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摘        要

第十屆國際核子工程研討會於今（2002）年4月14至4月18日，在美國維吉尼亞州阿林頓市舉行，本次研討會的主題為「核能─今日的工程，明日的能源」。本項研討會舉行的目的，乃在於藉由核能技術與運轉經驗的持續密切交流，以提昇核能電廠的安全性與穩定性。研討會討論議題共分核能電廠的運轉與維修及主要組件的可靠度與材料問題等十個子題同時進行，其中值得做為國內現階段參考的為運轉與維護上的新技術與營運期間檢查之老化管理問題的研究及作法。
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1、 目的

1、 瞭解世界各主要核能發展國家相關管制策略、運轉與維護、核燃料營運管理及營運期間檢查之老化管理問題的研究發展現況與趨勢，作為我國核能電廠管制作業之參考。

2、 蒐集世界各主要核能研究機構以及核能製造廠商等各方面的專家學者，在核能學術發展及核能維護技術研發之成果，以瞭解未來世界核能工業發展的可能趨勢。

2、 行程概要

日    期     起 訖 地 點      行 事 概 要
4月13日     台北→紐約          去程
4月14日  紐約→華盛頓特區   去程及會議報到
4月15日                     參加第十屆國際

華盛頓特區     核子工程研討會

4月18日                      （ICONE 10）
4月19日      華盛頓特區       整理資料
4月20日  華盛頓特區→紐約       返程
4月21日
                   紐約→台北        抵達國內
4月22日

3、 第十屆國際核子工程研討會紀要

為促進國際核能技術交流，並互換最新之研究與運轉心得，由美國機械工程學會（ASME）及日本機械工程學會（JSME）負責主辦，並由日本原子能學會（JSAE）及國際原子能總署（IAEA）負責協辦，以「核能─今日的工程，明日的能源」為主題的第十屆國際核子工程研討會（ICONE 10）於今（2002）年4月14至4月18日，在美國維吉尼亞州阿林頓市舉行。本次研討會主要係針對核能電廠的現況與未來、核能電廠有助於抑減二氧化碳釋放、高強度核廢料處理及核能電廠安全等項目加以探討。全世界約有超過600多位參與者參與此次研討會，約有超過500多篇論文於此次研討會中發表，論文主題涵蓋所有核子工程領域，其內容包含從核能電廠運轉及設計建議問題之描述到核能電廠正常及異常行為之理論及實驗資料等。

本次研討會於4月14日下午5:00~7:00舉行歡迎會後，會議行程於4月15日正式開始，首先於4月15日早上分別由美國參議員Mr. Larry Craig、日本國會議員Mr. Tokio Kanoh及美國核能管制委員會委員Mr. Nils Diaz，以專題演講方式發表會議引言，並於每日早上8:00~10:00進行全體出席之專題演講，隨後研討會分十個子題在不同場地同時進行論文發表。

本次會議引言內容，主要是就核能之正面發展情形、核能負面事件及專家智慧與民眾認知之間的差距等議題進行說明。在核能之正面發展情形說明方面，主要說明核能是個穩定基載之能源供應，經統計截至2002年2月1日止，共有31個國家432部機組提供383GW電力，同時有81部機組正在建造或計畫中，未來將可提供70GW電力。而對環境影響上，經統計各國之資料顯示，各國隨著使用核能及水力發電比率之增加，其二氧化碳釋放比率均相對減少，而數據亦顯示，核能是減少二氧化碳釋放比率的最大貢獻因子，且已有一些國家及城市對高污染廢料之處理，已有進一步的成果。而在研究與發展上，已有國家從事延續第三代及第四代核能發電機組的研究與發展。而在核能負面事件說明方面，主要是提及1979年TMI LOCA事件、1986年Chernobyl RIA事件和1999年JCO臨界事件等有關核能安全之負面事件，及瑞典Barsebäck 一號機停機和德國宣佈關閉核能電廠之政策決定等有關核能發電挫折之負面事件。而在專家智慧與民眾認知之間的差距說明方面，說明核能發電的發展往往存在正反兩面，但中層的雜音總是喜歡距焦在反面的一方，經統計顯示，民眾主要大多是透過電視及報紙取得有關核能發電資訊，且大多偏向考慮相信中層的雜音，而最近有關如核能電廠建造、鈾鈽混合氧化燃料（MOX）使用於輕水式反應爐及核能電廠抗爭議題所舉行公民複決之結果顯示，反對的一方仍佔優勢，如此核能資訊勢必應更加透明化，且政府應建立明確的核能政策，並加強回應及釐清反駁錯誤的資訊及不實言論。

在專題演講內容方面，演講議題包括管制問題、核能工業成長、未來新的核能電廠設計發展、防止核物料擴散、核能從業人員人力及教育問題等。茲就未來新的核能電廠設計發展、防止核物料擴散、核能從業人員人力及教育問題等三個議題內容概述說明如下：

1、 在未來新的核能電廠設計發展說明方面，主要是在說明日本因應核能技術的提昇，並考慮建造核能電廠所需的經濟成本，在未來能源需求之成長下，描繪出核能發電機組設計發展的趨勢。在延續第三代及第四代核能發電機組後，日本將來可能發展的新一代核能機組為發電功率1300MW之APWR 型機組，其次是發展發電功率1700MW之APWR+ 型機組，隨後因應核能技術的提昇，再發展發電功率2030MW之Seismic Isolation Reactor （SIR），其次再因應減少斷管事件的發生，設計將蒸汽產生器改置於反應爐內部，發展所謂的Integrated Module Water Reactor（IMR）。

2、 在防止核物料擴散說明方面，主要是在說明目前核能燃料再循環技術之研究發展情形。在核能燃料再循環技術研究發展方面，由於核能燃料再循環技術不同於傳統鈾燃料的使用， MOX燃料的使用及發展快速原子滋生反應爐（FBR）是其兩個主要的架構。經研究於輕水式反應爐使用傳統之鈾燃料所生產的鈽，其所能產生熱能之貢獻僅約為30%，而雖然在民眾認知上，認為鈽具有毒性，且容易應用於核武，對民眾的生命及安全會產生致命的威脅，MOX燃料使用於輕水式反應爐，在歐洲已是一項例行的習慣。目前日本已經致力於多項MOX燃料使用於輕水式反應爐及FBR技術的研究，並認為在防止核燃料擴散上，將MOX燃料使用於輕水式反應爐，是目前唯一最好的選擇。

3、 在核能從業人員人力及教育問題說明方面，主要是在說明目前核能從業人員未來將面臨人力不足，及核能教育將面臨無法紮根和傳承等問題。在人力問題方面，預計再過10年以後，目前的核能從業人員將逐漸呈現疲態，且從各大學學生註冊情形看來，相關核能科系之學生註冊人數亦已逐年減少，顯見未來核能從業人員的人力，恐有匱乏之虞。而目前所能努力的不外乎持續招募人才、僱用及留任現有相關核能從業人員，並做好內部人力資源管理、專業發展及良好的人力規劃。在教育問題方面，從各大學研究用反應爐數量逐年減少的情形看來，核能教育已有逐漸鈍化及漸近消逝的現象。而目前可加強的部份，在基礎學識保留上，應加強傳統教育和技能認證，並推廣終身學習和遠距離教學；而在特殊學識保留上，則應重視實戰經驗及經驗的循環。另外，在加強教育推廣上，可從增加研究人員及學術人員名額、加強國際間學生交換計畫、推廣網路教學、(((等方面，加強著手核能教育的推廣。
最後，在論文發表內容方面，本次研討會論文發表，共分十個子題在不同場地同時進行，內容主要包括（1）核能電廠的運轉及維護（2）主要組件之可靠度及材料問題（3）結構完整性、動態及緩和行為、材料破壞及失效（4）換照、延壽、除役及除污（5）安全、可靠度及電廠評估（6）下一代核能發電系統（7）熱流（8）核能工程及技術進階（9）核能燃料再循環、用過燃料及廢料管理（10）規範、準則及管制問題。本次研討會所涵蓋的範圍非常廣泛，以下僅就維護最佳化技術、大修績效與最佳化、衝擊機組運轉及維護之設備問題、核能機組儀器、營運期間檢查之老化管理問題等議題，作概要性介紹。

維護最佳化技術

茲介紹以下一篇論文以供參考：

題目：參與業主組織之電動閥週期驗證計畫（The Joint Owners’ Group Program on MOV Periodic Verification）
本篇係由MPR公司兩位先生所提出，本篇文章主要是說明美國約有95%的核能電廠，98部機組共同參與電動閥（MOV）週期驗證計畫，其中包含B&WOG、CEOG、WOG及BWROG等四個美國核能電廠業主組織亦均參與該項計畫。藉由計畫的執行，幫助各核能電廠執行長期之MOV功能驗證，以滿足美國核能管制委員會發布之GL 96-05要求。此項計畫的重點，在於藉由各參與計畫之電廠，共同分擔MOV之週期驗證，以達到成本效益及節省資源。同時，由於該項計畫提供一致性的驗證方法，亦可減輕管制單位視察與計畫審查的負擔。如此，透過各核能電廠的共同參與，將有助於收集到大量的MOV測試資料，以進行各項評估，並可提供作為較有力之技術判斷基礎。此一做法，值得提供給國內核能業主參考。
大修績效與最佳化
以下兩篇論文頗值得介紹：

1、 放射線照相術估算：一個創新的視察技術（Computed Radiography：An Innovative Inspection Technique）
2、 水下環境下進行之YAG雷射腐蝕抑制包覆焊接（Corrosion Resistance Cladding by YAG Laser Welding in Underwater Environment）
第一篇係由佛羅里達州電力公司兩位顧問所提出，本篇文章主要是說明核能電廠中許多流經高速的水流或蒸汽的管路，均隱藏著潛在的危險環境。由於流量加速腐蝕（Flow Accelerated Corrosion，FAC）是管路劣化的主要機制，管路內部的氧化層及銹垢不斷地藉由流體的流動而被移除，最終將導致管路薄化，甚至管路破裂。該公司創新研究放射線照相術，應用在偵測由流量加速腐蝕所造成之管路劣化。該技術的好處，在於無需停用系統或拆解組件及保溫設備，將可降低視察成本，亦可改善人員安全及機組可靠度。此一技術，值得提供給國內核能業主及核能工業技術研究單位作為技術研究之參考。
第二篇係由日本一家軍事工業公司一位先生所提出，本篇文章主要是說明使用在反應爐內部組件的鎳基合金會有應力腐蝕龜裂現象，沸水式反應爐內部安裝有許多的水位儀器，而182型鎳基合金被使用在水位儀器頭管與反應爐壓力槽的接合焊接上，由於較高的殘留應力，預估將有潛在的應力腐蝕龜裂問題。此一技術係利用經由光纖的雷射光當作熱源，並以應力腐蝕龜裂抑制材料當作焊材。該技術的好處，除水下作業無需洩水，可減少大修工作項目，及減少人員計量曝露等傳統TIG方法的優點外，YAG雷射焊接方式較一般傳統TIG方式，亦有較窄的熱影響區、較少的破壞以及較少的包覆層等優點。該技術已在水下環境下，進行不同焊接位置的測試，包覆層的厚度大約3公釐，適合目視檢查、滲透測試及側向檢查。此一技術，亦值得提供給國內核能工業技術研究單位作為技術研究之參考。

衝擊機組運轉及維護之設備問題
以下兩篇論文頗值得介紹：
1、 沸水式反應爐蒸汽水份的增加─KKP1機組（Increase of Steam Moisture in the BWR─Facility KKP1）
2、 飼水加熱器管路薄化管理（Managing Feedwater Heater Shell Thinning）
第一篇係由德國三位研究員所提出，本篇文章主要是說明在1997年沸水式反應爐KKP1機組，在強化運轉期間增加爐心流量時，蒸汽水份開始明顯地增加，在隨後的幾年，爐心流量導致蒸汽水份顯著增加的起始流量變的越來越低，隨著蒸汽水份逐漸地增加，輻射劑量亦同時增加，在機組強化運轉期間，為了維持機組蒸汽水份低於規定值0.2%以下，必須減低爐心流量及熱功率。經研究指出蒸汽水份主要取決於蒸汽品質及汽水分離器和乾燥器的效率，而蒸汽水份的增加與低洩漏爐心佈局（Low Leakage Core Loading）有關，低洩漏爐心佈局導致爐心中間區域蒸汽量增加及爐心周圍區域蒸汽量減少，而經過幾年後，此種爐心蒸汽量的不平均現象變得更加劇烈，如此，導致在汽水分離器和乾燥器產生較高的水份騰帶（Carry Over）。KKP1已於2000年開始重新佈局燃料運轉，以減低蒸汽水份，而強化運轉所產生之蒸汽水份問題，目前仍持續討論其因應對策中。本篇報告內容，值得提供給國內核能業主作為運轉參考。
第二篇係由MPR協會一位先生所提出，本篇文章主要是說明自1999年Point Beach核能電廠發生飼水加熱器管路破裂後，管路薄化問題才成為廣大工業界關心的話題。管路破裂主要是發生在蒸汽抽汽頭管附近，比起正常管路之厚度0.5吋，其管路薄化後的厚度為0.05吋，薄化的主要原因為FAC。為此，美國核能管制委員會發行IN 99-19通告所有工業界，並審查其他電廠是否有相同問題。因應IN 99-19，美國各核能電廠均開始進行飼水加熱器管路薄化檢查，並發現部份管路薄化的程度非常嚴重，必須立刻檢修，以確保壓力邊界的完整，並符合美國機械工程學會規範的要求。對於飼水加熱器管路薄化管理，本篇文章提供了以下幾個建議：（1）對於功能已退化的飼水加熱器管路，過渡使用至隨後的機組大修，以進行永久性檢修，應建立接受準則以確保安全。（2）在檢查出管路薄化程度低於過渡性之接受準則時，應建立分類計畫，以進行過渡性檢修。（3）在機組大修或計畫性系統大修或機組降載時，儘可能進行飼水加熱器管路檢查，假如需要的話，於隨後機組大修前，進行過渡性檢修以確保安全。（4）發展並推動永久性檢修，以避免管路薄化。國內各核能電廠目前均已成立專案，利用大修時檢查，並進行必要之改善或永久性檢修，因此，本議題在國內已獲得妥適處理。
核能機組儀器
以下兩篇論文頗值得介紹：
1、 重水式反應爐爐心內中子偵檢器靈敏度退化特性─Fugen核能電廠（Sensitivity Degradation Characteristics of Incore Neutron Detector for Heavy Water Reactor，Fugen NPP）

2、 飼水流量測量線上校正（In-Situ Calibration for Feedwater Floe Measurement）
第一篇係由日本核能再生發展協會兩位先生所提出，本篇文章主要是說明Fugen核能電廠是全世界首座使用MOX燃料之重水式反應爐，其爐心內中子偵檢器組件係由四根局部功率偵測器（Local Power Monitor，LPM）所組成，一開始所使用之正常LPM係僅以U235塗抹於分裂腔表面，由於熱中子通量較一般沸水式反應爐為高， LPM靈敏度退化亦較為快，LPM使用壽命亦較為短，由於LPM組件更換頻繁，造成放射性廢料體積及工作人員曝露計量的增加。因此，日本核能再生發展協會乃先後發展長壽型局部功率偵測器（Long-life LPM，LLPM）及改良式長壽型局部功率偵測器（Improved LLPM），分別以混合U234／U235（3:1）及U234／U235（4:1）塗抹於分裂腔表面，利用U234吸收中子生成U235，以補償U235的消耗，並已於日本材料試驗反應爐進行測試。由於LPM靈敏度退化速度與爐心內累積中子曝露有其相對關係，且爐心內周圍區之LPM壽命較中間區為長，因此，為了減少LPM組件更換，電廠於年度大修檢查時，將評估建立LPM組件更換佈局方式，以平均爐心內累積中子曝露，以降低營運成本。本篇報告相關之爐心內中子偵檢器之研究，值得提供給國內核能工業技術研究單位作為技術研究之參考。

第二篇係由西屋電力公司等三位先生所提出，本篇文章主要是說明10 CFR 50 Appendix K有關功率提昇問題，業經美國核能管制委員會批准後，提供飼水流量量測之儀器精準度就變得非常重要。同時，於1974年，美國核能管制委員會就核能電廠運轉，確立了2%許可爐心熱功率之安全餘裕後，從此電廠對量測能力的提昇便有了明顯地改善，尤其是在飼水流量量測方面。根據分析，傳統使用的差壓元件流量量測之不準度被極限在1%以上，加上飼水溫度儀器約有4℉以上的誤差，最終的結果，熱功率約有1.5%以上的不準度。如今，飼水流量及溫度的量測，透過先進的技術研究，經由超音波技術的使用，已有明顯地改善。當飼水溫度量測誤差可精確至小於1℉時，飼水流量量測不準度亦可極限在0.5%以內，最終的結果，在95%信心水平下，熱功率之不準度應小於0.6%。因此，在執行安全分析時，若能證實機組可由102%許可爐心熱功率安全停機，則機組運轉於101.4%許可爐心熱功率時，其不會發生過功率的機率應為95%。此項最新利用超音波量測飼水流量之技術，係透過一種叫做交錯─關聯（Cross-correlation）的數字處理作業，以量測流體內的渦流速度。在儀器安裝上，僅須於管路外表上連結超音波流量計，甚為方便。而由於流體擾動所造成速度輪郭的扭曲，則可藉由第二個超音波流量計予以計算出來，以作為先前超音波流量計之線上校正。本篇報告相關之飼水流量量測之研究，值得提供給國內核能工業技術研究單位作為技術研究之參考。
營運期間檢查之老化管理問題
以下兩篇論文頗值得介紹：

1、 工業界關於密閉頂部穿越器一次水側應力腐蝕龜裂之管理計畫（An Industry Program for Managing PWSCC of Closure Head Penetration）
2、 反應爐壓力槽頂部穿越器頭管周向裂縫相關之管制作業（Regulatory Activities Related to Circumference Cracking of Reactor Pressure Vessel Head Penetration Nozzles）
第一篇係由美國南方核能營運公司一位先生所提出，本篇文章主要是說明V.C.Summer核能電廠壓水式反應爐，在2000年大修期間，於A串熱端的周圍及下方，明顯發現有硼酸的累積，隨後調查發現，在低合金鋼反應爐壓力槽頭管與熱端29吋不銹鋼管之間，有微量的洩漏。EPRI的600合金問題工作小組，於2000年12月主持材料可靠度計畫，並發起從事處理82／182合金焊接裂縫的一般事件之工業計畫。同時，Oconee 1在2000年11月大修期間，亦發覺在控制棒驅動機構（CRDM）頂部穿越器及熱耦器頭管有洩漏現象，頂部穿越器龜裂問題亦同時加入上述之工業計畫內。而在2001年早期，Arkansas Nuclear One（ANO）一號機及Oconee其他兩部機組亦發現類似裂縫問題。由於周向裂縫牽涉到安全問題，美國核能管制委員會已於2001年8月3日發布公告2001-01。EPRI的600合金問題工作小組主持之材料可靠度計畫中，包括了裂縫問題、視察能力及檢修與排除的評估及管理作業，同時，亦包括指導電廠對公告2001-01之回應。對於提供電廠適當的工具，以管理有關密閉頂部穿越器一次水側應力腐蝕龜裂之長期專案，則仍在計畫中。本篇報告之相關資訊，值得提供給國內核能業主作為參考。
第二篇係由美國核能管制委員會一位小姐所提出，本篇文章主要是說明有關反應爐壓力槽頂部穿越器頭管一次水側應力腐蝕龜裂（Primary Water Stress Corrosion Cracking，PWSCC）背景歷史。在1991年法國Bugey三號機，首先在CRDM頭管發現有軸向裂縫，1997年4月1日美國核能管制委員會發布GL 97-01，並對美國所有運轉中之壓水式反應爐，針對反應爐壓力槽頂部穿越器頭管PWSCC問題採取因應對策，基於（1）裂縫生成大部份是軸向裂縫（2）軸向裂縫在惡化之前，會形成可偵測的洩漏（3）裂縫惡化之前，大量的洩漏可於定期目視檢測時偵測出來等三項理由，評估結果並無立即安全顧慮，而潛在的周向裂縫才是必須值得注意的。而於2001年春天，Oconee兩部機組陸續發現周向裂縫，美國核能管制委員會乃於2001年8月3日發布公告2001-01，將所有已發現裂縫的壓水式反應爐機組分類成（1）公告發布前已發現裂縫（2）PWSCC高度危險機組（3）PWSCC中度危險機組（4）PWSCC低度危險機組等四類，並建議第（1）、（2）類機組應由具有合格證照人員執行頭管之目視檢查、UT或ECT，若無法藉由目視清楚判定，應利用UT判定其裂縫大小，第（3）類機組應於反應爐壓力槽頂部表面執行目視檢查，於頭管內徑執行UT，或於頭管外徑及J-凹槽焊道執行ECT，第（4）類機組則僅需依據GL 88-05執行硼酸沉積物檢查。本篇報告之相關資訊，值得提供給國內核能業主作為參考。
4、 心得與建議

1、 由此次研討會會議引言中，其實已透露出目前的核能工業發展，雖已介於正反兩面的兩股勢力當中，但事實證明，對先進國家經濟發展上，核能工業的發展確實已提供其穩定的能源需求，且在抑減二氧化碳排放上，核能已是減少二氧化碳釋放比率的最大貢獻因子，而在環保意識型態提昇的時代中，歐、美、日等先進的核能工業發展國家中，亦均已著手研究發展符合經濟效益及減輕環保衝擊的新一代核能技術。雖然如此，但專家智慧與民眾認知之間仍然存在著很大的差距，國內的情形亦是如此。因此，在經濟發展與環保品質維護之間，惟有政府建立明確的核能政策，且透過核能資訊公開透明化，以回應並釐清民眾對核能發展的疑慮。

2、 對於未來十年核能從業人員人力及教育可能不足的問題，亦已引起國際核能界的注意，除在從業人員人力上，建議各核能國家做好內部人力資源管理、專業發展及人力規劃外，在教育問題上，尤應重視基礎及特殊學識保留，並呼籲透過各種方法，加強國際交流及核能教育的推廣。而在國內核能界，核能從業人員確實也有逐年老化的問題，這對國內核能電廠而言，無論在運轉安全及維護安全上，將來都可能面臨實質上的挑戰。因此，國內在推動核安文化的同時，除在學識技術上，可透過經驗傳承及技能認證，以保留基礎及特殊核能學識外，在培育核能從業人員教育問題上，應有明確的政策，並予以重視。
3、 核能電廠自商業運轉以來，即伴隨著設備老化的問題，而防治老化及相關保健作業則是一項持續性的工作。在此次研討會中，即有多項議題談及設備老化管理問題，如飼水管路薄化及反應爐壓力槽頂部穿越器一次水側應力腐蝕龜裂問題等。歐、美、日等主要核能發展國家從事相關老化問題的研究均已有多年的經驗，並以建立相關的老化管理計畫，對國內而言，國外在偵測或監測老化技術的研究成果，則應予以密切注意。而部份相關議題所提的建議，亦可提供作為管制參考。
4、 本次研討會中所發表之論文主題幾乎涵蓋所有核子工程領域，其內容範圍相當廣泛，包含有實務性的核能電廠運轉管制及實驗性的理論研究分析等，而各項研討議題均在不同場地同時進行論文發表，適合管制單位或核能研究單位就個人所需，參與各項議題研討，對於能參與國際性會議，並吸取相關的國外資訊，實為一次難得的機會。
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