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摘　要

本次赴美國核能管制委員會（Nuclear Regulatory Commission，簡稱NRC）總部及技術訓練中心進行研習，旨在強化核能電廠稽查管制技術能力；研習內容分為技術課程訓練及NRC總部實習兩部份，技術課程訓練地點為美國NRC技術訓練中心，技術課程訓練內容主要包含安全度或風險評估（Probabilistic Risk Assessment, PRA）技術應用及核能電廠運轉進階技術訓練課程，NRC總部實習部分則包含美國核能電廠運轉執照更新（License Renewal）審查技術及電磁相容（Electromagnetic Compatibility, EMC）管制技術，並與NRC專家研討核能技術相關議題，瞭解美國管制單位實際作法。
本次研習所學除包含PRA技術應用、核能電廠運轉暫態、事故分析、運轉規範運用、安全顯著性判定方式、重要核安管制議題探討等外，尚包含運轉執照更新、電磁相容管制等美國核安管制經驗。所學心得除所整理於報告內，並針對核安管制訓練、人為疏失管理、運轉執照更新審查、儀電設備環境驗證及電磁相容管制等方面，提出建議事項，以將所學回饋於日後實際業務推展。
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1、 目的
本次出國研習的主要目的有以下三項：

1、 厚植核能管制工作專業知識：參加美國核管會（NRC）訓練中心安排之訓練課程，學習安全度評估對管制作業之實務應用、核能電廠系統運轉暫態及事故分析、系統安全功能設計理念、核能電廠重要議題之管制實務等方面之專業知識，強化核能電廠管制人員專業能力。
2、 精進核能電廠安全管制作業：藉由研習美國核管會執行核能電廠執照更新審查作業及安全相關儀控系統電磁相容管制實務，學習可資借鏡之處，以供日後執行稽查或審查作業之參考，精進核能電廠安全管制作業。
3、 落實本會「運轉員考官培養訓練」：本會對於運轉員考官之訓練皆有一定之步驟及計畫，諸如：基礎養成訓練、駐廠視察見習、國外管制機構訓練及見習等，而本次出國訓練即屬於考官培養訓練計畫中之一環。
2、 過程

95年8月6日搭機赴美於8月7日抵達田納西州查塔諾加市（Chattanooga, TN）美國核管會訓練中心，進行為期兩週（8日至18日）的安全度評估在核能管制之應用訓練課程「PRA TECHNOLOGY AND REGULATORY PERSPECTIVES COURSE （P-111）」。8月19日並前往美國NRC總部研習管制實務。

完成美國NRC管制實務研習後，於9月11日返回田納西州查塔諾加市的美國核管會訓練中心參與西屋公司壓水式核能電廠進階技術課程「Westinghouse Advanced Technology Course (R-504P)」、核能電廠運轉技術訓練複習課程「GE BWR/4 Technology Review Course (R-904B)」及核能電廠模擬器訓練更新課程「GE BWR/4 Simulator Refresher Course (R-704B)」，其中西屋公司壓水式核能電廠進階技術課程研習人員為郭獻棠，另外2項課程研習人員為陳永泰。行程並簡列如下：
8月6日至8月7日    搭機赴美（去程）。
8月8日至8月18日   美國核管會訓練中心：參與P-111訓練課程。
8月19日至9月10日  美國華盛頓特區核管會總部：研習License Renewal作業及討論。
9月11日至9月23日  美國核管會訓練中心：參與R-504P、R-904B及R-704B訓練課程及整理資料。
9月24日至9月26日  搭機返回台北（回程）。
3、 心得

本次研習內容及心得簡述如下：
1、 美國核管會技術訓練中心課程內容包括安全度評估在核能管制之應用訓練課程、西屋公司壓水式核能電廠進階技術課程、核能電廠運轉技術訓練複習課程及核能電廠模擬器訓練更新課程，研習內容及心得概述如下：

(1) 安全度評估在核能管制之應用訓練課程「PRA TECHNOLOGY AND REGULATORY PERSPECTIVES COURSE （P-111）」
1. 課程時間：二週（95年8月8日至8月18日）

2. 課程內容與心得：


（1） 「Introduction to PRA and Its Use by the NRC」：

i、 在PRA中，風險(Risk)定義為「頻次（Frequency）」與「後果（Consequence）」相乘，並可解讀為標的對象(例如：人)在特定時間範圍內(例如：年)所發生之事件後果(例如：意外死亡、癌症死亡)之次數。此PRA技術植基於事件頻次(Frequency)，機率(Probability)，後果(Consequence)三項概念，並從此三項概念藉由相關理論或研究結果發展為一解析工具(analytical tool)，以描述事故情節(accident scenario)、頻次(Frequency)及後果(Consequence)。

ii、 PRA目前已被廣泛應用於工業界，並為NRC認可為執照管理過程中之要素。至於NRC應用範圍則涵蓋反應器運轉管制、決策利弊分析、風險告知、資源分配、反應器設計管制等方面，以及其他非反應器管制部分，例如「高階廢料處置場執照管制（Licensing high-level waste repository）」、「密封放射源（Sealed sources）管制」、「用過核燃料貯存（Spent fuel storage）管制」等。此外，對視察員而言，並可運用PRA工具規劃決定視察之標的及優先度，以及評估視察發現之風險顯著性及持照者使用PRA狀況。

iii、 就美國核安管制而言，任何核能電廠運轉所增加風險是不能超過「背景值」(意即公民所有承受風險值)之0.1%，因此將爐心熔損頻次(Frequency of significant core damage, CDF)及分裂產物初期大量釋放頻次(Frequency of large early release of fission products from containment, LERF)之管制目標限值分別規範為1E-4/year及1E-5/year。

iv、 就NRC之管制政策而言，PRA之應用程度係依目前技術發展水準而定，除持續強化過去沿用之深度防禦管制及工程技術外，並期望藉此工具精進管制決策，有效利用管制資源以及降低不必要加諸於持照者之管制負荷。

（2） 「Traditional Engineering Analysis and PRA Approaches to Safety Analysis」：

對於風險處理，PRA 途徑(approach)與傳統設計基準途徑相較，有下列特色：

i、 PRA 途徑著重於風險程度估算及強調風險貢獻之設計特性，並對所有可能事故予以界定，而非侷限於特定或設計基準範圍事故類型；並將多重失效、非安全設備、運轉員行動納列考量，以及著重於最佳估算分析，避免過度之保守餘裕。

ii、 PRA 途徑係將風險顯著性納列評估範疇，並提供量化結果及模式以供決策參考。

（3） 「Overview of the PRA Process」：

i、 PRA包含系統設備分析(Level 1)、圍阻體分析(Level 2)、輻射外釋後果評估(Level 3)三個層次，並逐層評估爐心熔損頻次與因子（Level 1）、圍阻體洩漏類型與頻次(Level 2)、公眾與經濟風險估算(Level 3)。

ii、 其中各項事件發生機率計算是以事件頻次為基準，並藉由二項分佈（binomial distribution）或卜瓦松分布(Poisson distribution)之機率模式計算得出。

（4） 「Accident Sequence Initiating Events」：

i、 肇始事件為任何潛在可能中斷電廠運轉之事件，其發生頻率並可予以量化。其類別可分為爐水流失事故（LOCA）及特殊暫態等兩大類型。

ii、 確認肇始事件為事故序列發展之第一步，亦為需不斷重覆的程序，並需藉由PRA其他過程之回饋，使其更加完整。

（5） 「ACCIDENT SEQUENCE ANALYSIS USING EVENT TREES」：

i、 事件樹（Event Tree）係用以表示對某一肇始事件的反應模式，與機組的系統設備功能及運轉狀態相關，並可提供事件發展序列及時序等相關資訊。

ii、 事件樹之展開係由肇始事件開始，後續展開之事件標題，依其成功或失敗狀態分別繼續向下展開，並以發生時序排列，最後之結果狀態分為機組完整及爐心熔損2種狀態；事件樹所展開之每一條路徑都代表可能發生的情節，並可藉此分析事故序列。
（6） 「SYSTEMS ANALYSIS USING FAULT TREES」：

i、 故障樹分析為一種解析技術，係藉由安全觀點界定系統非期望狀態，並依系統運轉及環境狀態分析造成非期望事件發生之所有可信方式（credible ways）。

ii、 故障樹之頂端或標題事件（Top Event）相對應於事件樹相關節點之失效分枝。故障樹係依據布林代數（Boolean Algebra）進行化簡求解，所得結果（Fault Tree Solution）為各項最小失效集合（Minimum Cut Set）之組合，而故障樹標題事件發生之機率並可以各項最小失效集合發生機率之總和近似之。

（7） 「Equipment Failure Modes and Data Sources for Parameter Estimation」：

i、 在PRA中典型之設備/元件故障模式，其常見之不可用率計算類型有「運轉或需求故障率」、「待機故障率」、「測試維護不可用率」三種，其中「待機故障率」隨待機時間增長而增加，「測試維護不可用率」則隨需求可用時間增長而減少，因此理論上有一最佳維護週期存在；然而維護週期之判斷，仍應以工程判斷為依循。

ii、 通用資料(Generic data)所提供之設備/元件故障機率分佈，必須以電廠個別資料(Plant-specific data)藉由貝氏定理加以修正，方能應用於PRA。

（8） 「Common Cause Failures」：

i、 在PRA中相依失效（Dependent Failures）類型分為特定肇始事件（例如火災、淹水、地震等）、系統相依（Intersystem dependency）失效、組件相依（Inter-component dependency）失效三種類型，其中組件相依失效事件歸屬為共因失效（Common Cause Failures）類型，而其餘2類相依失效類型則置於事件樹或故障樹中。

ii、 由於共因失效會造成多重性或多樣性之安全設計特性失效且所造成機率較其他隨機獨立失效類型而高，因此不容忽視。其失效機制包含環境因素、設計缺陷、製造瑕疵、測試或維護疏失、運轉疏失等，必須加以注意。

（9） 「Human Reliability Analysis」：

i、 一般而言，人為疏失型式可分為「應作為而未作為」(Errors of omission)及「不應作為而作為」(Errors of commission)。其中「不應作為而作為」機率模式尚在發展中。

ii、 人為疏失雖現存有軟體分析工具，但仍有待進一步考驗。

（10） 「Accident Sequence Quantification」：

i、 事故序列量化方式可有二種途徑，分別為簡化事件樹分析之「故障樹連結（Fault Tree Linking）」方式，以及複雜事件樹分析之「具邊界條件之事件樹（Event Trees with Boundary Conditions）」方式。

ii、 事故序列量化過程一般會採取將發生機率過低之序列或失效集合予以捨去，以避免計算過於龐大，因此需注意捨去誤差問題。

（11） 「EXTERNAL EVENTS」：

i、 外在事件的重要性在於其為可能造成爐心熔損之事件，且會造成預防或緩和事件繼續發展之系統或程序失效或減低效果。

ii、 NRC所要求評估之外在事件之危害包含火災、地震、強風、水災、運輸與鄰近設施之意外及其他另定事件等。

（12） 「LEVEL 2 & 3 ANALYSIS」：

i、 LEVEL 2和3的分析可以將與反應器相關之工程及運轉與對公眾造成之潛在危害之間分析斷層結合起來。

ii、 LEVEL 2的分析係開始於LEVEL 1電廠損害的狀態，以計算可能釋放到環境之放射性核種。

iii、 LEVEL 3的分析則是計算放射性核種釋放到環境後，其對周遭民眾及環境的影響程度。

（13） 「SHUTDOWN RISK」：

i、 停機風險分析係檢驗在低功率或停機時可能會發生的事件。

ii、 雖然全功率運轉風險被假定大於停機風險，但是相關文獻曾建議停機風險之顯著性必須注意；因為停機時不可用設備數目較功率運轉時多，而會衝擊至主要安全功能系統可用性之肇始事件亦見存在，以及機組停機大修時之人為疏失較易發生，電廠儀器指示亦可能失效或不準確。相關文件可參考在1993年公布的NUREG-1449：「美國商業核能電廠於停機和低功率之運轉」。

（14） 「IMPORTANCE MEASURES」：

i、 重要度指標係當輸入值改變時，提供對安全度的主要貢獻及其對安全度的靈敏度之個別量化值。

ii、 重要度指標包含：FV（Fussell-Vesely）值、風險降低比（Risk reduction ratio）及風險增加貢獻度（Risk achievement worth, RAW）。

iii、 視察員在使用重要度指標時必須注意其限制及不準度，雖然可藉由其判斷何者應納列視察範圍，惟不應藉由其決定何者不應納列視察範圍。

（15） 「UNCERTAINTY_TRADITIONAL ENGINEERING AND PROBABILISTIC」：

i、 不準度來源有三：參數或數據資料之不確定性、推論模型不確定性及知識不完整性。

ii、 在PRA中不準度界定為2種型式：隨機的變化性及目前知識技術之不確定性。

iii、 在PRA模式所使用之參數不準度，無法反應於各事故序列所計算之CDF，因此亦無法告知其可信度(Confidence Level)；然而不準度在貝氏定理中是可反應於計算值，因此藉由PRA所計算之事故序列資料庫及蒙地卡羅取樣分析法可告知某一機組之CDF在管制目標限值(1E-4/year)之下有某一程度之可信度(例如95% Confidence Level)，意即可達到風險告知之目的。

（16） 「Plant-Specific, Risk-Informed Applications」：

i、 針對PRA之應用，可從「PRA政策說明(PRA Policy Statement)」、「風險告知管制執行計畫(Risk-Informed Regulation Implementation Plan)」等文件得知NRC管制之立場與要求。

ii、 NRC管制立場為PRA應依技術發展程度與資訊密度，配合傳統管制理念與方式應用於所有管制業務，並適度減少不必要之管制負荷，且應用上以支持新增管制要求提案之基礎為主，現存管制要求則應繼續適用。

（17） 「Configuration Risk Management」：

i、 鑑於經濟效益及運轉安全考量，為有效管制維修作業，避免增加額外風險，電廠組態風險管理在美國核電管制已成一重要議題。

ii、 電廠組態風險管理包含離線設備及時間之管理、備用設備管理、以及特定組態頻次管理。為監視電廠目前組態風險狀況，規劃維修排程及評估過去組態風險，目前美國已有發展電廠組態風險線上監視軟體；此軟體可供電廠運轉人員計算風險指標值，提供特定組態最大停留時間及受測試維護作業影響之系統設備狀況，以及可供電廠運轉人員快速評估設備修改之風險衝擊，並作為電廠維修及大修規劃之工具。

（18） 「Maintenance Rule Implementation」：

i、 維護法則(Maintenance Rule)是績效基準之法則，其目的在於監視安全顯著設備維護作業之效能，以降低維護失效事件之可能性。

ii、 PRA對於維護法則施行之支援包含結構/系統/組件安全顯著性之建立、績效目標及準則之建立、結構/系統/組件可用率與可靠率平衡之評估以及結構/系統/組件離線風險衝擊之評估。

（19） 「Mitigating System Performance Index (MSPI)」：

i、 救援系統績效指標(Mitigating System Performance Index, MSPI)包含不可用率指標(Unavailability Index, UAI)及不可靠度指標(Unreliability Index, URI)二部分，其建立旨在提供個別電廠救援系統之風險告知績效指標。

ii、 MSPI定義為UAI與URI之和，亦為CDF之變化量，因此可據以判斷紅綠燈管制燈號。

（20） 「Significance Determination Process (SDP) Principles」：

i、 NRC建立SDP機制旨在將風險洞見運用於協助NRC視察員及其他職員判斷視察或審查發現之安全顯著性，以及協同績效指標資訊共同評估持照者績效。

ii、 對於安全顯著燈號之判定，NRC視察員目前並無軟體工具可資運用，仍需依循繁瑣表格程序進行判斷，相對地台灣視察員則有核研所開發之風險分析軟體可供運用。

（21） 「INTEGRATED WORKSHOP」：

本次PRA案例研討共分2部分，並利用North Anna電廠的個廠評估（IPE）資料進行研討：

i、 PLANNING AND PRIORITIZING INSPECTION ACTIVITIES：

本部分主要學習如何從PRA和SDP Notebook資料，運用於視察活動。課程中利用問題的方式引導學員深入瞭解個廠評估的內容，瞭解電廠安全度評估結果及相對應之肇始事件、系統功能失效等，並藉由PRA結果規劃視察項目。

ii、 RISK SIGNIFICANCE OF FINDINGS AND EVENTS：

本部分主要學習如何從視察發現或運轉事件中，執行安全度評估，其中包含顯著性安全度評估（Significance Determination Process，SDP）之PHASE 2分析。課程中利用電廠案例，學習以SDP及PRA結果評估視察發現的安全顯著性。

此外，講師並利用電腦軟體試算結果與課堂上人工粗估結果進行比較與講解；並顯示電腦計算結果為綠燈，然而人工粗估結果為黃燈，其原因在於人工粗估所利用之資料較少，計算較為粗略，而電腦計算之精準度高，且可引用大量之資料與數據，故用電腦計算可得到較為精確的結果；惟目前美國核管會之電廠視察員仍以人工估算為主。
(2) 西屋公司壓水式核能電廠進階技術課程「Westinghouse Advanced Technology Course (R-504P)」
1. 課程時間：二週（94年9月11日至9月22日）

2. 課程內容與心得：
本課程旨在提供學員實務演練，強化對於正常、異常、緊急暫態處理之認知與分析能力，授課內容包含暫態分析、運轉規範運用、安全顯著性判定(SDP)及專題討論，授課方式則為課堂講授、習題演練；其中習題演練目的係為強化授課重點內容，並設置無線答題器供每位學員使用，講師則運用中控電腦即時蒐集答題結果，分析學員對課程內容瞭解程度，並適時予以解說。

（1） 暫態分析：

i、 探討之暫態包括功率變動暫態、手動跳機、控制棒掉棒與意外快速抽棒、偵測儀器失效暫態、主飼水泵跳脫、反應器冷卻水泵跳脫等項暫態以及事故分析，並分析反應器功率、發電機功率、控制棒棒位、調壓槽水位與壓力、反應器冷卻水平均溫度、充水流量(Charging flow)、二次測負載溫度、蒸汽產生器水位、蒸汽流量、飼水流量、蒸汽壓力、蒸汽排放需求等相關參數之變動；其中偵測儀器失效暫態分析，包含控制棒控制、調壓槽壓力與水位控制、蒸汽產生器水位控道及汽機衝擊室壓力控道之偵測儀器失效於高值或低值之系統參數變化分析。

ii、 各參數間之變化必須注意瞭解其因果關係、反應度及系統能量平衡以及相關控制系統之控制行為；舉例而言，控制棒控制系統失效會導致意外快速抽棒，意外快速抽棒會影響至反應度變化而使反應器功率變化，反應器功率變化會影響至反應器冷卻水平均溫度之變化，由於能量平衡致使二次側負載溫度隨之變化，反應器冷卻水平均溫度之變化會影響至調壓槽水位之變化，調壓槽水位之變化則會影響至調壓槽壓力之變化，而調壓槽水位之變化及調壓槽壓力之變化則會影響至充水流量之變化，而調壓槽壓力之變化可能會導致機組跳機及安全注水，其中充水流量之變化又必須考慮調壓槽水位控制行為。

iii、 運轉員對各重要參數之暫態變化，必須確實瞭解掌握，預期變化趨勢，方能從容應變各種狀態，不致有誤判操作行為，而影響至反應器之安全運轉。

iv、 控制棒控制系統方面之偵測儀器失效分析，則包含熱端與冷端熱電阻以及功率階偵檢儀器之失效暫態分析，並只討論單一控道之失效模式。除討論機組重要參數之變化趨勢及原因外，並討論運轉規範方面之運用；例如，以冷端熱電阻失效於高值而言，經Trojan電廠(西屋四迴路壓水式反應爐)訓練模擬器分析結果，顯示控制棒控制系統將因不正確之反應器冷卻水平均溫度而插入控制棒，因為能量平衡及蒸汽產生器熱傳率維持不變之情況下，導致實際反應器冷卻水平均溫度及二次側蒸汽壓力持續下降，另由於不正確之反應器冷卻水平均溫度導致控制系統引動蒸汽排放而使蒸汽流量突升，而因為二次側蒸汽壓力經過領先電路補償，致使安全注水訊號邏輯條件提早成立而引動安全注水及反應器急停；倘運轉員將控制棒置為手動控制，阻止此事件發生，尚需依該廠運轉規範針對受影響之保護功能儀控迴路執行跳脫或驗證動作。

v、 調壓槽水位及壓力控制系統方面之偵測儀器失效分析，包含水位控道失效於高值及壓力控道失效於高/低值之分析；蒸汽產生器水位控制系統方面之偵測儀器失效分析，則包含水位控道失效於高/低值、飼水流量控道失效於高/低值等之分析。上述控制系統方面之偵測儀器失效分析，係討論控制通道之偵測儀器失效，至於保護系統方面之偵測儀器並無失效，但卻會受到控制系統行為失誤之影響，當到達安全保護設定點時導致保護系統動作。以Trojan電廠蒸汽產生器水位控制舉例而言，倘若機組功率運轉時蒸汽產生器飼水流量控道失效於低值，由於蒸汽/飼水流量偏差導致飼水控制閥開啟並使蒸汽產生器水位上升，然而水位偏差經過落後補償器及比例積分控制器後，調節飼水控制閥將蒸汽產生器水位帶回設定點，可見蒸汽產生器水位控制系統係為水位主導之控制系統；但當水位控道失效於高值時，由於水位偏差會使飼水控制閥關閉致使飼水流量喪失並使蒸汽產生器水位下降，當到達低低水位安全保護設定點時，會使反應器跳脫。對我國核三廠而言，7300控制系統數位化後已將控制通道增加為三個並採中值選擇方式，因此上述單一控制通道失效將難以造成類似暫態出現，然而並非不存在單一儀器控制通道失效會造成機組急停事件，以去年核三廠一號機跳機而言，即因飼水控制閥閥位偵測儀器單一控道失效，導致飼水控制閥閥位控制系統失效而使機組跳機，雖然此事件並無反應器爐心安全方面顧慮，然而卻顯示電廠在運轉維護方面警覺性不夠，雖然控制系統數位化工程持續進行，但電廠人員不應誤以為數位化工程會提升系統可靠度而失去安全警覺性，相對地在引進高科技設備時，技術專業應隨之提升，方能掌握潛在失效模式而即時提出並進行改善，確保國人對核能電廠安全運轉之信心度。

vi、 事故分析方面，包含機組功率運轉圍阻體內主蒸汽管路大破管、機組模式二圍阻體內主蒸汽管路大破管並伴隨廠外電源喪失、機組模式二圍阻體外主蒸器隔離閥下游之主蒸汽管路大破管、蒸汽產生器破管、反應器冷卻水冷端管路破管、飼水喪失控制棒失效未急停等事故之分析。運轉員對於設計基準事故發生時，會引動何種特殊安全設施起動訊號及造成機組急停之可能訊號來源，以及對於機組重要參數之影響，可透過模擬器之演練或模擬器之模擬分析圖形，以及與訓練講師相互討論，求得深刻瞭解，如此對於事故應變當能從容不迫，而能將機組帶往安全方向。

（2） 運轉規範運用：

i、 課程介紹改良型運轉規範之架構與使用方法，以及各章節運轉限制條件、適用範圍、因應措施與偵測試驗之內容簡介，並配合習題演練就不同運轉情境探討電廠應符合運轉規範之應變措施；以及介紹功率分佈限制部分之運轉規範要求，包含對熱通量熱通道因素(Heat flux hot channel factor)、核熱焓上升熱通道因素(Nuclear enthalpy rise hot channel factor)、軸向通量差(AXIAL FLUX DIFFERENCE, AFD)、像間功率偏移比(QUADRANT POWER TILT RATIO, QPTR)等限值之要求，並介紹當運轉限制條件不符合或偵測儀器失效，依據運轉規範要求應採取行動，並藉由習題演練加深學員印象。

ii、 為維持核能機組安全運轉，於運轉規範中規定之各系統最低績效水平，電廠人員必須予以維持，而視察員亦必須確實掌握，方能落實核安管制。

iii、 為維持核燃料丸及燃料護套完整性，以及事故分析假設條件，前述功率分佈限制之參數所規定之限值及不符合應採取行動，皆有其技術基礎，以QPTR之規範而言，其限值代表自前次爐內外核儀校正後軸向功率變化程度之可容許程度，倘超出限值，此時爐外核儀所偵測數據已不具功率分佈判斷之效度，因此必須重新執行爐內核儀確認熱通量熱通道因素及核熱焓上升熱通道因素在其限值內後，執行爐內外核儀校正將QPTR回復於限值內，否則應降低功率使功率分佈於可接受範圍內；因此，運轉員若對運轉規範要求之技術基礎能有所認知，在採取規範行動時當具充分信心可將機組帶往安全方向。

（3） 安全顯著性判定：

i、 本課程先介紹反應器監督計畫，再引導至安全顯著性判定過程之說明及案例演練，並安排習題演練使學員熟悉使用美國核管會視察作業手冊0612章附錄B、0609章附錄A以及電廠資料，進行安全顯著性判定過程，其中習題設計分別以主發電機封油低差壓造成主汽機跳脫及充水泵不可用為發生事件，並探討事件過濾、第一階段安全顯著性判定過程篩選、第二階段安全顯著性判定過程評定燈號等過程所遵循法則。對於反應器安全績效評估，可分為量化績效指標及質化視察發現，為將此二部分予以結合進行績效評估，因此必須藉由安全顯著性判定過程賦予視察發現之安全顯著性，並藉由行動矩陣決定管制機關之行政作為，以有效利用行政資源，並藉由紅綠燈之燈號顏色，達成與外界進行有效溝通之行政目的；舉例而言，假設某機組某季出現白色燈號，管制機關之因應作為，以美國核能管制機關-NRC而言，即依編號95001視察作業程序書針對白色燈號之輸入進行補足性視察(Supplemental Inspection)並要求電廠提出改善措施。

ii、 NRC視察人員在進行安全顯著性判定過程評估視察發現，首先依據程序書所訂之準則評定所發現之議題(Issue)是否屬於績效缺失，意即視察發現，再評定是否屬於安全顯著性判定之分析範疇後，方才進入安全顯著性判定過程；安全顯著性判定過程對視察員而言，分為二階段，第一階段先進行篩選，如果於此階段已可評定視察發現為綠色燈號，即無需進入第二階段，至於第二階段之判定過程，NRC則藉由繁瑣表格依據電廠風險告知資料評定燈號。上述所有篩選或評定方式皆為問題詢答，因此視察員對於各設計問題必須具有基本專業知識，方能作出適當之評定結果。

iii、 對於我國核能電廠視察員而言，安全顯著性判定過程方面已有核研所開發之軟體可資利用，因此在對視察發現安全顯著性之判定，僅需依循NRC視察手冊編號0609章節之附錄A附件一「Site Specific Risk-Informed Inspection Notebook Usage Rules」評定績效缺失之持續時間(Exposure Time)。

iv、 第二階段安全顯著性判定過程對於肇始事件及安全功能失效機率之評定，美國核管會視察人員所使用之法則係遵循視察作業手冊0609章附錄A附件二所訂之準則，依據電廠資料進行評定；而我國視察員則使用核研所開發之風險評估軟體進行評定。雖然美國核管會視察人員在安全顯著性判定方面需較多時間，但藉此過程卻可讓美國核管會視察人員更深刻地瞭解系統設備失效型態及程度、對肇始事件及所需安全功能影響程度，以及所突顯之風險告知之意義，有助於核能安全之有效管理。

（4） 專題討論：

i、 討論之專題有八，分為反應度平衡計算、V.C. Summer電廠意外臨界事故、外電喪失、停機問題、非預期暫態反應器未急停事件、San Onofre電廠水鎚事件、蒸汽產生器劣化問題及蒸汽產生器破管事件等。其中反應度平衡計算包含預估臨界棒位、預估臨界硼酸濃度及停機餘裕等計算，講師除介紹基本觀念及計算方式外，並以習題演練方式，就不同情節(例如機組功率運轉控制棒在手動控制情況下，反應爐功率保持不變或改變時，增加或減少硼酸濃度，對停機餘裕之影響)進行演練，以強化學員對反應度平衡之掌握。V.C. Summer電廠意外臨界事故之個案探討方面，則介紹V.C. Summer電廠於起動過程因意外臨界發生反應爐急停事件之原因及後續改善措施，以使學員瞭解其安全意涵，以對反應度控制有更深刻之認知及掌握。

ii、 運轉員對影響機組停機餘裕之因素應確實掌握，以符合運轉規範之要求；此外，從V.C. Summer電廠意外臨界事故之個案分析觀之，程序書疏於遵循或規定不完整、訓練未能落實、高級運轉員監督不週為造成人為疏失之主要因素，雖然此案例發生於20年前，且目前台灣核三廠對於機組起動過程亦有良好控制，可大幅降低類似事故再發生之機率，然類似人為疏失因素確仍見及於今年一號機組燃料傾斜事件及安全注水訊號不當閉鎖事件，可見人為疏失之防範，安全文化之落實，電廠人員必須牢記於心，否則一再重蹈覆轍對於核能機組安全運轉之確保，將有不利之影響。

iii、 蒸汽產生器劣化問題討論各類劣化形式、管路劣化及缺陷界定標準、渦電流偵測劣化方式與限制、管路修復方式等；蒸汽產生器破管事件則討論在外電喪失與未喪失之不同狀況下機組狀況及電廠應變作法，並以Ginna電廠為例進行探討；非預期暫態反應器未急停事件探討歷史背景、運轉經驗、電廠因應措施等；機組停機問題則探討餘熱移除系統重要性與目的、電廠發生案例、管制機關作為等；外電喪失探討電廠全黑意義及嚴重性、管制機關作為、電廠應變方式等。San Onofre電廠水鎚事件則探討水錘發生原因及類型、防制措施、San Onofre電廠實際發生案例分析等。

iv、 雖然本課程主要目的在使學員瞭解學會暫態分析、運轉規範應用、安全顯著性判定，前述專題討論透過案例分析及重要安全議題探討，瞭解管制背景，對學員安全管制技術之提升，管制專業之擴展等，應有所助益。

(3) 核能電廠運轉技術訓練複習課程「GE BWR/4 Technology Review Course (R-904B)」
1. 課程時間：一週（94年9月11日至9月15日）

2. 課程內容與心得：
本課程旨在精進學員對沸水式反應器相關技術議題之瞭解，強化對於機組正常、異常及緊急暫態機組之處理，授課內容包含沸水式反應器介紹、系統起動至併聯、暫態、停機與停機冷卻、事件處理、嚴重事故導則介紹、經濟簡單型沸水式反應器（ESBWR）介紹及晶間應力腐蝕龜裂（IGSCC）介紹等，授課方式則為課堂講授及模擬器演練。

（1） 課堂講授內容包含：

i、 沸水式反應器介紹：簡介沸水式反應的流程及相關設備。

ii、 嚴重事故導則介紹：簡介有關反應爐水位、壓力及功率的控制之內容，及各控制方式之流程圖。

iii、 經濟簡單型沸水式反應器（ESBWR）介紹：簡介沸水式反應器的演進、ESBWR的重要設備及其相關控制系統等。

iv、 晶間應力腐蝕龜裂（IGSCC）介紹：簡介反應爐內易產生IGSCC之重要組件、若爐內組件發生IGSCC會造成之事故及如何延緩IGSCC產生的方法等。

（2） 模擬器演練：

模擬器演練則從模擬器的認識開始，NRC訓練中心的模擬器為BEWR/5之系統，並利用簡單程序書（mini procedure）引導學員執行反應器起動及加熱、將RCIC/HPCI置於備用狀態、反應爐飼水泵起動、系統加熱及加壓、發電機併聯、反應爐滿載及停機與停機冷卻等一系列的演練。另並演練反應爐暫態及事件處理，此部分是先由學員自行判斷各暫態或事件發生後，反應爐重要參數的變化，之後再以模擬器演練，並由講師解說各參數變化的原因；此部分的作法可供學員加強對反應爐各參數變化之瞭解，值得我們借鏡。

(4) 核能電廠模擬器訓練更新課程「GE BWR/4 Simulator Refresher Course (R-704B)」
1. 課程時間：一週（94年9月18日至9月22日）

（1） 課程內容與心得：
（2） 本項課程主要為模擬器緊急應變程序（Emergency Operating Procedures, EOP）操作，並包含部分課堂講授，介紹緊急應變程序、二次圍阻體控制（Secondary Containment Control）及嚴重核子事故指引（Severe Accident Guidelines, SAGs）等；緊急應變程序排在第1天的第1堂課，目的為使學員先對電廠控制室之緊急應變作業有初步的認識，另外二項課程則於最後一天做為本項課程的補充教材；最後一天課程講師並利用模擬器演練電廠急停的各類狀況，並讓學員由電廠運轉即時資訊系統觀察反應爐各重要參數變化情形。

（3） 模擬器緊急應變程序操作方面，由講師利用各種狀況引導學員利用緊急應變程序流程圖，熟悉反應器及一次圍阻體的控制。在各項模擬狀況出現時，講師會先暫停模擬器運作，同時提供一張問題表單，讓學員先自行填寫後，再由講師與學員們共同討論表單內容及應變措施，表單內容包含反應器各重要參數及相關儀表/狀況的類別、尚可使用之系統和設備、及控制狀況的程序等，並讓學員於模擬器實際演練應變措施，講師並從旁協助學員及視需要解說相關問題；由於有先行排定輪流的各盤面負責人及總指揮，因此由總指揮利用緊急應變程序流程圖及電廠運轉規範，要求各盤面負責人利用相關程序書執行應變程序，以期使反應器達到安全穩定的狀態。各狀況演練結束後，再由總指揮總結此次發生的狀況、處理過程及應變程序，讓各學員對此狀況有一全盤的瞭解。本項課程由反應器的「功率控制」、「壓力控制」及「水位控制」開始演練，並進入「替代水位控制」、「緊急反應器洩壓」、「蒸汽冷卻」、「反應器灌水」及「水位／功率控制」等項目，當學員已較熟悉緊急應變程序流程圖之應用時，再增列一次圍阻體的「抑壓池水位控制」、「抑壓池溫度控制」、「乾井溫度控制」、「圍阻體溫度控制」、「圍阻體壓力控制」等項目，循序漸進；本項課程於5天中約演練20多項狀況，學員於各盤面皆有實際演練的機會，使學員對緊急應變程序細節及流程有較全面深入的瞭解，應可作為本會駐廠視察員再訓練課程之參考。

(5) 參與模擬器訓練時，發現其訓練中心除了將緊急運轉程序書繪成流程圖，並作成看板置於控制室內，隨時可用奇異筆於圖上標示機組目前狀態外，並將一些平時較常用到的圖面，如系統單線圖、邏輯圖等亦製作成看板，方便運轉員隨時使用，以節省訓練時查圖所需之時間，值得我國學習，但其並無較完整的圖面可供訓練時參考，則與國內情況不同。
(6) NRC訓練中心講師通常在正式課堂時間半小時前即抵達教室方便學員發問，並依章節循序上課，每章節結束前亦會確認學員學習狀況，以提升學習效果；模擬器演練則係以學員實際操作為主，講師講解為輔，以使學員對機組狀態與處理，能有更深刻印象，並掌握機組狀況的變化。

2、 赴美國核管會華盛頓特區總部研習及觀摩，主要研習議題為「核能電廠運轉執照更新(License Renewal)」，並抽空訪談NRC之技術專家，請教電磁相容（Electromagnetic Compatibility, EMC）管制相關議題，時間共計三週，研習方法係按NRC相關人員（國際計畫辦公室之Kirk R. Foggie及NRR之Dr. Michael Cullingford）之規劃，於公共圖書室（Public Document Room）進行相關資料之研讀，並將問題逐次整理交由渠等安排與相關人員進行訪談。內容概述如下：

(1) 執照更新作業

1. 經研讀美國Millstone電廠2號機組及3號機組之運轉執照更新安全評估報告，有下列發現:

（1） 二部機組皆為4迴路之PWR，其中2號機組有2部蒸汽產生器，核能蒸汽供應系統(Nuclear Steam Supply System, NSSS)廠商為燃燒工程(Combustion Engineering, CE)公司，40年執照到期期限為2015年7月31日；3號機組有4部蒸汽產生器，核能蒸汽供應系統(Nuclear Steam Supply System, NSSS)廠商為西屋電力公司，40年執照到期期限為2025年11月25日；二部機組皆已獲NRC同意再延長20年。由於3號機組與我國核三廠二號機組皆於1985年獲得運轉執照，且NSSS廠商皆為西屋電力公司，因此本次研習係就3號機組進行個案研習。

（2） NRC於審查Millstone電廠之2號機組及3號機組運轉執照更新申請案時，促使持照者針對老化管理就二部機組分別作出37項承諾事項，其中有關電纜及連接器(electrical cables and connectors)部分，其主要內容為持照者承諾對於未受10CFR50.49環境驗證要求規定管制者，將建立計畫進行管理；對於符合10CFR50.49環境驗證要求之保險絲座(Fuse holders)，將進行評估其老化效應及是否納入老化管理；對於未受10CFR50.49環境驗證要求規定管制且用於儀用電路者，為確認此部分現場無法進行校正及具有靈敏低強度訊號通過者之狀況，程序書將建立以使用替代測試方法進行確認，並將審查現場測試之電纜校正結果，以偵測電纜絕緣老化嚴重之結果；對於未受10CFR50.49環境驗證要求規定管制且無法見及處理之中壓電力電纜，將測試及取樣試驗驗證其電纜不會因「Water Treeing」而喪失功能。

（3） 美國法規10 CFR 54.21 要求核能機組運轉執照更新申請者必須提出整體電廠評估(Integrated Plant Assessment, IPA)，明列老化管理審查(Aging Management Review, AMR)之結構與組件(Structures and Components, SCs)，以及界定時限老化分析(Time-Limited Aging Analyses, TLAA)之項目並進行評估，NRC人員並對所提供文件進行審查及要求申請者就相關問題進行澄清或納入改善。就本案而言，經NRC人員審查電廠所提出之老化管理審查結果及老化管理方案(Aging Management Programs, AMPs)以及TLAA後，確認老化效應可被適當地管理與現有持照基準(Current Licensing Basis, CLB)一致。

（4） 經查NRC人員審查電廠篩選之結果，發現在電氣及儀控系統部分，有針對電纜及連接器部分提出四項問題要求申請者提供說明，其中NRC人員有請申請者解釋為何接地系統(grounding systems)被排除在外，據申請者解釋因為接地系統無法預防故障且不需用於設備運轉，其失效並不影響安全功能之達成，因此符合法規規定之原則而予以排除，對此NRC人員並予以接受。

2. 另與NRC License Renewal部門人員進行訪談討論License Renewal有關儀電系統方面問題，雖然按NRC人員之規劃方式先行提列問題（註：提列問題範圍包含fuse holders老化管理可接受方式、電磁干擾劣化機制及評估方式、浸水電纜可用壽命評估方式、電纜絕緣老化劣化情形測試或評估方式、環境驗證計畫再分析之解析方式、電廠接地系統應否納入老化管理審查、電纜金屬隔離或機櫃之評估方式與接受準則等），再行待其提供書面答復及安排會談，惟因相關技術專業人員難以抽空處理答復，以及訪談時間及次數之限制，僅能瞭解NRC人員對於問題處理之態度，至於細部技術內容則難以得知。

3. 美國聯邦法規10CFR50.49規範位於惡劣環境(harsh environment)之電氣組件(electrical components)，為合理確保於事故時仍能發揮欲達成之安全功能，電廠必須建立環境驗證計畫(Environmental Qualification program, EQ program)並據以執行，以符合法規要求。依據10CFR54.21(c)(1)及NUREG-1801 Rev.1之規定，對於上述電氣組件且壽命超過40年屬於運轉執照更新審查範圍者，電廠可以現存EQ program作為老化管理計畫，證明其老化效應被適當地管理，而無需提出進一步之評估。至於EQ program中規範前述電氣組件在壽命終期前，應進行更換、強化或重新評估延長壽命期限，其中重新評估延長壽命期限部分電廠應依品保方案要求作成文件；經訪談NRC人員，重新評估延長壽命期限此部分之管制，由於電廠皆會通知NRC人員，NRC人員並得以進行抽查，因此並無管制上之漏洞。

4. 另略讀NRC提供之書面資料：10 CFR 1-50、10 CFR 51-199、NRR Office Structure、DLR Division Structure、NRC Information Digest handbook（NUREG-1350 Vol 17）、ADAMS Desk Reference Guide（NUREG BR-0273）、IDP Process guide（NUREG BR-0086）、U.S. Nuclear Regulatory Commission（NUREG BR-0099）、Reactor License Renewal（NUREG BR-0291）、NRC-Regulator of Nuclear Safety（NUREG BR-0164）、Generic Aging Lessons Learned（NUREG-1801, Volume 1）、Generic Aging Lessons Learned（NUREG-1801, Volume 2）、Standard Review Plan for LRA（NUREG-1800）、Technical Bases for Revision of the LR（NUREG-1833）、Analysis of Public Comments on the Revised LR（NUREG-1832）、Nuclear Power Plant Licensing Process（NUREG BR-0298）、NRC Planning Guide Calendar、NRR Office Instruction Adm-503、Reactor License Renewal Fact Sheet，其中與核能電廠運轉執照更新項目有關的資料有：

（1） 10 CFR 1-50及10 CFR 51-199：基本法規規定。

（2） DLR Division Structure：NRC運轉執照更新部門的介紹。

（3） Reactor License Renewal（NUREG BR-0291）：運轉執照更新的簡略介紹。

（4）  Generic Aging Lessons Learned（NUREG-1801, Volume 1）及Generic Aging Lessons Learned（NUREG-1801, Volume 2）：Standard Review Plan for LRA（NUREG-1800）中用於參考以決定現存計畫是否合宜的準則。

（5） Technical Bases for Revision of the LR（NUREG-1833）：制定NUREG-1800及NUREG-1801更新版的準則。

（6） Analysis of Public Comments on the Revised LR（NUREG-1832）；各界對於運轉執照更新草案的建議及NRC對每個建議的分析。

（7） Nuclear Power Plant Licensing Process（NUREG BR-0298）：NRC對於核能電廠發照的程序。

（8） Reactor License Renewal Fact Sheet：介紹執照更新的流程及目前美國核能電廠執照更新的現況。

5. 經研讀核能一廠之參考電廠Browns Ferry的運轉執照更新申請書文件，發現NRC於2004年1月6日收到Browns Ferry的運轉執照更新申請書，並於2006年5月4日通過其運轉執照更新之申請；由於此案為近期通過之一件申請案，有助於瞭解NRC近期的審查過程及要求事項。另與NRC License Renewal部門中實際審查美國各核能電廠運轉執照更新申請之資深工程師訪談，瞭解美國審查流程、經驗及實際作法，得知運轉執照更新在NRC之審查作法以及核能安全與環境影響評估審查程序之差異，並得知核能安全方面於實際審查時，在對運轉執照更新申請書中各章節審查係同時進行分組審查，審查方式包含文件審查、赴電廠實際審查、駐廠視察員協助審查等，並統一由計畫負責人統合各組審查意見，以及協調溝通各組審查意見，以使各組之間能充分交流資訊，並避免有資源重複浪費之情形發生；此外透過訪談，瞭解運轉執照更新申請書中，有關ENHANCEMENT及EXCEPTION與Generic Aging Lessons Learned之間的相互關係及應注意的事項。
6. 目前NRC對於召開公聽會之作法，由於召開公聽會耗時費力，因此正規劃利用網際網路之資訊公開，取代公聽會的召開，並於運轉執照更新審查之最後流程，藉由核子設施安全諮詢委員會之公開會議，以類似公聽會的功能，節省相關審查時間、人力及物力，並同時兼顧資訊公開透明化的目標。

(2) EMC相關議題研討

茲就於美國核管會華盛頓特區總部研習期間與相關專家討論心得簡述如下：

1. 經NRC人員安排於8月25日與NRC電子工程師Paul J. Loeser討論電磁相容管制相關議題，由於時間有限僅就儀控系統內部組件之更換如何進行電磁相容測試向其請教實務經驗；訪談結果確認儀控系統內部組件之更新(例如電子卡片更新)係屬系統修改，理應納入電磁相容管制範疇，至於測試方法則需考慮系統於平常功率運轉是否需開櫃進行維修或測試，如有開櫃情形則應基於「Worst Case」之考量，以「Open Box Test」方式進行測試，倘現場並無備用機櫃，可請原廠協助提供機櫃或另行打造尺寸類似之無隔離作用之機架(Rack)，以相同配置方式進行整體系統設備測試，確認欲達成之安全功能並無受到影響。

2. 另由於本會研習人員郭獻棠技士於出國前曾研讀EMC管制相關文獻並綜合成9頁之報告“EMC Regulation on Instrument and Control Systems in Nuclear Power Plants”，因而藉此請教Paul J. Loeser，渠並提供相關意見如下:

（1） 此報告對於NRC RG 1.180及EPRI 技術報告 TR-102323之EMC要求，整理摘述正確無誤。

（2） 此報告所列舉第一項待解決議題，提及如何進行更換元件之EMC測試，以符合相關要求。然而問題在於除將個別欲測試之卡片或元件(boards or components)置於系統內進行測試之外，並無其他適當之解決方式。

（3） 至於TR-102323提及整個系統進行測試並不實際，並建議應依據TR-102400 “Handbook for Electromagnetic Compatibility of Digital Equipment in Power Plants”研訂測試計畫及程序，惟TR-102323並無指出應如何進行。對於任何測試未以整體數位系統或極佳模擬系統進行，對其結果深表高度質疑。

（4） 如果更換元件係原元件之完全複製品(exact copy)，意即係為元件同品更替並未進行元件升等，則並不需要進行任何EMC測試。倘更換部分有更新或不同之處，則應視為之系統之一部分，進行測試；因為更換元件會與系統其他元件互相影響。

（5） 此外，為在測試期間測試更換元件之功能，更換元件需進行賦能、運作及模擬執行安全功能，以使技術人員判別元件是否測試成功，倘於測試期間不使用真正系統，將使此難以達成。

（6） 此報告所列舉第二項待解決議題，提及CS 114之測試訊號位準，RG 1.180與TR-102323有所差異。此項議題迄今仍未獲滿意解決，在此表達應以保守方法使用較高之測試訊號位準。設施經營者當可提出替代方案，在現場量測EMI環境，並使用正確資料及計列適當安全餘裕作為測試要求。惟實際量測需在正確條件(例如停機及起動期間)下進行環境量測，而此環境條件係指系統欲達成安全功能之模擬條件。

3. 另經NRC儀控資深專家Matthew Chiramal協助瞭解EMC管制法規基礎，得知EMC管制明確規定於NRC法規10 CFR 50.59a(h)及相關標準審查計畫(Standard Review Plan, SRP) NUREG 0800中 ；NRC人員在審查安全保護系統之環境驗證，已將電磁干擾驗證（EMI Qualification）納入其中，因此安全保護系統或其他安全相關或重要儀控系統在進行更新或新裝時，應依RG 1.180執行EMI驗證，方能符合設計準則有關需與環境調和之法規要求。

4. 另在NRC儀控資深專家Matthew Chiramal之協助下，就積體電路組件之關鍵特性驗證進行研習，關鍵特性係指重要之設計、材料、功能等方面之特性，其一但被驗證，當可提供合理保證確保更換之核能同級品可達成其欲執行之安全功能目標；準此，關鍵特性在界定上，應以系統安全功能目標是否可被充分達成作為依循準則，凡將影響系統安全功能目標達成之特性皆應界定為關鍵特性。因此，在EPRI技術報告TR-106439將電磁相容界定為關鍵特性之一，即為遵循此思維邏輯之明證。積體電路依其訊號處理方式可區分為類比電路及數位電路，其功能設計規格參數當有不同，然而其功能規格參數之設計應以安全功能目標之確保為目的；因此，在關鍵特性之界定方面，於驗證測試方法效度之考量下，應以系統測試為準，對更換核能同級品後之系統，應測試相關參數(例如響應時間)及執行電磁相容測試，以驗證安全功能目標可被合理確保。此外，依據NRC出版之NUREG 0800 標準審查計畫規定，位於控制室之SSPS邏輯櫃雖屬於溫和環境，在環境驗證方面仍應執行溫和環境驗證及電磁干擾驗證，以確保符合設計基礎(design basis)要求。

4、 建議

1、 美國核管會因設有專業訓練中心及設置專業講師，且講師亦能有充分時間進行訓練教材之準備，是以能有系統化培訓專業人力；反觀我國核安管制機關由於管制規模不若美國核管會，因此從經濟效益觀點自不可能比照設置專業技術訓練中心。然而就核能電廠安全管制而言，若要維持管制機關之獨立性，仍應建置有系統之教育訓練計畫及評估措施，挑選內部具備專業講師資格之人員或外部非受聘於核能電廠業者之專業人士，獨立編撰訓練教材，並吸取國外經驗，藉助核能電廠模擬訓練中心設施，從事管制機關內部人員培訓工作，方能有效管理人力資源，建立獨立、專業、客觀、公正之管制形象。至於國外經驗方面，從本次參與美國核管會專業訓練中心課程，有下列事項可供參考：
1.在PRA課程講授過程中，講師會先介紹課程目的及目標，並於講授結束前再行檢視課程目的及目標，其授課嚴謹態度值得借鏡；此外，PRA課程除課堂講授外，亦設計問題供學員進行演練及討論，加深學員印象，亦為可取。
2.NRC內部人員在進行授課時，利用無線答題器及分析答題內容分佈，瞭解學員瞭解之程度；此種積極利用現代資訊科技提升訓練成效作法（註：經瞭解NRC目前亦藉由網路科技設置線上學習課程），值得本會效彷。
3.在西屋反應器進階技術課程之設計，已不僅包含暫態、事故分析，並將運轉規範之運用、目前正推行之管制措施─SDP、重要安全議題探討列入課程範圍，此與我國核能電廠運轉員模擬器訓練有所差別，此乃因視察員與運轉員之訓練需求不同所致；因此建議日後本會視察員之訓練規劃上，除應儘量以內部技術專家作為講師外，並應將管制需求列入課程安排規劃之依據。
4.NRC訓練中心講師於模擬器訓練時，除將緊急運轉程序書繪成流程圖，並製作看板置於控制室內，用奇異筆於圖上標示機組目前狀態，及將較常用到之圖面（如系統單線圖、邏輯圖等）製成看板，方便學員使用，以節省訓練時查圖所需之時間，值得我國學習。
2、 PRA中人為可靠度分析由於涉及其他領域方面專業知識，因此其機率模式較難完整建立；人為疏失型式可分為「應作為而未作為」(Errors of omission)及「不應作為而作為」(Errors of commission)，對於「不應作為而作為」之人為疏失由於較難界定，因此亦較難防範以及較難納入PRA中分析；因此，核能電廠對於「不應作為而作為」之人為疏失，應儘可能地予以界定並應建立防範措施降低其發生次數，以確保核能安全。
3、 目前美國核能電廠正處於執照更新之際，且美國已制定完整的法規、相關技術指引和資訊等，供電廠作業和審查單位稽查參考；然而電廠從作業開始至執照更新申請約須2至3年，管制單位從審查至執照更新許可約須兩年半，所以一件案件所花費的時間相當長久，然而並非每部機組申請均能順利完成審查工作，其在於審查單位對於電廠申請案採取專業分工負責，排定計畫進行稽查，且對電廠提出的報告內容逐條審查，確認電廠提出方案確實可行且符合實際需求，以確保額外20年機組運轉的安全。反觀國內三座核能電廠六部機組均已運轉超過二十年，倘若未來台電公司有申請執照更新之計畫，管制單位亦應有所因應準備；因此藉由美國既有成熟的經驗，透過長期雙方技術交流，瞭解美國執照更新最新的狀況，節省其中不必要摸索時間，應可提高審查的效率和品質。

4、 美國核能電廠執照更新有關儀電方面設備，雖然係遵循NUREG-1801進行審查，然而國外案例或我國核能電廠實際狀況或相關文獻，若有發現新增可能劣化項目及機制，仍應要求電廠納入老化管理計畫項目進行審查；此外，由於時限老化分析（TLAA）經常指向環境驗證計畫(EQ program)，因此對於環境驗證計畫之效度及信度，建議本會在實際審查時，應列入審查標的，方能確認可能老化之儀電設備皆為電廠有效管理，不會影響系統安全功能之發揮。
5、 核能電廠儀電設備之環境驗證，按NRC標準審查計畫之規範，分為惡劣環境驗證、溫和環境驗證及電磁干擾驗證，並分由不同部門負責審查；本會人員於實際審查儀電設備之環境驗證項目時，建議應納列上述三種類型並循相關標準指引進行審查，電廠人員在規範環境驗證項目時，亦不應排除溫和環境驗證及電磁干擾驗證。此外，有關安全相關或重要儀控系統內部零組件之更新，應納入整體系統進行電磁相容測試，確保安全功能不受電磁環境之影響而能正常發揮。
5、 附件

附件一：P-111安全度評估在核能管制之應用訓練課程
附件二：R-504P核能電廠運轉進階技術訓練課程
附件三：R-904B核能電廠運轉技術訓練複習課程

附件四：R-704B核能電廠模擬器訓練更新課程

附件一

PRA Technology and Regulatory Perspectives P-111

	Day
	Title
	Module

	1  
	Introduction to PRA and its Use at the NRC

Traditional Engineering Analysis and PRA

Overview of PRA Process
	A

B

C

	2 
	Accident Sequence Initiating Events

Accident Sequence Analysis Using Event Trees

System Analysis Using Fault Trees
	D

E

F

	3
	Estimation of Equipment Reliability and

 Unavailability

Estimation of Common-Cause Failure Probabilities

Human Reliability Analysis

Accident Sequence Quantification

External Events
	G

H

I

J

K

	4
	Level 2 and 3 PRA

Shutdown Risk

Importance Measures

Uncertainty
	L

M

N

O

	5
	Plant-Specific, Risk-Informed Applications

Configuration Risk Management

Maintenance Rule Implementation

Reactor Safety Significance Determination Process
	P

Q

R

S

	6
	Planning and Prioritizing Inspection Activities
	Workshop#1

	7
	Risk Significance of Finding and Events
	Workshop#2

	8
	SDP Evaluation of Fire Protection Findings
	Workshop#3

	9
	Exam
	


附件二

Westinghouse Advanced Course

R-504P

9/11 – 9/22/06
	Day
	Lecture
	Ch.

	1
	Course Introduction
Control Systems Review

Transient Introduction & Transients 5.01, 5.02

Transients 5.03, 5.04（In-Class Assignment）
	N/A
1.0

5.0

5.0

	2
	Review Transients 5.03, 5.04
Technical Specifications – Unit 1

R304P Test Review

Transients 5.11, 5.12（In-Class Assignment）
	5.0
3.1

N/A

5.0

	3
	Review Transients 5.11, 5.12

Technical Specifications – Unit 2

Class Exercise – Reactivity Balance Calculations

Plant Event – V. C. Summer Inadvertent Criticality

Shutdown Margin Calculations（In-Class Assignment）
	2.2
3.2

2.2

7.2

2.2

	4
	Review Shutdown Margin Calculations
Transients 5.13, 5.14

Technical Specifications – Unit 3
RIOP/SDP Introduction
	2.2
5.0

3.3

Handouts

	5
	RIOP/SDP Introduction（cont’d）
SDP Introduction Example

SDP Student Example

Transients 5.21, 5.22, 5.23
	Handouts
Handouts

Handouts

5.0

	6
	Transients 5.31, 5.32, 5.33
Technical Specifications – Unit 4

SDP Problem #1 （In-Class Assignment）
	5.0
3.4

Handouts

	7
	Review SDP Problem #1
Technical Issue – Loss of All AC Power
Transients 5.41, 5.42, 5.43

Technical Issue – Shutdown Plant Problems

Technical Issue – ATWS + Transient 5.77

Impulse Pressure + Transient 5.36
	Handouts
4.8

5.0

4.9

4.7, 5.0

2.3, 5.0

	8
	Scenario 2.4.1 & Transient 5.35
Plant Event – San Onofre Water Hammer

Transients 5.51, 5.52, 5.53, 5.54

Technical Issue – Steam Generator Tube Problems

SDP Problem #2 （In-Class Assignment）
	2.3, 2.4, 5.0
7.3

5.0

4.5

Handouts

	9
	Review SDP Problem #2
Transients 5.63, 5.72, 5.73, 5.74, 5.75, 5.76

Technical Issue – SGTR
	Handouts
5.0

4.6

	10
	Course Exam
	


附件三

GE BWR/4 Technology Review Course R-904B

	Day
	Title
	Location

	1
	Course Introduction

Introduction to BWRs

Simulator Familiarization

System Startups

Reactor Startup and Heatup
	Classroom

Simulator

	2
	RCIC/HPCI/BPV Operations

RFP Startup

Heatup and Pressurization
	Simulator

	3
	Power Increase to 100%

Transients
	Simulator

	4
	Plant Shutdown

Shutdown Cooling

ECCS

Accidents

Overview of ESBWR 
	Simulator

Classroom

	5
	Overview of EPG/SAGs

Introduction to IGSCC

Course Wrapup
	Classroom


附件四

GE BWR/4 Simulator Refresher Course R-704B

	Day
	Title

	1
	Course Introduction

Simulator Panel Overview and Walk Through

Emergency Response Information System (ERIS) Overview

Plant Operations Including Power Maneuvers, Transients, Surveillances, and Equipment Operations

	2
	EPG/EOP Introduction

RPV Control Guideline including Overview of Level, Pressure, &Power Control and Contingencies

Plant Operations

	3
	Primary Containment Control Including

  Review of Primary Containment

  Suppression Pool Temperature Control

  Drywell Temperature Control

  Primary Containment Pressure Control

  Suppression Pool Level Control

  Containment Temperature Control

Plant Operations

	4
	Plant Operations

Overview of Secondary Containment Control Guideline

Overview of Radioactivity Release Control Guideline

Emergency Action Level Review

	5
	Integrated Use of EOPs

Overview of Severe Accident Guidelines

Discussion of Exercises and Procedure Review
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