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1、前言 

核 能 研 究 所 執 行 核 一 廠 用 過 核 燃 料 乾 式 貯 存 設 施 採

購帶安裝專案計畫，依據「核一廠用過核子燃料乾式貯存

燃料完整性評估與檢驗計畫書」【 1】內容，就待運貯用

過 核 燃 料 週 期 群 組 之 抽 樣 燃 料 進 行 燃 料 完 整 性 啜 吸 檢

測，各退出週期燃料數量及抽樣數如表 1 所示。數量分別

為：一號機 2 至 8 週期取樣 72 束、二號機 EOC-6 退出燃

料 104 束及其它 2 至 8 週期取樣 68 束，總數為 244 束。

本項作業於 99 年 1 月初開始先執行二號機 EOC-6 退出的

104 束燃料檢測，接著進行其它 2 至 8 週期取樣的 68 束

燃料檢測。在核一廠一號機大修結束後於 99 年 7 月中旬

起執行一號機 2 至 8 週期取樣的 72 束燃料檢測作業。本

次核一廠一、二號機燃料完整性啜吸檢驗作業時程如表 2

所示。  
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2、檢測程序 

   2 .1 燃料吊運程序  

    本次用過核燃料真空啜吸檢驗作業的待檢燃料依據

核一廠用過核燃料乾式貯存燃 料完整性評估與檢驗計畫

書內容，由核一廠主辦組排訂核物料移動查對表，於啜吸

系統設備組裝測試完成後，由燃料吊運作業人員依序將待

檢燃料束由用過燃料池貯放位 置吊運至啜吸罐中執行啜

吸檢驗，檢驗完成再將燃料束吊運回貯放位置。  

    核研所於執行用過核燃料啜吸檢測工作時，經比對

待檢驗用過核燃料於用過燃料池之貯放位置，二號機有 2

束燃料、一號機有 3 束燃料位於東側池壁冷卻水管下方，

一號機另一束位於西側池壁吊 掛之控制棒減容盛裝筒吊

架下方，其退出週期、貯放位置與燃料編號於二號機為：

第 2 週期退出， V-72 之 LJ4678，第 7 週期退出， AF-72

之 LY1974。 一 號 機 依 序 為 ： 第 4 週 期 退 出 ， T-73 之

LJC910，第 5 週期退出， AF-71 之 LJC796 與 AC-72 之

LJC882，第 6 週期退出， F-03 之 LJL118。由貯放位置座

標可知，71、72、73 非常靠近用過燃料池東邊池壁，F-03

則靠近西邊池壁，在現場實際勘察後並與核一廠主辦組討

論，若要拆除冷卻水管及移開盛裝筒吊架進行燃料吊運必

定耗工費時，並且在燃料池移動大件設備存有一定困難度

與風險。因此選擇以相同退出週期燃料取代原先吊運受阻

礙燃料的方式進行後續作業。  

    依核備之核一廠用過核子燃料乾式貯存燃料完整性

評估與檢驗計畫書內容，用過核燃料啜吸檢驗抽樣總數量
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為 244 束，為維持同樣抽樣數量，將按照選擇相同退出週

期內最高燃耗度之燃料束的原則選取替代燃料，經主管機

關 物 管 局 分 別 以 物 三 字 第 0990000947 號 及 物 三 字 第

0990001881 號函覆同意燃料替換，核研所乾貯專案計畫

依據該週期退出燃耗較高之燃料，並具有代表製造批次、

運轉週期、退出週期及最大燃耗之特性，且與燃料破損肇

因無闗，依燃耗度高低順序挑選其替代燃料。二號機以第

2 週期退出燃料編號 LJ4661 與第 7 週期退出燃料編號

LJL490 的燃料取代前述 2 束燃料，一號機分別以第 4 週

期退出燃料編號 LJC822、第 5 週期退出燃料編號 LJC874

與 LJC860 以及第 6 週期退出燃料編號 LJL044 的燃料取

代前述 4 束燃料。  

   2 .2 真空啜吸設備操作程序  

真空啜吸設備（ Vacuum Sipping  Equipment）的工作

原理是將待檢測燃料束放入一密封罐中，再降低檢測燃料

束表面壓力小於大氣壓力，使任何有破裂的燃料棒釋出分

裂氣體，這些釋出的分裂氣體由連結密封啜吸罐的管線引

導至貝他閃爍偵檢器進行偵測，即能立刻證實燃料束是否

有破損。偵測過程中依記錄數據圖形的研判標準將受測燃

料束歸納為三大類，即正常燃料束、破漏燃料束、可疑破

漏之燃料束，其中可疑破漏之燃 料束則須於偵測的過程

中，重覆計測確定是為正常燃料束，抑或破漏之燃料束，

因此偵測過程結束後所有受測燃 料束應僅歸納為正常及

破漏兩種類。【 2】【 3】【 6】  

燃料啜吸系統設備包括燃料啜吸密封罐，流體控制

組架、程序控制器、貝他閃爍偵檢器及其組架箱、必要的
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管件及電纜。燃料啜吸檢測一般的操作程序如下：  

2 .2 .1 吊 入 燃 料 ： 操 作 人 員 以 氣 動 方 式 將 啜 吸 罐 蓋 打

開，允許燃料束移至啜吸密封罐內。  

2 .2 .2 自動程序：操作人員按下〝自動啟動〞按鈕後，

控制器面板將會提示並自動執行程序。  

2 .2 .3 開蓋清洗：進行開蓋清洗程序，以除礦水流動沖

洗燃料束，藉以移除燃料棒表面積垢。  

2 .2 .4 關蓋沖洗：關閉啜吸罐蓋，罐內及管線以除礦水

及廠用空氣沖洗，以清洗移除罐內及管線累積

之放射性污染物質。  

2 .2 .5 建立密封：建立啜吸罐密封並隨時監測密封完整

性，以確保以下之檢測過程啜吸罐均能維持密

封狀態。  

2 .2 .6 建立氣室：在啜吸罐內燃料頂部以大於水頭壓力

的空氣將水壓迫移離，以建立氣室空間。  

2 .2 .7 建立真空：在燃料束上端氣室空間之氣體，以真

空泵移離，建立局部真空，目的在增加任何可

能燃料棒破裂分裂氣體的釋出，大部分可疑破

漏的燃料束在這步驟中會被偵測出，若燃料有

破損，此時由偵測數據與圖形可看出貝他偵檢

器的計數率有明顯的增加。  

2 .2 .8 再循環：氣體從密封罐的頂部循環至偵檢器，回

到密封罐的底部，再經由燃料棒表面帶走分裂

產生的氣體，如此周而復始，以便偵檢出燃料

棒護套是否有分裂氣體釋出。  
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2.2 .9 氣體排氣：於再循環程序完成後，循環氣體排除，

並以乾淨氣體將設備管路清洗 30 秒。  

2 .2 .10 充水：在重新打開密封罐蓋之前，以除礦水補充

至啜吸罐中以填滿氣室空間並平衡啜吸罐內外

壓力。  

2 .2 .11 燃料移離：在燃料啜吸檢測程序循環結束後，密

封罐蓋打開，以使燃料束能被吊離。至此完成

一束用過核燃料啜吸檢測完整程序。  

2.3 射源檢查（Source Check）【4】 

    燃料啜吸檢測依據核一廠營運程序書「核燃料啜

吸測試之射源校正程序書，1020」執行射源檢查，此次

於核一廠一、二號機共進行 244 束燃料檢測，大都以日

間 8 小時進行偵檢作業，亦即在每日作業前須執行射源

檢查。惟二號機在 3 月 15 日起最後三週部分時間夜間

加班工作，為確認偵檢器經長時間工作後，其功能是否

維持正常，依程序書每使用 8 小時後必須做一次射源檢

查，因此在夜間作業前也須執行射源檢查。此外，若檢

測作業中遇偵檢器受污染累積超過程序書規範值，經除

污後亦須立即進行射源檢查。圖 1 及圖 2 所示為相同設

備分別在二號機與一號機執行射源檢查量測的記錄結

果。在圖形左端是儀器暖機設定完成時的計數率值（分

別約為 140CPS 及 250CPS），當打開偵檢器鉛屏蔽桶

蓋取出偵檢器時，由於沒有屏蔽，計數率馬上升高超過

1000CPS，此時拆下偵檢器底端的射源孔蓋將 SR-90 射

源（本項作業所用校正射源為 Sr-90，強度 3700Bq，

1993.02 .15）從屏蔽管中取出並裝入偵檢器內，將偵檢
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器 放 回 鉛 屏 蔽 桶 並 蓋 上 屏 蔽 桶 蓋 。 調 整 設 定 值 在 約

500CPS，並將計數率值擷取記錄在電腦中儲存，待紀

錄完成後打開鉛屏蔽桶蓋移出偵檢器，取出射源並回裝

孔蓋，將偵檢器放回鉛屏蔽桶及蓋上屏蔽桶蓋。  

由 紀 錄 圖 形 趨 勢 可 研 判 由 於 作 業 環 境 背 景 值 干

擾，若偵檢器無鉛屏蔽隔離將無法執行射源檢查及偵測

作業，也可說明偵測器靈敏度高。核一廠一、二號機每

日燃料啜吸檢測作業前，射源檢查後將偵測器置入屏蔽

筒中並蓋上屏蔽桶蓋所測得的背景值範圍，一號機介於

147 至 234 CPS 之間，二號機介於 63 至 243 CPS 之間。

圖 1 及圖 2 所示最右端標示之鉛罐內背景值即為當日射

源檢查之偵測器所測得之背景值，附件一及附件二所列

出每日作業前均有一射源檢查圖形。射源檢查之鉛罐內

背景值容易受偵測器放置位置、屏蔽桶蓋放置位置、管

線污染、屏蔽桶周圍背景值等情況不同而有所變化，本

項 射 源 檢 查 作 業 也 極 力 排 除 外 界 環 境 背 景 值 干 擾 因

素，盡力將射源檢查偵測器背景值降低。 
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3、燃料啜吸檢測結果分析 

3.1 檢測標準【2】【3】【5】【6】 

 燃料啜吸檢測結果可依下列方式判別： 

3.1.1 在建立真空（EV）或再循環（RE）步驟，偵檢器計數率值大

於 500 CPS 表示燃料破漏。 

3.1.2 在建立真空或再循環步驟，偵檢器計數率值介於 300 CPS 到

500 CPS 之間表示懷疑燃料破漏，須重作燃料啜吸以確定最後

之判別。 

3.1.3 全部過程偵檢器計數率值在 300 CPS 以下表示燃料正常無損

壞。 

      3.2 歷史紀錄比較與分析 

    本次檢測結果圖形橫向（X 軸）為檢測時間及程序標示，縱向

（Y 軸）為檢測計數值（紅線）及啜吸密封罐頂部溫度（藍線），

相對應之核一廠早年檢測結果圖形是由繪圖機繪圖，僅能以繪圖筆

繪出信號數據，無法列印字體，因此圖面上有手寫燃料編號、檢測

日期時間及圖表橫向座標設定標準範圍，如 0～1000 表示圖紙橫向

範圍由 0至 1000CPS，偵測器偵測數據以繪圖筆繪製於紙上，圖紙

上標示 EV 及 RE 分別代表建立真空及再循環程序。由於核一廠現有

資料僅存複印紙本，原始資料已如本報告紙本圖形掃描所示，掃描

清晰度已盡力調整以供比較。 

    圖 3 所示為本次作業二號機第 2 束檢測燃料的啜吸檢測結果

圖，燃料束編號 LJL 373，圖中顯示在建立真空及再循環階段之計

數率值平穩維持在 300 CPS 以下（介於 42 到 83 CPS 間），這束燃
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料判定為正常。圖 4 所示為核一廠二號機於 1986 年執行燃料啜吸

檢測時，相同編號燃料的啜吸檢測結果圖，圖中顯示在建立真空及

再循環階段之計數率值也是平穩維持在 300 CPS 以下（約 100 

CPS），這束燃料當時也判定為正常。圖 5 所示為核一廠 1992 年二

號機第 12 週期大修時燃料啜吸檢測作業，其檢測結果正常與受損

燃料比較圖，圖左側為正常燃料檢測結果圖形，圖中顯示在建立真

空及再循環階段之計數率值平穩維持在 100 CPS 左右，這束燃料判

定為正常。圖右側為受損燃料的啜吸檢測結果圖形，圖中顯示在建

立真空階段時，計數率值很快就超過警戒設定值（500 CPS）並且

超出全刻度值，在再循環步驟時，計數率值依舊超出全刻度值，明

顯地，這束燃料應判定為受損燃料。【5】 

    本次核一廠待運貯用過核燃料抽樣啜吸檢驗先就二號機

EOC-6 退出燃料 104 束及其它 2 至 8週期取樣 68 束進行檢驗作業。

其中 EOC-6 退出 104 束燃料選取 4 束當時爐心相對位置有燃料破

損之燃料（燃料編號：LJL373、LJL540、LJL475、LJL467）優先

進行檢測，4 束燃料檢測結果與核一廠於 1986 年相同燃料檢測結

果比對，檢測結果皆判定為正常燃料，在相同檢測結果比較下可說

明用過核燃料在燃料池中貯放超過 24 年並未發現燃料有損壞現

象。圖 3、圖 4 及圖 6 至圖 11 所示為相同燃料編號本次檢測結果

與核一廠於 1986 年檢測結果圖之對應比較。 

    在一號機燃料啜吸檢測作業時也於核一廠找出本次 72 束燃料

編號曾執行過啜吸檢測的歷史紀錄圖形以供比對，在第 2 至 8 週期

取樣 72 束燃料啜吸檢測結果中，圖 12 及 13 所示為燃料編號

LJC880 本次檢測圖形與一號機於 1983 年執行相同燃料檢測結

果，顯示同一束燃料在用過燃料池中貯放 27 年，其啜吸檢測結果

相符，另外圖 14 及 15 所示為一號機燃料編號 LJL003 本次檢測圖

形與 1985 年執行相同燃料檢測結果亦是相符。     
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      3.3 檢測紀錄分析 

    附件一所示為本次二號機燃料啜吸檢測作業全部 172 束燃料

之檢測結果圖，附件二所示為一號機燃料啜吸檢測作業全部 72 束

燃料之檢測結果圖，檢測結果圖依據檢測日期排列顯示，其中包含

當日之射源檢查結果圖，當日若有 2次以上射源檢查圖則表示第二

次射源檢查是在偵檢器累積污染值過高清洗後，或是偵檢器在鉛屏

蔽筒內擺放不當而重做，或是夜間加班前再次執行射源檢查的圖

形。由本次作業檢測結果記錄圖形分析，燃料啜吸檢測結果依 3.1

節所述方式進行判別，在建立真空（EV）或再循環（RE）步驟，

全部燃料啜吸檢測過程偵檢器計數率值均在 300 CPS 以下，由此表

示燃料正常無損壞。 

此次在二號機進行啜吸罐出水作業時造成吊掛於池邊的用過

燃料匣掉落事件，經查證編號 CH1690 的燃料受燃料匣碰傷，應核

一廠要求一併執行燃料啜吸檢驗以證明燃料棒並無受損，附件三為

檢測結果圖形，判定燃料並無受損。 

 

4、檢測結果 

    本次核一廠待運貯用過核燃料抽樣啜吸檢驗，就二號機 EOC-6

退出燃料 104 束、二號機其它 2 至 8 週期取樣 68 束及一號機 2 至

8 週期取樣 72 束所進行之檢驗作業，由檢測結果相互比對與參考

資料比較分析研判，檢測結果判定並無燃料破損現象。 
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表 1、燃料完整性抽樣檢驗各退出週期燃料數量及抽樣數 

Item EOC2 2 EOC3 EOC4 EOC5 EOC6 EOC7 EOC8 Total 

CS1 1 16/256 3 7/64 10/112 12/128 12/132 11/120 4/28 72/840

CS2 1 15/191 13/140 12/128 12/132 104/116 12/131 4/29 172/867

註：1. CS1為核一廠一號機，CS2為核一廠二號機。 

 2. EOCN：EOC代表週期末，N代表週期數。 

3. n/m：抽樣數目/批量樣本數。 
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表 2、核一廠乾貯燃料完整性啜吸檢驗作業時程    （99.08.12 修改） 

2010 年/月/日 1/4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 
        工作期程與內容   

   

  

     

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2010 年/月/日 1/18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
          工作期程與內容 

     

  

     

  

2010 年/月/日 2/1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 
           工作期程與內容 

      

 

     

  

  核一廠二號機：開工會議、人員進廠作業，工

具箱吊運至管制區、開箱、設備儀器測試。 

  （6日至13日） 

核一廠：WANO 評鑑，暫停作業兩週。（14

日至 27 日） 

核一廠二號機：設備儀器整修測試、啜吸罐岸邊及水面測試，啜吸罐下水安裝

測試。（1月28日至2月26日） 
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2010 年/月/日 2/15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
     工作期程與內容        

     

  

2010 年/月/日 3/1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 
          工作期程與內容 

     

  

     

  

2010 年/月/日 3/15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
          工作期程與內容 

     

  

     

  

2010 年/月/日 3/29 30 31 4/1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 
     工作期程與內容 

     

         

核一廠二號機：啜吸罐出水、設備拆解、除污、裝箱。 

春節：2月 15 日至 2月 19 日 

核一廠二號機：假燃料吊運測試，3月3日至4月1日執行核一廠二號機EOC-6 退出爐心用過

燃料 104束及取樣68束燃料檢驗。

核一廠二號機：3月3日至4月1日執行核一廠二號機EOC-6 退出爐心用過燃料 104束及取樣

68束燃料檢驗。 
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2010 年/月/日 7/12  13  14  15  16  17 18 19 20 21 22 23 24 25 

     工作期程與內容        

     

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2010 年/月/日 7/26 27 28 29 30 31 8/1  2  3  4  5  6  7  8 
          工作期程與內容 

     

  

     

  

2010 年/月/日  8/9  10  11  12  13  14  15 
     工作期程與內容 

     

  

核一廠一號機：作業前會議、人員進廠、開箱、設備儀器檢查測試。 

核一廠一號機：設備出水裝箱貯放、文件查核、工作人員辦理離廠。 

核一廠一號機：設備組裝連接、啜吸罐岸邊及水面

測試、啜吸罐下水及水中定位、水下測試、假燃料

吊運測試。 

核一廠一號機：燃料啜吸檢測。 

7月30日至8月10日。 
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圖 1、二號機射源檢查量測記錄結果圖形 

 

 

圖 2、一號機射源檢查量測記錄結果圖形 
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圖 3、二號機燃料編號 LJL373 的啜吸檢測結果圖 

 

 

圖 4、二號機於 1986 年執行燃料編號 LJL373 的啜吸檢測結果圖 

1000 CPS 0 CPS 
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圖 5、二號機於 1992 年執行正常與受損燃料的啜吸檢測結果比較圖 

 

 

圖 6、二號機燃料編號 LJL540 的啜吸檢測結果圖 

 

450 CPS 450 CPS 

0 CPS 
0 CPS 
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圖 7、二號機於 1986 年執行燃料編號 LJL540 的啜吸檢測結果圖 

 
 

 

圖 8、二號機燃料編號 LJL475 的啜吸檢測結果圖 

 
 
 
 

1000CPS 

0 CPS 
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圖 9、二號機於 1986 年執行燃料編號 LJL475 的啜吸檢測結果圖 

 
 
 

 

圖 10、二號機燃料編號 LJL467 的啜吸檢測結果圖 

 
 
 
 

1000CPS 
0 CPS 
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圖 11、二號機於 1986 年執行燃料編號 LJL467 的啜吸檢測結果圖 

 
 

 

圖 12、一號機燃料編號 LJC880 的啜吸檢測結果圖 

 
  
 
 
 

1000CPS 
0 CPS 
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圖 13、一號機於 1983 年執行燃料編號 LJC880 的啜吸檢測結果圖 

 

   

圖 14、一號機燃料編號 LJL003 的啜吸檢測結果圖 

    
 
 

0 CPS 1000CPS 
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圖 15、一號機於 1985 年執行燃料編號 LJL003 的啜吸檢測結果圖 

 

1000CPS 
0 CPS 
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    附件一、核一廠二號機燃料啜吸檢測作業全部 172 束燃料之

檢測結果圖 
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附件二、核一廠一號機燃料啜吸檢測作業全部 72 束燃料之 

檢測結果圖 
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附件三、核一廠二號機燃料編號 CH1690 之啜吸檢測結果圖 

 

 


