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摘　　要
美國麻省理工學院於民國91年6月17日至6月28日舉辦為期二週之核子反應器安全研討會，內容包括核管安全議題及法規演進、各國核能管制經驗、風險告知法規與安全度評估之應用、電廠暫態及安全分析、核能電廠管理與訓練經驗、核能材料、嚴重核子事故、人為和管理疏失抑減、未來核能系統相關研發計畫、電廠除役及廢料處理等重要議題。參加人員包括美國、加拿大、法國、瑞典、西班牙、比利時、芬蘭、以色列、日本、南韓、及台灣等參拾餘人。研討會所聘請的講者主要來自美洲(美國、加拿大)及歐洲(法國、德國、瑞典)，他們的專長背景則分別來自核能管制單位、研究機構、大學教授、核能電廠、核子反應器製造廠家、顧問公司等，從核能工業各種專業領域的角度，探討核能安全議題的演進及未來的展望，對於我國核能安全的管制作業，相當具有參考價值。
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1、 目的

本次奉派出國參加美國麻省理工學院舉辦之核子反應器安全研討會，其主要目的為瞭解世界各國核能工業最新動態及工作展望，以期將各項核能安全議題所得之經驗，能夠回饋到國內未來核能電廠安全管制及審查工作上。此項研討會每年舉辦一次，研討內容非常廣泛，主要項目包括核管安全議題及法規演進、各國核能管制經驗、風險告知法規與安全度評估之應用、電廠暫態及安全分析、核能電廠管理及訓練經驗、核能材料相關議題、嚴重核子事故、人為和管理疏失抑減、未來核能系統相關研發計畫、電廠除役及廢料處理等重要議題，可以讓各國參加研討會學員瞭解最新的核安資訊。

2、 行程紀要

　　　　本次公差行程自民國91年6月15日起至91年7月1日止，共十七日，行程如下：

	日       期
	行         程

	6月15日－6月16日
	搭機赴美國紐約再轉波士頓

	6月17日－6月28日
	在波士頓麻省理工學院參加「核子反應器安全研討會」

	6月29日－7月1 日
	搭機至紐約再轉機返國


參、過程與心得
本次研討會除了由各界核能專家在課堂上做專題演講之外，麻省理工學院(MIT)亦安排學員參觀該校的研究用反應器和核融合反應設施，以下分別整理課堂演講及參觀心得如下：
一、專題研討心得
為期兩週之專題研討內容非常廣泛，經整理歸納成：核管安全議題及法規演進、各國核能管制經驗、風險告知法規與安全度評估之應用、電廠暫態及安全分析、核能電廠管理及訓練經驗、核能材料相關議題、嚴重核子事故、人為和管理疏失抑減、未來核能系統相關研發計畫、電廠除役及廢料處理等十項。茲將重要內容擇其重要者簡述如下：

1. 核管安全議題及法規演進
從美國核管會核能安全署前署長Harold Denton的專題中可以看出，核能法規的演進與實際發生的核安事件以及核能工業發展現況習習相關，根據他過去實際從事核能管制的工作經驗，把美國核能法規的演變分成以下幾個時期：

(1). 1954-1962 最小管制期

此時為核能工業草創時期，約有14座電廠運轉或建造，美國原子能委員會(AEC)在此時扮演發展及管制的角色，由於核能電廠運轉及管制的經驗均不足，為數有限的管制人力把重點放在反應器爐心安全及場址之遠距性為主。

(2). 1963-1975 特殊安全設施功用

本時期欲興建核能電廠的訂單，曾多達192個，美國電力服務協會主席Philip Sporn形容本時期之核能工業，如同樂隊花車(Bandwagon Market)一般地蓬勃發展。但有關反應器壓力槽破裂，因而導致中國併發症(China syndrome)疑慮也被廣泛地討論，故緊急爐心冷卻系統的接受準則(10 CFR 50.46及 Appendix K)也在此時期內完成，主要需依賴特殊安全設施(ESF)來防止及緩和意外事故的發生。 

(3). 1975-1990 嚴重核子事故並非不可能
1974年美國國會通過能源組織重組法案(Energy Re-organization Act)，將AEC分成能源研究和發展部門以及核能管制委員會(NRC)，隔年(1975)Browns Ferry發生了大火，NRC制定CFR 50.48及Appendix R來規範核能電廠之防火措施。1975年由麻省理工學院(MIT)教授Rassmussen等人以故障樹的分析方法，發表反應器安全研究(WASH-1400：Reactor Safety Study)報告，為日後廣泛應用之安全度評估技術的前身。1979年美國發生三哩島事件，因設備故障，加上一連串人為失誤而導致二號機(TMI-2)爐心部分熔毀。1986年前蘇聯車諾比爾四號機亦發生了爆炸性之嚴重核子事故，兩項重大的核子事故，使得NRC除了加強法規的修訂，亦投入大量經費在嚴重核子事故現象研究及處理導則的建立上，而這一連串的意外事故，也使得大眾對核能安全漸漸失去信心，美國境內新的核能電廠訂單亦隨之停止。

(4). 1991-1999 逐步轉向績效基準之政策
由於沒有新電廠的訂單，使得電力公司著重於現有核能機組的績效管理上，從另一位講者INEEL的Mr. Leahy的資料來看，美國機組平均自動急停率由1990年的1.61降至1999年之0.67次，同一段時期之容量因數由72%提高至89%(如附件一)，進步的幅度相當顯著。另外美國核能工業界也體認到舊的二段式建廠執照及使用執照的發給方式，時效上較為費時，故美國核管會修改10 CFR 52法規內容，使得未來新建核能電廠的發照過程，簡化為建廠及使用執照合併的一段式發照。

在這一個時期不可忽視的工作是各核能電廠所進行之安全度評估(PRA)工作，NRC除了做為評估各電廠的安全性，也決定全面採用PRA的技術，發展風險告知績效基準之法規，並逐步應用在運轉規範修改、線上維修作業、營運中檢測及測試、和分級品保制度等各範疇。相關資訊我國經由網路、會議、及中美民用核能合作，均已陸續取得。

此外，在考量新蓋的核電廠的成本較高，又要維繫核能工業的發展的情況下，電力公司紛紛提出電廠申請延役的要求，美國核管會除了修訂10 CFR 54法規內容，並已完成五座電廠共十部核能機組的審核工作，預計在未來會有更多的核能機組申請延役，截至目為止之申請狀況，整理如表一。

(5). 2000- 降低管制之電力市場

在進入公元兩千年之後，美國電力市場成為降低管制的市場，在競爭激烈的市場導向下，火力、燃氣及核能等類各發電廠必須提高自我競爭力，以美國目前核能電廠的營運績效來看，各項指標仍處於進步的狀況，並未發生原先預測之大規模除役情形。同時為降低營運成本及維持可靠度，可以預見安全度評估的管制與應用將更為頻繁。

從以上Harold Denton的專題中，可以瞭解美國核能法規在各種不同時期的演變和經驗，對於我國正在制(修)訂核能安全管制相關法規的工作，具有相當的參考價值。

2. 各國核能管制經驗
本次研討會專題當中，除了來自美國各界核能專家之外，亦邀請來自瑞典環境部已退休的主管Lars Hogberg、德國Munchen大學Adolf Birkhofer教授、法國電力公司的Claude Frantzen以及加拿大核能安全委員會的Michael Taylor等人，傳授世界各國核能安全管制的經驗。

其中瑞典的Hogberg以歐洲聯邦(European Union, EU)為例，來說明區域合作對核安管制的重要性。歐洲地區最早在1957年簽訂之EURATOM條約，當時主要著眼於在如何發展歐洲的核能工業，並和國際原子能總署(IAEA)來規範核子保防的工作，但對於核子設施的安全著力不多。但自美國三哩島事件及前蘇聯車諾比爾災難之後，除了開始對核能電廠圍阻體設計及意外事故處理等安全議題的重視之外，亦瞭解到加強區域性合作、增進核能安全管制等工作，對於歐洲境內各國的重要性。歐洲各國除了參與在IAEA架構下成立的國際核安諮詢團體(INSAG)，制定一系列安全相關之專題報告(IAEA系列75)，並自1994年開始推動核能安全公約，使IAEA各締約國之間能藉著審視各國的核能安全體系的機會，使各國核能安全標準能維持一定水準之上。

隨著EU的成立及以歐洲共同電力市場的來臨，使現有15個會員國的EU開始朝向共同核能安全管制的方向前進，1999年2月4日成立的西歐核能管制協會(WENRA)，其三大目標為：

(1) 發展EU各國核能安全及管制的一致性

(2) 提供EU一個獨立檢驗核能安全及管制的能力

(3) 評估核能安全及管制相關議題的一致性做法

目前此協會(WENRA)的工作重點，除了針對EU之15會員國提出核能安全管理、設計、運轉之評估外，針對東歐等待加入EU的七個候選國(如：保加利亞、羅馬尼亞、匈牙利、立陶宛、捷克、斯洛伐克、斯洛伐尼亞等)，亦於2001年春季提出了相關之安全評估及改進建議。Hogberg認為WENRA這種區域合作的方式，是對於EU會員國現有核能電廠安全之校準(benchmark)，提供了一個有效方法。

至於對於未來新設核能電廠的安全要求方面，歐洲方面有一份電力設施要求(European Utility Requirement, EUR)做為規範，除了傳統上定性的(deterministic)設計基準狀況需符合深度防禦之要求之外，並融入安全度評估(PRA)的觀念，設定爐心受損累積機率應小於10-5/年，輻射外釋量超過設計基準的累積機率應小於10-6/年，這些要求與美國核管會對新一代電廠的要求頗為類似。從Hogber提供的資料來看，歐洲方面以EUR為規範而正在進行評估的核能電廠型式，有包括：BWR90/90+、EPR、EP 1000、ABWR、SWR 1000、及VVER AES 92等六種，Hogberg認為對於EU未來繼續建造新的核能機組，EUR提供了一個良好的基礎。

雖然歐洲聯邦目前正朝向一致性核能安全及管制的方向前進，但世界其他各國發展的方向並不一定相同，如來自加拿大的Taylor就以該國為例，加國是使用總數為22個重水式反應器(CANDU)單一型式的核能機組，而且以往為政府擁有之國營企業，相對於美國非常嚴謹而敘述詳細的法規而言，加拿大在核能法規上主要是以一般運轉導則加上管制判斷來評估核能機組的狀況，不過近年來，加拿大政府推行核能電廠私有(民營)化，管制單位也於2000年重組成為加拿大核能管制委員會，其法規制定上將根據新的核能安全及控制法案，朝向較為嚴謹式的法規。我國目前因政府再造的工作，亦考慮重新將核能管制單位加以定位，而且一向為國營企業的台電公司亦將逐步走向民營化的道路，加拿大在核能安全管制轉型的經驗，應可做為我國參考的對象。

3. 風險告知法規與安全度評估之應用
美國核管會(USNRC)主席Dr. Richard Meserve的專題中，介紹了風險告知管制法規的發展過程及現況，主要還是源自三哩島事件後，NRC於1986年設定了安全目標(safety goal)，各電廠在NRC要求下，執行個廠安全度評估(IPE)，PRA在分析技術逐漸成熟的情況，NRC於1995年8月正式發表政策聲明將全面應用風險告知之管制，所謂風險告知之管制即運用安全度評估技術(PRA) 之分析方法對核電廠安全有關議題依其重要性加以評估，並以有效數據對其潛在事件提出一整體性觀點，以符合深度防禦(Defense - in - Depth)之理念。其後NRC亦公布系列的管制導則，如：RG 1.174、RG 1.175、RG 1.176、RG 1.177等，將此種管制方式應用在運轉規範修改、線上維修作業、營運中檢測與測試、和分級品保制度等方面。

NRC目前仍在草擬風險告知管制之作業包括：

(1).
修訂基本監管方案(oversight program)及電廠績效指標(performance indicators)：使現有監管方案朝向更有目標性、風險性、易於瞭解、並與現有電廠績效更相連性，電廠的指標如附件二的圖例。 

(2). 現有法規中特殊處理要求之檢討：現有法規中對於安全相關系統、結構和組件(SSC)有一些特殊的要求，在安全不顯著(safety insignificant)的條件下，得以適度解除其要求。其對應之10 CFR 69草案已完成並公告在NRC的網站上，正在尋求各界的建議。

(3). 10 CFR 50之修正：針對以往定性式(deterministic)的法規，NRC正逐漸以風險告知的觀念來加以檢討，目前被列入考慮的對象包括：50.44 可燃性氣體規則、50.46 緊急爐心冷卻水系統(ECCS)接受準則、50.48 核能電廠防火法規等。

(4). 發展PRA的共同標準：高品質的PRA分析是風險告知管制的重要基礎，NRC目前也與工業界合作製定相關標準，以使得管制更有效率，不必像現在以個案(case-by-case)處理方式來進行審查工作。

我國亦已於民國90年試行核電廠安全系統之監管方案，藉此方式顯現核電廠之績效情形，並進一步瞭解風險告知應用於管制上之可行性。

除了以上由管制單位提出風險告知之管制方式之外，南德州電力公司(STP)代表Mr. Glen Shinzel也以該公司實際執行分級品保制度(Graded Quality Assurance, GQA)的經驗，來說明如何應用風險告知管制在核電廠的運作上。STP共計有兩部1250MWe的西屋公司四迴路壓水式核能機組，該公司早在1995年即已向NRC提出執行GQA的申請，並於1997年11月得到核可，其基本概念是以PRA的計算結果再加專家小組(expert panel)的檢討，將電廠SSC以風險告安全分類(Risk Informed Safety Classes, RISC)：

(1). RISC 1：高風險之安全相關設備

(2). RISC 2：高風險之非安全相關設備

(3). RISC 3：低風險之安全相關設備

(4). RISC 4：低風險之非安全相關設備
根據Shinzel提出STP分類的結果(如附件三)，安全顯著(RISC 1 + RISC 2)設備約為10%左右，系統設備的採購測試仍維持以往核能安全等級的方式執行，電廠的資源也將著重在此一部份的設備中。而被歸類在安全不顯著(RISC 3 + RISC 4)的設備，其備品之採購測試比照商業級，使得採購成本得以大幅降低，相對提高了核電廠在電力市場上的競爭力。

上述GQA的實施自1997年以來，STP 與NRC之間仍有許多的討論及互動，例如RISC 3低風險安全等級設備(如seismic, class 1E, EQ)，必須申請免除相關特殊處理要求後，才能以商業級代替，STP於1999年提出豁免申請後，直到2001年8月才得到NRC的核准，而這些審查過程中的經驗也反映在NRC提出10 CFR 50.69法規的草案中，來自NRC工程部門主管Jack Strongider的專題內容即包含了此一法案的內容，使得其他核電廠未來亦可比照STP的方式來執行各廠之GQA。

4. 電廠暫態及安全分析
在核能電廠暫態及安全分析的議題上，主要由來自美商GE公司的Dr. Bharat Shiralkar講述各種型式沸水式反應器(BWR)常見的暫態，並列舉歷年發生較為重要的暫態事件。另一位來自美商西屋公司的Mr. Mitch Nissley則主講LOCA分析的最佳估算(Best estimate)分析方法。

Bharat說明GE公司依據一般設計準則之要求精神，將BWR防範熱流暫態的設計目標訂為：「機組在正常運轉及發生暫態時，防止燃料護套發生過熱現象，同時應小於1%發生彈性變形」，為達成以上的目標，需限制最小臨界功率比(MCPR)及限制單位長度熱產生率。而BWR常見的暫態為以下幾種：

(1) 過壓事件 (如：無旁通之棄載)

(2) 洩壓事件 (如：壓力調節器失效)

(3) 冷卻水量減少 (如：喪失飼水)

(4) 功率上升 (如：喪失飼水加熱)

(5) 反應度加入 (如：控制棒抽棒錯誤)

至於在電廠實際的運轉經驗方面，Bharat列舉自1979年以來十項案例，來說明暫態事件發生的原因及處理方式，其中BWR的穩定性(stability)因涉及反應器爐心熱水力及功率震盪，長久以來均為一項重要的議題。電廠在運轉時之功率及爐心流量圖上，都會標示不穩定區，運轉員操作時均會避開這些區域，否則應依規定插棒離開，必要時將反應器手動急停。以往GE公司替台電公司核一廠執行之核心填換安全分析，即是採用A、B、C三個限制區域的方式。但自去年起核一、二廠之燃料均已由Framatone ANP 提供，該公司之分析亦有限制運轉區域，惟劃分方式與GE公司略有不同，但意義上是一致的。Bharat以美國WNP-2電廠發生於1992年8月份的功率振盪為例，該廠在34%功率及27%流量時發生了功率振盪的現象，經檢討後，將禁制區修正為I、II、III三區域(如附件四)，主要的改變在於將控制捧位線(rod line)由80%向下修正為70%，並擴大第II區的範圍(一旦進入應立即退出，或是發生不穩定時立即將反應器急停)，另外GE公司也提出四種長程改善穩定性的方案。

由於功率振盪不穩定性為沸水式核能電廠共通性問題，因此本會亦十分注意相關議題，除已要求核一、二廠確實避免進入不穩定運轉區，依程序書監測及完成近程改善方案，並以管制追蹤案的方式來掌握爐心不穩性的改善狀況，目前核一廠打算配合平均能階偵測(APRM)系統更新，提出功率階中子偵測(PRNM)系統改善。另外，由於GE公司為核四廠的反應器供應商，在初期安全分析報告(PSAR)中已提出功率/流量圖及不穩定區，且已將長程改善方案納入設計考量，但未來在終期安全分析報告時，相關問題仍須審慎查核。

西屋公司工程師Mitch Nissey介紹了冷卻水流失事故(LOCA)分析方法，LOCA事故一般分成沖放(blowdown)、再注水(refill)、及再泛水(reflood)等三個時期，而10 CFR 50 Appendix K中有規定不同時期分析模式的方法，若依此方法核電廠較易取得NRC的認可，故此方法又稱為執照分析模式(licensing model)。但NRC出版之RG 1.157也允許執照申請者使用最佳估算(Best estimate)模式來分析緊急爐心冷卻水系統(ECCS)的功能。申請時應包括的主要內容包括：可接受的分析模式、可接受的數據資料、文件需求、及整體性之不準度等，而NUREG/CR-5249被NRC採用做為進一步規範使用best estimate方法者，必須展現CSAU，即分析程式(Code)之縮小比例(Scaling)、應用性(Applicability)、及不準度(Uncertainty)方法論等，以確保分析方法之結構性、可審查性、可追蹤性、及可被廣泛地應用性。根據Nissey的結論，最佳估算方法所得到LOCA後燃料護套溫度比於原先執照分析模式為低，對於核電廠運轉而言，可增加其經濟性(如：提高功率、增加尖峰因子、增加燃料週期長度等)和運轉的彈性(如：延長緊急柴油發電機起動時間需求、增加蓄壓槽的操作區間等)，並預期此種分析方法會擴及至小破口之 LOCA和一般暫態分析工作上。國內核能研究所也有意開發最佳估算之LOCA分析技術，將來若要送本會審查，除了10 CFR 50.46及Appendix K之外，上述之RG 1.157和 NUREG/CR-5249亦將是重要之參考文件。

5. 核能電廠管理及訓練經驗
本段內容是由核電廠從業人員從管理和訓練的角度，來分享他們的實務經驗，主要有來自美國田納西電力(TVA)的Mr. O. J. Zeringue、南方核能公司的Ms. Cheri Collins、以及Seabrook核電廠的Mr. Dan Roy等講者。

Zeingue本身是TVA管理階層的主管，講演中流露出高度的自信心。同時因為核能發電僅是TVA各式發電的一環，在近年來美國降低管制的電力市場中，必須具備高度的競爭力才能生存，而TVA核能機組過去幾年的表現突出，容量因數可高達90%，Zeingue認為此與管理階層之投入及細心監督(oversight)，有相當的關係，並指出電廠每日晨間會議是檢討及掌握機組狀況的最佳時機，他們不旦有每日議題、每週議題，也甚為重視電廠內觀察(in-plant observation)。除了管理之外，再配合改正措施、人為績效改進、自我評估、維修工作、及計畫等各方面的努力，才能獲得電廠整體的優異表現。值得一提的是TVA所屬之Browns Ferry 1在因故停止運轉一段時間之後，目前經該公司再評估後，正朝向恢復運轉的方向邁進，對於美國核能界無疑是一項激勵性的好消息，也反應了核能發電的良好績效所帶給業者的信心。而Browns Ferry 1停止運轉期間之維護與管制經驗，應可做為國內未來相關管制工作之重要參考，因囿於時間及Zeingue為業者的角色，因此未能充份討論，但藉由這樣的瞭解，返國後已將此項議題納入中美民用核能合作之新增項目。

來自南方核能公司的Collins以四個圓形交錯圖，說明以核能安全為中心的電廠管理經驗，亦是憑藉著技術的卓越性(Technical Prowess)、主觀價值性(Subjective Value)、領導統御性(Leadership)、及觸媒(Catalyst)。其中較令人印象深刻的是她強調訓練工作猶如是增進電廠績效的部門(Performance Improvement Department)，是電廠維持卓越技術不可或缺的項目，各個管理階層應積極參與，並應保留預算經費在訓練的工作上。對於願意投身在核能工業的人日漸減少的現況下，除了優渥的薪資之外，適當訓練亦是重要的工作。至於在領導的觀念上，Ms. Collins認為以往的關係是由上而下的正三角(如附件五)，公司執行長及管理者高高在上，一般員工及消費者在關係圖中之下層，而現代的管理觀念則正好相反，是以消費者及一般員工為重的倒三角關係，管理者及執行長應保持一種僕人式的領導(Servant leadership)觀念。
至於Collins在訓練方式提到之系統化訓練(Systematic Approach Training, SAT)，來自Seabrook電廠之Dan Roy有進一步之闡述。他指出自從三哩島事件發生後，美國總統特聘的委員會會就建議要為核電廠運轉員及監督者設立一個獨立的訓練認證單位，隨後在1983 由INPO建立了認證制度，NRC在1985年認可此項認證，INPO所推行的SAT訓練方式，包括三層面：

(1). 訓練系統的發展 (Training System Development, TSD)

(2). 指導系統的設計 (Instruction System Design, ISD)

(3). 績效基準的訓練 (Performance Based Training)

簡言之SAT是一組相互關連的活動，以系統化方式建立並維持績效基準的訓練系統。SAT處理的模式分成：分析(Analysis)、設計(Design)、發展(Development)、實行(Implementation)、及評估(Evaluation)等五項。雖然各核能電廠目前多半依照INPO發展的制度來訓練及認證，但是Collins和Roy均指出美國核能工業所面臨的挑戰，不僅是降低管制電力市場之激烈競爭，也面臨工作人力老化的現象，故如何在改進績效的目標下適當地使用訓練資源，是非常重要的課題。

對於我國而言，隨著清華大學核工系的更名及研究方向的變更，核能從業人員的基礎訓練將轉由台灣電力公司扮演較為吃重的角色，因此台電公司的人力與訓練亦為本會所關切的事項，本會人員亦將持續參與相關訓練，以落實並提昇管制能力。    

6. 核能材料相關議題
本次研討會中有關核能材料的議題，除了以往幾次研討會所討論有關BWR及PWR反應器常見的材料劣化、疲勞、脆化、磨耗等問題，以及環境因素所造成之腐蝕龜裂、氫脆、腐蝕疲勞、晶間侵襲及流體加速腐蝕等現象之外，計有Jon Johnson(USNRC)、Bruce Monty(Westinghouse)、Ronald Ballinger (MIT)、和(Michael Mayfield(USNRC)等四位演講者有關的材料內容，均提及2002年初在美國Davis-Besse電廠發生的事件，主要係該電廠在大修中發現反應器壓力槽(RPV)控制棒驅動機構(CRDM)因劣化而使得硼酸水洩漏，最後演變成RPV頂蓋因被硼酸腐蝕而薄化，壓力邊界在頂蓋薄化區域只剩下不銹鋼內襯來維繫，本事件發生的位置示意圖如附件六。

事實上在2001年時，在美國Oconee核能電廠即發現CRDM在RPV穿越管即發現可能有環向龜裂的情形，NRC因此在2001年8月出版了佈告(Bulletin 2001-01)，要求各持照者檢查並評估是否有相同的龜裂現象。而在Davis-Besse事件之後，NRC再度要求各電廠提出RPV頂蓋的檢測及維護計畫，並評估是否會發生類似的現象。除了管制措施之外，NRC研究部門針對此一事件將獨立驗證持照者所提出之肇因分析，並將組成國際合作之團體來檢討鎳合金一次水應力腐蝕龜裂(PWSCC)之檢視及修復，並預計在2003召開技術討論會(workshop)。

國內對於NRC這兩年連續所出版有關RPV頂蓋洩漏之Bulletin，均慎加處理，原能會除了以核管案件(編號MS-0-9011)要求台電公司在大修期間執行RPV頂蓋及穿越管檢測，並派員至現場實地視察RPV頂蓋狀況。目前我國核三廠的檢測結果並未發現硼酸結晶的現象，但本會及台電公司仍將進一步追蹤國外壓水式反應器的發展狀況，同時持續我國核電廠之檢測工作。至於2003年預計召開之討論會，建議我國應派員參加，以掌握本項議題的最新資訊。

至於另一項與核能材料有關的議題為核燃料的設計，根據來自Exelon公司的Dr. Terrance Rieck的統計資料，由於高燃耗燃料的使用，至2001年時，沸水式機組燃料之平均鈾濃度約為4.3 %，壓水式機組燃料之平均鈾濃度則為4.1 %；沸水式機組燃料退出之平均燃耗為 40 GWD/MTU，壓水式機組為43 GWD/MTU。而高燃耗燃料在設計上所面對的挑戰包括：燃料棒內壓、護套腐蝕、較多的燃燒式毒物、硼酸濃度和緩和劑溫度係數等因子，而高燃耗燃料特性的認證工作，則須仰賴池邊檢查、熱室檢驗及其他實驗(如RIA及LOCA)來加以驗證，相關議題在我國近三年來陸續審查核三廠申請使用VANTAGE+ 及核一、二廠申請使用ATRIUM-10 核燃料時，即相當注意，因此在審查過程中均已有所討論。此外，由統計資料看來，若從成本的角度來分析，沸水式和壓水式電廠目前都是以18月為週期的燃料較具競爭力，而我國三座核能電廠目前也是使用18個月為運轉週期的燃料設計。

　
7. 嚴重核子事故處理

有關本項議題的討論，主要是由來自Fauske & Associates 公司之Dr. Robert Henry來介紹「嚴重核子事故現象」及「嚴重核子事故處理策略」等兩個重點。

美國自從發生三哩島事件後，核能界體認到超過設計基準事故(DBA)之嚴重核子事故的確有發生的可能性，NRC除了積極推動以PRA來評估核電廠之安全性，也成立國際性的合作計畫（如我國亦參與之CSARP計畫），來共同研究核能電廠若發生爐心受損後的各種物理現象，及對於反應爐本身及圍阻體的衝擊性，Henry在有關嚴重核子事故現象的討論方面，主要分成五項：

(1). 氫氣產生及燃燒

當爐心冷卻不足而發生燃料裸露於水面上的情形後，爐內之水蒸氣將開始與護套中之鋯金屬產生劇烈的化學反應，並釋出大量的氫氣及熱量到圍阻體中。而當氫氣產生量造成氫氣濃度高於臨界值之後，便會產生燃燒與爆炸之情形，進而威脅到圍阻體的完整性。根據Dr. Henry提供的資料顯示，目前評估氫氣產生量係以鋯合金護套的75%為計算的基準，而分析程式(如：MAAP、MELCOR、SCDAP/RELAP5)模擬的量均小於此值。經查以核四廠為例，在初期安全分析階段係引用標準ABWR，是以100%燃料護套反應為考量，但未來在審查FSAR相關文件時仍應留意此一數值。

(2). 蒸汽爆炸

在本項子題的最新資料檢討方面，除了1995年根據水蒸汽爆炸審查小組(SERG)之結論，認為發生α模式圍阻體失效現象（圍阻體頂蓋如砲彈般飛出）的可能性很低且無風險顯著性之外，另根據FARO、ISPRA KROTOS等實險結果，歸結出在嚴重事故發生後，熔融之UO2和水發生蒸汽爆炸的機會甚低。

(3). 爐渣冷卻
由於TMI-2事件的檢查發現，受損爐心燃料之熔渣會在反應爐底部堆積而造成爐壁之溫度上升，故目前在討論上即出現爐外冷卻(ex-vessel cooling) 的策略，以便能有效降低反應爐壁溫度，以防止反應爐壓槽力槽破裂，不過為考慮周詳起見，仍須將爐渣無法被冷卻的情況列入研究的工作中。
(4). 反應爐壓力槽破裂

雖然TMI-2事後證明部分的爐心被熔毀，但是RPV的完整性並未被衝擊，然而在假設進一步惡化情況的下，熔融爐渣熔穿了爐底，而最終將掉入圍阻體內。根據美國SNL國家實驗室的實驗顯示，在材料有顯著的應變之下，反應爐下底蓋才有被熔穿的可能，在此之前，下部穿越管支撐之焊道亦先已因應變而受損。在RPV破裂的研究中，亦須注意反應爐壁材質因溫度梯度而造成之潛變效應。

(5). 圍阻體直接受熱

如上述，爐渣熔穿了爐底，而掉入圍阻體後，主要是要瞭解因其高能量所造成之壓力是否會導致圍阻體的失效，進而危及廠外一般民眾安全，此即所謂之圍阻體直接受熱(DCH)。根據NRC委託美國SNL和ANL國家實驗室縮小比例的實驗顯示，現有圍阻體的設計結構上，可以緩和DCH所產生之熱負載，而不會影響到圍阻體的完整性。專家們認為只要圍阻體的條件失效機率(CCFP)小於0.1，則可忽略DCH的影響。

由以上的討論可知，嚴重核子事故的現象是非常複雜的，在Dr. Henry進一步有關處理策略中，他提出三項基本原則：

(1). 要瞭解會造成爐心受損的兩種主要情況為：喪失冷卻水意外、有足夠冷卻水但無適當的熱移除。

(2). 嚴重核子事故處理策略的首要目標為採取適當的改正措施，以消除或防止意外的狀況發生。

(3). 在各種狀況下採取改正措施時，須注意所採取的行動不會衝擊分裂產物的防護層。

至於在意外事故發生開始到爐心未被淹蓋、爐心受損、RPV破裂、直到圍阻體失效的嚴重核子事故演進的時間方面，Dr. Henry以一張簡圖(如附件七)，來說明各過程大概需要的時間，可做為事故處理者用來阻止事故演進並保護分裂產物的防護層之參考。

我國現有三座運轉中之核能電廠，目前正委託核能研究所為其發展嚴重核子事故處理導則，興建中之核四廠則在初期安全分析報告(PSAR)中，承諾在終期安全分析報告(FSAR)中提出核四廠之嚴重核子事故處理導則，本次研討會上所得到的資訊，將可做為原能會審查各電廠嚴重核子事故處理導則之重要參考。

8. 人為和管理疏失抑減

本項議題由美國PII公司邱強博士提出他過去在核能電廠的工作經驗，以及近年來擴及其他行業，如：醫院、超級市場等實際蒐集的資料，針對人為失誤抑減及管理失誤抑減為主題發表演講。邱博士所提出的績效金字塔(如附件八)，認為它可以有效降低人為及管理失誤的事件，而其中最重要的觀念為預防(Prevention)、偵知(Detection)、及矯正(Correction)三方面。在人為失誤方面過去四年中邱博士利用Duke Power、Shearon Harris及Turkey Point等64個案例加以研究，統計發現以同時運用預防、偵知及矯正三方面者，其投資效益較只用偵知及矯正者為大，因此邱博士認為預防人為失誤的發生是非常重要的，而預防的方法可分為以下三大類：

(1). 選用適當的人員並加以訓練，可阻止人為失誤因子(Human Error Driver)之發生。

(2). 改善工作環境可以降低人為失誤因子。

(3). 加強人為失誤之屏障(Barrier)，可使人為失誤難以發生或因而演變成事故。
邱博士的演講中亦指出，核安文化猶如是核電廠績效的基石，其構成的要素主要包括：簡易的工作流程、堅強的橫向聯繫、高水準之技能、自我提升之文化及計畫、及高期待之管理和目標。一個良好的核能電廠安全文化的改變，至少需要兩年的時間才能看出其成效。而過去的運轉經驗顯示，不遵守程序書是核能工業界發生人為失誤的最主原因，所以PII公司也發展一套不遵守指標(Non-Compliance Index)，以顯示電廠遵守程序書來操作的程度。

至於管理失誤方面，邱博士首先以統計數字指出，運轉核能電廠有70%的失誤來自管理不當，而人為操作失誤事件，亦有約50%係因管理不良所導致，造成管理失誤的兩大因素為：不瞭解基本運作原則、缺乏合格性和認證性。而防止管理失誤，基本上可包括：選用適合的管理人員、改善不良的管理技巧、及使用良好的管理實例，而管理涵蓋層面應包括：風險管理、資源管理、及績效管理。

對於偵測管理失誤則可從管理技巧、管理態度、工作上之管理及分析管理失誤的肇因四大方面進行。在矯正管理失誤方面則包括更新管理團隊之編組、管理技巧之開展、解除不適任人員、工作內容豐富化及加重責任感五方面進行改善。

由於我國運轉中之三座核能電廠，平均已累積了二十年左右之運轉及管理經驗，過去亦積極推動核安文化，近幾年己少出現因人為失誤造成之重大事件，但對於邱博士所提出之重點，如核安文化的要素、不遵守程序書指標、及預防、偵知及矯正之運用等內容，仍可做為原能會執行視察作業時之參考。

9. 未來核能系統相關研發計畫
在新一代核子反應器的設計方面，計有西屋公司Dr. Regis Matzie介紹之APWR (Advance PWR)、PBMR (Pebble Bed Modular Reactor)及IRIS (International Reactor Innovative and Secure)，奇異公司Dr. Atambir Rao介紹之ESBWR (Evolutional Simplified BWR)，MIT核工系Dr. Dndrew Kadak介紹AGCR (Advanced Gas Cooled Reactor)，以及MIT核工系Dr. Neil Todreas介紹第四代核子反應器(Generation IV)。其中因第四代反應器的內容，亦涵蓋其他幾種反應器的型式，故以下將就Todreas教授所討論的內容整理說明。

美國現任總統布希於公元2000年發表的能源政策中，認為核能仍然是未來重要的能源之一，除了支持學術上繼續研究外，對於核能工業的進展亦保持重視。第四代核子反應器計畫便是以2030年以前，能夠提供核能市場上新型的核能系統為目標，而新的系統應至少包含三項基本特色：

(1). 持久性 (sustainability)

新的系統應能提供持久性的能源產量、符合空氣污染管制規定、提供長期性的可用率、並能有效使用核燃料。Generation IV的燃料循環概念將管制廢料產生量至最低，以顯著地降低對未來長期性處理上的負擔。

(2). 安全性及可靠性 (safety and reliability)
Generation IV系統應有傑出的安全性及可靠性，發生爐心受損的機會很小，同時也不再需要廠外緊急應變的處理。

(3). 經濟性 (economics)
Generation IV系統在壽命期內的成本上，應較其他能源型式具有明顯地優勢，而財產風險上則得以和其他能源型式相抗衡。系統應具有高熱效率與簡易的一般電廠系統等特色。

目前Generation IV計畫由美國能源部(DOE)負責推動，參與的國家則包括阿根廷、巴西、加拿大、法國、日本、韓國、南非、英國、及美國等十國，約100位來自各國專家共同參與研究。在Todreas教授提出本計畫之短期實施指南(near term deployment roadmap, NTD roadmap)之結論中(如附件九)，首次提出希望在2010年前，美國能夠有新的核能電廠，而在其檢討的名單中，進步型沸水式反應器(ABWR)電廠是最有可能成為事實的候選者，其他型式反應器(如：AP 600、AP 1000、PBMR、ESBWR、GT-MHR 等)亦有其機會。而目前美國核管會(NRC)已修訂之法令如：早期廠址選擇、設計認證合可、建造及運轉一次給照等措施，基本上較之以往繁複的法令，已為新電廠的興建，提供了一條可行的道路，或許的確可能在2010年前達成短期目標。

至於在長程核能系統的規劃上，在所考慮的反應器候選型式中，目前選定六項做為進一步發展的重點：

(1). 超臨界水冷式反應器(熱效率達45%)

(2). 非常高溫氣冷式反應器

(3). 鈉(Na)金屬冷卻式反應器

(4). 鉛/鉍(Pb/Bi)金屬冷卻式反應器

(5). 氣冷式之快滋生反應器

(6). 熔融鹽(Molten salt)反應器

從以上的討論可以明顯看出，美國核能工業雖然已有相當長一段時間沒有新的核能電廠訂單，但為了維持核能研究的優勢並考慮未來電力市場上的需求，學術和工業界並未停止相關的研究，我國雖然能源政策與美國不盡相同，但對於第四代核能系統的發展，仍可蒐集各類型式反應器的發展趨勢，以免自外於核能研發工作。

10. 核電廠除役及廢料處理

有關核能電廠後端營運的議題，係由來自美國DOE 的Dr. Stephen Hanauer介紹Yucca Mountain最終貯存場的現況，以及Kadak Associates, Inc.負責人Andrew C. Kadak博士介紹美國Yankee Rowe核電廠除役經過。

根據Dr. Hanauer的資料顯示美國現有的核子反應器數量，計有104個商用核能機組正在運轉中，另有14個已停止運轉，而研究用反應器則有36個在運轉中及9個停止運轉，再加上其他軍事用的核燃料，預計在公元2045年時，約有110,000公噸的用過核燃料待處理，由於美國政策上不執行燃料再處理(fuel reprocessing)，故這些用過燃料勢必要進行最終貯存的處置。
美國處理高放射性用過核燃料的依據為1982年通過之核廢料政策法，處理的工作為聯邦政府的責任，而貯存設施整體的分工方式，由DOE負責選址、建築和運轉，環境單位(EPA)負責健康和安全標準之制定，NRC負責審查執照。DOE目前所提出唯一選擇的候選場址即為Yucca Mountain，按Dr. Hanauer資料上的工作流程來看，布希總統於2002年2月正式提出Yucca Mountain做為用過核燃料最終處貯場址，這項提案雖經內華達州在4月間提出反對意見，但美國眾議院和參議院分別於5月8日及7月9日通過布希總統這項建議，在接下的工作中，最主要就是NRC未來打算以三年的時間來審查場址的處置是否符合相關法令。Yucca Mountain最終處貯場址的設計概念圖如附件十，它位於內華達州南部人煙稀少的沙漠地區，氣候乾燥且地水下床極低，屬於地層平穩的區域。本設施基本上將是一個在低於表層1000呎以下設施，由隧道相互貫穿和連接，並利用天然和人工的屏障，將高放射性廢料有效地貯存在其中。

在核能電廠除役工作部分，Dr. Kadak 指出至少有：安全貯存和拆解等兩種選擇，但最終目標是要能將原廠址還原至綠野(Green field)，並能釋出做為其他用途。他以Yankee Rowe壓水式(115MWe)的除役作業為例，說明自1992年機組永久停機後展開之相關規劃與工作。根據美國法規準備除役之電廠起初須編寫停機後工作報告（Post Shutdown Activities Report；簡稱PSDAR）送至NRC備查，NRC再根據此份報告進行公告、審查、舉辦公聽會、提出安全評估報告及環境評估報告、終止運轉執照等工作。Yankee Rowe電廠於完成以上程序後，即進行系統設備清除工作，150噸重之反應爐於1996年11月自圍阻體內移除封裝，並以鐵路運至位於南卡羅來納州Barnwell之低放射性廢料處置場。

在有關除役經費的使用方面，Dr. Kadak特別指出要合乎法規(10 CFR 50.75)之規定，Yankee Rowe電廠除役到目前為止計花費美金3億4仟2佰萬元，未來工作尚包括：廠區完全除污、用過燃料中期貯存等工作，若2004年為執照終止年，仍需費用美金1億7仟6佰萬元，可見除役工作的高額經費不容忽視。我國目前是提撥一定比例電費到核後端營運基金，為了能因應日後核能電廠除役工作，基金的運用上當然亦應注意合乎法規的原則。此外Dr. Kadak也提到一個可用的低放射性廢料處置廠(如：南卡羅來納州Barnwell)，對於採取拆解方式之除役工作，具有相當的重要性。

二. 參觀MIT研究設施

本次研討會除了課堂講演之外，有關參觀麻省理工學院(MIT)研究用反應器和核融合反應設施的重點敘述如下：

1. 研究用反應器
MIT研究用反應器(MITR)從最早1958年臨界以來，除了在1974年曾停機兩年進行系統修改之外，其餘時間均維持三班制的全年運轉，據詢問參觀時當班工程師表示，MITR每個月需停機一次進行燃料挪移作業。由於該反應器運轉已超過四十年，按美國10 CFR 50.2-109的規定，研究用反應器每次執照有效期限為20年，執照到期前30天以前必須提出換照申請，據瞭解MITR已向NRC 提出此項換照申請。MITR為水池式反應器，六角形爐心是由鈾鋁合金片狀燃料所組成，反應器係以石墨當作緩和劑，而以重水當做反射體。MITR之側面示意圖如附件十一。

經由MITR廠長Dr. Edward Lau的介紹得知，由於美國布希政府在能源政策上的支持，選擇性的提供經費給五個重點發展學校之研究用反應器，MITR即是其中之一，因此MITR在未來五年內可以得到五百萬元的經費補助。而目前MITR也積極的規劃各項研究工作，除了一般中子物理、核能材料、中子活化分析、反應器工程、同位素製造、核儀測試等工作之外，較另人印象深刻的項目是中子捕獲治療(BNCT)以及晶圓片上中子植晶(Neutron Transmutation Doping of Silicon)。

在BNCT的工作方面，MITR在熱中子束出口之地下室內設有治療室(如附件十一所示)，並與學校附近區域性的醫院合作，來進行人體腫瘤的治療。據Dr. Lau表示，以往每次治療時間約需一小時左右。MITR在2000年完成核分裂轉換器(Fission converter)，使得超熱中子束(epithermal neutron)的密度可增加到1010 neutrons/cm2-sec，也使得治療的時間縮短到幾分鐘。至於中子植晶的研發工作，係將高純度的矽(Si)晶片經由穿越爐心底部之實驗管，輸送至爐心附近接受照射，其中部分的Si吸收中子後，再經β衰變成磷(P)，這些便是構成半導體的要素，目前雖在研發階段，但未來前途相當被看好，據瞭解我國亦有半導體廠商委託MITR執行相關研究。

我國清華大學水池式反應器(THOR)開始臨界運轉的時間與MITR差不多，2001年甫獲得下一個10年運轉的執照，而BNCT的研究亦是THOR未來運轉的重點研究項目，因此MITR的經驗應可做為極佳的參考對象，尤其在醫學應用(人體醫療)的實際工作上。

2. 核融合反應設施

電漿科學及融合中心(Plasma Science and Fusion Center, PSFC) 為MIT所屬之重要研究單位之一，該中心的任務在於透過研究及教學來瞭解電漿之基本特性及其應用，而主要研究項目即是為發展核融合，提供一個有利的科學及工程的基礎，當然一般非核融合(non-fusion)的項目亦在研究。例如：廢棄物之熱或冷融合處理。

參觀當天由該中心一名研究生帶領至PSFC最重的研究設施-Alcator C-Mod Tokamak (外觀圖如附件十二)，該環形設施主要製造一個高溫、高電壓、高磁場之環境，使得(D+D→He)融合反應能在此情況下發生。一般而言，融合反應器主要是以D、T為燃料，但因T之取得及輻射考量，一般實驗室均以D代替，讓研究人員得以進行相關之電漿物理特性研究。目前該施設改進及研究的重點包括：更有效能之轉化器(divertor)、更好的電漿限制技術(plasma confinement)、更有效之電漿控制(plasma control)、電波加熱(radio frequency heating)、X光及紫外線斷層攝影等。雖然參觀當時此設施正在進行維修，不過從現場複雜的控制室設備、環形設施本身及附屬之電力支援系統等，可以看出一個的研究設施是必須結合許多不同領域的人才，通力合作方能成功。

肆、結論與建議
1、 美國核能法規在各種不同時期的演變和經驗，可做為我國制定核能管制法規的參考。

2、 美國核管會近年來積極推動風險告知之管制方式，此管制方式主要係運用安全度評估技術對電廠加以評估，以達成核能電廠深度防禦之目標，目前此種管制方式已廣泛應用在運轉規範修改、線上維修作業、營運中檢測及測試、和分級品保制度等方面。然而PRA分析的品質實為相關應用之基石，故建議原能會除進一步蒐集美國推行風險管制之案例，做為爾後管制我國核電廠之參考外，在未來審查台電公司之PRA分析時亦須特別注意其模式建立及參數使用等，以確保分析之品質與可靠度。

3、 本研討會提供之電廠暫態之案例(如爐心不穩定性)，以及意外事故分析工具的執照申請作業，可做為原能會未來執行相關審查作業的參考。

4、 我國核能電廠在未來若要進行除役，Yankee Rowe電廠除役的除役經驗及美國核管會相關之管制措施可作為國內電廠執行之參考。同時低放射性廢料處置廠的可用性，對拆解式之除役工作具有相當的重要性。
5、 核能從業人員的訓練對於核能安全具有相當的重要性，除監督台電公司重視此項議題外，負責核安管制的原能會應持續派員參與相關訓練，以提升核安管制的能力。

6、 壓水式核子反應爐頂蓋及穿越管之洩漏問題係近年來較為重要的材料議題，原能會仍將進一步追蹤國外壓水式反應器後續的發展狀況及相關管制措施，同時持續我國核電廠之檢測工作。至於2003年預計在美國召開之討論會，建議我國應派員參加，以掌握本項議題的最新資訊。

7、 有關嚴重核子事故之現象及因應策略，本次研討會上所得到的資訊，可做為原能會未來審查各電廠嚴重核子事故處理導則之重要參考審查。

8、 對於第四代核能系統的發展，仍可持續蒐集各類型式反應器的資訊，以瞭解核能研發工作內容及未來之發展趨勢。

9、 我國清華大學水池式反應器(THOR)未來在BNCT的研究及醫學應用工作上，MITR的經驗可做為參考對象。
10、 美國麻省理工學院每年所舉辦之核子反應器安全研討會，安全議題涵蓋的範圍非常廣泛，有助於我國持續掌握瞭解世界各國核能工業最新展望及核能安全管制工作動態，建議持續派員參與此一研討會。
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表一 美國核能電廠延役申請現況

	廠名/機組
	已完成
	申請中
	計劃2003年申請

	Calvert Cliffs, Units 1 and 2
	(
	
	

	Oconee Nuclear Station, Units 1,2 and 3
	(
	
	

	Arkansas Nuclear One, Unit 1
	(
	
	

	Edwin I. Hatch, Units 1 and 2
	(
	
	

	Turkey Point, Units 3 and 4
	(
	
	

	North Anna, Units 1 and 2, and Surry, Units 1 and 2
	
	(
	

	McGuire, Units 1 and 2, and Catawba, Units 1 and 2
	
	(
	

	Peach Bottom, Units 2 and 3
	
	(
	

	St. Lucie, Units 1 and 2
	
	(
	

	Fort Calhoun, Unit 1
	
	(
	

	H.B. Robinson, Unit 2
	
	(
	

	R.E. Ginna Nuclear Power Plant, Unit 1
	
	(
	

	V.C.Summer Nuclear Station, Unit 1
	
	(
	

	Dresden, Units 2 and 3
	
	
	(

	Quad Cities, Units 1 and 2
	
	
	(

	Farley, Units 1 and 2
	
	
	(

	Arkansas Nuclear One, Unit 2
	
	
	(

	Nine Mile Point, Units 1 and 2
	
	
	(

	D.C. Cook, Units 1 and 2
	
	
	(
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美國核能機組平均容量因數
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核能電廠績效指標圖
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風險告知安全分類(STP範例)
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沸水式反應器功率/流量圖及不穩定區
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Davis-Besse反應爐蓋硼酸腐蝕位置圖
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嚴重核子事故演進之時間概念圖
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人為和管理疏失抑低金字塔模式
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第四代核能系統短期實施指南
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Yucaa Mountain最終貯存場設計概念圖
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MIT研究用反應器示意圖
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MIT核融合設施示意圖







