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內容摘要： 

早期世界各國的 BWR電廠，大多數都是由美國 GE公司設計與建造，
所以電廠營運後，依照營運期間檢測計畫須於大修期間實施的反應爐內部

組件目視檢查（IVVI）工作，亦交由 GE公司承做。 

核四廠為 ABWR電廠，雖然仍由 GE公司設計，但目前全世界只有日
本有建廠及商轉經驗，核四廠應於商轉之前赴日本洽訪 IVVI實施之經驗與
要領，以為商轉後之 IVVI檢測計畫預做準備。 

本次洽公分別赴日本兩大製造廠日立公司及東芝公司，洽談內容包括： 

一、日立公司 
研討：ABWR IVVI在日本實施之現況； 
參訪：日立臨海工廠（茨城縣日立市大甕町）。 

二、東芝公司 
參訪：東芝 IEC（Isogo Nuclear Engineering Center）（橫濱市磯子區新

杉田町）； 
研討：ABWR IVVI在日本實施之現況。 

 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）



目   次 

一、目的 ..............................................................................................1 

二、過程 ..............................................................................................2 

三、心得 ..............................................................................................6 

四、建議 ..............................................................................................7 

附錄 ......................................................................................................8 



- 1 - 

一、目的 

早 期 世 界 各 國 的 BWR 電 廠 ， 絕 大 多 數 都 是 由 美 國 GE 公 司 設 計

與 建 造 ， 所 以 電 廠 營 運 後 ， 依 照 IST 計 畫 須 於 大 修 期 間 實 施 的 反 應 爐

內 部 組 件 目 視 檢 查 （ IVVI） 工 作 ， 概 由 GE 公 司 承 做 。  

核 四 廠 為 ABWR 電 廠，雖 然 仍 由 GE 公 司 設 計，但 目 前 全 世 界 只

有 日 本 有 建 廠 及 商 轉 經 驗 ， 而 日 本 ABWR 電 廠 的 IVVI 工 作 ， 皆 是 由

日 立 與 東 芝 兩 家 公 司 承 做 。  

核 四 廠 未 來 的 IVVI 工 作 已 不 一 定 再 委 由 GE 公 司 執 行 ， 故 應 於 商

轉 之 前 赴 日 本 洽 訪 IVVI 實 施 之 經 驗 與 要 領 ， 以 為 商 轉 後 之 IVVI 檢 測

計 畫 預 做 準 備 。
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二、過程 

（一）出國行程 

本次洽公之廠家為日本的兩大核能製造公司，日立（Hitachi）與東芝

（Toshiba）公司，此二家公司屬核島區主要設備供應商 GE 公司的分包商，

日立公司負責製造核四廠一號機的反應爐壓力容器，東芝公司則負責製造二

號機的反應爐壓力容器。 

本次任務從 97 年 11 月 23 日到 97 年 11 月 29 日止為期七天，出國行

程表列如下： 

起始日 迄止日 前    往

機構名稱

國家城市

名    稱
詳細工作內容 

971123 971123   往程（台北→東京） 

971124 971126 
日立 
公司 

日本 
東京 

洽訪 ABWR 反應爐內部組件目視

檢查（IVVI）之實施經驗與要領 

971127 971128 
東芝 
公司 

日本 
橫濱 

洽訪 ABWR 反應爐內部組件目視

檢查（IVVI）之實施經驗與要領 

971129 971129   返程（橫濱→東京→台北） 

（二）洽公內容 

本次洽公主題為「ABWR 反應爐內部組件目視檢查之實施經驗與要

領」，洽訪內容包括： 

1. 日立公司 

(1) 聽取日立計畫經理簡報「Hitachi 集團與 Hitachi-GE 核能公司之沿革與

產品介紹」，簡報內容請參閱附錄 A。 

(2) 聽取日立資深工程師簡報「日本 BWR 反應爐內部組件 SCC 之現場經

驗」，簡報內容請參閱附錄 B。 
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(3) 聽取日立主任技師簡報「日本 BWR 反應爐內部組件 SCC 之檢查技術」，

簡報內容請參閱附錄 C。 

(4) 參觀日立臨海工廠：位於日本茨城縣日立市大甕町。 

(5) 洽談 ABWR IVVI 在日本實施之現況：併同與東芝公司洽談內容總述於

後。 

2. 東芝公司 

(1) 聽取簡報「東芝公司磯子核能工程中心（IEC）沿革與產品介紹」，簡報

內容請參閱附錄 D。 

(2) 聽取簡報「東芝公司自行研發之遙控水底攝影機（ROV）原理與功能」，

簡報內容請參閱附錄 E。 

(3) 參觀東芝 IEC (Isogo Nuclear Engineering Center)：位於日本橫濱市磯

子區新杉田町。 

(4) 洽談 ABWR IVVI 在日本實施之現況：併同與日立公司洽談內容總述於

後。 

3. 洽談 ABWR IVVI 在日本實施之現況 

本次洽公行程聯繫時，即設定十項研討主題，請 GE 公司代為安排，故

與各公司進行研討時，皆有深入與詳細之討論，收穫頗多，研討交流內容摘

述如下： 

(1) ABWR 核能現況交流 

 建造中 ABWR 電廠：島根電廠三號機（Shimane-3） 

 預定時程：西元 2011 年燃料裝填（Fuel Loading），西元 2012 年

商業運轉（Commercial Operation Date, COD）。 

 第一灌漿到燃料裝填工期：40 個月。 

 第一次灌漿到 COD 工期：48 個月（日立公司建造 ABWR 之標準

工期）。 
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 柏崎-刈羽（Kashiwasaki-Kariwa, KK）電廠兩部 ABWR 機組何時重

新運轉？ 

 柏崎-刈羽電廠七號機（K7）原訂西元 2008 年 12 月運轉，但因

汽機葉片問題延宕。 

 柏崎-刈羽電廠六號機（K6）預定西元 2009 年 3 月運轉。 

(2) 日本電廠 IVVI 法規要求 

 日本核能電廠皆遵循 JSME 法規，該法規乃由日本版 BWRVIP 指引

（J-BWRVIP Guidelines）、JEAC4205 與其他指引所組成，JSME 法

規原則上是參考 ASME 法規制定，但其內容較 ASME Section XI 更

為具體，有利業主遵循。 

 日本電廠執行 IVVI 作業乃按 JSME 之”Rules on Fitness-for-Service 
for Nuclear Power Plants“, ”Codes for Nuclear Power Generation 
Facilities“要求實施，檢查要求分為兩部分： 

 「標準檢查」部份：相當於 ASME Section XI 對主要組件之檢查

要 求 （ Class 1/MC/2, 3, Support Structure, In-vessel 
Components）。 

 「個別檢查」部份：對以上各項提供額外與詳細的要求。 

(3) ABWR 須執行 IVVI 之組件及檢查週期 

 JSME 法規有關 BWR 形式反應器之規範並未延伸至 ABWR 特定組件

之檢查要求，目前日本業主皆自行參照 JSME 對類似組件之規範實施

IVVI 檢查。 

 檢查週期亦自行參照 BWR 之檢查週期。 

(4) 執行 ABWR IVVI 使用之設備及技術 

 BWR 內部組件較複雜，故除使用傳統水底攝影機之外，對爐心底板

以下（Lower Plenum）區域使用遙控操作工具（Remote Operated 
Vehicle, ROV）進行檢查。 

 由於 ABWR 內部組件較單純，且空間較大，故使用傳統水底攝影機

即可執行 IVVI。 

(5) 執行 ABWR IVVI 之困難點 

 由於 ABWR 內部組件較單純，且空間較大，故並無窒礙難行之處。 
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(6) 執行 ABWR IVVI 至今發現之缺陷／瑕疵 

 從柏崎-刈羽（KK）電廠六號機（K6）與七號機（K7）之歷次大修 IVVI
檢查紀錄查閱，截至目前為止並無發現任何缺陷。 

(7) 使用超音波檢測（Ultra-sonic Testing, UT）對 ABWR 爐心側板（Core 

Shroud）執行檢查之經驗 

 因爐心側板之 IVVI 檢查並未發現瑕疵，故尚不需使用 UT 追蹤檢查。 

(8) 有關 ABWR 特有之爐內循環泵導軌（RIP Guide Rails）之檢查 

 討論重點： 

 日本法規對爐內循環泵導軌檢查之要求與檢查週期。 

 10 條爐內循環泵導軌係銲接於爐心側板外壁，在執行 IVVI 時是否

視為爐心側板的一部份而必須以 EVT-1 之要求執行。 

 檢查方式、可接近性與檢查困難點之討論。 

 日本電廠現行作法 

 日 本 法 規 並 無 要 求 ， 但 可 視 為 「 內 部 組 件 支 撐 塊 （ Internal 
Brackets ）」， 僅 需 執 行 「 抽 樣 或 代 表 性 檢 查 （ Sample/ 
Representative Inspection）」即可。 

 爐內循環泵導軌非重要結構，故無特定檢查週期，目前 K6 及 K7
僅各做過一次 VT-3，並無發現瑕疵。 

(9) 內部組件之營運前檢查（Pre-Service Inspection, PSI）要求 

 法規並無對反應爐內部組件之 PSI 要求。 

 日立公司曾於 K7 建造完成後，對可接近組件以 VT-3 方式攝影記錄，

並對部分重要組件之銲道抽樣拍攝照片留存。 

 東芝公司則未對 K6 執行 Pre-IVVI。 

(10) 分享：核四廠目前正進行反應爐內部組件所有已完工銲道之照片拍攝、

Pre-IVVI 攝影、內部組件 3D 圖形、360 度全景照片與銲道資料庫之建

置。 

 日 立 公 司 與 東 芝 公 司 均 表 示 此 種 作 法 為 「 良 好 典 範 （ Good 
Practice）」。 
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三、心得 

（一）藉由本次洽公機會，參觀了日立公司的臨海工廠與東芝公司的核能工程中心，

發現兩家國際級大公司的共通特點為廠房空間規劃乾淨、寬敞、明亮，使用

中工具擺設整齊，得以瞭解其廠務管理已落實到每一位工作者，成為工作人

員的工作習性，未來核四廠推動核安文化，亦應向兩家公司看齊。 

（二）本次洽公也參觀了東芝公司的核能展示中心，該中心陳設了與 ABWR 相關的

各式模型並有詳細解說，包括廠房鋼筋混凝土截面、1:1 模擬爐心地板、反應

爐內部組件積木模型、以電鍋爐模擬蒸汽產生與推動汽輪機、微調控制棒控

制反應度之模擬操作、汽機葉片實體與爐內循環泵葉輪軸組件實體等，讓民

眾可充分瞭解 ABWR 運轉之安全與可靠，消除對核能電廠之恐懼與疑慮。 

（三）本次洽公期間，有機會與日立公司及東芝公司的反應爐內部組件專業工程師

共同研討 IVVI 的檢查週期、執行技術及相關適用法規，獲益良多，對未來的

反應爐內部組件目視檢查之規劃有更深刻的了解。 

（四）日立公司及東芝公司在日本核能界皆擁有設計、建造、維修及核能級備品供

應的能力，故日本核能電廠在維護方面無需仰賴國外原廠，在備品準備方面

無須向國外採購，忍受冗長交貨期，令人羨慕。若台灣也能培植國內公司的

核能專業能力，必能降低龐大備品庫存量的壓力，與機組大修的維護費用。 

（五）本次洽公期間，安排與日立公司及東芝公司的 IVVI 專業人員深入研討後，深

覺 ABWR 實為一進步之設計，故營運至今，反應爐內部組件並無發現任何重

大瑕疵，相信未來核四廠營運後，必能如同日本 ABWR 電廠一樣擁有優異的

營運績效。 
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四、建議 

（一）本次出國洽公前，先進行資料收集，包括友廠 IVVI 之作法、檢查週期等資料。

於行程聯繫時，即設定十項研討主題，請 GE 公司先行通知廠家準備，並將

本廠目前進行之研發案成果相關資料攜帶出國與廠家進行交流，故在赴廠家

洽公期間，與各公司進行研討時，皆有深入與詳細之討論，收穫頗多。建議

出國人員在出國前應做充分準備，方能有效達成任務與目標。 

（二）日本為現今全世界唯一有 ABWR 電廠建造、試運轉測試、起動測試及營運實

績的國家，目前也有多部 ABWR 機組正在規劃與建造中，核四廠在民國 98

年下半年即將陸續進行設備移交與試運轉測試，建議可透過 WANO-TC 之協

助，於試運轉測試前派員至日本電廠學習試運轉測試與起動測試之工作規劃

與管理知能，以減少摸索時間，順利完成各項測試，使台灣首座 ABWR 機組

能及早發電營運。 

（三）日立公司與東芝公司在反應爐內部組件維護與 IVVI 的檢測技術上皆不斷研發

與精進，目前已廣泛使用遙控水底攝影機（ROV）於各電廠的反應爐內部組

件維護與 IVVI 上，而此種 ROV 之設計與製作並無特別困難之技術，建議本

公司可委託國內學術或研究機構（如核能研究所、工業技術研究院等）協助

研發此類 ROV，未來若能成功使用於反應爐內部組件之維護與 IVVI，將可增

加大修維護作業的自主性。 

（四）ABWR 型式反應爐的內部組件比 BWR 型式反應爐的內部組件構造簡單，空

間較大，故其 IVVI 作業也相對單純。建議本公司可以將 ABWR 的 IVVI 作為

核能工業本土化的第一步，與國內有興趣的公司或研究機構合作，發展國內

自行執行 IVVI 的能力，建立專業團隊，如此既可培植國內產業，又可幫公司

節省可觀的大修委外技術服務費用。 
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附錄 

A. 日立公司簡報「Hitachi 集團與 Hitachi-GE 核能公司之沿革與產品介紹」 

B. 日立公司簡報「日本 BWR 反應爐內部組件 SCC 之現場經驗」 

C. 日立公司簡報「日本 BWR 反應爐內部組件 SCC 之檢查技術」 

D. 東芝公司簡報「磯子核能工程中心（IEC）沿革與產品介紹」 

E. 東芝公司簡報「遙控水底攝影機（ROV）原理與功能」 
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附錄 A 

 
Hitachi 集團與 Hitachi-GE 核能公司 

之沿革與產品介紹 
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附錄 B 

 
日本 BWR 反應爐 

內部組件 SCC 之現場經驗 
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附錄 C 

 
日本 BWR 反應爐內部組件 

SCC 之檢查技術 
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附錄 D 

 
磯子核能工程中心（IEC） 

沿革與產品介紹 
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附錄 E 

 
遙控水底攝影機（ROV） 

原理與功能 



2

Contents of PresentationContents of Presentation

Problem and SolutionProblem and Solution
ROV for Sophisticated InspectionROV for Sophisticated Inspection
Compact ROVCompact ROV
Flat type ROVFlat type ROV
Clawer ROVClawer ROV
ConclusionConclusion
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ProblemProblem
Visual inspection operated by underwater technicians Visual inspection operated by underwater technicians ・・・・・・

Could not inspect surface below overhang by simple drop Could not inspect surface below overhang by simple drop 
cameracamera
Will need more time to disassemble components ( for example Will need more time to disassemble components ( for example 
CControl ontrol RRod od GGuide uide TTube:CRGT etc.) ube:CRGT etc.) 
Might waste time and tools( CCD cameras, Lights etc.), if Might waste time and tools( CCD cameras, Lights etc.), if 
underwater technicianunderwater technician’’s technique is poor s technique is poor 

SolutionSolution
Proposes to introduce ROV for Internals InspectionProposes to introduce ROV for Internals Inspection・・・・・・

Will inspect larger area more speedilyWill inspect larger area more speedily
Will decrease inspection process by a few disassembled Will decrease inspection process by a few disassembled 
components components 
Will apply for detail inspection(UT, etc.)Will apply for detail inspection(UT, etc.)

Problem and SolutionProblem and Solution
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Shroud

RPV

Shroud Support

BWR Reactor Internals

Compact ROV
VT

Flat type ROV
VT,                         
UT,
etc.

Crawler ROV
Vacuum Cleaning
VT

CRD housing

ROV for Sophisticated InspectionROV for Sophisticated Inspection
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Large Inspection Area
Compact & Round Shape

Motion
Up & Down, 
Forward & Backward,
Turn, Transverse
Neutral Buoyant Cable

Applicability
Several Option Tools

Compact ROVCompact ROV
Design ConceptDesign Concept
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Transverse Turn

Up & Down Back & Forward

Compact ROVCompact ROV
ManeuverableManeuverable
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Compact 
ROV　CCD Camera

Dimension : W 120 x L185 x H185Dimension : W 120 x L185 x H185
Motion : up,down,back, forward, Motion : up,down,back, forward, 

turn left & right, Transverseturn left & right, Transverse
Camera: 380,000 pixel color CCDCamera: 380,000 pixel color CCD

on tilt mechanismon tilt mechanism
Lights  : 20W x 6Lights  : 20W x 6
Mass    : 1.5kgMass    : 1.5kg
Speed   : 0.15m/sec Max.Speed   : 0.15m/sec Max.
Water Depth    :  <30mWater Depth    :  <30m
Temperature:  <52Temperature:  <52℃℃

Compact ROVCompact ROV
SpecificationSpecification
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Stable picture Stable picture ･･････B)B)Unstable pictureUnstable picturePicturePicture

Up and Down,Up and Down,
Back and Forward,Back and Forward,
Turn,
TransverseTransverse

Up and Down,Up and Down,
Back and Forward,Back and Forward,
Turn,Turn,

MoveMove

W120W120××L185L185××H185H185･･････A)A)W150W150××L220L220
××H170H170

DimensionsDimensions
[mm][mm]

A)For Internals     B)For Tank Inner WallA)For Internals     B)For Tank Inner Wall

AppearanceAppearance

Latest typeLatest typeInitial typeInitial typeItemsItems

Compact ROV
Evolution
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Specification
・Dimensions : φ270 x H4,600mm

・ CCD Camera x 2,Light x 1

・Cable Support Mechanism

・ROV Hold Mechanism

Guides ROV to RPV 
Bottom smoothly

ROV

Compact ROV
Access Support Device(Option Tool)
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RPV

Plate

：Course

H9

H11

H10

H8

ROV
Camera

1.

2.

3.

Compact ROV
How to Access under Shroud Support Plate
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EffectivenessEffectiveness

Inspection Area                         Drop Camera            Inspection Area                         Drop Camera            Compact ROVCompact ROV
　　　　　　　　　　　　　　　　 time *           Coverage             time time *           Coverage             time *            Coverage*            Coverage

Shroud                                                     Shroud                                                     3 hours     3 hours     100%100%
H9 weld line  H9 weld line  　　　　 impossible impossible 　　 6 CRGT**6 CRGT**

CRD Housing                    4hours        39% Average       CRD Housing                    4hours        39% Average       2 hours  2 hours  40% Average          40% Average          
4 CRGT**              4 CRGT**              　　 2 CRGT**2 CRGT**

:for 26 sets:for 26 sets

*:not include time for disassemble and assemble of CRGT*:not include time for disassemble and assemble of CRGT
**:shows the number  of disassembled CRGT**:shows the number  of disassembled CRGT

Compact ROV
Field Experience
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Compact ROV
Visual Inspection on Tank Inner Wall 

Compact ROV for paint inspection on tank inner wall 

Compact ROV

Effectiveness
・High quality picture
・Approximately 3days for 30m2 VT
（not included preparation and finish）

Caster Wheels
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DOF              DOF              :  2:  2
Water Depth   :  30mWater Depth   :  30m
Size                  : W90 x L185 x H70mmSize                  : W90 x L185 x H70mm
Weight             : 600g( in air)Weight             : 600g( in air)
Actuator          : Air CylinderActuator          : Air Cylinder
Load Capacity: 5gLoad Capacity: 5g
Stroke Stroke : 10mm: 10mm

Compact ROV
Griper(Option Tool)
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Flat type ROVFlat type ROV
Concept DesignConcept Design

Large Inspection Area
Flat Shape
Neutral Buoyant Body
Goes through 50mm gap between structures
(For example: Core shroud and jet pump) 
Goes below overhang by natation 
(For example: shroud support leg)

Motion
Natation
Clings and Drives on Wall
Neutral Buoyant Cable

Applicability
Several Option Tools
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Flat type ROVFlat type ROV
Application to BWR InternalsApplication to BWR Internals

RPV

Controller

Shroud Support Plate

Core Shroud

Flat type ROV

Shroud 
Support

Operator 
on the FHM Platform
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Drive 
Motor
(Wheel)

Horizontal 
Propeller

Float

41mm

Steering 
Motor

Connector

Air Purge Line

Flat Type ROVFlat Type ROV
ConfigurationConfiguration

Vertical 
Propeller
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Flat Type ROVFlat Type ROV
SpecificationSpecification

Dimension : W 41 x L570x H230[mm]Dimension : W 41 x L570x H230[mm]
Motion : Motion : 
・・NatationNatation:up & down,back & forward, :up & down,back & forward, 

turn left & right, Transverseturn left & right, Transverse
・・Drive: up & down, TransverseDrive: up & down, Transverse
Mass    : 2.9kgMass    : 2.9kg
Speed   :Speed   :
・・NatationNatation:back & forward:back & forward･･････ 0.1m/sec0.1m/sec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 TransverseTransverse･･････0.07m/sec0.07m/sec
・・Drive: 0.1m/secDrive: 0.1m/sec
Water Depth    :  <30mWater Depth    :  <30m
Temperature:  <52Temperature:  <52℃℃
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Flat Type ROVFlat Type ROV
VT HeadVT Head

Lights
(White LED)

CCD Camera

Features
・Remote focus adjustment
・410,000 pixel CCD --- 1 mil wire resolution  
・Remote light adjustment separated in 4 sectors
　　　　　---easily discriminates flaw

Float

Mirror
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Clawer ROVClawer ROV
Concept DesignConcept Design

Large Inspection Area
Flat Shape
Goes through 60mm gap between 

structures
Goes below overhang by Clawer
(For example: shroud support plate)

Motion
Back & Forward,
Turn, 

Applicability
Vacuum cleaning
Visual inspection

Jet pump Diffuser

Clawer ROV

RPV
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Float

Vacuum nozzle
brush

Clawer Vacuum nozzle
brush

CCD Camera
Light

Clawer ROVClawer ROV
SpecificationSpecification

Dimension : W50 x L248 x H250mmDimension : W50 x L248 x H250mm
Motion : back & forward, turn left & rightMotion : back & forward, turn left & right
Camera: 380,000 pixel color CCD             Camera: 380,000 pixel color CCD             
Mass    : 4.6kgMass    : 4.6kg
Water Depth    :  <30mWater Depth    :  <30m
Temperature:  <52Temperature:  <52℃℃
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Latest methodLatest methodFormer methodFormer methodItemsItems

11dayday11daydayCritical timeCritical time

100%100%20%20%CoverageCoverage

Clawer ROVClawer ROVVacuum toolsVacuum toolsToolTool

Clawer ROVClawer ROV
ComparisonComparison

Vacuum tube
Cable

Clawer

Nozzle

Nozzle
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H9

H8

RPVShroud

H9
H8

Shroud Support Plate

Picture range：70mm x50mm

Clawer ROVClawer ROV
VT for Upper surface Shroud Support PlateVT for Upper surface Shroud Support Plate



23

Practical UsePractical Use

・・Vacuum cleaning on Vacuum cleaning on 
Shroud Support plate/ 9Shroud Support plate/ 9

VTVTClawer Clawer 
ROVROV

33

・・Core shroud  VT / 1Core shroud  VT / 1VTVT
(UT)(UT)

Flat type Flat type 
ROV ROV 
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・・Shroud Support VT / 5Shroud Support VT / 5
・・CRD housing VT / 4CRD housing VT / 4
・・Tank  VT / 3Tank  VT / 3
・・PWR Core Former PWR Core Former 
Bolts VT /1Bolts VT /1

VTVT
　　

Compact Compact 
ROVROV
　　

11

Target / timesTarget / timesInspectionInspectionROVROVNo.No.
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Proposes underwater inspection by ROVProposes underwater inspection by ROV
Inspects larger area more speedilyInspects larger area more speedily
Decreases inspection process by few disassembled Decreases inspection process by few disassembled 
components components 
Applies for detail inspection(UT, etc.)Applies for detail inspection(UT, etc.)

ROV family used practically in internals inspection and ROV family used practically in internals inspection and 
cleaningcleaning
Compact ROV for shroud support and CRD housingCompact ROV for shroud support and CRD housing
Flat type ROV for core shroud and shroud supportFlat type ROV for core shroud and shroud support
Clawer ROV for upper shroud support plateClawer ROV for upper shroud support plate

ConclusionConclusion




