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龍門計畫第四核能發電廠係採用美國奇異公司ABWR的進步型軟體控制及高速數位電路等數位儀控之設備，為了確保該等設備在電磁干擾的環境下能維持穩定運轉，若能於設備安裝前依據相關核能法規制定縝密的評估及查核機制，實為落實機組安全運轉之必要措施。因此，台電公司於核四廠設備安裝與試運轉前，先行派員赴美、日等先進國家訪查、研究，並將擬訂核四廠EMC執行方案，以確保數位儀控設備運轉之穩定性，並達到機組安全運轉之目標。
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1、 國外公務之內容與過程

一、目的
I. 出國任務
赴日本日立公司及三菱電機公司研修日本核電廠電磁相容測試相關經驗及比較美、日法規差異情形。並赴美國奇異公司瞭解其次包商設備有關電磁相容測試問題並研究解決方法，及研修美國核電廠電磁相容測試相關經驗。另赴美國核能管制委員會研修並熟悉美國核電廠電磁相容測試相關評估技術與經驗，並與相關官員討論部分法規條文之適用性。
II.緣起及目標
龍門計畫第四核能發電廠係採用美國奇異公司ABWR的進步型軟體控制及高速數位電路等數位儀控之設備，為了確保該等設備在電磁干擾的環境下能維持穩定運轉，若能於設備安裝前依據相關核能法規制定縝密的評估及查核機制，實為落實機組安全運轉之必要措施。

為了落實電磁干擾防制與相容之要求，台電公司有必要於核四廠設備安裝與試運轉前，先行派員赴歐、美、日等先進國家訪查、研究如何依據上述計畫及實務需要擬訂並執行核四廠之EMC執行方案，以確保未來數位儀控設備運轉之穩定性，並達到機組安全運轉之目標。
二、行程與工作項目
	起迄日
	停留城市
	工作內容

	941230
	941230
	台北 --- 東京
	往程

	941231
	950121
	東京、大甕、日立市
	赴日立公司，包括大甕、重機廠及國分工廠研修日本核電廠電磁相容測試相關經驗及比較美、日法規差異情形。

	950122
	950127
	神戶
	赴日本三菱電機公司研修日本核電廠電磁相容測試相關經驗。

	950128
	950128
	神戶-台北-舊金山
	路程

	950129
	950220
	聖荷西
	瞭解奇異公司次包商設備有關電磁相容測試問題並研究解決方法及研修美國核電廠電磁相容測試相關經驗。

	950221
	950327
	華盛頓特區
	赴美國核能管制委員會研修並熟悉美國核電廠電磁相容測試相關評估技術與經驗，並與相關官員討論部分法規條文之適用性。

	950328
	950329
	華盛頓特區-紐約-台北
	返程


三、執行過程與內容

以下係按照出國行程順序，依日本日立(Hitachi)公司、日本三菱電機(Mitsubishi Electric)公司、美國奇異電氣(General Electric)公司及美國核能管制委員會(US Nuclear Regulatory Commission)等四個部份，分別針對研修內容及研修情形提出報告。
(一)、日本日立公司部份：

A.研修情形:

1.拜會日立公司設於秋葉原之Nuclear & Thermal Power Department, International Operations Division,由森 新司主任接待，除依慣例簡介該公司概況，並說明因其EMC相關之專家人員均駐於各相關工廠，故所擬研修日核電廠電磁相容測試相關經驗及其法規引用之差異情形討論等行程，均將安排於第三週分別赴大甕(Omika)、日立(Hitachi) 及國分(Kokubu)等工廠實施，另亦強調本次研修大抵為相關經驗分享及法規引用之討論，故日立公司將不收取訓練費用。

2.由日立公司森新司主任陪同前往日立公司大甕工廠訪問，並由負責龍門計畫核廢料儀控系統的山盛利治主任技師接待，除例行性的多媒體簡報外，另亦參觀儀控設備組裝、測試、生產線及品質管制所需檢驗程序之設施，並討論日本核能電廠電磁相容測試引用之法規 (基本上日本所用的JIS制係源自IEC)，及該廠供應予GE之RAPI, RCC, FMDC & RBCC等系統EMC測試經驗，以及志賀二號機SRNM系統有關EMC之設計改進措施(詳參考附件一)。

3.參觀日立公司日立重機械設備製造工廠，由負責龍門計畫核廢料系統的相馬計畫經理接待，並與其工程師討論儀控、機電盤面之接地系統與行動電話干擾問題。

4.參觀日立公司國分工廠，該廠係生產製造發電、變電機組、斷路器、SWITCH GEAR & GIS等電機設備，參觀後並討論電機設備之電磁波放射問題，惟該廠強調並未在其廠內進行EMC相關測試，而係依需要送至大甕工廠才作整合測試，故其簡報重點均在該廠所作電機設備之性能改進發展成果。

B.研修結論:

1.利用網際網路既可蒐尋日本核能電廠之相關資訊，又可順便辦理本公司龍門計畫經驗之回饋事宜，幸賴長官們平時的鼓勵與支持，十數年來才能利用公餘及部分上班時間研習足夠深度的日文，而能執行該項工作，倒是前所未料。

2.由於日本對於電磁相容(EMC)並無自訂的相關國家標準，而係採用國際電子技術委員會訂定之IEC-61000作為其電磁相容測試之標準，因此日立公司接受奇異公司所訂購供應給龍門計畫所製造的數控設備，亦均遵照其與台電/奇異公司所訂合約之要求(即MIL-STD-461擴大引用之IEC-61000)進行電磁相容測試，故該標準與RG 1.180 R1間之差異評估(詳參考附件二)，亦將是電磁相容性符合計畫執行方案之一重要課題。

3.本次訪問日立公司大甕工廠時發現: 該公司承製並交運予志賀二號機的中子監測系統(NMS)，其源階中子監測前級放大器度(SRNM Pre-amplifier)與奇異公司將供應給龍門計畫所製造者同樣都受到FMCRD電源線相當強烈的電磁干擾，但該公司卻抱持不退縮、不掩飾的態度，凡事力求盡善盡美，不斷地進行試驗及改進，終能尋得解決之道，並準備於志賀二號機下次歲修時更新改善。本公司有鑒於日立公司的執著，當強力要求奇異公司在該設備交運至工地前，作好防制電磁干擾的改善工作與符合要求之試驗。

4.日立公司對於儀控、機電盤面之接地系統設計準則，原均以”避雷”為主要考量，但對於龍門計畫之設計則遵照其與台電/奇異公司所訂合約之要求辦理，亦即以”防制電磁干擾雜訊”為考量。查此兩種設計各有其優缺點，本公司早在制定龍門計畫之儀控、機電盤面接地系統設計準則時，亦未只針對為防制電磁干擾雜訊作單一考量，而係彈性地配合系統功能需求，訂定概念性之設計。

5.與日立公司討論有關行動電話是否干擾核電廠的正常運轉問題後得知:日本的數個新核能機組均已成功地使用低功率之無線行動電話作為廠內的聯繫之用，本公司宜續與相關頻道管制單位溝通申請，並且說服原子能委員會納入法令，開放使用。

6.日立公司國分工廠所生產製造的變壓器、斷路器、SWITCH GEAR & GIS等電機設備，對於研究如何抑制EMC相關的突波 (SURGE) 影響，有多項創新的產品，值得本公司將來有需要增購或更新時參考選用。
 (二)、日本三菱電機公司部份:

A. 研修情形:
赴神戶市三菱電機公司訪問，由負責龍門計畫汽輪發電機組電機及儀控系統的大屋正計畫經理接待，除例行性的多媒體簡報(中文版本) 外，另亦參觀該公司自行開發生產的PWR核能電廠模擬器、儀控設備組裝、測試、生產線，以及發電、變電機組設備製造工廠，並討論日本核能電廠電磁相容測試引用之法規，及其儀控與電機設備等系統之EMC測試經驗。

B.研修結論:

1.三菱電機公司對於其所製造的數控設備，其相關的電磁相容測試與日立公司一樣係採用國際電子技術委員會訂定之IEC-61000作為其測試標準，該公司特別強調，其測試係於整體機組啟動試驗時，以各數控盤面為基礎逐一進行，而且試驗時是將各數控盤面打開的情況下進行，故將來核四廠於各數控盤面關閉的情況下正常運轉時，該等設備應可提昇更高的電磁干擾耐受度。

2.三菱電機公司對於採用行動電話是否干擾核電廠正常運轉的立場，與日立公司所述者一致。

3.三菱電機公司對於儀控、機電盤面之接地系統設計準則，與日立公司所述者一致，同樣遵照其與台電所訂合約之要求以”防制電磁干擾雜訊”為考量進行接地系統設計。

(三)、美國奇異電氣公司部份:

A.研修情形:
1. 赴美國San Jose GE公司由Bishara Kakunda接待，並介紹NUMAC系統有關EMC測試的主要負責人Raymond Loui，另亦由Raymond Loui帶領參觀NUMAC為龍門計畫所生產的系統及設備，以及可交運但仍暫存GE倉庫之設備。

2. 與Bishara Kakunda, Raymond Loui & Joe McGraddy討論SRNM無法通過EMC測試的問題，並比較GE現行的改進措施與Hitachi針對志賀二號機SRNM系統所預作改進的方法，GE認為其對中子信號線的三層絕緣與每隔一段距離接地之處置較Hitachi者尤佳，並且保證將來安裝到現場時應無現行測試不符Regulatory Guide之問題。

3. 與James W. Howard討論DRS設備EMC測試不符GE原訂規範需求，並決定2/6/2006與Raghavan Raghu及Nik-Ahd Mohsen開會討論追蹤詳情。

4. 安排2/8/2006赴Menlo Park, California之Intertek公司ETL SEMKO Division參加EMC測試訓練課程事宜。

5. 與Raghavan Raghu及Nik-Ahd Mohsen開會討論DRS設備EMC測試不符GE原訂規範需求之緣由，GE之立場始終圍繞於其與台電之合約內針對EMC並無Regulatory Guide 1.180R1之要求(按: EPRI Standard TR-102323僅為指引)，而GE對於其次包商所訂採購規範需求僅採建議測試之說法，實難認同，故會中要求GE提供測試結果不符需求之詳細資料，並附帶提供其評估意見，供繼續追蹤。

6. 2/8/2006由Raymond Loui陪同一起赴Menlo Park, California之Intertek公司ETL SEMKO Division參加EMC測試訓練課程，並參觀其EMC測試設施。

7. 在美國San Jose GE公司與Nik-Ahd Mohsen開會，逐項追蹤檢討DRS設備EMC測試不符GE原訂規範需求之項目，並要求澄清原因和理由。

8. 2/17/2006由Raymond Loui安排一起赴Fremond之Elliott實驗室公司參觀EMC測試設施，並由該公司銷售經理James Bojorquez及負責技術之David Bare引導解說各項測試設備之特性用途及服務對象，該公司雖然只有兩個實驗室，但在Fremond實驗室之EMC測試設施規模卻比Intertek公司位於Menlo Park, California之 ETL SEMKO Division者大二倍以上，GE公司未與其合作進行龍門計畫設備之測試，主要原因是與GE公司並無既有之合約，故GE公司在進行龍門計畫設備之EMC工廠接收測試 (FAT) 時，為達到既定進度，常須以兩班制處理。
B.研修結論:

1. 奇異公司對於其次包商NUMAC與DRS所製造的部份數控設備無法通過其自訂之EMC測試規範需求，始終採取不準備重新進行工廠測試之態度，本公司宜堅定立場要求奇異公司在該等設備交運至工地前，作好防制電磁干擾的改善設計工作，並重新進行相關試驗，使各設備符合EMC之測試要求。
2.龍門計畫的SRNM無法通過EMC測試問題，與核二廠者情況雷同，此點已經引起原子能委員會極度重視，本公司應要求奇異公司採取相同模式的解決辦法，並且承諾對SRNM系統的正常運作負責到底。
(四)、美國核能管制委員會部份:

A.研修情形:
1. 2/22/2006(週三)轉赴位於華盛頓特區的美國核子管制委員會(USNRC)， 準備研修並熟悉美國核電廠電磁相容測試相關評估技術與經驗，並擬與相關官員討論部分法規，當日由原子能委員會派駐華府台北經濟及文化代表處科技副組長陳詩奎博士引介，並由美核管會國際事務專員Kirk R. Foggie引領會見技術政策及國際聯絡辦公室特別助理Dr. Michael Cullingford，並隨即通知數位技術辦公室高等顧問Dr. Matthew Chiramal負責帶領進行EMC相關文件之蒐集及討論。

2. 於華盛頓特區的美國核子管制委員會與Dr. Matthew Chiramal討論擬訂妥研修計畫細節後，經Dr. Michael Cullingford再引見電子工程師Paul J. Loeser提供相關參考文件，如: NRC核反應器法規辦公室針對電力研究所 (EPRI) 報告TR-102323所作之安全評估報告及美國核能電廠數位系統電磁干擾問題 (自11/4/1993至10/30/1996) 之事件統計表(詳參考附件三)等，亦納入研讀範圍內。

3. 依照第九週計畫進度研讀Regulatory Guide 1.180 Rev.1 “Guidelines for Evaluating Electromagnetic and Radio-Frequency Interference in Safety-Related Instrumentation and Control Systems”、相關之新增Regulatory Guide 1.204 “Guidelines for Lightning Protection of Nuclear Power Plants”及 EPRI報告TR-102323, Rev. 2 ”Guidelines for Electromagnetic Interface Testing of Power Plant Equipment”.
4. 原子能委員會核二科趙科長率隊參加NRC於3月7、8、9日舉辦之2006 Regulatory Information Conference (RIC)，並先行於3月6日提出法規執行相關質疑問題與NRC相關人員討論，因有數項主題與課內工作相關，如: Dedicated Commercial Grade Item, DRS/Plus 32 Plateform, Wireless Technology including small dedicated cell phone network & Ultrasonic Flow Meter...etc.，經由陳詩奎博士通知陪同參與旁聽。另陳詩奎博士及Dr. Matthew Chiramal亦分別提議就近參加2006 RIC，並經Dr. Michael Cullingford協助免費註冊，故選定Licensing issues, Use of operating experience, Risk-informed activities及Digital Instrumentation & Control等議題參加，並順便蒐集資料。

5. 蒐集並研讀經NRC審查過的美國既有核電廠EMC相關執行計畫。同時亦繼續以電話及Email追蹤DRS設備EMC測試不符GE原訂規範需求而GE應檢討及澄清之項目。

6. 與NRC的電子工程師Mr. Paul J. Loeser就本公司在執行核電廠改善所遭遇法規指引之質疑問題向其請益，此即既存系統或設備之修改（包含電路設計變更、電磁干擾防制機制或元件修改等），屬零組件或模組層次（例如電子卡片等）之更換者，以及未有外殼包覆之系統或子系統之新安裝、修改等，是否須重新進行系統或設備之EMC測試驗證，NRC官員對此問題表示並未另行訂定標準或法規指引予以規範，而應視其修改狀況是否涉及整體邏輯電路設計之變更，或零組件及模組之更換有增加電磁干擾之虞者才需要重新測試，故本公司在向原子能委員會報告RG 1.180 電磁相容法規指引之執行方案 (Rev.1) 中，針對上述改善有增加電磁干擾之疑慮部分，擬訂”於實驗室或工廠以「比較測試（AB test）」的方式進行EMC相容測試，量測比較舊品與新品之EMI，若新品量測之EMI小於舊品且功能運作正常，則新品不會產生電磁干擾問題”之作法，應為合理。

7. 另就法規指引是否亦應將電力供應及電氣機械系統 (Power Supply and Electric Machinery Systems) 等足以影響安全有關的儀控系統者納入MIL-STD-461E, “Requirements for the Control of Electromagnetic Interference Characteristics of Subsystems and Equipment,”一併進行EMC測試驗證之問題，NRC官員表示並不需要修改標準或法規指引予以規範，而僅需以EPRI之TR-102323調查結果為基礎，比較核電廠的設備佈置是否與其所列有所不同，而決定是否納入EMC測試驗證，至於測試之允收標準則仍可依照TR-102323所建議之上限為準。

8. 蒐集美國既有核電廠針對數位儀控系統改善案所作之EMC測試計畫書、測試程序書及測試報告。

9. 與美國核子管制委員會的李兆泰博士、Dr. Michael Cullingford及Dr. Matthew Chiramal分別討論如何撰寫研修報告事宜，並進行報告草擬工作。

B.研修結論:

1. 本次經原子能委員會引薦赴美國核子管制委員會(USNRC)研修美國核電廠電磁相容測試相關評估技術與經驗，並且能與相關官員深入討論部分有疑義的法規，對於規劃本公司核電廠電磁相容之執行方案有很大的助益，而且對於將來電廠在完成電磁相容測試後之相關報告撰寫或審查也相當有幫助。 

2. 本公司龍門計畫在招標採購時所引用之EMC標準為EPRI TR-102323，與現行法規指引RG 1.180 R1之間尚有些許差異，原子能委員會針對該差異之評估(詳參考附件四)甚為重視，本公司當亦將其列為電磁相容性符合計畫執行方案之一重要課題。
貳、國外公務之心得與感想

1.本次赴國外之專題研究計畫，初期因為公司內部有預算不足之顧慮，正式核定通知計畫實施之時間因而較晚，以致大大地壓縮與各個接納研究機構之接洽、聯絡時間，執行該計畫前也深深感受預算年度期限之壓力，而且大部份機構限於安排作業時間之不足，多僅能接納進駐研究不是很長的期限，研究人員為了盡量補滿研究期限，便須多接洽更多機構，也相對導致計畫執行時須頻頻遷徙，忍受舟車勞頓之苦，加以行政院頒布的專題研究預算限制，每日生活所需之食、衣、住、行開銷，竟然比國內出差旅費還少一半以上，生活幾無品質可言，但是為了專題研究係因工作需要，並且是自行申請而被賦予之任務，再如何辛苦也應設法克服而完成任務。

二、日本的電力業主在建造電廠前，通常會針對其需求先與廠商經過充分溝通協調並討論定案後才進行設計及製造，此種作法雖然非常穩健，但是基於本公司係國營企業機構，所擬購置發電機組、設備及零組件時均須受本國採購法的限制，主客觀之立場上都很難仿傚日本的作法。如何全面檢討上游潛在的問題並謀求改善，應為現階段刻不容緩之課題。

參、建議事項

1、 龍門計畫奇異公司承製的SRNM前置放大器無法通過EMC測試問題，情況與核二廠之WRNM的前置放大器者雷同，而目前核二廠            之問題解決較核四廠更為迫切，故建議密切觀察奇異公司對核二廠問題的解決方法，並要求奇異公司引用於核四廠。
2、 建議本公司於核四廠儀控設備安裝前即與核能研究所訂定合作研究計畫，俾依據EPRI Standard TR-102323指引所規定之項目進行測試規劃及現場測試，以驗證人機介面系統(M-MIS) 相關之微處理器儀控設備可符合電磁相容之要求。
3、 因NRC官員與原子能委員會官員討論時表示尚未制定有高於1GHz頻率之標準或法規指引予以規範”Wireless Technology including small dedicated cell phone network”之使用於核電廠，故其基本立場偏向不允許使用，又因為原子能委員會通常將比照NRC之立場予以規範本國核電廠，所以對於無線遙測儀控系統及無線電腦區域網路部分，本公司內部雖無推廣使用計畫，但無線話機作為溝通聯繫管道之需求卻日漸殷切。以日本數個新核能機組為例，數年前即已見開放使用小功率的無線話機，故建議本公司聯合公司內外各相關研究單位，擴大研究其可用性，並以研究成果說服原委會開放使用。
4、 建議公司在出國預算欄內增列電話裝置及使用費預算，以方便出國人員利用E-mail或電話與公司相關人員聯絡公事之用。
肆、附件

一、附件一---日立公司針對SRNM系統有關EMC之設計改進措施
二、附件二---IEC-61000與RG 1.180 R1間之差異評估
三、附件三---美國核能電廠數位系統電磁干擾問題之事件統計表
四、附件四--- EPRI TR-102323與RG 1.180 R1間之差異評估
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