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出國類別：□1考察 □2進修 □3研究 □4實習 ■5其他(開會)
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分類號/目：管理  

關鍵詞：全球廠長會議 、世界核能發電協會、福島一廠事故、技術參訪
內容摘要：
劉增喜等四人代表台電公司，參加世界核能發電協會(WANO)所舉辦之2012年全球廠長會議(PLANT MANAGER CONFERENCE)，本次會議係兩年舉辦一次之例行會議，本年度為第四次舉辦，於日本千葉縣千葉市美濱區舉行，主題為「福島一廠事故後建立更堅強的核能工業」(BUILDING A STRONGER INDUSTRY POST FUKUSHIMA)，計有全球電廠之主管(SITE VICE PRESIDENT OR plANT MANAGER)約一百六十人參加。
會議主要分為四大內容，即(1)福島一廠事故經驗回饋(LESSONS learned FROM FUKUSHIMA EVENT)， (2)福島一廠事故對全球影響(THE GLOBAL IMPACT OF THE FUKUSHIMA EVENT)， (3)各國核能現況及持續改善績效(CURRENT PLANT ISSUES AND IMPROVEMENTS)， (4)安全文化(SAFETY CULTURE)等。
此行除聆聽演講及參與研討，了解核能業界近期在福島一廠事故後的改善、績效與安全方面的精進方式外，張副廠長並代表本公司發表台電針對福島一廠事故因應對策暨改善計劃(Countermeasures and Programs in response to Fukushima accident)的專題演講，與會四人從各核能電廠最高主管的深度討論中獲益不少，另外藉由此次會議機會，認識來自全球核能界的許多高階主管，亦將有助於後續資訊的交流。
本文電子檔已上傳至出國報告資訊網 (http：//report.nat.gov.tw/reportwork)
目    錄
1一、出國目的：


1二、出國行程：


1三、出國任務過程摘要


1(一)、2012全球廠長會議介紹


2(二)、會議摘要：


11(三)、張副廠長技術參訪福島一廠


15(四)、羅副廠長技術參訪東海第二核能發電廠


29四、心得


30五、建議




1、 出國目的：
奉派參加世界核能發電協會(WANO)舉辦之2012年全球廠長會議(PLANT MANAGER CONFERENCE)。
2、 出國行程：
101年9月24日     往程 (台北 →日本千葉縣千葉市美濱區)

101年9月25~26日  2012年全球廠長會議
101年9月27日     技術參訪福島一廠及東海第二核電廠(張副廠長/羅副廠長)

101年9月27日     返程 (日本千葉縣→ 台北) (劉廠長/黃副廠長)

101年9月28日     返程 (日本千葉縣→ 台北) (張副廠長/羅副廠長)
三、出國任務過程摘要
(1)、 2012全球廠長會議介紹
1、 2012全球廠長會議於101年9月24日至9月26日於日本千葉縣千葉市美濱區hotel NEW OTANI MAKUHARI舉行，本次為第四屆，第一屆在英國倫敦，第二屆在捷克布拉格，第三屆在美國亞特蘭大，台電公司均派主管參加。
本屆係由世界核能發電協會（WANO）倫敦中心與日本原子力技術協會（JANTI）聯合舉辦，參加成員約160人，均來自全球擁有核能電廠的國家，以及WANO相關主管，亞洲方面則有印度、中國（秦山一、三廠及大亞灣）、韓國、日本、巴基斯坦及我國與會。成員身份以電廠主管為主，報名對象要求須電廠副總（SITE VP）或廠長（PLANT MANAGER），再其次至少為其代理人。
2、 本次會議的主題名稱為『福島一廠事故後建立更堅強的核能工業』(BUILDING A STRONGER INDUSTRY POST FUKUSHIMA)：
(1)福島一廠事故經驗回饋(LESSONS FROM FUKUSHIMA EVENT)

(2)福島一廠事故對全球影響(THE GLOBAL IMPACT OF THE FUKUSHIMA EVENT) 

(3)各國核能現況及持續改善績效(CURRENT PLANT ISSUES AND IMPROVEMENTS) 

(4)安全文化(SAFETY CULTURE)

(2)、 會議摘要：
1、 本次會議重點為：福島一廠事故經驗回饋及對全球影響。
第一場歡迎演講由WANO CHAIRMAN, LAURENT STRICKER先生擔任，首先談到福島一廠事故18個月以來，各核能廠分別進行壓力測試，但民眾對核能信心仍持續動搖，日本首相曾聲明將停止核能發電，並將成立新的安全管制機構，目前日本有48部機組停機中。此外，幾項潛在核安議題陸續傳出，包括：
(1)韓國KORI一號機短暫全黑事件未即時通報管制機關。
(2)比利時Doel三號機及TIHANGE二號機發現反應器裂痕。
(3)印度電力系統大停電。
(4)洪水包圍美國核電廠等。
核能安全責任須由所有經營者共同承擔，WANO將扮演增進全球核能安全龍頭，透過預防(Prevention)事故發生及強化應付事故能力(Mitigation)，來恢復民眾對核能的信心。
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2、 2011十月WANO高層經理雙年會在深圳召開，這是福島一廠事故後重要會議，決定了WANO工作方向: 

(1)擴張WANO工作範圍，例如：事故減緩策略、定期核安再評估、用過燃料池等議題。
(2)事故處理策略，例如：嚴重事故應變管理、緊急應變組織、即時事故通訊等議題。
(3)提高可信度，例如：同儕評估範圍及品質、每六年執行聯合同儕評估、各廠同儕評估頻率由每六年縮短為四年執行一次、對各廠評等營運優劣次序等議題。
(4)透明度：整體溝通策略、WANO內部透明度、WANO對外透明度等議題。
(5)內部一致性：對 WANO倫敦總部及各分區中心評估其作業一致性等議題。
3、 宣示WANO最重要目標：協助各廠增進核能安全，尚需各會員善盡責任及義務，對各重要運轉事件報告(SIGNIFICANT OPERATING EXPERIENCE REPORT， SOER)之強制性建議作正確回覆。
並提出日本女川核電廠在安全文化執行上的優良典範個案供業界參考：不同時期針對新事證、新議題重作設計審視，預測海嘯高度 : 3.00M (1970)，9.10 M (1987)，13.60 M (2002)。
(1)2011年3月11日當地海嘯高度達13.00M，而女川核電廠建於海拔高程14.00M。五條廠外電源仍存一迴線，六台緊急柴油發電機仍然可用，DC電源保持完整，該廠先前有效的預防措施，使其安然渡過311地震海嘯事故。
(2)但，文化藩籬障礙依舊存在，可能威脅到核能安全，提出2件事故調查報告案例說明。
(a)日本311事故獨立調查委員會主席KIYOSHI KUROKAWA說到“日本311事故基本肇因可歸因於日本文化根深柢固的傳統性格，包括(i)反射性的服從特質、(ii)畏於質疑當權者、(iii)對計畫盲目忠實的容忍服從＂。 

(B)國際原子能總署對韓國KORI一號機短暫全黑事件調查報告說到“KORI事件可歸咎於韓國文化對長者或監督者的刻意尊重，當第一線經理執意進行不符規章、程序的工作，資淺者若提出質疑態度顯得與傳統文化格格不入＂。 

4、 WANO CHAIRMAN, LAURENT STRICKER結論時提到風險仍然存在，包括：
(1)喪失公眾信任的風險。
(2)喪失核能從業人員信任的風險。
(3)部分經營者孤立自處的風險。
(4)部分經營者過度自信自滿的風險。
維持高度核能安全是恢復公眾信任的必要及唯一措施，各電力公司經營者強力參與是增進核能安全的關鍵因素，各核電廠廠長強力參與主導是增進該廠核能安全的關鍵因素，當事故發生時，核能安全議題全繫於核電廠廠長，最後以”我們須相互依賴來增進核能安全(WE ALL RELY ON EACH OTHER TO IMPROVE SAFETY)＂做為演講總結。
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5、 由311事件時，時任福島一廠廠長的AKIO KOMORI先生報告福島一廠事故始末，重點如下：
(1)強烈地震並未造成明顯損害。
(2)海嘯上升高度超過設計基準值。
(3)長時間喪失交/直流電源及最終熱沉。
(4)超過設計基準事故及應變管理準則(a)
(5)惡劣工作環境阻礙救援行動。
雖然各機組均自動急停，但福島1/2/3號機無法即時冷卻反應器及圍阻放射線外釋。
事故經驗及對策分享有：
(1)洪水淹沒之預防與準備。
(2)為未預期事件作準備。
(3)使用彈性廣泛的設施來加以應對。
(4)各種硬體改善如：水密門、防水廠房、即時洩壓設備、各式電源供給、預防氫氣累積及中長程應對項目。
(5)各種軟體改善如：組織、指令及控制、目標及責任、資源彙集及傳送、機組狀態確認及資訊共享、人員進出管制、輻射防護、公關及資訊提供、向政府機關陳報及求援等。
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6、 由時任福島二廠廠長NAHIRO MASUDA先生報告福島二廠應變過程，重點如下：
事件當時，4部運轉中機組因強震信號停機、強烈地震並未造成安全相關設施有明顯損害、海嘯上升高度超過設計基準值、僅海水熱交換器廠房及小部分廠房進水、一條外線持續供電。
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總結時提到福島二廠度過難關成功關鍵因素為：
(1)應用緊急運轉程序書(EMERGENCY OPERATION PROCEDURE, EOP)及嚴重事故應變準則(ACCIDENT MANAGEMENT GUIDE, AMG) 

(2)基於事故後現場巡查結果訂定復原策略及優先順序
(3)緊急採購材料及設備用以迅速支援復原工作
(4)長期緊急應變有賴於充足後勤支援
(5)完整的組織運作：領導統御、通訊指揮、當責及專業。
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7、 由各國電力公司代表報告該公司核能機組現況及因應福島事故應變措施，包括：韓國、日本、印度、巴基斯坦、西班牙、法國、匈牙利、德國、蘇聯、加拿大、美國及中國大陸。
本公司由核三廠張副廠長學植，報告本公司核能機組現況及因應福島事故應變措施及計畫。
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其中「機組斷然處置程序指引」(ULTIMATE RESPONSE GUIDELINES, URG)受到各國代表的關注及詢問，張副廠長回覆該指引係因應核能電廠遭受超出設計基準複合式災害的衝擊，這種衝擊對電廠是「面」的影響，相關救援設備、監控儀器及通信設施可能同時失效，在處理上有時間的急迫性，「機組斷然處置程序指引」提供第一時間減緩與控制反應爐、圍阻體與用過燃料池喪失冷卻或完整性的處置程序。
設計基準以內的事故，現行異常操作程序書與三哩島事故後發展之緊急操作程序書已提供完整處理程序，足以控制事故惡化情勢，行動依據建立在機組參數的癥候基礎上，因此，亦可及時矯正人員操作之失誤。而「機組斷然處置程序指引」啟動條件包括廠區全黑、反應爐或蒸汽產生器喪失補水能力。另進行中的核能電廠壓力測試，測試主題包括颱風伴隨豪大雨及土石流、地震伴隨海嘯等複合式災害，測試過程中將建立異常操作程序書、緊急操作程序書與「機組斷然處置程序指引」程序書的關聯點，建立完整處理流程。
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8、 最後由會議共同主席日本原子力技術協會總裁兼執行長TAKAO FUJIE先生做會議總結論，他語重心長地提出四項呼籲：     

	[image: image1.emf]
	(1) 努力具體實現質疑(questioning)和學習(learning)態度。
(2) 在為應付自然災害而建立準備過程中，維持正常的敬畏心態。
(3) 保持高水準的智力和運作機制避免福島事故再次發生。
(4)  核能電廠的績效和安全表現，全仰賴於經營副總或廠長的決心和行動，這是我在核能工業半世紀以來的經驗和信念。在核能研究或電廠營運，我們必須付上最大的努力，來達到專業的水準。



(3)、 張副廠長技術參訪福島一廠
101年9月27日一大早，清晨08：00天氣尚有一絲涼意，但仍屬舒服，一行約30人從千葉縣幕張出發，約於12：00到達福島一廠20公里外的J-Village，經過福島一廠的接待與講述，隨行人員先經過人員確認為當初登記參訪的人員，隨後僅著鞋套、棉紗與橡膠手套、口罩與劑量配章，並未更換或是穿上防護衣，搭乘專車往福島一廠出發，所搭的專車椅墊與扶手均已貼膠帶作為污染防護。
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一離
離開J-Village就面臨檢查站的檢查並管制進入人員，在往福島一廠途中，往來的車輛很少，所有司機與乘客均穿著輕便防護衣防止污染，顯見一進入管制區域的人員均要做好防護以避免污染，包括巡邏警察亦不例外。所經過沿路除有一加油站作為區域內車輛加油外，所有的居民均完全撤離。沿路的房屋僅有幾棟受到地震的影響外，基本上該管制區內的房屋並未受到地震的影響。
沿路的輻射劑量隨著進入20公里管制區域內，幾乎與背景值相當而開始逐步上升，但是並沒有呈現規則性隨接近廠區而上升之狀況，到了近10公里處的劑量曾有高達50μSv，但是亦未隨接近電廠逐步上升，顯示沿路的輻射狀況因為氫爆及風向散佈的狀況並不一致，雖有局部高劑量之區域，但進入電廠廠區時劑量則降約為 20μSv。
沿路由於歷經一年半的管制，無關人員均已撤出管制區，區域內的農田呈現廢耕的狀態，大地呈現雜草叢生，但尚不及雜亂的地步，期間是否歷經過刨除污染地面及清除的作業，不得而知。偶爾看到一處田地種植著已成熟的稻米，推測可能是作為是否適合農作種植的研究用。經報導可能年底外圍輻射劑量較低的地區，居民可以回到自己的住處活動，但是居民賴以維生的農業活動，可能仍會受到管制。
基本上若不是輻射，此管制區與以往我們所認知的災區的狀況完全不同，無法想像所見的事物均無恙之下為何屬於災區，但是若加入輻射劑量的量測才會有所意識。雖然就輻射劑量來說，尚不會超過法規上限，但是居民的心理感覺可能會不一樣，這需要時間去證明。正如台灣目前在911地震斷層帶上周遭又建起房屋一樣，日本受海嘯衝擊的地區，是否還會再建設恢復以前的繁榮，都需要時間去證明與療傷。
進入福島廠區第一眼看到的是一桶一桶（每桶約2000噸）裝著含輻射物質的水，以目前福島的政策，具有輻射線的物質不得再移出廠界，所以準備放置輻射物質儲存區的工程正在進行開挖作業。
進入廠區的參觀路線為事先規劃好的，路線圖如下圖，參觀過程，人員僅能在車上觀看，不得下車：
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參觀路線依序為：
1、廠區救護站，作為廠區工作緊急救護用。
2、＃5號機、＃6號機海水泵室區。
3、6B緊急柴油發電機。
4、受地震倒塌的輸配電鐵塔。
5、反應爐飼水泵系統的緩衝槽區。
6、行政廠房。
7、免震重要棟建築。
8、進步型水處理系統安裝位置。
9、高劑量水處理設備控制室。
10、＃1號機-＃4號機景觀制高點。
11、＃4號機廠房邊。
12、＃1號機-＃4號機機組海邊。
13、廢料桶管制區。
參觀過程重點說明如下：
1、 基本上＃5號機與＃6號機位於約海平面15米高，且其緊急柴油發電機為氣冷式，基本上並未受到海水侵襲緊要海水系統影響，事件過程中能持續供電到機組，所以＃5號機與＃6兩部機並未受到影響。
2、 地震第一瞬間，由於外電鐵塔的倒塌喪失外電，同時緊急柴油發電機均依設計起動運轉。
3、 第5參觀點為反應爐飼水系統的緩衝槽用地，以此為基礎建立＃1號機及＃3號機的反應爐冷卻循環系統，並以熱交換器將爐心熱移出後，再將冷水注入三部機的反應爐，水經過反應爐漏到圍阻體，經由圍阻體與汽機廠房的穿越管漏到汽機廠房，再從汽機廠房取水回到熱交換機降溫，目前三部機反應爐的溫度，均控制在約40℃-50℃之間，顯示反應爐的溫度都已有效控制。
但是目前最大的困難為，三部機的汽機廠房均有地下水滲入，約每日500加侖，導致日後要處理的廢料桶數會不斷的增加，是目前的困擾之處。
4、 行政廠房位高於20米，所以在事件過程未受到影響。
5、 免震重要棟設計上可容納300人，僅作為緊急計畫用，內有符合TSC的相關設備與資訊，掌管六部機的緊急事故處理，由於事件當時的窗戶玻璃被氫爆震破無法使用，目前均已加上鉛屏蔽。
6、 事件後的處理過程，一度納入700人同時在此作業，由於設計時，並未考量人員長期居住的設施，造成當時人員生活上很大的困擾。
7、 高劑量冷卻水目前先透過處理，將銫137同位素透過氯將其移除，移除後的高放射冷卻水，要透過目前研發且正在安裝的水處理系統，將其放射性物質分離，並降低冷卻水的輻射強度。
此系統尚處於研發階段，全球尚無相當的系統。目前水處理最大的問題，在於冷卻水鈉含量很高，不易處理。
8、 ＃4號機旁的劑量約為60-70μSv，如此靠近事件中的機組還是第一次，但是其劑量並未如預期的高，主要是4號機在此事件中，由於其燃料已移到用過燃料池，且此次用過燃料池並未受到太大的影響，所以4號機的狀況算是最好的。
然3號機受創最嚴重，目前爐心的劑量仍相當高，拆除反應爐上方結構物由於劑量高，尚須用到遙控操作。
9、 車行經過＃4號機-＃1號機的海邊，經過＃3號機旁的劑量高達約1.5mSv(相當於150mRm)，算是相當高。
＃1號機到＃4號機海邊與反應爐基本上相當近，幾乎沒有任何縱深，海邊的CWP及ECW幾乎受到海嘯衝擊全毀。所以汽機及反應爐廠房，均受到相當的海水衝擊。
10、 目前＃1號機-＃3號機反應爐持續維持有效地冷卻中，＃1號機反應爐頂的結構物均已拆除，並加蓋以防止雨水滲漏到反應爐內，將來各部機均會如此處理。＃2號機反應爐頂蓋上的結構物，未受損不需要處理，＃3號機反應爐上方結構物，由於受創最嚴重，且劑量最高，目前正用遙控方式拆除。＃4號機劑量較不高，目前也正進行反應爐上方受損結構物的拆除作業。
經過攝影機察看，目前＃3號機與＃4號機的用過燃料池均屬正常，＃1號機與＃2號機用過燃料池尚不清楚狀況。預計明年年底開始進行用過燃料的移出。待移出用過燃料後，隨後進行長達20-30年的除役作業。
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參觀完福島一廠後，在離廠前整車尚須進行整車偵測除污過程才得以離開，歷經約15分鐘偵測結果沒有污染，所以並無除污的過程。
歷經約40分鐘的現場參觀，約於14：30返回J-Village後，人員均需要進行輻射污染偵測後始得離開，經過偵測後沒有人員受到污染。
整個參訪過程，個人總劑量約為0.023mSv，整體的劑量並不高。整個過程參訪人員均穿著自己的衣服，並未受到污染，顯示放射性物質歷經一年半，大部分輻射物質應均已沉降到地面，空氣中則呈現相對清潔狀況。
(4)、 羅副廠長技術參訪東海第二核能發電廠
1、 東海第二核能發電廠，位於日本關東地區東北部的茨城縣那珂郡東海村，本次世界核能運轉協會東京中心(WANO-TC)安排參加廠長會議(PMC)的人員一行二十餘人，技術參訪日本原子力發電株式會社所屬的該一電廠，在WANO-TC專案經理岩間集先生(Mr. Tsudoi IWAMA)陪同帶領下，於101年9月27日上午8時20分由千葉縣幕張搭乘一台巴士啟程前往。
中午12時餘抵達東海村，東海二廠廠長Mr. Hirofumi KENDA率副廠長Mr. Masao KAMADO，及5位部門經理在會議室接待，隨即由該廠進行簡報，簡報主題為「東海二廠對東北大地震的因應對策」(Countermeasures for TOHOKU Earthquake-Tokai II Nuclear Power Station)，然後經嚴謹的證件核對後，隨至現場查訪參觀，查訪前要求訪客不容許攜帶照相機、攝影機和手機等裝置等，現場查訪包含下列設備及區域：
(1)移動式電源車。
(2)移動式抽水機。
(3)電氣開關箱室。
(4)增設之直流蓄電池組。
(5)替代海水泵連接管路及接頭。
(6)緊急柴油發電機保護牆。
(7)主控制室。
現場勘訪後，回至會議室進行問題提問與說明，全部結束後於16時許離廠。
2、 日本原子力發電株式會社及東海第二核能發電廠等介紹
(1)日本原子力發電株式會社(JAPC)：
設立於1957年，總公司位於東京都千代田區(Chiyoda-ku)，擁有東海核能電廠(Tokai)、東海第二核能發電廠(Tokai Daini)與敦賀核能發電廠(Tsuruga)等。
東海電廠之東海-I機(Tokai-I氣冷式機組)於1998年3月31日因成本考量停機，宣佈終止商業運轉，目前進行除役中；東海二廠之東海-II機(Tokai-II)為一部沸水式機組；敦賀-1機(Tsuruga-1)為一部沸水式機組，敦賀-2機(Tsuruga-2)為一部壓水式機組，敦賀電廠原規劃興建二部壓水式機組:敦賀-3機(Tsuruga-3)與敦賀-4機(Tsuruga-4)，因受福島事件影響，據了解目前猶處於興建準備階段。
JAPC的投資股東分佈如下表
	股東
	持股百分比

	北海道電力 (Hokkaido)
	0.63 %

	東北電力 (Tohoku)
	6.12 %

	東京電力 (TEPCO)
	28.23 %

	中部電力 (Chubu)
	15.12 %

	北陸電力 (Hokuriku)
	13.05 %

	關西電力 (Kansai)
	18.54 %

	中國電力 (Chugoku)
	1.25 %

	四國電力 (shikoku)
	0.61 %

	九州電力 (kyushu)
	1.49 %

	電力開發公司 (Electric Power Development Co.)
	5.37 %

	其他
	9.58 %

	總計
	100.00 %


由上表可知，發生311嚴重核災事故的福島電廠東主東京電力(TEPCO)持有日本原子力發電株式會社(JAPC)最大的股份，其次為關西電力 (Kansai)。
(2)東海核能發電廠(Tokai)

東海電廠與東海二廠僅一牆之隔，東海電廠為日本第一個商業運轉的核能電廠，於1966年7月25日開始商轉，1998年3月31日停止商轉，商轉歷經31年8個月，然後自2001年12月4日起開始執行除役計畫。
東海核能發電廠(Tokai) 

	機組數目
	1

	反應器型式
	石墨作緩和劑，二氧化碳氣冷式反應器(GAS-COOLED REACTOR；GCR)

	燃料
	天然鈾

	額定發電量
	166MW

	商業運轉日
	1966.07.25

	停役
	1998.03.31

	平均容量因數
	62.9 %

	可用率
	77.5 %


東海電廠目前正分階段執行粉碎，其除役計畫先由反應器廠房外之周邊設備開始，為降低除役工作人員的輻射劑量至適合的程度，反應器廠房之設備將待安全儲放期完了再拆解、移除，最終，其廠址計劃作為未來新核電廠使用。 

為了建立適當的各項程序，以做到安全且合理的除役，東海電廠正在累積各領域的技術知識(know-how)，諸如遙控執行拆解的技能、資源/輻射強度的評估方法，及廢料的處理等。該廠也在發展計畫管理系統，以使輕水式反應器的未來除役能借鏡他們的經驗而獲益。
此外，由該廠的除役，已促使一種清污系統被發展出來，它可讓從核能電廠內移除的物品若放射性極低時能被回收或再處理，而不需再當做放射性物質處理。此清污系統的作業係依照法律、規章規定的適當程序執行，東海宣稱使用此系統增加了各類物品的回收。例如，他們已有板凳和餐桌等，係使用源自除役的廢鐵經鑄造廠製造而來，這些板凳和餐桌椅刻正使用在他們的公司和與核能有關的設施內。
(3)東海第二核能發電廠(Tokai Daini)

東海二廠(Tokai Daini)為日本第一個機組容量達1 GW的核能電廠，於1973年6月開始建造，在1978年11月開始商業運轉，其商業運轉起始日與台電核一廠一號機相當，惟核一廠兩部機組反應器型式為BWR-4，東海二廠則係較新之BWR-5。
東海第二核能發電廠(Tokai Daini)

	機組數目
	1

	反應器型式
	沸水式(BWR-5)

	燃料
	低濃縮度鈾

	額定發電量
	1100MW

	商業運轉日期
	1978.11.28

	電力輸送
	至東北電力 (Tohoku)和東京電力 (TEPCO)的電網

	2010年會計年度容量因數
	74.6% (2011年台電核一廠：一號機89.66%，二號機90.34%)

	2010年會計年度可用率
	72.9% (2011年台電核一廠：一號機90.70%，二號機89.05%)

	商轉以來至2010年會計年度平均容量因數
	72.8% (自商轉以來至2011年台電核一廠：一號機79.42%，二號機84.42%)

	商轉以來至2010年會計年度可用率
	73.6% (自商轉以來至2011年台電核一廠：一號機80.46%，二號機85.09%)


3、 2011.03.11日本東北太平洋大地震對東海二廠的影響
(1)日本東北太平洋大地震當時，東海和東海二廠廠址所在的茨城縣那珂郡東海村震度級數為6弱，如下圖所示：
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世界各種地震震度分級及比較表，東海村震度級數6弱，如圈示：
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(2) 2011.03.11日本東北太平洋大地震時，東海二廠反應器廠房地震儀記錄。
地震最大加速度(gal)

	
	地震儀記錄(註1)
	設計基準地震(DBE) (註2)

	
	南北向
	東西向
	垂直向
	南北向
	東西向
	垂直向

	6F
	492
	481
	358
	799
	789
	575

	4F
	301
	361
	259
	658
	672
	528

	2F
	225
	306
	212
	544
	546
	478

	B2F
	214
	225
	189
	393
	400
	456


註1：係反應器廠房各樓板之最大反應加速度頻譜。
註2：DBE地表震動( Ss：600 gal )係在基礎層(高程為-370公尺)的自由面。
評估結果：在反應器廠房觀測到的地震最大加速度皆小於DBE安全停機值。
(3) 2011.03.11日本東北太平洋大地震震央鄰近，各核能電廠遭遇的最大海嘯高度如下：
	核能電廠名稱
	最大海嘯高度(由海平面起算)

	女川(Onagawa)
	約13公尺

	福島一廠(Fukushima I)
	約14~15公尺

	福島二廠(Fukushima II)
	東區約6.5~7公尺
南區約14~15公尺

	東海(Tokai)和東海二廠(Tokai II)
	約5.0~5.4公尺


註：東海二廠是以預估最大海嘯高度5.7公尺作為設計基準。
(4)以下將配合圖示說明，地震後東海二廠的狀況演進：
(東海二廠說明：1.大地震時，電廠自動急停，安全有關設備無遭地震衝擊而受損者。2.隨後之海嘯來襲，亦僅僅造成廠內有1台DG SW PUMP(海水泵)2C馬達因淹水受損，進而導致1台緊急柴油發電機DG 2C不可用。)
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海嘯來襲後東海二廠廠區淹水示圖
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註：海嘯造成部分廠區淹水，最高達5.4公尺，惟POWER BLOCK區(高程8公尺)無影響。
海嘯來襲後東海二廠進水口狀況
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註：1.海嘯侵襲進水口北側，因分隔牆高度不足及經密封不實之電纜坑道(CABLE PIT)灌入北側泵室，造成DG SW PUMP(海水泵 )2C馬達淹水跳脫。
2.進水口北側更外處已完成增建新分隔牆，新分隔牆高度6.1公尺，較舊分隔牆(尚在)高度4.9公尺高1.2公尺。
4、 東海二廠對日本東北大地震之因應措施
(1)強化填封。(已完成)

· 為增強對抗海嘯的餘裕，已完成各穿越器和門之填封工作。
· 構築防護柴油發電機通風孔的16公尺高牆。
· 封塞連接至電氣室的各變壓器電纜穿越器間隙。
填封改善(圖樣)
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(2)準備各項移動式設備並儲置於高處。(已完成)

· 移動式電源車。(6.6kV，1725kVA電源車5台；440V，500kVA電源車4台)

· 大容量抽水機。(240m3/h及168m3/h容量抽水機計10台) 消防車。
· 以上設備均露天儲放於廠外20公尺高程之處，周圍繞有鐵絲網圍籬。
移動式設備儲置及演練(圖樣)
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(3)改善反應爐或用過燃料池注水系統。(已完成)

已裝設完成由廠房外面直接替代注水之硬管系統，惟未見裝設有用過燃料池噴灑設備。
用過燃料池注水系統(已完成由廠房外直接替代注水之硬管設置)
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反應爐注水系統(已完成由廠房外直接替代注水之硬管設置)
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(4)建構防海嘯牆。
猶待進一步評估完成，故對防海嘯牆建構地點、高度和強度目前未定，仍在考慮階段，不過東海二廠稱本項改善預估約需費時2年完成。
(5)增配直流蓄電池組，延長直流蓄電池組供電能力至16小時。
東海二廠供給RCIC用電的直流蓄電池組，設計容量為2000安培/小時，使用時可維持8小時運轉能力。
在日本東北太平洋大地震後，該廠進行改善增設了另一組直流蓄電池組，容量為1500安培/小時，可再延長供給RCIC繼續運轉8小時，故若發生電廠全黑事件，其直流蓄電池組總計具有16小時之獨立供電能力；而後，則須靠外接之移動式電源車連接供電，以維持RCIC及重要安全系統儀器、照明所需電力持續供給。
(6)東海二廠替代緊急交流電力之配置。
東海二廠在替代緊急交流電力部份，只有水冷式柴油發電機3台，其中1台類似台電核二廠專供HPCS使用，然並無氣冷式柴油發電機之設置，不若台電各核能電廠都裝設有1台氣冷式柴油發電機，在喪失冷卻海水及發生電廠全黑事件時，仍可發揮緊急供電能力。
另外，東海二廠無氣冷式氣渦輪發電機之設置，而台電各核能電廠均裝設有2台全黑啟動的氣渦輪發電機，各廠只要1台氣渦輪機啟動供電，即可滿足廠內兩部機組之緊急電力需求，故在替代緊急交流電力部份，東海二廠配置遠遜於台電各核能電廠。
(7)東海二廠尚無第二熱沉之配置規劃。
東海二廠未聞有建立第二熱沉之規劃，而台電各核能電廠目前均已著手於第二熱沉之規劃或配置，對反應爐爐心之餘熱移除，可構建更強之防禦深度。
5、 東海二廠與台電各核能電廠之因應對策比較
	措施
	東海二廠
	台電各核能電廠

	強化填封工作
	已完成
	已完成

	準備各項移動式設備並儲置於高處
	已完成
	已完成

	改善反應爐或用過燃料池注水系統
	均有室外注水系統
	除室外注水系統外，
用過燃料池尚有室外注水噴洒系統

	建構防海嘯牆
	規劃中
	規劃中

	增配直流蓄電池組，延長直流蓄電池組供電能力
	延長至16小時
	延長至24小時

	替代緊急交流電力配置
	有移動式電源車
	除移動式電源車外，尚有1依台氣冷式柴油發電機，及2台氣冷式氣渦輪發電機

	第二熱沉
	無
	已著手規劃或配置


四、心得
(1)、 WANO安排兩年一次的全球廠長年會，除了讓核能電廠的高階主管得以彼此認識，增加未來資訊連絡的管道外，並成功營造「核能一家」的氛圍，而且藉由會議過程宣揚安全理念，分享「領導作為」及「追求卓越」的各方經驗，對促進全球核能安全具有重大意義。。
(2)、 WANO正視建造中電廠與運轉中機組乃生命共同體的事實，呼籲共同協助新建電廠安全起動及運轉，並將有計畫地執行每一核能機組起動前的「同業評估」，實屬發揮其成立宗旨的具體表現。
(3)、 WANO及INPO均鼓勵電廠多提供運轉經驗（OE），分享他人，強調「未提報資訊分享並不代表營運良好」，同時也希望大家多運用OE，以他人的經驗，預防自己犯同樣的錯誤。由INPO分析去年事件，發現「善用OE，則65%的事件應得以避免」，可以窺知：WANO/INPO OE確為一面鏡子，如能據以審視自己的狀況，補強弱點，應可防範事件的發生。
(4)、 參訪福島一廠第一次感受到輻射災害的影響，其受災情形與一般的災害不同，唯有透過輻射偵測器才能略感受到受災的情形，進入管制區雖然知道輻射的狀況，但是設身處地若為不知情民眾是否會有同樣的豁達心情，迎接沒有必要的輻射劑量！的確讓身為核電從業主管的我們更深感責任之重，所有身為核能的一份子均要謹慎小心維護核能的安全。
(5)、 福島一廠身歷此事件，心態上均已泰然接受事實，並勇於承擔負起後續處理的措施，雖然處理的日子很長，但是都能看到一步一步負責作為的進行，所面臨均是新的問題，尤其是高放射性的水要如何處理，刻傾全國之力規劃因應，過程中幾乎看不到外國人的介入，顯示其國內工業界的能力足以支撐核能工業，此是我們仍須努力的部分。
(6)、 2011.03.11日本東北大地震後，台電各核能電廠即接受核能安全總體檢，並以福島經驗為鑑深切檢討，業已完成或正在規劃進行硬體改善措施，與東海二廠作為比較遠有過之，實具更深且強之防禦縱深。
(7)、 若類似311超出設計基準的天然災害事件重現，可合理斷言，台電各核能電廠必能適切因應與處理，絕不致釀衍類似福島一廠之災變。
五、建議
(1)、 日本電廠的「免震重要棟」在運作上扮演電廠的TSC角色，然本國電廠的TSC是依照美國法規要求建照的，必須符合相關規定，兩者角色分屬日本與美國的不同要求，現今原能會要求兩者均要，對於相關法規的符合要如何確立，此應及早請原能會討論研議訂出相關需求，以免功能重複，又不完全符合各國當初的法規假設與要求。
(2)、 日本福島一廠處理事故後高放射性水的問題，將來會成為處理的典範，值得有機會派人瞭解，並及早建立相關的概念與作法，雖不希望用到，但是唯有平日做好事前的周全準備，才是最佳的因應對策。
(3)、 2011.03.11日本東北太平洋大地震後，目前東海二廠廠區附近的背景輻射約為地震前的3倍，此係由其主控制室內環境監測盤上之顯示前後比較得知，故廠外周遭環境及土壤，雖完全無法由目視觀察發現異狀，應顯大受汙染影響。
故以福島核災事件為殷鑑，縱台電各核能電廠已有斷然處置指引可資遵循，指令狀況與行動明確，務求使命必達，不過各核能電廠正開始面臨人員世代交替之期，尤須定期訓練、演練，務求個個熟悉執行程序，萬一必要時，方能有效衛護廣大民眾的安全，與確保外界美好的生態環境。
(4)、 東海二廠廠區內勘訪，讓人印象最深的還是該廠良好的廠務管理，勘訪沿途及區域皆未發現不當塗寫，亦不見雜亂與藏污納垢，標示及整潔度甚佳，此點值得參考借鏡。維持良好的廠務環境，絕對是成為卓越電廠不可或缺的重要一環，希望台電的各核能電廠在這方面亦能永遠秉持高標，自我提昇再提昇，不斷的繼續進步。
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