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壹、出國任務：

世界核能發電協會(World Association of Nuclear Operators)東京中心（Tokyo Center）於95年5月16日至95年5月18日，委託韓國水力及核能電力公司（Korea Hydro and Nuclear Power Company）於韓國釜山舉辦肇因評估研討會（Root Cause Evaluation Workshop），邀請會員參加並提出論文或肇因分析經驗，台灣電力公司係該協會之會員，本次出國係代表台灣電力公司參與研討會，於會中報告台灣電力公司第一核能發電廠緊急柴油發電機的肇因分析經驗，並聽取其他WANO東京中心會員包括日本、韓國、印度、巴基斯坦、以及中國大陸核能發電廠的肇因分析工作規劃現況或是肇因分析的實務經驗。此外WANO東京中心亦邀請WANO亞特蘭大中心的會員，美國南卡羅來納州電力瓦斯公司的組織效率部總經理介紹該公司肇因分析的作法。
貳、出國行程：

95年05月15日                往程（台北→濟州→釜山）

95年05月16〜05月18日        參加肇因評估研討會議
95年05月19日                返程（釜山→濟州→台北）

參、會議主要內容： 

一、本次研討會議WANO-TC所擬定之討論議題為肇因評估，其範圍包括但不限於下列四項主題：

1、有效的肇因評估技術及範例。

2、有效的肇因評估程序。

3、肇因分析的優良典範。

4、從肇因分析中學到的教訓。

二、世界核能運轉協會現況介紹：

1986年蘇聯發生了舉世震驚的車諾堡核能事故，全世界的核能電廠有鑒於任何一個核電廠發生事故，都會影響到其他所有核電廠的經營，為了追求核能發電最高的安全性及最佳的可靠度，於是成立了世界核能運轉協會（World Association of Nuclear Operators ），會員之間互相交換運轉維護經驗及資訊，並互相觀摩學習他人的長處，或是尋求其他電廠的協助以解決自己電廠的問題，會員之間並定期舉行同業審查（Peer Review），以共同訂定的最嚴苛標準來評估所有電廠的營運與安全績效 ，目前全世界所有的430座核能電廠都加入WANO組織，沒有一座例外。WANO設有一個倫敦協調中心及東京、巴黎、亞特蘭大、莫斯科等四個區域中心，本公司即為東京中心的會員。

WANO組織有四項固定的作業在進行，即：運轉經驗（Operating Experience）、同業審查（Peer Review）、專業及技術發展（Professional and Technical Development）、技術支援及交換（Technical Support & Exchange）。本次舉行的肇因評估研討會議即屬於專業及技術發展的業務之一。

三、本次會議參與人員及實際討論議題：

1、會議參與人員：

本次會議世界核能發電協會東京中心（WANO-TC）特邀美國South Carolina Electric and Gas Company組織功效部門總經理Mr. David A. Lavigne發表肇因分析的專題演講，另邀WANO-TC會員包括日本中部電力公司、東北電力公司、東京電力公司、台灣電力公司、印度核能電力公司、巴基斯坦原子能委員會、大陸秦山核電廠、以及承辦單位韓國水力及核能電力公司之相關核電廠工作人員共同參與討論。

2、討論議題（參見附件一）：

本次會議報告主題如下：

(1)
專題講演：

本次專題講演世界核能發電協會東京中心（WANO-TC）特別邀請美國South Carolina Electric and Gas Company組織功效部門總經理Mr. David A. Lavigne演講，講題為肇因分析，內容概要為：執行肇因分析主要是為了防止事故重複發生，執行肇因分析不只是為了說明事件發生的經過，也不是為了追究「誰」造成該事件，而是為了探討事件發生的根本原因，且這個原因可以用合理的花費將其排除。如果這個根本原因能夠加以排除，則可防止事件再度發生，而且這個方法是在管理部門有能力掌控的範圍之內。肇因排除之後可以增加電廠的可靠度。

接下來他說明肇因分析裡常用到的一些名詞的定義，包括：事件審查小組、肇因分析小組、顯因（Apparent Cause）、屏障、行為、肇因、共因、相關因素、改正行動等。

肇因分析常用的技術包括：事件及造成因素分析表（Event & Causal Factor Charting）、變動分析（Change Analysis）、屏障分析（Barrier Analysis）、事件重演分析（Walk Through Analysis）、原因及結果分析（Cause & Effect Analysis）、故障樹分析（Fault Tree Analysis）、故障模式分析（Failure Mode Analysis）、以及TapRooT®軟體分析等。Mr. Lavigne並舉例說明上述各種分析技術的使用方法。

Mr. Lavigne在最後結論時說明，美國核能界在執行有效的肇因分析之後，已經將機組容量因素從1980年代的百分之五十幾，提高到2005年的將近百分之九十。重大事件則從1988的年平均0.77件，降至2004的年平均0.02件。每七千臨界小時平均跳機次數從1980年的7.3次，降為2005年的0次。工安事故率從1980年的2.1次降為2005年的0.24次。這些數據一再證明了執行肇因分析的好處。

(2)
各電廠肇因分析實施現況及實際案例報告：

A.首先由日本中部電力公司Hamaoka核電廠的Mr. Kanji Tamakoshi報告在2001年所發生的一號機控制棒驅動機構（CRD）外殼與反應爐底部套管焊道龜裂的肇因分析，經過追查裝機的焊接過程，以及執行一些材料試驗之後，其結論是靠近反應爐外圈的套管，由於其幾何位置的限制，而在安裝過程中使用的焊接方式會造成殘餘應力，再加上爐水中氧濃度大於0.2ppm，以及套管本身使用的材質為Inconel-182三者所造成的晶間應力腐蝕龜裂（IGSCC）。其改善對策是將所有外圈的套管全部換成Inconel-82材質，並且使用新的焊接方法避免產生殘餘應力，此外該廠自1998年開始的加氫措施也會降低爐水含氧量，三管齊下的結果應可徹底防止龜裂再次發生。

B.接著由本人代表台電公司，報告核一廠在去年一號機所發生的緊急柴油發電機（EDG）快速起動測試不合格追查肇因的經過（報告資料如附件二）。本廠使用多頻道信號分析儀，在分析所有涉及快速起動的元件的反應，以及比對兩部機組之間的差異之後，查出其肇因為柴油機調速器的增壓器（Booster）進出口管路於裝機時發生錯誤，使得增壓器未能發揮其幫助快速起動所應有的功能，本次肇因分析找出了隱藏了二十餘年的安裝錯誤。

C.第三位是日本東北電力公司Onagawa核電廠的Mr. Koji Tadakuma報告在2005年一次地震中，機組由於強震儀動作而自動停機。該電廠在地震後依據程序書檢查相關廠房及設備，確認都正常後即重新起動運轉。該電廠並利用這次地震所紀錄到的廠房各部位震動加速度的信號，驗證廠區地震設計基準的正確性，確認廠房結構以及設備實際產生的變形量，小於設計基準的地震所產生的變形量，亦即對於廠房及設備的功能不會造成影響。

D.韓國水力及核能電力公司的Mr. Bae-Joo Kim接著報告，說明該公司尚無系統化的肇因分析程序。從2005年才開始建立肇因分析實行計畫，目前（2006年）正在訓練及先導試行階段，預計2007-2008年將全面推行到各個電廠，並將實行的結果回饋到管理階層以修訂制度。該項報告並提到韓電推行肇因分析所遇到的困難之一，是在東方人好面子的傳統以及會牽涉到懲處的情況下，人為因素所造成的錯誤通常會被隱瞞不報，這會使得真正的肇因難以被發現。其中牽涉到管理階層是否有決心宣示：為鼓勵發掘真正的肇因，對於誠實通報的人為疏失可免予懲處。

E.印度核能電力公司的Mr. Srinivas Mosalikanti報告該公司的肇因分析制度，該公司規定所有異常事件都要提到電廠運轉審查委員會（Station Operation Review Committee）來討論，如果該事件牽涉到安全有關系統，或是發生的原因不明，則需要進行肇因分析。他並列舉四個執行過的肇因分析案例，分別為a.起動變壓器斷路器維修時不慎造成機組電源喪失而跳機。 b.飼水控制閥膜片失效造成控制閥關閉導致反應爐急停。 c. 機組起動過程中，忘了將飼水控制閥由手動改到自動，以致飼水過量而造成機組跳機。 d. 汽機發電機調速系統固定銷失效造成機組跳機。他以上述四個事件說明執行肇因分析的過程及結果，以及從中所學到的教訓。

F.大陸國營核能公司的Mr. Dong Zhibin報告秦山二期電廠利用A(Antecedents誘因前提)- B(Behaviors行為)-C(Consequences後果)技巧，分析一個事件發生的前因後果，並舉一個案例來說明一個事件發生的A-B-C關係。該案例是某個化學課值班人員在執行發電機定子冷卻水的例行取樣工作之後，忘了將取樣閥關閉，結果造成冷卻水溢流到地面上，而且該冷卻水系統在低水位時也未能發出警報。該事件發生的誘因前提（A）是：取樣工作沒又作業程序書、取樣閥裝設位置不當、取樣工作沒有適當的訓練。事件發生的行為（B）是：該項取樣工作由一個人進行，沒有第二個人做雙重確認，此外冷卻水系統的低水位開關，長期以來均未進行檢查測試。該事件的後果（C）是：當值的化學值班員忘了關閉取樣閥，以及冷卻水補水閥未能自動補水。

G.日本東京電力公司的Ms. Yoshizawa Yuriko 接著報告該公司發展出來的--事件/事故分析方法—SAFER (Systematic Approach For Error Reduction). 此一方法是用系統化的步驟，將一件事故依照發生的順序畫成流程圖，從其中挑出問題點，再針對每個問題點列出其背景因素，然後針對這些背景因素發展出各種不同的對策，再從中選出可行的對策來實行，最後再評估實施的效果。

H.最後一位報告的是來自巴基斯坦的Mr.Shahid Raza，主題為喀拉蚩核能電廠的肇因分析計畫。該電廠自2001年開始發展並正式實行一項事件評估計畫 （Event Evaluation Program），該計畫包含兩種評估模式，第一種為肇因分析（Root Cause Analysis），第二種為顯因分析（Apparent Cause Analysis）。自2004年起又發展並實行事件確認及改正行動計畫（Event Identification & Corrective Actions Program），前述的肇因分析及顯因分析均包括在此一計畫內。至於要執行哪一種分析則視事件所產生後果的嚴重性來決定。如果事件造成對於公眾及電廠工作人員的安全餘裕大幅降低，或是對環境或生產造成重大衝擊，則必須在90天內完成肇因分析。如果事件造成對於公眾及電廠工作人員的安全餘裕少部分降低，或是對環境或生產造成少部分衝擊，則必須執行顯因分析，至於是否執行肇因分析則可自行決定。

肆、心得與建議：

1、 從本次研討會獲得的心得如下：

1. 要做好肇因分析，有一個很重要的條件，就是管理階層無論在執行之前的發起、執行過程中人力物力的支援、以及對執行後所得到的結論及改正措施，都要大力支持。另一個條件就是參與肇因分析的成員，必須讓他暫時放下本身原有的工作，沒有其他雜務纏身，才能全心投入。第三個重點是在事件發生後要儘快開始做肇因分析，一方面是能夠保存證據，另一方面是在訪談相關人員時，趁他們記憶猶新比較能夠獲得真相。對於肇因分析團隊成員的挑選，要包括設備維護人員、操作人員、熟悉人因關係者、此外還要挑選與本項設備無關的第三人來做客觀的質疑者，以增加肇因分析結果的公信力。成員的人數以3至7人為原則，太多人參與則可能意見分歧，反而不見得有幫助。管理階層對於肇因分析團隊的業務需求如：與相關人員會談、將相關設備扣留調查、調閱設備操作及維護歷史紀錄等要全力支持。

2. 肇因分析報告的內容要包括五何：何人、何事、何時、何處、為何。報告要有讓管理階層一目了然、重點清楚的結論，要有良好定義的造成因素，明確揭示的肇因，改正措施要和確認的肇因相關，要討論相關的內部及外部的運轉經驗。報告的範圍要有所限制，不要包羅萬象，最重要的是要以事實為根據，而不是根據主觀的看法和意見。不要用人稱代名詞，不要用火上加油的詞句或範例，總之，只論述事實，不涉及當事人姓名。

二、
此次會議中除印度、巴基斯坦和台灣只有一人與會之外，其他國家如日本、韓國及大陸均派出多人與會，雖然研討會使用英文發表，對於東方人比較不利，但是只要事先有充分的準備，一定會有良好的成果。根據本次實地參與發表會的感覺，會議中其他東方國家的發表人，即使英文不很流利，也努力設法表達出自己的報告內容。相較之下我們的英文表達能力絕對不會輸給他們。因此建議爾後如有類似機會，應多派員參加，一方面是享受會員應有的權利以增廣見聞，吸收國外核能同業的經驗，另一方面也盡了身為WANO會員應提供本身經驗的義務。

伍、附件：
一、附件一：會議議程。
二、附件二：本公司報告內容。
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