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（出國類別：考察）

參訪大陸核能技術相關機構及設施
服務機關：行政院原子能委員會

出國人 職稱：技正兼科長

姓名： 賴尚煜

出國地區：大陸

出國期間：100年5月25日至100年6月3日
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摘要
大陸是未來全球核電發展最迅速、規模最大的國家，預計於2015～2020年達到60GWe，並於2025～2030年間趕上美國，成為核電機組裝置容量最大之國家，根據成都核動力院簡報資料，樂觀預估大陸往後20年間，平均每年發電併網正式商轉的機組數量，將超過美國在1960~1980期間的平均高峰數量。中國核動力研究院屬中國核工業集團，是大陸唯一集核反應爐工程研究、設計、試驗、運行和小量生產之綜合科研基地；而蘇州熱工院則具有核安全中心、核電廠壽命管理研究等9個研究中心，其性質與核能研究所相近；中廣核檢測公司則主要從事非破壞檢測及在役檢查，為新建電廠時不可或缺之技術。
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1. 目  的
核能研究所為配合「能源國家型計畫」中核能技術主軸計畫內(1)合理核能使用之系統工程技術建立、(2)本土化核電建廠法規建議、(3)建廠全球模組化設備供應及本土製造能力評估、(4)低放射性廢棄物處理系統技術開發等相關分項計畫之規劃與執行，研擬國內核設施新建機組之相關法規標準，建立輻射防護評估與防護分析工具之標準程式，完成核子反應器相關輻射防護標準審查程式與執行龍門電廠放射性核種傳輸途徑機制研究、龍門電廠AST（Alternate Source Term）分析模式之建立等工作，方有本次訪問團之組成，擬與大陸核電專業機構、安全管制機關及學術研究單位討論大陸核能使用規劃、核電法規架構規範、核能系統設計、檢驗技術能力，作為我國合理核能使用、訂定法規標準、模組化建廠規畫以及相關核能檢測與廢料處理技術研發方向之參酌。
2. 過  程
(1) 行程
此次公差自100年5月25日起至100年6月3日止，共計10天，參訪人員包括核能研究所核工組組長高良書、化工組副組長魏聰揚、工程組副組長楊慶威、燃材組研究員徐鴻發、核工組副研員林永鵬、綜計組助研員郭木進、工程組助研員黃志中、及本會賴尚煜科長共八員。行程如下：
	行程
	公差地點
	工  作  內  容
	備註

	月
	日
	星期
	地點
	國名
	地名
	
	

	
	
	
	出發
	抵達
	
	
	
	

	5
	25
	三
	桃園
	上海
	中國
	成都
	去程
	

	
	
	
	上海
	成都
	
	
	
	

	5
	26~27
	四~五
	
	
	中國
	成都
	參訪成都中國核動力院
中國核動力院院情介紹-熊茹
核研所核能研究現況-高良書
民用核安全設備資質證書申請經驗-彭雲康
反應堆結構材料輻照性能研究-李國雲
核級設備輻照鑒定試驗-趙國正
臺灣核電非破壞檢測現況-徐鴻發
NPIC燃料元件輻照後檢驗技術現狀-王斐
核電燃料池邊檢測及民用核安全設備無損檢測資質-四所7室
金屬除污程序-魏聰揚
	

	5
	28~29
	六-日
	
	
	中國
	成都
	整理資料
	

	5
	30
	一
	
	
	中國
	成都
	參訪成都中國核動力院
核能安全管制-賴尚煜
HFETR在福島核事故中的思考-李子彥
放射性廢液處理技術-陳先林
壓水堆鋯合金包殼的腐蝕行為-楊慶威
蒸殘液水泥固化技術-劉宇昊
	

	5
	31
	二
	成都
	杭州
	中國
	杭州
	路程
	

	6
	1
	三
	杭州
	蘇州
	中國
	蘇州
	參訪蘇州中廣核檢測公司
中廣核檢測公司簡介-劉金宏
核研所核能研究現況-高良書
核安全法規（HAF）執行經驗- HAF601、602、604，能力驗證等要求，檢測公司能力和業績等-劉金宏
中廣核檢測設施參觀
	

	6
	2
	四
	
	
	中國
	蘇州
	參訪蘇州熱工院
蘇州熱工院院情介紹-陳曉傳
核研所核能研究現況-高良書
核能法規體系公司如何申請核能元件設計、製造、安裝或檢測資格-陳徐坤

實驗室參觀
	

	6
	3
	五
	蘇州
	上海
	中國
	蘇州
	回程
	

	
	
	
	上海
	桃園
	
	
	
	


(2) 參訪與技術交流
參訪中國核動力研究設計院  
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圖1 參訪中國核動力研究院
5/26早上9:30抵達成都中國核動力院參訪，由國際合作處趙忠禮處長率隊歡迎，經過互相介紹及歡迎致詞後，由熊茹副研究員簡介中國核動力院。
中國核動力研究設計院隸屬於中國核工業集團公司。建院於1965年，包括核動力工程設計、核蒸汽供應系統設備集成供應、反應堆運行和應用研究、反應堆工程實驗研究、核燃料和材料研究、同位素生產和核技術應用研究等完整的科研生產體系。 　　
中國核動力研究設計院現有在職職工3700餘人，各類專業技術人員2300餘人，中高級工程師及以上技術人員1600餘人，中國科學院和中國工程院院士4人，涉及50多個工程專業和學科。下設5個研究所、1個企業管理部和1個基地、3個專業保障中心、90多個實驗室（其中3個國家級重點實驗室）。建院以來，先後自行設計、建造了大陸第一座壓水型核動力反應堆、第一座高通量工程試驗堆、第一座脈衝反應堆以及岷江堆和兩座零功率裝置等6座核設施，被譽為中國的“堆穀”。核動力研究設計院轄下的成都“615”實驗基地，號稱擁有中國大陸領先技術、接近世界先進水準的各類試驗裝置18座，並正在規劃建設新的綜合性核動力研發基地。
中國核動力研究設計院通過了ISO9001-2000、GJB9001A-2001等標準品質體系認證，具備反應堆工程主導工藝甲級設計資格，並具備核蒸汽供應系統(NSSS)集成供貨能力。由中國核動力研究設計院承擔完成反應堆及主冷卻劑系統設計的秦山二期核電站，開創了大陸自主設計大型商用核電站的先河。併網發電以來，主要經濟技術指標接近或達到世界先進水準。目前中國核動力研究設計院承擔著大陸所有”二代加”核電專案核島主系統或核蒸汽供應系統的工程設計與技術服務，包括秦山二期擴建、嶺澳二期、紅沿河、福清、方家山、甯德、陽江等核電工程。
中國核動力研究設計院積極致力於核電研發，培育了具有自主知識產權的中國國產化核電站品牌如CNP1000、CPR1000等，並負責新一代壓水堆核電站研究開發、超臨界水冷堆技術先期研究等科研專案。
中國核動力研究設計院之主要業務為提供大陸軍工、核電、研究堆等領域專業化的技術服務，如核電廠大修及日常維護、核能專用工具供貨、核能級設備鑒定、三廢處理等各個方面的工作，並逐漸向產業化發展。此外，核動力院亦涉足核能海水淡化、核能低溫供熱、民用同位素生產、核醫用治療機、核醫藥物等領域。
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圖2 中國核動力研究組織架構
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圖3 中國核動力研究院核電專業技術中心組織架構
中國核動力研究院核電專業各中心業務範圍
· 核設施退役與放射性廢物治理中心
核設施退役及三廢治理方向的系統設計和設備集成、三廢處理系統技術研發和工程實施、退役技術研發與工程實施、三廢處理系統調試、運行、維護和退役專用設備的研發等。
· 輻照技術與輻照效應檢驗中心
輻照技術研究應用、輻照損傷機理分析和評價、燃料元件及材料輻照效應檢驗分析與評價、核材料及燃料輻照行為模擬計算研究、燃料組件檢查及設備研發、燃耗分析及放化分析、照裝置設計與開發、輻照考驗回路設計（BOCA輻照裝置、高溫高壓輻照裝置等）、核電站壓力容器輻照監督設計、試驗與評價、一回路水質監測、分析與控制技術等。
·  輻射防護與監測中心
放射性測量技術研究及產品研發、核電站輻射監測系統設計、遮罩裝置設計與遮罩性能測試、遮罩材料的研發和生產、蔽工程設計與施工、放射性環境監測與評價、放射性測量儀表校準實驗設計、放射性測量儀表檢定與維護及專用設備的研發等。
· 核級設備配件鑑定中心
設備力學分析和評、振動試驗、地震試驗（包括建築抗震試驗）、老化和濕熱試驗、失水事故（LOCA/MSLB）環境鑑定試驗、輻照試驗、泵閥性能和壽命試驗、流體阻斷試驗、控制棒驅動線運行性能和壽命試驗等。
· 核電配套設備研發中心
在建核電工程的配套產品研發和產品供貨、在役核電站備品備件供貨、在役核電站系統設備改造。
· 核電工程改造中心
一回路系統改造技術論證及設計、工藝系統分析；一回路系統管道改造及分析評價；核管道振動分析評價解決方案；核管道及設備缺陷分析評價及解決方案；物項替化論證、設備/系統運行狀能監測、故障診斷及分析、反應堆檢修換料期間事故處理技術支持、其他技術咨詢與技術支持等。
· 無損檢測中心
民用核安全設備無損檢驗、核燃料元件及材料無損檢驗、核設施及承壓設備管道無損檢測、先進無損檢測方法及系統研發、民用核安全設備無損檢驗人員培訓等。
· 核級設備監造中心
民用核安全設備監造、核動力裝置及研究堆安全設備監造；核設施建設項目中重大設備採購監造、其他重要設備監造和專業監造技術咨詢等。
· 核級部件特種焊接技術中心
民用核設施建造及運行中的焊接工程及技術服務、軍用核設施建造及運行中的焊接工程及技術服務、特種焊接技術及系統研發；特種焊接材料開發、特種焊接技術人員的培訓及其它焊接工程及技術服務等。
· 腐蝕與防護工程中心
反應堆結構材料的腐蝕與防護研究、材料與環境相性研究、設備的腐蝕檢查與評估、腐蝕老化和腐蝕失效分析、腐蝕工程設計與實施、防腐新材料及防腐新技術研究、防腐管理和技術支援、腐蝕與防護知識培訓等。
· 核反應堆換料技術中心
核電廠換料技術服務、核電廠燃料管理策略改進論證、核電廠燃料件生產駐廠監造、核電廠運行優化改進論證、緊急換料論證等。
· 核安全分析評價中心
主要承擔在役電站核安全相關的技術服務，包括：電廠運行事件評價；電廠系統改進與評價、事故管理導則研製與優化、仿真研究、安全評價的獨立驗證、基於風險指引的技術服務；安全審查及技術支持等。
· 核電設備老化管理中心
老化與延壽評價通用技術研究、老化監測技術和緩解技術研究、輻照老化機理研究、材料老化機理研究與評估、核電站關鍵設備（壓力容器、堆內構件、蒸汽發生機、主泵、穩壓器等）和管道電纜等的老化與延壽研究；核級部件材料失效分析和性能評價等。
· 核電專用工具研發中心
核電站檢修設備/工具研發、一回路主設備安裝工具設計供貨、燃料及其它放射性物質運輸容器研發；固體廢物減容處理技術研究；核電站展示模型及培訓模型設供貨等。
· 核電儀控系統與設備研發中心
核電站及研究堆儀器、儀表和控制保護系統的研發、技改服務，重點為反應堆核測量系統、堆蕊測量系統、過程測量系統、棒控棒位系統、棒電源系統、保護系統、控制系統、停堆斷路器和鬆脫部件與振動監測系統等儀表系統、定期試驗裝置、各類專用測試儀器、核級專用電纜和接插件、核電站及研究堆儀控系統的諮詢服務等。
· 核電工程軟件研發中心
核電工程堆芯物理設計軟件、熱工與安全分析軟件、燃料組件性能分析軟件、嵌入式儀控設備軟件、核反應堆數位機安裝/維護/換料仿真系統、工程數據庫系統、工程管理系統等核電工程專用軟件開發等。
· 反應堆工程技術培訓中心
負責與核電技術有關培訓的宣傳和規劃，利用核動力研究院現有的反應堆設施和試驗裝置、開展反應堆一回路系統和設備設計培訓、一回路系統調試培訓、三廢系統運行調試培訓、運行人員操作培訓、核設施維修技能培訓、無損檢測人員培訓及力學測試分析培訓等。
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圖4 高良書組長簡報核研所核能研究現況
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圖5 徐鴻發博士簡報臺灣核電非破壞檢測現況
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圖6 楊慶威副組長簡報壓水堆鋯合金包殼的腐蝕行為 

民用核安全設備資質證書申請經驗與中國核能法規
去年（99）核動力院至核研所參訪時，稱該院具有大陸核安全局頒發之民用核安全設備設計許可證、製造許可證、無損檢驗許可證等3張與核能組件相關之資格証書，因此希望能進一步瞭解其資質證書申請經驗以及核能法規。
核動力院由其院長助理彭雲康研究員向我們說明許可證申請經驗，申請單位首先要向核安全局備案，述明要按何種標準設計或製造核安全設備，標準可依據美國ASME法規或法國RSEM法規（大陸也準備發行類似之標準，但目前尚未完成）。核安全局收到申請後會組成一個查證團（Survey Team），團員6~7人，人選由全國的專家庫中挑選出來。查證團的工作有資料審查及廠家查訪，對於認為較缺製造經驗之廠家還會要求實做示範（Demostration）組件（這些動作與ASME Survey相似）。
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圖7 中國大陸民用核安全設備製造許可證申請程式
在大陸核能標準、法規方面，遵循的位階由下而上分別是企業標準、行業標準、以及國家標準。在行業標準方面則有美國、法國、加拿大與俄國等國的標準，因大陸有採用上述國家的核反應器。上述的設計，製造與無損檢驗的單位申請許可所遵循的大陸法規為HAF601《民用核安全設備設計製造安裝和無損檢驗監督管理規定》， 於2007年由大陸核安全局發布。至於大陸之核能法規體系在我們6月1日訪問蘇州熱工院時有更完整的瞭解，將敍述於本報告訪問熱工院之章節中。
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圖8 中國大陸核電法規標準體系層次結構圖
燃料、材料與設備輻射照射性能研究
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圖9 HFETR反應爐內部結構
中國核動力研究設計院位於峨嵋山有一座研究型高通量工程反應器（HFETR），設計熱容量125MW，中子通量達到1.7x1015 n/cm2-s，1971年開始建造，1979年第一次達到臨界，除反應器外搭配設備相當齊全的12間熱室，曾做過燃料元件輻照試驗、材料輻照試驗、高比活度放射性同位素的研製與生產及單晶矽中子嬗變攙雜等試驗，並對卸料元件γ輻射源進行開發與利用。至今已操作30多年，操作經驗相當充足，反應器的運轉也非常順利，由於能做高中子通量輻照試驗的研究型高通量工程反應器在其他國家相繼停役，故此反應器更顯珍貴。
中國大陸核電廠新建機組的龐大需求，使得大陸核電工業持續發展，新開發的核燃料、材料及設備對高通量輻照試驗的需求也持續增加，所以這個研究型高通量工程反應器的使用率非常高，除換燃料及例行維修外持續運轉幾乎沒有停爐。
除HFETR的輻照之外亦使用放射源鈷60，輻射強度1kGy/h左右，主要從事核級設備的放射性輻照試驗鑒定工作，驗證試驗件在經受放射性輻照影響之後，其性能依然滿足預期的功能要求，以及反應堆壓力容器及堆內構件材料的輻照脆化、腐蝕、變形等輻照效應研究。目前已先後完成了控制棒電工絕緣材料、艦船塗層材料、核電站主管道絕熱材料、陶瓷絕緣材料、電纜電線、電磁閥、抽氣泵、流量計、電氣貫穿件等核級材料和設備的γ輻照試驗。
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圖10 鈷60輻射實驗
為了滿足核級設備輻照鑒定試驗的發展趨勢及需求，2009年研製建成了新型沉箱式輻照裝置，全面提升輻照鑒定能力。可適用於較大型設備輻照鑒定試驗的要求。裝置具備輻照空間恒溫控制、通風換氣功能和適用的劑量率分佈，滿足1E級設備輻照鑒定試驗條件和嚴酷程度等相關要求。
沉箱式輻照裝置參數、功能如下：
外形尺寸：1670mm×1670mm×4000mm；
箱體內有效容積：1440mm×1440mm×1700mm；
恒溫控制：70℃±3℃；
通風換氣：每小時3倍輻照裝置剩餘空間容積換氣；
輻射場劑量率：1kGy/h左右，放射源使用鈷60；
測量顯示：溫度、壓力、風量、濕度。
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圖11 沉箱式輻照裝置
核能設施非破壞檢驗技術應用及中國大陸非破壞檢測服務機構分佈
與核動力院討論非破壞檢測技術之應用，目前使用於核電廠役前及在役檢查。未來新建電廠皆以模組化的方式，在專業設備專業製造工廠內先行組裝成一個個獨立模組，再運到電站組裝成核電廠。非破壞檢測技術可以在核電站零部件製造、核電站安裝和核電運行三個不同的階段發揮作用。在零部件製造過程中，幾乎要求對所有的材料、零部件的焊縫和設備進行規定的檢驗，以證明生產出的設備已符合未來的使用要求。在設備安裝過程中，要求對工地上應用的結構材料、現場的安裝焊縫和預製件等進行無損檢測，其要求與製造過程中的無損檢測基本相同。
一般而言，製造與安裝的無損檢測與其他工業設備的非破壞檢測是一致的。主要區別在於選用標準和對缺陷性狀與位置分佈方面的要求。比如，對同一工件，可能要求一種方法的不同應用，或者多種方法相互補充應用，以更多地掌握缺陷資訊，為合理的判斷提供足夠證據，保持在核電站運行壽命內的良好追蹤條件。核電站建成後的在役檢查、設備維修與改造、運行優化、運行連續檢測和壽命評估等方面的運行服務市場正在迅速擴大，國內外核電運行服務技術公司和相關企業都在厲兵秣馬，準備佔有更大市場佔有率。
三大核電運營商之一的中核集團公司將整合中核武漢核電運行技術股份有限公司、中國核動力院相關專業和秦山核電檢修隊伍，進一步加強核電站運行服務，將力保其在中國大陸的領先地位。
中廣核集團公司擁有中科華核電技術研究院和中廣核檢測技術有限公司等資源，在市場、資金和管理方面具有優勢，可望成為一支極有希望的核電站運行服務生力軍。
國家核電所屬的國核電站運行服務技術公司是以核工業無損檢測中心為平臺，整合上海核工院部分資源，在核電站運行服務方面有技術、經歷和經驗，再加上引進國際領先技術和重大專項的落實，將成為核電站運行服務方面最具活力的強力軍。
放射性廢料處理技術
大陸成都核動力院第一研究所三廢研究室陳先林先生報告放射性廢液處理技術。該單位1968年即開始放射性廢液處理研究，目前工作人員約 80餘人。廢液主要使用紅外線蒸發器濃縮，濃縮後污泥使用固化技術安定化，至目前為止已處理4萬立方米廢液。另該單位亦設有高壓壓縮設備，壓力最高可達2000噸，用以對固體廢棄物進行減容。針對秦山PHWR核電廠，該單位以吸附技術處理碳-14污染之二氧化碳，用過之有機吸收劑二次廢棄物則以固化技術安定化。討論中核動力院高級工程師表示低放射性廢棄物未來將進行處置，處置場由專門集團負責營運，且以區域性為主。
大陸成都核動力院第一研究所三廢研究室劉宇昊先生報告蒸殘液水泥固化技術。相關技術來源由德國公司技轉，設備建置則由北京核二院負責。該研究室目前負責研究相關水泥固化劑配方供大陸核電廠使用，且發明特殊之磁性吊具，以搬用固化桶。固化後之固化桶，通常先置於井中，以減少環境輻射劑量。固化桶之加馬輻射值若低於1.0x104 Gy/year，則此固化體不需進行抗輻射檢測。其廢樹脂之活度約106~107 bq/l ，採用水泥固化技術安定化後貯存。
本所化工組魏聰揚副組長報告金屬污染除污程序，介紹核研所於金屬除污之研發成果及所開發之相關技術。金屬廢棄物經由分類、除污、清潔量測等除汙減廢程式，清潔外釋之效率可達百分之八十六以上，且二次廢棄物亦有減廢技術配合，經濟效益高。此方面之技術大陸尚未全力發展，大陸核動力院希望技術能轉移或雙方簽訂共同研究協議，以爭取更大之服務商機。
福島事件對高通量工程實驗反應堆(HFETR)的省思
核動力研究設計院擁有一座125MWt高通量工程實驗反應堆(HFETR)，座落於四川峨嵋山下，距離汶川地區直線距離約120公里，已運轉30年；平時大多運轉在75MWt功率下，2008年汶川大地震時，高通量工程實驗堆(HFETR)正滿載運行，運轉員操作得當使得機組安全停機。如今日本福島7級核災造成爐心熔毀的檢討省思中，反應堆將增加一組硼液注入系統，作為控制棒停機系統備份，且未來將更增加操作員訓練及教育；最重要的是若失去冷卻水，反應堆停機後約26分鐘後即會爐心熔毀，但操作較高的用過燃料池底處的閘門，將池水引入反應堆，則相對安全許多。中國在30年前建造反應堆時即有重力補水觀念及應用。
參訪蘇州熱工研究院
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圖12 參訪蘇州熱工研究院
蘇州熱工研究院於2003年7月由原國家電力公司蘇州熱工研究所轉制而成，隸屬於中國廣東核電集團中科華核電技術研究院。蘇州熱工院的前身是水利電力部蘇州核電科學研究所，蘇州核電研究所成立於1978年，其主要任務是跟蹤、消化、吸收核電技術，為核電建設和生產運行服務。2006年11月中國廣東核電集團有限公司、中國科學院和中國華能集團公司共同出資組建了中科華核電技術研究院，蘇州熱工研究院整體進入技術研究院。
蘇州熱工研究院設有核電站壽命管理研究中心、電站設備監理工程技術研究中心、環境保護與應急技術研究中心、核安全技術研究中心、電氣及資訊技術研究中心、熱能動力技術研究中心、在役檢查技術研究中心、教育與培訓中心等八個專業技術研究中心，並擁有國家能源核電站評價與管理技術研發（實驗）中心、江蘇省核電廠安全及可靠性工程技術研究中心、中廣核設備製造工藝評定中心、南京新蘇熱電廠中試基地、江蘇省企業院士工作站等技術研發平臺和博士後科研工作站人才培養平臺，裝備了電站金屬材料壽命評估實驗中心、輻射環境實驗室、電氣設備老化實驗室、性能監測與故障診斷實驗室、反應堆安全分析獨立驗證平臺。
經過三十年的發展歷程，蘇州熱工院造就了一支高素質的人才隊伍，負責和參與了中國大陸核電重大科研項目，產出大量的科研成果和專利技術，並承擔了包括核安全法規在內的核電標準的制訂和修訂任務。蘇州熱工院在科研開發與技術服務、電力投資與經營、人才培訓等諸方面成效卓著，在電力行業尤其是核電界已有了相當的知名度。
蘇州熱工院持有中國環境保護部頒發的甲級環境影響評價證書、國家發改委和國家質監總局核准頒發的設備監理甲級資質證書、國家品質監督檢驗檢疫總局頒發的電站特種設備檢驗檢測機構核准證、國家質監總局核准頒發的壓力管道設計資質證書等，且蘇州熱工院也是國家核安全局蘇州核安全中心、電力行業鍋爐壓力容器檢驗中心、電力工業電力安全工器具品質監督檢驗測試中心和中國電力企業聯合會培訓中心、電力行業核電標準化技術委員會、中國電機工程學會核能發電分會等組織的協作單位。
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圖13 蘇州熱工研究院組織架構
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圖14 蘇州熱工研究院職稱及學歷情況
研發平臺和行業資質
· 國家能源核電站壽命評價與管理技術研發（實驗）中心
· 江蘇省核電廠安全及可靠性工程技術中心
· 國家核安全局蘇州核安全中心
· 電力工業電力安全工器具質量監督檢驗測試中心
· 電力行業蘇州鍋爐壓力容器檢驗中心
· 中國電力企業聯合會核電培訓中心
· 電力行業電焊接技術培訓中心
· 博士後科研工作站
· 江蘇省企業院士工作站
· 電力行業核電標準化技術委員會掛靠單位
· 中國電機工程學會核能發電分會掛靠單位
· 超（超）臨界鍋爐用鋼及焊接技術協作網掛靠單位
· 國家環境保護部頒發的環境影響評價甲級資質
· 國家發改委和國家質監總局核准頒發的設備檢驗檢測機構核准證
· 電力工程調試單位能力資格乙級證書
· 熱噴塗行業從業資格一級證書
· 防腐蝕設計資格證書、防腐蝕施工一級資質
· 國家安全生產監管總局核行業安全生產二級培訓機構
國家能源核電站壽命評價與管理技術研發（實驗）中心
國家能源核電站壽命評價與管理技術研發（實驗）中心成立於2010年7 月，引領中國大陸核電站壽命評價和管理發展方向，發展核電站壽命評價和管理技術研究與開發成果轉化、技術服務、國際合作和學術交流，推動核電技術的可持續發展，是研發中心的長期發展使命和基本任務。
研發中心的主要功能包括：核電站壽命評價與管理技術研究，先進工程應用技術研發、政策、法規、標準體系技術支援、工程技術支援、專業人才培養和國內外合作交流。
研發中心下設10個專業研究所，分別為電站金屬材料壽命評估研究所、在役檢查研究所、儀控板件老化研究所、核電站結構安全分析研究所、核島主設備設計分析研究所、材料輻照研究所、輻射環境研究所、電氣絶緣老化評價研究所、電站設備製造工藝評定研究所、經濟分析研究所。
江蘇省核電廠安全及可靠性工程技術研究中心
該工程中心依託蘇州熱工研究院建設，是江蘇省2008年度科技發展計劃項目。中心貫徹「自主研發、重點跨越、支撐發展、引領未來」的科技指導方針，以中國大陸核電產業政策為導向，以市場需求為依託，針對核電廠安全及可靠性技術領域的重大技術問題進行攻關，在引進和自主創新的基礎上，持續不斷地創造新成果，開發新技術，進行工程轉化與推廣應用，為核電產業化提供成熟、配套的技術、工藝。實行開放服務，接受行業或部門以及企業、高校和其科研機構等單位委託的工程技術研究、設計、試驗和成套技術服務，並為其成果推廣提供諮詢。培養、聚集相關業的高層次工程技術人才和管理人才，為核電行業、相關企業提供工程技術人才培訓。開展多種形式的國際、國內科技合作與交流，開展核電相關標準制定工作和行業資訊服務，促進核電行業及可靠性領域的技術發展。
中廣核設備製造工藝評定中心
中廣核集團為滿足核電站建造技術規範RCC-M要求，推動核電原材料的國產化，在2007年成立了中廣核設備製造工藝評定中心，代表中廣核集團在國內製造廠開展核島重要部件的製造工藝評定工作。該評定中心的工作核心是對核重鑄鍛件和換熱器傳熱管開展工藝評定。設備製造工藝評定技術是一項基於設備製造工藝技術和金屬材料分析技術的多學科專業技術，同時涉及理化檢驗、無損檢驗、設計分析、斷裂力學、壽命管理，以及工程管理等學科，是核電自主化的核心技術之一。
中廣核設備製造工藝評定中心下設熱加工工藝過程數字模擬平臺，主要利用國際上先進的相關行業軟件（如Deform、Any Casting等），結合二次開發，對核電站用鑄鍛件的熱加工過程進行數值模擬，評估各種工藝方案對部件內外部質量的影響，為核島關鍵部件的製造工藝評定和核電站的壽命管理提供理論依據。
電站金屬材料壽命評估實驗中心
是中國廣東核電集團與北京科技大學金屬材料國家重點實驗室共同建設，針對核電站和火電廠建設和運行過程中金屬材料壽命評估和安全性評價的綜合性研究基地，承擔中核集團和中國大陸重要研究項目，是中國大陸技術水準領先的核電和火電站金屬壽命評估中心。實驗中心於2009年4月取得了中國合格評定委員會的實驗室認可資質，共有33個項目獲得的認可。
核電站電氣設備老化實驗室
由高壓實驗室、老化實驗室、理化分析實驗室、電氣診斷實驗室等組成、是中國大陸核電站電氣設備老化管理領域技術水準領先的綜合實驗室。本實驗室主要針對核電站1E級和重大電氣設備開展電氣絶緣材料老化診斷技術、狀態評價技術和壽命管理技術的研究。可為中國大陸核電站提供電氣設備狀態監測及故障診斷、老化評估及壽命管理等方面的工程和技術服務。
實驗室擁有義大利PDASE局部放電試驗系統、美國IPAM6電纜老化狀態監測壓模分析、英國7500NT型X-RAY檢測儀、美國Q200差示掃描量熱儀和Q500熱重分析儀等現代化的實驗儀器設備40餘套。
核電站輻射環境實驗室
以科學研究為主體，以服務核電為目標，致力於研究核電運行過程中需要解決的輻射量測技術。實驗室從規劃、設計到建設一直以國內先進為標準，通過引進國內外先進儀器和管理模式，與國外先進實驗室聯合開展工作，將實驗室建成為符合國際標準和要求的先進科研平臺。
實驗室能夠為核電廠工程建設和運行提供技術服務，在核電廠環境監測領域開展大氣擴散試驗、環境樣品核素分析、監測人員培訓、質量保證和標準化建設等服務。實驗室通過開展輻射環境監測領域關鍵技術，打造輻射環境研究平臺，廣泛地開展國際合作與交流，目前已和鉑金埃爾默公司確定建立聯合實驗室。
核電站性能監測與故障診斷實驗室
圍繞核電站發電設備熱力性態和旋轉機械振動特性，配備有熱力性能試驗測量及旋轉機械振動監測的儀器儀表設備和從芬蘭Fortum公司引進的APROS仿真平臺，並通過了中國合格評定國家認證委員會實驗室檢測能力認可，具備為新建和在役核電站，提供考核驗收試驗，熱力性能檢測、振動測量與診斷、運行性能評價、優化改造設計等技術領域的研究與服務，旨在提高機組安全可靠性與運行經濟性。
反應堆安全分析獨立驗證平臺
 配置先進、完整、配套的核電設計分析軟件、數據庫和高性能計算設備，建成高水準的、在中國大陸國內外具有權威性的安全分析獨立驗証研發平臺、應用平臺及技術支援平臺。開展堆芯燃料管理、事故分析和嚴重事故分析、源項和遮罩計算等方面立驗證技術研究；進行引進軟件軟化開發、自主智識產權分析軟件開發；為核電廠的設計和運行提供安全分析的獨立驗證；為核電廠的執照申請、核安全監督及核安全技術開發提供技術支持；為國家核安全局及能源局在法規、標準建設、核安全及其監管技術研究等方面提供技術支持。
重大科研項目:
· 大型壓水堆核電廠關鍵結構材料與工程應用技術（國家863項目）
· 核電站壓力管道的防棘輪設計技術（國家863課題）
· 超臨界壓水堆關鍵科學問題的基礎研究（國家973項目）
· 核電材料及其使役行為數據和有效利用（國家973課題）
· 高溫高壓水中材料損傷行為的預測模型（國家973課題）
· 核電站壽命管理技術研究（國家核電重大專項）
· 核電站控制棒驅動機構（CRDM）製造焊接技術開發（國家核電重大專項）
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圖15 高良書組長簡介核研所
中國核安全法規體系及核安全設備活動的資質許可
大陸近年來在核能工業有快速發展，連帶著也有許多核能法規陸續頒布，其法規不但數量很多，又有類似法規之新舊版本問題，在台灣不易對其做系統化之瞭解，因此，此次參訪即因蘇州熱工院有支援核安全局的核安全技術研究中心，而決定訪問該單位。
對於法規方面其核安全技術研究中心陳徐坤主任向我們簡報「核能法規體系及許可管理」，簡報內容分為：1.核安全法規與核安全監管、2.如何取得核安全設備活動的資質許可等兩大部份。
其核安全法規之位階由上而下依序為：
1. 原子能法：由人大制訂，如放射性污染防制法，為強制性。
2. 條例：由國務院制訂，如HAF001《中華人民共和國民用核設施安全監督管理條例》，為強制性。
3. 規定：由各政府部門（如核安全局）制訂，如HAF003《核電廠品質保證安全規定》，為強制性。
4. 導則：由各政府部門制定，如HAD002/01《核動力廠營運單位的應急準備》，為非強制性
5. 工業標準：
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圖16 核安全法規體系
 在核安全法規之數量統計上則有：
國務院條例：
· 民用核設施安全監督管理條例
· 核材料管制條例
· 核電廠核事故應急條例
· 放射性同位素與射線裝置安全和防護條例
· 民用核安全設備監管管理條例
政府部門規章：20多項
核安全導則：70多項
核安全技術檔：180多項
法規原則上分為8個系列：
· 通用系列 

· 核動力廠 

· 研究堆 

· 核燃料迴圈設施 

· 放射性廢物管理 

· 核材料管制 

· 民用核安全設備 

· 放射性物質運輸 

而我們此行之主要目的在瞭解「民用核安全設備」之法規及其經驗，因此以下針對申照這部分來做說明。
民用核安全設備監督管理系列，包括：1個條例和4個規定
· 《民用核安全設備監督管理條例》（2007年7月21日國務院發佈）（2008年1月1日生效）
· HAF601《民用核安全設備設計製造安裝和無損檢驗監督管理規定》（2007年國家核安全局發佈）
· HAF602《民用核安全設備無損檢驗人員資格管理規定》（2007年國家核安全局發佈）
· HAF603《民用核安全設備焊工焊接操作工資格管理規定》（2007年國家核安全局發佈）
· HAF604《進口民用核安全設備監督管理規定》（2007年國家核安全局發佈）
如何取得核安全設備活動的資質許可，則說明如下：
許可證管理制度
民用核安全設備活動申請單位的必備條件：
· 具有法人資格；
· 有與擬從事活動相關或者相近的工作業績，並且滿5年以上；
· 有與擬從事活動相適應的、經考核合格的專業技術人員，其中從事民用核安全設備焊接和無損檢驗活動的專業技術人員應當取得相應的資格證書；
· 有與擬從事活動相適應的工作場所、設施和裝備；
· 有健全的管理制度和完善的品質保證體系，以及符合核安全監督管理規定的品質保證大綱。
· 申請領取民用核安全設備製造許可證或者安裝許可證的單位，還應當製作有代表性的模擬件。
許可證申請基本步驟:
· 確定目標產品（熟悉核電廠的系統與設備，掌握技術規格書要求）；
· 確定申請的活動範圍（包括需要外協部分）；
· 從人員、廠房、裝備、標準規範執行、關鍵技術掌握、業績等方面對照申請單位條件進行分析、比較、落實；
· 管理者及員工培訓（核安全法規導則、核電技術規範標準、核品質保證等）；
· 特種工藝（焊接、無損檢驗）人員資質獲取；
· 核品質保證體系建立（品質保證大綱及相關程式）；
· 確定模擬件製作方案；
· 準備申請書、申請活動範圍表和書面的申請檔（按格式要求）。
許可證審查活動基本流程:
· 確定提交申請材料；
· 回答審評問題；
· 按認可方案製作模擬件；
· 接受模擬件製作見證；
· 接受現場審查；
· 按照審查和現場檢查要求進行整改；
· 按照要求對申請進行補充修訂。
許可證有效期與許可證延續程式 
· 民用核安全設備設計、製造、安裝和無損檢驗許可證有效期為5年。
· 許可證有效期屆滿，應當提前6個月，向國務院核安全監管部門提出延續申請。
· 國務院核安全監管部門應當在許可證有效期屆滿前作出是否准予延續的決定；逾期未作決定的，視為准予延續。
至於已被認可之民用核安全設備持照單位如何運作，則說明如下：
項目質保分大綱：
民用核安全設備設計、製造、安裝和無損檢驗單位，應當根據其品質保證大綱和民用核設施營運單位的要求，在民用核安全設備設計、製造、安裝和無損檢驗活動開始前編制項目品質保證分大綱，並經民用核設施營運單位審查同意。
關於民用核安全設備製造、安裝單位提交備案檔的規定：
民用核安全設備製造、安裝單位，應在製造、安裝活動開始30日前，將下列檔報國務院核安全監管部門備案：
· 專案製造、安裝品質保證分大綱和程式清單；
· 製造、安裝技術規格書；
· 分包專案清單；
· 製造、安裝品質計畫。
民用核安全設備設計、製造、安裝和無損檢驗單位，不得將國務院核安全監管部門確定的關鍵工藝環節分包給其他單位。
特種工藝人員的管理辦法：
· 民用核安全設備製造、安裝、無損檢驗單位和民用核設施營運單位，應當聘用取得核安全設備焊工、焊接操作工和無損檢驗人員資格證書的人員進行焊接和無損檢驗活動。
· 民用核安全設備焊工、焊接操作工由核安全監管部門核准頒發資格證書。民用核安全設備無損檢驗人員由核行業主管部門按照核安全監管部門的規定統一組織考核，經核安全監管部門核准，由核行業主管部門頒發資格證書。
· 民用核安全設備焊工、焊接操作工和無損檢驗人員在設備焊接和無損檢驗活動中，應當嚴格遵守操作規程。
持證單位實行報告制度：
· 核安全設備設計、製造、安裝和無損檢驗單位，應對本單位從事的活動進行年度評估，並於每年4月1日前向核安全監管部門提交上一年度的評估報告。
· 評估報告應包括本單位工作場所、設施、裝備和人員等變動情況，品質保證體系實施情況，重大品質問題處理情況以及核安全監管部門和核設施營運單位提出的整改要求落實情況等。
· 核安全設備設計、製造、安裝和無損檢驗單位對本單位在活動中出現的重大品質問題，應當立即採取處理措施，並向核安全監管部門報告。 

核電廠熱工效能監測與評估
熱工院也進行核電站熱工性能監測與分析工作，院內有性能監測與故障診斷實驗室，配備有熱力性能試驗測量及旋轉機械振動監測的儀器儀表設備，並從芬蘭Fortum公司引進APROS仿真(模擬)平臺。研究工作包括核電站發電設備熱力性能驗收、監測、模擬及分析、振動測量與診斷、運轉性能評估等。
實驗室參觀
在蘇州熱工院雙方交流討論後，由該院安排參觀其金屬材料壽命評估實驗中心，設置6個專業實驗室，分別為材料力學性能實驗室、材料結構分析實驗室、環境斷裂分析實驗室、無損檢測實驗室，我們參觀的實驗室內主要為材料試驗，內容包括：
· 衝擊試驗
· 拉伸試驗
· 蠕變（Creeping）試驗
· 國產英高鎳690合金性能比對
· 常溫慢應變
· 鋯合金腐蝕試驗（3種環境）
· 高溫高壓應力腐蝕試驗
等相關試驗。
設備及檢驗儀器，包括：
· 美國MTS 810 250kN電液伺服高溫及熱疲勞實驗系統
· 捷克Tescan VEGA TS5136掃描電子顯微鏡
· 荷蘭PSNalytica X、PERT PRO SUPER X射線衍射儀
· 美國Cortest高溫高壓環境慢應速率試驗機
等現代化的實驗儀器設備60餘套，不僅試驗設備及檢驗儀器相當多樣且多量，試驗的項目也相當繁多。
由於許多實驗需在高溫、高壓及長時間下進行測試，投入的費用及人力皆相當可觀，但由實驗取得相關的材料特性數據，是電廠安全分析與壽命管理的基礎，也影響著核電廠熱工效能是否能再提升及提升的程度。介紹這些實驗室的研究人員均極年輕，而團員中徐鴻發博士於2002年訪蘇州熱工院時，上述的實驗室均尚未構建，短短數年即有長足之進步，均令我們留下深刻之印象。
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圖17 MTS 810 250KN 電液伺服高溫及熱機疲勞試驗系統（美）
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圖18 島津AG-IS 精密電子萬能材料試驗機(30kN、5kN、1kN各一台)（日）
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圖19 Instron 9250HV儀器化落錘衝擊試驗機（美）
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圖20 Amsler RKP450 儀器化擺錘衝擊試驗機（德）
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圖21 PANalytica X’PERT PRO SUPER X射線衍射儀（荷蘭）
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圖22 掃描電子顯微鏡（捷克）及EDAX一體化能譜電子散射衍射微觀分析系統（EDS & EBSD）
參訪中廣核檢測技術有限公司
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圖23 參訪中廣核檢測技術有限公司

中廣核檢測技術有限公司（CITEC）由中科華核電技術研究院與西班牙TECNATOM公司共同投資組建，是中國與西班牙在高科技領域組建的第一家大型合資企業。公司註冊資本金為八千萬元人民幣，總投資額為2億人民幣，中、西雙方出資比例分別為75％和25％。
作為在役檢查和無損檢測技術研究開發和技術服務的專業公司，CITEC是在中廣核集團具有大亞灣和嶺澳核電站在役檢查經驗的人員隊伍基礎上，與國際上具有豐富核電在役檢查經驗和技術影響力的在役檢查專業公司合作組建而成。通過在役檢查核心技術的全面技術轉讓，中檢公司CITEC將在檢驗設備的自主製造、使用維護與技術更新方面得到技術保障，並掌握各種堆型核電站在役檢查技術和方法。中檢公司在役檢查技術服務能力也將滿足中國市場不同在役檢查規範的核電機組包括反應堆壓力容器檢查、接管安全端異種金屬焊縫檢查以及蒸汽發生器傳熱管檢查等重大專案在內的所有在役檢查專案的需求。
中廣核檢測技術有限公司於2007年底註冊成立，三年多來技術及業務發展進程相當可觀。2009年五月取得中國民用核安全設備無損檢驗單位許可證；2009年8月通過中國國家能源局「民用核安全設備無損檢驗人員資格蘇州考核中心」資質審核；同年10月於嶺澳二期3號機(CPR1000)，完成中國首次百萬千瓦級PWR壓力容器自主化役前檢查(Pre-service inspection, PSI)工作；2010年成為第一家通過核安全局認可的CPR1000役前檢查(PSI)和在役檢查(ISI)能力驗證的單位，2011年已取得廣東臺山核電站一期(EPR)、遼寧紅沿河核電站一期(CPR1000)以及福建寧德核電站一期(CPR1000)等核電機組役前檢查技術服務合同。
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圖24 中廣核檢測技術有限公司組織架構
技術服務概況
中廣核檢測技術有限公司具備民用核安全設備無損檢驗單位資質，可以從事民用核安全設備的製造、安裝、役前、在役無損檢測技術服務。具有民用核安全設備無損檢驗人員資格證書502張，包括超聲、射線、渦流、磁粉、滲透、目視、洩漏高級證書17張，美國超聲、渦流、射線等高級ASNT証書6張。
中廣核檢測技術有限公司作為中廣核集團電產業的重要一環，在完成集團自身的核電站役前檢查、在役檢查的同時，也服務中國大陸國內其他核電機組的製造、在役檢查，已成為中國大陸的核電在役檢查技術服務的重要力量。
中廣核檢測技術有限公司目前已初步形成深圳、蘇州、大連等多基地格局，以適應核電多機組、多項目的發展需求。同時，中廣核檢測技術有限公司在航空航太、核電設備製造企業等領域提供無損檢測等技術服務。
業績：
· 2009年11月 參與西班牙Almaraz 1號機組蒸汽發生器傳熱管渦流數據分析。
· 2010年8月  通過了安全局認證的嶺澳二期（CPR1000）項目役前檢查和在役檢查能力驗證。 

· 2010年3月  完成了嶺澳二期3號機役前檢查項目。
· 2010年12月 完成了4號機組的役前檢查項目。
· 2010年5月  參與西班牙Asco 1號機組蒸汽發生器傳熱管渦流數據採集和分析等在役檢查工作，逐步將在役檢查技術和服務推進到國內市場。
· 2011年1月  中國首座採用EPR 三代核電技術建設的臺山核電一期工程，役前檢查技術合同在臺山核電現場正式簽署，這是全世界在建EPR 三代核電機组，首個由一技術服商承擔全範圍役前檢查技術服務合同。
· 2011年1月  遼寧紅河核電站一期工程役前檢查正式啟動實施。
· 2011年1月  福建寧德核電站一期工程役前檢查正式啟動實施，中廣核檢測公司在役前檢查技術服務開始由單機組向多機組、單基地向多基地轉變跨越。
科技研發概況
中廣核檢測技術有限公司通過了引進技術消化再創新和開展方位的國際合作交流，促進自主研發、自主創新能力的提高。目前已建立了中國大陸國內一流的在役檢查產研一體化平臺，也是已獲得中國大陸國家科技部批准正式立項建設的國家核電廠安全及可靠性工程技術研究中心的重要組成平臺之一。中廣核檢測技術有限公司除承擔中廣核多項科技創新項目外，還承擔國家、行業等多項重大課題的攻關研究。
中廣核檢測技術有限公司的科研開發依託已初具規模在役檢查台，著力打造兩大研發板塊：在役檢查技術研究、在役檢查設備研發。
在役檢查技術研究以市場為導向，以解決工程應用需熱點觀點為出發點，以傳統無損檢測方法為基礎，追蹤技術發展前沿及方向，研究民用核安全設備的在役檢查新技術和新方法，並通過工程轉化，實現在役檢查技術的產業化應用。內容涵蓋在役檢查規範，標準研究以及超聲檢測、相控陣檢測、渦流檢測、渦流陣列檢測、射線探傷、視頻檢查、仿真技術等在民用核安全設備製造在役檢查中的應用。
在役檢查設備研發，通過自主研發和國際合作，面向CPR、EPR、AP1000等多種堆型在役檢查需要，提供在役檢查關鍵成套檢查設備的研究和開發。目前已開發了適用於CPR1000堆型”二代加”的全系列自動化檢查裝置，並應用於工程實踐，取得了良好的社會效益和經濟效益。
3年來，在科研開發領域，已完成多項專題技術研究。申請國家專利17項，已獲授5項，軟件著作權授權7項。這些研究專利成果均已成功用於核電站技術認證和現場檢查。
技術培訓
中廣核檢測技術有限公司培訓中心具有兩大培訓功能：1.公司內部的各類培訓功能2.開放給外界的民用核安全設備無損檢驗人員取證培訓功能。具體為全體員工的就職培訓、工作前技能培訓、工作中技能培訓、管理類培訓等以民用核安全設備無損檢驗人員七大方法的取證培訓任務。中心設正、副主任各一位，培訓管理人員4名，專、兼職師20人，擁有適合於各種形式培訓課程要求、配套齊全的教學場地、設備和器材。
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圖25 中廣核檢測技術有限公司培訓體系
中國民用核安全設備無損檢測許可審查及檢測人員核可制度
我們在赴大陸前即由網路得悉該公司已通過核安全局的民用核安全設備無損檢驗單位之認可，因此請就中國民用核安全設備無損檢測許可審查及檢測人員核可制度這方面之經驗向我們說明，由其劉總經理親自向我們簡報，申請單位必須按照2008年頒布之HAF601之規定向核安局申請無損檢驗單位之認可，核安全局會委託專家庫之委員進行審查及查訪，合格者即授證。大陸目前並未實施ASME Code SecⅢ App VⅢ所要求之檢測能力驗證（Performance Demonstration）制度，但有針對特定之工作進行能力驗證，例如中廣核檢測公司於2010年8月即完成嶺澳二期工程核島役前和在役檢查全部50項能力驗證項目檢測，成為大陸第一家通國內能力驗證機構驗證之單位。
中國大陸核安全局HAF602《民用核安全設備無損檢驗人員資格管理規定》指出，民用核安全設備無損檢驗方法包括超聲、射線、磁粉、滲透、渦流、目視和洩漏檢驗。從事民用核安全設備無損檢驗活動的人員，參加考核並取得資格證書後，方可從事相應方法和級別的民用核安全設備無損檢驗活動。中國大陸國務院核行業主管部門的行政法規《民用核安全設備無損檢驗人員考核與資格鑒定管理辦法》規定，民用核安全設備無損檢驗人員的資格分為三個等級：I級（初級），Ⅱ級（中級）和Ⅲ級（高級）。中國大陸國務院核行業主管部門設立民用核安全設備無損檢驗人員資格鑒定委員會，負責民用核安全設備無損檢驗人員的考核和資格鑒定工作，按照中國大陸國務院核安全監管部門的規定統一組織考核，經中國大陸國務院核安全監管部門核准，由中國大陸國務院核行業主管部門頒發資格證書，證書有效期五年。民用核安全設備無損檢驗人員考核在由中國大陸國務院核行業主管部門批准的考核中心內進行。考試中心的資質正在認定中，目前申報的單位有核工業無損檢測中心（上海），中核武漢核電在役檢查中心，中國核動力研究院的核燃料元件中心，蘇州熱工院以及上海電氣電站集團公司。
為迅速滿足核電建設的需要，《管理辦法》規定，持有其他機構頒發的相應方法、等級資格證書的人員，在滿足相應的申請條件下，可以報考相同方法、等級的民用核安全設備無損檢驗人員資格考核。報考Ⅲ級人員的實踐經歷時間為獲得相應方法Ⅱ級資格證書後的時間。其經歷應當至少有一半時間是從事民用核安全設備無損檢驗活動的。報考Ⅲ級的人員應當持有2個以上有效Ⅱ級資格證書，且應當含有所申請報考方法的核Ⅱ級資格證書。
各檢驗單位之人員則需要按照HAF602《民用核安全設備無損檢驗人員資格管理規定》，取得檢驗人員資格。這個規定受測人員除了要通過一般工業無損檢驗人員之學科與實作考試外，還必需要有核能相關專業知識之訓練，如反應器系統、輻射防護、品保等，並通過考試後才能取得資格，中廣核檢測公司已被認可為無損檢驗人員蘇州考核中心。最近有台灣國內廠家欲銷售至中國大陸之材料因其檢驗人員未具有上述核能相關訓練而遭遇困難，因此如何較廣泛地讓國內廠家明瞭大陸之法規要求也是應努力的課題。
中廣核檢測公司非破壞檢測技術現況 
中廣核檢測公司是從蘇州熱工院獨立出來之公司，在熱工院時偏重火力電廠之檢測，2007年與西班牙Technatom公司合資成立公司後，由於Technatom在世界上算是一流的營運期間檢測公司（核三廠曾有多項西屋承包之檢測工作，亦轉包給西班牙Technatom公司），因此中廣核檢測公司可以快速地吸取其檢測技術、檢測儀器系統及檢測排程管理等經驗。在參訪過程認為其強項在於大型組件之自動檢測方面，如整個PRV銲道之自動超音波檢測、蒸汽產生器管束之自動渦電流檢測與研判、RPV Head之自動目視檢測等。由於該公司為中廣核集團下唯一之檢測公司，集團下將建造數十部核能機組，因此業務量大且穩定，極易發展成大型檢測公司，目前成員大約300餘人，預訂在2014年建構成擁有4個檢測隊（Team）之公司，可同時在4部機組執行營運前檢測（PSI）或營運期間檢測，預計2020年時，員工總人數將達1200人。
考核中心、大型核能組件模型及檢測系統開發實驗室參觀
在中廣核檢測公司討論完後，即參觀其非破壞檢測相關之檢驗人考核中心、大型核能組件模型（Mock -up）及檢測系統開發實驗室等。
中廣核檢測公司被認可之「民用核安全設備無損檢測人員蘇州考核中心」，該中心具有兩大培訓功能：1.公司內部的各類培訓功能2.開放給外界的民用核安全設備無損檢驗人員取證培訓功能。此考核中心遵循之法規為HAF602《民用核安全設備無損檢驗人員資格管理規定》，中國大陸目前共有5個考核中心。在此我們參觀了其超音波檢測人考試教室內有約10個考試桌檯及儀器可供10人同時考試，主考官由全國專家庫選派，因此該公司人員亦可在此考試。
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圖26 民用核安全設備無損檢人員蘇州考核中心
中廣核檢測技公司廠區內有一大區塊為挑高約20公尺之大型組件模型間，內有多項重要之核能組件模型及檢測系統包括：
· 調壓槽（大陸稱之為穩壓器）
· 蒸氣產生器管束：裝有英高鎳690管供檢測訓練及考試用
· 渦電選管器：中廣核檢測技公司自行研製
· 大型螺栓超音波C-Scan檢測系統
· 反應器壓力槽槽蓋（Head）及雷射定位之自動目視檢測系統
· 反應器壓力槽（RPV）銲道水下自動檢測系統：此系統係由其合資廠家西班牙Technaton公司所開發，約108小時可完成一個RPV所有焊道之超音波與目視檢測。中廣核檢測技公司已用此系統完成嶺澳新建機組之營運前檢測（PSI）目前正在複製第2套及第3套相同之系統。 
· 水池：內有1/4 PRV模型，可在水中以銥192射源檢測管嘴（Nozzle）銲道【因法國法規要求營運間檢測（ISI）時，此銲道要執行射線照相檢測（RT）】
中廣核檢測技術公司的實驗室內，開發著超音波、X光、渦電流、目視、洩漏等非破壞檢測方法的研究與應用，設計各種機械設備用以承載各類探頭或CCD，使用遙控的方式進行核電廠關鍵零組件役前或在役檢查。
在參觀的過程中看見一大群年輕研究人員正在組裝RPV焊道檢測系統，充滿了朝氣，這是在其他國家核能界難得一見之景，令我們印象深刻。而因大陸不斷增建新的核能機組，核能人才需求也很殷切，研究所畢業的人才月薪就有近一萬元人民幣，這麼高的薪資也令我們驚訝。
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圖27 在役檢查模擬體和專用試塊開發
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圖28 反應器壓力槽槽蓋（Head）及雷射定位之自動目視檢測系統
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圖29 反應器壓力槽（RPV）焊道水下自動檢測系統
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圖30 在役檢查培訓
3. 心  得
1. 大陸成都核動力院第一研究所三廢研究室1968年即開始放射性廢液處理研究，目前工作人員約80餘人。廢液主要使用紅外線蒸發器濃縮，濃縮後污泥使用固化技術安定化，至目前為止已處理4萬立方米廢液。另該單位亦設有高壓壓縮設備，壓力最高可達2000噸，用以對固體廢棄物進行減容。針對秦山PHWR核電廠，該單位以吸附技術處理碳-14污染之二氧化碳，用過之有機吸收劑二次廢棄物則以固化技術安定化。低放射性廢棄物未來將進行處置，處置場由專門集團負責營運，且以區域性為主。
2. 大陸成都核動力院第一研究所三廢研究室研究蒸殘液水泥固化技術。相關技術來源由德國公司技轉，設備建置則由北京核二院負責。該研究室目前負責研究相關水泥固化劑配方供大陸核電廠使用，且發明特殊之磁性吊具，以搬用固化桶。固化後之固化桶，通常先置於井中，以減少環境輻射劑量。固化桶之加馬輻射值若低於1.0x104 Gy/year，則此固化體不需進行抗輻射檢測。其廢樹脂之活度約106~107 bq/l ，採用水泥固化技術安定化後貯存。
3. 金屬廢棄物經由分類、除污、清潔量測等除污減廢程序，清潔外釋之效率可達百分之八十六以上，且二次廢棄物亦有減廢技術配合，經濟效益高。此方面之技術大陸尚未全力發展，大陸核動力院希望技術能轉移或雙方簽訂共同研究協議，以爭取更大之服務商機。
4. 與成都核動力院討論非破壞檢測之應用，目前使用於核電廠役前及在役檢查。未來新建電廠皆以模組化的方式，在專業設備專業製造工廠內先行組裝成一個個獨立模組，再運到核電站組裝成核電廠。非破壞檢測技術可以在核電站零部件製造、核電站安裝和核電運行三個不同的階段發揮作用。在零部件製造過程中，幾乎要求對所有的材料、零部件的焊縫和設備進行規定的檢驗，以證明生產出的設備已符合未來的使用要求。在設備安裝過程中，要求對工地上應用的結構材料、現場的安裝焊縫和預製件等進行無損檢測，其要求與製造過程中的無損檢測基本相同。
5. 成都核動力院無損檢測中心負責人徐書良先生的簡報介紹了該中心各種種檢測技術，其中較特殊的技術是在燃料池水中以雷射量測燃料束的變形等參數的技術。中廣核檢測公司則因集團大，數部機組，可以很速快地發展成頗具規模的公司，再加上技術合作之廠家有豐富之經驗，應可以在短短幾年發展成大公司，這是在台灣比較不容易做到的。該公司在大型組件的自動檢測技術的建立以及檢測系統之自製能力，都是令我們印象深刻的。此外，成都核動力院無損檢測中心以及中廣核檢測公司都是被認可的核能非破壞檢測考試中心，可以用許多試件來從事實作考試，這也是在我國比較弱的一環。
6. 中國大陸新建核電廠的策略為「標準化設計、工廠化預製、模組化施工、專業化管理、自主化建設」，新建的浙江三門核電站、山東海陽核電站一期工程是世界上首批4台三代核電AP1000核電站，其鋼製安全殼、結構模組、設備模組、管道預製等產品，是以模組化的方式，在專業設備專業製造工廠內先行組裝成一個個獨立模組，再運到電站組裝成核電廠。除了免去了重覆的巨額設計費外，工廠化預製可大量生產進而降低製造費用，模組化施工則確認模組介面後各模組的施工進展不會相互干涉，因此大幅縮短工期-對電廠擁有者而言，意味著可以更早併網售電。
模組化的施工方式已成主流，其優點如下：
· 在製造及建廠階段：量產容易則設備製造商更有意願參與；製造費用降低及大幅縮短工期則核電廠擁有者更有意願建廠。核電設備產業供給與需求兩端皆受惠。
· 在操作階段：可以共用備品、人員、訓練資源，操作經驗可以共用，降低操作維護費用。
· 在除役階段：拆除工法及程式相同、拆除工具設計及機具可通用、輻射防護考量需求相似，除役費用、人力、時間大幅減少。
7. 大陸核能產業蓬勃發展，台灣相闗廠商如何在大陸的核能產業供應鏈中取得一席之地並從中獲利，輔導廠商申請取得中國大陸的核能組件設計、製造、安裝或檢測資格是其中的關鍵，由於牽涉中國大陸的核能法規及相關規定，不易獲取較深入的相關資訊，台灣廠商自行取得資格相當困難。與中國大陸曾輔導廠商申請獲取資格經驗的研究機構合作，是台灣廠商欲進入大陸核能產業的另一個選擇。
8. 從這次參訪的幾個核能機構，可以感受到中國大陸的核電雖然受到日本福島事故的影響稍稍緩和前進的腳步，但往前發展的大方向沒有改變；各核能相關機構仍不斷的擴展業務吸收人才，不斷的引進技術、消化技術、再吸收技術，務必達到完全自主化程度；印象最深刻的是為深化技術建造許多的實驗室，而且是所費不貲的Mockup原型實驗室。對照台灣的技術水準，大多在使用計算軟體上經驗豐富些，尤其是電廠實際應用的安全分析，嚴重事故及ＰＳＡ方面。因此若雙方能緊密合作，截長補短，那將是互蒙其利的一個結果。
4. 建　議　事　項
1. 大陸放射性廢液蒸發濃縮污泥，目前採用酸鹼中和後水泥固化。其原廢液中之鈉鹽及中和過程所添加之鈉鹽未能於固化過程中轉化為較安定之鹽類，未來固化體可能產生膨脹變形。核能研究所高效率固化技術可解決相關困難，可列為技術推廣之目標。
2. 用過廢樹脂水泥固化法，雖然有增加廢棄物量(因需用較多之水泥方能包容廢樹脂)、固化體產生變形等之事實，大陸核動力院仍積極發展水泥固化配方，改變攪拌方法等方式，以解決已知之缺點。建議注意其相關技術發展，知彼知己，以順利推廣核能研究所發展之廢樹脂濕式氧化等安定化技術。
3. 與中國大陸持續地進行技術交流，是雙方瞭解彼此技術進展的不二法門，進而有技術合作甚至技術授權的契機。例如核能研究所已推廣之高效率固化技術及廢樹脂濕式氧化技術，大陸研究機構已表達有意接受技術移轉或合作推廣之意圖，其他如核燃料池邊檢驗技術以及金屬除污技術等，亦有相同期求。但衡量國內技術授權相關辦法之限制條件及部分技術已授權國內廠家之事實，除持續追求技術之更創新之外，宜慎重檢討技術授權辦法。
4. 大陸核能產業蓬勃發展，台灣相闗廠商如何在大陸的核能產業供應鏈中取得一席之地並從中獲利，輔導廠商申請取得中國大陸的核能組件設計、製造、安裝或檢測資格是其中的關鍵，由於牽涉中國大陸的核能法規及相關規定，不易獲取較深入的相關資訊，台灣廠商自行取得資格相當困難。與中國大陸曾輔導廠商申請獲取資格經驗的研究機構合作，是台灣廠商欲進入大陸核能產業的另一個選擇。
5. 此次參訪非破壞檢驗技術之交流(在役檢查、核燃料檢驗)，成都核動力院無損檢測中心對核燃料池邊檢驗有較強之經驗，尤其是以雷射在燃料池中檢測燃料束之變形有不錯之成果，而其對核能研究所以超音波檢測破損燃料棒技術中由核能研究所研製之特殊探頭亦有高度之興趣，可與該單位在這方面交流；中廣核檢測公司因與西班牙合作，所以很快地建立大型件自動檢測之能，這是核能研究所較欠缺之經驗，而該公司對本所土木混凝土非破壞檢測之技術表達高度之興趣，雙方可多交流交換經驗。
6. 核能發電仍是目前解決化石燃料耗竭、減緩全球暖化氣候變遷效應、持續滿足能源需求之唯一有效方案。強化確保運轉中核能電廠安全，並積極規劃引進更高設計基準之新型核能機組，應是國內長期能源政策的必要選項。中國大陸目前有28部核能機組正在建設中，計畫中的核能機組高達49部，核能電廠建廠經驗與技術之累積與創新，必有可供學習與借鏡之處，中國大陸新建核電廠的策略為「標準化設計、工廠化預製、模組化施工、專業化管理、自主化建設」，此模組化建廠之技術與經驗，更是核能產業技術本土化之關鍵。
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