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中 文 摘 要

本次公差主要目的為赴美國參加由美國核能管制委員會舉辦之2012年第24屆核能管制資訊會議，本會議是美國核管會藉此與關切核能議題之相關單位或人士，包括核能電廠業主、製造廠家、核能學術單位、核能研究機構、美國政府單位、非政府組織、媒體，以及國外核能相關機構等，就核能管制議題、近期研究項目、法規、經驗回饋、關注事項等領域之回顧與展望，公開地進行意見交流與政策宣示之重要會議。本次參加大會與各項分組研討會，瞭解美國核管會於日本福島核電事故後各項重點施政工作，並與核管會專家交流雙方的研究現況。
2012年核管資訊會議於3月13~15日假美國核能管制委員會總部對面的North Marriot會議中心舉行，本年度會議主要內容包括有反應器運轉、新型反應器、燃料循環應用設施、核子保防、安全研究、安全文化與核管經費管理等議題，並以福島事故後美國核管行動方案為重點，鋪陳各項研討主題，參加本次會議對研議福島事故後各項因應對策及管制規畫評估，相當具有參考價值。

由於開會地點鄰近美國核管會總部，為增進我國與美國雙方管制人員之互動，故利用管制資訊會議結束後一天（3月16日），與核能研究所林家德副研究員、邱楊鍇副研究員，及本會駐美國台北經濟文化代表處趙衛武副組長等，一同拜訪美國核管會總部，參與我國原能會和美國核管會之每月例行會議，以及就管制實務問題與美方人員進行討論與經驗交換，可作為我國未來執行相關事項之參考，對於我國核能安全管制工作之推展有所助益。
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1、 目的
管制資訊會議(Regulatory Information Conference, 簡稱RIC)為美國核能管制委員會(US Nuclear Regulatory Commission, 簡稱NRC)每年例行由該會轄下的核反應器管制署(Nuclear Reactor Regulation, 簡稱NRR)與核能管制研究署(Nuclear Regulatory Research, 簡稱RES)聯合主辦的資訊交流會議，開放各政府單位、工業界、國際管制單位與其他相關的利害關係人參與，齊聚一堂討論核能管制領域的安全(Safety)與保安(Security)推動現況與議題。該會議可供參與者瞭解核電廠管制與核能安全研究方面新興議題的重要資訊，並提供互動與開放的討論，使與會者有充分機會與核能主管部門溝通。今年RIC會議已邁入第24屆，共有超過34個國家共3000多個代表報名參加，可謂盛大的年度資訊交流場合。

RIC除了大會之外，也區分許多技術研討會，針對特定議題專門討論，今年度包括運轉中反應器、進步型與新反應器、燃料循環設施、核能保安、安全研究與安全文化政策等，本年度最特別的是也針對福島核能一廠事故相關的管制議題設立專屬研討場合，包括地震、廠區全黑(Station Blackout,簡稱SBO)、水災、圍阻體排氣與通風、緊急應變整備、事件反應，乃至於用過燃料貯存、搬動與安全處置之研究與管制。

鄧員與臧員本次公差主要目的為希望透過參加本屆RIC會議，蒐集並瞭解美國NRC在福島事故因應方面的作為現況，並聽取現場與會者的意見與反映，做為本會後續規畫核能電廠管制方向與議題的參考。除了RIC會議之外，透過NRC與我國駐華府代表處科學組趙衛武副組長的安排，3月15日下午兩員與立陶宛核管單位代表之會面，討論龍門電廠進步型沸水式反應器的施工狀況及遭遇的困難。3月16日兩員與核能研究所林副研究員與邱副研究員與NRC人員就福島一廠事故後核能安全總體檢相關的管制議題進行簡報，Post-Fukushima Safety Re-Assessment，並對核一廠1號機(EOC-25)爐心側板上部穩定器彈簧扣鬆動與核二廠2號機(EOC-21)錨定螺栓損壞現況進行交流。

2、 出國行程
此次公差自101年3月11日起至101年3月19日止，共計9天，行程如下：
	日　 期
	行　　程
	摘　　要

	3/11~3/11
	台北—舊金山
	往程

	3/12-3/12
	舊金山－美國華盛頓特區
	往程

	3/13-3/15
	美國華盛頓特區
	· 參加第24屆美國核管會之核能管制資訊會議
· 與立陶宛代表交流

	3/16
	美國華盛頓特區
(核管會總部)
	· 與美國核管會人員/RES代表交流

· 參加AEC-NRC每月例行會議及研討管制相關技術議題

	3/17~3/19
	美國華盛頓特區—

紐約—台北
	返程


3、 過程紀要
除了鄧員與臧員外，此次參加RIC會議之原能會同仁尚有趙副組長、林副研究員與邱副研究員，並共同參加RIC會議之後的各項討論與交流會議。以下茲將各行程細部內容分述如下：

1. 參加「2012管制資訊會議(RIC)」紀要

本屆RIC會議於3月13日至15日舉行，會議主要議程詳如附件一。第一天大半議程均為大會(Plenary)型式，大會由NRR署長Leeds先生主持，上午邀請NRC的主席Jaczko演講，並由NRC執行長Borchardt先生回應。第一天下午，兩位NRC委員Svinicki女士與Apostolakis博士依序演講。另兩位NRC委員Magwood與Ostendorff則於第二天上午的大會議程演講。屬於大會議程之部分尚有一場座談，為第一天下午進行的「運轉中與新反應器」座談，由Leeds主持，座談人員則有分別來自NRC、美國核能協會(Nuclear Energy Institute, 簡稱NEI)、業界的代表，議題涵蓋新建電廠與現有運轉電廠的管制與運轉。

除了大會議程外，RIC會議另有數場技術研討會並軌進行，為集中重點於核能安全管制相關部分，鄧員與臧員分別參加的技術研討會有：第一天下午之「地震評估討論及近期地震事件之管制(Discussion of Seismic Hazard Evaluation and the Regulatory Response to Recent Seismic Events)」，第二天下午之「水災：經驗與短期管制作為 (Flooding: Lessons Learned and Near-Term Regulatory Actions)」與「反應器(事故)後果之先進分析 (State-of-the-Art Reactor Consequence Analyses)」，及第三天上午之「福島後國際研究現況 (Post-Fukushima International Research)」、「熱水流與嚴重事故研究 (Thermal–Hydraulic and Severe Accident Research)」與「核電廠安全與保安之介面 – 國際重點 (The Safety/Security Interface at Nuclear Power Plants – an International Interest)」。

以下分述RIC過程，分別對NRC Jaczko主席、Svinicki委員、Apostolakis委員、Magwood委員與Ostendorff委員演講予以敘述，技術研討會部分則以前述之議程為主：

1. NRC委員演講部分

(1)  NRC主席Jaczko演講

Jaczko主席以「Moving Forward for Safety」為題演講，重點放在闡述核能安全的「反應型」(Reactive)與「主動型」(Proactive)作為之差異。首先提及去年因發生福島事故，對NRC而言是特別有挑戰的一年，但不論是NRC委員或幕僚均積極投入因應來自外部與內部的各項任務。在闡述主動型作為方面，他以去年夏天美國中西部發生的水災曾一度危及部分核能電廠如Fort Calhoun為例， NRC視察員在水災之前，即先針對該電廠水災防護上的弱點，積極主動地要求電廠加強，進而順利度過水災威脅。而另一對照的電廠則是Cooper，雖然也位於水災區，但因其設計基準即已考量到水災高度，廠址設定在較高的位置，並沒有受到水災的影響，也可見建立設計基準時審慎考量是重要的一環，同樣的事例也可見於去年Browns Ferry與Surry電廠受到龍捲風襲擊，但也因設計基準上已預留餘裕而安然度過。在反應型作為方面，他以同樣去年發生於維吉尼亞州區域的規模5.8地震為例，地震超過North Anna廠的設計基準，地震之後NRC幕僚與電廠共同為決定電廠是否可以重新安全起動的各項功能需求與檢視作業努力，過程中展現出反應型作為的良好面，使工作可以順利推動，但另一方面，這也是拜North Anna電廠在設計時所加入的充分餘裕所賜。Jaczko主席表示，儘管去年因福島事故而使NRC業務暴增，但NRC仍盡力保持常軌，例如持續推動新建機組如Vogtle電廠3、4號機與V.C. Summer電廠的2、3號機的相關頒照、審查與聽證作業，其所以能保持進度，乃歸功於NRC數年前所規畫完成的頒照作業整合，包括建造過程之監管、整合「視察、測試、分析與可接受準則」作業(簡稱為ITAAC)等方面的努力，乃至於用過核燃料與高放廢料處置議題。他也舉出像NRC近來推動的安全文化(Safety Culture)政策、緊急應變計畫法規立法，說明此兩種作為的良好實務，最重要的是「安全永遠擺在第一位」。Jaczko主席最後以「安全目標」(Safety Goal)為例，說明以福島事故來看，並沒有嚴重致命的輻射暴露發生，如果以現行安全目標的角度來看，是可以接受的，然而從嚴重核子事故造成大規模的人員撤離、土地棄置、乃至於社會經濟的影響，這樣的答案恐怕讓人難以啟齒。所以任何顯著的輻射外釋事故均無法讓人接受，他勉勵核能從業人員應繼續保持優良的主動與反應作為，繼續配合NRC完成福島事故短期、中期與長期之因應工作。

(2)  NRC委員Svinicki演講

Svinicki委員的演講重點在於行政效率的問題，這也符合她在NRC委員之間主要的職責分工。Svinicki委員指出2011年福島事故是日本東太平洋地震的結果之一，最大的受害者是近兩萬個因地震或海嘯而亡的民眾，而輻射本身並未造成任何人死亡，但是人員撤離過程反而造成傷亡事例。Svinicki委員以她最近看過的著作與若干故事為引，說明她對於NRC決策制訂過程的心得與看法，表示政府在各種決策過程往往訂出所謂的最後期限(Deadline)，華盛頓特區都快變成「City of Deadlines」。NRC決策應思考訂定期限對於決策的影響，而不要忽略決策後的執行過程是漫長的時間歷程，NRC本身設有「反應器安全諮詢委員會」(簡稱ACRS)，設立主旨之一就是希望NRC政令出門之前，能經過一番深思熟慮的攻防，藉助比較年長的資深專家，讓政令能夠加成熟，展現一個有傳統、有使命的單位應有的深度及作為。

(3)  NRC委員Apostolakis演講

Apostolakis委員以「Risk Management as a Regulatory Framework」為題演講，重點在於闡述運用安全度評估(PRA)技術於以風險管理為骨幹的管制架構。2011年2月NRC成立風險管理專案小組(task force)，由Apostolakis委員督導，管制研究署(RES)幕僚為主，研議「風險管理管制準則」，目標希望核能管制作為能保有足夠的屏障(Barriers)，並確保當有保護系統喪失時，所造成的後果也不會太嚴重。風險管理可將電廠危害分為「設計基準」(Design basis)與超過設計基準(Beyond design basis)兩種危害，應該有不同的考量方式。Apostolakis委員表示過去電廠的設計基準並沒有跟隨著評估方法如PRA方法或運轉歷史經驗而更新，乃至於未能充分反映風險評估的洞見，建議未來應該有適當的檢討與更新。至於在超過設計基準的部分，過去的作法常過於隨事件起舞，制訂的法規或相關措施往往事後再來看其一致性(Consistency)顯得不足，且往往引起爭論，例如廠區全黑(SBO)法規、預期暫態未急停(ATWS)法規等，新的風險管理流程則有其較周延的考量方式，如圖一。根據該專案小組所建議的反應器管制架構，如圖二，對於電廠危害的風險管理將分級處理，設計基準事件或已有適當防護法規或規範的部分，可列為「適當防護類」(Adequate Protection Category)，如同現行的管制方式。若危害事件超過設計基準，則應參考風險評估的結果，瞭解是否要根據成本效益訂定安全強化法規，或是否會衍生出風險重要的事件情節，此類危害可列為「建議設計強化類」(Proposed Design Enhancement Category)。若危害事件的風險已低於某個門檻(發生機率夠低或整體風險不高)，則列為「建議殘餘風險類」(Proposed Residual Risk Category)管理。對於屬於「設計強化類」的危害事件，將來的管理方式可能是由管制單位指定特定的肇始事件或情節，並須應用到個廠特定(Plant-specific)的PRA，尤其是廠外事件部分往往隨電廠所處廠址與環境之不同而有甚大的特殊性。這類事件之考量門檻可根據其肇始事件或事故序列的發生頻率，而評估後的可接受準則可根據風險或以「合理可抑低」(簡稱ALARA，亦即考量成本效益)為原則。此風險管理架構將會有若干好處，包括可適時納入新近研究所得的知識，增加符實程度，以績效為基礎的作法可增加彈性與資源的分配，並改進廠址特定的決策過程，管制部門之間也比較具有一致性等。但此類變更實也牽涉到文化改變的層次，管制單位一旦決定推動，就要有長期專心投入的準備，此方面的溝通也甚為重要。此外決策指標與數值標準，以及成本效益分析的方法論與風險評估標準等也都是潛在的挑戰所在。

Apostolakis委員在回答現場聽眾的問題時表示，應持續推動三階PRA模型的更新，以處理反應器事故後果評估與緊急計畫區範圍等議題，並希望各界不必擔心難度與資源問題，畢竟過去不乏完成三階PRA的事例，例如WASH-1400是其一，NUREG-1150是其二。

(4)  NRC委員Magwood演講

Magwood 委員首先讚揚福島核能一廠那些勇敢的工作人員，在去年克服困難，幫助大家經歷過一個真正的危機，並感謝那些在現場工作的人，努力嘗試清理該電廠，並保證它的後續安全。

Magwood 委員說明NRC委員在制定核能安全方面政策時，常深奧的辯論－安全相關的定義和安全是什麼、什麼是真正足夠安全。NRC人員投入很多時間在研擬福島災害的各種管制行動，並討論是否應重新定義或保持足夠的安全防護。大家辯論的項目之一，就是可否達到一種絕對的安全，有些人談論一種形而學上確信的安全，但它確實是不存在。因為在這個世界上，本質上是不安全的，安全既是一種主觀且相對的措施。在1952年認定的安全，在2012年卻被認為是危險。NRC試圖解決模糊地帶，並盡量考慮到這些不確定性。像Apostolakis委員花了很多年，試圖以量化的風險和安全來評估和比較系統的一致性。但是，如果科學允許我們提供一個基礎比較和分析的安全，它不會有一個安全的明確答案。一般決策者的判斷都是反映他們所代表的價值觀和社會習俗。在美國這些標準是由選舉產生的代表-國會和總統。他們的價值觀，和他們任命核能管制委員會的五位委員，反映美國人民的價值觀和道德觀，在這一點上，由過程中的作業方式，我認為我們的做法很好。委員會基於科學事實的判決，科學不能單獨提供一個絕對的結論時，委員根據其經驗，依職權進行各種判斷。在NRC的案例中，這種方法多年來已透過營運經驗學到深刻的教訓，但也促進了監管的穩定，在必要時允許核能技術用於造福社會。
最近NRC對低放射性廢棄物政策進行審查，在美國是依10 CFR 61來執行。低階的廢料，近年來還沒有真正受到極大的關注。1985年美國有一個稱為低放射性廢棄物政策修訂法案，這已經不完全成功。法律預期的一個國營處置設施已經失敗 -它根本沒有完成。NRC想要根據這項法律進行一些更新 ，以反映新的廢棄物是存在場址的現實問題。
作為審查的低放射性廢棄物處置政策所面臨的最困難的問題，不是如何最好地保護公眾，而是作出的決定將長期影響公眾約20000年及以後的時間。這問題反映當今社會的習俗，真正代表後代子孫的利益。

對日益增加的放射性廢棄物的問題，Magwood 委員指出美國已採取了多種方式，包含一般地質處置和各種工程屏障來與環境隔離。以長期的措施確保一些未來狀況或農民不小心鑽破廢棄物貯存桶。環保局負責處置的廢棄物比NRC的一些核廢料體積更大，且是數萬年高度毒性，Magwood委員提出了一個圖表來比較他們中的一些排序，指出這些廢棄物也有多種處理方法，可做為借鏡。現在這些棘手的問題是種挑戰，其中許多國家已經花了許多年和幾百萬美元來解決。但今天，這些問題進一步複雜化目前美國的政策，國家對於高放射性廢棄物的處置態度。美國原有高放射性廢棄物處置的政策，並曾在內華達州Yucca Mountain推動的用過燃料貯存場址。但這政策經漫長的折磨，目前仍然是爭議的問題，美國政府要為高放射性廢棄物的處置負責，但目前還沒有完善計劃。
Magwood 委員對核廢料儲存在核電廠內的安全仍十分有信心，即使沒有明確的最終處置政策，核電廠用過燃料目前並不是危機。美國廢棄物信心裁決委員會在2010年發行的裁決文件，決定可以安全地儲存用過燃料，且無重大環境影響的核電廠的許可證壽命超過60年。這項裁決還指出，可在必要時增加足夠的容量，以確定繼續延長為期200年的貯存能力。NRC作為監管機構的主要任務是，以確保民眾今天以及在可預見的未來的安全。

委員結論是美國的社會有義務作出決定，以保護並照顧後代，對於放射性廢棄物的處置方法，相信應該可以做的更好。在未來美國和世界各地的科學家及工程師們的努力下，規劃可以大大減少的長壽命高放放射性廢棄物毒性的方式，以確保未​​來保管的放射性廢棄物之貯存安全。

(5)  NRC委員Ostendorff演講

Ostendorff委員的主題，在核能安全面臨日本的大地震和海嘯的重大事件挑戰。這些極端的自然事件影響福島第一核電廠，其次是去年夏天挑戰美國核電廠的自然災害：在龍捲風在維吉尼亞州Surry核電廠，密蘇里河的洪水侵襲Nebraska州Fort Calhoun核電廠，在維吉尼亞州的North Anna核電廠的地震。其他在過去一年中核能領域顯著的事件，在NRC的福島近期專案小組報告，西屋公司的AP1000最終設計的認證完成，NRC並核發兩座新反應器在Georgia州Vogtle廠址雙機組執照。

委員提到如何良好的溝通，建立公眾的信任和信心是重要的。在與那些可能受影響民眾溝通，引導他們理解審查或討論的問題，直接影響了公眾的信任和信心。要迎接這一挑戰，需主動與民眾溝通和參與，民眾基於他們得到什麼樣的信息，做成他們的結論。

在核安全方面，委員顯示來自2010年報告對核能機構編制的核事故風險的圖表，圖表X軸顯示了公眾對核電管制機構的信任度，Y軸顯示民眾認為在一個核電廠可以安全運轉的程度。信任管制機構和公眾對核安全的看法之間有很強的相關性，對管制機構的信任越大，核電廠安全運轉的信心更大的。管制機構和核能電廠，如何建立公眾的信任和核能安全的信心？就是有效的公眾溝通和有意義的參與。在去年的RIC非常簡短的討論了NRC的良好監管的原則，對溝通的話題，是具體明確的原則。我們今天開會的每一個人都有責任與公眾進行有效溝通和有意義的接觸。

溝通的主題：第一是持久、第二是普及、第三是必須不斷的改進。以福島災變為例，不僅從核安全角度的一件大事，意義重大，而且從溝通信息角度來看。事件涉及複雜技術的情況下，導致大量的現場和非現場的後果，並導致超過10萬人疏散。NRC發布福島事故的第一天，在NRC總部緊急行動中心的討論紀錄，很明顯有一些混亂，在第一時間，缺乏可靠的信息，在伴隨著最緊急情況下，所得的信息卻是混亂和缺乏準確的。

委員提到必須在大事件或緊急事故發生前，建立公眾的信任，監管機構和業界必須不斷建立信譽和信任。過去有可能已經在某些領域或某些群體的溝通，這是我們的義務，公開、不斷溝通、建立和維持社會的信任，且需要大量的教育、宣傳和高層領導的承諾。
Ostendorff委員的結論有三點：首先，應該評估我們的通訊工具，尤其是我們的網站和社會媒體，是否適合公眾的科學素養？第二，鼓勵大家看看組織是如何評判及評估自己的公眾通信，是否能努力實現溝通的目標？第三，我鼓勵所有的人努力向公眾主動溝通，不應該害怕看到那些可能不同意我們的民眾。

2. 技術議程(Technical session)部分

(1)  地震評估討論及近期地震事件之管制(T2議程) 
本節討論有關日本東北311大地震及美國North Anna電廠於2011年8月23日遭遇規模5.8之地震而停機等事件，以及進行中有關地震危害評估之研究與執照審查。本節亦包括NRC及業界對於NTTF（Near-Term Task Force，近期專案小組）報告中第2.1節（seismic reevaluations）及2.3節（seismic walkdowns）之回應。

本節由NRO之Nilesh Chokshi（Deputy Director, Division of Site Safety and Environmental Analysis）擔任主席，成員有來自North Anna電廠所屬Dominion公司之David Heacock、NEI之Kinberly Keithline、NRO之Clifford Munson以及RES之Jon Ake。
首先美國North Anna電廠2011年8月23日發生自1897年以來記錄到落磯山脈以東最大之地震，地震後停機約3個月（2011年11月15日重新起動），期間耗費超過10萬人時、2100萬美金來作檢查、測試以及評估，結論是安全相關之SSC功能正常，符合EPRI Damage Intensity第0級分類。

· PGA（Peak Ground Acceleration）為0.26g，已超出其設計地震（DBE）

· CAV值（Cumulative Absolute Velocity）在南北方向略微超過其OBE

· 地震雖強，但時間短（東西方向3.1秒，南北方向1.0秒，垂直方向1.5秒）

Dominion公司之Long-Term Action Items如下：
· 安裝永久性之自由場地震儀

· 針對低HCLPF值之安全停機設備進行重新評估

· 根據EPRI指引對於已記錄到之地震事件進行分析

· 對於未來之改善工程應考慮維持Seismic Margin

· 更新FSAR內容

Dominion公司有兩點建議：
· 10CFR100 Appendix A之第V及VI節有關反應頻譜超越即應停機之準則，應修訂為CAV門檻值（0.16 g-second）與反應頻譜均超越才需停機。

· 根據過去以及本次North Anna電廠經驗，EPRI NP-6695之指引（如下圖）足以作為地震後之復原行動依據
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日本福島事件後，NRC成立了NTTF（Near-Term Task Force，近期專案小組），其於2011年7月12日出版之報告，提出在21世紀強化反應器安全之建議事項，包括澄清闡明管制架構、確保安全防護、強化救援能力、強化緊急應變機制及改善NRC計畫效能等五個面向的12個建議事項；2011年9月9日發行之SECY 2011-124，對NTTF報告建議應採立即措施之項目，包括2.1 重新評估地震、水災廠外危害，以及2.3 地震、水災及其他廠外危害防護的現場履勘。
2.1 重新評估電廠所在之地震危害

· 蒐集資訊以協助NRC決定是否須採額外管制措施

· 重新檢視GI-199

2.1之要求可分兩階段執行

· 第一階段：持照者用最新之管制指引及方法重新評估地震危害，必要時可執行風險評估

· 第二階段：NRC將就第一階段之結果，決定現今有關地震之防護措施是否足夠
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地震危害度再評估包括：

· 以機率方法（PSHA）決定廠址之地表運動反應譜(Ground Motion Response Spectrum，GMRS)，此包括
•Seismic Source Models
•Seismic Ground Motion Models

•Site Response Evaluation
· 比較安全停機之GMRS與電廠現有SSE之頻譜
地震風險評估包括

•Depending on Screening Criteria perform

– Seismic Margin Analysis (SMA) or

– Probabilistic Seismic Risk Analysis (SPRA)

•SMA method is NRC SMA (NUREG/CR-4334) as enhanced for full-scope plants in NUREG-1407

•SPRA approach is Level 1 with estimate of Large Early Release Frequency (LERF) described in RG 1.200
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2.3 地震、水災及其他廠外危害防護的現場履勘
· 建立現場履勘之方法及接受準則（含程序書、訓練及人力規劃）
· 以NRC核准之方法進行履勘
· 找出劣化、不符合或未經分析之部分，並提出解決之道（加入CAP方案中）
建議事項2.1之第一階段包括地震危害度及風險評估，需於4至7年間完成，被列於高優先度之電廠則須於5年內完成；建議事項2.3約於1年內完成。

(2)  水災：經驗與短期管制作為(W10議程)

此議程由NRO的Flanders先生主持，安排二位NRC幕僚、一位美國核能協會(NEI)代表及一位來自日本的代表參與座談，議題包括：

(i) NRC第四區在密西西比河與密蘇里河水災過程的經驗回饋

(ii) 福島專案小組水災危害建議相關的作業與展望

(iii) 工業界對於福島事故水災經驗的回應

(iv) 東太平洋海嘯原因調查與設計海嘯之評估

「密西西比河與密蘇里河水災過程的經驗回饋」的主講為NRC第四區視察員Clark，說明2011年在美國中西部嚴重水災時該區域核電廠的處理情形，包括水災的狀況、第四區受影響之5座核設施的情況及NRC的監測作為，該次水災的持續時間是過往運轉歷史所未見，因此特別受到重視。該次水災受到影響比較嚴重者為Fort Calhoun 電廠，水災影響到安全相關設備、進水口與永久熱沈、開關機房的冷卻水等，但基本上安全功能仍可以維持。Clark先生歸納出幾點經驗的回饋，首先是與州政府與地方政府之間的聯繫，包括必須瞭解水災狀況、受影響電廠在防洪設計上的各項假設、電廠本身有何救援系統以及如何處理廠址現場出入受限的情況。其次是支援的問題，包括電廠還需要哪些資源供應與設備，例如設置臨時擋水設施，有時候必須跳脫框架來思考(Thinking outside the box)，並且能未雨綢繆，預想事件接下來的發展。當然事實證明，受影響核設施均安然度過該次水災的考驗。

「福島專案小組水災危害建議相關的作業與展望」主講為NRO廠址安全與環境分析處的Cook博士，重點在於NRC福島專案小組所提出的建議裡要求儘速進行的水災危害再評估與現場踏勘，第1項建議希望再評估運轉中反應器廠址的危害，要求電廠提供必要的資訊，供NRC決定是否有必要實施額外的管制措施，例如上游水壩潰壩所可能造成的危害。第2項建議希望建立水災踏勘程序書，並要求電廠按照NRC背書的踏勘方法論進行踏勘。Cook博士指出第1項建議之再評估將分兩期進行，第一階段電廠應採用現在的法規指引與方法論(例如NUREG/CR-7046)重新評估水災危害(第一期的第一階段)，且應討論到所有可能造成水災的機制，再視適用性予以篩濾，必要時應再進行整合評估(第二階段視需要進行)；在第二期NRC將會根據第一期的結果，決定是否採取必要的管制措施，針對新的危害狀況進行防護。第2項建議水災踏勘部分，NRC將與電廠共同建立踏勘的方法論，包括程序書、訓練與人力配署。踏勘時應不只針對水災本身，尚須考量其他可能同時發生之不良天候條件如強風、閃電、冰雹等的結合效應，整合踏勘所得洞見之後，再行檢討確認原始執照條件之後電廠還曾進行過哪些變更(例如保全強化與臨時建築結構)，及相關的水災防護/救援設施。前面提到電廠應該按照NRC所背書的方法論進行踏勘，以找出電廠本身是否有出現劣化、未符合規範或未經分析的狀況，同時應找出是否可能出現所謂的「瀕危效應」(Cliff-edge effects)，也就是危害再稍微增加一點就可能使安全情況逆轉的情境，例如重要設備所在的廠房開始大量進水。第1項建議水災危害再評估的時程分別是希望電廠在2012年11月確定整合評估之作法，並在1到3年內完成危害再評估，若有必要進行整合評估計畫，則應在危害評估之後2年內完成。第2項建議水災踏勘部分則要求在90天內回應NRC有關踏勘程序書的準備情形，並在2012年11月前完成踏勘並提送踏勘回應報告。

「工業界對於福島事故水災經驗的回應」主講為NEI的Riley先生，他表示NEI在去年10月即已成立福島水災專案小組(Fukushima Flooding Task Force, 簡稱FFTF)，協助處理NRC依據10 CFR 50.54(f)致函要求電廠回應水災議題與相關長期作業，該編組涵蓋不同所在地與水災經驗的電廠，至今已開過多次會議。該編組協助電廠提送踏勘導引，供NRC審查後背書，該導引的重點在於比較電廠現有的組態與既有的設計基準文件，但只考量廠外水災事件。該編組將估算完整踏勘所需的時間，建立探勘導引與可接受標準並獲得NRC背書，同時也將建立樣版，供電廠可以回應10 CFR50.54(f)函。在水災危害再評估方面，該編組建立的水災評估導引重點在於採用新反應器評估時所建立的方法來評估現有廠址的水災危害，再據以比較現有的水災防護設施是否適切，並評估結果。該編組也將估算完成水災評估所需的時間，並建立水災評估導引與回應報告之樣版。

「東太平洋海嘯原因調查與設計海嘯之評估」主講為來自日本原子力安全基盤 (現稱為Incorporated administrative agency JNES)的Hideharu SUGINO先生，他介紹JNES在執行日本日本原子力安全保安院(簡稱NISA)委託的2011年東太平洋海嘯原因調查計畫的相關研究成果，NISA希望透過這個計畫完成設計基準海嘯高度的評估方法，並檢討電廠的設計基準海嘯現況。JNES在該計畫裡調查海嘯的原因，並嘗試澄清造成福島一廠與二廠在事故時所出現之海嘯高度的重要因素，以及兩廠之間的差異所在。JNES首先釐清東太平洋地震震源、觀察到的地表運動與海嘯波形、地底滑動等的特性，尤其是靠近日本海溝附近所發生之大規模滑動點的分佈，並嘗試根據當時的地震規模(9.0)、多個震源區域的空間關聯、不同地點地震地表運動所呈現的時間差、不同波型的波重疊情形之研判等，以不同的假設基礎為海底滑動之分佈建立不同的模型，目的之一是希望能以共通之海嘯源模型，模擬幾個日本東岸核電廠廠址的海嘯波形，包括Onagawa、ToKai二廠等廠址（圖三），乃至於重現福島一廠廠址當時出現的海嘯與淹沒現象，並分析其重要因素。JNES針對海嘯原因的調查研究結果將反映在未來出版的設計海嘯評估方法，此方法的幾個重要原則為：

· 設計基準海嘯波形與高度主要根據機率式海嘯危害分析而得，並考量由邏輯樹方法所呈現的各項不確定度；

· 海嘯危害分析裡所使用的海嘯源模型應與地震危害分析裡所使用的地震震源模型一致；

· 在海嘯危害定義裡，海嘯強度(Intensity)的衡量指標是以海嘯波形與高度為代表，並應由組件與結構之耐波評估(fragility evaluation)，例如波形與波施加力來決定；

· 會伴隨海嘯的地震可分為板塊間(Inter-plate)地震與板塊內(Intra-plate)地震，但設計海嘯分析方法所考量的主體為板塊間地震所造成的海嘯。

SUGINO先生表示JNES願意與國際間重要機構如NRC與IAEA合作研究海嘯評估技術，相關結果也願意公開供各界參考。

(3)  反應器事故後果之先進分析(W21議程)

此議程討論NRC剛出版的SOARCA分析結果，由RES的Kathy Gibson科長主持，安排三位NRC幕僚、一位桑迪亞國家實驗室(SNL)專家與一位同行審查代表參與座談，議題包括：

(i) SOARCA整體介紹

(ii) SOARCA之結果與結論

(iii) 嚴重事故現象

(iv) SOARCA裡的不確定度分析

(v) SOARCA同行審查介紹

「SOARCA整體介紹」主講為RES的Santiago女士，她表示推動SOARCA分析是希望能建立反應器嚴重事故真實(realistic)結果的知識主體，目的在更新廠外後果的量化結果，納入早期評估例如1982年的廠址研究(Site study)所沒有考量到的電廠變更，以評估電廠設施安全相關改進的效益，並使用先進的模擬技術(指MELCOR/MACCS2程式)，讓NRC能夠對外溝通核能安全裡有關嚴重事故方面的資訊。SOARCA本身屬於定論性分析，重點在於幾個重要的嚴重事故情節，並以符實的方式進行評估與詳細分析，例如採用模擬器的觀察數據、符實估算管路表面的氣膠粒子(aerosol)沈降行為。SOARCA整合事故演進模型與事故後果模型，也考量到近年來各國所進行的物理實驗結果，考量地震時對於廠外撤離的影響，乃至於擴充健康效應模型的範圍。SOARCA分析了兩個代表電廠：Peach Bottom與Surry，兩者均有模擬長期廠區全黑(Long-term station blackout, LTSBO)情節如地震事件+喪失AC電+電池初始不可用，也均有模擬短期廠區全黑(STSBO)。Surry電廠另單獨分析STSBO再加上熱引致蒸汽產生器破管(Thermally induced steam generator tube rupture, TISGTR)的情節以及系統介面爐水流失事故(ISLOCA)情節。SOARCA的特色之一在於考量了電廠在911事件後所增設的各項措施例如建立了運轉員手動運轉蒸汽驅動泵(在沒有電力之下)的程序書、移動式柴油驅動泵、移動式發電機(供電給關鍵儀器與閥件)、移動式氣瓶(供氣開閥)、專用的補水源等。模擬廠外後果時，也考量了電廠緊急應變模式，包括緊急應變計畫、緊急宣布的時間線、地方政府的保護作為程序、廠外撤離時間估算數據等。SOARCA主要的結論有二：一為運轉員若能夠有效運用現有廠內設備，當可以防止爐心熔損，二為無論是碘或銫的外釋，均較以往評估為晚，外釋量也較少，換句話說，民眾因為核電廠嚴重事故而立即因輻射致死的機率幾乎微乎其微，預期長期效應也遠低於NRC目前的長期癌症致死安全目標2E-6/年。
「SOARCA之結果與結論」主講為RES的Schaperow先生，他先表示SOARCA初步結果曾經過同行審查與電廠的審查，並做了若干修正，結果將更能考量到各界意見。SOARCA計畫在先導廠的評估結果可摘述如下：

· 當運轉員可成功運用廠內可用的設備時，可以防止爐心熔損，並延遲或降低輻射物質外釋到環境；

· 在SOARCA模擬的所有事故序列裡，即使運轉員未能成功阻止事故，事故的進程仍比以前的研究來得緩慢，外釋量也小很多，詳如圖四所示的碘與銫外釋曲線；

· 相較於過往的計算，SOARCA所模擬之嚴重事故所造成的民眾健康後果要小；

· 計算結果顯示外釋較為延後，表示有更多時間可供緊急應變作為，諸如受影響居民的撤離或庇護，就分析的情節而言，SOARCA顯示緊急應變方案若按照規劃與演練的方式執行，可降低民眾健康後果的風險；

· 所有SOARCA模擬的事故序列，不論減緩措施是否奏效(即運轉員動作是否成功)，基本上在事故期間或之後初期都沒有致死風險；

· SOARCA計算之事故情節的長期癌症死亡風險低於美國一般人之癌症死亡風險約百萬倍。

SOARCA分析報告(NUREG-1935)在其附錄內也加入對於福島事故的檢討，重點如下：

· RCIC系統的運轉：SOARCA分析在LTSBO的情節下約運轉5小時，但在福島事故裡實際運轉時間較長；

· 氫氣的釋出與燃燒：SOARCA有計算出氫氣的釋出與燃燒；

· SOARCA只計算到事故後48小時，主要考量反應器廠房灌水與有其他的廠外資源可以運用，計算到48小時應已足夠；

· 多機組風險：基本上SOARCA只針對單一機組，多機組風險將在未來的三階PRA計畫裡進行研究；

· 用過燃料池風險：將在另外的用過燃料池範圍界定分析(Scoping analysis)計畫內進行研究。

「嚴重事故現象」主講為SNL的Gauntt先生，簡報重點在於MELCOR程式自1982年問世後持續的精進，到2003年以前MELCOR都持續針對嚴重事故的新興議題、新的實驗資訊以及嚴重事故知識庫的增長等反映修訂，並保持整合性與一致性的分析作法。MELCOR程式曾針對許多分開的個別效應與整體實驗進行比對，前者的條件控制比較嚴謹，但分析的現象比較有限或有特定範圍，後者則結合許多同時發生的物理現象，雖然測試條件比較寬鬆，但調查的現象比較廣泛。MELCOR曾進行過三哩島事故，以全尺度結合所有的物理過程進行模擬，以驗證程式的可信度。

「SOARCA裡的不確定度分析」主講為RES的Ghosh博士，她主要介紹SOARCA計畫所做過的不確定度分析，其目標希望能對SOARCA結果相對於輸入參數的不確定度的整體靈敏程度有所瞭解，並確認出影響外釋與後果的最重要輸入參數有哪些，同時也藉此展現不確定度分析的方法論。不確定度分析作法為先選擇某些具有不確定性的輸入參數，建立其分佈，並分別利用Monte Carlo取樣在MELCOR與MACCS2模型內衍算其不確定度，總共進行了300次獨立的程式計算。在Peach Bottom電廠選取的是未經減緩的長期廠區全黑情節，選擇分析的結果包括碘與銫的外釋隨時間的變化及長期癌症死亡風險的分佈，分析的工具包括以統計回歸為基礎的方法，配合散佈圖及個別程式計算的調查，並以SOARCA同行審查對於不確定度分析的意見作為導引。在嚴重事故分析MELCOR程式部分考量的參數約有13個，若按照類別大致可分為與序列、槽內事故進程、槽外事故進程、圍阻體行為、分裂產物外釋、遷移與沈降等類別；在後果分析MACCS2程式方面，考量的參數約有11個，大致可分為大氣傳播與沈降、健康效應、緊急計畫與反應及天氣等類別。RES認為透過這樣的不確定度分析，應可展現SOARCA分析的完整性。

「SOARCA同行審查介紹」主講為曾任麻省理工學院核子科學與工程系資深講師的Yanch女士，說明SOARCA報告的同行審查過程、主要發現與結論。同行審查工作始於2009年7月，並在2012年1月提出最後的同行審查報告。同行審查的範圍主要包括分析的正確性、方法論作法、基本的資訊與假設、現有標準的運用、結果詮釋、及先導電廠分析的結論等面向，同時也針對SOARCA報告內的評估呈現方式提出意見，查證報告結論是否有與分析技術工作的支持與配合。審查委員會共有11位成員，背景來自各顧問公司、學校、研究單位等，各委員的審查意見原則上均分別獨立呈現，不嘗試彼此整合或達成共識。審查的主要看法為大致上SOARCA研究大部分均能符合其預期目的，所用的方法論是健全的，過程透明也強調開放溝通；從表現上來看，研究是客觀的，未受特定利益團體的影響，研究方法論與結果的呈現方式也適當，研究本身足以代表在事故分析先進技術上的重要進步，其在MELCOR分析作法上足堪成為「最佳實務」，對於未來的事故與風險分析甚有助益。不同的審查委員也建議SOARCA考量繼續下列工作：

· 針對某個電廠進行三階PRA評估；

· 將分析結果擴充到其他電廠；

· 進行人為可靠度評估；

· 量化民眾長期撤離所帶來的社會與經濟影響；

· 量化設施資產除污與清潔的經濟影響。

(4)  福島後國際研究現況(議程TH25)

此議程討論福島事故後國際研究的現況，由RES署長Brian Sheron先生主持，並安排日、德、法與OECD等國家或組織的專家參與座談，議題包括：

(i) 管制研究署RES福島相關研究

(ii) 法國IRSN對於福島後核能安全改進方向與研發需求的看法

(iii) OECD/NEA福島後的作法 – 整合反應計畫與核能安全研究

(iv) 日本福島後的安全研究

(v) 德國GRS福島後研究

「管制研究署RES福島相關研究」主講為美國NRC的RES署長Sheron先生，他說明福島後RES重要的研究議題可包括：

· SOARCA

· 用過燃料池範圍界定研究(Scoping study)

· 圍阻體過濾排氣(Filtered venting)分析

· 福島事故分析

· 三階PRA

所謂的用過燃料池界定研究是指希望能重新檢視若「加速」舊燃料移到乾式貯存筒的過程，對於用過燃料池事故後果會有何種效應，此方面要考量兩種狀況：亦即高密度裝載與低密度裝載，研究的項目包括地震與結構評估、SCALE分析(劑量率)、以MELCOR模擬事故進程、緊急計畫評估、以MACCS2評估廠外後果、以及加入機率部分的考量等，此部分希望在今年6月就能有初步結果。在圍阻體過濾排氣方面，根據福島事故與SOARCA研究結果，大部分的反應器事故造成早期輻射外釋的可能性均很低，也就是說均有時間進行民眾撤離，因此就目前運轉中的反應器而言，若給定有足夠的時間但事故沒有成功得到減緩之下，當爐心熔損與壓力槽破損之後，圍阻體失效祇是時間上的問題，而不是會不會的問題，若仍在圍阻體排氣時同時有過濾的措施，當能有效減低後果。RES規畫參考歐洲經驗，評估過濾排氣的效益，在考量熔融爐心與水泥作用(Molten core and concrete interaction, 簡稱MCCI)對於圍阻體壓力的影響下，瞭解是否有必要設置過濾設施及哪些類型的圍阻體需要設置。RES目前正與與美國能源部(DOE)合作進行以MELCOR程式針對福島事故進行鑑識分析(Forensic analysis)，為福島一廠1到3號機組建立詳細的輸入模型，希望能重現福島事故，並驗證嚴重事故下緊急運轉程序(簡稱EOP)與嚴重事故處理導引(簡稱SAMG)的效度。最後Sheron署長提到NRC要求RES挑選一運轉中電廠進行三階PRA研究，而目前Vogtle電廠1與2號機組已同意加入此項研究，目的是希望反映PRA模型技術的進步程度，及對電廠運轉、安全與保安等的改善，並強化PRA範圍深度與幕僚的分析能力，也希望從中能汲取新的見解，強化管制決策支援，也同時評估一下三階PRA的可行性與所需的經費資源。此三階PRA將儘量以現有實務(State-of-practice)為基礎，範圍包括所有廠內與廠外肇始事件，涵蓋所有運轉模式，預估將需要超過4年的時間完成。

「法國IRSN對於福島後核能安全改進方向與研發需求的看法」主講為法國輻射防護與核能安全研究所(簡稱IRSN)所長Repussard先生，他指出法國目前正在討論58部機組的延壽運轉，目前有一部EPR機組正在建造，另有一部EPR正申請執照。在福島事故後，歐洲對核能未來有廣泛的爭議，而爭議當中少許幾個共識之一就是進行所謂的「壓力測試」(Stress test)。法國的壓力測試結果顯示境內的核電廠並無因為安全上的缺失而必須立即關閉者，但在廠外危害事件安全方面，必須改進電廠對於執照條件的謹守程度，少部分廠址有必要檢討廠外危害防護的執照條件，並訂出所謂的緊要安全功能「強固核心」(hardened safety core, 指為數有限但可攸關運轉員防護、能源與冷卻水的緊要功能組合)，以強化電廠在處理遠超過設計基準危害時的防禦深度。他進一步指出福島事故揭示出幾個深度防禦上的弱點，包括現處理「超過設計基準事故」餘裕的作法已嫌不足，對於廠外危害事件的知識必須持續加強與提昇，現有電廠的嚴重事故救援能力必須昇級，其中的關鍵在各層級的緊急應變整備。目前的因應之道有兩方面，一為藉由增加「強固核心」來鞏固深度防禦，另一為從幾個方向強化核能安全的研發，包括：

· 加強瞭解危險事故之現象、相關的不確定度及「瀕危效應」；

· 改進嚴重事故模型技術能力(按法國使用的是ASTEC程式)；

· 加強瞭解正常與緊急運轉下影響人為動作成功或失敗的重要元素；

· 增進嚴重事故所造成之經濟與社會成本的知識，能夠更成熟地評估各項預防措施的成本/效益。

Repussard所長也強調國際合作的必要性，目前OECD核能署(簡稱NEA)下的核設施安全委員會(Committee on Safety of Nuclear Installations，簡稱CSNI)是促成此類合作的重要平台，而國際原子能總署(IAEA)的福島後行動規畫將會在提昇國際核能安全上扮演重要的角色。他表示福島事故引發許多議題，現有與未來的核電廠都必須深思面對，歐洲的壓力測試應只是最基本的第一步，將來有必要繼續填補廠外危害與嚴重事故知識上的差距，透過國際合作研發，將是最快速也最有效率的方式。

「OECD/NEA福島後的作法 – 整合反應計畫與核能安全研究」主講為NEA核能安全處處長Reig先生，他表示NEA轄下的核設施安全委員會(CSNI)在福島事故之後不久，即草擬了一份概念文件「福島一廠事故後續措施之考量與作法」，針對未來的因應方向提出技術意見，這些方向主要有：

· 廠外與廠內危害評估

· 電廠堅固性(Robustness)與防禦深度評估

· 安全管理作法之檢討

· 緊急應變方法與作法的評估

· 縮小技術知識差距的必要研究方向(例如嚴重事故進程現象、嚴重事故情況下的人員行為模型等)

透過NEA與CSNI的整合，在福島事故之前其實已有許多國際合作研究計畫在進行中，如圖五所示；福島事故後NEA更進一步完成過去安全研究的檢討，並就現有的合作研究計畫檢討是否可能針對福島事故的經驗，擴充現有的研究範圍，或提出新的研究計畫，預計將於2012年6月完成研究方向的檢討。

「日本福島後的安全研究」主講為日本原子力安全基盤機構(JNES)的代表HIRANO先生，他指出福島事故後日本除了福島一廠的善後工作之外，目前的管制重點有二：一為要求各電廠進行壓力測試，做為日後可否持續安全運轉的評估依據，二為管制機關的組織變革，將在環境部外圍成立新的(核能)管制機關，並將原先內閣府下的原子力安全委員會(NSC)與經濟產業省下的日本原子力安全保安院(NISA)的相關業務整併在一起。至於在安全研究方面，日本因應短期需求的相關研究包括：

· 地震與海嘯危害評估

· 嚴重事故進程與源項(Source term)分析的昇級

· 事故管理措施的精進

· 氫氣混合與爆燃行為

· 環境後果分析(三階PSA)

在海嘯危害評估方面，JNES根據日本現有海嘯源模型(Tsunami source model, by Fujii and Satake 2011)及東太平洋大學的地震海嘯模擬結果，以綜合反向分析(Joint inversion analysis)初步建立了一個海嘯源模型，並以該海嘯源模型進行海嘯進程分析，已能成功重現福島一廠及其他廠址於2011年3月11日地震當時所觀察到的海嘯波形。接下來的研究重點在於提出一般海嘯源模型的建立方法，及建立以機率危害評估方法論來推估設計基準海嘯高度的導引，而其中的關鍵之一在於板塊斷裂的過程，因為板塊下每個斷層破裂的時機與期長對於海嘯波形有很大的影響。此外日本也規畫進行海嘯安全度評估工作(Tsunami PSA)，其中必須建立海嘯波動態施力如何影響結構完整性與水密性的方法與模型。

在嚴重事故進程與源項分析方面，JNES利用MELCOR程式針對福島事故進行分析，基本上能夠捕捉到整體事故的現象與監測到的源項，但在燃料熔損過程方面的模擬則比較困難，尤其是爐心熔渣碎物(debris)在壓力槽與圍阻體內的分佈情況，因其牽涉到實際的注水量與其他因素。東京電力公司也另以MAAP程式進行分析，並估算出福島一廠的1、2、3號機組分別約有100%、57%與63%的總爐心熔渣量掉至反應器基座區域(pedestal region)，且預估侵蝕下方混凝土部分最深達0.65公尺。

在嚴重事故管理措施方面的研究，主要是由經濟產業省轄下的日本原子力研究所(JAEA)進行，主要重點在於熱水流安全研究與燃料安全研究，前者兩者均是針對超過設計基準事故下的事故肇因、詳細後果及燃料行為進行深入探討，包括建立測試設施，希望能藉以查證嚴重事故預防與救援上相關措施的效度。

在氫氣混合與爆燃行為方面，JNES利用MELCOR程式來評估氫氣產生過程，並以計算流體力學程式FLUENT分析氫氣的傳遞與混合行為，最後再以AUTODYN程式針對爆燃下的結構完整性進行分析，希望能更加瞭解福島一廠1到3號機組所發生的現象，並評估所用方法與工具，做為改進的參考。根據目前JNES在福島一廠3號機的初步研究結果，約有1噸的氫氣洩漏到反應器廠房，且若假設氫氣洩漏點是在反應器廠房下方的抑壓槽(Suppression chamber)部分，所模擬的整體氫氣爆燃行為最能夠符合或重現事故當時所拍下之狀況與爆炸後的損壞範圍。

至於在環境後果分析，也就是三階PRA的部分，JNES已利用NRC所發展的MACCS程式，協助建立地震風險評估、安全目標與緊急應變等方面的安全管制作為，目前也已開始針對多機組廠址，進行詳細的地震風險評估。另一方面，JAEA也發展了OSCAAR程式，並應用於預警行動區(Precautionary Action Zone, 簡稱PAZ)範圍及緊急應變整備評估，PAZ主要是根據代表性的事故情節，評估電廠周遭民眾接受到健康效應(以造血骨髓接受的劑量為準)，並以達1Gy的機率為0.5時所訂出的廠外範圍(根據IAEA的標準，以下可不必採取任何干預措施)，目前以介面LOCA事件為代表情節所評估的PAZ範圍最大，約為3公里。

「德國GRS福島後研究」主講為德國反應器安全研究所(GRS)代表Weiss先生，他表示福島事故後GRS自己成立了緊急中心，運作長達2個月，持續關注事故的發展，初步結論認為福島電廠在設計時低估了廠外事件危害的程度，同時在該廠的事故處理措施裡顯然也沒有考慮到長期持續喪失電源與最終熱沉的後果，也未充分考量周邊基礎設施可能損壞的情況。GRS仍持續追蹤其他有關福島事故的未解決議題如氫氣洩漏途徑、用過燃料池是否產生過氫氣、電廠人員的事故處理措施可行性與成效等。GRS分別從德國環境、自然保育核能安全部(簡稱BMU)與經濟科技部(簡稱BMWi)獲得預算，進行福島相關研究，金額為4仟3佰萬歐元。這些研究計畫從2011年9月開始，預定為期三年。BMU預算部分主要著重在福島事件序列的深入分析，包括廠外事件、喪失電源、組織因素與事故處理措施等，目的在瞭解福島經驗有多少可以應用到德國的核電廠，包括：

· 事故過程與現象的深入調查(與日本JNES合作)：重現事故過程的重要現象；

· 熱水流分析(採用ATHLET/COCOSYS程式)：氫氣與源項行為；

· 廠外天災危害的反應：同樣天災發生於德國的可能與防禦深度檢討

· 電源脆弱度：天災對於電力供應的後果分析並提出改善建議

· 事故處理措施分析：研究措施可行性與效度並提出改善建議

· 瀕危效應研究：結合MELCOR與不確定度的動態PSA分析，瞭解事故處理的適當時機

· 緊急應變的組織因素：比較德、日緊急應變的組織架構

· 發展決策制訂過程的評估方法：緊急決策過程的溝通、合作與共享機制

· 失效模式與效應分析(簡稱FMEA)應用：運用火災FMEA方法論於水災狀況，瞭解電纜與電力系統在水災下可能的損壞狀態

BMWi預算的部分主要用於檢討德國本身對於福島事故過程所發生的嚴重事故現象相關的模型與模擬技術能力，包括：

· 以BWR 69型機組與福島事故為基礎，測試ATHLET-CD/COCOSYS程式的對於嚴重事故的分析能力；

· 以最新型PWR機組(KONVOI)為基礎，進行圍阻體動態行為相關的結構力學分析

· 運用ASTEC與MELCOR程式於用過燃料池在嚴重事故情節下的行為分析

Weiss先生表示德國樂意隨時於其他國家進行國際交流，分享彼此在福島事故相關研究的過程與結果。

(5)  熱水流及嚴重事故研究 (TH28議程)

此議程討論NRC支持的熱水流及嚴重事故在實驗及分析工具之發展，由NRC/RES系統分析科長Michael Scott先生主持，議題包括下列幾點：

· NRC所使用的流體力學計算程式；主講者為NRC/RES系統分析部門技術顧問Christopher Boyd先生，主要介紹NRC所使用之CFD(Computational Fluid Dynamics)程式FLUENT，核研所目前亦已利用FLUENT進行燃料池冷卻的計算。

· 使用SCALE程式產生中子截面資料庫來支援PARCS/TRACE程式反應器分析：主講者為NRC/RES系統分析部門臨界安全及反應器物理工程師Maurad Aissa先生

· PARCS/TRACE程式組計算：主講者為NRC/RES系統分析部門反應器系統工程師Nathanael Hudson，目前PARCS/TRACE程式組已完成PBTT-2及PBTT-3的測試驗證工作，並已完成OECD提供的瑞典核電廠Oskarshamn二號機的標準驗證工作，驗證結果顯示結果良好。

· MELCOR程式的發展及應用：主講者為NRC/RES系統分析部門反應器系統工程師Hossein Esmaili，，MELCOR持續由SNL維護，也一直應用於嚴重事故的分析。

· CASL(Consortium for Advanced Simulation of LWRs)協會熱水流模式及模擬R&D：主講者為Oak Ridge國家實驗室CASL協會主席Douglas Kothe。

(6)  核電廠安全與保安之介面 – 國際重點 (TH36議程)

此議程討論核設施安全(Safety)與保安(Security)之介面所衍生的相關議題，由NRC核子保防與事件反應署(NSIR)副署長Dapas先生主持，邀請國際原子能總署、英國核管署、美國Exelon能源公司等代表參與座談，議題包括：

(i) 安全與保安之間的介面與加成效應：IAEA觀點

(ii) 英國核能部門管制挑戰之回應

(iii) 安全與保安 - 以Exelon公司為例

會議首先由Dapas副署長介紹美國NRC對於核電廠保安的管制作法及對於安全-保安介面的重視。他表示NRC在「安全」方面的策略目標為確保公眾健康、安全與環境得到適當的防護，「保安」的目標則為確保輻射物料的安全運用與管理得到適當的防護。這樣所謂的「適當防護」概念在2001年911事件後有了重新的定義，尤其是為了加強保安，而與原來的核能安全措施之間產生的互動作用，因為安全/保安之介面若未能有效管理，可能會導致既定排程作業延宕，造成非預期的保安弱點，或對安全系統與緊急反應作業等產生影響，為達到安全/保安之間的平衡，NRC建立了10 CFRR 73.58「核能反應器安全/保安介面要求」，並發行法規指引RG 5.74：「安全/保安介面之管理」作為導引。Dapas副署長表示安全與保安同樣重要，兩者介面的協調必須在所有的組織階層都要求有效的規畫與溝通，若能在各電廠執行中的方案裡加入這方面的審查機制，尤其是對於某些容易有此類議題的電廠作業或臨時作業加強管制重點，當可採取績效管理的作法來改進安全與保安之間的介面。

「安全與保安之間的介面與加成效應：IAEA觀點」主講為IAEA核子保防處處長Mrabit博士，他指出IAEA對於核能安全的定義為「達到適當的運轉狀況、預防事故發生、減緩事故後果等三層面，並能保護從業人員、民眾與環境免於受到不當的輻射危害」，而核子保安的定義則為「預防、偵測並反應核子物料、輻射物質或相關的設施所可能受到之竊取、破壞、侵入、非法運送或其他惡意行為」，兩者具有共通的目標，即保護民眾、社會與環境，免於受到游離輻射的傷害。保安措施與安全措施必須以整合的方式設計與實施，確保保安措施不致於損及安全，而安全措施也不致於損及保安，這樣的整合應涵蓋在設計、運轉、緊急應變、組織、管理、營運者與國家等層面，例如在設計上的安全原則也有助於防護惡意行動，譬如「單一失效原則」本身就會使惡意攻擊者難以直接造成事故狀況，這也是安全與保安之間良性的加成效應；運轉程序書裡應該同時考量到安全與保安的要求，取得適當的平衡；緊急應變計畫裡除了考量設備失效、人為誤失之外，也應該考量到惡意行為，並設定防線；又如在管制權責方面，安全問題與保安問題往往按照制度，會提報到不同的管制單位，這些單位之間更應注重溝通與協調，避免產生要求衝突或矛盾。為了保安/安全介面的議題，IAEA特別由其核子保安諮詢小組(簡稱AdSec)與安全標準委員會(簡稱CSS)成立聯合專案小組，提出實際的改善建議近期將於2013年完成建立安全與保安加成之實施導引，中期則將在新設的核子保安導引委員會(簡稱NSCG)與現有的安全標準委員會之間成立介面小組，協調兩者之運作，長期而言則以成立新的「安全與保安標準委員會」為目標。

「英國核能部門管制挑戰之回應」主講為英國核能管制署(簡稱ONR)的Brunt先生，他指出近期內英國核管署所面臨的挑戰包括舊有反應器的除役、核能部門在確保英國能源供應裡所扮演的角色、工作人力的斷層、以及2011年福島事故所帶來的議題等。英國為因應未來邁入核電廠除役高峰工作，在2007年後先行將核能安全管制局、核子保安署與英國防衛署等單位整併，也因此在管理核能安全與保安之介面上有一些運作心得。英國的作法是以「安全告知的核子保安」(Safety-Informed Nuclear Security, 簡稱SINS)為基礎，在這樣的基礎上，保安管制單位例行與安全專家會商，確保保安方面的決策均能考量到安全，並兼顧到每個管制層面。英國在2011年在衛生安全部(簡稱HSE)下成立獨立的核能管制署，並以達成管制效度、組織效度與更開放與透明的作為為首要任務。

「安全與保安 - 以Exelon公司為例」主講為美國Exelon公司副總Svaleson先生，他以實際在Exelon屬下的核能電廠作業方式，說明安全/保安介面業務在該公司的實施情況。Exelon公司於2008年歷經了Peach Bottom電廠保安人員打瞌睡而被報上媒體的事件之後，將旗下所有核電廠的保安工作全部轉由自己公司編制內的人員擔任，透過專業訓練，建立自己的保安團隊。Exelon特別強調在保安團隊內建立安全文化，建立安全警覺的工作環境，鼓勵保安人員向公司提出重要安全議題。管理階層對於保安部門的重視，確保重要保安人員都能直接觀察到工作的進行，並面對面與保安人員溝通，確保及時處理各項可能的問題，有效運用矯正行動方案，增加管理階層與現場人員彼此的信任。Exelon將安全上的深度防禦原則，同樣運用在保安業務上，在電廠與反應器之間設立多重屏障，圍阻體、反應器與燃料廠房更設有多重的防禦設施，確保輻射物料的安全。

2. NRC管制技術交流

3月12日RIC會議第一天晚上，鄧員與臧員亦陪同核研所代表參加美洲核能學會(簡稱ANS)華府分會舉辦的演講活動，該活動邀請日本經貿產業部(METI)核能安全管制改革計畫副主持人Masaya Yasui以「肇因與對策：東京電力福島電廠事故」(Causes and Countermeasures: The Accident at TEPCO’s Fukushima Nuclear Power Stations)為題專題演講。Yasui先生針對福島一廠善後現況、事故原因與對策做了相當詳盡的介紹，他表示福島事故大致的肇因除了巨大天災之外，電廠電源設備共因失效及嚴重事故處理導引不足是主要的原因，而這些缺失主要來自於：

· 新的海嘯危害評估知識遲未納入電廠設計改善或改善方向錯誤；

· 管制體系並未涵蓋到嚴重事故處理部分；

· 管制作業方案未充分運用先進的方法或汲取國際間的良好實務。

Yasui先生針對事故處理對策部分的主要簡報內容是來自於日本原子力安全保安院(NISA)即將發佈的福島事故調查期中報告。NISA從工程觀點密切調查事故序列的演變，並從中整理出幾方面的處理對策，包括廠外電供電系統、廠內供電系統、冷卻系統、圍阻體系統、通訊儀控與緊急應變部署等，一一向聽眾說明。Yasui先生表示為避免重蹈福島事故教訓，日本正進行管制架構的變革，預期將可以增進管制單位的能力，而目前從事故調查所得到的工程洞見，也將回饋給新的管制架構，做為改善管制功能與務實程度的基礎；而面對事故電廠除役的漫長過程，日本仍有許多議題無法確定，有必要進一步的調查與研究，並持續與國際分享相關的資訊與經驗。

鄧員與臧員於3月15日下午偕核研所代表與趙副組長，透過NRC國際科Emche代表的安排，前往NRC總部與來自立陶宛管制單位VATESI (Lithuanian Nuclear Regulatory Authority)的兩位專家討論龍門電廠的現況、遭遇到的困難與施工管制情形以及龍門PRA的重要評估結果。討論時分別由鄧員與核研所林副研究員進行簡報，隨後彼此交換意見，原能會代表建議我方樂意提供進一步的資訊，但建議應透過我國駐立陶宛的外交管道。

3月16日鄧員與臧員偕核研所代表，再赴NRC總部，參加原能會與NRC幕僚的管制經驗交流討論。鄧員以「Post-Fukushima Safety Re-Assessment」為題，核研所代表以核能研究所PRA的現況為題，向參加討論的NRR的PSB科長Matthew A. Mitchell介紹福島事故後原能會核能安全總體檢相關評估結果及未來規畫將進行的相關管制工作，簡報中涵蓋下列議題，簡報資料詳如附件二。

· Evaluation Progress（原能會評估過程）
· Nuclear Safety Re-Assessment（核能安全總體檢）
· Preliminary Inspection Findings (DBA)（設計基準項目視察發現）
· Areas of Improvement （強化與改善）
· Beyond-DBA Reinforcement（超越設計基準項目精進方式）
· Follow-up Action Plan（未來管制行動）
· Concluding Remarks（結論）
· Radiation Protection and Emergency Response（輻防與緊急應變）

對於福島事故後我國原能會於核能安全總體檢相關措施，美方表示十分肯定，並認為其相當具參考價值。

臧員與資深專家Simon C.F. Sheng博士討論，技術交流議題1：核一廠1號機(EOC-25)爐心側板上部穩定器彈簧扣鬆動，技術交流議題2：核二廠2號機(EOC-21)錨定螺栓損壞現況（詳附件三）。

技術交流議題1：核一廠1號機(EOC-25)爐心側板上部穩定器彈簧扣鬆動。

NRC人員表示反應爐壓力容器，依沸水式反應器（BWR）VIP-76專題報告 “沸水式反應器內部項目，沸水式爐心側鈑檢查和缺陷評價準則”檢查。在爐心側鈑組件之定期檢查，晶間應力腐蝕開裂（IGSCC）在爐心側鈑組件的橫向焊道是常見的。

通常爐心側板穩定器被用來減緩裂縫的傳播。到目前為止，美國沸水式反應器，在爐心側鈑穩定器上的穩定固定彈簧上並沒有磨損報導，因此，NRC人員認為，磨耗不應該是使用中沸水式反應器爐心側鈑上穩定固定彈簧老化退化機制。NRC相關人員會評估未來是否應採取任何行動，以監視這個問題。

如果在在爐心側鈑上穩定固定彈簧檢測結果因磨損老化，電廠應經常於大修時檢查，因為穩定維修組裝部件的磨損和鬆動，爐心側鈑組件可能因振動損害其功能。（詳附件四）

技術交流議題2：核二廠2號機(EOC-21)錨定螺栓損壞現況。

NRC人員表示，到今天為止美國尚未發生錨定螺栓損壞類似事件，絕大多數核能電廠 RPV的支撐裙鈑錨定螺栓是透過電廠的螺栓完整計劃來管理的，是發源於NUREG-1339的結論之一，「一般安全問題項目29：1990年6月核電廠螺栓因退化而失效」。在美國機械工程師學會規範(ASME code)，第十一節IWF，提供反應爐支撐裙板錨定螺栓檢測要求。在核能電廠執照更新的範圍，老化管理計劃（AMP），“錨定螺栓的完整性，”電廠通常依賴現有廠房錨定螺栓特定完整性方案。 NUREG-1801年，第2次修訂，“一般老化經驗的回饋報告”，提供結構螺栓管理的最新信息，包括改正行動的指導原則。（詳附件五）。

NRC人員希望在我方錨定螺栓損壞詳細之肇因分析完成後，能夠透過交流通知美方，作為未來管制方向之參考。

參加討論的RES幕僚PRA科長Kevin Coyne博士則以「Overview of U.S. NRC PRA Research Activities」為題，向原能會與核研所代表簡報RES在PRA方面的應用現況，簡報內容扣緊RES在PRA上的策略目標，涵蓋議題包括：

· Saphire 8程式的開發、風險評估標準化專案(Risk Assessment Standardization Project, RASP)手冊更新與SPAR(Standardized Plant Analysis Risk)模型

目前NRC委託愛達荷國家實驗室(INL)維護的Saphire 8程式已大幅更新人機介面，同時也已具備類似支援風險顯著性評估(Significance Determination Process, SDP)的功能。SPAR模型在NRC的持續努力下，目前105部機組裡已有38個功率運轉風險模型，另並以Seabrook電廠停機PRA為藍本，開發了8個停機期風險模型，下階段將繼續完成二階PRA模型的開發，同時持續建立其他肇始事件與NFPA-805的火災模型，並建立肇始事件故障樹，並規畫讓SPAR模型具有整合計算能力，亦即同一個模型可以一起計算所有SPAR所涵蓋到的運轉模式/危害/階；另也完成西屋電廠4迴路反應器的成功準則查證分析。RES也曾委託外界以ASME PRA標準審查一典型BWR機組與一典型PWR機組的SPAR模型，並獲得許多意見，將持續精進更新。

· 事件評估裡的共因失效(Common-Cause Failure, CCF)。此部分已有一份NUREG報告初稿，標題為「Common-Cause Failure Analysis in Event and Condition Assessment」，現正供各界審查中。

該報告主要處理觀察到的組件失效裡是否存有潛在共因失效的問題，並針對現有CCF模型的限制與傳統Alpha因子方法估算的議題進行探討，未來仍須持續針對數據蒐集、參數估算與因果模型投入研究。

· 增進風險告知管制的效率與成效

Coyne科長提及RES持續改善事故引致蒸汽產生器破管的處理方法，並研究將緊急行動層級(Emergency Action Level)的訂定風險告知化。此外NRC所成立的「風險管理」專案小組也正評估以更為全面整合的方式提出新的風險告知績效基準管制作法，也就是Apostolakis委員在RIC大會所簡報的內容。RES也持續參與PRA標準的建立，目前大致順序是按照「一階低功率與停機期」、「設計階段一階CDF與LERF功率運轉廠內與廠外」、「二階功率運轉廠內與廠外」、「三階完整範圍」與「非輕水式反應器一階與二階完整範圍」的優先順序，持續建立各PRA標準，而NEI也持續配合建立相對應的同行審查導引。

此外在火災研究方面，火災PRA與火災人為可靠度分析的方法論仍持續與EPRI合作，提供各界訓練之外，火災模擬模型、電力系統電路分析、火災實驗在今年也都會有進展。

· PRA技術的擴充

RES在此部分投入研究的議題包括先進型反應器(例如小型模組化反應器SMR、Nuscale反應器等)之PRA導引、數位儀控的PRA模型(包括在執照審查層面與風險層面兩個方向)、新反應器的SPAR模型建立等工作。

RES也持續投入動態事件樹(Dynamic event tree)於一階與二階PRA的應用，長期部分包括先進的PRA方法及PRA不確定度來源的研究。RES也支援用過燃料池小範圍的後果研究。RES依據SRM SECY 11-0089的要求，將進行三階PRA的研究，目前這部分已取得Vogtle電廠志願以1、2號機進行先導研究。

· 福島事故因應作為(Fukushima Follow-Up)

Coyne科長提及NRC幕僚在SECY-11-0137文件裡提出福島短期專案小組的優先次序建議，將相關工作分為三個層級，Tier 1為必須立即開始進行的層級，Tier 2為必須於短期後開始的層級，Tier 3則屬於長期的工作。在SECY-12-0025文件內則已有針對超過設計基準廠外事件的救援策略、「硬」排氣裝置(hardened vents for Mark I與II BWR)及用過燃料的量測儀器等的命令草案，另一相關命令則是10 CFR 50.54(f)函初稿，要求各電廠進行廠外危害事件再評估，並回報NRC。RES在Tier 1工作裡被要求開發「地震引致水災與火災」的PRA方法，目前正在規畫先期工作並預估將投入的人力資源與計畫時程。

鄧員與臧員偕核研所代表隨後參加趙副組長於中午召開我國原能會和美國核管會之每月例行會議，就台美核能民用合作項目與美方人員進行討論，美國核管會出席人員有台美民用核能合作國際事務部（OIP）的聯絡人Danielle Emche、核能管制研究署(RES) 國際事務Jeff Dehn、核能合作國際事務部Lauren Quinones等，會議結論詳附件六。

肆、心得與建議
此次參加「2012年管制資訊會議(RIC)」與NRC技術交流之心得可歸納下列幾項：
1. 此次參加核管資訊會議，可以感受主辦單位NRC規畫的細密以及幕僚熱切參與的程度，從事先的報名作業、現場報到、會議資訊的取得、場地安排等均有條不紊，能夠讓參與國家達30幾個，人數超過3,000的會議順利圓滿完成。例如大會場地面積達三、四個籃球場，現場也布置了四個大型螢幕，提供簡報投影與現場即時影像，讓無論坐在那個位置的聽眾，均不必費太多力氣，即可接收到講者所傳遞的內容；同一個時間往往有5、6個議程同時進行，但大會細心設計了可摺成名片大小的會議議程表，並可塞入與會者的名牌套內，方便與會者迅速且輕鬆地掌握議程的資訊，間接也有助於維持會場的次序；各議程的簡報內容、聽眾所提的問題均有妥善的記錄並儘可能得到回應，事後也可在NRC網站上取得等，這些規畫上的細節均值得我國辦理類似會議時的參考。

2. 日本福島事故後，IAEA在2011年6月舉行的部長級會議所提出的報告裡指出：「PSA(在日本)並未得到有效的運用…，儘管罕見事件例如大型海嘯的風險量化評估十分困難，不確定度也大，但日本其實也未曾努力直接考量這些不確定度並設法降低…」，而根據NRC委員Apostolakis博士的看法，若福島一廠曾經做過水災PRA，當可發現安全系統的供電電源開關盤位於較脆弱的汽機廠房，高度也不高，容易因為淹水而喪失安全系統的供電。此雖非福島事故的全部原因，但可見除了設計基準危害事件檢討外，廠外事件PRA也有其重要性。我國的PRA建立雖然起步甚早，並已完成地震、颱風等廠外事件的評估，但隨著福島事故發生及我國近年來的新地震經驗與對於斷層的重新調查，益發顯見有重新仔細評估廠外事件的必要性，重新檢視過去對於廠外事件篩濾分析的過程是否有必要重新檢討，並利用目前國際間相當多國家投入研發的機會，開發或引進廠外事件分析方法論，以提高現有PRA的分析能力，做為日後廠外事件設計基準檢討或風險評估的基礎。

3. 此次核管資訊會議的中心議題就是福島事故後NRC的因應作為，而近期緊鑼密鼓進行的就是近期專案小組所提出的Tier 1建議事項，包括地震與水災的重新評估、地震與水災現場踏勘、廠區全黑法規修訂、超過設計基準事件的救援策略、乃至於Mark I與II圍阻體的硬排氣設施等。我國可以參酌NRC的作法，以有限之人力優先執行重要之管制要求，促使核能電廠提高相關之運轉安全及事故應變能力。

4. 美國於1986年訂定了核能管制的「安全目標」，訂定時的計算基礎以淺顯的語言表示，即是「鄰近廠區民眾因核電廠事故所造成的致死率，應不超過一般人意外死亡率的千分之一」。此安全目標又可細分為短期致死率與長期癌症死亡率，後者可換算相當於是爐心熔損頻率小於萬分之一(1E-4)。NRC的安全目標其實也廣為各國所引用，立論的基礎在於避免任何人因核能事故死亡。安全目標問世剛好在車諾比事件同年，迄今已超過25年，這期間全球核能電廠的安全績效與營運績效均有大幅的成長，當我們相信核能的春天已然到臨之際，卻發生了日本福島事故。事故已過了一年，結果顯示並沒有人因為福島事故的輻射致死，甚至從安全目標的角度來看都是在可接受的範圍，但卻與大眾的觀感大相逕庭。事故後造成廣大的土地棄置(儘管相較於地震與海嘯帶來的損害範圍仍較小)，人民在痛失親人之餘，還被迫遷離家園，離開熟悉的土地與工作，何時得返家園？答案遙遙無期。此次事故給了我們對於「安全目標」新的思考方向，儘管新的研究結果顯示核能事故的後果比以前分析的還要小且更晚發生，民眾直接因輻射致死的機會微乎其微，但如何確保防止爐心熔損，如何避免廠房受到劇烈破壞，如何避免輻射大量釋出，如何讓核電廠更能承受巨大的天災，或更具備韌度，當是核能從業人員未來該思考的重點方向。

5. 在出差結束回到國內，核二廠1號機在原能會要求下於101年3月23日執行錨定螺栓檢測前清潔作業時，發現位於支撐裙鈑內側1根螺栓斷裂，斷裂位置距螺栓頂部約18.3吋。3月24日起執行UT檢測，再次發現內側另有2根螺栓已近斷裂，另尚有4根螺栓有裂紋顯示，裂紋深度約2.5mm，外側螺栓檢測則無異常，建議本會除依職掌進行工程技術、施工文件及肇因分析之審查外，未來應持續與國外管制單位進行相關反應爐支撐結構設備之經驗交流，提升國內外核能電廠之運轉安全。

6. 核能電廠本身屬於穩定與重要的發電來源之一，算是重要的基礎設施，而核電廠的安全、事故後的復原能力、民眾緊急撤離等，也取決於周邊基礎設施是否能夠緊密配合。核電廠一旦發生事故，若使輻射物質大量外釋，往往又會癱瘓周邊的基礎設施，由此可見，核能安全若要再提昇，其實應該納到基礎設施的範疇裡一起思考，既然核電是我國目前尚無法放棄的穩定能源，就應該努力使其穩定發電並安全運轉。當有巨型天災發生時，若核電可以穩定運轉，當可提供災後復原所需的穩定電源，同樣地，當天災使核電廠受到嚴重破壞時，若能及時由外界取得緊急電力供應，或有足夠強健且確保的專屬供電，當有助於避免事故擴大而使災情雪上加霜。此點或可納入核電緊急後備電源的參考，例如在現有核電廠周邊挑選適當的其他電廠提供專屬且堅固的緊急供電與輸電設施。
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圖一 NRC規畫中之風險管理決策制訂過程

[image: image6.emf]
圖二 核電廠危害事件風險管理-NRC管制架構規畫
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圖三 日本JNES研究模擬重現福島一廠海嘯高度與淹沒區域
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圖四 SOARCA與過往分析的碘與銫外釋比較(Surry與Peach Bottom電廠)
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圖五 OECD/NEA核設施安全研究計畫概況圖
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附件一
	2012管制資訊會議(RIC)議程

	日期
	時  間
	活動及議題

	
	9:30a.m.–11:30 a.m.
	Opening Session
Welcome and Introductory Remarks:
Eric Leeds, Director, Office of Nuclear Reactor Regulation, U.S. Nuclear Regulatory Commission
Keynote Speaker:
Moving Forward for Safety
Gregory B. Jaczko, Chairman, U.S. Nuclear Regulatory Commission
EDO Remarks:
An Overview of NRC Operations
Bill Borchardt, Executive Director for Operations, U.S. Nuclear Regulatory Commission


	3

月15 日
	1:00 p.m. - 1:45 p.m.
	Commissioner Plenary
The Views of the Honorable Kristine L. Svinicki, Commissioner
Kristine L. Svinicki, Commissioner, U.S. Nuclear Regulatory Commission

	
	1:45 p.m.–2:30 p.m.
	Commissioner Plenary
Risk Management as a Regulatory Framework
George Apostolakis, Commissioner, U.S. Nuclear Regulatory Commission

	
	3:00 p.m.–4:30 p.m.
	Technical Sessions
· T1 - Approaching Closeout of Generic Safety Issue 191, Assessment of Debris Accumulation on Pressurized-Water Reactor Sump Performance
· T2 - Discussion of Seismic Hazard Evaluation and the Regulatory Response to Recent Seismic Events
· T3 - Domestic and International Supply Chain Oversight
· T4 - Emerging Issues in the Nuclear Fuel Cycle
· T5 - Mandatory Hearings at the NRC - Perspectives from Participants and Decision-Makers
· T6 - International Panel Discussion on Assessing Environmental Risk from Radioactive Releases
· T7 - Risk Assessment: Emerging Challenges and Opportunities


	
	8:30 a.m.–9:15 a.m.
	Commissioner Plenary
Remarks from Commissioner Magwood
William D. Magwood, IV, Commissioner, U.S. Nuclear Regulatory Commission


	
	9:15 a.m.–10:00 a.m.
	Commissioner Plenary
The Remarks of Commissioner William C. Ostendorff
William C. Ostendorff, Commissioner, U.S. Nuclear Regulatory Commission


	
	10:30 a.m.–12:00 p.m
	Special Plenary Session
Operating and New Reactors Panel Discussion: NRC and Industry Perspectives
Moderator: Eric Leeds, Director, Office of Nuclear Reactor Regulation, U.S. Nuclear Regulatory Commission
Panelist:Martin Virgilio, Deputy Executive Director for Reactor and Preparedness Programs, NRC/OEDO; Tony Pietrangelo, Senior Vice President and Chief Nuclear Officer, Nuclear Energy Institute; and Dennis Koehl, Senior Vice President and Chief Nuclear Officer, Xcel Energy, Inc.


	3

月14 日
	1:30 p.m.–3:00 p.m.
	Technical Sessions
· W8 - Challenges and Lessons Learned in the Design and Analysis of Civil Structures for New Reactors
· W9 - Considerations for Long-Term Storage of Spent Nuclear Fuel on the Way to Disposal
· W10 - Flooding: Lessons Learned and Near-Term Regulatory Actions
· W11 - Decommissioning Planning, Including Funding Assurance: A Discussion on Policies and Practices for Implementing the Decommissioning Planning and License Termination Rules; Regulatory Guides 4.21 and 4.22
· W12 - Implementing the IAEA Action Plan: Working Together To Strengthen Nuclear Safety Worldwide
· W13 - Proposed Emergency Preparedness Regulatory Activities and Incident Response Improvements Following Real-World Events
· W14 - The Applicability and Use of Third-Party Information for Operating Reactors


	
	3:30 p.m.–5:00 p.m.
	Technical Sessions
· W15 - Foreign Ownership, Control, or Domination
· W16 - Near-Term Issues Related to Spent Fuel Pools
· W17 - Regional Administrators’ Session on Current Regional Issues
· W18 - Regulatory Actions on Extended Station Blackout Events
· W19 - Regulatory and Safety Applications of International Safety Significant Operating Experience
· W20 - Small Modular Reactors: A Discussion of Safety, Security, Environmental, and Economic Issues from a Variety of Viewpoints
· W21 - State-of-the-Art Reactor Consequence Analyses


	
	8:30 a.m.–10:00 a.m.
	Technical Sessions
· TH22 - Fire Protection—Regulatory and Industry Perspectives on NFPA 805 and Circuit Analysis
· TH23 - Perspectives on Current and Subsequent License Renewal, Part 1 of 2 (Double Session with TH32)
· TH24 - New Reactors Licensed under 10 CFR Part 52: The End Game—Coordinating Rules, Licenses, and Mandatory Hearings
· TH25 - Post-Fukushima International Research
· TH26 - Conservatism in Decision-Making (Recent Operating Experience)
· TH27 - The NRC’s Safety Culture Policy Statement and Agency Initiatives
· TH28 - Thermal-Hydraulic and Severe Accident Research


	3

月15日
	10:30 a.m.–12:00 p.m.
	Technical Sessions
· TH29 - Allegations, Alternative Dispute Resolution, and Enforcement: Statistics and Initiatives
· TH30 - Construction Inspection Program—Transitioning to Execution
· TH31 - Current Reactor Oversight Process Issues of Interest to the Public, Staff, and Industry
· TH32 - License Renewal—Perspectives on Current and Subsequent License Renewal, Part 2 of 2 (Double Session with TH23)
· TH33 - Radiation Protection
· TH34 - Regulatory Actions regarding Containment Venting and Filtration
· TH35 - Software-Based Tools for the Development of Digital Safety Systems
· TH36 - The Safety/Security Interface at Nuclear Power Plants—an International Interest


	
	12：00
	會議結束
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附件三
技術交流議題

1. Wear of the Shroud Stabilizer Retaining Spring at Taipower Chinshan Unit 1 

Description

In the 1990’s, Taipower installed stabilizers to structurally replace the H1 through H7 horizontal core shroud welds in the Chinshan Units 1 and 2. Taipower adopted stabilizers similar to the design type installed in the other plants. The shroud stabilizer construction was performed in accordance with ASME Code Sec. XI replacement program, although the core shroud was not considered as a ASME Code component. After installation, Taipower conducted a scheduled examination on stabilizers every refuel outage. During the 2011 (EOC-25) outage at Chinshan 1, looseness and wear was observed at tie rod retainer spring. Taipower conducts a safety evaluation for the intended function of the design requirements and the impact of the maximum flow area blockage on the fuels loaded in the core. Although there are no operational concerns according to Taipower’s evaluation, AEC require Taipower conduct a corrective action at the next fuel outage. Figure 1 shows the shroud repair hardware installed in the reactor. Figure 2 shows the configuration of the upper stabilizer. Figure 3 shows wear noted. 
Question 1

Did the similar findings as Chinshan Unit 1 occur in US plants?  If yes, are there any actions to be taken by the utility?

Question 2 

What is the NRC’s view on looseness and wear at the shroud upper stabilizer retainer spring?
2.Failure Of Reactor Pressure Vessel (Rpv) Support Skirt Anchor Bolt At Taipower’S Kuosheng 2

Description

On Oct. 24, 2011, one RPV support skirt anchor bolt was found broken while performing the VT-3 examination in accordance with the In-Service Inspection (ISI) plan during Kuosheng Unit 2 EOC-21 refueling outage. The failure occurred in the outermost row of two circular bolt rows. Each row consisting of 60 equally spaced bolts comprised the bolted flange. The anchor bolt, with the material specification of ASTM A-540 B23 Class 1, was 3 inches in diameter and 26 inches in length.
The upper half of the broken bolt has been sent to the hot cell of local nuclear research institute for root cause investigation. Based on the preliminary results obtained, some conclusions are drawn as following:

1.The tearing ridges, an indication of over-load, were observed on the fractured surface of the failed anchor bolt. The tearing ridges were identified at the void-like features of the broken anchor bolt subsurface. Further analysis for those void-like features will be implemented.

2.Brittle fracture feature on a stable crack growth region necessitated an investigation for the likelihood of fatigue failure.

Some additional examinations are still ongoing and a complete report of investigation will be prepared and issued later on.

Corrective Actions:


1. All the other 119 anchor bolts on the vessel support skirt (except the broken one) have received the UT examination and no indication was identified. 

2. The broken bolt has been sent to the hot cell of local nuclear research laboratory for root cause analysis.

3. A Justification for Continued Operation (JCO) for one cycle has been proposed and the results of the evaluation demonstrated that the current existing flange bolt joint condition with one bolt inoperative was acceptable for another cycle operation.

4. Repair program is undergoing and will be implemented in next outage.
Question 1

Did any US NPP have similar degradation experience on RPV support skirt anchor bolt?  If yes, would you please provide more detailed description on the issue including utility’s corrective actions and NRC’s regulatory actions.

附件四

NRC書面答覆技術交流議題1
Wear of the Shroud Stabilizer Retaining Spring at Taipower Chinshan Unit 1  
Question 1

Did the similar findings as Chinshan Unit 1 occur in US plants?  If yes, are there any actions to be taken by the utility?

NRC response:

The staff reviewed the following document databases and found no reporting of any wear on the shroud upper stabilizer retainer spring. 

(a) License Event Reports (LER), 1989-2011

(b) INPO Significant Event Report (SER) and INPO Significant Event Notice (SEN)

(c) Licensee’s Operating Experience

Shroud components in the reactor vessel (RV) are routinely inspected per the staff approved topical report- Boiling Water Reactor (BWR)VIP-76, “BWR Vessel Internals Project, BWR Core Shroud Inspection and Flaw Evaluation Guidelines.”  Intergranular stress corrosion cracking (IGSCC) is commonly observed in the horizontal welds of the shroud component.  Tie rod repair of the shroud is commonly used to mitigate the propagation of the cracks, and this repair assembly includes an upper stabilizer retainer spring.  So far, in US BWR units, no wear was reported on the shroud upper stabilizer retainer spring, and therefore, the staff concluded that wear is not considered as an active aging degradation mechanism in the shroud upper stabilizer retainer spring.  The staff will assess whether any future actions should be taken to monitor this issue. 

Question 2 

What is the NRC’s view on looseness and wear at the shroud upper stabilizer retainer spring?

NRC’s Response:

Frequent inspections should be performed by the licensees if aging degradation due to wear is detected in the shroud upper stabilizer retainer spring.  Wear and looseness of parts in the upper stabilizer repair assembly can accentuate the vibration on the assembly which can be detrimental to the functionality of the shroud component.

附件五

NRC書面答覆技術交流議題2
2.Failure Of Reactor Pressure Vessel (Rpv) Support Skirt Anchor Bolt At Taipower’S Kuosheng 2

Question 1

Did any US NPP have similar degradation experience on RPV support skirt anchor bolt?  If yes, would you please provide more detailed description on the issue including utility’s corrective actions and NRC’s regulatory actions.

NRC response:

The NRC staff reviewed the following document databases and found no reporting of RPV support skirt bolt failures:

(1) Licensee Event Reports (LERs), 1980 - 2011

(2) Part 21 Reports, 1995 - 2011

(3) International Incident Reporting System (IRS), 1980 - 2007

(4) INPO Significant Event Reports (SER) and INPO Significant Event Notification (SEN), 1980 - 2010

(5) SCAP-SCC Event Database

Up to date, degradation of the RPV support skirt anchor bolts is managed through a plant’s bolting integrity program by most nuclear power plants, which was originated from responding to one of the conclusions in NUREG-1339, “Resolution of Generic Safety Issue 29: Bolting Degradation of Failure in Nuclear Power Plants,” June 1990.  A plant-specific bolting integrity program usually contains information on the plant’s corrective actions.  American Society of Mechanical Engineers Boiler & Pressure Vessel Code (ASME Code), Section XI, Subsection IWF supplements this bolting integrity program and provides inspection requirements for the safety-related structural bolting such as the subject RPV support skirt anchor bolts.

In the license renewal domain, the Aging Management Program (AMP), “Bolting Integrity,” of a plant typically credits the existing plant-specific bolting integrity program.  NUREG-1801, Revision 2, “Generic Aging Lessons Learned (GALL) Report,” provides the most recent information on structural bolting management, including guidance on corrective actions. 

Question 2

Should licensee or reactor vendor inform NRC according to 10 CFR Part 21 for this kind of safety component failure?

NRC response:

For this kind of RPV support skirt anchor bolt failure, the licensee should inform NRC according to 10 CFR Part 21 if the failure was caused by significant fabrication defects or incorrect installation.  If the cause was due to localized leakage or environmental factors, the licensee may report it to the NRC through an LER if it meets the threshold of a report in accordance with NUREG-1022, “Event Report Guidelines 10 CFR 50.72 [“Immediate Notification Requirements for Operating Nuclear Power Reactors”] and 50.73 [“Licensee Event Report System”].”  The NRC staff searched the LER database using the key words “anchor bolt” and found 19 LERS.  Many of them could have been reported as Part 21 reports, yet they were reported as LERs.   The following are a few such examples:

(1) LER 2451987023 (07/18/87), “Pump Anchor Bolt Nonconformance,” of which the cause can be traced to plant construction.

(2) LER 2601985020 (12/20/85), “Unqualified Reactor Protection System Instrument Panels.”

(3) LER 2981995023 (10/30/95), “Loss of Configuration Control by Valve Vendor.”

(4) LER 3251992012 (04/21/92), “Emergency Diesel Generator Building Internal Wall Seismic Support Bolting was Defectively Installed during Plant Construction.”

(5) LER 3461982038 (08/14/82), “Original Construction Installation Error.”

However, under the regulations, licensees may report using either Part 21 or 10 CFR 50.72 and 50.73.  The regulations require only that the licensee is aware the NRC has been informed in writing.  It is interesting to note that an event related to service water cooling tower pump bolt degradation in 1994 can be found from both the LER search and the Part 21 report search. 
附件六
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[image: image24.png]By reference to measures recommended by
various major nuclear authorities or
organizations, such as NRC, NEI, WENRA
(later ENSREG), WANO and NISA, AEC
requested the TPC to verify the capability of
NPPs to respond both the DBA and beyond-
DBA accident.

Two-Stage Approach
= Near-Term Evaluation (by June, 2011)
= Mid-Term Evaluation (by December, 2011)

: TPC self-evaluated for
responding to Fukushima Daiichi Accident
based on the subjects prescribed by AEC,
and submitted evaluation report and
improvement plan to AEC
: AEC issued preliminary

assessment report of nuclear safety and held
a public hearing

: AEC conducted inspections of
operating NPPs with findings related to non-
conformance of design basis .

: AEC submitted the post-
Fukushima safety assessment report to
Executive Yuan for high-level taskforce
review, which is composed of by 11 experts
on various science and engineering fields.

: AEC issued “The Near-Term
Overall Safety Assessment Report for
Nuclear Power Plants in Taiwan
corresponding to the Lessons Learned from
Fukushima Daiichi Accident”

: TPC re-evaluated for
responding to Fukushima Daiichi Accident
based on the review comments by AEC, and
submitted revision report and improvement
plan to AEC

AEC issued “The Overal
Safety Assessment Report for Nuclear Power
Plants in Taiwan corresponding to the
Lessons Learned from Fukushima Daiichi
Accident” to review by experts.
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Japan Fukushima Daiichi Accident

Chapter 4: Radiation Protection and
Emergency Preparedness

Areas of re-evaluation (TPC) and review (AEC)
= Re-examination of Capabilty or Loss of All AC Power

= Re-evaluate Flooding and Tsunami Protection

= Ensure Itegrity and Cooing of Spent Fuel Pool

= Assess Heat Removal and Ultimate Heat Sink

= EOP re-examination and re-training

= The emphatic measures (procedure {o abandon the reactor)
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The assessment of post-Fukushima
evaluation shows neither immediate nuclear
safety concern nor threat to the public health
and safety.

However, some areas of improvement to
demonstrate the capability to respond to
DBA and Beyond-DBA disasters identified
AEC conducted inspection using NRC
2515/183, 2515/184 last June

TPC is requested to perform the EU stress
test by the ENSREG specification
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» About 1 meter less than FSAR description,
still greater than height of Design Basis
Tsunami (10.73 meter)

» FSAR content (text and drawings) require
updating

Kuosheng’s ECW pump room does not
comply with it's Tsunami Design

» Many openings below Design Basis
Tsunami height (10.28 meter)

» Require operator training to tackle with
tsunami event, including replacing
damaged ECW pump caused by tsunami

» Establish physically independent ECW
pump compartments and seal openings

» Have been done by June 30, 2011
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identified. Portions of key points are

listed in below:

SBO

= Re-analysis for 24-hr SBO capability’

= Establish procedure and necessary
equipments for extended SBO (72 hrs)

= Load distribution planning of air-cooled
Swing Diesel Generator for two units

Flooding Protection

= Enhance fiooding protection and water
tight design for emergency service water
room and other supporting facilities

= Increase spare parts of emergency service
water and ECCS pumps and store in
higher ground

= Re-evaluate the design basis tsunami
heights

= Physical separation of service water
system for different unit

Spent Fuel Pool

= Safety-related instrumentation for monitoring
‘water level, temperature, etc.

= Safety.related power for SPF makeup water

= On-site emergency power to pumps and
istrumentation

= Seismic resistant spray to the pool
Vent

= Mobile air compressor to operate vent valves.
= Re-examination vent route for hydrogen

= Prevention of H2 accumulation in the by

Severe Accident Management
= Establish procedure (URG) to abandon the reactor
in case of emergency
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ld seismic-resistant technical support center
ulate severe accident scenario of Fukushima-
ke case for NPPs.
Seismic Enhancement
= Increase SSE of Chinshan plant from 0.3 g0 0.4 g
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European Union’s Stress Test

Compliance the ENSREG specification

» Utilities Final Report for operating NPPs:
Early March, 2012

» National Report : Late April, 2012

» Utilities Final Report for NPP under
construction : By the end of April, 2012

» Peer Review by Internal and International
Experts

Initiating Events:
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= AEC has reviewed TPC’s countermeasures
for Post-Fukushima responses and
performed inspections for all NPPs in Taiwan

= The preliminary results show no immediate
concerns for plant continuous safe operation,
while some areas need improvement

= AEC requests TPC more countermeasures in
the nuclear regulation cases to further
enhance the capability to cope with
catastrophic destruction by extreme natural
disasters
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Introduction
Evaluation Progress

Nuclear Safety Re-Assessment

= Preliminary Inspection Findings (DBA)
= Areas of Improvement

= Beyond-DBA Reinforcement

= Follow-up Action Plan

Concluding Remarks
ny Response

Nuclear Power Plants in Taiwan

After Japan’s Fukushima Daiichi Accident,
Atomic Energy Council (AEC) asked Taiwan’s
Nuclear Power Plant operator (TPC) to re-
evaluate its capability to copy with extreme
natural disasters, including earthquake,
tsunami.

The re-assessment comprises following parts
= Nuclear Safety (focus of this presentation)
= Radiation Protection

= Emergency Response Preparedness




