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摘  要 

第 19 屆太平洋盆地核能會議 (Pacific Basin Nuclear Conference , 

PBNC)為 2 年一度的國際核能會議，本屆會議於加拿大溫哥華舉行，主題

為「履行 21 世紀太平洋盆地區域核能技術之承諾」，共計有來自 20 多個

環太平洋地區國家、三百餘篇的論文發表。核研所核儀組組長徐献星博士

及助理工程師洪勁宇此次出國除參加 PBNC 會議並參加大會安排之技術

參訪行程外，亦順道受邀前往 Pulse Energy 公司進行技術討論，有助於了

解國際上核能產業相關技術之發展，並拓展國際合作機會。  

此次 PBNC 會議包含 10 個不同的技術議題，例如在「強化核能安全」

議題上，可採用易損性分析的方式將隨機性及不確定性納入地震易損性計

算中，以計算磚牆的耐震能力；或是在「運轉改善及維護」議題中，藉由

線上監視與進階圖樣辨識工具來偵測設備異常，取代傳統儀器校正的方式

等，涵蓋層面甚廣。故建議持續派員參與 PBNC 會議，蒐集論文與現場相

關之資料，作為後續研究參考與借鏡，並可於會議上發表論文，提升我國

於國際間之能見度。本報告將分段敘述此行之過程、心得與建議。  
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一、目的  

第 19 屆太平洋盆地核能會議 (Pacific Basin Nuclear Conference , 

PBNC)的主題為「履行 21 世紀太平洋盆地區域核能技術之承諾」，此會

議包含了十個不同的主要議題，如「強化核電廠之安全性」、「改善運轉

及維護品質」等內容，共計有來自 20 多個環太平洋地區國家、三百餘篇

的論文發表，徐献星與洪勁宇此次出國公差參加此一會議並發表論文，主

要了解福島事故後，環太平洋地區國家對於核能電廠安全議題之發展。徐

員也代表原能會蔡主委參加太平洋核能理事會 (Pacific Nuclear Council, 

PNC) 2014 年第四季會議。PBNC 大會亦於會議結束後安排前往 TRIUMF

及 General Fusion 進行技術參訪，TRIUMF 為加拿大國家核能及粒子物理

研究所；General Fusion 則以提供商用核融合能源為目標，兩者皆有助於

了解國際上先端技術之發展，作為國內研究之借鏡。  

此外，此行亦參訪 Pulse Energy 公司，進行能源相關技術討論，Pulse 

Energy 公司致力於能源智慧 (Energy Intelligence)技術，對於降低能源花費

及改善能源效率皆取得相當研究成果。本出國報告分段敘述此行之成果，

以及心得與建議事項。  
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二、過程  

核研所徐献星、洪勁宇於 103 年 8 月 21 日自桃園國際機場出發，同

日晚上抵達加拿大溫哥華。於 8 月 22 日至 Pulse Energy 公司進行能源相

關技術討論， 8/24 上午徐献星代表原能會出席 PNC 會議， 8 月 24 日至 8

月 28 日參加 PBNC 2014 並發表論文，並與與會學者進行經驗交流， 8 月

29 日則參加 PBNC 2014 大會舉辦之技術參訪行程，至 TRIUMF 及 General 

Fusion 公司參觀，迄 9 月 1 日返抵國門。此次出國公差共計 12 天，行程

如下：  

 

(一 )  103/8/21  

徐献星、洪勁宇由台北前往加拿大溫哥華。  

(二 )  103/8/22  

      徐献星、洪勁宇前往 Pulse Energy 公司討論能源相關技術。  

(三 )  103/8/24~103/8/28  

8/24 上午徐献星代表原能會蔡主委參加 PNC(Pacific Nuclear 

Council) 2014 年第四季會議；8/24~8/28 徐献星、洪勁宇參加「第

19 屆太平洋盆地核能會議 (PBNC 2014)」，並發表論文。  

(四 )  103/8/29  

徐献星、洪勁宇參訪 TRIUMF 及 General Fusion 公司。  

(五 )  103/8/30~103/9/1  

徐献星、洪勁宇回程，返回台北。  

 



 

3 

三、心得  

(一 )  參訪 Pulse Energy 公司  

此行由 Pulse Energy 公司事業開發部總監 Bryan Anderson 負責接待。

Pulse Energy 共有員工 60 多人，客戶涵蓋了電力公司 (如：加拿大 BC 

Hydro)、能源供應商 (如：英國最大的能源供應商 British Gas)、大型企業、

中小企業，甚至是地方社區 (加拿大 Hartley Bay)。目前 Pulse Energy 主要

服務區域為北美、英國、及澳洲。  

作為一節能顧問公司， Pulse Energy 主要提供顧客能源智慧 (Energy 

Intelligence)的解決方案，即所謂的 Pulse Platform。如圖 1 所示，Pulse 

Platform 提供一個視覺化的使用者介面，其採用「軟體即服務 (Software as 

a Service, SaaS)」之雲端服務模式，使用者不須安裝任何軟體，即可使用

雲端平台提供的各項服務，諸如 Pulse Check、Pulse Energy Manager 等服

務。  

 

圖 1. Pulse Platform 之應用  

對於中小企業 (Small and Medium Enterprises, SMEs)而言，Pulse En-

ergy 引進了 Pulse Check，針對中小企業的能源消耗數據，提供一個直觀、

客制化的線上平台。該方案主要藉由中小企業的電力帳單，進行每月一次

的數據蒐集。由於多數的中小企業辦公作業侷限在單一建築內， Pulse 
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Check 主要用於個別建築物的耗能分析，根據建築物的負載數據與平日的

活動行為 (例如：上班時間須開啟空調 )，Pulse Check 可分析資料並建議企

業主採取合適的手段以節省開銷。  

藉由大量的帳單數據分析，Pulse Check 可提供企業主其他類似公司

(例如：兩家大賣場的耗能模式應該類似 )的數據比較，藉以瞭解企業目前

的耗能情況是否超出正常的使用範圍；此分析亦可幫助企業主建立合適的

能源計畫，追蹤過往的能源開銷，並預估節能之後的費用是否可符合預算

需求。  

不同於 Pulse Check 採用每月帳單分析的方式，對於大型企業，Pulse 

Energy 則提供了 Pulse Energy Manager 來實現即時耗能分析的需求，該方

案透過安裝在企業內之智慧電表蒐集耗能資訊，並透過 SFTP (SSH File 

Transfer Protocol)的方式，將資訊上傳至資料中心，使用者可隨時使用電

腦或移動式設備連上 Pulse Platform，觀看即時的耗能數據。此外，Pulse 

Energy 亦建立了 Pulse Adaptive Model  (PAM)的能源模型，該模型結合了

歷史用電資料及環境特徵 (Feature)，如：溫度、季節等因素，以建立基線

(Baseline)來預測耗能情況，並藉此發展節能策略。如果發生能源異常使

用的情況，導致耗能超出 PAM 所估計的範圍，則會產生即時的警示來提

醒使用者，如圖 2 所示。  

 

 

圖 2. 預測耗能並與實際情況比較，若有異常狀況則即時警示  

 

此行除聽取 Bryan Anderson 介紹 Pulse Energy 技術外，洪員亦以簡報
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方式，介紹台灣目前發展分散式發電 (Distributed Generation)及能源管理

的情況，內容包含台灣的再生能源政策、核能研究所發展微電網 (Microgrid)

的成果、及國內資策會發展能源管理的現況等，並於簡報後針對雙方合作

機會進行討論。雖然目前 Pulse Energy 主要服務區域尚未涵蓋亞洲，但

Bryan Anderson 提及亞洲地區亦為該公司未來發展之重點區域，但尚有部

份技術議題仍須克服，如是否須於亞洲地區建立資料中心等，是後續雙方

可繼續接洽討論的內容之一。  

台灣於 2008 年通過永續能源政策綱領，希望能創造「能源、環保與

經濟」三贏之局面，政策目標包含提高能源效率、發展潔淨能源、及確保

能源供應穩定，其中希望全國之二氧化碳排放減量於 2025 年回到 2000

年時的排放量。為達成此目標，能源效率管理之議題越發重要。  

能源效率管理涉及耗能的統計與分析，從而預測未來的耗能情況並加

以改善，為了預測用戶的用電情況，建立基線模型是不可或缺的一部份。

美國國家實驗室 Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL)發表之

“Evaluation of the Predictive Accuracy of Five Whole -Building Baseline 

Models”報告中，利用 29 個不同環境、大小各異建築物之數據，評估五

個不同基線模型之能源使用預測準確度，包括 Pulse Adaptive Model 

(PAM)、LBNL model、 day-time-temperature model、mean-week model 及

change-point model。結果顯示：在不同的期間 (Period)及預測範圍下，Pulse 

Adaptive Model、LBNL model、及 day-time-temperature model 的準確性是

較佳的，可見 Pulse Energy 所提出的 PAM 有其獨特之處，可普遍適用於

不同情境下之耗能預測。  

核研所組織改造後，將隸屬於經濟能源部，並更名為能源研究所，故

新能源研發及分散式能源等技術將是未來發展之重要議題。核研所目前已

於所內建構再生能源園區，並設立微型電網試驗場，其中能源管理及智慧

控制技術即為發展微型電網應用中不可或缺的關鍵技術。  

目前國內資策會所建構之智慧綠能聯網共通平台 (In-Snergy)，已在全

國擁有數千台感測設備，在台北市松山區之民生社區更建立了家庭能源管
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理應用之實證基地，共佈建了 1200 套家庭能源監控設備，收集 6000 多個

家電資料以建立家電特徵值及家電耗能資料庫，從而實現電能管理及需量

預測管理等應用，可作為核研所之借鏡。如何結合國內外技術之特色及優

勢，發展出適合台灣的基線模型或節能管理應用，並與台灣之能源供應者

合作，推廣至企業、社區甚至於家庭，相信是未來可繼續討論及研究之議

題。  

 

(二 )  參加 PNC 會議  

本次徐員代表原能會蔡主委參加之太平洋核能理事會 (Pacific Nucle-

ar Council, PNC)2014 第四季會議，與 2014 PBNC 核能會議同地召開，由

本屆主席 Mr. Atsuyuki Suziki 主持，本次會議計有來自十餘國約 20 人出

席。照往例，會議由各國代表自我介紹開始，接著進行會務處理、招收新

成員進度、各工作小組現況、及各與會代表報告該國核能近況等、最後由

即將承接 2016 PBNC 核能會議之大陸代表，報告其規劃事項並聽取與會

專家建議後結束。徐員也代表報告我國近來之核能發展現況。  

PNC 有鑑於日本福島事故後與民眾溝通的工作變得更為重要，為瞭

解各國如何有效執行宣導核能事務， PNC 所屬之「公共訊息及宣導」工

作小組製作一份問卷調查，並對民眾進行民意調查，會中也由負責人員報

告調查結果。  

徐員於會中與各國核能單位的主要負責成員會談並交換各國核能發

展現況，經由此國際核能民間組織，把台灣核能政策及發展現況，與世界

各國分享。參與此國際委員會 (PNC)的成員，不少都是長期投入國際核能

發展並參與不同領域工作，多半是各國核能學會的主要幹部，另有不少是

大學教授等。  

日本福島事件無疑是最近影響國際核能事務最重大的事件， Mr. 

Atsuyuki Suziki 本次會後將卸任，在其會後致詞時表達，以身為一日本

人，他對福島事件對全球核能之影響深感抱歉，他特別強調，除日本外，

台灣應該是受福島事件影響最深的國家，所以他也對台灣表達最大的歉



 

7 

意。  

 

(三 )  參加第 19 屆太平洋盆地核能會議 (PBNC 2014) 

第 19 屆太平洋盆地核能會議共有來自 20 多個國家，共計三百多篇的

論文發表，大會主席 Mr. Frank Doyle 於 8 月 25 號進行開場致辭，為 PBNC 

2014 揭開序幕，如圖 3 所示。此次會議主題為履行 21 世紀太平洋盆地區

域核能技術之承諾，共區分成 10 個不同的技術議題，論文題目涵蓋甚廣。

大會每天亦有安排全體會議 (Plenary Session)，並邀請各國學者專家針對

下述主題進行演講：  

1. 第一天  

環太平洋地區的發展。  

2. 第二天  

面對挑戰：替代燃料及燃料供應、用過燃料之長期管理。  

3. 第三天  

建構未來：發展新型反應器技術及應用、新核電廠建造及生命週

期管理。  

4. 第四天  

管制要求之趨勢。  

 

各國學者專家演講相關照片如圖 4、圖 5 所示。我國原能會黃慶東副

主委亦於 8/28 早上擔任 Plenary Speaker，介紹台灣目前管制單位的核能

政策及龍門電廠遭遇之挑戰，以及福島事故後之安全再評估及放射性廢料

管理等議題，如圖 6 所示。  
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圖 3. PBNC 2014 大會主席 Mr. Frank Doyle 為 8 月 25 號會議進行開

場白  

 

 

圖 4. 美國能源部 Dr. Peter Lyons 針對美國核能電廠現在之情況及未

來之挑戰進行演講  
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圖 5. 愛達荷大學 (University of Idaho)教授 A. Tokuhiro 針對福島事故

之經驗教訓進行演講  

 

 

圖 6. 我國原能會黃慶東副主委介紹台灣的核能政策以及龍門電廠遭

遇之挑戰  
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除全體會議外，本次 10 個不同的技術議題會議共分十個會議室舉

行，每個議題約略為 2 到 3 小時，茲就部份演講內容介紹如下：  

 

1. Seismic Fragility Analys is of the Block Masonry Wall in  Nuclear 

Power Plants 

福島事故後，核能電廠開始以系統性的方式來評估電廠的地震風險，

管制單位亦制訂新的法規來防範未來的地震事件。地震安全度評估

(Seismic Probabilistic Risk Analysis , SPRA)係用以評估核能電廠遭受地震

時發生事故的機率，其中，結構的地震易損性 (Seismic Fragility)為進行

SPRA 評估過程中不可或缺的一環。地震易損性可計算單一結構或組件，

在特定地震下的條件破壞機率，以找出結構或組件之耐震強度 (Seismic 

Capacity)，譬如磚牆，該結構物在核能電廠中常作為屏蔽物，發生地震時

卻很容易發生毀損而影響電廠安全。  

計算系統、結構及組件 (System, Structure and Component, SSC)的地震

易損性分析有兩種可用的評估方法：第一種為典型計算地震易損性的方

式，藉由保守性確定失效餘裕 (Conservative Deterministic Failure Margin , 

CDFM)來進行評估，此方法首先確定高信心度且低失效機率 (High Con-

fidence, Low Probability of Failure, HCLPF)，再藉由 HCLPF 計算出最大抗

震能力 (Fragility Capacity)的中值 (Median)；第二種方式則是易損性分析

(Fragility Analysis , FA)，此方式直接計算中值，並將隨機性 (Randomness)

及不確定性 (Uncertainty)納入計算中。  

最大抗震能力 (Fragility Capacity)的中值 A(Median)，為數個安全因子

(Safety Factor, SF)乘上設計基準地震之 g 值 (A ref)，可表示為：  

 

A = (FS．Fμ．FR)．A ref  

 

其中 FS 為強度安全 (Strength Factor)因子， F μ 為塑性能量吸收

(Inelastic Energy Absorption)因子，FR 則為反應因子，又可表示為：  
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FR  =(FSA．Fδ．FM．FSS)． (FQM．FSA．Fδ．FM．FM C．FEC) 

 

第一個括號內的項目代表了主要結構的相關因子，其中 FSA 為地震反

應頻譜形狀 (Ground Spectra Shape)因子，Fδ為結構阻尼 (Structure Damping)

因子，FM 為結構模型 (Structure Modelling)因子，而 FSS 為土壤結構互制

(Soil-structure Interaction)因子；第二個括號則代表與組件相關之因子，

其中 FQM 為定量 (Quantification Method)因子， FM C 為模態組合 (Modal 

Combination)因子，而 FEC 為地震分量組合 (Earthquake Component Com-

bination)因子。  

為了驗證 CDFM 和 FA 方法的差異，本篇論文給定了一個假設的磚牆

並提供相關參數，包含組態、失效模式、動態行為、及各安全因子等。根

據計算的結果，採用 FA 方式計算出來的磚牆耐震能力中值為 0.84g，再

依據此中值，計算出磚牆的 HCLPF 值為 0.295g (失效風險為 3.55 ×

10
-4

/yr)；另一方面，採用 CDFM 方法所計算出的 HCLPF 則為 0.40g，失

效風險則介於 0.88×10
-4

/yr~2.47×10
-4

/yr 之間。與實際磚牆的情況相較，

採用 CDFM 方法所計算出之 HCLPF 約略有 35%的誤差，從而造成計算失

效風險的不準確性，故本篇論文建議高地震活動帶的電廠採用 FA 方式來

進行易損性分析。  

由本篇論文可知：在評估 HCLPF 時，由於 CDFM 為一種簡化的近似

方法，該方法僅考慮影響耐震能力最為顯著的因素，故假使有多數的不確

定參數存在時，CDFM 計算出來的耐震能力可能會超出實際的 HCLPF；

另一方面，由於 FA 以嚴謹、具機率性的方式考慮所有可能影響耐震能力

的因素，與 CDFM 相比更具系統性，計算出的 HCLPF 會與實際值較為接

近。  

 

2. Implementation of On-line monitoring and Advanced Pattern 

recognition using Smart Signal  
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本篇論文主要介紹應用線上監視 (On-Line Monitoring, OLM)與進階

圖樣辨識 (Advanced Pattern Recognition, APR)工具，由不同訊號之主要及

關鍵成分來偵測設備異常。並且嘗試以進階圖樣辨識取得之設備狀態，做

為儀器校正的依據，取代傳統於固定時間進行週期校正的方式。  

進階圖樣辨識與機器學習 (Machine Learning)同義，主要功能為辨識

資料樣式 (Patterns)與規則 (Regularities)。本篇論文之進階圖樣辨識是採用

GE 公司的 Smart Signal 軟體，藉由辨識不同儀器訊號，來偵測設備異常

與否。  

在建模過程中，機械設備之震動訊號通常混雜太多不相關的變量，例

如：溫度、壓力等，造成許多不必要的警報產生。所以，首先須將這些訊

號的門檻值 (Threshold)範圍設定成比較寬鬆 (減少不必要的警報產生 )，再

從這些訊號解耦 (Decouple)成數個獨立的訊號，並同時監視解耦前後的訊

號。  

解耦的原則採用相似性建模 (Similarity Based Modeling, SBM)技術，

以皮爾森積矩相關係數 (Pearson Product-Moment Correlation Coefficient)

度量兩個變數之間的相關程度，如圖 7 所示。  

 

 
圖 7. 皮爾森積矩相關係數度量法  

圖中綠色部份表示良好的相關程度；白色表示可接受的相關程度；橘

色表示較差的相關程度。另外，本篇論文還整合 Smart Signal 軟體與廠內

設備可靠度 (Equipment Reliability, ER)程序之狀態報告 (Condition Status 
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Reporting, CSR)軟體，由事先定義的設定值自動判斷設備狀態，包括：可

接受 (Acceptable)、觀察名單 (Watch List)、臨界 (Marginal)、以及不可接受

(Unacceptable)等四類。  

本論文並以 Bruce Power 電廠為例，該電廠於 2013 年 7 月 22 日發現

第 8 機組鍋爐 2 號入料泵 (Boiler Feed Pump, BFP)流量異常，如圖 8 所示。

追查肇因，為再循環流量控制閥 (Recirculation Flow Control Valve)開度超

過設定值 25%，故緊急切換至 1 號入料泵並檢修 2 號入料泵之再循環流量

控制閥，於問題擴大前，順利解決此問題。  

 

 
圖 8. Bruce Power 電廠第 8 機組鍋爐 2 號入料泵流量異常  

 

另外一個案例則發生在 2013 年 11 月 6 日，該電廠發現第 4 機組主熱

交換泵 (Primary Heat Transport Pump) 3 號馬達之下導軸承 (Lower Guide 

Bearing)溫度與潤滑油溫度持續上升，分別為 65˚ C 與 58˚ C(當溫度超過

75˚ C 時，將發出警報；超過 82˚ C 時，將停機 )，如圖 9 與圖 10 所示。

追查肇因，發現水冷卻器 (Water Cooler)無法提供足夠的冷卻能力，故採

用反沖洗 (Back Flushing)輔助降溫，實施後結果分別為 55˚ C 與 45˚ C，

也是在設備溫度超過警報或停機設定點前，成功解決該問題。  
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圖 9. 第 4 機組主熱交換泵 3 號馬達之下導軸承溫度異常  

 

 
圖 10. 第 4 機組主熱交換泵 3 號馬達之下導軸承潤滑油溫度異常  

 

此外，Bruce Power 電廠在 2012 年 6 月 28 日亦發現第 7 機組渦輪抽

氣到排氣的溫度訊號偏移至 211˚ C 與 217˚ C，如圖 11 所示。追查肇因，

在渦輪滿載的狀態下，抽氣溫度應處於穩定的狀態，如圖 12 中第 8 機組

之情況。藉由比較第 7 機組渦輪上游與下游抽氣到排氣的溫度，確定為溫

度傳送器異常，導致訊號偏移，故提前進行校正，解決此問題。  

 



 

15 

 
圖 11. 第 7 機組渦輪抽氣到排氣的溫度訊號偏移  

 

 
圖 12. 第 8 機組渦輪抽氣到排氣的溫度訊號  

 

本篇論文導入線上監視與進階圖樣辨識，利用不同訊號來偵測設備異

常，並利用現場經驗修正監視訊號的關聯性，最後整合廠內設備可靠度程

序之狀態報告軟體，自動地判斷設備狀態，可預先警示操作人員在事故發

生之前，以標準作業控制流程方式使系統回復正常運轉，免除系統產生跳

脫的可能性，減少損失。由實際案例說明本文提供之方法可有效偵測設備

與儀器異常。然而如何確認來源訊號的準確度 (Accuracy)則為下一階段主

要的挑戰。  

 

3. Technical Highlights of the Latest Upgrades to HITACHI ’s 

G-HIACS νSafe Functional Safety Controller  

此篇論文主要介紹 HITACHI’s G-HIACS νSafe 功能安全控制器，該控

制器第一版 (Product Version 1, PV1)已於 2010 經 TÜ V Rheinland 認證為

IEC 61508 SIL2 等級控制器，第二版 (Product Version 2, PV2)也於 2013 通
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過 TÜ V Rheinland SIL2 認證，此論文說明兩者的差異，即第二版改良的

地方。  

Hitachi 最 早 於 1985 年 推 出 第 一 代 HIACS 分 散 式 控 制 系 統

(Distributed Control System, DCS)，著重於系統整合與效能。由於 Hitachi

的 DCS 通常被視為整體系統的一部份，而非獨立的產品，加上過去 20 年

產品技術的標準化，改變了控制系統市場的商業模式，因此，Hitachi 將

HIACS 系列的分散式控制系統導入至符合國際標準的可程式控制器

(Programmable Logic Controller, PLC)的範疇。  

G-HIACS R800FS/HSC800FS νSafe 功 能 安 全 控 制 器 通 過 TÜ V 

Rheinland SIL2 認 證 ， 專 門 為 安 全 相 關 應 用 而 設 計 ； 而 G-HIACS 

R900FS/HSC900 通用控制器，則是為高效能、精簡化、及通用性而設計，

其差異如表 1 所示。基於 HIACS 系列控制器之通用架構 (Unified Archi-

tecture)設計，G-HIACS 系列的控制器可以發展成多機組 (Multi-unit)之電

廠架構，如圖 13 所示，其中中間區域為兩機組共用的部份，在該架構下，

安全與非安全系統可以共存，並透過警告旗標 (Warning Flag)相互隔離。  

 

表 1. G-HIACS R800FS/HSC800FS vSafe 功能安全控制器與

R900FS/HSC900 通用控制器之差異  
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圖 13. 基於 G-HIACS 系列控制器之多機組架構  

 

該論文著重於以下幾點：硬體效能的改善 (比較第一版 )、軟體使用性

的改善、及符合國際標準等討論。  

在硬體效能改善部份，首先提到 R800FS/HSC800FS 通訊的強化，利

用循環冗餘檢查碼 (Cyclic Redundancy Code, CRC)、序列編號 (Sequence 

Numbers)、傳送 /接收端鑑別、逾時監視、以及交握 (Handshake)等確保通

訊完整性，如圖 14 所示。  

 

 
圖 14. R800FS/HSC800FS 安全通訊  

 

再來說明 R800FS/HSC800FS 執行安全通訊的機制，由原本的軟體改
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用硬體實現，如圖 15 所示。在第一版的 R800FS/HSC800FS 控制器內，所

有 的 安 全 通 訊 皆 是 由 軟 體 實 現 ， 造 成 系 統 效 能 大 幅 降 低 。 第 二 版

R800FS/HSC800FS 的安全通訊設計則如圖 16 所示，安全通訊機制主要由

硬體負責，消除了第一版硬體閒置 (Idle)的時間，另外，軟體與硬體之間

透過共用記憶體進行資料交換，也大幅提升軟體執行的效能 (無須等待硬

體回覆，即執行後續工作 )，經實測的結果，第二版比較第一版的系統效

能提升了 40%。而第一版因故障偵測導致反應時間拉長的問題，也因第二

版安全通訊機制，得到了改善。  

 

 
圖 15. 第一版 R800FS/HSC800FS 之安全通訊設計  

 

 

 
圖 16. 第二版 R800FS/HSC800FS 之安全通訊設計  
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在軟體使用性改善部份，Hitachi HISEC 61131-3 FS PADT 編輯工具

被 TÜ V Rheinland 評估為適用於組態 /編輯應用邏輯的發展工具，可用於

安全與非安全控制器。另外，在記憶體配置上，移除不必要的資料在比較

區域 (Compare Target Area)，只保留安全資料，可減少每次存取該區域資

料的時間。  

國內核四廠之放射性廢料處理系統 (Radioactive Waste Processing 

System, RWPS)及棒控制資訊系統 (Rod Control Information System, RCIS)

係採用 Hitachi 的 HIACS-7000 型複聯式網路系統，前者負責氣體、液體

放射性廢料處理系統及固體放射性廢料減容系統和固化系統等之控制；後

者負責主要的功能在於提供控制棒於爐心位置的控制，藉以控制爐功率的

產生與分佈，控制模式分為自動、半自動、手動三種。RCIS 能收集棒位

和 RCIS 本 身 狀 況 資 訊 ， 以 提 供 給 運 轉 員 和 其 他 電 廠 系 統 使 用 。

HIACS-7000 型 複 聯 式 網 路 系 統 採 用 的 控 制 器 為 R600 ， 即 為

R800FS/HSC800FS 的前身。  

R800FS/HSC800FS 與核研所發展之三重容錯 (Triple Modular Redun-

dant, TMR)安全控制器 SCS-2000 同屬於安全級控制器，也通過 TÜ V 

Rheinland 認 證 ， 雖 然 SCS-2000 符 合 的 安 全 等 級 SIL3 已 較

R800FS/HSC800FS 的 SIL2 高，但 Hitachi 將 HIACS 系列控制器的通用架

構設計，以及第二版 R800FS/HSC800FS 針對軟硬體效能改善的技術，仍

是值得參考與借鏡。  

 

(四 )  參訪 General Fusion 

General Fusion 由 Michel Laberge 博士成立於 2002 年，主要業務為發

展核融合 (fusion)技術，以提供低成本、乾淨的能源，該公司於 2006 年完

成概念驗證 (proof-of-principle)的實驗，在 2010 年並獲得資金挹注，如亞

馬遜 (Amazon)創始人 Jeff Bezos 亦為投資者之一。不同於磁局限融合

(magnetic confinement fusion)或慣性局限融合 (Inertial Confinement Fusion, 
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ICF)技術，General Fusion 是採用磁化定位核融合 (Magnetized Target Fu-

sion, MTF)的方式，MTF 系統使用一個充滿液態鋰鉛金屬 (lead-lithium)的

球體，並旋轉液態金屬使其形成漩渦，在每一個脈衝時，受磁局限

(magnetically-confined)的電漿將會注入漩渦內。在球體四週則有許多的活

塞撞擊並產生壓力波至球體中心，並將電漿壓縮加熱，直到發生核融合。 

General Fusion 的主要系統分成三個部份：  

1. 電漿注入器 (Plasma Injector) 

在 General Fusion 系統中，位於中央球體上方及下方的錐形裝置就是

電漿注入器，這些注入器讓電漿維持大概攝氏三百萬度的溫度，並形成

“spheromak”，即一種類似甜甜圈形狀的電漿，並被磁場所包覆，隨後加

速注入球體。目前 General Fusion 已建造出全尺寸的電漿注入器以示範

spheromak 電漿的形成，如圖 17 所示。  

2. Acoustic Drivers 

Acoustic Drivers(或可稱之為活塞 )，用來傳遞能量並加熱氫燃料至融

合反應，Acoustic Drivers 以蒸氣驅動，每一組活塞內有兩個活塞，能量

由第一個活塞 (Hammer)迅速傳遞至第二個活塞 (Anvil)，最後轉移至液態

金屬內。由於電漿進行壓縮時可能產生變形，所以需要許多電子控制系統

來調整活塞運作的時間。 General Fusion 亦已完成全尺寸的 Acoustic 

Drivers，如圖 18 所示，並證明此系統可獲得核融合所須的撞擊速度 (能量 )

及正確的時間控制。  

3. 漩渦壓縮器 (Symmetric Vortex Collapse) 

為 General Fusion 的核心系統，液態金屬被注入直徑 3 公尺的圓體中

並形成圓柱狀的平滑漩渦，漩渦用以限制並壓縮電漿。目前 General Fusion

建造了一個直徑 1 公尺的小型球體，並具備 14 組全功能的 Acoustic 

Drivers 來測試液態金屬漩渦的形成及壓縮過程。  
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圖 17. 電漿注入器  

 

 

圖 18. 小型漩渦壓縮器及 Acoustic Drivers 

 

目前已有許多企業與研究機構著手進行磁局限融合 (如 :國際熱核融

合實驗反應爐 (ITER))或慣性局限融合 (如 :美國 National Ignition Facility)

的研究，但對於發電廠來說，這兩種方式所花費的成本及系統的複雜性是

尚待解決的問題。此外，當進行核融合時，來自電漿的高速中子可能會撞

擊機器的邊緣，而造成機器損壞；另一方面，General Fusion 採用的 MTF

技術是以蒸氣推動活塞，該方式比起透過雷射或超導磁鐵來提供能量，成

本是較為低廉的。而由於液態金屬會吸收所有的中子，所以不會有中子撞
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擊機器表面，亦可降低機器的損壞風險。General Fusion 已完成技術理論

推導，並建立了各子系統的原型來測試，雖然目前 General Fusion 尚未將

各子系統合併成完整的一套系統來驗證，但相信後續的發展仍然備受期

待。  

核融合技術於 1950 年代初即試驗成功，1955 年於日內瓦舉辦之原子

能和平用途 (Atoms for Peace)會議上，印度的核子物理學者 Homi Jehangir 

Bhabha 曾預測在 20 年內就可找出控制核融合反應的方法，但截至目前為

止，控制核融合反應並使其具備商業化之價值，亦即，輸出的能量要大於

跨越庫侖障壁 (Coulomb Barrier)及其他產生核融合所須之能量，仍是研究

核融合重要的議題。  

目前世界上較廣為人知的核融合方式包含磁局限融合及慣性局限融

合，在今年 (2014)美國能源部所屬研究機構  Lawrence Livermore National 

Laboratory (LLNL)更取得突破性的進展，使高能量慣性局限融合所獲得之

能量，首度高於投入之能量。但由於慣性局限融合的方式是採用高功率雷

射來撞擊燃料球來引發核反應，高額的能量消耗仍是必須面對的問題。而

General Fusion 所採用的磁化定位核融合方式則提供另外一種「可能成功

的機會」，而且成本更加便宜。在 General Fusion 研發初期，是採用蒸氣

推動之活塞來壓縮球體內的液態金屬，使其溫度上升，但實際上，電漿冷

卻的速度快過壓縮產生熱量的速度。為了解決此問題，General Fusion 改

採用兩段式的活塞，第一段的活塞就類似鎚子，快速的撞擊第二段的活

塞，使其能更快速的壓縮電漿。目前 General Fusion 各個子系統獨立運作

情況良好，未來的發展仍然值得期待。  

 

(五 )參訪 TRIUMF 

TRIUMF 實驗室座落於加拿大 Vancouver 市英屬哥倫布大學 (UBC)南

端，是全球在次原子 (Subatomic)物理實驗室之領導地位，擁有各國物理學

家及不同領域專家，並具不同技術資源及商業夥伴。其主要研究目標為人

體健康與生活品質，並培植高科技產業，生產高價值特殊藥品、探究地球
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環境物質、開發新物質、及探巡宇宙奧秘等。  

參觀 TRIUMF 時，最先被吸引的設施是其設置在接待室內之 Cloud 

Chamber，如圖 19 所示。Cloud Chamber 在早期被當作核輻射探測器，也

是最早的帶電粒子徑跡探測器。該裝置係利用純淨的乙醇進行絕熱膨脹，

當溫度降低達到過飽和狀態時，環境中滿佈之宇宙射線射入雲室，其高能

粒子引起的離子，在過飽和蒸汽中可成為蒸汽的凝結中心，圍繞著離子將

生成微小的液滴，於是粒子經過的路徑上就出現一條白色的霧，在其黑室

內就可看到粒子運動的徑跡。徐員當時在其黑室內，可以看見頻繁的

Gamma 射線，其軌跡為一彎曲的弧線。也偶而可看見 Alpha 射線，其軌

跡就像一肥胖的直線，甚為有趣，在黑室內拍攝之照片如圖 20 所示。  

徐員為核工系出身，從事輻射偵測研發工作多年，現在首次見到輻射

線本尊，很有他鄉遇故知的感覺。也引發徐員的感觸，雖然核能從業者認

為已盡到最大的努力，但外界大眾皆稱核能溝通不足。如果國內能由根本

做起，讓大眾透過類似 Cloud Chamber 這樣簡單的設備，瞭解輻射線的模

樣，也瞭解輻射線本就充斥在四周，也許反核的聲音就可較小。  

 

 

圖 19. Triumf 內用以顯現宇宙射線之 Cloud Chamber 

 

http://baike.baidu.com/view/30563.htm
http://baike.baidu.com/view/150389.htm
http://baike.baidu.com/view/3010.htm
http://baike.baidu.com/view/539066.htm
http://baike.baidu.com/view/8193.htm
http://baike.baidu.com/view/838504.htm
http://baike.baidu.com/view/838504.htm
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圖 20. 在 Cloud Chamber 內現形之輻射線  

 
 

TRIUMF 擁有全世界規模最大的迴旋加速器 (Cyclotron)，可產生 500 

MeV 的正子束。在 TRIUMF 內，大部分的實驗計畫及正子治療設施 (Proton 

Treatment Facility)皆都依賴此正子束，其圖片如圖 21 所示。該迴旋加速

器藉由巨大的電極，加速在螺旋狀真空腔內之粒子，至光速之 3/4 速度後，

由射束管導入至實驗區。圖 22 為此迴旋加速器之模型，總重達 4000 噸，

電磁鐵直徑達 18 公尺，可產生世界最強之正子束。當我們位於其上方樓

層時，導覽人員示範迴紋針可輕而易舉的直立起來。  
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圖 21. TRIUMF 迴旋加速器的外觀圖  

 

 
 

圖 22. TRIUMF 迴旋加速器的模型  
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TRIUMF 實驗室內也與英屬哥倫布大學 (UBC)及其他研究單位合作，

於 2004 年，在其實驗室內建置加拿大第一座正子攝影電腦斷層掃描器

(PET/CT Scanner)，用以定量決定活體內被正子標記物質之濃度，比 MRI

或 CT 等設備，具有更靈敏之功能，特別是在癌症的檢測上。TRIUMF 的

正子攝影電腦斷層掃描器也被 UBC 應用於大腦疾病及其他之研究上，其

模型如圖 23 所示。  

 

 
 

圖 23. TRIUMF 正子攝影電腦斷層掃描器模型  
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四、建議事項  

(一 ) 持續參與 PBNC 會議  

此次 PBNC 會議共區分成 10 個不同的技術議題，論文題目涵蓋面甚

廣，大會亦邀請許多學者專家進行專題演講，從管制單位法規要求到福島

事故後電廠經驗回饋等主題皆有著墨，可提供與會人員完整的知識。太平

洋盆地核能會議 (PBNC)每兩年舉行一次，下一屆 (第 20 屆 )則預計在 2016

年於中國北京舉行，建議持續派員參與 PBNC 會議，蒐集論文與現場相關

之資料，作為本所後續研究之參考與借鏡，並可於會議上發表論文，提升

我國於國際間之能見度。  

 

(二 ) 鼓勵國內專家或學者參加 PNC 會議  

藉由參與太平洋核能理事會 (PNC)會議，可與各國核能學會的主要負

責成員會談並交換各國核能發展現況，我國也可以經由此國際核能民間組

織，把台灣核能政策及發展現況，與世界其他各國分享，增加台灣的能見

度。由過去會議資料及 ANS 網站上的資訊可知，他國參與太平洋核能理

事會的成員，不少都是長期投入及參與，且多半是各國核能學會的主要幹

部或是大學教授；我國則是根據會議安排之地點，由臨近同仁來代表參

加，雖有地利之便，但每次參與會議者並不同，可能得重新熟悉會議的運

作，也無法了解前次會議之議題與討論事項，連貫性較為不足。未來或可

鼓勵國內專家或學校教授來共同參與 PNC 會議。  

 

(三 ) 從根本加強核能溝通  

雖然核能從業者認為已盡到最大的努力，但外界大眾皆稱核能溝通不

足。如果國內能從根本做起，讓大眾透過類似 Cloud Chamber 這樣簡單的

設備，瞭解輻射線的模樣，也瞭解輻射線本就充斥在四周，也許反核的聲

音就可較小。  
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五、附錄  

(一 )附錄一  參考資料  

(二 )附錄二  PBNC 2014 議程  

(三 )附錄三  洪員於 PBNC 2014 會議簡報資料  
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(一 )附錄一  參考資料  

1. PBNC 2014 Program Book (PBNC 2014 議程資料 ), Aug. 24-28, 2014, Hyatt 

Regency Hotel, Vancouver, BC, Canada. (存核研所核儀組 ) 

2. PBNC 2014 Proceedings Material with Papers Stored on a USB Memory S tick 

(PBNC 2014 論文集 ), Aug. 24-28, 2014, Hyatt Regency Hotel, Vancouver, BC, 

Canada. (存核研所核儀組 )
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(二 )附錄二  PBNC 2014 議程  
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1. 8/25 議程內容  
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2. 8/26 議程內容  
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3. 8/27 議程內容  
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4. 8/28 議程內容  
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(三 )附錄三  洪員於 PBNC 2014 會議簡報資料  
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