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內容摘要：
韓國政府為加強亞太地區各國核能發電技術合作交流，宣達其核能技術本土化與核能電廠研發、設計與製造能力，由韓國工商能源部（MOCIE, Ministry Of Commerce, Industry and Energy）與韓國水力核能電力公司（KHNP, Korea Hydro & Nuclear Power Company）舉辦本屆「亞太經濟合作核能發電技術訓練課程」（本年度係第三屆），邀請APEC各會員國包括墨西哥、智利、中國大陸、越南、印尼、馬來西亞及台灣等7國有關電力事業、能源或核電等相關機關（構）計二十員，參加本屆訓練課程及參訪活動。本屆訓練課程主要包括

(1) 核能發電之必要性及世界核能發電工業現況。
(2) 韓國電力系統現況及運轉績效。
(3) 韓國核能技術自主化策略及執行步驟。
(4) 韓國核電廠系統及相關設備設計及製造能力。

(5) 參與本次訓練課程各國經濟與電力現況報告。

(6) 參訪韓國相關核能電廠、核能管制與研發機關（構）、核電廠設備製造廠及相關產業公司。
韓國第一座核能電廠(KORI)是完全依靠外來技術而建立，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,其核電廠之平均容量因素CF（Capacity Factor）高達94.2%（WANO資料值：89~90%三年平均），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，實值得我們參考借鏡。藉著此次訓練機會，瞭解韓國在核電技術從無到有的寶貴經驗，經由各參訓人員間知識、意見交流，瞭解其他國家之電力技術現況及未來發展，可作為提升我國核能發電技術之參考。
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一、目的
大韓民國為加強亞太地區各國核能發電技術合作交流，並宣達其本土化研發設計核電廠之能力與經驗，由韓國工商能源部（MOCIE,Ministry Of Commerce, Industry and Energy / Nuclear Power Industry Division）與韓國水力核能電力公司（KHNP, Korea Hydro & Nuclear Power Company）舉辦此項「亞太經濟合作韓國核能發電技術訓練課程」（本年度係第三屆），邀請APEC各會員國包括墨西哥、智利、中國、越南、印尼、馬來西亞及台灣等7國有關電力事業、能源或核電等相關機關或機構計二十員，參加本屆訓練課程及參訪活動。
課程主要內容為介紹：
(1) 核能發電之必要性及世界核能發電工業現況。
(2) 韓國電力系統現況及運轉績效。
(3) 韓國核能技術自主化策略及執行步驟。
(4) 韓國核電廠系統及相關設備設計及製造能力。
(5) 參訪韓國相關核能電廠、核能機關（構）、核電廠設備製造廠及相關產業公司。
(6) 參與本次訓練課程各國的國家報告。
韓國第一座核能電廠(KORI)是完全依靠外來技術而建立，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，實值得我們參考借鏡。藉著此次訓練機會，瞭解韓國在核電技術從無到有的寶貴經驗，經由各參訓人員間知識、意見交流，更可瞭解其他國家之電力技術現況及足供學習之處，進而作為提升我國核能發電技術之努力方向。
二、過程：
(一) 參加2006年第三屆亞太經濟合作(APEC)韓國核能發電技術訓練行程
本次參加第三屆亞太經濟合作韓國核能發電技術訓練自95年8月20日迄95年9月16日共28天，行程如表一。

表一：參加2006年第三屆亞太經濟合作(APEC)韓國核能發電技術訓練行程
	日期
	星期
	地點
	活動內容

	950820
	日
	台北→首爾→釜山
	往程

	950821〜950825
	一

五
	釜山KNPEI
	核能發電相關技術訓練課程

	950825
	五
	釜山
	參訪Kori核能電廠

	950826
	六
	釜山
	參觀釜山市區文化設施

	950827
	日
	釜山
	假日

	950828〜950829
	一
二
	釜山KNPEI
	核能發電相關技術訓練課程

	950830
	三
	釜山
	參訪核電機組製造廠Doosan重工公司

	950831
	四
	釜山KNPEI
	核能發電相關技術訓練課程

	950901〜950902
	五、六
	慶州
	參訪Wolsong核能電廠及慶州市國立博物館

	950903
	日
	釜山
	假日

	950904〜950905
	一

二
	釜山KNPEI
	核能發電相關技術訓練課程

	950906〜950907
	三、四
	Ulchin
	參訪Ulchin核能電廠

	950908
	五
	Ulsan
	參訪現代汽車公司（Hyundai Motors）Ulsan廠

	950909〜950910
	六、日
	釜山
	假日

	950911
	一
	Daejon
	參訪韓國核能研究所KAERI 

	950912
	二
	Daejon
	參訪韓國核燃料製造公司KNFC、核融合研究中心及核能管制機關KINS


	950913
	三
	Yongin
	參觀韓國民俗村

	950914
	四
	首爾
	拜訪KHNP總公司及韓國電力調度公司(KPX)

	950915
	五
	首爾
	參訪首爾（Seoul）文化設施

	950916
	六
	首爾－台北
	返程


(二) 主辦單位
韓國工商能源部：MOCIE （Ministry Of Commerce, Industry and Energy / 
Nuclear Power Industry Division。
韓國水力核能電力公司：KHNP（Korea Hydro & Nuclear Power Company）
(三) 參訓人員：包括智利等7國總計20人詳述如下：
中華民國 2人：行政院原子能委員會放射性物料管理局邵耀祖組長及台電公司核能一廠廢料處理課吳才基課長

中     國5人：SASAC（State-owned Assets Supervision and Administration）趙建華科長、核工業第二研究設計院綜合辦公室主任楊宇、核工業集團第23建設大隊劉琪瑤副理、廣東核電公司計劃部范凱副理及遼寧核電公司安全品保部梁軍副理。

印    尼3人：Ministry of Energy and Mineral Resource/ Directorate General of Electricity and Energy Utilization MR. Chrisnawan Anditya、National Nuclear Energy Agency Ms. Arum Puni Rijanti及PLN（State Electricity Company）Mr. Wahyudi

越    南3人：Ministry of Industry（MOI） Mr. Nguyen Hong Tran、Institute of Energy (IE) Dr. Hung Manh Tran及 Vietnam Atomic Energy Commission Mr. Cuong Trinh

馬來西亞 3人：Energy Commission Malaysia Ms. Norlaila Alias 、Tenaga Nasional Berhad (TNB)國有電力公司 Mr. Asnawi Mohd Busrah 及 Mr. Shaari Jaafar

墨 西 哥2人：National Commission on Nuclear Safety and safeguard Mr. Julio Recardo Salgado Gonzalez及 National Institute of Nuclear Research Mr. Juan Enrique Rafael Garcia-Ramirez

智    利 2人：Chilean Nuclear Energy Commission Guerrero Tala及Mr. Remigio Contreras Camus 

(四) 訓練內容
訓練課程分為三部份(1)課堂講授22項課程 (2)參訓人員所屬國經濟及電力現況簡報 (3)機構、公司及核能電廠等參訪。分別敘述如下:

(1) 課堂講授
上課地點在KHNP位於釜山之核能訓練中心（KNEPI）、韓國原子能研究所及核燃料公司，課程分類如下:

韓國介紹
1. Korean language & culture

世界核能發電工業現況
2. Feasibility of nuclear energy

3. Overview of world nuclear power Industry

核能電廠基本原理
4. Basic theory of NPP operation

5. PWR plant system

韓國電力及核能發電現況
6. Indroduction of KHNP & KNPEI

7. Status of Korean electric power industry 

8. Status of Korean nuclear power industry

核能電廠公關
9. Public acceptance of nuclear energy in Korea

韓國核電廠管理與管制
10.  Nuclear safety and radiation protection

11.  Nuclear power project management & experience

12.  Nuclear regulatory system

13.  Radwaste disposal project

技術移轉策略及執行
14. Overview of nuclear technology localization experience

15. Localization experience of equipment manufacturing technology

16. Localization experience of NPP engineering technology

17. Localization experience of maintenance technology

18. Localization experience of fuel manufacturing technology

19. Financing of nuclear power projects

韓國自行設計核能電廠介紹
20. Introduction of OPR-1000（Optimized Power Reactor

21. Introduction of APR-1400 (Advanced Power Reactor )

22. Introduction of SMART(System-integrated Modular Advanced Reactor) 

近年來，由於石油價格高漲及京都議定書限制二氧化碳排放的影響，各開發中國家為因應其經濟發展配合之能源需求，在可預見的未來，核能發電勢必為各國所重視。茲就世界能源趨勢與核能發電之需求、韓國電力與核能發電現況、技術移轉策略與執行、韓國電廠維護服務工作及放射性廢棄物管理等五項詳述如下:

1.世界能源趨勢與核能發電之需求
1.1 世界能源趨勢
2030年世界能源需求將較目前增加60%，其中電力需求約為目前的2倍，新增電力需求約4,800GW。尤其因為中國與印度經濟高度成長下，至2050年世界能源消耗需求將可達目前數倍之多。
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圖一：2005年世界各種能源所佔比例
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圖三：各種發電方式排放二氧化碳（g CO2 /kWh）之比較
（註：Based on LCA Including total CO2 emission from mining, fuel transportation and refining,  plant construction, Operation and Maintenance ;資料來源“Greenhouse Gas Emissions of Electricity Generation Chains”,  IAEA, 2000）
( 減少CO2排放溫室效應之方式：

(提昇發電效率

(發展再生能源之使用

(CO2排放收集處理

(增加核能之使用

( 未來電力供應選項之比較

(石油：將面臨價格起伏不定，且終有中斷之虞。

(天然氣：屬於節淨能源，但未來價格能否持續穩定，有待觀察。

(煤：目前世界煤礦的蘊藏與產量均甚豐富，但有嚴重的污染與CO2排放問題。

(再生能源：包括風力、太陽能、生質能等，其可靠性較低，目前成本較高，且未來產能是否足夠供應需求，有待進一步發展改善。

(核能：技術已被證實，可靠性佳，屬高產能之能源，但核廢料處置問題仍需克服解決。
( 核能之優勢

(具經濟競爭力

(安全性能已實質大幅改善

(各國的民眾已逐漸接受使用核能

(『零』排放技術

(為確保能源穩定供給及環境品質，核能實為未來能源的重要選項，不宜輕易放棄

1.2 世界核能發電之需求與徵兆

( 布希政府強力支持核能長期策略願景。

( 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、中國大陸、韓國合作之ITER（International Thermonuclear Experiment Reactor）核融合，預定今（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年或2008年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部機組將提高其發電績效，於2020年將增加10,000MWe。另外，將有超過20部機組新建計畫，並已恢復Watts Bar #2號機之興建。

( 英國已宣布將於今年重新審議核能發電計畫。

( 中國預計在2020年再增加30部核能機組，由目前6,800MWe（9部）增加到40,000MWe，屆時核能裝置容量將佔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。另規劃興建10部PWR(1000Mwe)機組。

( 韓國正興建4部OPR1000MWe機組，並規劃4部APR1400 MWe機組，2017年裝置容量將達33.2%（目前28.2%）。

( 芬蘭正興建EPR 1600MWe，預定2009年商轉。

( IAEA預估2020前，將有60部新機組加入運轉。

( 京都議定書CO2協議，使得許多國家重視核能發電。

2.韓國電力及核能發電現況

2.1 韓國電力組織現況

韓國原有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KEPCO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)

其中火力電廠電力公司5家 ，水力核能電廠電力公司1家(KHNP)，火力電廠電力公司已為民營公司，而水力核能電廠電力公司仍然維持國營型態，輸電及配電仍由KEPCO負責。
2.2 2005年韓國電力狀況（As of the end of 2005）
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2.3 2005年韓國核能機組運轉狀況

( 共有20部機組運轉，裝置容量17.716GWe，發電量146TWh，包括如下：

(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）

( 2005年容量因素(Capacity Factor) 95.5%，2004年 91.4%略低，主要是Yonggwang #5發生輻射外事事件及Yonggwang #6一次側管路檢修Thermal Sleeve大修延長所致。
[依據世界核能發電協會(World Association of Nuclear Operators，WANO)資料顯示韓國19部核能機組容量因素(3年平均值)實際在89~90%之間]
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圖六：韓國2005年核能機組運轉現況
2.4 韓國現有運轉中核電廠型式： (表二)
	反應器型式
	電廠機組

	Westinghouse PWR 650/587MWe
	Kori #1~2

	Westinghouse PWR 950MWe
	Kori #3~4, Yonggwang #1~2

	CANDU 679/700MWe
	Wolsong #1~4

	Framatome PWR 950MWe
	Ulchih #1~2

	KSNP 1000MWe
	Yonggwang #3~6, Ulchin #3~6,


2.5 韓國核能發電發展歷程
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 建廠/計劃中核電廠 (表三)
	電廠機組
	反應器
型式
	容量(MW)
	電廠型式
	商轉日期
	備  註

	shin-kori
	#1
	PWR
	1000
	OPR1000＋
	Dec. 2010
	建廠中

	
	#2
	PWR
	1000
	OPR1000＋
	Dec. 2011
	

	
	#3
	PWR
	1400
	APR1400
	Sep. 2013
	計劃中

	
	#4
	PWR
	1400
	APR1400
	Sep. 2014
	

	Shin-Wolsong
	#1
	PWR
	1000
	OPR1000＋
	Oct. 2011
	建廠中

	
	#2
	PWR
	1000
	OPR1000＋
	Oct. 2012
	

	Shin-Ulchin
	#1
	PWR
	1400
	APR1400
	Dec. 2014
	計劃中

	
	#2
	PWR
	1400
	APR1400
	Dec. 2015
	


2.7 未來電力發展計劃 (圖七)
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2.8 韓國核電工業負責機構
( Design ＆ Engineering：KOPEC

( NSSS、T/G 製作：Doosan/KOPEC

( Fuel：KNFC

( BOP：Local/Foreign Supply/ KHNP

( Construction：Local construction/KHNP

( Start Up：KHNP

( Operation：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OPR1000、OPR1000+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和離心式注水泵，因市場規模因素，尚未自製而向國外廠商購買(反應器冷卻水泵向德國西門子購買)。
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（2003年平均），目前已有30天大修記錄，未來大修工期將降至20天為目標工期。
2.9 韓國標準核電廠設計
( OPR1000

- 設計基本資料
( RCS兩迴路，4台反應器冷卻水泵設計

( 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

( 改良式OPR1000（OPR1000＋）

- 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-如進水口之結構與設計

( 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（APR1400）

- 設計基本資料

( 設計功率：1400MWe/4000MWt 

( 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

( 完全數位化之人機介面

( 安全注水直接進入反應爐

( 4串安全系統

( RWST 位於圍阻體內

3.韓國核電技術移轉策略及執行

3.1 韓國核電技術移轉政策目的：
( 技術累積：藉由技術移轉累積核電相關技術，以建立技術自主性。

( 提昇
國內廠商參與，增進國內經濟。
( 避免過度依賴國外技術，建立技術自主，以確保能源安全可靠。

( 提昇其他工業製造技術，如機械、電機、電子、土木及化學等。

第一階段：1970年代以turnkey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。此階段為引進技術，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，訓練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 (圖八)
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3.3 設備製造技術移轉過程 (圖九)
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4.韓國核能電廠維護服務工作

電廠平日例行維護及大修工作，全部由 Korea Plant Service & Engineering Company(KPS)負責，KPS公司於1974年成立，是KEPCO子公司。目前員工人數三千七百多人，維護機具二萬多件(總值八仟七百萬美元)，擁有3處訓練中心，整個公司的功能類似台電公司修護處、檢測隊、訓練中心及電力研究所四個單位合併而成。KPS公司經營目標－To be a World Leader in the field of Plant Service。KPS工作服務項目包括:

(1)平日維護工作，包括預防保養、預測保養、故障修復及特殊專業服務等。

(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/儀設備修復及專業服務等。

(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)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)。

目前全國有214部機由KPS提供維護服務，包括20部核能機組、水力36部機、火力(煤、石油)38部機及複循環99部機。自1978年起至2002年，累計核能機組大修次數為121部機。除韓國國內電廠維護工作經驗外，KPS亦曾和外國公司合作參與外國電廠維護工作，詳如表四。
	Company
	Westinghouse
	Master-Lee
	Anatec
	Wesdyne
	Brooks
	Crane Nuclear
	Others

	Country
	USA,
Belgium,

Slovenia,

Brazil
	USA
	USA
	China
	USA
	USA
	Belgium, China

	Power Plant
	47
	7
	7
	1
	6
	1
	3

	Field
	GTSPR, QDA

RCP, ROSA

Refueling
	QDA
	QDA
	Bottom Head Inspection
	UBIB/SWATS
	AOV
	RVHP Inspection,

Refueling,

	Personnel
	144
	21
	22
	1
	14
	2
	5


5.放射性廢棄物管理
韓國對於放射性廢棄物的分類係採IAEA的規範，分為高、中、低三類放射性廢棄物，其核能電廠產生的中低放射性廢棄物（LILW）約佔全國90%。KHNP目前對其放射性廢棄物管理人力於總公司設有放射性廢棄物管理部門（Radwaste project Department）約80人、Wolsong處置場80人，另有所屬核能環境技術中心（KHNP-NETEC，Nuclear Environmental Technology Institute）約40人負責廢棄物處理技術發展（如玻璃固化技術），該中心並負責接收核電廠以外醫療、工業、研究等單位產生之中、低放射性廢棄物。（每桶接收處理費用約US$1000元）。
5.1 韓國放射性廢棄貯存現況

表五、韓國各核電廠中低放射性廢棄貯存現況
	核能電廠
	貯存容量 (桶)
	累積產量 (桶)
	預估貯存年限

	Kori
	50,200
	34,099
	2014

	Yonggwang
	23,300
	14,325
	2012

	Ulchin
	17,400
	13,136
	2008

	Wolsong
	9,000
	5,328
	2009

	總計
	99,900
	66,888
	


註：統計至2005年12月，單位：55加侖桶
表六、韓國放射性廢棄貯存現況
	廢棄物別
	貯存容量
	累積產量
	貯存年限

	中、低放射性廢棄物
	核能電廠
	99,900桶
	64,213桶
	Ulchin廠倉庫可貯放至2008年

	
	其他
	9,277桶
	4,689桶
	2012年

	用過核子燃料
	9,803 噸
	7,286 噸
	2016年


5.2 韓國放射性廢棄物管理政策

依據1998年公布之放射性廢棄物管理政策（Radioactive Waste Management Policy），其管理原則（Fundamental Principles）如下：

·  政府負責。
·  安全優先。
·  廢料減量。
·  產生者付費。
·  選址公開。

韓國原子能委員會先前審議通過之國家放射性廢棄物管理計畫（National Radioactive Waste Management Program），對放射性廢棄物管理原訂定2項目標時程：

·  2008年執行中低放射性廢棄處置作業。

·  2016年於中低放射性廢棄處置場址設置用過核子燃料乾式  集中貯存設施。

上述管理計畫，由於受到處置場附近民眾強烈的反彈，原子能委員會乃於2004年12月修正如下：

·  中低放射性廢棄處置場址，排除設置用過核子燃料貯存設施。

·  用過核子燃料的管理計畫，將廣邀各方面意見後，再行決定。

5.3 中低放射性廢棄處置場選址經驗

韓國在中低放射性廢棄處置場選址作業，總計10次，耗時19年，於2005年11月2日，由4座城市於同日依公投法辦理公投後，慶州市以70.8%投票率及89.5%同意，雀屏中選。其選址過程主要分為二階段如下：

·  科技部/原子能研究所負責階段（1986~1996）

· 第1次（1986~1989）：經由文獻資料選出3處候選場址。

· 第2次（1990~1991）：選出 Ahn-myun 島進行場址探勘調查。

· 第3次（1991~1993）：經由專家小組獨立運作選出6處候選場址。

· 第4次（1993~1994）：對3處建議候選場址提出回饋方案。

·  第5次（1994~1995）：由政府決定於Gul-up 島作為場址。

·  工商能源部/KHNP負責階段（1997~）

· 第6次（2000~2001）：向46處地方政府徵詢參與選址之意願。

· 第7次（2002~2003）：向4座核能電廠所在地方政府徵詢參與選址之意願。

· 第8次（2003）：選出釜山市附近的Wido作為可能候選場址。

· 第9次（2004.2~2004.9）：向7座城市提供回饋方案，徵詢參與選址意願。

韓國9次選址失敗的原因，經KHNP檢討分析結果，主要因素如下：

·  對處置場長期安全的疑慮

· 除中低放射性廢棄處置場外，該地亦將設置用過核子燃料乾式集中貯存設施。

· 擔心未來該場址亦可能被設置高放射性廢棄處置場。

·  選址程序公開透明度不足，缺乏與各方對話

·  選址過程中缺乏與各方對話及意見整合

· 溝通不足，使反對力量集結

·  民眾對政府承諾回饋方案的執行力信心不足

·  民眾對政府及核能工業界的信心不足

· 民眾因政府多年來政策搖擺不定，造成對政府沒有信心

· 民眾對核電業者的信心度不高

·  對反核及反對設置處置場團體或地方人士，缺乏有效的溝通因應對策

針對以上缺失，除由原子能委員會檢討修正國家放射性廢棄物管理計畫，排除於中低放射性廢棄處置場址設置用過核子燃料貯存設施外，並由國會通過中低放射性廢棄處置場址支援特別法，重點包括：

·  中低放射性廢棄處置場址不得設置用過核子燃料相關設施。

·  場址擇定須依公投法經地方同意。

·  對擇定之場址給予3億美元之一次支援金，另每年依處置廢棄物桶     數給予地方支援金。

·  規定KHNP總公司將配合遷移至處置場址所在城市。

·  工商能源部與KHNP依據上述特別法，於2005年6月開始第10次選址作業，其主要過程如下：

·  公開徵選（2005.6）：公開徵求各地方城市參與處置場址遴選。

·  提出申請（2005.8.31）：有意願之城市應於2005年8月底前，經地方議會同意後，由地方政府向工商能源部提出申請。

·  要求地方辦法公投（2005.9.15）：工商能源部審議申請書後，要求各地方政府辦理公民投票。

·  開始公投作業（2005.10.4）：各地方政府規劃辦理公民投票相關作業。

·  公民投票（2005.11.2）：參與選址之各地方政府於同日舉辦公民投票。

·  擇定候選場址：工商能源部依各地方公民投票之投票率與同意率（如表六）選定候選場址。
表七、韓國參與中低放射性廢棄處置場址徵選之地方公民投票結果
	參與城市
	投票率（%）
	同意率（%）

	Gyeong-Ju city
	70.8
	89.5

	Po-Hang city
	47.7
	67.5

	Yeong-Deok county
	80.2
	79.3

	Gun-San city
	70.2
	84.4


5.4 中低放射性廢棄處置場規劃

韓國擇定之中低放射性廢棄處置場位於Shin-Wolsong#1、#2機組旁（如圖十），佔地約2平方公里，該場址地質主要為花崗岩地質，KHNP目前規劃採地下洞穴方式設計（類似瑞典SFR與芬蘭之中低放射性廢棄處置場），包括地下坑道及Silo設施，處置總容量為80萬桶（如圖十一、十二）。基於搬運及吊卸作業方便考量，廢料桶均以4×4正方形鋼櫃承裝。原規劃於2008年底前展開處置作業之時程，目前作業進度可能無法達成，KHNP預定順延1年。由於Ulchin核電廠的廢棄物倉貯容量僅能維持至2008年底，KHNP預定於處置場，先設置接收暫貯設施，並於2008年底前開始接收作業。
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圖十、韓國擇定之中低放射性廢棄處置場預定地
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圖十一、韓國中低放射性廢棄處置場概念設計
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圖十二、韓國中低放射性廢棄處置場概念設計

(2) 參訓人員所屬國經濟及電力現況簡報摘要
1.中國：
1.1 核能發電業者
( 中國核工業集團公司（CNNC）。
( 廣東核能電力控股公司（CGNPC）。
( 中國電力投資集團公司（CPI）在所有核電廠皆有股份投資。
1.2 能源與電力現況
( 2005年全大陸裝置容量已超越500 GWe

( 2005年總能源生產量達20.6億噸煤當量（tons of coal equivalent）。
( 2005年各能源生產分佔比率 (圖十三)
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( 2005年各能源生產成長率與2004年比較，總平均成長約達9.5%：(表八)
	
	煤
	原油
	天然氣
	水力發電
	核能

	成長率（%）
	9.9
	2.8
	20.6
	13.4
	3.7


( 2005年各能源消耗量成長率，與2004年比較，總平均成長約達9.5%：(表九)
	
	煤
	原油
	天然氣
	水力發電
	核能

	消耗量
	21.4億噸
	3億噸
	500億M3
	4010億kwh 

	523億kwh

	成長率（%）
	10.6
	2.1
	20.6
	13.4
	3.7


( 能源消耗與GDP關係：能源消耗成長高於GDP成長，中國現階段尤需加強能源使用效率之提昇。 (圖十四)
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1.3 核能
( 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）商業運轉，6部機組（田灣#1、#2；秦山二期#3、#4；嶺澳#3、#4）建造中。
( 現有運轉中核能機組資料：(表十)
	機組
	反應器
型式
	裝置容量(MWe)
	商轉日期
	反應器
供應商
	汽機/發電機供應商

	大亞灣1
	PWR
	984
	1994．2
	Framatome
	GEC/Alstom

	2
	PWR
	984
	1994．5
	Framatome
	GEC/Alstom

	嶺澳   1
	PWR
	990
	2002．5
	Framatome
	GEC-Alstom

	2
	PWR
	990
	2003．1
	Framatome
	GEC-Alstom

	秦山   1
	PWR
	300
	1991．12
	CNNC
	CNNC

	2-1
	PWR
	650
	2002．4
	CNNC
	CNNC

	2-2
	PWR
	650
	2004．5
	CNNC
	CNNC

	3-1
	PHWR
	728
	2002．12
	AECL
	Hitachi

	3-2
	PHWR
	728
	2003．7
	AECL
	Hitachi


2005年核電機組裝置容量已達6.7GWe。
( 興建中之核能機組資料：(表十一)
	機組
	反應器型式
	裝置容量(MWe)
	開工日期
	預定商轉日期

	田灣   #1、#2
	俄製VVER 1000/320 Series
	1060×2
	1999.10
	2007.5

	嶺澳II #3、#4
	First CPR1000

PWR
	1000×2
	2005.12
	2010.12

2011.8

	秦山二期
#3、#4
	複製秦山二期#1、#2，PWR
	650×2
	2006.3
	2011.3

2011.11


1.4 核電機組自製能力
( 已有能力自製小型集中型PWR機組，如秦山一期（CNP300已外銷巴基斯坦）、秦山二期（CNP600）。
( 目前將朝CPR1000（PWR1000MWe）與CNP1000，自行設計及設備自主化發展。
1.5 未來計畫：(圖十五)
( 未來幾年將規劃興建16部核能機組：(圖十五)
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( 裝置容量由目前6.7GWe（2005年），增加至40GWe（2020年）：(圖十六)
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2. 越南
2.1 2005年電力裝置容量依各能源分佔比 (圖十七)
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2.2 2005年電力生產依各能源分佔比 (圖十八)
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2.3 電力消耗結構：(表十二)
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( 未來電力需求預估：(圖十九)
[image: image25.emf]Fossil Fuel

66%

Coal

6%

Hydro

23%

Nuclear

3%

Geothermal/Eolic

2%

Total Capacity: 45,652 MW

(Gas: 32%)

Fossil Fuel

66%

Coal

6%

Hydro

23%

Nuclear

3%

Geothermal/Eolic

2%

Total Capacity: 45,652 MW

(Gas: 32%)


( 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8.5 billions KWh，屆時將由鄰近國家輸入電力。
( 2025年電力將不足15 billion KWh，應另行規劃。
2.4 未來電力規劃供給架構（2020~2025年）：(表十三)
引進核能發電，規劃於2020年運轉2部機組，2025年運轉4部機組。
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2.5 核能相關組織：(圖二十)
政府組織於科技部（MOST）下分設原子能委員會（VAEC，負責核電技術研究發展）及輻防與核能安全管制局（VARANSAC，負責核能有關之輻防與核安管制及緊急應變）
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2.6 核能電廠引進時間表
2006年1月總理批准核能和平用途國家計畫。
- 規劃2025年核能發電比例達11%。

- 2040~2050年核能發電比例達25~30%。  

2010年 完成技術設計及預算評估報告。

2015年 開始建造第1座核能電廠，並要求國內工業界全力參與。

2020年 完成建造與商轉第1座核能電廠，並準備建造第2座核能電廠。

3. 印尼

3.1 2006年Java-Madura-Bali電力系統現況

( 電力需求92TWh，尖峰負載15GWe，裝置容量25,218 MWe（燃油25%，燃氣19%，燃煤42%，水力9%，地熱5%）。

( 預估未來（2006~2026）電力成長約7.1%，2026年電力需求將達327TMh，尖峰負載53GWe，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，並在2026年核能發電比例達4%。
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3.2 核能相關組織 (圖二十一)
( BATAN負責核能發展計畫。

( BAPETEN負責核能及輻防安全管制
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3.3 核能發電計畫 (表十五)
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3.4 印尼規劃於2010年開始興建第一座核能電廠，預定場址(三 選一)：(圖二十二)
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4. 馬來西亞

4.1 電力供給現況

馬來西亞現有3家電力公司，在3處不同地區提供電力，分別為TNB（Tenaga Nasional Berhad在馬來西亞半島），SESB （Sabah Electricity Supply Sendirian Berhad，在Sabah省），及SESCO （Sarawak Electricity Supply Corporation，在Sarawak.省）。馬來西亞半島地區另有13家獨立電力公司(IPP)售電給TNB，大部份是燃煤及天然氣發電廠。國家政策基於核能安全、人員健康與環境等因素考量，目前尚無核能發電之規劃，但可能為未來能源供給之選項之一，目前對核能僅進行關心及初步瞭解。
4.2 馬來半島電力尖峰需求與GDP關係 (圖二十三)
馬來半島電力尖峰需求每年與GDP上升趨勢約略相同，大約為5.5%左右。
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4.3 馬來半島電力依燃料別之裝置容量 (圖二十四)
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以1975年至2005年之趨勢比較，已大幅降低燃油發電比例，改採燃煤與天然氣替代。
5. 智利

5.1 電力裝置容量 (圖二十五)
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智利水力天然資源豐富，水力發電約佔39.4%，全國電力總裝置容量 11,923MWe，天然氣全由阿根廷供應，由於冬季阿根廷天然氣使用量上升，時有管理不當造成供應失調，減少對外輸出，造成智利電力供應倍增壓力。
5.2 電力消耗結構

主要以工業及礦業為電力消耗產業：(圖二十六)
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5.3 基本能源進口百分比 (圖二十七)
智利屬能源缺乏國家，2004年有72%能源依賴進口，其國家能源政策除保護環境外，並要求提昇能源使用效率，目前並無發展核電計畫。
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6. 墨西哥

墨西哥天然氣存量佔全球第21，石油存量全球第9，產量全球第7，其PEMEX公司規模為全世界第二大石油公司，總產量的55%出口，天然資源還有鈾礦。The Comisin Federal de Electricidad為國有電力公司，全國電力總裝置容量為45,652 MWe。現有一座核能電廠 Laguna Verde，s Nuclear Power Plant，2部機裝置容量皆為682.44MW,反應器為奇異公司BWR-5, MARK-II型，汽輪發電機為日本Mitsubishi公司製，發電量佔全國供電量之5.23%。
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6.1 電力裝置容量依燃料別分佔比 (圖二十八)
6.2 電力產生量依燃料別分佔比 (圖二十九)
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6.3 預估2014年電力需求量 (圖三十)
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6.4 Laguna Verde核能電廠容量因素 (圖三十一)
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6.5 未來核能發電規劃

預期在2006~2025年間，若政府政策確定後，將至少增建2部核能機組（1000MWe × 2），以降低墨西哥境內，分散各地未併入系統之發電容量。

 (3) 參訪核能電廠及相關機關（構）

本次訓練期間韓國除安排參觀核能訓練中心（KNPEI）相關設施外，並安排參訪Kori、Wolsong與Ulchin 3座核能電廠、原子能研究所KAERI及KHNP總公司等5家公司。

1.核能訓練中心（KNEPI，KHNP Nuclear Power Education Institute）

韓國於1976年配合其Kori核電廠之運轉時程，於Kori電廠成立核電訓練部門，並於1979年設置#1模擬器及成立訓練中心，以訓練核電廠反應器之運轉人員。1991年6月，韓電公司（KEPCO）於Kori電廠附近，設立目前之核能訓練中心(KNEPI)，該中心曾於1999年9月獲IAEA頒「優良訓練機構」（Letter of Recognition）。
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KNEPI除針對現有4座核能電廠相關人員安排訓練課程外，並有核能基礎、運轉員訓練、實務操作與維修、核電進階技術、管理人員訓練、國際訓練（與IAEA、INPO、WANO合作）及應核能業者要求特別規劃之訓練課程等。該中心除21間教室（可容納540人）外，設有模擬器、核電廠機組、設備、儀電等模擬操作與維修訓練。
圖三十二、韓國核能訓練中心KNPEI
2. 參訪Kori、Wolsong及Ulchin核電廠
2.1 Kori核電廠

2.1.1 建廠沿革

1968年05月  選定Kori場址（位於韓國東南部釜山市Busan與蔚山市Ulsan鄰接處）興建韓國第1座核電廠。

1971年11月    Kori#1號機開挖整地。

1972年04月    Kori#1號機開始施工。

1977年04月    Kori#2號機開挖整地。

1977年12月    Kori#2號機開始施工。

1978年12月    Kori#1號機開始商業運轉。

1979年04月    #3、#4號機開挖整地。

1979年10月    #3、#4號機開始施工。

1983年07月    #2號機開始商業運轉。

1985年09月    #3號機開始商業運轉。

1986年04月    #4號機開始商業運轉。

2005年02月    Shin-kori #1、2號機開挖整地。
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圖三十三、Kori核能電廠

2.1.2 Kori核電廠基本資料：(表十五)
	機組
	裝置容量MW
	反應器

型式
	NSSS

供應商
	T/G
（汽機/發電機）供應商
	建造商
	商轉

日期

	1
	587
	PWR

2-LOOP
	WH
	GE
	Hyundai/

Donga
	1983/04

	2
	650
	PWR

2-LOOP
	WH
	GE
	Hyundai/

DaeWoo
	1997/07

	3、4
	950×2
	PWR

3-LOOP
	WH
	GE
	Hyundai/

DaeWoo
	1998/07


註：#1號機蒸氣產生器（Steam Generator）於1998年更換。

2.1.3 興建中機組：以現有廠址附近正興建兩座新機組。(表十六)
	機組
Shin-

Kori
	裝置容量MWe
	反應器
型式
	NSSS

供應商
	T/G
（汽機/發電機）
供應商
	建造商
	預定商轉
日期

	1、2
	1000
	OPR

PWR

2-LOOP
	Doosan
	Doosan
	Hyundai
	2010/12


2.1.4 規劃興建機組：
現有廠址附近（位於Ulsan市）另已規劃興建兩部Shin-Kori #3、4，APR1400新機組，原預定分別於2013年及2014年9月商業運轉，目前計畫時程因韓國整體電力規劃及管制機關審查影響稍有延後（實際進度/預定進度，7.91/14.84%）。
2.1.5 參訪過程
參訪過程先至廠內展示中心，在簡報室聽取簡報及觀看宣導短片，再進入展示館參觀後，人員搭車至#3號機廠房，進入主警衛室，沿參觀路線參觀控制室、汽機廠房、發電機、高/低壓汽機、飼水加熱器等（參訪人員未配發安全帽，有碰撞工安風險），搭車至廠區制高點鳥瞰4部機景觀（除此區域外其他地區均不得拍照），隨後搭車前往Shin-Kori#1、#2興建工地高點，鳥瞰整個工地景觀，接著參觀廢料倉庫，其廢料桶均以格架堆貯，其中並有更換之蒸汽產生器貯放於倉庫內（經詢問其表面劑量並不高，未來將切割後再送處置場）。
2.1.6 參訪心得
(a) 展示中心座落於電廠大門內，對民眾的親和性、結合性將大幅降低，尤其現階段反恐策略下，電廠大門口道路置放許多障礙拒馬，徒增民眾不安的疑慮。
(b) Kori電廠更換之蒸汽產生器係韓國目前唯一更新的一部，其拆除經除污後，
表面劑量並不
高，目前以格架橫置於廢料倉庫內，並未佔太大空間。經洽詢將來會進行切割裝桶後，送ILLW處置場。
(c) Kori展示中心年代較久，部份設施已有老舊現象，而
Ulchin展示館又顯得太過華麗，
讓人感覺核電廠非常賺錢，
恐怕會造成民眾錯誤認知的反效果。
(d) KHNP電廠宣導短片，
多以附近名勝古蹟或風景區介紹為主，其中又多以小孩穿插畫面與
家庭和樂關係為主軸，帶動電力與
家庭柔和的氣氛，重覆提醒電力與生活不
可或缺的關係。影片中並無核電廠緊急應變演練、設備操作或廢棄物貯存等相關畫面，
僅在介紹核電、人與
社會互動關係，
讓人在觀賞後，並未感受到為何要用核電，以及核電與
其他電力有何區別關係。
(e) 現場參訪汽機廠房，參訪人員與
導覽解說人員均未配發安全帽，
可能會造成安全疏失。
(f) Kori 電廠4部機共用一座5萬桶容量的廢棄物倉庫，目前存放34,000餘桶，
每部機每年約產生150桶LILW，其中乾性廢料佔約3/5，經詢問因空氣污染考量，怕引起地方民眾反對，
並未考慮設置焚化爐。
2.2 Wolsong核電廠
2.2.1 Wolsong核電廠四部機運轉中基本資料：(表十七)
	機組
	裝置容量MW
	反應器
型式
	緩和劑冷卻劑
	反應器供應商
	汽機/發電機供應商
	建造商
	商轉
日期

	1
	678
	CANDU
PHWR

2-LOOP
	重水D2O
	AECL
	NEI

Parson
	Hyundai/

Donga
	1983/04

	2
	700
	CANDU

PHWR

2-LOOP
	重水D2O
	AECL
	Doosan/

GE
	Hyundai/

DaeWoo
	1997/07

	3
	700
	CANDU

PHWR

2-LOOP
	重水D2O
	AECL
	Doosan/

GE
	Hyundai/

DaeWoo
	1998/07

	4
	700
	CANDU

PHWR

2-LOOP
	重水D2O
	AECL
	Doosan/

GE
	Hyundai/

DaeWoo
	1999/10



圖三十四、Wolsong核能電廠
2.2.2 興建中機組：Wolsong廠址北側正興建Shin-Wolsong 兩座新機組，基本資料如下：(表十八)
	機組
	裝置容量MW
	反應器
型式
	反應器
供應商
	汽機/發電機供應商
	建造商
	預定商轉日期

	#1

#2
	1000×2
	OPR+
PWR

2-LOOP
	Doosan
	Doosan/

GE
	Samsung/

Donga
	2011/10

2012/10


2.2.3 參訪過程
參訪當日電廠大門有附近民眾約3000~4000人，因慶州市長指定KHNP總公司遷址地點，引起其他地方民眾不滿，而到電廠抗議。車輛改由側門進廠，首先至展示中心（在廠內）聽取簡報及觀看宣導短片，至展示館參觀燃料棒實體模型、系統介紹圖等，接著參觀室內養魚場（飼養高級魚類，有3年多的成魚）、用過燃料乾式貯存設施（高5米、直徑3米、混凝土厚1米），接著進入#3號機廠房參觀控制室、汽機間、用過燃料池。（全程均不得拍照）
2.2.4 參訪心得
(a) CANDU型反應器可不必停機，在運轉中進行核燃料更換（每日更換16束），廠內用過燃料池僅能存放6年運轉產生的用過燃料。由於韓國用過燃料集中貯存計畫需至2016年始會明朗，因此目前必須在廠區內不停的增建乾式貯存護箱。
(b) 該廠中低階放射性廢棄物原設計每部機每年250桶（含固化及乾性廢棄物），經過多年努力改善，現在4部機每年總共五百多桶，已經把產量降為一半。
(c) 養殖場設於室內，這點和台灣核電廠不同，其規模及數量均較台電為大。養殖池依魚（貝）種及大小，分池飼養，並選擇高級海產，如韓國特有的海螺，每個價值韓幣1萬元(折合台幣約310元左右)。養殖的海產並未對外販售，而由該廠每年配合地方特定節日，邀請附近民眾來廠食用，係公關活動的一環。
(d) 每部機控制室各自分開，配置一位值工師（Shift manager，具SRO執照）、一位STA（具SRO執照，如同值班主任）、一位運轉員（具RO執照）、汽機運轉員TO一位（負責BOP系統，不需執照，但多執有執照），控制室內含值工師。每值有六個人(現場巡視有四人)，緊急計畫技術支援中心(TSC)就在控制室外，隔著透明玻璃窗可清楚看到控制室內情況，空間較小，配屬設備略顯簡陋。
(e) 汽機間參觀平台，隔著玻璃窗可看到高壓汽機、低壓汽機、發電機、和汽水分離再熱器，汽機/發電機樓板面積較核一廠汽機三樓為小，若要縮短大修工期，將會影響汽機與發電機大修作業。
(f) MOCIE已選定之中低階核廢料處置場，位於Shin-Wolsong#1、#2號機工地北側（部份地區有重疊），目前正進行整地，該廠展示館已將處置場的概念布置納入展示。
2.3 Ulchin核電廠
2.3.1 Ulchin核電廠基本資料，6部機運轉中：(表十九)
	機組
	裝置容量MW
	反應器型式
	反應器
供應商
	汽機/發電機供應商
	建造商
	商轉
日期

	1
	950
	PWR

3-LOOP
	Framatome
	Alstom
	Hyundai/

Donga
	1988/09

	2
	950
	PWR

3-LOOP
	Framatome
	Alstom
	Hyundai/

Donga
	1989/09

	3
	1000
	OPR/PWR

2-LOOP
	Doosan
	Doosan/GE
	Hyundai/

Donga
	1998/08

	4
	1000
	OPR/PWR

2-LOOP
	Doosan
	Doosan/GE
	Hyundai/

Donga
	1999/12

	5
	1000
	OPR+/PWR

2-LOOP
	Doosan
	Doosan/

GE
	Samsung/

Donga
	2004/07

	6
	1000
	OPR+/PWR

2-LOOP
	Doosan
	Doosan/

GE
	Samsung/

Donga
	2005/04



 圖三十五、Ulchin核能電廠
2.3.2 參訪過程
參訪過程先至展示中心（在廠外）簡報室聽取簡報及觀看宣導短片，接著到展示館依導覽路線，由解說員依序介紹。離開展示中心後，搭車到廠區制高點，鳥瞰廠區六部機景觀，接著到#5號機沿參觀路線看控制室、汽機間、用過燃料池等。（全程均皆不可拍照）
參訪心得分述如下:

(a)Ulchin展示中心建於電廠外，結合當地的民眾活動中心，環境設計如同一座公園，民眾活動中心內有保齡球館、健身房、熱水游泳池及圖書館。熱水游泳池的熱源即來自電廠溫排水。（經費全由電力公司支付）
(b)電廠宣導短片中，首先是當地名勝古蹟風景區介紹，並多以小女孩與婦女之畫面，柔和整個景觀與畫面，接著是電廠和當地居民互動相處和樂的畫面，如此一來使核能電廠不致一下子就植入參訪者的腦中，宣導效果較為生動活潑。
(c) #5號機規劃的參觀路徑，與以往參觀過的核能電廠有很大不同，廠房牆面上掛著油畫與當地藝術家作品，走動路徑沿途灯光、裝璜布置，像似在美術館，並且有音樂陪襯，顯現出與眾不同的質感，路線尾端設有一座圓柱，將歷年來參與Ulchin興建工程所有人員的照片貼與圓柱外，使訪客對這些辛苦工程人員，增添一份感謝的心意。
(d) Ulchin電廠廢料倉庫貯存容量僅17,400桶，已存放約13,000餘桶，目前6部機每年約產生1,200桶中低階廢棄物，其貯存容量將於2008年底貯滿。為降低ILLW體積，該廠已規劃興建先導型玻璃固化設施（由KHNP/KETEC所研發設計），可減少廢棄物體積至60%，該設施預定於2010年開始運轉。
3. 參訪機關（構）
3.1 韓國原子能研究所----KAERI（Korea Atomic Energy Research Institute）
韓國原子能研究所位於大丘（Daechon），距釜山約4小時車程。首先由SMART（System integrated Modular Advanced ReacTor）計畫主持人，對該系統作業簡要介紹，並對該系統模型進行說明，接著安排參觀該所之熱流實驗設施。（全程不得拍照）
SMART係KAERI於1997年開始研發，其發展歷程分為3階段。第一階段（1997~2002）為技術發展期；第二階段（2002~2006）為技術驗證期，以65MWt的實驗機組進行測試；第三階段（2007~2013）為製造研發期，發展100與200MWe機組，2014年以後將正式商業推廣。其設計目標如下：

· 安全性：爐心熔毀機率小於10-7/反應器年
· 建造期：36個月

· 可靠性：95%以上

· 設計壽命：60年

KAERI發展SMART機組的目標，原針對人口10萬人左右的小島，除提供電力外，並兼具海水淡化設計，提供民生用水。以330MWt的機組，可提供電力90MWe，每天亦可產生4萬噸淡水，其建造費用約為2000美元/kW。

SMART機組的設計，係將目前壓水式電廠一次系統之反應器與控制系統、蒸氣產生器（SG）、壓力控制器（PZR）及冷卻水循環幫浦（MCP），結合於一座大小類似目前蒸氣產生器的模組化系統中。
3.2 韓國核燃料公司（KNFC，KHNP Nuclear Fuel Co.）
韓國核燃料公司（KNFC）係韓國電力公司（KEPCO）之子公司，位於原子能研究所KAERI內，成立於1989年，提供韓國現有20部核電機組運轉所需之核燃料。截至2005年底，KNFC共提供約3800噸PWR及2892噸CANDU反應器之核燃料。其燃料製造技術係由美國西屋公司提供及授權，進口濃縮六氟化鈾（UF6）經轉化後造粒製成二氧化鈾燃料。其中16部PWR機組使用過之燃料束，包括14×14、16×16及17×17三種，每束CANDU燃料則使用37根燃料棒，目前OPR1000機組均使用16×16之燃料束。早期核燃料套管係採用進口之含低錫鋯合金製作，未來規劃改用Zr-Nb套管。其燃料套管製造技術正進行技轉中，預定2009年以後由韓國自行製造。
3.3 核融合研究設施（KSTAR）
韓國自1995年，於國家基礎科學研究院（Korea Basic Science Institute）設立核融合研究中心，參與國際間有關核融合之研究計畫（ITER, International Thermonuclear Experimental Reactor，國際熱核實驗反應裝置如圖三十六，係開發核融合發電作為新能源用途之研究計畫），並著手進行核融合相關研究（KSTAR，Korea Superconducting Tokamak Advanced Research）。其發展歷程如下：

1995.12~2002.5：基礎研究發展與工程規劃設計

2002.6~2007.8：建造核融合相關研究設備

2007.9~2008.6：系統整合與測試

2008.7：開始進行系統運作與研究

KSTAR計畫自1996年迄2007年投資經費約3億美元，其中研究發展約1億，設備建造費用約2億美元。參與之單位除核融合研究中心人力外，並有其他學術研究單位與工業界共同協助，預計投入的人力達1368人年。

美國、歐盟、印度、日本、南韓、俄國及中國大陸等七國，於2005年就ITER研究協定展開磋商，於2006年5月24日，各國部長級官員在歐盟執委會所在之布魯塞爾進行會商，並完成簽署；會中決議ITER核融合裝置的興建，將落腳法國南部的卡達拉希（Cadarache），預定於2016年開始運轉。


圖三十六、ITER國際熱核實驗反應裝置
3.4 核能安全管制機關 (KINS)
韓國核能安全管制機關KINS位於大丘市，與核能研究所均隸屬於科技部MOST，現有員工約360人，其中碩、博士學位人力各約佔1/3。1981至1990年間，為隸屬於核能研究所KAERI下之核能安全中心（NSC, Nuclear Safety Center），1990年2月改組成立KINS，目前之組織架構如圖三十七。
韓國早期發展核電計畫時（1971~1978），包括Kori #1（PWR, Westinghouse）、Wolsong #1（CANDU, AECL Canada），其國內並無核能管制法規，當時係直接引用美國10CFR與加拿大核能法規。在1980年代初期，Kori #3&4、Yonggwang #1 & 2及Ulchin # 1 & 2 等核電機組興建，係由1981年12月設立之核能安全中心NSC負責，引用美國與法國等相關核能法規，採建造與運轉執照二階段審照程序。1990年成立KINS後，由其負責執行韓國核能設施相關技術審查，科技部並於1997年邀集25位專家，組成核能安全委員會NSC（Nuclear Safety Commission），協助科技部，負責核能設施相關安全審查、管制法規與執照核發之諮詢事項，該委員會並設有核反器系統（Reactor Systems）、輻射防護（Radiation Protection）、環境與場址（Environment & Siting）及管制法規（ Regulatory Policy & Systems）四個分組。韓國核能管制體系如圖三十八。

圖三十七、韓國核能安全管制機關KINS組織圖


圖三十八、韓國核能管制體系
參訪KINS時，由計畫處長Mr. Kim於其緊急應變中心（類似原能會核安監管中心） 接待，並介紹KINS的組織與任務，該中心設有網路系統與各核能機組連線，即時掌握各機組運轉現況與環境輻射變化（CARE，Computerized technical Advisory system for a Radiological Emergency），除值勤人員外，發生緊急事件時係以大哥大電話與相關人員聯繫。KINS對核能設施建造執照的審查期間約18個月，運轉執照則需15~18個月審查。簡報時，KINS人員提及其對重要輻射源之管制，正推行一項衛星定位追蹤系統（Source Tracking System），利用衛星定位（GPS）與大哥大通訊系統，隨時掌握重要輻射源（主要為非破壞檢測業者使用）之位置，2005年8月以前為宣導期，由政府出資協助裝置監測設備，今年3月以後，正式推行。

KINS另外安排團員參觀其核能訓練中心（Nuclear Safety School），該中心除做為KINS訓練其員工與協助國內外相關機構人員核能技術訓練外，並兼具與一般民眾溝通宣導核能安全之功能。

3.5 參訪斗山重工(Doosan Heavy Industry)、現代汽車(Hyundai Motors)蔚山廠、韓國水力核能電力公司(KHNP, Korea Hydro & Nuclear Power Company, Ltd.)及韓國電力調度公司(KPX Electricity Dispatch Center)。參訪斗山重工與現代汽車蔚山廠過程和一般民眾參觀團類似，觀看簡報短片後，由車子載運繞廠一圈，或進入廠內沿參觀路線,快速通過觀看生產過程。其中斗山重工係核電機組（如核反應器與蒸氣產生器）之製造廠，其中包括一部亞洲最大之油壓鍛造機。韓國安排參訪這些公司的主要目的，是展現韓國工業的規模與製造能力，沒有機會進一步了解其中生產及管理技術特點。KPX公司則介紹韓國電力網及電力調度作業情形，並參觀其展示館，內有韓國電力之發展沿革。
三、心得
(1)
韓國工商能源部及水力核能電力公司舉辦本項核能發電技術訓練課程之目的，旨在宣導其核能工業技術與
製造能力，希能藉此吸引部分亞太地區開發中國家，未來規劃能源發展時，
將核電列為考量之選項，並為韓國相關核能產業，
開拓海外市場。因此，
其課程與
參訪行程的安排，主要為核電對
未來能源發展的重要性、核電廠基礎原理、韓國核電發展與技術自主化過程、韓國對核電廠設計、建造與營運管理能力等，著重於整體核能產業面向之介紹，較少探討核電技術層面的問題。據主辦人員透露，由於本訓練未達拓展市場預期成效，明年韓國工商能源部(MOCIE)未再編列預算，舉辦本項訓練課程，因而本屆(第3屆)為最後一次培訓。
(2)
韓國核能電廠容量因素機組平均值均在90%以上，2005年達95.5%。部份電廠如Kori則保持在94~96%間，經洽詢KHNP人員得知，該公司之容量因素計算方式與WANO模式不同(經查詢WANO統計資料顯示韓國核電廠容量因素3年平均約在89~90%左右)因而其數值有偏高美化，以利推廣該國核電產業。KHNP近年來極力採取縮短大修工期策略。部份機組已降至30天，其下一階段目標，是挑戰20天的大修工期。由於得利於大修工期的縮短，因而KHNP核能電廠容量因素(WANO)平均約在89~90%之間，
表現亦屬優異，值得我們學習。韓國各核電機組的非計畫性停機，其年平均值約在0.5~0.6次/機組，略高於台電公司核能機組的非計畫性停機年平均值0.2~0.5次/機組。
(3)
韓國自行設計推廣的核電機組OPR-1000（PWR， 1000MWe），單位成本約1000~3000美元/kW，1座核電廠2部機的造價約20~60億美元（依工期長短及所在地不同而有所差異）。目前，中國嶺澳#1/#2號機（PWR，
990MWe×2，
法國Framatone）建廠完成，其工期為60.4個月，成本控制在1844美元/kW，
二部機造價約為36.5億美元。由於核能電廠造價昂貴，未來趨勢製造廠家將以系統/元件模組化，來降低製造成本，以提昇
建廠的國際競爭優勢。核電廠建造成本，在國際與KHNP的競標下，未來有可能降低至1500美元/kW以下。
(4)
本次參與
訓練課程的7個國家，
除智利、馬來西亞目前尚無核電規劃外，中國（現有9部機組運轉中，8部機組興建中，
未來3年將
再興建16部機組）與印尼均有具體核電發展時程。另外墨西哥（現有2部機組，可能再擴充2部）與
越南（核電計畫已由政府批准）亦有核電發展規劃。顯見在原油價格大幅波動與
京都議定書限制CO2排放下，以及布希
政府提出美國減少對
石油依賴的政策影響所及，部分亞太地區開發中國家，已考慮將核電列為其未來能源供給的選項。
(5)
韓國的核能工業在政府主導規劃、大企業積極配合下，
無論是基礎設計或工業製造，已建立相當雄厚的自主技術能立。其核電發展期程與
我國相當（核一廠與Kori #1號機均於1978年商業運轉），目前其核電機組已建立9成以上的設計及7成之
製造能力，並積極開發海外市場，期能在下一波國際核能興起的浪潮中，取得一定的地位。未來10年內，
韓國國內尚有8部核電機組陸續興建，若韓國未能在國際核電競爭中取得一席之地，則其耗時數十年所建立的核能工業基礎，未來將有不易維持的遠憂。
四、建議事項
 (1)KHNP公司為提昇營運績效，與KPS（Korea plant service & engineering Co.，韓國電力修護工程公司，類似台電修護處）充份合作，
核電廠大修期間，KPS負責NSSS、汽機/發電機、核燃料吊卸及相關附屬設備維修，人員技術在有系統制度管理下，始能應付持續性縮短大修工期之挑戰。KPS在規劃汽機/發電機大修方面，均
採兩班制24小時作業；NSSS大修部分則以三班制/兩班制24小時作業。若未來大修工期再縮短(工期20天)，其作業主要瓶頸則落於汽機BOP部份，此與國內核能電廠有同樣問題，有待克服。目前台電公司汽機及BOP部份大修由修護處負責，人力、技術與制度較健全，面對
縮短大修工期，在人力彈性運作及品質方面，應具有挑戰之潛力。但在NSSS及反應器廠房設備大修，則由國外技術及國內中小型承包商來執行，尤其是國內承包商部份，在人力、技術與資源方面，較為薄弱。在大修短工期要求下，尤
需穩定的高品質技術與足夠的人力，此為未來台電核電機組大修朝縮短工期發展時，必須面對的重要課題。特此建議公司可考量逐步讓修護處參與核電廠NSSS 之大修作業，使維修技術與
經驗有系統制度化傳承，以提昇核電廠大修維修品質與
效率，進而
確保核電機組運轉之安全。
(2)韓國Kori核電廠展示館座落於電廠大門內，對民眾的親和性和結合性大幅降低(尤其在現階段反恐路障拒馬配置下)，徒增民眾不安的疑慮，台電公司在南/北各設置一展示館，均配置於電廠大門外，有利於地區鄉親互動與配合，另核電廠Ulchin展示館佈置燈光影像過於華麗，讓人感受到核電有超額之利潤，反而易造成民眾錯誤之認知。
(3)KHNP核能電廠宣導短片，多以附近名勝古蹟或風景區介紹為主，其中又多以小孩穿插畫面與家庭和樂關係為主軸，帶動電力與家庭柔和的氣氛，重覆提醒電力與生活不可或缺的關係。影片中並無核電廠緊急應變演練、設備操作或廢棄物貯存等相關畫面，僅在介紹核電、人與社會互動關係，讓人在觀賞後，並未感受到核電與其他電力有很大差異及不安的氣氛，宣導效導較為活潑生動，值得參考。
(4)
韓國在中低階放射性廢棄物處置場選址的過程，迭遭橫組，歷經10回合、耗時19年，始選定場址，探究其早期選址的過程，
與
國內台電過去的遭遇，有令人似曾相似的感覺。其最後選址成功的關鍵取決於政府的決心、選址程序公開民主以及豐厚的回饋機制，終於突破萬難。韓國的選址經驗，非常值得國內學習借鏡。其處置場的設計，則配合場址為花崗岩地質環境，
採北歐瑞典、芬蘭的地下洞穴方式，分別設置坑道與洞穴（Silo），處置之廢棄物桶，均以正方型鋼櫃包裝，有利搬運堆置作業，值得我國參考。
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圖二：2005年世界各種發電方式所佔比例
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圖四：
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