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中文摘要 

美國核管會（U.S. NRC）發展了一套先進熱水流分析程式

TRACE（TRAC/RELAP Advanced Computational Engine）可以普遍

運用在所有輕水式核能電廠的分析，經過數年的研發，美國核管會

不久前已經開始應用 TRACE 作為審查工具，預期未來會完全取代

其他熱水流安全分析程式。TRACE 特色之一為具備使用三維幾何

模式模擬核反應器壓力槽之能力，對於核電廠安全分析會具有更強

的能力與更細部的模擬結果。台灣與美國簽訂  CAMP （Code 

Applications and Maintenance Program）協定相互交流核電廠熱水流

安全分析程式研究與應用，為了盡我方在 CAMP 會員國的職責，必

須實際運用 TRACE 進行模式建立與校驗工作，本計畫將配合美國

核管會之 TRACE 與 SNAP 程式的改版，結合國內核電廠最新之系

統與運轉資料，精進國內核電廠之 TRACE 熱水流安全分析模式。

本研究使用 TRACE 模擬分析核三廠發生假想全黑事故(類福島事

故)，並探討核三廠在面對複合式災變發生時的事故緩和能力。 

關鍵字： 熱流安全分析、TRACE、CAMP。 
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英文摘要 

The U.S. NRC (United States Nuclear Regulatory Commission) is 

developing an advanced thermal hydraulic code named TRACE

（TRAC/RELAP Advanced Computational Engine）for nuclear power 

plant safety analysis. NRC has determined that in the future, TRACE 

will be the main code used in thermal hydraulic safety analysis. One of 

the features of TRACE is its capacity to model the reactor vessel with 3-

D geometry. It can support a more accurate and detailed safety analysis 

of nuclear power plants. Taiwan and the United States have signed an 

agreement on CAMP (Code Applications and Maintenance Program) 

which includes the development and maintenance of TRACE code. This 

research focuses on the analysis of Station Blackout (SBO) accident in 

Maanshan nuclear power station and the mitigation capability of SBO 

response strategy by using TRACE code. 

Keywords: Thermal-Hydraulic safety analysis, TRACE, CAMP. 
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壹、計畫緣起與目的

2011 年 3 月 11 日，日本因遭遇複合型災變，東京電力公司所屬

之福島第一核能電廠發生了嚴重核子事故，引起國際間關注。福島

第一核能電廠的事故為超過設計基準的海嘯所造成的水災淹沒了廠

內的緊急電源與電力輸送系統，海嘯所引起的長期喪失交流電源

(Extended Loss of Alternating Current Power , ELAP)及喪失最終熱沈

(Loss of Ultimate Heat Sink, LUHS)嚴重地傷害到爐心冷卻系統與圍

阻體完整性的安全功能，最終導致三座反應爐的爐心受損。喪失電

源亦會使得用過燃料池的冷卻功能受到傷害，用過燃料池須保持足

夠的水量才能避免用過燃料因缺乏冷卻而損壞。日本福島事故後，

美國核管會(US Nuclear Regulatory Commission, US NRC)提出短期

專案小組(Near-Term Task Force, NTTF)建議報告，要求所轄各核電

廠強化對類似事故之應對，其中包括加強電廠人員應對嚴重事故的

訓練。美國核能協會(Nuclear Energy Institute，NEI）即研擬一套嚴

重事故緊急應變策略，為彈性且多樣化處理策略 (Flexible and 

Diverse Coping Strategies, FLEX)，以應對此類極端事件。該策略之

核心目標在於整合廠內設備、應變守則、人員訓練等措施，當電廠

面臨一超過基準外部事故時，提供一應變策略降低電廠受損之風

險，FLEX 透過電廠評估了解個廠特性，針對個廠不同狀況建立分
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析其基礎應變能力並定義個廠對於各式重大災害之適用性，最終強

化個廠面對各樣重大災害時之應變能力。主要手段為藉由計畫性且

系統性地提供可攜式緊急設備(包括電源、水源、泵浦等)，協助重

要安全系統確保電廠達到最終熱沈，以減緩事件發生所帶來之後

果。 

本研究利用美國核管會(US.NRC)開發之最佳估算(Best Estimate)

熱水流系統程式 -TRACE (TRAC/RELAP Advanced Computational 

Engine)，針對台灣核三廠分別模擬長期喪失交流電源合併反應器冷

卻水軸封洩漏事件，以及 FLEX 策略執行之結果，分析電廠在超越

設計基準事故下其耐受能力並評估 FLEX 策略對於複合型事故之事

故緩和能力，後續並針對軸封破口洩漏量進行靈敏度分析，觀察破

口流量對反應器壓力槽進入迴流冷卻時間點之影響。 

台灣與美國於2004年起簽訂CAMP （Code Applications and 

Maintenance Program）協定相互交流核電廠熱水流安全分析程式研

究與應用，我方負責的職責為應用TRACE程式，提供使用者經驗與

程式評估報告，要達成這個目標，必須實際運用TRACE進行模式建

立與校驗工作，如此才能獲得經驗，有機會瞭解程式發展階段之可

能問題與錯誤，同時藉由校驗工作來驗證程式計算之準確度。 

TRACE相較其他熱水流模擬軟體最大特色在於其具備多維度計算能
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力(Multidimensional fluid-dynamics)，相較於其他程式僅能執行一維

或二維模擬，TRACE可更精準模擬反應器內細部熱水流行為。 

因此，本計畫將配合美國核管會之TRACE與SNAP程式的改

版，結合國內核電廠最新之系統與運轉資料，精進國內核電廠之

TRACE熱水流安全分析模式。經由本計畫，可以完成國內核電廠

TRACE分析模式之精進，提升國內核電廠的安全分析能力及完成

NUREG-IA報告，提供給美國核管會參考，來完成我國參與美國核

管會國際合作CAMP計畫中之責任與義務。並且透過執行本計畫，

有助於協助管制單位進行相關人員訓練與協助審查與驗證工作之執

行。 



貳、研究方法與過程

TRACE相較其他熱水流模擬軟體最大特色在於其具備多維度計

算能力(Multidimensional fluid-dynamics)，相較於其他程式僅能執行

一維或二維模擬，TRACE可更精準模擬反應器內細部熱水流行為，

尤其對於核電廠破口冷卻水流失事故，會比舊有程式具有更佳的模

擬能力。TRACE程式中具備六條基本方程式模擬蒸汽、液態水及其

雙相混合物，另有一條質量守恆方程式模擬不可凝結氣體(Non-

condensable gas) 。  TRACE 程 式 主要 利用 多個 不同水 力組 件

(Hydraulic components)於輸入模式中建構核電廠之反應器系統，並

可依使用者或是分析案例情節需求將組件分割成細部體積(Cells)。

於TRACE輸入模式中常見之水力組件包含用於模擬反應器系統管路

的PIPE；模擬輕水式反應器核燃料的CHAN；模擬反應器系統各式

水泵的PUMP；模擬反應器系統各種閥門的VALVE；設定系統組件

邊界條件及冷卻水流量的BREAK與FILL；以及用於模擬壓力槽之

VESSEL，其中VESSEL具備三維模擬能力，能將壓力槽依照環

(Rings)、方位角 (Azimuthal sectors)以及軸向層 (Axial levels)做切

割，細部探討反應爐內部熱流行為。除了水力組件之外，輸入模式

中亦有HTSTR，或名為熱結構(Heat structure)用於模擬反應器系統

D-8 



D-9

間的熱傳行為；控制方塊(Control Blocks)設定邊界條件並與水力組

件連接以調控反應器系統壓力、注水等控制邏輯； POWER 

component用於對整個反應器系統提供熱功率等。在TRACE程式

中，爐心熱功率有三種計算方式可供選擇：功率時間表 (Power 

table)、點中子動力 (Point kinetic)以及與PARCS(Purdue Advanced 

Reactor Core Simulator)三維爐心中子動力計算程式結合計算功率。 

根據U.S. NRC最新釋出的TRACE程式版本為2017年7月釋出的

V5.0 Patch 5；SNAP最新版本為2.6.1版，故本計畫配合U.S. NRC之

TRACE與SNAP程式的改版，精進原先國內核電廠之TRACE熱流分

析模式，提升國內核電廠的安全分析能力及完成NUREG-IA報告，

提供給美國核管會參考，來完成我國參與美國核管會國際合作

CAMP計畫中之責任與義務。 

執行方法及進行步驟如下： 

1. 蒐集與研究CAMP國際會議之相關資料，摘錄出會議之重點

內容，以瞭解國際上的研究趨勢與TRACE/SNAP程式之最

新發展。

2. 蒐集與整理國內核電廠最新之系統與運轉資料、程序書及

功率提升之相關資料。
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3. 配合TRACE或SNAP程式的改版(TRACE Patch 5)，結合國

內核電廠最新之系統與運轉資料，精進國內核電廠之

TRACE分析模式。

4. 進行國內核電廠類福島事故暫態案例分析。

5. 將相關研究結果，撰寫成美國核管會的NUREG-IA技術報

告，提供給美國核管會參考，來完成我國參與國際合作

CAMP計畫中之責任與義務。

6. 以委外服務之方式，在國內籌備並舉辦TRACE訓練課程，

以及提供相關研究文件品保工作。

7. 整理相關的研究成果與產生，完成結案報告。



參、主要發現與結論 

一、2018 CAMP春季會議與國際研究動態說明 

(一) 2018 CAMP春季會議說明

CAMP （Code Applications and Maintenance Program）會議為美

國核管會每年於春季與秋季均會召開之會員國討論會議，提供各會

員國及參與組織一個溝通平台，分享目前 TRACE、PARCS、SNAP

等相關程式的研究成果及分析技術討論，以及管制經驗分享，對於

核能電廠系統的安全分析程式的精進發展與驗證應用，是能夠達成

專家意見的詳細討論與經驗交流，徹底可以澄清及改進程式的各項

功能。台灣與美國簽訂 CAMP 國際合作協議，相互交流核電廠熱水

流安全分析程式研究與應用，而台灣研究團隊每年幾乎都會提交

NUREG/IA 技術報告給美方，以完成我方之責任與義務。目前跟美

國簽訂協議的國家有十幾個，除了歐美洲方面如瑞典、德國、捷

克、比利時、瑞士、義大利、西班牙、克羅愛西亞、斯洛維亞、加

拿大等等，亞洲方面有台灣、日本、韓國、中國、阿拉伯聯合大公

國等。在 CAMP 國際會議上，我方皆會介紹台灣對於 TRACE、 

PARCS、SNAP 等相關程式的使用現況，並發表 NUREG/IA 技術文

件與出版。 

2018 年 CAMP 春季會議於加拿大渥太華城市(Ottawa)舉行，為

期三天(5/28~5/30)。經多年努力，我國 NUREG/IA 報告的總數已累

積 28 篇(如下圖所示)，目前的國際排名上升至第一名，顯示我國在
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CAMP上的積極度與貢獻。 (備註:截至 2018年 11月 10日，台灣第

29篇 NUREG/IA-0482與第 30篇 NUREG/IA-0483已被接受及分別

於 10月 18日、11月 10日出版)  

下圖為由 2010年 CAMP各會員國 NUREG/IA報告發表數量累積趨

勢，可以看出我國研究產出不斷地再持續提升。 
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針對程式改版之說明，目前 U.S. NRC最新釋出的 TRACE程式版本

為 2017年 7月釋出的 V5.0 Patch 5，本次會議僅說明未來版本更新

的規劃，並無明確時程表公布；而 SNAP最新版本為 2.6.1版，其

更新的內容如下所示: 

SNAP 2.6.1 - Released 2/18/2018 

1. The Job Stream Sequence validation logic was updated to ensure

that the files referenced by External Files and File Sets that are set

"Bundle With Stream" are specified and available.

2. An issue was resolved that prevented Unknown string variables

from being properly assigned values by Tabular Parametric stream

types during Job Stream submission.

3. The conversion factor used to convert "Specific Volume" values to

cm**3/kg in the Steam Tables dialog used in the Model Editor

was changed from the incorrect 1E3 to 1E6.

4. The SETVAR batch command was updated to include support for

string variables.

5. The graphical editing of restart cases has been updated to wait

until the restart case is fully applied before opening the views.

This speeds up the graphical editing process and prevents the

views from flickering.

6. The CAFEAN core logic used to read large double arrays from

XDR compliant file formats was optimized to more efficiently

handle large files.

7. The editor used to change the "Value" property of SNAP variables

was updated to more efficiently handle multi-edit with more than

10 variables selected.

8. The SNAP jEdit support has been updated to be compatible with

jEdit version 5.4.0. This includes updates to automatically install

the SNAP plug-in for jEdit.

9. An issue was resolved that could cause parametric Job Streams in

an Engineering Template to report multiple failures to the Model

Editor screen when loading the model from MED.
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TRACE版本更新說明
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SNAP版本更新說明 
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(二)各國研究發展動態與技術報告

1. Implementation of TRACE in SALOME Platform for Coupling with Open-

Source CFD codes

(CAMP_2018_Spring_Kanglong Zhang_KIT-INR) 

亥姆霍茲協會利用開放程式 SALOME支援前期數據輸入與後期資

料處理的能力，將 TRACE與 CFD進行結合測試。 
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2. Review on the tube bank drag model of TRACE Ver. 5 Patch 4 code

(CAMP_Spring_2018_A.SHIN_South Korea_v1)

韓國說明目前其國內核能產業的發展現況與 CAMP程式的使用情形。 
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3. Codes Activities in Canada – Update.

(CNSC_E-DOCS-_5535871-v2-RR_Presentation_CAMP_May_2018)

加拿大 CSNC報告主要是在更新 SBO的 RD-14M試算工作項

目。
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4. CVR Activities in Simulating Nuclear Technologies using USNRC code.

(G.Mazzini-Spring-CAMP2018-v3) 

位於捷克的 vyzkumu rez s.r.o研究中心說明了其完成多項國家核能安全管制

局的工作項目。 
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5. Status of CAMP Activities in Slovenia.

(Spring 2018 CAMP (Prosek_Kokalj Slovenia) 

斯洛維尼亞 R-4 Reactor Engineering Division說明其國內與 CAMP合作項目的

研究進度，並列表整理展示自 2010以來的成果。 
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6. Status Report of CAMP Activities in Spain.

(Status_Report_Spanish_CAMP_activities@Otawa2018) 

西班牙整理並條列自 2000年以降的各項研究成果，當中包括多個使用 TRACE

或 RELAP5進行的模式驗證和事故假設分析，也詳述其在 NUREG報告

上的貢獻。 
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二、國內核電廠 TRACE模式之精進 

目前 U.S. NRC最新釋出的 TRACE程式版本為 2017年 7月釋

出的 V5.0 Patch 5，而 SNAP最新版本為 2.6.1版，本計畫配合美國

核管會 TRACE 與 SNAP 程式的改版，精進國內核電廠之 TRACE

熱水流安全分析模式，如圖 2.1~2.3 所示。以下展現國內三座電廠

之 TRACE熱水流安全分析模式(含圍阻體模式): 
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圖 2.1 核一廠之 TRACE/SNAP熱水流安全分析模式 
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圖 2.2 核二廠之 TRACE/SNAP熱水流安全分析模式 
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圖 2.3 核三廠之 TRACE/SNAP熱水流安全分析模式 



三、國內核電廠類福島事故暫態案例分析

(一)研究目的與假設

為因應類福島之超出設計基準外部事件所可能帶來的衝擊，美

國核管會要求美國各個核電廠建立此類事故之緩和策略，為此美國

核工業界委託美國核能協會於 2011 年 12 月提出「彈性且多樣化處

理策略」（FLEX），藉由計畫性且系統性準備包含電源、水源、水泵

等各式可攜式緊急設備，協助電廠維持重要安全系統之功能，以應

對並緩和各類嚴重事故所可能造成之後果。 

由於超出設計基準外部事件之各種影響中，對於反應爐安全衝

擊最大的即為喪失電源與喪失最終熱沈。FLEX 策略對於超過設計

基準之事故情節將會增加深度防禦，有助於電廠應對同一廠址多機

組同時發生長期喪失電源與喪失最終熱沈之事件。其中 FLEX 策略

將與電廠緊急運轉程序書此類以特徵為基準之操作程序相互結合，

使得 FLEX 策略之利用方便與程序書和指引中的運轉與緊急應變動

作相互支援。 

FLEX 救援策略為利用廠內已安裝的設備、廠內可攜式設備、以

及已預先就定位的廠外資源，來預防反應爐以及用過燃料池內的燃

料受損，並維持圍阻體的功能。日本福島事故後，在 FLEX 救援策

略架構下，美國核電廠對於極端或超過預期事件時之應變處置策

略，基本上有以下三個面向：
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一、 依靠電廠現有已安裝之設備來應付此類型事故，維持電廠機

組安全運轉。 

二、 由電廠現有安裝設備轉換到廠內的 FLEX 設備，利用福島事

件後新建置之廠內(on-site)可攜式發電及緊急冷卻設備以維持電

廠安全。 

三、 藉由其他核電廠及區域應變中心所提供之廠外(off-site)緊急

設備來維持電廠安全(電廠間不僅緊急設備互相備援，專業人力

也互相支援)，由廠外的設備得到更多的處理能力與多重性，直

到電力、水源、與冷卻水注入系統恢復使用。 

當電廠發生超過設計基準之外部事故時，電廠緊急操作程序書(EOP)

或嚴重事故指引導則(SAMG)首要確保輔助飼水(Auxiliary Feedwater, 

AFW)系統是否可用，並要求運轉員密切關注以確保這些系統已啟

動，且於整個暫態過程中連續而穩定的運作，確保爐心衰變熱之移

除，若輔助飼水系統確保可用，則電廠發生嚴重事故所造成爐心熔

毀的風險可大為減少並延遲爐心損毀發生的時間。 

本研究模擬核三廠假想發生長期喪失交流電源事件，設定條件

分別參考西屋報告 WCAP-17601-P 及美國核管會報告 NUREG-

1953，目的為評估核三廠在經歷超出其原先可應對時間之全黑事

件、以及一次側冷卻水流失之狀況時，利用 TRACE 程式的分析模

式來驗證爐心是否有足夠的冷卻能力並維持爐心被水覆蓋，以防止

爐心燃料裸露，並且確認電廠需保有多少時間餘裕來復原電力設備
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或使用替代電源來恢復電廠情況，以確保電廠處於安全狀況之下，

同時亦比較國際間電廠之事故處理程序是否足以妥善因應此類極端

事件。此外，核電廠發生長期喪失電源事故時反應器壓力槽內由自

然對流轉變至迴流冷卻(Reflux Cooling)階段後，將會使去含硼水逐

漸堆積於管路內，若進行安全注水時去硼水回流至爐心將可能有爐

心再臨界的疑慮，為此本研究亦針對軸封洩漏流量做靈敏度分析，

觀察破口流量與壓力槽進入迴流冷卻時間點之關聯。本計畫執行之

核三廠 FLEX 模擬，分析成果可供管制單位作為電廠審查時之參考

資料。 

(二) ELAP 事件與模擬假設說明

電廠全黑(Station Blackout, SBO)在美國核管會聯邦法規 10 CFR 

50.2 中之定義為核能電廠完全喪失供應至緊要(Essential)以及非緊要

(Nonessential)電源匯流排之交流電源 (Alternating current electric 

power)，意即喪失廠外電源(Loss of offsite electric power)、汽機跳

脫，同時廠內之緊急交流電源亦無法使用(Loss of onsite emergency 

AC power)。上述供應至緊要及非緊要匯流排之交流電源不包含由廠

內直流電池經變流器(Inverter)轉換成之交流電力。當電廠全黑事故

發生時，反應爐運轉員可依照機組狀況執行緊急操作程序書(EOP)之

步驟，利用可用之系統將機組狀況帶至穩定狀態。若機組狀況持續
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惡化，則必須依照嚴重事故處理指引之程序(SAMG)進行事故緩和，

且可能需要進行廠內員工及廠外民眾之疏散。 

國際間經由現行的電廠全黑(SBO)事故分析，顯示各個電廠有能

力來應付 SBO 事故發生後 4 至 16 小時內，依靠廠內現有設備及備

用電源來解除危機，以確保能移除反應爐衰變熱及維持電廠處於安

全之狀態。在 2011年日本遭遇複合型災變而發生福島事故之後，根

據 NRC 90 day 報告以及 INPO IER 11-4 的建議，有必要進行當事故

超過應對時間時的分析與評估，也就是說電廠若延長全黑事故的時

間超過目前的 4至 16小時，需評估電廠處理事故程序以及添購額外

設備來因應電廠發生類似長期喪失交流電源(Extended Loss of AC 

Power ,ELAP)的事故。 

電廠在長期喪失交流電情況下，緊急爐心冷卻系統無電源供

應，反應爐冷卻能力亦會下降，爐心溫度雖可藉由主系統至二次側

的熱傳現象進行冷卻，但爐心冷卻水持續從反應器冷卻泵環封洩漏

出去，造成爐心水位下降而使燃料裸露的風險產生。在分析電廠長

期喪失交流電事故下的成功準則是爐心不發生損毀，處理應變過程

中需避免爐心受到損害，避免爐心損毀依據反應器型式有不同的準

則，包含了不能使爐心處於再臨界、維持護套尖峰溫度低於熔毀限

值，避免護套破損與維持水位高於有效燃料頂部(Top of Active Fuel, 
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TAF)。安全分析系統程式必須要有能力計算出電廠在發生長期喪失

交流電事故下，爐心水位低於燃料頂端高度並造成燃料裸露的時

間，以期評估在長期喪失交流電事故發生之後，電廠需保有多少時

間餘裕來復原電力設備或使用替代電源來恢復電廠情況，以確保電

廠處於安全狀況之下。 

西屋公司(Westinghouse)針對 NEI 12-06 文獻提出了 WCAP-

17601-P 報告並評估壓水式電廠在長期喪失交流電事故(ELAP)下的

各種暫態反應，且參考了由福島事件引起的 INPO IER 11-4 建議與

NRC Bulletin 2011-01中救援措施(Mitigating Actions)內容，對於壓水

式電廠在 ELAP 下整體的緊急措施提供一個嚴謹、具發展與驗證策

略的分析基礎。其目的是為了瞭解電廠有可能存在的各種議題

(Issue)，須要業主透過程序書的修訂或是裝設額外的設備來解決，

每個議題皆有量化的數據來評估因應需要的策略。另外也提供電廠

在 ELAP情境下，通用性電廠的 RCS暫態分析，這些分析決定了當

電廠處於 RCP軸封洩漏下可維持爐心適當冷卻的時間。 
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(三)核三廠 ELAP事件分析結果

本研究分析條件與模擬假設主要是參考 WCAP-17601-P 報告，

探討電廠在長期喪失交流電(Extended loss of AC power, ELAP)的情況

下，且假設第五台柴油發電機及兩台氣渦輪機均不可使用，其爐心

水位是否能滿足成功準則。為了滿足爐心水位成功準則，在暫態事

故模擬期間爐心水位需高於 TAF(6.64m)之上，以確保燃料不發生裸

露及避免護套破損危機。此計畫評估案例分別針對核三廠分析

ELAP 事故且無進行救援處置以及參考 FLEX 支援策略 (FLEX 

Support Guideline, FSG)之中高壓注水設備進行外部注水策略；其

中，也針對 8小時與 24小時備妥好安全注水水源之時程做評估與分

析，以了解核三廠在發生假想 ELAP事件時之相關重要時序點。 

以下針對 TRACE程式模擬核三廠 ELAP事故無救援處置措施案

例之條件與假設做進一步的說明。 

1. 事故前開始為全功率運轉狀態，並維持穩態1分鐘。

2. 事故一開始，電廠發生全黑事故(station blackout, SBO)，電廠

喪失所有廠外交流電源，反應爐急停、主蒸氣管隔離閥(Main 

Steam Isolation Valves, MSIV)隔離、主飼水泵急停。 

3. 衰變熱量採用TRACE程式設定值，即為ANS-73。

4. 假設TDAFW泵不會故障，注水源也不會缺水。
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5. 事故起始一個RCP軸封洩漏量約為5gpm，並於事故後13分鐘

提升為21gpm。 

6. RCS在正常工作壓力下不明洩漏為1gpm，此部分將被計入RCS

總質量的損失。 

7. 電廠喪失交流電源後2小時，二次側開始進行控制性洩壓，

RCS符合70°F/hr的降溫率，二次側最後維持在300 psia(~21 

kg/cm
2
)至模擬結束。 

8. 蓄壓槽開啟閥門設定為開啟。

ELAP案例事故假設電廠在維持1分鐘穩態運轉後，遭一強震侵

襲廠區，電廠喪失所有廠外AC電源，且所有緊急柴油發電機啟動失

敗，此時電廠發生長期全黑事故。事故發生當下，電廠即喪失所有

廠外交流電源，且緊急柴油發電機皆無法啟動，此時反應爐安全停

機，主系統飼水泵(MFWP)跳脫，主蒸氣管隔離閥(MSIV)關閉，馬

達驅動輔助飼水泵(MDAFP)因喪失電源無法啟動，然而汽機驅動輔

助飼水泵(TDAFP)仍維持運轉，持續補水至蒸汽產生器直到模擬結

束。由於二次側水位因為TDAFWP持續補水而維持高水位，但因為

一次側RCP軸封洩漏使RCS冷卻水質量持續流出系統，此案例評估

若電廠無任何處置及其他安全注水系統補水進入RCS，則電廠在發
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生事故後多久會使爐心水位低於燃料頂端(Top of Active Fuel, TAF)，

而使燃料發生裸露。 

在本報告之案例假設中，RCP 每一迴路軸封洩漏量假設為 5 

gpm，並在事故後 13分鐘升至 21gpm，同時為考慮正常工作壓力下

不明原因之洩漏，設定 RCP 管路總不明洩漏率 1gpm，因此在基本

案例事故模擬中，RCP 假設之洩漏率最終達 64gpm，隨後之洩漏率

將由 TRACE程式判斷 RCP軸封內外壓力差而計算之。 

在事故兩小時後，根據 WCAP-17607-P 基本案例之設定，二次

側 PORV開啟執行降壓，並在事故後 13.36小時(程式模擬時間點)，

二次側壓力降至 300 psi(~21 kg/cm
2
)，如圖 3.3.1。洩壓過程中一次

側壓力隨二次側降壓而降低，此時 RCS 須保持 70 F/hr 之降溫率，

當一次側壓力低至 660 psig時(程式模擬時間點為事故發生後 3.63小

時)，蓄壓槽啟動自動注水至 RCS。 

此後蒸汽產生器因汽機驅動輔助飼水泵(TDAFWP)持續補水而維

持滿水位，如圖 3.3.2。而 RCS 水位部分由於 RCP 軸封洩漏的因

素，導致水位會開始下降，圖 3.3.3 為 RCP 軸封洩漏流率，RCP 每

一迴路軸封洩漏量初始值事故開始為 5 gpm(~0.3kg/s)，並在事故後

13 分鐘軸封洩漏初始值升至 21gpm(~0.98 kg/s)，之後軸封洩漏率由

程式壓力差計算之，而由圖 3.3.3 可以看到洩漏流率約在 13 小時後
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降至約 0.28kg/s左右趨近平穩，這是由於 RCS壓力此時已降至約高

於二次側壓力的 300psia 而趨於平穩。由於 RCP 軸封洩漏持續發

生，且除了蓄壓槽(Accumulator)以外無任何補水而爐心水位逐漸下

降，雖在達熱管高度時因一次側迴路內冷卻水回流至爐心而長時間

維持水位，待一次側迴路內冷卻水流乾後，爐心水位再次下降，並

於事故後 60.89 小時(程式模擬時間點)，爐水水位低至 TAF(6.64 

m) ，如圖 3.3.4所示，此 RCS冷卻水回流現象可以藉由 TRACE程

式動畫展現出來，圖 3.3.5 為核三廠 TRACE 動畫模式，藉由

TRACE 動畫模式可以展現核三廠在暫態事故模擬之中，即時顯示模

擬當下的系統熱流參數，圖 3.3.6 為 RCS 冷卻水回流現象結果圖，

圖中 RCS 系統中的冷卻水性質以不同顏色所表示(藍色代表冷卻水

為次冷態液體，綠色代表飽和液體，黃色代表飽和蒸汽，紅色代表

過熱蒸汽)，可以看到圖 3.3.6 左邊 Time=0 hr 時，事故發生前 RCS

系統中管路冷卻水為次冷態液體，而當 Time=10 hr 後爐心水位位於

熱管高度，三個迴路中的冷卻水回流至爐心，因此使爐心水位長時

間的維持在此高度下，一直到一次側迴路內冷卻水流乾後(如圖 3.3.6)

爐心水位再次下降並低於 TAF。爐心水位低於 TAF，最終導致燃料

護套溫度的上升，由圖 3.3.8燃料護套溫度趨勢圖可以看出約 73.8小

時左右(程式模擬時間點)護套溫度開始上升，且由於無任何補水策
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略，燃料護套溫度最終將超過法規限值 1088.7K。而圖 3.3.9 顯示核

三廠約為 16.5個小時左右，其熱端管路 Flow quality達到 0.1條件，

因此進入 Reflux Cooling 階段。程式計算於事故後 80 小時停止模

擬，而 ELAP 無進行救援措施案例之模擬時序與 TRACE 分析結果

等，整理成表 3.3.1之時序表所示。
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表 3.3.1 ELAP無進行救援措施案例事故序列時序表 

事故序列 

T=0~60 s (0~0.0167 hr) 電廠維持穩態運轉 

T=60 s 

(0.0167 hr) 

長期喪失廠外電源，SBO事故 

反應爐急停 

汽機跳脫 

引水、洩水系統喪失 

調壓槽加熱器喪失 

RCP跳脫且開始洩漏，洩漏量為 5gpm/loop(16gpm total) 

主飼水喪失 

T=120 s 

(0.033 hr) 
汽機帶動輔助飼水泵(TDAFP)開啟 

T=840 s 

(0.233 hr) 
洩漏量升為 21gpm/loop(64gpm total) 

T=2998 s 

(0.883 hr) 
調壓槽水位排空 

T=7260 s 

(2.0167hr) 
SG開始控制性降壓，符合 RCS 70 F/hr降溫率 

T=13068 s 

(3.63 hr) 
蓄壓槽開始注水至 RCS 

T=48098 s 

(13.36 hr) 
SG降壓至 300 psi(~21 kg/cm

2
)

T=219205 s 

(60.89 hr) 
RCS水位降至 TAF 

T= 265683 s 

(73.8hr) 
燃料護套溫度開始上升 

T=288000 s 

(80hr) 
模擬結束 



圖 3.3.1基本案例反應爐及蒸汽產生器壓力變化 

圖 3.3.2 基本案例蒸汽產生器水位變化 
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圖 3.3.3基本案例 RCP 軸封洩漏流量 

圖 3.3.4 基本案例反應爐水位變化 
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圖 3.3.5核三廠 TRACE動畫模式 

圖 3.3.6 RCS冷卻水回流現象 
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圖 3.3.7 基本案例蓄壓槽注水趨勢圖 

圖 3.3.8 基本案例燃料護套最高溫度 
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圖 3.3.9  Flow quality達 0.1條件時間點 

圖 3.3.10  核三廠 ELAP事故時序列 
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(四) FLEX救援措施評估結果

1. 4 小時進行 FLEX救援措施評估結果

本事故假設初始即喪失外電，且緊急柴油發電機無法啟動，喪

失所有AC電源，即電廠發生全黑事故(SBO)。本案例分成兩個階段

(phase1 & 2)： 

Phase 1: 0-4 小時，使用汽機驅動輔助飼水泵(TDAFWP)對二次側注

水，蓄壓槽對一次側注水，以及二次側使用 3個 PORV洩壓 

Phase 2: 4-80 小時，使用臨時性注水系統(中、高壓注水設備)，包

含： 

i. FLEX高壓泵注水到 RCS (1500 psig/ 40gpm)

ii. FLEX中壓注水到 S/G (800 psig / 215gpm)

事故初始，核三廠喪失所有廠外 AC 電源，所有緊急柴油發電

機皆啟動失敗。喪失所有交流電後，反應器安全停機，主蒸汽管隔

離閥(MSIV)關閉，主系統飼水跳脫，馬達帶動之輔助飼水泵亦無法

啟動。在救援措施分析案例中，採取保守假設使事故發生時 RCS 軸

封洩漏一開始為每迴路 21gpm，且正常工作壓力下總不明洩漏率為

1gpm列入考量，因此在事故起始假設 RCS總洩漏率為 64 gpm，隨

後之洩漏率將由 TRACE程式判斷 RCP軸封內外壓力差而計算之。 

在 Phase1(0~4小時)的階段，汽機帶動之輔助飼水泵將蒸汽產生



D-43 

器水位維持在高水位，並將二次側 PORV 開啟將壓力降至 20 

kg/cm
2，而此時一次側壓力也會受到二次側壓力降低而降壓，當一

次側壓力低至 660 psig 時(事故起始 0.25 小時)，蓄壓槽啟動自動注

水至 RCS。 

在 Phase2(4~72小時)的階段，二次側壓力維持在 20 kg/cm
2，並開啟

FLEX 中壓注水泵開始注水並維持二次側水位在高水位。此時將

FLEX高壓注水泵開始注水至 RCS，維持 40 gpm (1.79 kg/sec)之注水

流量，約在事故後 15.2 小時，爐心恢復滿水位。本案例爐心水位有

較明顯的暫態，但從事故起始至模擬時間 80小時，爐心水位皆高於

TAF(6.64 m)，符合 WCAP-17601-P之成功準則。而 4小時進行救援

措施案例模擬時序與 TRACE分析結果，整理成表 3.4.1之時序表所

示。
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表 3.4.1 4小時進行救援措施案例事故序列時序表

事故序列 

T=0~60 s 

0~0.0167 hr 

電廠維持穩態運轉 

T=60 s 

0.0167hr 

長期喪失廠外電源，SBO事故 

反應爐急停 

汽機跳脫 

引水、洩水系統喪失 

調壓槽加熱器喪失 

RCP跳脫且開始洩漏，洩漏量為 21gpm/loop 

主飼水泵跳脫 

汽機帶動輔助飼水泵開啟 

開啟 PORV進行二次側洩壓，並維持在 20 

kg/cm
2

T=785 s 

0.218 hr 
蓄壓槽開始注水至 RCS 

T=28850 s 

8.01 hr 
蓄壓槽停止注水至 RCS 

T=14460 s 

4.00hr 

FLEX高壓注水泵開始注水至 RCS 

汽機帶動輔助飼水泵關閉 

FLEX中壓注水泵開始注水至 S/G 

NA 爐心裸露 

T=288000 s 

80.00 hr 
模擬結束 
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圖 3.4.1反應爐及蒸汽產生器壓力變化 

圖 3.4.2蒸汽產生器水位變化 



D-46 

圖 3.4.3反應爐水位變化 

圖 3.4.4 RCP 軸封洩漏流量
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圖 3.4.5蓄壓槽注水流率 

圖 3.4.6軸封冷卻水溫度 
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圖 3.4.7燃料護套溫度 

圖 3.4.8 Flow quality達 0.1條件時間點 



2. 8小時進行 FLEX救援措施評估結果

本案例事故假設電廠在維持1分鐘穩態運轉後，遭一強震侵襲廠

區，電廠喪失所有廠外AC電源，且所有緊急柴油發電機啟動失敗，

此時電廠發生長期全黑事故。本案例分成兩個階段(phase1 & 2)： 

Phase 1: 0-8 小時，使用汽機驅動輔助飼水泵(TDAFWP)對二次側注

水，蓄壓槽對一次側注水，以及二次側使用 3個 PORV洩壓 

Phase 2: 8-80小時，啟用臨時注水系統(中、高壓注水設備)，包含： 

i. FLEX高壓泵注水到 RCS (1500 psig/ 40gpm)

ii. FLEX中壓注水到 S/G (800 psig / 215gpm)

事故發生當下，電廠即喪失所有廠外交流電源，且緊急柴油發

電機皆無法啟動，此時反應爐安全停機，主系統飼水泵跳脫，主蒸

氣管隔離閥(MSIV)關閉，馬達驅動輔助飼水泵因喪電無法啟動。在

救援措施分析案例中，採取保守假設使事故發生時 RCS 軸封洩漏一

開始為每迴路 21gpm，且正常工作壓力下總不明洩漏率為 1gpm 列

入考量，因此在此案例事故模擬中，RCP 假設之洩漏率最終達

64gpm，隨後之洩漏率將由 TRACE 程式判斷 RCP 軸封內外壓力差

而計算之。 

在 Phase1(0~8 小時)的階段，馬達驅動輔助飼水泵無法啟動，但

汽機帶動之輔助飼水泵仍持續運作將蒸汽產生器水位維持在高水

D-49 
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位，同時二次側 PORV開啟將壓力降至 20 kg/cm
2。此時一次側壓力

受到二次側壓力降低而降壓，當一次側壓力低至 660 psig 時(事故起

始 0.218小時)，蓄壓槽啟動自動注水至 RCS。 

在 Phase2(8~80 小時)的階段，二次側壓力維持在 20 kg/cm
2，依據

FLEX 策略啟動中壓注水泵注水至蒸汽產生器，並維持二次側水位

於高水位；同時，FLEX 增設之高壓注水泵開始注水至 RCS，流量

為 40gpm。事故後約 13.29 小時，爐心恢復滿水位。事故起始至模

擬結束，爐心水位皆為低於燃料頂部 (TAF)高度 (6.64m)，符合

WCAP-17601-P 之成功準則。而 8 小時進行救援措施案例模擬時序

與 TRACE分析結果，整理成表 3.4.2之時序表所示。 
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表 3.4.2 8小時進行救援措施案例事故序列時序表

事故序列 

T=0~60 s 

0~0.0167 hr 

電廠維持穩態運轉 

T=60 s 

0.0167hr 

長期喪失廠外電源，SBO事故 

反應爐急停 

汽機跳脫 

引水、洩水系統喪失 

調壓槽加熱器喪失 

RCP跳脫且開始洩漏，洩漏量為 21gpm/loop 

主飼水泵跳脫 

汽機帶動輔助飼水泵開啟 

開啟 PORV進行二次側洩壓，並維持在 20 

kg/cm
2

T=785 s 

0.218hr 
蓄壓槽開始注水至 RCS 

T=28860 s 

8.00hr 

FLEX高壓注水泵開始注水至 RCS 

汽機帶動輔助飼水泵關閉 

FLEX中壓注水泵開始注水至 S/G 

T=29448 s 

8.18hr 
蓄壓槽停止注水至 RCS 

NA 爐心裸露 

T=288000 s 

80.00 hr 
模擬結束 
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圖 3.4.9反應爐及蒸汽產生器壓力變化 

圖 3.4.10蒸汽產生器水位變化 
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圖 3.4.11反應爐水位變化 

圖 3.4.12 RCP 軸封洩漏流量
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圖 3.4.13蓄壓槽注水流率 

圖 3.4.14軸封冷卻水溫度 
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圖 3.4.15燃料護套溫度 

圖 3.4.16 Flow quality達 0.1條件時間點 
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3. 24小時進行 FLEX救援措施評估結果

本事故假設初始即喪失外電，且緊急柴油發電機無法啟動，喪

失所有AC電源，即電廠發生全黑事故(SBO)。本案例分成兩個階段

(phase1 & 2)： 

Phase 1: 0-24小時，使用汽機驅動輔助飼水泵(TDAFWP)對二次側注

水，蓄壓槽對一次側注水，以及二次側使用 3個 PORV洩壓 

Phase 2: 24-80 小時，使用臨時性注水系統(中、高壓注水設備)，包

含： 

i. FLEX高壓泵注水到 RCS (1500 psig/ 40gpm)

ii. FLEX中壓注水到 S/G (800 psig / 215gpm)

事故初始，核三廠喪失所有廠外 AC 電源，所有緊急柴油發電

機皆啟動失敗。喪失所有交流電後，反應器安全停機，主蒸汽管隔

離閥(MSIV)關閉，主系統飼水跳脫，馬達帶動之輔助飼水泵亦無法

啟動。在救援措施分析案例中，採取保守假設使事故發生時 RCS 軸

封洩漏一開始為每迴路 21gpm，且正常工作壓力下總不明洩漏率為

1gpm列入考量，因此在事故起始假設 RCS總洩漏率為 64 gpm，隨

後之洩漏率將由 TRACE程式判斷 RCP軸封內外壓力差而計算之。 

在 Phase1(0~24 小時)的階段，汽機帶動之輔助飼水泵將蒸汽產
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生器水位維持在高水位，並將二次側 PORV 開啟將壓力降至 20 

kg/cm
2，而此時一次側壓力也會受到二次側壓力降低而降壓，當一

次側壓力低至 660 psig 時(事故起始 0.25 小時)，蓄壓槽啟動自動注

水至 RCS。 

在 Phase2(24~72 小時)的階段，二次側壓力維持在 20 kg/cm
2，並開

啟 FLEX 中壓注水泵開始注水並維持二次側水位在高水位。此時將

FLEX高壓注水泵開始注水至 RCS，維持 40 gpm (1.79 kg/sec)之注水

流量，約在事故後 54.8 小時，爐心恢復滿水位。本案例爐心水位有

較明顯的暫態，但從事故起始至模擬時間 72小時，爐心水位皆高於

TAF(6.64 m)，符合 WCAP-17601-P 之成功準則。而 24 小時進行救

援措施案例模擬時序與 TRACE分析結果，整理成表 3.4.3之時序表

所示。 
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表 3.4.3 24小時進行救援措施案例事故序列時序表

事故序列 

T=0~60 s 

0~0.0167 hr 

電廠維持穩態運轉 

T=60 s 

0.0167hr 

長期喪失廠外電源，SBO事故 

反應爐急停 

汽機跳脫 

引水、洩水系統喪失 

調壓槽加熱器喪失 

RCP跳脫且開始洩漏，洩漏量為 21gpm/loop 

主飼水泵跳脫 

汽機帶動輔助飼水泵開啟 

開啟 PORV進行二次側洩壓，並維持在 20 

kg/cm
2

T=785 s 

0.218 hr 
蓄壓槽開始注水至 RCS 

T=29988 s 

8.33 hr 
蓄壓槽停止注水至 RCS 

T=86460 s 

24.00hr 

FLEX高壓注水泵開始注水至 RCS 

汽機帶動輔助飼水泵關閉 

FLEX中壓注水泵開始注水至 S/G 

NA 爐心裸露 

T=288000 s 

80.00 hr 
模擬結束 
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圖 3.4.17反應爐及蒸汽產生器壓力變化 

圖 3.4.18蒸汽產生器水位變化 
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圖 3.4.19反應爐水位變化 

圖 3.4.20 RCP 軸封洩漏流量
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圖 3.4.21蓄壓槽注水流率 

圖 3.4.22軸封冷卻水溫度 
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圖 3.4.23燃料護套溫度 

圖 3.4.24 Flow quality達 0.1條件時間點 
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(五)迴流冷卻之靈敏度分析

於 2014年 NRC發布之 FLEX審查補充導則提及，長時間反應槽

(RPV)內部冷卻水喪失且爐心持續產生餘熱之狀況下，將使反應槽由

自然對流模式轉為迴流冷卻(reflux cooling)模式，此時由反應槽產生

之蒸氣經由管路流至蒸汽產生器 U 型管冷凝後會形成去硼酸水

(deborated water)，並可能聚集於反應器冷卻水系統(RCS)之汲取管

(suction leg)等處，後續執行 RCS 補水動作將使此類去硼酸水回流至

反應槽加入正反應度，並可能使爐心發生再臨界(re-criticality)現象。

2013年 PWROG爐心冷卻意見書以及 2016年美國 Surry電廠安全檢

查報告亦提及，有鑑於運轉員無法直接偵測迴流冷卻是否已發生，

須採取間接偵測辦法，故建議於暫態發生初期，反應槽尚在自然對

流階段即備妥替代注水管路並連接一次側迴路執行注水，避免反應

槽進入迴流冷卻階段，美國原能會(U.S.NRC)隨後採用此作法並要求

業者仿效之。為避免反應槽進入迴流冷卻階段，需確立替代注水設

備列置可應對時間之餘裕，此時需定義反應槽由自然對流進展到迴

流冷卻之時間點，PWROG-14064-P 之技術報告提及，RPV 進入

reflux cooling 階段之時間點，為蒸汽產生器 U 型管平均每小時之

flow quality超過 0.1。 

有鑒於此，電廠安全除了為針對反應槽水位以及燃料護套溫度作

探討，反應槽進入迴流冷卻前之可應對時間亦須考量。為針對反應

槽進入迴流冷卻時間點進行分析，此章節將依據 WCAP-17601-P 報
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告案例設定建立假想複合型事件，並考量軸封洩漏以及控制降壓時

間對反應槽進入迴流冷卻時間點之影響。電廠發生全黑事件後，反

應器冷卻水系統之軸封冷卻功能亦會喪失，此時軸封組件將直接與

反應器冷卻水系統之高溫冷卻水直接接觸，並可能導致該組件劣化

並產生破口開始洩漏一次側冷卻水，且軸封組件可能因不同的損壞

程度而發生大小不一的洩漏事故。依據西屋技術報告 WCAP-15603

以及美國原能會 NUREG-1953 報告，軸封洩漏率可能於全黑事故開

始即產生 21gpm/pump 之洩漏率，於事故後 13 分鐘，軸封因高溫閃

化之損壞程度可能有所差異，可能的流量包含 21gpm/ /pump、76 

gpm/pump、182 gpm/pump 以及 480 gpm/pump，其發生機率依序為

79 %、1%、19.75%以及 0.25%，如表 3.5.1所示。而根據台電斷然處

置策略程序指引以及 WCAP-17601-P 報告，其對於全黑事件發生後

控制降壓啟動時間明顯有所不同，斷然處置策略建議全黑事件發生

時便即刻執行控制降壓，相對而言，西屋報告在模擬基本案例時，

所依據的程序書則是在事故後 2 小時才執行控制降壓。電廠全黑下

破口流率以及降壓時間之差異對於反應槽進入迴流冷卻時間點、反

應爐水位以及燃料護套溫度之影響將是此章節之分析重點。 

此章節所建立之假想複合型事件，初始邊界條件同樣參考

WCAP-17601-P報告，包括： 

1. 事故前開始為全功率運轉狀態，並維持穩態1分鐘。

2. 事故一開始，電廠發生全黑事故(station blackout, SBO)，電廠喪失

所有廠外交流電源，反應爐急停、主蒸氣管隔離閥(Main Steam
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Isolation Valves, MSIV)隔離、主飼水泵急停。 

3. 衰變熱量採用TRACE程式設定值，即為ANS-73。

4. 假設TDAFW泵不會故障，注水源也不會缺水。

5. 採取保守假設，事故起始一個RCP軸封洩漏量約為21gpm。

6. RCS在正常工作壓力下不明洩漏為1gpm，此部分將被計入RCS總

質量的損失。

7. 蓄壓槽開啟閥門設定為開啟。

8. 儀表空氣供給控制裝置或其它裝置，假設為可用（SG，PORVs，

TDAFW泵控制，AFW流控制等等）。

此外，事故後 13分鐘後依情節不同，軸封洩漏量將產生上述 4種流

量變化，而每個流量變化之案例亦會分別進行於事故後即刻控制降

壓以及事故後 2 小時執行控制降壓之模擬，案例變因如表 3.5.2 所

示。

表 3.5.1 軸封洩漏率與發生機率 

事故後 13分鐘之軸封洩漏率(gpm) 發生機率 

1 21 79 % 

2 76 1 % 

3 182 19.75 % 

4 480 0.25 % 

表 3.5.2案例變因表
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案例 事故 13分鐘後破口流量變化 控制降壓執行時間點 

1 

21gpm/pump 

- 

2 事故發生時間點 

3 事故後 2小時 

4 

76gpm/pump 

- 

5 事故發生時間點 

6 事故後 2小時 

7 

182gpm/pump 

- 

8 事故發生時間點 

9 事故後 2小時 

10 

480gpm/pump 

- 

11 事故發生時間點 

12 事故後 2小時 
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此小節將分別依軸封破口流率 4種變化作個別分析，並依每個破

口流量三個降壓時間作探討，擷取一次側壓力、爐心溫度、爐心水

位、破口流量以及 flow quality 等數據作分析評估，並以避免燃料護

套達法定溫度 2200℉為安全準則。 

1.事故後 13分鐘軸封洩漏率為 21gpm/pump

若在事故發生後 13分鐘軸封洩漏率仍維持 21gpm/pump，模擬結

果可看出如事故後無執行任何降壓動作，RCS 水位將於 23.1 小時

(83150 秒)達 TAF，並於 35.9 小時(129156 秒)護套溫度達法定限值

2200℉，相對的，無論於事故後即刻降壓，或於事故後 2 小時執行

控制降壓，RCS 水位達 TAF 時間點將大幅延長至 58.8 小時(211679

秒)及 57.4 小時(206777 秒)，而在模擬時間達設定停止點 300000 秒

後，燃料護套溫度仍然不會超過 2200℉限值。此外，若比較執行控

制降壓時間點之差異，即刻控制降壓相較於事故後 2 小時降壓，其

ACC注水時間點早了約 1650秒，使蓄壓槽即早進行注水，維持 RCS

水位，且因降壓會使軸封洩漏率降低，提早 2 小時執行控制降壓，

對於 RCS水位達 TAF時間點可延長近 5000秒之時間，而對於 flow 

quality 達 0.1 之時間點，兩案例(即刻降壓與 2hr 後降壓)皆為 60000

秒左右，而無降壓之案例為 27000秒左右達到 reflux條件。重要參數

時間表如表 3.5.3，RCS 水位、壓力、燃料護套溫度、軸封洩漏率以

及 flow quality如圖 3.5.1~3.5.5所示。 
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表 3.5.3重要參數時間點列表：軸封洩漏率 21gpm 

事故後 13分鐘軸封洩漏率為 21gpm 

事故後無降壓 事故後無降壓 

ACC達被動注水 

時間點(秒) 
- 

ACC達被動注水 

時間點(秒) 
- 

Flow Quality達

0.1時間點(秒) 
27853 

Flow Quality達

0.1時間點(秒) 
27853 

RCS水位達 TAF 

時間點(秒) 
83150 

RCS水位達 TAF 

時間點(秒) 
83150 

燃料護套溫度達

2200℉時間點(秒) 
129156 

燃料護套溫度達

2200℉時間點(秒) 
129156 

圖 3.5.1事故後 13分鐘軸封洩漏率為 21gpm/pump RCS水位圖 
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圖 3.5.2事故後 13分鐘軸封洩漏率為 21gpm/pump 壓力圖 

圖 3.5.3事故後 13分鐘軸封洩漏率為 21gpm/pump 軸封洩漏圖 
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圖 3.5.4事故後 13分鐘軸封洩漏率為 21gpm/pump flow quality圖 

圖 3.5.5事故後 13分鐘軸封洩漏率為 21gpm/pump燃料護套溫度圖 
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2.事故後 13分鐘軸封洩漏率為 76gpm/pump

若在事故發生後 13 分鐘軸封洩漏率提升為 76gpm/pump，依模擬

結果可知，如事故後無執行任何降壓動作，RCS 水位將於 6.3 小時

(22610 秒)達 TAF，並於 12.9 小時(46462 秒)護套溫度達法定限值

2200℉，相對的，無論於事故後即刻降壓，或於事故後 2 小時執行

控制降壓，RCS水位達 TAF時間點將分別延長至 7.8小時(27968秒)

及 7.6 小時(27520 秒)，而燃料護套達法定限值 2200℉時間點亦大幅

延長至 27.3 小時(98319 秒)及 25.5 小時(91658 秒)。此外，若比較執

行控制降壓時間點之差異，即早降壓可使 ACC注水時間提早約 4700

秒，該執行動作對於反應槽達迴流冷卻時間點有相當大影響，由軸

封洩漏率以及 flow quality 圖可看出，若控制降壓時間點為事故後 2

小時，約於 81000 秒左右軸封內之蒸氣即開始產生並使 flow quality

快速上升，且達到 0.1 之條件，而事故後即刻進行降壓有助於 reflux

時間點延至 92628 秒達到，另一方面若無進行降壓之案例，可以看

到在 75760 秒左右即到達 reflux 之條件。同時也因破口流量增大之

故，儘管即早降壓對於兩案例達 TAF 時間點無太多影響，但因其提

早使軸封洩漏率降低，兩者達燃料護套法定限值溫度 2200℉之時間

點差距可達約 6500秒左右。重要參數時間表如表 3.5.4，RCS水位、

壓力、燃料護套溫度、軸封洩漏率以及 flow quality如圖 3.5. 6~3.5.10

所示。 
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表 3.5.4重要參數時間點列表：軸封洩漏率 76gpm 

事故後 13分鐘軸封洩漏率為 76gpm 

事故後無降壓 事故後無降壓 

ACC達被動注水 

時間點(秒) 
- 

ACC達被動注水 

時間點(秒) 
- 

Flow Quality達 0.1

時間點(秒) 
75760 

Flow Quality達 0.1

時間點(秒) 
75760 

RCS水位達 TAF 

時間點(秒) 
22610 

RCS水位達 TAF 

時間點(秒) 
22610 

燃料護套溫度達

2200℉時間點(秒) 
46462 

燃料護套溫度達

2200℉時間點(秒) 
46462 

圖 3.5.6事故後 13分鐘軸封洩漏率為 76gpm/pump RCS水位圖 
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圖 3.5.7事故後 13分鐘軸封洩漏率為 76gpm/pump壓力圖 

圖 3.5.8事故後 13分鐘軸封洩漏率為 76gpm/pump軸封洩漏圖 
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圖 3.5.9事故後 13分鐘軸封洩漏率為 76gpm/pump flow quality圖 

圖 3.5.10事故後 13分鐘軸封洩漏率為 76gpm/pump護套溫度圖 
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3.事故後 13分鐘軸封洩漏率為 182gpm/pump

若在事故發生後 13 分鐘軸封洩漏率提升為 182gpm/pump，依模擬

結果可知，如事故後無執行任何降壓動作，RCS 水位將於 2.6 小時

(9513秒)達 TAF，並於 5.4小時(19450秒)護套溫度達法定限值 2200

℉，相對的，如於事故後即刻降壓，或於事故後 2 小時執行控制降

壓，RCS 水位達 TAF 時間點將分別延長至 3.1 小時(11051 秒)及 3.2

小時(11651 秒)，而燃料護套達法定限值 2200℉時間點亦大幅延長至

15.5 小時(56183 秒)及 15.6 小時(55930 秒)。此外，若比較執行控制

降壓時間點之差異，即早降壓可使 ACC 注水時間提早約 4700 秒。

因破口流量較大(128gpm/pump)，三個案例爐心水位下降都很快，反

應槽達 reflux 時間點幾乎差不多都在 4200 秒(1.16 小時)左右，由軸

封洩漏率以及 flow quality 圖可看出，由於破口流量變化倍增，三案

例 flow quality於約 3000秒開始即有上升趨勢，由於 2小時降壓之條

件未達到前 flow quality就已經先達到 0.1之條件，因此 2小時降壓

的 reflux時間點等同於未執行降壓之時間點。同時也因破口流量增大

之故，此時即早降壓反而會使 RCS水位達 TAF時間點早於延後降壓

之案例，但差異不大，約為 600 秒左右，然而前者其提早使軸封洩

漏率降低，達燃料護套法定溫度 2200℉之時間點卻晚於後者，兩案

例時間差約為 200 秒左右。重要參數時間表如表 3.5.5，RCS 水位、

壓力、燃料護套溫度、軸封洩漏率以及 flow quality 如圖

3.5.11~3.5.15所示。 
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表 3.5.5重要參數時間點列表：軸封洩漏率 182gpm 

事故後 13分鐘軸封洩漏率為 182gpm 

事故後無降壓 事故後無降壓 

ACC達被動注水 

時間點(秒) 
- 

ACC達被動注水 

時間點(秒) 
- 

Flow Quality達 0.1

時間點(秒) 
4238 

Flow Quality達 0.1

時間點(秒) 
4238 

RCS水位達 TAF 

時間點(秒) 
9513 

RCS水位達 TAF 

時間點(秒) 
9513 

燃料護套溫度達

2200℉時間點(秒) 
19450 

燃料護套溫度達

2200℉時間點(秒) 
19450 

圖 3.5.11事故後 13分鐘軸封洩漏率為 182gpm/pump RCS水位圖 
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圖 3.5.12事故後 13分鐘軸封洩漏率為 182gpm/pump壓力圖 

圖 3.5.13事故後 13分鐘軸封洩漏率為 182gpm/pump軸封洩漏圖 
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圖 3.5.14事故後 13分鐘軸封洩漏率為 182gpm/pump flow quality圖 

圖 3.5.15事故後 13分鐘軸封洩漏率為 182gpm/pump護套溫度圖 
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4.事故後 13分鐘軸封洩漏率為 480gpm/pump

若在事故發生後 13 分鐘軸封洩漏率提升為 480gpm/pump，此假

想事件屬於極端環境，由於破口流率過大，依模擬結果可知，如事

故後無執行任何降壓動作，RCS水位將於 1.3小時(4759秒)達 TAF，

並於 2.1小時(7610秒)護套溫度達法定限值 2200℉，此時，若比較執

行控制降壓之案例，可發現由於此案例破口流率過大，如於事故後 2

小時方執行降壓，降壓時間點顯得過晚，RCS壓力在降壓至 ACC被

動補水壓力點前 RCS 水位已因降壓所致之冷卻水流失而無法維持，

並導致燃料護套溫度達限值，且該案例各項重要參數數值與無執行

降壓案例近乎雷同。此外，若比較即刻執行控制降壓各項數值差

異，若無即早執行降壓，使 ACC 連結 RCS，則電廠將於短短 7610

秒達 2200℉燃料破損溫度，若事故後 2 小時才執行降壓，將來不及

使壓力降至 ACC被動注水啟動點，由軸封洩漏率以及 flow quality圖

可看出，受益於即早降壓使破口流率下降，達 flow qualiy比例為 0.1

之時間點晚於事故後 2 小時降壓之案例 200 秒，然而由於破口流量

變化倍增，即早降壓將使 RCS水位達 TAF時間點早於延後降壓之案

例約 800秒左右，但在此極端案例下仍建議即早降壓，因其 ACC連

結被動注水可使 RCS 水位於 BAF 之上震盪，燃料護套溫度達 2200

℉時間點較延後降壓案例延長 16000 秒左右。重要參數時間表如表

3.5.6，RCS 水位、壓力、燃料護套溫度、軸封洩漏率以及 flow 

quality如圖 3.5.16~3.5.20所示。 
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表 3.5.6重要參數時間點列表：軸封洩漏率 480gpm 

事故後 13分鐘軸封洩漏率為 480gpm 

事故後無降壓 事故後無降壓 

ACC達被動注水 

時間點(秒) 
- 

ACC達被動注水 

時間點(秒) 
- 

Flow Quality達 0.1

時間點(秒) 
2109 

Flow Quality達 0.1

時間點(秒) 
2109 

RCS水位達 TAF 

時間點(秒) 
4759 

RCS水位達 TAF 

時間點(秒) 
4759 

燃料護套溫度達

2200℉時間點(秒) 
7610 

燃料護套溫度達

2200℉時間點(秒) 
7610 

圖 3.5.16事故後 13分鐘軸封洩漏率為 480gpm/pump RCS水位圖 
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圖 3.5.17事故後 13分鐘軸封洩漏率為 480gpm/pump壓力圖 

圖 3.5.18事故後 13分鐘軸封洩漏率為 480gpm/pump軸封洩漏圖 
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圖 3.5.19事故後 13分鐘軸封洩漏率為 480gpm/pump flow quality圖 

圖 3.5.20事故後 13分鐘軸封洩漏率為 480gpm/pump護套溫度圖 
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表 3.5.7  ELAP事故下軸封洩漏率與救援處置時間對關鍵參數之影響 

 

 

 

 

 

案例 
事故 13分鐘後

破口流量變化 
控制降壓執行時間點 

Flow Quality達

0.1時間點(小時) 

RCS水位達
TAF 

時間點(小時) 

1 

21gpm/pump 

- 7.7 23.1 

2 事故發生時間點 17.1 61.5 

3 事故後 2小時 16.5 60.8 

4 

76gpm/pump 

- 2.1 6.2 

5 事故發生時間點 2.5 7.7 

6 事故後 2小時 2.2 7.6 

7 

182gpm/pump 

- 1.1 2.6 

8 事故發生時間點 1.1 3.0 

9 事故後 2小時 1.1 3.2 

10 

480gpm/pump 

- 0.5 1.3 

11 事故發生時間點 0.6 1.0 

12 事故後 2小時 0.5 1.3 
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(六)分析結果與討論

由模擬結果可知，在長期喪電併軸封洩漏案例中，無救援措施案

例除二次側汽機驅動輔助飼水泵及一次側蓄壓槽補水外，無其餘外

部補水措施，由於冷卻水從 RCP 軸封持續洩漏，爐心水位持續下

降，並在蓄壓槽補水量用盡後，約於 60.89小時左右爐心水位會低於

TAF，造成燃料裸露。亦即電廠有約 60 小時執行緩和措施，備妥緊

急注水系統或替代電源，以維持電廠處於安全的狀態下。除此之

外，若核三廠無任何救援處置時，U型管端 flow quality將會於 16.5

小時左右達到進入 reflux cooling 階段條件(flow quality = 0.1)，因此

建議電廠於 16小時前進行救援措施，以避免進入 reflux cooling階段

且防止反應爐有再臨界的疑慮。於救援措施案例評估中，FLEX 措施

案例皆能成功維持爐心水位高於 TAF，然事故後 24小時進行外部補

水之案例，其爐心水位趨勢震盪明顯較事故後 8 小時執行外部注水

之案例大，建議爐心水位低於熱端管路高度前盡速備妥救援設備即

進行補水措施，使爐心水位穩定維持於 TAF 以上。FLEX 救援策略

時序列於圖 3.6.1中。 

在軸封洩漏靈敏度分析結果中，可以發現執行控制降壓可降低軸

封洩漏率，並使蓄壓槽執行被動注水，無論軸封洩漏破口流量為

何，執行控制降壓皆可有效延長燃料護套達法定限值時間。而在低

破口流量，如 21gpm/pump及 76gpm/pump之案例下，提早執行控制

與否對於 RPV 進入迴流冷卻階段之時間點無太大差距，但可因軸封

洩漏量提前下降而延長 RCS水位達 TAF時間，以及燃料護套溫度達

2200℉時間點；而在高破口流量之狀況下，如 182gpm/pump 及

480gpm/pump 之案例下，提早降壓仍有有效降低軸封洩漏率之功

效，同時 ACC提早達被動注水壓力可提前注水至 RPV，延緩 reflux 

cooling 發生時間點，然而，在 480gpm/pump 之案例，提前降壓會導
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致 RCS水位在 ACC 注水前提早達 TAF時間點，但依模擬結果會發

現，RCS水位會因 ACC後續注水在 TAF及 BAF區間振盪，最終燃

料護套溫度達 2200℉時間點較延遲降壓之案例晚了 16000 秒左右，

故若以燃料護套溫度達法定溫度限值 2200℉為安全準則，則仍建議

提前執行控制降壓，以避免燃料護套溫度破損。 

圖 3.6.1  核三廠 FLEX救援策略時序列 



D-86 

四、NUREG/IA報告同行審查 

台灣與美國簽署了 CAMP 合約，合約中規定台灣有義務提供

NUREG/IA 報告給美國核管會。因此，本計畫於 2018 年，完成一篇

NUREG/IA 報告並送於美國核管會審查，送審 NUREG/IA 題目為

The Analysis and Study of ELAP Event and Mitigation Strategies using 

TRACE Code for Maanshan PWR。此 NUREG/IA報告在送給美國核

管會審查之前，會先進行國內的同儕審查並且參照之前已發表之

NUREG/IA 報告格式確認格式是否相符。然後在收到同儕審查之意

見後，會根據審查意見進行報告之修改。完成報告的修改後，才會

送給 U.S.NRC審查，此 NUREG/IA報告的同儕審查之意見如下所示: 

NUREG 報告題目 : The Analysis and Study of ELAP Event and 

Mitigation Strategies using TRACE Code for Maanshan PWR. 

同儕審查之意見:

1. 封面不符合NUREG/IA報告的格式

2. CONTENTS不符合NUREG報告的格式，例如 :頁碼、字體大小

寫、行距

3. FIGURES不符合NUREG報告的格式，例如:頁碼、字體大小寫、

行距

4. TABLES不符合NUREG報告的格式，例如:頁碼、字體大小寫、行

距

5. 第一章INTRODUCTION不符合NUREG/IA報告的格式，例如:頁碼

6. 第一章有些字打錯, 需修改

7. 第二章METHODOLOGY不符合NUREG/IA報告的格式，例如:頁

碼、字體大小寫
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8. 第三章RESULTS不符合NUREG/IA報告的格式，例如:頁碼

9. 第三章有些字打錯, 需修改

10. 第四章CONCLUSIONS不符合NUREG/IA報告的格式，例如:頁碼

11. 部分圖號錯誤, 需修改

12. 部分表號錯誤, 需修改

13. 部分縮寫錯誤, 需修改

14. 此報告內容沒有問題，無須修改

根據上述審查意見，修改後的報告詳如附錄 A所示。 
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五、核能電廠熱流分析訓練課程 

本計畫中藉由辦理「核能電廠熱流分析訓練課程」，強化國內研究

單位與管制單位之分析能力與審查依據。課程內容包括熱流分析程式

模擬理論介紹、熱流組件模式建立、核電廠穩態計算、暫態模擬技

巧、驗證評估等等。訓練課程為期一天，準備期間包含課程公告、資

料收集彙整編輯、邀請聯絡、學員報名與報到、地點與設備安排、紙

本講義準備、完成訓練課程證明以及各項有關行政庶務。上課地點在

原能會，上課學員涵蓋大學研究生、原能會技支中心研究員、原能會

相關管制人員，合計約10至20人，本課程亦說明研究團隊之品質保證

相關程序。透過核能電廠熱流分析訓練課程，不僅能夠強化我國研究

單位人員之分析能力與技術，並且分享相關管制技巧與審查經驗供原

能會相關人員參考。 

(一)公告與課表內容

2018核能電廠熱流分析訓練課程 

課程時間：2018年 10月 15日 

課程地點：原子能委員會 6樓會議室 

主辦單位：清華大學原科中心 

清華大學能源與環境研究中心 

財團法人核能與新能源教育研究協進會 

共同承辦：國立清華大學核子工程與科學研究所 

  國立清華大學工程與系統科學系 

聯絡窗口：張筠非小姐(TEL: (03)574-2828 )， 

E-mail：nneerf2013@gmail.com

課程表如下所示: 

mailto:nneerf2013@gmail.com
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時間 主題 簡報人 

09:10-09:20 報到 

09:20-09:40 台美合作架構下-先進熱流 TRACE程式分析能力與應用總攬 楊融華/王仲容 

09:40-10:20 TRACE/SNAP熱流分析程式介紹與說明 陳雄智 

10:20-10:30 休息 

10:30-11:10 TRACE程式組件說明與分析模式建立 陳雄智 

11:10-12:00 國內 TRACE程式發展動態暨管制應用 楊融華 

12:00-13:30 午餐 

13:30-14:00 國內核電廠 TRACE模式發展與品保文件 蔣宇 

14:00-14:50 SNAP擴充功能-PARCS、FRAPTRAN、DAKOTA… 楊融華 

14:50-15:00 休息 

15:00-16:00 核電廠除役過渡階段熱流分析與管制作業協助 蔣宇 
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(二)訓練課程情況照片

訓練課程翦影 

上課情況(一) 上課情況(二) 

上課情況(三) Q&A(一) 

上課情況(四) 上課情況(五) 
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(三)訓練課程成果

本訓練課程順利於原能會在 10 月 15 日辦理完畢，由王仲容博

士、楊融華、蔣宇與陳雄智等講師共講授 7 堂訓練課程，參與學員為

12 人。內容由簡入深從 TRACE 與 SNAP 程式介紹起，緊接著為

TRACE程式組件說明與分析模式建立、國內 TRACE程式發展動態暨

管制應用、國內核電廠 TRACE 模式發展與品保文件、核電廠除役過

渡階段熱流分析與管制作業協助等內容，課程中不時有學員發問，討

論熱烈，達成本次訓練課程之目的。 
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六、結論 

本計畫透過使用台美合作計畫中美國核管會所認可之審查工具-先

進熱水流系統分析程式 TRACE 來進行核三廠類福島事故之評估。此

研究分別依據 WCAP-17601-P案例時序、個廠案例評估以及 NUREG-

1953 報告，進行核三廠長期喪失電源事件與軸封洩漏率之模擬，評估

核三廠對長期喪失電源事故之應對能力，並比對救援措施案例之間差

異，以爐心水位高於 TAF作為成功準則，進行分析。 

由模擬結果可知，在長期喪電併軸封洩漏案例中，無救援措施案

例除二次側汽機驅動輔助飼水泵及一次側蓄壓槽補水外，無其餘外

部補水措施，由於冷卻水從 RCP 軸封持續洩漏，爐心水位持續下

降，並在蓄壓槽水量用盡後，約於 60.89 小時左右爐心水位會低於

TAF，造成燃料裸露。亦即電廠有約 60 小時執行緩和措施，備妥緊

急注水系統或替代電源，以維持電廠處於安全的狀態下。另外，在

電廠長期喪失電源事故中，反應槽進入迴流冷卻(reflux cooling)階段

可能會導致去含硼水於反應器冷卻水系統內部管路聚集，並可能於

補水時回流至爐心，此時有再臨界現象發生的疑慮，由此研究報告

指出，若核三廠無任何救援處置時，U 型管端 flow quality 將會於

16.5 小時左右達到 reflux 條件(flow quality = 0.1)，因此建議電廠於

16小時前進行救援措施，以避免進入 reflux cooling階段。 

於救援措施案例評估中，FLEX 措施案例皆能成功維持爐心水位

高於 TAF，然事故後 24小時進行外部補水之案例，其爐心水位趨勢

震盪明顯較事故後 8 小時執行外部注水之案例大，建議爐心水位低

於熱端管路高度前盡速備妥救援設備即進行補水措施，使爐心水位

穩定維持於 TAF 以上。FLEX 救援程序中高壓注水設備在事故發生

時無須進行二階段洩壓即可進行補水措施，可預防事故中釋壓閥因

不明原因無法正常運作，無法以消防管路進行補水之情況，於事故
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應對相對較為彈性，降低釋壓閥失效所造成的風險。 

在全黑事故併軸封洩漏事件之模擬，由模擬結果可知，可以發現執

行控制降壓可降低軸封洩漏率，並使蓄壓槽執行被動注水，無論軸封

洩漏破口流量為何，執行控制降壓皆可有效延長燃料護套達法定限值

時間，儘管在大破口案例如 480gpm/pump，提前降壓會導致 RCS 水

位提前降至 TAF水位，但後續 ACC補水仍可維持 RCS水位介於 TAF

與 BAF 區間，有效延長燃料護套溫度達法定限值 2200℉，故無論因

事故發生導致破口流量為何，仍建議提前執行控制降壓，以確保 ACC

提前執行被動注水。 

除此之外，本計畫也已配合 U.S. NRC之 TRACE與 SNAP程式的改

版，精進國內核電廠之 TRACE 熱水流安全分析模式，並強化國內核

電廠之安全分析的能力。根據 U.S. NRC最新釋出的 TRACE程式版本

為 2017年 8月釋出的 V5.0 Patch 5，SNAP最新版本為 2.6.1版。 

本計畫已完成一篇 NUREG/IA 報告並送 NRC審查中(The Analysis 

and Study of ELAP Event and Mitigation Strategies using TRACE Code 

for Maanshan PWR)，完成我國參與 CAMP 國際合作計畫之責任與義

務。台灣發表之 NUREG-IA技術報告歷年來通過審查共 30篇(累積至

2018 年底 )，在參與 CAMP 國際計畫之所有國家中排名第一， 

NUREG/IA 技 術 報 告 皆 可 於 U. S. NRC 的 網 站 上 查 詢 : 

http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/agreement/ 。  

 因此，總結本計畫執行所產生的效益，不僅針對核三廠進行 FLEX

相關救援措施之評估並提供管制建議，也根據美國核管會釋出之最新

程式版本精進國內核電廠分析模式，擴展核電廠熱流分析之能力；並

透過舉辦訓練課程，達到教育與強化相關人員之分析能力與經驗，此

計畫也培育了許多核工領域之人才，包含兩位博士生、兩位碩士生、

以及兩位研究助理，成果豐碩。

http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/agreement/
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七、我國提交 NUREG/IA技術報告列表 

1. Assessment of the TRACE Code Using Transient Data from Maanshan PWR Nuclear

Power Plant, NUREG/IA-0241, 2010.

2. The development and verification of TRACE model for IIST experiments,

NUREG/IA-0252, 2011.

3. The development and verification of TRACE model for Maanshan nuclear power

plant LOCA, NUREG/IA-0404, 2012.

4. Performing Uncertainty Analysis of IIST Facility SBLOCA by TRACE and

DAKOTA, NUREG/IA-0428, 2013.

5. Analysis of Loss of Feedwater Heater Transients for Lungmen ABWR by

TRACE/PARCS, NUREG/IA-0429, 2013.

6. TRACE Simulation of SBO Accident and Mitigation Strategy in Maanshan PWR,

NUREG/IA-0430, 2013.

7. The FSAR transients analysis of Lungmen ABWR using TRACE/PARCS,

NUREG/IA-0431, 2013.

8. The Development and Application of TRACE/PARCS Model for Lungmen ABWR,

NUREG/IA-0434, 2013.

9. Assessment of LONF ATWS for Maanshan PWR Using TRACE Code, NUREG/IA-

0436, 2014.

10. Sensitivity Study of the DEG LBLOCA Transient on the Counter-Current Flow

Limitation by Using TRACE, NUREG/IA-0437, 2014.

11. ATWS Analysis of Lungmen ABWR for MSIV Closure Transient, NUREG/IA-0438,

2014.

12. TRACE Analysis on Heat Removal Decrease Accidents for AP1000, NUREG/IA-0439,

2014.

13. The Alternate Mitigation Strategies Study of Chinshan BWR/4 by Using the LOCA

and SBO Analysis of TRACE, NUREG/IA-0440, 2014.

14. The Establishment and Assessment of Chinshan (BWR/4) Nuclear Power Plant

TRACE/SNAP Model, NUREG/IA-0445, 2014.

15. Uncertainty Analysis for Maanshan LBLOCA by TRACE and DAKOTA,

NUREG/IA-0448,2014.

16. The Development and Application of Kuosheng (BWR/6) Nuclear Power Plant

TRACE/SNAP Model, NUREG/IA-0450, 2014.

17. The Establishment and Assessment of Kuosheng (BWR/6) NPP Dry-storage System
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TRACE/SNAP Model, NUREG/IA-0451, 2015. 

18. Spent Fuel Pool Safety Analysis of TRACE in Chinshan NPP, NUREG/IA-0452, 2015.

19. Analysis of the control rod drop Accident (CRDA) for Lungmen ABWR, NUREG/IA-

0455, 2015.

20. BEPU Analysis and Benchmark with IIST 2% SBLOCA Experiment Using

TRACE/DAKOTA, NUREG/IA-0456, 2015.

21. RELAP5/MOD3.3 Model Assessment and Hypothetical Accident Analysis of

Kuosheng Nuclear Power Plant with SNAP Interface, NUREG/IA-0464, 2016.

22. Fuel Rod Properties and Uncertainty Analysis during Overpressurizarion Transient

for Kuosheng Nuclear Power Plant with TRACE/FRAPTRAN/DAKOTA codes in

SNAP interface, NUREG/IA-0465, 2016. 

23. Fuel Rod Behavior and Uncertainty Analysis by FRAPTRAN/TRACE/DAKOTA

Code in Maanshan LBLOCA, NUREG/IA-0471, 2016.

24. RELAP5/MOD3.3 Model Assessment of Maanshan Nuclear Power Plant with SNAP

Interface, NUREG/IA-0472, 2017.

25. Main Steam Line Break Analysis for Lungmen ABWR, NUREG/IA-0476, 2016.

26. Thermal Hydraulic and Fuel Rod Mechanical Combination Analysis of Kuosheng

Nuclear Power Plant with RELAP5 MOD3.3/FRAPTRAN/Python in SNAP

Interface, NUREG/IA-0477, 2016. 

27. TRACE/SNAP Model Establishment of Chinshan Nuclear Power Plant for Ultimate

Response Guideline, NUREG/IA-0478, 2017.

28. Using TRACE, MELCOR, CFD, and FRAPTRAN to Establish the Analysis

Methodology for Chinshan Nuclear Power Plant Spent Fuel Pool, NUREG/IA-0482,

2018. 
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