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摘  要 

國際量化風險評估與管理會議 (International Conference 

on Probabilistic Safety Assessment and Management，簡稱

PSAM) 係 目 前 量 化 風 險 評 估 (PRA ， Probabilistic Risk 

Assessment)領域最重要的國際會議，「第 13 屆量化風險評

估與管理國際會議 (PSAM13)」於今 (2016)年 10 月 2 日至 7

日於韓國首爾舉行。核能研究所 (核研所 )核能儀器組研究員

高梓木博士自 2006 至 2014 年共 8 年奉准擔任 PSAM 會議主

辦單位 IAPSAM 的指導委員團 (Board of Directors)票選委

員，高員除全程參加本屆會議外，並口頭報告論文一篇。  

PSAM13 會議包括 PRA 技術應用在核能、低碳能源、環

境的風險評估、人因可靠性分析、風險告知的管制與應用等

目前國際關切議題；除可蒐集國際間最新核能與非核應用之

PRA 相關研發近況外，透過經驗分享與技術討論對核研所相

關計畫的執行與日後研發工作之推展將有所助益。  

參加 PSAM13 的主要心得；包括蒐集多機組風險評估和

極端廠外事件資訊、國際 PRA 技術應用在低碳能源供給體系

與環境建構技術相關最新資訊、韓國與瑞典發展的新版本

PRA 軟體工具，可做為核研所自行研發故障樹分析軟體及風

險監視系統於未來強化相關功能時的參考。兩項建議則包括

(一 ).持續參與重要國際會議以掌握 PRA 技術發展方向，(二 ).

擴展與國際學術研究單位合作管道以期增加核研所非核應

用之研發能量。   

 

 

關鍵字：量化風險評估、風險管理、安全度評估



  

 ii 

目  錄 

 
 頁碼 

一、目的  .................................................................................................... 1 

二、過程  .................................................................................................... 1 

三、心得 .................................................................................................... 32 

四、建議事項 ............................................................................................ 35 

五、附錄  .................................................................................................. 37 

 



  

  1 

一、目的  

國際量化風險評估與管理會議 (International Conference on Probabilistic Safety 

Assessment and Management，簡稱 PSAM)係目前量化風險評估(PRA)領域最重要的國際會

議，自 1999 年起每兩年召開一次，輪流於美國、歐洲、美國、亞洲舉行，至今已 25 年。

「第十三屆量化風險評估與管理」(PSAM-13)國際會議於今(2016)年 10 月 2 至 7 日在韓國

首爾舉行(會議相關議程如附錄二之附圖七)，PSAM13 會議包括 PRA 技術應用在核能、

低碳能源、環境的風險評估、人因可靠性分析、風險告知的管制與應用等目前國際關切

議題；議場上並可與各國專家就 PRA 技術應用在核能、低碳能源供給體系與環境建構技

術相關最新資訊，除可了解並借鏡相關專家在前述領域的看法與對未來應用的展望，有

助於本所現有核能、低碳能源與環境領域計畫研發工作的規劃，對於日後相關研發工作

的方向與推廣亦將甚有助益。會場設於華克山莊喜來登大酒店 (Sheraton Grande 

Walkerhill)，分 13 個群組進行技術討論，議程從上午 9 點至下午 5 點半。包括核能、航

空航太、 石化產業、 工業安全，在風險評估和管理領域的相關非核技術專家進行討論。 

二、過程  

國外公差行程彙整如表 1： 

表 1、國外公差行程表 

行程 公差地點 

工作內容 

月 日 星期 
地點 

國名 地名 

出發 抵達 

10 1 六 台北 首爾 韓國 首爾 往程 

10 2-7 日-五   韓國 首爾 參加會議暨發表論文 

10 8 六 首爾 台北   返程 

過去五年多以來，由於日本福島事故，証實發生頻率低但後果很嚴重的事件是必須

以有系統的方式重新檢視，並進一步探討對核能電廠安全性的影響，因此對於風險評估

技術的探討也更深入，各國在 PSA 領域的研究與進展，正可透過 PSAM 13 此一國際性會
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議進行經驗交流，提升風險評估技術的能力。此次會議吸引 38 個國家近 500 位產學研人

士參加，研討主題包括：進階安全度評估方法、火災風險分析、地震風險分析、海嘯風

險分析、二階 PRA、三階 PRA、廠外與環境風險評估、數位儀控可靠度和資通安全、嚴

重事故風險評估與管理、數據蒐集與分析、不準度與靈敏度分析、定量風險評估方法之

應用、風險告知之應用、人為可靠度分析之方法與應用、工業安全、結構物可靠度分析、

核廢料安全度評估、大眾運輸系統安全度評估、航太系統風險評估等，共發表 367 篇論

文，其中以地主國韓國共發表 107 篇為最多，排名第一，其次為美國 76 篇、日本 35 篇、

中國大陸 21 篇、德國 19 篇、瑞典 18 篇、法國 16 篇，其他國家則在 10 篇以下。我國發

表 4 篇論文中，本所佔 1 篇，清華大學 3 篇，分別在 81 場次(Sessions)以口頭報告方式進

行。各國論文篇數統計如圖 1，清華大學 3 篇中有一篇(題目為：核電廠廠區全黑功率回

復機率量化序列架構(A Framework for Power Recovery Probability Quantification in Nuclear 

Power Plant Station Blackout (SBO) Sequences)(paper # A-503)，係由清大李敏教授委託由高

員於第「T05-01：PSA 應用 I」場次代為以口頭報告方式發表。本所另外也藉著執行台電

計畫相關研發成果，由核工組陳威証研究助理於「T02-05：極端廠外事件」場次中簡報「龍

門核電廠複合式極端危害分析」論文乙篇，內容主要在探討考量複合式災害衝擊下，依

據 ANSI-ANS 1978 並以系統化的評估方式定義出對龍門電廠安全性有潛在疑慮之複合式

災害組合，並對電廠損害後果排序各複合式災害組合，最後依優先順序考量是否納入壓

力測試中。在簡報過程中來自德國的 Marina Roewekamp 博士就本研究在各單一廠外事件

之發生頻率所引用數據之合理性，及我國在海嘯、地震等危害分析上的重視表示肯定；

另外也建議本研究未來可考量廠外事件誘發一般廠內事件的可能，而陳員也回應目前龍

門電廠的風險評估模型中已考量廠內水災、廠內火災等事件，有關廠外事件與廠內事件

相依性問題，本所已規劃為後續深入探討之議題。此外大會又特別設立 10 個專題討論場

次，包括：火災、廠外、人因、核廢料、多機組等議題之安全評估、風險分析工具的現

況、以及未來核安管制的目標，進行技術交流。 

本屆分別於(1)10 月 3 日開幕當天由美國前核能管制委員會委員暨現任日本核能風
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險研究中心主任 George Apostolakis 博士進行「使用風險資訊的展望 (A Perspective on the 

Use of Risk Information)」演講，(2) 10 月 4 日由韓國韓東國際大學 Soon Heung Chang 校

長進行「核電廠的風險(The risk of Nuclear Power)」演講，(3)10 月 5 日則由日本東京大學

Akira Yamaguchi(山口彰)教授發表「福島事故五周年後風險評估與管理的展望(Perspective 

of Risk Assessment and Management after 5 years of Fukushima Daiichi Accident)」演說，(4)10

月 6 日由韓國職業安全與健康研究所 Hyuckmyun Kwon 所長進行「韓國化工業的風險管

理經驗(Korean Experience of Risk Management in Chemical Industries)」演講。 

從福島事故的省思，讓電廠重新檢視整廠的安全性，並新置了很多系統與設備以免

重蹈覆轍，但這些裝置對提升安全的成效有多大，則需要在風險評估模式中反映。因此，

多機組風險評估和極端廠外事件成為本次會議的熱門話題。很多與會國家，如韓國、日

本、中國大陸、加拿大等國，也已進行相關研究，透過此次會議發表其成果，並與他國

交換經驗。國內不論管制單位或本所相關研究團隊，近年來也相當重視這些廠外事件對

核能電廠的安全性評估，除了地震與海嘯廠外事件之外，也考慮極端廠外事件之複合效

應。本報告著重在計畫相關之核能安全議題，收集並彙整資料以利計畫之執行與規劃，

以下就關注議題的技術討論內容逐項說明。 
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圖 1、各國論文篇數統計圖 

 

1. 經濟合作暨發展組織核能署火災評估數據庫建立計畫 

OECD/NEA FIRE Project 是由經濟合作暨發展組織核能署(Organization for Economic 

Co-operation and Development/Nuclear Energy Agency, OECD/NEA)所主導，負責建立火災

評估數據庫 (Fire Incidents Records Exchange, FIRE)，蒐集 13 個 NEA 會員國，包括；比

利時、加拿大、捷克、芬蘭、法國、德國、日本、韓國、荷蘭、西班牙、瑞典、瑞士、

美國等火災事件紀錄資料。該計畫第四階段(2014 - 2015)所蒐集的數據已完成修正彙整，

今年開始進入第五階段(2016 - 2019)，目前階段性成果所完成之一般火災事件數據庫涵蓋

350 個機組，逾 450 個完整記錄的火災事件，可提供火災量化分析之參考，並透過各種角

度查詢火災情節。以下顯示 FIRE 數據庫建立計畫的部分成果，表 2 為沸水式反應器(Boiled 

Water Reactor, BWR)各廠房的隔間火災發生頻率，表 3 為 BWR 各組件類型的火災發生頻

率，OECD FIRE 數據庫中並未包括電纜的火災發生頻率，因為各國電廠的電纜統計資料

有的以段(segment)為單位，有的以長度為單位，雖然電纜的資料很重要，但是目前資料
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的蒐集仍有困難。另外，電氣櫃火災對 FPRA (Fire Probabilistic Risk Assessment)的貢獻也

很大，目前依電壓分成兩類，大於 1 kV 的中高壓和小於 1 kV 的低壓，因此低壓電氣櫃火

災頻率與低壓開關箱或儀控系統電氣櫃的火災頻率皆相同，未來應按照機組型態與低壓

電氣櫃類型區分，計數相關的火災事件。此外，從分析資料中也發現 75%的火災事件需

要手動滅火，而其中 93%能成功滅火的原因係電廠人員訓練有素以及對環境的熟悉，可

見平時消防演習的重要性。 

表 2、BWR 各廠房的隔間火災發生頻率 

 

 

表 3、BWR 各組件類型的火災發生頻率 
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目前 OECD FIRE 數據庫僅供參與計畫之會員使用，想使用 OECD FIRE 數據庫者必

須入會並繳交 10,000 歐元的會費，以及每年 5,000 歐元的年費，此外，還需提供該國的火

災事件紀錄，讓火災事件數據庫之建立更完整。OECD FIRE 數據庫的資料蒐集工作仍持續

進行，每年將近有 15 至 30 個事件紀錄，截至目前為止，來自相關會員國的事件紀錄尚未

完成。雖然 OECD FIRE 數據庫的資料量不如美國 EPRI FEDB (Fire Events Database)的多，

但其計畫成果受到參與會員國的高度肯定。 

 

2. 多機組安全評估方法的研究 

福島事故之後，對於重大災害的風險評估成為核能電廠的重要課題，特別是多機組的

電廠，此次大會也特別針對這個議題開設「Special Session 8 : Multi-Units Risk and Safety 

Goals 」，並以日本、韓國、中國大陸等在多機組風險評估的經驗進行交流。本報告以韓國

為例，介紹其多機組風險評估的現況。 

韓國有很多 6 個機組以上的電廠，為確保核能安全，在日本福島核災之前，該國科技

部已委託韓國核能研究所(Korea Atomic Energy Research Institute, KAERI)執行多機組風險

評估方法的基礎研究，近年來逐漸有具體的成果。同時，韓國核能與保安委員會(Nuclear 

Safety and Security Commission, NSSC)也開始針對多機組風險評估方法，規劃適當的管制方

式，以供電廠實際應用。 此外韓國核能安全管制單位(Korea Institute of Nuclear Safety, KINS)

也強調多機組風險評估方法的重要性，特別是新增機組或可能影響機組共用設備的廠外事

件，都需要制定適當的對策。 

多機組風險評估方法的電廠風險模型建構，仿照一般 PRA 模式的建立程序。首先定

義電廠風險，然後建立電廠模型的頂端邏輯架構，接著發展各別機組的邏輯風險模式，

包括：全功率(full power)、低功率運轉與停機(low power & shutdown (LPSD))的運轉模式，

以及廠內（水、火災）、廠外（地震、海嘯）的事件，並處理機組間相依性問題，如：共

通性肇始事件(Common IE (Initiating Event))、共通性結構物、系統與組件(Common SSC 
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(Structure, System, Component))、共因失效 CCF (Common Cause Failure)，最後量化電廠風

險。多機組風險評估方法仍面臨很多問題，如：建立多機組事故的 L3 PSA、建立機組間

SSC 的 CCF 模式，建立地震事件的 CCF 模式，如何強化故障樹量化程式等，均有待深入

的探討。 

3. 安全評估軟體工具的介紹 

大會開設的專題討論「Special Session 9 : History, Current Status, and Future 

Development of PSA Tools」，針對安全評估軟體工具的現況與進展進行經驗交流。本報告摘

要介紹韓國的 AIMS-PSA 和瑞典的 RiskSpectrum 發展情況。 

韓國核能研究所(Korea Atomic Energy Research Institute, KAERI)在 1987 年依據 Level 

1 PRA 模式開發第一套 DOS 版本的 KIRAP，1995 年更新為視窗版 KIRAP-Win，2005 年整

合 PSA 軟體成為第一版 AIMS-PSA，具有事件樹和故障樹分析功能。由於該軟體的開發工

具為已過時的 Visual Basic 6，再加上操作介面對於要執行大量靈敏度分析案例的 PSA 初學

者來說不是很容易，所以 KAERI 開始改版。目前第二版 AIMS-PSA 以 Visual Basic .Net 為

開發工具，設計使用者直覺的操作介面，將所需資訊顯示於工作台，如圖 2。 

 

圖 2、AIMS-PSA 操作介面 
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AIMS-PSA 的 PSA 模式結合事件樹和故障樹，建立一個頂端故障樹，類似風險監視

器模式，並產生最小失效組合，如圖 3 所示。透過模式檢視功能可追蹤事件、故障樹、失

效組合之間的關連性，如圖 4。在故障樹模組的查詢功能可條件篩選找尋特定的閘或事件，

圖 5 的左邊為 AFW motor pump 基本事件及其父閘故障樹的查詢結果，右邊顯示兩個故障

樹比較的結果。失效組合檢視模組可顯示最小失效組合，計算每個肇始事件的爐心熔損頻

率(Core Damage Frequency, CDF)，每個事故序列的 CDF，還有每個基本事件的重要度，其

介面如圖 6 所示。AIMS-PSA 失效組合比對功能操作介面如圖 7，將兩個失效組合檔案的

比對結果以四種顏色呈現，灰色表示相同；白色表示無關連；天藍色表示被布林吸收的

cutset；黃色表示布林吸收產生的 cutset。AIMS-PSA 失效組合邏輯圖如圖 8 所示，提供使

用者很容易在一個大的故障樹查看失效組合的邏輯關係並以簡圖顯示。此外，AIMS-PSA

的 SIMA(Script Interface for Mapping Algorithm)操作介面，除了可提供使用者進行靈敏度分

析之外，也可以備置廠外分析所需的資料庫檔案。 

目前 KAERI 正在開發 OCEANS 軟體，提供 Level-1，Level-2，Level-3 PSA 分析應用，

AIMS-PSA 是其中重要的一環，負責事件樹和故障樹的分析。未來也將針對多機組議題進

行 PSA 模式整合。 
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圖 3、AIMS-PSA 模式整合 
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圖 4、AIMS-PSA 模式檢視功能 

 

 

圖 5、AIMS-PSA 查詢功能 
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圖 6、AIMS-PSA 失效組合檢視器功能 

 

 

圖7、AIMS-PSA失效組合比對功能 
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圖8、AIMS-PSA失效組合邏輯圖 

 

RiskSpectrum的版本演進如表4所示，第一套DOS單機版RELTREE在1986年問世，其

功能包括故障樹編輯器以及最小失效組合產生器，當時曾與快速的大型主機Cray相比較，

結果顯示故障樹模組的運算速度只比Cray稍微慢一點而已，因此RELTREE打敗其他瑞典、

美國、德國的軟體公司，被瑞典電力公司所採用。隨後1990年代發展的DOS版RiskSpectrum 

PSA皆源於RELTREE，也快速奠定其在歐洲核能電廠的地位，目前RiskSpectrum PSA在全

球已有60%的市占率。 

今年RiskSpectrum公司推出RiskSpectrum PSA Add-On Package，它包括ModelCompare

和CutsetTracer兩個應用軟體。ModelCompare提供使用者比較兩個模式的差異，如：模式邏

輯(故障樹或事件樹)的新增、刪除、修改，並以顏色標示不同的地方。其操作介面如圖9所
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示。過去RiskSpectrum PSA讓使用者透過House Events、Exchange events、Boundary Condition 

Sets的設定機制，彈性調整模式，以產生各種分析情節，但是要從最小失效組合(Minimal 

Cutset, MCS)的結果追蹤特定基本事件源自那個故障樹和或事件樹是一件辛苦的事情，現

在利用CutsetTracer軟體，使用者可快速查詢故障樹的失效事件路徑，以及特定MCS所關聯

的故障樹和序列，並以紅色顯示失效的功能事件，綠色顯示可用的功能事件。其操作介面

如圖10所示。 

 

表 4、RiskSpectrum 版本演進 

年份 版本名稱 

1986 DOS 版 RELTREE (故障樹編輯器與求解引擎) 

1991 DOS 版 RiskSpectrum PSA 

1998 DOS 版 RiskSpectrum FT 

1998 Windows (16-bit)版 RiskSpectrum PSA and FT Professional 

2001 RiskSpectrum FMEA 

2002 RiskSpectrum RiskWatcher 

2007 Windows (32-bit)版 RiskSpectrum PSA 

2009 RiskSpectrum Doc 

2012 RiskSpectrum RiskWatcher BOP (運轉訓練用) 

2013 RiskSpectrum HRA 

2013 RiskSpectrum HazardLite 

2016 RiskSpectrum PSA Add-On Package 

 

對風險告知的應用與管理來說，風險監視器是一套重要的工具，以中國大陸為例，藉

由 RiskSpectrum Riskwatcher 工具的引進，導入風險管理的觀念並提高核安文化的素養，

是秦山第二期核電廠的四個機組(650 MV PWR)和田灣核電廠兩個機組(VVER-1000/V320)



  

  14 

在 PSA 應用計畫中的既定目標。秦山核電廠位於中國大陸浙江省海鹽縣秦山鎮，是中國大

陸建成的第一座核電廠，在經過多次擴建後，現已發展成一處大型核電基地。田灣核電廠

是中國大陸和俄羅斯技術合作項目，地點在江蘇省連雲港市連雲區田灣。廠區按 4 台百萬

千瓦級核電機組規劃，並留有再建 4 台的餘地。一期工程是兩台裝機容量 106 萬千瓦的機

組。二期工程是兩台裝機容量 106 萬千瓦的機組。 

RiskSpectrum Riskwatcher Web 已於 2014 年成功建置於中國大陸的秦山核電廠第二期

和田灣核電廠，該網站可從電廠的資訊系統自動存取資料，並更新產生新的風險分析結

果，提供廠內人員進行相關 PSA 的應用。目前中國大陸的核電廠並沒有像美國維護法規的

管制要求，因此對於風險監視器的使用者權限尚未定案。 

另外，匈牙利的電廠 Paks NPP 也與大家分享使用 RiskWatcher 的經驗，他們利用風險

監視器檢視安全相關的系統與設備，並依據過去五年電廠四個機組的排程風險分析結果訂

出一套新的維護策略，做為建議的排程風險水準，提供管理人員排定較佳的線上維護策

略，圖 11 為 RiskWatcher 的累計風險功能，顯示其風險輪廓圖的差異。建議的排程風險水

準只是一個推論的機率值，必需從各方面考慮其實用性與合理性，透過 RiskWatcher 和傳

統 PSA 工具 RiskSpectrum PSA 進行機率值的調整。此外，為強化即時風險監測功能，將

改善目前從值班日誌電子檔匯入風險監視器的半自動資料擷取方式，建立一套全自動資料

轉換模式的風險監視器。Paks 引進風險監視器的成效可說是相當成功，在 2016 年初已獲

得管制單位准予執行線上維修。 
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圖9、ModelCompare操作介面 

 

圖10、CutsetTracer操作介面 
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圖11、RiskWatcher風險曲線差異比較 
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4. 用過燃料池地震 PRA 風險洞見 

本次會議在 T02-02 地震 PRA 技術討論群組中，美國針對現代壓水式反應器型號

GEN3+核能電廠之用過燃料池進行 Level 1 及 Level 2 機率式地震風險評估，說明其評估方

法及分析結果。研究範圍及評估方式主要包含下列 10 項分析步驟，分析流程則如圖 12 所

示。 

步驟 1：地震危害分析 

步驟 2：地震易損性分析 

步驟 3：地震事件樹分析 

步驟 4：成功準則分析 

步驟 5：系統分析 

步驟 6：人為可靠度分析 

步驟 7：運轉資料收集與評估 

步驟 8：燃料破損頻率量化 

步驟 9：用過燃料損害後果分析 

步驟 10：大規模輻射外釋頻率分析 

 

圖 12、用過燃料池地震風險評估流程 
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就 Level 1 而言，其分析結果顯示加速度大於 1g 之地震事件，其風險貢獻佔整體因地

震造成之用過燃料風險的 96%，且為主要關鍵風險貢獻者；另外就 Level 2 而言，基本上

所有燃料破損事件都將導致大規模的輻射洩露，主要原因為所分析之用過燃料池位於輔助

廠房內，而該廠房並無圍阻體等可有效阻隔輻射外釋之相關設施，因而分析結果顯示燃料

破損將直接導致大規模輻射外釋，另外廠外緊急備用注水系統的可用性對地震風險評估結

果的影響相當顯著，換言之，任何廠外備用注水系統相關設備之不可用將對整體地震風險

有相當顯著的增加。 

無論 Level 1或 level 2 的分析結果皆顯示影響燃料熔損頻率主要以加速度為 1.0g的事

件所控制並佔整體風險的 88.9%，其中地震引發之肇始事件中又以喪失組件冷卻水為主要

風險貢獻並佔整體風險的 63.6%，其次為直接燃料受損事件，其風險貢獻佔整體風險的

14.3%，再來就是喪失直流電源，其風險貢獻佔整體風險的 14%，以上三者為本案例電廠

主要地震風險主要來源並佔整體風險的 92%，其分析結果詳如表 5 所示。 

表5、地震引發肇始事件佔整體風險比例 

 

此外也進行靈敏度分析並顯示各種不確定因素對整體分析結果的影響，其分析結果如

表6所示。有關風險洞見部分，其分析結果顯示廠外緊急備用注水系統的可用性對地震風

險評估結果的影響相當顯著，並建議下列四項改善措施以降低整體風險。 

第一項：改善並提升與廠外緊急注水系統可用性相關連之人為操作可靠度 

第二項：當提升廠外緊急注水系統設備之高信心低失效機率強度1.33倍時，並不會顯
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著降低主要風險值，然而若降低廠外緊急注水系統設備之高信心低失效機率強度1.33倍

時，其風險值卻顯著增加，此結果驗證現行廠外緊急注水系統設備設計基準之適切性。 

第三項：廠外緊急注水系統設與人員操作有相當程度的相依性，且以降低地震風險的

角度來看，其改善效益有限，因此建議提升一串廠內正常注水系統之耐震能力並使其操作

自動化，將對整體地震風險將有明顯的助益。 

第四項：以重物掉落的觀點來看，用過燃料池上方吊車保持大多數時間遠離儲存池上

方範圍將有效降低地震風險。 

表6、靈敏度分析結果(FDF: Fuel Damage Frequency，(用過)燃料熔損頻率) 

 

 

5. 地震系統結構組件定性篩濾方法 

本次會議在 T02-02 地震 PRA 技術討論群組中，韓國分享其地震系統結構組件定性篩

濾方法之經驗。在地震風險評估工作中，與地震風險相關之結構組件或設備都將納入地震

設備清單並進而評估其地震易損性，因此地震設備清單之範圍往往包含超過 1000 個項目，

若針對每個項目都發展其地震易損性曲線似乎相當不切實際，因此初步的定性篩濾分析在

整個地震風險評估中具有相當程度的必要性，另外也驗證在低地震活動區域中使用定性篩

濾方法將符合 ASME/ANS RA-Sa-2009 之管制要求。 

實際執行地震易損性分析之前，初步的地震風險模型將先行以通用性設備耐震能力資

料進行建置並進行量化分析，依據量化分析結果可將地震設備清單進行初步篩濾，最後依
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重要度排序需進一步分析其地震易損性的設備，針對地震造成失效頻率小於初步篩濾準則

的設備，將可排除於地震風險評估模式中，然而針對失效頻率大於初步篩濾準則的設備，

倘若其造成爐心熔損頻率不顯著，則該類設備將不需進行細部的地震易損性分析，並以通

用性地震強度納入地震風險評估中，有關初步篩濾準則及需進行細部地震易損性設備排序

流程詳如圖 13 所示。 

 

圖 13、地震容量基準篩濾準則 

 

由於ASME/ANS RA-Sa-2009僅說明通過篩濾標準之設備對爐心熔損頻率或早期大規

模洩露頻率不能有顯著的貢獻，然而該準則並無明確定義所謂風險顯著貢獻為何，因此本

研究依據EPRI-1002989以頻率標準1E-7/yr定義可排除於地震風險評估模式中的設備，另外

依據EPRI-1025287之頻率標準5E-7/yr定義可不需進行細部地震易損性分析之設備。此外考

量前述之頻率標準，可定義符合案例電廠廠址地震風險評估模式中結構、設備或組件之定

性篩濾標準，若設備之高信心低失效機率耐震能力大於1g，則可排除於地震風險評估模式
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中，若設備之高信心低失效機率耐震能力大於0.6g，將不需進行細部地震易損性分析，有

關決定結構、設備或組件之篩濾標準分析結果分別詳如表7及表8。 

另外也依據EPRI-NP-6041所提篩濾等級設備高信心低失效機率耐震強度及主要設備

所在處樓層反應譜分析各樓層篩濾等級之設備高信心低失效機率耐震能力，其分析結果顯

示本案例無耐震能力大於1g並可排除於地震風險評估模式之設備，另外78呎樓層以下之設

備其高信心低失效機率耐震能力大於0.6g，該類設備將不需進行細部地震易損性分析，分

析結果詳如表9。 

表7、1g結構、設備或組件之定性篩濾標準分析結果 

 

 

表8、0.6g結構、設備或組件之定性篩濾標準分析結果 
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表9、各樓層篩濾等級設備高信心低失效機率耐震能力分析結果 

 

 

6. 廠外危害風險顯著組合篩濾分析之探討 

本次會議在T02-05極端廠外事件技術討論群組中，日本介紹其發展廠外危害風險顯著

組合之篩濾評估方法，並以案例電廠進行該方法論之篩濾分析。整個方法論之篩濾流程包

含10個主要評估步驟，並試圖量化各廠外危害組合之發生頻率，依據4項篩濾準則進行篩

濾分析，最後定義出對案例電廠在安全上有潛在疑慮之危害組合，未來將依各項危害組合

進行細部電廠損害分析。篩濾評估流程如圖14所示。 
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圖14、顯著廠外危害組合篩濾評估流程 

由於各單一廠外危害之發生頻率與對電廠造成的損害無法準確的量化與定義，因此保

守以電廠內一般性廠房為分析對象(無特定危害防護能力之廠房)發展並定義廠外危害組合

風險矩陣，以發生頻率與電廠損害程度將各廠外危害組合進行分類，而矩陣中各類別之危

害組合將給定風險評級分數，依風險評級分數將各危害組合進行優先序位排序，最後可依

排序過後之危害組合進行細部電廠損害或實際風險評估，所定義之廠外危害組合風險矩陣

詳如表10所示。 
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表10、廠外危害組合風險矩陣 

 

由於廠外危害組合間的相依性將影響風險評級結果，因此在進行步驟5危害組合風險

計算前，應先針對廠外危害組合的相依程度進行討論，本研究中完全相依的廠外危害組合

其關連性因子將給定為1.0，而就低相依性事件組合而言，其關連性因子將給定為0.1，另

有關廠外危害關連性因子詳如表11所示。 

本研究分析範圍包含100種廠外危害，約55種廠外複合式災害組合被定義出對案例電

廠有潛在安全疑慮，其中與地震相關之廠外危害組合其關連性因子相較於其他廠外危害組

合高出許多，分析結果也顯示這些與地震相關之廠外危害組合有較高之風險評級分數。此

外本研究也說明該評估方法僅為初步定性篩濾分析，未來應針對所篩選出的55種廠外複合

式災害組合進行更細部及精確的安全性評估，並依據評估結果重新檢視設計基準的餘裕是

否足夠或是針對高評級分數之廠外危害風險組合進行實體性的補強措施以降低其複合式

效應所造成的風險。 
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表11、廠外危害組合關連性因子分類 

 

 

7. 廠外事件複合式效應分析 

由於兩個以上廠外事件同時發生時，對電廠所造成的危害可能較單一廠外事件來的嚴

重，因此本次會議在T02-05極端廠外事件技術討論群組中，芬蘭以HANHIKIVI電廠為例，

分享其廠外事件複合式效應分析之成果，其在發展HANHIKIVI電廠複合式廠外事件分析，

以初步定性方式評估其複合式廠外事件組合之發生機率，並依據各組合發生機率高低決定

是否考量納入HANHIKIVI電廠風險評估模式中，整個評估過程詳如圖15所示。 

無論2階或3階複合式廠外事件組合之篩濾準則也在本研究明確被定義出來，只要滿足

4項篩濾準則中之一項，該複合式廠外事件組合將可排除於後續風險評估分析範圍內，其

篩濾準則如下： 

準則1：獨立事件組合-倘若所選定之單一廠外事件與其他單一事件無相依性時，該事

件組合將排除於複合式廠外事件組合分析中。 

準則2：季節變異性-倘若所選定之單一廠外事件本身具有很強的季節變異性或兩事件

主要誘發在不同的季節將無法造成相關連性事件組合。 

準則3：預先條件相互排除條款-某些廠外事件的發生需要有特定自然條件為成因(例
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如天氣狀態、水位條件等)，倘若兩廠外事件的預先條件相反將無法造成相關連性事件組合。 

準則4：損害後果相似-倘若某些廠外事件對電廠所造成的損害後果相似且第一項單一

廠外事件之損害後果不因第二項單一廠外事件的加入而有更嚴重的趨勢，該事件組合將排

除於複合式廠外事件組合分析中。 

 

圖15、廠外事件複合式效應評估流程 

 

任何可能發生在HANHIKIVI電廠的廠外事件都應納入單一廠外事件清單中，其結果

如表12所示。分析範圍總共包含22項單一廠外事件，其中10項與氣象條件相關，9項與海

水條件相關，3項屬於其他類，而本研究也明確定義出任何單一廠外事件都與地震事件或

地磁電流彼此互為獨立事件。 

另外有關季節變異性主要將依據鄰近氣象測站資料、氣象模擬、文件檢視及專家判斷

等進行分析，然而在本分析案例中與季節變異性影響較顯著的單一廠外事件包含高(低)氣

溫、強風、藻類增生。本研究總共考量22項單一廠外事件，透過發生頻率初步定量分析，
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共30項潛在二階複合式災害組合被定義出來，然而其中大部分二階複合式災害組合因為其

發生機率小於10E-8/yr而可排除於後續細部評估中，最後共14項二階複合式災害組合被明

確定義出可能影響電廠安全並需納入整體風險評估模式範圍中，分析結果詳如表13所示。 

表12、單一廠外事件清單 

 

表13、二階廠外事件組合複合式效應分析結果 
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8. 廠房內設備海嘯易損度評估方法 

褔島事件時東日本發生大規模地震並造成巨大海嘯危害，並其危害後果嚴重影響核能

電廠安全性，因此海嘯風險評估近年來在國際成為相當重要的課題，本次會議在T02-03地

震與海嘯易損度評估技術討論群組中，日本介紹其建立海嘯風險評估分析方法，並以案例

電廠進行方法論之實作說明，另外有關廠房內設備海嘯易損度分析部分，以造成設備喪失

功能時之海嘯淹溢高度作為評估設備失效易損性分析之標的物，計算方式將以蒙地卡羅方

法重覆計算並推估設備最佳化之海嘯易損度，整體分析流程及淹水路徑分析詳如圖16。 

 

圖16、海嘯易損度評估及淹水路徑分析 

本案例以RCIC系統之淹水路徑進行說明，海嘯來臨時第一道淹水主要發生在大型設

備出入口，而RCIC注水泵定義為本案例分析標的物，該設備位於地下二樓，其淹水路徑主

要是透過各樓層樓梯間進行傳遞，其淹水路徑示意詳如圖17所示。 
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圖17、海嘯淹水路徑示意 

 

9. 海嘯風險評估設備脆弱度分析 

近年來核能電廠安全評估除針對地震外，其他廠外天然災害對電廠造成的危害也需整

體性的考量於安全評估中，在日本又以海嘯風險評估最為重要，然而目前海嘯風險評估技

術在核能工業界之發展並不成熟，因此在T02-03地震與海嘯易損度評估技術討論群組中，

日本提供針對海嘯風險整體的評估架構，其中針對設備海嘯易損性分析方法也有詳細說

明，不只考量流體載重，海嘯挾帶殘骸對廠房造成的衝擊也一併納入易損性評估之破壞模

式定義中，然而不同規模的海嘯對電廠造成的損害差異甚大，因此在分析電廠損害組態

時，也將海嘯危害依不同規模分段，並定義出相應之電廠損害組態，進而評估核電廠海嘯

整體風險，而其研究也定義出案例電廠所有因海嘯危害所造成的電廠損害組態，其示意圖

如圖18所示，各可能之電廠損害組態將分述如下：  

 重要結構、設備或組件遭淹沒 

 海嘯波浪水壓及浮力 

 海嘯挾帶殘骸衝擊 

 海嘯挾帶懸浮沙粒對循環水泵基座摩損 

 沉積物阻塞海水進水口 
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 海水進水口低水位導致喪失冷卻水 

 

 

圖18、海嘯危害電廠損害組態示意 

由圖18可知無論海嘯淹溢高度為何都將嚴重地影響本案例電廠海水進水口的功能，因

此有關海水進水口部分，將不依海嘯危害等級細分各對應之電廠組態，另外不同等級海嘯

危害造成之電廠結構或設備易損性評估將以事件樹型式展示並詳如圖19所示，該事件樹顯

示其易損性評估結果主要受海嘯淹漫範圍與淹漫深度所影響，而案例電廠之海嘯危害等級

則與爐心熔損頻率有相當直接的關連性。 

 

圖19、考量海嘯淹漫效應之易損性評估事件樹 
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本研究將海嘯危害等級分為三個主要階段，而各階段所對應之海嘯易損性分析與電廠

損害組態詳如圖20所示，各階段評估重點如下： 

第一階段：倘若海嘯高度比廠址主要廠區高程低，依據前述事件樹分析，其海嘯危害

將不會對電廠造成任何安全上的疑慮，因此可以廠址主要廠區高程定義為第一階段篩濾標

準，對於海嘯高度大於該篩濾標準之危害等級才需進行更進一步的電廠損害評估。 

第二階段：若海嘯高度大於第一階段定義之篩濾標準高度但又小於廠址海嘯牆高度，

將被歸類於第二階段分析範圍內，然而在此階段針對海嘯牆的失效主要以水流越過海嘯牆

頂之機率與海嘯牆體本身結構失效來決定，另外就海嘯牆體本身結構失效而言，將同時考

量海嘯波造成之水壓力及殘骸撞擊力，並以定值式餘裕分析方式決定其海嘯牆體結構抗海

嘯能力。 

第三階段：倘若海嘯高度大於第二階段之海嘯牆高度，將被歸類於第二階段之分析範

圍內，此階段海嘯危害已全面性淹溢至廠址範圍內，其電廠損害組態將直接影響爐心熔損

頻率，因此任何與海嘯防護能力有關的設施都將列入考量，包含防水門、防水封條、防水

隔間等，然而此階段在分析時將依海嘯牆損害程度分為兩種主要分析案例，其一為海嘯牆

體全面性倒塌，另一類為海嘯牆體受損產生裂縫但無整體結構破壞之情況。 

 

 

圖20、海嘯易損性分析與電廠損害組態 
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三、 心得 

(一). 此次 PSAM13 投稿數量將近 400 篇，其中以韓國的 107 篇最多，約佔全部的三分

之一，可能由於韓國是此次會議的主辦國，所以論文篇數明顯高於其它國家。本所執

行安全評估技術相關之研究計畫，如：因應福島事故之運轉中核能電廠地震安全度評

估模式建立、核能發電廠廠外事件安全度評估模式整體標準化與風險告知應用、核能

發電廠火災安全度評估模式更新與應用等，其研究發現可與國外相關機構經驗交流。

此次安全度評估技術討論的國際盛會 PSAM13 本所僅發表一篇論文，主要是因為同仁

計畫工作繁重。明年九月 PSA2017 在美國匹茲堡舉行，後年 PSAM14 在加州舉辦，計

畫主持人應鼓勵同仁積極參與並儘早規劃投稿主題，發表計畫成果。 

(二) 此次大會由前美國核管會委員Apostolakis教授頒發獎學金給在風險評估領域表現

傑出之年輕研究人員，美國的 Askin Guler 博士，未來 PSAM 會議將持續選出表現卓越

之研究人員。2009 年原任 IAPAAM 指導委員團秘書長的 USNRC 委員 George 

Apostolakis 博士，在擔任 MIT 教授期間的 1999 至 2009 年十年內曾有逾五年期間獲邀

擔任核研所 PRA 相關計劃的顧問工作，後於 2009 年 10 月 9 日獲美國總統歐巴馬提名，

參議院同意後於 2010 年 4 月出任 USNRC 委員，任期至 2014 年 6 月 30 日止。 

(三) 量化風險評估與管理(PSAM)系列國際會議已成為世界上規模最大的量化風險評

估與管理學術會議，會中發表的論文題目涵蓋層面非常廣，有甚多值得借鏡的論文；

持續參加 PSAM 系列會議發表論文及蒐集會議資料，對於核研所日後相關研發工作的

方向規劃與推展將甚有助益。透過國際性研討會的平台，發表核研所研發成果並擔任

重要職務，除可發揮我國 PRA 技術的影響力外，有助於增加核研所在國際會議上領導

地位、學術能見度及未來 PRA 研發工作的推廣，另可了解大型國際會議籌辦，在技術

論文研發趨勢與財務規劃上運作全貌。參與 PSAM 國際研討會的機會，可藉此與世界

各地的風險評估領域專家交流，對個人而言是一個很好的學習與成長的機會。除會議

過程中可瞭解當今國際上風險機率研究的趨勢、方法與現況。在休息時間以及會後的
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各項活動中，亦有許多機會可與其他學者進行相當多的溝通及互動，可增進彼此相互

研究的了解與情誼，實為此行非常重要的收穫。另外，對於一些個人鮮少應用到的相

關領域也有粗略的認識與瞭解，對於今後的研究和學習上亦提供了莫大的幫助。然而，

最重要的是藉由此機會認識了一些風險評估相關的研究學者，透過彼此持續保持聯

繫，相互切磋交流，可培養其在國際之能見度。 

(四).多機組風險評估和極端廠外事件是本次會議的熱門話題，韓國、日本、加拿大等

國目前正進行相關研究，此次會議也展現其成果並與他國經驗交流。核研所在台電委

託計畫「核能電廠廠外事件安全度評估模式整體標準化與應用」已針對極端廠外事件

進行相關研究，但對於多機組風險評估模式的建構尚未深入探討，可規劃未來研究主

題之一。 

(五).在 PSA 軟體工具討論專區，美國、瑞典、韓國分別介紹該國在風險評估模式求解

工具及風險監視器之研發成果。核研所自行研發之故障樹分析軟體 INERFT 已為市售

軟體，目前使用的單位有漢翔、台大、清大、明新科大、龍華科大、勞安衛研究所、

嘉南藥理科大、中油、及中臺科大等，另外目前核一、二、三廠及龍門電廠所使用之

TIRM-2 也是核研所自行開發之風險監視器。韓國開發的 AIMS-PSA 或瑞典介紹的

RiskSpectrum 新版本可做為核研所未來 PSA 軟體工具強化功能之參考。 

(六).褔島事件後，廠外事件複合式效應有超過原設計基準的疑慮，天然災害彼此間的

相依性考量目前氣象領域分析技術能力有限，因此在計算上往往存在相當程度的不確

定性，然而本次 PSAM 13 廠外事件議題部分，針對天然災害彼此間相依程度的評估方

式有相當充分的討論，目前國內有關相依性之單一廠外事件，在分析上僅先保守以完

全相依進行評估，而透過參與此部分議題討論，參考在廠外事件議題所發表的論文及

該領域專家們的意見交流，未來在國內核電廠複合式天然災害矩陣分析中，有關複合

事件發生頻率在計算上將更有符實性，並更能篩選出更貼近廠址現況的潛在天然災害

組合。 

(七). 有關海嘯風險評估部分，鑒於褔島事件後才逐漸被國際間重視，所以目前在國際
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間並無具較完整架構的評估方法或導則，因此本次 PSAM13 會議針對海嘯風險評估方

法論部分，有相當充分的討論與交流，不論是以定性保守離散性分析方式或是以統計

觀點上連續性評估進行海嘯風險的量化，皆試圖對核能電廠在海嘯危害下定義出更符

合廠址特性之電廠損害狀態，進而量化出更符實之電廠海嘯風險評估結果，透過參與

此部分議題討論，參考在廠外事件議題所發表的論文及該領域專家們的意見交流，未

來將對國內不論是在海嘯危害等級分類、電廠損害評估或是設備海嘯易損性分析技術

上都將有相當程度的助益。 

(八).參加 PASM 13 會議並蒐集國際 PRA 技術應用在低碳能源供給體系與環境建構技

術相關最新資訊，有助於現行計畫之執行與日後研發工作之推展。PSAM 系列國際會

議，為風險評估領域最重要的國際學術活動，可保持與各國溝通管道，並交換 PRA 技

術研究資訊及分享研發成果，將有利於增加本所學術能見度及未來 PRA 研發工作的推

廣；議場上並可與各國專家就 PRA 技術應用在低碳能源供給體系與環境建構技術相關

最新資訊，並將就低碳能源、環境的風險評估、人因可靠性分析、風險告知的管制與

應用等目前國際關切議題進行討論與資訊收集。除可了解並借鏡相關專家在前述領域

的看法與對未來應用的展望，有助於本所現有低碳能源與環境領域計畫的規劃，對於

日後相關研發工作的方向與推展將甚有助益。 
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四、建議事項 

(一). 持續參與重要國際會議以掌握 PRA 技術發展方向 

PSAM 國際會議為全球量化風險評估與可靠度評估及管理領域最大且最重要的溝通

論壇，每兩年舉辦一次，核研所近年來因高員為技術委員會的成員，為我國在 PSAM 的

國際地位奠定良好的基礎。建議鼓勵同仁多投稿，透過國際性會議展現工作成果，除了

可增加本所的能見度，也可與各國交換意見並收集相關資料。建議本所持續參與會議，

使 PRA 之執行技術能與國際同步，並持續精進。 

量化風險評估與管理(PSAM)系列國際會議已成為世界上規模最大 PRA 技術與應用

管理的會議，會中發表的論文題目涵蓋層面非常廣，有甚多值得借鏡的論文，建議持續

派員參加(PSAM) 國際會議，發表論文及蒐集會議資料，以利於日後相關研發工作的方向

規劃與推展。另建議鼓勵同仁多加投稿並擇優轉投 SCI 期刊，以發表同仁研發工作的成

果；除可實踐知識管理與經驗傳承外，透過國際性研討會的平台發表核研所研發成果並

擔任國際會議重要職務；除可發揮我國 PRA 技術的影響力，將有助於維繫核研所在 PRA

領域國際會議上的領導地位與學術能見度，並可了解大型國際會議籌辦情形、技術論文

研發趨勢與財務規劃運作的全貌。 

 

(二). 擴展與國際學術研究單位合作管道以期增加核研所非核應用之研發能量 

核研所近年來與義大利米蘭科技大學 Enrico Zio 教授透過學術合作計畫，透過複合性

災害議題擬逐步建立核研所電力系統之脆弱度分析能力；核研所也與法國巴黎中央理工

學院相關團隊合作，進行核能電廠地震風險評估不準度分析。建議核研所在經費許可下，

可持續透過與國際學術研究單位合作方式執行計畫，藉此機會培訓非核新領域之專業人

力，以厚植核研所的研發能量。 

同時也建議針對核研所目前在核能、石化、關鍵基礎設施防護的 PRA 實績、多機組

核電廠址、風險告知應用相關技術及管制個案等面向，持續積極參與國際會議，建立經
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驗回饋及數據資料收集管道，並藉由經驗的分享，充分運用有限的研究資源，以獲取 PRA

技術應用與推廣的最大效益。 
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五、附錄  

（一） 附錄一、 參考資料 
 

1. PSAM 13 Program Book (議程資料)，October 2-7, 2016，Sheraton Grande Waikiki 

Hotel, Seoul, Korea. (存核研所圖書館及核儀組)。 

2. PSAM 13 Proceedings Material with Full Papers Stored on a USB Memory Stick (論

文集)，October 2-7, 2016，Sheraton Grande Waikiki Hotel, Seoul, Korea. (存核研所

核儀組)。 

3. “New Power，New Standard”， KEPCO Engineering and Construction Company，

INC. (存核研所核儀組)。 
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（二）  附錄二、PSAM 13 國際量化風險評估與管理會議相關照片與議程 
 

 

附圖 1. 10 月 3 日 PSAM 13 第「T05-01：PSA 應用 I」場次排程(高員為第 2 位口頭報告人) 

 

 
附圖 2. 10 月 3 日 PSAM 13 高員報告論文情形 
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附圖 3. 10 月 3 日 PSAM 13 開幕當天專題演講情形 

 

 

附圖 4. 10月 3日 PSAM 13 開幕當天由美國前核能管制委員會委員 

George Apostolakis 博士發表專題演講 
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附圖 5. 10月 5日日本東京大學 Akira Yamaguchi(山口彰)教授發表專題演講 

 

 

附圖 6. 10 月 5 日 PSAM 13個別場次會議情形
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附圖 7. PSAM 13 國際量化風險評估與管理會議議程 


