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葉丞勛 / 台灣電力公司 / 核能後端營運處 / 主辦乾式貯存技術分析專員

/(02)23657210#2224 

張凱翔/台灣電力公司/核能一廠/燃料營運專員/(02)26383501#3098 

郭嘉祐/台灣電力公司/核能二廠/核心營運專員/(02)24985990#2417 

出國類別：□1.考察 □2.進修 □3.研究 □4.實習 ■5.其他(開會) 

出國期間：105.11.28 ~ 105.12.03     出國地區：美國 

報告日期：106.01.06 

分類號/目： 

關鍵詞：乾式貯存、延長貯存、應力腐蝕 

內容摘要：(二百至三百字) 

本次參加之 2016 ESCP(Extended Storage Collaboration Program)研討會為冬季會

議，議程為期三天。會議主要針對用過核子燃料延長貯存所需要注意的不鏽鋼材料應

力腐蝕防治議題進行探討，與會人員有美國核能管制單位、各大核能研究機構、核電

廠營運單位、乾式貯存設施設計製造廠商以及日本、韓國、瑞典、西班牙等國之相關

專業人士提供目前最新研究、監測或評估之現況，彼此交流討論並經驗回饋。美國目

前最終處置場場址尚不明朗，因此未來須面對延長核電廠區內用過核子燃料乾式貯存

設施使用期限的狀況，透過與研究單位和營運單位的交流討論，研擬出尚待精進的技

術項目，共同面對乾式貯存設施材料老化管理方面的問題，惟目前運轉中的用過核子

燃料乾式貯存設施並無發現不鏽鋼應力腐蝕所造成實質上的影響。 

 

 

    (本文電子檔已傳至出國報告資訊網 http://report.nat.gov.tw/reportwork)  

  

http://report.nat.gov.tw/reportwork
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壹、出國目的 

本公司核一、二廠目前規劃使用之用過核子燃料乾式貯存系統，其密封鋼筒皆採用

304L 不鏽鋼材料。美國核管會(Nuclear Regulatory Commission, NRC)2012 年底以「資訊

通告」，提醒業主需慎防 304、304L、316 及 316L 等四種不鏽鋼材質之密封鋼筒產生應

力腐蝕，提醒業主需注意監測。國際上目前並未發現使用該等材質之用過核子燃料乾式

貯存設備發生應力腐蝕案例，但我國核能主管機關原能會仍要求台電公司進行相關研究

並列管追蹤。 

 

此外，國內相關環保團體及反核民眾亦相當關心乾式貯存設施密封鋼筒不鏽鋼材料

應力腐蝕問題，並蒐集各種相關資料，多次於新北市核安監督委員會、核一、二廠乾式

貯存環評監督委員會及各種公開場合中提出相關質疑。 

 

考量本研討會中用過核子燃料乾式貯存系統之老化研究部分包含不鏽鋼密封鋼筒

應力腐蝕議題，且有世界各核能國家之相關人員與會，故藉由本次參與之過程，可充分

了解國際研究趨勢及成果，並汲取國際乾式貯存相關經驗，有助於強化本公司乾式貯存

工作之推動。 
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貳、出國過程 

美國電力研究院(Electric Power Research Institute, EPRI)於 2016 年 11 月 29 日在美

國北卡羅萊納州夏洛特市召開「2016 ESCP(Extended Storage Collaboration Program)研討

會」，本次會議主題包括：用過核子燃料延長貯存、應力腐蝕、乾式貯存設施非破壞檢

測及各國對於乾式貯存老化管理研究等議題，議程詳如附件 1，時間為 11 月 29 日~12

月 1 日，共 3 日。 

  



3 

 

參、會議內容摘要 

一、 會議概述 

  由於美國用過核子燃料及高放射性廢棄物之最終處置場址遲遲無法確定可

供存放，因此將延長核電廠區內用過核子燃料乾式貯存設施之使用期限，以爭取

最終處置場或集中式貯存場之尋覓與建造時間。伴隨而生的是用過核子燃料乾式

貯存設施的老化管理議題，故藉由本次研討會，核能管制單位、研究機構與核電

廠業者可就管理層面、研究層面與實務面互相交流，了解需要注意的核心議題，

以確保乾式貯存設施之安全性。 

 

  所謂應力腐蝕劣化現象，是指由拉伸應力(tensile stress)及腐蝕環境結合效應

所導致的破裂。在產生應力腐蝕期間，金屬表面通常只受到很輕微的侵蝕，但局

部裂縫卻很快沿著金屬橫斷面傳播。產生應力腐蝕所需的應力可以是殘留應力或

施加應力，裂縫會開始於金屬表面上的蝕孔或其他不連續處。在裂縫開始成長時，

其尖端會開始向前，此時作用在金屬上的拉伸應力會在裂縫尖端處形成高應力，

當裂縫尖端向前傳播時，在裂縫尖端處也會產生電化學腐蝕而使陽極金屬溶解。

裂縫會沿著垂直於拉伸應力的方向成長，直到金屬破壞為止，只要應力或腐蝕其

中任一停止，則裂縫將停止成長。 

 

  應力腐蝕是一種應力與腐蝕相互作用的結果，因為在材料受到局部應力或應

力作用不平均時，受到高應力作用的區域會形成陽極，而受較低應力作用的區域

則形成陰極，因此作用應力會使得腐蝕作用更為加速，稱為應力電池(stress cells)。

應力腐蝕發生在材料冷加工時，高度冷加工的區域會較低度冷加工的區域更具陽

極性，另外在材料存在裂縫的情況下，也會造成應力腐蝕。 
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二、 會議內容 

第一天 

  第一天會議的主題包含了美國核管會對目前管制現況的更新說明、各單位

對氯離子引發應力腐蝕龜裂(Chloride-Induced Stress Corrosion Cracking, CISCC) 

議題的研究現況和電廠營運單位對 CISCC 問題的評估等。 

 

  美國核管會表示，由於美國的最終處置場 Yucca mountain 計畫遭到終止，

美國現階段規劃以「集中式貯存場」作為替代方案，以貯存目前存放於美國各

地原廠址的用過核子燃料。2016 年 4 月 Waste Control Specialist (WCS)已提交

申請案給美國核管會，並於 12 月底提交補充資料，美國核管會將在 2017 年

初，決定是否通過審查。美國乾式貯存設備製造商 Holtec 公司預期將於 2017

年 3 月提交申請。未來美國能源部(DOE)將建立集中式貯存場的技術安全分析

規範。 

 

  美國核管會為了乾式貯存設施需繼續延續使用的現況，建立了一份

Managing Aging Processes in Storage (MAPS)報告，用以評估乾式貯存設施組件

材料在環境下的劣化狀況，以表格方式建立材料、劣化機制與環境的關係對照

表，可快速篩選出各種材料應注意的劣化方式。MAPS 報告已於 2016 年 9 月

與美國核管會內部的核安諮詢委員會討論過，將於 2017 年第一季公布草稿，

第三季再經委員會討論，第四季定稿。 

 

  用過核子燃料乾式貯存密封鋼筒於銲接後，會在銲道周圍留下殘留應力，

且該貯存設施多位於海岸邊含有鹽分的環境，使得不鏽鋼材料可能發生 CISCC。

CISCC 的發展過程可以分為三個階段 (詳如圖 1)：第一階段為孕育期

(incubation)，當密封鋼筒裝填用過核子燃料開始貯放後，因環境濕度的影響，

使鋼筒表面開始出現孔蝕(pit)；第二階段為孔蝕成長(pit growth)，孔蝕成長速

率受環境、鹽分累積(孔蝕大小決定)和材料表面應力場的分布狀況三個要素影
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響，使孔蝕成長為初始裂縫(crack initiation)；第三階段為裂縫成長(crack growth)，

裂縫成長速率僅能用實驗數據和環境狀況來評估。 

 

圖 1、CISCC 的發展過程示意圖 (Ref. EPRI report # 3002005371) 

 

  美國核管會委託 Sandia National Laboratory (SNL)進行 CISCC 實驗，依照

ASME SCXI code case N-860 工業規範進行三組實驗，第一組砂塵環境為控制

組使用 98% CeO2、0.8% NaCl、0.8% KCl 和 0.4% CaCl2組成，測試溫度為 50

℃，濕度大於 50% RH；第二、三組使用 50%水洗過的海砂、12.5%高嶺土、

12.5%長石和 25%的人工海鹽作為砂塵環境，測試溫度為 50℃、濕度分別為

30% RH 和 50% RH。在經過五個月的暴露時間後，第一組的砂塵呈現潮濕狀，

提供足夠的電解質使材料發生孔蝕和龜裂，在裂縫面上發現有氯離子沉積的證

據。第二、三組的砂塵呈現乾燥狀態，並無明顯潮解狀況發生，僅有發現少量

的氯離子，材料並無發生孔蝕或龜裂的狀況。 

 

  南方核能公司(Southern Nuclear)在美國營運三座電廠，分別為 Hatch、

Farley 和 Vogtle；Hatch 為 BWR-4 核電廠，使用美國 Holtec 公司的乾式貯存系

統，目前已裝填 69 組 HI-STORM 100 和 3 組 HI-STAR 100，最長貯放時間已

達 16.4 年。該公司應用 EPRI 報告進行乾式貯存系統風險排序(ISFSI Risk 

Ranking)，相關流程如圖 2 所示，此排序雖無法預測 CISCC 的發生，但可比較

發生 CISCC 的敏感度。排序共需 4 個參數，ZISFSI參數、沉積參數、密封鋼筒

材料和鋼筒熱負載，透過以上 4 個參數計算出各組鋼筒的排序值。而 HI-

STORM 為直立式的系統，可對每組系統計算出一個 VCAN 值，若為水平式的
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系統，則有不同計算方式 HCAN。此外，HI-STAR 系統的密封鋼筒是包封在氦

氣環境中，不直接暴露於大氣環境中，免除了含鹽分環境的影響，因此不適用

風險排序。 

 

圖 2、乾式貯存系統風險排序流程圖 (Ref. EPRI report # 3002005371) 

 

  曼徹斯特大學(University of Manchester)對 304L和 316L材料進行了CISCC 

的研究，實驗環境鹽分為 MgCl2 及海鹽、溫度為 70℃、濕度為 33% RH 和

50%RH，其中MgCl2鹽分為高氯濃度，一般認為最容易使不鏽鋼材料發生SCC。

經過加速實驗後，發現在濕度 33% RH 下，304L 在兩種鹽分環境中皆發生 SCC

現象，但在海鹽環境中的裂縫長度較短；316L 在 MgCl2鹽分環境下發生 SCC，

但在海鹽環境中則未發生 SCC。而當濕度提升至 50% RH 時，304L 在兩種鹽

分環境中同樣發生 SCC 現象，且嚴重程度相同；316L 在海鹽環境中亦發生

SCC。在濕度較高的環境中，兩種不鏽鋼材料皆受到較嚴重的 CISCC 現象，主

要為鹽分潮解產生的水合物及水份會加速金屬材料與鹽分環境間的電化學反

應速率，使得 SCC 的過程加速。 

 

第二天 

  第二天會議的主題包含了各電廠對非破壞檢測的評估及維護應用、自動化
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機械製造公司 RTT 對電廠機械運輸系統設計的發展、各電廠乾式貯存現況等。 

  對於老化管理，目前最廣泛發展的技術為應用非破壞檢測(NDE)。因無法

將裝載用過核子燃料棒的護箱做結構上的拆解，為了解經過長時間存放後，內

部結構是否發生應力腐蝕、孔蝕甚至劣化，故透過發展由外部非破壞的檢測方

式以期辨認出乾式貯存護箱內部劣化的原件和表面磨損。其中多種被應用的技

術包含：常見之渦電流檢測、放射源斷層攝影、音波發射(acoustic emission)、

超音波及緲子(muon)影像。由於這些非破壞檢測的方法尚在發展階段，故學界

和業界的共同研究合作將是乾式貯存老化管理技術進步的重大關鍵。參與此延

長乾式貯存共同合作計畫的成員有密西西比大學、佛羅里達大學、南卡羅納大

學、各洲國家研究實驗室、美國能源部、美國核管會、EPRI、IAEA、GE、AREVA、

Exelon、自動化機器製造科技公司、及 Maine Yankee 核電廠等。 

 

  放射源斷層顯影為透過觀察用過核子燃料棒放出的加馬及中子輻射在介

質中散射能譜來建構出內部結構情況。這項技術由佛羅里達大學所主導研發，

將收集不同散射能譜以重建內部結構，同時藉由擺放不同位置的加馬偵測器測

量出護箱和燃料提籃對偵測器位置的靈敏度。另外，由已知的結構與燃料束擺

放位置和模擬建構出的資料進行比對驗證。透過結合理論計算和實驗數據，佛

羅里達大學將建立完整的放射源斷層顯影技術。 

 

  音波發射應用在結構偵測上已經有一段時間，可了解到音波在不同材料中

之速度不同，且會發射出超音波。大至上來說，音波應用在結構上的檢測可以

分為兩類：主動和被動。主動式係使用壓電轉換器發出音波至材料結構內，再

使用探測器陣列接收壓反還的音波。被動式音波應用則由材料內部的裂縫晶格

或張力引起的晶格邊界位移發出。近來，結構缺陷造成的非線性音波反應已成

為研究主題，密西西比大學將進行一項材料結構對音波產生的線性和非線性震

動能譜研究，這些震動是透過發射一連串頻率將材料激發，再由音波接收器觀

察其反應。經由一系列的研究後，音波感測器、引動器的位置將被最佳化。同
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時，針對欲了解的內部結構，可將其共振透過有限元素之分析及研究尺寸的護

箱實驗中進行辨識，結構對音波產生的非線性共振有反應，將進行結構損傷產

生的頻率轉移靈敏度、品質因素、及非線性參數研究。南卡羅納大學將進行一

項結合主被動超音波方法的來監測放射出的音波，隨後用特定超音波進行探測。 

 

  一項相對新式的結構完整性監測(structural health monitoring, SHM)發展為

緲子影像。緲子的質量為 105.7MeV/c2，大約是電子質量的 200 倍。由於緲子

的性質與電子相似，因而可以把緲子想像成一個「加重版」的電子。由於質量

更大，緲子在電磁場中的加速和偏轉比電子要慢，發出的制動輻射

(bremsstrahlung)也較電子少，這使得緲子比相同能量的電子能夠穿透更厚的物

質。例如，宇宙射線中的緲子能夠穿透厚達數百千米的大氣層到達地表，甚至

能到達數百米深的礦井之中。宇宙射線中的緲子可以被看作是「免費」的粒子

源，緲子的強穿透能力使它可以穿透很厚的屏蔽層從而用於對重元素材料的檢

測。近年來緲子成像技術得到了關注和研究，即利用緲子穿過原子質量不同的

物質時具有不同的散射角原理，對大型物質進行輻射成像。這種新型的檢測方

法應用於核安全領域，能夠有效探測到封裝良好的核材料，如鈾-235、鈽-239

等。目前有關緲子的技術正被應用在福島電廠 1 號機反應爐內部檢測，同時提

供新興技術保證。 

 

  在非破壞檢測的研究上，兩個業界參與者 AREVA 和 EPRI 將會是這個老

化管理結構完整性監測計畫研究成功的最終關鍵。裝載護箱的一些細節，包括

材料結構等等對問題研究是非常重要的，故 AREVA 的參與將確保實驗能應用

於 TN32 貯存護箱上，並有機會轉換為成功的實地測試。同時在研究進行一段

時間後，AREVA 將會把每種發展方法都以實際全尺寸的護箱來進行實驗，而

EPRI 則會召集電力業界領導者，討論如何將研究發展的技術推展到應用層面。 

 

  另外為了要比對不同試驗得到的資料差異，各州參與計畫的國家實驗室，
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如美國西北岸國家實驗室、橡樹嶺國家實驗室等皆針對「Sister Rods」進行相

應地測試。所謂 Sister Rods 指的是從相同設計和相似運轉歷史燃料束中取出的

燃料棒，而這些 Sister Rods 將被放入同樣型式的研究計畫裝載箱。進行計畫測

試的 Sister Rods 包含四種型式護套: Zirlo、M5、Zircaloy-4、low tin Zircaloy-4，

而這些用過核子燃料束燃料棒同時也是高燃耗。從電廠取出被用送到國家實驗

室中並被裝入研究用的護箱後，將依訂定的時程進行不同階段的工作，如非破

壞檢測、破壞檢測、延伸分析、清潔及處置。其每一項內容將會分為破壞檢測

或非破壞檢測進行，如在目視、渦電流、加馬檢測下的壓力曲線、燃料轉移選

項、乾燥議題、燃耗貢獻、護套氫化和脆化及護套潛變等。 

 

  詳細的檢驗內容將提供對 Sister Rods 實驗得到的資料特性差異瞭解，或代

表不同乾式貯存條件差異的燃料棒在護箱中貯存的結果。可以預見資料差異將

受燃料材質、設計、於反應爐內運轉歷史影響，故於不同國家實驗室所進行的

Sister Rods 測試將提升對高燃耗用過核子燃料束於護箱中貯存後機械應力、材

料腐蝕劣化等表現評估的信心。為了涵蓋乾式貯存桶存放時不同的裝載方式、

真空度、相對溼度等環境變數，一些在研究護箱內的燃料棒將以熱電偶和預測

模組進行熱分析處理，以代表不同的邊界條件。破壞性檢測在所有運送和貯存

的壓水式反應器用過核子燃料束上提供了具體足夠資料的資料，使分析預測得

以更精確。 

 

  在整個延長乾式貯存合作計畫中，參與成員又依不同研究需求及專長領域，

分為不同小組定期進行小組會議交流整合，如氯鹽潮解引起的應力腐蝕劣化、

應力腐蝕非破壞檢測發展、減輕及修護應力腐蝕發展、公眾健康、資料差異解

決及未來 ESCP 計畫會議預定排程等。 

 

  為了解不同研究機構進行相同實驗時，得到數據資料間的差異來源，將使

用 DATA GAP ANALYSES 方法來探討任何可能影響實驗數據結果的原因。在
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ESCP 計畫中，同樣有一負責 DATA GAP ANALYSES 工作的小組，其目的為： 

(1) 引導國際資料差異和各國研發計畫共享資料，以縮短資料差異報告中辨認

出的差異。 

(2) 與 IAEA 共享「超長期貯存之用過核子燃料及有關乾式貯存系統元件表現」

計畫資訊。 

(3) 啟動各參與計畫國家未來之研發。 

(4) 每年於各會員國舉辦兩次會議，並邀請後端營運基金保管機構與會。 

(5) 撰寫重大議題技術報告。 

 

  此小組之成員包括匈牙利、英國、美國、日本、德國、西班牙、韓國，未

來可能參與的國家有阿根廷、法國、俄羅斯，這個計畫小組從 2009 年開始，

至 2015 完成了第一版的「延長乾式貯存計畫國際小組報告」。這份報告總結出

一些影響數據差異的重要因素，包含燃料護套氫化程度、乾式貯存護箱受到一

般腐蝕及內部焊道應力腐蝕劣化程度、內部螺栓或密封環的劣化程度及外部混

凝土劣化程度等。 

 

    雖然目前設計之乾式貯系統皆能使用過燃料安全地存放至法規限制的時

間，仍須有技術上的驗證以做為貯存時間延長的依據，而進行數據差異分析即

是提供了延長執照的必要基礎論述。 

 

  進行差異分析的方法包括：考慮材料和應力在延長貯存時間下產生劣化的

機制辨識；將目前對資料差距的最新了解納入考慮的辨識；將辨識後的資料對

在貯存安全上的關係做排序並且評估更新(排序程度)；以及建立在考慮特殊邊

界條件下縮短資料差異方法的優先順序。在排序資料差異時，首先要定義出影

響延長乾式貯存安全因素的低、中、高程度，這在研發上是很重要的一件事。

對影響實驗資料因素排序的準則包含： 

(1) 對安全目標物件屏蔽、安全密封、次臨界及熱移除等的重要性； 
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(2) 組件是否易受環境干擾影響； 

(3) 已知之安全餘裕較大或較小； 

(4) 隨時間改變會使應力增加或減小； 

(5) 與正常運轉、意外事故、或特殊場址條件的關聯。 

 

  總體來說目前在乾式貯存執行上，會碰到的困難或實際貯存情況可以美國

Maine Yankee 核電廠做為典範，其使用之乾式貯存設施為與我國核一廠同型號

之 NAC-UMS 系統。該電廠於 1997-2005 進行除役拆除及場址復原工作，目前

用過核子燃料已處於乾式貯存階段並擺放於其建立之獨立用過核子燃料貯存

場。然而其電廠正面臨無法將乾式貯存中的燃料移出並放至最終處置場的困境，

故延長乾式貯存的執照和方法將成為其迫切需解決的問題。 

 

第三天 

  第三天會議主要由各出席人員針對各自國家乾式貯存之研究、設備研發、

應力腐蝕、非破壞檢測及相關規劃現況進行簡報說明。 

 

  韓國 KAERI(韓國核能研究機構)目前已發展出自己的用過核子燃料乾式

貯存系統，有運輸貯存兩用的 KORAD 21 系統以及貯存用的混凝土護箱

KORAD 21C 系統，每組可貯存 21 束 PWR 用過核子燃料，設計基準為 45,000 

MWD/MTU 燃耗、初始鈾濃縮度為 4.5w%、最少冷卻時間 10 年以及每組護箱

衰變熱最高 16.8kW，KAERI 正進行 KORAD 21 及 KORAD 21C 系統的貯存與

運輸之安全評估測試及模擬。 

 

  韓國政府已於 2016 年 7 月份決定了高放射性廢棄物營運的計畫時程，預

定於 2028 年決定處置場址、2035 年中期貯存設施開始運轉以及 2053 年最終

處置場開始運轉，對於用過核子燃料營運進一步的深入規劃也正在進行中。 
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  日本許多用過核子燃料乾式貯存設施都建在海邊，因此在鹽分濃度較高的

環境下，不鏽鋼材料上的拉伸殘留應力將容易引發應力腐蝕。 

 

  應力腐蝕需要在應力、材料及環境三大因素同時滿足觸發的條件時才會產

生，因此只要將其中一項條件移除即可防止應力腐蝕，由於材料及環境已固定，

故可利用珠擊(Zirconia Shot Peening, ZSP)、拋光或水柱擊打等應力減輕技術

(stress mitigation method)，將拉伸應力轉化為壓縮應力，移除產生應力腐蝕所

必須的一項條件，以阻止應力腐蝕發生。 

 

  經研究顯示，即使不鏽鋼材料表面產生孔蝕現象，只要孔蝕深度未蝕穿壓

縮層(compressive layer)，便不會產生應力腐蝕，而利用加速實驗之結果進行保

守估算後，經過應力減輕技術處理之 316L 不鏽鋼材料，在貯存 60 年間所產生

的孔蝕深度仍小於壓縮層之厚度，可確實防止應力腐蝕的產生，目前也正在考

慮將這個技術正式投入實際的乾式貯存護箱中。 

 

  我國核能研究所針對用過核子燃料乾式貯存不銹鋼密封鋼筒目前正在進

行應力腐蝕監視試片的研究，不同於美國使用 C 型及 U 型試片進行研究，採

用與日本類似的長方形不鏽鋼材料，利用四點加壓方式施加應力於試片上以模

擬密封鋼筒真實狀況。另外也利用熱流分析模式來計算應力在密封鋼筒貯存期

間可能造成的影響，如前所述，由於應力腐蝕需要在應力、材料及環境三大因

素同時滿足觸發的條件時才會產生，因此貯存期間同時滿足前述三大條件之時

間並不多，因此初步評估，在 40 年的貯存期間內，應力所造成的影響並不會

使密封鋼筒失去功能而影響安全性。 

 

  此外，EPRI 人員亦補充說明：美國核管會於 1980 年代中期開始核發用過

核子燃料乾式貯存設施之執照，期限為 20 年，提供有效的短期貯存，以維持

核電廠全爐心退出之能力，但由於高放射性廢棄物最終處置場址遲遲無法確定，
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因此開始額外核發 40 年的更新執照予乾式貯存設施，甚至朝延長貯存期間至

超過 60 年邁進。 

 

  該人員並說明，NRC 於 2014 年「AVAILABLE METHODS FOR 

FUNCTIONAL MONITORING OF DRY CASK STORAGE SYSTEMS」報告中

提到，在延長用過核子燃料的貯存年限後，隨之而生的是老化及環境所可能引

發的劣化問題，這些現象在工業界跟核能電廠中都很常見，而且可以利用設計、

製造及運轉上的工程規範來預防此種劣化現象。然而用過核子燃料乾式貯存系

統在設計上為被動式安全系統，所以相關的設備檢查與監測會受到一些設計上

的限制，以至於沒有辦法精確地了解設備中的確切環境狀況，以及是否有劣化

現象產生。該報告中也說明，尚未確認有監測乾式貯存系統設備中氯鹽沉積量

的標準方法，目前可行的方式只有利用監視試片蒐集氯鹽沉積量後再進行分析。 

 

  所以，必須要有特殊的感測器及監測系統，才能發展出因應現有乾式貯存

系統進行設備組件檢查與量測作業的監測設備，這也是目前許多國家(包含美

國)開始規劃進行研究的議題，只有發展出完善的監測系統與設備，才能真正

預防並了解用過核子燃料乾式貯存系統在延長貯存期間所可能產生的劣化與

老化問題。 
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肆、心得與建議事項 

心得： 

一、用過核子燃料密封鋼筒應力腐蝕議題在國內外受到許多非政府組織與民眾的關切，

美國與日本兩國也投入許多心力及預算在相關的研究上，經由現階段的各式檢測

數據顯示，目前運轉中的用過核子燃料乾式貯存設施並無發現不鏽鋼應力腐蝕所

造成實質上的影響，但由於美國未來將朝超過 60 年的延長貯存邁進，故對於老化

管理方面的研究亦持續進行，美國核管會(NRC)也規定未來在申請延長貯存執照時，

需要有應力腐蝕的相關監測計畫與監測結果佐證，經過審查通過後才能取得執照

更新。 

二、我國原子能委員會也相當重視不鏽鋼密封鋼筒的應力腐蝕問題，故制訂「用過核子

燃料乾式貯存設施維護與監測計畫導則」，要求本公司依照前述導則附錄中附件所

列之「乾式貯存設施強化密封鋼筒應力腐蝕劣化監測之研究發展」進行相關研究，

為因應管制機關要求以及民眾之關切，目前正規劃執行應力腐蝕之研究發展計畫，

並會同時參考美國與日本等先進核能國家的研究成果及研究方向，藉由參加本次

會議，能夠更了解目前世界對應力腐蝕研究的現況。 

三、有關美國應力腐蝕的研究，目前已接近尾聲，接續進行的是如何針對用過核子燃料

乾式貯存設施進行非破壞性檢測之研究，必須利用特製的載具搭配專用的檢測儀

器進入貯存設備中進行，現在有許多機構正在研究如何能更全面地透過機器監測

到的畫面，來判定乾式貯存系統是否有劣化情形或劣化傾向，因此監測儀器的精進

也是本項研究中相當重要的一環。 

四、本次參加 EPRI 的 ESCP 會議在每年夏、冬季各舉辦一次，過去的夏季會議只有一

天，而冬季會議有三天議程且參加人數較多(會議相關照片詳如附件 2)，交流時間

充分，深刻地感受到世界上先進核能國家對於用過核子燃料延長貯存與老化管理

議題的重視，除在會中分別提出各自研究成果報告外，在會議進行中經常主動提出

許多經驗進行分享，對於有所質疑的地方亦立即提出討論，且會議中有管制單位人

員、研究人員及業者同時在場，可以直接就法規面、研究面及營運面進行溝通，意

見交流相當迅速有效。此外，並利用會中分組會議時間研商未來研究方向及項目，

亦可見用過核子燃料延長貯存相關議題在核能後端營運上的重要性。 
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建議事項： 

此次為台電公司近年首度參加旨揭會議，由於美國在乾式貯存延長貯存之趨勢下，

老化管理議題日趨受到重視，因此美國及日本已針對乾式貯存護箱之材料與應力

腐蝕問題進行一段時間之研究，建議本公司未來除參加美國 EPRI 召開之 ESCP 研

討會外，亦可規劃派員至日本參加相關研究機構所召開之應力腐蝕研討會，畢竟

日本與我國位置較近，且有多核電廠之乾式貯存設施處於臨海條件，不論是在研

究成果的適用性或溝通討論的相近度上，可能會有更多的共通性，故在引用相關

資料時也許較能為外界人士及民眾接受。 
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附件 1 會議議程 



17 

 



18 

 



19 

 



20 

 

 

 

 



21 

 

附件 2  相關照片 

EPRI 會議室照片 

 

 

ESCP 會議進行照片 
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與會人員參觀 EPRI 辦公室環境照片 

 

 

本公司與會人員於 EPRI 辦公室前合影 

 


