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摘要
台電公司三座核能電廠已運轉二、三十年，儀電設備的老化與原廠的停產，備品取得漸趨困難，影響核能電廠運轉的可靠度與安全。因此，宜與先進國家的研究機構(如美國電力研究院, EPRI) 建立密切的合作關係，參與其相關的研究計畫，保持與國際核能科技接軌，取得其研發成果，應用在公司核能電廠，改善運轉、維護技術，以提昇設備的可靠度，對電廠的營運必有助益。

核能部門目前已參與EPRI之電廠技術支援(PSE)計畫，該計畫涵蓋重要儀電設備，如發電機、變壓器、開關設備、儀控傳送器、控制卡片、變流器、電纜等的老化研究，正是目前各電廠功率提昇與維持現行持照基準最關切的問題，其計畫成果，值得借鏡。本出國計畫實際派員參與PSE有關電纜老化部分之研究案，藉由參與EPRI內部會議及與專案成員交流，瞭解其研發成果視需要引用至核能電廠，以利未來運轉、維護與改善計畫的推動。
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1、 目的

電纜為核能電廠中極重要的組件之一，它不僅提供安全相關設備運轉所需之電力，還肩負傳送訊號給各個控制器以便完成其安全操作之任務。雖然電纜所扮演之角色是如此重要，但電纜很少受到維護及管理者之注意，因為電纜一般是被視為被動組件(passive component)，而且在工業界長久累積的經驗裡，電纜是被認定為可靠及不易損壞(long-lived)的組件。

在電廠現有之維護實務裡，對於電纜有達成某種程度之監測，但這些週期性的監測主要是關注於電纜所連接之設備，對於電纜所可能發生的老化機制並未能完全監測。對於這些未發現之老化效應，將導致電纜繼續老化，最後可能導致電纜故障(發生事故)。

近來國外核能電廠案例已顯示電纜故障頻率隨電廠運轉時間增加而提高，而且這些電纜均是在運轉40年中陸續發生故障。電纜故障將可能導致電廠暫態及急停，失去運轉安全餘裕，使機組進入LCO(limited condition of operation)，並造成運轉員應變時額外的負擔。

綜合上述之各項原因，評估電纜可能發生之老化機制、故障模式以及維持一個有效的電纜老化管理方案即成為一重要之課題。
本計畫原規劃為歷時9個月之長期研究計畫，擬對“局部不良環境目視檢查(ALEE)、時域反射測試(TDR)、窄頻頻域分析技術(LIRA)、介電損失量測(Tanδ)”四項電纜檢測技術進行深入研究，但EPRI於行前澄清該研究機構並無法提供有關TDR部分之技術協助，故相應縮短總計畫天數由原訂之275天至184天。另外本計畫所派駐EPRI之研究員除本身研究課題外，亦擔負台電公司與EPRI之間之溝通橋梁及肩負加深雙方技術交流之職，故本計畫對於台電公司及EPRI實為一互惠之交流計畫，而非單向之技術轉移。台電公司派駐EPRI 之研究員除可對EPRI於Plant Engineering領域所發行之相關報告與負責該報告之專案經理進行討論，亦可與其他國家同樣派駐EPRI之研究員加深交流; EPRI各領域之專案經理亦可藉此機會，獲得本公司獨特之運轉經驗及個案研究，以作為其研究之參考。
2、 過程

101年06月13日至101年06月14日 往程 (台北－洛杉磯－Charlotte)
101年06月15日至101年12月11日 駐EPRI Chalotte辦公室進行電纜老化技術研究
101年12月11日至101年12月13日 返程 (Charlotte－洛杉磯－台北)

本次赴美國電力研究院，承蒙Plant Engineering計畫主持人Bo Clark接待，並指派於業界富有盛名之專案經理Gary Toman進行研究指導。研究期間並獲EPRI同意無償參加威斯康辛大學(University of Wisconsin-Madison)於Charlotte舉辦之中壓電纜研討會(Medium Voltage Cables in Nuclear and Fossil Power Plant: Characteristics, Performance, Condition Assessment)，訓練內容主要包含中壓電纜絕緣材質介紹，電纜製造方式介紹，電纜水樹、電樹、部分放電原理介紹，各種線上、離線檢測技術介紹及評估方法，電纜終端及接續製作工藝討論，電纜故障後調查及取證技術介紹，以及電纜補強技術介紹(rejuvenation: silicon injection for cable life extension)。授課講師均為一時之選，與會者包含電纜業者、美國各電力公司代表，及美國核管會(NRC)代表，課程及討論內容令本人受益良多。
3、 美國電力研究院介紹

美國電力研究院(Electric Power Research Institute, EPRI)成立於1972年，迄今已達40年，為一非營利機構。其研究經費係由會員贊助，或由參加美國政府研究計畫中獲取。
近90%之美國電力產業均有參與贊助EPRI部分或全部之研究計畫，於國際上亦有超過30個國家參與研究，參與者可得到EPRI之研究成果報告及獲得技術上之支援及協助。

EPRI總部位於美國加州矽谷，另有辦公室分布美國及全世界各地。本計畫所在地為EPRI Charlotte辦公室，位於東岸北卡羅來納州，與北卡大學夏洛特分校(UNCC)比鄰而居。
4、 研究紀要
(一)、EPRI於Plant Engineering領域關於電纜技術之報告及訓練教材:
(以紅色粗體字標示者為EPRI專案經理Mr. Gary Toman以6個月研究時間為期而訂定之建議研究清單，其中Cable Polymer Aging Database, 1011874非屬本公司可閱讀權限。)
	報告名稱
	報告編號
	分類
	發行日期

	Cable Aging Management Program Implementation Guidance
	1022968
	Cable Aging Management Implementation
	Dec,2011

	Aging Management Program Development Guidance for AC and DC Low-Voltage Power Cable Systems for Nuclear Power Plants
	1020804
	Cable Aging Management Implementation
	June,2010

	Aging Management Program Guidance for Medium-Voltage Cable Systems for Nuclear Power Plants
	1020805
	Cable Aging Management Implementation
	June,2010

	Aging Management Program Development Guidance for Instrument and Control Cable Systems for Nuclear Power Plants
	1021629
	Cable Aging Management Implementation
	Dec,2010

	Medium-Voltage Cable Aging Management Guide, Revision 1
	1021070
	Cable Aging Management Guidance
	Nov,2010

	Cable System Aging Management
	1003317
	Cable Aging Management Guidance
	May,2002

	Medium Voltage Cable Failure Mechanism Update 3
	1022965
	Medium-Voltage Cable Failure Assessment Data
	Dec,2011

	Medium Voltage Cable Failure Mechanism Update 2
	1021069
	Medium-Voltage Cable Failure Assessment Data
	Feb,2011

	Failure Models and Data Analysis for Nuclear Plant Medium Voltage Cables for Consideration in Preventive Maintenance and Strategic Replacement
	1019160
	Medium-Voltage Cable Failure Assessment Data
	Dec,2009

	Failure Mechanism Assessment of Medium-Voltage Ethylene Propylene Rubber Cables - Revision 1
	1018777
	Medium-Voltage Cable Failure Assessment Data
	May,2009

	Common Medium Voltage Cable Specification for Nuclear Power Plants
	1019159
	Medium-Voltage Cable Specifications
	Oct,2009

	Cable Aging Management Training: Identification of Adverse Environment, and Introduction to Visual/ Tactile Assessment of Cable
	1022979
	Medium-Voltage Cable Diagnostics
	Dec,2011

	Electrical Cable Test Applicability Matrix for Nuclear Power Plants
	1022969
	Medium-Voltage Cable Diagnostics
	Dec,2011

	Advanced Diagnostics and Life Estimation of Extruded Dielectric Cable
	1013085
	Medium-Voltage Cable Diagnostics
	Mar,2006

	Continuous On-Line Partial Discharge Monitor for Medium-Voltage Cable Feasibility Study
	1011871
	Medium-Voltage Cable Diagnostics
	Nov,2005

	Medium Voltage Cables in Nuclear Plant Applications - State of Industry and Condition Monitoring
	1003664
	Medium-Voltage Cable Diagnostics
	Oct,2003

	Line Impedance Resonance Analysis for Detection of Cable Damage and Degradation
	1015209
	Low-Voltage (<1000V) Cable Condition Assessment
	June,2007

	Cable Polymer Aging Database
	1011874
	Low-Voltage (<1000V) Cable Condition Assessment
	Dec,2005

	Initial Acceptance Criteria Concepts and Data for Assessing Longevity of Low-Voltage Cable Insulations and Jackets
	1008211
	Low-Voltage (<1000V) Cable Condition Assessment
	Mar,2005

	Electrical Testing of Power Plant Cables With and Without an Ionized Gas Ground Plane
	1006748
	Low-Voltage (<1000V) Cable Condition Assessment
	Mar,2002

	Train Aids for Visual/Tactile Inspection of Electrical Cables for Detection of Aging
	1001391
	Low-Voltage (<1000V) Cable Condition Assessment
	Mar,2002

	Testing of Power Plant Cables in the Presence of an Ionizable Gas: Demostration in a Simulated Plant Environment
	TR-112235
	Low-Voltage (<1000V) Cable Condition Assessment
	June,2000

	Polymer Specimen Removal Techniques for In-Service Cables
	TR-112233
	Low-Voltage (<1000V) Cable Condition Assessment
	Feb,2000

	Diagnostic Matrix for Evaluation of Low-Voltage Electrical Cables
	TR-106108
	Low-Voltage (<1000V) Cable Condition Assessment
	Nov,1997

	Reduction of Oxidation Induction Time Testing of Practice as a Life Assessment Technique for Cable Insulation
	TR-106370
	Low-Voltage (<1000V) Cable Condition Assessment
	Mar,1996

	Evaluation of Cable Polymer Aging Through Indenter Testing of In-Plant and Laboratory-Aged Specimens
	TR-104075
	Low-Voltage (<1000V) Cable Condition Assessment
	Jan,1996

	Cable Polymer Aging and Condition Monitoring Research at Sandia National Laboratory Under the Nuclear Energy Plant Optimization (NEPO) Program
	1011873
	Low-Voltage (<1000V) Cable Polymer Aging Data
	Dec,2005

	Cable Polymer Aging Database, Version 2.0
	1011874
	Low-Voltage (<1000V) Cable Polymer Aging Data
	Dec,2005

	Review of Polymide Insulated Wire in Nuclear Power Plants
	NP-7189
	Low-Voltage (<1000V) Cable Polymer Aging Data
	Feb,1991

	Investigation of Bonded Jacket Cable Insulation Failure Mechanisms: HELB Environment Results
	1007435
	Low-Voltage (<1000V) Cable Accident Survival Tests
	Nov,2002

	Investigation of Bonded Jacket Cable Insulation Failure Mechanisms
	1001002
	Low-Voltage (<1000V) Cable Accident Survival Tests
	May,2002

	Evaluation of Moisture Intrusion into Coaxial Connectors
	1001390
	Low-Voltage (<1000V) Cable Accident Survival Tests
	Mar,2002

	Evaluation of the Effect of LOCA Testing on Polyimide Insulated Wire Subjected to Bending
	TR-107386-V2
	Low-Voltage (<1000V) Cable Accident Survival Tests
	May,1998

	Rochester Gas and Electric Corporation LOCA Testing of Cables (Test Data Supplement)
	TR-107386-S
	Low-Voltage (<1000V) Cable Accident Survival Tests
	May,1998

	Evaluation of the Effects of Submergence on Cables in Conduit During LOCA Testing
	TR-107386-V1
	Low-Voltage (<1000V) Cable Accident Survival Tests
	Aug,1997

	Guideline for the Management of Adverse Localized Equipment Environments
	TR-109619
	Environment Qualification Products
	June,1999

	Review of Equipment Aging Theory and Technology
	NP-1558
	Environment Qualification Products
	Sep,1980

	Aging Identification and Assessment Checklist--Electrical Components
	1011223
	Equipment Reliability Products
	Jan,2005

	Aging Assessment Field Guide
	1007933
	Equipment Reliability Products
	Dec,2003

	License Renewal Electrical Handbook (Revision 1 to 1003057)
	1013475
	License Renewal Tools
	Feb,2007

	Low-Voltage Environmentally-Qualified Cable License Renewal Industry Report
	TR-103841
	License Renewal Aging Management Guides
	July,1994

	Life Cycle Management Planning Sourcebook:Medium Voltage(MV) Cables and Accessories (Terminations and Splices)
	1013187
	Life Cycle Management Products: Sourcebooks and Planning
	Nov,2006

	Life Cycle Management Planning Sourcebook--Volume 7:Low-Voltage Electrical Distribution Systems
	1007426
	Life Cycle Management Products: Sourcebooks and Planning
	Feb,2003

	Cable Aging Management Training Course for Low-Voltage Cables
	1003318
	Training Products
	Mar,2004

	Identification and Detection of Aging Issues
	1007932
	Training Products
	Aug,2003

	Power Cable Selection and Application
	1016698
	Training Products
	Dec,2008


(二)、外國籍研究員(Resident Researcher)共同訓練項目:

1. U.S. Export Control (美國輸出管制訓練:線上會議)

2. EPRI Code of Conduct(EPRI員工行為準則訓練:線上課程)

3. Fostering Collaboration through Respect(加強和諧及合作之工作環境訓練)

4. Principled Decision Making(如何遵守企業核心價值，作出正確決策訓練)

5. Conflict of Interest Certification(利益迴避認證)

6. Social Networking: The Right Way(社群網站自主管制課程)

7. Protection of Proprietary Information(公司機敏資料管理課程)

8. Doing Business Abroad(美國政府對於其境內公司或居民與外國企業或政府作生意之規範訓練)
(三)、本計畫執行期間之研究項目:
1. EPRI 1022969 Electrical Cable Test Applicability Matrix for Nuclear Power Plants, December 2011:

本報告係專為核電廠編寫之電纜測試指引，主要內容包含電纜安裝後之所有測試及評估技術(不包含廠家出廠測試)，於卷末並提及如何於電纜故障時找出故障點，以及現場採證技巧。本報告對於各電廠評估其現行之電纜管理方案有極大助益，並有助從業人員以更宏觀之角度了解及分析電纜。
2. EPRI 1001391 Training Aids for Visual/Tactile Inspection of Electrical Cables for Detection of Aging, March 2002
本報告係專為電廠老化評估人員編寫之電纜老化訓練指引，主要內容包含如何建立電纜老化樣本(本指引利用攝氏119度加速電纜老化，整個老化週期最長為3042小時[20週]，相當於電廠電纜於攝氏70度/36~43年之老化程度)，以及利用indenter量化電纜老化狀況。本指引包含各種老化程度之電纜樣本，電廠亦可利用本指引建立其專屬之老化樣本，對於訓練電廠現場巡視人員利用目視或觸摸方式判定老化狀況有極大助益。
3. EPRI 1007933 Aging Assessment Field Guide, December 2003
本報告係專為電廠維護或值班人員編寫之老化評估現場指引，本指引內容介紹可能影響電廠SSCs之老化機制，因子，狀況，以及如何減緩或消除老化所造成之負面影響。本手冊大小適合於現場巡視時隨身攜帶，並有大量圖片可供比對。適用於各領域之人員，從結構物、機械、管路支撐、管路腐蝕、電氣設備、電纜老化、設備塗裝、以至於潤化油脂老化等均有介紹，對於電廠維護或值班人員了解在現場該看甚麼，以及該怎麼看有相當助益。
4. EPRI 1003664 Medium Voltage Cables in Nuclear Plant Applications - State of Industry and Condition Monitoring, Oct. 2003
本報告係EPRI匯集美國各電廠電纜事故報告，並整合當今工業界對於中壓電纜診斷技術之維護指引。電纜事故統計資料來自美國45部機組，共計30座電廠，約占全美運轉機組之40%。由於多數核能電廠所敷設之中壓電纜為80年中期前製造，此期間廠商之電纜製造工藝水準較低，導致電纜易受外界不良條件影響，進而產生水樹或電樹，最終發生接地事故。EPRI建議讓電纜處於乾燥環境，並停止對EPR/XLPE電纜進行Hi-Pot直流耐壓試驗(不含出廠測試)。對於電纜檢測技術，本指引建議同時採用PD(部分放電)及Dissipation factor(tan Delta)對電纜進行評估；若電纜沒有接地屏蔽層(Shielding)，可利用TDR(Time Domain Reflectrometry)技術找出浸水部分，並進而改善電纜環境。文末並提到在不更換電纜之條件下，利用注射化學藥劑修補電纜水樹空洞之技術(Rejuvenation)。
5. EPRI 1015209 Line Impedance Resonance Analysis for Detection of Cable Damage and Degradation, June 2007
所有核能電廠電纜最受關心之老化原因，不出高溫以及輻射老化兩大項。當某一電廠空間溫度或輻射劑量提升時，即會造成該處電纜整體性老化，但此種老化因子很容易被電廠運轉及維護人員藉由量測空間溫度及環境劑量得知並予以改善;另一種潛在之老化因子為局部高輻射或高溫，此種不良環境常因位處人員難以到達之處，而難以發現，尤其當電纜位於導線管內或極高處之電纜托架時更容易被忽略。低壓電纜（包含控制及儀用電纜）即便被覆及絕緣層皆龜裂至能見導體，仍能正常傳輸訊號或電力，但當電廠發生如LOCA事件時，這些平時以高阻計量測正常之電纜便會失去其預期功能，後果不堪想像。本報告系提供低壓電纜一量測技術，可準確找出電纜因熱或輻射老化之處，或評估電纜整體老化狀況，若電纜有受傷之處（刻痕）亦可準確定位，本技術僅適用低壓電纜，不適用於中壓電纜評估。
6. EPRI 1016698 Power Cable Selection and Application, December 2008
中壓電力電纜由於需要傳送大量電力，其中央銅導體部分無可避免須採用多芯捲繞，而依各廠家製造工藝不同，故有Compact、Normal等繞線方式可供選擇。由於Compact stranding可減少約10%之導體外徑，進而降低電壓梯度，故本報告建議於編寫採購規範時，優先考慮此類繞線設計。但近日研究又指出compact stranding多搭配電纜被覆與絕緣屏蔽層合而為一之Uni-Shield設計，Uni-shield已被證實容易導致水分進入絕緣層與絕緣屏蔽層間之空隙，進而於絕緣層產生水樹，最終發生非預期之接地事故。EPRI建議今後電廠採購電纜時應排除Uni-Shield設計之電纜，對於既有此種設計之電纜，應特別注意，避免電纜長期處於潮溼環境。
7. EPRI 1022969 Electrical Cable Test Applicability Matrix for Nuclear Power Plants, December 2011
EPRI建議本廠日後對於中壓電纜故障事故，可參考內容所述，將現場檢查，取樣方法，以及分析手法列入標準程序內。對於XLPE絕緣材質可利用化學藥劑浸泡以判定有無水樹或電樹影響其壽命，而對於EPR絕緣材質則可保留事故點前後足夠長度之電纜，進行切面染色檢查，並與倉庫庫存電纜相比較，確認電纜故障之真實原因。另外電廠亦可參考EPRI 1006531 Infrared Thermography Guide (Revision 3), May 2002內容，對於所有可能操作紅外線熱像儀之人員進行訓練。紅外線溫度檢查為非常有效之預防保養工具，但其檢查結果極容易因人員操作失誤，或錯誤研判而致失效，其相關之教育訓練有其必要性。
8. EPRI 1019160 Plant Support Engineering: Failure Models and Data Analysis for Nuclear Plant Medium-Voltage Cables for Consideration in Preventive Maintenance and Strategic Replacement
一般據信電纜如同一般電廠設備，有所謂浴盆效應(bathtub failure curve)存在。所謂浴盆效應即為設備於剛裝機時，會有部分設備因製造瑕疵而發生故障，而當渡過此一階段後，大部分設備均能維持其預期功能運轉而不致發生故障，最後當設備接近其預期壽命時，其故障率將會有戲劇性的大幅提升，此時維護人員應考慮全面性更新暨有之老舊設備。NEI 06-05(Voltage Underground Cable White Paper)以及EPRI 1019160 Plant Support Engineering: Failure Models and Data Analysis for Nuclear Plant Medium-Voltage Cables for Consideration in Preventive Maintenance and Strategic Replacement研究報告均說明電纜並無所謂浴盆效應存在，不管電纜所處環境好壞(浸水或保持乾燥)，其老化曲線應為一常數，所有的電纜當在其運轉時間到達40~60年時，將能逐漸為人發現其老化現象出現，但並沒有證據說明當電纜到達此一時間點時，其故障率將會大幅增加。此項觀點可供電廠維護人員當電廠大規模電纜(裝機期間所安裝之原始電纜)接近其預期壽命時作為其決策參考用。
9. NFPA 70E
EPRI建議電力公司於選購個人防護裝備(PPE: Personal Protective Equipment)時，可以參考NFPA 70E Table 137.7(C)(a)所列之電壓等級及工作類別決定採購規範。例如於600V電壓等級之MCC/LC/Switchgear進行開蓋時，可選擇105 J/cm²之防護衣物，並可利用IEEE 1584-2005所述之方法計算可能之電弧能量。
10.DG-1240及regulatory guide, (RG) 1.218, Condition Monitoring Techniques for Electric Cables Used in Nuclear Power Plants.
NRC於2012年4月發行之(RG) 1.218系屬說明而非強制性之指引，內容載明當今可供持照者利用之電纜監測技術。

a. 目視檢查

目視檢查係利用肉眼檢查電纜(可利用高強度手電筒及望遠鏡/放大鏡協助檢查)，如果電纜位於可接近之處，可以進一步觸摸待評估電纜，以獲取目視以外之資訊(如電纜撓性)。

目視檢查重點包含

(a).電纜顏色:和附近電纜相比較，並可與本身比較有無局部變色狀況。

(b).表皮龜裂:包含龜裂長度，方向，深度，區域，數量。

(c).表面汙染:檢查電纜表面有無汙染或化學物侵蝕。

當目視檢查配合制訂合宜的檢查程序及有經驗的檢查者時，會是非常有效的篩選工具，其缺點在於檢查結果不易量化。

b. 壓痕檢測(Indenter)

作為電纜絕緣體及被覆之聚合物常因為老化而變硬，監測這些材質變硬的趨勢將有助於了解電纜老化的狀況。目前此項監測技術可應用於下列材質:

(a). Ethylene propylene rubber (EPR)

(b). Silicone rubber (SR)

(c). Neoprene

(d). Polyvinyl chloride (PVC)

(e). Cross-linked polyethylene (XLPE)

(f). Chlorosulfonated polyethylene (CSPE)

壓痕檢測通常用於低壓電纜，其優點在於檢測結果可量化並可重複測量(非破壞性試驗)；缺點在於檢查結果僅能知道電纜表面材質的狀況，對於我們最關心的內部絕緣材質，則必須拆開電纜端部才能檢測。此外，檢測結果僅顯示受測點的材質特性，並不能代表電纜真實的絕緣狀況，通常執行此項檢測時須配合IR/PI等絕緣量測資料一併判讀。

c. 介電損失量測(Dielectric loss measurement :tan δ / Power factor)

介電損失量測包含兩種測試:散逸因數及功率因數量測。其操作原理係基於當一穩定交流測試電壓通過電纜時(建立導體對地電壓)，總電流I由Ic(充電電流成分)及Ir(洩漏電流成分)組成，一般來說，洩漏電流應遠小於充電電流。當絕緣材質老化時，洩漏電流值將會增加，但充電電流會維持為一常數。於是可知當電纜老化時，(Ir/Ic)之比值將會隨之增加，此一比值即為tanδ，

或稱為散逸因數。另一種描述方式則為cos θ，即洩漏電流與總電流之比值，稱為功率因數。當功率因數小於10%時，cos θ與tanδ兩者之值可視為相等。

介電損失量測之優點在於其結果非常直觀且能量化及重覆測量。待測電纜不需為可接近(accessible)，但當測試時必須拆除電纜兩側連接端子。目前工業界已有指引可供電廠參考，包含ASTM D150，IEEE 400，及400.2。

d. 絕緣量測及極化指數(Insulation resistance & Polarization index)

IR及PI常用於檢測電纜絕緣狀況，其檢測方式係對電纜導體施加一直流電壓，以求得實際之對地阻值。當電纜加壓時，會有一微小但可測得之電流在導體與大地間流動，此一電流由三種成分組成:

(a) 電容充電電流

(b) 洩漏電流

(c) 電介值吸收電流

這三種電流成分會隨加壓時間經過而改變，一開始充電電流及吸收電流會較高，但一段時間後這兩種電流會趨近於零；洩漏電流則一開始為零，然後會慢慢上昇。若絕緣材質劣化或電纜處與潮濕環境時，洩漏電流會高於正常電纜，並會隨時間增加而繼續昇高。

當比較不同時間點所量測之絕緣電阻時，必須將環境溫度納入考量並加以校正，PI值則不因溫度變化而受影響。現有之工業界量測指引可參考IEEE 400，141，及ASTM D257。

e. 交流耐壓測試(AC Voltage Withstand Test)

交流耐壓測試係在電纜施加一高交流電壓(例如兩倍額定電壓)，並限定加壓一定時間(例如15分鐘)，若電纜內部有缺陷，則缺陷處將會導致絕緣崩潰；若電纜能通過試驗，則可認定電纜沒有問題。為避免加壓時所產生之電荷影響，所加電壓頻率均小於1Hz。其缺點在於每次測試時均可能會增加電纜絕緣層的老化程度，多次進行耐壓測試，將可能導致電纜於測試時絕緣崩潰。工業界對於交流耐壓測試已有指引，詳見IEEE 400、400.1。

f. 部分放電測試(Partial Discharge Test)

部分放電測試係施加一高交流電壓於待測電纜，藉由足夠之電場強度，導致電纜內之空泡(Voids)或Air gap產生部分放電或電弧。空泡一般位於絕緣層內，Air gap則位於導體與絕緣層間或絕緣層與屏蔽層間。

部分放電所產生之放電強度屬於pC(10-12庫倫)等級，可利用示波器觀察放電圖譜，也可利用音頻設備檢測。部分放電缺點在於放電時會造成局部過熱，進而加速電纜老化，目前一般用於有屏蔽之中壓電纜。工業界對應之測試指引可參考IEEE 400-2001、400.3-2006，ASTM D470、D2633。

g. 直流耐壓測試(DC High Potential Test)

直流耐壓測試之優缺點與交流耐壓測試相同，其不同處在於直流耐壓測試較不易傷害電纜絕緣，且其測試儀器之體積及重量與交流比較均較小。

h. 步階電壓測試(Step Voltage Test)

同直流耐壓測試，兩者均屬破壞性測試，但其昇壓採多階段，若洩漏電流突然增加時則立刻中止測試，避免進一步傷害待測電纜。相關工業界測試指引可參考IEEE 400.1、141-1993。

i. 時域反射測試(Time Domain Reflectometry)

時域反射測試工作原理係在電纜一側加入一非破壞性之脈衝，當此一脈衝抵達電纜另一端，電纜故障點，或電纜阻抗改變點時即會反射回發射端。依據反射時間及已知的電纜總長度，可明確定位故障點所在地。

j. 熱像儀檢測(IR Thermography)

熱影像檢測係屬一種非破壞性及非接觸性之檢測方式，配合雷射指標可用於找出不利電纜之局部不良環境(ALEE，temperature type)。

k. 內視鏡檢測

內視鏡檢測之優缺點與目視檢測相同，其不同點在於內視鏡可用於不可接近區域之電纜，例如導線管內，管溝，或浸水區域。

l. Line Resonance Analysis(LIRA)

LIRA是一種新的電纜檢測技術，利用波型產生器及窄頻頻域分析技術找出絕緣不良處及電纜老化點。本技術對於老化或非老化所造成的電纜不良處均能檢測，EPRI建議可配合Indenter用於低壓電纜老化管理。

11. EPRI Plant Support Engineering:Common Medium-Voltage Cable Spec. for NPPs 1019159 Final Report, October 2009
早期電廠設計者由於業主的要求，對於各個電廠發展其專用的電纜規範。因為未使用通用規範，又未考量電纜備品倉儲管理問題，造成電廠本身電纜種類繁多，各電廠間電纜又無法通用。減少庫存之方式包含只採購安全相關電纜，加大導體(over-sizing)，使用較高電壓等級之電纜。

現今的電纜老化管理方案，引用了許多電性測試技術，這些測試方法均要求受測電纜有金屬遮蔽層(metallic shielding)，未來採購之中壓電纜應只考慮購買具有金屬遮蔽層之產品。

由於電纜業界對於絕緣材質及製造技術有相當程度之進步，電廠對於早期建立之採購規範應該予以更新。設計者對於IEEE 323(Qualifying Class 1E Equipment)，以及IEEE 383(Type tests of Class 1E Cables, Splices, and Connections)由1974到2003年版的改進應有所認識，特別在標準建立之原則及防火測試兩方面。為確保所採購電纜之機械及電氣特性均達電廠使用需求，設計者對於ICEA S-97-682-2007(Shielded 5~46kV) 及AEIC-CG10-2002 (Extruded 5~46kV)內容要有足夠了解。

業界提供shielded 5kV,8kV,15kV,25kV,35kV,unshielded 5kV共六種選擇。除電壓等級外，對於絕緣層有100%,133%, 173%共三種選擇。

若電廠最高電壓等級為13.8kV，可考慮只採購此一電壓等級電纜，可減少庫存及配件種類(須考量既有導線管及拖架能否負荷)。選擇較厚的絕緣層，可以有效降低電壓梯度，減少製造瑕疵所造成的影響。選擇較高電壓等級及較厚絕緣層，會增加採購費用，電纜外徑及重量，但所帶來的效益及可靠度遠超過這些不利因素。

常見之絕緣材質有EPR及XLPE兩種。其中EPR材質撓性較佳(特別在低溫時)，EPR材質在高溫時也較能維持其機械強度。部分研究顯示EPR材質對於電應力及放電(discharge)具有較強的抵抗力。

EPR與XLPE相比具有較高的介電質損失，所以一般配電系統不採用EPR(電廠只應用於短距離配線，影響較小)。而即便考量TR-XLPE於抗水樹(Water Treeing)的優勢，EPR仍為核能電廠之第一選擇。

目前ICEA及 AEIC對於電纜設計有兩種規範: a.無放電設計(discharge-free) b.抗放電設計(discharge-resistant)，此兩種設計均已被驗證為可靠及耐用之設計方式，採購規範不應對此兩種設計加以限制。

電廠一般採用螺旋型纏繞之銅帶作為遮蔽。螺旋銅帶提供雜訊屏蔽，故障電流路徑，但運轉經驗證實在長時間使用後，銅帶表面會有輕微鏽蝕現象。表面鏽蝕再加上銅帶間之疊繞(overlaps)，對高頻訊號會造成高阻抗衰減，導致無法對電纜進行有效的部分放電檢測。改良方式為採用縱向佈設之波浪形銅帶(不影響絕緣屏蔽層之厚度)。波浪型銅帶重疊處可利用半導電阻水帶(water-swellable tape)加以密封，密封後可以抵抗濕氣及水分侵入電纜內部，波浪型設計之另一好處為可增加電纜的撓性。

電纜常見披覆材質包含Neoprene，CSPE，Hypalon，cross-linked CPE(熱固型)，及Low-smoke zero-halogen(LSZH)(不含鹵素,燃燒時不產生有毒及腐蝕性物質)。早期鹵系披覆由於耐火及耐水特性優於LSZH，所以電廠均採用此類披覆，但近年來LSZH之製造技術已大幅提升，電廠採購時亦可考慮採用LSZH系披覆，可避免鹵系披覆燃燒時產生之煙量，及排放鉛(lead,Pb)之缺點。

5、 心得與建議(運轉經驗部分)
本公司某電廠於2009年2月，曾發生服役僅12年之國產中壓電纜(5kV 100% Insulation Strength)於運轉時發生A-B相間短路事故，最終導致寒水機短時間內INOP以及受損三相電纜重新佈設。EPRI專案經理根據現場照片及本公司事故報告研判，基本同意本公司對於對於本事故之分析結果，亦即同意本相間短路事故與電源併聯無關。一般短路事故若能在短時間清除，其受損將只限於局部(only pin hole)，本事故由單相接地進而延伸至相間短路，代表兩路併連電源之保護協調失去原先之設計功能。另EPRI對於將事故原因歸咎於電纜製造瑕疵一說持保留態度，由於本電纜為之遮蔽層為Helical wrapping style，絕緣層又屬於pink EPR，此類電纜應進一步檢查所有接續處(splicing)之完整性，以及考量施工(佈線)瑕疵之因素後再做出結論。
本公司某電廠於執行AMP E1 Field Walkdown期間發現Heater Bay區域之控制電纜表面有大範圍之龜裂現象(cables above feed water heaters and main steam line)。EPRI專案經理依現場照片判斷，認為龜裂之處若僅限於電纜被覆，電廠無須對此狀況太過緊張。由於電纜表面被覆( Jacket)之主要功能為阻止延燒，以及當電纜浸水時作為阻止水分進入之第一道防線，若電纜位於乾燥之電纜拖架(本廠所有位於Heater bay之電纜均以此法佈設)，即便失火時龜裂之電纜被覆依舊能有效阻止火勢延燒。若電廠對於電纜之可用性仍須進一步驗證，可利用Line Impedance Resonance Analysis(LIRA)技術進一步檢查電纜之整體老化狀況，並找出確切之劣化點予以改善。
另本公司電纜老化管理方案AMP E1係符合NUREG-1801 Rev.2(Generic Aging Lessons Learned Report)要求，採用目視方法檢查電纜，並輔以紅外線熱像儀尋找局部不良環境。所有位於導線管內部以及需搭架檢查之電纜均從電纜母群組中排除。由於此一敘述，導致所有位於一次圍阻體(乾井)內之電纜，因為均以導線管佈設而皆豁免此項檢查。歷次乾井E1巡查也因為機組處於冷停機之狀態，以致檢查人員無法發現任何潛在之高溫環境。EPRI建議電廠目前除繼續採用AMP E1、E3方案檢查電纜，並應繼續執行AMP E2(儀用電纜)，並可自電纜穿越器端利用LIRA技術檢查低壓控制/儀用電纜之整體狀況。另本廠E1程序書要求檢查人員僅可目視，不可碰觸待觀察之電纜，EPRI專案經理說明本項要求將導致檢查之可靠性降低，程序書應只須要求檢查人員不可碰觸中壓電纜(維護人身安全)。
本公司老化管理方案對於電驛之定義為主動元件，因此均未被納入老化管理考量範疇。EPRI專案經理Ken Caraway於2012年11月舉辦首次之電驛使用者會議(Nuclear Utility Relay Users Group, NURUG)，藉由與INPO及業界合作，討論如何訂定電驛更換計畫，數位電驛之使用，電驛狀況監測技術及評估(類似電纜監測計畫, CMP用意)。電驛為電廠運轉穩定及安全之重要一員，但一直卻未有適當之監測及評估技術可供利用。本公司作為電力產業之先行者，應掌握此一發展趨勢並投以適當之注意及資源。
六、   心得與建議(企業文化部分)
所有駐美國電力研究院之外國籍研究員(Resident Researcher)、包商、學生雇員、及正式雇員，於開始正式工作時均被要求完成有關工作紀律、利益迴避、出口管制之課程，並須拿到認證。照相機在辦公室內被限制使用，員工辦公桌須保持整潔，以避免機敏資料於無意間被無關之人獲取。另由於員工均有簽署Non-Disclosure Agreement，對於Social Networking(社群網路)使用也有規範，因此EPRI絕少發生在職或離職員工由於有意或無意洩露公司營業機密(對象包含一般社會公眾、媒體、或法規管制單位)，而導致公司形象受損之案例，相對本公司較為鬆散之智慧財產及機敏管理，值得借鏡。另EPRI於各類訓練課程中一再強調“Err on the side of caution”，由觀察其雇員工作習性可知此一要求絕非僅淪為口號，EPRI對於本身之清譽之維護極為在意，在要求工作效率之同時絕不放鬆對於紀律之掌控。
EPRI Charlotte辦公室有超過10名之外國籍研究員，其中韓國籍2名(KHNP)，日本籍3名，其餘均為非亞裔研究員。EPRI對於外國籍研究員極為禮遇，每一位研究員不論母公司贊助EPRI多少，均有獨立之辦公室，與其專案經理待遇相同;但由於本公司本次派遣研究時間僅為6個月，EPRI本次僅安排普通隔間辦公室，與其學生臨時雇員比臨而居，EPRI PE計劃經理亦直言獨立辦公室保留給更長期之研究員使用。日本中部電力公司派遣一位研究員專職負責翻譯EPRI報告，而KHNP目前派駐之研究員屬材料相關領域，KHNP並計畫於2013年派駐第3名研究員，其任期均為2年半，所有住宿及交通開銷均由公司負責。EPRI Charlotte辦公室附近之公寓租金(最小單位，1房1衛，含家具及水電費用)約為美金1200元，此金額尚高於本公司每月之給付總額，但若由2名以上研究員共同負擔房租即可合乎成本，相關住宿資訊謹供未來欲赴Charlotte當地研究之同仁參考；有關代步車輛部分，若考慮長期使用，最好能在當地購入二手車，初購價格約落在美金3000~4000元(不含保險)，否則長期租用車輛之費用，一個月最低約須850元，亦或可以選擇租屋在公車可達之處，可大幅減少交通費用;EPRI對於外國籍研究員一概不提供住宿及交通工具，建議於行程前事先電洽當地dealer，確定住宿及交通工具無虞後，再行啟程。尤其租車時務必電洽取車處，確認Voucher / Confirmation Number無誤。另EPRI於其網站列有年度會議召開時間，建議公司未來派遣研究員時可參考其時程訂定出國計劃。
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