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世界核能發電協會WANO東京中心函請本公司派實際負責SOER2015-1有經驗人員參與「WANO-TC電力系統欠相安全挑戰技術研討會」（WANO-TC Technical Seminar on SOER2015-1 Safety Challenge from Open Phase Event），針對以下議題進行簡報研討：
1. 欠相事件期間未檢測到的情況，導致重要元件的不可操作性、喪失停機或維修冷卻和潛在共模故障影響所有的安全系統。
2. 電廠回應欠相情況取決於機組的運轉模式（滿載，降載，停機或維護期間）和廠外電源變壓器的結構。
3. 對欠相情況的脆弱性(vulnerability)會由於電氣系統的設計及運轉安排有所不同。

4. 安裝保護電驛架構(schemes) 是否有能力來檢測和減輕起因於欠相情況的安全挑戰。
報告人奉派以專家身份參與本技術研討會，並於會中發表本公司核能三廠針對電力系統欠相對於安全挑戰之評估於會議中與各國專家代表交換心得，並虛心請教國外專家指正本廠評估之保守性，會議中有獲得一些寶貴回饋。
註：為了保護智慧財產權，本報告中之附件Interim Report: EPRI Open-Phase Detection Method不上傳出國報告資訊網,僅供相關人員參考。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://report.nat.gov.tw/reportwork）
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壹、出國目的
     世界核能發電協會WANO東京中心函請本公司派實際負責SOER2015-1有經驗人員參與「WANO-TC電力系統欠相安全挑戰技術研討會」（WANO-TC Technical Seminar on SOER2015-1 Safety Challenge from Open Phase Event），針對以下議題進行簡報研討：

1. 欠相事件期間未檢測到的情況，導致重要元件的不可操作性、喪失停機或維修冷卻和潛在共模故障影響所有的安全系統。
2. 電廠回應欠相情況取決於機組的運轉模式（滿載，降載，停機或維護期間）和廠外電源變壓器的結構。

3. 對欠相情況的脆弱性(vulnerability)會由於電氣系統的設計及運轉安排有所不同。

4. 安裝保護電驛架構(schemes) 是否有能力來檢測和減輕起因於欠相情況的安全挑戰。
         報告人奉派以專家身份參與本技術研討會，並於會中發表本公司核能三廠針對電力系統欠相對於安全挑戰之評估於會議中與各國專家代表交換心得，並虛心請教國外專家指正本廠評估之保守性，會議中有獲得一些寶貴回饋。
貳、出國行程

104.08.25            往程 (高雄－日本東京)、報告議題演練。

104.08.26 ~ 104.08.28  參加WANO-TC技術支援研討會及報告專題。

104.08.29            回程 (日本東京－高雄)
參、核能電廠電力系統欠相安全挑戰技術研討會議程
本次技術研討會於104.08.26~104.08.28共三天，在WANO東京中心七樓會議室舉行。與會人員包括來自美國INPO、英國WANO LC、加拿大Ontario電廠、美國田納西管理局專家、瑞典Forsmark電廠、日本核能安全協會INSS、日本Onagawa電廠、韓國水力核能電力公司（KHNP）、中國核電公司（CNNC）、印度核能有限公司（NPCIL）拉賈斯坦邦核電廠、巴基斯坦原子能委員會(PAEC)、WANO-TC及本公司；本次會議議程如下：
Technical Programme   

WANO-TC Seminar on SOER 2015-1  

Safety Challenges from Open Phase Events 

26 August  2015, Wednesday 

 09:00 – 17:10               Marshall Hall,  7th Floor WANO TC 

 09:00 – 09:10 (10min)       Safety and Logistics by WANO TC 

 09:10 – 09:15 ( 5min)       Welcome to seminar Mr. Yoshikazu

                              TSUCHIHASHI,Executive General Manager, WANO TC  

 09:15 – 09:40 (25min)       Self Introduction   

 09:40 – 10:10 (30min)       Overview of Challenges 

                              Mr. Shawn M SIMON, INPO  

 10:10 – 10:20 (10min)       Coffee Break 

 10:20 – 10:50 (30min)       WANO-London Office Perspective of SOER 2015-1 

                              Mr. Mike BALLARD, WANO London Office 

 10:50 – 11:30 (40min)       Industry Events 

                              Mr. Per LAMELL, VATTENFALL 

 11:30 – 12:00 (30min)       Assessment of Operational and 
                              Component Risk(Forsmark)  Mr. Per LAMELL,             

                              VATTENFALL 

 12:00 – 13:00 (60min)       Lunch at WANO TC  

 13:00 – 13:30 (30min)        Assessment of Operational and Component Risk(TVA) 

                              Mr. Preston O. COOPER III, Tennessee Valley  

                              Authority  

 13:30 – 14:20 (50min)        Off-site Source Physical Assessment- Arrangement 

                              Mr. Shawn M SIMON, INPO 

 14:20 – 15:00 (40min)       Operational Training – Symptom Based, What to 
                              Look For  - Immediate / Continuing Training 

                              Mr. Mark KNUTSON, Ontario Power Generation 

 15:00 – 15:10 (10min)      Coffee Break 

 15:10 – 15:40 (30min)      Loss of Power Events at CNPGS and Corrective 
                             Actions Mr. Amjad NAEEM, PAEC 

 15:40 – 16:10 (30min)      Observation on the Open-phase event for Onagawa 
                             Unit 2 Mr. Takashi FUKAI, Tohoku EPC 2 

 16:10 – 16:40 (30min)      Safety Challenges from Open Phase Events 

                             Mr. Chien-Yu LIU, TPC 

 16:40 – 17:10 (30min)       Assessment of the influence about open phase events             

                            in SMNPC Mr. Cheng YU, CNNC 

 17:10             Adjourn 

 18:00 – 20:00   Welcome Dinner on 3rd  Floor of “Hotel JAL City Tamachi Tokyo” 

                            (3-16-18, Shibaura, Minato-ku, Tokyo)     

  27 August  2015, Thursday 

 09:00 – 17:00               Marshall Hall,  7th Floor WANO TC 

 09:00 – 09:10 (10min)       Summary of Day 1  

                              Mr. Shawn M SIMON, INPO 

 09:10 – 09:50 (40min)       Transient evaluations using Electro-Magnetic 
                              Transients Program (EMTP) at single phase opening 
                              of offsite power transformer Mr. Yoshio SHIMADA, 
                              Institute of Nuclear Safety System (INSS) 

 09:50 – 10:30 (40min)       Verification of EPRI Open-phase Detection Method 

                              Mr. Yoshio SHIMADA, Institute of Nuclear Safety 
                              System (INSS) 

 10:30 – 10:40 (10min)       Coffee Break 

 10:40 – 11:10 (30min)       Study Scope to Evaluate Impact, Select Design 

                              Mr. Per LAMELL, VATTENFALL 

 11:10 – 11:40 (30min)       Examples of study scope / requirements 

                              Mr. Preston O. COOPER III, Tennessee Valley 
                              Authority 

 11:40 – 12:10 (30min)       Off-site Source – Detection Circuit Capability      

                             (INPO SOER 99-1A Rec 4) Mr. Shawn M SIMON, INPO 

 12:10 – 13:10 (60min)      Lunch at WANO TC  

 13:10 – 13:40 (30min)       Emergency Power Source Challenges – Relationship  

                             to Open Phase Mr. Mark KNUTSON, Ontario Power 
                             Generation 

 13:40 – 14:10 (30min)       KHNP Open Phase Events Initiatives Mr. Sang-Youn BYUN, KHNP 

 14:10 – 14:40 (30min)       Existing KAPS plant design and required design          

                              modifications /operating procedure to take care 
                              of event. Mr. Nitin Shesharao PATIL, NPCIL 

 14:40 – 14:50 (10min)       Coffee Break 

 14:50 – 15:50 (60min)       Breakout Session Early results from analysing 
                              open phase conditions at NPPs Approaches for 
                              Detecting Open Phase Conditions 3 Chaired by 
                              Mr. Shawn M SIMON, INPO 

 15:50 – 16:30 (40min)       Presentation of Breakout Session Results 

                              Chaired by Mr. Shawn M SIMON, INPO 

 16:30 – 17:00 (30min)       Off-site Power Source – Planning Coordination    

                              (INPO SOER 99-1A Rec 1) Mr. Shawn M SIMON, INPO 

 17:00   Adjourn 

28 August  2015, Friday  

 09:00 – 12:00               Marshall Hall, 7th  Floor WANO TC 

 09:00 – 09:15 (15min)       Summary of Day 2 

                              Mr. Shawn M SIMON, INPO  

 09:15 – 09:45 (30min)        Operational Procedures – Symptom Recognition and          

                              Response (INPO  SOER 99-1A Rec 2) Mr. Mark 
                             KNUTSON, Ontario Power Generation 

 09:45 – 10:15 (30min)       Switchyard Component Reliability (INPO SOER 99-1A 
                             Rec 3) Mr. Shawn M SIMON, INPO 

 10:15 – 10:35 (20min)      Coffee Break 

 10:35 – 11:05 (30min)       Design Requirements – Share Bases Mr. Preston O.  

                             COOPER III, Tennessee Valley Authority 

 11:05 – 11:50 (45min)      Q&A and Discussions 

                             Chaired by Mr. Shawn M SIMON, INPO 

 11:50 – 12:00 (10min)      Closing Remarks 

                             Mr. Muhammad ATIQUE, Manager, Impovement Support 
                             Division WANO TC 

    ＊Participants are requested to fill feedback form before adjourn 

 12:00                                  Adjourn 

 12:00 – 13:00 (60min)      Farewell Lunch at WANO TC  
肆、本公司報告摘要
          報告人本次與會應WANO-TC要求就「電力系統欠相安全挑戰」進行評估並分享給WANO會員，報告內容如下：
   （一）Byron電廠事件報告

    (1) 議題背景(Byron電廠的電力系統介紹)：
        345kV（kV）系統提供廠外電源（三相電源）給每個Byron電廠機組的起動變壓器（SAT）。每個機組的SAT都有足夠的容量在滿載運轉提供機組必要的輔助電源。兩部機的所有安全輔助設備都可以使用每個機組的輔助電源系統;因此，可作為另一機組的第二廠外電源的來源。經由設計，在喪失廠外電源事件或持續地電壓下降時，安全停機的輔助電源由位於電廠的1E級柴油發電機自動提供，在喪失廠外電源和/或喪失冷卻水的事件時，作為安全地停止反應器，並長時間移除反應器衰變熱的交流電源供電。 
        在Byron電廠的配電系統，2號機由四個非安全相關的6.9kV匯流排，兩個非安全相關的4.16kV匯流排，和兩個安全相關的4.16kV ESF匯流排組成。在正常運轉，兩個安全相關的4.16kV ESF匯流排和兩個非安全相關的6.9kV電廠匯流排從兩個SAT連接到一個345kV的廠外線路接收電源。當主發電機運轉，剩下的兩個非安全相關的6.9kV電廠匯流排和兩個非安全相關的4.16kV電廠匯流排通常從兩個機組輔助變壓器（UATs）接收電源。 
    (2)、Byron電廠欠相事件摘要 
 在2012年1月30日，Byron電廠2號機經歷了一個從滿載自動停機(由於反應器保護系統檢測到6.9kV匯流排欠電壓，使得反應器冷卻水泵(RCPs)B 和C跳脫，引動反應器急停）。欠電壓的故障原因是由於提供兩台SAT電源的345kV電力線路C相導線絕緣礙子堆疊破碎所造成。這絕緣礙子故障引起C相導線從電源線隔離開關斷開，從而產生C相開路和高阻抗接地故障。 
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機組跳機後，原由UAT供電的RCP A和D反應器冷卻水泵的 6.9kV匯流排，按設計自動電源轉換到電廠起動變壓器SAT。因345kV電力線路C相是在開路條件下，造成所有四台反應器冷卻水泵全部跳脫。但是儘管345kV電力線路C相是一個開路狀況，起動變壓器仍繼續提供電源給4.16kV ESF A和B匯流排(因為Byron電廠的LOV 偵測邏輯是2/2，因此欠一相是不會引動LOV邏輯的)，由於ESF負載仍保持通電，造成數個ESF安全設備過載跳脫。這一事件揭示了保護電驛設計脆弱性。 
由於沒有反應器冷卻水泵運轉，控制室運轉員進行自然循環冷卻。停機後約8分鐘，控制室運轉員判斷到345kV電力線路C相的喪失，緊急隔離起動變壓器使得緊急柴油發電機自動啟動並恢復ESF匯流排的正常供電。運轉員宣布異常事件基於廠外電源喪失的通報。第二天，電廠完成了開關場設備搶修，恢復廠外電源，並終止此異常事件。
持照運轉員審查此事件，確認4.16kV ESF匯流排保護電驛設計脆弱性。ESF 匯流排LOV 偵測邏輯是二選二(two-out-of-two)，該邏輯是監測ESF匯流排A-B和B-C相之間的電壓。故障時C相是開路，A-B相之間的電壓是正常;因此，故障情況沒有達到跳脫邏輯的條件。
  （二）本廠對於電力系統欠相之評估摘要 
   (1)、開關場一個斷路器單一故障不會導致主變、輔變及備用輔變迴路上有單相開路問題
   說明：1)、345kV及161kV開關場之斷路器均採GIS結構。
         2)、345kV開關場斷路器具有三相同步保護及雙重(redundant)故障保護跳脫 

             功能，同時具備斷路器失效(Breaker Failure)之後衛保護跳脫功能。
   3)、161kV開關場為三相一體式斷路器，為三相同步操作。 
   4)、評估開關場斷路器不會因為單相開路而無法查覺之問題。
   (2)、積極的維護計畫，不會發生缺乏維護所造成的相開路故障
   說明：開關場GCB及DS均依據程序書700-E-083「161KV GCB、DS、ES維護作業
         程序」、700-E-089「開關場345KV系統GCB DS及ES維護作業程序書」執行
         定期執行開關接觸點與內部組件檢查定期維護，可避免因缺乏維護所造成的相
         開路故障。評估開關場不會發生缺乏維護所造成的相開路故障。
   (3)、負載足夠時，電壓劣化保護電驛(DVR)可偵測到OPC造成的匯流排電壓劣化
   說明：1)、安全匯流排上，設計有4只127F低電壓電驛，當電壓低至約正常電壓90%
            連續達7秒以上時電驛動作，並由4選2動作邏輯產生匯流排低電壓信號，
            任何一相欠相時，都能有效偵測切掉外電及起動柴油機。。
         2)、非安全匯流排上，設計1只負相序(147)電驛，電壓不平衡率達5%時動作
            產生電壓不平衡警報，運轉值班人員依本廠SOP 595.8.2「JP012B 警報窗
            警報分析及處理」，任何一相欠相時，都能有效偵測並發現。。
   3)、評估負載足夠時，電壓劣化保護電驛(DVR)可偵測到OPC故障。

 (4)、主變高壓側OPC不影響安全有關匯流排，且幾無OPC可能
      說明：1)、發電機直接對機組輔助變壓器(UAT)供電至安全有關匯流排，不會受到

               主變高壓側OPC影響。
            2)、主變高壓側至開關場均為GIB結構，其幾無可能在不造成金屬包封外
                殼變形下導致SF6氣體洩漏下斷線，故可透過監測GIB之SF6氣體壓
                力警報，判斷各相線路狀況。 

      3)、評估主變高壓側OPC不影響安全有關匯流排，且幾無OPC可能。

 (5)、輔助變壓器(UAT)幾無發生OPC之可能及風險
     說明：1)、高壓側採隔相匯流排，幾無可能在不接地短路及跳脫發電機下OPC，若
              OPC亦可被低127F電壓電驛偵測到。。 

     2)、評估輔助變壓器(UAT)幾無發生OPC之可能。

 (6)、161&345kV起動變壓器幾無發生OPC之可能或可以偵測OPC
    說明：1)、345kV及161kV起變高壓側至開關場均為GIB結構，其幾無可能在不
             造成金屬包封外殼變形並導致SF6氣體洩漏下斷，可透過監測GIB之
             SF6氣體壓力警報判斷各相線路狀況。
          2)、161&345kV起變重載之偵測方式：同(3)之說明
          3)、161&345kV起變備載(極低/無載)之偵測方式：若起變運轉在備載(極低/ 

               無載)之狀況，於一次側開路的那一相的低壓側仍會感應到電壓，此時
               變壓器由Y接因OPC變為V接仍可繼續供電，故低壓側匯流排無法偵
               測到OPC故障現象，需藉由運轉員的研判，手動切換至正常之外電。

           4)、評估161&345kV起變備載(極低/無載)時，無法偵測到OPC故障現象。

 (7)、運轉員現場巡檢及檢測以辨識OPC
     說明：1)、依核三廠SOP 241.10「開關場記錄表」開關場每值2次(6次/日)，確認
               所有外電、345KV/161KV起變、主變高壓側之三相電流、巡視開關場
               各斷路器之狀態，當開關場任何斷路器一相不同步時，可依程序快速隔
               離該變壓器，切換至正常之外電供電。
           2)、依核三廠SOP 241.03「機電助理記錄表」變壓器區每日5次確認所有
               GIB之壓力、變壓器運轉之狀態，當變壓器區任何一相GIB之壓力或
               變壓器異常時，可依程序快速隔離該變壓器，切換至正常之外電供電。
           3)、依核三廠PM(ELTO-0423、0424)每月一次執行開關場架空線夾板之紅外
             線檢測。
(8)、運轉員電壓電流監測或檢查以辨識OPC
     說明：1)、依核三廠SOP 241.10「開關場記錄表」開關場每值2次(6次/日)，確認
               所有外電、345KV/161KV起變、主變高壓側之三相電流、巡視開關場
               各斷路器之狀態，當開關場任何斷路器一相不同步時，可依程序快速隔
               離該變壓器，切換至正常之外電供電。
           2)、核三廠運轉程序SOP 600-O-51「電力系統週測試」每週1次，確認
               161&345kV起變高壓側及4.16KV側之三相電壓。
(9)、運轉員於345kV斷路器切換時現場目視確認開關位置以辨識OPC
     說明：1)、依核三廠SOP 311.1「345 KV系統開關場運轉」第6.6.2節規定，每一
               GCB操作時，開關場控制室需查證警報、指示燈、GCB指標正常，值
               班員須至現場查證主接點動作標示牌位置及指示燈指示是否正常。
           2)、依核三廠SOP 311.1「345 KV系統開關場運轉」第6.6.3節規定，每一
               DS、ES操作時，開關場值班員須至現場查證主接點動作標示牌位置及
               指示燈指示並確認每一DS、ES操作連桿轉動且操作完成後連桿標示線
               成一直線，若否，則表該DS或ES三相不同步，應立即停止操作並通
               知維修單位處理。
(10)、運轉程序書修訂，提供相開路所導致的設備問題或警報及應對指引
     說明：1)、依核三廠SOP 595.8.2「JP012B警報窗警報分析及處理」，增列147電驛
              動作警報出現時，測量4.16 KV側三相電壓，迅速判斷外電欠相的步驟
              及手動切離外電之相關措施。
           2)、依核三廠SOP 596.5.2「室內161kV開關場控制盤警報之分析及處理」，
              若161kV起變現場有任一個SF6壓力表壓力下降異常時，機組應立即手
              動切換至正常之外電供電。
           3)、依核三廠SOP 596.6「345kV 開關場控制盤警報之分析及處理」，若345kV
              起變現場有任一個SF6壓力表壓力下降異常時，機組應立即手動切換至
              正常之外電供電。若主變現場有任一個SF6壓力表壓力正從3.5㎏/㎝2
              慢速下降時，機組將立即降載解聯；但於降載中若SF6壓力已降至1kg/
              ㎝2以下時，應立即手動跳脫發電機。

           4)、依核三廠SOP 241.10「開關場記錄表」每值2次(6次/日)，確認所有外
              電、345&161kV起變、主變高壓側之三相電流、巡視開關場各斷路器之
              狀態，當開關場任何斷路器一相不同步時，可依程序快速隔離該變壓器，
              切換至正常之外電供電。
(11)、運轉員訓練教材OPC經驗回饋
     說明：已於103年11月18日完成BL2012-01 OPC之經驗回饋訓練，並針對程序
           書241.10「開關場記錄表」、595.8.2「JP012B警報窗警報分析及處理」、
           600-O-51「電力系統週測試」等之修訂(PCN)，傳閱相關運轉人員。
伍、心得與建議
一、心得：本次會議邀請到美國田納西管理局電氣系統分析專家與會，提供不少有用資

          訊，茲分享如下
(1) 電力系統欠相時主要影響在系統的不平衡電壓(V2)及不平衡電流(I2)。
(2) 電力系統不平衡時在變壓器設備方面的物理效應，研究發現變壓器將會試圖平 衡此系統，甚至在某些條件下可以使系統完全平衡。
(3) 電力系統不平衡時在馬達設備方面的物理效應，將會使得馬達運轉溫度升高。

(4) 倘若發生電力系統欠兩相時，則會喪失所有旋轉扭力。

(5) 電力系統不可能完全平衡，一定會產生不平衡電壓(V2)及不平衡電流(I2)。

(6) 不平衡電流與不平衡電壓得經驗公式： I2 ≒ V2 x ILR 
 ( ILR  表示該馬達的堵轉電流 )
(7) 任何馬達若保護系統設計正確，欠相問題並不會造成馬達嚴重傷害。

(8) 以下是一經驗公式，IEQ表示馬達 I1及I2效應之總和
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(9) 目前對於電力系統欠相故障，存在有以下偵測的方法：即不平衡電壓(V2)、不平衡電流(I2) 以及馬達過熱(而馬達持續過熱也將使馬達壽命減少)。
(10) 個別馬達的溫度監控設計是保護系統的終極目標，但是很難達到統計上的意義。(因為單一馬達過熱也無法表示就是電力系統欠相故障造成)
(11) 若監控電力系統上之三相電流來判定電力系統欠相故障也不是一個好的策略，因為負載輕重會使監控系統失誤。
(12) 目前尚未發展出一套絕對能偵測電力系統欠相故障的設備。
二、建議：會議中得知目前美國EPRI正在針對電力系統欠相問題做研究，目前正發展一套偵測系統(OPEN-PHASE DETECTION SYSTEM)，已經取得最新的研究中報告(編號3002004432，如附件)，報告中採用之偵測方法是由變壓器高壓側中性點處注入外加電流，在由高低壓側之感應電流來分析電力系統三相的健康狀態。根據EPRI研究，這個方法特別針對變壓器無載或輕載時特別有效，建議核發處密切關注EPRI此技術發展，若有最新資訊能提給本公司各核能電廠(更可擴及其他公司電廠)參考或採用。
陸、附件：Interim Report: EPRI Open-Phase Detection Method
註：為了保護智慧財產權，Interim Report: EPRI Open-Phase Detection Method不上傳出國報告資訊網,僅供相關人員參考。 
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