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關鍵詞：核能發電、核能運轉協會國際計畫指導委員會、進水口堵塞
內容摘要： 
近4年全世界核能電廠發生進水口堵塞事件共48起，且有逐年增加趨勢，除影響電廠運轉可靠性，造成發電損失外，亦對安全相關的冷卻水系統造成挑戰，因此世界核能發電協會於2007年發行重大運轉事件報告SOER 2007-2，提醒會員重視進水口堵塞問題並採取適當因應措施。
此次核能運轉協會國際計畫指導委員會針對防範進水口堵塞從「環境變化」、「監測方法」、「設計審查與評估」、「設備維護與檢查」、「應變指引與訓練」需考慮的面向進行深入的討論。
會議亦針對「核能發電的特性」DVD影片如何有效運用於人員訓練上進行研討，培養核能從業人員具有「高標準要求」、「核能安全不容妥協」的信念從事各項作業是與會人員的共識。
重要決議為建請核能運轉協會下次會議提供「訓練成效評估」的結果和對「新建核能電廠經驗交流計畫」的討論。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork）
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一、出國事由：

本公司為美國核能運轉協會（Institute of Nuclear Power Operations，簡稱INPO）國際計畫的國際會員，國際計畫指導委員（International Participant Advisory Committee，簡稱IPAC）則為INPO國際計畫的最高決策機構，IPAC每半年在美國亞特蘭大INPO總部召開一次指導委員會議，針對核能電廠營運與安全相關重大議題進行深入討論與經驗分享，參加本會議對本公司核能營運業務推動甚有助益。
二、出國行程：

4月29~30日
往程：台北→舊金山→亞特蘭大
5月01~02日
參加核能運轉協會國際計畫指導委員會會議
5月03~05日
返程：亞特蘭大→舊金山→台北

三、
與會人員：

IPAC成員今年因比利時重新加入及斯洛伐克（Slovak Republic）新加入，會員總數達到17個，本屆會議共有15個會員參加，巴西及斯洛維尼亞（Slovenia）則未派員，與會名單詳附件一。

四、會議重點：

本屆會議討論主題為：預防進水口堵塞（Preventing Intake Structure Blockage）及核能發電的特性（Special Characteristics of Nuclear Power），詳細議程附件二。 
會議重點內容摘錄如下： 
訓練成效評估
INPO的 Sam Newton先生簡報由他與 Bruce Power電力公司Milojevic先生共同分析世界核能發電協會（World Association of Nuclear Operators，簡稱WANO）同業評估在訓練領域的發現及訪談負責訓練的核電廠高階經理後找出了許多共通性缺失，INPO將會在工作完成後整理出一份報告分享給WANO各區域中心的會員。
新建核電廠經驗交流計畫
鑒於未來幾年美國將有新核電廠開始建造，為了避免已興建完成或建造中的核電廠所犯的錯誤再度發生，INPO計畫發展一套「新建核電廠經驗交流程序」，並鼓勵IPAC會員參與此計畫。與會人員建議既有核電廠的重大改善經驗回饋亦應納入，新建電廠設計的關鍵特性以表列方式展現，建廠階段運轉團隊要早點參與以確保未來移交能順利進行。本議題將會在下次會議做更詳細的報告與討論。
預防進水口堵塞（Preventing Intake Structure Blockage）
WANO統計從2004年至2007年全世界發生進水口堵塞事件共48起，且有逐年增加趨勢，主要影響有：（1）對安全相關的冷卻水系統造成挑戰（2）影響電廠運轉可靠性，造成發電損失。因此WANO於2007年發行重大運轉事件報告SOER 2007-2，提醒會員重視進水口堵塞問題並採取適當因應措施。
· 進水口堵塞類型
· 海藻、海草
· 水生物如魚類、貽貝、水母等
· 結冰

· 泥沙、淤泥
· 垃圾
· 浮油
· SOER 2007-2建議事項
· 分析環境狀況（Analysis of Environmental Conditions）

至少每3年要對進水口冷卻水結構、設備及相關系統的環境狀況設計基礎進行確認與更新。
· 監測方法（Monitoring Methods）
電廠可能發生的特殊環境參數要發展出監測、預測方法及相對的緩和行動。
· 設計審查與評估（Design Review and Assessment）
確認冷卻水進口結構、設備及相關系統的運轉及設計特性能降低進水口堵塞或劣化的可能性及後果。

· 維護與檢查（Maintenance and Inspections）
要有適當的維護策略以維持進水口冷卻水結構、設備及相關系統的功能。
· 運轉員指引與訓練（Operators Guideline and Training）

要讓運轉員及維護人員做好準備，並以保守方法處理進水口堵塞或劣化的問題。
· 研討心得
· 防範進水口堵塞的措施不能只根據過去歷史資料，外在的環境一直在改變，很多不認為會發生的都有可能發生，因此在設計改善或應變措施的制定上要有比預期狀況更保守的作為。
· 魚群、海藻或垃圾等外物堵塞進水口的不是數量的問題而是來的很快無法及時處理，因此採用先進科技如衛星影像監測或發展預測模式，在進水口尚未堵塞前即採取必要措施，如停用1台循環水泵以減少跳機或安全相關的冷卻水系統受到挑戰的風險。
· 各種進水口堵塞情境的假設及應變措施要明訂於程序書供運轉人員及相關維護人員遵循，並在平時做好訓練。
· 加拿大安大略電力公司（Ontario Power Generation）Pickering核電廠進水口採用近岸淺層取水（附圖一），幾乎每年都因海藻堵塞進水口造成機組降載或停機的情形，而Darlington核電廠進水口採用離岸深層取水（附圖二），則未發生進水口堵塞情形。本公司核一、二、三廠水口均採用近岸淺層取水，其中核二廠曾有數次發生魚群入侵或大量垃圾湧入進水口造成機組被迫降載情形，未來新增機組可研究進水口之設計採用離岸深層取水，另外深層取水之海水溫度較低，冬夏海水溫差較淺層取水小，對機組發電效率亦有助益。
核能發電的特性
INPO訓練部門副總Phil McCullough報告製作「核能發電的特性」DVD的目的和期望的使用方法並播放該影片供與會者觀賞。影片內容主要回顧核能發電歷史上發生的 2件重大事故（1）1979年美國三哩島事故（2）1986年烏克蘭車諾比爾事故。
· 三哩島事故
· 事故經過

1979年3月28日三哩島2號機為維修設備而切斷飼水流入蒸汽產生器（簡稱S/G）二次側，緊急飼水系統應開啟自動補水入S/G二次側，惟因緊急飼水系統前先之測試誤把進入蒸汽產生器正常應打開的閥給關閉，水進不到S/G之二次側，二次側水因而漸漸流失，因此反應爐熱無法正常用二次側水移除，溫度壓力因而上升，啟動調壓槽釋壓閥，釋放蒸氣。然而反應爐溫度壓力仍在持續增升，最後急停反應爐，反應爐壓力回復，正常狀況下釋壓閥應要關閉，惟釋壓閥已洩漏數月未維修，而閥打開後關不起來，在溫度指示器上溫度指示無法顯示，使得反應爐水快速流失，高壓注水被啟動，運轉員見所注入高壓注水速度快使得反應爐爐水不穩因而將注水流速降低，未知此時反應爐開始產生沸騰氣泡，而運轉員視調壓槽因Steam bulbing引起之高水位，關閉所有緊急冷卻水。在反應爐關閉2小時後才發現釋壓閥全開關不起來，洩到地下室反應爐水已大量溢流。由於運轉員將所有的緊急冷卻水均切斷而反應爐溫度仍在上升終至發生爐心熔毀事件。

· 事故原因檢討

1. 控制室面盤設計不良
發生事故時重要設備按鈕不易找到，按鈕很多分散，無法在事故時提供運轉人員很快能知道需按按鈕之先後秩序，溫度、壓力與蒸氣間關連在盤面上不易使運轉人員很快連結其間關係。
2. 運轉員核能專業知識及訓練不足
運轉人員缺乏處理發生各種緊急事故控制盤面操作重要順序；未重視釋壓閥閥洩漏數月未檢修，下游溫度指示器又無法反應閥開度可能招致之嚴重性，並向機械維修人員提出警告；核能專業知識不足，緊急冷卻水不能輕易切斷，忽視核分裂產物在停機後仍可能產生極大熱能。

3. 機械設備檢修及測試未落實
正常應開啟的緊急飼水閥在測試後未開啟而不知；大修釋壓閥檢修是否以高標準來執行，以致運轉中發生洩漏；是否釋壓閥閥洩漏數月間有機會檢修而未檢修。

4. 資訊傳達未落實
事故發生13個月前，已有供應蒸氣產生系統之資深工程師提出警告，他廠有發生緊急冷卻水切斷幸未釀成大禍之事件，然資訊未被重視及下達運轉人員以提供警覺。
· 車諾比爾事故
· 事故經過

1986年4月26日，車諾比爾4號機正進行一項測試，即在local power失效，汽機發電機在coast down下可提供多長時間重要設備之電力。這項測試原是在反應爐穩定狀況且安全系統在服役下跳脫反應爐之測試，然車諾比爾此項特殊測試則是要在安全系統停用下作測試，此項特殊測試遭到許多的電廠拒絕。車諾比爾4號機却進行此特殊測試，因初期測試不成功為重覆測試而關閉反應爐自動急停系統，為了減少測試干擾又將自動啟動緊急冷卻系統關掉（違反運轉程序），測試是在1/4至1/3 額定功率下，以啟動2台飼水泵維持反應爐冷卻進行測試（違反運轉程序，因流量增加會使功率上升），測試進行中蒸汽壓力上升功率跟著上升，運轉員因此調降功率，當調降功率時，接到地區供電需求，因此維持電力在50%，10小時後因低功率運轉分裂產物增加的影響，連鎖反應減緩，導致功率更進一步受到影響降低至只有1%功率低於測試需求標準，反應爐功率失去控制運轉員受到長官的斥責，運轉員因此擬立即再提升功率測試，而提升功率之唯一可行辦法是抽控制棒，反應爐內有30支控制棒一直都挿在反應爐中以應付任何事故發生時能維持反應爐安全，然車諾比爾測試人員顧及若此次測試不能完成，則需延後一年才可再進行，在此壓力及長官指示下運轉員抽出留在反應爐內之控制棒（嚴重違反運轉程序！），再開始測試，汽機發電機 coast down，8台反應爐冷卻水泵受指示減速，進入爐內之水減少，爐水更加沸騰，產生很多的蒸汽，功率跟著增加，又因此產生了更多蒸汽，功率更增加，運轉員緊急挿入所有控制棒，控制棒挿入爐內立時發生強烈震動及龜裂聲，反應爐急速發生閃化現象，其功率上升高達全功率之100倍，壓力之驟升，幾千噸的反應爐頂被摧毀，3%核燃料被噴出爐外，控制核反應之石墨管子噴出散落燃燒，短時內即造成30人死亡，34萬6仟附近居民被迫遷徙，估計4仟人死於輻射相關疾病事件。

· 事故原因檢討

1. 主導此項測試之長官均不是曾有運轉經驗之運轉員而是來自其他工程背景人員，在專業不足及屈服於完成測試之時間壓力；運轉員不知拒絕指令與其主導長官做出種種嚴重違反運轉程序之行為，因而付出慘痛之代價。
2. 時間壓力在工作中無時不存在，惟仍應首重人員及核能安全，而核能安全掌控在所有從事核能人員手中。
· 影片傳達的訊息
· 核能發電的特性（與傳統火力發電比較）
1. 核能發電的分裂產物具有輻射性
2. 核能發電停機後會持續釋出熱量
3. 反應器內放置足以燃燒12-24個月的核燃料，因此具有極為巨大的能量
· 核能發電從業人員應遵守的原則
1. 要以最高標準來從事各項核能作業
2. 核能安全受到挑戰時要堅守立場不容妥協

· 經驗回饋
· 要遵守程序書，需要超越程序書時，要有嚴謹的評估，並依規定辦理。

· 良好的設備維護是安全運轉的基礎。

· 善用團隊的力量，以避免個人盲點。良好溝通及工作默契以獲致最佳處理方法、善用各種橫向專長人員、集思廣益。

· 任何大小事件發生，確實瞭解肇因，找出長遠解決之道，確實檢討改善，落實執行，隨時修正相關程序書及相關文件，重視訓練加強案例分析。利用文件、會議、訓練、電話及網路等各種管道跨廠、跨部門經驗分享與傳承。

· 人員或組織在事故壓力下的表現主要取決於平日之訓練精實、程序書完備、設備維修保養良善，並參考國內外的案例經驗回饋，檢視本身是否有相對的缺失而擬定改善對策。

· 平日提供友廠曾發生之處置暫態或虛驚事件優良案例交流，一旦發生事件時，電廠運轉團隊成員皆鎮定地以安全為最先考量以及在保守決策之下，使事件迅速停息，不致連環衍生其他後果。

· 控制室盤面設計須考慮良好的人機界面。

· 設計變更須考慮對各種運轉模式的影響及須進行的功能測試，重大設計變更應立即進行模擬器修改及訓練。

· 前述事件發生，心理上的傷害，可能更強過生理的實質傷害，也影響核能工業發展，須戒慎恐懼，引以為殷鑑。

· 該影片已分送給INPO美國會員及國際會員，會中亦討論影片係以英語發音，國際會員均認為有必要將該影片改配該國母語發音或加掛字幕，INPO原則同意，但提醒國際會員必須尊重智慧財產權，會後將以正式信函授權各會員辦理。
五、感想與建議：
· 鑒於美國將有新核電廠開始興建，INPO計畫發展一套「新建核電廠經驗交流程序」，並鼓勵IPAC會員參與此計畫。本公司龍門計畫從規劃、採購設計、施工、測試已累積不少寶貴經驗，建議應積極參與此計畫。
· 防範進水口堵塞的措施不能只根據過去歷史資料，外在的環境一直在改變，很多不認為會發生的都有可能發生，因此在設計改善或應變措施的制定上要有比預期狀況更保守的作為。

· 魚群、海藻或垃圾等外物堵塞進水口的不是數量的問題而是來的很快無法及時處理，因此採用先進科技如衛星影像監測或發展預測模式，在進水口尚未堵塞前即採取必要措施，如停用1台循環水泵以減少跳機或安全相關的冷卻水系統受到挑戰的風險。

· 各種進水口堵塞情境的假設及應變措施要明訂於程序書供運轉人員及相關維護人員遵循，並在平時做好訓練。
· 本公司核一、二、三廠水口均採用近岸淺層取水，其中核二廠曾有數次發生魚群入侵或大量垃圾湧入進水口造成機組被迫降載情形，未來新增機組可研究進水口之設計採用離岸深層取水，另外深層取水之海水溫度較低，冬夏海水溫差較淺層取水小，對機組發電效率亦有助益。
· INPO製作的「核能發電的特性」DVD影片，對三哩島事故及車諾比爾事故發生的前因後果做了非常扼要的剖析，並期勉核能從業人員要以「高標準要求」、「核能安全不容妥協」的信念從事各項作業，才能確保核子事故不再發生。核發處計畫將此影片加掛中文字幕後要求各核電廠將此DVD影片納入訓練教材，凡是從事技術性工作同仁及承攬商均應觀看此影片。
附件一 與會人員

IPAC Meeting Attendees

May 1-2, 2008
	BELGIUM
JEAN VAN VYVE

Chief Nuclear Officer

ELECTRABEL
	KOREA

HWEE-SOO (RICHARD) JUN
Liaison Engineer to INPO
KOREA HYDRO & NUCLEAR POWER COMPANY

	CANADA

DAVID KHAN
Vice President, Safety & Operations Support
BRUCE POWER

	MEXICO

EVERARDO ORTEGA

Plant Manager

COMISIÒN FEDERAL DE ELECTRICIDAD

	CANADA

NORMAN SAWYER

Plant Manager

HYDRO-QUEBEC
	ROMANIA

IONEL BUCUR

Director

S.N. NUCLEARELECTRICA S.A.

	CANADA

DOUG PARKER
Station Manager

NEW BRUNSWICK POWER 
	SLOVAK REPUBLIC
JAROSLAV HOLUBEC

Site Director

Slovenske Elektrarne

	CANADA



       SPEAKER
TOM MITCHELL
Chief Nuclear Officer, Nuclear Business Unit
ONTARIO POWER GENERATION


	SOUTH AFRICA
THEGAN GOVENDER
Power Station Manager
ESKOM

	FRANCE

JEAN-MICHEL MORONI

Senior Vice President

ELECTRICITE DE FRANCE
	SPAIN





SPEAKER
MANUEL IBAÑEZ

Directorate of Nuclear Energy

UNESA

	JAPAN

KIYOSHI NARUSE
Director, Operating Experience Analysis Division

JAPAN NUCLEAR TECHNOLOGY INSTITUTE
	TAIWAN

WEN-CHUNG (DAVID) LIN
Director, Department of Nuclear Generation
TAIWAN POWER COMPANY

	UK

CHRIS BAKKEN
Chief Nuclear Officer – Region 1
BRITISH ENERGY



附件二 會議議程
Themes:  Preventing Intake Structure Blockage and 

Special Characteristics of Nuclear Power
	Wednesday, April 30, 2008

	6:30 p.m.
	Reception – Waverly (Stanhope Room)
	

	
	
	

	Thursday, May 1, 2008

	Time
	Topic
	Discussion Leader

	7:30 a.m.
	Morning Reception
	

	8:00 a.m.


	Welcome 

· Opening Remarks

· Introduce Jim Ellis for comments 

· IPAC Member Introductions

Agenda Overview

Previous Meeting Minutes
	Dave Igyarto
Jim Ellis
Chris Bakken
IPAC Chairman

Steve Weise

INPO

	8:30 a.m.
	INPO Update:  Training Effectiveness Initiative

	Sam Newton

INPO


	8:45 a.m.
	INPO Update:  Construction Experience Exchange Process

	Gary Fader

INPO


	8:55 a.m.
	Overview of SOER 2007-2, “Intake Cooling Water Blockage,” and Recent Events
	Lee Gard

INPO


	9:15 a.m.

	Actions Taken to Reduce Material Ingress in Intake Structures at ASCÓ/Vandellós II


	Manuel Ibañez

UNESA

	10:00 a.m.
10:15 a.m.
	Break

SOER 2007-2 Lessons Learned
	Tom Mitchell

OPG



	11:00 a.m.
	Member Updates
	IPAC Representatives

	11:30 a.m.
	Lunch
	


	Thursday, May 1, 2008 (cont’d)

	
	
	

	12:30 p.m.


	Breakout Session – Intake Structures (Rooms 201, 210, 218)


	Three Sub-groups

	2:15 p.m.
	Break


	

	2:30 p.m.
	Member Updates
	IPAC Representatives

	
	
	

	4:00 p.m.
	Breakout Session Group Summary – Intake Structure
	Sub-group Leaders

	
	
	

	4:45 p.m.
	Adjourn
	

	
	
	

	6:00 p.m.
	Dinner – Stony River at Cumberland Mall
	Transportation provided at 

5:45 p.m. from hotels


	Friday, May 2, 2008

	8:00 a.m.
	Video:  Special Characteristics of Nuclear Power

How to Best Use the Video
	Phil McCullough

INPO



	8:45 a.m.
	Breakout Session – Special Characteristics of Nuclear Power Training for New Workers (Rooms 201, 210, 218)
	Three Sub-groups

	10:00 a.m.
	Member Updates


	IPAC Representatives

	10:30 a.m.
	Breakout Session Group Summary – Training for New Workers 

	Sub-group Leaders

	11:00 p.m.


	Concluding Discussion Items

· Action Items Resulting From Meeting
· Themes and Topics for Future Meetings
Next meeting Date: October 29-30, 2008
	Chris Bakken

IPAC Chairman

	11:15 p.m.
	Concluding Remarks
	Dave Igyarto
INPO

	11:30 p.m.
	Adjourn
	Transportation to Airport


附圖一
Pickering Nuclear 3100 MW
Near shore - shallow water cooling water intake - 415m long, 61m wide, depth varies from 2.6m to 4.1m
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附圖二

Darlington 3500 MW
Deep water cooling water intake, About 1 km off-shore and 10m below the water surface.
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