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一、出國事由

(一)南韓政府為加強亞太地區各國核能發電技術合作交流，宣達其自力研發設計核電廠之能力與經驗，舉辦此項「亞太經濟合作韓國核能發電技術訓練課程」（本年度係第二屆），邀請APEC各會員國派員參加。
課程內容為介紹：
(1)核能發電之必要性及世界核能發電工業現況。
(2)南韓電力現況及核電運轉績效。
(3)自外國引進核能技術之策略及執行步驟。
(4)技術自主後核電廠系統及相關設備設計、製造能力。
(5)參訪南韓相關產業、機構。

(二)南韓第一座核能電廠(KORI)是完全依靠外來技術而建立(turn-key)，經過多年努力，目前已能自行設計核能電廠，核電廠多項設備有能力自製，核電廠運轉績效亦有優秀表現,其核電廠之平均capacity factor高達94.2%，超出世界平均76.5%甚多。此種自我提升技術的努力過程與精神，實值得參考借鏡。藉著此次訓練機會，期能從中擷取寶貴經驗；另經由各參訓人員間知識、意見交流，更可了解他國電力現況及足供學習之處，進而提升我國核能發電技術。
二、出國行程

94年08月21日〜21日往程（台北→漢城→釜山）。
08月22日〜09月16日南韓核能發電技術訓練課程及公司、機構、核電廠參訪。
09月17日〜17日返程（漢城→台北）。
三、主辦單位
南韓工商能源部: MOCIE----Ministry of Commerce, Industry and Energy

南韓水力核能電力公司: KHNP-----Korea Hydro & Nuclear Power Company
四、參訓人員-------14人

中華民國 2人----核研所沈執行秘書禮及台電公司核能發電處林志鴻
中    國2人----中國核工業建設集團公司及遼寧核電有限公司
印    尼3人-----Ministry of Energy and Mineral Resource、National Nuclear Energy Agency及State Electricity Company
越    南3人-----Ministry of Industry（MOI）、Electricity of Vietnam（EVN）及Institute of Energy (IE)
菲 律 濱 2人----Department of Energy及National Power Corporation
馬來西亞 1人-----Tenaga National Berhad (TNB) 
智    利 1人-----Chilean Nuclear Energy Commission  
五、訓練內容

訓練分為三部份(一)課堂講授二十三項主題(二)參訓人員所屬國經濟及電力現況簡報(三)機構、公司、核能電廠及工廠參訪。分別敘述如下:

(一) 課堂講授二十三項課題

上課地點在KHNP核能訓練中心，主題分類如下:

南韓介紹

1. Introduction of KHNP & KNPEI（Korea Nuclear Power Education Institute）
2. Korea culture & language
核能電廠原理基本介紹

3. Fundamentals of nuclear engineering
4. Power plant system overview
5. Thermal hydraulic flow visualization facility
世界核能發電工業現況

6. Overview of world nuclear power Industry
南韓電力及核能發電現況

7. National Energy Policy ＆ Prospects
8. Status & prospects of Korea nuclear power industry
技術移轉策略及執行步驟

9. Nuclear Technology Localization Experience

核能電廠公關

10. Public Acceptance ＆ Participation in Decision Making
南韓核電廠管理與管制
11 Nuclear Safety and Radiation Protection
12 Nuclear Power project Management & Experience

13 Nuclear Regulatory System

14 Radwaste Management

南韓自行設計及維護核能電廠介紹

15 KOPEC A/E’s Role and Technology Self-Reliance Experiences in NPP Design
16 Nuclear Fuel Cycle
17 Decontamination and Decommission

18 Optimized Power Reactor OPR-1000
19 Nuclear Power Plant Service and Technology（KPS）
20 Advanced Power Reactor APR-1400
21 NSSS Localization Experience
22 SMART nuclear power plant

23 Nuclear Fuel Activities in KNFC
本報告茲就下列六大要項提出報告：

1. 世界核能發電起飛之徵兆
2. 南韓電力及核能發電現況
3. 技術移轉策略及執行步驟
4. 南韓電廠維護服務公司介紹
5. 南韓放射性廢棄物管理
6. 南韓核電之公關
1. 世界能源趨勢與核能起飛之徵兆
1-1 世界能源趨勢

· 2050年世界人口將較目前增加50%，能源消耗將為目前2~3倍；電力需求成長將大於能源需求成長。
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· 各種能源排放CO2之比較
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Based on LCA Including total CO2 emission from mining, fuel transportation and refining, plant construction, O&M / CRIEPI, Japan 1995

· 核能之優勢

· 具經濟競爭力
· 安全性能已有重大改善

· 逐漸贏得大眾信任
· 『零』排放技術 
· 為確保能源及環境品質，核能為必要之選擇
· 核能之挑戰
· 經濟方面- 降低資金投資及財務風險（主要在於執照申請與建廠時間長）

· 安全與可靠方面- 主要在於運轉安全、避免爐心損壞、避免放射物質外釋
· 持續性方面- 主要在於核燃料充分利用、有效管理與降低核廢料、防止核子擴散
1-2 世界核能發電起飛之徵兆
· 今年布希總統發表支持發展核能重要談話。

· NRC已核准32部機組延壽申請，16部機組審查中。
· 由美國、俄羅斯、法國、日本、中國、韓國合作之ITER（International Thermonuclear Experiment Reactor）核融合計劃，預定今年簽訂合作協議，2006年開始在法國建造，2016年開始運轉。
· 美國NuStart 聯合集團與DOE達成協議，在2007或2008取得建廠與運轉執照，2010開始建造新核能電廠。
· 美國預計現有103部機組提高其績效，於2020年再增加10,000MWe。

· 中國大陸預計在2020年再增加30部核能機組，由目前6,800MWe（9部）增加到40,000MWe，屆時核能裝置容量由目前1.6%提升至4%。

· 法國之EPR將於2007年取得NRC設計認證。

· 日本未來11年將再增加11部核能機組。
· 俄羅斯2部VVER1500將在Leningrad興建，預訂商轉日期為2013/2015。
· 韓國計劃興建9部機組， 2017年裝置容量30.3%（目前28%）。
· 芬蘭興建EPR 1600MWe預訂2009年商轉。

· IAEA預估2020前，將有60部新機組加入運轉。

· 國際原油價格高漲。

· 京都議定書CO2協議，使得許多國家重視核能發電。

· 再生能源技術無更進一步突破。

2. 南韓電力及核能發電現況

2-1南韓電力組織現況
1945年南韓有3家民營電力公司，在1961年合併為1家國營電力公司(KECO)，1981年改名為KEPCO(Korea Electric Power Company)。1993年開始籌劃民營化及電業自由化，2001年發電分割成6家電力公司及1家調度公司，分別為：
Korea South-East Power Co. Ltd (KOSEPCO)

Korea Midland Power Co. Ltd (KOMIPO)
Korea Western Power Co. Ltd (KOWEPO)
Korea Southern Power Co. Ltd (KOSPO)
Korea East-West Power Co. Ltd (KEWESPO)
Korea Hydro & Nuclear Power Co. Ltd (KHNP)
Korea Power Exchange Co. Ltd (KPX)
即火力電廠電力公司5家 ，水力核能電廠電力公司1家(KHNP)，火力電廠電力公司要民營化，而水力核能電廠電力公司仍然維持國有，輸電及配電仍由KEPCO負責。
2-2 2004年南韓電力狀況（詳參附圖一）
· 裝置容量
：59,961MWe
· 核能：27.9%（19部機組）
· 燃煤：29.1%

· 燃氣：26.2%
· 燃油：7.8%

· 水力：6.5%

· 發電量
：341,959GWh
· 核能：38.2%

· 燃煤：37.2%

· 燃氣：16.4%

· 燃油：6.5%

· 水力：1.7%

2-3 南韓核能機組運轉狀況

· 目前共有20部機組運轉，裝置容量17.716GWe，各機組位所在置如附圖二，基本資料詳附圖三：
· Kori- #1、#2、#3、#4（PWR）

· Yonggwang-  #1、#2、#3、#4、#5、#6（PWR）

· Wolsong-  #1、#2、#3、#4（PHWR）

· Ulchin-  #1、#2、#3、#4、#5、#6（PWR）

· 2004年CF 91.4%，略低於2003年之94.2%，主要是Yonggwang #5發生輻射外釋事件及Yonggwang #6一次側管路檢修Thermal Sleeve大修工期延長所致。
2-4 南韓現有運轉中核電廠型式：共20部機組，17,716MWe
	反應器型式
	機組數
	電廠機組

	Westinghouse PWR 600MW
	2
	Kori #1~2

	CANDU 600MW
	4
	Wolsong #1~4

	Framatome PWR 900MW
	2
	Ulchih #1~2

	Westinghouse PWR 900MW
	4
	Kori #3~4, Yonggwang #1~2

	KSNP 1000MW（OPR-1000）
	8
	Yonggwang #3~6, Ulchin #3~6,


2-5 南韓核能發電發展歷程
1957年成為IAEA會員

1958年公佈原子能法

1959年開始第一座研究用反應器---TRIGA Mark--II（1962年完成）
1968年建立引進第一部核能機組之基本計劃
1969年建立引進第一部核能機組（Kori #1 PWR，587MWe）之建廠計劃
1971年開始建造第一部核能機組Kori一號機，全靠西屋公司提供技術與設備。

1977年開始建造第二部核能機組Kori二號機(PWR，650MWe)，及第三部核能機組(Wolsong一號機，650MW CANDU PHWR)。
1978年 Kori一號機商轉。
1983年Kori二號機與Wolsong一號機商轉。

1984年開始核能發電技術自主計畫，預定10年內完成人力資源培育，與各相關國外公司簽定技術移轉合約，以Kori三、四號機，Ulchin一、二號機，Yonggwang一、二號機作為技術移轉電廠，邊作邊學。

1990 年韓國政府指定有關設備專賣權，分配各廠商研製特定設備，電廠於採購相關設備時，如國內廠商可自製，則不管價格是否高於外貨，一律向國內製造商採購。
1995 核能發電量超過500 billion KWh（9部機組運轉） 

1997 核能裝置容量超過10,000MWe（12部機組運轉）

1998年自行設計核電廠「韓國標準型核能電廠KSNP---PWR、2 loop、 1000MW」Ulchin三、四號機。
2002年第18部機組商轉（裝置容量：15,716MWe）

2005年第20部機組商轉（裝置容量：17,716MWe）
2-6 南韓未來電力發展計劃



核能裝置容量：2005年28%，2010年31%，2015年37%
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2-7 南韓建廠/計劃中核電廠


共8部機組，裝置容量96,000MWe

	電廠機組
	反應器

型式
	容量(MW)
	電廠型式
	商轉日期

	Shin-Kori
	#1
	PWR
	1000
	OPR1000＋
	Dec. 2010

	
	#2
	PWR
	1000
	OPR1000＋
	Dec. 2011

	
	#3
	PWR
	1400
	APR1400
	Jul. 2012

	
	#4
	PWR
	1400
	APR1400
	Jul. 2013

	Shin-Wolsong
	#1
	PWR
	1000
	OPR1000＋
	Mar. 2011

	
	#2
	PWR
	1000
	OPR1000＋
	Sep. 2012

	Shin-Ulchin
	#1
	PWR
	1400
	APR1400
	Jun. 2014

	
	#2
	PWR
	1400
	APR1400
	Jun. 2015


2-8 南韓各種機型發展過程請參附圖四
2-9 南韓核電工業之分工
· Design ＆ Engineering：KOPEC

· NSSS、T/G 製造：Doosan

· Fuel：KNFC

· BOP：Local/Foreign Supply

· Construction：Local construction
· Start Up：KHNP

· Maintenance：KPS（Korea Power Service Company）

自行設計已達95 %，目前有能力設計三款型式反應器核電廠----KSNP、KSNP+及APR1400(Advanced power Reactor 1400MWe)。79%相關設備已能自行製造，如核燃料、反應爐、蒸汽產生器、汽機、發電機、馬達、泵、管路、閥等。部份設備如反應器冷卻水泵，因市場規模因素而向國外廠商購買。

電廠維護工作由韓國電力公司之子公司Korea Power Service公司執行，核能電廠大修工期平均37.2天，預定5年後達到大修工期18天目標。
2-10 南韓標準核能機組設計

· OPR-1000
· 設計基本資料
· RCS兩迴路，4台RCP設計

· 設計功率：1050MWe/2825MWt
· 機組設計壽命：40年

· 機組可用率：80~87%

· 設計特點：
· 人因工程
· 考慮嚴重核子事故
· 應用leak before break concept
· 增加運轉性與維護性
· 減少輻射暴露劑量
· 與核三廠設計之差異比較

· RCS兩迴路，2個S/G ，4台RCP設計
· 圍阻體之Equipment hatch 可容納 S/G 經過（考慮S/G更換作業）
· 爐心設計採4 cycle loading pattern，其濃度為：
B(2.35 w/o) : 41 組fuel assembly
C(2.90 w/o) : 44 組fuel assembly
D(3.34 w/o) : 44 組fuel assembly
E(4.11 w/o) : 48 組fuel assembly
· 控制棒73根，每根分別有12支 rod與4支 rod 及Part Strength rod三種，Part Strength rod 僅作為power shape 調整之用，不接受自動控制信號之用，詳參附圖五。

· 採固定式In-core neutron detector，共45支，每支有5個fission chamber，每支最上端裝置thermal couple 量測爐心冷卻水出口溫度，詳參附圖六。
· 爐外核儀控制用與保護用分開詳參附圖七。
· ECCS 屬 Low Pressure 設計，即安全系統高壓注水關斷水頭145Kg/㎝2，低於一次側safety valve 動作壓力設定點175 145Kg/㎝2，需手動打開PSDS（PZR safety and depressurization system，相當於核三廠之PORV，惟該閥無自動打開功能）讓反應爐壓力下降才能注水。

· 進入S/G 之飼水有兩條，下面一條經過Economizer Nozzle 流量80%，上面一條經Feed water Ring流量20%，詳參附圖八。
· 允許75% 的load rejection而不會引起反應爐急停，其中：

· Steam Dump : 55%（Condenser 40%, Atmosphere 15%）

· Control Rod : 10%

· System(Pressurizer) : 10%

· 3個低壓汽機，2個汽水分離再熱器。
· Start-up pump capacity 5%

· 3 台主飼水泵,每台75% 容量（每台主飼水泵配有一台Booster Feedwater Pump）。
· 2 台馬達帶動輔助飼水泵，2台汽機達帶動輔助飼水泵，每台容量皆為100%。 

· 廠外電源僅有345KV四迴線，由兩個SAT分別送到兩個安全串。
· 改良式OPR-1000（OPR-1000＋）
· 設計重點

· 利用state-of-the-art 技術達設計簡化與最佳化

· 先前運轉與維護之經驗回饋

· 改善人機介面
· 減少大修工期與暴露劑量

· 改善電廠經濟性與安全性

· 設計最佳化

· 電廠佈置最佳化

· 系統設計與設備容量最佳化

· 採用反應爐蓋整體組合（Integrated Reactor Head Assembly）

· 採用新施工法，如Deck Plate/Automatic Welding Method、Area Completion Concept for scheduling.

· 進步型反應器（APR-1400）

· 安全設計目標
· Core damage frequency < 1.0E-5/RY

· Large release frequency < 1.0E-6/RY

· Design basis earthquake (SSE PGA): 0.3g

    * PGA: Peak ground acceleration 

· Operator response time > 30 min.

· Occupational radiation exposure  < 1 man·Sv/RY

· Coping time for station blackout > 8 Hrs

· 績效設計目標
· Thermal margin  > 10 %

· Plant availability > 90 %

· Construction period : 48-Month(Nth unit)

· Generation costs : equal or less than those of coal-fired plants

· 設計基本資料

· 電廠容量：1400MWe × 2 units

· 反應爐形式：進步型PWR

· 機組設計壽命：60年

· 機組可用率：90%以上

· 設計特點
	Reactor
	Safety Injection System

	·熱功率 : 4000MWth (2825MWth)
·RCS熱端溫度: 615℉ (621.2℉)

·Thermal Margin: >10%
	·獨立4串安全系統（請參附圖九）

·安全注水直接進入反應爐（請參附圖九）

·安全注水槽（Accumulator）內裝設流量控制器（Fluidic Device in Safety Injection Tank）（請參附圖十、十一）

·RWST 位於圍阻體內（請參附圖十二）

	Pressurizer
	Steam Generator

	·總體積: 68㎥(51㎥)
·POSRV (Pilot Operated Safety Relief Valves)兼具安全閥與安全降壓功能（請參附圖十三）
	·Tube 材質: Inconel 690
·塞管餘裕: 10% (8%)


（）內之數據表OPR1000設計值
3. 南韓技術移轉策略及執行步驟
3-1 技術轉移三大階段

第一階段:1970年代以turn-key方式引進核能發電廠與技術，主要是Kori 一、二號機和Wolsong 一號機。此階段為「技術全靠外人」，所有技術全來自外國公司，國內公司僅提供勞力支援、砂石、水泥及鋼筋等。

第二階段:此為「技術取得」階段，1980年代起由韓國政府主導，開始核能發電技術自主計畫，分為系統設計及設備製造兩部份進行(80年代後期才進行設備製造技術移轉)。以Kori三、四號機，Ulchin一、二號機，Yonggwang一、二號機作為系統設計技術移轉開端，簽定建廠合約時加入技術移轉條款，明定移轉項目及進度。電力公司派人至外國公司訓練，邊學邊作，政府負擔一切費用，並追蹤移轉進度。結訓後人員進工地，直接執行建廠工作。系統基本設計由外國公司執行，受訓人員和外國公司人員共同作細部設計。國內設備製造廠家則製作BOP之泵、空調、開關場等設備;蒸汽產生器、汽機等主要設備則僅作組裝工作。

1985年簽定設備製造技術移轉合約，以Yonggwang三、四號機作為設備製造技術移轉開端，設備製造廠之資金則由政府及電力公司支援。此時系統基本設計由國內人員和外國公司人員共同執行，細部設計則是全由本國人員執行。

第三階段:1990年開始技術自主階段，自行設計1000MW二迴路韓國標準型核能電廠(KSNP--- Ulchin三、四號機)，主要設備如反應器、蒸汽產生器、汽機/發電機等皆已可國內廠商自製供應。這時實行設備專賣權，即使價格比外國製設備貴，也要優先採購國內產品。
3-2系統設計技術移轉過程請參考附圖十四
3-3設備製造技術移轉過程請參考附圖十五
4 南韓核能電廠維護工作
4-1 KPS公司基本資訊

· 成立時間：1974年10月
· 形式：國營企業為KEPCO的子公司

· 目的：提供電廠O＆M服務

· 公司願景：『To be a World Leader in the field of O&M Service

·            of the Power Plant and Industrial Facilities』

· 員工人數：約3800人，各專長分類附圖十六
4-2 南韓電廠平日例行維護及大修工作，全部由 Korea Plant Service & Engineering Company(KPS)負責，整個公司的功能類似以台電公司修護處、檢測隊、訓練中心及電力研究所四個單位合併而成。
4-3 KPS工作服務項目有:

(1)平日維護工作，包括預防保養、預測保養及故障修復等。

(2)機組大修工作，包括反應器維護及更換燃料、蒸汽產生器檢查及修復、反應器冷卻水泵檢查及修復、汽機/發電機檢查及修復、機/電/儀設備修復等。

(3)專家羣特殊案件工作，包括大型轉子及泵/馬達修復/平衡、儀器及控制系統診斷、汽機組件及發電機診斷、振動分析及電力/電子設備診斷等。

(4)成立核能技術中心，工作項目包括反應器組件、反應器冷卻水泵/馬達組件、蒸汽產生器一、二次側組件及安全閥等故障診斷，運轉前/中測試(Pre and In Service Inspection)，超音波及渦電流檢測(Ultrasonic & Eddy Current Testing)。
4-4 KPS服務對象:


國內有457座機組，國外有48座機組，共約500座機組，容量70,000MWe，涵蓋核能、火力、水力，各機組形式及容量詳參附圖十七

5 南韓放射性廢棄物管理

如同其他使用核能的國家，由於反核團體的推動與民眾的抗爭，南韓在推動核廢料處理上，也遭遇非常大的困擾。南韓將放射性廢棄物分作中低階廢料（LILW）與高階廢料（HLRW）二類，如果廢料每公克之活性不大於4000貝克，或每立方公尺蛻變能量低於2KW，則歸類為LILW，否則為HLRW。以下就這二類廢料的南韓現況，分別說明。
5-1 韓國放射性廢棄貯存現況


                              （統計2004年12月，單位：200l 桶）
	Class
	Storage Capacity 
	Cumulative Stock 
	Capacity

Exhaustion 

	LILW
	NPP
	99,900
	64,213
	2008 starting with Ulchin Site

	
	Others
	9,277
	4,689
	2012

	Spent fuels 
	9,803 tons 
	7,286 tons 
	2016 


5-2 高階廢料（HLRW）

所謂高階廢料事實上就是用過核燃料，根據南韓此次會議報告之資料看來，南韓核能界傾向再處理選擇，但此種做法遭到反核人士強烈反對，因此截至目前為止，官方聲明仍是：

· 高階廢料是否再處理目前沒有定案。

· 是否進行再處理，必須經由南韓社會討論之後，政府才會制定政策。

· 在長程處理方式未定案前，將以興建集中式之中期貯存設施作為近程措施。
目前南韓核電廠的用過核燃料，除了Wolsong電廠（四部CANDU形式機組）在廠內建有200個乾式貯存護箱外（其外觀如附圖十八），其餘均放置在機組的用過燃料池中，預估將自2016年開始，各核電廠的用過核燃料池，都將陸續面臨放滿的窘境。

5-3 中低階廢料（LLRW）

南韓目前屬於LILW的核廢料，共約6萬9000桶，其中6.5%是由醫院、研究機構、工業界所產生，此部分是存放在KHNP的研究設施NETEC內，其他90%均是核電廠營運的產物，這些廢料則全數存放在核電廠的核廢料倉庫中。由於附近居民的強烈反對，各種核電廠均不允許再興建新的貯存倉庫，以現有核電廠貯存倉庫而言，自2008年開始將陸續放滿，首當其衝的是Ulchin電廠。以興建貯存場所需要時間看來，這個問題可以用迫在眉睫來形容。此次韓國之行，在參訪核電廠時，主事者對此問題皆咸表憂心。

根據法律，核能廢料處理是南韓政府的責任，而南韓政府自1986年以來，也一直努力在解決這個問題。南韓近海島與有數千之多，早期尋找場址的努力是以島嶼為對象，但在1990年推動的Anniyundo島、1995年推動的Gulupdo島，都是附近居民激烈的抗爭而失敗，南韓政府便將目標放在本土上尋找，在1997年將尋找場址的權責部門，由科技部（MOST）更改為工商能源部（MOCIE）。經過多年努力以全羅北道Baun地區為場址的計劃，在2003年仍然以失敗收場，將近20年努力皆以回到原點結束。

由於解決低階廢料貯存場場址的問題，已刻不容緩，南韓政府首先由原子能委員會（AEC）於2004年12月發布，在2008年以前完成貯存場建造的決心，接著在2005年3月31日通過相關法律，提出以下做法；

· 再強化場址決定過程的透明程序，並強制要求必須經過地區居民公投的程序。

· 為獎勵地方政府協助，若獲選為場址，則地方政府將立即得到相當3億美元的補助，爾後每年再有相當於850萬美元的補助。

· 保證低階廢料貯存場未來不會放置用過核燃料。

· 韓國核能水力電力公司（KHNP）將公司總部（約有1000位員工）遷到貯存場所在縣市。

· 政府將組成特別委員會，協助推動提供場址地區之發展建設。

為能在2008年確實完成貯存場的設置，南韓政府並訂下嚴格時間表，首先在今（2005）年8月31日前完成申請設置貯存場地區的申請立案，然後在今年10、11月辦理當地居民公投，公投必須有多於1/3居民參加才成立，而已投票者過半數為通過，如果有多於一個地區符合此條件，則以贊成比例最高者勝出。根據了解截至8月底為止，南韓已有四個地方政府提出申請，分別是Gyeongju（慶州）、Pohang（浦項）、Gunsan、Youngduk，雖然此次看來地方政府在重賞之下頗為踴躍，但南韓政府為避免民眾抗爭所定下的居民公投條件，使得未來發展仍難以預測。

6 韓國核電公關（PR）現況
6-1 韓國PR政策：除涉及國家安全及商業機密外，其餘資訊都透明化。

6-2 1989年6月16日公佈法律：「必須補助位於電廠附近之社區」

· 補助金額：
· 發電售價之1.12%，

· 新建電廠補助建廠成本之1.5 % 

· 對有意願蓋電廠或增加機組的地方社區，再增加電廠建廠成本之0.5%補助 

· 補助計劃重點
· 當地居民福利

· 加速工業化

· 當地學生之教育

· 補助種類

· 收入民眾增加
· 電價補償

· 支援當地居民福利

· 支援教育

· 吸引工業到當地投資

· 增加額外工作

· 特殊支援補助

6-3 核能宣導相關組織
· KNEF (Korea Nuclear Energy Foundation)

· 預算來源: ‘Electricity Industrial Support Fund’
· 目的：獨立組織從客觀角度來處理民眾意見及資訊透民化活動

· 主要活動：

· 揭露資訊
· 運用媒體教育民眾

· 安排海內外參訪活動

· 對於年輕一代宣導核能

· 贊助支持核能活動
· 辦理意見調查

· NSIC(Nuclear Safety Information Center)
· 創立者：MOST (The Ministry of Science and Technology)

· 目的：提供有系統、易了解的核能資訊

· 主要活動：

· 每週以E-Mail將核能重要資訊傳遞至上千個核能資訊主要使用者

· NSIC提供民眾利用監測系統，傳達正確、迅速、可靠之核能安全資訊
· 指定公關人員處理核能安全之專業資訊。
· WIN (Women in Nuclear)-Korea
· 目的：強化婦女支持核能及在核能領域專業工作之角色

· 主要活動：

· 藉由資訊交換告知社會大眾有關核能及其運用

· 提供海內外有核能專業知識之婦女交換資訊與經驗
· KHNP每花費60million美金公關費用，其中60%用在媒體
 (二) 參訓人員所屬國經濟及電力現況簡報摘要
1.大陸
1-1 核能業主

· 所有核能電廠皆由中國核工業集團（CNNC）或廣東核能電力控股公司（CGNPC）投資與營運。

· 另中國電力投資集團公司（CPI）在所有核電廠皆有股份。

· CNEC負責大陸核電廠之建廠工作

1-2 大陸2004年電力現況請參附圖十九
· 2004年發電量 ：4747GWh
· 核能：2.3%

· Thermal：82.8%

· 水力：14.8%

· 其他：0.1%

· 2004年裝置容量：440GWe
· 核能：1.6%

· Thermal：74%

· 水力：24%

· 其他：0.4%

1-3 核能機組現況

· 商業運轉：9部機組（大亞灣#1、#2，嶺澳#1、#2，秦山一期#1，秦山二期#1、#2，秦山三期#1、#2）。

· 建造中：2部機組（田灣#1、#2）。
· 現有運轉中核能機組及計畫中機組詳細資料如下表：

	機組
	反應器

型式
	毛/淨功率(MWe)
	商轉日期
	反應器

供應商
	汽機/發電機供應商
	建造商

	大亞灣1
	PWR
	984/944
	1994．2
	Framatome
	GEC/Alsthom
	HCCM/其他

	2
	PWR
	984/944
	1994．5
	Framatome
	GEC/Alsthom
	HCCM/其他

	嶺澳   1
	PWR
	990/935
	2002．7
	Framatome
	GEC-Alsthom
	GEC-Alsthom

	2
	PWR
	990/935
	2003．3
	Framatome
	GEC-Alsthom
	GEC-Alsthom

	秦山   1
	PWR
	300/279
	1994．4
	CNNC
	CNNC
	CNNC

	2-1
	PWR
	642/610
	2002．6
	CNNC
	CNNC
	CNNC

	2-2
	PWR
	642/610
	2003．4
	CNNC
	CNNC
	CNNC

	3-1
	PHWR
	728/665
	2003．2
	AECL
	Hitachi
	CNNC

	3-2
	PHWR
	728/665
	2003．11
	AECL
	Hitachi
	CNNC

	田灣   1
	VVER
	1060/1000
	2004．12
	AEE&ZAES
	AEE&ZAES
	CNNC

	2
	VVER
	1060/1000
	2005．12
	AEE&ZAES
	AEE&ZAES
	CNNC


· 2005年底核能裝置容量將達8.7GWe
1-4 核能自製能力

· 已有能力自製小型集中型PWR機組，如秦山一期、秦山二期。

· 目前將朝1000MWe PWR自行設計及設備當地化發展。

1-5 未來計畫
· 2020年電力需求將由目前之440GWe增加至900GWe

· 2005年至2020年計劃再興建27~30核能機組，相當於每年兩部機組之擴建進度。。

· 裝置容量將由目前8.7GWe（佔1.6%），增加至40GWe（佔4%）
2.越南

2-1 電力相關組織
· 越南電力及能源組織圖請參附圖二十
2-2 歷年電力成長情形與2003年電力系統結構（如附圖二十一）
·  用電成長率約12.7%（1990~2003）

·  2003年發電量 ：41GWh
· Gas/Duesel：33.7%

· Thermal：19.9%

· 水力：46.4%

2-3 未來電力需求預測（如附圖二十二）
· 2015年能源需求若為base case，電力供應尚可符合需求；能源需求若為high case則電力將不足9 billion KWh，屆時將由鄰近國家輸入電力。
· 2020年電力將不足35-64 billion KWh，應另行規劃。

· 2030年電力將不足122-191 billion KWh，應另行規劃。

2-4 規劃2020年電力結構- 引進核能發電（如附圖二十三）
核能發電引進時間表

· 2005年 先期可行性評估報告總理批准
· 2006年 批准核能計劃

· 2007年 完成可行性評估報告

· 2010年 完成技術設計及預算評估報告

· 2012年 招標與簽約

· 2019年 完成建造與商轉
2-5 目前候選廠址有三處，詳細地理位置請參附圖二十四。
3.印尼

3-1 2005年Java-Bali電力系統現況
· 電力需求81.1TWh，尖峰負載14,851MWe，裝置容量18,658 MWe（燃油23%，燃氣24%，燃煤36%，水力14%，地熱4%）。

· 預估未來（2005~2025）電力成長約7.2%，2025年電力需求將達345TMh，尖峰負載59GWe，電力將嚴重不足，計劃興建兩部1000MWe之核能機組，以因應2017年與2018年之電力需求。

3-2 印尼核能相關設施
· Three research reactors, hot laboratory, RI production
· Fuel element lab, fuel fabrication facility (for MTR reactor), waste processing facilities.

3-3 印尼初步規劃第一座核能電廠，計畫在2016年商轉，計劃進度詳參附圖二十五。目前建廠之候選場址位於爪哇之Muria半島有三處（如附圖二十六），將擇一處興建核電廠。
4.馬來西亞

4-1馬來西亞電力現況
有3家電力公司，在3處不同地區提供電力，Tenaga Nasional Berhad (TNB)提供馬來西亞半島，Sabah Electricity Sdn. Bhd. (SESB)提供Sabah，Sarawak Electricity Supply Corporation (SESCo)提供Sarawak。馬來西亞半島地區還有6家獨立電力公司(IPP)，Sabah地區還有5家獨立電力公司。TNB提供馬來西亞半島約60%電力。
4-2 TNB電力現況

·  裝置容量：17,465MWe
· 柴油：0.4%

· 燃煤：21%

· 燃氣：62.7%

· 燃油：6.9%

· 水力：9.1%

·  發電量 ：79,671GWh
· 柴油：0.2%

· 燃煤：23.8%

· 燃氣：16.4%

· 燃油：0.2%

· 水力：5.9%

4-3 長期電源開發計劃
· 未將核能列入考慮。
5.智利
5-1 電力現況

天然資源有水力，2002年總發電量42,353MWe，水利佔53%，複循環（天然氣）佔24%， 23%為其他Thermics。
5-2 至2013年長期開發計劃

-天然氣電力: 
10部機 
總容量3.726 Mw

- 水力發電:
 1部機
總容量400 Mw

5-3 核能計劃


目前無核能計劃，但智利總統於2005年5月21日發表考慮核能的談話，內容如下： 
『We Chileans should be interested in the development of nuclear energy, since the benefit that can be obtained from this energy source are numerous and go beyond the imagination of the general public, starting from the possibility of of having a sovereign, independent and long-lasting source of energy to innovative possibilities in the field of medicine, agriculture, mining, basis research and environmental conservation.』
6.菲律賓

6-1 電力現況

· 裝置容量：15,547MWe（包含LUZON, VISAYAS, MINDANAO三區域）
· oil thermal：4.1%

· Diesel：13.3%

· Gas turbine：6.2%

· 燃煤：25.5%

· 燃氣：17.8%

· 地熱：12.4%

· 水力：20.7%

· 發電量：55,959GWh（包含LUZON, VISAYAS, MINDANAO三區域）
6-2 未來10年電力需求預估



電力需求預估將增加9,225 MW 
6-3 核能計劃

· 目前無核能機組
· 1976年國家電力公司（NPC）與西屋簽訂在Bataan省興建一座600-MW PWR核能機組

· 1077年開始施工，1979年因三哩島事件而暫停，

· 1979年西屋變更設計以更確保民眾健康與安全之設計,恢復施工
· 1985年完成大部分施工，向菲律賓AEC申請運轉執照，因反核團體抗爭，1986年最高法院下令禁止菲律賓AEC核發運轉執照。 
· 1986年因車諾堡事件，政府決定停止菲律賓合電計劃。
(三) 機構、公司及核能電廠廠參訪
總計參訪了6家公司，3家研究機構，3座核能電廠，分別為：
1. 公司:
1-1浦項鋼廠(POSCO，Pohang Steel Company)
韓國最大鋼鐵公司，簡報時將其如何填海造地建為一座大鋼廠，回饋地方捐助建立浦項科技大學Pohang University of Science and Technology成為國內最佳工科大學、設立博物館及建立一座大型足球場印象極為深刻。參訪時座車繞行廠房一大圈，並實地觀看如何將鋼板在溫度1000~1100℃，厚150~270㎜，壓成1.2~22㎜成品捲軸之過程，場景十分壯觀。
1-2 現代汽車(Hyundai Motor Company) 蔚山（Uisan）汽車製造廠
· 蔚山汽車製造廠34,000員工，佔地1,215英畝，五個獨立的汽車生產設施。

· 2004年商業週刊（Business Week）讚譽董事長兼CEO Mr. Mong-Koo Chung 為世界最佳經理人，同年Asiamoney 雜誌稱他為韓國最佳CEO。在大陸、土耳其、印度皆有設廠，目前計劃在美國、歐洲亦投資設廠。

· 現代汽車國內有三座汽車工廠，年產量：Ulsan（1,530,000輛），Asan（290,000輛），Jeonjo（60,000輛）
· 現代汽車國外有三座汽車工廠，其中以中國大陸年產量最大                              
年產量：單位：輛
	
	India
	Turkey
	China

	2002
	108,036
	10,101
	1,046

	2003
	153,600
	35,610
	55,113

	2004
	216,801
	57,760
	150,158


· 韓國最大汽車生產公司，佔韓國市場50%，若加上被其購併之KIA，則韓國市場佔有率達75%。
· 汽車內銷40%，外銷60%；蔚山汽車廠有專屬碼頭，每天4,000輛汽車裝船外銷至世界各地，承載汽車貨船則有80艘（每艘可載運4,000輛，最大6,000輛）航行於全球各海域。

1-3 現代重工((Hyundai Heavy Industry)

· 創立於1972年，佔地1,200英畝，員工26,000人，開始以造船起家，目前每年出口金額60億美元。
· 六大主軸產品
· Shipbuilding

· Offshore & Engineering

· Engine & Machinery

· Electro Electric System

· Construction Equipment
· Industry Plant & Engineering

· 各項殊榮紀錄

· 世界最大載礦輪製造：365,000DWT

· 世界最大引擎製造：93,000BHP

· 世界最大起重吊具：12,000M/T

· 1992年超過1000萬訪客

· 世界第一艘採”On-ground Build Methodology”建造之油輪（105,000DWT）
1-4斗山重工(Doosan Heavy Industry)

· 1962年成立，1980年政府收歸為國營企業，1981年開始ASME認證，1993年獲ISO9001認證，1997年獲ISO14001認證，2001年完成民營化。各種證照統計如附圖二十七。
· 斗山重工公司轄下有五大事業集團：

· 核能事業集團

· 汽輪發電機事業集團

· 火力事業集團
· 海水淡化事業集團

· 鑄造與鍛造事業集團

其財務分別獨立，各集團採購可向世界各生產公司採購，只要品質符合價錢較低則不必然向自己所屬事業集團採購。

· 核能事業集團主要產品（PWR）

NSSS

· 反應爐

· 反應爐內部組件

· 控制棒驅動機構

· 簡化反應爐蓋組裝
· 蒸汽產生器

· 調壓槽

· 一次測管路

· 燃料挪移相關設備

BOP
· 熱交換器

· 壓力容器

· 除氣器

· 硼酸濃縮器

Fuel Storage

· 新舊燃料貯存架

· 用過燃料運輸箱/燃料貯存箱（canister）
· 現場參觀鑄造與鍛造工廠及核能工廠，目前KHNP因有四部機建造中（Shinkori- #1 & #2，Shinwolsong- #1 & #2），每部機有一個反應爐，一個調壓槽，兩個蒸汽產生器，再加上一次側管路，整個廠房組件林立；再加上美國Watts Bar #1向其訂購之蒸器產生器將於明天裝船，整個廠房充滿活力，令人有事業生生不息，欣欣向榮的感覺。
1-5 南韓核燃料製造公司KNFC（KOREA Nuclear Fuel Co.） 
· KNFC提供南韓核電廠使用之燃料包括PWR與PHWR（含爐心設計與安全分析），並提供池邊檢查及照射過燃料維護服務。

· 參觀由國外進口UF6後將其製作成燃料元件（fuel assemble）之所有過程
· UO2燃料棒製作過程：

UF6蒸發化學處理產生→UO2粉末→壓縮成需要之燃料丸形狀→燒結→磨光處理→UO2燃料丸→填入燃料棒→燃料棒檢查→氦氣洩漏測試→燃料棒
· 燃料元件格架製作過程：
上部管嘴、底部管嘴、中間格架就定位→裝上控制棒導管、儀用導管→燃料元件格架

· 燃料元件

燃料棒穿入燃料元件格架→檢查→貯存

· 目前KFNC除UF6及燃料護套進口外，其餘皆當地化，燃料護套目前研發中，預訂2009年可正式生產。

1-6南韓電力工程公司KOPEC(Korea Power Engineering Company, INC.) 
· KOPEC為一技術服務顧問公司（A/E）；在核能方面已完成南韓OPR-1000之建廠，目前進行4部OPR-1000+及2部APR-1400之建廠。在火力機組方面已完成500MWe燃煤超臨界機組22部，並成功設計800MWe燃煤標準廠，已有機組商業運轉。另複循環機組亦屬其專業領域。
· 介紹其3D動畫，從廠房佈置，空間足夠性考慮，避免設備管路支架相互干擾，至建廠時程進度控管之整個電腦系統IPIMS（Integrated Plant Information Management System）。
· 參觀使用分散式控制系統之控制室（模擬器），即全數位化之人機介面操控盤面設計。

2. 研究機構:
2-1浦項加速器實驗室（PAL, Pohang Accelerator Laboratory，Pohang University of Science and Technology）
進入實驗室內實際參觀加速器加速跑道及圓形產生放射性跑道之構造，經由解說人員對實務之介紹，對加速器如何加速電子、如何改變方向放出輻射線、及其應用有粗淺的認識。
2-2 南韓原子能研究所----KAERI  Korea Atomic Energy Research Institute

· 介紹SMART反應器，該設施主要係用來配合海水淡化廠設計，同時產生電力與淡水之設施，電廠流程請參附圖二十八，其設計容量如附圖二十九，該設施目前尚在研究階段，預訂2011年能商業化。
· SMART之設計特點：

· 將反應爐、調壓槽、蒸汽產生器作成再同一壓力槽內，再使用internal RCP，一次側無large LOCA之顧慮，爐心融毀之際率可降低，詳如附圖三十。
· 一次側溫度約310，壓力約150㎏/㎝2，二次側溫度約290℃，調壓槽由氮氣加蒸汽來控制壓力，溫度約100℃。

· 反應度控制不用硼酸，僅靠控制棒及可燃讀物棒來控制反應度與功率分佈。

· 參觀熱流分析模型，內有OPR-1000，APR-1400，SMART之反應器模型可作各種事故之熱流分析，另亦有Fluid Device，Spurges，控制棒驅動機構（馬達驅動機構）之熱流模擬分析及三哩島事故熔融爐心（crud）與反應爐底部尚有一些水時之反應，證實反應爐底部不會被熔穿。
· KAERI每年有來自政府預算約2億美元，佔其總預算約60%，其餘由電力公司或民間公司/機構贊助。

2-3 南韓核能管制機構----KINS Korea Institute of Nuclear Safety

· KINS 成立於1990年，在其成立之前1981~1990年附屬於KAERI。目前有342人，其中博士134人，碩士120人，學士76人，其他12人。
· KINS組織圖詳附圖三十一。其President任期3年，由Board of Trustees選出後，陳報科學與技術部（MOST）核准任命。Board of Trustees係由MOST、MOCIE、KAERI及專家學者共同組成，KINS與MOST對於電廠之管制關係請參附圖三十二與附圖三十三。
· 管制人員每一site駐廠人員7~8人，其中KINS 3人，MOST 3~5人。
· 預算每年約50 million USD，其中50%為utility 規費、25%來自政府、另25%來自研究發展基金。

· 緊急計劃建立一套CARE系統（Computerized Technical Advisory System            for the Radiological Emergency），功能涵蓋：
· SIDS(Safety Information Display System)

· STES & AINS(Source Term Estimation System)& (Automatic Information Notification System)

· REMDAS(Radiological Emergency Meteorological Data Acquisition System )

· FADAS(Following Accident Dose Assessment System )

· Technical Assistance GIS (Geographic Information System )

· IERNet(Integrated Environmental Radiation Network)

· IAEA Early Notification Network
· 當機組運轉參數超過某一設定值時，會發出警報至KINS相關人員手機開始動員，如機組功率變化超過10%。
· 另一參觀位於KINS之教育訓練機構（Nuclear Safety school），介紹其compact simulator，該機構除訓練其staff外，亦訓練他國核能管制人員，訓練設施及學員宿舍相當完備。
3. 核能電廠:Wolsong及Ulchin核電廠

3-1 Kori 核電廠
參觀過程先在簡報室看10分鐘簡報短片，再到展示館看電廠相關簡介，因Shin-Kori將採用APWR反應器，該展示館亦包含APWR之簡介，除核能知識介紹外亦有電弧爬梯及利用感應原理模擬『鼓』等之趣味性設計。

Kori #3一次系統（NSSS）與核三廠採一樣的設計（二次測系統低壓汽機3個、MSR 2個，此部分設計與核三廠略有不同），進入其主控制室lay-out（與核三廠主控制室完全一樣），有如回到核三廠之感覺。

3-2 Wolsong核電廠

參觀過程是先在簡報室看10分鐘簡報短片，再到展示館看燃料棒實體模型、系統介紹圖等，接著參觀養魚場、用過燃料乾式貯存場、低階核廢物貯存場，進入廠房參觀控制室、汽機間、反應器間人員/設備通道、用過燃料池。

參訪心得分述如下:

(1) 廠內的用過燃料池僅能存放6年運轉產生的用過燃料，至今還未找到最終貯存場，所以在廠內蓋室外型乾式貯存槽（canister），該貯存槽為圓柱型直徑約1.5米，高約3.5米，最外層設計有如圍阻體，外面漆成白色整齊排列於低放貯存場旁，其外觀如附圖十八。

(2) CANDU型反應器使用之燃料其U-235濃度僅為0.7%（一般輕水式反應爐燃料為3~5%），故必須使用吸收截面較小之重水（D2O）作為緩和劑，以達到且維持臨界反應。

(3) CANDU型反應器可不必停機而在運轉中更換燃料，但產生的核廢料較其他型式核電廠來得多。控制室內每值有六個人(現場巡視有四人)，每日在控制室操作更換6束Fuel Bundle。
(4) 利用冷擬器溫排水來養魚，當魚長到某一程度後再釋放至大海，以增加近海魚獲量。
(5) 汽機間參觀平台高度和汽機間維修大吊車幾乎等高，隔著欄杆可看到高壓汽機、低壓汽機、發電機、和汽水分離再熱器。

3-3 Ulchin核電廠

參訪心得分述如下:

(1) 參訪時由公關負責人作20分鐘電廠簡介，介紹機組形式及運轉績效，再觀賞15分鐘VCD核能簡介。其簡報特別強調自1990~2004年捐助地方金額70.77百萬美元，再加上今（2005）年5.3百萬美元總共有76.1百萬美元捐助地方。另外繳交地方政府稅金、提供合作基金、當地採購、雇用當地居民、在當地生活消費總共有110百萬美元，對地方提供最直接之幫助。
(2) 展示館去年剛完成，美輪美奐，利用現代科技做核能宣導，聲光視聽效果極佳，其主題有：核能的歷史、大型韓國核能標準廠NSSS模型設計、火力及核能發電原理、核能發電為何是安全、大型汽機葉片模型、原子彈與核能電廠之不同、輻射是什麼、發電原理與進步過程、再生能源、環境劑量偵測系統及real time 量測值、鈾的一生（含核廢料貯存介紹）、核能事故與災難，本展示館極富教育與娛樂價值。（据解說人員告知，另外三座核電廠之展示館將以Ulchin為藍本重新翻修與更新）
(3) Shin-Ulchin五號機（去年剛完成商轉）所規劃的參觀路徑，與以往參觀過的核能電廠有很大不同，一進入廠房側面牆大型平面電視畫面是世界名畫，隔段時間即變化畫面，走動路徑沿途空間裝璜，像似在美術館看「與環境和平相處」大型照片展覽，並且有音樂陪襯，所要表現的是音樂柔和，色彩與核能環境接近大自然。
(4) 參觀的內容包含控制室、汽機間及用過燃料池，其參觀路徑建廠就做好規劃與建造，參訪時很舒適，可達到宣導效果且不會妨礙電廠人員正常作息。

六、心得與建議
（一）南韓第一座核能電廠(KORI)完全依靠外來技術而建立，其第一部機組KORI #1商轉年與核一廠一號機同為1978年，經過其多年努力，南韓目前已擁有20部運轉中機組且持續興建中，最難能可貴之處在於政府全力推展核能，全面規劃核電當地化政策，短時間內核能電廠設計當地化達95%，設備自製率亦79%以上。反觀我國仍停留在要核電與否之爭議，讓人對於南韓核能發展環境既敬佩又羨幕。

（二）因應京都議定書及化石燃料價格高漲，各國莫不積極推展核能，前述五（一）1-2 世界核能發電起飛之徵兆，再加上此次參加本訓電課程之國家為例，大陸以每年兩部機之速度興建，預訂2020年增加30部機組；印尼與越南雖尚無核電廠，目前已有興建核電候選場址，將於近日內定案，分別計劃於2016年與2019年第一部機商轉；智利目前雖無核能計劃，但智利總統於2005年5月21日發表支持核能的重要談話，在在都顯示核能復興時代（Nuclear Renaissance）已來臨。
（三）南韓核能發電容量因數高達90%以上，甚或超過94%，其策略與我們採用之縮短大修工期、降低非計劃性損失、減少人員作業疏失等並無不同，但因其核能發展採當地化，具有設計、製造能力，從設計來提升設備效能、維修模組化及減少人員作業疏失著手，其營運績效斐然。

（四）南韓核能發電低放廢料最終處置場選址與我國一樣同樣受到民眾抗爭而延後，但其政府積極介入預定今年年底可選定最終處置場並開始施工興建。韓國低放最終處置場選址方式，先由地方政府主動提出申請，配合高額回饋金（選定後可獲得3億美金及每年850萬美金之回饋金），再加上總公司配合遷至處置場之地區，最後交由地方公民複決，以決定處置場位置，其年底公投之成敗頗值得本公司關注。本公司面臨低放廢料最終處置場選址困難不下韓國，南韓之策略可作為參考，但若沒有政府積極主導，低放廢料最終處置場選址難以完成。
（五）南韓標準廠OPR-1000兩部機造價約40億美元，APR-1400兩部機造價約50億美元，反觀核四計畫本公司已投入相當多財力與人力，其花費將超過上述數目且工期一再延後，此將造成公司財務營運嚴重困難。

（六）南韓核能溝通採全方位，除了捐助金外每年編列6000萬美金之公關宣導會，利用媒體、網路、看板、刊物、社團組織等宣導，但其重點強調女性與學生，尤其小學教本核能已占有一頁，此部分宣導仍有待政府支持及我們再努力。
（七）本公司對地方回饋若能以大型設施（如大型球場、博物館）或設立一流學校，相信居民之感受較為深刻，本公司對外宣導亦較為直接有力。

（八）展示館之設計應與時俱進，引用最新科技定期更新，增加趣味性與視聽效果，另電廠興建活動中心，闢建各項休閒設施及大型空間，供民眾使用及舉辦各種宴會，此皆有助於增進地方民眾之親合力，亦是成為居民好鄰居之具體做法。

（九）南韓訓練中心設立之Thermal hydraulic flow visualization facility係模擬一次側兩迴路熱流反應之模擬器，全用透明材質製作，用此系統觀看下列機組狀態之演變，再配合理論基礎與程序書，學員很容易了解一次側熱流之變化情形，：

1. 
Mid-Loop Operation（Vortex、RHR Pump Air-binding）

2. Vacuum Refill Operation（Pressurizer/SG U-Tube Fill、Dynamic Vent）

3. Heat-up Operation（Inventory Change）

4. Steam Generator Tube Rupture（Pressurizer Level Decrease、Steam Generator Level Increase、Backfill Method）
5. Loss of Coolant Accident（Two-phase Flow、Reflux Flow、Safety Injection）
（十）南韓舉辦此次訓練課程的目的，是向有意建立核能電廠的國家，介紹其核能發電技術能力，及彼此可以合作的範圍與方式，顯示出南韓核能發電業界開擴國外市場的意向及決心，工廠參訪亦是展現其工業製造能力及規模。本公司核三廠採PWR機組與南韓發展之機型相同，尤其介紹OPR-1000與APR1400設計演變及進步情形，真佩服南韓從業人員已把核能技術朝更為精緻化與藝術化所做的努力。
（十一） 本課程安排之參訪活動有3座核電廠（Kori, Wolsong, Ulchin）、7家公司（浦項鋼廠、現代汽車、現代重工、斗山重工、核燃料製造、韓國電力工程、KHNP）、3個管制獲研究機構（浦項加速器實驗室、南韓原子能研究所、南韓核能管制機構），幾乎涵蓋南韓核能相關公司/工廠，看到政府與民間通力合作發展核能，真令人羨慕核能從業人員之工作環境與未來願景。
七、 附 圖

附圖  一：南韓電力系統現況
附圖  二：南韓核能電廠位置圖
附圖  三：南韓運轉中核電廠現況
附圖  四：南韓各種反應器機型發展過程
附圖  五：OPR1000 控制棒控制系統
附圖  六：OPR爐內固定中子偵測系統
附圖  七：OPR爐外核儀
附圖  八：OPR 電廠簡單流程圖
附圖  九：APR獨立四串安全注水直接注入爐心
附圖  十：APR安全注水槽（Accumulator）內裝設流量控制器 
附圖十一：FD（流量控制器）可延長安全注水時間 
附圖十二：APR RWST 位於圍阻體內 (IRWST)
附圖十三：POSRV (Pilot Operated Safety Relief Valves) 

附圖十四：南韓系統設計技術移轉過程 
附圖十五：南韓設備製造技術移轉過程
附圖十六：KPS人力及專長分類
附圖十七：KPS服務機組及容量統計 
附圖十八：Wolsong 用過核燃料中期乾式貯存現場實景
附圖十九：大陸2004年電力系統各種能源佔比
附圖二十：越南電力相關組織圖
附圖二一：越南電力系統成長及各種能源佔比
附圖二二：越南2050年負載需求
附圖二三：越南2020年電力規劃
附圖二四：越南核電廠之三個候選廠址

附圖二五：印尼第一部核能電廠之進度時程
附圖二六：印尼第一座核能電廠之候選場址
附圖二七：SMART電廠流程示意圖
附圖二八：斗山重電（DOOSAN） Certificate Status
附圖二九：SMART之設計容量（電力+海水淡化）
附圖三十：SMART整體反應器示意圖
附圖三一：南韓核能管制機構KINS組織圖
附圖三二：南韓核能管制架構
附圖三三：KINS在南韓核能管制角色
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