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摘 要 

核反應器系統國際水化學會議，2010 年在加拿大魁北克由加拿大核能會

(Canadian Nuclear Society, CNS)主辦，會議主題(一)壓水式反應器(PWR、VVER)和

重水式反應器(CANDU，PHWR)水化學運轉經驗 (二) 沸水式反應器(BWR)水化學

運轉經驗(三)沸水式反應器(BWR)水化學技術研究(四)老化及壽命管理 (五)壓水

式反應器(PWR，VVER)和重水式反應器(CANDU/PHWR)水化學技術研究 (六)蒸汽

循環水化學運轉經驗(七)水處理及輔助系統水化學(八)化學及燃料運作(九)化學

及核電廠運作(十)清洗及除污(十一)水化學未來發展。本所自民國 73 年以來即開

始核反應器水化學相關技術之研究，並從事核電廠系統之水質控制及管理，多年

來提供原能會具體之水質管制參考依據。近年來在冷卻水總有機碳、爐水之矽土

雜質及新建核電廠管線鈍化方面等的研究，對於推動及持續增進國內水化學領域

之技術提升具有極大的助益。參與此會議除了將國內近期在研發及解決電廠水質

技術之成果與國外互相交換技術及心得外，並藉此機會瞭解國際水化學方面近年

來的研發趨勢與方向，同時與各國相關人員相互砌磋，促進國內反應器水化學專

業技術之再提升。 

第八屆反應器冷卻水輻射分解暨電化學研討會也在同一地點舉辦，透過本研

討會之討論以瞭解近年來輕水式反應器冷卻水輻射分解機制模式與電廠實際運

作參數之修正，對國內已施行之加氫水化學與電化學量測技術最適化控制，提供

防制系統組件老化之管理方式及能力;除此之外也針對超臨界反應器(SCW)在水

化學特 性 及 材 料 選 用 方 面 之 可 能 發 展 也 一 作 前 瞻 性 的 規 劃 及 研 究 ， 對

爾 後 之 水 質 控制方 面 或 可 提 供 較 高 可 信 度 的 參 考 。  
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一、目的 

(一)參與 2010 年核反應器水化學國際學術會議，交換水化學技術 

本次在加拿大魁北克市舉行的 2010 年核反應器系統水化學國際會議，其前

身源自於 1977 年在英國 Bournemouth 由英國核能學會(British Nuclear Energy 

Society，BNES)所舉辦第一次與核電廠相關之水化學會議，初始每隔 2 年定期舉

行一次。自 1988 年日本原子工業會(Japan Atomic Industrial Forum，JAIF)也主辦核

能電廠水化學會議後，即於 1992 年開始調整舉辦地區，且改為每隔一年舉行一

次，本次會議為第一次在加拿大舉行，此會議歷年之舉辦地點及主辦單位如表 1

所列。 
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表 1 歷年在國際上所舉辦之核反應器系統水化學會議 

 會議日期 

年   月 

會議地點 

國名     城市 
會議主辦單位 備註 

1. 1977  10 英    Bournemouth BNES
1 

BNES  1 

2. 1980  10 英    Bournemouth BNES BNES  2 

3. 1983  10 英    Bournemouth BNES BNES  3 

4. 1986  10 英    Bournemouth BNES BNES  4 

5. 1988  04 日    Tokyo JAIF2 JAIF   1 

6. 1989  10 英    Bournemouth BNES BNES  5 

7. 1991  04 日    Fukui JAIF JAIF   2 

8. 1992  10 英    Bournemouth BNES BNES  6 

9. 1994  04 法    Nice SFEN3 SFEN  1 

10. 1996  10 英    Bournemouth BNES BNES  7 

11. 1998  10 日    Kashiwasaki JAIF JAIF   3 

12. 2000  10 英    Bournemouth BNES BNES  8 

13. 2002  04 法    Avignon SFEN SFEN  2 

14. 2004  10 美    San Francisco EPRI
4 

EPRI  1 

15 2006  10 韓    Jeju KAERI5 KAERI 1 

16 2008  09 德    Berlin VGB6 VGB  1 

17 2010  10 加    Quebec CNS CNS  1 

1. BNES：British Nuclear Energy Society 

2. JAIF ：Japan Atomic Industry Forum 

3. SFEN：French Nuclear Energy Society 

4. EPRI：Electric Power Research Institute 

5. KAERI: Korea Atomic Energy Research Institute 

6. VGB:  Verband der Großkessel-Besitzer 

7. CNS:  Canadian Nuclear Society 

本次大會主席由加拿大 New Brunswick 大學之厲斯特教授(Prof. Derek Lister)

主持，厲斯特教授曾於民國 76 年應邀到核研所訪問，並參與水化學方面的討論。

本次大會有來自世界 30 個國家數十個機構共貳百餘人參加 ，口頭論文發表共

54 篇(如附錄 1)，壁報展示達 120 篇，國內總計有五人與會:清華大學 2 人(其中葉

宗洸教授為中華核能學會水化學分會之負責人，也是國際水化學成員台灣代
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表)、台灣電力公司 1 人、工業技術研究院材料研究所 1 人、核能研究所 1 人。

美國、日本、法國、俄羅斯、印度、德國、瑞典與東歐匈牙利…等國均派多人與

會，南半球的阿根廷、南非等也有代表參加，顯示這些國家對核反應器水化學之

研究與推動極為重視。由論文的篇數及內容看來，在此領的確有長足的進步及不

錯的表現，也證明水化學在維繫運轉安全、材料完整及減低廢料方面，的確有它

獨特的重要性。美國、加拿大、日本、法國、等國在水化學研究方面的成果與電

廠運轉之實績尤其突出;在亞洲，特別是印度近年來在此領域的投入與研究方面

的成果在本次會議中更可看出它的企圖心。 

(二)參與冷卻水輻射分解暨電化學研討會，提升模式應用技術 

此研討會最初由東京大學石榑顯吉教授(Prof. K. Ishigure)及東芝公司化學部

門之高木博士(Dr. J. Takagi)師徒共同籌辦，為日本早期推動水化學方面步入輻射

分解(Radiolysis)與電化學(Electrochemistry)應用於電廠模式計算之討論會，於 1998

年 10 月在東京舉辦第一次研討會，開始將日本研發之輕水式冷卻水輻射分解模

式溶入電廠內實際應用而互相結合，並與美國奇異(GE)、瑞典 Stüdsvik 等開發之

模式比較，爾後逐年開發電化學腐蝕電位(Electrochemical Corrosion Potential，ECP)

及高溫水化學等模式，使日本在反應器水化學模式計算及電廠評估方面初步建立

相當厚實的基礎。國內核一、核二廠加氫水化學測試及相關數據之評估，除由清

華大學系統及工程研究所的葉宗洸教授作模式計算研究外，電廠內現場實際注氫

也是應用東芝公司之模式計算而來。研討會歷年舉行概況及議題重點如表 2 之說

明。 
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表 2 輕水式反應器冷卻水輻射分解暨電化學研討會歷年舉行概況  

屆次 會 議 日 期 會  議  地  點 議   題   重   點 

   年  月 國名    城市  

1 1998  10 日本 Tokyo 
Modeling of water radiolysis in HWC 

environment 

2 1999  10 日本 Kashiwasaki 
ECP modeling and crack growth and 

crack propagation 

3 2000  10 英國 Bournemouth 
Crack modeling and water chemistry 

environment in BWR 

4 2002  04 法國 Avignon 
Mixed potential modeling and high 

temperature experiment 

5 2004  10 美國 San Francisco 
Radiolysis and mixed potential 

modeling 

6 2006  10 韓國 Jeju 
Modeling and evaluation of ECP in 

LWR  

7 2008  09  德國 Berlin 
Radiation chemistry application in 

LWR 

8 2010  10 加拿大 Quebec 
BWR/PWR Chemistry modeling and 

super critical water study 

 

二、過程： 

(一)核反應器系統水化學國際會議： 

本年度之水化學國際會議 10 月 4〜7 日在加拿大魁北克市舉行，與會人員

來自 30 個國家，會議可分為十一個主要議題，共發表 174 篇論文，其中口頭論

文發表 54 篇，壁報展示內容 120 篇。今將四天在 Leows Concord Hotel 會議廳開

會及討論之內容依會議議題順序，內容歸納簡述如后: 

1.壓水式反應器(PWR、VVER)和重水式反應器(CANDU/PHWR)水化學運轉經

驗 

整體而言，壓水式反應器水化學的改善及控制模式為本次的主軸，自

1990 年迄今，壓水式反應器因腐蝕而造成燃料護套故障 (Fuel failure)的

可能性遠小於 BWR，但可能有燃料軸向偏差異常(Axial Offset Anomaly，

AOA)問題而導致功率調降；近年來採行固定 pHT  7.0 ~ 7.2 之運轉模式，

對銹垢沉積及劑量率之控制已顯現相當正面的效果。今後如何加強燃料護

套表面沉積物之檢視，進一步探討 pHT＝7.0 ~ 7.2 之運轉甚至提升 pHT＝
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7.2 ~ 7.4，再配合加鋅之變化，有利於解決目前一次應力腐蝕龜裂(Primary 

Water Stress Corrosion Cracking, PWSCC)及輻射劑量升高之問題。VVER 屬

於 PWR 反應器，一次側水質 pHT 控制自 1990 年代後，採行硼/鉀修正式

水化學(B/K Modified water chemistry)，另加入 Ammonia, Hydrazine 及

Hydrogen，以維持系統於還原態，此與西方 PWR 略有不同。壓水式反應

器方面一次側應力腐蝕龜裂、爐水 pHT 之控制模式、溶氫最適化及降低輻

射場強度為當今 PWR 水質調整及修正的方向，特別是加鋅之應用具有雙

重的正面效果，值得國內注意。 

(1)加鋅水化學 

PWR 一次系統注鋅理念源自於 BWR 加鋅水化學所獲之正面效益，

加入適量的鋅，不但可以減低輻射場強度，也能抑制 PWSCC 起始及成長

速率(Crack Growth Rate, CGR)。美國 Farley 2 廠在 1994 年首次作注鋅的測

試，由於有正面的效益，因此 14 年後復開始進行注鋅，德國 Biblis B 廠

在 1996 年 11 月開始注鋅，Biblis B 廠為全世界進行加鋅最久且較成功的

PWR 電廠，從 Biblis 廠的測試結果顯示加鋅效益是相當值得肯定的。 

加鋅水化學的目的是要藉 Zn 在爐水中取代 Co 而達到抑制管線輻射

增建的目的， 2000 年開始也發現加鋅與燃料管理也可有某種程度相關，

因從燃料運作、輻射場、材料完整性及環境衝擊等多種目標來看，加鋅水

化學的效用的確不可忽視，這也就是為什麼近年來，PWR 施行加鋅的電

廠快速遞增的原因。甚至 CANDU、VVER 及新型反應器 EPR、AP1000 等

也都開始推動進行加鋅的可行性，分析並評估其效益。從水化學的角度來

看，加鋅時掌握最佳的環境條件，整體上是不可被忽視的一環，特別是對

燃料完整性的衝擊，如抑制銹垢沈積，伴隨衍生的軸向異位偏差/銹垢誘

發功率遷移(Axial Offset Anomaly/Crud Induced Power Shift, AOA/CIPS)及局

部護套腐蝕風險等問題都要考量其影響;法國電廠為 PWR 反應器，由於美

國及其他國家的經驗認為加鋅水化學不會有負面影響，因此法國也開始針

對國內的反應器機組作加鋅的一系列規劃及風險分析，找出最佳的水化學

條件推動加鋅水化學。比利時的 Doel-3 機組於 1993 年更換蒸汽產生器

(Steam Generator, SG)後，為了要減少劑量率也考慮作加鋅的抑制措施。日

本北海道電力泊-3(Tomari-3)機組於 2009 年 12 月商轉，為要達到降低輻射
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劑量的長期指標，更於商轉前的熱功能測試階段(Hot Functional Test, HFT)

即開始注鋅，使管線表面氧化膜具有抑制 Co 沈積的作用;令大家比較擔心

的疑慮是加了鋅之後的機組初期造成的立即反應是:加入之鋅是否與爐心

外之 Ni 氧化膜反應而放出 Ni 再進入冷卻水中又造成 Ni 沈積於爐心進一

步引起燃料的問題，這就是為何初次注鋅後要審慎評估的原因，重點還是

在是否對燃料有負面的影響。到 2009 年 6 月為止，全世界共有 57 個 PWR

機組進行加鋅，佔全世界 PWR 機之 22%，且在這兩年內仍將有 14 個 PWR

廠擬規劃進行加鋅的措施。 

(2)蒸汽產生器更換後輻射沈積現象 

PWR 電廠有許多運轉已超過 30 年，可能因蒸汽產生器塞管率偏高

或洩漏嚴重而面臨更換蒸汽產生器(Steam Generator Replacement, SGR)的問

題，更換新的蒸汽產生器，所使用的材質在法國主要是鎳合金 600、690、

800 等，由於蒸汽管在一次系統所佔的表面積多達 > 65%以上，58Co 與 60Co

的沈積不可忽視，從運轉的輻射增建結果及 SGR 輻射變化，
58
Co 活性沈

積在 SGR 後 1-3 燃料週期是上升的，其後的下降視材質的前處理方法而

改變，其次則視合金材質而定，60Co 在管線表面的沈積則逐漸減少且增加

速率甚低。比利時的 Doel-3 與 Doel-4 PWR 機組已運轉近 30 年且分別更換

為 Inconel-800 及 Inconel-690 TT，從運轉的水化學策略來看均符合先進水

化學標準採用調和式 pHTave＝7.2 方式，起爐與停機水化學也依循正常程

序，但 SGR 後的沈積兩個機組均不相同，Doel-3 輻射增建較高，可見長

期整體水質控制是相當重要的，有些措施也要加入考量，例如前述之加鋅

水化學…等。 

(3)腐蝕產物行為與抑制沈積 

腐蝕產物的生成在 PWR、VVER 等電廠影響最主要的因素為冷卻水

pHT 的控制，生成較多的腐蝕產物往往造成在燃料表面沈積、活化、再沈

積問題，首先耽心的是燃料表面因沈積過多形成 AOA 或燃料損毁，這些

問題都與 SG 材質、水化學、熱流或運轉條件有關。近年來 SG 材質更換

後則與 SG 材質之製造或處理較有關，特別是 SGR 後更明顯變化。近年

來各國紛紛提高燃料轉週期，高燃耗(High burn-up)勢必要提高爐水之硼酸

(H3BO3)濃度，因此降底 pHT 腐蝕產物沈積，將以提升鋰(Li)濃度調整，相
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對的高濃度 Li 直接使材質的應力腐蝕龜裂面臨挑戰;初步在芬蘭 VTT 技術

研究中心的研究發現，過高濃度的 Li 將使不銹鋼材質因輻射照射之影響

增加 SCC 問題，因此法國電廠目前尚未有提升 Li 濃度到更高的限值，而

仍以 3.5ppm 為上限濃度。 

(4)蒸汽發生器雜質移除技術 

VVER 電廠蒸汽產生器表面為了減少雜質蓄積新近開發於系統中注

入微量添加物十八烷胺(Octadecylamine Microadditives, ODA)之技術，使表

面形成活性抑制膜，抑制 Cl
-
等雜質穿透影響材質腐蝕，不但可減少雜質

於熱傳表面的沈積，也有移除沈積物的功能，減低發生裂縫成長的機會，

改善的成效達 60〜70%，對於 VVER 電廠延壽的功能極為正面，此種化學

添加物的加入在俄羅斯的 Kola-2 廠測試已獲得驗証，將可減少 PWR 進行

化學清洗的機會。俄羅斯建造的 VVER 與 RMBK 反應器對於加鋅水化學

也都持極為正面的評價，也認為建新機組時即進行加鋅對輻射增建的抑制

效果更具正面的意義，而更能發揮抑制沈積作用。 

2.沸水式反應器(BWR)水化學運轉經驗 

(1)歐洲 BWR 運轉經驗回顧 

在歐洲運轉中的 BWR 電廠是由 3 個不同的供應商提供 19 個機組，

雖然設計稍有不同，但是運轉的水化學條件極為相近，綜述如后: 

a.具有內部循環設計之 12 個機組，屬於標準式並不採行加鋅水化學。 

b.其餘 7 個機組屬於外部循環(Recirculation loop)系統設計，採行加氫水化

學，並有兩個機組施行 OLNC (On-line Normal Metal Chemical Addition, 

OLNC)，並有 6 個機組施行加鋅水化學。 

c.所有機組爐水均可控制於<0.09μS/cm，且 Cl- < 1ppb，SO4= < 2ppb 飼水

中之溶氧均控制於 25〜55 ppb 之理想範圍，(Forward pumped drains 設計

者，則控制於 65-400 ppb)。 

d. 5 個機組有前置過濾器設計者，飼水不溶鐵最低，FW 溶氧與不溶鐵含

量與電廠設計及特性較有關連性。 

(2)停機及起動水化學控制 

停機與起動期間水化學的控制及管理是近幾年來普受注重的程序，

雖然對大修期是有某些程度的影響，但在整體營運績效及反應器本身的安
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全考量也是相當重要的。BWR 早期有所謂的軟停機(Soft shutdown)，即是

近年來為了有效抑制燃料護套表面銹垢迸裂(Crud spalling)釋出的有效方

法之一，採行加氫水化學、加鋅水化學及貴重金屬添加後，停機程序及水

化學控制更成為不可少的一環。至於起動水化學則偏向於材質的影響問

題，特別是在進行加氫水化學之後，加氫始自於 20%功率後，在此之前，

材質應力腐蝕龜裂尤為明顯，主要因素是飼水中之溶氧或過氧化氫之含量

偏高，於 150-200℃之高溫環境造成管線之 IGSCC 可能性增加。 

(3)飼水及爐水雜質控制 

沸水式反應器系統管線之破裂問題，特別是爐心內部組件與再循環

系統之沿晶應力腐蝕龜裂現象( Intergranular Stress Corrosion Cracking，

IGSCC)，為目前 BWR 仍普遍存在的疑慮，爐水氯與硫酸根離子是主要因

素，雖然加氫水化學、加鋅水化學、起動水質控制及貴重金屬添加(Noble 

Metal Chemical Addition, NMCA)等輔助改善措施，近年來已成為抑制

IGSCC 與控制輻射增建之有效對策。 

a.銅雜質控制 

飼水及爐水銅含量常導致燃料、加氫效率及停機劑量的問題，有效掌握

飼水 Cu < 0.05ppb 及爐水 Cu < 1.0ppb 的目標對加氫水化學、腐蝕電化學

電位及貴重金屬添等措均有明顯的影響。 

b.飼水鐵控制 

從日本東海-2(Tokai-2)機組冷凝水除礦系統僅採用粒狀樹脂控制飼水不

溶鐵的目標，藉由進步型樹脂清洗系統(Advanced Resin Cleaning System, 

ARCS)的應用，將 Fe≒0.5ppb 是一項重要的突破，但若 Fe <0.5ppb，60Co

之沈積也相對明顯上升，特別是當 Fe <0.1ppb 時沈積現象更明顯。 

3.沸水式反應器(BWR)水化學技術研究 

全世界的 BWR 電廠目前 60%以上的機組進行加氫水化學(HWC)，其

中有相當多的機組同時進行貴重金屬添加措施(NMCA)以達到更有效抑制

爐內的 IGSCC 的現象，另外有幾個機組也採用注鋅以穩定管線氧化膜達

到抑制 IGSCC 及降低輻射場的目的。整體而言，如何抑制 IGSCC 仍是 BWR

反應器水化學最重要的長期目標。 

(1)抑制應力腐蝕龜裂之 Nano NobleTM 
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運轉中的 BWR 電廠採行 NMCA 或 On-line NMCA(OLNC)方法抑制

應力腐蝕龜裂現象者已有增多的趨勢，注入的貴重金屬物質通常為 pt 的

化合物;美國奇異公司最近開始研發以微米 pt 和 ptO2生成奈米 pt 粒子之技

術加入系統成為改善 ECP 的重要方法，且可逐漸取代 NMCA 而不致於有

引入雜質的可能，並可於運轉或停機的任何時間加入而達到減少 IGSCC

的目標。圖 1 為在 ZrO2表面形成之奈米 pt 粒子，而在反應器中扮演降低

腐蝕電位之功能。 

 

 
圖 1.奈米 Pt 粒子黏附於 ZrO2 表面之 TEM 分析 

 

(2)加鋅水化學中影響材質之雜質效應 

在常態水化學(Normal Water Chemistry，NWC)時，注入適量的鋅可以

達到抑制或減低 CGR 控制 IGSCC 的目的，從 GEH(General Electric-Hitachi)

的測試結果顯示當注鋅 20ppb 與 Noble ChemTM 及 HWC 相互配合時可有效

減低 CGR 值。加鋅的另一主要目的為控制輻射場，由於自飼水注入鋅相

對使爐水 Co-60 減少，當 Co-60/Zn 比值維持於 2.0×10-5μCi/ml/ppb 時，可
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有效抑制活性物質之沉積，避免輻射場上升的可能，即使在導電度極低之

純水(0.07 μScm
-1
)環境中仍不可避免因 Cl

-
與 SO4

=
之存在而產生 SCC 現

象，但其他的雜質離子如 CrO4
2、NO3

-等則並沒有負面的影響，從電化學

探討不銹鋼與鎳合金裂縫成長速率發現 Cl-與 SO4
=是主要的破壞因子，但

是 Zn
++
則具正面的效應(圖 2)。 

 

 
圖 2.NWC 水化學環境 Cl 對敏化 304SS CGR 加速之影響 

 

(3)BWR 水化學環境 Fe、Ni 與輻射增建關係 

德國 BWR 電廠除了提升水質、材質選用及前處理技術改善外並定

期作 IGSCC 檢測，因此僅在水質控制上注入鋅的氧化物(Depleted Zinc 

Oxide，DZO)即達到降低輻射場的效果，並未做 HWC。美國及其他地區的

BWR 則採用加氫及加鋅水化學，做為有效抑制 IGSCC 及減低輻射場之對

策，大部份的電廠對注鋅量與飼水不溶鐵的控制，均認為非常有關聯性，

飼水不溶鐵偏高時，不但會沉積於燃料表面，也需要較高的注鋅量（＞0.6 

ppb），高注鋅量會影響燃料表面之銹垢迸裂而增加管線表面沉積現象。
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BWR 反應器中 Co 輻射增建常困擾著電廠運轉及維修人員，在何種環境下

的雜質含量才不至於造成 Co 之沈積也是許多的研究人員想要突破的地

方。瑞典的研究人員發現當 Ni 在爐水中的濃度達 10ppb 且 Fe+2/Fe+3 0.1ppb

時可以抑制 Co 沈積且已沈積的 Co 亦不至釋入水中;當 Fe+2/Fe+3 為 2ppb，

且 Ni
+2

由 0.5ppb 朝 10ppb 增加時，Co 之沈積為逐漸增加，而沈積物金屬

表面的氧化膜隨深度而有不同的型態結構，此可由表 3 的結構組成中看出

其差異性。國內核一、二廠之飼水不溶鐵目前介於 0.5~2.0 ppb 之間，採

行中量加氫(M－HWC，加氫量為 1.0~2.0 ppm)，飼水鐵勢必需進一步控制

到＜1.5 ppb，否則對輻射場控制及人員曝露劑量之抑低必定不利。 

 

表 3. 氧化層厚度之化學組成分析 

 
 

 (4)氧化鈦於 BWR 環境中之電化學行為 

早期的研究中已証明氧化鈦沈積在不銹鋼表面會降低 ECP 電位，近

年也發現即使沒有紫外線照射(UV)也有相同的功能，日本東芝及清華大學

在氧化鈦沈積方面均有發表論文探討其電化學量測的效應，特別是陽極電

流密度會隨 TiO2 量增多而更有效能(如圖 3 所示)，國內清華大學葉宗洸教

授也這在領域以電化學的角度探討 TiO2在 Hematite 與 Magnetite 氧化物表

面之沈積為 Anatase-type 構造，且經 UV 的照射後 ECP 會下降 100mV，若

不經 UV 照射，看不出 TiO2其真正的電化學行為。 
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圖 3.TiO2沉積量與 ECP 關係 

 

(5)起動期間加入除氧化學物質 

BWR 反應器起動期間即使有相當好的水質仍有因 ECP 偏高而有裂

縫成長的顧慮(如圖 4)，且發生於 150-200℃甚為明顯，ECP 無法藉 NMCA

之作用而注入 H2，或功率不高無法加氫，由於此時水溫 < 200℃材質之

CGR 在此溫度下相當高，為了要抑制 ECP，奇異公司針對這問題進行起

動 前 添 加 化 學 物 的 研 究 ， 此 等 化 合 物 包 括 聯 胺 、 氫 、 二  胺

(Carbohydrazide)、甲醇等，經過 NMCA、LTNC 與 OLNC 等處理後與不經

過處理之樣品比較，加入上述化合物均有降低 ECP 的效果，但處理過的

樣品效果更明顯。 
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圖4.溫度對材質裂縫成長之效應 

4.老化及壽命管理 

(1)PWR 提高溶氫運轉 

一次側管線鎳基合金破裂起始及成長受爐水鋰-硼之影響較小，主要

是受到溶氫的影響較顯著，溶氫含量與鎳基合之破裂成長及溫度相互變化

影響；溫度愈高時，要有更多的溶氫存在才能有抑制作用，PWR 反應器

一般運轉的溶氫規範為 25〜50ml/kg-H2O，較高的溶氫量可以抑制 PWSCC

的現象，在同時兼顧燃料完整性、材質可靠度及運轉安全性前提下，提高

溶氫到 60 ml/kg-H2O，需面臨燃料護套及組件完整性的挑戰。自 2007 年後

PWR 溶氫的運轉經驗已朝向上提升的趨勢(如圖 5 所示)，美國電力研究所

(Electric Power Research Institute, EPRI)之氫管理計畫中目前也僅考慮溶氫

最高上限值為 60 ml/kg-H2O。另外在 316N SS 材料疲勞檢測的結果証明 80 

ml/kg-H2O 的環境的確有較長材質壽命，因此溶氫研究仍在持續中。 
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圖 5.PWR 冷卻水溶氫濃度經驗值 

 

(2)流動加速腐蝕問題 

不論 BWR 或 PWR 在水流動區域均有腐蝕的問題，但是藉由化學控

制仍可將流動加速腐蝕(Flow Accelerated Corrosion, FAC)的現象抑制在最

小的範圍，影響在 FAC 的主要因素為溫度、溶氧及 pH…等。某些有較高

FAC 可能區域並可利用程式分析找到最適化條件，以減低管件的薄化問

題。日本敦賀-2(Tsuruga-2)PWR 廠也以此方式在飼水端增加溶氧緩制 FAC

現象，証實是正面的效果。從材質選用的方向來思考，碳鋼中含有鉻較高

時抗 FAC 的能力也愈佳，從水化學的觀察則以溶氧及 pH 的影響較明顯，

加入聯胺時溶氧降至極低，聯胺分解時之鹼性有助於減少 FAC 現象。 

(3)減少不銹鋼材質腐蝕速率之技術 

維持電廠終生不老化的前提為滅少材質之腐蝕速率，尤其在不銹鋼

材質中 Fe、Cr、Ni、Co 等的釋出，Co 的含量控制是最重要的，通常均控

制於< 0.02%，其餘 Fe、Cr、Ni…等均為一般組成，減少釋出率的方法之

一為於材質表面於使用前做鈍化膜(Pre-filming)控制。經過鈍化處理過的

SS 材質與未經鈍化膜控制的 Cr 釋出率比較減少 30%(如圖 6 所示)，與溶

氧值並沒有顯著的關係。 
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圖 6.TP304SS 材質於 215℃之 Cr 釋出率) 

 

5.壓水式反應器(PWR，VVER)和重水式反應器(CANDU/PHWR)水化學技術研

究 

(1)計算模式的應用研究 

法國 CEA 的 OSCAR Code 是與 EDF 及 AREVA NP 共同開發而成，

為模擬 PWR 之腐蝕、分裂產物在系統之腐蝕、輸送、沈積等，由早期的

PACTOLE 及 PROFIP 兩 種 模 式 結 合 而 成 ， 再 加 上 與 燃 料 有 關 的

ALCYONE/MARGARET Code 改良而成，目前此計算模式仍需藉實驗數據

相互驗証。俄羅斯早期針對 VVER 反應器所開發之輻射分解計算模式

BORA(Boiling Radiolysis)則用以計算 BWR 輻射分解現象，日前應用於瑞典

之 Oskarshamn-2 機組，驗證結果相當符合實驗值(如圖 7)。 
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圖 7.OSCAR Code 對爐水溶氫等之計算值及實驗值比較 

 
(2)二次系統分散劑使用與聯胺技術研究 

分散劑(Dispersant)應用於核電廠是近幾年的事，將 Poly Acrylic Acid 

(PAA)加入飼水系統抑制二次系統鐵腐蝕產物蓄積在 SG 內結垢，並可藉

沖放器移除鐵，成為減少 SG 結垢問題相當有效的策略之一。二次系統加

入適量的分散劑-PAA，加入的濃度約等於飼水鐵濃度即可移除 50％左右

之鐵，基本上對 SG 管不會有負面的影響，但是可以減少鐵氧化物形成淤

泥沈積於材料表面，EPRI 續在這領域評估氧化物形成影響性。聯胺在二

次系統的使用主要是除氧，它的角色扮演多重性，也可以將α-Fe2O3 還原

成 Fe3O4甚至在高溫時還原成 Fe+2，因此具有降低 ECP 的功能(如圖 8)，在

這方面的研究與應用仍是不可忽視的。 

 

 



 

 18

圖 8.聯胺於不同濃度於 SG 內之 ECP 量測變化 

 

(3)鎳基合金表面處理研究 

日本住友金屬工業公司為了要減少鎳基合金中的 Ni 釋入水中，所做

三種不同的表面處理方式，發現以氫氣環境中預氧化處理所得的氧化物結

構能阻止 Ni 釋入水中而達到抗腐蝕的效果，對減少 Co-58 之生成有正面

的效果。 

(4)鉛與二次系統 SCC 影響 

蒸氣管受鉛的影響愈被重視，鉛是源自於系統組件或聯胺等化學添

加物雜質進入系統沉積於 SG 內，容易對 SG 管造成加速 SCC 現象，從二

次系統 SG 管抽管的研究中發現，鉛(pb)在裂縫尖端造成劣化晶界問題愈

來愈明顯，即使它對 IGA/SCC 的影響幾乎可忽略，但極微的含量的確造

成類似 Cl-及 SO4
–2 所衍生的劣化現象，從事基本研究目前所獲得的初步結

論証明鉛於 280℃的環境中的確無法形成被動膜(Passive film)，而矽土的存

在對 pb 的電化學機制也受到影響，因此可能是某些廠 Pb 會造成 Pb SCC，

有些並不會有此問題發生，不論如何 pb 的問題會逐漸引起研究的興趣。 

6.蒸汽循環水化學運轉經驗 

影響 PWR 反應器水化學最適化的主要控制因素有*材料劣化 *燃料

運作 *運轉因素等(如圖 9)。所有水化學控制的方法均要與上述因素或多

或少的受到影響，其中一次側的規範中主要的控制因素近年來已有大的調
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整方向，分別說明如下: 

 

圖 9.影響 PWR 最適化水化學因素 

 

 (1)提升 pHT 

PWSCC 裂縫起始與成長的 pHT 在 6.9≦pHT≦7.5 之影響並不明顯而

腐蝕速率與釋出率隨著 pHT 之增加而減少，增加 pHT 對於爐心的沉積現象

有下降的趨勢，因此美國電廠近 10 年來 pHT 的運轉模式朝 pHT 上升的方

向運作(如圖 10)。 
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圖 10.美國 PWR 爐水 pH 演進趨勢 

 

 (2)氫的最適化 

縱使硼鋰和其相關的 pHT 對裂縫成長速率的影響並不大，但是溶氫

的問題對鎳基合金一直是 PWR 非常重要的因素，尤其對 ECP 的影響，不

同的溫度環境下必需有抑制 CGR 之基本溶氫量，以充分保持低的 ECP 電

位。從圖 11 的電廠實際運轉也發現，溶氫量是朝規範值 25-50ml/kg-H2O

上限的方向發展，目前已有朝 60ml/kg-H2O 方向研究及測試。 
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圖 11.PWR 爐水溶氫趨勢 

 

(3)PAA 分散劑之應用 

加入 PAA 的目的在於抑制氧化物沈積使 SG 沖放系統更易於有效移

除淤泥，此法已於美國 ANO-2(Arkansas Nuclear One-2)廠做過 3 個月的短期

測試(Short-Term Trial, STT)及在 Mc Guire-2 作長期測試(Long-Term Trial, 

LTT)，效果極為良好(如圖 12 所示)。除了在運轉中加入 PAA 之外，也利

用 PAA 的特性在起爐的系統沖洗階段加入 PAA 以加速減少沈積及加速移

除效率。而在 SG 濕式貯存期也注入 PAA，以改善清洗效果;由表 4 的分

析結果研判，三浬島-1(TMI-1)在濕式貯存前加入 PAA 不但在管理上沒有

問題，尤其對 Fe 的移除效果也提高很多，所以比利時的 Doel-3 與美國

Braidwood-1 均規劃於今年執行 SG 濕式貯存時注入 PAA，希望能減少爾

後化學清洗的機會。PAA 試劑的純度及特性也要有一標準規範，加入 PAA

的濃度通常均<1ppm。 
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圖 12.SG 沖放鐵移除效率 

 

表 4.TMI-1 濕式貯存洩水樣使用 PAA 後之金屬濃度 

 
 

7.水處理及輔助系統水化學 

(1)冷凝器熱井洩漏偵測技術 

冷凝器熱井洩漏常造成冷水貯存槽(CST)補水頻度增加及電廠廢液

生成量驟增，美國 Peach Bottom-3 電廠使用微量鈉檢測儀置於冷凝泵後端

偵測極微量鈉變化，即可掌握冷凝器熱井洩漏及除礦器對鈉之移除效率，

此法主要是針對冷凝器軸封洩漏的偵測即時而有效。 

(2)生物淤積處理 



 

 23

以海水冷卻的核電廠難以避免遭遇到生物淤積(Bio-fouling)的問

題，減少生物膜的方法大都採用加氯處理，主要因為廉價、易處理，但環

保因素限制其使用，因此改用二氧化氯(ClO2)取代，取其不易生成對環境

不利的化合物且效率亦佳，僅 0.2ppm 濃度即可達 90%的清除效率，使用

ClO2對鈦管、Cu-Ni 90/10 尤佳，表 5 為用 Cl2 與 ClO2 的效果比較。 

 

表 5.使用 Cl2 與 ClO2 移除效果比較 

 
 

8.化學及燃料運作 

高燃耗電廠確保燃料運作之水化學最適化，國際原子能總署(IAFA)

為確保電廠在高燃耗運作下的燃料完整性，針對水化學提出最適化控制技

術(Optimization of Water Chemistry to Ensure Reliable Water Reactor Fuel 

Performance at High Burn up and in Aging Plant, FUWAC)，於 2006 年 7 月組

成 16 人水化學小組，檢視各種反應器水化學與燃料運作之最適化規範，

結論分別敍述如下: 

(1)西方 PWR 廠 

PWR 電廠冷卻水控制在於注入 H3BO3、LiOH、H2、N2H4 及 H2O2 等化

合物，加入之標準隨電廠功率、材質、腐蝕機制數據及放射活性作調整，
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而近年來建議採行調和式硼鋰水化學(Coordinated B-Li Chemistry)為主。加

鋅水化學為近年來相當有效的措施，在德國 Biblis 機組 10 年的加鋅經驗，

証明 10-15%的輻射劑抑減目標是值得信賴的，法國電廠的加鋅效益也是

正面的(如圖 13)。 

 

 
圖 13.法國電廠加鋅後之劑量率燮變化 

(2)BWR 電廠 

西方的 BWR 廠與俄羅斯設計的 RBMK 廠屬於以純水為冷卻劑，主

要的水化學探討為:*飼水之可溶/不可溶雜質 *爐心輻射分解之 O2、H2O2、

H2 *燃料表面可溶/不可溶沈積與釋入 *淨化系統雜質移除…等。 

(3)PWR 運轉期間碘物種形成及行為 

碘是所有電廠中最重要的分裂產物，由於它有高分裂產率、揮發性

且對生物造成相當的危險性，所以 PWR 在運轉及停機時 I2 造成的威脅極

大，從模式計算及電廠的驗証說明確認 I
-
是運轉中及停機期最主要的物

種，在冷卻水中微量碘(< 2%)會轉換成 I-或 IO3
-/IO4

-，取決於氧化條件， 圖

14 為 131I 於停機時活度上昇的明顯趨勢，這也是一般 PWR 於注 H2O2後需

要移除碘物種的原因。 
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圖 14.PWR 停機 I-131 活度行為 

(4)腐蝕產物於燃料表面的沈積 

瑞 士 KKL(Kernkraftwerk Leibstadt) 利 用 GEM(Gibbs Energy 

Minimization Selector Code)計算加鋅後，護套表面的鐵氧化物型態與電廠

分析相當符合，加鋅後爐水 Ni 含量升高時將使得(Zn,Ni)Fe2O4 形成機會增

加，但在常態水化學時(NWC)，Fe3O4(Magnetite)與 FeO (Wustite)形成的可

能性極微，而是以α-Fe2O3 為主。 

9.水化學技術及核電廠運作 

(1)水化學最近發展與最佳經驗 

各個國家的核能機組除了提升功率外，也考慮作延壽的措施，水化

學的角色絕對是不可忽視的，瑞典 ANT(Advanced Nuclear Technology 

International Europe AB)針對目前世界上各種反應器(PWR、VVER、BWR、

CANDU)等的水化學運作，配合電廠及研究室結果提出最佳的水化學運作

條件，以 PWR 一次側、二次側及 BWR 等簡述如下，相關的水質改善與

最適化技術如圖 15 所示。 
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圖.15PWR 與 BWR 水化學最適化 

 

a.PWR 一次側水化學 

強調仍以輻射增建、燃料保證及材料腐蝕為主，但近年來高燃耗愈重

要，硼之銹垢問題需考慮，改善水質的工具有: pH300℃控制、加鋅水化學、

溶氫調整、起動與停機水化學改進、化學除污等，其中化學除污為最後考

量的方法。 

b.PWR 二次側水化學 

二次側水化學主要功能有: 滅低碳鋼之 FAC、避免淤泥積影響熱傳、

避免 TSP 堵塞造成流動感應振盪(Flow Induced Vibration)、減低其他材質的

腐蝕。相對應的改善方法有: pH 及溶氧控制、聯胺量控制、替代胺選用(表

6)、化學清洗等，其中化學清洗採用維護性的軟性清洗為佳。 
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表 6.不含銅合金材質使用胺優缺點比較 

 
 

c.BWR 水化學 

BWR 水化學早期是以 SCC 的控制為主，輻射增建為次之，近年來燃

料問題破損較多，因此更嚴謹的水化學逐漸被重視，以減少銹垢在護套表

的沈積，故有未雨綢繆的水化學策略，相關推動的水質改善方法有(如圖

15)、加氫水化學、加鋅水化學、NMCA(OLNC)、起動及停機水化學控制。 

(2)日本 PWR SG 長期完整性策略 

日本 Tsuruga-2 商轉於 1987 年，有廿餘年的運轉實績，為了要使電

廠維持長期的完整性，除了一次系統，依循調和式水化學外，在二次系統

也有相當前膽性的作法，其中以減低鐵氧化物飼入系統的高 pH 策略為特

殊，企圖將二次系的水質純度提升外，更擬將飼水鐵自 3〜6 ppb 制到 1 

ppb，水質標準如表 7 所示。所採取的措施有:含銅材質更換、提高 NH3濃

至 pH=9.8±0.2、加裝前置過濾器、更換碳鋼材質為低合金材質，從圖 16

之結果看來目標是達成了，此作法是可以提供規劃 APWR 系統化學之參

考。 
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表 7.日本敦賀-2 二次系統水質規範
 

 
 

 
圖 16. 日本敦賀-2 水質改善實績 

(3)BWR 化學指引探討 

美國 EPRI 於 2008 年 10 月再次完成 BWR 水化學指引之修訂，其中

主要的方向還是朝 IGSCC 的問題作調整，特別是希望於 2010 年底達到燃

料零破損的目標。而最近 5 年來 BWR 電廠採行 NMCA(或 OLNC)或配合
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加鋅水化學者更增加許多，但主要的限制因素為爐水 Co-60(S)/Zn(S) < 2×

10
-5
 μCi/ml/ppb 的問題，特別是飼水鐵偏高且 Co-60 也較高時，燃料沈積

與輻射增建的雙重威脅不容小覬，圖 17 為目前全世界 BWR 電廠採行化

學策略的電廠統計，加鋅水化學一直是穩定增加中，而從電廠運作的實績

來看，爐水導電度的改善空間並不大，反而飼水不溶鐵(圖 18)尚有相當大

必要性，此可供國內 BWR 機組參考。 

 

 

圖 17.BWRs 機組水化學應用趨勢 
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圖 18.BWRs 機組飼水不溶鐵改善趨勢 

 

10.清洗及除污 

(1)法國電廠清洗經驗 

自 2007 至 2008 年兩年間，法國 EDF 電力公司 PWR 電廠總共有六

個蒸汽產生器進行不加抑制劑的化學清洗，這些 SG 執行化學清洗的原因

主要是避免管支持板(Tube Support Plate, TSP)受到淤泥堵塞而引起管破裂

的問題，熱效率的回復是次要目的。採行的化學清洗方法是以美國 EPRI 

SGOG 所開發的方法，然後法國也於 2008 至 2010 年採用同樣的方法針對

Curas-3 ， Cruas-2 Belleville-1 ， Cattenom-1 ，Cattenom-3 ， Chinon B-3 及

Cattenom-3 等 7 個機組作化學清洗，平均每個機組清洗出 1100-4500kg 不

等的沈積物，配合淤泥清洗(sludge lancing)後，TSP 堵塞的問題全部解決，

以 7 個機組所採用的低溫化學清洗方法對四葉形管支持流孔區(Quatrefoil 

hole)之淤泥移除效果極佳，雖然在整體效果上很好，法國電廠考慮到此種

方法在程序時間及成本上較不利，因此將於 2011 年開始擬採用西屋公司

發展的 ASCA(Deposit Minimization Treatment)方法於 Gravelines-5 機組採

行，同時也將 DMT AREVA 的軟性化學清洗應用到其他機組，表 8 為以
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EPRI SGOG 所移除各個機組 SG 之沈積物總量平均達 3200kg。 

表 8. 法國電廠 SG 化學清洗移除之沉積量 

 
 

雖然化學清洗是 PWR SG 在運轉一段時間後可能面臨的問題，但在

執行化學清洗前也要針對下列問題作規則及研判評估，*SG 內淤泥量及組

成 *淤泥在 SG 內分布 *現有的或是可能面的腐蝕問題 *產生廢液量及處

理問題，對於每個機組之 SG 所採行之化學清洗也要考慮整體的長期效

益 ， 若是 較輕 微 的 問題 只 需 採用 預 防 性 的 清洗 (Preventive Chemical 

Cleaning)，另一種治療性清洗(Curative Chemical Cleaning)則甚少使用，在

整個 SG 生命週期僅可能使用 1〜2 次，歐洲 AREVA 近年開發一種軟性清

理技術 AREVA DMT 除了清洗效率極高、有極低的腐蝕率、不使用有毒

物外，產生極低的廢料是一大特色。 

(2)除污技術精進 

CAN-DECON 於 1960 年末期開發後，於 1975 年再次應用於 Douglas 

Point 機組進行全系統除污，由於它對碳鋼材質較為不利，且除污後生成

之 廢 液 量 多 ， 而 除 污 因 子 (DF) 也 不 佳 ， 因 此 經 過 數 次 改 良 而 有

CAN-DEREM 和 CAN-DEREN Plus 等方法，CAN-DECON 主要含有 EDTA、

Citric acid 及 Oxalic acid，而 CAN-DEREN 將 Oxalic acid 去除，CAN-DEREN 

Plus 則是針對高氧化物的系統進行除污，不論如何三種除污方法均屬於還

原性(Reducing)方法，適用於 CANDU、PWR 及 BWR 反應器，為了提升

DF 值，仍將持續開發具氧化能力的除污方式，目前正在實驗中。 

日本在化學除污方面雖然沒有新開發的除污方法，但是在除污後對
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於系統表面的前理試圖有所突破，日立公司以減少 60Co 再染污的技術，

配合加鋅水化學的測試，達到極佳的除污效果，開發此法的要件為*化學

劑不能導致 SCC 且要形成 Ferrite film *薄膜形成後試劑需能分解，以減少

廢料 *薄膜形成不需另備除污設施，相關設備如圖 19 所示，此種抑制 60Co

沈積的方法即所謂的 Hi-F Coat。從圖 20 的 SEM 看來，Hi-F Coat 並不會影

響材質表之型態，而具有阻隔 60Co 沈積的作用。 

 

 
 

圖 19.Hi-F 預氧化及沉積測試環路 
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圖 20. Hi-F 技術處理樣品之 SEM 圖 

 

11.水化學未來發展 

(1)超臨界水反應器 

雖然核能已有復甦跡象，除了將現有反應器提升功率外，建新反應

器提高熱效率仍是要追求永續能源的目標之一，新一代的反應器所要的需

求目標:安全性、廉價(< $1000/KWt-h)，環境政策符合、具經濟效益，符合

上述條件者，超臨界水反應器(Supercritical Water-Cooled Reactors, SCWR)

是選項之一，且符合第四代反應器(Gen-IV)之要求。SCWR 最大的挑戰除

了燃料之材質選用及壽命考量外，也要考慮系統材質及水化學問題，畢竟

在超臨界水(壓力 > 22.12 MPa、溫度 > 374.3℃)環境，目前所有 PWR、BWR

所面的環境問題均不足以克服，但從世界各國針對 SCWR 材質與水化學

相關的研究看來，似乎也可找出有關的方向，初規劃為*使用極純之中性

水質 *水質處理技術為全流量且具有特殊高溫過濾器 *使用鈦金屬冷凝

管 *可藉注入 H2、NH3 及 N2H4 等抑制輻射分解 *可經由注鋅抑制輻射沈

積。雖然 SCWR 之冷郤水基本上是不加入任何非揮發性碳性物質作 pH 控

制，但是也有研究發現加入 LiOH 的可能性是存在的。由於腐蝕與沈積仍
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是水化學中的重要課題，雖然材質的選用尚未有可被信賴的結果，但從各

種研究研判 Fe3O4 的問題仍可能在 SCWR 中顯現，圖 21 為 Fe3O4 與 LiOH

在 SCW 條件下所作的溶度測試結果，要將大部份可能被選用為 SCWR 材

質之腐沈積與水質關係完成後，方可能定出一被接受的水化學條件或採行

方式。 

 

 
圖 21.高溫時 Magnetite 在水中之溶解度 

 

(2)Gen III+ BWR 反應器 

目前於歐洲運轉中的 BWR 電廠期有 12 個機組採用爐內強制循環系

統(Internal forced-circulation system)，這種設計的反應器目前仍採行標準的

常態水化學概念，在德國持續運轉的六個機組中(如表 9)其水質規範為依

循 VGB 之水化學指引(如表 10);到目前為止這些機組的運轉實績相當優

良，因此在 1995 年中德國 Simemns/KWH(現今的 AREVA)依據此型的概念

設計 KERENA 反應器(如圖 23) ，KERENA 反應器在水化學方面的特色為

*RWCU 系統為低壓設計且具有過濾功能*沒有加氫設計。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 35

表 9.德國 BWR 電廠具爐內強制循環系統之機組) 

 

 

表 10. 德國 BWR 電廠 VGB 之水化學規範 

 
 

 
 

圖 22.KERENA 反應器主要設計資料 
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(3)新電廠水化學規範評估 

美國電力研究所對 BWR、PWR 等電廠的水質規範都會每隔兩年左

右根據各機組運轉實績或實驗室研究結果作適度調整或修正，並提出一套

控制策略與管理措施，從 2010 年開始 EPRI 著手依據 DCD (Design Control 

Documents), COLA (Combined Construction and Operating License Application)

和 運 轉 經 驗 等 ， 擬 訂 進 步 型 電 廠 的 水 化 學 指 引 之 評 估 ， 特 別 是

GE-Hitachi/Toshiba ABWR 和 Westinghouse AP1000 等，爾後也陸續對

AREVA U.S. EPR、MHI U.S. APWR 及 GE-ESBWR 等進行評估作業。 

(二)第八屆輕水式反應器冷卻水輻射分解暨電化學研討會 

過去幾屆的研討會中大部份為討論 BWR 相關之模式，本屆 12 篇報告中有

3 篇討論與 PWR 相關之計算模式。但是本屆與過去最大的不同為對於超臨界環

境下之高溫高壓輻射分解模式之推估及水化學與材料方面的選用特別值得重

視，攸關爾後反應器發展之方向。在 PWR 的應用方面，重點仍以一次系統之輻

射分解與電化學相關參數作程式計算，所獲得的結果，目前尚未能以實驗數據作

驗證，因此仍有待環路或電廠實測值之證明。(會議相關議題內容如附錄 2 所示) 

1.PWR 溶氫的重要性 

加入氫氣的目的在於維持系統的還原態，加入氫氣至少達到臨界氫濃度

(Critical Hydrogen Concentration, CHC)   OH＋ H2→H＋ H2O 反應速率

要較H＋H2O → OH＋H2 為快且多才能維持系統於還原態的環境，基本的溶氫

量隨溫度而變，此部份己於 4(1)章節中敘述。 

2.BWR 計算模式精進 

BWR 反應器中之 H2O 分解模式主要因素在於 G-Value, Rate 

constant ,Dose rate 等，目前模式開發的方向仍朝此三種因素的靈敏度

(Sensitivity)推動，Toshiba 公司並積極與 AECL 所開發之模式結果比較，

圖23為使用AECL數據所計算而得的O2的H2O2等濃度略高於Toshiba公司開

發模式之計算值，但基本上是大同小異在應用上沒有差別。 
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圖 23.加拿大 AECL 與日本東芝模式計算輻射分解氧化物比較 

3.超臨界水反應器材料研究 

Gen-IV 的六種類型反應器基本上都操作在相對高溫(500〜1000℃)的環

境下，遠高於現行之輕水式反應器之系統溫度，除了結構材料完整性外，反

應器冷卻劑的化學特性也是值得注意的議題。超臨界水反應器(SCWR)冷卻

劑會因反應器爐心的中子或加馬輻射照射而出現化學性質變化，SCWR 冷卻

劑即有輻射照射分解的問題，產生之 H2O2 具有強氧化性，對爐心附近之結構

材料及組件造成影響很大，因比研究項目需涵蓋(1)新型耐高溫、抗輻射、

抗腐蝕合金研究(2)建立各種實驗迴路，進行材料腐蝕及冷卻劑成分變化研

究(3)現有模式修正及新模式開發。 

三、心得 

(一)發表論文與國外水化學專家交換研究成果   

核反應器系統水化學國際學術會議，今年為首次在加拿大舉行，由加拿大

核能學會(CNS)主辦，參加的國家多達 30 國，在會議中所發表的論文或展示的壁

報論文內容，大都為核能先進國家根據國內外電廠的運轉實績及經驗，配合水化

學方面之研究，適時提出值得供人參考及應用的成果;本所發表的兩篇論文均為

過去兩年台電委託計畫或自行研究的心得，除多次和與會人士討論內容外，也當

場提供水質控制技術，使國外人士進一步瞭解本所及台灣核電廠運轉現況，相當

值得欣慰。藉由參與相關議題的國際會議，不但可吸收他人寶貴的研究經驗，減

少自我摸索的時間與步驟，更可透過論文的發表聽取他人的建議與指教，對於自

我研究水準的提升有相當大的助益。 

(二)國外機構跨國研發可作為國內調整及規劃的參考 

在會議及壁報論文中，很多是歐、美、日等研究機構彼此推動的跨國計畫，

各國目前基於提升功率及延長使用壽命之迫切需求，對反應器水化學的控制技術

及管理經驗尤其重視，其中 PWR、VVER 及 PHWR 電廠為歐、美核反應器之主
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軸，大會在與 PWR 水化學方面相關的論文發表及討論尤為熱烈。本所在此領域

受到經費短缺及人力 不足和斷層因素，似乎很難有機會參與國外合作研究機

會，長期而言仍要考慮調整執行方式及規劃方向。 

(三)水化學國際學術會議仍需持續爭取正名 

核反應器水化學國際學術會議全名為 Nuclear Plant Chemistry Conference 

2010(NPC 2010)，此會議每兩年固定於不同洲舉辦一次，基於客觀環境限制，我

國的參加人數僅 5 人，包括本人、清華大學工程與系統科學系葉宗洸教授、清華

原科中心王美雅博士、工業技術研究院材料研究所馮克林研究員以及台電公司核

二廠環化組王介興先生。本年度會議的主席 Derek Lister 教授致歡迎詞時誤將我

國名植為 Taiwan ,A Province of China , 清華大學葉宗洸教授稍後以台灣代表身份

起身向所有與會人員澄清「台灣非中國之一省」 經立即反應後，獲得其他多數

與會國代表的支持，D.Lister 教授亦於事後向本人及台灣代表道歉(D.Lister 教授

曾於 1987 年到本所訪問)，我國惟有更積極參與此一會議，獲得與會國代表肯定，

方能避免類似情形再度發生。 

 

四、建議事項 

(一)增加水化學研發比重及培育新陣容 

國內核反應器水化學研究，目前仍是以台電公司三個運轉中之核反應需求

為導向，雖然歷經二十餘年來的經驗累積，本所在系統研究及改善方面可獨當一

面的協助電廠解決現場水質提昇與模擬測試及應用方面的問題，但是在程式的開

發和應用方面，僅清華大學葉宗洸教授有加氫水化學及電化學方面的程式可供應

用在電廠計算及評估，在人員短缺開發不易的情況下，如何強化現有的陣容並與

國外研發單位合作，應是事半功倍的捷徑。在人力的培育方面，個人曾參與多次

水化學國際會議，各國加入的新血甚多，就以日本而言，僅前東京大學石榑教授

(Prof. K. Ishigure)、內田教授(Prof. S. Uchida)及 JAPC 之目黑芳紀(Y.Meguro)顧問，

其餘近二十餘人均為新人，此與國內現況作比較差異甚多。鑒於石化能源的價格

高漲，近年來核能科技相關的研究再度獲得全世界研究機構的重視，這種趨勢可

由逐年增加的論文數與國際學術會議觀察出來，在國外年輕的研究人員人數也逐

年增加中；我國在這個領域的研發因客觀因素的影響逐年下滑，從事此一領域的

研究人員更無新血加入，值得加以重視，因此建議若要持續做功率提升、延壽及
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新建機組方面的規劃，增加參與研發及培育新人為長期不可或缺的規劃。 

(二)爭取國際學術會議的主辦權要有強大的陣容支持作後盾 

參與本次會議另一項重要任務為台灣爭取 2014 年的水化學國際學術會議

主辦權，葉宗洸教授以台灣代表身份臨時擬了一份請願函(如附錄 3)遞送 ICM 

(International Corresponding Member)Core Member, ICM 會中由主席 Derek Lister 教授

逐字宣讀，然而最後投票結果，我方仍不敵有 30 多位代表參加該會議的日本，

因此未能順利共同完成爭取 2014 年主辦任務，深感遺憾。 

(三)要有持續性的能源政策及核能發電配比 

韓國在反應器水化學方面的研究及推動較我國為晚，十年來非常積極參與

國際會議，除了於 2003 年加入台日之水化學會議外也在 2006 年主辦大型之國際

水化學會議，今年的國際水化學會議韓國因為國內核能政策調整，參與會議的人

數與論文報告銳減，甚至連 2011 年的亞洲水化學會議也因無經費而放棄主辦改

由日本接辦。日本的核能政策目前以提昇功率為主，老機組除役後在現址增建新

型 Gen3+為輔，長期的規劃上核能發電仍會佔有一穩定成長的比率。國內歴經停

建核四的痛楚，在石化等能源價格高漲及全球暖化抑制二氧化碳排放的壓力下，

永續能源政策中適度提昇核能發電的配比是必要長期推動的方向，因此加重此領

域的研發有其需求，本所在這方面更應擔負重責大任以支持永續的能源及有效率

的核能發電。 
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附件一 
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附件二 
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附件三 

 


