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I 

摘    要 

太平洋盆地核能會議(Pacific Basin Nuclear Conference)為太平洋核能學會

(Pacific Nuclear Council)每兩年舉辦一次之國際研討會，邀請對象為環太平洋盆

地核能使用國家，本會議自 1976 年以來已經舉辦了 19 次，2016 年輪由中國核

學會舉辦。 

本次會議的特點包含： 

一、邀請超過 30 位國際專家、學者就 1) 全世界核能發電技術新進展、2)

核燃料循環及 3)核能安全等三項大會議題進行討論。 

二、超過 80 位專家就八項專題進行學術交流，包含 1)核融合技術、2)新一

代核能技術發展成就、3)核電廠運轉安全及年限管理、4)核電廠興建與

零組件製造、5)鈾原料供應及新燃料發展、6)用過核燃料處理與廢棄物

處置、7)輻射照射處理及 8)公共接受議題等。 

三、約 362 篇論文投稿，就 10 項技術專題進行報告，包含 1)核能安全與核

子保安、2)核電廠運轉及維修、3)核子反應器及新建機組、4)廢棄物處

置、5)核能元件供應鏈及品質保證、6)核燃料循環、7)核能新技術及新

應用、8)公共接受與核能教育、9)經濟與成本降低、10)輻射醫療及生物

效應。 

四、核能學科卓越研究獎(針對核能學科之學生)。 

五、與中國核能工業展(the China International Nuclear Industry Exhibition )共同

舉辦，讓與會者可在參加研討會之餘，抽空參加位於會場隔壁之核能

工業展，瞭解目前全世界核能工業發展現況。 

本次會議本會主要係參加 2016 年太平洋盆地核能會議(PBNC 2016)，除參

加主辦單位辦理之大會議題及專題，並就赴會前投稿相關專題之論文進行發

表，並與與會相關專家學者進行討論，會後並參訪北京清華大學高溫氣冷核子

反應器，瞭解目前中國大陸最新一代核能技術。 

透過參加核能國際研討會，可供本會瞭解目前太平洋盆地核能國家核能發

展現況、各國就新一代核能技術所衍生之可能核能安全措施、核子事故緊急應

變與民眾溝通等相關議題，以精進我國對於相關議題之作法。 
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壹、出國目的 

    本此出國目的係參加第 20 屆太平洋盆地核能會議(PBNC 2016)，除

參加大會安排之大會議題及專題外，並由本會人員就相關技術議題進行

論文發表，期透過與相關專家學者研討，以拓展我國核能安全管制、輻

射防護、核子事故緊急應變及民眾溝通等之觀點： 

一、 參加第 20 屆太平洋盆地核能會議(PBNC 2016)；  

二、 參訪北京清華大學高溫氣冷核子反應器； 
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貳、出國行程 

本次出國行程含往返共計六日，行程表如下： 
日  期 行 程 內 容 地  點 

04 月 05 日

（二） 
啟程（桃園市→北京市） 北京市 

04 月 06 日

（三） 
參加第 20 屆太平洋盆地核能會議 北京市 

04 月 07 日

（四） 
參加第 20 屆太平洋盆地核能會議 北京市 

04 月 08 日

（五） 
參加第 20 屆太平洋盆地核能會議 北京市 

04 月 09 日

（六） 
參加第 20 屆太平洋盆地核能會議 北京市 

04 月 10 日

（日） 

上午參訪北京清華大學高溫氣冷核子反應器 

下午返程（北京市→桃園市） 
桃園市 
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参、過程紀要 

    本次出國係各業務處及所屬機關（核能管制處、輻射防護處、核能

技術處、放射性物料管理局）依相關赴大陸計畫辦理，時間安排於 105 

年 4 月 5 日至 10 日，連同參訪與路程共 6 天。計有原能會核能管制

處李綺思副處長、熊大綱技士、輻射防護處郭子傑技正、核能技術處洪

子傑科長與黃朝群技士、放射性物料管理局藍泰蔚技士、核能研究所周

鼎副研究員等共 7 人參與。 

    本次研討會主題範圍涵蓋 3 項大會議題、8 項專家議題、10 項技術

專題交流，最後藍員另參訪北京清華大學高溫氣冷核子反應器。 
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一、 大會議題（Plenary Session） 

（一） 全世界核能發電技術新進展(New Progress of the World Nuclear Power 

Technology) 

1. 第一位講者為 Ms. Lee McDonough，任職於英國能源及氣候變遷部

門之核能發展辦公室，她就英國最新核能政策(Overview of UK 

New Nuclear Policy)進行介紹。英國目前共有八座核能發電廠商轉

中，核能發電占英國整體電力共 16％，未來英國將持續興建採用

新技術之核能電廠，估計到 2030 年，核能發電比例將占整體發電

比例之 30 至 35％，英國之所以要繼續使用核能發電之原因主要

係為了達成英國整體減碳達 40 億噸之目標。英國目前對於核能發

電產業是非常歡迎的，英國已向中國大陸商談欣克利角 C(Hinkley 

Point C, HPC)核能發電廠之興建計畫，將採用中國大陸自主研發

之先進中國壓水式反應器(ACP1000)，目前已簽約完成，估計將有

約 700 萬英國人受惠，同時將帶動當地經濟活動。核能發電雖然

可帶來英國經濟發展與減碳排放量的目標，但經過了美國三哩島

核子事故、前蘇聯車諾比核子事故與日本福島核子事故後，確認

核子事故發生是有可能的，但在核能發電技術的不斷進步與創新

之後，英國相信將可大幅降低核子事故發生之可能性。 

 

Ms. Lee McDonough 報告 
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2. 第二位講者為 Mr. Herve Machenaud，任職於法國電力公司擔任執

行副總裁，他的簡報介紹高品質的運轉技術才能確保核能安全

(Nuclear Safety Mainly Depends on High-quality Operation)。日本福島

事故之後，引起了全球核能產業界、政府與環保團體之間對於核

能安全爭論，核能產業界為了賡續拓展核能發展，已經將現行的

核電機組技術推進至第三代核電技術，標榜採用新的安全設備可

避免核子事故發生，然而當談到安全的議題時，僅專注在技術方

面是不對的。日本福島核子事故的發生主要是因為操作過程中錯

誤的決策及運轉團隊僵化的思考模式所造成。再先進的技術均無

法克服所有的狀況，尤其是人為因素所造成的錯誤。日本福島核

子事故後，我們可以很明確的瞭解到核能電廠的運轉安全關鍵仍

在運轉員身上，為了達到較高的核能安全等級，運轉員必須熟稔

所有的操作設備，更重要的是，透過熟練的作業程序，獲得廣泛

的深度防禦經驗。法國電力公司已經建立有關核能電廠安全運轉

之經驗回饋機制，作為邁向更高一級核能安全境界之基石。 

 

Mr. Herve Machenaud 報告 
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3. 第三位講者為 Mr. Jorge Spitalnik，任職於世界工程組織聯盟(World 

Federal of Engineering Organizations, WFEO)，並擔任總裁，他也是

美洲核能學會，拉丁美洲分會的前理事長。他就在聯合國氣候綱

要公約UNFCCC締約國大會(COP-21)中核能的角色(Nuclear Energy 

in the Context of the COP-21 Climate Change Agreement )進行報告。

1998 年京都協議書中雖然未納入以使用核能來降低碳排放量選

項，但是許多核能工業國家仍然認為核能是非常重要且現階段最

適合達到低碳目標的手段，因此努力想將核能納入未來新的協議

中。繼京都協議書後，全世界為了對抗氣候變遷，於 2015 年在巴

黎召開聯合國氣候綱要公約 UNFCCC 締約國大會(簡稱巴黎協

議)，該協議未將核能排除於經濟有效的低碳排放的手段，而且協

議是各締約國所承諾事項，因此無論利用哪種能源作為低碳排放

方法均可接受，巴黎協議訂有一些科學、技術等之要求，用以確

保締約國能夠確實根據事實證據、科學知識及工程上可行的條

件，達到低碳排放量的要求，目前許多核能工業國家認為，如果

不使用核能，現階段無法實現最低成本效益的能源，因此在巴黎

協議簽署後，核能仍將是多數國家用以達到減碳排放的重要選項

之一。 

 

Mr. Jorge Spitalnik 報告 
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4. 第四位講者為 Mr. Danny Roderick，任職於西屋電力公司，擔任總

裁職務。他就核能發電：創新與清淨空氣的經濟發展動力(Nuclear 

Power：An Economic Engine of Innovation and Clean Air)進行報告。

西屋公司迄今之主要業務領域為發電設備、輸變電設備、用電設

備和電控制設備、電子產品等共 4000 多種產品。其中以發電設

備、輸變電設備尤具特色。目前全世界用電需求是年年增長，尤

以非經濟合作暨發展組織(Organization for Economic Co-operation 

and Development，OECD)國家為甚，能源需求大幅提升伴隨而來

的就是溫室氣體排放的問題，依據美國橡樹嶺國家實驗室於 2015

年發表的相關研究顯示，2011 年全世界溫室氣體排放比例，中國

大陸就佔了 28％，遠高於美國 16％及歐盟 10％。核能現階段為

替全世界帶來綠色生活的選項之一，全世界的電力目前有大約 11

％的電力是透過核能發電，而且核能發電幾乎零碳排放量，這表

示未來若利用核能發電來達到巴黎協議的要求，是有可能達成目

標的。目前西屋公司與全世界五成核能使用國家有過合作，同時

在美國，將近十分之一的綠色生活歸功於西屋公司的技術。西屋

公司將持續為降低溫室氣體排放與讓全世界人民享用低價、安全

與可靠的能源做出努力。目前全世界各國大都為對抗氣候變遷帶

來的災害做努力，尤其是在許多進行減碳中的國家、期望汰舊基

礎設施的國家、經濟發展中的國家等，他們大多仰賴核能技術以

達到國家的目標，目前將近 66 部與西屋公司合作的機組正在興建

中，未來核能可為全世界低溫室氣體排放目標做出一定貢獻。 

 

Mr. Danny Roderick 報告 
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5. 第五位講者為 Mr. Preston Swafford，任職於加拿大 SNC-Lavalin 公

司擔任執行副總。他就加拿大最新 CANDU 反應器與可永續利用

核燃料循環貢獻介紹(The Advanced Fuel CANDU Reactor & its 

Contribution to a Sustainable Fuel Cycle)進行說明。SNC-Lavalin 創立

於 1911 年，該公司提供包括採礦冶金、石油天然氣、基礎設施與

能源等工程總包及工程管理服務，並替客戶整合所有服務以提供

客戶從融資到營運以及維護等相關細項解決方式的能力。加拿大

與中國大陸早在 1990 年代起迄今已有多年合作的歷史，其中位於

秦山核能電廠的 CANDU 反應器計畫就是一個極為成功的典範。

另外還成功進行等效天然鈾燃料(Natural Uranium Equivalent，NUE)

的開發。CANDU 反應器是當前可充分利用新一代核燃料循環所

有階段的核子反應器，不僅可供使用的國家獲得獨立的能源來

源，也可以用過核燃料當作燃料來取得能源。SNC-Lavalin 公司目

前已替全世界核能使用國家提供用過核燃料處置的方案。在中

國，SNC-Lavalin 公司與中國國家核電技術有限公司(China National 

Nuclear Corporation)合作開發 Advanced Fuel CANDU Reactor TM 

(AFCR)。AFCR 是第三代核子反應器，發電量高達 740MWe 級的

傳統式重水反應器，可充分利用再循環的鈾燃料，未來也可以中

國大陸境內的釷礦作為燃料。目前這項技術在中國大陸封閉型燃

料循環計畫中之輕水式用過核燃料再處理技術中扮演很重要的

角色。這樣技術不僅帶來國家能源獨立性，同時也可替核能使用

國家達到巴黎協議所要求的減少碳排放量的目標。 

 

Mr. Preston Swafford 報告 
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6. 第六位講者為 Mr. Bernard Bigot，任職於法國國家核融合實驗用核

子反應器計畫主任，同時也是法國原子能委員會前主任委員，他

就 國 際 熱 核 實 驗 用 核 子 反 應 器 (International Thermonuclear 

Experimental Reactor，ITER)計畫進行跨洋報告。法國自從在 2016

年 11 月簽署 ITER 計畫以來，ITER 計畫就扮演著核融合試驗的關

鍵角色。ITER 的組件有超過 80％都已就緒，目前進度在於真空

管以及熱屏蔽的製造。反應器的研究與設計雛形已經送到廠址進

行相關測試，目前 22 個中國研究機構與企業刻正進行相關機組組

件設計與製造，核融合將是跨時代最新的減碳排放量的技術，可

供未來新一代核能發電永續利用的重要選項之一。 

 

Mr. Bernard Bigot 跨洋報告 
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7. 第七位講者為 Mr. Sun Qin (孫勤)，任職於中國核工業集團(China 

National Nuclear Corporation，CNCC)擔任董事長。他就華龍一號

(HPR1000) － 帶 領 中 國 大 陸 核 電 技 術 走 向 全 世 界 之 先 驅 者

(HPR1000：Pathfinder of China’s Nuclear Power Going Abroad)進行

報告。中國大陸目前已經是全世界核能工業發展最快速的地方，

核能不僅能減少溫室氣體排放的問題，也是最佳的能源選項之

一，在未來核能的前景依舊看好。中國大陸不斷地在增進核能領

域的科學研究能力，並發展中國大陸自產核電機組華龍一號

(HPR1000)。華龍一號是第三代壓水式核能發電機組，具有高度核

能安全的設計，包含主動與被動式安全系統，嚴重事故防止與緩

和對策，並強化天然事故防護措施。日本福島核子事故後，華龍

一號已經將相關事故肇因納入設計考量，可避免重蹈覆轍。華龍

一號目前已應用於福清核能電廠的第五、六號機組，並在 2015

年五月時開始施工建造，日後將逐步在中國大陸數個新建核能電

廠中普及。除中國大陸境內將大量採用華龍一號的機組外，中國

大陸並積極拓展海外市場，目前多個先進國家如英國、法國等均

對於華龍一號表達高度興趣，華龍一號的輸出對於中國大陸來說

是一項嶄新的突破，未來華龍一號將成為中國大陸核能技術輸出

最具指標性的意義。 

 

Mr. Sun Qin 報告 
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8. 第八位講者為 Mr. Lee Jong Ho，任職於韓國水利與核電公司(Korea 

Hydro & Nuclear Power，KHNP)擔任執行副總。他就韓國的能源三

元困境與核能(Energy Trilemma and Nuclear Energy in Korea)進行報

告。任何國家在決定能源政策時，須考量到能源的三元困境，包

含能源安全、能源平等與環境永續。能源安全主要是有效處理國

內能源供應與其他替代來源、國內能源基礎設施的可靠性、電力

公司對於現在與未來相關要求遵行的能力。能源平等則是ㄧ般民

眾對於使用能源的可接近性與可負擔性。環境永續則為致力發展

低碳排放量的能源選項。能源安全、能源平等與環境永續的關係

其實是無法兼顧的，因此如何巧妙平衡這三種是值得國家在做出

能源政策時須好好思量的。韓國近年來大量進口能源與持續負擔

著不平等的原料進口費用，因此發展核能對於現階段的韓國來說

是一種可以平衡三元困境的手段且兼顧經濟競爭的能力。韓國是

一能源孤島國家，95％的能源仰賴進口，在大量經濟快速成長下，

對於能源需求與日俱增，因此韓國需發展核電以因應能量需求大

幅提升的狀況。韓國目前核能發電佔總體發電量的 31.7％，目前

核能產業在韓國均為國營事業，相關的核能科學研究機構也是國

立的，為了達成巴黎協議，未來韓國將仰賴核能來降低碳排放量。 

 

Mr. Lee Jong Ho 報告 
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9. 第九位講者為 Mr. Gu Jun (顧軍)，任職於中國核工業建設集團公

司(China Nuclear Engineering and Construction Group Corporation)擔

任經理。他就中國大陸核能電廠建造能力(Construction Capacity of 

Nuclear Power Plants)進行報告。中國大陸的核工業發展，端賴於

中國大陸的核能電廠建設能力，包含施工過程安全、施工品質以

及建廠時間表等等。中國核工業集團建設公司是全世界唯一可獨

立提供完成核能電廠建造的公司，目前除肩負著中國大陸境內核

能電廠核島區的興建，同時也進行輸出至國外的核能電廠核島區

的建設工作。中國核工業建設集團公司歷經 30 年的努力，已經掌

握了核能電廠興建的重要技術，並擁有許多經驗豐富的專業技術

人員。目前所有已興建完成的核能電廠運作皆良好，中國核工業

集團建設公司在全世界核能電廠建設方面已經達高水準的地步。 

 

Mr. Gu Jun 報告 
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10. 第十位講者為 Mr. Ed McGinnis，任職於美國能源部核能辦公室，

擔任國際核能與政策業務之副助卿 (Deputy Assistant Secretary)。他

就核能發展前景的世界觀(A Globe Perspective on the Changing 

Landscape of Nuclear Energy)進行報告。日本福島核子事故後，全

球核能產業仍然在發展中。根據國際原子能總署報告指出，目前

全世界約有 437 座核能電廠運轉中，超過 66 座核能電廠興建中。

世界核能協會(World Nuclear Association，WNA)預估在未來的 15

年內，仍然會有 184 部新機組出現。全球核能發展前景有賴一些

驅動的因素，如為了解決溫室氣體排放的問題，為了國家能源安

全以及在遠東地區、非洲、中東、中歐等地的經濟發展需求。核

能是對抗全球氣候變遷的絕佳選項之一，因此美國已經準備好要

與國際社會核能使用國家共同推動原子能和平用途、核能安全與

核子保安。未來美國將賡續提升與促進全球核能安全與核子保

安，並透過雙邊或多邊協議就核能研究、核能發展與核能安全應

用等繼續合作。 

 

Mr. Ed McGinnis 報告 
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11. 第十一位講者原為 Mr. Wang Binghua，任職於中國電力投資集團

(State Power Investment Corporation，SPIC)擔任董事長，惟另有要

公，另請代理人進行報告。他就中國大陸自主研發之第三代核電

機 組 目 前 進 展 (Progress of China’s Gen III Nuclear Power 

Self-reliance Program )進行報告。西屋公司推出之第三代非能動核

電機組 AP1000(即 Advanced Passive PWR 的簡稱，其發電功率為

1000MWe )的技術經過中國大陸引進、消化與吸收後，已經被中

國電力投資集團通盤掌握關鍵技術，並自主創新研發現為全世界

最大的第三代非能動式核電機組 CAP1400，首部機組將於 2016 年

下半年進行澆灌混凝土作業(FCD)。CAP 系列的第三代核電機組

將替中國大陸帶來寶貴的經驗，最終將有助於全世界核電發展版

圖之拓展。 

 

Mr. Wang Binghua 代理人報告 
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12. 第十二位講者為 Mr. Jamal Khaer Ibrahim，任職於馬來西亞核電公

司，擔任總裁。他就發展核電對於馬來西亞能源安全重要性

(Nuclear Power Towards Ensuring Energy Security in Malaysia)進行報

告。核電在 2009 年 1 月時，首次被馬來西亞納入可能的能源選項

之一，但僅限於馬來西亞半島。馬來西亞擁有豐富的天然氣資

源，因應經濟快速發展，用電比例漸增，因此開始進口煤礦進行

發電。馬來西亞目標於 2020 年時之 GDP 可達 5.5%。因此馬來西

亞於 2010 年時訂定十年經濟轉變計畫，並於 2011 年 10 月啟動。

該計畫包含 12 項馬來西亞關鍵經濟發展領域，含括石油、天然氣

與能源方面，核電發展即為 12 項領域之一。馬來西亞未來的目標

為建造一座具有雙機組且總發電功率高達 2000MWe 的核能電

廠，馬來西亞相當注重民眾對於核能接受程度，因此有關民眾接

受的計畫也是未來執行重點，另國際間對於核能安全最新作法均

會納入法律訂定框架中，對於選址部分也會充分聆聽民眾的意

見。在 2011 年，馬來西亞首相府下設置了馬來西亞核能發展組

織，並由該組織成立馬來西亞核電公司。2016 年至 2020 年，馬

來西亞將持續有關核能管制與安全相關法律之建立並設立獨立

的原子能監管機構，制定核能管制基礎發展計畫與 10 年期的核能

民眾溝通計畫及核能政策，以確保未來馬來西亞能源安全。 

 

Mr. Jamal Khaer Ibrahim 報告 
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13. 第十三位講者為 Mr. Zhang Weiqing，任職於中廣核公司(China 

General Nuclear Power Corporation，CGNPC)擔任董事長。他就抓住

機會與強化合作，共同驅動全球核能發展(Joint Efforts to Drive 

Global Nuclear Power Development by Seizing Opportunities and 

Deepening Cooperation)主題進行報告。核能是一種高效率、發展成

熟且具有高度經濟競爭性的乾淨能源，同時對於降低全球溫室氣

體排放也扮演很重要的角色。中國大陸目前已可自主化生產製造

第三代核能發電機組，具有新進且可靠的製造技術，有完整的核

電機組零組件製造鏈與高度經濟效益，模組化的建造方式可讓建

廠過程更加快速。中國大陸高度支持核電發展，鼓勵相關企業成

為合作夥伴，為全世界減碳目標作出最大的努力。中廣核公司歡

迎同儕或國際夥伴共同合作，讓核電發展邁向高峰。 

 

Mr. Zhang Weiqing 報告 
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（二） 核燃料循環與核能安全(Nuclear Fuel Cycle and Nuclear Safety) 

1. 第一位講者為 Mr. Tim Gitzel，任職於加拿大卡梅科公司(世界上最

大的鈾交易上市公司，在 2013 年是世界第三大鈾生產商，佔世界

產量的 14%)擔任總裁與執行長。他就現今天然鈾礦市場的挑戰與

機會(Challenges and Opportunities of Today’s Uranium Market)進行

報告。日本福島核子事故已經五年過去了，鈾礦業的發展仍然遭

受很大的阻力。日本方面的進展仍然非常緩慢，而且低廉的鈾礦

價格讓投資人不願意投入資金進行先進的產品研發。有些國家已

經選擇離開或放緩核能發展的腳步，同時全世界仍然在搶救金融

海嘯後的經濟。然而，在過去經過的每一天，卡梅科公司仍然積

極的發展鈾礦市場。由中國大陸或印度主導的能源市場，對於乾

淨能源的需求與日俱增，卡梅科公司預期未來將有更多的鈾礦開

採需求，因此卡梅科公司的現今的策略就是專注在公司一級資產

管理以面對目前市場的困境，並隨時做好滿足鈾礦需求訂單的準

備。 

 

Mr. Tim Gitzel 報告 
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2. 第二位講者為 Mr. Zhan Wenlong (詹文龍)，任職於中國科學院

(Chinese Academy of Science，CAS)擔任副院長。他就加速器驅動

先 進 核 能 系 統 介 紹 (Introduction of Accelerator Driven Advance 

Nuclear Energy System)進行報告。目前核能發電的發展面臨最主要

問題之一是用過核燃料的處理。用過核燃料是經受過輻射照射、

使用過的核燃料，包含大量放射性分裂產物，為高階核廢料。其

中有些分裂產物的半衰期極長，需經過幾萬甚至幾十萬年的衰

變，其放射性才能降到天然背景值。如何縮短這類核種的半衰

期？加速器驅動次臨界系統（Accelerator Driven Sub-critical System, 

ADS）被國際公認為是高階核廢料最有前景的處理技術。其工作

原理是，利用加速器產生的高能強流質子束轟擊重核產生高能高

通量中子作為外源來驅動由用過燃料組成的次臨界爐心中的易

裂材料（fissile）發生持續的連鎖反應，使長壽命放射性核種最終

變為非放射性或短壽命放射性核種，並維持核分裂反應進行。它

可以縮短用過核燃料中某些過於長壽的放射性核種的壽命，同時

處理這些核種產生的熱量還能作為能源，實現用過核燃料的再利

用。 

    中國大陸發展中的 ADANES 則是先進 ADS，可永續利用分裂

能的新方法，其程序包含用過核燃料再循環和 ADANES 爐。依設

計，再處理過的用過核燃料（氧化物或碳化物）可移除一半以上

的分裂產物，特別是鑭系（lanthanide）分裂產物，以高溫揮發分

裂產物，再以稀土產物的方式萃取鑭系分裂產物。ADANES 爐設

計來嬗變（transmute）和增殖（breed）用過核燃料，並產生核分

裂能源。利用加速器產生的高能離子轟擊散裂靶產生高通量、高

能中子，驅動次臨界爐心運轉，讓易裂燃料的利用率高於 95%。

因為爐心是次臨界，ADANES 爐更安全，讓用過核燃料再利用，

且更經濟。所以使用 ADANES 的觀念，可實現封閉型核燃料循環

（closed fuel cycle），使分裂能可使用數千年，而核廢料的數量只

有傳統核能電廠的 4%，且放射性核種壽命小於 500 年。中國大陸

ADANES 的發展分四期，目前正進行第一期。中國科學院已經與

中國廣核集團（中廣核）簽約合作，ADANES 將在廣東省惠州市
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建設示範堆，並預計以 20 年左右時間實現商業化。 

    經過 4 年的研發，已在實驗室測試核燃料再循環。有些關鍵

材料，如使用 SiCf/SiC 混合物做為燃料護套的方法已經用於研

發。下一期中規模測試將於 5 年內在新的基地進行。ADANES 爐

包含高功率線性加速器（LINAC）、轟擊散裂靶（spallation target）

及次臨界爐心。25MeV 線性加速器原型機還須運轉微調至最佳狀

態。新觀念的轟擊散裂靶為顆粒狀流體靶，高能高強度中子由上

向下照射，產生的熱能由流體帶走，其功率約為 10~100MW。原

型機測試已驗證符合原設計 500
o
C，無放射性的條件。次臨界爐

心為可滋生快中子爐，目前進行 3 種不同冷卻劑（鉛鉍共熔合金

LBE、顆粒氣體和雙相流蒸汽）之研究實驗，以尋求最佳穩定性

及經濟性。 

 

Mr. Zhan Wenlong 報告 
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3. 第三位講者為 Mr. Philippe Varin，任職於法商阿海琺公司擔任總

裁。他就法商阿海琺(AREVA)公司未來將與中國大陸在核燃料週

期處理方面成為策略型合作夥伴(A Fuel Cycle Operation-based 

Forward-looking New AREVA, Willing to Raise French-Chinese Fuel 

Cycle Cooperation to the Level of a Strategic Partnership )報告。法國核

能工業重整風正在進行，因此阿海琺在公司重組的過程中，成立

新的部門專責核燃料循環作業，包含鈾礦開採、鈾礦轉化、鈾礦

濃縮、用過核燃料再處理、用過核燃料貯存、相關後勤作業、拆

除以及相關的核燃料循環工業等。中國大陸核工業的蓬勃發展促

使了中國大陸成為阿海琺公司的關鍵合作夥伴，彼此在核燃料循

環方面的合作，從鈾礦供應拓展到大型的用過核燃料再處理廠的

建造。中國大陸與法國雙方對於核燃料循環的合作已有共識，未

來法商阿海琺公司與中國大陸中國核工業集團(China National 

Nuclear Corporation，CNNC)將發展為策略型合作夥伴，中國核工

業集團將成為阿海琺公司的少數的利害關係人(Stakeholders)。 

 

Mr. Philippe Varin 報告 
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4. 第四位講者為 Mr. Liu Wei(劉偉)，任職於中國核電工程公司(China 

Nuclear Power Engineering，CNPE)擔任總裁。他就中國大陸在封閉

型核燃料循環後端工業發展現況(Present Status of the Back end of 

Close Nuclear Fuel Cycle in China)進行簡報。中國大陸目前對於核

能的發展策略分為三個階段，第一階段為壓水式核子反應器

(PWR)、第二階段為快滋生式核子反應器(FBR)，最終目標為核融

合核子反應器，同時確定要發展封閉型核燃料循環，並做出明確

的方針－必須有效且安全的發展核能。到目前為止，中國大陸有

全世界規模最大的核子反應器機組正在興建中。然而在中國大陸

發展核能的兩項瓶頸為如何將鈾礦資源的充分利用以及如何降

低核廢料的產量。為了解決這兩項問題，中國大陸必須趕快進入

核能發展策略的第二階段，即以快滋生式核子反應器為基礎的閉

式核燃料循環的相關研究與設施的興建顯得格外重要。作為目前

中國大陸快滋生式核子反應器的唯一設計公司，中國核電工程有

限公司刻正進行相關研發工作，以實現快滋生式核子反應器的最

佳化設計目標。在用過核燃料循環再處理部分，中國核電工程有

限公司主導再處理的科學與技術計畫，並興建用過核燃料再處理

廠。中國核電工程有限公司也獨立研發設計 HPR1000(華龍一號)，

即屬第三代壓水式核子反應器的技術，透過華龍一號計畫示範型

機組的興建過程，致力於實現標準化與獨立核電技術的大規模發

展。快滋生式核子反應器與封閉型核燃料循環可藉由製造混合氧

化物核燃料(Mixed oxide fuel，MOX fuel)生產線來實現，最後利用

發展核能，達到低碳與永續發展的目標將會被實現。 

 

Mr. Liu Wei 報告 
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5. 第五位講者為 Mr. Kazuaki Matsui，任職於日本能源綜合工業研究

所(Institute of Applied Energy，IEA)擔任技術顧問。他就日本核能

現況與未來(Japan Nuclear Today and Tomorrow)進行報告。自 2011

年福島核子事故發生迄今已過了 5 年，無人因輻射曝露而死亡，

但是放射性物質外釋卻造成了將近數十萬人的疏散，同時破損的

福島核電廠的除役工作已經啟動，預期尚需數十年的作業。在日

本，約有 50 座核能電廠已經停機進行檢查，同時檢視是否符合國

際最新的核能安全法規與要求，目前已有 4 座反應器符合並重新

啟動運轉。日本政府被要求調整與更新在 2010 年制訂的能源政

策，要求降低核能發電的比重，並須符合低碳排放量的要求。然

而，要達到低碳排放量的要求，無疑必須透過核能取代燃煤、油

與天然氣的發電方式。在這個世紀末，最新發展的核能技術的優

點(如非能動安全停機設計，可確保廠區全黑時仍可將爐心安全停

機)將被尋求零碳排放量的國家重新探索與討論。 

 

Mr. Kazuaki Matsui 報告 
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二、 專家議題（Panel） 

本次會議主辦單位安排了八項專家議題，包含 1)核融合技術的挑戰

與進展(Achievement and Challenge in Nuclear Fusion )、2)新一代核能技術的

新進展(New Achievements in Advanced Nuclear Energy)、3)鈾礦資源發展現

況、鈾礦供給與新燃料發展(Uranium Resource Development，Uranium Supply 

and New Fuel Development)、4)核電廠興建與零組件製造(NPP Construction 

and Component Manufacture)、5) 輻照工業和技術的新發展(New Progress in 

Irradiation Procession Industry and Technology )、6)核電廠運轉安全與年限管

理(NPP Operation Safety and Life Management)、7)用過核燃料處理和放射性

廢棄物管理（Spent fuel and Treatment and Waste Management）、8)公眾接受

度 與 核 能 知 識 教 育 管 理 (Public Acceptance and Nuclear Knowledge 

Management)。本會職責為確保核能及輻射安全，爰擇相關議題參與，說

明如次： 

（一） 新 一 代 核 能 技 術 的 新 進 展 (New Achievements in Advanced Nuclear 

Energy) 

1. 第一位講者為 Mr. Christophe，任職於法國原子能與替代能源委員

會(Commissariat a l'Energie Atomique)核能部擔任主任。他簡報為何

需要發展第四代核子反應器(Why Generation IV reactors？)。在第四

代核子反應器國際論壇中，法國核安與輻防中心(The Institute for 

Radiation Protection and Nuclear，IRSN)指出在 2014 年只有鈉金屬冷

卻式快中子反應器(Sodium Cooled Fast Reactor，SFR)設計概念，在

具有足夠的實驗經驗與成果下可能被實現。這項說法是確實的，

因為截至目前為止，共有 19 座鈉金屬冷卻式快中子反應器在不同

國家運轉中，且不斷有運轉經驗進行回饋中；目前有兩座新的鈉

金屬冷卻式快中子反應器即將運轉，俄羅斯的 BN800(已於 2015

年底商轉，發電功率 800MWe)及印度的原型快滋生式核子反應器

(Prototype Fast Breeder Reactor，PFBR，發電功率 500MWe，預計

2016 年底運轉)，而且，在法國、俄羅斯、韓國及日本等國家仍有

許多相關的專案計畫持續進行中。 

    為何這麼多國家對於第四代核子反應器有高度的興趣呢？

首先，我們回顧目前鈾燃料製造狀況，我們假設當鈾礦價格高漲

前，仍可使用約 100 年的鈾礦作為輕水式核子反應器的燃料來

源。當第四代核子反應器只需以用過核燃料當作燃料，這意味著
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這一型的反應器燃料來源，將不再需要鈾礦開採及鈾礦濃縮的產

業。 

    接著，對於第四代核子反應器，鈽是很重要的，而鈽的取得

可透過輕水式核子反應器用過核燃料的再處理即可取得，這麼一

來將可以大幅減少核廢料的容量。鈉金屬冷卻式快中子反應器可

以同時進行多重核燃料循環作業，因此可將混合氧化物核燃料

(MOX)與再處理過的用過核燃料一同當作燃料使用。在核能安全

議題方面，鈉金屬冷卻式快中子反應器有許多優點，如爐心壓力

低、具有較大的熱慣性、鈉金屬的有效熱傳導特性、利用空氣進

行冷卻、不需要冷卻水等。以法國的鳳凰號核子反應器及超級鳳

凰號核子反應器為例，對於周遭環境衝擊非常的小，且環境輻射

劑量率非常的低。最後，為了核能永續發展，輕水式核子反應器、

封閉型核燃料循環及鈉金屬冷卻式快中子反應器均扮演著關鍵

的角色。 

2. 第二位講者為 Mr. Sun Yuliang，任職於北京清華大學核能與新能

源研究所擔任副所長。他的簡報介紹北京清華大學高溫氣冷核子

反應器(HTGR)發展現況(Status of HTGR Technology Development in 

China)。北京清華大學高溫氣冷核子反應器示範模組是一項嶄新

的核能發電技術，獲得中國大陸政府大力支持。這項技術不但可

以確保核能安全，同時也可將餘熱進行利用。目前 HTR-10 之實

驗型反應器已經於北京清華大學建置完畢，用來進行相關的研發

工作、工程設計、安全評估與認證、設備製造與電廠興建、核電

廠試運轉與正式運轉等。之後，工業示範型核能電廠(HTR-PM)

正在興建中，設計為雙機組、雙蒸汽產生器模組共同驅動一蒸氣

渦輪機，發電力為 200MWe。目前正在進行機組安裝，預計於 2017

年竣工。 

3. 第三位講者為 Mr. Song Danrong，任職於中國核動力研究設計院擔

任首席工程師。他的簡報為介紹 ACP100 技術與經濟觀點(ACP100 

Technical & Economic Aspects)。Mr. Song Danrong 首先介紹小型模

組化反應器(Small Modular Reactor, SMR)在中國大陸的進展。

ACP100 是小型壓水式核子反應器，其發電功率為 100MWe，為中
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國核工業建設集團推出的小型核子反應器，模組化壓水式反應器

適用於分散式發電，ACP100 還能設置於船上成為浮動核電站，

不須需透過漫長興建過程，只需將浮動電站船入港接電即可供應

電力，遇到緊急事故或是戰亂，可以迅速駛離，具高度機動性與

便利性。 

4. 第四位講者為 Mr. Qiu Zhongming，任職於上海核工程研究設計院

擔 任 助 理 總 裁 。 他 的 簡 報 介 紹 CAP1400 技 術 的 發 展 (The 

Development of CAP1400 Technology)。中國大陸自主研發之先進非

能動壓水式核子反應器(發電功率 1400MWe 級，簡稱 CAP1400)是

上海核工程研究設計院在將非能動安全特性概念納入壓水式反

應器改良研發工作中的一項研發項目。目前 CAP1400 已經是國際

間第三代壓水式核子反應器之領航者，透過發展 CAP1400 的過

程，中國大陸對於核子反應器設施研發及技術已有大幅進步，同

時提升了中國大陸核工業設計、測試與製造程度。 

5. 第五位講者為 Mr. Chris Colbert，任職於美國 NuScale Power 公司擔

任策略長。他的簡報介紹 NuScale Power 公司發展先進小模組輕水

式 反 應 器 近 期 成 果 (NuScale’s Recent Achievements in the 

development of its Advanced Small Modular Light-Water Reactor)。當全

世界正在訴求低碳排放量時，NuScale Power 公司擁有的技術正好

可派得上用場，並且讓客戶負擔得起也用得安心。NuScale Power

公司發展的小模組輕水式反應器在單一發電設施中設置，最大可

同時安裝 12 個小模組輕水式反應器。同時因其輕巧的特點，大幅

縮短興建期程，可大幅節省建造成本。每個小模組輕水式反應器

可提供 50MWe 的發電量，在單一發電設施中最大發電量可達

600MWe。NuScale Power 公司目前正向美國核管會(NRC)申請執

照，未來將與美國猶他州聯合市政電力系統公司(UAMPS)執行首

部小模組輕水式反應器興建計畫。 

6. 第六位講者為 Mr. Eric Loewen，任職於美國奇異公司擔任首席工

程師。他介紹兼具核燃料再利用、非能動式安全設計及可快速部

署的 PRISM 核子反應器 (PRISM: Recycling. Passive Safety. Rapid 

Deployment)。當核能使用國家開始在意如何對核廢料進行循環再
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利用時，核工業可趁機展示在核燃料再循環技術的領先地位，透

過進步型快中子反應器(Advanced fast reactors)，將用過核燃料再作

為發電燃料進行燃燒。進步型快中子反應器具有高經濟價值，可

大幅降低燃料成本與減少核廢料的產生。PRISM 核子反應器是一

種第四代鈉金屬冷卻式快中子反應器，PRISM 的技術將使用過核

燃料當作燃料的技術成真。此外，PRISM 的技術不僅可以減少核

廢料的量，也可讓核廢料貯存的時間從數十萬年縮短到數百年。

PRISM 已經簡化成模組化設計方式，可在電廠廠址外先進行模組

化興建，並可利用過飽和蒸汽汽機來達到大的發電效率。PRISM

使用革命性的安全設計特點來降低超過設計基準事故的可能

性，這些特點包含將核子反應器設置在地下，具有非能動氣冷式

(passive air-cooling)能力。在燃料設計方面，金屬燃料設計提升安

全性，效率性與可製造性，另外，PRISM 的設計提供抗震 1g 的

能力。目前全世界對於 PRISM 的技術都表達高度興趣，尤其是中

國大陸。目前奇異公司向美國 NRC 提出的設計審查申請部分，

NRC 表示後續發照程序應不是問題。 

7. 第七位講者為 Mr. Hadid Subki，任職於國際原子能總署核能部擔

任技術領導人及計畫經理。他的簡報介紹國際原子能總署會員國

在小模組核子反應器技術科技研發的進展 (Advances in Small 

Modular Reactor Technology Developments in IAEA Member States)。

國際原子能總署有一項計畫，目標是提供會員國對於小模組核子

反應器科技的整合、發展與實現。這項計畫目標是同時協助發展

小模組核子反應器的專家，未來可能使用小模組核子反應器的國

家就小模組核子反應器安全設計方面的問題提供協助與解決。小

模組核子反應器發展的動力，主要是為了讓核子反應器使用拓展

到更多的使用族群，並取代老舊式化石燃料發電機組。小模組核

子反應器可透過非能動式安全設計強化核能安全，並讓更多的使

用者負擔得起。每一小模組核子反應器的設計可提供發電量高達

300MWe。目前全球約有 50 種小模組核子反應器的設計概念，這

些小模組核子反應器大多處於不同發展階段，部分小模組核子反

應器的設計目標是要在短期間完成並興建。這些短程發展的小模
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組核子反應器形式為整合型壓水式核子反應器(iPWR)，目前僅有

阿根廷、中國與俄羅斯聯邦正在興建中。在中國，高溫氣冷核子

反應器的設計為以兩部熱功率 250MWth 的機組產生電功率

200MWe，目前正在興建中，預計 2018 年正式上線服役。在阿根

廷，自然循環式整合型壓水式核子反應器原型機(CAREM-25)即將

運轉，最遲在 2018 年 10 月可上線服役，可提供發電功率約

31MWe。在俄羅斯聯邦部分，KLT-40S，以壓水式核子反應器為

底的浮動船型發電站將在 2016 年興建，並在 2019 年併聯發電，

這一類型的發電站之所以受歡迎的原因主要是具有機動性。在中

國大陸，ACP100 型也是一種整合型壓水式核子反應器，發電功

率可達 100MWe；工業示範型機組計畫將在福建省興建，熱功率

為 310MWth 。 在 韓 國 ， 進 步 型 系 統 整 合 式 核 子 反 應 器

(System-integrated Modular Advanced Reactor，SMART)，也是一種整

合型壓水式核子反應器，其發電功率可達 100MWe，在 2012 年已

獲 得 韓 國 核 能安 全 與 保 安委 員 會 (Nuclear Safety and Security 

Commission)的設計許可證。在 2015 年 9 月，韓國與沙烏地阿拉伯

已簽署在沙烏地阿拉伯興建 SMART 的協議。在美國，NuScale 

Power 公司備妥該公司設計許可申請書，預計在 2016 年最後一季

向美國核能管制委員會提出設計許可申請書。NuScale Power 公司

設計的部分，是一種自然循環式的整合型壓水式核子反應器，由

12 個小模組核子反應器組成，每個模組可提供電功率為 50MWe。

國際原子能總署近期出版了關於討論水冷式小模組核子反應器

安全設計考量的技術文件，這部分主要是汲取了日本福島核子事

故經驗後所提出。這份文件提供未來加入小模組核子反應器研發

行列之技術人員、使用國家有關強化深度防禦的基本概念、方法

與手段。 

8. 第八位講者為 Mr. Kevan D. Weaver，任職於美國 TerraPower 公司

擔 任 總 裁 。 他 的 簡 報 介 紹 先 進 核 能 技 術 的 新 進 展  (New 

Achievements in Advanced Nuclear Energy)。核能的使用一種可信賴

的、規模可調整的選項，核能可以有效對抗氣候變遷與碳排放所

帶來的空氣污染，甚至，可確保國家的能源安全。法國已經證實
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核能可有效大規模取代化石燃料的能源，在 20 年內將可成功將燃

煤方式轉換成核能。使用核能可符合零碳排放量的要求，在未來

勢必為全球能源使用策略思考的選項之一。TerraPower 公司目前

正在研發一種行波核子反應器(Traveling Wave Reactor，TWR)，這

是一種利用金屬鈉冷卻的快中子核子反應器，可充分利用核燃

料，不需要再進行再處理作業。TWR 可在重新回填燃料運轉，燃

料可使用耗乏鈾燃料、天然鈾、低濃度鈾等。TWR 最終的運轉模

式，就是以耗乏鈾燃料當燃料，因此 TWR 最後不會有核廢料產

生。自 2006 年下半年，TerraPower 在超過 50 個機構共同合作努

力下，已經完成概念性的工程設計。目前的願景就是希望在 2020

年興建完成第一部機組並運轉，到 2030 年時，將可提供乾淨、零

碳排放的能源。 
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（二） 核電廠興建與零組件製造(NPP Construction and Component Manufacture) 

1. 第一位講者為 Dr. Corey McDaniel，目前擔任美國 Idaho 國家實驗

室核能科技國際與商業合作的經理人。他首先簡介 Idaho 國家實

驗室的基 礎硬體 設施， 並提出 GAIN(Gateway for Accelerated 

Innovation in Nuclear, GAIN)的倡議，他指出著眼於核能是未來能源

組合很重要的一部分，必須引進創新科技以滿足低碳世界的需

求，尤其全球核能需求正在增加，美國的領先科技對於國家安全

及外銷市場的滲透都極為重要。他除了介紹 IDAHO 實驗室目前

專注的研究領域，並且特別簡介了小型模組化反應器(Small 

Modular Reactor, SMR)的進展，說明 Idaho SMR 無碳電力計畫

(Carbon Free Power Project (CFPP))，將使用 12 個 50MWe NuScale 

modules (合計 600MWe NPP)發電，IDAHO 仍積極尋求國際上對於

SMR 各項研究計畫的合作機會。 

2. 第二位講者為 Mr. Bill Poirier，任職於西屋電力公司擔任副總裁。

他的簡報介紹目前世界上有八部核能機組正在興建使用西屋公

司 AP1000 反應器，其中四部在中國，另四部在美國。 

3. 第三位講者為 Mr. Herve Hottelart，任職於 AREVA 亞洲區擔任副

總裁。他的簡報則以 AREVA 公司如何納入中國核能產業供應鏈

為題發表演說，隨著中國核能工業的發展，中國有越來越多的合

格供應商進入這個市場，而既有的供應商也逐漸成熟，但是在中

國採購仍有品質、工期可信度、語言與溝通技巧、規範標準及相

關文件、詳細設計等方面的挑戰。 

4. 第四位講者為 Mr. Jose Maria Zubimendi，任職於德國 ENSA 核能商

業部擔任副總經理。他的簡報以新一代反應器先進科技與國際合

作為題發表演說，介紹第三代反應器 AP-1000 泵殼的困難銲接技

術(複雜幾何與多種材質的銲接)、第四代反應器-礫石床反應器(4th 

generation PBMR Reactor)壓力容器的製造研究、第四代反應器-鈉

反應器(4th generation Sodium Reactor)的製造研究，他認為核能工業

界面對與日俱增的安全要求、科技、品質及成本上的多方挑戰，

現今新一代反應器需要發展先進的製造能力，從組件的製造階段
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就能確保安全。 

5. 第五位講者為 Mr. Norbert Dudek，任職於亞洲超重機集團(Terex 

Cranes-Asia )擔任副總裁，他的簡報介紹核能電廠新建階段常使用

的重物吊裝施工安全。 

6. 第六位講者為 Dr. Ron Oberth，任職於加拿大核工業集團擔任執行

長。他的簡報介紹加拿大身為核能的先進國家，擁有六十年核能

科技發展的經驗，率先研發出加壓重水反應器(CANDU)，每年核

能產值達 70 億加幣，提供 3 萬個就業機會，且為世界第二大鈾製

造生產國。他並舉安大略省電力結構為例，核能佔 62%，水力

24%，風力 4%，剩餘才用油或天然氣發電。此外，並說明加拿大

核能業界如何積極參與各項國際合作。 

7. 第七位講者為 Mr. He，任職於中國核電工程擔任副總工程師。他

的簡報介紹創新應用關鍵技術安裝壓水式反應器(PWR)的主要設

備，達成節省興建工期的目標，這些創新突破技術包括：主要管

路的自動銲接、3D 模擬安裝（含精確尺寸量測建構 3D 模型、安

裝施工邏輯以及同步應力分析等功能）、發展水下無重力狀態的

精準檢測技術（含抗輻射及抗電磁干擾）以及特殊工具的發展等

四大突破，隨後這些創新技術被實際應用在福建寧德核電廠、紅

沿河核電廠、台山核電廠、陽江核電廠、防城港核電廠等 13 部機

組，每部機組施工期約可節省 60 日。 

8. 第八位講者為 Mr. Wang，任職於上海核能工程公司擔任副總經

理。他的簡報以 AP-1000 設備組裝與電廠興建-轉變與挑戰為題發

表演說，他提到第三代反應器 AP-1000 具有被動式安全的設計，

在中國首次興建時，面對適用新的準則與技術要求，對於設備組

裝及現場施工的廠商構成許多挑戰，透過中國-美國聯合逐一檢視

這些困難，終於克服了障礙，包括：銲材、銲接與熱處理、反應

器冷卻泵浦、爆破閥、安全相關電纜、設備品質試驗、模組化施

工、等等技術議題，他並且認為第一部 AP-1000 機組的興建，可

以提供寶貴而豐富的施工經驗，回饋給後續興建的機組。 
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（三） 輻照工業和技術的新發展(New Progress in Irradiation Procession Industry 

and Technology ) 

本專題邀請的專家及來賓包括國際原子能總署（IAEA）輻射應

用專家 Sunil Sabharwal 先生、國際輻照工業協會(IIA)總經理 Paul 

Wynne 先生、加拿大 Nordion 公司主任 Richard Wiens 先生、加拿大

Mevex 公司總裁 David Brown 先生、比利時 IBA 公司亞太市場和銷售

副經理 Evan Xu 先生、中國同輻股份有限公司副總經理張錦榮先生、

施潔醫療技術有限公司中國區業務總監 Erik Jia 先生、藍孚高能物理

技術股份有限公司副總裁彭偉先生及北京大學第一醫院核子醫學科

主任王榮福先生等，共同就輻照工業和輻射加工技術的新發展發表自

己的觀點並進行討論，包括加馬、電子束和 X 光三個輻照工業的發

展前景、游離輻射的應用、研究與技術轉移等。與會的專家及來賓分

享輻射的各種應用實例，例如在醫療器材和食品工業，加馬輻射是殺

死細菌和有害微生物的一個有效工具；輻照技術還可應用於測量和清

除河流中的污染物，以及測試和改變材料的特性，從而改進材料的結

構和彈性等。因本專題部分專家超過時間，無法完整介紹，擇要說明

如次： 

1. 國際原子能總署（IAEA）輻射應用專家 Sunil Sabharwal 先生認為：

原子能和輻照技術的應用過去以來一直在為提高工業效率、節能

和保護環境作出貢獻。原子能和輻照技術在許多方面已經成為品

質或技術革新的重要方法之一。通過 IAEA 的合作研究計畫和技

術援助計畫傳授這些技術的經驗，對許多國家的經濟發展都有一

定程度的貢獻。從已開發國家的經驗得知，適當而正確地應用原

子能和輻照技術可創造許多實際效益。不論是現在或未來，輻照

工業和技術的應用將有助於提升開發中國家相關工業的生產效

能。 

2. 北京大學第一醫院核子醫學科主任王榮福先生表示：放射性同位

素在檢查和治療上的應用是診療醫學的重要進程，也是提升醫療

品質的趨勢之一。例如核子醫學技術應用於癌症診斷，主要是腫

瘤位置的偵測、區別腫瘤為良性或惡性、診斷腫瘤是否復發以及

轉移的可能性。事實上核子醫學與其他臨床醫學都有一定程度的
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關聯，例如腫瘤科、骨科、內科、新陳代謝科及泌尿外科等，若

能加強各臨床科室間的經驗交流與學習，並提升核子醫學與分子

影像技術在醫學領域應用，相信核子醫學領域將會有更多的技術

創新與突破。 

3. 本論壇還探討輻照技術的創新應用，例如保護文化資產及製造新

型環保塑材等，並探討這些技術如何促進或提升產值。同時論壇

也認為即使全球經濟成長趨緩，輻照工業及技術之應用應不會受

到的太大影響，仍可保持一定程度的進步與發展。在場的專家及

來賓對於原子能與輻照技術發展成一項新興科技，在工業、農

業、醫療衛生、食品及環境保護等方面有廣泛用途，並能促進經

濟效益和社會效益等，都抱持樂觀及肯定的態度。 
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（四） 核電廠運轉安全與年限管理(NPP Operation Safety and Life Management) 

1. 第一位講者為來自美國 Idaho 國家實驗室的 Dr. McCarthy。他的簡

報簡介美國能源部的輕水式反應器持續性研究計畫(Light Water 

Reactors Sustainability Program, LWRS)，她以 2014 年美國電力結構

為例，核能發電雖然僅佔整體發電量的 19%，其中，若單獨來看

非排碳能源的部分，核能卻佔非排碳能源的 62.9%，水力發電佔

19.9%，太陽能/風力/地熱等佔 17.1%。她認為輕水式反應器是美

國國家的重要資產，過去 20 年以來，輕水式反應器提供了近

100GWe 的低碳低成本電力，且可見的未來，美國不太可能快速

新建足夠多的電廠，填補輕水式反應器的除役以及對新的潔淨電

力需求，因此推動輕水式反應器的延役相關研究，以提供材料老

劣化的科學基礎。 

2. 第二位講者為世界核能發電者協會同行審查小組召集人 Mr. 

Dawes。他的簡報簡介世界核能發電者協會的設立宗旨與協助協

會會員提升運轉中核電廠安全所做的努力。 

3. 第三位講者為來自於加拿大的加壓重水反應器業主集團(CANDU 

Owners Group, COG)董事長兼執行長 Mr. Dermarker。他的簡報則以

CANDU 加強合作以達成卓越的表現為題發表演說，他提出基於

借鏡其他工業界的經驗學習(例如航空業)，對核能業界創新改革

的重要性，包括：提升安全、增進可靠度、強化人力績效、降低

成本並改進品質控制等。但面對日本福島事故的危機，我們必須

依然保持警惕，研議如何處置超越設計基準的事件，包括：系統

設備硬體方面的改善以及對於人力與組織方面的強化，例如訓

練、情境模擬、基於知識庫的決策工具以及在困難時刻採取行動

步驟的優先次序，他進一步認為唯有各個領域的從業人員通力合

作，才能達成最佳化表現。 

4. 第四位講者為美國西屋公司資深副董事長 Mr. Howell。他的簡報

則以描繪核能工業的下一個 60 年為題發表演說，首先提到截至

2014 年，美國核管會(USNRC)已經核准 74 座電廠的 20 年延役申

請，而後介紹西屋公司的遠景，包括：以盡可能低成本的方式，
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滿足後福島事故各項管制與安全要求；透過可預測的縮短大修工

期以確保長期經濟可行性；投資對運轉具有關鍵性的系統組件，

達成長期資產管理的目標。 

5. 第五位講者為來自英國的 Mr. Lewis。他的簡報介紹了如何應用壽

命管理達成低成本運轉的經驗，包括：高效能運轉、縮短大修工

期、降低維護成本、降低庫存及低輻射曝露等。 

6. 第六位講者為 Mr. Oh，他的簡報特別介紹了非營利組織 CSA group

與其因應福島事故後新發展的五項規範標準及修訂七項既有的

規範標準。五項新訂的規範標準中，其中有三項標準業已發行，

包括：核能緊急應變管理計畫的一般要求、超越設計基準事故的

要求、核燃料與放射性物質濕式貯存等。 
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（五） 用過核燃料處理和放射性廢棄物管理（Spent fuel Treatment and Waste 

Management） 

1. 第一位講者為 Mr. Dixon，任職於世界核運輸研究所(World Nuclear 

Transport Institute, WNTI)擔任特別顧問。他的簡報介紹 WNTI 後端

運送工作小組：目前工作概述和我們工業面對的未來挑戰 (WNTI 

Back End Transport Working Group：overview of our current work and 

the coming challenges facing our industry.)。WNTI 在 2008 年建立的

工作小組主要致力於後端材料，包括放射性廢棄物、用過核燃料

及除役物件的運送作業。WNTI 後端運送工作小組的目標是： 

(1) 確認潛在負面影響放射性廢棄物、用過核燃料的安全性或效率

的議題。 

(2) 使用成員的知識或經驗以獲得這些議題的全盤認識及發展其工

業定位。 

(3) 向涉及第七類運送作業的相關單位傳遞學習經驗。 

    WNTI 扮演了業界和管制機關的橋樑角色，由上而下向工業

界提供法規的解讀和詮釋，並編撰運送實務模範案例文件，由下

而上則將工業界操作實務和經驗學習回饋到管制機關。WNTI 後

端運送工作小組已經在工業界、利益團體及管制機關關注的各個

議題耕耘了 6 年，目前正在進行中的議題包括了核電廠除役的運

輸，為此 WNTI 編撰了「運輸大型物件及特殊處理」的內容概要

說明書，將有關工業界的實務經驗、運輸路線規劃、及有關民眾

資訊的事件的處理都編入其中。此外多功能護箱(Dual Purpose 

Casks, DPC)議題，WNTI 正在研究多功能護箱是否足以因應後端

工作的多個選項如再處理、中期水池貯存、乾式貯存、最終處置

等。運輸法規方面則進行定期的檢視，重點包括經過長期貯存後

在運輸方面的差異分析(gap analysis)及包件的老化管理等，預計在

2018 至 2019 年提出運輸法規的草擬版本。 

2. 第二位講者為 Mr. Gerd-Michael，任職於德國 RWE 電力公司擔任

資深專案經理。他的簡報介紹在核電廠除役及廢棄物管理方面

RWE 的經驗（RWE’s experience in decommissioning of nuclear 

power plants and Waste Management）。德國 RWE 的核電廠除役經驗
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包 括 Kahl(BWR) 、 Gundremmingen-A(BWR) 、 Lingen-A(BWR) 及

THTR300(Thorium high temperature reactor)等核電廠，這構成了

RWE 在除役和廢棄物管理經驗的基礎，Kahl 目前已完全除役回復

成綠地、Gundremmingen-A 則大部分除役已完成，僅剩圍阻體殘

留、Lingen-A 及 THTR300 則安全關閉中，預計明年將開始除役。

Gerd-Michael 先生談到電廠除役必須彈性管理，視各電廠情況不

同採用不同的拆除策略，在電廠的拆除策略上有現址拆除(將模組

於安裝地拆除)；在其他地點拆解模組並在現場進行處理；在其他

地點拆解模組並交由外部協力廠商進行處理等作法，而透過現場

和離場拆解、處理的交互選用達成了彈性管理的目標。 

    燃料管理方面，RWE 採取在電廠關閉後燃料棒直接從反應器

移出至燃料池作進一步的冷卻作法，經過大約 5 年時間，燃料棒

將移到不鏽鋼護箱之中，再移至中期貯存設施使用專門之貯存容

器貯存。廢棄物管理方面，無害的可利用物質依情況採不處理、

去污或熔融處理後，無限制釋出或回收再利用，不可利用的廢棄

物則於掩埋場丟棄，此部分占了除役廢棄物的 95%；只有 5%會成

為放射性廢棄物 ，其視情況 進行固化 後進 入最終處置場。

Gerd-Michael 先生最後提到除役設備的選用原則，為了將廢棄物

體積縮減至最小，因此超高壓縮機、乾燥機等的處理設備選用就

十分重要，但處理過的廢棄物還要符合未來最終處置場的接收標

準。拆解設備方面，原則上選用構造簡單易於維修並且有效率的

設備，安全、易於使用及重量輕便也必須考量，在個人輻射防護

上的安全措施例如負壓式帳蓬等尤其重要。測量設備的選擇則必

須選用經過管制機關認可並能適用於清潔範圍偵測的設備。 

3. 第三位講者為 Mr. Kee. Chan. Song，任職於韓國原子能研究機構

(Korea Atomic Energy Research Institute, KAERI)擔任用過燃料科技

管理主任。他的簡報介紹 KAERI 在高溫處理過程技術的研發

（Pyroprocessing Technology Development at KAERI）。在能源的保安

和全球暖化的因素下，核能逐漸變成穩定能源的選項，韓國目前

核能約能提供 1/3 的電力，但計畫在 2035 年前提升到 41%。韓國

在長期用過核燃料的選項上包含直接處置、境外再處理、水溶液



 

37 
 

再處理(aqueous reprocessing)等選項，然而直接處置要求有大量的處

置空間、境外再處理有運輸和分離鈽的問題、水溶液再處理則有

分離鈽的累積疑慮，因此涉及高溫處理過程(Pyroprocessing)的用過

核燃料循環就成為選項之一。高溫處理過程的概念是群回收

(group recovery)，因此鈽元素不會被單獨分離，從而有助於防止核

武擴散。鈽以及其他核種佔用過核燃料的 1.4%，將回收利用，並

與部分自用過核燃料回收的鈾進行混合，製成鈉冷式快中子反應

器(sodium-cooled fast reactor,SFR)的燃料，鈽以及其他核種將在快

中子反應器中燃耗並轉換成其他核種。此外，鍶跟銫一般被認為

是用過核燃料主要的熱負載，也將在高溫處理過程中回收分離貯

存並加以處置，而鍶跟銫的移除則能夠大大降低處置場的負擔。

高溫處理過程的優點除了上述提到，還包括可減少高放射性廢棄

物的體積，並減少高放射性廢棄物衰變至天然鈾礦強度所需時

間，此係快中子反應器會將超鈾元素燃燒轉換成短半衰期或穩定

之核種之故。 

4. 第四位講者為 Mr. Wang Ju，在中國大陸核工業北京地質研究院

(Beijing Research Institute of Uranium Geology) 擔任副院長。他的簡

報介紹中國大陸在高放射性廢棄物地質處置計畫現況:更新至

2016（Geological Disposal Program for High Level Radioactive Waste in 

China：update 2016）。Wang Ju 首先介紹中國核能發展情形，在 2020

年以前，中國大陸核反應器的裝機容量將達到 28GW，同時另外

有 30GW 的反應器裝機容量正在建造中。目前估計全部 58 部核子

反應器所產生的用過核燃料將達到 14,000 噸，針對如此龐大數量

的用過核燃料，中國大陸的政策是輕水反應器所產生的用過核燃

料將先進行再處理，然後進行玻璃固化及最終處置。2006 年中國

大陸原子能機構(CAEA)、科技部、國家環境保護部發布了高放射

性廢棄物最終地 質處置的長 期研發計 畫， 包含三個階段，

2006-2020 年為高放處置場址選址和實驗室研究。2021-2040 年第

二階段為地下現址測試。2041-2050 年第三階段為處置場建造。高

放處置場址選址自 1986 年開始，1989 年選出六個適合興建高放

處置場址的區域，並進一步地選出了北山場址，處置主要概念採
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用豎井隧道模型(shaft-tunnel Model)、多重障壁及處置窖方式，處

置場則設置於花崗岩層的飽和區，而廢棄物的最終型態則為玻璃

固化的高放射性廢棄物。2016 年選出了地下實驗室的場址。地下

實驗室的目的主要為對深地質環境進行特性調查，執行全尺寸試

驗、技術研發、人員訓練及國際合作、民眾溝通等目的，而北山

處置場的地下實驗室目前正進行場址調查工作，預計於 2020 年

興建完成。 

    北山場址目前已經完成 27 個鑽孔，另外有 6 個深鑽孔正在施

工中。而關於提供緩衝材料的 GMZ 膨潤土庫則位於內蒙古一帶，

其膨潤土的蘊含量約達 160 百萬噸，此外，大規模的試驗原型設

施已經建造完成，可在模擬的處置條件下研究 GMZ 膨潤土行為。

談到未來 5 年的工作重點， Wang Ju 先生表示重點將落在地下實

驗室的場址特性調查、設計及建造，高放處置場址的選址、工程

設計和工程障壁的研究、其他則包括關鍵核種行為以及安全情節

的評估等項目。 
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（六） 公 眾 接 受 度 與 核 能 知 識 教 育 管 理 (Public Acceptance and Nuclear 

Knowledge Management) 

    本專題講員有九位：法國核能協會（SFEN）秘書長 Valerie Faudon

女士、韓國原子能安全防護學會主席 Kune Y Suh 博士、美洲核能學會

（ANS）主席 Gene Grecheck 先生、中國核能電力公司（CNNP）公眾溝

通資深經理 Yue Zuo 先生、中國廣核集團公司（CGN）駐泰國代表 Yunli 

Liu 先生、Potomac 通訊集團合夥人 Laura Hermann 女士、馬來西亞核電

公司（MNPC）核電發展計畫主任 Jamal Khaer Ibrahim 先生、加拿大核

能協會（CNA）主席 John Barrett 博士、IAEA 核能部副秘書長辦公室溝

通顧問 Ayhan Evrensel 先生。各講員的演講內容摘要如下： 

1. 第一位講者為 Faudon 女士，簡報主要在介紹 2015 年 12 月在巴黎

舉行的「聯合國氣候綱要公約 UNFCCC」第 21 次締約國大會

（COP21）的會議成果。依據政府間氣候變遷小組（IPCC）的估

算，COP21 所通過的全球減碳協議，若要達成在 2050 年將全球升

溫限制在 2°C 的目標，至少 80%的電力必須來自低碳能源。這是

一個巨大的挑戰，而核能是 IPCC 認可有效減緩溫室氣體效應的

選項，其溫室氣體排放量和再生能源不分上下。COP21 會期中，

全球 150 個核能相關組織成立了「Nuclear for Climate 倡議」，推廣

讓世界認知核能是對抗氣候變遷的解決方案之一，Faudon 女士簡

述此倡議的目標及行動計畫等。最後 Faudon 女士以下一次 COP22

將有更嚴峻的挑戰做為結論。 

2. 第二位講者為 Suh 博士，他的簡報先闡明核能在能源及氣候解決

方案上的重要性，然後強調核能的發展需要解決人的關係，所以

他倡導 NOAH（Nuclear Odyssey Alongside Humanity）的觀念，關

注於人性，讓科學家更親和，讓人道主義者更滿意，讓反核人士

更和諧，作為核能溝通的目標。 

3. 第三位講者為 Grecheck 先生，他的簡報在介紹近年來 ANS 在公眾

溝通和推廣行動上的成果，包括網頁、部落格和社群網站的經營

等。此外，ANS 也為國會議員的幕僚和助理舉辦核能研討會，為

中小學教師舉辦核能研習營等。2015 年 ANS 和世界各國 150 個科

學社團加入「Nuclear for Climate 倡議」，致力於正確核能資訊的傳

播與教育。 
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4. 第四位與第五位講者分別為 Yue Zuo 先生和 Yunli Liu 先生，分別

介紹中國核能電力公司（CNNP）和中國廣核集團公司（CGN）

在核能宣導上的作法與經驗，例如在車諾堡事故後，中廣核的大

亞灣電廠就受到香港居民的抗議。而在福島事故後，全國的核能

計畫都遇到阻力，必須採取更主動的策略，讓公司的政策與資訊

更透明，而實際的溝通方式則必須更有創意。 

5. 第六位講者為 Hermann 女士，她的簡報則由傳播從業人員的角度

來看世界各國核能公眾溝通的特性，解釋不同政府的形式、文化

的因素、公眾討論方式的影響，也調查並評估對不同利害關係人

的實務做法。結論是善用從過去經驗學習到的課題，可以讓後續

的計畫更順利。 

6. 第七位講者為 Ibrahim 先生，他的簡報介紹馬來西亞推廣核能的歷

史與遭遇到的困難。馬來西亞在 2011 年成立官方機構推動實現第

一座核能電廠的計畫，包括 10 年期的核能溝通方案、建立核能管

制法規、建立獨立原子能管制機構等。 

7. 第八位講者為 Barrett 博士，他的簡報介紹加拿大的核能公眾接受

度。加拿大所有大型核能計畫都必須得到公眾的接受。取得在地

社區和勞工團體的認同很重要，因為他們可以影響政治領袖。以

加拿大而言，就成功地讓原住民社區和勞工從大型核能計畫獲得

相當大的利益，取得他們的支持。Barrett 博士強調：公眾對風險

的接受度，取決於公眾對政府或電力公司掌控風險能力的信心。 

8. 第九位講者為 Evrensel 先生，他的簡報則強調與利害關係人溝通

的重要性。核能計畫的規劃初期，就要考慮到利害關係人的參

與。IAEA 的安全標準文件（Safety Standards）就已詳細敘述政府、

管制機關、電力公司及承包商在與利害關係人溝通上的責任。利

害關係人在整個核能利用的生命週期（從建廠到除役）的支持，

是國家基礎建設能永續發展的基石。在 IAEA 為核能新興國家編

寫的協助建議文件（The IAEA Milestones Approach）中，利害關係

人溝通即是 19 項關鍵議題之一。 
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三、 技術專題（Parallel Technical Track） 

    主辦單位安排 10 項技術專題領域，包含 1)核能安全與核子保安、

2)核電廠運轉及維修、3)核子反應器及新建機組、4)廢棄物處置、5)核

能元件供應鏈及品質保證、6)核燃料循環、7)核能新技術及新應用、8)

公共接受與核能教育、9)經濟與成本降低、10)輻射醫療及生物效應。

本次僅就本會與會發表人員所參加專題進行說明： 

（一） 核能安全與核子保安(Safety and Security) 

1. 郭子傑技正發表「輻射防護雲化服務系統簡介(THE RADIATION 

PROTECTION CLOUD SERVICE SYSTEM IN TAIWAN)」 

「輻射防護」分組研討會主席為中國核電工程有限公司反應

堆工藝研究所所長毛亞蔚女士。輻射防護處郭子傑技正報告題目

為「輻射防護雲化服務系統簡介」，內容主要是介紹我國輻射源

的輻射安全管制已進入雲化服務時代，本會同仁與業者可以使用

Internet Explorer、Google Chrome、FireFox 等網頁瀏覽器，全面提

供「無紙化」之線上申辦及審核服務，包括放射性物質、可發生

游離輻射設備、進出口簽審等證照申辦、定期申報、屆逾期 Email

通知及安全審查等輻射源安全管制業務。此外，雲化服務系統可

讓使用者以個人電腦、平板電腦及智慧型行動電話等裝置，隨時

隨地獲得優質穩定的網路線上服務，不但可以大幅節省政府成

本，亦可落實環保政策，以提升輻防服務及管制效能。 

報告結束後與在場之來賓交換意見，其中一位外國人士詢問

本會有多少人使用輻射防護雲化服務系統？郭員回答就任職之

輻射防護處而言，目前約有 20 位同仁在使用此系統執行輻射安

全管制業務。分組研討會結束後與在場來賓交換意見，主席毛亞

蔚女士表示她專長於核電工程與研究，對於核電以外的輻射應用

接觸較少，藉由此簡報可對台灣輻射源的應用與管制有所瞭解。

法國電力公司(EDF)中國研發中心研發工程師宋雨婷小姐認為輻

射源管制和核電廠運作相似，其設計都需要精密地規劃，並從科

學的角度執行有系統的管理，才能全盤掌握生命週期(Life 

Cycle)，也就是「從搖籃到墳墓」 (Cradle to Grave)的觀念，如此

才能確保輻射源的安全管控。 
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郭子傑技正發表「輻射防護雲化服務系統簡介」 
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2. 黃朝群技士發表「後福島事故台灣核子事故緊急應變及整備介紹

(LESSONS LEARNED FROM FUKUSHIMA-APPLIED TO 

EMERGENCY PREPAREDNESS IN TAIWAN)」 

    日本福島核子事故後，原能會立即就國內三座院轉中核能電

廠進行核能安全總體檢作業，聚焦於核能安全、輻射防護與緊急

應變整備等三方面。經檢視日本福島核子事故後，原能會將之歸

類為五個應學習的課題：1)複合式災害應變、2)受害者觀點、3)

運用新科技、新事證、4)減災、5)資訊透明與民眾溝通。為了避

免重蹈日本的覆轍，原能會從三方面著手：1)機制改進與法規修

訂、2)境外與國際合作、3)整備作業的精進。 

    機制改進與法規修訂方面，原能會已經著手進行核子事故緊

急應變相關法規命令、行政規則的修訂作業，並基於雙機組事故

計算，擴大緊急應變計畫區(Emergency Planning Zone，EPZ)至八公

里，最後則是強化核能電廠因應嚴重天然災害引發核子事故應變

能力。 

    境外與國際合作方面，原能會已經修正核子事故分類通報及

應變辦法、核子事故中央災害應變中心作業要點、並增訂境外核

災處理作業要點，另一方面，原能會已強化輻射劑量評估與分析

能力與大氣擴散模式、向美國引進空中輻射偵測技術與增列海上

輻射偵測作業。 

    整備作業的精進方面，原能會要求台電公司必須符合美國核

管會(NRC) Near-Term Task Force Report (NTTF)有關人員與通訊議

題的建議要求事項。台電公司目前已經制定出斷然處置導則，若

核子事故非常嚴重，必須要水注入反應器，確保放射性物質不會

大量外釋。台電公司也就緊急應變場所的耐震或免震棟部分進行

相關改進措施。為了確保 EPZ 內所有民眾可以在 45 分鐘內 100%

聽到核子事故警報聲音，台電公司已增設多處警報站。配合緊急

應變計畫區擴大，設置更多的環境輻射監測站。在碘片發放部分，

原能會已經預先規劃發給 EPZ 內民眾兩天分的碘片用量，另外兩

天分的用量存放在 EPZ 所在之地方政府指定區域，此外原能會與

國防部攜手合作建置南北各一處之國家碘片儲存庫，可提供核子
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事故期間需要額外碘片的因應作業。在緊急應變作業溝通聯繫部

分，原能會已經建立核子事故緊急應變作業平台，供核子事故期

間，緊急應變人員相互通報、聯繫與訊息傳遞用，若事故惡化到

全面緊急事故或複合式災害引發核子事故時，原能會應變團隊將

前往位於新店大坪林中央災害應變中心執行應變，並以應變管理

資訊雲端服務(EMIC)與相關進駐機關(單位)及地方政府進行相互

通報、聯繫與訊息傳遞。在疏散方面，階段性下風向疏散模式將

是中央災害應變中心指揮管下達決策時之重要參考，學生與照護

之家民眾將優先進行疏散，目前預防行疏散作業已規劃完成。原

能會也持續進行資訊透明及民眾溝通作業，並舉辦園遊會傳達輻

射防護概念。最後，原能會透過每年辦理的核安演習進行所有整

備精進作業的成效驗收。 

    文末提到原能會認為應謙卑地面對天然災害，持續精進核子

事故緊急應變與整備能力，並透過資訊透明與持續溝通以贏回民

眾對於政府的信賴。 

 

黃朝群技士發表「後福島事故台灣核子事故緊急應變及整備介紹」 
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3. 熊大綱技士發表「以安全管制的觀點介紹台灣運轉中電廠耐震餘

裕評估(SEISMIC MARGIN ASSESSMENT OF THREE OPERATING 

NUCLEAR POWER PLANTS IN TAIWAN FROM REGULATORY 

PROSPECTIVE)」 

台灣位處環太平洋地震帶上，地震發生頻繁，核能電廠的耐

震安全議題特別受到社會各界的關注。是以我國核能電廠規劃建

廠之初，即參照美國核能法規相關要求進行非常嚴謹的地質調查

與電廠選址作業，並針對廠址與周遭環境歷史記載曾發生最嚴重

的地震進行調查，作為廠址安全與電廠耐震設計之依據。核能電

廠重要系統設備所在的反應器廠房建築是座落於岩盤上，可進一

步降低核能機組受地震危害之風險。論文首先簡介核一/二/三廠

反應器、圍阻體基本型式以及建廠之初設定的安全停機地震(safe 

shutdown earthquake, SSE)分別為 0.3g/0.4g/0.4g(g：地球重力單位)。 

其次談到有鑑於民國 96 年與 98 年經濟部中央地質調查所

將山腳斷層與恆春斷層暫列為第二類活動斷層，且研判該兩斷層

有向海域延伸之可能性，另一方面亦基於 96 年日本柏崎刈羽核

電廠因地震造成機組停機事件之經驗回饋，原能會為進一步確保

核能電廠之運轉安全，遂於民國 98 年要求台電公司規劃執行「核

能電廠耐震安全再評估精進作業方案」(以下簡稱耐震精進案)，

其內容包括：「海域、陸域地質調查」、「地震危害度分析與設計

地震檢討」、「核電廠各安全相關結構、系統及組件(SSCs)耐震餘

裕檢討及適當補強作為」等階段，要求台電公司分階段執行，並

將執行結果提報本會進行審查。 

有關海、陸域地質調查部分，台電公司已於 101 年 6 月底完

成初步調查成果，並於 101 年 11 月中旬提出調查結果。經本會

聘請專家學者協助，已經完成審查，並提出安全評估報告上網公

告。依據目前調查結果顯示，山腳斷層長度已由原先概估的 50.6

公里（即陸域 34 公里，海域概估 16.6 公里），進一步往外海延

伸，總長度達 74 公里，同時不排除有繼續往外海延伸之可能性；

恆春斷層陸域段呈現斷層帶，可分為東恆春斷層與西恆春斷層，

東、西恆春斷層並在恆春半島南灣入海前交會，若自海口村起
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算，海域、陸域總長度至少有 41 公里，兩條斷層長度均遠超過

當初經濟部中央地質調查所公布的長度。本會基於安全保守性決

策，已先行要求台電公司保守假設山腳斷層延伸至棉花峽谷(即

海陸域總長度 114 公里)之條件下，進行耐震能力評估，倘若評

估結果耐震餘裕不足，即應進行耐震補強。 

地震危害分析與耐震餘裕評估及補強作業：強震來襲時，對

於核能電廠而言首重能夠安全停機，並適當冷卻，使反應器維持

在安全狀態。台電公司基於前述山腳、恆春斷層新事證地質調查

結果與保守假設斷層長度，提出地震危害度分析結果與進行耐震

評估之基準地震，經本會聘請專家學者進行審查，決定核一/核

二/核三廠進行耐震評估之基準地震分別為 0.51g/0.67g/0.72g，約

為各廠原安全停機地震之 1.7~1.8 倍，其可完全涵蓋新事證之地

震危害度分析結果，並據以進行耐震餘裕評估與補強。 

    隨後介紹台電公司採用美國多數核電廠執行過的耐震餘裕

評估方法，依據前述評估基準地震，重新檢視每部機組兩串安

全停機相關結構、設備之耐震能力。針對耐震強度不足的設備

組件，台電公司已於 103 年 6 月完成設備更新或補強改善作業。

經補強後，將可使核一、二、三廠於發生原建廠設計地震之

1.7~1.8 倍的強震時，仍有兩條安全停機路徑可以使用，使機組

可以安全停機與維持穩定冷卻。 

    文末則提到核能電廠耐震安全乃屬持續性之管制作業，本

會仍將管制追蹤台電公司依據美國核電廠實務採用的資深地震

專家會議(SSHAC level3)的程序，執行機率式地震危害度分析，

確保核能安全。 

 

熊大綱技士發表「以安全管制的觀點介紹台灣運轉中電廠耐震餘裕評估」 
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（二） 公 眾 接 受 度 與 核 能 知 識 教 育 管 理 (Public Acceptance and Nuclear 

Knowledge Management) 

    藍泰蔚技士發表「台灣放射性廢棄物管理之民眾參與 (Public 

Participation In Radioactive Waste Management In Taiwan) 」，主要係講述到

目前為止台灣經多年所累積經驗，有關放射性廢棄物的民眾參與。 

    簡報首先介紹台灣的放射性物廢棄物管制現況、及廢棄物管理之政

策，使聽者對管制背景有一個概略的輪廓，其後講述蘭嶼平行監測的措

施，如環島每 500 公尺的輻射監測、環境樣品的採樣、即時連線顯示幕

等，有助提升民眾對輻射安全的信心。第二個重點則是落在乾貯設施的

民間訪查行動，約 20 個來自利益團體、地方政府機關、學者專家及非

政府環保團體代表等就乾式貯存設施興建品質等面向進行訪查。最後則

提到乾貯設施聽證辦理情形，切實依照行政程序法辦理預備聽證及聽證

盡可能地蒐集民眾意見，並於聽證終結後獲致 5 項重要結論。 

    結束簡報說明後，接受現場提問，為關於簡報內談到的蘭嶼平行監

測、民間訪查、辦理聽證等是否有法律的明確依據？對於提問部分，藍

員答覆蘭嶼平行監測、民間訪查此兩項民眾參與措施並無法律明文規定

管制機關須辦理，惟基於放射性廢料管理方針所揭示應溝通宣導，厚植

放射性廢料管理之根基，及依政府資訊公開法第 6 條規定，與人民權益

攸關之施政、措施及其他有關之政府資訊，以主動公開為原則，並應適

時為之。遂辦理以上民眾參與措施，以促進人民對公共事務之瞭解、信

賴及監督。聽證則係為放射性物料管理法所明定，另依行政程序法對聽

證程序要求辦理之。 

 

藍泰蔚技士發表「台灣放射性廢棄物管理之民眾參與」 
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四、  參訪北京清華大學高溫氣冷核子反應器 

    本次研討會提供的參訪活動之一是北京清華大學核能與新能源技

術研究院(Institute of Nuclear and New Energy Technology，INET)10MW 高

溫氣冷實驗性反應器行程，開始參訪前由北京清華大學接待人員介紹北

京清華大學核能與新能源技術研究院管理現況，以及高溫氣冷核子反應

器的主要特性。 

    核能與新能源技術研究院成立於 1960 年，為中國大陸最先進核能

教育及研究基地之一，也是教育體系裡最大的研究機構，目前有 400

位教職員，包含 1 位中國科學院(Chinese academy of sciences)成員及 2 位

中國工程院(Chinese academy of engineering)成員。此次參訪之設施

HTR-10 是 1992 年由中國大陸政府核准建造，1995 年開始建造，2000

年第一次達到臨界，2003 年全功率運轉後開始對電力網絡輸出電力。

HTR-10 具有低能量密度特性，在不使用電力及冷卻劑的情況下仍保有

適當的核反應度之負溫度係數，並透過自然機制，利用水和空氣循環，

依靠熱傳導、對流等移除衰變熱並散發到空氣中，藉此達成反應器的固

有安全。 

HTR-10 除了作為高溫氣冷核子反應器的技術展示和試驗的平台，

也是現在唯一運轉中的球床式高溫氣冷核子反應器，其模組化的設計，

可做為商業用反應器的技術基礎。安全性方面，HTR-10 的設計具有固

有安全性，2004 年在國際原子能總署和其他國際專家的見證下，在失

去氦氣循環和失去廠外電力供應的情形下，對 HTR-10 進行安全停機之

試驗，結果燃料溫度不超過設計基準，無爐心熔毀，也無大量之裂變產

物釋出。未來發展方面，簡報中提到高溫氣冷核子反應器具固有安全

性，複數個模組可合併使用同一個汽渦輪，數個高溫氣冷模組也能共用

其他的輔助系統，加以壓力容器、石墨、金屬等組件均能模組化製造，

降低建造人力成本與建造週期，因此高溫氣冷核子反應器具有相當經濟

競爭力。 

    簡報完成後，解說人員引導參觀 10MW 高溫氣冷實驗性反應器的

1:8 模型，一邊進行設施模型的解說。解說人員說明 HTR-10 的設計具

有固有安全性，在設計基準的事故情境下，核種的釋出非常有限，技術

上不需要廠外的緊急應變措施。基於其安全性，更可縮減選址的限制要
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求。解說人員更進一步說明反應器之設計及發電機

制，反應器爐心和蒸汽產生器採分離式設計，以氦

氣作為冷卻劑，以石墨作為減速劑(moderator)及爐心

結構。高溫氣冷核子反應器的發電機制係以氦氣循

環流在反應器爐心加熱至攝氏 750 度後，通過蒸氣

產生器產生高溫蒸氣，高溫蒸氣再進入汽輪發電機

發電，而反應器爐心、蒸氣產生器和主氦風機三者

則構成高溫氣冷核子反應器的主系統。反應器的氦

氣出口溫度可以達到攝氏 750 度，可產生攝氏 570

度的過飽和蒸氣，因此可延伸應用到其他工業程

序，如熱化學產氫、汽電共生、海水淡化、石油精煉、煤液化(coal 

liquefaction)等產業，延伸其商業價值。 

HTR-10 的燃料也經過特別設計，燃料元件為全陶瓷包覆顆粒球型 

(Tristructural isotropic，TRISO)，其由彌散在石墨基體中的大量包覆顆粒

燃料組成，每個包覆在二氧化鈾核芯外包覆了四層耐高溫材料，具有良

好的耐高溫性能，在設計基準的事故條件下，其最高溫度始終不會超過

其安全限值攝氏 1620 度，並且能限制放射性物質的釋放。 

圖1、燃料元件結構示意圖 圖2、高溫氣冷核子反應器燃料循環示意 

    球型燃料透過循環管路進入反應器爐心後，藉由重力自然向下移動

進入循環管路離開反應器爐心，而此一循環管路設計可進行新燃料的補

充，檢測燃料元件有無破損、移除破損燃料、測量燃料的燃耗，以及移

出達到一定燃耗標準的用過燃料等功能。 

    設施模型解說完畢後，便進入實驗室參觀反應器實體，由於核能與

新能源技術研究院的政策是採取技術保護的宗旨，因此實驗室內是禁止

拍照的。解說人員引導我們參觀主氦氣風機的軸承試驗。由於主氦風機

是負責將反應器爐心產生的熱量通過蒸發器帶走，而主氦風機安裝在 70 
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kg/cm
2

壓 力 下 的 反 應 器 一 迴 路 冷 卻 劑 壓 力 腔 內 ， 轉 速 範 圍 約 為

800~4200r/min。高溫氣冷核子反應器一迴路的冷卻劑是高純氦氣，對雜質

有嚴格的限制，該軸承要求不可使用軸承潤滑劑。主氦風機設計使用年

限為 40 年，又安裝在壓力容器內維修困難，故而須嚴格要求軸承的使用

年限。實驗條件模擬主氦風機的軸承運作環境，設計在純氦氣環境溫度

為攝氏 150 度，壓力在 70 kg/cm
2
，無使用軸承潤滑劑情況下進行，軸承

轉動的誤差範圍須控制在 3mm 以下，解說人員提到該軸承已經成功通過

轉動 492 萬圈之測試，顯示了在核能領域方面，中國大陸在自製軸承技

術能力的突破。 

    此次參訪，解說人員強調高溫氣冷核子反應器因為其固有安全性和

經濟競爭力，市場潛力大，並且透過 HTR-10 證明其技術可行性，另一方

面，中國大陸也積極研發關鍵零組件的自製技術，以形成完整的供應鏈，

預備向國際推廣高溫氣冷核子反應器技術。 
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肆、心得與建議 

心得： 

一、 中國大陸因官方政策指示大力推動核能產業，有關核能發電自核燃料開

發、機組零組件製造技術、施工模組化等均有驚人的進展，中國大陸從

早先的引進國外核能技術，乃至於日後自主研發並推陳創新，最後將輸

出核電興建技術至國外，可見當官方能源政策非常明確時，將可吸引廠

商投入資源全力開發。 

二、 中國大陸除大力發展核能發電技術外，核廢料處理亦有進展。核廢料目

前是眾多使用核電國家棘手的項目。在考量能源永續利用及環境友善，

中國大陸亦致力於發展核廢料再處理技術，另中國大陸有豐富之鈾礦資

源，促使中國大陸對於封閉型核燃料循環技術發展亦有顯著進展，此點

相較於我國國情亦是不同的，我國目前核燃料全仰賴進口，且在國際的

壓力下，無法發展核燃料再處理技術，同時民眾對於核廢料最終處置場

所選址亦有諸多疑慮及考量，均考驗著我國政府在這方面處理的智慧。 

三、 本次參與會議深刻感受到中國大陸產官學界積極發展核能發電的企圖

心，除了因應中國大陸蓬勃發展的核能電廠興建工程實務各方面的困難

挑戰，透過產官學聯合平台發展出許多特殊技術性的突破以之外，並積

極以國家的力量，對外加強行銷中國國產的核子反應器—華龍 1 號，一

切的目標似乎著眼在因應全球氣候變遷時代，世界各國對減碳的需求，

以及中國大陸國內日益嚴重的霾害問題。 

四、 此次開會，中國大陸對核電發展路線明確，2020 年以前，中國大陸核子

反應器的裝機容量將達到 28GW，同時另外有 30GW 的反應器裝機容量

正在興建中。此外，快中子實驗性反應器、高溫氣冷實驗性反應器的相

繼完成，顯示中國大陸在打入核能產業供應鏈上的努力不遺餘力，此次

參訪北京清華大學核能與新能源技術研究院的實驗室，解說人員更提到

中國大陸正朝關鍵零組件自主化的目標邁進，例如高溫氣冷實驗性反應

器的主氦風機軸承等在測試環境下已通過測試，距離自主生產又更接近

一步。 

建議： 

一、 為與國際接軌，精進核安管制與輻射防護作為，我國仍應踴躍出席太平

洋盆地核能會議。 
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二、 面對積極發展核電的中國大陸與南韓，至今仍未放棄核能發電的日本，

以及有意發展核能發電的馬來西亞與越南，建議持續加強與鄰近國家核

能安全的管制技術交流，並以我國長期以來優良的核電安全管制實務經

驗，對區域性周邊國家核能發電的安全，善盡國際一份子的責任。 

三、 我國的核電廠即將邁入除役階段，建議可多吸取國際經驗，確立最有利

的除役策略，並參採國際間專案管理的方式，對所有除役廢棄物進行嚴

謹的管理，以確實達成除役放射性廢棄物之減量目標，同時管制單位未

來勢必面對除役廢棄物的外釋或放行申請，建議與已有除役經驗之國際

官方單位互相交流監督經驗及管制重點，為將來除役管制預做準備。
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附件一：第 20 屆太平洋盆地核能會議議程 
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附件二：行政院原子能委員會同仁發表論文集 

一、郭子傑技正發表部分 
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二、熊大綱技士發表部分 
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三、藍泰蔚技士發表部分 
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四、黃朝群技士發表部分 
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