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摘     要

為了解並學習日本進步型沸水式核能機組之建造、使用前檢查及機組運轉等之相關經驗，以作為核四建廠管制之參考，奉派赴日本獨立行政法人原子力安全基盤機構(Japan Nuclear Energy Safety Organization, JNES) 研習日本ABWR 核能電廠計測設備之使用前檢查作業，以期了解日本進步型沸水式核能機組儀控系統之建置與測試經驗，提供未來核四廠儀控系統現場安裝及測試之參考。行程中，除了在JNES 學習日本使用前檢查之有關規定外，並參訪日本進步型沸水式反應器（ABWR）主要系統供應商－東芝（Toshiba）公司所轄之璣子核能工程研究中心（Isogo Nuclear Engineering Center, IEC）及核四廠二號機反應爐壓力槽（RPV）製造商石川播磨重工業公司（Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co., Ltd. IHI），希望能了解日本進步型沸水式核能機組設備製造及建廠之規劃經驗，提供未來核四廠建廠及設備現場安裝之參考。另，為了解與核四廠同型機組的運轉經驗，前往參訪日本柏崎刈羽（Kashiwazaki-kariwa）核能電廠第六、七號機運轉情形，期望能了解進步型沸水式核能機組的運轉經驗，提供未來核四廠運轉之參考。同時參訪位於日本新瀉縣之沸水式反應器運轉員訓練中心（BWR Operator Training Center, BTC），以了解日本對於核能電廠運轉人員之訓練及執照考試之制度，提供未來核能四廠運轉員執照考試之參考。
1、 目的
台灣電力公司核能四廠係採用美國奇異公司所設計之進步型沸水式核反應爐機組（Advanced Boiling Water Reactor， ABWR）。與傳統BWR 核能機組相較，ABWR 核能機組在圍阻體結構及反應器爐心冷卻水流與控制棒驅動機制等設計，均有顯著之改進與不同，進一步提升ABWR核能機組運轉之安全性與可靠性，並降低運轉維護人員輻射曝露之機會與劑量。

仳鄰我國之日本，係同屬能源自給率較低的國家。故日本基於國家能源政策的考量和工業能力與發展之需求，長期積極參與核能工業之研究發展，以滿足其國內之能源需求，同時也是全世界最早採用ABWR核能機組的國家。截至2006年，在日本已有東京電力公司柏崎刈羽核能發電廠第六、七號機、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等，4部ABWR核能機組陸續商業運轉，且營運績效良好。日本工業界在此建造過程中，陸續建立並累積ABWR 核能機組組件之製造經驗，故我國核能四廠之主要設備，如反應爐、汽機發電機、ABWR專屬之爐內泵（RIP）、微調控制棒驅動系統（FMCRD）等均由日本廠家提供。日本也是全世界唯一具有運轉與建造ABWR 核能機組經驗之國家，同時亦具有ABWR 核能機組之試運轉、測試與管制實務等方面之經驗。相較於我國自核三廠建廠完成迄今達20年未有新機組加入，不僅缺少機組之試運轉與測試作業，亦缺乏ABWR 核能機組營運之經驗。因此，相關測試規劃與執行經驗均有引進並學習之需要，藉以提昇管制作業之品質與參考。
因此，為學習了解日本ABWR 核能機組之建廠與管制實務的經驗，以作為未來核四廠試運轉測試執行與管制之參考。遂在本次參訪日本獨立行政法人原子力安全基盤機構(Japan Nuclear Energy Safety Organization, JNES)，以了解JNES執行核能機組使用前之測試與檢查作業。此外，並透過JNES之安排，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, IHI），認識RPV的設計、製造與品管的過程。接著前往參訪日本柏崎刈羽（Kashiwazaki-Kariwa）核能電廠，以了解第六、七號機之運轉情形，以及參訪位於日本新瀉縣之沸水式反應器運轉員訓練中心（BWR Operator Training Center, BTC），以了解日本對於核能電廠運轉人員之訓練及執照考試之制度，提供未來核能四廠運轉員執照考試之參考。

貳、過程

95年10月23日首站至日本獨立行政法人原子力安全基盤機構(JNES)東京總部進行參訪研習，首先由JNES 安全情報部資深研究員小泉(Hiroyoshi Koizumi）先生接待說明參訪行程及JNES 之組織延革與現況。其後分別由JNES 檢查業務部之審議役岡田(Hisaaki Okada）先生、檢查小組長春日(Haijme Kasuga）先生及上席檢查員金森(Shigeru Kanamori），分別針對日本ABWR核能電廠使用前檢查之法規要求、JENS檢查業務簡介、ABWR計測設備之使用前檢查、電纜穿越導通管使用前檢查及發電機負載啟斷檢查等項目，進行詳細之說明與討論。JNES為了讓本次參訪能讓雙方更容易溝通，特別聘請專業翻譯公司（Sun Global Inc.）的宮內小姐及箭子小姐，二位分別協助10月23日交流會議、10月24日參訪東芝公司及10月27日討論會議等行程之翻譯，使雙方能更進一步的了解與溝通。
翌日（10月24日）由JNES 安全情報部資深研究員山田(Yoshio Yamamoto)先生、副課長內藤（Megumi Naito）小姐及宮內小姐（翻譯公司）等，陪同參訪東芝公司磯子核能工程中心（IEC）及核四廠反應爐壓力槽製造商石川播磨重工業公司（IHI公司）。當日到東芝公司磯子核能工程研究中心，係由磯子核能工程中心所長齊藤(Fuyuki Saito）先生、原子設計部資深經理橘川先生、山本（Kazutaka Yamanoto）先生、沖中（Akira Okinaka）先生及濱田先生等人接待（其中齊藤先生及濱田先生曾經參與協助本會核四廠之定期視察作業），並經齊藤先生簡報東芝公司組織及該研究中心現況後，隨即參觀該磯子研究中心之展覽館、建廠系統整合3D-CAD模型設計工具的開發與應用及IVVI檢測維護技術之研發等。在參訪過程中，讓人了解東芝公司對核能電廠建廠之整體性規劃，留下深刻印象，並可以體會到一個完善企業體能成功的原因，必然是有不斷的開發與研究之精神。接著由東芝公司原子力事業部山本先生帶領下，轉往位於鄰近的石川播磨重工業公司（IHI）參訪，IHI原子力事業部技術部部長小林（Hiroe Kobayashi）先生、吉田（Takeshi Yoshida）先生、片岡（Shigeki Kataoka）先生及鈴木（Itaru Suzuki）先生等接待，由吉田先生簡報IHI公司業務概況及核四廠委託製造的設備之現況，並播放與核四廠一、二號機同屬ABWR核能機組之柏崎刈羽核能電廠第六號機反應爐壓力槽（RPV）製造過程之紀錄片後，即至工廠參觀，在整齊、有序的廠務管理，可讓參觀者對其製造品質更具信心。

10月25日由JNES內藤小姐陪同參訪東京電力公司柏崎刈羽核能電廠，由電廠一般工程課課長增井（Hideki Masui）先生及新津（Shigehiko Niitsu）先生接待。並經增井先生解說柏崎刈羽核能電廠之概況及說明第六、七號機之運轉情形，隨後並至鄰近廠區之訓練中心參觀。

10月26日由JNES內藤小姐陪同參訪位於新瀉縣之沸水式核能機組運轉員訓練中心（BTC），由中心技監宮北幸次先生及石川正司先生接待，並說明日本運轉人員之訓練與執照考試方式，以及本會考官培訓之相關事宜進行討論，隨後前往參觀該中心BWR-5及ABWR模擬器，參訪當日濱岡核能電廠運轉人員正進行ABWR模擬器訓練。
參、心得

1、 參訪JNES 東京總部及日本ABWR核能電廠使用前檢查規定研習
日本政府為了提昇與強化政府之行政效率，進行一系列的組織再造的行政革新。為了強化核能安全管制以確保核能電廠機組運轉之安全，遂於檢討其核安管制（原子力安全委員會與經濟產業省原子力安全保安院）及檢查機構等之職掌與功能，於2003 年10 月1 日將原有之財團法人原子力發電技術機構(NUPEC)、財團法人發電設備技術檢查協會(JAPEIC)、財團法人原子力安全技術中心(NUSTEC)等三機構重新進行合併調整，成為獨立行政法人原子力安全基盤機構(JNES)，分擔部份政府管制單位之業務。而原子力安全委員會其主要任務為擬訂各項政策之方針，並對反應爐設置之申請，以不同視野進行二次審查。對於管制業務之執行部份，則由原子力安全保安院(Nuclear and Industrial Safety Agency，簡稱NISA)及JNES分工執行，NISA負責計畫、立案及部份檢查業務，JNES主要任務是在NISA委託與監督下，依日本電氣事業法、反應爐等管制法規，分擔及執行核能設施之檢查、管制、安全評估與審查等技術性之作業，以及核能設施之防災訓練、核能技術之研究與資訊之蒐集與分析評估等之業務。在JNES 成立後人員逐年增加，目前約有450人，其組織除了理事長以外，另有理事3 人、監事2 人，下設8 個部，主要之業務部門分別為：檢查業務部、解析評估部、規格基準部、防災支援部、安全情報部及核燃料循環設施檢查部等6 部。本次參訪見習之核能機組使用前檢查業務，其屬檢查業務部之職掌範圍。

在日本，電力公司對於核能電廠機組之興建，係先擬定完整工事計畫(Construction Plan)及技術基準等要求，提送NISA審核通過後，電力公司依據工事計畫興建，NISA及JNES依據電氣事業法第49 條、電氣事業法施行細則第69 條及原子爐等規制法第16 條第3 項、第28 條第3 項、第43 條之9 第3 項、第46條第3 項、第51 條之8 第3 項等之規定執行檢查（附件一），且大約有80％以上的檢查項目由JNES 執行，其餘才由NISA 執行，其中電氣事業法第49 條（使用前檢查）有明文規定部份檢查業務委由獨立行政法人原子力安全基盤機構執行，以確保JNES執行業務之中立性與公正性。日本核能機組使用前檢查之目的，係在確認施工品質符合當初提送NISA 之工事計畫及技術基準等要求。其檢查之內容包含有：材料、尺寸、外觀、組立、安裝狀態、耐壓與洩漏試驗、岩盤、功能、性能等項目，其檢查執行之時點與範圍內容在日本之電氣事業法施行細則第69 條中有原則性的說明。簡單地說，日本核能機組之使用前的檢查作業，係縱貫了整個建廠的各個施工階段，其檢查實施之時點，可分為以下五個階段：

(一) 各設備安裝完成時：反應爐本體、反應爐冷卻系統設備、計測控制系統設備、燃料設備、輻射防護設備、廢料設備或圍阻體安裝完成，可供執行結構、強度或洩漏等有關試驗之狀態時。
(二) 汽機及輔助鍋爐安裝完成時：汽機下半部安裝完成，以及輔助鍋爐本體組立完成，可供執行結構、強度或洩漏等有關試驗之狀態時。
(三) 反應爐燃料裝填前。
(四) 反應爐達到臨界達成前、後。
(五) 工事工程完成時。

上述第(一)、(二)階段檢查之目的主要在確認有關設施之壓力邊界的完整性，第(三)階段檢查之目的則在確認反應爐有關與安全保護設施(系統)之功能及性能(Unit Function)，第(四)階段檢查之目的係在確認整個核能系統之功能及性能(System Function)，第(五)階段檢查則針對整個的核能發電系統進行功能及性能測試(Power Test)。
JNES為了有效執行前述國家賦予之檢查任務及職責，其檢查業務部依法規要求及配合建廠時程，擬訂建廠各階段與各項設備之具體檢查內容，以提供檢查人員有明確的檢查規則可供依循參考。JNES 對此除了已建立一套「工事計畫運用內規」及相關之參考資料外，亦建置有各型核能機組之檢查項目範例表，供檢查人員參考。檢查業務部目前有19組（每組5人，含3組在福井事務所）人力，分別執行核能機組使用前檢查、定期（大修）檢查、燃料檢查、銲接檢查、核廢料運送檢查及定期安全管理審查等項目。關於定期檢查部份，目前日本法律規定機組運轉13個月後，必須停機執行定期檢修乙次，該部份與國內核一、二、三廠大修週期不同，對於此部份，JNES表示在日本對於檢查項目係採取保守拆解維護方式，對於將定期檢查週期延後，在日本國內亦是熱門話題，經由各方討論後，定期檢查週期延後是無可避免的趨勢，並將研擬修法預定於2008年4月實施，至於詳細內容尚討論中。
另，JNES為確保執行各項檢查業務之品質，遂建立檢查員之認證及養成制度，檢查員依層級可分為檢查員、主任檢查員、上席檢查員、調查役、首席檢查員、檢查組長及審議役等；依專長可分為原子力設施檢查員、電氣工作物檢查員、定期安全管理審查員、銲接檢查員、銲接安全管理審查員、核廢棄物埋設設施確認員、核廢棄確認員、核廢棄搬運確認員及核廢棄搬運方法確認員等九類。檢查人員依據學、經歷及研習相關知識等，經由JNES內部考核銓定檢查員之層級，並要求檢查員須秉持中立及公正之立場執行檢查業務，以符合JNES之行動規範要求。
日本核能機組之使用前的檢查作業，分成五個階段，JNES依據NISA通知執行檢查業務，並依電廠提送之工事計畫擬定檢查程序書，並實地會同檢查或紀錄查證等查核後，撰寫檢查報告（附件二）提供NISA參考。本次參訪目的之一，係為了解JNES對於電氣與儀控系統之檢查業務與執行，本次由春日先生及金森先生分別說明一次冷卻水計測裝置、電纜穿越導通管、再循環流量控制及發電機負載啟斷等項目之檢查。依前述之簡報說明，JNES檢查內容主要是在確認電廠建造之各系統，須符合審核通過的工事計畫。以一次冷卻水計測裝置之檢測項目而言，其檢查內容為系統機能檢查（警報檢查）及性能檢查（計測範圍）等項目。系統機能檢查係為確認反應爐壓力、水位及冷卻水導電率等，是否符合工事計畫之要求；性能檢查，則為確認一次冷卻水各計測裝置之測量範圍，亦需符合工事計畫。綜合觀之，日本核能電廠興建之管制，除了NISA審核工事計畫外，亦有JNES執行各階段之檢查，以確認電廠的建造需符合審核通過之工事計畫。JNES在執行各項檢查業務時，均能依工事計畫明確的撰寫各項目之檢查程序書及執行。故，在日本興建核能機組，係由具經驗之東芝或日立公司擬訂完整的工事計畫與技術規範，提送政府審查核可後據以施作，再由JNES執行各項檢查，以確保機組建造符合工事計畫之要求。
2、 參訪東芝公司磯子核能工程中心及核四廠反應爐壓力槽製造商IHI公司
(1) 東芝公司磯子核能工程中心

東芝集團係於1875年成立，集團依公司型態及性質不同可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、電力系統與技術服務公司、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商務公司等相關集團公司。電力系統與技術服務公司僅佔全集團企業之一小部份，並於1955年開始研究核能工程。本次參訪的磯子核能工程研究中心係屬於電力系統與技術服務公司所轄之核能系統與技術服務部門之一。

東芝公司磯子核能工程研究中心是以維持環境（Environment）、經濟（Economy）和能量（Energy）等3E的最佳平衡基礎上，來設計與建造核能電廠。東芝公司磯子核能工程研究中心所開發的進步型沸水式反應器，除了使用於柏崎核能電廠第六號機、核四廠二號機及濱岡電廠第五號機等反應爐之設計外，還負責柏崎核能電廠第六、七號機之建造（東芝、日立及奇異公司）及濱岡核能電廠第五號機的規劃與設計，電氣/機械設備亦由東芝公司提供及安裝。東芝公司從1965年參與核能電廠興建，迄今已完成22部機組（18部機組為主承包商、4部機組為次承包商）之建造。磯子核能工程研究中心主要負責核能電廠之規劃與設計、設備採購、建造與測試、運轉中電廠之改善與維護、運轉規劃與服務及除役等項目，並曾於1997年參與BWR 爐心襯板（Core Shroud）更換及PWR 反應爐儀器用之導管雷射珠擊（PWR Reactor Instrumentation tube Fiber Laser Peening）消除SCC等電廠改善與維護作業。該中心在負責濱岡核電廠第五號機規劃設計及施工時，採用自行研發的NUPDM（Nuclear Plant Product Data Management System, NUPDM）系統，NUPDM系統是提供迅速、可靠及資源共享下的整合性e化平台，主要由工程之時程管控、文件、設計資料及設計圖面等資料組合，並結合3D-CAD模擬施工現場環境，供設計者參考，以降低工程施工上之介面衝突。在東芝公司於2005年順利完成濱岡核電廠第五號機興建工程後，至今並未有新機組之規劃與設計。另，磯子核能工程研究中心為使研發工作和工程經驗能有效的結合，藉由緊鄰的研發實驗室緊密結合了研發和設計工程，以發揮最大的利基。參訪期間，台電公司對於核四廠管路沖洗作業，已發出邀標書給東芝、日立及東京電力等公司，齊藤先生表示東芝公司有興趣且有信心可得標參與核四廠管路沖洗作業，至於管路沖洗作業以外之其他項目，將來有機會亦會考慮參與。另，對於電廠儀控系統之EMC問題，依電氣設計經理沖中先生表示，一般在電廠設計時，均將EMC問題納入設計考慮，採購之設備同時必需符合設計要求，故在現場安裝時，日本並未進行其他相關之量測；至於使用行動電話之問題，由於日本採用PHS系統，其功率遠較GSM系統低，故對於行動電話之使用並無明確之規範，但控制室是否使用行動電話，係由各電廠自行決定。
在參觀磯子核能工程研究中心過程中，對於開放民眾參觀區域（Public Access）所設置之ABWR核能電廠塑鋼模型、反應器爐內泵零件（Internal Pump Disassembled Parts）、汽機葉片及微調控制棒驅動機構（FMCRD）等，以提供民眾了解核電廠相關設施。另，磯子核能工程研究中心除了戮力於工程設計結合3D-CAD系統之研發與模組化施工之研究外，並致力於核電廠之維護技術開發如雷射UT檢測系統、機器人水中攝影、雷射珠擊（Laser Peening）、數位電腦化維護系統及IVVI檢測機構等技術開發。以東芝公司投入於電廠建造模組化之開發及維護技術之研究的精神與成果，足以讓人感到東芝公司在這方面企圖心及實事求是的精神。
(2) 石川播磨重工業公司（IHI公司）

在IHI 參訪方面，IHI 成立於1853年，早期從事船艦之建造，IHI 的成長史和日本重工業之發展歷史是息息相關，該公司由早期興建船艦發跡後，進而製造船艦用的機械相關組件，再跨入不同領域之工業組件的產製（包括整個電廠），目前IHI 公司是日本三大鍋爐製造商之一。IHI 在1955 年開始發展其核能業務，至1960 年代初期開始即逐步建立核能安全級熱交換器與管路等核能組件之製造能力，其核能部門並於1972 年成立，從業人員分屬於橫濱第一工廠、橫濱工程中心及磯子研究所。其為東芝公司之主要協力廠家，產品則包括反應爐壓力槽、圍阻體襯鈑及其附屬組件、熱交換器、核能安全級管路及廢料系統等。
截至2005年IHI 公司在日本國內、外已累積製造有20 多座反應爐壓力槽（RPV）之製造經驗，我國核四廠一、二號機反應器圍阻體襯板、人員通道（Personal Airlock）、設備通道（Equipment Hatch）、管節（Class 2、3 Piping）及二號機反應爐壓力槽，亦是由其製造(主承包商為東芝公司)。其中核四廠二號機反應爐壓力槽是其製造之第三座ABWR 型式之反應爐壓力槽(柏崎六號機之反應爐壓力槽為其製造之第一座ABWR 型式RPV)，並已於93 年中交運至核四廠，且於今（95）年10月5日順利完成安裝作業。在簡報中，除了播放柏畸核能電廠第六號機反應爐壓力槽製造過程之紀錄影片外，並由吉田先生逐一說明ABWR 反應器壓力槽，由材料生產、成形、組裝銲接、熱處理、非破壞檢測、加工、水壓測試等各個重要製造與測試階段之作業情形，以及IHI公司曾於2005年參與濱岡核能電廠第五號機建造時，曾以珠擊法抑制小管路（small piping）之SCC的發生。我國核四廠主要設備均已運抵核四工地，僅二號機之圍阻體頂蓋( Top Head)，儲放在IHI 公司橫濱第一工廠，預定於年底交運至核四工地。小林博榮部長並指出，該公司自2005年濱岡核能電廠第五號機交運後，迄今工廠內已無核能電廠相關設備之製造，生產線主要進行石化廠相關設備之施作。在參觀IHI 公司之工廠時，發現廠房內各製造中之設備均有明確清楚的標示，有關之作業程序書及圖面均一併放置於設備標示處附近，且參觀動線之規劃亦井然有序，整個廠房顯得乾淨、有序。此外，因在工廠內進行製造之設備，分屬於不同公司，為避免衍生之商務困擾，IHI 公司禁止參觀來賓隨意拍照。故從IHI公司嚴謹的廠務管理，應能讓參觀者對其製造之品質，更具信心。
3、 參訪東京電力公司柏崎刈羽核能電廠

95年10月25日參訪位於日本新瀉縣柏崎市的東京電力公司柏崎刈羽核能電廠，柏崎核能電廠的第一部機組於1985年9月18日開始商業運轉後，並逐步擴建機組，於1997年7月2日第七部機組商業運轉為止，全廠共有7部核能機組之運轉。柏崎核能電廠第六、七號機與我國核能四廠同屬ABWR型式之機組，分別於1996年、1997年開始商業運轉迄今已近9年，運轉績效良好。本次參訪期間，柏崎核電廠第四、七號機組停機進行大修檢查作業。本次經由增井先生與新津先生解說及帶領參觀第六號機運轉情形，以及原子爐維護訓練之模擬設施。
在進入第六、七號機控制室之人員管制，係採用人員指紋辨識系統，在增井課長協助輸入指紋後，順利進入電廠參觀。由於七號機停機進行大修，故本次僅參觀六號機之控制室、反應爐廠房及汽機廠房等之參觀區，且因實施反恐對策，廠房區域禁止拍攝。在參觀過程，除了廠房之廠務管理非常落實外，亦發現有位女性運轉員參與機組運轉作業。另，在此次參訪全程中，無論進出人員通道之氣密門或橫越馬路等，若需要指認呼喚之處所，增井課長均很自然的執行，顯示東京電力公司對於工安與運轉操作上，應有一定的紀律。
至柏崎核電廠之原子爐維護訓練中心參訪，訓練中心主要提供電廠人員之在職訓練，以提昇維護人員之專業技能。主要訓練項目有：（1）爐內設備部份：包含有RPV組件拆解與安裝、FMCRD拆解與安裝、RIP分解點檢、FMCRD分解點檢及FMCRD馬達分解點檢等項目之訓練。（2）各類閥門拆解維護及非破壞檢測（PT、RT、MT及VT等）等訓練。（3）電氣及儀控設備包含有RIP之ASD（Adjustable Speed Device）馬達速度控制、反應爐保護系統（RPS）、流量控制系統及電力系統保護電驛等。增井課長表示臺電公司曾派員至該訓練中心，參加RIP及FMCRD之維護訓練。東京電力公司為確保電廠維護人員對ABWR機組之RIP及FMCRD等設備的熟悉度與了解，建置RIP及FMCRD之實體模擬訓練設施，以提供維護人員之訓練，藉以提昇維護技能。

由於本次至柏崎核電廠參訪時，JNES並沒有相關檢查業務之執行，故僅參訪電廠第六號機組運轉及訓練中心，並與電廠人員進行意見交流。柏崎電廠人員對於濱岡核能電廠第五號機低壓汽機轉子第12級斷裂問題及電氣與儀控之安裝、測試、維護等，提供一些意見供參考。
4、 參訪BTC訓練中心
依照日本核能電廠運轉員之訓練法規，發電用核子反應器設置、運轉相關管制規則要求：「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，值班工程師（Shift Supervisor Engineer）即為必須取得合格運轉員證照之資格，而值班主任及運轉員則必須接受適當的訓練，並經由電力公司自行審核同意後取得該公司運轉人員資格，並在值班工程師（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，在1971年4月由日本國內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訓練中心，共設有四座BWR及一座ABWR模擬器（參考柏崎刈羽核能電廠第六號機），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訓練中心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。

95年10月26日參訪位於日本新瀉縣柏崎市之BTC新瀉訓練中心，由中心技監宮北幸次先生及講師石川正司先生接待，並說明日本運轉人員之訓練與執照考試方式，在簡報資料亦提到本會陳處長建源、牛科長效中及台電公司一位運轉員等3位，曾於3年前參與BTC訓練中心之ABWR模擬器的訓練。參與BTC訓練中心之學員，係由各電力公司選派適合之運轉人員參加訓練及檢定，訓練課程依需求不同，分為初級、中級及高級等課程，以配合運轉人員訓練之需求。模擬器訓練課程中，除了SOP（Severe Operation Procedure）操作以外，其餘大多已涵括其中（如AOP、EOP等）。依BTC訓練中心與各電力公司之分工，SOP訓練部份係由各電力公司自行負責訓練，其餘部份（如AOP、EOP等）則由BTC訓練中心訓練。運轉人員於BTC訓練中心完成高級課程，並經模擬器考試合格後，BTC訓練中心將提送訓練合格名冊供電力公司參考選派機組運轉之運轉員。至於值班工程師之資格，係由電力公司提送合格運轉員名冊至經濟產業省審核，經濟產業省委由第三者獨立機構審查合格後，核發合格運轉員之證照，故僅值班工程師須具有國家核發之合格運轉員證照的資格。
本會考官培訓之計畫，擬參考並藉由日本具有ABWR機組訓練及運轉之經驗，供未來核能四廠運轉人員執照考試之參考。本次參訪BTC訓練中心時，亦將本會之考官培訓之訓練課程及需求當面溝通，希望能藉由雙方面對面之溝通，使雙方能更了解彼此之需求，以及BTC訓練中心可提供之服務項目。
肆、建議事項

(1)  核四廠採用ABWR核能機組，主要設備均由日本供應，同時日本也是世界上唯一具有ABWR核能電廠之興建規劃、建造及營運之國家，並且已累積不少施工、試運轉、運轉及大修檢查等經驗。本次除了參訪日本JNES外，亦透過JNES的安排，參訪日本核能電廠及設備製造與建廠設計規劃之廠家。由於JNES主要執行核能機組之使用前、大修等檢查業務，建議可加強與JNES之交流，有利於雙方對檢查業務之溝通與了解。
(2)  由於日本在能源政策的考量下，長期發展核能工業，故管制機關NISA 及JNES有充裕的人力，執行試運轉測試的各項檢測業務。日本之作法固可供參考學習，但由於國內對於核能電廠仍有諸多疑慮，使得核能工業發展不順遂下，本會並未有如日本之充裕檢查人力，建議試運轉測試管制之範圍，恐需及早思考並向外尋求資源協助，以能及早規劃、分工及準備。
(3)  日本核能電廠係由主設備製造廠家負責管路沖洗及試運轉測試，藉由原廠人員對設備的熟悉度，以快速有效的達成管路沖洗、試運轉測試及執行之品質。臺電公司已考慮將管路沖洗部份，委由日本具經驗之公司協助參與核四廠管路沖洗作業。而試運轉測試部份，建議核四廠可藉以管路沖洗之作法，將日本設備製造廠家納入試運轉團隊中，以引進其試運轉測試之經驗。
(4)  在日本政府長期培植核能工業下，使得日本核能電廠之規劃設計，可由主設備供應廠家（如東芝、日立及三菱公司等）負責統籌規劃設計。所以在設計階段時，主設備供應商可以有效掌握相關設備之型號容量等設計資料，除了可以有效整合各工程間之介面外，其整廠之細部設計也幾近完成（約95﹪）後才進入施工階段，讓施工及設備安裝都能依照預定進度來進行。整體而言，日本在工事前的準備作業（如工事計畫）較國內嚴謹、完善，值得國人學習。
  日本柏崎刈羽核能電廠之原子爐維護訓練中心，有電廠各類設備之實體維護模擬 訓練設備，建議台電公司宜加強此方面之投資及要求，除可提升維護之品質及可靠度外，並可降低人員輻射吸收之劑量。

(5) 附錄

附件一：日本核能機組使用前檢查流程圖
附件二：JNES執行電廠使用前檢查程序書（範例）
附件三：參訪相關照片
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照片一：參訪JENS討論（一）
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照片二：參’訪JENS討論（二）
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照片三：參訪東芝磯子核能研究中心（一）
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照片四：參訪東芝磯子核能研究中心（二）
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照片五：參訪東芝磯子核能研究中心（三）
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照片六：參訪柏崎核能電廠
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照片七：參訪柏崎核能電廠訓練中心（一）
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照片八：參訪柏崎核能電廠訓練中心（二）
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照片九：參訪柏崎核能電廠控制室
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照片十：參訪BTC訓練中心
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照片十一：參觀BTC訓練中心ABWR模擬器訓練情形
[image: image14.jpg]



照片十二：參觀BTC訓練中心BWR模擬器
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