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關鍵詞：核能發電、運轉經驗
內容摘要： 
· 島根核能電廠兩部機組自商轉以來爐心燃料從未發生破損，優異的核燃料績效表現令人印象深刻，廠房乾淨明亮，井然有序，值得學習。
· 島根核能電廠正在施工中的三號機為ABWR機型，施工特色大量使用模組化施工法，此種施工法的優點為：（1）減少工安事故，確保施工安全（2）增進施工品質（3）縮短工期，三號機不含整地時間工期約62個月，經向廠方詢問三號機造價約為3500美元/KW。
· WANO-TC將仿照巴黎中心與亞特蘭大中心的優良典範建立運轉經驗報告指標，以評估會員提報運轉經驗報告之績效，指標包含數量、時效、品質三項，並以燈號區別，本公司2008年報告指標初步評估為（1）數量：綠燈（2）品質：白燈（3）時效今年尚未列入評估項目，但根據其評估標準應會落在紅燈區，需要努力改善，建議主管處建立追蹤機制，避免報告提交延誤。

· WANO用於評估核能電廠營運績效的績效指標（Performance Indicators）過去並未設定目標值，理事會已決議建立WANO績效指標2015年的長程目標值，作為核能業界持續改善之依據，並從11項績效指標中選出4項（強迫損失率、集體有效等效劑量、工安事故頻率、安全系統績效指標）最具代表核能安全績效的指標來設定長程目標，正式實施期間為2010-2015年，本公司在「集體有效等效劑量」項目表現較差，宜研擬有效措施，迎頭趕上。

· 97.06.05行政院會通過之「永續能源政策綱領」已將核能作為無碳能源的選項，要達成減碳的政策目標，未來續建新的核能機組從技術面觀點確有其必要，為了避免龍門計畫諸多缺失引起的工程延宕，建議本公司加入EPRI的先進核能技術（ANT）計畫，參考其研發成果，研擬適用我國國情之需求指引，為新建機組預作準備，以減少整體部署的風險與不確定性。
· 本公司已加入EPRI的燃料可靠度（FRP）計畫，為防範燃料破損對核能電廠所帶來的負面影響，由該計畫所完成的5本導則已於2008年全部出版，建議本公司取得報告後指定專人研讀並擬訂執行計畫據以實施。
· INPO研究發現，要維持高水平的電廠績效，必須具備要素為：（1）有正確的領導，執行任何作業要求高標準的期望（2）以開放的態度接受他人的質疑與挑戰，不斷的發掘並解決問題（3）制定長程的資產管理策略，電廠設備需不斷投資並善加維護（4）投資並發掘有能力的人才，並補足第一線的核心人力。
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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壹、出國事由：

1. 參加世界核能發電協會（World Association of Nuclear Operations，簡稱WANO）東京中心（Tokyo Centre，簡稱WANO-TC）理監事會議及技術參訪島根核能電廠。

2. 赴美國電力研究所（Electric Power Research Institute，簡稱EPRI）洽談先進核電技術發展現況及燃料可靠度計畫相關業務。

3. 參加美國核能運轉協會（Institute of Nuclear Power Operations，簡稱INPO）國際計畫指導委員（International Participant Advisory Committee，簡稱IPAC）。
貳、出國行程：

10月22日


往程：台北→東京

10月23~24日

參加WANO-TC理監事會議及技術參訪島根核能電廠
10月25日


行程：東京→台北→舊金山

10月26~27日
赴EPRI洽談先進核電技術發展現況及燃料可靠度計畫相關業務
10月28日


行程：舊金山→亞特蘭大

10月29~30日

參加INPO國際計畫指導委員會議
10月31~11月2日
返程：亞特蘭大→舊金山→台北

參、工作紀要：

1、 參加WANO-TC理監事會議及技術參訪島根核能電廠

技術參訪島根核能電廠
島根核能電廠（Shimane Nuclear Power Plant）屬於日本中國電力公司，位於島根縣松江市附近，地理位置如下圖。
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M lkata NPS.Shikoku EPC
8 Gonkai NPS Kyushu EPC
M Sendai NPS Kyushu EPC
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島根核能電廠2001年與核二廠締結為姊妹廠並定期舉行技術交流互訪，運轉中機組有2部，均為沸水式反應器，一號機裝置容量460MWe，1974年3月商轉，二號機裝置容量820MWe，1989年2月商轉，三號機於2005年12月破土，2006年10月開始興建，型式與核四廠相同，屬先進型沸水式反應器（ABWR），裝置容量1373MWe，預定2011年12月商轉。
島根核能電廠2部運轉中機組編制人力318人，其中運轉人力88人，維護人力120人，其他人力110人（含警衛），機組設備維修委由大包商負責，平常約有600人駐廠，大修時增加至1600人，大修平均工期約60天。運轉值班2部機只有11人，2007年2月開始採兩班制，白天班從早上8點至晚上9點，晚班從晚上9點至隔天早上8點，每兩天換一次班，每星期有3天空班。電廠參訪過程看到不管電廠或包商人員均穿著潔淨制服並以不同顏色區分，顯得相當有朝氣，廠房環境乾淨整潔，混凝土牆壁均有油漆，管路上也沒有灰塵，值得我們學習。廠方表示兩部機組自商轉以來爐心燃料從未發生破損，優異的核燃料績效表現令人印象深刻。
興建中的三號機基地面積約20萬平方公尺，其中約13萬平方公尺從山丘地剷平而來，7萬平方公尺為填海而來的新生地。其施工特色是大量使用模組化施工法，大型結構或設備先在現場模組施作區或環境較好的工廠內組裝好後，再利用可承載930噸的長毛象吊車（Crawler Crane）吊至定位，此種施工法的優點為：（1）減少工安事故，確保施工安全（2）增進施工品質（3）縮短工期，三號機不含整地時間工期約62個月，經向廠方詢問三號機造價約為3500美元/KW。
下圖為島根三號機2008年10月施工情形
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WANO-TC理監事會議
WANO成立的宗旨主要是藉由會員間的資訊交流、相互比較競爭以達成核能電廠運轉的安全度與可靠度最佳化為目標，主要活動包含同業評估（Peer Reviews）、運轉經驗（Operating Experience）、技術支援與交流（Technical Support and Exchange）、專業與技術發展（Professional and Technical Development）四大領域。
會議由WANO-TC理事長Ichiro Takekuro（東京電力公司執行副總）主持，除巴基斯坦因國內政情不穩未派員外，共有17個會員代表與會，會議援例先由與會代表自我介紹、確認議程、確認上次會議紀錄後正式展開，會議過程及內容摘錄如下：
· WANO-TC業務報告
· 運轉經驗（Operating Experience）
從2007年起，WANO-TC要求各會員必須針對重要運轉經驗報告（Significant Operating Experience Report，簡稱SOER）所建議事項之執行狀況進行自我評估並提出評估報告， WANO-TC統計2007各會員自我評估結果，79項建議事項有92%已符合要求的執行（Satisfactory Implemented，簡稱SAT）。惟WANO-TC建議會員應自我檢討SOER的自我評估是否確實，WANO-TC發現部分SAT項目並未提供充分的事實根據。
WANO-TC要求各會員每年每部機組至少要提交一篇運轉經驗報告供會員分享，截至2008年10月之統計資料，WANO-TC全部會員提出的運轉經驗報告共198篇，本公司6部機共11篇，符合要求。WANO-TC將仿照巴黎中心與亞特蘭大中心的優良典範建立運轉經驗報告指標，以評估會員提報運轉經驗報告之績效，指標包含（1）數量（2）時效（3）品質三項，並以燈號區別，各項指標與燈號之定義如下表：
	指標
	綠色
	白色
	黃色
	紅色

	數量
	>1.5N
沉默機組0
	>1.2N
沉默機組1
	>=N
沉默機組2
	<N
沉默機組3

	時效
	<126天
	126-133天
	134-140天
	>140天

	品質
	>=9分
	>=7分
	>=5分
	<5分


說明：N表示該會員的機組數目，沉默機組表示未提交報告之機組；時效與品質為所有報告之平均值。
WANO-TC對本公司2008年報告指標初步評估為（1）數量11篇且無沉默機組為綠燈（2）品質8分為白燈（3）時效今年尚未列入評估項目，但根據其評估標準應會落在紅燈區，需要努力改善。
· 同業評估（Peer Review）

2008年4月至2009年3月共安排9次同業評估（按WANO-TC目標每一核電廠每6年至少要實施一次同業評估），本公司各電廠今年未安排接受同業評估活動。

WANO-TC自實施同業評估以來，今年9月首次對東京電力公司進行總公司同業評估（Corporate Peer Review）
鼓勵接受同業評估的電廠提供1名全時東道主評估員（Full-time Host Peer）成為行政管理評估項目之一員並參與所有評估項目之活動，其任務為提出同業評估應聚焦的項目供評估員參考及對評估團隊的評估報告提出質疑與挑戰。
WANO-TC執行同業評估次數逐年增加，到2010年將達到14次，除了各中心會員之支援人力外，以現有WANO-TC核心人力將無法負荷，WANO-TC建議必須在5年內增加正式員額5人，長期必須增加12人。

· 績效指標（Performance Indicators）
2006年WANO理事會通過將建立WANO績效指標的長程目標值，作為核能業界持續改善之依據。並從WANO 11項績效指標中選出4項最具代表核能安全績效的指標來設定長程目標，這4項指標為：
1. 強迫損失率（Forced Loss Rate）

2. 集體有效等效劑量（Corrective Radiation Exposure）

3. 工安事故頻率（Industrial Safety Accident Rate）

4. 安全系統績效指標（Safety System Performance Indicator）

2008年WANO對前3項指標所設定的長程目標是要把2015年的指標值較2007年的實績值提升25%，並區分為業界目標（Industrial Goals）及個別機組目標（Individual Unit Goals）。
1. 業界目標：超過75%的機組其指標值優於2007年所有機組的中間值（Median Values）
2. 個別機組目標：所有機組的指標值優於2007年排名在倒數25%的實績值
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績效指標改進示意圖如下


對安全系統績效指標設定2015年目標亦分為業界目標及個別機組目標。

1. 業界目標：2015年業界平均值優於2007年業界平均值（Average Values）

2. 個別機組目標：所有機組的指標值優於2007年排名最後一名的實績值
WANO將根據2008與2009年的績效指標結果決定是否修正前述目標值，並在2010年召開WANO雙年大會前經由理事會批准。
· 會員年費使用分析
WANO-TC分析會員所繳年費與會員使用的比率，發現日本會員共繳交63%年費但只使用17%，因此鼓勵日本會員盡量利用。本公司共繳交7%年費但使用14%，繳交年費比率較本公司少的巴基斯坦、印度、大陸CNNC，其使用/繳交比率均超過3倍。
· 2009-2011年業務計畫（草案）
WANO-TC為因應同業評估及其他業務量的增加，建議必須在5年內增加正式員額5人，相對的會員年費預估將增加20%，本項議題引起熱烈討論，最後並未獲致共識，主席裁示請WANO-TC提出更詳細的計劃於下次理監事會議繼續討論。
· WANO-TC對巴基斯坦支援任務人員之安全考量
巴基斯坦因經濟情況及恐怖份子攻擊事件持續惡化情況超過預期，WANO-TC基於支援任務人員之安全考量，決定推遲對Karachi核能電廠之同業評估，但將提供訓練資料及同業評估程序之相關資料供巴基斯坦自我評估使用。對於技術支援任務（Technical Support Mission）則考慮移至境外其他適合地點舉行。
2、 赴EPRI洽談先進核電技術發展現況及燃料可靠度計畫相關業務
· 先進核能技術計畫（Advanced Nuclear Technology Program，簡稱ANT）

ANT計畫近程目標聚焦在發展興建新核能電廠所需的技術與工具，長程目標則放在支援核能永續發展（含下一代核電廠與整合型用過核燃料循環）的相關研究，近程計劃包含4個核心項目：
· 新建核電廠標準化
雖然全世界各核能電廠開發單位都致力於將新核能電廠的設計儘可能標準化，但許多電廠支援系統，例如啟動測試、發電系統（Balance of Plant）組件、設備可靠度計畫、操作程序、構型管理程序卻付諸闕如，本計劃將發展上述各領域的標準化指引供新建電廠使用。

· 新核電廠設計之技術移轉
利用既有核電廠之經驗與EPRI累積30年以上的研發成果於新電廠設計，建立包括材料、化學、設備可靠度、非破壞檢測、核燃料性能的相關需求、指引及評估，以確保新電廠維持在高性能運轉。

· 確保新核電廠從開始營運即保持高性能

ANT計畫將發展相關指引給電力公司，使新電廠從起動開始到整個電廠壽命期間均能維持長高的可用率。

· 減少整體部署風險與不確定性
新核能電廠從施工建造、啟動至商轉充滿許多風險與不確定性，ANT計畫將會提供研究成果給電力公司以降低整體部署風險與不確定性。

97.06.05行政院會通過之「永續能源政策綱領」已將核能作為無碳能源的選項，要達成減碳的政策目標，未來續建新的核能機組從技術面觀點確有其必要，為了避免龍門計畫諸多缺失引起的工程延宕，建議本公司加入ANT計畫，參考其研發成果，研擬適用我國國情之需求指引，為新建機組預作準備，以減少整體部署風險與不確定性。
· 燃料可靠度計畫（Fuel Reliability Program，簡稱FRP）

燃料可靠度對核能電廠是否能安全及經濟的運轉扮演關鍵性的角色，燃料破損會造成放射性物質洩漏，增加工作人員輻射劑量甚至影響發電，也會增加破損燃料移除、檢查、修理等額外工作，根據美國電力公司經驗，發生一次燃料破損的總損失介於4-8千萬美金，雖然核能業界一直致力於了解並消彌燃料破損的肇因，從80年代到90年代燃料破損數目確有明顯減少，但90年代至今卻沒有顯著降低（如下圖）。
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INPO於2006年設定了一個深具雄心的計畫稱為「Zero-by-10」，希望2010年能達成燃料零破損的目標，EPRI為了協助電力公司達成這個目標，成立了「燃料可靠度計畫」，將在下列5個領域發展出技術指引：
· 燃料監測與檢查（Fuel Surveillance and Inspection）
· 壓水式反應器燃料護套腐蝕與沉渣（PWR Fuel Cladding Corrosion and Crud） 
· 沸水式反應器燃料護套腐蝕與沉渣（BWR Fuel Cladding Corrosion and Crud）
· 燃料丸與護套交互作用（Pellet Cladding Interaction）
· 格架導致燃料棒磨損（Grid-to-Rod Fretting）

每本導則內的建議事項將按照應遵循的方式區分為三大類別：
· 強制性（Mandatory）：所有適用電廠均要執行

· 需要性（Needed）：除非窒礙難行要儘可能去做，替代方案亦可接受

· 優良典範（Good Practice）：實施對電廠會有好處，由電廠自行決定
上述5本導則EPRI於2008年全部出版完畢，本公司已加入FRP計畫，建議指定專人研讀並擬訂執行計畫據以實施。
3、 參加INPO國際計畫指導委員會議
會議討論重點：
· 電廠營運績效下滑的探討

INPO研究發現有些績效表現不錯的核能電廠過一段時間績效卻大幅下滑，而且有週期循環現象及固定的模式（Pattern），示意圖如下：
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電廠績效下滑循環5階段說明如下：
1. 播下績效下滑的種子（Sowing Seeds of Decline）

電廠績效表現良好受到業界的尊敬，但因過於自滿與自信開始產生一些問題，例如領導人更換考慮不周、欠缺經驗人員加入、電廠持續投資的經費刪減、第一線人力減少、未設定更具挑戰目標、未再進行標竿學習、勞資關係緊張、因循舊規無新的發展計畫、內部與外部監督缺少批判、享受成果缺少熱情與動能、審查會議變成例行公事缺少當責（Accountability）、容忍一些小的異常事件等，因而開始播下績效下滑的種子。
2. 績效開始下滑（Beginning of Decline）

電廠績效指標開始出下滑現象，例如：持照人員考照率降低、符合資格的人力補充減緩，異常事件及非預期停機增加、工程評估容忍電廠在劣化狀況下運轉、領導團隊機率喪失無暇去發現問題、人員很少輪調使得組織間的合作關係變得很脆弱。

3. 合理化績效下滑（Rationalization）

當外界都可以看到電廠績效已經下滑，但電廠管理階層卻仍以「運氣不佳」為藉口替自己找理由，或許會增加一些投資但卻無法有效管理與運用，管制單位、INPO、總公司開始增加監督，電廠花額外時間去改善卻成效不彰。

4. 認清事實（Realization）

在電廠連續發生幾件重大異常事件及長時間的停機，績效被INPO評定為Level 3，電廠終於認清績效下滑的事實，開始許多改善行動，此階段員工因外界接踵而來的批判及工作負荷過重而顯得士氣低落。

5. 開始復原（Beginning of Recovery）

開始建構全面性的績效藍圖，領導團隊重新整頓，實施績效改善計畫，這階段大約需3至5年才能恢復至原先的績效。

· 維持高水平電廠績效的探討

維持高水平電廠績效的要素有：
· 必須有正確的領導，執行任何作業要求高標準的期望

· 以開放的態度接受他人的質疑與挑戰，不斷的發掘並解決問題

· 制定長程的資產管理策略，電廠設備需不斷投資並善加維護

· 投資並發掘有能力的人才，並補足第一線的核心人力
· 與會人員經驗分享
· 墨西哥Laguna Verde核電廠在2003年前一直是一個問題電廠，員工缺乏安全文化意識，異常事件數量居高不下，管制單位與內部稽查發現的問題大多懸而未決，與工會領袖的溝通不良，組織內由上而下的溝通不佳，運轉與維護部門各自為政缺乏團隊合作，工作安排缺乏優先次序及系統性規劃，員工缺乏認同感、不願承諾、不敢當責，電廠顯現出來的績效是大修工期長，經常發生非預期停機。
電廠於2002年開始進行復原及改善計畫，最大的改變是換掉包含廠長在內的高階管理人員，並針對（1）組織有效性（2）維護有效性（3）設備可靠度（4）人員績效（5）學習型組織5項議題進行改善，經過兩年的勵精圖治即獲得明顯的進步，重要成果列舉如下：
· 大修工期從平均60天降至30天以下（如下圖）
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對於Laguna Verde核電廠大修工期能從2004年的56.6天一下降至2005年的28.6天並一直保持在30天以內，特別就教Laguna Verde廠長Everardo Ortega Wright先生有無秘方，渠自豪表示在大修期間實施「15分鐘原則（15 minutes rule）」，任何大修工作項目只要延遲超過15分鐘問題仍無法解決就必須向上報告尋求協助是大修工期能達成既定目標的關鍵。
· 設備請修單從每月平均250件降至10件

· 機組強迫損失率由平均4%降至1.5%以下
· 南非自行開發的第4代球床模組式高溫氣冷反應器（Pebble Bed Modular Reactor，簡稱PBMR）第一部機預定於2015年併聯發電，南非ESKOM電力公司計畫於2025年將其發電容量擴充至80GWe，其中有20GWe將來自核電。

· 2008年4月26日比利時Doel核電廠一號機反應器冷卻水泵之法蘭（Flange）碳鋼螺絲腐蝕導致硼液洩漏（如下圖），導致機組停機檢修37天。


[image: image7.emf]腐蝕最嚴重的螺絲 螺絲腐蝕位置


肆、心得與建議：
· 島根核能電廠兩部機組自商轉以來爐心燃料從未發生破損，優異的核燃料績效表現令人印象深刻，廠房乾淨明亮，井然有序，值得學習。
· 島根核能電廠正在施工中的三號機為ABWR機型，施工特色大量使用模組化施工法，此種施工法的優點為：（1）減少工安事故，確保施工安全（2）增進施工品質（3）縮短工期，三號機不含整地時間工期約62個月，經向廠方詢問三號機造價約為3500美元/KW。
· WANO-TC將仿照巴黎中心與亞特蘭大中心的優良典範建立運轉經驗報告指標，以評估會員提報運轉經驗報告之績效，指標包含數量、時效、品質三項，並以燈號區別，本公司2008年報告指標初步評估為（1）數量：綠燈（2）品質：白燈（3）時效今年尚未列入評估項目，但根據其評估標準應會落在紅燈區，需要努力改善，建議主管處建立追蹤機制，避免報告提交延誤。

· WANO用於評估核能電廠營運績效的績效指標（Performance Indicators）過去並未設定目標值，理事會已決議建立WANO績效指標2015年的長程目標值，作為核能業界持續改善之依據，並從11項績效指標中選出4項（強迫損失率、集體有效等效劑量、工安事故頻率、安全系統績效指標）最具代表核能安全績效的指標來設定長程目標，正式實施期間為2010-2015年，本公司在「集體有效等效劑量」項目表現較差，宜研擬有效措施，迎頭趕上。

· 97.06.05行政院會通過之「永續能源政策綱領」已將核能作為無碳能源的選項，要達成減碳的政策目標，未來續建新的核能機組從技術面觀點確有其必要，為了避免龍門計畫諸多缺失引起的工程延宕，建議本公司加入EPRI的先進核能技術（ANT）計畫，參考其研發成果，研擬適用我國國情之需求指引，為新建機組預作準備，以減少整體部署的風險與不確定性。
· 本公司已加入EPRI的燃料可靠度（FRP）計畫，為防範燃料破損對核能電廠所帶來的負面影響，由該計畫所完成的5本導則已於2008年全部出版，建議本公司取得報告後指定專人研讀並擬訂執行計畫據以實施。
· INPO研究發現，要維持高水平的電廠績效，必須具備要素為：（1）有正確的領導，執行任何作業要求高標準的期望（2）以開放的態度接受他人的質疑與挑戰，不斷的發掘並解決問題（3）制定長程的資產管理策略，電廠設備需不斷投資並善加維護（4）投資並發掘有能力的人才，並補足第一線的核心人力。[image: image8.png]
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