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摘　  要
本次赴日本參訪龍門電廠重要製造與檢驗機構，由日本獨立行政法人原子力安全基盤機構（Japan Nuclear Energy Safety Organization, JNES）協助現場觀摩行程之安排，參訪對象包含日本獨立行政法人原子力安全基盤機構、財團法人發電設備技術檢查協會（Japan Power Engineering and Inspection Corporation, JAPEIC）、以及我國龍門電廠二號機反應器壓力槽製造商石川島播磨重工業株式會社（IHI）。
龍門電廠之反應器壓力槽早已於多年前運抵施工現場、並已吊裝完畢，但藉由此次直接參訪財團法人發電設備技術檢查協會及IHI之反應器壓力槽生產工廠，可充分了解核能電廠心臟–壓力槽之製造流程、品保管制機制、最新非破壞檢測技術、以及相關輻射防護作業等，能有效提升我國視察、管制方面之專業智能及檢查技術。
另於拜訪日本獨立行政法人原子力安全基盤機構期間，與日方就龍門電廠施工現況及發生之問題進行討論及意見交換，同時請教日本核電廠現行輻射防護實際作法，希望藉由日方經驗作為龍門電廠未來輻射防護管制作業之參考。

由此次日本參訪行程，可感受到日本方面對於其本國所生產之先進型沸水式反應器相關重要設備首次輸出海外之重視，此等參訪活動，除達到雙方技術、經驗交流之目的外，也能為原子能委員會及日本管制單位、核能相關研究單位及製造廠商間未來之交流及情誼有所助益。
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1、 目 的
1、 強化視察人員專業智能：藉由參訪石川島播磨重工業株式會社（IHI）及日本財團法人發電設備技術檢查協會（JAPEIC），實際觀摩核電廠壓力槽之製造流程、品保管制機制及最新非破壞檢測技術等，除可使視察員對視察標的有更確切的認識外，亦可使視察員掌握未來視察工具技術演進的趨勢。
2、 強化台日雙方視察人員交流：本次赴日本參訪JAPEIC及IHI等，除有助我國核電廠視察員技術能力之提升外，同時至協助安排本次參訪活動之日本獨立行政法人原子力安全基盤機構（JNES）拜訪，雙方就龍門電廠輻防安全相關議題交換意見，除對促進雙方情誼有所助益，亦可增進未來台日雙方核電廠輻防安全管制技術、人員之持續交流。
2、 行 程
此次赴日本研習，於99年11月7日搭機赴日，11月8日訪問為我國龍門核電廠生產二號機反應器壓力槽之IHI，參觀其廠內生產流程及品保作業；11月9日上午於JNES總部與日方就我國龍門核電廠現況、問題點進行討論及意見交換，並請教日本國內核電廠現行之輻射防護作法，下午則前往財團法人發電設備技術檢查協會參訪，了解焊接、檢查技術之發展及應用；11月10日上午則於JNES作此次參訪之總結討論、意見交換，並於下午搭機返台。本次赴日本參訪行程簡列如下：
	日  期
	工作內容

	11月7日
	搭機前往日本（去程）

	11月8日
	參訪IHI

	11月9日
	JNES意見交流、參訪JAPEIC

	11月10日
	JNES總結會議、搭機返回台北（回程）


3、 參訪概要及心得
1、 參訪反應器壓力槽製造廠家-石川島播磨重工業株式會社（IHI）
11月8日參訪位於日本橫濱之IHI，IHI為目前擁有最多進步型沸水式反應器壓力槽生產實績者，包括柏崎刈羽核電廠6號機、浜岡核電廠5號機、以及我國龍門電廠2號機之反應爐壓力槽均為IHI所製造，當天參觀現場時，廠房內正進行美國南德州進步型沸水式反應器壓力槽之生產作業。參觀行程首先由該廠人員介紹IHI之歷史、公司概況、其於核能工業界之角色，而後實際前往生產廠房參觀，並就壓力槽生產及檢驗方式交換意見。
IHI成立於1835 年，其歷史和日本重工業歷史息息相關，該公司由興建船艦發跡，進而製造船艦用機械組件，再跨入不同工業組件的產製，目前員工總數7670人，是日本三大鍋爐製造商之一，其生產之產品領域極廣，除此次參訪對象之核能電廠設備外，飛機引擎、航太組件、船艦、輕軌運輸系統、物流倉儲系統、橋樑、貨櫃吊裝設備、斷面鑽掘機、金屬及機械工業用加工設備、各式火力發電設備（燃油、燃氣、氣渦輪）、燃料電池、液化天然氣工廠設備等，均為其業務範圍。
IHI自1955年開始投入核能工程領域之設備製造，主要生產包括反應器壓力槽、圍阻體、熱交換器、核能安全級管路、鋼構及廢料處理，並投入核燃料循環系統開發與建置。生產製造資格方面，IHI在1973年取得ASME N及NPT Stamps授權資格，為日本第一個得到ASME N-type認證之單位。1984年，IHI與美國西屋公司合作，開始其放射性廢棄物相關業務，而其先進型沸水式反應器電廠設備之生產經驗，除浜岡5號機與龍門電廠2號機外，更是世界上第一座ABWR電廠（柏崎刈羽）6號機反應器壓力槽的生產者，累計製造了日本國內20座及國外4座反應器壓力槽，為世界量產第一的反應器壓力槽製造商。
對於選擇先進型沸水式反應器（ABWR）壓力槽作為發展方向，IHI表示，早期IHI僅生產BWR用反應器壓力槽，如以輻射防護角度考量，因傳統BWR之設計對人員劑量方面較為不利，運轉期間一次側管路及汽機周邊均有較高之劑量，大修期間又因有大量再循環管路及再循環泵浦之維修檢查工作，使BWR電廠之人員劑量難以抑低，而ABWR的出現，大幅度的改善了傳統BWR的缺點，因此日本最近一、二十年新建電廠，幾乎均以ABWR為主力。IHI人員並列舉說明ABWR於人員劑量改善方面之數項優點：(1)採用反應器內部再循環水泵，因此無需再循環管路，大幅度減少人員劑量及維修工時，且運轉中隨時有清水針對馬達內部進行沖洗，減少雜質沈積；(2)將控制棒改為馬達驅動之可微調機構，可靠度高、易於維修，且運轉中持續以清水清洗內部機構，減少污染物堆積；(3)反應器爐水淨化系統容量加大，能更有效濾除爐水中雜質，減低雜質被活化後所造成之輻射劑量；(4)重要組件及管路採用低鈷含量鋼材，大幅減少腐蝕及活化產物。以上諸項優點，明顯可使ABWR之人員劑量達到有效之抑低，柏崎刈羽及濱岡電廠多年來運轉經驗顯示，ABWR在人員劑量方面之表現，確實遠較傳統BWR優秀。
進入IHI之生產現場參觀，IHI人員逐一介紹各類用於生產反應器壓力槽之大型機械加工設備，包括捲板機、沖壓機、自動銲接設備、研磨設備、鑽孔、退火、淬火等機具。廠區內標識明晰、井然有序、注重整潔，充分展現其對品質的落實與重視，且此一廠房同時具有生產三座反應器壓力槽的能力，亦顯示其管理與生產流程管控的能力。

產品檢驗方面，IHI於反應器壓力槽出廠前，必須完成水壓測試及必要之RT測試，尤其RT測試部分，因反應器壓力槽體積龐大、且槽壁極厚，無法以一般電廠常見之手提式RT設備進行檢測，因此RT檢測均需將反應器壓力槽移至生產工廠旁之RT專用建築內進行。其檢測作業執行方式為：反應器壓力槽移入RT專用建築後，先於壓力槽欲檢測處之內壁貼附底片，之後關閉建築外門，檢測人員遙控RT檢測用直線加速器於反應器壓力槽外側移動，並進行檢測。由於該建築為RT專用之設施，設計之初即已裝設必要之屏蔽，且進行檢測時任何人員均不得進入，因此無特殊之輻防顧慮。生產現場部分，如有需使用手提式RT設備進行檢測之狀況時，檢測現場周邊將會進行人員淨空動作，並拉起安全繩，圍出禁止進入區域，待RT檢測完畢後方可恢復現場作業。
2、 參訪日本獨立行政法人原子力安全基盤機構（JNES）
11月9日上午參訪位於東京市區之JNES，該單位是為因應日本國內核能檢查制度之變更，成立於平成15年（西元2003年）10月1日，主要任務為配合日本官方核能管制機關─原子力安全‧保安院（Nuclear and Industrial Safety Agency, NISA）執行核電廠之檢查工作，以確保核能發電之安全。與NISA相較，NISA管轄範圍包括法規及與爐心較直接相關部分，JNES則負責較周邊之設施，目前的業務範圍包括：核能設施檢查、核能設施設計之評估及分析、核災預防、損害控制、災後復原、核能相關研究、資料收集等項目。若以核燃料循環角度，運轉中電廠、核廢料運輸、後端處置、核燃料再循環均屬其管轄範圍。
拜會當天上午，雙方首先就目前龍門電廠施工狀況及所遭遇問題點交換意見。由於龍門電廠為日本首次對海外輸出其自製之先進型沸水式反應器設備，因此對於目前龍門電廠之狀況，日本國內核能界，無論管制機關或是相關業者，均十分關心其進展。JNES表示經由多次派遣人員協助台灣原子能委員會進行現場視察及經驗、技術之交流後，日方大致能理解龍門目前困境，也期望其所提供之技術支援，能幫助龍門電廠早日安全運轉。

雙方於交換意見後，JNES並就現行日本國內核能電廠之輻射安全實際作法進行說明。核電廠現場部分，作法與台灣核電廠大致相同，廠內會於某些特定點放置劑量量測儀器，作業人員進入現場工作時，均需配戴劑量配章，以記錄其所吸收劑量，離開電廠時，必須經全身偵測、確定身上未沾有任何輻射物質後，方可放行出廠，同時平日工作可能接觸放射線之工作人員，必須定期接受健康檢查。與台灣核電廠較不同者，日本核電廠工作人員於進入作業場所前，一律需更換工作服，台灣核電廠則僅於某些特定工作區域，才會嚴格要求更換特定服裝。日本核電廠之作法雖較麻煩，但可避免一旦因現場作業使衣物遭污染時，必須褪除個人衣物送洗之困擾，也可進一步減少放射性污染被帶出廠外之機會。此點我國現有核一、二、三廠尚未如此執行，但台灣電力公司已承諾將於龍門電廠推行此一制度，此點值得鼓勵。
另外為使電廠工作人員確實於心中牢記輻射安全需注意事項，除首次執行輻射相關作業前需施以7小時之特別教育訓練，說明輻射安全基本知識及作業應注意事項外，每3年並需就相同內容進行再教育。首次開始作業前，必須進行健康檢查，之後每半年再進行健康檢查一次。全身劑量量測部分，作業開始前會先進行一次，之後每3個月（女性則為每1個月）再進行一次全身之體外、體內劑量量測，大型作業結束後，會額外再進行一次量測。所有個人的劑量資料，均由電力公司送至「放射線従事者中央登録センター」（從事輻射作業人員中央登錄中心）集中登錄管理，並發給每人一本「放射線管理手帳」，記載個人之接受劑量、輻防教育訓練、以及健康檢查結果，因此無論是包商或電力公司員工，也無論是否常於各不同電廠作業，其個人輻防資料均被集中管理，可明確得知個人已接受劑量狀況。
電廠內部及周邊劑量量測部分，除廠內具輻射線之作業場所、可能發生洩漏區域、以及排水、廢氣排放管路等處均裝設有24小時運作之監測設備外，廠房外側、電廠周邊亦裝設有監測設備，且24小時持續監視輻射劑量狀況。另對某些帶有大量輻射線之設備及電廠週邊環境、蔬菜、牛乳、魚畜產之採樣，另有專責人員定期前往進行量測。除電廠本身所進行之監測外，電廠所在地之地方政府亦會主動就電廠周邊土壤、蔬菜、牛乳、魚畜產品等進行採樣，並將結果上網公告。
日本核電廠內進行作業時之防護，基本上與他國電廠大同小異，例如在機械及設備方面，選用不易增加輻射劑量之材料、作業自動化、使用化學藥品清洗管路中放射性物質；減低外部曝露之對策，則如縮短作業時間、拉長與放射源之距離、使用鉛毯等遮蔽物、隨時整理工作現場內不必要之雜物；減低攝入劑量方面，則著重於配戴防護面具、作業場地周邊以塑膠布隔離、作業中並即時擦拭受污染之表面。
3、 參訪財團法人發電設備技術檢查協會（JAPEIC）
11月9日下午參訪位於日本橫濱之JAPEIC，該單位成立於1970年，成立之初業務內容主要為非破壞檢測技術之研究發展，同時亦擔負火力、核能電廠之銲接檢查業務，並曾擔任規範制訂之工作，但隨2003年日本修改國家檢查制度之後，JAPEIC已不再負責執行現場檢查工作，目前業務範圍包括焊接及非破壞檢驗技術、材料評估技術以及規格標準之調查研究、產品認證，並開班教授各相關非破壞檢測技術之課程，偶爾接受電力業者邀請，擔任非破壞檢驗作業之監督工作，現有員工18名，其中包括16名技術人員及研究員。
對於JAPEIC目前的業務方向，接待的山口先生（センター長）表示，由於運轉中電廠隨其運轉時間增加，管路薄化問題亦會逐漸嚴重，且於再循環管路配管、爐蓋貫通部、shroud銲接處、以及stub tube等處，亦會逐漸發生應力腐蝕（Strecc Corrosion Crack, SCC）問題，加以電廠內管路眾多，需進行之檢測量極大，因此JAPEIC正加緊研究新技術，希望可加大單一次檢測之可測範圍，以改善檢測的速度與能力。
本次參訪JAPEIC，JAPEIC亦向我方介紹其目前研究中之「超音波可視化技術」，由於傳統超音波檢測技術對於缺陷位置之推定，是藉由計算推測而來，並無法直接得知超音波於材料中之傳播路徑，「超音波可視化技術」目的即在於使不可見之超音波傳播路徑“被看見”，以利超音波檢測技術之研究與改良。此技術使用可透光之玻璃模擬鋼材（因玻璃中的音速與鋼材大約相等），透過光源投射經偏光片、檢測物件、偵檢器，最後傳遞到螢幕上顯示。當掃描器在物件上掃描時，超音波在物件上傳遞時產生的改變，會被前述光源投射、傳遞至偵檢器上，產生白色可見光的信號，再將該等信號顯示於電腦螢幕，便可直接目視物件缺陷的位置。
目前JAPEIC業務中，與輻射防護相關者，為RT檢測之輻射防護。JAPEIC目前仍應其國內需要，不定期舉辦RT檢測之訓練課程。依照日本勞動安全衛生法中有關放射線安全管理之規定，為防止輻射線造成之傷害，在輻射防護上應分為兩階段進行：第一階段是設計階段的輻射防護，也就是設置專用的工作區域、並對設備進行必要的設計，以防止輻射線的洩漏。第二階段是使用階段的輻射防護，也就是對裝置使用及作業環境的規範、作業人員的教育訓練及所受劑量的管制、以及確保相關規定可被確實執行之組織管理。
JAPEIC接待人員並就日本國內有關輻射防護之細部規定進行說明，例如：屏蔽措施必須能確保作業人員不受到放射線的直接照射；如使用之射源為X光機時，必須設置可切斷X光機電流之limit switch；作業人員如進行長期工作，所在區域的劑量不得超過1mSv / 週；X光機如於非專用空間內使用時，周邊5公尺內不得有人員進入；X光機必須明確標示功率、形式、生產廠家、以及生產日期。
管理面方面，作業現場必須有一具備相關資格之“作業主任者”在場，目前該類資格計有「エックス線作業主任者」、「放射線取扱主任者」以及「ガンマ線透過写真撮影作業主任者」三種，負責以下事項：(1)管制區及禁止進入區之標示；(2)確認設備已妥善安裝及設定；(3)向其他工作人員說明應注意事項；(4)調整適當照射強度，以減低不必要之人員劑量；(5)確認警報系統正常；(6)管制X光機周邊5公尺範圍內不得有人員進入；(7)確認進入管制區內人員是否確實配戴劑量測定裝置。

另外對於執行RT作業人員，還必須接受以下特殊教育訓練：(1)RT檢測技術（1.5小時以上）；(2)X光機構造及使用方法（1.5小時以上）；(3)游離輻射對生物體之影響（30分鐘以上）；(4)相關法令（1小時以上）。業者方面，有義務對存在放射線之工作環境進行劑量量測、監控及記錄，對於從事放射線相關工作之人員，業者必須自其開始執行該等業務時，即為其進行健康檢查，之後並需每半年再進行一次健康檢查（眼睛及皮膚之檢查週期為3個月）。
目前JAPEIC除執行焊接及非破壞檢測相關技術之研究、推廣（訓練與舉辦研討會）外，在核能安全管制業務方面，也接受JNES的委託，執行研究及審查（例如：焊接安全管理審查等），顯示其在焊接及非破壞檢測方面的專業能力；而若時機適當， JAPEIC亦表示有極強的意願來台授課，以增進台日雙方非破壞檢測技術及經驗的交流。
4、 建議事項
1、 藉由與JAPEIC專家對非破壞檢測之經驗交流，了解運轉中電廠之反應爐主要SCC發生的部位有再循環管路配管、爐蓋貫通部、shroud銲接處、以及stub tube等處，同時得知日本曾因管路薄化發生爆管、造成人員傷亡之案例，此經驗可作為我國未來視察運轉中電廠之重點，亦可做為未來電廠老化管理視察重點項目之一。
2、 JAPEIC除執行非破壞檢驗技術之研究發展外，亦有從事教育訓練業務，建議可於適當時機邀請其講師來台，除可就其專業進行授課外，亦可邀請台電參與，台日雙方可就非破壞檢驗之執行實務面進行技術、經驗交流。
3、 JNES訪問期間，所獲知日本電廠現行輻射防護相關作法，雖大部分與台灣相同，但亦有部分為目前我國所不及者，例如：強制進入電廠作業區域即必須更換工作服；全國統一之輻射劑量登錄單位；地方政府自行就電廠週邊環境之土壤、牛乳、蔬菜、魚畜產品進行檢驗，並上網公布；諸如以上作法，值得我國借鏡。
4、 此次奉派出國參訪，除可瞭解龍門電廠重要組件之生產及品管流程、以及日本國內輻射防護方面實際作法外，亦對台日雙方之核能電廠安全管制技術交流有所助益，建議此項活動應持續辦理。
龍門電廠重要製造與檢驗機構訪問行程
	日期
	項目
	地點

	11/7
（週日）
	台北松山機場→東京羽田機場
	松山機場、羽田機場

	11/8
（週一）
	至龍門電廠反應器壓力槽製造廠商IHI參訪，瞭解IHI對核能電廠重要組件之製造及檢驗程序
	日本橫濱IHI

	11/9
（週二）
	至日本獨立行政法人原子力安全基盤機構(JNES)本部參訪
	日本東京JNES

	
	至日本財團法人發電設備技術檢查協會(JAPEIC)參訪，瞭解JAPEIC對核能電廠重要組件之檢驗程序
	日本橫濱JAPEIC

	11/10
（週三）
	拜會JNES理事長及理事
	日本東京JNES

	
	東京羽田機場→台北松山機場
	羽田機場、松山機場
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附圖 拜訪日本獨立行政法人原子力安全基盤機構
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