka #5 MCR? 

(2).Is there any design difference between Shika #2/Hamaoka #5 

MCR and conventional MCR? 

(3).What kind of verification activity is planned for ensuring 

the suitability of the lighting of MCR? 

13. I&C Testing 

(1). Test contents for Unit 2 (duplicate to Unit 1) as compared 

to Unit 1, what are the criteria used to justify items not 

to be retested at factory and site? 

(2). How are Digital I&C Systems planned to support the 

performance of construction tests at site? 

(3). How are Electric Magnetic Compatibility/Radio Frequency 

Interference (EMC/RFI) Tests performed at site? 

(4). How are Digital I &C Systems Tests performed at site? 

14. What kind of software configuration management tool was 

adopted in DCIS? 
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（附件三） 
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（附件四） 
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（附件五）                                                           
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（附件六）                            
參觀東芝核能研究中心 ABWR 反應器及圍阻體模型                               

利用大型吊具進行區塊設備組裝施工情景  
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利用大型吊具進行區塊設備組裝施工情景                                 

參觀志賀核能電廠 2 號機控制室日立公司與電廠運轉員進行系統測試作業情景 
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參觀志賀核能電廠 2 號機 RPV 主蒸氣管等設備一景                               
參觀志賀核能電廠 2 號機結構牆面優良施工品質一景 
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參觀志賀核能電廠 2 號機 RPV 爐穴一景                              

參觀志賀核能電廠 2 號機 Operation Floor 燃料棒操作台等設備一景 


