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內容摘要：

世界核能發電協會東京中心（WANO-TC）每年皆會在各參加之會員國國內舉辦特殊議題之研討會議，以使各參與之核能電廠會員間有一充分技術交流的機會，藉以提升各核能電廠之運轉、維護技術及增加機組運轉安全。世界核能發電協會東京中心2013年決定於10月10日至10月11日在日本東京舉辦「停機期間的安全保證」（WANO-TC TECHNICAL SEMINAR on Ensuring Safety During Shutdown State (SOER 2010-1)）研討會議，並邀請各會員派員與會研討，與會人員並需提供簡報一篇發表。本次奉派參加此確保核能機組停機安全研討會，會中除參與討論外，並報告本公司核二廠停機安全實務(Outage Shutdown Safety Practices at Kuosheng NPS)與核一廠停機安全的作法(Shutdown Safety in Chinshan NPS)，與大家分享與討論，如何精進大修期間的安全管制與做法。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw/reportwork）
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壹、出國任務及目的：

世界核能發電協會東京中心（WANO-TC）每年皆會在各參加之會員國國內舉辦特殊議題之研討會議，以使各參與之核能電廠會員間有一充分技術交流的機會，藉以提升各核能電廠之運轉、維護技術及增加機組運轉安全。世界核能發電協會東京中心2013年10月10日至10月11日在東京舉辦「停機期間之安全保證」（WANO-TC TECHNICAL SEMINAR on Ensuring Safety During Shutdown State (SOER 2010-1)）研討會議，並邀請各會員電力公司派員與會研討，與會人員並需提供簡報一篇發表。本次奉派參加此確保核能機組停機安全研討會，會中除聽取各會員代表發表有關停機安全相關議題簡報及參與討論外，並報告本公司核二廠停機安全實務(Outage Shutdown Safety Practices at Kuosheng NPS)與核一廠停機安全的作法(Shutdown Safety in Chinshan NPS)，與大家分享經驗與討論。
貳、出國行程：

102年10月09日          
往程（台北→東京）

102年10月10日~11日     
參加研討會議
102年10月12日          
返程（東京→台北）

參、會議主要內容： 
一、本次研討會議WANO-TC所界定之討論範圍包括：
分析顯示，雖然大修時間約只佔整個燃料週期的5%，但是由提報WANO的事件報告資料來看，將近23%的事件發生在大修期間，足見電廠大修期間的脆弱及健全大修期間安全障蔽的重要。
依據WANO 08-001「Guidelines for the Conduct of Outages at Nuclear Power Plants」，與停機安全有關的關鍵安全機能(key safety function)主要有：

· 餘熱移除(decay heat removal)
· 冷卻水容積控制(reactor coolant inventory control)
· 電力可用性(electrical power availability)
· 反應度控制(reactivity control)
· 圍阻體完整(containment)等五項。

近年的事件顯示由於人員疏失防範的不足，發生許多因作業人員行為導致關鍵安全機能減損，造成許多影響停機安全的事件。
WANO SOER 2010-1「Shutdown Safety(停機安全)」中列舉近年有關停機安全的事件24件，依WANO 08-001指引的五項關鍵安全機能分類，進行探討分析。
分析顯示在：
· 組織設定大修規劃、審查及執行高標準的效力
· 運轉人員參與大修準備及大修作業
· 大修作業管理
三方面明顯不足。
大修規劃(Outage Scheduling)、風險評估(Risk Assessment)、程序書(Procedures)、防誤設備(Protected equipment)及疏失防範方面(Error Prevention behaviors)的不足將危害深層防禦，增加事件發生的機率及擴大影響範圍。
根據事例分析，常見的問題，包括停機規劃排程不當、沒有確切進行風險評估、應變計畫不足，再加上執行時人為疏失等，衍生一些不必要的安全衝擊：

1. 缺乏事前有效的風險考量，造成機組喪失餘熱移除功能。

2. 爐心補水安排不夠周延，致反應爐處於較長時間低水位之不安全停機狀態。

3. 重要安全設備，不預期喪失電源供應。

4. 組態控管不當或人為溝通不良，影響反應度控制功能。

5. 圍阻體完整性，未能符合停機安全要求，喪失圍阻功能。

這些事例雖然衝擊不同領域的安全功能，但它們形成的背景，常可歸類於下列共同肇因：

1. 許多大修活動，其可能挑戰電廠安全功能縱深防禦架構；但由於認知不足或過去未曾差錯，導致自滿心態，因此對於一些可能高風險維修工作，事先未獲得應有的風險評估，導致應變計畫付之闕如，或工作執行時，未能有效嚴格監督把關，造成人為疏失。

2. 工作程序書審查不周延，致工作人員，無法意識到可能的潛藏危機。

3. 工作排程不當，容許部分工作在非必要的高風險條件下執行；有時候，儘管工作安排符合法規最低要求，但決策者未能審慎思考，是否有更佳安全時機，來執行高風險工作。

4. 許多事件，常導因於排程臨時變更，致未能有機會，進行周延風險評估與安全把關。

5. 此外，未充分利用防誤技巧，衍生人為疏失事件，也常導致對安全功能的重大衝擊。
有鑑於此，WANO特別舉行「停機期間之安全保證」研討會，期望各會員力公司藉由本次研討會，互相交流學習，分享彼此之大修期間停機安全做法及洞見(insights)，以增進整體核能安全。
二、本次會議參與人員及實際討論議題：

1、會議參與人員：

除了世界核能組織東京中心(WANO TC)專家以外，邀請台灣(台電公司核一/二廠)、韓國(Korea Hydro and Nuclear Power Co., Ltd.)、大陸(秦山電廠CNNC)、印度(Madras Atomic Power Station, NPCIL)、巴基斯坦(Chashma Nuclear Power Generating Station, PAEC)與日本(Onagawa NPS, TOHOKU EPC)等各國電力公司，另外還邀請世界核能協會巴黎中心(WANO PC)三位專家參加。

各國參加人員分為專家(Expert)與參與者(Participant)兩種身份，分別需準備50分鐘與25分鐘簡報，與10分鐘與5分鐘的Q&A ，日本核能電廠正準備重新再審核起動，所以並沒有準備簡報，只有參與討論，巴黎中心一位來自芬蘭(TVO, Finland)的專家，分享一篇A PRA Based Method for Outage Schedule Planning(以PRA為基礎之大修排程規劃)。
2、討論議題（參見附件一）：
本次會議各國參與專家都為經理級以上之管理者，大約分成三類：管理大修計畫、大修安全管制、大修工作之執行與管制。與會專家發表各廠之作法，計畫性與非計畫性大修之計畫擬定與策略，大修計畫之審核風險評估與分析管制，大修防誤工具之應用，大修於熱移除之優良典範與做法等等在餘熱移除、冷卻水容積控制、電力可用性、反應度控制、圍阻體完整等五個項目中如何做深度防禦(Defense-in-depth)與預先防範。
除了討論議題外，各公司都會介紹各公司發展核能之近況，例如韓國，目前有23部(20,716MW)機組在運轉容量約為台灣的4倍，興建中有5部機(10,800MW)，另計畫中尚有4部機(5,600MW)；印度20部(47,000MW)機組在運轉，興建中有7部機(53,000MW)，大陸秦山電廠也有9部機組(6,300 MW)，一個秦山電廠總裝置容量已超過台電核能容量，韓國與中國大陸如火如荼發展核能，反觀台灣的核能環境，讓人唏噓；另外目前興建中的有以PWR或PHWR較多，如韓國也已PWR為主，秦山電廠也是PWR與PHWR，以芬蘭TVO (Teollisuuden Voima Oyj)公司目前兩部BWR在運轉，建照中與計畫建照的也是PWR型態。 
3、本公司論文發表（參見附件二/三）：

本次代表公司發表論文題目為核二廠核技林志保經理以專家身分報告：核二廠大修停機安全實務(Outage Shutdown Safety Practices at Kuosheng NPS)，報告內容主要為以核二廠為例，介紹整個大修停機安全實務。包括：

(1) 大修計畫審查作業，各重要工作風險度影響評估，大修核安管制計畫製作及審查流程。
(2) 針對風險評估結果，反映排程調整，除最高風險不得逾越上限值外，整體風險輪廓，並經安排調整，以分散不必要之高風險排程。
(3) 利用燈號管制，明確界定各大修時段，五大安全功能縱深防禦程度。
(4) 大修過程，遇有突發排程變更需求，事先需評估確認風險，並提報至每日停機安全審查會議討論，必要時並依規定，陳報管制單位。
(5) 對於特殊高風險作業（如：抑壓池清理作業，及開關場增設第二台啟動變壓器DCR施工等），預擬相關應變計畫，詳細評估可能遭遇的不預期狀況，事先擬具應變措施。
(6) 現場需保護的安全串列，參照WANO SOER 2010-1 “Shutdown Safety “建議事項，建置實體隔離警示；開關場大修期間，更分別設置運轉與電氣維護連絡專人(Coordinators)，以掌控整個維修的順利進行與安全把關；而對於維修前，機組組態條件的確認，由值班團隊負責，以確保大修工作，能在安全第一、品質為先的基本要求下，順利進行。
(7) 以實例介紹近年大修停機安全審查執行成效。如：如何避免電力系統維護的不當排程、依據經驗回饋最佳化安排維護作業、依據最適經驗回饋擬定應變措施、防止非預期之工作相互干擾、重要測試執行時機、以及特殊工作安排及行政管制等等。
(8) 核二廠依據WANO SOER 2010-1之建議，所執行之強化措施。
另核一廠運轉潘維耀經理以參與者身分報告：核一廠大修停機安全管制的作法(Shutdown Safety in Chinshan and learn more insight at seminar)，以大修計畫者與運轉員的角度，如何做好大修規劃、風險評估、程序書與大修工作套件、防誤設備及疏失防範方面的實務面作法，內容都獲與會者熱烈迴響。
4、各會員電力公司論文發表摘要：
本次研討會，除了本公司有一位代表以專家身分報告外，另韓電及大陸秦山電廠各有一位代表亦以專家身分報告，其他與會者也以一般參與者進行報告。主要報告內容摘要如下：
(1) 韓電(KHNP)報告深度防禦風險評估模型之發展，發表者為Bahng, Ki-in博士。主要報告內容為：以PRA(Probabilistic Risk Assessment, 定量機率風險評估)方法發展大修停機安全評估模式，以燈號顯示安全系統組態。除了評估停機安全五大功能外，另外增加用過燃料池冷卻功能之評估。韓電自行發展PRA計算模式(稱為ORION)，並已廣泛應用於旗下各核能電廠。韓電PRA模式及安全評估方法，與本公司大同小異，對於不同之電廠組態(POS)，逐一針對每項系統進行評估，以找出高風險期間之維護工作，並進行排程調整。韓電另一位代表則以古里電廠(Kori)2號機於大修期間，實際以ORION程式應用於風險管理之實例，進行介紹，深獲好評。
(2) 大陸秦山電廠報告用過燃料池冷卻之優良典範，發表者為侯英東先生，為秦山二廠總經理助理兼研究員級高級工程師。主要報告內容為：用過燃料池喪失冷卻溫升率評估、預防用過燃料池喪失冷卻功能之防範措施、與用過燃料池冷卻功能相關系統之保護措施及維修準則、以及用過燃料池喪失冷卻之救援措施等。秦山電廠對於用過燃料池冷卻之防範措施與溫升率評估結果，與本公司約略相當，溫升率約每小時0.25℃。用過燃料池一旦喪失冷卻，確實有足夠的救援時間恢復冷卻功能。然而其相關救援措施卻不及本公司各核能電廠，僅依賴正常及緊急補水兩種救援管道。不像本公司各核能電廠之用過燃料池，至少均有4到5種不同救援途徑。而且，不論樓層高低，均另外增設可由廠房外直接注水進入用過燃料池及噴灑之耐震管路，大大提升用過燃料貯存之安全。
(3) 印度及巴基斯坦核能電廠所使用之反應器與常見之沸水式與壓水式反應器不同，但同樣使用深度防禦之概念，進行停機安全管制，對停機安全五大功能一一探討，並提出對應措施。另外，也對WANO SOER停機安全之12項建議進行回應，並提供優良典範實務進行分享。
(4) WANO巴黎中心芬蘭TVO電力公司代表，亦以PRA評估大修排程為題，介紹其PRA方法及應用結果。芬蘭PRA模式為該國政府所發展，10年前經過同業評估。其所使用之數據庫採用活態PRA概念逐年更新，比較先進，值得學習。其應用於大修排程評估方法與本公司大同小異，同樣將分析結果，用於維護工作之排程管理與調整，將風險降至最低。

(5) WANO東京中心代表則報告WANO相關文件之精要，如：GL 2008-1「Guidelines for the Conduct of Outages at Nuclear Power Plants」(核能電廠大修指引)、SOER 2010-1「Shutdown Safety」(停機安全)、及SER 2013-01「Inadvertent Loss of Reactor Coolant Inventory – Affecting Shutdown Cooling」(非預期喪失爐水容積影響停機冷卻功能)。上述文件均早已發至各會員參考，本次研討會再藉由案例探討及原因分析，再度強調維護停機安全之重要。會議主持人更語重心長地要求各會員正視，並即刻採取行動。本公司對於WANO SOER均有乙套自我評估制度，需詳實評估其建議，並採取適當補強措施。除了年度自我評估外，尚需接受WANO之同業評估。本次研討會中報告對於WANO SOER 2010-1之建議，所執行之強化措施，即是反映自評結果。
5、分組討論：

本次研討會第二天下午另安排分組討論。共分以下6個主題：

(1) 備用設備可靠性有何要求；

(2) 如何於大修計畫確保圍阻體完整性；

(3) 如何將停機安全相關資訊分享給每一位參與大修規劃之人員；

(4) 開關場人員進出及設備維護如何進行管制；
(5) 舉例說明一些優良及不良之大修應變計畫案例；

(6) 在安全功能不妥協的條件下，如何有效管理大修排程變更；

本公司與大陸秦山電廠代表分在同一組，就上述第(3)與第(4)個主題進行討論。討論結果如下：
在「如何將停機安全相關資訊分享給每一位參與大修規劃之人員」方面，提出：透過大修預備會議、每日大修日報(網頁及紙本傳遞)、大修工作套件(程序書、工作指引及經驗回饋等)、以及對於不同層級人員施予不同之訓練等方式，傳達停機安全相關資訊。而對於「開關場人員進出及設備維護如何進行管制」方面，則提出：使用門禁管制、工作申請、停機安全會議審查、及開關場連絡員等方式進行管制。最後各分組均進行約5~10分鐘的討論結果報告，分享彼此心得後，結束本次研討會。
肆、心得與建議：

1、 以PRA的方法，事先計算分析以及風險評估，是各國目前共通的作法，也是防範事件於未然，與會各專家提出各廠的作法，在分析大修期間某時段風險較高時，重新安排大修時程，或是做特別的管制，以消弭此段時間的風險，大家分享自己的方法，讓人受益良多。

2、 以大修實務面來說，與會者不少為以運轉管理者的身分，如印度專家介紹壓水式快滋生反應器(PFBR)大修時餘熱移除的方式，秦山電廠也介紹用過燃料池餘熱移除之優良典範，反應爐型式與系統不同，但是深度防禦以及保守態度的觀念與概念是相通的，也能學習到新的觀念與思維。
3、 此次會議中除順利完成報告外，亦利用機會和韓國、大陸與其他與會之國外核能工作同仁廣泛交換大修安全管制之經驗，增長許多見聞，可謂收穫豐富。
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