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摘     要
安全度評估技術已廣泛運用於核電廠之安全評估與管制作業上，本會已參考美國核管會之作法，導入風險告知之管制觀念。在核電廠防火安全管制方面，亦採相同原則。此一管制必須應用嚴謹之防火安全度評估技術（Fire Probabilistic Risk Assessment，或稱火災安全度評估），而美國在此方面已具有相當之經驗。本次所參加之課程係美國核管會與電力研究所於華府所合辦之訓練課程，課程共計4天，主要就美國核管會與電力研究所合作研發之防火安全度評估方法NUREG 6850所載之技術與程序進行廣泛而深入之介紹，此外，亦說明防火安全度評估方法建立過程、應用上之經驗與未來尚待精進之事項。參加此課程，得以實際瞭解美國之作法及經驗，並藉此機會與主辦單位人員、講師及參與人員就相關防火評估議題進行討論，對於強化本會在這方面之專業知識與審查能力均有相當之助益。
另此行並拜訪目前任職ATL (Advanced Technologies and Laboratories)公司之核管會執照更新處前處長郭寶金博士，郭博士於任職核管會期間負責核電廠執照更新申請之審查與法規建置，對相關法規與審查實務具有豐富經驗，本會亦曾邀請其來台進行講習。此次拜訪期間就電廠老化評估計畫之品保方案要求與金屬疲勞分析等多項審查技術與規劃之實務經驗及重要議題進行討論，並就未來可能合作事宜交換意見。此行除獲得美國目前執照更新審查相關實務最新之發展外，郭博士亦提出在審查技術與審查作業規劃上之建議，將進一步研議後作為本會未來核電廠執照更新審查作業之參考，以強化審查品質與周延性。
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1、 
目的
安全度評估技術已廣泛運用於核電廠之安全評估與管制作業上，本會亦參考美國核管會之作法，在傳統條例式(prescriptive)之防火安全管制規定上，研究導入風險告知之管制方式。此一管制必須應用嚴謹之防火安全度評估技術，而美國在此方面已建立防火安全度評估方法，並正由先導廠進行試用中，具備實際應用上之經驗。本次所參加之課程係美國核管會與電力研究所合辦之訓練課程，對於防火安全度評估技術與程序，及應用上之經驗與未來尚待精進之事項有廣泛而深入之介紹，期藉此了解美國之作法及經驗，俾以強化本會在這方面之專業知識與審查能力。
另此行並拜訪目前任職ATL (Advanced Technologies and Laboratories)公司之核管會執照更新處前處長郭寶金博士。郭博士於任職核管會期間負責核電廠執照更新申請之審查與法規建置，對相關法規與審查實務具有豐富經驗，本會亦曾邀請其來台進行講習。此次拜訪將就核電廠運轉執照更新申請之相關審查技術與規劃之實務經驗及重要議題進行討論，並就未來合作事宜交換意見，以利本會未來核電廠執照更新審查作業之進行及強化審查品質與周延性。
2、 行程概要
	日     期
	行     程     內     容

	11月15~16日
	往程：台北→紐約→華盛頓特區

	11月17~20日
	參加核電廠防火安全度評估訓練

	11月21日
	拜訪郭博士討論核電廠執照更新審查作業事宜

	11月22~23日
	假日（整理資料）

	11月24日
	拜訪郭博士討論核電廠執照更新審查作業事宜及回程

	11月25~26日
	回程：紐約→台北


3、 公差紀要
1、 參加核電廠防火安全度評估訓練
（一）前言
美國核管會於2004年6月發佈其消防法規10CFR50.48之修訂內容，增訂條文同意電廠可選擇(1)符合傳統之定論式(條例式)消防法規10CFR50附錄R或採用(2)美國防火協會於2001年發行之NFPA 805“Performance-Based Standard For Fire Protection For Light Water Reactor Electric Generating Plants,”之風險告知與績效基礎(risk-informed, performance-based)的消防規範作為評估電廠是否符合要求之方式。NFPA 805係以工程分析方式評估電廠在防火安全上之適切性，其明訂在核能安全功能、放射性物質外釋功能、人員生命安全與電廠營業中斷等各要項之終極目標、性能目標及之性能基準，其中採用安全度評估(Probabilistic Safety Assessment，簡稱PSA，或稱Probabilistic Risk  Assessment，簡稱PRA)方法進行評估。至2008年6月止，共有47座機組提出轉換至NFPA 805之意願，目前則由Progress Energy and Duke Energy兩家電力公司所屬之Shearon-Harris及Oconee兩家電廠進行先導型轉換試用中，希望就其使用經驗來作為未來其他電廠轉換之參考。
由於以往各電廠皆對於防火安全評估執行方式內容並不相同，核管會視察時發現有若干不盡合理或不夠保守之處，為確保其評估結果之適切性，美國核管會與工業界即進行研究，以訂出合理可採行之評估方式。美國核能管制委員會核能管制研究部門(Office of Nuclear Regulatory Research，以下簡稱NRC-RES)與美國電力研究所（Electric Power Research Institute，以下簡稱EPRI）為此乃合作進行建立功率運轉期間防火安全評估方法與程序之研究，並於2005年9月發行研究成果NUREG/CR‑6850 “EPRI/NRC-RES Fire PRA Methodology for Nuclear Power Facilities”。
NRC-RES及EPRI於前(2007)年7、8月開始首次針對NUREG/CR‑6850內容，包括建立過程及應用上之經驗與未來尚待精進之事項，舉辦兩梯次訓練性質的研討會，當時由EPRI主辦，以讓業界了解NUREG/CR‑6850內容，並作為各電廠未來執行防火安全評估之參考，及藉此就其內容作意見交換；本次則為第2次舉辦，改由核管會負責。
本次係假華盛頓特區HYATT REGENCY BETHESDA飯店，於11月17~20日進行為期4天之課程，其時程表如附件一。
本次參與人員總計約170人，除美國核管會、能源部、EPRI、美國太空總署、國家實驗室及核能工業相關人員外，其他如加拿大、法國、瑞典、比利時、西班牙、日本、韓國等，皆有派1~4位不等之人員與會，顯示大家對此議題頗為重視。
（二）課程內容簡介
本次課程首日上午由核管會RES防火研究部門科長Mark Henry Sally先生作簡短之開場歡迎致詞，接下來由RES防火研究部門職員就NUREG/CR‑6850之發展過程與目的作一般性說明，之後由其他兩位參與計畫之專家，任職於Sandia國家實驗室之Steve Nowlen及Science Applications International Corp.之Bijan Najafi先生，介紹NUREG/CR‑6850之方法與本次課程內容。首日下午至第4日上午共3天之時間則依防火安全度評估屬性分為PRA/HRA 、Electrical Analysis 及Fire Analysis等3個部分於不同教室進行應用與評估方式之介紹，以及提出目前實際應用上待解決或須注意之議題；第4日下午則為結語及綜合討論。3個個別部分之課程中除就其程序與重點進行介紹外，並安排案例練習，對於加深對實際執行之了解頗有助益。茲再就課程內容要項摘述如下：
1. NUREG/CR‑6850之建立過程與未來持續執行事項
2005年9月發行NUREG/CR‑6850後，即陸續進行召開研討會、完成火災評估模式之確認與驗證(V&V，NUREG-1824)與訓練等活動。目前持續進行火災模式使用者手冊/常見問答集編訂、開發火災人為可靠度分析（Human Reliability Analysis，HRA）方法與研究低功率/停機期間防火安全度評估方法等作業。其相關作業及時程如下：
2005年06月      召開第1次研討會
2005年09月      發行NUREG/CR-6850

2005年09月      召開第2次研討會
2007年05月      發行火災評估模式之確認與驗證結果NUREG-1824

2007年07、08月  舉辦第1次訓練課程
2008年09、11月  舉辦第2次訓練課程
2008年中        編寫火災模式使用者手冊
2008年秋        開發火災人為可靠度分析方法論
2.個別課程內容簡介
NUREG/CR‑6850所載之防火安全度評估之架構與流程如附件二，共有16個要項（TASK）及兩個附屬要項（SUPPORT TASK），各要項皆相互有關聯，故在應用時若各要項內容改變時必須隨時查驗對其他相關要項之影響。課程安排則就其屬性共分為PRA/HRA 、Electrical Analysis 及Fire Analysis等3個部分（Session），其中TASK16 Fire PRA Documentation屬一般性內容，已列入各部分，故未單獨介紹。各部份之課程內容如下：
(1) Session 1 ：安全度評估/人為可靠度分析（PRA/HRA），包括
– Task 2: Fire PRA Component Selection
– Task 4: Qualitative Screening

– Task 5: Fire-Induced Risk Model

– Task 7: Quantitative Screening

– Task 12: Post-Fire Human Reliability Analysis (HRA)*

– Task 14: Fire Risk Quantification

–Task 15: Uncertainty and Sensitivity Analyses
此部分主要是提及安全度風險評估模式建立之相關要項，包括定性及定量之篩濾、火災風險模式、人為可靠度分析及模式之不準度與靈敏度分析，以定量評估火災造成之爐心損壞機率(CDF)及早期大量外釋機率(LERF)。其中篩濾部分主要為先剔除火災後即使失效，其對風險影響不大之組件設備，以減少建立模式所需耗費之人力；人為可靠度分析部分主要目的為處理人為失效事件(HFE)中之人為失誤機率(Human Error Probabilities，HEP)，除了在現有之1階安全度評估部分外，亦需考慮火災後之特定狀況，如因火災造成錯誤指示對運轉人員操作及狀況判斷上之影響。但目前在這方面之資訊及研究仍不成熟，欠缺防火救災方面之人員操作可靠度資料，包括火災濃煙對人員之影響程度，仍需進一步研究，故此部分仍在另一個核管會RES與EPRI之合作計畫中持續進行精進中。
(2) Session 2：電氣分析（Electrical Analysis），包括
–Task 3: Cable Selection (and Routing)

– Task 9: Detailed Circuit Failure Analysis

– Task 10: Failure Mode Likelihood Analysis

– Support Task B: FPRA Database

火災可能造成經過某區域大量電纜受損，進而造成多項設備因斷線、短路而誤動作或不會動作，故此部分主要就如何選擇須列入分析之電纜、電纜可能產生之故障類型、發生故障之可能性作介紹，同時亦說明建立資料庫之目的與內容。此部分在實務上亦需藉現場巡察來核對防火分區之配置與電纜佈線情形是否與圖面相符。
(3) Session 3： 火災分析（Fire Analysis），包括
– Task 1: Plant Boundary Definition and Partitioning

– Task 6: Fire Ignition Frequency

– Task 8: Scoping Fire Modeling

– Task 11: Detailed Fire Modeling（Fire Scenario Analysis） 

– Task 13: Seismic/Fire Interactions (briefly)

– Support Task A: Plant Walkdowns

此部分介紹需納入分析之電廠區域(通常以防火區域作為基礎)、如何決定發生火災可能頻率與需注意之事項(如採用通用數據或電廠特定數據，由房間基礎room-based轉變為組件基礎component-based之火災頻率)、可不執行進一步詳細分析之火災（如不致漫延至其他易燃物或造成設備受損之不具危害性火災）、火災情境分析（概分為單一區域、主控制室及多區域火災，就火源、蔓延（fire growth/spread）情形、設備受損時間及消防偵測器與滅火設備之功效等進行分析）、簡述地震造成之火災相互效應及現場巡查等。在火災模式化（Fire Modeling）部分，目前已經V&V程序驗證之模式共有5個，包括
－NUREG-1805, “Fire Dynamics Tools (FDTs),”

－Fire-Induced Vulnerability Evaluation (FIVE), Revision 1, 

－National Institute of Standards and Technology (NIST) Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport (CFAST), 

－Electricité de France (EdF) MAGIC code, 

－NIST Fire Dynamics Simulator (FDS).
3. NUREG/CR‑6850應用與性質上之特點
針對NUREG/CR‑6850之應用，於課程介紹中特別說明其應用與性質上之特點：
(1)其為當作未來轉換至NFPA 805時，執行防火安全度評估之指引（GUIDE），但非作為符合核管會管制要求之文件，即仍以經核管會核能管制署(NRR)公告之法規、指引內容為主。
(2)該文件並未包括詳細之人為可靠度分析（detailed HRA），亦未含低功率/停機運轉期間之防火安全度評估。詳細之人為可靠度分析已列入另一項進行中之合作計畫。
4.其他相關法規標準之內容
在共通課程中說明已發行之ASME/ANS在防火安全度評估標準已將NUREG/CR‑6850之技術內容納入其第三部分，但目前因提出RA-S-2002之修訂版而暫停，核管會亦於2008年6月提出法規指引RG 1.200 Rev.2草案（DG-1200），公告請大眾提出意見，經查網站資料，該指引草案於管制立場1.2.4 Internal Fire Technical Elements中有對防火安全度評估之要項提出核管會之管制原則。課程中亦提出ASME/ANS與NUREG/CR‑6850內容不同之處包括ASME/ANS標準提出量化之篩濾準則，且對於同時誤動作之處理亦提出更明確之內容。此外，針對儀用導線部分，ASME/ANS標準要求不論是否為多樣性設計都要考慮其路徑，而NUREG/CR‑6850則針對有多樣性設計之儀用電纜則不需考慮之，此部分差異需再就其內容及核管會之管制立場再進一步了解，於課程中曾就ASME/ANS對同時誤動作處理。
（三）本次參加之個別課程內容
由於電氣分析為整個防火安全度評估中所花費最多人力與資源之部分，故本次特別選擇參加Electrical Analysis部分之課程。由任職於Sandia National Laboratories之 Frank Wyant先生及EDAN Engineering公司之Dan Funk先生擔任講座，課程內容包括Fire PRA Circuit Analysis Overview、Cable Selection、Failure Modes Analysis、Failure Mode Likelihood Analysis、Fire PRA Database。其中，Fire PRA Database部分係介紹某個機構所發展之防火安全度評估之電腦資料庫之內容架構，故不在此說明。茲就其他各項技術性內容再進一步介紹如下：
1. Fire PRA Circuit Analysis Overview

此部分先針對電路分析課程作一簡介，重點彙整如下:

(1)近年在火災測試所獲得電路失效之知識對電路分析精進有相當助益，許多確定之數據與準則取代原先之推估與判斷，但仍非完美(PERFECT)。
(2)在NFPA先導電廠實施之經驗顯示原認為需列入防火安全度評估之範圍應與APP. R之資料庫大致相同，但實際情況並非如此，故應先儘早處理且此作也可能非常耗費人力（因APP. R考慮者為條例式之篩選，而防火安全度評估為考慮更多系統組件之成功/失效機率）。
(3)提供處理整體資料組與處理多項誤操作之實務作法。
(4)必須與task 2-component selection密切配合，確認組件之確實功能為何。
(5)電路分析可能耗費整個安全度評估40%~70%之預算，針對所有電纜進行分析與調查其現場配置會耗去大量時間人力，但獲得的利益則有限，故有必要將明顯不需要之電纜排除。
(6)安全度評估小組成員必須包括具資格與經驗之電氣分析人員。 
(7) 對於某些狀況，如多重熱短路(multiple hot short)/誤動作之數目、誤動作機率及時間因素等，目前之分析方法於應用時仍有一些限制，於分析時需加以考慮。
(8)電路分析之主要考量點包括
· 與APP. R/NFPA 805分析之關聯性。
· 長期之資料管理策略，維持活態之資料管理。
· 電纜資料之可取得性、品質及格式。
· APP. R電路分析資料應用
－由先導電廠試用上之經驗顯示不如原預期好用
－使用自動化工具為必要的

－執行功能狀態（Functional State）分析之重要性，過度保守之電纜選擇對防火安全度評估並不適切
－需要重新建立資料之基礎
· 圖面對使用者是否易於判讀
· 是否具有適當之電氣工程人員支援
(9)電路分析為一聰明工作(work smart)之作業
2. Cable Selection（TASK 3）
本項主要為說明選取需列入防火安全度範圍之電路/電纜之方式，利用組件-電纜-位置之關係來確定可能受火災波及之組件，以此確定由前述方法所找出電纜的路徑與位置，並確認防火安全度評估之電源。前述火災可能是防火區、房間、電纜槽或其他如電纜箱之特殊位置。
此為一定論(deterministic)程序，在執行過程中可先將一些安全風險低之組件先行排除，以減少所需耗費的人力。本項之步驟如下：

[image: image1]
步驟1：編輯與評估必要之資訊及數據，包括
(1)指定電廠分區界線（TASK 1）是否與電纜位置相匹配，有那些數據可供使用與欠缺哪些資料。
(2)確認防火安全度評估之設備列表（TASK 2）為最新版，針對轉換至NFPA 805者，強烈建議審查NSP與PRA組件間之相符性。電氣分析人員必須了解安全度評估模式中基本事件(base event)之意義。
(3)電纜與電纜槽系統。
(4)評估資料庫之要求，包括現有之資料內容、支援工作需求為何、數據如何管理與管控。
步驟2：選擇所需考慮之電路/電纜，包括建立電纜選擇之策略與電廠特定之選擇準則，據以進行初步篩選。一般選擇有3種方式，第1種方式為採用APP. R分析內容，此方式依據計畫確認現有分析結果之正確性，小心處理自動功能，並對有效的功能嚴格地處理。第2種方式為在有電纜途徑資料下採用新的功能/組件，此方式需收集圖面及過去分析資訊，依據電廠特定程序書與指引來確認及選定電纜，據以執行詳細分析，依據電纜選擇程序書與指引來建立所選定電纜之文件。第3種方式為在無電纜途徑資料下採用新的功能/組件，其內容大致與第2種方式相同，但需由電廠內所在位置，包括電纜終點來確定電纜途徑，此將耗費大量之人力來建立基本資料。不管為何種方式，此項作業皆建議能建立工作成套文件，將有助節省未來後續工作所需時間。
步驟3：確認與選擇相關電源，並加入設備組件表冊中。對於電源之選取應與電纜選擇視為同一部份，將需要與不需要之電源分別出來，一般可以適用之斷路器及保險絲作為選擇之標的。此外，應確保安全度評估模式、設備表冊及電氣分析間為一致，同時必須了解防火安全度評估模式內容，如其是否考慮電路斷路器誤動作之狀況等。
步驟4：執行相關電路審查，確認所作分析之正確性，然後將相關電路列入防火安全度評估之電纜表冊，包括：
(1)針對共用電源者，確認防火安全度電源之電氣協調性，
(2)使用共同包封者，確認適當的之電氣過電流保護，
(3)將結果與電路分析或模式再相互比對 。
步驟5：確定電纜途徑與系統設備所在位置，包括電纜路徑與終點、電纜槽與終點位置及電纜槽相關消防設施。此項工作需要耗費相當人時，進行圖面查閱與現場巡視。在電纜槽相關消防設施方面，可細分為防火包覆或導線管。
步驟6：建立防火安全度評估之電纜表冊與標的設備位置報告
以上資料需考慮電廠分區與電纜位置、電廠特定之選擇指引、電纜選擇程序、電纜位置與路徑之正確性及電氣保護協調等可能之不準度後，產生防火安全度評估之資料庫與組件工作成套文件以作為task 9之輸入。前述文件內容包括防火安全度評估電纜表冊、防火安全度評估電源表冊、相關電路審查結果、組件分析成套文件、標的（Target）設備喪失報告（依位置與情境而分類之潛在功能喪失）。
在進行本項工作時應視需要審視task 1/2、支援task B及相關圖面之內容及執行現場巡視，以確保資料之正確性與適切性， APP. R電路分析內容亦可參考。
3. Failure Modes Analysis （TASK 9）
執行詳細的電路失效分析之目的在於確認因火災導致電纜受損之電纜失效模式中潛在的電路與組件之反應，以及排除不會影響相關組件執行其設計功能之電纜。本項基本上屬於定論式分析，在執行時一般與TASK 3的電纜選擇一起執行，對於較困難之例子留在後續定量篩選時再決定是否需進一步分析。執行本項分析之人員需熟悉所需之功能與組件失效模式，逐一針對導線進行評估，其建議之方式為稱為Hot Probe之方式。本項分析步驟流程如下：
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步驟1：編輯與評估必要之資訊及數據，包括確認有防火安全度評估電纜表冊之資料庫，確認找出未篩選的電廠區劃與情境，即標的設備喪失報告。
步驟2：執行詳細之電路/電纜失效分析，包括訂定分析策略、電廠特定之選擇規則、執行分析與將分析結果集結成冊。
步驟3：產生設備失效報告，其內容包括被火災影響之設備與相關電纜所在位置（房間、區域、防火分區），與影響所分析對象功能之電纜失效類型，諸如喪失控制、錯誤指示、誤動作(開啟或關閉)。並將可能造成之設備失效類型之影響再與每一個基本事件比對。
執行本項分析過程中之重點簡述於下：
(1)失效模式所考慮之狀況如下
· 單一接地短路（參考接地）：包括接地系統、無接地系統及高電阻之接地系統。
· 單一短路。
· 對於未設置接地之交直流電路之Compatible Polarity多重短路。
· 電纜間同時發生之獨立Hot Shorts
· 電纜內多條導線Hot Shorts
· 相同電源之相關電纜
(2)失效模式未考慮之狀況如下：
· 3相極性Hot Shorts，除非是使用熱塑性絕緣導線或非接地之高後果設備，如因短路造成不期望之閥門或設備狀態。
· 對於採用金屬護層（armored）或導線管之電纜間Hot Shorts。這些保護層一般皆會有接地裝置，若無接地，則需考慮與金屬保護層間短路之情形。
· 導致開路之導線失效。
· 多重高阻抗故障，如電弧。但NEI 00-01建議在合併執行NFPA805與防火安全度評估之電路分析時，需考慮開路情形。
· 使用thermoset之絕緣材質者，可不考慮電纜間短路。
(3)執行本項分析之假設情況如下
· 電廠已完成APP. R之分析，且可用以確認設備失效。
· 已有TASK 3或APP. R之相關電纜表冊及組件位置之成套文件。
· 發生火災時，相關設備係在其正常或運轉狀態。
· 使用者對電路設計與分析方法具備相關知識與經驗。
4. Failure Mode Likelihood Analysis （TASK 10）
本項之內容在於建立電路失效模式之一階（first-order）機率估算，以及將估算結果用於特定組件。其流程如下圖
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步驟1：需確認已完成欲進行估算之電纜的詳細電路分析（TASK 3），並收集必要之電纜資訊，諸如其絕緣材質與方式、電纜內之導線數目、電纜通道之型式、電源及電路等。
步驟2：依設計方式選用不同之機率分析方法，分析方法有(1)失效模式機率表估算法及(2)機率計算（Computational Probability Estimates）法兩種，第(1)項方法之適用條件為
· 有接地之電路設計
· 無複雜之控制電路
· 單一組件
· 電纜特性與表列類型相符
· 主要關切的失效模式為誤動作
第(2)種方法之適用條件為
· 無接地或為高電阻式接地之電路設計
· 複雜的電路或組件
· 其失效可能影響多個組件
· 電纜特性與表列類型不儘相符
步驟3：估算機率
機率估算方式分述如下：
(1) 專家會議（expert panel）結果方式
又稱為查表法(look-up table)或失效模式機率分析法，其係依EPRI於2001年之測試結果，將不同類型之電纜佈線與設計，分電纜道(raceway)型式、熱短路狀況與導線絕緣材質訂出其對應之機率。電纜道之型式分電纜槽(tray)與導管(conduit)兩種，熱短路狀況則分同電纜內多芯導線短路、單芯之電纜間短路、單芯電纜與多芯電纜間之短路與多芯電纜間之短路等4種；並就絕緣材質不同而分為有/無電源控制變壓器(Control Power Transformer ，簡稱CPT)、熱固性(thermoset)或熱塑性（Thermoplastic）電纜之4種組合，再加上有金屬護層(Armored or Shielded)之電纜等共5個對應機率表，於估算時可依前述分類選擇適當之對應機率表。其機率之估算原則為
· 若電纜失效機率係由不同短路模式，如不同電纜間或同電纜間短路，則直接將其個別失效機率相加；
· 若不只1條之電纜失效會造成組件失效，且這些電纜皆在同一火災影響區域內，則其組件失效機率為其失效機率相加再減去失效機率之乘積，即
電纜A失效機率＋電纜B失效機率－電纜A失效機率×電纜B失效機率
(2) 機率計算法
此方法係於第(1)項方法無法適用時所採取較為複雜之估算方式，其詳細基礎及應用方式與案例可參考NUREG 6850第2冊附錄J及K之內容，在此就其計算公式簡述於下
PFM＝CF×PCC   ，其中
PFM＝故障模式之失效機率
CF＝考慮電源導線（source conductors）與標的導線（target conductors）數目之組態因素，電源導線指有電之導線；標的導線則為其與源頭導線接通時會造成所分析之電路、組件或設備異常動作者。其數值計算如下：
無金屬保護層之電纜  CF = {CT × [CS + (0.5 / CTot)]} / CTot

有金屬保護層之電纜  CF = (CT × CS) / CTot

其中

CS＝電纜內電源導線之數目

CT＝電纜內標的導線之數目

CF應 ≤ 1.0，若大於1則取CF =1.0
PCC＝指在發生導線短路接地或短路至一接地導線前會發生導線對導線短路之機率。其數值計算如下
電纜槽內之電纜  PCC = (CTot − CG) / [(CTot − CG) + (2 × CG) + 1]

導線管內之電纜(包括金屬護層者)

PCC = (CTot − CG) / [(CTot − CG) + (2 × CG) + 3]

無接地系統者    PCC = (CTot – CG) / [(CTot – CG) + (2 × CG)]

其中

CTot ＝電纜中之導線數目，包括備用者

CG  ＝電纜中接地導線之數目，針對無接地者，其代表連結至電源（或直流系統中之負極）之導線數目。
同(1)項方法，若不只1條之電纜失效會造成組件失效，且這些電纜皆在同一火災影響區域內，則其組件失效機率為其失效機率相加再減去失效機率之乘積。

步驟4：產生報告

將估算結果輸入資料庫中，並編寫報告，列出各區域內所關注之各組件的電路失效模式之估算機率。
在實際應用上，以上方法只適用於不超過15芯導線之電纜。同時，RES及EPRI之團隊認為第(1)項方法為保守的估算方式，而第(2)項方法基本上仍待確認其適切性，同行審查及大眾之意見亦顯示有再進行獨立審查之必要。
（四）NUREG 6850應用上之注意事項
NUREG 6850之防火安全度評估模式，受限於現有知識或者為了解某些火災現象所需費用，目前仍有若干議題待進一步研究或在應用上時需注意者。此部分於課程中有大致提到，經再參閱NUREG 6850內容，整理摘述如下：
1. 火災造成同時誤動作的電纜數目（Number of Combined Fire-Induced Spurious Actuations）
此主要因對於詳盡地探究所有可能之電纜失效模式將不切實際，故目前之作法皆趨向於採用最佳化之電路分析程序，著重於具風險顯著性電纜、電纜失效模式及電路故障模式。而在NUREG 6850所採用的分析基礎為在一個系統僅考慮2~3個同時誤動作之情況，此一方式並未提供找出不同系統間失效元件之間的潛在功能相依性之系統化方式。但由NEI/EPRI/NRC之測試結果顯示，同時發生之可能性隨著誤動作數目成自然對數減少，故此方式應已考慮主要的風險。
2. 誤動作機率之估算
在Task 10之電路失效可能性分析中，所提供估算一個或多個元件誤動作可能性之方法，主要係基於EPRI 2002年發行之TR 1006961/TR 1003326對特定電纜失效造成誤動作之條件機率估算結果，但後續研究與同行審查發現，現有誤動作機率估算結果與防火安全度評估需求間仍存有差距，故亦需要再考慮失效模式之其他可能性數值。就研究團隊之觀點，目前之數值基本上係保守的。有關現有誤動作機率估算結果與防火安全度評估需求間之差異，主要是電路失效分析為考慮火災下之短路機率，而安全度評估則指考慮會造成會影響風險之設備誤動作（如誤開啟或誤關閉）。
3. 火災損害之動態與靜態模型及運轉員應變
目前對於火災損害及運轉員應變皆為靜態模型，亦即火災造成標的物之完全喪失，然後運轉員採取應變措施。其間，僅評估整個標的物的火災損害時間；而僅考慮運轉員應變之可用時間，而未慮及持續之火災所造成之火災損害。此模式並未考慮火災中運轉員之預期診斷程序，但研判其方式對大部分之火災現象之預估應為保守。
4 多處火災（Multiple Fires）
對於不同區域因相同原因而同時發生火災之情形（非因火災蔓延），諸如電氣設備失效，目前並無針對其頻次、何處會發生、其發生之共因為何等之整體分析方式。此類火災曾發生於美國及國外（參見NUREG/CR-6738），但次數極少，且對於其風險重要性仍不確定。
5. 因相同肇因引發多項肇始事件 

NUREG 6850提供處理火災與地震間之交互作用之定性方法，但未考慮其他組合，如淹水與火災，並無證據顯示該組合會在美國核電廠發生。
6. 廠內事件分析之限制在火災分析上之議題
現有廠內事件分析對於不準度之完全量化、電廠應變模型完整性之不準度、任務失誤及成功準則上仍有限制。這些限制亦適用於防火安全度評估。此外，分析人員對預測火災現象之能力亦會造成若干不準度。 

7. 煙造成之損壞
NUREG 6850對煙霧影響之預估為定性的，火災測試結果顯示煙霧對於高壓設備（如開關箱）並不會造成損壞。
8.地震/火災交互作用 

NUREG 6850建議之方式包括已定性評估地震/火災交互作用來取代定量評估。由於美國對核電廠耐震設計之嚴格要求，故預期地震/火災交互作用應為低風險重要，同時以往並無類似經驗發生。
9.消防計畫之管理面
電廠在運轉人員訓練、消防隊演練、易燃物管制計畫上之管理與抑制火災風險有關，但以目前無法量化其程度，這些會造成廠間火災風險評估上之差異。
10 .消防系統之效能
本方法論主要依據分析者對消防偵測與滅火系統效能之判斷結果，除非發現有影響效能之事證，如噴灑頭堵塞、現場具有新的有顧慮之火源、滅火劑對火源無法有效撲滅等情事，否則通常若符合法規設計之系統，則可視為具有適當之效能。 
11. 被動式防火屏障之效能（Effectiveness of Passive Fire Barriers）
目前尚未有適用於防火安全度評估之針對防火屏障在實際火災時反應之評估模型，之前對於防火屏障失效機率之數據未更新。本方法採用由歷史資料所得到之不可用率（unavailability）來評估主動式屏障，諸如防火門或風門，但對於被動式防火屏障，如電纜槽防火包覆，現行方法為要求防火屏障需依照核定之消防計畫來設計、安裝與維護來確保其效能。
12.消防系統、設施及計畫內容之人為因素事件 

可能影響火災風險之人為失誤包括下列兩種：
(1)影響電廠安全停機系統組件可用性之失誤，
(2)可能影響主動或被動消防系統之可用性或其他消防計畫事項（如瞬間燃燒物質之管制或消防隊效能之失誤），
Task 12人為可靠度分析章節僅敘及有納入廠內事件安全度評估模式中，與電廠安全停機系統組件可用性有關之人為失誤。Task 12強調火災後（post-initiator）處理系統設備可用性之手動措施且不明確處理火災前之可能為火災特定之人為失誤。本方法利用歷史紀錄及實驗數據來處理火災前後之可能影響主動或被動消防系統之可用性或其他消防計畫事項效能之人為失誤。這方式亦納入其他火災情境分析，諸如頻率估計、通用滅火系統可靠度/可用度預估、消防隊反應時間及消防隊成功滅火之時間。
（五）防火安全度評估之常見問題
針對應用上之問題，可參考由NEI/NRC NFPA-805專案小組及NRC/
NRR團隊管理所編訂之NFPA-805常見問答集(FAQ)內容，該內容包括NRR/EPRI團隊與NFPA 805先導型電廠之應用經驗，目前共有52項問題，其中16個與執行NUREG 6850有關，有4項已定案，其餘12項仍待解決（如附件三），除2項為與電氣有關外，其餘14項皆為火災相關問題。詳細內容可在NEI網站上查詢，結案的部分可在NRC網站上找到。需注意的是目前FAQ內容仍非官方文件，經查，目前法規指引RG 1.205採用之NEI 04-02“Guidance for Implementing a Risk-Informed, Performance-Based Fire Protection Program Under 10 CFR 50.48(c)”為2005年9月發行之第1版，尚未將FAQ內容列入，而2008年5月公布之包括NEI 04-02第2版已將部分FAQ列入，包括與NUREG 6850應用相關之FAQ ，如(1)FAQ06-016提供垂直電氣櫃之採用數目原則；(2)FAQ 06-0017電氣櫃高能電弧故障：提供電氣櫃引燃頻率內容，包括高能電弧、中低壓電氣櫃及MCC之高能電弧處理；(3)FAQ 06-0018主控制室控制盤面火災：澄清主控制室控制盤面之定義，以及NUREG 6850 附錄L模式中之主控制室控制盤面與一般定義之主控制室控制盤面間關聯等。此外，另一項NEI 04-02未提及之FAQ 06-031有關火源之計算指引，說明可將低於5HP之小型電氣馬達、泵與通風系統小馬達及低於45KVA之變壓器排除，亦已定案。
（六）應用上之經驗與洞見

1.組件選擇（Component Selection）方面
(1)針對多重誤動作（Multiple Spurious Operation，MSO）之問題將需花費相當多之資源，ANS 防火安全度評估標準已訂定MSO處理上之要求。
(2)定義與火災後系統與運轉員反應相關之防火安全度評估之範圍，目前先導廠針對儀器部分進行討論中。
(3)防火安全度評估之組件內容將會較App. R及一般安全度評估之組件範圍更大，諸如考慮MSO或火災相關之運轉員手動措施。
(4)Nine Mile Point 1號機採用EPRI/NRC-RES處理 MSO之方法。
2.電纜選擇（Cable Selection）方面
(1)電纜選擇將可能是整個安全度評估方法中耗費最多資源的工作項目。其主要花在追查電纜途徑、處理大量之資料庫，其程度將與電纜途徑追查之深度與現有資料庫內容有關。
(2)嘗試想追查所有電纜並不是最好之選擇，最好建立篩選原則，並在電纜追查上採取反覆之方法。
3. 電路分析（Circuit Analysis）
(1)電路分析仍需電氣專業人員參與，但其耗費資源遠較電纜追查為小。
(2)此項提供由以往經驗所得之方式，對於不具風險重要度之組件，則可大膽將之排除。
4. 火災引燃頻率與火災模式（Fire Ignition Frequency and Fire Modeling）
(1)應了解Tasks 1, 6, 8 and 11之工作範圍，藉由1次現場巡視來收集前述工作項目所需之資訊，建議建立一個可以組織與分析數據之相關聯資料庫系統；亦建議將Tasks 8之火災模式範圍確定與task 6（火災引燃頻率）與task  11（詳細的火災模式）一起執行。
(2)對於單一區域之火災模式，手算方式對許多案例而言已足夠，但更複雜的模式亦有其可取之處。建立火災模式之圖面，包括標示出房間內火源與防火安全度評估之標的組件設備位置。
(3)主控制室之火災模式部分，需要建立防火區（Fire Area）或防火場（Fire Field）之模式，且需執行詳細之系統反應分析與人為可靠度分析。而排煙系統之功效將會明顯影響是否須撤離主控制室與整體風險。
（七）其他事項

本次課程期間，並與一道參加課程之國際人士，如來自加拿大公司之Joober Khaled先生及日本JNES負責安全度評估工作多年之Uchida Tsuyoshi先生，就防火安全度評估之相關事項進行廣泛之討論與交談，包括其模擬火災行為之軟體程式部分，Uchida Tsuyoshi先生並提及日本於數年前亦參與歐洲之火災研究計畫。
2、 拜訪郭寶金博士討論核電廠執照更新審查作業事宜
郭博士原任職於美國核管會運轉執照換照部門（Division of License Renewal）處長，於去(97)年3月退休。郭博士於任職期間主管核電廠運轉執照更新相關法規之研擬與申請案審查，對相關業務具有相當豐富之學識與實務經驗。為借重郭博士在此領域豐富之經驗，本處並曾邀請其於95年及97年兩度來台，就美國核管會對於換照申請審查作業之實務作業與相關重要老化評估議題之管制立場舉辦為期1週之講習，並就國內外之審查作業規劃進行廣泛之意見交換，對本會審查作業之規劃著有助益。
本次拜訪，主要就核電廠運轉執照更新申請之相關審查技術與規劃之實務經驗及重要議題進行討論，並就未可能合作事宜交換意見，本次所討論之事項及郭博士之看法如附件四。其中有關老化評估之品保方案及金屬疲勞分析兩項，討論內容再說明如下：
老化評估之品保方案部分，台電公司於97年就其針對老化評估之討論會中，曾就執照換照申請之相關老化評估作業是否需符合品保要求乙項議題，提出其參考之美國電廠人員認為不需符合品保方案，僅在涉及時限老化評估之計算與老化管理計畫內相關改正行動、行政管理與確認程序時方需符合品保方案。針對此議題，郭博士認為品保方案為核能電廠任何執照申請事項之基本要求，期評估過程與相關作業自應符合品保要求，此與本會之看法與立場相符，亦為確保評估結果與作業品質之要素之一。台電公司對此實際上已針對其老化評估作業與結果進行品保稽查。
在廠房結構完整性分析方面，郭博士分就93年所執行核能一廠反應器廠房基礎(basemat)結構完整性評估結果及結構檢查所發現缺陷與建立基礎影像檔案等提出安全審查與處理之原則。包括注意其餘裕是否足夠、針對所發現之結構劣化，應詳細評估其對結構安全之影響；同時，電廠應視所發現結構裂縫之範圍及影響結構程度來訂定合理之基礎影像範圍，據以評估裂縫是否有異常成長之情形，據以判定是否為本身或結構過載造成之裂縫。
在金屬疲勞分析方面，對於是否應執行3D分析，在國內外一直是值得討論之議題，對於沸水式反應器原則上可執行2D分析，但保守度上仍有疑慮，必須審慎處理；壓水式反應器則因有熱層化問題，宜執行3D分析。郭博士同意核研所陳建忠博士所提在某些角度時執行3D分析會有適用性上之問題，其建議可依據 2D分析結果選定1處最關鍵位置，執行3D分析後與2D結果比較，以了解2D分析結果是否夠保守，但需注意原2D分析結果顯現之最關鍵位置可能不一定是實際上之最關鍵位置。此外，針對陳博士詢問是否有美國電廠執行3D分析之案例可供參考，郭博士表示目前尚無此案例，而Wolf Creek電廠(為壓水式反應器)目前承諾於執照到期2年前執行3D之金屬疲勞分析，但對分析細節及如何執行皆未敘明，惟核管會已認可該電廠之承諾，並同意其申請案，此部分尚需持續注意美國核管會及核電廠在這方面之發展情形。
4、 心得與建議
一、參加核電廠防火安全度評估訓練部分
參加此訓練，除了可獲知本次課程所介紹之防火安全度評估程序內容與應用上之注意事項與仍待進一步精進之議題，同時藉由課堂上之案例實作，更能習得其實際應用上之經驗與注意事項，得以對美國在防火安全度評估之作法與經驗有更進一步之了解。目前美國在防火安全度評估之方法上已建立一定之基礎，而在安全管制之實務應用上則已由先導廠之試用計畫中獲得相當之經驗，其中亦顯示以目前之數據與經驗，在應用上仍有待進一步精進之處。同時，此行與國外人士之交談結果，諸如日本及歐洲亦在火災研究上亦非常積極，亦可藉適當機會就此進行交流。對於未來之應用，建議事項如下：
（一）密切追蹤美國相關文獻與核管會發行法規之最新發展現況，以作為國內採用風險告知防火管制之參考。

（二）持續注意目前美國針對採用NFPA 805所編訂之常見問答集之後續處理情形，以了解美國對這些於實際應用上相關議題之立場。
二、拜訪郭寶金博士討論核電廠執照更新審查作業事宜部分
本次拜訪，承蒙ATL公司協助提供洽談場所，而郭博士一本其非常誠懇謙虛之態度，對所提議題皆能就其經驗與專業知識提供相當豐富與明確之資訊與建議，使得相關議題皆能獲致解答，對於未來合作之構想亦表示其願意為國內之換照申請安全審查作業提供協助。針對相關議題與本會未來審查作業，建議事項如下：
（一）針對執照換照申請作業，期望未來能邀請國外具有審查實務經驗之專家擔任本會換照申請審查之技術顧問，以強化審查作業之品質與週延性。
（二）本次執照更新審查技術討論事項，應進一步研議後列入未來作業之參考。其中在廠房結構安全完整性分析部分，建議進一步請台電公司說明；金屬疲勞分析部分，建議與台電公司持續討論其最適之分析方式，並持續追蹤了解美國在這方面之發展與執行狀況。
5、 附　件
附件一   防火安全度評估訓練課程表

附件二   NUREG 6850防火安全度評估架構與流程

附件三   與NUREG 6850相關之常見問題(FAQ)

附件四   與郭寶金博士洽談議題與討論結果
附件一       防火安全度評估訓練課程表
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附件二       NUREG 6850防火安全度評估架構與流程
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附件三       與NUREG 6850相關之常見問題(FAQ)
	編 號
	問     題     內     容
	結案狀態

	06-0016
	Electrical cabinet counting guidance
	結案

	06-0017
	High Energy Arc Faults in electrical cabinets
	結案

	06-0018
	Main control board (MCB) fires
	結案

	06-0031
	Ignition source counting guidance－clarifications and extensions
	結案

	07-0035
	High energy arc faults in bus ducts
	處理中

	08-0042
	Guidance provides conflicting language regarding propagation of fire from cabinets
	處理中

	08-0043
	· Guidance for placement of a cabinet fire (the source location) suggests inspecting cabinet contents and placing fire at fuel location
· Applicants would prefer a “one size” approach less conservative than placing on top of cabinet that would not require internal inspection
	處理中

（本項目前並無解決方式，可能移除）

	08-0044
	Guidance for large oil spill and fire is generating conservative results especially in the case of MFW pump fires (high frequency of large release compared to experience base)
	處理中

	08-0045
	Fire growth recommendations for electrical cabinets does not include consideration of an incipient stage (e.g., pre-ignition heating and generation of un-burned pyrolysates which might be detected)
	處理中

	08-0046
	Methodology provides no approach for crediting incipient fire detection systems
	處理中

	08-0047
	· Guidance states that when more than one cable can cause the same spurious actuation you combine probabilities using “exclusive or”
· This assumes faults/effects are independent
	處理中

	08-0048
	Fire frequency analysis may not reflect industry trends (i.e., towards reduced fire frequencies
	處理中


	編 號
	問     題     內     容
	結案狀態

	08-0049
	· The cable fire empirical spread model (tray-to-tray, stack-to-stack) has been misapplied in pilot applications

· Reviewers concluded that misapplication resulted in very conservative fire growth and risk results
	處理中

	08-0050
	· The fire non-suppression curves as cited as reflecting suppression performance after fire brigade response time but a significant fraction of the duration data used in curves includes brigade response time

· Fire brigade may not be getting adequate credit for suppressing fires prior to damage
	處理中

	08-0051
	· The guidance does not provide a method for estimating the duration of a hot short once formed

· This could be a significant factor for certain types of plant equipment that will return to a “fail safe” position if the hot short is removed
	處理中

	08-0052
	· No guidance on fire growth times for transient fires

· Guidance not clear as to which non-suppression curve would apply to transient fires in the MCR (i.e., transient curve or MCR curve)
	處理中


附件四             與郭寶金博士洽談議題與討論結果
	項次
	洽   談   事   項
	重     點
	討   論   結   果

	1
	改正行動方案（Corrective Action Program，簡稱CAP）。
	1.核管會對電廠CAP之內容要項是否有明確或原則性之要求，如WANO之指引。

2. LRA對CAP內容架構是否有具體要求。
	原則上需依循APP. B或其對等（equivalent）之品保方案，若電廠有特定問題，如Davis Besse電廠，其CAP將被列入總檢討項目之一。



	2
	台電公司對整體老化評估之品保方案檢討。
	美國核管會對整體評估IPA/時限老化分析TLAA評估過程之品保方案要求（附台電詢問ENTERGY公司之答覆）。
	品保方案為任何執照申請事項之基本要求，對於台電公司所附美國電力公司人員之答覆內容，認為屬似是而非之說法。

	3
	核一廠反應器廠房基礎(basemat)係依據non-Crack Code或Crack Code設計建造，並就目前廠房基礎現況執行結構完整性分析。
	就核一廠93年之結構分析近況訊息傳達給郭博士與本會要求台電公司進一步評估其92年之評估結果是否適用於40年後之延長運轉期間。(台電於92年曾委託WGI公司進行結構安全評估，結果於40年期間安全無虞)。
	原則同意本會作法，應評估原結構評估報告是否可適用於延長運轉期間，並提醒注意原結構分析報告評估結果之安全餘裕。

	4
	執行3-D之金屬疲勞分析（Metal Fatigue Analysis）。
	1.確認核管會對執行3-D Fatigue Analysis之立場與適用對象（如wolf creek 為PWR電廠）。

2.核研所陳博士所提資料與議題。
	1. 美國Vermont Yankee電廠係採用2D+分析，其同意理由為使用實際數據計算之使用因數(Usage Factor)較原預估值為低，已有保守度。至於Wolf Creek電廠目前為承諾於執照到期2年前執行3D分析，但對分析細節及如何執行皆未敘明，惟核管會已認可該電廠之承諾，並同意其申請案。

2. 對於金屬Metal Fatigue Analysis，BWR原則上可執行2D，但保守度上仍有疑慮；PWR則因有熱層化問題，宜執行3D分析。

3. 郭博士建議可依據 2D結果選定1處CRITICAL LOCATION，執行3D 與2D結果比較，以了解2D分析結果是否夠保守，但需注意原2D分析結果顯現之最CRITICAL LOCATION並不一定是實際上最CRITICAL之 LOCATION。
4.目前美國電廠尚無執行3D之分析結果報告可供參考。

	5
	冷卻水進水口結構物（intake structure）完整性，包括正常及緊要海水泵室之水下部分。
	就核一廠及本會之要求等訊息傳達給郭博士。
	針對所發現之結構劣化，應詳細評估其對結構安全之影響。

	6
	執行核一廠聯合廠房地下水位過高之長程解決方案評估，包括設置排水系統（dewatering system）之可行性。
	就核一廠及本會之要求等訊息傳達給郭博士。
	地下水排水系統之設置可考慮其可行性，若不行，仍應從廠房結構安全進行分析；若安全無虞，則應建立監視方案(如老化管理方案) ，包括採取適當之監視取樣頻次，以確認地下水環境參數無惡化情形。

	7
	對結構物建立完整之基礎影像檔案，以作為未來評估結構物狀況變化之比對參考。
	美國核管會與電廠之作法。
	建立完整影像為美國某一電廠之承諾，並非核管會之要求。電廠應視所發現結構裂縫之範圍及影響結構程度來訂定合理之基礎影像範圍，據以評估裂縫是否有異常成長之情形(據以判定是否為本身或結構OVERLOAD造成之裂縫)。

	8
	對執照換照申請審查期間提出中幅度功率提昇申請之處理。


	1.美國核管會對執照換照申請審查期間提出中幅度功率提昇申請之看法，包括是否明確要求不能同時提出，或允許審查後期一定時間之重疊。

2. 中幅度功率提昇申請案對執照換照申請須重新評估之具體項目為何？是否有案例。
	1. 5%之功率提昇幅度原則上應不會造成對執照換照申請之審查之影響，但仍須進一步了解。若執照換照申請與中幅度功率提昇申請時程有重疊，應注意因審查人力因素可能造成審查時程之延後。

2. 原則上考量因素為會造成壓力/溫度/中子通量變化者，但仍應就個案進一步了解。

	9
	審查作業之規劃事宜。
	重要作業規劃討論。
	郭博士建議將首年分成兩次來台，第1次為小組成員訓練及第2次進行實質審查，並就後續審查結論報告進行同行審查。
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上 課 情 形 ( 二 )  

 
不準度分析





工作介面


由支援工作B輸入


其他所需資訊


現場巡視結果





分析之成套文件


由TASK 9輸入


輸出至TASK 11、12、14





步驟2：選擇適用之機率分析方法





步驟1:編輯相關資料與數據





步驟4：建立估算結果報告





不準度分析





工作介面


由TASK 1/2、支援工作B輸入


其他所需資訊


現場巡視結果





資料庫


組件之成套文件(輸出至TASK 9)





步驟3：執行機率估算





步驟4：審視相關電路





步驟3：確認與選擇相關電源





步驟2：選擇所需考慮之電路/電纜





步驟1: 編輯與評估必要之資訊及數據





步驟5：確定電纜途徑與系統設備所在位置





步驟6：建立電纜表冊與標的


設備位置報告





工作介面


由TASK 2/7/11及支援工作B輸入


其他所需資訊


現場巡視結果





分析之成套文件


由TASK 3輸入


輸出至TASK 10





不準度分析
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步驟3：產生設備失效報告





步驟2：執行詳細之電路/電纜失效分析





步驟1: 編輯與評估必要之資訊及數據
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