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Abstract 

As Taiwan’s nuclear power plants have entered the decommissioning stage, the spent fuel 

pool (SFP), serving as a temporary storage facility for spent nuclear fuel, has become 

increasingly critical in terms of safety regulation and oversight. This study aims to collect and 

analyze international experiences in SFP safety assessment and to enhance Taiwan’s analytical 

capability through the integration of global practices and domestic expertise. The objective is 

to ensure that the management of spent nuclear fuel during the decommissioning phase 

complies with international safety standards, thereby establishing a solid foundation for 

strengthening the overall nuclear safety regulatory framework in Taiwan. 

In parallel, this study synthesizes the 2025 CAMP and CSARP research findings, focusing 

on the recent advancements in the TRACE and MELCOR code developments and their 

applications to safety analysis methodologies for small modular reactors (SMRs) and other 

advanced reactor concepts. Ongoing international collaborative projects—such as the EU 

SASPAM-SA, McSAFER, and DENOPI programs—commonly adopt the Phenomena 

Identification and Ranking Table (PIRT) methodology to identify key thermal-hydraulic 

phenomena. These identified phenomena form the basis for designing Separate Effect Tests 

(SETs) and Integral Effect Tests (IETs), which are then complemented by multi-code 

benchmarking and experimental validation to improve the accuracy and reliability of safety 

analyses. 

This project demonstrates that Taiwan’s current regulatory and emergency response 

measures for spent fuel pools comply with international safety standards, ensuring robust 

protection, monitoring, and recovery capabilities during decommissioning. By integrating the 

latest international developments and safety analysis technologies, the results provide a key 

reference for establishing Taiwan’s SMR and advanced reactor safety analysis framework. 

Following international collaborative models such as SASPAM-SA, McSAFER, and DENOPI, 

regulatory authorities may support research institutes in continuously collecting thermal 

hydraulic databases from scaled and integral effect tests, and validating safety codes like 

TRACE and MELCOR to strengthen future safety evaluations and technical reviews. 

 

Keywords: Spent Fuel Pool, TRACE Code, MELCOR Code.  
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摘  要 

隨著我國核電廠皆已進入除役階段，用過燃料池作為用過核子燃料的暫時貯存設施，

其安全管制顯得尤為重要。本研究計畫旨在蒐集國際用過燃料池安全分析經驗，並透過

各國經驗交流與本土專業知識整合，強化我國用過燃料池安全分析能力，確保我國核電

廠除役期間用過燃料安全管理符合國際標準，為提升國內整體核能安全管制奠定堅實基

礎。 

同時，本研究亦綜整 2025 年 CAMP 與 CSARP 會議的研究成果，包含 TRACE 和

MELCOR 程式最新發展以及小型模組化反應器（SMR）和新型反應器安全分析技術的

發展趨勢。現行國際間大型合作計畫包含歐盟 SASPAM-SA、McSAFER 與 DENOPI 等，

皆採用現象識別與排序方法（PIRT）鑑別關鍵熱流現象，據以規劃分離效應實驗（SET）

與整體效應實驗（IET），再結合多程式比對與實驗驗證，以提升分析結果準確性與可靠

性。 

透過本計畫的執行，可以證明我國現行用過燃料池安全管制與應變措施均符合國際

安全準則，並具備完善的防護、監測與復原能力，顯現目前除役階段用過燃料安全管理

已具備相當程度之完整性與可靠性。同時，藉由彙整最新國際動態與安全分析技術發展

資訊，可作為我國規劃 SMR 與新型反應器安全分析研究架構的重要依據。參考當前國

際大型合作計畫（如歐盟 SASPAM-SA、McSAFER 與 DENOPI 等）的模式，管制單位

可支持研究機構持續蒐集縮尺與整體效應實驗相關熱流數據資料庫，並整合 TRACE 及

MELCOR 等安全分析程式驗證成果，以支援未來管制單位安全評估與技術審查工作。 

 

 

關鍵字：用過燃料池、TRACE 程式、MELCOR 程式。 
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1. 計畫緣起與目的 

隨著我國核電廠皆已進入除役階段，用過燃料池(Spent Fuel Pool, SFP)作為用過核子

燃料之暫時貯存設施，其安全管制益發重要。根據美國核能管制委員會（Nuclear 

Regulatory Commission, NRC）研究，一旦核電廠停止運轉並進入除役階段，SFP 的安全

將成為主要關注焦點。若冷卻系統失效，可能導致水位下降、燃料裸露及鋯合金護套迅

速氧化，甚至引發鋯火災，進而釋放大量放射性物質，造成嚴重後果。福島核災後，國

際核能界對 SFP 安全議題進行深入評估，並展開多項國際合作計畫，以強化相關安全分

析技術與能力。國際原子能總署於 2019 年 9 月舉辦「用過燃料池嚴重事故模擬」技術

會議，針對 SFP 嚴重事故模擬程式能力與驗證現況進行討論，並檢視潛在的事故預防與

緩和策略。為整合該會議研究成果，國際原子能總署(International Atomic Energy Agency, 

IAEA)於 2021 年發布技術報告 IAEA-TECDOC-1949[1]，系統性彙整 SFP 相關事故分析

經驗，並提出未來研究發展方向。透過研析該報告提出之方法論，有助於我國掌握國際

最新 SFP 安全分析技術，進而強化事故預防與應變策略。 

此外，本計畫透過參與熱流程式應用與維護研究計畫（Code Application And 

Maintenance Program, CAMP）及嚴重核子事故研究計畫（Cooperative Severe Accident 

Research Program, CSARP），彙整 TRACE 熱水流程式及 MELCOR 嚴重事故程式相關

會議資訊，不僅可促進國際合作與交流，同時亦可持續發展自主安全分析技術並掌握國

際核能動態資訊，為提升國內整體核能安全管制奠定堅實基礎。 
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2. 用過燃料池事故安全分析 

2019 年 9 月，IAEA 於維也納舉辦「用過燃料池嚴重事故模擬」技術會議，旨在促

進各國研究團隊於 SFP 嚴重事故分析經驗的交流。會議中透過專家學者的深入討論，不

僅盤點當時各國在 SFP 嚴重事故分析領域的技術量能，也釐清尚待解決的關鍵議題，以

作為規劃未來研究方向的重要依據。IAEA-TECDOC-1949[1]報告主要彙整該次會議的討

論重點以及建議事項，同時收錄了該次會議所發表的 21 篇研究成果，表 2-1 和表 2-2 為

IAEA-TECDOC-1949[1]報告收錄的 21 篇研究報告名稱。 

「用過燃料池嚴重事故模擬」技術會議期間，由法國 Institut de Radioprotection et de 

Sûreté  Nucléaire (IRSN) 的  N. Trégourès 博士進行  「Phenomena Identification and 

Ranking Table: R&D Priorities for Loss-Of-Cooling and Loss-Of-Coolant Accidents in Spent 

Fuel Pools」研究成果發表，該研究將 SFP 事故進程依關鍵物理現象區分成三個階段，如

圖 2-1 所示： 

(1) Phase I：Pre-uncovery phase（燃料未裸露） 

當 SFP 發生喪失冷卻或喪失冷卻水事故，若在事故初期未能及時採取補水措施，

SFP 池水溫度將持續上升，隨後由於 SFP 池水蒸發而造成 SFP 水位下降，該階段主要聚

焦探討電廠緩和策略的有效性，避免造成燃料裸露。該階段的持續時間取決於用過燃料

衰變熱與 SFP 池水水量，可能長達數小時至數週。 

(2) Phase II：Uncovery phase（燃料裸露） 

當 SFP 池水水位持續下降並導致燃料開始裸露，燃料溫度將大幅上升，該階段著

重於探討事故情況下燃料開始裸露的溫升、由蒸汽與空氣組成環境下的自然對流與輻射

冷卻效應以及護套氧化反應。同時，燃料棒在高溫條件下可能出現過熱與膨脹

（ballooning），進一步影響燃料間隙的冷卻水流動與熱傳，該階段的持續時間可能長達

數小時至數天。 

(3) Phase III：Fuel damage phase (燃料損壞) 

當燃料長時間曝露於空氣環境中，鋯合金護套在蒸汽與空氣混合條件下會發生劇烈

的氧化反應，不僅加速材料劣化，還會顯著降低護套機械強度。此外，氧化反應會伴隨

大量氫氣生成，進一步增加爆炸或火災風險。隨著喪失冷卻使燃料持續升溫，最終可能
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導致護套破裂以及放射性物質外釋，此階段的發展僅需數小時，但其事故後果影響最為

嚴重。 

表 2-1 和表 2-2 彙整 IAEA-TECDOC-1949 報告中所收錄的研究報告名稱，並依據

各研究探討主題進行 SFP 事故進程階段分類，本研究後續將擇要說明重要的研究成果。

本計畫的研究成果可協助我國管制機關掌握國際在 SFP 安全分析、模式驗證與事故管

理策略方面的技術發展，進而強化事故預防及應變能力，作為國內相關法規與分析精進

的參考依據。 
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表 2-1、會議報告列表 

報告名稱 Phase I Phase II Phase III 
Approaches to the Management of Severe Accidents in SFP at Armenian NPP   ✓ 

Spent Fuel Pool Severe Accidents Modelled With MELCOR to Support a PSA Level 2   ✓ 

Cladding Behaviour Under Severe Accident Conditions in SFP   ✓ 

Simulation and Design Strategy for the Development of Advanced Fuel Pool Cooling Systems ✓   

Overview of Framatome’s Simulation-Assisted Works to Implement SFP Related Post-Fukushima 

Measures 
✓ ✓  

Recent Developments of AC2 for Spent Fuel Pool Simulations  ✓  

Loss of Coolant and Loss of Cooling Accident Research: The DENOPI Project  ✓  

Phenomena Identification and Ranking Table: R&D Priorities for Loss-Of-Cooling and Loss-Of-Coolant 

Accidents in SFP 
✓ ✓ ✓ 

VVER-440 Spent Fuel Pool Calculations With the MAAP5-VVER Code   ✓ 

Scenario Identification, Analysis and Mitigation Measures Related to SFP for VVER-1000   ✓ 

Current Status of Analysis Tool for CANDU Spent Fuel Pool Accident in Korea ✓ ✓ ✓ 

The Importance of Modelling for Severe Accidents in PHWR SFPs   ✓ 

Lithuanian Energy Institute Experience on Modelling SFPs During Severe Accident Conditions   ✓ 
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表 2-2、會議報告列表(續) 

報告名稱 Phase I Phase II Phase III 
Source Term Calculations for Loss of Cooling Accident at CANDU SFP   ✓ 

Simulation of CANDU Fuel Thermal-Hydraulic Behaviour During SFP Bay Loss of Cooling Events  ✓  

Assessment of Thermal Behaviour of Spent Nuclear Fuel Storage Pool in the Exsiccation Accident  ✓  

Modelling of PARAMETER-SF4 Experiment With SOCRAT/V1 Code   ✓ 

Loss of Cooling Accidents Modelling in At-Reactor Spent Fuel Pool of VVER-1200 ✓ ✓ ✓ 

MELCOR Analysis of Severe Accident Risk in the SFP of a Nordic Boiling Water Reactor   ✓ 

Application of Modified ART Mod2 Code to Fission Product Behaviour Analysis for SFP   ✓ 

Simulation Severe Accident in the SFP With Violation of the Heat Sink in the Power Unit No.1 of South 

Ukrainian NPP 
  ✓ 
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圖 2-1、SFP 事故進程 

2.1 重要研究成果 

本節將擇要說明 IAEA-TECDOC-1949[1] 報告的重要研究成果。 

 

 Overview of Framatome Simulation-Assisted Works to Implement SFP Related Post-

Fukushima Measures. 

由福島事故經驗可知，SFP 在長期喪失冷卻時可能發生燃料過熱、蒸汽產生與氫氣

累積等現象，因此 SFP 在喪失冷卻與喪失冷卻水情況下的安全議題已成為國際核能安全

研究與管制單位關注的重點。 

法國 Framatome 公司研究團隊使用 MELCOR 程式進行 SFP 嚴重事故分析，該研

究發現 MELCOR 程式的 SFP 水位與池水溫度等計算結果皆與 Boelter 小尺度水面蒸發



 

7 

 

實驗數據相近。圖 2-2 說明該研究針對不同控制體積節點劃分方式所進行的靈敏度分析，

以評估蒸發冷卻與對流的影響。當 SFP 與上方廠房空間合併為一個控制體積時（圖 2-2 

a），蒸發冷卻效果將被高估，以致 SFP 池水計算溫度偏低。若將 SFP 與上方廠房空間

分為兩個控制體積（圖 2-2 b），並以單一接節連接，則會低估蒸發與對流效果，導致

SFP 池水計算偏高。較合理的節點劃分方式係使用兩個控制體積分別模擬 SFP 和上方廠

房空間，而兩個控制體積間使用至少兩個接節進行連接(圖 2-2 c)，可使對流與蒸發過程

更貼近實際物理現象，由此可知 MELCOR 模式節點劃分會影響程式對於自然對流與蒸

汽生成速率的計算結果。 

而圖 2-3 彙整 SFP 事故進程應考慮的冷卻機制，包含： 

(a)自然對流（Water natural convection）：當燃料尚未裸露，池水密度差產生的自然對流

能有效移除衰變熱； 

(b)蒸發冷卻（Evaporation cooling）：當水位持續下降，前期可依靠蒸發冷卻進行熱移除； 

(c)熱輻射與熱傳導（Radiation and conduction）：當燃料部分裸露時，衰變熱可透過燃料

棒熱輻射與結構熱傳導進行移除； 

(d)內部氣體對流（Internal gas convection）：當池水大幅蒸發，水蒸汽與組件內部氣體形

成對流； 

(e)空氣自然對流（Air natural convection）：當池水下降至燃料組件底部時，可藉由與燃

料組件外部空氣的熱對流來移除衰變熱； 

(f)外部對流（External convection）：池水上半部區域與周圍環境的氣體對流有助於衰變

熱的移除。 

該研究的重要成果為探討 SFP 於不同事故階段下主要的冷卻機制，包括自然對流、

蒸發冷卻、熱輻射與熱傳導、內部氣體對流以及外部對流等。同時，該研究也提出 SFP 

模式節點劃分的參考準則，針對液體區域與氣體區域的控制體積劃分進行靈敏度分析，

以提供蒸發冷卻與對流現象模擬的最佳方式。該研究成果不僅強化 MELCOR 程式於

SFP 嚴重事故模擬的準確性，亦可作為 SFP 嚴重事故分析及事故緩和策略規劃的技術參

考。 
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圖 2-2、SFP 節點劃分 

 

 

 

圖 2-3、SFP 事故冷卻機制 
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 Simulation and Design Strategy for the Development of Advanced Fuel Pool Cooling 

Systems 

德國 Framatome 研究團隊針對電廠用過燃料池的長期冷卻可靠性，提出模組化的先

進冷卻系統（Advanced Cooling Technology, ACT）設計，以確保在喪失電源或冷卻時仍

可持續移除衰變熱。該研究指出，傳統冷卻系統設計主要依賴外部電源與強制對流，而

ACT 則係使用模組化的浸沒式熱交換器，可直接安裝在 SFP 燃料架之間，於正常運轉

時，透過強制對流維持冷卻，而在喪失電源時（如電廠全黑事故），則利用池水密度差

轉換為自然對流模式移除衰變熱，ACT 系統如圖 2-4 所示，該圖上半部為匯流與分配管，

下半部則係安裝於燃料架間的冷卻管組。ACT 屬於混合式冷卻系統設計，結合強制對

流的高效散熱與自然對流的安全設計，可於長程事故條件下維持 SFP 溫度，是後福島

典型的多功能冷卻系統設計。 

該研究採用 Domain Separation Method 進行分析，將整個用過燃料池劃分為多個區

域進行耦合計算，以確保計算結果準確性並大幅降低計算流體力學(CFD )程式的模擬成

本。研究團隊針對超過十項以上設計參數進行上百萬次計算組合分析，最終建立出兼具

最佳幾何配置與熱效能的冷卻管結構。圖 2-5 為 CFD 模擬自然對流質量流率與冷卻能

力的計算結果，與實驗結果比對後可知兩者誤差均在量測容許範圍內，由此可證明 CFD

模式的可靠性。 

整體而言，該研究的重要成果包括：（1）建立兼具主動與被動功能的先進冷卻模組

化設計方法；（2）證實自然對流流場與浸沒式熱交換器間的熱傳行為可藉由 CFD 模擬

精確預測。此成果不僅強化先進冷卻技術於用過燃料池長期冷卻與緊急被動冷卻情況下

的應用潛力，也為管制單位於安全審查中評估被動式熱移除系統效能提供重要技術參考。 
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圖 2-4、ACT 系統設計 

 

 

圖 2-5、ACT 系統模擬與實驗數據比對  
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 Current Status of Analysis Tool for CANDU Spent Fuel Pool Accident in Korea 

韓國原子能研究院（KAERI）為提升對重水式反應器（CANDU）SFP 嚴重事故的分

析能力，開發專用的事故分析工具，整合 SFP 熱流、燃料組件與輻射劑量等多項模組，

模擬喪失冷卻與喪失冷卻水事故條件下的事故進程。CANDU 型燃料池在結構設計與熱

傳機制上與典型 PWR 系統不同，其燃料束採水平配置，池水體積較大且主要依賴自然

對流與蒸發冷卻進行熱移除，因此建立符合該型反應器特性的分析模式對事故管理具有

重要意義。 

KAERI 團隊所開發的事故分析工具係以模組化方式建立分析架構，整體模式包含

「池體（Pool）」、「燃料（Fuel）」、「碎屑（Debris）」、「裂變產物（Fission products）」、

「建築物（Building）」與「劑量分析（Dose consequence）」等六個模組。池體模組模

擬池水沸騰、蒸發與冷卻系統作動，燃料模組計算燃料衰變熱、升溫及氧化等行為，碎

屑模組則描述燃料破損後與水反應的氫氣生成，裂變產物模組主要用於計算燃料裸露、

升溫與破損後核種釋放與遷移行為，建築物模組用於求解廠房或圍阻體內的壓力、溫度

及氣體濃度變化，而劑量分析模組評估放射性物質釋放的影響，該事故分析工具能夠連

續模擬從池水流失到燃料裸露、破損與源項外釋的完整過程。 

圖 2-6 彙整各模組所考慮的重要物理現象，於燃料未裸露階段，主要關注的現象為

池水自然對流、蒸發冷卻以及燃料衰變熱所引發的池水沸騰行為，上述現象將決定池水

溫度上升速率與水位下降速度。而內建的熱傳與質傳模組能計算不同條件下（空氣、蒸

汽或混合條件）的蒸發速率，並模擬池水自由液面與上方空氣的熱對流。KAERI 研究團

隊透過多組測試案例比較分析不同初始條件（衰變熱、池水高度、補水率）對水位變化

的影響，結果顯示蒸發與對流冷卻為該階段重要的熱移除機制，可在無補水條件下延緩

燃料裸露時間。模擬結果同時指出，若能於池水溫度上升至 80°C 前啟動補水或替代冷

卻系統，可顯著降低燃料裸露風險，增加現場人員的應變時間。KAERI 團隊所開發的事

故分析工具除可用於事故分析，亦能支援相關技術規範的制定，例如根據池水蒸發速率

與水位下降趨勢，推導出補水或冷卻系統啟動時間，作為事故管理與應變程序規劃的重

要依據 

整體而言，該研究的重要成果包括：（1）建立整合多模組的 CANDU 型燃料池事

故分析架構，（2）於燃料未裸露階段驗證模式對自然對流與蒸發冷卻行為的預測準確
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性，（3）提供水位變化與開始沸騰時間，作為事故管理與補水策略的參考，（4）提供

可擴充至後續燃料損壞與輻射劑量分析的模擬平台。該研究成果強化了韓國在重水型反

應器燃料池事故分析領域的技術能力，亦為國際管制機關於評估 SFP 熱流行為與建立安

全標準提供參考。 

  

 

 

圖 2-6、KAERI 團隊的事故分析模組 

  



 

13 

 

 Loss of Coolant and Loss of Cooling Accident Research : The DENOPI Project 

福島事故後，SFP 喪失冷卻與喪失冷卻水事故下的安全議題受到高度重視，法國 

IRSN（Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire）研究團隊於 DENOPI 計畫報告

中特別指出，若發生喪失冷卻水事故，SFP 內的輻射源項約為爐心的 2 至 2.5 倍，應

加強對於 SFP 嚴重事故分析模式的可靠度與物理現象驗證基礎，提升對熱流行為、氣

體混合、輻射傳輸及源項釋放過程的理解與模擬能力。 

DENOPI 計畫目的是透過實驗掌握 SFP 事故過程的熱流變化，並評估噴灑緩和策略

的可行性以及蒐集實驗數據驗證程式的模擬結果。該計畫利用  MIDI 實驗設施 

(Medium-scale Integrated Device Experimental Facility ) 模擬 SFP 在喪失冷卻與喪失冷

卻水事故條件下的整體熱流變化，透過量測系統記錄水位下降過程中燃料組件與 SFP 的

熱傳、自然對流與蒸發冷卻等相關參數，以建立可支援程式（如 ASTEC、CFD、TRACE）

驗證與模式改良的實驗數據資料庫，MIDI 實驗設施如圖 2-7 所示。而在燃料組件的局

部冷卻與噴灑冷卻評估則是分別以 MEDEA ( Modular Experimental Device for Enhanced 

Assessment ) 與 ASPIC (Assembly-Scale Pool Integrated Configuration) 實驗設施進行測

試，MEDEA 與 ASPIC 實驗可彌補 MIDI 整體實驗無法掌握的局部熱傳與噴灑冷卻現

象，強化對 SFP 事故的理解與模擬能力，相關實驗設施說明如圖 2-8 和圖 2-9 所示。此

外，針對燃料護套行為的實驗則著重於 Zircaloy-4 護套在空氣與蒸汽混合條件下的氧化

反應，由圖 2-10 的分析結果可知，未氧化的 Zircaloy-4 管件樣品在實驗初期即出現快

速的質量增加，顯示其表面與高溫蒸汽反應劇烈，氧化速率高。而預氧化處理過的 

Zircaloy-4 管件樣品因表面已有一層穩定的氧化膜，其氧化速率明顯較低。而預氧化的

Zircaloy-4 顆粒樣品，其氧化反應發生時間更晚，且質量增加情況明顯低於其他管件樣

品。由上述實驗結果可知預氧化處理可有效降低燃料護套在高溫條件下的氧化速率與氫

氣生成量，有助於提升燃料完整性並延後事故進程。 
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圖 2-7、MIDI 實驗設施 

 

 

 

圖 2-8、MEDEA 實驗設施 



 

15 

 

 

 

圖 2-9、ASPIC 實驗設施 

 

圖 2-10、Zircaloy-4 護套材料的氧化物質量增加速率 
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 Simulation of CANDU Fuel Thermal-Hydraulic Behaviour During SFP Bay Loss of 

Cooling Events 

加拿大原子能公司（AECL）針對 CANDU 用過燃料池（Spent Fuel Bay, SFB）在

喪失冷卻事故下的熱流行為進行研究，主要目的係評估喪失冷卻事故下燃料溫度、水位

變化及燃料完整性。該研究首先利用 ORIGEN-S 程式計算用過燃料的衰變熱與放射性

活度，由分析結果可知，單束燃料初期衰變熱功率約為 28.6 kW，經 6 年冷卻後降至 0.5 

kW 以下，而 I-131 活度於 600 天內快速衰減至可忽略，表示短壽命核種僅在初期影響

SFB 內熱負載。此外，SFB 內總放射性活度約為 1×10⁷ TBq，其中 I-131 為 1×10⁵ TBq，

並隨時間趨於穩定，顯示長期輻射源項係由長壽命核種主導。 

該研究另以能量守恆方式計算 SFB 池水溫升與水位變化，其假設完全喪失冷卻與

補水條件下，池水溫度由 38°C 緩慢上升至 100°C，約需 75 小時（升溫速率約 0.8°

C/h），後續則因蒸發冷卻進入穩態。若池水每日下降約 24 cm，約於 16 天後距燃料頂

端 1 m，並於 20 天後裸露，若補水流量達 0.84 kg/s，則可維持穩定水位並避免燃料裸

露，此結果顯示操作人員在喪失冷卻事故初期有超過兩週的應變時間可進行補水或恢復

冷卻系統。 

而於燃料結構完整性評估部分，該研究使用 ELESTRES 與 ELOCA 程式模擬燃料

棒在不同條件下的機械應變與護套反應。圖 2-11 顯示燃料在沸水與空氣冷卻條件下的

模擬結果，在沸水條件下，整體應變值維持於 0.2 %，遠低於 5 % 的護套破裂準則

（failure criterion），顯示燃料在喪失部分冷卻但未裸露的條件下，結構可維持完整。而

當燃料完全裸露僅依賴空氣自然對流散熱的情況下(空氣冷卻)，護套應變迅速增加並超

過 5 %，代表材料發生過度拉伸破壞（overstrain failure），意即護套金屬在高溫下氧化

使強度下降，導致內壓與熱應力造成永久塑性變形與膨脹。由上述模擬結果可知，沸水

條件下的燃料結構可維持穩定，而在空氣冷卻條件下則可能發生高溫破壞。該研究特別

指出，護套過度拉伸為燃料失效的主要模式，若無法及時補水或恢復冷卻，可能導致燃

料破裂與放射性物質外釋。 

該研究結果證實 CANDU 燃料池在長期喪失冷卻情況下有充足的應變時間可進行

補水或恢復冷卻系統，只要燃料沒有發生裸露，即可避免燃料損壞與放射性釋放風險。 
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圖 2-11、燃料結構完整性評估 
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 Modelling of PARAMETER-SF4 Experiment With SOCRAT/V1 Code 

俄羅斯 Nuclear Safety Institute of Russian Academy of Science 研究團隊使用 

SOCRAT/V1 嚴重事故程式模擬 PARAMETER-SF4 實驗，以進行程式驗證並探討燃料

護套於空氣進入條件下的氧化行為。PARAMETER-SF4 實驗目的在於研究 VVER-1000 

型燃料束於喪失冷卻及空氣進入條件下的溫度分佈(部分裸露)、鋯護套氧化、氣體生成

與結構變形（包含 ballooning）等現象。由 圖 2-12 燃料棒溫度結果可知，SOCRAT/V1 

模擬結果與實驗量測數據的燃料棒溫度變化趨勢十分相近。而在 17,000 秒時，燃料棒溫

度急遽上升，此階段的高溫行為顯示燃料護套已開始劣化與破裂，熔融物沿重力方向下

移並重新分佈，代表熔融物流動（melt relocation）現象的發生，是 PARAMETER-SF4 

實驗中燃料劣化過程的重要特徵。而圖 2-13 為中央位置燃料棒於不同時間的軸向溫度

分佈，分析結果指出在氧化放熱過程中，熱由上部高溫區逐漸向下傳導，反映氧化反應

放熱與熱遷移的發展過程。圖 2-14 則呈現氫氣生成量隨時間的變化，實驗測得總氫氣

生成量約 107 g，其中 SOCRAT/V1 模擬結果與實驗量測數據極為相近。該研究透過與

PARAMETER-SF4 實驗數據的比對，驗證 SOCRAT/V1 程式在模擬燃料束高溫氧化、護

套劣化等關鍵現象的可靠性。 

 

 

圖 2-12、燃料棒溫度  
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圖 2-13、軸向位置燃料棒溫度變化 

 

 

 

圖 2-14、氫氣生成量 
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 Cladding Behaviour Under Severe Accident Conditions in SFP 

瑞士 Paul Scherrer Institute (PSI）與德國 Karlsruhe Institute of Technology (KIT）研究

團隊針對 SFP 在喪失冷卻及空氣進入條件下鋯合金護套的高溫氧化、氮化與再氧化行為

進行實驗與模式開發，並探討鋯火（zirconium fire）反應啟動與氧化反應傳播機制。該

研究指出，當用過燃料池喪失冷卻且水位下降導致燃料裸露後，燃料護套溫度可上升至

900 至 1200°C 以上。於此期間，護套會先與水蒸汽或氧氣反應生成氧化鋯（ZrO₂）並釋

放大量熱量，隨著氧氣耗盡，護套與氮氣反應形成氮化鋯（ZrN），氮化鋯會使護套延

展性降低。而當氮化層再次暴露於氧氣中，會再被氧化生成 ZrO₂並伴隨劇烈放熱，上述

一連串的放熱反應將導致燃料護套溫度持續上升，進而形成自持式放熱氧化反應（self-

sustained exothermic oxidation），此即為鋯火反應的主要機制。該研究透過 1100°C 的恆

溫實驗發現護套質量增加可分為三個階段，首先預氧化（pre-oxidation）階段，護套表面

快速生成緻密氧化層，而當氧氣耗盡後氮氣開始滲入並生成 ZrN (nitriding 階段)，護套

質量增加趨勢稍緩，最後的再氧化（re-oxidation）階段，由於氮化層被氧化取代，質量

又急遽上升並伴隨放熱反應。圖 2-15 顯示 MELCOR 模擬與實驗測得的護套質量變化趨

勢一致，證實模式能合理描述氧化、氮化與再氧化過程。圖 2-16 顯示不同高度護套的溫

度變化，約在 20,000 秒前，MELCOR 護套溫度模擬結果與實驗量測趨勢一致。而於 

22,000 秒至 25,000 秒期間，高度 3.454 m 處的護套溫度出現急遽升溫，由此顯示局部護

套與氣體反應放熱加劇，進而觸發氧化反應啟動。隨後，高度 3.150 m 處的護套溫度亦

出現溫度上升現象，代表熱與氧化反應沿燃料棒軸向由上而下傳播，形成氧化反應傳播

階段（oxidation propagation phase），此階段為護套進入自持氧化狀態（self-sustained 

oxidation）的關鍵過程。  

 

 鋯火議題補充 

MELCOR 1.8.6 版所開發的氮化與再氧化模式成功呈現實驗觀測到的鋯火反應啟動、

氧化反應傳播以及鋯護套於高溫空氣/氮氣混合環境下的劣化行為。研究最終指出，鋯火

反應能在空氣進入階段持續釋放熱量與生成氫氣，增加結構破壞與氫爆風險，建議未來

在 MELCOR 2 版中改進氧化與氮化動力學模式以提升 SFP 鋯火行為模擬的準確度。 
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現行燃料棒的護套多採鋯基合金（如 Zircaloy-4），在高溫氧化過程中會形成緻密

的氧化鋯（ZrO₂）層，暫時抑制進一步氧化。然而，當護套溫度持續上升或高溫維持時

間超過約 1350 秒，氧化層會由四方晶相轉變為單斜晶相(tetragonal-to-monoclinic)而產

生裂縫或剝落，即所謂破離現象(breakaway oxidation)。破離現象發生後，鋯表面暴露於

空氣中，氧化反應放熱劇增，即可能引發鋯火。於 MELCOR 程式中鋯火現象又稱之為＂ 

Zircaloy Air Oxidation Breakaway＂ (鋯合金空氣氧化破離)，主要透過 COR_OX 與

COR_OXB 控制其啟用與計算過程。鋯合金空氣氧化破離會受合金成分、溫度、環境（如

濕度）與高溫暴露時間等因素影響，需通過實驗數據校正模型參數。NRC 於 2011 年起

草 DRAFT REGULATORY GUIDE DG-1261,Revision 1 ， 擬 發 布 為  RG 1.222 

“ Conducting Periodic Testing for Breakaway Oxidation Behavior ＂，該指引參考

NUREG/CR-6867 之實驗定義，提出可接受之測試技術，用以量測鋯合金覆層材料的破

離氧化行為，並要求廠商將實驗結果提交 NRC 以支援新燃料組件設計或護套材料審查

與分析限值制定。目前 RG 1.222 尚未核准發行，未來應持續關注其後續發展。 
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圖 2-15、護套質量變化 

 

 

 

圖 2-16、護套溫度變化 
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 Loss of Cooling Accidents Modelling in At-Reactor Spent Fuel Pool of VVER-1200 

俄羅斯國家研究中心 (Kurchatov Institute) 團隊整合三套分析程式進行 VVER-1200

於 SFP 喪失冷卻嚴重事故分析，該研究團隊使用 SOCRAT/V1 程式模擬 SFP 熱流與燃

料熔化過程，而 ANGAR 程式則係用以求解圍阻體內氣體溫度與壓力變化，GEFEST-

ULR 則係模擬熔融爐心與混凝土相互作用（MCCI）。該研究假設事故初期用過燃料組

件初始總衰變熱為 14.18 MW，當事故發生時即完全喪失外部與備援電源，冷卻系統與

補水系統均無法運作，導致池水逐步沸騰、蒸發直至燃料裸露。圖 2-17 彙整模擬結果的

關鍵時間，包含： 

(1) 事故後 4.8 小時池水開始沸騰 

(2) 事故後 45 小時水位降至燃料頂部 

(3) 事故後 51.5 小時燃料開始裸露並啟動 Zr-steam 氧化反應 

(4) 事故後 55 小時護套溫度達 1473 K 

(5) 事故後 57.3 小時發生燃料熔化 

(6) 事故後 58.9 小時燃料中心溫度達 2550 K 

(7) 事故後 64.2 小時燃料熔化並掉落至 SFP 底部 

(8) 事故後 73.3 小時混凝土底板被熔穿並進入 MCCI 階段。 

圖 2-18 為事故過程中氫氣生成量的變化，總產量約 1154 kg，其中 990 kg 來自鋯

護套氧化反應，164 kg 來自結構鋼氧化，而氫氣生成速率在燃料裸露後顯著上升，是事

故過程中最具潛在風險的階段。圖 2-19 則說明熔融爐心與混凝土相互作用（MCCI）過

程，燃料掉落後沿底板擴散並逐步侵蝕混凝土，約事故後 73.3 小時底板被完全熔穿。 

研究最終指出，VVER-1200 於圍阻體內配置多重補水來源，可透過多條獨立管路進

行注水或外部補水，若能於燃料裸露前啟動補水措施，足以有效延緩燃料升溫、避免熔

化與抑制氫氣生成。該研究整合 SOCRAT/V1、ANGAR 與 GEFEST-ULR 三套程式的

模擬方法，成功模擬 SFP 喪失冷卻事故情況下的水位下降、燃料裸露、氧化升溫、熔化

掉落及混凝土侵蝕的完整過程。該研究特別指出，SFP 喪失冷卻事故的關鍵轉折點為燃

料裸露後約 5 小時內，此時燃料護套溫度急遽上升並進入高溫氧化放熱階段，若能在

此期間監測水位變化與氫氣生成速率，有助於掌握燃料裸露與氧化反應的進展，為後續

啟動緊急補水與冷卻措施提供決策依據與介入時機判斷。該研究建議未來在安全分析中
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應進一步改進鋯護套氧化反應動力學模型與輻射熱傳模組，以更精確描述燃料在空氣/

蒸汽混合條件下的高溫行為，提升 SFP 嚴重事故模擬結果的準確性。 

 

 

 

圖 2-17、事故關鍵時序彙整 
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圖 2-18、氫氣生成計算 

 

 

 

圖 2-19、熔融爐心與混凝土相互作用 
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 未來研究方向 

藉由 IAEA 於 2019 年舉辦的「用過燃料池嚴重事故模擬」技術會議，各國的專家

學者使用現象識別與排序方法(Phenomena Identification and Ranking Table，PIRT)針對

SFP 於喪失冷卻與喪失冷卻水事故情況下的關鍵現象進行識別與排序，以建立後續研究

規劃。透過各國專家學者的交流並共同盤點當時 SFP 嚴重事故分析的技術量能，從而訂

定出未來需積極投入研究的重要議題，包括： 

(1) Phase I（燃料未裸露）： 

Pool heat-up and evaporation（池水升溫與蒸發） 

Water level decrease and monitoring（池水水位下降與監測） 

Effectiveness of make-up water strategies（補水策略有效性） 

Thermal-hydraulic mixing and stratification in the pool（熱混合與分層行為） 

(2) Phase II（燃料裸露）： 

Fuel heat-up after uncovery（燃料裸露後的升溫行為） 

Natural convection and radiation cooling（自然對流與熱輻射效應） 

Initial cladding oxidation in steam-air environment 

（蒸汽/空氣混合的護套氧化） 

Cladding ballooning and mechanical deformation（護套過熱膨脹與機械變形） 

Local water level fluctuations and non-uniform heat transfer 

（局部水位波動與非均勻熱傳效應） 

(3) Phase III (燃料損壞)： 

High-temperature cladding oxidation in steam-air mixtures 

（高溫蒸汽/空氣混合下的劇烈護套氧化） 

Nitrogen-assisted breakaway oxidation at moderate temperature 

(氮氣造成的氧化層斷裂） 

Hydrogen generation and combustion risk（氫氣生成與燃燒/爆炸風險） 

Fuel rod failure and loss of mechanical integrity 

（燃料棒破裂與喪失結構完整性） 
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Relocation and debris formation of damaged fuel 

（燃料損壞後碎屑形成與再分布） 

Fission product release mechanisms（放射性物質釋放） 

Transport and deposition of released fission products 

（放射性物質傳輸與沉積行為） 

Interaction with building/containment atmosphere 

（放射性物質對圍阻體建築物的影響） 

Effectiveness and uncertainties of water spray emergency cooling 

（緊急噴灑冷卻的有效性） 

 

此外，IAEA-TECDOC-1949 [1]報告也指出，多數嚴重事故分析程式最初係針對反應

器爐心事故開發，因此多採用環狀節點劃分方式。然而，一般 SFP 普遍採用矩形幾何設

計，若直接使用現行嚴重事故分析程式進行 SFP 事故分析，可能會因模式的幾何差異

影響分析結果。而反應器爐心與 SFP 在燃料排列方式、冷卻機制以及事故進程中涉及

的關鍵熱流現象（例如部分燃料裸露、氫氣生成、燃料護套於高溫下的氧化與破裂等）

均存在明顯差異，使得既有模式與經驗式難以直接套用。基於這些限制，IAEA-TECDOC-

1949 [1]報告建議未來應針對 SFP 事故的物理現象與分析需求，進行程式的改良與強化，

以提升嚴重事故分析的準確性與可靠度。 
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2.2 小結與管制建議 

本節彙整 IAEA-TECDOC-1949 報告的重要成果，內容涵蓋 SFP 嚴重事故進程三個

階段的重要現象。現行國際間針對用過燃料池安全所訂定的規範大多係針對 SFP 水位與

SFP 水溫作為補水等緩和策略及管制要求的參考依據，透過上述方式可有效避免事故進

展到後續嚴重事故情況。以我國核三廠為例，依「核子事故分類通報及應變辦法」[2]第

三條規定，當 SFP 水位低於用過燃料頂端上方 3 公尺，或喪失維持池水溫度低於 80°C

之能力，即屬「緊急戒備事故」，明確將 SFP 水位與池水溫度監測列為事故應變決策的

重要依據，相關程序書包含「喪失冷卻能力或池水流失時之處置與恢復程序」[3]及「緊

急補水／噴灑策略」[4]等，皆可確保在喪失冷卻或喪失冷卻水情況下，透過補水等緩和

策略維持 SFP 完整性。由此可證，我國現行用過燃料池的安全管制與應變措施，皆符合

國際安全準則並具備完善的防護與復原能力。 

 

<管制建議> 

(1) 管制單位於未來審查 MELCOR 模式的節點劃分方式應至少符合下列項目: 

 SFP 內液面上方空間至少應劃分成兩個控制體積; 

 應考慮 SFP 上方廠房空間; 

由於節點劃分方式會影響自然對流與蒸汽生成速率的計算結果，因此需依分析目

的選擇適當節點劃分方式，確保分析結果的保守性與可靠度。 

(2) 建議未來進行 SFP 嚴重事故相關分析或技術審查時，應確認分析程式有啟用

Zircaloy Air Oxidation Breakaway （鋯合金空氣氧化破離）設定。 

(3) MIDI 實驗設施係現階段少數能進行大型用過燃料池整體實驗的設施，目前仍持續

進行嚴重事故研究並提供程式驗證所需的重要數據。後續可持續關注其研究成果，

將有助於提升我國在用過燃料池相關安全分析與審查的技術能力。 
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3. 2025 年 CAMP 與 CSARP 國際會議資訊 

3.1 CAMP 會議 

2025 年 CAMP 國際會議由美國 NRC 主辦，於義大利比薩大學（University of Pisa）

舉行，會議議程如圖 3-1 至圖 3-3 所示。此次 CAMP 會議發表主題包含 CAMP 程式 

(SNAP、PARCS、TRACE、RELAP5）的發展現況與後續精進方向、CAMP 程式於小型

模組化反應器（Small Modular Reactor, SMR）及新型反應器安全分析的應用以及 CAMP

程式驗證。 

 

圖 3-1、CAMP 第一天會議議程   
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圖 3-2、CAMP 第二天會議議程 
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圖 3-3、CAMP 第三天會議議程 

  



 

32 

 

此次 CAMP 會議由 Chris Murray 博士說明 TRACE 程式的精進方向與未來規劃，目

前 TRACE 程式最新版本為 V5.0 Patch 9 (於 2024 年 6 月發布)，預計 2025 年底將發佈

V5.0 Patch 10，如圖 3-4 所示。新版 TRACE 程式著重於功能整合與模式精進，包含： 

(1) 整合 PARCS v3.4.5 及 v3.4.6 版本：支援多循環燃耗模擬（multi-cycle depletion），

並新增組件序號（serial identification）功能，可更精確模擬實際電廠燃耗歷程。 

(2) 熱結構組件更新：全面以 HTSTR 組件取代舊版輸入格式，簡化輸入流程並改善節

點轉換的數值穩定性。 

(3) 臨界熱通量與熱傳模式修正：新增 FxGW 模組， 整合 Gambill-Weatherhead、

Kaminaga-Yamamoto-Sudo 及 Wisudhaputra-Yun-Joeng 等臨界熱通量關係式的相

關參數，並修正 Sudo-Kaminaga 的熱傳誤差。 

(4) 允許使用者自行定義 metal-water reaction 模型，提升 TRACE 模擬的彈性與可擴

充性。 

綜合上述，新版 TRACE 著重於數值穩定並改良使用者介面，同時加強與中子動力

學、燃耗及被動冷卻模組的整合能力。後續章節將綜整 CAMP 會議發表的研究成果，

依序說明近期研究動態、小型模組化與新型反應器及程式驗證等重點，供管制單位參考

以掌握國際技術發展與動態資訊。 

 

 

圖 3-4、TRACE 程式發展規劃  
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3.1.1 近期研究動態 

 瑞士 

本次 CAMP 會議由瑞士 PSI Ivor Clifford 博士進行近期研究成果介紹，PSI 參與

STARS (Swiss Technical Analysis of Reactor Safety) 計畫負責壓水式與沸水式反應器在設

計基準事故下的熱流分析與 TRACE 模式開發。PSI 研究團隊近期的研究成果包含於 

TRACE 導入液滴能量方程式（Droplet Energy Equation），突破原先僅能處理氣相與液

相能量守恆的限制，使程式能同時求解氣體、液體與多液滴場的能量方程式，大幅提升 

TRACE 在 Reflood 與液滴冷凝過程中的模擬能力，目前已展開與法國 IRSN 的 COAL 

Reflood 實驗驗證工作，簡報資料如圖 3-5 所示。 

此外，PSI 研究團隊目前正與 NRC 研究團隊合作進行 TRACE 程式改版，使其能

適用於液態燃料熱流分析。圖 3-6 說明該研究重點在於使 TRACE 能正確模擬液態燃料

在反應器內的自然循環，包含垂直、傾斜和水平等不同方向的流動情況。為克服 TRACE 

原先只能處理軸向流動的限制，PSI 研究團隊導入以單元中心速度（cell-centered velocity）

為基礎的三維流場計算方式以及建立新的熱傳與壓降經驗式，以便更準確描述液態燃料

在不同傾角下的熱傳與流動阻力，使 TRACE 能同時模擬液態燃料的流動與熱傳行為。

上述的改良方式不僅可用於液態燃料(包含熔鹽反應器)的穩態運轉分析，也能應用在事

故或暫態條件下的安全評估，為新型反應器提供更精確的模擬工具。 

 

圖 3-5、PSI 近期研究成果  
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圖 3-6、液態燃料分析應用研究 

 

 義大利 

義大利 Italian National Agency for New Technologies, Energy and Sustainable Economic 

Development (ENEA) 研究團隊近期研究工作包含執行歐盟 ESFR-SIMPLE（Safety by 

Innovative Monitoring, Power Level flexibility and Experimental research）計畫，使用

RELAP5 程式探討鈉冷式快中子反應器由強制對流轉自然循環、餘熱移除系統與液態鈉

沸騰等暫態變化，簡報資料如圖 3-7 所示。此外，ENEA 也針對日本原子力公司（JAPC）

的大型整體測試設施（Large Scale Test Facility, LSTF） 進行模擬，目的在於探討 Critical 

flow 與 Post-Critical Heat Flux 的熱傳行為，並評估 RELAP5 與 TRACE 程式於高壓兩

相流事故條件下的適用性，簡報資料如圖 3-8 所示。ENEA 研究團隊使用 RELAP5 建

立基礎模式，再將 RELAP5 模式轉換成 TRACE 模式，確保兩個程式使用相同的輸入

參數進行後續分析。由圖 3-9 及會議中 ENEA 人員的說明可知，在高壓斷管事故情況下，

TRACE 的溫度與壓力分析結果與 LSTF 實驗數據相符，且與 RELAP5 分析結果相近。

綜合上述，TRACE 程式能有效模擬高壓兩相流 Critical flow 與 Post-Critical Heat Flux 

的熱傳行為，可作為事故分析與系統程式比對驗證的重要工具。 
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圖 3-7、鈉冷式快中子反應器研究說明 

 

 

 

圖 3-8、LSTF 實驗設施 
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圖 3-9、TRACE 模式驗證 

 

3.1.2 小型模組化與新型反應器 

 美國 

此次 CAMP 會議中，美國 NRC 研究團隊於簡報中特別強調 SMR 設計係透過冷

凝熱傳與自然循環達成長程的爐心冷卻，此類設計應著重爐心冷卻系統與圍阻體間的熱

流耦合以及長期流體傳輸與混合行為等關鍵現象。NRC 研究團隊採用 PIRT 方法，系

統性辨別影響反應器冷卻與安全行為的關鍵熱流現象，並依據現象的重要性及知識掌握

程度（Knowledge Level, KL）進行排序，以作為程式評估、實驗規劃及模式開發的參考

依據。此研究目的在於釐清目前 TRACE 程式在模擬 SMR 被動安全系統與自然循環

方面的能力與限制，並據以規劃後續改進方向。 

由圖 3-10 可知，現階段 TRACE 在液體黏滯剪力與內部再循環、硼酸沉澱與傳輸、

輻射分解（Radiolysis）、硼酸揮發（Volatilization）及渦流（Vortexing）等現象的模擬

能力仍有限。為解決上述議題，Thompson 博士團隊提出多個程式精進策略，如圖 3-11

所示。由圖 3-11可知，NRC研究團隊提出可透過實驗資料與高解析度計算方法（如 CFD）

比較，以評估液體黏滯剪力與內部再循環模式對分析結果的影響；針對硼酸沉澱與傳輸，
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可採取保守估算法進行處理；輻射分解部分則建議參考 MELCOR 的計算方式改善現行 

TRACE 對水輻解反應的模擬；硼酸揮發則透過靈敏度分析評估其在事故過程中的重要

性；至於渦流的複雜流動現象，則建議以靈敏度分析確認其對整體事故的影響程度。而

針對實驗數據驗證部分，可參考圖 3-12 所彙整的大型實驗設施相關研究成果進行程式

驗證。以環狀內部再循環為例，Thompson 博士引用 Keyhani 等人以空氣介質進行的自

然對流實驗以及 Prasad 等人以水為工作流體的自然對流實驗，分別作為分離效應實驗

的依據，進而與 NUPEC 及 PANDA-PE4 實驗進行比對，以模擬反應器壓力容器與圍

阻體間的流場循環行為。非凝結氣體效應則主要透過 NUPEC 與 PANDA-PE4 兩項實

驗數據進行比對，用以探討氫氣或氦氣於封閉空間中對凝結熱傳與氣體混合的影響。對

於硼酸混合與熱分層現象，則採用美國加州大學聖塔芭芭拉分校（UCSB）進行的一維

與二維硼酸注入混合試驗（VMR）作為分離效應實驗的基礎，再進一步以德國 ROCOM 

大型混合槽實驗進行整體效應驗證，以模擬冷卻水中硼濃度的非均勻分布與再臨界現象。

至於爐心／Riser 內部再循環現象，則參考倫斯勒理工學院（RPI）的氣水模擬實驗作為

分離效應實驗基礎，並進一步與 LINX 與 ASTAR 整體效應實驗進行比對，用以評估

自然循環模式下流場再分布與相界面的影響。間歇沸騰（Geysering）部分則以 Tong 等

人的小尺度實驗為基礎，並延伸至普渡大學 PUMA-NSU 設施進行整體效應實驗，以模

擬低流量自然循環中由氣泡生成與冷凝交替引發的週期性流動不穩定現象。其他現象如

體積收縮（Shrinkage）則以基本熱物理實驗探討蒸汽冷凝過程中流體體積變化對壓力場

的影響。而蒸汽產生器熱傳分析則以義大利 SIET 實驗平台與 Papini 等人研究為參考，

評估並驗證螺旋管式蒸汽產生器內部兩相流熱傳模型。 

Thompson 博士於會議中特別強調，未來應持續推動分離與整體效應實驗的交叉驗

證，以建立具實驗基礎的模式校正方法，同時建議 CAMP 會員國共享實驗資料與分析

成果，共同提升 TRACE 等 CAMP 程式在新型反應器安全分析的準確度。 
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圖 3-10、TRACE 程式精進方向 

 

圖 3-11、TRACE 程式精進策略 
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圖 3-12、實驗設施彙整 

 德國 

德國 KIT 團隊於此次  CAMP 會議中，發表其以 TRACE 程式為核心並耦合 

PARCS 和 TWOPORFLOW（TPF）程式所進行的 SMR 熱流分析研究成果。研究重點在

於評估 TRACE 程式於 NuScale 主蒸汽斷管事故分析的適用性，該研究藉由多物理耦

合方法，建立可同時考慮功率回饋效應與自然循環的分析模式。 

圖 3-13 為 KIT 研究團隊所建立的 TRACE/PARCS/TPF 耦合架構，其中 TRACE 

用於模擬冷卻水流動與熱傳，PARCS 負責計算爐心反應度回饋，而 TPF 則以細部通道

模型模擬燃料間流體分佈與局部熱傳效應，上述架構可更精細模擬 SMR 在自然循環條

件下的爐心功率分布與熱流暫態變化。圖 3-14 為 KIT 研究團隊模擬主蒸汽斷管事故時

使用的假設條件，該研究考慮 100% 功率下發生主蒸汽斷管事故，同時伴隨主蒸汽隔離

閥（MSIV）失效及一串餘熱移除系統(DHRS)無法啟動，此情況下可能觸發兩種反應器

停機信號，分別為低蒸汽壓力（2.06 MPa）與高爐心功率（120%），該研究同時探討不
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同停機信號下的熱流暫態行為。參考 NuScale Design Certification Application[5]文件，KIT 

研究團隊建立 NuScale TRACE 模式，節點圖如圖 3-15 所示。由圖 3-16 的分析結果可

知，Case 1 於事故初期 2.3 秒觸發低蒸汽壓力 SCRAM 信號，於 28.4 秒 DHRS 啟動。

而 Case 2 則係於事故後 42.3 秒及 64.4 秒觸發高爐心功率 SCRAM 信號與 DHRS 啟

動，由此可知系統能在多重被動機制作用下維持穩定冷卻。此分析同時使用 TPF 通道

模型進行局部熱流分析，以模擬反應爐功率分布與自然循環流量變化的相互影響。 

KIT團隊認為目前初步研究成果能合理再現主蒸汽斷管事故下的功率回饋效應與多

重被動機制運作，證明 TRACE 程式可適用於 SMR 自然循環與被動冷卻系統模擬。然

而，現有 TRACE 模型對於低流量、自然循環條件、熱分層以及圍阻體內部熱傳與冷凝

行為等現象的模擬仍有不足，應進一步整合高解析度通道模型與實驗數據進行校正，同

時改進 TRACE 在被動冷卻系統中長程穩態計算的穩定性，並強化對圍阻體與水池間自

然對流與熱交換效應的模擬能力。 

 

 

圖 3-13、KIT 的程式耦合架構 
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圖 3-14、主蒸汽斷管事故假設條件 

 

 

 

圖 3-15、NuScale TRACE 模式節點圖 
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圖 3-16、NuScale 初步模擬結果 

 

3.1.2 程式驗證	

 ATLAS 實驗驗證  

捷克 Thermal Engineering Services（TES） 公司於本次會議中發表其以 TRACE 程

式對韓國 KAERI ATLAS（Advanced Thermal-Hydraulic Test Loop for Accident Simulation） 

整體熱流實驗設施進行驗證分析的研究成果。該研究為捷克與韓國研究團隊共同合作的 

Delta2/DEC4PWR 計畫項目，主要目標在於針對 PWR 反應器進行事故分析和緩和策略

評估，並透過 ATLAS 實驗數據驗證 TRACE 模擬結果，以強化其於 APR1400 反應器

安全分析的適用性。 

ATLAS 實驗設施係依據 APR1400 反應器設計所建立的縮小比例系統，體積比為 

1/288，而高度比為 1/2，能模擬多種事故條件，包括大破口與中破口冷卻水流失事故與

蒸汽產生器破裂事故等。該實驗設施配置超過 600 組溫度感測器與近百組壓力與流量

量測點，可提供詳細局部的熱流參數進行程式驗證，ATLAS 實驗設施簡介與 TRACE 模

式節點圖如圖 3-17 和圖 3-18 所示。 

該研究假設緊急爐心冷卻系統（Emergency Core Cooling System, ECCS）噴嘴斷裂，

同時伴隨喪失廠外電源，僅有迴路 2 的安全注入功能可用，並停用輔助飼水系統，以評
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估部分安全系統失效下爐心的熱流變化。TRACE 模擬的初始條件與 ATLAS 實驗一致，

如圖 3-19 所示。而由圖 3-20 的事故序列可知，當 303 秒事故發生時，TRACE 模擬結果

約於 313.5 秒觸發 SCRAM 信號，隨後 328 秒啟動高壓注水，約 344 秒時護套溫度開始

上升並於 419 秒達到最大值，後經由蓄壓槽注水系統（Accumulator Injection System， 

ACC）啟動，護套溫度約於 452 秒開始下降，最終於 726 秒啟動低壓注水，整個事故持

續至 1100 秒結束，護套溫度模擬結果如圖 3-21 所示。由圖 3-20 可知，ATLAS 實驗與

TRACE 模擬的事故時序偏差均在 ±3 秒內。 

捷克 TES研究團隊特別強調該研究為TRACE 首次應用於 APR1400 反應器驗證，

整體模擬結果與實驗數據相符，少數差異均在可接受範圍內，該研究成果可作為後續熱

流程式驗證的重要參考依據。 

 

 

 

圖 3-17、ATLAS 實驗設施簡介 
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圖 3-18、ATLAS TRACE 模式節點圖 

 

圖 3-19、ATLAS 初始條件 
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圖 3-20、事故序列 

 

圖 3-21、護套溫度  
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 MOTEL 實驗驗證 (SCI 期刊) 

西班牙 Universidad Politécnica de Madrid (UPM）研究團隊使用 TRACE 程式模擬芬

蘭 Lappeenranta-Lahti University of Technology (LUT)大學 Modular Test Loop (MOTEL) 

實驗設施，針對螺旋管式蒸汽產生器（Helical Coil Steam Generator, HCSG） 所進行的 

MS-SG01 與 MS-SG02 兩組實驗進行分析與比對。該研究屬於歐盟 H2020 McSAFER 

(Multiphysics and Multiscale Assessment of Safety for Small Modular Reactors ) 計畫的一

環，目的在於驗證 TRACE 程式於 Integrated Pressurized Water Reactor (iPWR) 螺旋管

式蒸汽產生器熱流模擬的準確性。MOTEL 設施採自然循環運作，模擬採用 HCSG 的輕

水式 SMR 一次側與二次側流動行為，設施組件如圖 3-22 所示。研究團隊於縮尺分離

效應實驗（MS-SG01） 中，以四階段功率（250 kW 至 1000 kW）與固定壓力條件探討

局部熱傳與流體循環變化。而整體效應實驗（MS-SG02） 則以較低功率（75 kW 至 150 

kW）與不同飼水流量條件進行穩態驗證。藉由縮尺與整體實驗相互支援的方式，強化

TRACE 在關鍵熱傳現象預測的可靠度。圖 3-23 至圖 3-26 分別為 MS-SG01 和 MS-SG02

於不同功率下 Downcomer 質量流率與爐心進出口溫度變化，由 TRACE 模擬結果與實

驗數據比對，爐心進出口溫度的相對誤差低於 0.6 °C，Downcomer 質量流率誤差小於 7 

%，均在實驗不確定度範圍內，證明 TRACE 能合理估算一次側與二次側系統熱傳行為

與流體分佈特性。整體而言，縮尺實驗提供基礎熱傳相關數據以校正模式，整體實驗則

驗證系統耦合效應，兩者結合可確保 TRACE 應用於 SMR 安全分析的可靠度。本研究

不僅驗證 TRACE 在 HCSG 模擬的適用性，也為未來 SMR 設計分析與系統程式驗證

提供重要參考。  
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圖 3-22、MOTEL 實驗設施  
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圖 3-23、MS-SG01-Downcomer 質量流率 

 

 

 

圖 3-24、MS-SG01-爐心進出口溫度 
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圖 3-25、MS-SG02-Downcomer 質量流率 

 

 

 

圖 3-26、MS-SG02-爐心進出口溫度 
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 不同程式比對 

義大利 ENEA 團隊於此次會議中發表其使用 TRACE、MELCOR 和 ASTEC 程式所

進行的 iPWR 研究成果，研究目的在於評估現行大型壓水式反應器分析工具於 iPWR 設

計的適用性，並透過多程式分析結果比對探討不同模式假設對分析結果的影響。該研究

為歐盟  SASPAM-SA （Safety Analysis of SMR with Passive Mitigation Strategies – 

Severe Accident） 計畫的一環，SASPAM-SA 計畫目的係將大型輕水式反應器(LWR)運

轉經驗與安全分析技術延伸應用至 iPWR，以建立其事故管理與緊急應變評估方法，並

作為支援 iPWR 在歐洲地區設計審查的參考依據。 

圖 3-27 說明該研究進行設計基準事故分析時所使用的假設條件，該研究假設單一

壓力槽注水管路（Direct Vessel Injection, DVI）發生斷管，並考慮所有安全系統皆可正

常運作。當事故發生後，系統將依序觸發圍阻體高壓力信號、調壓槽低壓力信號及反應

器壓力槽與圍阻體低壓差信號，進而啟動自動洩壓系統（Automatic Depressurization 

System, ADS）、餘熱移除系統（Emergency Heat Removal System, EHRS）及液氣管理系

統（Liquid Gas Management System, LGMS），建立以自然循環為主的冷卻迴路。該研究

所建立的 TRACE 模式節點圖如圖 3-28 所示，其使用 Pipe 組件模擬爐心、爐心旁通區

以及 Downcomer，而圍阻體則以 Vessel 組件模擬氣液兩相流動與熱傳現象。圖 3-29 和

圖 3-30 分別為 DVI 斷管事故發生後的兩次壓力平衡階段分析結果，第一次壓力平衡發

生於事故初期，主要反映反應器壓力槽與圍阻體間蒸汽釋放與冷凝作用達到暫時平衡，

而第二次壓力平衡則係由於事故發生一段時間後，乾井溫度逐漸上升使其冷凝熱傳效率

降低，加上衰變熱導致爐心殘餘水量持續汽化致使爐心水位下降造成燃料溫度升高等效

應，使反應器壓力出現短暫回升，隨後在冷凝與被動冷卻機制作用下逐漸趨於穩定。由

圖 3-31 的分析結果可知，三個程式皆能模擬上述兩階段的壓力平衡過程， TRACE 約

於 384 秒達到第一次壓力平衡，相較於 MELCOR（2000 秒）及 ASTEC（1584 秒）的

時間為晚，主要是因為 TRACE 模式中乾井冷凝行為的壓力下降速率較慢，導致反應器

壓力槽與乾井間壓力平衡延遲，而第二次壓力平衡時間則分別為 7045 秒 (TRACE)、

3315 秒 (MELCOR) 及 6006 秒 (ASTEC)。義大利 ENEA 團隊認為 TRACE、MELCOR 

與 ASTEC 程式均具備模擬 iPWR 設計基準事故的能力，可以合理預測關鍵熱流暫態
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現象，然因各程式圍阻體模式處理方式不同，在冷凝與壓力估算方面尚存在差異，導致

反應器壓力槽與圍阻體間的壓力分析結果略有不同。 

 

 

圖 3-27、單一壓力槽注水管路斷管事故時序 

 

 

圖 3-28、TRACE 模式節點圖 
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圖 3-29、第一階段壓力平衡 

 

 

 

 

圖 3-30、第二階段壓力平衡 
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圖 3-31、程式結果比對 
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3.2 CSARP 會議 

2025 年 CSARP 與 MCAP (MELCOR Cooperative Assessment Program) 國際會議

由美國 NRC 與 Sandia 國家實驗室(SNL)共同舉辦，以實體與線上同步進行，此次會議

議程如圖 3-32 至圖 3-36 所示。該次會議前兩天主要分享各國近期嚴重事故的研究動態，

第三天則有 SMR、事故耐受燃料（Accident-Tolerant Fuel, ATF）及不確定性分析等研究

成果發表，最後兩天則重點介紹 MELCOR 程式的最新發展以及程式比對與實驗驗證等

研究成果。 

 

 

圖 3-32、CSARP/MCAP 第一天會議議程  
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圖 3-33、CSARP/MCAP 第二天會議議程 
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圖 3-34、CSARP/MCAP 第三天會議議程 
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圖 3-35、CSARP/MCAP 第四天會議議程 

 

 

圖 3-36、CSARP/MCAP 第五天會議議程  
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MELCOR 程式近期的發展重點，依其應用範圍可區分為四大類：輕水式反應器

（LWR）、非輕水式反應器（Non-LWR）、ATF 以及 SFP，如圖 3-37 所示。MELCOR 

的模擬能力已從原先傳統輕水式反應器逐步擴展至非輕水式設計，包括高溫氣冷式反應

器（HTGR）、鈉冷式快中子反應器（SFR）、氟鹽冷卻高溫反應器（FHR）與熔鹽式反

應器（MSR）。MELCOR 針對不同設計類型的反應器於事故情況下的放射性物質釋放、

沉積、再懸浮、水池滯留、懸浮粒傳輸與洩漏機制等，持續進行模式精進與資料庫擴充，

以提升其對關鍵物理現象模擬的準確性，進而滿足使用者的安全分析需求，有助於提供

更完整的技術支援，滿足未來管制審查與事故管理決策所需。 

此外， MELCOR 程式針對 lower head 和 plenum 的模擬方式進行修正，包括增加

對熔融物於 lower head 徑向擴散與分層行為的模擬，強化能量平衡計算並導入更完整的

內外邊界條件設定，使事故過程中的熱交換與結構響應更貼近實際情況。同時，新增多

個使用者自定義選項，例如自訂熔融物熱源、在表面施加邊界條件、細部設定材料性質

以及提供 HTML 格式的動畫呈現，簡報資料如圖 3-38 所示。 

目前預計將於 2025 至 2026 年間推出的 MELCOR 新版程式，預期修改層面如圖 

圖 3-39 和圖 3-40 簡報資料所示： 

(1) 新版 MELCOR 將數值解法與物理模型分開處理，導入先進數值演算法，以改

善收斂性與穩定性，確保長程事故模擬的可靠性。 

(2) Ex-Vessel Damage Progression 的模擬方式，不再侷限於單一簡化幾何，而是導

入通用幾何模式來模擬 plenum，探討熔融物流入後的擴散及混凝土相互作用。 

(3) 以 Gibbs 自由能最小化方法取代 MELCOR 現行使用的 Vanessa 模組，提升對

熔融物與物質反應、化學平衡與複雜化學行為的模擬。 

(4) 在放射性核種釋放與傳輸方面，允許使用者新增或複製核種類別(RN class)，並

支援不同核種間的化學反應與轉換，使模擬結果更貼近實際物理現象。 

後續章節將綜整 CSARP/MCAP 會議發表的研究成果，依序說明近期研究動態、小

型模組化與新型反應器及其他應用等重點，供管制單位參考以掌握國際技術發展與動態

資訊。 
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圖 3-37、MELCOR 程式應用 

 

 

圖 3-38、MELCOR 程式修正 
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圖 3-39、MELCOR 新版程式精進方向(1) 

 

 

圖 3-40、MELCOR 新版程式精進方向(2)  
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3.2.1 近期研究動態 

 日本 

日本 Nuclear Regulation Authority (NRA)研究團隊指出事故過程中氫氣爆炸通常被

認為僅會發生於廠房頂部樓層，且因純氫燃燒通常不帶有顏色，因此爆炸時不會伴隨顏

色火焰。然而，由福島第一核電廠實際事故觀察結果顯示，爆炸並非僅限於頂部樓層，

部分爆炸同時發生在廠房的中層樓層。此外，爆炸火焰呈現帶色現象，顯示燃燒並非僅

限於氫氣，還摻雜有機氣體或其他可燃物質，建議應修正現有嚴重事故程式的氫氣燃燒

模式，並透過縮尺實驗與計算流體力學分析以確保事故預測與防護措施的有效性，簡報

資料如圖 3-41 和圖 3-42 所示。NRA 研究團隊近期的研究包含： 

(1) 氫氣洩漏與爆炸現象：評估不同幾何配置、通風條件及障礙物分佈對壓力場與火焰

傳遞行為的影響，以建立更具代表性的氫氣燃燒模式。 

(2) 熔融爐心與混凝土相互作用（MCCI）：於高溫條件下進行混凝土剝落與侵蝕行為實

驗，評估結構完整性與源項釋放風險。 

(3) 嚴重事故進程與放射性核種傳輸：利用 MELCOR 程式模擬不同事故情況下的放射

性物質遷移與釋放行為，並驗證其在日本核電廠的適用性。 

NRA 團隊利用 CIGMA 實驗設施(Combustion and Ignition Modeling Apparatus for 

severe accident hydrogen behavior studies)探討燃料破損後可燃氣體生成、輸送與滯留行

為。實驗結果顯示： 

(1) 可燃氣體並非在釋出源附近立即累積，而是傾向於於較遠位置形成高濃度區域； 

(2) 生成後的可燃氣體會在結構物周邊產生 

明顯層化現象，最終分布將受質量傳輸、自然對流以及蒸汽冷凝等效應影響。 

此外，NRA 團隊利用透過 GOTHIC 程式模擬並驗證可燃氣體在事故情況中生成

與遷移的主要物理機制，進一步提升後續可燃氣體評估的可靠度。 
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圖 3-41、氫氣洩漏與爆炸研究 

 

 

圖 3-42、日本 NRA 近期動態 
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 法國  

法國 French Authority for Nuclear Safety and Radiation Protection (ASNR)負責核能安

全與輻射防護工作，除支援法規審查外，亦著重於開發與驗證新型反應器的安全分析工

具與資料庫。ASNR 目前的研究活動主要包含三大方向： 

(1) 建立與擴充熱力學與材料資料庫：針對 ATF、高溫結構材料及熔鹽冷卻劑進行熱物

理性質量測與理論建模，以支援新型反應器及 SMR 系統分析需求。 

(2) 強化 ASTEC 於新型反應器安全分析的應用能力：建立自然循環、多相流、氫氣行

為與被動冷卻等關鍵物理現象模式並加以驗證，進而強化 ASTEC 於安全評估與設

計驗證上的適用性。 

(3) 積極參與國際合作與實驗驗證計畫：ASNR 積極參與歐洲主要合作計畫，如 

SASPAM-SA、ESFR-SIMPLE、ELSMOR 與 ENDURANCE，透過共享實驗數據及

模擬成果，持續精進 ASTEC 模型準確性與可用性。 

圖 3-43 和圖 3-44 為 ASNR 所提供的簡報資料，分別展示其使用 ASTEC V3.1.2 程

式所建立的輕水式 SMR 被動式冷卻系統模式節點圖以及未來的研究規劃。整體而言，

ASNR 持續以 ASTEC 作為主要分析工具，並藉由國際合作進行程式驗證，進一步提升

ASTEC 在新型燃料、新型反應器與關鍵熱流現象模擬的適用性。 

 

 

圖 3-43、法國 ASNR 近期研究 
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圖 3-44、法國 ASNR 未來研究規劃 
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 匈牙利 

匈牙利 Nuclear Safety Research Institute (NUBIKI)成立於 2009 年，主要研究領域

涵蓋設計基準事故、嚴重事故、風險分析與電廠運轉技術支援，分析工具包含 MELCOR、

MAAP、ASTEC、GASFLOW 和 GOTHIC 等程式。NUBIKI 長期支援匈牙利 Paks 現

役與新建機組的安全分析，在此次會議中，NUBIKI 團隊以 MELCOR 程式進行 Paks 2 

VVER-1200 SFP 與反應器的耦合分析。Paks 2 採用俄羅斯設計的 VVER-1200 機組，

其反應器、燃料更換池與 SFP 可相互連通，因此當事故發生時，可能同時影響反應器與

SFP 的熱流行為，模擬時需特別考量區域間的相互流動以及燃料裸露後的源項釋放。直

接使用一個 MELCOR 模式模擬上述所有區域，容易因計算區域過於龐大使得數值不穩

定，於實務上難以執行。因此，NUBIKI 團隊分別針對反應器與 SFP 區域建立兩個

MELCOR 模式，再將 SFP 的計算結果以邊界方式輸入至反應器 MELCOR 模式。 

圖 3-45 和圖 3-46 為 Paks 2 VVER-1200 模式建立的說明，首先，建立 SFP COR 模

式，涵蓋 SFP 與燃料更換池，並以邊界條件方式模擬反應器及其他連通區域的熱交換，

同時透過 TAB-FUN 模組導入爐心衰變熱。當燃料更換池水位降低至閘門底部時，開始

記錄 SFP 出口流量參數，包括蒸汽生成速率、氫氣釋放量及能量交換，並同步監測裂

變產物釋放行為，後續再經由 MACCS (MELCOR Accident Consequence Code System) 

介面進行源項評估。進一步將 COR 模組所計算的熔融燃料轉移至虛擬體積，以模擬池

底破損後熔融物與混凝土相互作用（MCCI）行為，從而模擬爐心熔融物流入 SFP 底部

結構後可能引發的熱化學反應與源項釋放過程。第二階段則建立爐心 COR 模型，利用 

COR 組件模擬爐心與一次側，並將第一階段所獲得的 SFP 出口流量及 CORCON 

(Core Concrete Interaction Model) 熱源作為額外輸入條件。NUBIKI 團隊所建立的爐心

與 SFP MELCOR 模式將作為 VVER-1200 新建機組安全分析的重要參考依據，亦能為

後續安全審查提供決策支援與參考。 
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圖 3-45、Paks 2 VVER-1200 MELCOR 模式建立 (SFP) 

 

圖 3-46、Paks 2 VVER-1200 MELCOR 模式建立 (反應器) 

 

 瑞典 

瑞典 Swedish Radiation Safety Authority（SSM）與 Royal Institute of Technology（KTH）

長期合作進行嚴重事故方面的研究，現階段聚焦於量化具高度不確定性的關鍵現象，包
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括反應器壓力槽內部碎屑層熔融、熔融物與壓力槽下部結構交互作用以及熔融物進入水

池後的熱流特性，研究內容可分為實驗與數值模擬兩部分。 

實驗方面，研究團隊模擬乾式環境下顆粒狀碎屑層的熔融與再分佈，並採用不同材

料組合（如碳鋼球體、石蠟與 SnBi 合金等）以建立分層行為數據庫。圖 3-47 為熔融實

驗的溫度時序分布圖，熔融過程中隨時間的溫度變化可透過光纖感測器取得數據後轉換

為溫度圖，清楚呈現熔融與再凝固的時序與熱傳行為，為碎屑層熔融模式提供可靠驗證。

在數值模擬方面，團隊採用 MPS（Moving Particle Semi-implicit）方法進行碎屑層熔融

與再分佈的二維模擬，該方法可捕捉大變形自由液面與顆粒再分配的過程，避免數值擴

散。圖 3-48 說明爐心熔融的整個過程，包含爐心熔毀、碎屑層形成、乾化、再熔融至最

終熔池形成，透過 MPS 的模擬可補充實驗難以觀測的微觀現象。上述的研究成果有助

於嚴重事故下碎屑層熔融與熔融物-結構交互作用的資料庫建立，對 MELCOR 等程式的

模式驗證提供重要參考依據。 

 

 

 

 

圖 3-47、顆粒層熔融實驗 
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圖 3-48、MPS 模擬說明 

 

 烏克蘭  

自 2022 年俄烏戰爭爆發後，扎波羅熱核電廠（Zaporizhzhia Nuclear Power Plant, 

ZNPP）多次遭受砲火攻擊與外部電源中斷威脅，導致六部反應器機組全面進入冷停機狀

態。由於 ZNPP 採用 VVER-1000/320 機組設計，如何確保 VVER-1000/320 於冷停機

期間發生冷卻系統失效或外部電源持續中斷情況下仍可維持爐心與 SFP 安全成為關鍵

議題。因此，烏克蘭 SSTC NRS (State Scientific and Technical Center for Nuclear and 

Radiation Safety) 於此次會議中分享其針對 VVER-1000/320 機組於長期停機後發生電

廠全黑事故的嚴重事故研究成果。圖 3-49 為 VVER-1000/320 機組系統介紹，其為四迴

路壓水式反應器，內部設有分區的 SFP，包含燃料存放區（TG21B01、TG21B03、TG21B02）、

運輸卸料區（TG21B04）以及燃料更換池（TG21B05、TG21B06）。圖 3-50 和圖 3-51 分

別為 SSTC NRS 團隊所建立的反應器與 SFP 模式節點圖，反應器模式涵蓋爐心、一次

側、二次側及圍阻體。SFP 模式則以 9 個控制體積進行模擬，並於 TG21B02 區域設定 

COR 模組以模擬燃料組件，燃料組件部分劃分為 4 個徑向與 15 個軸向節點。圖 3-52

為電廠全黑事故的假設條件，該研究選用三個不同的停機時間（停機 2 個月、9 個月與 

15 個月）來探討衰變熱對於事故進程的影響。圖 3-53 為停機 2 個月的爐心壓力與溫度
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計算結果，在高衰變熱的條件下，爐心壓力明顯上升，護套溫度急遽上升並超過 1200°

C，顯示在長期冷卻失效下存在爐心損壞風險。此外，圖 3-54 顯示高衰變熱條件下，圍

阻體的最大壓力會超過安全限值(5 bar)，而在低衰變熱條件下，圍阻體壓力與溫度均低

於安全限值。而在 SFP 部分，SFP 水位及用過燃料護套溫度計算結果如圖 3-55 所示，

當水位持續下降導致燃料全部裸露，護套溫度會大幅上升，最終造成燃料損壞。在高衰

變熱條件下，護套溫度會在事故發生後 3.5 天超過 1200℃，而在低衰變熱條件，時間則

會延後到第 9 天，由此可知衰變熱對事故進程的影響非常顯著。 

烏克蘭 SSTC NRS 團隊進行上述長程事故分析時，發現當 MELCOR 2.2 版選用吸

濕模型( hygroscopic model )時，控制體積內隨時間會出現顯著且不斷累積的質量誤差。

吸濕模型原本是用來模擬懸浮粒在高濕度環境下的行為，其中包含懸浮粒吸水膨脹及與

液滴聚合沉降附著在結構表面，因而造成控制體積內的水質量增加。吸濕模型的使用會

使程式誤以為系統中持續注入少量冷卻水，而將其納入熱交換計算，導致爐心損壞的預

測時間點延後，對事故進程的評估過於樂觀。由圖 3-56 可發現，當啟用吸濕模型時，護

套的溫度曲線比未啟用時明顯延遲上升，而由質量誤差圖也可觀察到啟用吸濕模型後，

控制體積內的質量會隨時間不斷累積。因此該研究最終建議，在進行數週以上的長程事

故模擬時應該關閉吸濕模型，以免影響分析結果的正確性，簡報資料如圖 3-57 所示。 
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圖 3-49、VVER-1000/320 系統簡介 

 

 

 

圖 3-50、VVER-1000/320 反應器節點圖 

 

  



 

71 

 

 

 

 

圖 3-51、VVER-1000/320 用過燃料池節點圖 

 

 

 

 

圖 3-52、電廠全黑事故假設 
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圖 3-53、高衰變熱案例計算結果 

 

 

 

 

圖 3-54、圍阻體計算結果 
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圖 3-55、用過燃料池水位與溫度計算結果 

 

 

 

 

圖 3-56、Hygroscopic Model 選用分析結果比較 
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圖 3-57、Hygroscopic Model 選用注意事項 

 

3.2.2 小型模組化與新型反應器 

 義大利 

此次 CSARP 會議由義大利 ENEA 團隊帶來一系列有關歐盟 SASPAM-SA 計畫的

研究成果報告。該計畫於 2022 年 10 月開始，預計於 2026 年 9 月結束，由義大利 ENEA 

團隊擔任計劃統籌，結合國際研究機構、技術支援組織(TSO)、工業與學術單位共同推

動 SMR 嚴重事故分析與被動安全策略研究，該計畫參與團隊如圖 3-58 所示。 

SASPAM-SA 計畫目標包含： 

1. 評估大型輕水式反應器分析方法的適用性：評估大型輕水式反應器的實驗數據與分

析方法是否同樣適用於 iPWR，澄清既有分析方法的限制與差異。 

2. 建立合理的嚴重事故假設：建立 iPWR 模式進行設計基準事故、超越設計基準事故

及嚴重事故分析。 

3. 分析程式與工具驗證：應用 ASTEC、MELCOR、MAAP 及 CFD 等分析程式進行

不同程式的比對與驗證，以評估各程式對 iPWR 事故現象的預測能力與適用性。 
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4. 燃料與爐心嚴重事故研究：聚焦於反應器壓力槽(RPV)內部熔融物滯留（In-Vessel 

Melt Retention, IVMR）、燃料護套高溫劣化、氫氣生成與釋放等關鍵現象研究。 

5. 圍阻體完整性與源項評估：針對不同 SMR 設計進行圍阻體熱流行為、氫氣控制策略

及過濾效能分析，以驗證圍阻體完整性與事故緩和能力。 

6. 緊急應變區（EPZ）評估：探討 SMR 是否因源項規模相對較小而具備縮減 EPZ 範

圍之可行性，並評估其對場址選擇與安全規劃的影響。 

7. 支援法規審查與指引建立：發展分析導則與模式建立指引，以支援 iPWR 在歐洲進

行法規審查並加速場址選擇流程。 

 

為達上述目標，SASPAM-SA 專案工作項目劃分為七大項，如圖 3-59 所示，其中包

括： 

WP1：計畫協調與管理。 

WP2：事故假設與程式輸入檔建立。 

WP3：現有實驗資料適用性評估（如自然循環、氫氣分佈、懸浮粒傳輸）。 

WP4：評估程式對 iPWR IVMR 的分析能力。 

WP5：圍阻體行為與事故緩和策略評估。 

WP6：EPZ 評估。 

WP7：國際合作與研究成果應用與發表。 

 

SASPAM-SA 計畫選定兩種 iPWR 作為研究對象，分別為(1)額定電功率約 60 MWe

的浸沒式圍阻體設計以及(2)額定電功率約 300 MWe 的乾式圍阻體，上述系統示意圖分

別如圖 3-60 和圖 3-61 所示。 

在安全設計方面，60 MWe 採用浸沒式圍阻體，以大型水池作為熱沉與輻射屏障，

突顯低功率反應器透過水池冷卻與系統簡化來提升固有安全性。而 300 MWe 則採乾式

圍阻體並整合多重被動安全系統，可承受更高熱功率與壓力負荷，該類設計須確保被動

移熱、爐心水位維持與事故進程控制的可靠度，此類設計係現行中高功率 iPWR 的主流

代表。 
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在事故分析方面，低功率浸沒式設計需特別評估水池對事故緩和的影響，包括燃料

裸露時的熱移除能力、長期冷卻能力以及水池中氫氣生成與傳輸的動態行為。而高功率

乾式圍阻體設計則更需聚焦於多重被動安全系統於喪失冷卻水或電廠全黑事故下的可

靠性，並深入探討乾式圍阻體內部壓力與溫度的變化及氫氣累積與控制策略，同時需延

伸至源項釋放途徑及事故後輻射劑量的評估。 

SASPAM-SA 計畫選用 60 MWe 浸沒式圍阻體設計與 300 MWe 乾式圍阻體設計

作為研究目標，目的不僅為展現不同功率等級反應器於安全設計上的差異，更係為確保

研究成果具備高度參考性與通用性，以因應程式驗證、事故分析及法規審查等多重需求。

圖 3-62 彙整 SASPAM-SA 計畫所採用的計算程式，依程式應用特性可分為： 

 

1. 嚴重事故分析：使用 ASTEC（IRSN, 法國）、AC2（GRS, 德國）、MAAP-EDF（EPRI，

美國）、MAAP（EPRI, 美國）以及 MELCOR（Sandia 為美國 NRC 開發）。 

2. 局部熱流分析：採用 ContainmentFOAM（FZJ, 德國）及 ANSYS CFX（Ansys, 美國）。 

3. 大氣擴散與傳輸：結合 ARANO（VTT, 芬蘭）、JRODOS（KIT, 德國）與 MACCS

（Sandia, 美國 NRC）。 

4. 碘化學模擬：導入 IMPAIR（歐洲合作開發）以評估事故條件下揮發性核種的化學行

為與釋放動態。 

 

透過上述各類的程式計算分析，SASPAM-SA 計畫研究成果不僅能涵蓋爐心事故進

程、圍阻體內熱流與氫氣行為，亦能進行大氣擴散與放射性源項的計算。 
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圖 3-58、SASPAM-SA 計畫成員 

 

 

 

 

 

圖 3-59、SASPAM-SA 專案工作項目 
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圖 3-60、iPWR 浸沒式圍阻體設計 

 

 

 

 

圖 3-61、iPWR 乾式圍阻體設計 
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圖 3-62、SASPAM-SA 計畫分析程式 

 德國 

此次 CSARP 會議，由德國 KIT F. Gabrielli 博士進行「Analysis of Postulated DBA 

and Severe Accident Scenarios in Generic Integral PWR Small Modular Reactors in the Frame 

of the Horizon EURATOM SASPAM-SA Project」研究成果介紹，圖 3-63 的簡報資料說明

該研究成果為 SASPAM-SA 計畫 WP2 的一環，WP2 的目的是為評估現有的嚴重事故與

計算流體力學程式是否能夠在假設事故條件下，模擬發生於 iPWR 的關鍵熱流現象，並

透過不同研究團隊使用的程式來進行比對驗證。 

該研究針對 60 MWe iPWR 進行設計基準事故的熱流分析，事故假設為化學與體積

控制系統（CVCS）管路斷管，同時伴隨交流電源喪失，使用 ASTEC v3.1、EdF-MAAP 

與 MELCOR 三個程式進行模擬。事故序列如圖 3-64 所示，包含喪失飼水(FDW)、反

應器停機、主蒸汽管路隔離以及在壓差與水位條件滿足時啟動 ECCS。由圖 3-65 壓力分

析結果顯示，三個程式的降壓趨勢相近，且降壓速率明顯與斷管面積大小有關，斷管愈

大壓降愈快。當壓力下降趨緩並與圍阻體壓力接近時，即為 ECCS 啟動時間，三個程式

對 ECCS 啟動時間的預測結果相當接近。 
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圖 3-66 的水位計算結果顯示，三個程式皆能捕捉爐心水位下降與 ECCS 啟動後水

位恢復過程，但在水位恢復速率與最終穩定水位高度計算結果存在差異，主因源於不同

程式在節點劃分方式、蒸汽冷凝假設以及自然循環與熱傳模式不同。整體而言，三個程

式皆能反映 iPWR 在設計基準事故下的關鍵熱流現象。 

此外，該研究針對 60 MWe iPWR 進行三種不同類型的嚴重事故模擬，包括 CVCS 

管路 100% 斷管（SA-1）、反應器排氣閥（RVV）非預期開啟（SA-2）以及排氣管路 

100% 斷管（SA-3），並在事故初始同時假設喪失交流電源。在嚴重事故情況下，假設

三個反應器洩壓閥 (RRVs) 中有兩個失效，僅剩 RVV 可操作，使得 ECCS 無法完整發

揮設計功能，爐心冷卻能力受到顯著限制，上述事故說明可參考圖 3-67。由圖 3-68 可

知，RPV 水位於事故初期快速下降並低於 TAF，並於 25,000 秒時爐心趨近於完全裸露，

同時，圍阻體水位則逐漸上升並趨於穩定。圖 3-68 中，實線代表 RPV 水位，虛線代表

圍阻體水位，不同顏色曲線分別對應 ASTEC v3.1、EdF-MAAP、MELCOR 與 AC2 等

程式的模擬結果。而圖 3-69 則為不同程式對爐心劣化與熔融物質量的計算結果比較，其

中左圖實線代表爐心內殘留熔融物質量，虛線則代表遷移至 Lower Plenum 的熔融物質

量。右圖則為 ASTEC 程式所計算的爐心與 Lower Plenum 熔融物質量結果，紅線為爐

心內總熔融物，綠線為 Lower Plenum 中累積的熔融物。由圖 3-69 可知，爐心劣化約於 

10,000 至 15,000 秒開始並持續累積，最終約有 8.5 至 10.5 噸熔融物遷移至 Lower Plenum。 

F. Gabrielli 博士於簡報結論中指出，面對未來 iPWR 的安全審查需求，現有分析模

式仍需持續精進，建議首先應採用更高解析度的節點模式並進行靈敏度分析，提升模擬

結果對關鍵熱流現象的準確性。其次，應加強不同程式之間的比對與驗證，藉此降低單

一程式假設或參數設定所造成的偏差，確保分析結果兼具保守性與合理性。同時強調必

須透過國際合作建立完整的實驗數據庫，以作為程式驗證與不確定性分析的依據，據以

提供管制機關審查所需的技術支援，確保未來 SMR 在設計、運轉與法規應用上的安全

性與可靠性。 
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圖 3-63、SASPAM-SA 計畫 WP2 說明 

 

 

 

 

圖 3-64、事故時序 
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圖 3-65、iPWR 壓力計算結果 

 

 

 

 

圖 3-66、iPWR 水位計算結果 
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圖 3-67、嚴重事故模擬說明 

 

 

 

 

圖 3-68、RPV 水位計算結果 

 



 

84 

 

 

 

圖 3-69、爐心熔融物質量計算結果 

 

 韓國 

此次 CSARP 會議中，韓國 KAERI 團隊發表了近期針對熔鹽反應器（Molten Salt 

Reactor, MSR）的研究成果，由於 MSR 採用液態燃料鹽作為冷卻劑與燃料，其物理、

化學與熱流行為與傳統輕水式反應器明顯不同，因此現行 LWR 的事故分析方法並不適

用於 MSR，需發展專屬的安全分析模式與工具。由圖 3-70 的簡報資料可知 MSR 係低

壓運轉且配置有被動排鹽冷卻系統(passive drain salt cooling system)，雖降低了壓力容器

損壞的風險，但若發生熔鹽洩漏，可能導致熔鹽擴散、固化以及分裂產物外釋等問題。 

韓國 KAERI 團隊以確保 MSR 於海上應用的安全性為目標，將研究工作劃分為五

大項，包含爐心設計與熱流分析、熔鹽燃料與結構材料耐蝕性研究、系統設計與事故分

析、安全策略以及海洋應用技術，如圖 3-71 所示。現行針對 MSR 的事故分析，大多聚

焦於熔鹽洩漏事故，圖 3-72 說明該團隊透過 ANSYS Fluent 進行二維與三維模擬，探討

熔鹽在不同洩漏速率、溫度、衰變熱條件下的擴散、固化與溫度變化。此外，該團隊也

建置專用的熔鹽擴散與 Aerosol 實驗平台，記錄熔鹽溫度場、傳輸與固化現象，並進一

步分析 Aerosol 粒徑與濃度分布，實驗設施如圖 3-73 所示。由圖 3-73 可知，該實驗透過

將 crucible 加熱模擬熔鹽於事故情況下的溫升現象，透過控制閥將熔鹽釋放至 spreading 
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channel，透過 spreading channel 底部的多個溫度感測器（TS 系列），記錄熔鹽擴散過程

中的溫度變化與流動範圍，藉以了解熔鹽在事故情況下的擴散、冷卻與固化行為，同時

觀測 Aerosol 生成過程，提供後續 MSR 事故分析與模式驗證的參考。圖 3-74 為熔鹽實

驗的初步測試結果，由紅外線熱顯像圖可知當熔鹽進入 spreading channel 後在通道內的

溫度分布與流動範圍，而溫度感測器量測結果顯示最靠近熔鹽流入處的 TS-01(紅線)，

溫度快速升高並在約 17770 秒達到最大值 370℃，而最遠處的 TS-10 溫度最低且溫升幅

度最小，由此可知熔鹽溫度會隨距離增加快速遞減。 

 

 

 

 

圖 3-70、MSR 與 LWR 比較 
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圖 3-71、MSR 研究規劃 

 

 

 

圖 3-72、MSR 熔鹽洩漏事故分析 
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圖 3-73、熔鹽實驗設施 

 

 

 

 

圖 3-74、熔鹽實驗初步測試結果  
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3.2.3 其他應用 

傳統鋯合金護套在高溫蒸汽環境下會劇烈氧化並產生大量氫氣，不僅加速燃料棒與

爐心損壞，亦大幅增加氫爆與輻射源項外釋的風險。相較之下，ATF 技術透過導入鉻鍍

層（Cr-coated cladding）、鐵鉻鋁合金（FeCrAl）以及碳化矽複合材料（SiC composites）

等新型護套材料，有效提升燃料護套的高溫抗氧化性與機械強度，顯著降低高溫氧化速

率與氫氣生成量，有助於提升燃料在設計基準事故及超越設計基準事故的安全性。此外，

ATF 的應用不僅限於既有輕水式反應器，亦可拓展至高燃耗燃料（High Burnup Fuel, 

HBU）、高濃縮度燃料（濃縮度可達 8%）及長燃料週期運轉（長達 24 個月），同時

也可滿足功率提升（Power Uprate）運轉需求。 

德國 KIT 團隊近年積極推動 ATF 的實驗與模擬研究，並與德國 Gesellschaft für 

Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) 研究機構合作，同時參與 OECD-NEA 及 IAEA 

等國際合作計畫，持續累積 ATF 在設計基準事故、超越設計基準事故以及乾式貯存情

況下的實驗數據與模式驗證經驗。 

圖 3-75 說明 KIT 與 GRS 的研究範圍包含分離效應測試、燃料束實驗以及模式開

發與驗證，研究目標在於探討不同 ATF 護套材料於高溫環境下的行為，並透過程式模

擬與實驗數據比對持續改善嚴重事故分析工具。圖 3-76 係 KIT 建置的 QUENCH 

(Quench Experiments on Bundle Heat-Up and Reflood) / LICAS (LWR Innovative Cladding 

Assessment Studies) 實驗設施，該設施為全球少數具備大尺度燃料束測試能力的實驗平

台，可模擬 ATF 材料在多種事故情況下的表現，測試範圍涵蓋設計基準事故、超越設

計基準事故以及長期乾式貯存，透過此設施能進行 Cr 鍍層 Zr 合金及 FeCrAl 合金等

護套材料的抗氧化與氫氣生成評估。圖 3-77 為 QUENCH-19 實驗與多個程式（ASTEC、

ATHLET、MELCOR 等）的分析結果比對。KIT 研究人員指出，由於各程式模擬的燃料

溫度偏高，導致程式預估的氧化反應較實際情況嚴重，進而高估氫氣生成量。此外，各

程式對 Fe 氧化反應所採用的經驗式不同，亦是造成結果差異的重要因素。由圖 3-78 所

彙整的 IAEA ATF-TS 計畫成果說明可知，現行的嚴重事故程式皆已導入 FeCrAl 與 Cr 

的氧化模組，可適用於 ATF 的事故分析，未來可進一步針對高溫區域（超過共晶熔點）

的加速劣化進行深入研究以提升模擬結果的準確性。 
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圖 3-75、KIT 事故耐受燃料研究介紹 

 

 

 

圖 3-76、QUENCH/LICAS 實驗設施 
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圖 3-77、氫氣釋放量預測與實驗比對 

 

 

 

 

圖 3-78、ATF 研究成果綜整 
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3.3 小結與管制建議 

綜整 2025 年 CAMP 與 CSARP 會議研究成果，現行 TRACE 和 MELCOR 等分

析程式皆配合 SMR 與新型反應器發展趨勢，透過程式多物理耦合、數值穩定性改善與

使用者介面改良等方式，精進被動冷卻、自然循環、多相流、氫氣行為及嚴重事故進程

等關鍵現象模擬能力，確保程式分析工具能合理反映 SMR 及新型反應器的運轉機制與

安全特性。 

現行國際間大型合作計畫包括歐盟 SASPAM-SA、McSAFER 與 DENOPI 等，其

合作模式多採現象識別與排序方法(PIRT)識別關鍵現象，再據以規劃分離效應實驗（SET）

與整體效應實驗（IET），並結合多程式比對及實驗驗證，確保程式在不同設計與事故條

件下的準確性與可靠性，以作為現行運轉中電廠、SMR 及新型反應器安全分析與法規審

查的重要技術參考。 

 

<管制建議> 

1. 管制單位與研究單位應持續參與 CAMP 與 CSARP 等國際會議，以掌握全球核能

安全分析領域最新發展。 

2. 可支持研究機構持續蒐集縮尺與整體效應實驗相關熱流數據資料庫，以支援程式驗

證及跨程式比對，確保分析結果的保守性與合理性。 

3. 可持續關注國際間 SMR 及新型反應器的分析導則與審查基準訂定，有助於未來我

國在 SMR 及新型反應器發展過程中，可與國際安全分析技術和評估方法保持同步。  
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4.結論 

本研究彙整 IAEA-TECDOC-1949 報告的重要成果，內容涵蓋 SFP 嚴重事故進程三

個階段的重要現象。現行國際間針對用過燃料池安全所訂定的規範大多係針對 SFP 水

位與 SFP 水溫作為補水等緩和策略及管制要求的參考依據，透過上述方式可有效避免

事故進展到後續嚴重事故情況。以我國核三廠為例，依「核子事故分類通報及應變辦

法」第三條規定，當 SFP 水位低於用過燃料頂端上方 3 公尺，或喪失維持池水溫度低

於 80°C 之能力，即屬「緊急戒備事故」，明確將 SFP 池水位與池水溫度監測列為事

故應變決策的重要依據，相關程序書包含「喪失冷卻能力或池水流失時之處置與恢復

程序」及「緊急補水／噴灑策略」等，皆可確保在喪失冷卻或喪失冷卻水情況下，透

過補水等緩和策略維持 SFP 完整性。由此可證，我國現行用過燃料池的安全管制與應

變措施，皆符合國際安全準則並具備完善的防護與復原能力。 

而透過綜整 2025 年 CAMP 與 CSARP 會議研究成果可知，現行國際間大型合作

計畫包括歐盟 SASPAM-SA、McSAFER 與 DENOPI 等，皆係透過現象識別與排序方

法(PIRT)首先鑑別關鍵現象，再據以規劃分離效應實驗（SET）與整體效應實驗（IET），

並結合多程式比對及實驗驗證，確保程式在不同設計與事故條件下的準確性與可靠性，

以作為現行運轉中電廠、SMR 及新型反應器安全分析與法規審查的重要技術參考。 

參考當前國際發展趨勢，管制單位可支持研究機構持續蒐集縮尺與整體效應實驗相

關熱流數據資料庫，以支援程式驗證及跨程式比對，確保分析結果的保守性與合理性，

對核安管制應有相當助益。未來可持續關注國際間 SMR 及新型反應器的分析導則與審

查基準訂定，有助於未來我國在 SMR 及新型反應器發展過程中，可與國際安全分析技

術和評估方法保持同步。 
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