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壹、研習內容與過程
美國聯邦「核子管制委員會」（Nuclear Regulatory Commission）自一九九五年開始，陸續制頒了「喻曉風險之管制」（Risk Informed Regulation）相關之文件與法規指引。核管會並主動與美國核電業者合作，進行幾項「喻曉風險之管制」先導型計畫。這些先導型計畫實施以來，成效顯著，頗獲核電業者好評，故美國核管會已決定進一步將「喻曉風險之管制」概念與方法，推廣至核電廠「運轉規範」之改進，俾將「機率式風險」（probabilistic risk）之思維溶入核電廠之日常運轉與維護管理。在此一世界新潮流之帶動下，我國原子能委員會也有意順應時勢，要求各核電廠採行「喻曉風險之運轉規範」之思維，以補現行運轉規範建基於工程分析與判斷之不足。

故學習「喻曉風險之運轉規範」之思維架構與分析準則即為此次出國實習的主要目的。計劃中前往美國Energy-Northwest 公司，參觀 WNP-2 核能電廠，並與該公司Principal Engineer Mr. Albert T. Chiang 討論美國電廠執行現況及學習「喻曉風險之運轉規範」建立之思維架構與分析準則，並蒐集相關資訊。
貳、研習心得與感想

早在1993 年美國NRC即於 “final Policy Statement on Technical Specifications Improvement for Nuclear Power Reactor” 文件中提到「…期待在運轉規範相關案件申請時，將採用PSA 或風險鑑定及任何風險洞悉（insight）的方法…同樣的NRC 將以風險洞悉及 PSA 的方法審查運轉規範有關文件的申請案。」相同的聲明亦於 1995年改版 10CFR50.36時再次強調。同年NRC 又提出擴大PRA 使用的正式文件，以符合 NRC 要求之一貫的深度防禦（defense-in-depth）理念。

在實際執行上，1998年NRC發行的Regulatory Guide 1.177 『An Approach for Plant-specific, Risk-Informed Decisionmaking : Technical specifications』對於使用喻曉風險決策的實行上，引述 Reguide1.174的內容再次提出了以下的主要原則（Principles）：

1. 除非因已有豁免或規定改變的明顯因素外，決策的修改仍須符合現行法規的要求。

2. 決策修改必須與深度防禦的理念一致。

3. 決策修改必須維持足夠的餘裕。

4. 當修改的結果會增加CDF或風險時，則此增加量必須限制。。

5. 必須有一套策略能夠監測改變後的影響。

為了能滿足上述的原則，在電廠運轉規範修改的通盤決策上，Reguide1.177 提出了四個階段步驟（Four-Element Approach to Integrated Decisionmaking for TS Change）。如下圖所示：


第一階段：Define the Proposed Change

申請單位必須明確的指出修改對於運轉規範上的影響，且說明與相關的分析方法、程式及PRA分析。其目的可分為

1. 提升運轉的安全度；即降低電廠的風險或減低人員輻射暴露。

2. 反映電廠設備的改善及因過於嚴苛的限制要求。

3. 降低不必要的負擔；由於例行測試可能導致電廠暫態、過度的設備耗乏以及多餘的福輻射暴露。

第二階段：Perform Engineering Analysis

申請單位必須驗證修改案能夠符合現行的法規要求、對深度防禦理念的衝擊、適當的安全餘裕、一般電廠及工業界營運經驗以及可能引起的負面衝擊。

對此一風險影響評估上。NRC對於TS AOT （Allowed Outage Time）的修改指出三項方針（Tier）；

1、 以CDF（Core Damage Frequency）、ICCDP（Incremental Conditional Core Damage Probability）及視需考慮額外的LERF（Large Early Release Frequency）、ICLERP（Incremental Conditional Large Early Release Probility）來表示運轉規範修改後的影響。

2、 必須分析指出當設備或系統不可用時，不會因為功能相同的設備或操作，因同時進行測試時，造成風險的提升。即在不可用（outage）的安排上必須加以考量。

3、 申請時必須提出一套方法，以評估在該設備因不可用而在維修之前的風險。

而對於TS STI (Surveillance Test Interval)的修改亦提出幾項必要考慮的要素：

1、 在確保PRA 分析的品質上，必須有工業界的認證及交互比較。

2、 在運轉規範改變不同程度上，PRA 分析的程度上必須有所不同，基本上Level-1是必須要分析的，然而若考慮到圍阻體系統，則需進一步分析到Level-2，亦即需考慮到LERF。而如果考慮於功率運轉時分析必須包含內部火災及淹水的模式，當系統顧及到衰變熱時停機模式亦要考量，此外對於AOT 被修改用於線上維修時，必須考慮到對停機模式的影響，也就是說必須同時考慮功率運轉與停機模式，以建立風險考量下最適當的維修時程安排。

3、 對於系統AOT的評估，只要與該系統有關組件（system train-level model）的故障樹都必須詳細列出。而對於STI則只要列出單獨的組件模式（component-level models）即可。在AOT及STI的組件模式內，必須包含亂數故障（Random Failure）、共通性故障(common failure)及因為維修及測試時的不可用。在分析肇因事件時必須考慮由於支援系統故障所造成的影響。

第三階段：Define Implementation Monitoring Program

申請單位必須有一套監視及應變的策略，以確保不會因運轉規範的修改，造成整體安全性的降低；且對於相關的設備能維持一定的可用性及可靠性。

第四階段：Submit Proposed Change

此一階段則為將上述的文件資料提出申請，包括：

1. 變更申請的理由說明

2. 說明變更的流程

3. 傳統工程分析的結果

4. 由於變更案對於PRA 模式所做的修改

5. PRA 應用模式的品質審查結果

6. 對變更風險評估所做的決定。

7. 電廠PRA 資料庫建立及使用。

8. 對於風險量測（包含過程中）的計算總結。

9. 參數及不準度分析

10. 對於風險的衝擊與應變措施的說明

11. 運用TS 或程序書限制在停用配置過程中，會威脅安全整體性的列表。

12. 能夠有能力對非自主性的事件共同發生時、造成的整體性衝擊的評估。

13. 附上相關的運轉規範及其基礎說明。

14. 其他因修改案所要求的文件。

為了符合NRC的要求，美國EPRI發展一套由NRC許可的實行指引；RIISMS（Risk-Informed Integrated Safety Management Specification），提供引導式的範例供業界申請時參考。報告中對RITS修改做了進一步的陳述，使業界在實際執行上有所依據。以下摘述運轉規範修改後的範例：
1.0 Safety Limits and Limiting Safety System Settings：
Definitions of key term s used in this specification are provided in the plant Technical Specification s Bases Document.
1.1 Reactor Coolant system Pressure

1.1. 1 The Reactor Coolant System [2735 psig].

1.1.2 APPLICABILITY：Mode 1,2,3,4,and 5.
1.1.3 ACTION：Whenever Requirement 1.1.1 is not met, perform the actions of section 1.4

1.2 Reactor Coolant Specific Activity

1.2.1 The Reactor Coolant Specific Activity level shall not exceed 1 microCurie per gram DOSE EQUIVALENT I-131.

1.2.2 APPLICABILLTY： Mode1,2,3,4,and 5.
1.1.3 ACTION：Whenever Requirement 1.2.1 is not met, perform the actions of section 1.4

1. 3 Reactor Trip System Instrumentations Setpoint -  The Reactor Trip System Instrumentation and Interlock Setpoint shall be maintained and tested in accordance with the [Reactor Trip System Setpoints Program]

1.4 Actions

1.4.1 Be in Plant Mode 5 within [24] hours; and

1.4.2 Operation of the unit shall not be resumed until authorized by the commission.

[註]：[ ] 內的數值僅為虛構參考值

2.0 建構風險處理程序 CRMP（Configuration Risk Management Program）

其目的為以PRA 分析設備因預期或非預期情況下，能夠加以評估及監測，以維持電廠在預定的風險程度內。以下即為在不同運轉模式下依照風險程度允許的風險值及應變程級（Action level）範表：
2.2.1 Allowable risk limit for Mode 1 and 2：
	Risk Significance Region
	Allowable Weekly Core Damage

Probability, CDPweekly
	Allowable Instantaneous Core

Damage Frequency, CDFinst
	Required Action

Level

	Non-Risk Significant Region
	CDPweekly <[5.00E-07]
	CDFinst y <[5.00E-04]
	NONE

	Potentially Risk Significant Region
	[5.00E-07] ≦ CDPweekly  <[1.00E-06]
	[5.00E-04] < CDFinst  <[1.00E-03]
	YELLOW

	Risk Significant Region
	[1.00E-06] ≦ CDPweekly  <[2.00E-06]
	[1.00E-03] < CDFinst  <[2.00E-03]
	ORANGE

	Highly Risk Significant Region
	[2.00E-06 ] ≦ CDPweekly
	[2.00E-03 ] < CDFinst
	RED


	Risk Significance Region
	Allowable Weekly Large Early

Release Probability, LERPweekly
	Allowable Instantaneous Large Early Release Frequency, LERFinst
	Required Action

Level

	Non-Risk Significant Region
	LERPweekly <[5.00E-08]
	LERFins y <[5.00E-05]
	NONE

	Potentially Risk Significant Region
	[5.00E-08] ≦LERPweekly  <[1.00E-07]
	[5.00E-05] < LERFinst  <[1.00E-04]
	YELLOW

	Risk Significant Region
	[1.00E-07] ≦LERPweekly  <[2.00E-07]
	[1.00E-04] < LERFinst  <[2.00E-04]
	ORANGE

	Highly Risk Significant Region
	[2.00E-07] ≦LERPweekly
	[2.00E-04 ] < LERFinst
	RED


2.2.2 Allowable risk limit for Mode 3, 4, 5, and 6：
	Risk Significance Region
	Allowable Weekly Core Damage

Probability, CDPweekly
	Allowable Instantaneous Core

Damage Frequency, CDFinst
	Required Action

Level

	Non-Risk Significant Region
	CDPweekly <[5.00E-06]
	CDFinst y <[5.00E-04]
	NONE

	Potentially Risk Significant Region
	[5.00E-06] ≦ CDPweekly  <[1.00E-05]
	[2.00E-02] < CDFinst  <[5.00E-02]
	YELLOW

	Risk Significant Region
	[1.00E-05] ≦ CDPweekly  <[4.00E-05]
	[5.00E-02] < CDFinst  <[1.00E-01]
	ORANGE

	Highly Risk Significant Region
	[4.00E-05 ] ≦ CDPweekly
	[1.00E-01 ] < CDFinst
	RED


	Risk Significance Region
	Allowable Weekly Large Early

Release Probability, LERPweekly
	Allowable Instantaneous Large Early Release Frequency, LERFinst
	Required Action

Level

	Non-Risk Significant Region
	LERPweekly <[5.00E-07]
	LERFins y <[2.00E-03]
	NONE

	Potentially Risk Significant Region
	[5.00E-07] ≦LERPweekly  <[1.00E-06]
	[2.00E-03] < LERFinst  <[5.00E-03]
	YELLOW

	Risk Significant Region
	[1.00E-06] ≦LERPweekly  <[4.00E-06]
	[5.00E-03] < LERFinst  <[1.00E-02]
	ORANGE

	Highly Risk Significant Region
	[4.00E-06] ≦LERPweekly
	[1.00E-02 ] < LERFinst
	RED


2.2.3 Allowable annual risk limit for all Mode：

	Risk Significance Region
	Allowable Annual Core Damage

Probability, CDPannual
	Required Action

Level


	Non-Risk Significant Region
	CDPannual <[5.00E-05]
	NONE

	Potentially Risk Significant Region
	[2.00E-05] ≦ CDPannual <[5.00E-05]
	YELLOW

	Risk Significant Region
	[5.00E-05] ≦ CDPannual <[1.00E-04]
	ORANGE

	Highly Risk Significant Region
	[1.00E-04 ] ≦ CDPannual
	RED


	Risk Significance Region
	Allowable Weekly Large Early

Release Probability, LERPannual
	Required Action

Level

	Non-Risk Significant Region
	LERPannual <[2.00E-06]
	NONE

	Potentially Risk Significant Region
	[2.00E-06] ≦LERPannual <[5.00E-06]
	YELLOW

	Risk Significant Region
	[5.00E-06] ≦LERPannual <[1.00E-05]
	ORANGE

	Highly Risk Significant Region
	[1.00E-05] ≦LERPannual
	RED


Actions

2.1.1 Yellow Action Level：控制室人員必須採取下列行動：

2.1.1.1 告知現場工作人員及電廠輪值負責人，目前已進入潛在風險區（Potentially Risk Significant Region）

2.1.1.2建立並採取電廠輪值負責人許可之補償性監測作業，

2.1.1.2.1降低高敏感風險作業之時間

2.1.1.2.2停止或移除高敏感風險作業

2.1.1.2.3重新安排時程避免高敏感風險設備停用或維護。

2.1.2 Orange Action Level：

採取Yellow Action Level 的所有應變措施，並且於[24]小時內復原或重置使風險降低至Orange Action Level 以下（即 回復到 Yellow 或Green Action level ），否則必須於另 [24] 小時內進入另一個風險較低的運轉模式。

2.1.3 Red Action Level：

立即進入另一個風險較低的運轉模式。

3.0 例行測試（Surveillance Testing）

例行測試必須依照電廠核准的喻曉風險例行測試計畫（Risk-Informed Plant Surveillance Testing Program）以關鍵性安全有關功能的測試加以界定，進而建立關鍵性安全功能矩陣。例如：

	Supporting  System
	Included in CRMP
	Critical Safety Function Supported

	
	
	Reactivity
	Core Cooling
	RCS Integrity
	RCS Inventory
	Heat Sink Maintenance
	Containment Environment
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目前美國已約 10% 個電廠採行此「機率式風險」評估結果，用於其電廠運轉規範之AOT（如將ECCS之72hr AOT 放寬至7至14天），且有多個電廠正在進行評估修改其AOT及STI (Surveillance Test Interval) 中。

本廠 PRA 分析進行多年已有相當的評估能力，未來在應用上可參考美國的修改模式，評估改良現有之運轉規範，此舉不僅提高電廠的營運彈性，且對於電廠風險的洞悉能力作一整體及量化的提昇。

參、出國期間所遭遇之困難與特殊事項
本次出國包含來回時程共計十天，時間上有點緊湊，由於季節與地域的關係，當地氣候不佳遭遇大風及下雪，飲食及行動十分不便，然好 FRAMATOME ANP 給予適度的協助，工作及生活上尚感順利。

肆、建議事項

本廠PRA 分析進行多年，已有相當的評估能力，配合國外的修改模式及經驗，已有足夠能力對現行之運轉規範作適切的分析與改進建議。

未來本廠將參考 ITS 修訂運轉規範之格式及內容，進行運轉規範改版。如能進一步輔以PRA分析的結果，融入喻曉風險的精神，不僅對於電廠風險的洞悉能力作一整體及量化上的提升外，且能提高電廠的營運彈性，進而降低電廠的營運成本。

（裝訂線）
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