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核二廠2號機 

107年03月28日 

急停綜合檢討報告(Rev.2)
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報  告  內  容 

一、事件過程中機組系統設備動作序列正確性之評估 

二、事件發生肇因 

三、改善措施 

四、機組再起動安全性評估 

五、其他經主管機關指定之事項 

 

附件一 反應器急停/跳機初步評估報告 

附件二 核二廠2號機調校蒸汽旁通壓力控制系統機組急停肇因分析及改善

措施(含反應爐暫態重建分析) 
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一、 事件過程中機組系統設備動作序列正確性之評估 

3月28日  

13:25     2號機依照程序書244抽棒升載中，(急停前平均功率階偵測器APRM約

29%，發電量約200MWe)，再循環泵低速運轉中。 

13:25:26  APRM 2及APRM 1之反應爐保護儀器OPRM跳脫，引發反應爐保護系

統(RPS)動作，反應爐自動安全停機，功率接近0％(次臨界)。(機組參

數變化如下圖一.1，急停信號及時間序列如下表一.1) 

13:25:31  反應爐水位下降至第三階水位(L-3)以下、第二階水位(L-2)以上，由反

應爐飼水泵汽機(RFPT) B台控制反應爐水位，持續補水至第七階水位

以上。 

13:25:39  運轉員將運轉模式開關(Mode SW)切至燃料填換(Refuel)位置，確認所

有控制棒全入，反應爐安全停機。 

13:25:42  運轉員依程序書將運轉模式開關(Mode SW)切至停機(Shutdown)位置。 

13:25:45  運轉員手動跳脫汽機。 
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13:25:49  發電機自動跳脫。 

13:25:50  廠內電源匯流排2F1、2A1、2A2由輔助變壓器自動切換至起動變壓器

供電。 

13:27:20  反應爐保護系統(RPS)動作信號復歸。 

13:27:40  反應爐水位回復至穩定正常水位，由RFPT B台控制保持飼水系統穩定

運轉，控制反應爐水位。 

跳機過程中安全相關重要設備動作情況均正常，各項暫態資料詳如｢附件一 反

應器急停/跳機初步評估報告｣。 
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圖一.1 : 2號機急停暫態變化圖 
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表一.1：急停信號及時間序列SOE(Sequence Of Events) 
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【急停原因分析】 

 

二、事件發生肇因 

 (一)、急停過程示意圖 

 

 

 

 

 

 

  
 (二)、急停原因分析(詳附件二、第肆章) 

    1.可能肇因研判 

檢視3月28日反應爐急停後反應爐與汽機相關運轉參數(詳如圖二.1、圖

二.2、圖二.3、圖二.4)，從圖二.1來看，機組於3月28日07:26併聯後，反應爐

反應爐保護儀器 OPRM 第 2

控道及第 1控道(週期基礎

演算跳脫邏輯，PBA)動作，

引發反應爐保護系統動作，

反應爐自動急停。 

機 

組 

停 

機 

蒸汽旁通壓力控制系統輸出信

號週期性波動，使汽機控制閥產

生週期性波動，當反應爐功率升

至約 30%(APRM讀值)時，引動反

應爐保護儀器 OPRM動作。 
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壓力與蒸汽旁通壓力控制輸出信號以週期約138秒波動，此波動現象純屬單

元水位控制之正常特性，直到旁通閥於07:58關閉後，反應爐壓力交由汽機

控制閥控制(Pressure Control on GV)，反應爐壓力與蒸汽旁通壓力控制輸出

信號波動週期約2秒，此無法衰減之週期剛好落在OPRM PBA演算跳脫邏輯

週期區間(1~3.5秒)內(詳如圖二.2)，使OPRM PBA跳脫邏輯開始計數，當反

應爐抽棒持續提升功率，13:25:26時，反應爐爐心功率達30％ (APRM讀值)、

爐心流量33.9％，致反應爐保護儀器OPRM 達引動條件(爐心模擬熱功率

(STP)≧29.5%)動作，引發反應爐急停。  

另將07:58蒸汽旁通閥關閉前後之時間軸放大，解析運轉參數變化(詳如

圖二.3、圖二.4)，發現反應爐壓力由蒸汽旁通閥控制轉換至汽機控制閥的過

程中，反應爐的壓力及蒸汽旁通壓力控制系統輸出信號才產生一個週期約2

秒的信號波動。此外反應爐壓力由蒸汽旁通閥控制轉換至汽機控制閥之前，

反應爐水位及功率皆在穩定狀態(週期138秒係單元水位控制特性)，無OPRM 

PBA演算跳脫邏輯週期區間(1~3.5秒)之波動。因此初步研判此2秒之信號波

動非源自於反應爐自發性的壓力波動。 
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圖二.1 3/28發電機併聯後，旁通閥關閉前後重要參數 
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圖二.2 3/28機組急停前後OPRM動作重要參數 
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圖二.3 併聯後提升負載至旁通閥關閉後(Pressure Control on GV) 

放大成圖二.4 

Pressure Control on GV 
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圖二.4 將圖二.3之 Pressure Control on GV 後圖形放大檢視 
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2. 非源自反應爐自發性波動 

3月 28日 13:25時，反應爐爐心監測系統 POWERPLEX -III顯示爐心熱功率

約 28.6%，爐心流量 33.9%（尚未達 OPRM 引動條件：爐心模擬熱功率(STP) ≧

29.5%）。此時為使反應爐狀態達到可執行下一個操作步驟：將反應爐水位控制

由單元切換至三元控制，因此抽動控制棒以單根單節距方式微升反應爐熱功率；

急停時(13:25:26)爐心控制棒之棒位線(ROD LINE)低於 70%，低於避免發生爐心

熱水力不穩定事件所訂定之行政限值 80% ROD LINE，不預期會發生爐心熱水力

不穩定事件。 

其它可能明顯影響爐心穩定性之因素包括：爐心功率分佈極端集中於底部、

再循環水泵跳脫、喪失飼水加熱器等，檢視當時機組運轉狀態與各項運轉參數，

確認急停前並無前述異常狀態。 

本公司也委請燃料廠家進行反應爐暫態重建分析(詳附件二報告之附件

4)，燃料廠家針對 OPRM 動作前爐心穩定性進行兩項分析：一是用 STAIF程式，

計算當時爐心功率波動的最大衰減比(limiting decay ratio) 為 0.364(遠小於
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1)，若考量全爐心衰減比不準度 0.15，則本次 OPRM動作前之全爐心衰減比之數

值為 0.514 (0.364+0.15=0.514仍遠小於 1.0)，距離爐心不穩定區域邊界仍有

很大的餘裕，顯示當時爐心狀態非常穩定；另一以 RAMONA5-FA程式模擬爐心功

率受到擾動後的反應，結果顯示初始爐心功率波動很小而且快速衰減。 

故本次反應爐功率波動現象，並非由爐心熱水力不穩定所致，係由外來的持

續性波動引起，否則不可能發生持續性的功率波動。 

3.蒸汽旁通壓力控制與汽機控制肇因確認 

依報告二.(二).1之分析，初始爐壓波動發生的機制可確認係因 Pressure 

Control on GV控制權更迭，引發蒸汽旁通壓力控制系統輸出信號週期性波動所

致。然爐壓控制權轉換為機組起動過程之正常設計，控制系統設計於波動干擾結

束應能衰減波動，而此週期性波動無法被有效衰減，其原因推斷可能為下列設備

異常所引發，包括：汽機控制系統(DEH)、蒸汽旁通閥(BPV)與汽機控制閥(GV)、

信號傳輸、蒸汽旁通壓力控制系統(SB&PR)，如下圖，逐一釐清如下：  
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逐一檢視上述系統設備是否引發蒸汽旁通壓力控制輸出信號控制不穩，引起汽機

控制閥週期性波動，釐清如下： 

(1)汽機控制系統： 

核二廠參照ERF歷時資料，第一次及第二次併聯時，由汽機控制系統

主導控制汽機控制閥開度階段，汽機流量參考信號 (Turbine Flow 
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Reference)和汽機控制閥開度皆呈現穩定。 

第一次併聯，進行汽機熱機(Soaking)後，逐漸藉由提升DEH的負載

需求設定讓負載增加，同時蒸汽旁通閥逐漸關閉，直到蒸汽旁通閥全關

後，進入汽機控制閥壓力控制模式(Pressure control on GV)，此後汽機控

制閥閥位控制切換由蒸汽旁通壓力控制系統輸出信號控制，閥位開始波

動。 

3月28日第二次併聯後，發現汽機控制閥閥位波動的現象與3月27日

第一次併聯現象相同，證實DEH的控制正常且穩定。 

上述現象證實汽機控制閥閥位的波動，非源自於DEH。 

(2)蒸汽旁通閥與汽機蒸汽控制閥： 

當機組併聯後由DEH控制主汽機控制閥開度，控制閥GV 2及GV 3閥位

係追隨控制閥開度信號(GV Demand)之週期性波動信號同步動作，故判定

汽機控制閥GV 2及GV 3機構正常。 

當反應爐壓力控制因機組運轉需要切換為蒸汽旁通閥控制時，1號蒸
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汽旁通閥閥位確實追隨蒸汽旁通閥需求信號之週期性波動信號同步動

作，故判定1號蒸汽旁通閥之機構正常。 

此次停機後於3月30日進行汽機控制閥與蒸汽旁通閥外觀檢查，結果

確認閥門設備組件正常；原廠技師於4月2日針對汽機控制閥與蒸汽旁通

閥要求重新執行相關測試與調校，內容包括：控制閥閥位行程與特性曲

線驗證、蒸汽旁通閥之伺服閥零位(NULL)電流及閥位行程驗證，驗證結

果並無發現任何異常。 

(3)信號傳輸： 

停機後經測試量測蒸汽旁通壓力控制系統、主汽機控制系統、汽機

蒸汽控制閥及蒸汽旁通閥之間信號傳輸情形，結果皆正常。 

(4)蒸汽旁通壓力控制系統： 

此次2號機於3月21日再運轉起動過程，依據程序書執行蒸汽旁通壓

力控制系統(SB&PR)更新後動態調校，由原廠技師與核二廠儀控人員會

同執行。本系統需於起動至滿載過程中，機組在不同階段進行動態調校，
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以獲得系統控制流程的合適調諧；輸入系統之初始參數值是由原廠設計

技師實際從原類比卡片設定取得後，經由靜態模擬測試，驗證輸出信號

反應正常且符合預期，於是確立初始參數值。 

2號機再運轉起動過程中，機組併聯前、後均依程序書SP-2016-04，

執行步階改變及觀察輸出控制反應與查證，並視需要進行參數值之動態

調校。調校過程詳如附件二報告之附件2(機組起動升載過程SB&PR動態

調校說明)，由ERF等資料顯示3月28日13:25:26機組提升功率過程中，因

該系統輸出信號週期性波動，造成反應爐爐壓亦出現週期性波動，引發

反應爐保護系統動作，機組自動安全停機。 

SB&PR原廠國外技師於3月30日及3月31日陸續抵廠，協助核二廠進

行肇因分析及後續改善建議擬訂。經電廠人員與原廠技師討論，執行

SB&PR系統運作正常查證、硬體查證、軟體查證。 

急停後經查證結果：SB&PR系統運作正常、硬體查證完成確認正常、

進行軟體查證確認符合設計功能，惟蒸汽旁通壓力控制系統控制參數之
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調校未達合適化，需進行改善。 

台電公司以2號機3月28日急停前的爐壓數據，加上急停前相同的控

制參數做為輸入信號，執行Matlab分析模擬。 

 

結果顯示：事件當時之調校參數仍未達合適調諧(如下圖)，無法有效

衰減系統界面的壓力擾動信號，需廠家持續再調校。 
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經原廠設計技師完成Z2與TR2兩參數個別之靈敏度分析，並搭配響應

超前時間(TR1)當做初始值，再與台電公司討論波動信號衰減與反應時間

補償效應，原廠技師建議須調整之初始參數(Z2、TR2、TR1)：Z2=1.0、

TR2=0.75秒、TR1=0.2秒。台電公司以Matlab閉迴路模擬分析此組參數

後，結果(如下圖)及說明如下： 
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結果顯示：使用急停前的參數TR2=0.25、0.5秒，系統無法收斂； 

TR2=0.75秒再搭配TR1=0.2秒，系統可以快速收斂且穩定。 

經上述驗證及分析結果，本次急停肇因可確認為數位化更新之蒸汽

旁通壓力控制系統之參數並未達合適調諧，致無法有效衰減反應爐壓力

週期性波動，引發OPRM PBA演算跳脫邏輯。 
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三、改善措施(詳附件二、第陸章)  

(一)、參數調校改善措施 

3月28日機組急停後，本公司即要求蒸汽旁通壓力控制系統原廠家務必

將問題解決，同時要求加派國外原廠技師抵台，駐廠協助釐清肇因及擬定改

善措施；並已要求原廠國外技師於2號機下次機組起動時，全程駐廠進行動

態參數調校，直到機組滿載穩定，PAT測試完成並符合測試允收標準。 

針對未來線上動態調校，原廠技師與台電公司已充分考量壓力波動的

衰減率、控制器的靈敏度、穩定控制爐壓、壓力暫態的即時反應等四項因素，

提出合適之初始參數組合；其中初始參數設定值的選擇，不再只針對單一頻

率進行衰減，對於SB&PR輸出信號延遲的現象亦納入合適之初始參數組合訂

定的考量項目，以確保調校後參數適用於反應爐各功率階段運轉需求。 

目前已擬定調校策略，依照TR2靈敏度分析與Matlab Model模擬結果，

TR2以0.75秒搭配響應超前時間(TR1)0.2秒當做初始值。若需動態調整參數

時，TR2每次調整0.05秒並配合TR1進行。 
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原計畫執行動態調校之時機點在反應爐水位控制由單元切換至三元後

執行，係考量此時爐心水位與壓力信號較穩定，有助於線上動態調校，惟此

時可能令機組進入OPRM引動條件的運轉區域，為有效降低風險，因此將調整

動態調校改為在較低功率區(約15~20％熱功率)執行，並訂定更嚴謹的調校

接受標準，允許爐壓的波動小於 1 psi且波動週期時間大(等)於4秒，避免

落入OPRM PBA波動週期區間內(1~3.5秒)，調校待穩定後再提升負載。 

為強化未來動態調校的嚴謹度，將以專案小組進行相關調校管控，規

範測試小組須於15~20%功率完成初始參數動態調校，後續執行觀察及步階改

變測試，以確保合適的參數組合，適用於各功率階。已於SP-2016-04程序書

新增：SB&PR系統更新後之測試及觀察期間，若未達程序書接受標準，立即

暫停提升功率並降低功率至APRM 15~20%，同時召開專案小組會議；調校前

需經Matlab分析模擬驗證，確認有效收斂後，始可進行動態調校，同時確認

調校後的系統響應符合程序書接受標準。 

(二)、運轉安全管制措施 
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精進運轉安全管制作為，包括：避免反應爐壓力控制權轉移時之波動、

精進爐心功率監控行政管理以及強化人員訓練，管制措施亦落實至程序書修

訂，以確保改善作為之有效性。 

1.避免反應爐壓力控制權轉移時之波動: 

A. 修訂程序書243，汽機起動前旁通閥開度調整為約1.5至2只開

啟，減少反應爐壓力控制權轉換時GV及旁通閥開度之變動，降低

反應爐壓力暫態。 

B. 修訂程序書244，反應爐壓力控制權轉換操作過程，當第1只旁通

閥開度關閉至約20%時，提升AC Load SP升載率至10%/min(亦即

100MW/min)，可使BC Load SP快速追到GV Common Demand +5% 

(Target Load SP)，穩定Pressure Control on GV之控制權，使

反應爐壓力可完全由GV控制，避免反應爐壓力控制權多次更迭，

引發反應爐壓力及PR Output信號波動。 

2.精進爐心功率監控行政管理機制: 
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A. 為加強掌握OPRM引動條件進入前之爐心功率狀態，修訂程序書

244，於約24.5%功率時運用ERF觀察及記錄APRM之功率讀值不可

有明顯短週期性變化(週期小於4秒)，若有不符情形須暫停升載。 

B. 修訂程序書244，改為升載時於約24.5%功率時手動將APRM顯示盤

畫面切換至OPRM監看畫面，提前監控OPRM偵測參數變化情形。 

3.人員訓練強化: 

2號機起動前，開辦『2號機起動模擬器訓練』，再次強化運轉

員對於OPRM系統使用的熟稔度，並將反應爐24.5%熱功率執行爐心功

率監控管理機制納入訓練課程中，經由模擬器課程之演練，讓運轉

員熟悉監看OPRM畫面之人員分工與監看作為，亦熟悉及掌控SB&PR系

統數位化、OPRM新增電腦警示功能、發電機線圈重繞測試及監控等

機組起動過程重要管制工作。 

(三)、OPRM系統精進 

1.考量OPRM系統建置時，雖設計廠家設置有NIC(NUMAC Interface 
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Communication)設備及External PC(如下左圖)，但僅供執行LPRM校正及

LPRM I/V曲線測試用，未具備儲存OPRM相關參數歷史性資料之功能，致事

後無法取得詳細資料協助分析判讀。核二廠已完成OPRM系統之External PC

程式修改，可自動轉存OPRM相關參數歷史性資料至網路磁碟並保留一個燃

料週期，供爾後線上監測OPRM系統參數及後續分析判讀之用。 

 

2.OPRM新增警報程式說明 

為提供運轉員監控OPRM的能力，利用NIC External PC新增程式，提供
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OPRM相關警示功能，如上右圖。 

為強化OPRM監控功能，已編寫OPRM警報程式並安裝於主控制室

External PC，提供每個OPRM共10個警報：OPRM INOP、PBA count Alarm、

PBA count Trip、OPRM TRIP ENABLED、PBA Alarm、ABA Alarm、GRBA Alarm、

PBA Trip、ABA Trip、GRBA Trip，警示畫面與說明如下： 

 

其中OPRM INOP、PBA count Alarm、PBA count Trip等三個警報，可

在OPRM未達ENABLE條件之前，提供警示功能，其餘7個為數位信號，須待

條件成立(OPRM ENABLE)後才能轉態提供警示功能。 
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 (四)、未來數位化系統更新管制精進 

為精進未來控制系統數位化更新案，將要求得標廠家在動態調校前須

提出參數之靈敏度分析，並依電廠系統界面設計建立模擬模型(Model)進行

離線模擬，以取得合適之初始參數。相關要求事項將納入合約出廠允收測

試(FAT)。 
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四、機組再起動安全性評估(詳附件二、第伍章及第陸章)   

(一) 機組停機後，相關安全系統皆動作正常，反應爐安全停機，所有設備包含汽機、

發電機經檢查均正常未受損。運轉人員依程序書操作，將反應爐模式開關切至

SHUT DOWN位置，並持續降低反應爐壓力及爐水溫度，將反應爐帶至冷爐停

機狀態，機組安全無虞。 

(二 ) 急停前，反應爐運轉點歷程軌跡如下圖，反應爐之運轉點 (爐心熱功率

POWERPLEX計算值約28.6%，爐心流量33.9%)，未進入爐心熱水力不穩定區

域(一般稱為Z區，如上圖藍色區域標示)運轉，且離核二廠的行政管制區(如下

圖黃線標示)尚有距離。其它可能明顯影響爐心穩定性之因素包括：爐心功率

分佈極端集中於底部、再循環水泵跳脫、喪失飼水加熱器等，檢視當時機組運

轉狀態與各項運轉參數，確認並無前述異常狀態。 
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(三) 本公司委請燃料廠家進行反應爐暫態重建分析(詳附件二報告附件4)，燃料廠家

針對OPRM動作前爐心穩定性進行兩項分析：一是用STAIF程式，計算當時爐

心功率波動的最大衰減比(limiting decay ratio) 為0.364(遠小於1)，若考量全爐

心衰減比不準度0.15，則本次OPRM動作前之全爐心衰減比之數值為0.514 

(0.364+0.15= 0.514仍遠小於1.0)，距離爐心不穩定區域邊界仍有很大的餘裕，

顯示當時爐心狀態非常穩定；另一以RAMONA5-FA程式模擬爐心功率受到擾
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動後的反應，結果顯示初始爐心功率波動很小而且快速衰減。 

故本次反應爐功率波動現象，並非由爐心熱水力不穩定所致，係由外來的

持續性波動引起，否則不可能發生持續性的功率波動。 

(四) 此次本公司委請燃料廠家進行反應爐暫態重建分析，同時評估爐心功率波動導

致燃料臨界功率比(CPR)的變化。 

分析報告中，燃料廠家使用OPRM動作前爐心重要參數作為分析起點，對

爐心外加一壓力波動使爐心發生功率波動，以RAMONA5-FA程式進行模擬，微

調壓力波動使爐心功率波動吻合事件當時APRM信號波動頻率，並使爐心功率

波動幅度大於當時APRM信號波動幅度。其計算結果顯示燃料最小臨界功率比

(MCPR)的變化值小於0.31。而燃料廠家用其爐心穩態分析程式(MICROBURN-B2)

計算，對應於OPRM動作前之爐心MCPR值為2.95，而其MCPR運轉限制值

(OLMCPR)為2.06。因此，此一外加的強迫性爐心功率波動使MCPR減少為

2.64(2.95-0.31= 2.64) ，仍大於 OLMCPR(2.06) ，更遠大於 MCPR 安全限值

SLMCPR(1.09)。(註：MCPR值越大，爐心燃料熱限值餘裕越多) 
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急停後，由APRM讀數顯示爐心波動快速停止，反應爐功率快速下降。因

此，OPRM動作後，燃料MCPR值會越大，讓爐心燃料熱限值餘裕越多。 

由於爐心的MCPR值一直遠大於SLMCPR，故判定在此次爐心功率波動期

間，燃料護套皆維持完整。 

(五) 反應爐急停後，對爐水進行取樣分析，分析結果各項數據顯示為正常停機狀況

之數值，107年4月2日之後，5種碘同位素量測數值均已小於儀器最低可測值

(MDA)，可證明爐心燃料護套完整性良好。 

(六) 為強化未來動態調校的嚴謹度，將以專案小組進行相關調校管控，規範測試小

組須於15~20%功率完成初始參數動態調校，後續執行觀察及步階改變測試，

以確保合適的參數組合，適用於各功率階。已於SP-2016-04程序書新增：SB&PR

系統更新後之測試及觀察期間，一發現系統有非預期之反應，立即暫停提升功

率或降低功率至穩定狀態，同時召開專案小組會議；調校前需經Matlab分析模

擬驗證，確認有效收斂後，始可進行動態調校，同時確認調校後的系統響應符

合程序書接受標準。 
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(七) 精進運轉安全管制作為，包括：避免反應爐壓力控制權轉移時之波動、精進爐

心功率監控行政管理以及強化人員訓練，管制措施亦落實至程序書修訂，以確

保改善作為之有效性。主要修訂內容如下： 

1. 修訂程序書243：汽機起動前旁通閥開度調整為約1.5至2只開啟，減少反應爐

壓力控制權轉換時GV及旁通閥開度之變動，降低反應爐壓力暫態。 

2. 修訂程序書244：反應爐壓力控制權轉換操作過程，當第1只旁通閥開度關閉

至約20%時，提升AC Load SP升載率至10%/min(亦即100MW/min)，可使BC 

Load SP快速追到GV Common Demand +5% (Target Load SP)，穩定Pressure 

Control on GV之控制權，使反應爐壓力可完全由GV控制，避免反應爐壓力控

制權多次更迭，引發反應爐壓力及PR Output信號波動。 

3. 修訂程序書244：於約24.5%功率時運用ERF觀察及記錄APRM之功率讀值不可

有明顯短週期性變化(週期小於4秒)，若有不符情形，須暫停升載。 

4. 修訂程序書244：升載時於約24.5%功率時手動將APRM顯示盤畫面切換至

OPRM監看畫面，提前監控OPRM偵測參數變化情形。 
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五、其他經主管機關指定之事項 

 將本次事件發生時之反應爐暫態重建分析納入綜合檢討報告。 

台電公司辦理情形： 

本公司已委請燃料廠家進行反應爐暫態重建分析，以確認當時爐心功率波

動對燃料之影響，並釐清反應爐功率波動之原因，是否為爐心自發性引發，或

是由SB&PR輸出信號波動所造成。 

燃料廠家已完成OPRM動作前的爐心穩定性分析，並評估此次爐心功率波

動對燃料的影響，詳如本報告附件二之附件4反應爐暫態重建分析報告。 

(一)、模擬分析結果 

1. 爐心穩定性 

燃料廠家對核二廠2號機OPRM動作前爐心穩定性進行兩項分析：

一是用STAIF程式計算當時爐心功率波動的衰減比(decay ratio)；另一以

RAMONA5-FA程式模擬爐心功率受到擾動後的反應。OPRM動作前爐心

重要參數如表五.1。 
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STAIF程式計算OPRM動作前功率波動衰減比結果如表五.2，其最大

衰減比(limiting decay ratio)為全爐心衰減比(global decay ratio)，數值為

0.364(遠小於1)，如此小的衰減比，顯示當時爐心狀態在OPRM動作前

非常穩定。 

RAMONA5-FA程式計算，是以基本模態(fundamental mode)擾動來

引發全爐心功率波動，並模擬後續系統暫態反應達300秒。結果如圖

五.1，顯示初始爐心功率波動很小而且快速衰減。此結果也驗證爐心

狀況在OPRM動作前非常穩定，並支持STAIF程式計算的衰減比結果。 

STAIF與RAMONA5-FA兩程式計算結果都顯示爐心狀況非常穩定，

對爐心的擾動也快速衰減；因此，除非有外來的持續性波動(如汽機控

制閥閥位波動)，否則不可能發生持續性的功率波動。因此可以判定功

率波動是源自於SB&PR輸出信號波動而帶動汽機控制閥閥位波動所引

發的。 

2. 爐心功率波動導致燃料臨界功率比(CPR)變化 
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燃料廠家再次用表五.1中OPRM動作前爐心重要參數作為分析起

點，對爐心外加一壓力波動使爐心發生功率波動，以RAMONA5-FA程

式進行模擬，微調壓力波動使爐心功率波動吻合事件當時APRM信號波

動頻率，並使爐心功率波動幅度大於當時APRM信號波動幅度，此一外

加的強迫性爐心功率波動模擬結果如圖五.2。 

對應於圖五.2之功率波動，RAMONA5-FA程式計算出燃料最小臨界

功率比 (MCPR)的變化值小於0.31。而燃料廠家爐心穩態分析程式

(MICROBURN-B2)計算出對應於表五 .1之爐心MCPR值為2.95，而其

MCPR運轉限制值(OLMCPR)為2.06。因此，此一外加的強迫性爐心功率

波動使MCPR減少為2.64(2.95-0.31=2.64)，仍大於OLMCPR(2.06)，更遠

大於MCPR安全限值SLMCPR(1.09)。(註：MCPR值越大，爐心燃料熱限

值餘裕越多) 

急停後，由APRM讀數顯示爐心波動快速停止，反應爐功率快速下

降。因此，OPRM動作後，燃料MCPR值會越大，讓爐心燃料熱限值餘
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裕越多。 

由於爐心的MCPR值一直遠大於SLMCPR，故判定在此次爐心功率

波動期間，燃料護套皆維持完整。 

(二)、結語 

經燃料廠家分析驗證結果：核二廠2號機107年3月28日OPRM動作

前，爐心非常穩定，爐心功率波動係由接受SB&PR輸出信號的汽機控

制閥閥位波動所引起。此一外加的強迫性爐心功率波動所導致的MCPR

值變化量僅為0.31，且MCPR值2.64，遠大於SLMCPR值1.09，可確認燃

料護套完整性無虞。 

(三)、參考資料 

1. Framatome FS1-0037080 R3 “Simulation of Kuosheng Unit 2 Cycle 25 

Power Oscillation on March 28, 2018”. 
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表五.1  OPRM 動作前爐心重要參數   表五.2: STAIF 程式計算功率波動衰減比結果 

參數名稱 數值 

Cycle Exposure (MWd/MTU) 2.3 

Core Thermal Power (MWth) 859.5 

Core Pressure (psia) 947.0 

Core Inlet Subcooling (BTU/lbm) 15.50 

Core Flow (Mlb/hr) 28.69 

圖五.1 受擾動的爐心功率反應           圖五.2 強迫性的爐心功率波動 

各種類型的衰減比 衰減比值 

Hot Channel 0.049 

Limiting Channel 0.053 

Global (Core-Wide) 0.364 

Regional 0.188 
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SOE Historical Alarm List  

(SOE Historical 

Alarm List )  

1. 1 SOE 12:31:38~13:11:44 (RFPT VIBR HI)

 

(1) RFPT B 3500 ~ 3700 RPM 4 mils 

( 4.0 ~ 4.55 mils )

RFPT

RFPT  

 

(2) SOE FCD30 13:11:44.912 VIBR HI

NORMAL SOE 13:40

FCD30 13:56:56.152 NORMAL  

2. 2 APRM 1/2 OPRM  

(1) APRM 2 APRM 1 OPRM

 

(2) SOE 13:25:26.192 REACTOR SCRAM DIV 2 OR 4

13:25:26.200 APRM 1 OPRM TRIP STATUS

(ERF) SOE 10 ms

10 ms



10 ms RPS OPRM

13:25:26.192 13:25:26.200 8 ms

 

(3) APRM 1/2/3/4 OPRM LPRM

29.5 % APRM 1/2 OPRM

Trip APRM 3/4 OPRM

 

3. 3 (SDV) CH A/B CH C/D

 

(1) (SDV) A/B SDV

(1BF-LSH-283A/283B) RPS-A RPS-

B C/D SDV (1BF-

LSH-283C/283D) RPS-C RPS-D  

(2) SDV A/B

C/D SDV

 

4. 4 SDV CH C  

(1) SDV

 

(2) 13:31:50.010 ~ 13:33:59.700 SCRAM DISCH VOL HI WTR LVL 

CH C  

(3) 13:33:59.700 SDV  

(4) 4 3 SDV CH C

 

5. 5 Historical Alarm List APRM 2 OPRM TRIP APRM 

1 OPRM TRIP  

SOE 13:25:26.200 APRM 1 OPRM TRIP 13:25:27.000 APRM 

1 OPRM TRIP SOE 0.01 SOE

Historical Alarm List

4  



6. 6 ISOLATION COMMAND GRP 5 CH A/B  

L-2 L-7 L-3 PCIS 

GRP 5 133 psig GRP 5(

)  

7. 7 NARROW RANGE REACTOR LEVEL A/B  

(NARROW RANGE)

0~150CM SLO(Signal Lo)  

8. 8 A CONDSR A/B HOTWELL LEVEL  

RFP B (MINI FLOW)

B (HOTWELL)

A/B HOTWELL A/B  

9. 9 28-37 2 00 48  

ERF 28-37 00

13:27:44 00 48 12

00  

28-37 00 00 48

(02~46 48

28-37  
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因已穩定在Pressure Control on GV，汽機流量參考

信號與壓力調整器輸出信號圖形一致，GV #2、#3開度

完全反應壓力調整器輸出信號，故GV開度與壓力調整

器輸出信號有相同之波動，此時週期性波動已由

Pressure Control on GV控制權更迭所引發。 

(六) 經上述之流程及參數分析，初始爐壓波動發生的機制

可確認係因Pressure Control on GV控制權更迭，引

發蒸汽旁通壓力控制系統輸出信號波動所致。然爐壓

控制權轉換為機組起動過程之正常設計，控制系統設

計於波動干擾結束應能衰減波動。故系統運作上只要

能順利的將爐壓控制權由旁通閥轉換至汽機控制閥

控制，且控制系統能有效衰減波動，就不會引發蒸汽

旁通壓力控制系統輸出信號及爐壓週期性波動。 
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(%) 
2

( ) 

A line

( 36°C 153°C) 

B line  

( 36°C 152°C) 
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( 4)

OPRM

STAIF (limiting 

decay ratio) 0.364( 1)

0.15 OPRM 0.514 

(0.364+0.15=0.514 1.0)

RAMONA5-

FA
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(1)Turbine Flow 

Demand

(1)Turbine Flow 

Demand A 

(1)Turbine Flow 

Demand B 
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(2)Turbine Flow 

Reference 

(2)Turbine Flow 

Reference A 

(2)Turbine Flow 

Reference B 
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(2)Turbine Flow 

Reference 

(3)GV Common 

Demand 
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OPRM  

(

4) (CPR)

 

4 OPRM

RAMONA5-FA

APRM

APRM

(MCPR) 0.31

(MICROBURN-B2) OPRM MCPR

2.95 MCPR (OLMCPR) 2.06

MCPR 2.64(2.95-0.31= 

2.64) OLMCPR(2.06) MCPR

SLMCPR(1.09) ( MCPR ) 

APRM

OPRM MCPR

 

MCPR SLMCPR
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OPRM  
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1 SOE Historical Alarm List  

(SOE Historical 

Alarm List )  

1. 1 SOE 12:31:38~13:11:44 (RFPT VIBR HI)

 

(1) RFPT B 3500 ~ 3700 RPM 4 mils 

( 4.0 ~ 4.55 mils )

RFPT

RFPT  

 

(2) SOE FCD30 13:11:44.912 VIBR HI

NORMAL SOE 13:40

FCD30 13:56:56.152 NORMAL  

2. 2 APRM 1/2 OPRM  

(1) APRM 2 APRM 1 OPRM

 

(2) SOE 13:25:26.192 REACTOR SCRAM DIV 2 OR 4

13:25:26.200 APRM 1 OPRM TRIP STATUS
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(ERF) SOE 10 ms

10 ms

10 ms RPS OPRM

13:25:26.192 13:25:26.200 8 ms

 

(3) APRM 1/2/3/4 OPRM LPRM

29.5 % APRM 1/2 OPRM

Trip APRM 3/4 OPRM

 

3. 3 (SDV) CH A/B CH C/D

 

(1) (SDV) A/B SDV

(1BF-LSH-283A/283B) RPS-A RPS-

B C/D SDV (1BF-

LSH-283C/283D) RPS-C RPS-D  

(2) SDV A/B

C/D SDV

 

4. 4 SDV CH C  

(1) SDV

 

(2) 13:31:50.010 ~ 13:33:59.700 SCRAM DISCH VOL HI WTR LVL 

CH C  

(3) 13:33:59.700 SDV  

(4) 4 3 SDV CH C

 

5. 5 Historical Alarm List APRM 2 OPRM TRIP APRM 

1 OPRM TRIP  
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SOE 13:25:26.200 APRM 1 OPRM TRIP 13:25:27.000 APRM 

1 OPRM TRIP SOE 0.01 SOE

Historical Alarm List

4  

6. 6 ISOLATION COMMAND GRP 5 CH A/B  

L-2 L-7 L-3 PCIS 

GRP 5 133 psig GRP 5(

)  

7. 7 NARROW RANGE REACTOR LEVEL A/B  

(NARROW RANGE)

0~150CM SLO(Signal Lo)  

8. 8 A CONDSR A/B HOTWELL LEVEL  

RFP B (MINI FLOW)

B (HOTWELL)

A/B HOTWELL A/B  

9.  9: 28-37 2 00 48  

ERF 28-37 00

13:27:44 00 48 12

00  

28-37 00 00 48

(02~46 48

28-37  
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2 SB&PR  

  



92 

 

 

  

 

( ) 800~850 psi (

3 psi )  

( ) 900 psi

 

( ) (LATCH) (

10 psi )  

A  

  

 

( ) 3 27 12:55 (

B)  
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 (Pressure 

control on GV) 
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 ( )

TR2 0.4 ( TR2 0.25 )

 

( ) 3 28 07:26 (

C)  

/ 5

TR2 0.5

/

 

2 SP-2016-04

F (REACTOR POWER 25%~30%) 

GV

13 25

 

   



94 

 

A 

800~850 psi  

1. +3 psi 6

10 T = 0 decay ratio = 0

( )  

 

2. -3 psi

10 T= 1.71 decay ratio = 0

( )  
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900 psi

 ( 2 SRV )  

    

16 /

(

)  
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(LATCH)  

1. +10 psi

10 T 

= 2.279 decay ratio = 0 (

)  
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2. -10 psi

10 T 

= 3.119 decay ratio = 0 (

)  
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B  

1. ( )

( ) (

)  

 

 

( ) 

 



99 

 

2. ERF (GV2/GV3)
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3. 

( ) ( )

(

)  

 

( ) 
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C 

1. TR2 (0.25 0.40 ) ERF

(GV2/GV3)  
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2. TR2 (0.40 0.50 ) ERF

1.4% 1.2% 2 2.4
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4  

107 3 28 2 OPRM 

PBA SB&PR

 

SB&PR

 

107 4 7 OPRM

 

 

1.  

2 OPRM

STAIF

(decay ratio) RAMONA5-FA

OPRM 1  

STAIF OPRM

2 (limiting decay ratio) (global 

decay ratio) 0.364( 1)

OPRM  

RAMONA5-FA (fundamental 

mode)

300 1

OPRM
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STAIF  

STAIF RAMONA5-FA

( )

SB&PR

 

2. (CPR)  

1 OPRM

RAMONA5-FA

APRM

APRM

2  

2 RAMONA5-FA

(MCPR) 0.31

(MICROBURN-B2) 1

MCPR 2.95 MCPR (OLMCPR) 2.06

MCPR

2.64(2.95-0.31=2.64) OLMCPR(2.06)

MCPR SLMCPR(1.09) ( MCPR

) 

APRM

OPRM MCPR

 

MCPR SLMCPR

 



138 

 

 

2 107 3 28

 OPRM

SB&PR

MCPR 0.31

MCPR 2.64 SLMCPR 1.09

 

 

 

1.  Framatome FS1-0037080 R3 “Simulation of Kuosheng Unit 2 

Cycle 25 Power Oscillation on March 28, 2018”.   
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Cycle Exposure (MWd/MTU) 2.3 

Core Thermal Power (MWth) 859.5 

Core Pressure (psia) 947.0 

Core Inlet Subcooling 

(BTU/lbm) 
15.50 

Core Flow (Mlb/hr) 28.69 

 

 

 

  

Hot Channel 0.049 

Limiting Channel 0.053 

Global (Core-Wide) 0.364 

Regional 0.188 
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5 SB&PR  
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