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摘 要 

2016 年 11 月 27 日～12 月 03 日赴美國北卡羅萊納州夏洛特市(Charlotte)參加延

長乾貯合作計畫會議(Extended Storage Collaboration Program, ESCP)，會議為期 3 天。

該會議每年由美國電力研究所(Electrical Power Research Institute, EPRI)主辦兩次，分別

於每年春季與冬季舉辦，首次會議於 2009 年在華盛頓 DC 舉行，今年為第 8 年，計

有超過 140 位以上的會員參加。該會議採會員制，有邀請函的會員才可參加，希冀

透過該會議，使全球各地的產、官、學之專家與學者能有機會齊聚一堂，進行相關

經驗交流與研發成果心得分享，更進一步地了解用過核子燃料乾式貯存系統可能遭

遇之議題及相關預防對策。本次會議除綜合會議外，另提供 4 項分項主題會議，包

括：1. 氯鹽誘發應力腐蝕(CISCC)、2. 核子燃料（Fuels/Internal）、3. 非破壞檢測（NDE）

及 4. 延緩與修理(Mitigation/Repair)。針對各個分項議題邀請專家進行簡報後再綜合

討論，期能於最短時間內，對該議題能提出具有最大共識的研究方向。本次會議共

計有超過 50 場次的演說發表，可有效地瞭解目前國際間研究用過核子燃料乾式貯存

的相關議題與進度。 

參加此次會議的心得，可分為四點敘述：(1) 乾貯桶於銲接後之殘餘應力的量

測，可用以評估密封鋼桶安全性重要參數之一；(2) 現場環境數據的收集，為評估乾

貯桶是否會遭遇應力腐蝕的重要工作項目之一；(3) 非破壞性檢測技術的開發為未來

老化管理之重要一環；(4) 監視樣品可作為密封鋼桶材料劣化程度的參考。綜上所

述，參與此次會議，我們對延長乾貯合作計畫會議之建議如下：(1) 該項會議值得我

方定期派員參與，可減少自我摸索的時間，並獲得國外運轉實務經驗與研發成果；

(2) 應持續投入材料老劣化機制之研究與防治技術開發，確保用過核子燃料的安全貯

存；(3) 須持續開發有效的檢測與管理方法，確保乾式貯存系統在貯存期間的安全性。 
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一、目的 

行政院原子能委員會核能研究所(以下簡稱核研所或本所)長期從事於核電廠管

路覆銲研究、核能材料環境效應誘發材料劣化研究與用過核子燃料乾式貯存相關工

作。核能電廠用過核子燃料在進行最終處置前，會先在燃料池存放若干年後，再移至

乾式貯存系統中貯存。EPRI 於 2009 年開始 ESCP 合作計畫，邀請各地核管單位、電廠、

廠商、研究機構、學術團體之專家與學者齊聚一堂，希冀透過該會議，針對混凝土乾

式貯存系統中的不銹鋼貯存筒、核子燃料、非破壞檢測及高燃耗用過核子燃料護套

(High Burn-up Spent Fuel Cladding)性質，進行運轉實務經驗交流與研究成果心得分享，

進一步了解乾式貯存系統於運轉及延役期間可能遭遇之議題及相關防治對策。本所於

2014 年曾參加該會議，參加人員專長著重於材料與腐蝕等相關領域，而此次則著重於

乾式貯存系統應力腐蝕防治與洩漏檢測技術為主。藉參加此會議可獲取國外電廠、研

發機構、學者、管制單位及廠家之技術發展及研究成果，有助我國未來在相關領域研

發方向的規劃。 

由於乾式貯存系統應力腐蝕機制與防治之研究領域既深且廣，且洩漏檢測也為一

極具挑戰性的工程議題，本所研發人力及資源均有限，無法對相關議題作全面性的研

究與開發，所以，參加該會議，實屬必要。藉由參考先進國家研發成果，擬定或修正

本所研發方向，並通盤瞭解乾式貯存系統貯存期間可能發生之議題。本會議採投影片

報告方式，不要求論文撰寫且僅限於會員參加（屬半公開會議），因此會議報告內容及

數據不得引用，本出國報告內容亦不得引用，除非徵得原作者本人同意。此行主要目

的如下： 

(一) 赴延長乾貯合作計畫會議發表本所研發成果：「A concept for the monitoring 

technique of the dry storage canister integrity by surveillance specimens」及「Quasi 

pressure test for canisters in service」，廣泛汲取各國專家、學者之意見，以

適時修正本所之研究方向，並增進與各研究單位之互動，提升本所在核能

專業領域之知名度。； 

(二) 精進對用過核子燃料乾式貯存筒所用的不銹鋼材料老劣化機制與行為之

認識；了解世界各國最新檢測技術的開發及老化管理的關鍵議題； 

(三) 與會議專業人員交換電廠乾式貯存筒材料老劣化之研發經驗與技術細節。 
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二、過程 

(一) 行程 

日   期 地    點 內           容 

11 月 27 日 
桃園→紐約甘迺迪機場→夏洛特

機場→夏洛特市 
去程  

11 月 28 日 夏洛特市 簡報資料準備 

11月 29日～12

月 1 日 
夏洛特市 2016 年冬季延長乾貯合作計畫會議 

12 月 2～3 日 
夏洛特市→夏洛特機場→舊金山

機場→桃園機場 
回程 

本所指派董曉明與程貴仁博士參加此次ESCP冬季延長乾貯合作計畫會議，並於105

年11月27日上午08：00由桃園國際機場搭乘長榮航空公司班機赴美國，經約14小時飛行

時間後，抵達紐約甘迺迪機場，再轉搭國內Delta Airlines，約於11月27日下午5點抵達夏

洛特市。 

ESCP會議由美國EPRI主辦，Dr. Hatice Akkurt擔任此次會議主席並負責會議聯絡協

調工作。會議從11月29日開始，每天從上午8：00至12：00，下午則從1：00至5：30，會

議於於12月1日下午5：30結束，會議議程相當緊湊，而內容則相當豐富。圖2.1.1為本所

參加此次會議人員在本會議地點的合照。 

12月2日上午9:35由夏洛特機場搭乘American Airlines至舊金山，再搭乘長榮航空至

桃園機場，結束此次旅程。 

 
圖 2.1.1 本所參加本次會議人員 
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(二) 2016年冬季延長乾貯合作計畫會議 

延長乾貯合作計畫會議目的是探討核能電廠用過核子燃料乾式貯存系統的貯存安

全性。由於許多乾式貯存場鄰近海岸邊，沿海大氣環境中的氯鹽懸浮物和水氣可能導致

乾式貯存系統的不銹鋼貯存筒銲道及銲接熱影響區產生誘發應力腐蝕破壞，影響不銹鋼

貯存筒運轉可靠度及壽命。 

我國目前製造的乾式貯存系統不銹鋼貯存筒係使用 304L 不銹鋼，然而 304L 不銹

鋼會因下述因素而產生應力腐蝕劣化：不銹鋼表面溫度、銲接殘留應力、材料敏化與冷

作加工及環境溫度、濕度與鹽含量、風向、環境汙染物等。這些因素對不銹鋼貯存筒氯

鹽誘發應力腐蝕破壞的可能效應及影響程度，均有待實驗與模擬分析驗證釐清。有鑑於

此， EPRI 於 2009 年開始 ESCP 合作計畫，邀請各地核管單位、電廠、廠商、研究機構、

學術團體之專家與學者齊聚一堂，希冀透過該會議，針對不銹鋼乾式貯存筒、核子燃料、

非破壞檢測及高燃耗用過核子燃料護套性質進行運轉實務經驗交流與研發成果心得分

享，更進一步了解乾式貯存筒相關於運轉與延役期間可能遭遇之議題及相關防治對策。 

參與本次會議的組織來自 8 個以上國家，參加人數則超過 140 人，共計有超過 50

場的簡報，簡報議程如附件一所示。會議為期 3 天；大會主席為 Dr. Hatice Akkurt，參加

人員分別來自管制單位(如 US NRC)、電廠(Duke, Maine Yankee, Exelon 及其他)、廠家(如

GE, NAC, AREVA 及其他)、研究機構(如 CRIEPI, ORNL, EPRI, Argonne, Studsvik, SRNL, 

SNL, INER, KERI 及其他)及學術單位等專業人員，參加人員名冊如附件二所示。 
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三、心得 

本次出席該會議心得分為材料性質與檢測及老化管理與非破壞檢測兩部分，分別概

述如下:  

(一) 材料性質與環境試片 

美國DOE (Department of Energy) 的在會場發表在延長乾式貯存報告指出，目前仍

需要的研究與研究之優先性，如圖3.1.1所示： 

 

圖3.1.1 DOE目前研究的優先性 

上述的報告共有八項主要的工作，其中比較值得注意的是確認貯存環境劣化來源

(identify stressors)，確認影響乾式貯存長期功能的特徵(features)、事件(events)及過程

(processes)(FEPs)以及在2017年針對研究不足的領域(Gap analysis)，進一步地確認與排序。 

針對貯存行為與運送系統的研究中，DOE指出材料強度行為與外在劣化因素會影響

乾式貯存完整性，如圖3.1.2所示: 
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圖 3.1.2 材料強度與劣化因素 

由上述報告得知，材料強度行為包含三方面:核子燃料護套完整性、密封鋼桶結構

完整性、混泥土結構完整性，此三方面仍是關鍵的議題。外在劣化因素包含：貯存時的

環境、運送過程、熱因素、輻射因素以及化學因素。在評估貯存劣化時，須把上面的因

素納入進去考量。 

針對護套完整性研究方面，DOE 提出了目前的研究方向與相關的議題，而目前實

驗研究與進度如圖 3.1.3 所示： 

 

圖 3.1.3 DOE 目前實驗研究與進度 

上圖提出了護套溫度、護套所遭受的圓周應力、護套韌脆轉換溫度、護套週期性疲
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勞性質以及確認在乾燥過程中材料性質的變化。 

針對不銹鋼貯存筒研究方面，因著有應力腐蝕的潛在可能性，銲接後的殘餘應力大

小，與收集現場環境之鹽含量與大氣條件，是相當重要兩個因素，如圖 3.1.4 所示： 

 

圖 3.1.4 應力腐蝕的因素 

也因此，現場環境數據的收集，也變成評估不銹鋼貯存筒是否會有應力腐蝕情形的

重要因素之一。美國 EPRI、DOE 與廠家目前正在積極蒐集相關環境因素(海鹽沉積量、

硝酸鹽與硫酸鹽)。報告中指出，目前現場監測數據有限，目前人積極與廠家合作，擴

大現場監測的位置，作為後續的評估，如圖 3.1.5 所示。 
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圖 3.1.5 環境取樣 

針對殘餘應力，DOE 的報告中，也直接量測不銹鋼貯存筒的殘餘應力大小，如圖

3.1.6 所示。由圖 3.1.6 可看出，在圓周方向銲道的殘餘應力大小最高可接近 400MPa。 

 

圖 3.1.6 圓周方向銲道的殘餘應力 

圖 3.1.7 為圓周方向銲道熱影響區的殘餘應力。 
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圖 3.1.7 圓周方向銲道熱影響區的殘餘應力 

針對應力腐蝕發生的時間演化方面，DOE 提出了要發生 SCC 的所需要的過程，如

圖 3.1.8 所示： 

 

圖 3.1.8 SCC 發生的過程 

從報告中可看出，隨時間演化的順序為，開始貯存之後，有一段要發生孔蝕(pit)的
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成孕(incubation)時間，此現象由環境濕度所控制；一旦孔蝕發生後，孔蝕就繼續生長(pit 

growth)，生長過程主要是由環境、鹽含量與殘餘應力場所控制；一旦孔蝕逐漸生長成為

裂縫(crack)，而裂縫一旦生成，就會逐漸成長，裂縫成長的速率的量測，依據經驗與環

境(濕潤期間, time of wetness)所決定。濕潤期間的定義是，當濕度高於臨界濕度(鹽類溶

解)，對應到會產生腐蝕作用的時間。 

針對孔蝕與與應力腐蝕裂縫起始階段的成形，圖 3.1.9 有更多的說明： 

 

圖 3.1.9 孔蝕與與應力腐蝕裂縫起始成形 

孔蝕一開始生長時，需要超過臨界濕度。而隨時間增加，孔蝕增加到一個極限值。

最深孔蝕可由過去文獻的模型推估(Chen and Kelly 2000)。孔蝕產生出一個具有腐蝕性的

化學環境，而應力腐蝕裂縫由此而來。裂縫產生速度可由 Kondo criterion(Kondo, 1985)

所估算。 

在第三天的會議中，本所董曉明先生進行一場簡報，如圖 3.1.10 所示。簡報主題乃

是利用四點彎曲試片為監視樣品的概念設計，用以評估不銹鋼貯存筒是否發生應力腐

蝕。該設計概念乃是把試片(來自於實體的乾貯筒)施加一應力，置入乾式貯存系統底部

風口處，定期去做檢驗，藉由力量的變化，確認試片表面是否有發生應力腐蝕的現象。

若沒有，則不銹鋼貯存筒不致有應力腐蝕。若有，則需要評估真正不銹鋼貯存筒是否有

發生應力腐蝕，需要進行進一步的檢測，或利用老化管理方案，進行下一步的評估。 
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圖 3.1.10 董曉明先生的簡報照片 

(二) 老化管理與非破壞檢測 

在老化管理與非破壞檢測部分，首先是在第一天的會議上，由 NRC 的 John Wise

說明 NRC 對乾式貯存系統在申請延長使用執照時，會要求申請者必須在其申請文件中

說明如何執行老化管理，而老化管理之規畫將影響該延長使用執照的許可與否。為使與

會人員瞭解如何執行老化管理的規劃，John Wise 以簡單的內容與範例，說明老化管理

的規劃程序與做法，說明內容概述如後: 

老化管理的規劃程序中，首先將系統展開至組成元件，然後將各元件區分其所屬類

型後，評估是否會有老化的發生，如果會，則依其老化機制與影響，執行時效老化分析

或執行老化管理方案。藉由各組成元件的老化管理，整合至系統的老化管理方案。元件

的老化管理規劃如圖 3.2.1 所示。 
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圖 3.2.1 元件的老化管理規劃 

在分類部分，首先須確認所屬元件的類型，如鋼管、電子元件。當確定所屬類型後，

則需討論該元件是否會受到老化的影響，如果會，則需分析該元件是否受明確的老化效

應影響，如疲勞，如果是，則須作時效老化分析(Time-Limited Aging Analyses);如果老化

效應是不具顯著直接效應者，如腐蝕，則需進行老化管理(Aging Management Programs)。 

此外，John Wise 在簡報中也提供如何執行老化管理的範例，在此範例中已將元件

做好分類。相關範例說明如後所述:第一步為評估使元件老化的機制，如表 3.2.1 所示: 

表 3.2.1 老化機制的評估 

材料 老化機制 影響因子 非影響因子 

鋼材 

一般腐蝕 大氣環境 

接觸 

水 

氦氣 

孔蝕與縫隙腐蝕 

電化學腐蝕 大氣環境 

水 

 

應力腐蝕 應力 

大氣環境 

接觸 

當可能使元件老化的機制經評估及確認後，則須對相關元件進行老化管理的規劃，

如表 3.2.2 所示。 

分類 

區分元件所屬類型 

辨別所屬的老化管理方案 

 確認使用的材料與環境 

 評估老化機制與影響 

不須處理 

時效老化或其它分

析 
老化管理方案 
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表 3.2.2 老化管理的規劃 

元件 設計功能 材料 使用環境 老化機制 老化影響 老化管理 

外殼 結構 鋼材 大氣環境 一般腐蝕 材料損耗 表面監測 

孔蝕與縫隙腐蝕 材料損耗 表面監測 

微生物腐蝕 材料損耗 - 

疲勞 裂縫產生 時效老化分析 

藉由上述的分析，再藉由適當的規劃，即可完成元件的老化管理。而系統的老化管

理則建構在元件的老化管理上。 

在第二天的會議上，由 EPRI 的 Jeremy Renshaw、RTT 公司的 Jamie Beard、GE 公

司的 Jim Stadler、Duke 公司的 Matt Keene 與 Maine Yankee 電廠的 Paul Plante 分別介紹

由 EPRI、RTT 公司與 GE 公司合作開發的新型檢測機器，並說明其在 Duke 公司與 Maine 

Yankee 電廠的乾式貯存系統之實際測試狀況。 

在乾式貯存設計中，不銹鋼貯存筒係貯放於混凝土的外部包件，由於不銹鋼貯存筒

與混凝土外部包件間的間隔甚小，且要到達該間隔僅能透過混凝土外部包件的進氣口或

出氣口，所以在此情況下，如要對不銹鋼筒的外部進行任何檢測，將會遭遇極大的技術

困難。 

首先簡報的是 EPRI 的 Jeremy，說明目前 EPRI 在乾式貯存系統檢測的分工規畫，

期能於短時間內，克服上述的技術困難，開發出一套有效的檢測方式。分工規畫如圖 3.2.2

所示。 

 

圖 3.2.2 EPRI 乾式貯存系統檢測技術開發的分工規畫 
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RTT 公司的 Jamie 說明該公司開發了數種檢測用載具，在檢測直立式混凝土護箱機

器的設計中，該載具搭載了 GE 公司所開發的視覺顯像系統，並配置 4 個具有磁性輪子，

且具遠端操控的能力。由於該載具的高度與體積甚小，所以可以由混凝土外包件出氣口

進入外包件與不銹鋼筒間的間隔中，如圖 3.2.3、圖 3.2.4 與圖 3.2.5 所示: 

 

圖 3.2.3 RTT 公司開發的檢測載具示意圖 

 

圖 3.2.4 RTT 公司開發的檢測載具概念機測試示意圖 

 

圖 3.2.5 RTT 公司開發的檢測載具模擬測試示意圖 
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由於其輪子與外包件的直立碳鋼內襯間可產生足夠的吸力，所以該載具可在該碳鋼

內襯上自由移動。該載具上的視覺顯像系統，可有效地檢查不銹鋼筒上是否有腐蝕的痕

跡與並具有量測腐蝕尺寸的功能。該載具亦可裝配取樣裝置，檢測不銹鋼筒表面的化學

成分，以推估是否有發生誘發應力腐蝕破壞的可能。該機器已在實際運轉中的乾式貯存

設施測試，測試結果令人滿意。 

由於水平式混凝土外部包件的設計與直立式混凝土外部包件的設計完全不同，所以

須另行設計檢測水平式不銹鋼筒的載具。由於載具無法藉由混凝土外部包件的出氣口進

入外部包件與不銹鋼筒的間隔中，所以該載具的設計由外包件進氣口進入該間隔中。由

於載具不需在垂直的表面移動，所以不需裝配具有磁性的輪子。另由於載具進入的位置

與不銹鋼筒放置的位置仍有一段距離，所以需利用可伸高的手臂，使視覺檢測設備得以

接 近 不 銹 鋼 筒 表 面 ， 執 行 相 關 的 目 視 檢 查 ， 該 設 計 如 圖 3.2.6 所 示 ( 由

http://www.robotictechtn.com/下載)。 

 

圖 3.2.6 水平式混凝土護箱檢測設備 

在第三天的會議中，本所的程貴仁先生與 Hitachi Zosen 的 Masanori Goto先生簡

報了與此領域相關的內容，相關的簡報內容概述如下: 

本所程貴仁先生簡報內容主要為說明本所新開發的檢測技術，該檢測技術利用封閉

乾式貯存系統外包件的進氣口與出氣口，迫使不銹鋼筒的溫度上升，進而使筒內的內壓

增加。當筒內內壓增加後，如不銹鋼筒存在有裂縫，則筒內的氦氣將會由裂縫滲出，累

積在不銹鋼筒與外包件的間隔中，使得該間隔內的氦氣濃度增加。藉由質譜儀量測該間

隙的取樣氣體之氦氣濃度，如發現氦氣濃度明顯高於背景值，則可判定不銹鋼筒存有裂

隙，需儘早執行後續的應變措施。圖 3.2.7 為模擬執行該檢測技術的照片；圖 3.2.8 則
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為本所程貴仁先生在該會議簡報的照片。 

 

圖 3.2.7 模擬檢測 

 

圖3.2.8 本所程貴仁先生簡報照片 

在 Hitachi Zosen 的 Masanori Goto 先生簡報中說明:由於銲接後，銲道與熱影響區

表面會發生張力的殘留應力。由於要產生誘發應力腐蝕須具備三個要素，分別為張應

力、具腐蝕的環境與敏性材料，如圖 3.2.9 所示。如利用珠擊等方法，使銲道及其熱影

響區表面產生壓縮的殘留應力，如圖 3.2.10 所示(由 https://www.inmm.org/下載)。由於

銲道與熱影響區表面經珠擊後，原來的殘留張應力變為壓應力，消除了產生誘發應力腐

蝕的其中一要素，可有效降低誘發應力腐蝕的發生機率，有助乾式貯存系統的貯存安全

https://www.inmm.org/
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性。 

 

圖3.2.9 產生誘發應力腐蝕的三要素 

 

圖3.2.10 珠擊後銲道表面殘留應力變化 
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四、建議事項 

(一) 每年舉行之延長乾貯合作計畫會議，除展現各國用過核子燃料乾式貯存系統最新

研究成果及關切議題外，亦提供核能業界一溝通平台，使全球各地核管單位、電

廠、廠商、研究機構、學術團體之專家學者有機會齊聚一堂，進行運轉實務經驗

交流與研發成果心得分享，減少自我摸索的時間，對乾式貯存系統劣化機制與防

治，能夠更進一步了解，值得我方定期派員參加。 

(二) 本所材料老劣化機制之研究與防治技術開發，宜持續關注並投入心力，尤其對後

進之訓練與栽培尤為重要，避免人才出現斷層，以提升核能管制及研發能力。 

(三) 各國用過核子燃料乾式貯存系統使用情形不一，海洋氣候、溫度與濕度均不同，

乾式貯存系統的劣化行為關係到用過核子燃料的貯存安全，各國不敢稍有懈怠，

值得我方效法。 

(四) 須持續開發有效的檢測與管理方法，確保乾式貯存系統在貯存期間的安全性。 
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附件 

附件一：2016 年冬季 ESCP 會議議程 

 



 

 19 

 



 

 20 

 



 

 21 



 

 22 



 

 23 

附件二：2016 年冬季 ESCP 會議參加人員名單 
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