美國核能電廠老化管理
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摘 要

為提供美國未來能源多元化的選擇及因應全球氣候變遷--溫室效應氣體減量的準備，美國於1991年12月即公佈核能電廠延役的法規修訂，並於1995年5月確定核能電廠延役申請所須的評估範圍、評估內容、及申請程序。

而當美國第一座核電廠--Calvert Cliffs，於1998年4月將其延役申請文件送美國管制單位NRC審查，並於2000年3月獲得核准，到2004年4月為止，獲得延長運轉20年者，計有23個機組；正在申請中的，計有19個機組(兩項合計，佔美國所有103部機組的40%)；而向NRC表示在未來幾年內會提出申請的案件，至少還有25個電廠。
本次出國主要研究美國核能電廠的老化管理評估及其延役申請的流程與相關法規的規定，做為本公司未來參考用。並順便瞭解目前美國核能界的重要議題與發展。

1、 出國任務

(一)研究美國核能電廠老化管理評估與延役申請流程與相關法規規定及執行準則。

(二)利用地利之便，參加美國NRC的公開會議，瞭解美國NRC與核能工業界互動的情形，並瞭解最新的發展狀況。

(三)拜訪位於美國中部阿肯薩州的核電廠兩週，瞭解Entergy公司旗下的ANO核電廠執行老化管理評估的經驗。

(四)以本次出國研究心得，提供本公司各核能電廠有關設備老化管理的方向。

2、 行程簡介

本次出國研究期間為92年12月16日至93年4月13日止，合計120天。主要是在ATL顧問公司(位於馬里蘭州Germantown)進行相關資料的研究，並順道參加美國NRC所舉行的公開會議，此期間合計參加NRC召開的5次公開會議，瞭解核電廠延役申請相關議題最新的發展現況及參加2004年共3天的NRC法規年會。最後到Entergy電力公司旗下的ANO核電廠拜訪兩星期，觀摩其執行核電廠老化管理與評估的經驗，以作為本公司未來執行相關作業的參考。

此5次NRC所召開的公開會議有3次是與核電廠延役申請有關，一次為核電廠功率提升後的議題討論；一次是PRA風險評估的品質要求發展現況。

NRC舉辦之2004年法規年會於3月10日至3月12日在華盛頓DC的Hilton飯店舉行，因地利之便，順道參加。

3、 心得報告

本報告依「美國核電廠延役申請」、「美國NRC 2004年法規年會」、及「美國核能工業其他現況」三者的順序報告。有關美國核電廠延役申請除了研讀美國的法規、法規指引、標準審查計劃及老化管理經驗回饋(GALL report)報告外，亦以Hatch電廠的申請案為研讀對象，以增加研究內容的實務面，並作為本公司將來若執行核電廠延役申請時，核一廠可以參考的對象。

(一) 美國核電廠延役申請:

美國早在1982年的一次老化研究專題研討會中，就有人提出核能電廠延役申請的觀念，美國政府並在1986年提出政策聲明，決定要往核電廠延役的方向進行。為了配合本項作業，美國政府與工業界雙方均就法規修訂與老化研究等相關議題，進行討論與研究，而於1991年公佈核電廠延役的法規要求，即10CFR54。

法規公佈後，美國針對執行的可行性及執行準則與工業界討論與溝通，配合當時(1991年)法規已要求各核電廠要在1995年執行維護法規(maintenance rule)，許多設備的老化現象已可由maintenance rule監控，因此建議在延役申請的評估作業時，即不需要再重複評估，以降低延役申請作業的複雜性與審查時間。NRC採納該建議後，在1995年修訂10CFR54，將評估範圍縮小，明訂針對passive，long-lived的設備進行評估。相關的執行準則與工業界討論後，以草案公佈。美國第一個核電廠Calvert Cliffs於1998年4月提出申請，於2000年3月獲得核准。開啟美國其他核電廠延役申請的大門。

至2004年4月止，美國103座機組已有23部核能機組獲得延役20年的申請，在NRC審查中的有19個機組(兩者合計已佔40%)，計畫未來要提出申請的核電廠至少有25個，所有核准的資料及申請的資料，均可以在NRC政府的網站上查到。(網址為www.nrc.gov/reactor/operating/licensing/renewal.html) 

美國核電廠的運轉執照核發時，一次給40年，與國內規定10年要申請換照不同。而美國核電廠提出延役申請的時機，10CFR54規定最快在電廠執照到期的20年提出，最晚需在執照到期的5年提出，以提供管制單位有充足的審查時間，及業者有時間準備相關的承諾事項。一但獲得核准延役，該機組的運轉執照一次可延長20年。美國核電廠的延役作業，依美國自已的評估(如圖一)，可以讓核能發電容量繼續延長20年，到2030年才開始減少，爭取此20年的時間，一方面可以讓美國有時間因應未來的能源變化，一方面亦可減緩美國對新建核能電廠或其他發電機組的急迫性，再者，亦可增加現有核電廠的經濟價值。

延役申請：

美國核電廠延役申請，分為兩大部分，一部份為核能安全部分，一部份為環境檢討部分，分別以10CFR54及10CFR51規定辦理，申請流程如圖二，其法規架構與下游的執行準則、審查標準、工業準則詳如表一。

NRC獨立(independently)審查通過的案件，NRC會出審查報告，並加上編號。目前公佈在網站上，讓任何有興趣的民眾或個人均可上網查到內容。因10CFR54與10CFR51所注重的焦點不同，故NRC的審查亦是分給內部不同的專家審查，其審查報告亦分開公佈。

業者提出的申請文件內容要包括下列資料：(1)整體性電廠評估；(2)時限老化分析評估(Time-Limited Aging Analysis，簡稱TLAA分析)；(3)終期安全分析報告修正；(4)若運轉規範有修正亦需提出；(5)環境影響說明需依10CFR51的規定提出，以供NRC獨立審查用。以下先就環境法規說明後，再說明核能安全的部分。

10CFR51(環境法規)

美國為了讓業者及相關團體有標準可以判定環境影響是否可以接受，先由政府委託專業機構執行整體的環境影響評估研究，即NUREG-1437。NUERG-1437主報告是針對美國所有核能電廠的延長運轉對環境的影響所做的總研究報告，該報告已通案分析92項有關環境的影響分析，其結論為：有69項對環境的影響是小的，且適用所有的核電廠；有23項需要有電廠特定的資料才能決定。因此，業者提出申請案時，對已評估過的69項可以不用再評估，只要針對其他23個項目說明即可。美國將NUERG-1437的研究結果明訂到10CFR51附錄B內，提供一個合理及有效率的評估標準。10CFR51所評估的92項環境議題結論如附件一。

美國另以法規指引RG 4.2 supplement 1訂出業者環境報告的標準格式及內容，共分為9章，分別為(1)purpose of and need for action、(2)site and environmental interfaces、(3)the proposed action、(4)environmental consequences of the proposed action and mitigating actions、(5)assessment of new and significant information、(6)summary of license renewal impacts and mitigating actions、(7)alternatives to the proposed action、(8)comparison of environmental impact of license renewal with the alternatives、(9)status of compliance。其中第4章是環境報告的重點，故RG將電廠要執行的項目分別列出。

此23項目分別為：水權的衝突，魚及貝類被吸入冷凝器後的影響，較大魚類及貝類在取水口被吸入死亡的影響，heat shock，地下水使用衝突（依電廠設計不同，分成3項評估），地下水水質的劣化，維修工作對陸上生物的影響，對瀕臨危險生物的影響，維修工作對空氣品質的影響，對微生物的影響，電磁場的影響，房屋需求的影響，公共設施—水供應的影響，對教育體系的影響，廠外土地使用的影響，交通的影響，歷史文物資源的影響，嚴重事故的替代對應措施，輻射廢棄物的運送，及環境正義等。(此處環境正義指的是對附近低收入戶或原住民經濟上的影響)

凡是由NRC獨立審查同意的環境報告，均會以NUREG-1437的附件方式公告，每通過一件申請案，NUREG-1437的附件就會增加一份，該附件是依申請通過的先後順序來放。

本法規屬個人過去較未接觸的範圍，加上美國環保法規與國內環保法規的要求不同，地理狀況與生物條件亦有許多不同處，故本部分僅作為參考用。但從本項法規的立法到執行來看，美國一但決定一個方向後，會進行後續的細部研究，並由政府與業者互相溝通，達成共識後，將專家研究的成果訂到法規內，訂出一個合理及有效的執行步驟與方法，供業者遵行。

Hatch電廠的環境影響報告

· 由於Hatch電廠的申請文件是在RG 4.2  Supplemental 1公佈前送審，故其格式與RG 4.2 Supp.1的規定不同。共分為5章，依次為第1章-introduction，第2章-propose action and alternatives，第3章-environmental consequences and mitigation actions，第4章-compliance status，第5章-references。
· 第2章除了簡單介紹Hatch電廠的一般資料外，尚包括燃料及輻射廢料的情形、最終排熱的方式(該廠使用cooling tower) 、地上水使用的情況、地下水使用的情形、輸配電線路的現況、未來是否有重大變更改善案、員工雇用的現況、可能的替代能源(燃煤或天然氣或外購)、其他替代能源(風力、水力、太陽能等)及對空氣、土地、陸上資源及景觀的影響先簡單摘要敘述，以供後面章節使用。

· 接著於第3章詳細報告電廠依據10CFR51的規定所做的評估結果，針對10CFR51內歸類為Category 1的項目，Hatch重新檢視一遍後，認為各項結論仍可適用於該電廠。針對其他21項被歸類為Category 2的項目，經評估後，其中5項在Hatch電廠不適用，其他16個項目(3.1.2至3.1.16)，Hatch均一一詳細說明。其評估的結果，均屬於10CFR51所定義的small effect，不會對環境造成不良影響。

· 其他替代能源對環境衝擊的情形，亦在第3章中說明。其結論指出，Hatch電廠發電屬短期利用，將來除役以後，不會影響該地區的長期生產力。

· 第4章則列出Hatch電廠目前所符合的各項環保法規情形，並將核准文號，生效日期及到期日一一列表(如Hatch電廠申請文件的表4-1)。

· 除了環境說明的主報告外，亦附有六個附件。此附件係針對主報告中，有些項目需花費較長篇幅說明時，改用此附件說明。包括附件A--10CFR51附表B中的項目對應到Hatch電廠報告的章節編號、附件B—對使用河水水量的評估、附件C—該廠附近特殊生物影響的結果及與相關單位諮詢的往來文件、附件D—對附近文物影響的評估及與相關單位諮詢的往來文件、附件E—其他諮詢文件、附件F--嚴重事故的替代對應措施評估結果。

· 其中讓人印象深刻的是附件C，在諮詢對特殊生物的影響時，美國魚類及野生動物部門對該河流域內鱷魚數量的減少關切，請Hatch電廠說明其影響。經Hatch提出包括鱷魚生命的過程的說明及Hatch現有監視的數據、並與其他電廠比較後，該部門最後同意Hatch電廠的運轉與鱷魚數量的減少無重大關聯。

· 此外，附件F為了說明除了現行已承諾的嚴重核子事故改善事項外，Hatch未來不會有進一步的改善措施。因此Hatch利用Level 3 PRA進行cost-benefits分析。使用美國NRC認可的MACCS2 code，輸入電廠得特定數據，如附近的人口分怖情形，氣象資料、事故發生的機率等，分析對廠外民眾劑量的大小。計算每一個改善措施可以降低多少劑量，並以1man-rem值2000美元為計算基礎，算出效益(benefits)，並換算成目前價值。接著評估該改善措施的費用(cost)，若cost大於benefits，則法規同意不須改善。

· 經電廠評估9項SAMA報告內，Hatch電廠可能適用的改善方案後，每一項分析結果均是成本大幅高過效益(如Hatch電廠申請文件的附件F表7)，故Hatch在未來並不會有新增加的嚴重核子事故改善方案。

10CFR54(核能安全法規)

為了確保核能安全，其延役申請設計邏輯為：確定業者的老化管理計劃可以在設備完全喪失安全功能前，及早發現設備的劣化，進行設備更新或修理。因此10CFR54法規規定業者要做整體性電廠評估。整體性電廠評估包括三大評估過程，第一是進行範圍界定(scope)的判斷，決定那些系統要納入延役申請的範圍；第二是進行篩選(screening)說明，決定系統內的那些設備或組件要進行老化效應評估；第三是證明業者可以有效管理設備的老化效應(稱為aging management review，簡稱AMR)。其評估流程如圖三，以下分別說明三個評估過程：

範圍界定(scope)的判斷：

凡是符合下列標準的系統(即與核能安全相關的設備)，均要納入老化管理評估的範圍：(詳細的系統範圍可再參考NEI 95-10的說明)
(1)安全相關的設備(safety-related SSCs)；
(2)非安全設備(nonsafety-related SSCs)，但故障會使安全相關設備故障者；
(3)為證明符合特定法規要求的系統，如：防火評估(10CFR 50.48)系統、環境驗證法規(EQ，10CFR50.49)所要求的設備、pressurized thermal shock(10CFR50.61，僅適用PWR電廠)、預見暫態未急停(ATWS，10CFR50.62)所要求的設備、電廠全黑(Station Blackout，10CFR50.63)要求的設備等。
篩選(screening)說明：

10CFR54在制定時，認為若屬動力(active)的組件，電廠會利用定期測試的方法確認設備的功能，故其老化效應在早期即可發現，並及早採取改正措施，防止進一步劣化，屬正常作業的一部分，亦即在10CFR50--現有的管制法規要求內，可不須在延役申請時另外再提出；而對已訂有定期更換的設備(即設備在未真正喪失其特定功能時，或在預定的使用壽命前，即予更換) ，亦代表電廠正常的維護管理作業，亦不須再另外評估。

因此當系統選定後，接著依系統的組件功能進行篩選，其篩選準則為：(1)設備執行該特定功能時，沒有移動的組件或改變狀態(此處一般稱為passive component)；且(2) 該設備通常在運轉期間不打算更換(此處通稱為long-lived component)。符合此兩要項的設備，須進行延役的老化管理評估。

例如：反應爐、RCS piping、蒸氣產生器、調壓槽、pump casing、valve bodies、圍阻體、廠房結構；電纜線等，此類即屬延役申請文件要評估的項目。而例如馬達、發電機、風扇、蓄電池、電驛、開關等，屬active組件，現有的偵測試驗及維護法規已可有效監測老化效應，在延役期間繼續有效，不須再特別提出。

老化管理評估:

在篩選完設備後，電力公司即須將各項設備進行老化管理評估，看現有的維護計劃是否可以監測該設備的所有老化現象。若無法在現有的老化管理計畫內涵蓋，電力公司則視性質，決定新增一個老化管理計畫或加強現有的老化管理計畫。一般而言，80%以上的老化管理計畫屬已在執行的計畫，少數屬於要加強或新增項目。

老化管理計畫可分為4類，(1)預防(prevention)類，如coating計畫可防止一般腐蝕；(2)減輕(mitigation)類，如水質管理計畫可降低應力腐蝕(SCC)現象；(3) 情況監視(condition monitoring)類，如檢查與檢驗(inspect and examine)，大部分的老化管理屬此類；(4)性能監視(performance monitoring)類，如測試(test)。

大部份老化效應可以用一個老化管理計畫監視，少部份需要多種老化管理計畫監視，如應力腐蝕(SCC)，除了要有水質管理計畫外，亦要定期目視檢查或作非破壞性檢查，才能有效瞭解設備的使用狀態。

一般而言，土木結構類會有的老化效應或機制為混凝土龜裂、穿孔性、腐蝕及強度下降等；而機械類設備會有龜裂、腐蝕、疲勞、脆化與沖腐蝕造成管路薄化等現象；儀電類的包覆材料或接頭可能因熱或輻射線或濕度等因數引起電纜線包覆材料的脆化、龜裂、融化或氧化等現象。

美國電力公司為了進行各項設備的老化效應評估，委託EPRI針對核能電廠的各類設備，依設備的材質，及其使用的環境，一一列出已知的老化效應。EPRI整理過去的老化研究及電廠的使用經驗後，完成三份研究報告，分別為土木結構類—EPRI-1002950、機械類—EPRI-1003056及儀電類--EPRI-1003057。電力公司再使用該份文件，比對電廠自己設備的材質及使用環境後，可以用查表的方式，直接判斷該設備的老化效應。再由評估者決定電廠是否有對應的老化管理計畫。若無，可以參考前面已獲核准核電廠的執行計畫，比照辦理。本公司因為有參加EPRI專案，可以使用該項技術報告，EPRI技術報告的內容案例摘要如附件二。

核電廠全部系統的評估結果，依系統章節特性，依序放在評估報告的3.1節--反應器、3.2節—緊要安全系統(ESF)、3.3節--輔助系統、3.4節--蒸氣系統、3.5節--圍阻體、廠房及結構系統、及3.6節--儀電系統。

老化管理經驗回饋(GALL)報告

除了EPRI的技術報告外，NRC亦將前面兩個電廠所核准的內容，整理成一份文件—NUREG-1801（簡稱GALL報告），提供審查準則給NRC審查者使用。該報告依系統章節列出各系統常見的設備、使用的材質、所處環境、會有的老化機制、與應該有的老化管理計畫。若是業者提出的老化管理計畫與GALL報告的老化管理計畫相同，NRC即可同意業者可以有效管理設備的老化；相反的，與GALL報告不同的，業者需提出說明，以讓NRC可以判斷業者的偏離是否可以接受。若發現有不在GALL報告內的老化機制，或不同材質時，NRC會要求審查者對該項進一步審查（即由審查小組轉會NRC內部其他技術部門審查）。而在GALL報告的第11章中，整理出NRC已認可的45項老化管理計畫，分別為機械類34項計畫、結構類8項計畫、儀電類3項計畫，標題詳細如下：

M1—營運期間檢測計畫(ASME SEC. XI ISI ，IWB，IWC，IWD)、

M2--水質管理計畫、

M3--反應爐蓋螺栓管制計畫、

M4--BWR反應爐內管路焊接計畫、

M5--BWR Feedwater Nozzle計畫、

M6--BWR CRD return line nozzle計畫、

M7--BWR SCC計畫、

M8--BWR穿越管計畫、

M9--BWR爐內組件計畫、

M10--硼酸腐蝕計畫、

M11--鎳合金nozzle及穿越器計畫、

M12--CASS熱應力脆化管理、

M13--CASS熱應力即中子脆化管理、

M14--loose parts監測計畫、

M15--中子雜訊監測計畫、

M16--PWR爐內組件計畫、

M17--流體加速腐蝕（管路薄化）計畫、

M18--螺栓完整性計畫、

M19--SG管束完整性計畫、

M20—開放式冷卻水系統(open-cycle cooling water system)、

M21—封閉式冷卻系統(closed-cycle cooling water system)、

M22—硼酸釋出監測計畫(Boraflex Monitoring)、

M23--燃料吊車檢查計畫、

M24--空壓機檢查計畫、

M25--BWR RWCU檢查計畫、

M26--消防系統檢查計畫、

M27--消防水系統檢查計畫、

M28--埋管或地下槽監測計畫、

M29--地面槽檢查計畫、

M30--燃油化學檢查計畫、

M31--反應爐試片檢測計畫、

M32—一次檢測計畫(one-time inspection，新增)、

M33--selective leaching of material、 及

M34--埋管或地下槽檢查；

S1--ASME SEC.XI subsection IWE、

S2--ASME SEC. XI subsection IWL、

S3--ASME SEC. XI subsection IWF、

S4—圍阻體洩漏測試計畫(10CFR50 App. J)、

S5--磚牆監測計畫、

S6--結構監測計畫、

S7--RG 1.127 渠道結構檢測計畫、及

S8--protective coating監測維護計畫；

E1--不在環境驗證(EQ)範圍內的電纜線及接頭檢測計畫、

E2--不在環境驗證(EQ)範圍內而使用在儀控線路的電纜線檢測計畫、

E3--不在環境驗證(EQ)範圍內且無法接近的中電壓(2KV到15KV)電纜線檢測計畫)。

每項計畫在GALL報告內會先說明相關的背景後，提出NRC認可的工業標準或技術文件，有時會大略描述執行的方法。因此個人認為此章是目前本公司各核能電廠可以率先參考的地方。此章節亦是目前美國核電廠老化管理計畫的總整理，若本公司將目前的維護作業提升至與美國相同，對目前的維護品質及日後的延役申請應有很大的幫助。大部分的老化管理計畫屬於電廠現有的計畫，僅有少數屬於新增項目。以下簡單報告個人過去較不熟悉的計畫：

M4--BWR反應爐內管路焊接計畫及M9--BWR反應爐內部組件檢測計畫：為了對反應爐內部組件的老化進行監測，除了依BWRVIP-29做水質的管理外，本報告列出許多BWRVIP專案報告的內容，包括針對反應爐內管路焊接檢測計畫依BWRVIP-48、或BWRVIP-62(適用飼水加氫電廠的檢測計畫)進行；core shroud：依BWRVIP-7，-63，-76檢查，依BWRVIP-2 rev.2做為repair的準則；core plate依BWRVIP-25檢查，依BWRVIP-50修理；shroud support分別依BWRVIP-38及-52檢查及修理；LPCI coupling依BWRVIP-42及-56檢查及修理；top guide依BWRVIP-26及-50檢查及修理；core spray依BWRVIP-18及-16，-19檢查、更換及修理；jet pump assembly依BWRVIP-41，-51檢查及修理；CRD housing依BWRVIP-47，-58檢查及修理；lower plenum依BWRVIP-47，-57檢查及修理；而BWRVIP-44針對nickel合金的焊道提供修理的準則；BWRVIP-45則對中子照射的結構組件焊接提供準則。由於BWRVIP對某些組件建議更嚴格的檢查方法，如enhanced visual VT-1檢查或超音波volumetric檢查，因此NDE的檢查人員及其設備要符合BWRVIP-03的標準。本計畫因參考非常多BWRVIP的內容，故本公司應繼續參加各項BWRVIP專案，以使用其研究結果。

M22--Boraflex Monitoring：本計畫起因於有電廠發現用過燃料儲存池的Boraflex panels在使用12年後，有 2個格架的硼酸濃度僅剩下原來的40% (長期經gamma射線照射和池水作用，使得Boraflex panels變形，並釋放出silica到池水中，漸漸造成硼酸也一起流失)，此情形有可能造成臨界分析不能符合要保留5%次臨界margin的要求，因此NRC以IN 93-70及IN 95-38通知，並以GL 96-04要求業者對用過燃料池儲存格架進行定期的檢查、監測。其監測週期依boraflex的狀況而定，最長為每5年檢查一次。決定boraflex狀況的方法包括：(1)執行中子衰減測試，以得知panels內部gap形成的情況；(2)定期對池水取樣分析，對氧化矽(silica)做趨勢分析，並使用EPRI發展的電腦程式RACKLIFE，預測預期壽命。

M28--埋管或地下槽監測計畫與M34--埋管或地下槽檢查，此兩個計畫是針對平常無法監測的地下管路或地下槽的老化情形進行管理，由於M28的計畫內容包括原始設計的external coating，wrappings及cathodic protection system(陰極保護系統) ，並依NACE standard RP-0285-95及RP-0169-96執行surveillance，因此NRC認為在60年的使用期間內，此計畫可以有效保護管路。而M34的計畫針對僅有一般的coating及wrappings的設備，無陰級保護系統，需增加定期的檢視管路表面的情形，其設計不若M28的措施完善，因此NRC會對M34的計畫內容進一步審查。

M32--一次檢測計畫，此計畫是驗證水質管理計畫的有效性，以確定老化效應與預期的一致。本項計畫需在40年運轉期限前完成一次，以抽樣檢查的結果決定下一次檢查週期及範圍。

時限老化分析(TLAA分析)：

本類分析是當初電廠在設計時，對部份重要組件有進行與40年運轉時間有關的假設分析，當機組延長至60年時，須評估對原來設備的結論是否可以接受。因此業者須整理設計資料，將有關40年的假設，評估其適用性。一般常見的時限老化(TLAA)分析為反應爐管嘴疲勞分析、反應爐的壓力溫度運轉曲線限制、管路應力分析、管壁厚度計算、設備環境驗證分析、圍阻體鋼鍵(tendon)預力分析等。以圍阻體tendon prestress analysis為例，業者可以(1)用分析的方式證明在延役期間，tendon的預應力仍符合標準，或(2)證明原來的分析在延役期間仍有效，亦或者(3)證明在延役期間對tendon的老化效應有適當的監測機制。包括預應力在預測的預應力之上，在延役期間預應力會高過預測的最低預應力(predicted lower limit) ，及測量出的預應力高過最低要求值(minimum required valve)。

美國在執行TLAA分析時，是由電廠的設計基礎文件檔中找出相關TLAA的分析。Hatch電廠的TLAA分析計有10項，包括：管路應力分析、疲勞分析、管路薄化分析、反應器腐蝕分析、電氣設備環境驗證分析、圍組體穿越器結構分析、反應器壓力槽脆性溫度分析(reference temperature for nil-ductility)、延展性分析(the end-of-life equivalent Charpy Upper-Shelf Energy margin)、壓力槽周向焊道替代檢測方案的有效性、及MSIV操作次數變更等分析。其主要評估重點是將原來適用40年的分析，在延長為60年後， 相關設備的安全功能仍不受影響，詳細評估結果在Hatch申請文件的4.2至4.7節內敘述。

以上為美國核電廠延役申請的評估作業，接下來報告個人赴Entergy電力公司旗下的ANO核電廠，觀摩該公司執行延役申請的作業方式。

Entergy的作業實務：

由於Entergy電力公司旗下共有11部核能機組，該公司與法溤通(Framatone)合作，成立核電廠延役申請服務公司，除了進行該公司的核能電廠延役作業外，並打算服務其他有需求的核電廠。該公司負責本計畫的管理人，為Garry Young先生，其專設組織下，Entergy電力公司的雇員約為20人，該組織並擔任NEI委託的工作，進行GALL報告更新工作，並與NEI一起代表工業界，與NRC討論。本次很榮幸地獲得Entergy公司的同意，讓我觀摩該公司執行核電廠延役申請的作業兩星期。

· 3/22第一天由DC飛至Arkansas州府 Little Rock機場，由Garry Young先生接機，送我至Russellville旅館休息。

· 第二天先至ANO的訓練中心照相，領臨時出入証。由於911之後，電廠的保安要求較嚴，因此入口檢查站周圍增設水泥屏障，並增加車道的水泥屏障，使得進入電廠時車行速度降至5mile/hr以下。

· Garry介紹該公司license renewal小組成員，合計約20人，及簡報美國license renewal申請的情形。

· ANO一號機於2000年2月送審，於2001年6月獲得核准，二號機因與一號機之反應器機型設計不同，於2003年10月將申請文件送至NRC審查。

該公司執行延役申請的作業流程介紹如下：

· 因為有一號機的申請經驗，執行整個作業時，先完成相關準備工作，包括完成整體執行計畫的作業準則，共12項，內容有整個作業的規劃、環境評估作業準則、scope執行準則、機械類的老化管理準則、結構類的老化管理準則、儀電類的老化管理準則、TLAA作業準則、data base系統作業的使用方式、老化管理計畫的評估、運轉經驗的收集準則、申請文件的編寫準則及申請文件內容的維護等。

· 其中TLAA與環境評估的部分，外包給專業的人士/顧問公司評估及編寫，Entergy內部員工則負責審查顧問公司的結果及其他部分的評估，如整體性電廠評估。而負責此計畫的工作人員以及電廠內運轉、維護等部門，均須接受與延役作業有關的訓練，以增加作業的品質與效率。總經費約一千萬美元，NRC審查費約五百萬美元(約佔總經費的50%)，內部作業費用佔30%，委託顧問費用佔20%。

· 本專案分成五個phases，通常phase1為先期研究階段；phase 2為工程實際評估階段，約需2年；phase 3將評估結果彙整成申請文件的主報告，送NRC審查，約需6個月；phase 4，為NRC審查階段，若無公聽會，則是22個月，若有公聽會，則須30個月；phase 5為執行階段，將在整個申請流程中所承諾的各項事件，列入電廠的承諾事項管理計畫(commitment control program)內追蹤及執行。因為ANO已有一號機的申請經驗，故二號機的phase1及phase 2僅需15個月，節省許多時間。

· ANO電廠執行老化管理評估時，引用3份工業界的使用手冊，以評估系統的老化效應。此3份針對機械類、結構類、儀電類的使用手冊分別為EPRI -1003056、EPRI-1002950、EPRI-1003057。該報告將各類組件所使用的材質，所處的環境下，會有的老化問題個別列出。故電廠系統工程評估時，依電廠設備的材質、環境依序判斷該設備有何老化效應，接著再評估電廠現有的維護作業是否可以及早知道設備的老化，最後會將評估結果寫成系統評估報告，以提供判斷的過程。
· 為了將各領域評估的結果，全部彙整在一起，ANO並請軟體公司開發一個data base系統，使專案工作人員將結果輸入到該data base內，協助其他相關人員可以進入該系統查詢或了解評估的結果。

· ANO在執行機械類的scope與screening時，將電廠內所有系統一一列出，然後依10CFR 54的篩選準則判斷該系統是否納入10CFR 54的範圍，並將納入10CFR54執行老化管理的組件，在P&ID上以顏色標出來，一張圖內有不同系統時，以不同顏色區分，因此一目了然，可以讓審查者很明確的看出哪些組件在10CFR54 內，其他未標示的組件，即不在10CFR54內。此外，因電廠的P&ID已轉成CAD軟體，故該小組完成標示後，可以將該圖重新印出來，變成專案成果的一部份。(案例如附件三)

· 針對儀電系統的老化評估，因儀電設備的老化與設備所在的環境有很大的關係，執行時不是按各系統個別評估，是以空間(space)來評估儀電系統，如此可以減少評估的複雜性。

· 每一份系統的評估報告，均有第二人審查，再經專案小組leader核准。各項系統的評估報告完成後，再將結果依NEI 95-10的格式寫入申請文件的主報告內。

· 由於各項評估報告很多，我在短短的2星期內無法一一看完，故Garry給我一部分的相關資料，讓我回國後，可以參考。此資料包括一份ANO-2申請資料的光碟片，及內部部份評估結果(燒至另一光碟片)。

本次出國，因為有Garry Young的幫忙，讓我對電廠執行老化管理的評估程序有一個更深入的了解，可以作為未來本公司執行的參考。

(二) 美國NRC 2004年法規年會:

本次法規年會的會議排程如附件四。
· 第一天的項目包括NRC主席Niles J. Diaz演講 “ A time for reflection, a time for action” 、法規趨勢、電力網穩定性、及四項分組專題(包括reactor oversight process、Licensing issues、New Reactors/Advanced Reactors及international issues) 。
· 第二天的議題包括上午5組分項專題(有Security、Communications、Risk Informed Activities、Operating Experience、及Safety Conscious Work Environment)、TMI專題及下午的5組分項專題(有Emergency Preparedness、Emergent Technical Topics、License Renewal、Spent Fuel/Transportation/Disposal、及Fire Protection) 。

· 第三天分4組管制區域，報告該組的重要活動及閉幕。
本次法規年會個人覺得較特別的項目為：對2003年8月14日北美大停電事件的檢討、TMI事故回顧、新建核電廠的法規環境及TVA公司報告對Browns Ferry unit 1停止運轉約20年後，重新啟動的計畫。另外有一組緊急議題(Emergent Technical Topics)個人亦非常有興趣，因與License Renewal 議題衝突，故未能參加。但因陳副組長詩奎及原能會張欣科長有參加，相信他們會將該議題的內容帶回台灣與本公司討論。

北美大停電事件的檢討：
· 2003年8月14日因檢修工作 (修剪輸電線下的樹木) 不慎，造成電力不穩，引發連鎖反應，造成美國東北部大停電。本次事件造成喪失62,000 MW電力，9部核能機組跳機。值得注意的是各核電廠均依設計自動動作，所有EDG均啟動成功，沒有失敗。

· 此事件之後續改善措施為成立多項機構組成專案小組，以預防再度發生類似事件。包括NRC負責核能法規、FERC負責訂定電力網的聯邦規範以供各州遵行、NERC發展電力網運轉標準及監測是否符合要求(屬工業界標準，雖無法定位階，但可以報告至州政府)、負責輸配線管理的電力公司進行電力網改善、並平衡區域發電量與用電量等工作。

TMI事故回顧：
· 今年3月正逢TMI事故25週年，故本次會議對此事件作一次回顧，作為核能從業者的警惕。

· 本次會議除了邀請委員會的委員報告自從TMI事件後，核能法規的改善工作成果外，並邀請新書“Three Mile Island: A Nuclear Crisis in Historical Perspective” 作者Dr. Samuel Walker演講，從歷史家的觀點看TMI事件。

· 該事件發生在1979年3月28日上午，歷經5天將TMI事故穩定下來。在此期間並無人明確知道此時爐心已熔毀，作者訪問當時的官員，官員說若當時知道爐心已熔毀，可能會下令更廣泛的民眾疏散建議。本事件雖是美國核能電廠運轉以來最嚴重的事件，造成爐心熔毀，但事後證明無任何人員受傷或死亡(包括電廠員工及附近民眾) 。

· 事後的檢討工作很多，除了核能電廠的軟硬體改善外，亦包括加強緊急應變計畫的執行(將NRC分散式的辦公地點，改成目前的總部)、運轉員訓練(模擬器設施的建立及shift technical adviser引入)、系統工程師的設立、人因工程研究、NRC人員駐廠視察、及INPO成立等改善作業。

個人認為shift technical adviser及系統工程師的設立，對日後電廠執行設備績效改善，維護法規的執行及核心技術的建立與掌握，有很大的助益。 
新建核電廠的法規環境：

· 由於興建核電廠的投資成本很高，目前的障礙包括：核廢料的處置、執照取得的不確定性、很高的投資成本、建廠時間太長及未來電業自由化的競爭等因素。美國政府為了鼓勵業者新建核電廠，將電廠申請執照的法規環境改善，以降低建廠的不確定性外，目前亦針對業者所面臨的問題，設法改善。包括Yucca Mountain核燃料最終處置場預定於2010年完工啟用外，DOE(美國能源部)亦定下目標，希望於2010年興建核電廠，因此準備將減稅優惠措施給前面幾座申請新建核電廠的電力公司。

· 法規改善部分，包括修改10CFR法規，將建廠執照與運轉執照一併核發(稱為combined license)，並同時進行early site permit及standard design certification。

· 目前有三個early site permit申請，包括North Anna、Grand Gulf、Clinton，而TVA電力公司在找新廠址。

Emergent Technical Topics：
· 最近核電廠發生的重要材質劣化事件，有2000年2月Indian Point 2 Alloy 600 蒸汽產生器管束破裂、2000年10月VC Summer反應爐nozzle (Alloy 82/182) 焊道裂縫、2002年1月 Quad Cities 1 jet pump holddown beam failure、Oconee 1,2及ANO 1 CRDM nozzles(Alloy 600與Alloy 82/182焊道)有裂穿裂縫、2002年有Davis-Besse反應爐蓋硼酸腐蝕裂穿、及South Texas爐底儀器管路接頭洩漏。2003年Pilgrim nozzle洩漏、TMI Pressurizer Heater Diaphragm 洩漏、Millstone Pressurizer Heater洩漏等。

· 為了因應此類材質的老化效應，工業界組成專案小組進行研究，包括EPRI、Owners group等，並進行自我評估工作。業者承諾將引用NEI-03-08 “ Guideline for the Management of Materials Issues” 。

TVA公司報告Browns Ferry電廠的重要作業：

· 目前Browns Ferry電廠內共有16項資本支出與運轉維護計畫進行中，這些活動預算合計三千九百多萬美元，工作人員約3000人。

· 重要作業包括再循環泵改成變轉速馬達來驅動、燃料廠家更換、獨立燃料貯存設施的建立、extended power uprate、license renewal、及一號機再啟動運轉。

· 由於二號機與三號機已先執行5% power uprate，未來將再進行15% power uprate。而一號機將申請20% power uprate。
· Browns Ferry三部機組同時進行license renewal申請，已於2003年底送NRC審查。由於一號機重新起動與本項同時進行，TVA預期license renewal可以在一號機重新起動前核准，因此在核准前會增加一號機重新啟動前的inspection，並確定一號機的狀況可以反映申請的內容。
· 一號機於1985年停機並defueled至今，該公司於2002年5月開始該機組再起動計畫，預計於2007年5月運轉，總經費為1億8千萬美金。工作範圍包括19項法規條件修改，27項特別計畫要完成，及約200項承諾需執行。凡是二號機與三號機已進行之重要DCR，一號機亦將在5年內執行完畢。包括約75萬呎的電纜線更新，11萬1千呎線管更新，2萬5千呎管路更新及7千個管路支架更新。整個法規申請架構於2003年8月獲NRC同意，該計畫有專設的組織管理，目前進度按預定時程進行。

(三) 美國核能工業其他現況:

美國核能工業目前法規發展狀況，主要朝風險告之，法規合理化方向進行。本次出國參加兩次NRC所舉行的公開會議討論PRA品質的發展方向及功率提升討論，與南加州Edison公司的錢善恒博士請教該公司維護法規執行的情形，並參觀ANO電廠的其他重要活動，簡述如下：

南加州Edison公司維護法規執行情形:

· 該公司執行本法規所動用到的組織架構包括：
(1)維護法規計畫負責人(MR program coordinator)--負責整個計畫的執行、管理、程序、定期評估、NRC介面等
(2)系統工程師--負責各系統功能的維持、監測系統不可用率(unavailability)及故障(failure)的數據、系統可靠度目標的設定等
(3)PRA小組--負責設備風險評估工作，及PRA模式的維護，共有9人
(4)專家小組--核定系統績效目標、scope變更及審查故障的原因等工作，主要由系統工程師、維護部門、設計部門、運轉部門，PRA小組組成

(5) 運轉部門--負責設備可用性判定的文件紀錄、及設備out of service時的風險評估(由shift technical advisor執行) ，以決定設備維護工作是否可以執行

(6)維護部門--負責PM作業的變更，及風險評估

· 錢博士特別強調，一般會有5%的系統會被歸類到A(1)類，即需要特別注意的系統，電廠若沒有A(1)類的系統，代表該電廠執行maintenance rule有問題 。

個人心得為：由於近10年來美國法規的演變及績效大幅提升，有很大一部份均以maintenance rule的執行為基礎，向上發展，建議本公司應盡快引用該法規。而配合該法規的引用，亦須增加人力才能有效執行，以目前的人力配置，各單位均感人力不足，無多餘人力引進新法規。

參加NRC公開會議的經驗:

· 首先至NRC public meeting的網站上瀏覽是否有相關之議題，知道時間、地點、會議主題、及NRC負責人之全名及電話。

· 須於會議前30分鐘到達NRC的大樓入口處進行安檢，包括用X光機檢查隨身行李後（此措施是因應911恐怖攻擊之後，美國增加的安全檢查項目），接著到櫃檯登錄參加人員個人的相關資料，輸入此次之目的、NRC受訪者的全名及電話號碼等資訊，服務人員檢查個人証件後，發給訪客証(visitor)。

· 所有訪客須在一樓大廳等候NRC相關人員帶入會議室，每位NRC職員一次僅能帶5位訪客進入NRC大樓內。

· 會議開始，由NRC官員主持人作簡單開場白後，接著由全體與會人員作自我介紹，並簽名代表參加本次會議。

· 會議結束後，所有訪客亦須由NRC官員陪同下樓，交還訪客証。

BWR電廠提升功率後的潛在問題討論:

· 本次會議於2004年2月3日上午8:30至11:00舉行，因公司目前正在做本項工作的相關評估作業，恰巧從網路上看到本次會議題目，故邀請駐美台北經濟文化代表處科學組副組長陳詩奎博士一起參加本會議。

· 會議開始後，才知道有兩個BWR電廠在功率提升至20%後，發現Steam dryer支架有crack，NRC官員質疑是否是因功率提高後，因須增加爐心流量，額外引起的震動所造成，且詢問BWROG是否爐心內部其他組件亦會有此疑慮。

· 會中由GE公司簡報初步評估的結果及未來預定的工作內容。GE初步用finite element分析dryer組件的應力後，認為此steam dryer的設計屬早期BWR-3的設計，後來的BWR電廠其steam dryer的設計較為流線，應比較不會有此問題。GE除了於2003年9月發佈SIL 644 supp. 1提供詳細的dryer檢查建議外，並將進一步與發生問題的電廠合作，找出肇因。

· 此外，BWROG同意新增BWRVIP專案，對steam dryer的檢查、裂紋評估、repair等項目提出準則，目標在2004年9月提出。並承諾依未來評估的結果及後續發展，提出相對應的措施。

· 個人認為本公司核一、二廠屬BWR-4及BWR-6，應比較不會出現此問題；此外，會議中與NRC官員私下討論有關本公司目前功率提升的政策時，NRC官員認為5%的功率提升，亦應不會有此問題。本項屬於研究範圍外的項目，但因與目前公司內部進行的評估作業有關，故順道參加，並提供給公司參考。

ANO電廠的其他重要作業:

(1)用過燃料乾式儲存場：

· 由於ANO電廠已運轉接近30年，其燃料池存放空間已不足，因此該公司於1996年底開始引進用過燃料乾式儲存設備。

· 目前於電廠內建立兩個場地放置用過燃料乾式儲存器(cask)，每個cask可以放置24組PWR核燃料，一個場地約可放置21個cask，目前電廠共放置24個cask。該場地的使用執照是另外向NRC申請，有獨立的安全分析報告、運轉規範、及偵測試驗規定。

· 電廠人員解釋，存放場地的水泥墊塊比較特別，屬軟性水泥，萬一燃料儲存器倒下，該水泥地需能承受其衝擊，而不會龜裂、破損。

· 此外，該設備靠自然對流將燃料的餘熱帶走，冷空氣由下方進入，熱空氣由上方排出。有輻射強度及溫度指示的設備，提供巡視人員了解設備目前運轉的條件。基本上一天巡察兩次。

· 目前ANO引進另一型的乾式儲存器，主要原因為，舊型的設計是內層為liner，中間為空氣，外層為水泥。但放置於開放空間久了以後，外層水泥表面會有裂紋，容易引起往後的運轉爭議。新型設計為內層是水泥，中間為空氣冷卻，外層為liner，如此設計，外層較不會有劣化指示。

· 電廠人員解釋，將乾式儲存器從預定地運至廠房內裝置用過燃料時，除了要有特定的操作設備外，還需調用美國境內最大的起重機將乾式儲存器吊起。每個乾式儲存器約要1百萬美金，而其他的配合設施，約需1千3百萬美金。

(2) 蒸氣產生器更新作業：

· 2號機於2000 年執行SG更換作業：該機組屬4迴路，2個SG。執行SG更換作業時，需將圍組體切開一個開口，以供SG進出。
· SG更換後需將圍組體補起來並將破壞的tendon更新，使圍組體恢復原來的功能。更換下來的舊SG，放置在電廠的專設廠房內存放。

(3)Power uprate:

· 2號機於SG更換後的一個週期，即申請於2002年大修結束後，開始提升功率運轉:

· 為了能將更換SG的費用盡快回收，ANO-2亦規劃進行功率提升作業，經電廠評估的結果，要將各項改善費用回收的經濟效益為至少提升功率至6.5%，電廠最後提出7.5%的功率提升申請。因此在更新SG時，已考量未來功率提升所需的熱交換面積。

· 個人詢問power uprate所花的經費為何時，電廠工作人員很難回答，因為總經費是分散在各項子計畫下，例如SG更換、汽機/發電機改善、MSR改善、condenser改善、heater drain pump改善的作業下，故一般員工並不知道總經費為何。從該公司內部網站資訊上得知，該電廠對1號機功率提升到20%的可能性，進行內部評估作業。

· 已向ANO要到該廠power uprate的申請資料，並轉送給本處安評課江股長參考。

(4)ANO-1反應爐蓋更新作業:

· ANO-1因CRDM穿越管因硼酸腐蝕，電廠為了考量日後檢查及修復所需花費的金錢及時間，故當2002年發現此問題後，ANO即向法國法溤通訂製Reactor vessel head。
· 該設備正好於3/30運送到電廠，預備明年大修時更換。

· 個人詢問Garry，未來2號機是否也預備更換反應爐頂蓋嗎?Garry告知，Alloy 600會因PWSCC腐蝕，因此未來2號機反應爐頂蓋的更換亦是遲早的事。

四、討論與建議

(1) 有關10CFR54美國對延役的核能安全法規要求，本公司原則上可以做到。而美國核電廠延役的環境法規，因本國的地理環境及環保法規與國內不同，法規面可供參考。但個人認為，美國核電廠可以符合美國較嚴謹的環保要求，相信對台灣而言，對環境的影響亦可以接受。至於環境報告要包括哪些項目，建議從美國已評估的92項中，請中立單位研究後，納入延役申請報告規定事項內，以供管制單位與本公司遵行的標準。

(2) 美國從維護法規推行後，近10年的績效大幅進步，後續的法規發展大部份以此為基礎，建議本公司核一、二、三廠盡早引用。

(3) 進一步評估GALL報告內的老化管理計畫，將適用本公司的部份引進至電廠維護作業內，提升維護品質。本作法亦可參考延役申請已核准電廠的作法，修改目前的維護計畫。

(4) 參考美國延役法規，修訂國內的原子能法規（註:本項原能會已將延役辦法草案送各單位提供意見，該草案規定申請文件內容項目與美國一致，但執行細節未明訂。提出時機草案訂為執照到期前8年至5年，此時間太短，本公司於93.6.11赴原能會報告美國核電廠延役申請作業時，初步與原能會溝通，建議參照美國的規定，改為執照到期前15年至5年，此外，亦建議環境影響評估的名詞改環境檢討報告，此環境檢討報告的主管機關改成原能會，而非環保署）。

(5) 邀請美國專家來指導本公司的延役申請作業。

(6) 美國電力公司的作法，老化管理評估由電力公司自己執行，時限老化分析委託反應器供應廠家或專業的設計顧問公司執行，環境報告另外委託環保專業顧問公司執行，此作法對電力公司最好，可以掌握核心技術。本公司近10年人力減少，例行工作量已達飽和，各單位均感人力不足，無人力進行新的專案，及人力老化日益嚴重，建議公司改變用人政策，開始進用新人。

(7) 本次返國後，除了於93年5月5日舉行處內的返國座談外，亦分別於93年5月19日、5月20日、及5月24日赴核一、二、三廠簡報「美國核電廠延役申請」，各單位反應熱烈。另順便檢視目前本公司各廠規劃的老化管理計劃，分為3個phases，第一階段為93年至96年，完成三個電廠重要組件的老化管理評估，包括反應爐、反應爐內部組件、反應爐冷卻系統、蒸汽產生器、圍阻體及儀電系統，由核二廠主辦。第二階段為95年7月至97年6月，包括二次圍阻體、緊急爐心注水系統、冷凝水等系統，由核一廠主辦；第三階段，從97年年至98年，包括消防系統、海水系統、通風系統及其它廠房結構等，由核三廠主辦。本規劃目前未涵蓋到時限老化分別項目，未來延役申請時需補上。

(8) 受限於本公司的人力及國內的專業人數限制， 若三個電廠同時進行，人力調配不過來，造成時程過久，若比照美國的作法，第一個電廠約需花3年時間將申請文件送管制單位，第2個電廠以後，可縮短到2年。故建議核一、二、三廠應分開辦理，並成立專案小組，協調公司內各單位，以規劃較完整的延役申請作業。
(9) 目前已規劃在95年度研發案中增加環境報告檢討項目，委託國內學術單位進行。若本公司核一、二、三廠延役申請要提前進行，可能須要先動用預備金額，提前進行研發案，才來得及配合延役申請時程。
(10) 若確定核電廠延役申請，各廠目前的用過燃料中期儲存設施會不足，後端處在規劃用過燃料中期儲存設施時，應考慮電廠延役所需增加的場地。
五、參考資料:

1. 美國法規10CFR54，Requirements for renewal of operating licenses for NPPs
2. 美國法規10CFR51，Environmental Protection regulations for domestic licensing and related regulatory functions
3. 法規指引Regulatory Guild 1.188，Standard Format and Content for Applications to Renew NPPs Operating Licenses
4. 法規指引Regulatory Guild 4.2 supp. 1，Preparation of Supplemental Environmental Reports for Applications to Renew NPPs Operating Licenses
5.業界標準NEI 95-10 rev.3—Industry Guideline for implementing the requirements of 10CFR 54 the License Renewal rule
6.標準審查計畫-NUREG-1800—Standard Review Plan for Review of License Renewal Applications for NPPs
7.NUREG-1801--GALL(Generic Aging Lessons Learned) report

8.標準審查計畫--NUREG-1555, Supp.1 –Operating License Renewal
9.NUREG-1437--Generic Environmental Impact Statement for License Renewal 
10.EPRI 1002950—Aging Effects for Structural Components (Structural Tools), revision 1，August 2003.

11.EPRI 1003056—Non-Class 1 Mechanical Implementation Guildeline and Mechanical Tools, Revision 3.  November 2001

12.EPRI 1003057—License Renewal Electrical Handbook，December 2001.
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14.ANO-2電廠延役申請資料
表一:美國核電廠延役申請執行標準

	
	核能安全
	環境規定

	法規
	10CFR 54
	10CFR 51

	法規指引
	RG 1.188
	RG 4.2 supp.1

	NEI準則
	NEI 95-10
	NEI 98-06(draft)

	NRC審查標準或研究報告
	SRP-NUREG-1800

GALL報告-NUREG-1801
	SRP—NUREG-1555, supp.1

NUREG-1437

	工業界報告
	EPRI 1002950(土木結構類)

EPRI 1003056(機械類)

EPRI 1003057（儀電類）
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圖1:美國核能發電量預估情形
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圖2：美國核電廠延役審查程序
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圖3：整體性電廠評估(Integrated Plant Assessment，IPA)
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