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摘摘摘摘            要要要要    

 

美國核能電廠業者為擴充用過核子燃料的貯存空間，陸續設置乾式貯存設

施。截至 2008 年 10 月美國核管會已核發 45 張乾式貯存設施執照，其中 30 張通

用執照，15 張場址特定執照（Oconee 與 H.B. Robinson 同時領有通用執照與特定

場址執照）。美國核管會(USNRC)為確保乾式貯存設施的安全，針對乾式貯存護

箱製造廠及乾式貯存設施執行定期檢查與專案檢查，具有豐富的檢查實務經驗。 

 

核一廠目前亦面臨用過核子燃料貯存容量不足問題，台電公司遂規劃在核一

廠內興建乾式貯存設施，由美國 NAC 公司技術轉移，引進國際認可並具有實際

運轉經驗的 NAC-UMS 系統加以改良，護箱組件將由國內廠商進行製造。 

 

由於核一廠乾式貯存設施本土化製造為國內核能工業先例，物管局為培養檢

查人力、提升檢查作業品質，經由台美民用核能合作會議(TERCO/AIT annual 

meeting)的管道，洽商美國核管會同意由職參與其檢查團隊，前往賓州匹茲堡的

GE-Hitachi 製造廠(簡稱 GEH 製造廠)見習乾式貯存護箱製造的檢查作業，並與核

管會專家進行乾式貯存技術議題的諮詢與討論。 

 

本次出國行程經由美國 NAC 公司 Kenneth Hoedeman 先生的協助安排，前往

北卡羅來納州參訪 McGuire 電廠的乾式貯存設施混凝土護箱設施，並與該電廠乾

貯計畫人員進行技術討論與交流。 

 

本次見習檢查活動藉由參與美國核管會檢查團隊的檢查作業，增進乾式貯存

護箱製造的檢查實務，了解美國核管會檢查程序書及檢查作業流程，相關經驗可

供國內執行乾式貯存護箱製造品質查核的作業參考。 
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壹壹壹壹、、、、目的目的目的目的    

 

核一廠於民國 67 年開始運轉，規劃運轉至民國 107 年，其用過核子燃料貯

存於反應器旁的燃料池中。由於早期的核電廠設計燃料池空間有限，台電公司為

維持核一廠的營運需求，已規劃在電廠內興建乾式貯存設施，將部分用過核子燃

料移至乾式貯存設施貯存。台電公司於 96 年 3 月向原能會提出核一廠乾式貯存

設施建造執照申請，經原能會對該設施興建的安全審查後，於 97 年 12 月 3 日發

給建造執照。 

原能會為強化乾式貯存設施的安全管制，已針對乾式貯存的製造與建造檢查

作業建置檢查體系，完成編譯美國核管會乾式貯存檢查程序書，作為檢查參考文

件。為吸取國外發展經驗，原能會積極建立國際合作機制，與美國、日本等核能

先進國家交流，吸取實務經驗。 

核一廠乾式貯存係引進美國核管會核准之 NAC-UMS 護箱系統(證號為

72-1015)，而在國內製造的核能工業本土化先例。為提升檢查品質，經由台美民

用核能合作會議的管道，洽商美國核管會同意安排職參與其檢查團隊，前往賓州

匹茲堡的 GE-Hitachi 製造廠，見習乾式貯存護箱製造的實地檢查作業。經此本案

檢查見習活動，有助於精進國內檢查作業，強化乾式貯存護箱製造品質之安全管

制。 

另外藉由本次行程之便，職安排前往採用 NAC 公司系統的美國 McGuire 核

電廠參觀其乾式貯存設施，並與乾貯計畫負責人員進行技術交流，蒐集 NAC 護

箱的實際使用情況，增進了解乾式貯存設施的運轉實務。 
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貳貳貳貳、、、、過程過程過程過程    

一一一一、、、、行程行程行程行程 

日期 地點與行程 工作內容 

10 月 25 日（六） 台北→ 

美國(洛杉磯) 
去程 

10 月 26 日（日） 美國 (洛杉磯 )→美國

(華盛頓特區) 
去程 

10 月 27 日（一） 

見習乾式貯存檢查 

(1) 核 管 會 資 深 檢 查 員 Robert 

Temps 介紹核管會檢查使用之

檢查程序書及檢查作業流程； 

(2)與美國核管會人員，前往匹茲堡

GEH 製造廠 

10 月 28 日（二） 
見習乾式貯存檢查 

見習 GEH 製造廠貯存護箱製造品

質檢查 

10 月 29 日（三） 
見習乾式貯存檢查 

見習 GEH 製造廠貯存護箱製造品

質檢查 

10 月 30 日（四） 
見習乾式貯存檢查 

見習 GEH 製造廠貯存護箱製造品

質檢查後返回華盛頓特區 

10 月 31 日（五） 

與美方專家討論 

與核管會專家進行乾式貯存技術

交流，並討論 12 月邀請專家來台

舉辦檢查研習會事宜 

11 月 1 日（六） 週末整理資料 週末整理資料 

11 月 2 日（日） 美國 (華盛頓特區 )→

美國（北卡羅萊納州） 
路程 

11 月 3 日（一） 前往 McGuire 電廠參

觀乾貯護箱製造 

到北卡羅萊納州 McGuire 電廠參

觀乾式貯存混凝土護箱製造 

11 月 4 日（二） 上午：技術議題討論 

下午：美國→台北 
與 McGuire 電廠及 NAC 公司人員

討論乾式貯存相關議題 

11 月 5 日（三） 美國→台北 返程 

11 月 6 日（四） 美國→台北 返程 

 

二二二二、、、、見習行程說明見習行程說明見習行程說明見習行程說明    

本次見習活動時間為 97 年 10 月 27 日至 10 月 30 日，10 月 27 日上午職前

往美國核管會總部，核管會安排資深檢查員 Robert Temps 先生，說明核管會檢查



 5 

程序書(IP 60851-60857)及檢查作業方式。當天下午與 Robert Temps 先生、David 

Pastrak 科長前往賓州匹茲堡的 Canonsburg 市進行檢查實務見習。美國檢查團隊

成員包括核管會的資深檢查員 James Pearson (領隊)、Clyde Morrell、Earl Love 等

三人。檢查期間，核管會 David Pastrak 科長、Robert Temps 資深檢查員亦因其他

公務一同前往 GEH 製造廠，團隊成員如圖 1。上述人員皆服務於美國核管會的

用 過 核子 燃 料貯 存與運 輸 處的 法 規、 檢查、 運 轉科 (Rules Inspections and 

Operation)，因為長期以來都在執行用過核子燃料乾式貯存的檢查業務，各成員

都有豐富的檢查實務經驗。 

於 10 月 31 日職返回美國核管會，與 Robert Temps、James Pearson、Earl Love

等專家就檢查過程進行進一步溝通。另外原能會規劃於今年 12 月邀請 James 

Pearson 先生與美國核管會第四區資深檢查員 Ray Kellar 先生來台舉辦乾式貯存

設施檢查研習會，職利用在華府之便，與相關人員討論研習會細節。 

另外為進一步了解乾式貯存混凝土護箱製造過程，經由 NAC 公司 Kenneth 

Hoedeman 協助安排，於 11 月 3 日及 4 日上午，前往北卡羅萊納州 McGuire 電

廠參觀其用過核子燃料管理以及乾式貯存混凝土護箱製造，並與 McGuire 電廠乾

貯計畫負責人員及 NAC 公司人員進行技術溝通與交流。目前 McGuire 電廠有 10

座 TN 公司的金屬護箱與 20 座 NAC 公司的混凝土護箱，另外有 4 座混凝土護箱

已製造完成，將待 GEH 製造廠完成密封鋼筒後，規劃於 2009 年 1 月起開始進行

用過核子燃料的裝載。 

 

 

圖 1 NRC 檢查團隊成員:左起 Clyde Morell, James Pearson, Robert Temps, 

Wen-Chuan Chen, David Pstrak, Earl Love 
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參參參參、、、、見習心得見習心得見習心得見習心得    

一一一一、、、、見習前準備工作見習前準備工作見習前準備工作見習前準備工作 

    為事前了解美國核管會對於用過核子燃料乾式貯存的檢查作業，職於赴美國

參與檢查見習活動前，已先整理美國核管會的檢查作業相關文件，掌握其檢查作

業的執行模式，俾能順利進行檢查見習。茲說明如下： 

 

1.1 檢查文件檢查文件檢查文件檢查文件 

美國由於乾式貯存設施數量眾多，美國核管會對於用過核子燃料乾式貯存設

施的檢查訂定完整的檢查手冊與程序書。 

 

（（（（一一一一））））檢查手冊檢查手冊檢查手冊檢查手冊(IMC 2690) 

美國核管會檢查手冊 IMC 2690 (Inspection Program for Dry Storage of Spent 

Reactor Fuel at Independent Spent Fuel Storage Installations and for Part 71 

Transportation Packagings)，提供乾式貯存設施活動的檢查計畫要求，包括運轉、

維護、運轉前測試、設計管制、製造與建造。檢查手冊內容涵蓋檢查計畫描述、

檢查報告程序、檢查結果文件化方法、檢查結果、及乾式貯存護箱系統（DCSS）

的變更作業。 

IMC 2690 檢查手冊附錄 A 說明反應器設施內乾式貯存的檢查計劃導則，附

錄 B 為反應器設施外乾式貯存的檢查計劃導則。 

乾式貯存計畫的支援計畫涵蓋很廣，至少包括下列項目：（1）品質保證計畫；

（2）運轉計畫；（3）維護計畫；（4）輻射防護計畫；（5）放射性廢棄物管理計

畫；（6）環境監測計畫；（7）運輸計畫；（8）緊急應變計畫；（9）訓練計畫；（10）

保安計畫；（11）材料管制與料帳計畫；（12）適職(Fitness for Duty)計畫；（13）

10 CFR 21；（14）消防計畫；（15）行政管理。 

 

（（（（二二二二））））檢查程序書檢查程序書檢查程序書檢查程序書(IP 60851-IP 60857) 

乾式貯存設施活動的檢查可分為四個階段：(1)設計、製造、建造；(2)運轉

前測試；(3)用過核子燃料的裝載與卸載；(4)貯存期間。 

美國核管會的乾式貯存檢查程序書主要列於 IP 60851-IP 60857，各程序書主

題與檢查最後期限(no-later-than date)列於表 1。 

第 1、2 階段及第 3 階段貯存初期的檢查活動是強制性的，其檢查程序書可

參考 IP 60851-IP 60855。若持照者欲使用新型的護箱，則表 1 所列的檢查程序皆

應執行。 

對於護箱首次裝載(first loading)，階段 3 與階段 4 檢查活動應注重裝載/卸載

活動，檢查導則列於 IP 60855、60856、60857。 
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表 1 乾式貯存設施檢查程序書目錄 

IP No. 
檢查程序書 檢查最後期限 

no-later-than (NLT) date 

60851 ISFSI 組件的設計管制 開始製造前 

60852 ISFSI 組件由廠外製造商製造 完成製造前 

60853 廠內組件製造與 ISFSI 建造 完成建造前 

60854 ISFSI 運轉前測試 運轉前測試完成前 

60855 ISFSI 運轉 燃料裝載前 

60856 10 CFR 72.212(b)評估的審查 運轉前測試完成前 

60857 10 CFR 72.48 評估的審查 依上述 IP 的需求而定 

 

（（（（三三三三））））檢查品保的檢查表檢查品保的檢查表檢查品保的檢查表檢查品保的檢查表 

美國聯邦法規 NUREG/CR-6314 (Quality Assurance Inspections for Shipping 

and Storage Containers)針對密封鋼筒的管理管制、設計管制、製造管制、維護管

制等四項檢查重點，訂定品保檢查的要點與檢查表。本次見習美國核管會執行製

造檢查時，檢查團隊亦實際採用 NUREG/CR-6314 之查核表進行檢查。為便利檢

查作業之執行，職已將 NUREG/CR-6314 的檢查表摘譯，並登載於物管局知識平

台。 

 

1.2 檢查要項檢查要項檢查要項檢查要項 

（（（（一一一一））））護箱製造檢查護箱製造檢查護箱製造檢查護箱製造檢查 

檢查首要目的為確認將使用於乾式貯存設施之護箱製造是否完全依據安全

分析報告內容之要求與承諾、符合證書(Certificate of Compliance; CoC)及技術規

範書等規定執行，並查證製造商是否依照核管會核准之品保計畫執行各項品保作

業。 

乾式貯存護箱委託廠外製造商製造(outside fabrication)，依檢查程序 IP 60852

進行廠外製造商各項檢查作業，乾式貯存護箱在廠內製造(on-site fabrication)者，

則以 IP 60853 進行檢查作業。兩者在品保檢查作業程序上並無太大差異性。相關

檢查項目與執行方法可參考表 2。 
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表 2.護箱製造檢查項目與檢查方法 

 檢查項目 執行方法 

製造規範 

查核製造規範與安全分析報告、CoC 

或技術規範一致性  

1.核對設計圖面、採購圖面及製造圖面 

2.隨機取樣重要組件，查證特定要求與尺

寸規格 

改正行動 

護箱製造瑕疵之改正措施 

文件審查比對與品保計畫規定是否一致 

訓練與認證 

執行品保相關人員之訓練與認證 

查核須經訓練與取得證照之執行品質活

動（銲接作業、非破壞檢驗、洩漏與壓力

測試、QC 檢驗及 QA 稽核等）人員之相

關程序與紀錄 

製造人員知識 

製造護箱相關人員是否熟悉指定的製

造技術、測試要求及品質管控等 

詢問人員以確認是否熟悉作業、觀察護箱

銲接作業及銲接檢查作業，抽樣檢查 RT

底片以確認檢查人員之程度 

材料與採購規範 

製造商購買之材料、組件或它項設備

應符合護箱設計採購規範 

利用材料追蹤方式查證廠方接收材料作

業符合品保程序 

 

製 

造 

管 

制 

製造 

觀察製造、檢驗、測試、非破壞檢驗

過程，抽檢相關規範、程序、紀錄 

觀察製造、檢驗、測試、非破壞檢驗過程，

抽檢相關規範、程序、紀錄，確認製造符

合要求 

設施持照人或符合證書持有者之稽核 查證執行情形與頻率，是否與品保計畫內

容一致 

稽核缺失之改正措施 應與品保計畫一致 

品

保

作

業 製造期間，QA\QC 人員應適當監督

（oversight） 

查證紀錄表格 

 

（（（（二二二二））））符合證書持照人符合證書持照人符合證書持照人符合證書持照人(CoC Holders)檢查檢查檢查檢查 

美國核管會針對護箱持照人檢查項目分成管理管制、設計管制與採購管制

等，其中設計管制部分應參考 IP 60851、IP 60857 檢查要點執行檢查作業。相關

檢查項目與執行方法可參考表 3。 

表 3. 護箱持照人檢查項目與檢查方法  

檢 查檢 查檢 查檢 查

項目項目項目項目 

檢查內容檢查內容檢查內容檢查內容 執行方法執行方法執行方法執行方法 
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品保作業計畫 品保權責區分是否明確； 

組織、經費應有其獨立性； 

具有安全性關鍵之組件列於品保計畫中 

品保稽核與監督 查證稽核計畫、作業程序與紀錄表格 

不符合之管理措施 查證品保計畫規定之管理程序 

管 理

管制 

文件管理 主要針對 ECO (Engineering Change Orders)查證是

否依據品保計畫規定之管控程序 

設計管制計畫是否有效實

施  

確認持照者或供應商落實品保計畫； 設 計

管制 

變更設計對 DCSS 安全影

響 

設計變更應經持照者審查許可； 

確認持照者、供應商、製造商三者間是否建立有效

的追蹤方法； 

查證文件資料之完整性與準確性； 

採 購

管制 

材料、設備及保固文件、

下游供應商品保計畫 

文件查核是否與 NRC 核准之品保文件一致 

 

（（（（三三三三））））乾貯設施試運轉檢查乾貯設施試運轉檢查乾貯設施試運轉檢查乾貯設施試運轉檢查 

乾式貯存設施試運轉的檢查，係為確保持照者發展、實施、評估運轉前測試

活動，可安全的將用過核子燃料從用過核子燃料池載入乾式貯存護箱，並運送到

乾式貯存設施；並將貯存在乾式貯存設施的用過核子燃料安全取出送回用過核子

燃料池或另一個護箱；在乾式貯存設施接收用過核子燃料之前，持照者完成所有

的測試接收準則，發現的缺失都完成改善；持照者針對乾式貯存設施運轉完成適

合的計畫與程序。 

美國核管會針對試運轉，執行相關的檢查內容與檢查程序書整理如下： 

（1）運轉前測試計畫（36801, 60854） 

（2）首次密封鋼筒裝載（60855） 

（3）燃料確認（60854、60855） 

（4）採購與技術規範吻合性（60854、60855） 

（5）用過核子燃料水池（60801、60854、60855） 

（6）安全審查（37801、60851、60854） 

（7）保健物理（60854、60855、83750） 

（8）訓練計畫（60854） 

（9）品質保證計畫（40801、60854） 

（10）採購管制（60854） 

（11）消防防護（36801、60854、60855） 

（12）緊急計畫（36801、60854） 

（13）重荷載（60854、60855） 
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（14）銲接/非破壞檢測/真空乾燥（60854、60855） 

（15）保安（60854、81001） 

（16）申報（notification）（60854） 

（17）紀錄/文件（60854） 

 

目前對乾式貯存設施未訂定檢查頻率，但一般以每三年執行一次品保檢查；

另四個地區辦公室則負責檢查各責任區域之用過核子燃料貯存設施之施工建

造、試運轉與貯存期間相關作業。 

 

二二二二、、、、GE-Hitachi 製造廠檢查見習製造廠檢查見習製造廠檢查見習製造廠檢查見習 

GEH 製造廠公司位於美國的 Canonsburg 市，為具豐富製造經驗的製造廠。

目前該公司負責承製美國 NAC 公司的乾式貯存護箱與 TN 公司的金屬護箱，其

中 NAC 公司的乾式貯存護箱製造品保是本次檢查的主要目標。 

要申請參訪 GEH 製造廠前，必須先查核訪客身分，並接受一項訪客安全訓

練教育(Visitor Orientation Training)，閱讀 GEH 製造廠提供的工安宣導簡報檔，

內容描述 GEH 製造廠對於工安事件的零容忍政策(Zero Tolerance)，以及其實施

方法。完成工安簡報檔之觀賞並簽署同意 GEH 製造廠的工安作法與程序後，方

可換証進入製造廠。在製造廠的工廠區域內，全程都必須要帶工安帽與護目鏡。

在這方面的工安維護作業，GEH 製造廠執行的相當徹底。全廠區人員對於零工

安事件的用心與堅持，值得國內相關機構學習仿效。GEH 製造廠的組織架構圖，

如圖 2。本次檢查受檢單位為該廠的 Custom Fabrication Support Team，由品質經

理 Robert Glazier 負責受檢事宜。 
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圖 2 GEH 製造廠組織架構圖 

 

GEH 製造廠因同時承包美國海軍的 US Navy Nuclear Propulsion Program 使

用的金屬容器，因此製造廠設置嚴格的保安措施，即便是美國核管會檢查團隊成

員執行檢查任務時，亦禁止廠內攝影與拍照。 

 

2.1 檢查背景說明檢查背景說明檢查背景說明檢查背景說明 

    GEH 製造廠因承包 NAC 公司的乾式貯存護箱製造，至今約完成 120 個密封

鋼筒，供美國 Palo Verde, McGuire, Catawba, Maine Yankee, Yankee Rowe, 及

Connecticut Yankee 等 6 座核電廠使用。檢查團隊於 2007 年 10 月 29 日至 11 月 2

日及 2008 年 1 月 14 日至 17 日曾兩次赴 GEH 製造廠針對 NAC 公司密封鋼筒製

造檢查作業，詳細檢查內容登載於美國核管會的  ADAMS 網路系統中 (IR 

72-1015/2007-201)。上述檢查之結果整理如表 4： 

 

表 4 美國核管會對 GEH 製造廠的檢查摘述 

項

次 

檢查

項目 

檢查結果摘述 備註(NAC 改正行動) 

1 製造

規範 

依據製造規範文件審查結果，製造規範

未發現不符合 SAR 與 CoC 之缺失。 

查核無缺失。 

2 改正 審查 GEH 製造廠的不符合報告(NCR)  
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行動 與改正行動要求(RCA)的管制程序，認

為 GEH 製造廠未能有效執行其 GEH 改

正行動計畫。 

3  (1)NIAC 為第三者稽查單位(third party 

auditor)，但未列於 GEH 的核准供應

商名單(approved suppliers list: ASL)之

內。 

修正評估第三者稽查的品質

保證程序書(QAP)，經評估後

將 NIAC 列入 ASL。 

4  (2)品保程序書未提供適當程序管制來

維護銲工資格連續性的電腦資料 

1.修正品保程序書，可同時以

人工方式及資料庫方式追

蹤銲工資格連續性 

2.對檢查團隊發現之誤失，已

當場改正 

5  (3)檢查發現一供應商(Pierce Aluminum)

為商業級供應商，GEH 製造廠將其升

級為 ASME 級供應商，材料升級不符

合品保程序書，違反 10 CFR 72.150

規定。 

1.修訂材料升級相關之品保

程序書 

2.進行人員訓練專職負責材

料升級 

6 資格

與訓

練 

抽查 11 位人員(總共 36 位)，發現許多

人員資格紀錄輸入錯誤，且有一位銲工

在 6 個月內未執行銲接的銲工且未再驗

證資格，不符合 ASME IX QW300.2 & 

QW322.1 要求。 

1.進行銲工近三年的人員資

格資料審查 

2.對該銲工進行資格檢定測

試 

7 製造 觀察進行中的製造、檢查、測試、非破

壞檢測作業 

符合相關規定 

8 檢測

與試

驗 

檢查團隊現場觀察一項密封鋼筒外殼與

底板銲接的超音波檢測。 

該 項 作 業 依 據 程 序 書

UT-1339 執行，工作文件適當

且描述清楚。 

9 特別

程序

管制 

檢查團隊現場觀察密封鋼筒底板的潛弧

銲作業，及一項環狀銲接 

檢查團隊認為材料與作業符

合規定 

10 組立 檢查團隊現場觀察一項護箱組裝作業 組裝作業符合程序書 

11 內部

稽查 

檢查團隊選擇幾項 NAC 公司的稽查紀

錄，確認 GEH 製造廠是否依據品保計畫

執行內部稽核 

未發現缺失 

 

由於檢查期間發現幾項缺失有待改善，美國核管會遂於今年 10 月 27 日至

31 日執行本次後續追蹤之檢查，以確認 NAC 公司與 GEH 製造廠有適當執行相

關改正行動。 
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2.2 檢查計劃擬定檢查計劃擬定檢查計劃擬定檢查計劃擬定 

檢查作業之安排，由美國核管會用過核子燃料貯存與運輸處資深檢查員

James Pearson 擔任領隊，檢查團隊包括兩位檢查員 Earl Love 與 Clyde Morell。

職被歸為觀察員身分，前往見習 NRC 的檢查作業。 

相關檢查計劃係依據檢查程序書 IP60852 與 NUREG/CR 6314 進行任務分

派。簡單而言，James Pearson 先生負責品保政策與作業之檢查，Earl Love 先生

負責品質文件與採購管制之查核，Clyde Morell 負責銲接、非破壞檢測等作業之

檢查。 

 

(一一一一) IP60852 部分部分部分部分：：：： 

02.01 決定製造規範是否與 SAR，及合適時 CoC 或場址特定執照與技術規範的設

計承諾要與求一致。【全體檢查團隊】 

02.02 決定經確認出製造缺失的改正行動是否有按符合其重要性的時程被執行，

記載缺失的不符合報告是否有被啟動並解決。【James 與 Earl】 

02.03 決定執行品質相關活動的人員是否被訓練並於必要時被授證。【James】 

02.04 決定場址外製造商人員對建造 DCSS 相關的特定製造、指定製造技術、測

試要求，及建造相關的品質管制（QC）是否熟悉。【Clyde】 

02.05 決定是否： 

(a)製造商接收的材料、組件，及其他設備符合 DCSS 設計採購規範；【全

體檢查團隊】 

(b)採購規範符合 SAR，合適時 CoC 或場址特定執照及技術規範的設計承

諾與要求。【James】 

02.06 決定 DCSS 組件的製造是否按照核准的 QA 與 10 CFR 21 實施程序及製造

規範。【Earl】 

02.07 關於製造活動，決定是否：【James】 

(a) 按照 NRC 核准的 QA 計畫（10 CFR 72.140）進行； 

(b) 按照 10 CFR 21「缺失與不符合報告」條款，對可能造成實質傷害安全

的缺失提出報告； 

(c) 製造商人員熟悉 10 CFR 21 的報告要求； 

(d) 製造商符合 10 CFR 21.6「張貼布告要求」。 

02.08 關於品質保證活動，決定是否： 

(a) 製造商已被持照人或 CoC 持有人稽查；【James】 

(b) 對於經選擇的前 2 年發出的 QA 稽查或監視與/或檢查報告的發現，相關

的發現已適當處理，其改正行動按符合其安全重要性的時程被執行。

【James】 

(c) 在製造活動中，監督及 QC/QA 人員執行適當的督導。【全體檢查團隊】 
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(二二二二) NUREG/CR 6314 部分部分部分部分 

1.管理管制：確認實施適當的措施來確保乾式貯存設施受到適當管制，以確保符

合法規要求、QA 計畫承諾。管理管制包括品保政策、不符合管制、文件管制

與稽查計畫。 

(1)品質保證政策【James】 

(2)不符合管制【James 與 Earl】 

(3)文件管制【James】 

(4)稽查計畫【James】 

2.設計管制 

(1)設計發展【Clyde 與 Earl】 

(2)設計修正【Clyde 與 Earl】 

3.製造管制 

(1)材料採購【Clyde 與 Earl】 

(2)製造與組裝【Clyde】 

(3)測試與檢查【Clyde】 

(4)工具與設備【Clyde】 

 

職因屬見習性質，檢查期間並未被交付任何檢查工作，而是跟隨檢查團隊成

員，進行現場作業視察、人員訪談、與文件查核，並由檢查團隊成員向職說明檢

查的重點。 

 

2.3 GEH 製造廠作業項目製造廠作業項目製造廠作業項目製造廠作業項目 

    在 2008 年底前 NAC 公司委託 GEH 製造廠的護箱製造，包括 5 項製造活動

(表 5)。NAC 另有一新型的 Magnaster Lead Basket Assembly 亦規劃委託 GEH 製

造廠，以便建立製造作業的品質保證計劃，俾利向 NRC 提出執照申請。 

 

表 5  GEH 製造廠進行 NAC 公司委託護箱製造工作單 

工作單編號 作業描述 已完成數量 進行中數量 

1142D Palo Verde 電廠使用之貯存護箱 21 10 

1339B Palo Verde 電廠使用之密封鋼筒 13 18 

106306 Duke 公司使用之貯存護箱 4 0 

113864 Duke 公司使用之密封鋼筒 0 4 

134404 Duke 公司使用之損壞燃料罐 0 8 

 

    在檢查當週(10 月 27 日)，GEH 製造廠進行的護箱製造工作包括工作單編號

113864 的 Duke 公司密封鋼筒外殼 RT 檢驗工作：編號 113864 的 Duke 公司密封

鋼筒圓盤水刀切割工作；編號 104789 的 Palo Verde 電廠使用之密封鋼筒外殼銲

接工作。 
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2.4 見習活動見習活動見習活動見習活動 

    檢查團隊的檢查作業進行，採取品質紀錄文件查核、現場工作觀察、及人員

訪談的各種方式交互進行，以其確認相關製造的品質活動符合法規、及 NRC 核

准的品質保證要求。 

    見習過程中，職跟隨檢查團隊，在製造廠所排定的工作時間，觀察相關製造

活動的作業進行，包括觀察密封鋼筒圓盤的水刀切割、密封鋼筒軸向銲道的背部

剷除、輻射照射(RT)、目視檢測(VT)與液滲檢測(PT)等非破壞檢測。 

    期間職並與檢查團隊，學習品質文件稽核的方式，檢查團隊的品質稽核涵蓋

上次檢查結束至今的相關製造活動，本報告以銲接活動及中子吸收板品質查核為

範例，說明檢查團隊的作業模式。 

 

(1)銲接作業品質查核銲接作業品質查核銲接作業品質查核銲接作業品質查核 

   在查核銲接作業品質方面，檢查團隊首先查閱當日的工作單編號(Shop Order) 

1339B (104789)使用於 Palo Verde 電廠乾式貯存密封鋼筒的製造作業，確認當日

要進行潛弧銲接(submerged arc welding, SAW)銲接工作之作業人員為 Godesky 先

生(圖 3)，隨即查核 Godesky 先生的銲接資格(圖 4)，發現 Godesky 先生的 SAW

銲接資格仍在有效期限內，人員資格應符合 ASME SNT-TC-1A 之要求。事實上，

GEH 製造廠為便於管理銲接人員的資格，設置一套電腦自動化查詢系統，讓管

理者可以很便利的調閱每位銲工的資格符合性的動態，便利管理。 

  查核確認銲工 Godesky 先生的銲接資格後，配合廠區作業時間安排，到製造

廠內觀察 Godesky 先生的作業狀況。依據工作單編號(Shop Order) 1339B (104789)

的製造傳票(Traveler No.)編號 AZ3140B(圖 5)，當時 Godesky 先生要進行的作業

為作業順序 100 的密封鋼筒外殼 5B 段軸向銲接(NAC 公司在 GEH 製造廠的密封

鋼筒係兩塊鋼板壓成圓筒狀後銲接而成)。而製造傳票註明使用的工作文件為

WPS-1109-3（圖 6）。 

  現場觀察 Godesky 先生的銲接作業，確認其銲接機具設定的電流、電壓等工

作條件符合 WPS-1109-3 之要求範圍內。另外本銲接作業使用的銲材為 SANDVIK 

0.93 吋熱編號(Heat number)511120 的銲材，並搭配 SANDVIK 34 WF Flux 熱編號

7501249 的 FLUX。經現場觀察與倉庫料帳查核，確認銲接材料的使用合乎要求。 

  本部份經文件查核、現場作業觀察、與人員訪談，檢查團隊確認 GEH 製造

廠銲接作業品質可接受。 

 

(2)中子吸收板品質查核中子吸收板品質查核中子吸收板品質查核中子吸收板品質查核 

  NAC 公司的中子吸收板係委託加拿大 BORAL Panels–Cereadyne Canada 公

司製造，檢查團隊本次檢查活動亦對 NAC 公司採購與接收中子吸收板的品質文

件進行查核。 

    檢查團隊首先查核 NAC 公司 2008 年 3 月 18 日中子吸收板的符合證書 (圖
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7)，列明中子吸收板供應商 BORAL Panels–Cereadyne Canada 公司將提供 300 片

168.7 英吋長、8.23 英吋寬、0.075 英吋厚，B10 面密度 0.025g/cm
2、批號 407-281-6

中子吸收板。NAC 証明 BORAL Panels 公司提供給 GEH 製造廠使用於製造 Palo 

Verde 電廠乾式貯存密封鋼筒的中子吸收板，符合 NAC 技術規範 790-s-23(第二

版)、符合證書 CoC 1015 修正四版、及美國核管會核准之品保計畫。 

檢查團隊進一步查核NAC公司的採購單編號725532第一批次貨運的資料內

容，包括符合證書(CoC) (圖 8)、改正行動要求(Corrective actions requests) (圖 9)、

原料品質管制、運送貨物清單(圖 10)等。查核結果發現 NAC 公司對於上述文件

皆進行稽核，查核每一批次的中子吸收板，其 B10 的面密度皆高於 0.025 g/cm
2，

因此認為可以接受。 

 

(3)與核管會專家之交流與核管會專家之交流與核管會專家之交流與核管會專家之交流 

職藉本次赴美見習機會，藉機向美國核管會 James Pearson, Robert Temps 等

專家詢問乾式貯存應用 ASME 規範的相關議題。美國核管會說明對於乾式貯存

護箱製造銲接與非破壞檢測的檢查程序書，並不採用 IP55050 核能級銲接檢查

程序書、57050 目視檢測（VT）檢查程序書、IP55060 液滲檢測（PT）檢查程序

書等核能電廠使用之檢查程序書，而是採用 ASME 第 5 章及第 9 章的相關規定，

作為檢查依據。另外就核一廠使用 ASME 2004 年版問題請教美國核管會專家，

專家認為由於乾式貯存是靜態系統，不像核電廠是屬於動態系統，因此 ASME

的應用無須嚴格受制於 10CFR50.55(a)的版次限制，核管會專家亦補充說明

ASME 的版次修訂是緩慢且漸進式的，版次間不會有大變動。因此只要管制單位

依據核准的 ASME 版次進行安全管制，至於使用版次應不是重要議題，核管會

執行乾式貯存的安全管制，也是基於上述的立場進行。 

 

2.5 本次檢查發現本次檢查發現本次檢查發現本次檢查發現 

檢查團隊於 10 月 26 日至 10 月 29 日期間，於 GEH 製造廠執行 NAC 公司

的護箱製造品質查核，結果發現並無違反規定的事項。 

NRC 檢查團隊認為 GEH 製造廠的設備、人員資格、與製造技術可以達到安

全分析報告、符合證書及技術規範所述承諾與要求。製造活動與品質的實施符合

美國核管會核准 QA 計畫的要求，相關的檢查報告可以從核管會網站查詢。檢查

團隊於此次檢查結果說明如下： 

(一)製造規範是否與安全分析報告、符合證書及技術規範的設計承諾要與求： 

1.檢查團隊觀察 RT 檢驗員(Level 2)作業的工作文件與人員資格，檢查團隊

認為可接受。  

    2.檢查團隊抽檢非破壞檢測程序書 RT 部分，結果符合 ASME 規定。 

3.檢查團隊抽檢銲接程序規範(WPS: Welding procedure Specification)，發現符

合 ASME 第 9 章規定。 

(二)執行製造缺失的改正行動 
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1.檢查團隊確認檢查所提的缺失，NAC 公司已在 GEH 製造廠執行對應之改

正行動。 

2.檢查團隊沒有發現其他缺失。 

(三)執行品質相關活動人員之訓練與授證 

1.檢查團隊從 40 位銲接工作人員名單中抽檢 5 位，確認人員資格符合規定。 

2.檢查團隊沒有發現其他缺失。 

(四)製造商熟悉護箱的製造技術、測試要求及品質管制 

1.檢查團隊與 GEH 組織架構內各階層訪談，包括工廠內製造執行人員、

QA/QC 人員、管理階層及工程師，訪談結果認為 GEH 製造廠人員熟悉設

計、製造技術、測試要求、與品質管制。 

2.檢查團隊觀察各項銲接與非破壞檢測現場施作，並查核相關材料管制，未

發現缺失。 

(五)製造商接收的材料符合護箱設計採購規範；採購規範符合要求 

1.檢查團隊審查部分品質分類 A 級材料的採購文件(包括採購文件管制程序

書、供應商資格、材料接收程序書、供應商合格名單)與訪談採購品管人員，

確認係向合格供應商採購，且符合改構規範。 

2.檢查團隊審查 GEH 製造廠的供應商合格名單(ASL)，以及 GEH 製造廠對供

應商資格審核的程序，認為採購程序沒有缺失。 

(六)製造活動按照 NRC 核准的 QA 計畫進行 

1.GEH 製造廠的品保計畫雖非直接由美國核管會核准，而是架構在與 NAC

公司的採購協議上。NAC 公司的品保計畫由美國核管會核准，並相關品

保要求並延伸到 GEH 製造廠。 

    2. 檢查團隊觀察與審查 GEH 製造廠執行品保活動人員與資格，認為符合美

國核管會品保要求。 

(七)製造活動中 QC/QA 人員執行適當的監督 

檢查團隊核閱多份關於 NAC 與 GEH 製造廠品質人員所執行的內部稽查文

件，並查核見證點(witness point)及停留檢查點(hold point)的工作單，並未發現缺

失。 

 

三三三三、、、、McGuire 電廠乾貯設施參訪電廠乾貯設施參訪電廠乾貯設施參訪電廠乾貯設施參訪 

    McGuire 電廠位於北卡羅萊納州 Mecklenburg 市的 Norman 湖旁，為 Duke

電力公司所興建的第二座核電廠。該電廠擁有兩座機組，一號機於 1981 年運轉，

二號機於 1984 年運轉。 

McGuire 電廠的乾式貯存系統設計原採用 TN 公司設計的金屬護箱 TN-32，

並已製造 10 組護箱貯存於 McGuire 電廠內，每組 TN-32 護箱置放於 16 呎長 16

呎寬 3 呎厚的獨立貯存基座上。之後改採用 NAC 公司設計的 NAC-UMS 24 型護

箱，目前廠內已興建有 5 座 96 呎長 32 呎寬 3 呎厚的基座，每個基座可容納 12

個乾式貯存護箱，目前 McGuire 電廠已裝載 20 個 NAC-UMS 的乾式貯存護箱，
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預估將來持續貯存至 84 座護箱，以容納未來營運及執照更新所產生的用過核子

燃料。 

乾式貯存場外圍設置兩道鐵絲網圍籬，圍籬高約 2 公尺，並於入口處設置保

安警示。圍籬內有攝影機、照明設備、護欄及消防栓。圍籬外佈置 TLD 以進行

環境輻射監測。護箱上裝置有溫度感測器(熱電耦)，以量測通風出口及週遭環境

溫度差，其溫差不得超過 102℉，以確保護箱中貯存燃料之完整性及護箱通風功

能。通風進出口設置有金屬篩網，防止異物入侵。 

目前美國對於核能電廠的保安工作非常重視，McGuire 電廠依規定設置雙重

圍籬，其外層圍籬係已大塊石塊堆砌，以防止汽車衝撞或恐怖攻擊，出入大門亦

為兩道柵欄。要進入廠區前，McGuire 電廠輻射防護人員詳細詢問參觀人員的輻

射暴露歷史(工作特性與年度輻射劑量)，以確保參觀人員不會接受超過輻射劑量

限值。美國核能電廠對於人員保安措施相當注意，嚴格禁止人員攜帶相機、手機、

PDA 等電子儀器外，也要求人員盡量遵守零口袋政策(empty pocket policy)，以確

保人員得以順利進入，進入廠區時並須接受類似機場的保安檢查。 

本次參訪行程由 NAC 公司的 Kenneth Hoedeman 先生協助聯繫，並由

McGuire 電廠的工程師 Keith Waldrop 先生負責接待與介紹。參觀行程首先由

Keith Waldrop 先生說明 McGuire 電廠的乾式貯存計畫後，再帶領參訪一號機裝

載燃料的用過核燃料池區域。由於當時並無任何裝載燃料的作業，參訪行程係由

Keith Waldrop 先生在用過核子燃料池上方的作業空間，說明作業區及機件設備、

燃料吊車、銲接機、真空乾燥與氦氣充填機等設備。之後，實地依照混凝土護箱

運送動線步行至護箱貯存區，並沿途說明重荷載通過路線應注意的事項。 

McGuire 電廠非常精心安排參觀路線、熱心介紹乾式貯存設施與作業設備，

並與該案負責人 Keith Waldrop 先生及 NAC 公司 Kenneth Hoedeman 交換意見，

藉以了解 NAC 公司貯存護箱的實際運轉情形。 

 

四四四四、、、、建議事項建議事項建議事項建議事項 

   職奉派赴美見習美國核管會執行用過核子燃料乾式貯存護箱製造檢查作業及

參訪McGuire核電廠乾式貯存設施，收穫豐碩。首先感謝原能會長官透過台美核

能合作會議管道，提供職前往美國見習增廣見聞並與國際專業人士交流機會。 

謹以學習心得提出下列建議供國內發展參考： 

 

一、經由本次隨同美國核管會專家前往 GEH 製造廠實地見習乾式貯存護箱製造  

的品質檢查實務作業，了解美國核管會執行檢查作業使用的檢查程序及檢

查作業流程，相關作業模式將應用於國內乾式貯存護箱品質稽核作業，有

助於提升國內護箱製造之品質稽查能力。有關美國核管會檢查作業所使用

的乾式貯存設施檢查程序書，包括 IP 60851-60857 及 NUREG/CR-6314，職

皆已完成編譯，並登載於物管局知識平台，可供本局執行檢查作業時參考

採用。 
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二、本次檢查見習，現場觀察製造作業如散熱圓盤的水刀切割、銲接、目視檢測、

射線檢測等非破壞檢測作業外，另外以銲接人員資格查核以及中子吸收板品

質查核兩案例，向美國核管會學習其品質檢查的執行模式，可應用於國內檢

查作業。 

三、本次參訪 GEH 製造廠的工安規定嚴格、廠務管理完善，且對工安規定徹底

執行，因此可以大幅降低工安事故。另外，McGuire 電廠的保安作業十分嚴

密，相關作為值得國內相關單位學習。 

四、NAC 對於 GEH 製造廠內部品質管控的程度符合美國核管會的要求，由於

NAC 是核一廠乾式貯存設施的技術轉移廠家，因此未來台電公司在執行乾

式貯存設施興建與護箱製造，及設施初次運轉期間，建議邀聘具經驗之國外

專家技術支援或指導作業，可提升相關作業之品質。 

五、本次見習活動以乾式貯存密封鋼筒製造的品質查核為主，而乾式貯存設施試

運轉與首次裝載是安全管制的另一項重點，國內目前亦無實際作業經驗。建

議未來也可以循此管道，洽商美國核管會同意原能會派員前往見習乾式貯存

設施試運轉檢查作業，有助於提升國內乾式貯存設施安全管制作業。 

 

 



 20

 

圖 3、GEH 製造廠工作單編號 1339B 表 
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圖 4、GEH 製造廠銲接人員資格清單(例頁) 
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圖 5、GEH 製造廠作業流程水單(編號 AZ3140B) 
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圖 6、GEH 製造廠銲接工作文件 WPS 1109-3 
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圖 6、GEH 製造廠銲接工作文件 WPS 1109-3(續) 
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圖 7、NAC 公司中子吸收板符合證書(CoC) 
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圖 8、Cereadyne 公司中子吸收板符合證書 

 



 27

 

圖 9、Cereadyne 公司中子吸收板之改正行動要求 
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圖 10、Cereadyne 公司中子吸收板運送貨物清單 

 


