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壹. 出國目的:
世界核能發電協會（WANO）東京中心為加強模擬器的使用，提昇模擬器訓練成效，特舉辦「模擬器訓練研討會」，為參加研討會的各電力公司、核能電廠能夠在模擬器應用於運轉員訓練、運轉員再訓練及其他人員訓練方面提供一個互相交流的平台。

職除代表本公司發表一篇報告，介紹本公司應用模擬器訓練於維護主管及持照運轉員的做法外，並將收集各國核能電廠模擬器應用於運轉員訓練、運轉員再訓練及其他人員訓練方面優良做法，以為本公司未來辦理模擬器訓練之參考。
貳. 出國行程
本出國計畫自7月5日起至7月9日止共5天，行程及內容如下：
· 990705            往程（台北→東京）
· 990706-990707     模擬器訓練研討會
· 990708            參訪日本沸水式反應器訓練中心（BTC）模擬器訓練做法
· 990709            返程（東京→台北）
參. 受訓內容及心得
一. 模擬器訓練研討會
世界核能發電協會（WANO）為加強模擬器的使用，提昇模擬器訓練成效，除參考美國核能運轉協會（INPO）出版的模擬器訓練指引亦於2008年12月出版世界核能發電協會自己的模擬器訓練指引外，東京中心為瞭解亞洲各會員對於模擬器訓練指引的應用情形，特別舉辦本次「模擬器訓練研討會」。本次「模擬器訓練研討會」計有來自美國1人（INPO）、法國1人（WANO巴黎中心）、大陸5人（中核集團的秦山、福清及三門）、韓國1人（KHNP）、印度1人（NPCIL）、巴基斯坦1人（PAEC）、日本11人（東電、東北電力、BTC、NTC）、WANO -TC12人、台灣1人（職），共8國34人參加，參加人員名單詳如附件1。本次會議除了按照慣例介紹WANO的主要工作項目外，分別由參加之電力公司/中心報告模擬器訓練情形，職在會中報告本公司模擬器訓練應用於於運轉人員訓練/再訓練的情形外，還介紹本公司技術經理模擬器訓練，引起與會人員的興趣及討論，認為本公司的做法頗值得借鏡。報告內容詳如附件2。此外，世界核能發電協會東京中心還特別邀請美國核能運轉協會及世界核能發電協會巴黎中心各1名模擬器訓練專家介紹美國及歐洲核能電廠模擬器訓練情況，及東京中心1名專家介紹世界核能發電協會於2008年12月出版的模擬器訓練指引及同業評估中發現模擬器訓練有關的共同缺失。最後一天，則安排參訪日本沸水式反應器訓練中心（BTC），全部會議時程如附件3。

二.歐美模擬器訓練概況
1. 美國核能電廠對於持照運轉人員訓練/再訓練非常重視，特別是模擬器訓練。核子反應器持照運轉人員考照、換照依10CFR55（核子反應器運轉人員執照考照、換照）規定辦理。
2. 依法規要求美國核能電廠對於運轉人員訓練/再訓練應使用電廠參照模擬器（plant-referenced simulator），並依系統化訓練制度對運轉人員實施訓練/再訓練，欲報考運轉員執照，則須利用電廠參照模擬器來訓練及驗證報考的運轉員具備電廠運轉能力。
3. 美國核能電廠核子反應器持照運轉人員執照之有效期間為六年，換照時法規要求通過再檢定計畫，再檢定計畫包括再訓練及再檢定，再訓練須以兩年為週期並依系統化訓練制度（systems approach to training）來規劃，內容應涵蓋9項課堂（Lectures）項目及27項工作中訓練（On-the-job training）項目，再訓練時數並沒有明確規定，但一般核能電廠模擬器操作每年均安排六十小時以上，再訓練時數每年均安排二百四十小時以上。再檢定須送核管會審查，再訓練則沒有明確規定，通常不先送核管會審查。
4. 美國核能電廠核子反應器持照運轉人員換照法規要求職務執行能力評量表測試即每年一次模擬器運轉測試及現場口試，係針對個人進行評估，時間至少各為2小時，法規另要求每年一次模擬器運轉測試針對團隊進行評估，時間至少各為2小時。再檢定計畫須先送核管會審查同意後原則由電廠自行執行，核管會保留試題修改或自行派員執行再檢定的權利。例如電廠再檢定及格率低於70％，則核管會優先列為再訓練稽查及執行再檢定的電廠。
5. 美國核管會依法規要求訂定NUREG-1021 Operator Licensing Examination Standards for Power Reactors（運轉人員執照測驗準則），其中ES601-605訂定了再檢定的相關準則，核能電廠在再檢定測驗前6個月指定一個高級運轉員（SRO）協助電廠模中再檢定測驗專業工程師（具SRO考官資格者）訂定再檢定測驗發展計畫、準備筆試、模擬器運轉測試及現場口試題目，經過品質驗證程序後在規劃的再檢定測驗1個半月前送達美國核管會審查核准。
6. 法規要求每年一次模擬器運轉測試及現場口試，係針對個人進行評估，時間至少各為2小時，電廠要由相關工作/任務分析或智識及能力中選擇重要者發展125-150個職務執行能力評量表，每年題庫題目至少要有10題新增或審查修訂的職務執行能力評量表，然後參考職務執行能力評量表題庫製作再檢定題目，每份題目至少5個職務執行能力評量表項目，模擬器及現場至少各2個。
7. 法規要求每年一次模擬器運轉測試針對團隊進行評估，時間至少各為2小時，電廠要由異常或緊急運轉工作發展30個模擬器演練劇本，每年至少要有5個新增或審查修訂的模擬器演練劇本，然後參考模擬器演練劇本題庫製作再檢定題目，每份題目至少2個模擬器演練劇本項目。
8. 目前美國核能電廠模擬器訓練特別強調兩項重點，一為減少人為疏失，另一為電廠暫態及事故處理。可以減少人為疏失的工具包括驗証技巧、溝通技巧及程序書使用，這3項技巧已納入本公司防止人為疏失的工具項目。電廠暫態及事故處理則強調團隊功能、基本學理、EOP指引及重大事故演練等，與本公司目前訓練方向類同，未來可再收集國外精進做法持續改進。
9. 歐洲核能電廠模擬器訓練各國之間差異較大，大部份國家核能電廠對於運轉人員訓練/再訓練應使用電廠參照模擬器，但部份國家模擬器則設在訓練中心，與機組會有差異，部份國家甚至於沒有模擬器。
10. 對於持照運轉人員初始訓練，歐洲核能電廠模擬器訓練時數介於180小時至560小時之間，平均約400小時。持照運轉人員再訓練中大部份國家核能電廠模擬器訓練時數介於40小時至70小時之間，平均約50小時，小部份國家持照運轉人員再訓練中模擬器訓練時數少於40小時。
11. 歐洲核能電廠模擬器訓練目前面臨的問題包括：沒有電廠參照模擬器或模擬器未能及時與電廠設計變更同步更新、模擬器講師沒有現場經驗及模擬器備品問題。
三. 亞洲各國模擬器訓練概況
1. 日本核能電廠以往模擬器則設在訓練中心，沸水式反應器電廠由沸水式反應器訓練中心（BTC）負責持照運轉人員訓練/再訓練；壓水式反應器電廠由壓水式反應器訓練中心（NTC）負責持照運轉人員訓練/再訓練與。由於各機組會有差異，訓練中心不可能分別設立電廠參照模擬器，因此日本部份新建機組自行在電廠設立電廠參照模擬器。
2. 日本自1981起核能電廠值工師(Shift Supervisor)需取得法規要求執照/資格，執照/資格考試由日本政府認可機構執行(如BTC)電力公司認定(東電於2001年獲得認定許可)；除了參加規定的課程、工作及職位要求外，考試項目包括口試、筆試及操作，及格標準為80分。及格人員經電力公司審查委員會面試及格後取得值工師(Shift Supervisor) 資格。
3. 值工師(Shift Supervisor)執照/資格效期三年，屆期參加模擬器個人及團體操作再檢定，效期更新要求除了工作及職位要求外，包括參加規定的模擬器訓練(5天)及課堂課程。
4. 日本各電力公司自2002修訂JEAG4802志願採用系統化訓練制度(SAT)於核能電廠運轉人員訓練計畫。
5. 韓國在各核能電廠均設有訓練中心及模擬器，且對各型機組分別設立電廠參照模擬器，對於持照運轉人員初始訓練，韓國核能電廠模擬器訓練時數為140小時。持照運轉人員再訓練中模擬器訓練時數為每年72小時。

6. 韓國認為其在模擬器訓練方面有3項特色，包括利用錄影系統增強課後講評、應用減少人為疏失的工具及配合電廠運轉狀況提供模擬器即時訓練，這些優點除了利用錄影系統增強課後講評本公司尚待加強外，應用減少人為疏失的工具及配合電廠運轉狀況提供模擬器即時訓練本公司均已實施。而韓國認為其在模擬器訓練尚待加強的方面為模擬器未能及時與電廠設計變更同步更新因而有因此而跳機的紀錄，及運轉人員在訓練時未能維持與控制室一樣的氣氛與環境。
7.大陸方面中核集團分別由秦山核能電廠及福清核能電廠分別報告其模擬器訓練狀況，由於兩個核能電廠屬於同一家集團公司，故做法幾乎相同。大陸中核集團各核能電廠均設有訓練中心及模擬器，對於持照運轉人員初始訓練，大陸中核集團模擬器訓練時數為48天。持照運轉人員再訓練中模擬器訓練時數為每年10天。
8. 大陸由於近年來大力發展核能發電，運轉人力需求極大，而有經驗的運轉員及運轉講師不足，致傳聞不僅各集團公司間有挖角的情況，同一家集團公司下的不同核能電廠亦有挖角的情況發生，值得本公司警惕。
9. 印度在各核能電廠均設有訓練中心及模擬器，且對各型機組分別設立電廠參照模擬器，對於持照運轉人員初始訓練，印度核能電廠模擬器訓練時數為160小時至280小時，依其職位而定。持照運轉人員再訓練時數為每年160小時，其中模擬器訓練時數為每年至少40小時。
10.巴基斯坦CHASNUPP-1核能電廠是由大陸中核集團協助建造，模擬器亦由大陸中核集團協助設立電廠參照模擬器，其持照運轉人員訓練或再訓練亦與中核集團類似。
四. 世界核能發電協會模擬器訓練指引簡介
世界核能發電協會（WANO）為加強模擬器的使用，提昇模擬器訓練成效，於2008年12月參考美國核能運轉協會（INPO）出版的模擬器訓練指引亦出版世界核能發電協會自己的模擬器訓練指引，本份指引的重要內容如下：
1. 簡介：說明本份指引的目的是用來提供協助發展和實行有效模擬器訓練計畫，並明白指出有效的模擬器訓練計畫有賴於下列因素：
 　（1）. 學員及講師在訓練過程中所維持的真實度（realism）。

　 （2）. 對於參考電廠程序書的使用。

   （3）. 模擬器與電廠在實體性配置（physical layout）及反應的準確程度，以及講師及學員對於所存在的差異及數學模式的限制而採取的補助措施。

 （4）. 演練及輔助性訓練教材（supporting training material）的品質。

（5）. 學員對待模擬器訓練的態度及講師的品質以及講師及學員在課後講評時的真誠度（frankness）。
（6）. 提供訓練的總時數及有效的利用這些時數及現場主管的參與度。
2. 定義：這個章節說明模擬器訓練的一些專有名詞如：回溯（Backup/Backtrack）功能、示範式教學（Demonstration Training）、真實度（Fidelity）、初始狀態(Initial Condition)、誤功能(Malfunction)等等的定義。

3. 模擬器訓練計畫發展及執行：這個章節說明模擬器訓練計畫的發展及執行。在一個有效的訓練計畫開始執行之前，必須先建立計畫的目標，並且得到現場及訓練經理的批准和支持。對於持照運轉員所做的再訓練計畫，目標是維持並且加強每一個持照運轉員以及全控制室團隊的專業表現，以達到核能電廠最高的安全與可靠標準。
 4. 模擬器訓練教學：這個章節說明模擬器訓練計畫發展及執行。模擬器訓練教學會隨著不同的訓練而變化(舉例來說，初始訓練、持照運轉員再訓練、高級反應器運轉員進階訓練) ，也因此，訓練的課程與設計必須符合個人及團隊在訓練上的需要。進階訓練的模擬器演練則應強調持照運轉員的行為表現，有充分的頻率來驗證其能維持必須的技巧。工業界的經驗顯示最好的方式是每年提供至少六十個小時的模擬器訓練，並能經常性提供訓練(典型的，每一個再檢定週期)將團隊及每個控制室組員的訓練與演練納入目前再訓練的工作中。此外，當成員編制、電廠設計及操作程序有重大的改變時，須提供團隊訓練。這個模擬器訓練應涵蓋整個控制室的成員，包括：一個值班經理、值班技術顧問、值班主任和正常的其他反應器運轉員成員。 對於空缺的崗位代理人員，應該將人數控制到最小，且嚴謹地掌控。對於多機組且使用共用控制室的電力公司，針對機組介面及其他機組的反應應定期辦理訓練，此外，針對最少的值班成員及那些並非經常待在控制室個別人員的遲延反應，以及其他在個別電廠安全分析中的活動均應在不定期辦理的訓練中涵蓋。有系統的模擬器訓練項目應會涵蓋並平均分配於一般、異常以及緊急演化操作的情況，以確保每個控制室成員有監控電廠演化操作的能力，並精確的控制電廠，確認偏向保守，以一個團隊的效率執行工作，並且保持關鍵的安全功能，以保護完整的實體屏障來防止輻射釋放。最大事件報告（Significant Event Report）2005-02, “運轉員基本弱點（Weaknesses in Operator Fundamentals）”， 提供了關於運轉員基本知識的相關資訊。在模擬器演練中，可以使用影像紀錄，來記錄下學員與講師的活動。學員、講師以及現場經理也能使用這樣的工具，以提升演練後的講評。學員與講師的態度與專業行為應表現出控制團隊在電廠所應有的氣氛。電廠運作的原則是強調某些部分，諸如：控制室的紀律、保守性思維此決策過程、程序書的使用、值班團隊的角色、溝通、緊急計畫的施行以及通報。如果不能加強實際的運作，學員在操作上可能會做出不當的行為。

5. 學員評估（Student Evaluations）：個人與團體的行為表現，透過定期評估可以顯示出學員行為表現的不足之處，以及訓練的有效與否。在初始訓練中，一個模擬器的正式評估是最終資格銓定的一部分。對再訓練的運轉員來說，每一個運轉員和組員處理正常、異常與緊急情況的能力都是例行性的正式評估。電廠運轉經理應該參與本項評估，透過觀察團隊在選定的事件序列中的表現。此外，當在進行一般的模擬器訓練時，非正式但持續性評估是以組員的表現為基礎。有時，評估在開始訓練的一周執行，去評估目前運轉員的能力。個人與團體表現也需被評估，並以每個人擔任現有職位崗位的方式實施。 運轉員初步資格銓定，以及繼續訓練期間的評估都是由運轉經理或被指派者來執行，其他具備資格的評估者同時也需要提供每個團隊成員與全體有效的評估意見。模擬器訓練績效評估的審查需要定期辦理，以找出運轉員共通的弱點，這也可顯示出計畫的缺失或需要進一部訓練的部分。這個指引的附件Ｂ提供一個教學評估表的範例。運轉經理在必要的範圍內須實際親身參與模擬器訓練，去確認組員能力的維持以及他們的行為表現，包括控制室的管理作法，是否符合預期。由關鍵的現場經理所做的控制室和模擬器活動的定期觀察，對於達到成果是極其重要的。這些主要的經理們，包括負責電廠操作的資深經理、和其他現場經理的參與也是同等重要。資深的總公司經理對加強模擬器訓練應表現出興趣，並在值班成員訓練當中偶爾到場看訪。
6. 模擬器訓練教案：模擬器訓練教案可以提供下列好處:
　（1）. 在管理上可以確保被選擇作為模擬器訓練設施的學習目標，描述運轉員需求及具有真實性。

　 （2）. 幫助講師瞭解、準備及實施模擬器訓練課程。

   （3）. 講師在實施模擬器訓練課程時，可以很容易的參考。
（4）. 記錄訓練的實施及內容。

指引的附錄A提供一份完整的訓練演練教案（exercise guide）範例。詳細的程度則應由合格講師依需要而裁剪以提供真實且一致的訓練。典型的訓練演練教案在結構上會安排大約75%模擬器訓練時間。 未安排的模擬器訓練規劃時間可以用來加強演練教案中涵蓋的部份、進行其他未預告的故障的教學、更正學員在訓練中發現的行為表現缺失、及複習學員要求的演練或課題。演練教案應經過驗證，以確認模擬器模式複製預期的電廠反應及演練包含全部的學習目標。任何演練的限制要在演練教案中註明。
7. 講師培訓：雖然模擬器在各方面是依參考電廠來複製，但是僅有在一個充分具備講師能力的教學下才能達成有效的訓練。模擬器講師必須具備專業能力及教學技巧以有效進行模擬器教學。講師的甄選及訓練將在這章節中討論，檢定程序則應經由訓練而授証或由電廠廠長依據講師資格授証計畫辦理。

8. 電廠參照模擬器真實度：本章討論並詳述維持電廠參照模擬器真實度（plant-referenced simulator fidelity）所應考慮的準則及因素。包括真實度準則（Fidelity Criteria）及構型管制（Configuration Control），真實度準則即是指控制室設備、系統及操作模擬的標準在ANSI/ANS-3.5有詳細的敘述。這些標準明訂核能電廠控制室全範圍模擬器（full-scope nuclear plant control room simulators）用於運轉員訓練及考試時相關模擬器真實度的功能要求（functional requirements）。構型管制則是指建立一套有效且符合ANSI/ANS-3.5主要內容的構型管理系統（configuration management system）所應考慮的詳細項目，構型管制系統（configuration control system）用來維持模擬器於有效的訓練狀態，這個系統應當與用來管制參照電廠的硬體架構（referenced plant configuration）及訓練教材變更的系統相匹配（compatible）。
9. 應用模擬器訓練於持照運轉員以外人員：這個章節說明除了持照運轉員以外，電廠其他人員亦可由模擬器訓練而獲益，在實施為這些人員所規劃的訓練計畫時，可考慮提供這些人員模擬器訓練，以發展他們對於電廠整體運轉的技術性理解及/或對於特殊系統、儀控迴路或設備的詳細運轉知識。將他們的作業對於電廠運轉的影響及電廠運轉對於他們作業的影響涵蓋將可以獲得極大的效益。
3. 模擬器訓練計畫發展及執行：這個章節說明模擬器訓練計畫的發展及執行。在一個有效的訓練計畫開始執行之前，必須先建立計畫的目標，並且得到現場及訓練經理的批准和支持。對於持照運轉員所做的再訓練計畫，目標是維持並且加強每一個持照運轉員以及全控制室團隊的專業表現，以達到核能電廠最高的安全與可靠標準。
五.模擬器訓練共通性缺失

1. 持照運轉人員再訓練的模擬器訓練時數不足：依美國核能運轉協會（INPO）出版的模擬器訓練指引或世界核能發電協會出版的模擬器訓練指引均建議持照運轉人員再訓練每年至少安排模擬器訓練60小時以上，目前各國持照運轉人員再訓練大部份均安排模擬器訓練每年至少40小時以上，故世界核能發電協會同業評估對於持照運轉人員再訓練每年模擬器訓練少於40小時者將列為待改進事項(AFI)。

2. 模擬器與實際電廠不同處未在訓練中明確說明：模擬器訓練應使用電廠參照模擬器並及時更新，同時應建立構型管制系統用來維持模擬器於有效的訓練狀態，這個系統應當與用來管制參照電廠的硬體架構及訓練教材變更的系統相匹配說明模擬器訓練計畫的發展及執行，對於模擬器與實際電廠不同處應於訓練中明確說明，否則世界核能發電協會同業評估將列為待改進事項。

3. 持照運轉人員再訓練後評估執行不確實：持照運轉人員再訓練後評估，不論是筆試、現場口試或模擬器評估，過去3-4年均無不及格者，顯然評估執行不確實，世界核能發電協會同業評估將列為待改進事項。
肆. 建議事項
一. 各廠建議增加模擬器訓練時數：目前由於我國法規要求持照運轉人員再訓練每年模擬器訓練每年不得少於30小時，本公司各廠模擬訓練中心雖然會安排模擬器訓練每年40-50小時，但如遇2次大修或大修延長等因素則模擬器訓練每年常會降至30-40小時之間，顯然不符世界核能發電協會同業評估的標準。
二. 建議各廠年度測驗將模擬器逐年納入：目前本公司年度測驗只有筆試及現場口試，但沒有模擬器測驗，而亞洲大多數國家持照運轉人員再訓練均包括模擬器團隊操作測驗，原能會亦希望本公司將模擬器測驗納入年度測驗，未來建議各廠先建立模擬器團隊操作測驗制度，參考緊急計畫劇本逐年建立模擬器題庫，將來再建立模擬器個人操作測驗制度。
三. 建議各廠模擬器建立完整構型管制系統：目前本公司各廠模擬器只有龍門電廠模擬器有較完整的構型管制系統勉強能符合世界核能發電協會指引的要求，建議各廠模擬器更新時應將完整構型管制系統納入採購規範。
附件1  參加人員名單
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附件2 會中報告內容（Simulator Training of TAIPOWER）
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附件3 會議議程
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