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摘 要 

太平洋盆地核能會議(Pacific Basin Nuclear Conference，簡稱 PBNC)係為促進太平

洋盆地地區核能和平用途研究與發展合作目的而每兩年辦理 1 次之國際大型會議，本

屆 2018 太平洋盆地核能會議(Pacific Basin Nuclear Conference，簡稱 PBNC 2018)由美

洲核能協會(American Nuclear Society，簡稱 ANS)與太平洋核能理事會(Pacific Nuclear 

Council，簡稱 PNC)共同主辦。 

本屆會議之主題為「永續與先進的核能」(Sustaining and Advancing Nuclear 

Energy)，計有美國、加拿大、日本、澳洲、韓國、法國、英國、墨西哥、阿拉伯聯合

大公國、沙烏地阿拉伯、中國大陸及我國等 12 個國家超過 300 人專家代表出席，發表

的論文約 140 篇，還設有 36 個贊助公司的產品攤位展示。 

原能會由許明童科長率同李、戈二員參加會議，3 員皆在技術專題中就各自專業

領域發表論文，並藉由參加 PBNC 會議之各項技術議程，與各專家學者交換意見，瞭

解目前各太平洋盆地核能國家核能發展現況、各國核能技術及核能安全措施等相關議

題，會後更在主辦單位安排下參訪加州柏克萊大學核能技術中心，瞭解該中心最新核

能技術研發項目，有助於促進國際核能合作交流、精進我國對於相關議題能量。 
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壹、目的： 
太平洋盆地核能會議(Pacific Basin Nuclear Conference，簡稱 PBNC)係為促進太平

洋盆地地區核能和平用途研究與發展合作目的而每兩年辦理 1 次之國際會議，自 1976

年在美國夏威夷檀香山舉辦第 1 屆以來已是第 21 屆。2018 太平洋盆地核能會議(簡稱

PBNC 2018)係由美洲核能協會(American Nuclear Society，簡稱 ANS)與太平洋核能理事

會(Pacific Nuclear Council，簡稱 PNC)共同主辦，也是美國第四次承辦 PBNC。 

加拿大原子能公司(Atomic Energy of Canada Limited, AECL)重組成立新機構「加

拿大核子實驗室」(Canadian Nuclear Laboratories)後，為了開展國際業務，也積極參與

本次會議籌辦，其中專題論壇主席 Kathryn McCarthy 及技術議程主席 Corey McDaniel

等皆任職於該實驗室，並由愛達荷國家實驗室主任 Mark Peters 擔任名譽會議主席。 

本屆會議主題為「永續與先進的核能」(Sustaining and Advancing Nuclear Energy)，

計有美國、加拿大、日本、澳洲、韓國、法國、英國、墨西哥、阿拉伯聯合大公國、

沙烏地阿拉伯、中國大陸及我國等 12 個國家，超過 300 位專家代表出席，發表的論文

約 140 篇，還設有 36 個贊助公司的產品展示攤位。 

原能會由許明童科長率李、戈二員參加會議，並在技術專題中就各自專業領域發

表「台灣核能電廠彈性運轉管制經驗」、「台灣第一核能發電廠乾式貯存設施安全管

制」、「原能會執行 2017 年臺北世界大學運動會輻射偵檢與惡意事件防範任務簡介」論

文等 3 篇，與各國專家學者交換意見，瞭解目前各太平洋盆地核能國家核能發展現況、

各國核能技術及核能安全措施等相關議題，會後更在主辦單位安排下參訪加州柏克萊

大學核能技術中心，瞭解該中心最新核能技術研發項目，有助於促進國際核能合作交

流、精進我國對於相關議題能量。 
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貳、過程： 

一、行程： 

日 期 地點與行程 工作內容 

9月29日(六) 台北→美國舊金山 去程 

9月30日(日)~ 
10月3日(三) 

Hyatt Regency飯店 出席2018 PBNC會議 

10月4日(四) 加州柏克萊大學 技術參訪 

10月5日(五)~ 
10月7日(日) 

美國舊金山→台北 資料整理及返程 

 

二、出席「2018 年 PBNC 會議」 

2018 年第 21 屆太平洋盆地核能會議係太平洋核能理事會每兩年辦理之國際會

議，本次由美洲核能協會與太平洋核能理事會共同主辦，會議主題為「永續與先進的

核能」，從管制、部會、產業、未來展望、科學技術及應用等不同觀點進行研討。 

參與人員除美國核能相關機構與學術單位外，並有國際原子能總署(International 

Atomic Energy Agency，簡稱 IAEA)、加拿大、日本、澳洲、韓國、法國、英國、墨西

哥、阿拉伯聯合大公國、沙烏地阿拉伯、中國大陸及我國等各國人士參加，共計超過

300 位核能有關之政府官員、學者、專家，參與各項先進技術、能源管理至管制政策等

不同領域之專題，包括我國在內的環太平洋各國發表約 140 篇技術論文，每天上午有

半天的專題研討論壇及下午半天的技術議題論壇(議程詳附件一)，以下謹就論壇進行過

程及擇重要場次演講題目之內容摘述於下: 

(一)報到、PNC 理事會議及歡迎晚會 

大會在 9 月 30 日(週日)中午辦理報到及舉辦 2018 年第四季太平洋核能理事會

(PNC)，PNC 會議由許明童科長與駐美代表處喬凌寰副組長參加。PNC 前身是「太平

洋 盆 地 核 能 合 作 委 員 會 」（ Pacific Basin Nuclear Cooperation Committee ， 簡 稱

PBNCC），當時之創會會員包括美、加(2)、韓、日(2)、墨等五國共七個會員團體。我

國與中國大陸於 1990 年同時加入 PNC，其後數年澳洲核能協會、ANS 拉丁美洲分會
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及印尼、泰國、俄羅斯、越南、馬來西亞等國相繼加入。PNC 目前共有 18 個會員團體。

該理事會設有理事長、副理事長，任期二年。每兩年由理事會選出副（準）理事長，

二年後接任理事長。 

本次會議除確認前次會議決議辦理情形外，並決定 2020 年第 22 屆 PBNC 將於墨

西哥坎昆市(Cancun, Mexico)舉行，同時也更新各國核能現況，日本主要說明目前重啟

運轉機組與申請重啟機組之現況，以及福島第一核電廠 311 事故後目前處理現況；另

外，喬凌寰副組長代表說明台灣目前核能現況，並提到 2018 年核二廠 2 號機加入運轉，

可增供國內整體電力約 3%，最後依議程選出中國核學會副秘書長王志先生為副理事

長，並徵詢各會員國辦理 2019 年 PNC 會議之意願。 

當晚歡迎晚會由美國愛達荷州參議員 James Risch 致歡迎詞，以及進行「大會主題」

(Congressional Keynote)演講，作為美國核能研發重鎮-愛達荷國家實驗室所在地選出的

參議員，R 氏積極表達對下一代核電的支持，並明確指出下一代核電將成為美國能源

戰略的一部分。 

(二)會議開幕及論壇專題研討 

PBNC 會議在 10 月 1 日(週一)上午 8 時正式開幕，由美洲核能協會會長 John Kelly

代表 ANS，另外 PBNC 大會專題研討論壇主席、加拿大核子實驗室(Canadian Nuclear 

Laboratories)研發副總兼實驗室主任 Kathryn McCarthy，以及 PBNC 大會名譽主席愛達

荷國家實驗室主任 Mark Peters，分別對各國前來參加與會者表達歡迎之意，緊接著是

一連 3 日的專題研討論壇: 

1.「永續與先進的核能」-政府觀點(Government Perspective )主題演講 

本主題分為管制、部會等兩個觀點，其中「管制觀點」由大會邀請美國核能管制

委員會主席 Kristine Svinicki 及加拿大核能安全委員會(CNSC)管制業務主任 Ramzi 

Jammal 等貴賓，分別主講美國及加拿大的重要核能管制事項；「部會觀點」由美國能

源部核能高級顧問 Suzanne Jaworowski 及加拿大能源部門電力資源處 (Electricity 

Resources Branch, Energy Sector)主任 Marco Presutti 主講重要核能發展事項。 

Ramzi Jammal 報告題目為「Regulating Innovative Nuclear Technologies」，首先介
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紹加拿大核能安全委員會(CNSC)的使命、職權、組織、任務以及 2017 至 2018 年度之

人力、財務及持照者申請與核發情形等。CNSC 是隸屬於加拿大政府的獨立的核能安

全管制機關，擁有 70 多年管制經驗，其使命為監管核能及核子材料的使用，保護環境

健康及安全，並執行和平使用核能的國際承諾。簡報中提及新任總裁及和首席執行官

Rumina Velshi 女士，其任期自 2018 年 8 月 22 日起生效；並說明加拿大核能安全委員

會依據法規授權執行之事項，包含核能安全委員會在核發許可證時，須確認申請者對

健康、安全及環境已採取適當措施、確保安全，並承諾遵守加拿大的國際承諾。 

Jammal 主任也說明 CNSC 對於小型模組化反應爐(Small Modular Reactor，簡稱

SMR)的管制現況，雖然大多數 SMR 僅提供較小電網或獨立電網使用，惟設計概念仍

基於既有核能電廠的技術與運轉經驗，但也採用許多創新技術。過去 CNSC 與其他許

多國家的管制機關一樣，擁有審查傳統大型核能電廠新設計之經驗，面對小型模組化

反應爐之設計審查及管制，CNSC 為能有效管制但不影響新技術發展，對於各類小型

模組化反應爐設計，在符合加拿大的核安管制法規框架及管制要求下，允許申請者可

提出靈活創新技術，以符合安全和環境保護的相關要求。在 SMR 設計審查方面，CNSC

也提供業者選擇設計審查預審(Pre-licensing vendor design review，簡稱 VDR)制度，進

行方式非屬新設核電廠許可審查之必要程序，其目的在於驗證新核電廠的設計及加拿

大核能法規、標準及管制要求的可接受性。另外，也說明智慧眼鏡(Smart Glasses)應用

於即時顯示輻射量測值，及 Comanche Peak 核能電廠結合 Wi-Fi 網路與無線感測器做為

遠端自動診斷系統等新技術，並實際應用於核能電廠之使用及測試情形。 

隨後由 Terrapower 副董事長兼智慧事業部主任 Nathan Myhrvold 以「核能選項」

為題進行主題演講，他強調福島的污染雖打擊核電的安全形象，但也促使核能界合作

開發下一代技術，共同努力使核電更安全，更易於管理，他並以先進、落後國家間在

「烤麵包」這件事耗費的電力差距為例，指出全球電力需求將隨消費水平提升而增加，

Terrapower 的目標是開發新型核反應器幫助滿足預期能源需求，該新型核反應器使用

耗乏鈾為核燃料，並可無限期地維持分裂過程。 

2.「產業觀點」(Industry Perspective)的主題演講 
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本主題由加拿大 SNC-Lavalin 全球核能業務部門執行副總裁 William Bill Fox 擔任

主席(表定主席總裁 Sandy Taylor 因故無法出席)，說明核能產業界發展現況與展望，講

者包括中國核工業集團公司(China National Nuclear Corporation)總工程師雷增光、韓國

水力核能電力(Korean Hydro and Nuclear Power)執行副總 Sang-Wook Han、日本原子力

產業協會(Japan Atomic Industrial Forum, JAIF)高級顧問 Takuya Hattori，以及 NuScale 

Power 營運長兼核能長 Dale Atkinson 等專家學者。 

大陸的核工業集團公司總工程師雷增光報告「中國核電的發展現況與展望」(The 

Development Status and Prospect of China’s Nuclear Energy)，分別說明大陸核能發展現

況、核能創新發展與實踐及前景等，摘錄要點如下： 

中國大陸對於核電發展基本的要求是在核能安全基礎上，建立具有高效率及技術

多樣化的核電發展，截至會議當日(2018 年 10 月 1 日)止，計有 45 部核能機組運轉中，

12 部機組興建中，2017 年核能發電占整體發電比例為 3.94%。中國大陸核電發展分為

三個階段：初始階段(1980~1995)、奠定基礎階段(1995-2005)及擴大發展階段(2005 迄

今)。成果包括:利用鈾資源的完整核燃料循環系統、完整的核電工業系統、維持良好

安全紀錄的高品質核能電廠群，以及培養出數個核能研究、開發建造、運營維護方面

的優秀團隊。中國大陸努力汲取日本福島事件經驗，配合國家優化能源組合目標，目

前僅在「小型模組化反應器」(SMR)研發論文數量稍落後美國，但在「高溫氣冷反應爐」

(High Temperature Gas-cooled Reactor，簡稱 HTGR)及「熔鹽反應爐」(Molten Salt 

Reactor，簡稱 MSR)方面已超越美、日，躍居世界第一。 

中國大陸為了實現在巴黎協定中的諾言，到 2030 年將把每單位 GDP 的二氧化碳

排放量降低至 2005 年的 60%至 65%，故將有效利用核能發電，並將核能視為優化中國

能源組合、促進生態環境的重要解決方案。雖然全球核電的發展受到日本福島事故的

影響，但綜觀中國整體核電的發展趨勢，仍朝如何使其更「安全而環保」的目標邁進。 

日本 JAIF 高級顧問 Takuya Hattori 報告題目為「Capacity Building is a cornerstone 

for Sustainable Development of Nuclear Power」，Hattori 首先介紹核能的優點及世界各國

能源結構與核能發電所占比例，並說明核電可持續發展的條件，包含國家政策、核能
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安全、核安管制、技術創新、營運管理、國際交流、公眾信心及商業競爭等項。目前

日本核電發展面臨人力資源的關鍵問題，分別有:(1)目前核電環境，無法吸引年輕人投

入核工業；(2)沒有新的技術，可以吸引未來的研究發展；(3)有能力與經驗豐富的工程

師，將陸續退休；(4)目前核電商業條件，無法維持高品質的核工業供應鏈；(3)因經費

及未來前景發展未明，已停止研究新的反應爐技術；(4)對於曾發生嚴重事故的反應爐，

欠缺除役相關技術；(5)一般民眾對輻射沒有正確觀念且易感到不安等。日本為健全核

電人力資源的發展，由產官學組成「日本核電人力資源發展網」(Japan Nuclear Human 

Resource Development Net, JNHRD)共同建置培訓核電人力，以滿足日本核電設施發展

的需求，並解決前述人力資源問題。 

3.「先進的核能」主題論壇 

第二天 10 月 2 日(週二)上午的論壇主題為「先進的核能」(Advancing Nuclear 

Energy)，由論壇主席愛達荷國家實驗室「核能加速創新通路」(Gateway for Accelerated 

Innovation in Nuclear」辦公室主任 Rita Baranwal 女士介紹與引言。本論壇分為 2 個子

題進行，第 1 子題是「未來展望」(The Path Forward)由美國核能產業委員會(Nuclear 

Industry Council)總裁 David Blee 主持，討論世界各地領先的核能研究、政策及各產業

組織關於精進核能技術做法等，邀請講者包括澳洲核能科技組織(Australian Nuclear 

Science and Technology Organization，簡稱 ANSTO)執行長 Adi Paterson、英國核能創新

研究諮詢委員會(UK Nuclear Innovation Research Advisory Board)主席 Sue Ion、美國

GE-Hitachi 核能執行副總 Jon Ball、日本文部科學省(MEXT)原子能司司長 Takashi 

Kiyoura、加拿大核子實驗室能源計畫主任 Gina Strati 等專家學者。 

澳洲 ANSTO 執行長 Adi Paterson 博士報告題目為「The Nuclear Fuel Cycle in 

Australia」，Paterson 博士說明 ANSTO 是澳洲核能專業技術的發源地，也是澳洲唯一有

核反應爐運轉營運的機構，並介紹澳洲 60 年來核能發展及亞太地區各國核能機組運

轉、興建及未來機組規劃等情形；此外，澳洲鈾礦儲量豐富，並開採鈾礦提供世界各

國的核電廠使用。 

ANSTO 研究開發之開池式輕水型反應爐(Open-pool Australian Light-water Reactor; 
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OPAL)已於 2007 年 4 月開放使用，該反應爐為一個多功能小型研究用反應爐，主要為

生產放射性同位素、輻射照射及中子束研究等用途。ANSTO 也推動核子科學的發展與

技術研究，致力於建立核子科學對人類健康有益之核子醫學應用，以及預防、診斷、

治療及疾病檢測技術等研究；同時也利用核子技術及同位素技術，研究開發可解決澳

洲及世界各地具有挑戰性的環境問題(如水資源、環境變化及污染物影響等)；另外也可

研究解決當前核子反應爐及未來新核能系統之核燃料循環中的關鍵問題。ANSTO 已於

2017 年 9 月加入第四代核能系統國際論壇(Generation IV International Forum, GIF)，以

與國際合作共同開發具可行和性能更佳之新一代核能系統。 

日本文部科學省(MEXT)原子能司司長 Takashi Kiyoura 以「日本對於核能創新的

未來展望」(Japanese Future Vision for Nuclear Innovation)為題，說明福島事件後，日本

對於事故機組除役過程所做種種努力，包括除役路徑圖執行現況、公私部門協力分工

情形，及未來日本境內核設施(設備)的保留、除役規劃等。日本近年也因面臨核工系所

學子、核電部門從業人員大幅減少的窘境，導致相關創新研究論文數量也從原本僅落

後美國的坐二望一之勢，變成已遠遠低於美、中兩國。既然研發創新能量不足，日本

在有限資源下，所能做的僅有對內做好「能源選擇」與「資源整合」，以及對外強化國

際合作一途。 

 

第 2 子題為「技術的領導」(Technology Leadership)，由加拿大核子實驗室業務發

展副總 Corey McDaniel 主持，本論壇子題係邀請頂尖核能專家分享產業洞見、科學知

識和精進核能技術之最新技術，講者都是「小型模組化反應器設計」的關鍵技術參與

者(含供應商)，包括「核能的未來」(Future of Nuclear Energy)作者美國愛達荷州國家實

驗室 David Petti、英國國家核子實驗室(National Nuclear Laboratory)副主任 Gordon 

Bryan、上海應用物理研究所副所長戴志敏、韓國原子能研究所(Korean Atomic Energy 

Research Institute)SMART 計畫主任 Han Ok Kang、加拿大 Terrestrial Energy 執行長

Simon Irish、美國 Nuscale 公司營運及電廠服務副總 Ken Langdon 等。 

4.「永續的核能」主題論壇 
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10 月 3 日(週三)上午的「永續的核能」(Sustaining Nuclear Energy)主題論壇由主席

加拿大 SNC Lavalin Global Nuclear Business 公司執行副總 William (Bill) Fox 介紹與引

言，第 1 個論壇子題是「現有核能機組的永續–公用事業觀點」(Sustaining the Current 

Fleet–Utility Perspective)，由加拿大核子實驗室主任 Kathryn McCarthy 主持，討論「維

續全球現有核能機組的關鍵因素」，邀請講者來自各環太平洋國家公用事業部門，包括

美國 Arizona Public Service 公司電廠營運副總 Chuck Kharrl、韓國水力核能電力公司中

央研究所(Central Research Institute)主任 Yunho Kim、美國 Southern Nuclear 公司創新與

技術部門經理 Chris Comfort、日本電氣事業連合會 (Federation of Electric Power 

Companies)核能部門總經理 Norio Atsumi 等專家學者。 

韓國水力核能電力公司中央研究所(Central Research Institute)主任 Yunho Kim 以

「南韓的核能永續」(Sustainable Nuclear in Korea)為題進行報告，金主任指出南韓因缺

乏能源礦藏，南韓政府視核能為國家能源戰略重要一環，並已長期積極發展核能，至

今核電已占整體發電量 28.2％，是全球核電機組第 6 多的國家，而且技術能力領先，

已連續多年創下功率損失和非計畫停機次數最少紀錄。但福島事故後南韓內部反核聲

浪高漲，民眾對於核電安全及核廢處理普遍存有疑慮。為此，南韓政府持續投入核電

創新研發，寄望 2030 年問市的第四代反應器技術可以為這些問題提供技術解決方案。

這些技術加上用過核燃料完全回收，可以從用過核燃料中提煉大量能量，並開發出在

緊急情況下不需要任何外部操作的安全功能，強化核電安全性。 

由於環境和經濟原因，南韓現階段仍須維持核電，否則將增加燃煤生產以維持電

價，同時也放棄過去發展核電的基礎。金主任指出南韓核電的發展問題是社會問題，

而非技術問題，為了維持南韓的核能永續性，發掘並解決現有核電廠安全管理缺失，

重新獲得民眾信任，是目前政府的當務之急。 

第 2 個論壇子題是「現有核能機組的永續–科技觀點」(Sustaining the Current 

Fleet–Science & Technology Perspective)，由前美國民用核能貿易諮詢委員會(U.S. Civil 

Nuclear Trade Advisory Committee)主席、Curtiss-Wright 核能部門市場發展副總 Gary 

Wolski Chair 主持，討論支持全球現有核能機組永續性的關鍵科技，邀請環太平洋國家
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核能供應鏈和研究組織的專家，包括美國電力研究院(Electrical Power Research Institute) 

Sherry Bernhoft 、 加 拿 大 CANDU 業 主 組 織 (CANDU Owners Group) 總 裁 Fred 

Dermarkar、中國核動力研究設計院(Nuclear Power Institute of China)研究主任 Dan rong 

Song、日本丸紅商事公共事業部(Marubeni Utility Services) Hirokazu Ofuji、美國愛達荷

州國家實驗室水反應器永續發展計畫(U.S. Light Water Reactor Sustainability Program)主

任 Bruce Hallbert、加拿大核能產業組織(Organization of Canadian Nuclear Industries)主席

Ron Oberth 等專家學者。 

CANDU Owners Group 總裁(兼首席執行長)Fred Dermarkar 說明題目為：核能未來

的持續挑戰與機會(Challenges and Opportunities for Sustaining a Nuclear Future)，

Dermarkar 表示，核能產業主要面對的挑戰包括資產管理、設備零件過時老化、網路安

全、供應鏈安全、核廢料處理與核電廠除役、核電營運與除役的成本與安全管制，但

可透由核能人才的培育、資產價值的最大化、小型核反應爐（SMR）開發與興建、供

應商間的合作與各核能組織間的協調合作等，推進核能的發展。 

美國愛達荷國家實驗室「輕水式核反應器持續研究計畫」(LWRS)技術總監 Bruce P. 

Hallbert 博士報告題目為「輕水式核反應器可持續性研究的科學與技術基礎」(Science 

and Technology Underpinning Light Water Reactor Sustainability Research)，Hallbert 博士

說明，輕水式核反應器持續研究計畫目的，為提高美國核能機組安全與經濟效能，並

延伸運轉年限，提供可靠電力來源，透過確保現有核電廠的長期運轉，以創新佈局

(layout)方法來提升輕水式核反應器在未來市場的經濟競爭力，並增進可靠性與安全性。 

目前研究重點領域包含材料、核電廠現代化與風險資訊系統分析。 

材料研究方面，透過實驗、監測和除役材料驗證，來建立反應器壓力槽(RPV)脆

化的預測模型；了解輻射「促進應力腐蝕龜裂失效」(IASCC)與「應力腐蝕龜裂」(SCC)

的發生機制，可預測並提出減緩策略；了解纜線退化模式，以預測性能並評估回復策

略；建立纜線和混凝土結構的狀態監測技術；開發先進合金與開發先進的焊接技術，

用於高輻射材料的焊接修復。其中焊接通常用於核組件的維修和升級，輻射照射材料

的焊接可能導致脆化與開裂，為抑制裂隙發生，目前正在研究降低熱輸入焊接技術與
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減少焊接應力拉伸區的技術，並使用類神經網絡監測焊接過程中的變量。 

有關核電廠現代化研究與發展方面，為解決現有電廠數位儀控技術的長期老化和

可靠性問題，已制定實施數位儀控技術長期現代化的策略，包含開發、測試與更新技

術，並開發先進監測技術，以監測、檢測與減緩組件老化過程，並制定標準作業程序，

減低技術、財物與監管風險，以提高電廠效率。另外在即時監測部分，將以更具成本

效益的風險預測維護策略，改善現有步驟，透過提升風險評估能力(使用機率風險評估

技術來提供決策資訊)，提高電廠自動化設備使用比例，來幫助輕水式核反應器電廠降

低運營和維護成本，提高效率。 

加拿大核工業組織(COG)總裁兼首席執行長 Ron Oberth 博士發表題目為「永續的

核能-供應商的觀點」(Supplier Perspective)，Ron Oberth 博士表示，供應商在維持核工

業方面，可發揮關鍵作用，透過創新、專注、合作與倡導，以幫助降低成本、縮短時

程、提高品質與安全與增進社會和政治層面的支持。在創新部分，將邀請中小企業供

應商提出創新方案，以解決加拿大核工業組織主要運營挑戰，並由供應商協助推動，

項目主要包括機器人與無人機檢查作業、無紙化(電子化)工廠、人工智慧、虛擬實境工

具與 3D 列印技術的研發。 

更換組件為老化核電廠的一大挑戰，目前有些 OEM 公司已不再營業，導致部分

組件已無法取得，但透過商業級通用技術，可生產符合核電廠的替換組件，節省成本

和加快進度，並運用更多標準化作業流程，以降低成本。另外公營事業可鼓勵供應商

結合多個合作夥伴提供綜合解決方案，透過共同合作開發，以創新產品與技術，並結

合當地社區、地方政府與聯邦力量，創造就業機會取得社會支持。 

(三)技術議題論壇 

本次會議發表的技術論文約有 140 篇，依論文性質分別於 36 個技術議程中發表，

同一時間有 6 個技術議程同時進行，由與會人員視需要自行選擇參加。技術論文的主

題共有下列：核能安全與核子保安（Safety and Security）、運轉與維護（Operation and 

Maintenance）、新反應器的興建（New Build）、除役與廢料管理（Decommissioning Waste 

Management）、供應鏈與品質管理（Supply Chain and Quality Management）、燃料儲存
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（Fuel Storage）、進步型反應器（Advanced Reactors）、公眾溝通(Public Communication)、

經濟（Economics）、醫藥 (Medicine)等 10 項，謹就本會與會發表人員參加專題及其他

重要論文說明： 

1.運轉與維護（Operation and Maintenance） 

許明童科長 10 月 2 日(週二)發表「Regulatory Experience on Flexible Power 

Operation Application」論文，首先是台灣核能電廠營運現況背景介紹，基本上核能電

廠在台灣係以基載運轉為主，雖然過去台電公司曾因測試、設備故障或因應颱風期間

而降載運轉的經驗，但並未有長期彈性運轉之經驗。台電公司為電力系統調度需求，

於 2016 年 5 月以核一廠 2 號機不改變已核准之總能量燃耗限值，且不超過 18 個月運

轉技術規範規定之偵測試驗期限下，申請將該機組由 100%全功率運轉降至約 75%功率

運轉，期使延長本次燃料週期結束時程。原能會參考國際原子能總署(IAEA)及美國電

力研究院(EPRI)相關資料與國際案例，要求台電公司針對核一廠 2 號機降載運轉提出

安全評估報告。 

台電公司提出前述安全分析報告，係以核一廠 2 號機已經核准「週期 28 填換爐心

安全分析報告(RLA)」及「爐心運轉限值報告(COLR)」之功率-流量運轉區(Power Flow 

Domain)內，維持約 75％額定功率運轉進行評估。其安全分析報告係從爐心營運、設備

影響、人員操作及蒸汽乾燥器分析等面向進行評估，檢視機組維持在 75%功率運轉策

略之可行性，並分別對爐心組件、燃料完整性、設備影響與因應策略、蒸汽乾燥器共

振等進行評估，以及其評估結果與美國電力研究所 EPRI-3002002612 報告進行比對。 

原能會參考 IAEA 及 EPRI 相關資料審查台電公司所提送安全分析報告及現場查

核，確認台電公司對可能涉及之技術議題均已進行適當評估，並採取適切因應作為，

遂同意核一廠 2 號機降載運轉。另外，雖然台電公司過去曾因設備故障、測試或因應

颱風期間而降載運轉之經驗，但在台灣核能電廠一直以基載運轉為主，當核一廠 2 號

機將採彈性運轉時，並無具體法規要求。故原能會依據「核子反應爐設施管制法」第

14 條規定發布解釋令，將核能機組採彈性運轉策略納入管制事項，要求台電公司應於

彈性運轉前，備妥相關安全分析報告且須經原能會核准。若因颱風或豪雨等自然威脅
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而降載運轉，以提高安全餘裕；或者對電廠之結構、系統及組件(SSC)執行例行維護與

偵測試驗等，可以免除前述要求。 

核一廠 2 號機長時間運轉於 75%功率是台灣核能電廠彈性運轉的第一個案例，雖

不是很長時間降載的審查案例，但可作為未來核能電廠長時間降載運轉安全審查之參

考。另外，原能會為強化社會溝通及公眾參與，舉辦說明會使民眾更進一步瞭解。 

簡報結束後，現場與會人員提出核一廠 2 號機維持 75%功率運轉，後續是否恢復

至滿載運轉？以及核能機組彈性運轉需審查多久？對於核能電廠採用彈性運轉是否有

針對電廠設備(如腐蝕等)影響進行分析？對此部分現場回應說明，核一廠 2 號機維持

75%功率運轉約 1 個月時間，並未恢復至滿載運轉；另外，因核一廠 2 號機較為特殊，

原能會立即要求台電公司提出安全分析報告進行審查，至於未來台電公司提出核能機

組彈性運轉申請，至少需 3 個月審查時間。 

2.除役與廢料管理（Decommissioning Waste Management） 

李彥良技正於 10 月 2 日(週二)下午，發表「台灣第一核能發電廠乾式貯存設施安

全管制(Regulatory control on fuel dry storage of Chinshan NPP in Taiwan)」，首先介紹核一

廠乾式貯存設施概況，核一廠乾式貯存設施於 96 年 3 月向原能會提出建造執照申請，

係由國內核能研究所技術引進美國 NAC 公司的 UMS 護箱系統，並加以改良成為

INER-HPS 貯存護箱，藉由密封鋼筒限制放射性物質之外釋，並由混凝土護箱及外加屏

蔽降低輻射劑量。目前核一廠乾貯設施已興建完成，台電公司於 100 年 11 月提報核一

廠乾貯設施試運轉計畫申請，經原能會審查後於 101 年 5 月核准試運轉計畫書。102

年 1 月台電公司完成核一廠乾貯設施功能驗證測試，並提報整體功能驗證之測試結果，

經原能會邀請專家學者審查確認符合安全分析報告的要求，原能會於 102 年 9 月同意

台電公司續依已核准的試運轉計畫書，可進行後續熱測試作業，惟台電公司尚未取得

新北市政府核發水土保持完工證明，因此無法進行後續作業，核一廠運轉執照將於 107

年底到期，並將進入除役階段，如乾貯設施無法順利使用，將會影響除役作業之進行。 

另說明原能會對於乾式貯存的安全管制作業，採取建造執照與運轉執照的兩階段

審查制度，同時在設施興建、試運轉與運轉期間執行安全與品質檢查，以確保用過核
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子燃料的貯存安全。設施興建申請階段，原能會依規定舉辦聽證；另為加強管制作業

之公開透明，核一廠乾貯設施興建期間，原能會並邀請民眾參與訪查及現地監測，俾

民眾對設施安全能充份了解。 

簡報結束後，與會人員提出有關核一廠除役問題，目前核一廠除役環境影響評估

尚未通過，是否會影響除役時程?另外有關乾貯設施除役，台灣目前尚未有高放處置

場，如何確保乾貯設施於運轉期限後，能如期除役?李員針對除役時程回應說明，依據

法令規定，核電廠除役應於發給除役許可後，25 年內完成除役作業。核一廠運轉執照

將於 107 年 12 月到期，目前原能會已完成除役計畫審查，惟取得環境影響評估審查同

意為除役計畫許可要件之一，因此原能會要求台電公司應盡速完成環境影響評估審

查，以利原能會核發核一廠除役許可，順遂核一廠除役計畫之執行。另有關如何確保

乾貯設施除役部分，目前台電公司依法提報用過核子燃料最終處置計畫，其處置設施

預定於 144 年完工啟用，屆時乾貯設施除役，應可與最終處置場接續。 

同時段我國高雄大學土木與環境工程學系張惠雲教授，發表「用過核子燃料乾貯

系統氯離子沉積特性(Characteristics of Chloride Deposits in a Nuclear Spent Fuel Dry 

Storage System) 」論文。張教授研究係以台灣台電公司核能二廠規劃興建用過核子燃

料之乾式貯存設施為對象，利用計算流體力學(Computational Fluid Dynamics，簡稱 CFD)

模擬並搭配熱流實驗，探討乾貯系統之密封鋼筒、混凝土護箱與流道內於特定條件下

之溫度分布與流場特性，結果將用於評估核能二廠用過核燃料乾式貯存箱內氯鹽沉積

情形，與加裝減鹽裝置對乾貯設施散熱效能之影響。 

研究方式為製作一內含用過核子燃料之密封鋼筒及圍繞鋼桶厚度約 1 公尺厚混凝

土護箱之貯存箱，鋼筒與混凝土護箱之間留設寬度約 10 公分之通風流道，利用 CFD

模擬並搭配熱流實驗，觀察乾式貯存箱之熱流特性。根據熱流分析結果，相較於無裝

置減鹽裝置，裝有長度 50 公分減鹽裝置之貯存箱，其流道氣流所帶走的熱可增加約

7.6%；裝有長度 100 公分減鹽裝置之貯存箱，其流道氣流所帶走的熱約增加 7.1%。 

由於減鹽裝置為板狀構造，當 50 公分長之減鹽裝置設於貯存箱入風處時，具有類

似整流的效果，可增加流道氣流平均流速，但如果減鹽裝置長度從 50 公分增加到 100
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公分時，則因流動摩擦增加，而使平均流速稍降，但相較於沒有減鹽裝置流道，其平

均流速還是較高，流道氣流所帶走的熱也較大。 

有關乾貯系統內氯鹽沉積情形，依據日本電力中央研究所(CRIEPI)研究指出，流

入乾貯系統的氯鹽大小顆粒，可分為直徑平均值 2.5µm 與 20µm 等兩個群組分佈。張

教授依據 CFD 模擬核能二廠乾貯系統通風流道內空氣夾帶氯鹽之流速分佈結果，發現

氯鹽顆粒大者將被系統下部彎曲流道所阻擋，而顆粒小者則隨著加熱空氣而被帶離系

統。乾貯系統內氯鹽顆粒受到浮力、壓力、空氣阻力與重力所共同作用，當向上合力

超過向下合力之 10 倍時，可判斷氯鹽顆粒將隨加熱的空氣離開系統，依此條件所推估

出來的氯鹽顆粒臨界直徑將遠大於 20µm，也就是說流道內氯鹽顆粒幾乎全部上浮、隨

空氣離開系統。本研究氯鹽沉積情形之推論與分析結果，與美國最近 Calvert Cliffs 與

Hope Creek 兩個電廠乾貯設施檢查結果相當接近。 

3.核能安全與核子保安(Safety and Security) 

分組研討會主持人為美國愛達荷州國家實驗室經理 Monica Regalbuto 女士。戈元

技士發表「原能會 2017 年臺北世界大學運動會輻射偵檢與惡意事件防範任務簡介

(Radiation Screening and Adverse Event Prevention at 2017 Taipei Summer 

Universiade)」，說明原能會為了守護 2017 年臺北世界大學運動會（簡稱「臺北世大運」）

賽事每位觀眾與選手安全，原能會派遣「輻射應變技術隊」（簡稱「輻應隊」）執行臺

北世大運輻射事件防範與應變作業，動用輻射專業人員 284 人次及各式輻射偵測儀器

106 具、輻射偵測車 2 輛，作業內容包含：1.臺北體育園區及周邊（含道路）背景輻射

調查與場地安檢，2.開、閉幕日全面實施進場人員、車輛輻射偵測，3.重要賽事場館及

選手村周邊區域機動巡邏偵檢，4.賽事期間輻射意外或涉及放射性物質事件之應變。 

臺北世大運任務是我國第一次執行大型活動賽事之輻射事件防範及應變工作，原

能會運用台美民用核能合作機制，邀請美國能源部於 104 年、106 年兩次來臺辦理大型

活動輻射事件應變訓練，並兩次派員赴美觀摩美式足球超級盃賽前維安整備作業之

後，自主發展建立大型賽事輻射偵檢與應變作業程序，並與臺北市政府簽署「2017 臺

北世界大學運動會維安合作意向書」，協助臺北市政府執行臺北世大運期間輻射事件防
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範與應變作業，計完成臺北世大運主場館所在之臺北體育園區輻射偵測 2 萬 2 千餘坪

兩次，園區周邊道路輻射偵測 1.5 公里兩次，開、閉幕日進場人員輻射偵檢近 5 萬人次、

車輛輻射偵檢 300 餘輛次，以及賽事期間執行雙北、桃園及新竹縣、市地區重要場館

與選手村周邊區域車載巡邏偵檢 16 趟次、總距離 24 公里，賽事期間未發現涉及放射

性物質之惡意事件，任務圓滿成功。 

報告結束後與在場之來賓交換意見，其中一位來賓詢問對於比賽游泳池如何執行

輻射偵測？戈員回答本次任務僅就開、閉幕主場館所在之臺北體育園區執行輻射偵

測，若須對於比賽游泳池如何執行輻射偵測，須於游泳池注水前之空池執行，確認安

全無放射性物質後再行注水，並封鎖場館進行維安監控，防止池水後續受到人為污染。

另一位來賓詢問本會是否事前即掌握恐怖份子名單，入場時施以特別維安檢查?戈員回

答國安單位並未提供恐怖份子名單，但原能會針對所有入場人員、車輛實施全面輻射

偵測，亦派有巡邏偵測人員，對於場外可疑人員、車輛實施偵測，並與軍、警維安單

位保持密切聯繫，若發現異常情況立即通報維安單位進行後續調查。第三位來賓詢問

本次世大運任務圓滿成功，有無後續規劃？戈員回答原能會已總結任務經驗完成檢討

報告，並持續精進人員訓練、儀器設備及作業程序，未來將配合我國政府國土安全部

門需求，參與國家各項重大活動維安作業。 

4.燃料儲存（Fuel Storage） 

我國台電公司核能發電處黃平輝專業工程師，於 10 月 2 日(週二)下午亦以「核二

廠用過燃料池護箱裝載池安裝格架安全分析(Safety Analyses for Installing Fuel Storage 

Racks in Cask Loading Pool at Kuosheng Nuclear Power Station)」為題發表論文，黃專業

工程師說明台電公司核二廠一號機於 105 年 11 月大修時，即面臨用過燃料池貯存容量

不足，無法繼續運轉窘境。經台電公司參考國際類似案例、評估各項可行性方案後，

認為以在用過燃料池護箱裝載池，安裝 4 組龍門電廠二號機庫存格架方式，不僅技術

上可行，效益上亦可讓機組增加 440 束用過燃料貯存空間(約為用過燃料池容量之十分

之一)，足以使機組繼續運轉 3 年。 

台電公司依據原能會「核能電廠用過燃料池貯存格架改裝安全分析報告審查規範」
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要求提出安全分析報告，提交原能會審查，該安全分析報告主要內容包括 5 大技術範

疇(臨界安全、熱流分析、結構分析、輻射安全、事故評估等)，黃專業工程師均一一詳

細說明各項分析內容，以及原能會對於各項審查意見。全案於 106 年 4 月 6 日順利取

得原能會核准，續經原能會 106 年 5 月 19 日正式同意一號機之裝載池燃料貯存格架可

啟用放置用過燃料，一號機在完成燃料挪移作業後於 106 年 6 月 9 日併聯、6 月 16 日

滿載發電。對於在夏季供電曾多次出現備轉容量率燈號為「紅燈」(限電警戒)的北台

灣避免限電發生有著關鍵性的作用。. 

5.公眾溝通(Public Communication) 

本項議題研討於 10 月 3 日(週三)下午舉行，議題聚焦於新核能科技及應用之公眾

溝通，研討會由來自加拿大卡爾加里大學(University of Calgary)能源科學與傳播研究所

的 Bethel Afework 女士主持，愛達荷國家實驗室夥伴關係部主管 Amy Lientz 女士發表

「第一座小型模組化反應爐建造的公眾參與(Engaging the Public on the Building the 

First Small Modular Reactor)」論文，Amy Lientz 女士首先從其過去從事風電場及核電

計畫之選址、環境影響評估工作等經驗，說明成功推動公眾參與能源議題，除了與地

方政府、產業及與學術界合作外，事先與新聞媒體溝通、爭取利害關係人支持也極重

要，特別是創新能源科技產業化後的不確定性(因過去並無商業運轉實績)，更易引發民

眾疑慮。 

Amy Lientz 女士以全美第一個示範用小型模組反應爐(SMR)將在 2020 年於愛達荷

州建造為例，SMR 興建計畫推動工作由製造商 NuScale 公司及分佈在六個州(猶他州、

愛達荷州、加州，內華達州，新墨西哥州及懷俄明州)的營運商負責主導，愛達荷國家

實驗室則負責公眾溝通部分。愛達荷州政府以資訊公開主動豐富、對話持續透明、建

立信任關係等為目標，成立副州長層級的「核能領導委員會(Leadership in Nuclear 

Energy，簡稱 LINE)」及「愛達荷州東部經濟發展區科學技術與研究小組委員會」推動

公眾溝通工作。LINE 委員會每季舉行且完全公開，由副州長、愛達荷國家實驗室主任

與全州各地區代表討論各項核能關鍵議題，向州長提出政策建議，並回答現場民眾問

題。LINE 以下設有「愛達荷州東部經濟發展區科學技術與研究小組委員會」，其成立
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目的是讓對核能議題關心民眾能藉由平台分享資訊，並就關心議題要求澄清改善。 

在媒體經營部分，除了建立媒體合作夥伴清單，以協助相關宣導新聞訊息傳遞外，

其他重要作法，包含在愛達荷國家實驗室舉辦「年度媒體日」廣邀媒體參觀，並透過

媒體提供民眾核能科技新知，專人撰寫專欄供當地報刊雜誌刊登並參與其編輯會議，

安排媒體專訪增加曝光率，以及成立快速輿情回應小組，專職負責輿情回應及更正媒

體刊登錯誤訊息等。 

10 月 3 日(週三)晚上閉幕會議及晚宴，由大會技術議程主席 Corey McDaniel 主持，

宣布 22 屆 PBNC（PBNC 2020）將於 2020 年 4 月在墨西哥坎昆舉行，並由墨西哥核能

協會會長 Javier Palacios 接續進行 22 屆 PBNC 舉辦場地介紹。 

三、技術參訪 

10 月 4 日(週四)是大會所安排之加利福尼亞大學柏克萊分校(簡稱柏克萊加大)核

子工程實驗室的技術參訪活動。該校位於舊金山灣區柏克萊市，是一所世界著名的研

究型大學。柏克萊加大的校地總面積約為 5 平方公里，而主校區約 72 公頃。大學部約

有學生 23,000 人，研究生約有 10,000 人。柏克萊加大研究水平極高，截止 2018 年 9

月，共有 104 位教職員或校友成為諾貝爾獎得主，在全球各大學排名第三。 

當參訪團一行抵達後，首先由柏克萊加大核工系系主任 Peter Hosemann 教授進行

系務(簡史、學術、研究計畫及教授群)相關介紹，核子工程系成立於 1958 年，目前該

系大約有 100 名研究生、100 名大學部學生及 9 名終身職教授(其中 1 名係與外系合聘)，

前一會計年度(2016/2017)研究經費為 1.17 千萬美元。Hosemann 教授說明柏克萊加大對

核能界貢獻極大，「原子彈之父」羅伯特·歐本海默教授及「氫彈之父」泰勒教授均曾長

期任教該校；另外該校恩尼斯特·勞倫斯教授發明了迴旋加速器，柏克萊加大以及勞倫

斯柏克萊國家實驗室的研究人員藉由該迴旋加速器找出了 16 種化學元素，其中鉳

（Berkelium，原子序為 97）和鉲(Californium，原子序為 98)更以柏克萊加大的名字來

命名。二次大戰時期，柏克萊加大獲邀參加美國軍方的原子彈研發計畫。1942 年的二

戰期間，該校羅伯特·奧本海默教授甚至被任命領導曼哈頓計畫，為美國政府研發與製
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造原子彈。 

接著由該校同學導覽校園周圍的歷史地點，包括葛蘭·西柏格在 1941 年 2 月 23 日

發現鈽的歷史地標 Gilman Hall，校園內的薩斯塔（Sather Tower）是加州大學最顯著的

標誌，常被稱為「鐘樓」（The Campanile），完成於 1914 年，樓高 93.6 公尺，是世界

第三高的鐘樓。鐘樓旁另有一座南樓(South Hall)，是校園內最古老的建築物。 

最後是參觀重要實驗室，包括：(1)核子材料測試(nuclear materials testing)實驗室:

目前的研究重點包含運用離子束照射加速材料測試、核反應器組件的結構材料腐蝕

等。(2)熱工水力學(thermal hydraulics)實驗室:運用自建「氟鹽冷卻高溫反應器」

(Fluoride-salt-cooled, High temperature Rector，簡稱 FHR)熱流迴路系統，進行「壓縮整

合效應測試」(Compact Integral Effects Test，簡稱 CIET)是其研究核心，FHR 屬熔鹽反

應爐的一種，利用熔鹽將熱量從反應爐爐心轉移出去而發電，反應爐因有冷卻劑而在

低壓下操作，所以也不需要圍阻體來防止壓力釋放。此外，因輻射物質混在熔鹽中，

碰到室溫就會冷卻成固態的「輻射鹽」，也不會跟著水蒸氣飄散到空氣中，造成輻射污

染，即使反應器失去動力，冷卻劑也將依靠對流循環通過反應爐持續除去餘熱。 

目前 CIET 除作為先進熔鹽反應爐熱流迴路系統測試台外，該實驗室也提供 NRC

和其他核安監管機構相關實驗驗證數據。導覽同學並說明該系教授亦會善用它系如物

理、化學、材料、醫工等系所實驗室，進行核工、輻射相關應用研究，包括進步型反

應爐安全和執照申請、反應器材料可靠性、檢測與成像醫學，以及核能安全等。 
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參、心得與建議： 
一、 心得 

(一) 本次會議專題研討與會專家強調公眾溝通「信使重於信息」(Messenger is 

more important than Message)，也就是「讓人產生信賴感的溝通者」加上

「有溫度的論點」才是有效溝通的關鍵，核安宣導目標不應只是「安全」，

還要讓民眾能「安心」，過於強調安全反而可能讓民眾不安。 

(二) 綜觀各國核能產業主要面對的挑戰，包括:資產管理、設備零件老化、網

路安全、供應鏈安全、核廢料處理與核電廠除役，事關核電營運、除役與

核廢料處理的成本與安全管制等，亦為我國核能發展面臨的問題，參加各

項國際會議，汲取相關經驗，對於我國研擬核安管制作法，頗具參考價值。 

(三) 本次會議部分專家提及已有歐美國家核能電廠，研究運用各項創新科技，

如機器人(運送核廢料)、人工智慧(辨識和量化裂縫系統)與智慧眼鏡(監測

輻射數值)等，以提升電廠營運效能，身為我國核安管制機構的一員，深

感強化個人專業職能，保持管制技術與時俱進的重要性。 

二、 建議 

(一) 為加強與鄰近國家核安管制技術交流、精進輻射防護作為，建議持續派員

出席太平洋盆地核能會議，將我國長期以來優良的核電安全管制作為、現

階段除役與廢料管理作法，以及辦理大型活動賽事之輻射事件防範應變的

實務經驗，與國際社會分享。 

(二)  我國的核電廠即將邁入除役或延役階段，早期興建電廠內之用過核燃料

池(即溼式貯存)容量有限，均不足以容納運轉執照效期 40 年之所有用過

核子燃料，因此用過核子燃料乾式貯存設施之推動，為國內核能發電廠除

役或延役成功與否之關鍵，建議持續關注國際乾貯設施技術研發與安全管

制等重要議題，以做為我國乾貯設施發展之參考。 

 



 20

肆、附件一：第 21 屆太平洋盆地核能會議議程 
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伍、附件二：行政院原子能委員會同仁發表論文集 
一、許明童科長發表部分 
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二、李彥良技正發表部分 
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四、戈元技士發表部分 
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陸、附件三：出席會議照片集 

 
照片一 PBNC 大會開幕式主席團致詞 照片二 許明童科長發表專題演講 

 

照片三 戈元技士發表專題演講 
 

照片四 我國與會人員合影 

 

 
照片五 柏克萊加大核工系實驗室參觀 

 
照片六 柏克萊加大核工系主任系務介紹 

 


