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一、 前言 

台電公司核能二廠一號機自今年九月八日起進行機組第十

五次大修，九月二十四日依大修計畫，擬執行備用硼液控制系

統之硼液儲存槽出口閥C41-F001A/B及備用硼液泵A/B台出口

止回閥 C41-F033A/B之分解檢查。是日約九時卅分，先由奇異

公司人員執行硼液儲存槽出口管路栓塞隔離，再由電廠值班人

員之洩水小組執行系統管路殘水洩水作業。 

九月二十五日晨約八時卅分電廠值班人員發現硼液儲存槽

內之硼液已完全流失。事件本身依國際原子能總署之異常事件

分級標準，雖屬未達異常事件標準之 0 級事件，但由於社會大

眾之關切，乃針對此一備用硼液控制系統硼液流失事件，進行

較深入之調查。本調查報告除探討事故肇因外，更將檢討事件

影響及安全防範措施，以杜絕類似事件再發生。 



二、 背景說明 

1. 備用硼液控制系統之功能 

備用硼液控制系統，為反應爐停機的第二道防線，當反

應爐保護系統動作需要反應爐停機時，萬一控制棒故障無法

發揮停機功能，反應爐功率無法抑制時，可利用本系統將硼

液注入反應爐內，使反應爐安全停機，並維持冷爐次臨界狀

態，故本系統是電廠特殊安全設施之一。 

2. 系統簡介 

備用硼液控制系統（參見圖一），係由一個硼液儲存槽、

一個試驗槽、兩台各為 100%排量式泵、兩個爆破閥、注硼

管路及閥、例行試驗管路、儀控系統和其他附屬設備所組

成，分成獨立之兩串迴路，執行其設計功能，為耐震強度第

一類設計。 

3. 使用時機 

（1） 當機組發生預期暫態未急停事故，且於兩分鐘內無法將

反應爐功率降至 5%額定功率以下時，備用硼液泵將自

動起動，進行反應爐注硼工作。 



（2） 依電廠營運程序書編號 500.4 之說明，若抑壓池水溫升

高至接近硼液注入起始溫度 43.3℃時，且反應爐控制棒

無法全入使機組停機，則由值班工程師下令手動起動備

用硼液泵，進行反應爐注硼動作。 

4. 運轉規範規定 

（1） 在機組運轉期間，當一串獨立之備用硼液控制系統不可

用時，須於 7 日內修復，否則於另 12 小時內機組至少

達熱停機狀態。當兩串獨立之備用硼液控制系統均不可

用時，須於 8 小時內修復，否則於另 12 小時內機組至

少達熱停機狀態。 

（2） 在備用硼液控制系統要求可用狀態下，應至少每 24 小

時證實硼液儲存槽內之五硼酸鈉淨體積在 2404 加侖至

2880加侖間。 

5. 維修規定 

依據「核能電廠重要設備維修週期」之長期維修計畫，

本系統之各項重要設備，均需定期執行簡單檢查、一般檢查

或分解檢查。此次原擬執行之硼液儲存槽出口閥



C41-F001A/B及備用硼液泵A/B台出口止回閥C41-F033A/B

之分解檢查，依規定分別為每三次大修執行乙次及每四次大

修執行乙次。 



三、 事件經過 

90.09.24 晨    依大修計畫工作項目及程序書編號 700.1，準備

執行備用硼液控制系統之硼液儲存槽出口閥

C41-F001A/B及備用硼液泵 A/B台出口止回閥

C41-F033A/B分解檢查工作。 

90.09.24 09:30 包商奇異公司人員執行硼液儲存槽出口管路栓

塞隔離。 

90.09.24 12:00  機械課通知值班掛卡小組，已完成硼液儲存槽

出口管路栓塞隔離。 

90.09.24 13:00  值班掛卡操作人員開始執行備用硼液控制系統

掛卡隔離工作。 

90.09.24 14:00  值班洩水小組第一次執行備用硼液控制系統管

路及試驗槽管路之殘水洩水工作，將洩水排放

至輔助廠房三樓之收集桶（55加侖× 2）。 

90.09.24 1 0 收集桶之洩水經由化學課人員取樣分析合格

後，洩水小組執行收集桶第一批排放。 2 0 

90.09.24 2
6:0
∫ 

0:0
0:30  值班洩水小組執行第二次備用硼液控制系統管



路及試驗槽管路之殘水洩水工作，將洩水再度

排放至輔助廠房三樓之收集桶（55加侖× 2）。

因化學課人員已下班無法配合執行洩水取樣分

析，故值班洩水小組乃決定暫將洩水隔離閥

BH-104XBB01關閉，待隔日化學課人員執行洩

水取樣分析合格後，再行排放。 

90.09.25 08:30 值班掛卡小組檢查發現硼液儲存槽內之硼液已

完全流失，經值班工程師召集相關人員開會

後，採取緊急處理行動。 



四、 肇因分析與檢討 

1. 硼液流失路徑 

備用硼液控制系統硼液儲存槽之硼液流失事件，經研判

為硼液儲存槽出口管路栓塞隔離未能完全密閉，且事後查證

備用硼液泵 A 台之底盤洩水閥 BH-104WB01 原為正常關閉

狀態，卻不當被誤開啟，致硼液自硼液儲存槽經由備用硼液

泵 A台之底盤溢出，並流至反應器廠房地面洩水集水槽。（硼

液流失路徑，參見圖二）。由硼液流失路徑觀之，此次事件

應是管路栓塞隔離未能完全密閉，且硼液泵 A台之底盤洩水

閥 BH-104WB01同時開啟，方造成硼液流失。 

2. 管路栓塞隔離未能完全密閉 

硼液儲存槽出口管路栓塞隔離工作，係使用和管路相同

尺寸之栓塞工具（參見圖三），藉橡皮墊之彈力予以密封防

漏。此次硼液儲存槽管路栓塞隔離未能完全密閉，可能原因

為栓塞工具失效或執行栓塞人員未落實栓塞之作業程序。 

根據事後查證奇異人員執行栓塞工作時，將栓塞工具轉

緊三圈半（依 SP-93-01 程序書之規定為約四圈，參見附件



一）。此外，十月六日電廠將栓塞工具拆解檢查並執行模擬

測試，發現栓塞工具之驅動機構雖稍有磨耗情形，但仍能密

封隔離。綜合上述事後查證結果，栓塞管路隔離未能完全密

閉之肇因應是栓塞執行未落實所致。 

深入追查，該栓塞工具購買於 1992 年，此次栓塞工作

係第六次使用，雖說該工具本身沒有使用年限之規定，但依

核能安全文化之精神，此次備用硼液控制系統硼液儲存槽出

口管路栓塞隔離作業，於栓塞隔離後仍應執行洩漏驗證測

試，以確保栓塞作業確實達到隔離目的。 

3. 備用硼液泵 A台之底盤洩水閥 BH-104WB01不當開啟 

備用硼液泵 A 台之底盤洩水閥 BH-104WB01 正常運轉

時，該閥處於關閉狀態，僅在硼液泵底盤需要洩水時，方會

打開。根據程序書 612.5.1規定（參見附件二），該閥每個月

及每三個月均需驗證其處於關閉狀態，最近一次之驗證為今

年九月十八日，該閥仍處於關閉狀態（參見附件三）。 

再查證該閥之維修狀態，九月十八日至九月二十四日之

間並未有維修作業在執行，因此可確認該閥不應處於開啟狀

態，但事件發生時，該閥係處於開啟狀態。由於硼液儲存槽



栓塞隔離未完全，加上此閥之開啟，才導致硼液外洩，顯見

電廠在閥門狀態管制上有所缺失，應檢討改善。 

4. 未依程序書落實作業 

奇異公司人員依程序書 SP-93-01 執行硼液儲存槽出口

管路栓塞隔離後，依程序書第 5.0節安裝之步驟中要求，必

須以水下攝影機執行管路栓塞正確安裝之確認，但經查此次

管路栓塞安裝，係以手電筒代替水下攝影機，執行管路栓塞

正確安裝之確認，未依程序書之要求，落實作業。 

再者，核能電廠凡是發包工作，均需指派檢驗員，以負

責指導或監督包商人員工作及檢驗工作品質。當包商（奇異

公司人員）未依程序書之要求，使用水下攝影機執行管路栓

塞正確安裝之確認，而以手電筒代替時，未能負起應有職責

予以糾正，亦有再檢討之必要。 



五、 事件影響之評估與查證 

1. 流失硼液之處理 

事件發生前，備用硼液控制系統之管路洩水係經回收至

輔助廠房三樓之收集桶（55加侖× 2），因水質乾淨並且未含

其他活性物質，核二廠將回收後使用。 

至於事件發生後，經由反應器廠房地面洩水集水槽排放

至廢液處理系統調節槽之硼液，因其混合雜質，不宜回收，

必須透過廢液處理系統之化學中和槽，加鹼中和後，再利用

廢料鍋爐，將硼酸液濃縮後固化裝桶。其蒸餾出來的水，經

廢料除礦系統過濾硼酸後，若硼酸濃度降至 50ppb以下，才

回收至冷凝水儲存槽，供機組運轉再使用，硼液不致於有不

當排放至外界環境之情形。由於備用硼液系統不具有放射

性，故亦沒有輻射安全之影響或顧慮。 

2. 事件之安全評估 

（1） 依核二廠運轉規範之要求，機組於功率運轉期間，備用

硼液控制系統硼液儲存槽之硼液淨體積必須維持在

2404加侖至 2880加侖之間。此次核二廠備用硼液控制



系統硼液儲存槽硼液流失，係經由備用硼液泵 A台底盤

之洩水閥 BH-104WB01，溢流至備用硼液泵 A台底盤之

堰牆內，並經由洩水孔排放至反應器廠房地面洩水集水

槽。當集水槽高水位時，集水槽泵則將自動起動，將集

水槽內之廢液抽至廢液處理系統。經電廠化學課於九月

二十五日進行系統水質追蹤硼酸濃度分析結果（參見附

件四），可以看出，大部份之硼液係因高導電度，而被

排放至廢液處理系統之調節槽，調節槽之設計容量約為

4400加侖，故應可印證硼液無外洩之虞。 

（2） 核二廠為配合全面性進行控制棒葉片檢查，於此次一號

機第十五次大修時，即已計畫將一號機爐心內之燃料，

全部挪移至反應爐外，經查證一號機爐心燃料於九月二

十六日二十時五十分完成爐心燃料全部挪移，而本次事

件發生當時，機組爐心尚未完成燃料挪移工作，其附近

之控制棒位置均在全入狀態，依運轉規範之規定，備用

硼液控制系統可以不可用，故當時之狀況，對機組安全

應無影響。 



六、 結語 

1. 備用硼液控制系統於機組運轉時必須維持可用狀態，但對大

修中之機組而言，若燃料仍置於機組爐心時，則其附近之控

制棒只要保持在全入位置，備用硼液控制系統不需要維持可

用狀態，故事件發生當時之狀況，對處於大修中之一號機而

言，並不影響機組之安全。 

2. 流失至反應器廠房地面洩水集水槽之硼液，經證實均被自動

泵送到廢液處理系統調節槽中，由廢液處理系統進行處理，

由於沒有輻射問題，亦無不當排放，故不致於對環境造成影

響。 

3. 由於硼液未打入反應爐內，並經進行一號機反應爐爐水水質

取樣及相關儲存槽之化驗，化驗結果均顯示正常，並不影響

未來一號機之運轉。 

4. 有關本事件作業之疏失，電廠未依程序書規定落實作業及閥

門管制不當等，本會將請台電公司嚴加檢討並提出具體改善

對策，以防範事件再發生。 
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圖一 備用硼液控制系統流程圖
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圖二 備用硼液控制系統硼液流失路徑圖
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圖三 備用硼液控制系統硼液儲存槽出口管路栓塞



 



 



 



附件四      系統水質追蹤硼酸分析結果 

日期 時間 樣品名稱 硼酸濃度 
(ppm) 備  註 

90.09.25 10:00 #1 Rx Water < 0.01  
90.09.25 10:00 #2 Rx Water < 0.01  
90.09.25 10:00 #1 Suppression Pool < 0.01  
90.09.25 10:00 #2 Suppression Pool < 0.01  
90.09.25 10:00 #1 CST < 0.01  
90.09.25 10:00 #2 CST < 0.01  
90.09.25 10:00 #1 Spent Fuel Pool < 0.01  
90.09.25 10:00 #2 Spent Fuel Pool < 0.01  
90.09.25 10:00 #2 Hot Well A < 0.01  
90.09.25 10:00 #2 Hot Well B < 0.01  
90.09.25 10:00 #2 Hot Well C < 0.01  
90.09.25 10:00 #2 Hot Well D < 0.01  
90.09.25 10:00 #1 R/A BLDG 3F Drain Tank 16300  
90.09.25 10:00 #1 Rx Floor Drain Sump 2930  
90.09.25 10:00 Surge Tank  998  
90.09.25 10:00 Collect Tank A 4.87  
90.09.25 10:00 Collect Tank B 6.41  
90.09.25 10:00 Sample Tank A 0.018  
90.09.25 10:00 Sample Tank B 0.013  
90.09.25 14:10 Chemical Tank A 16.3  
90.09.25 14:10 Chemical Tank B 56.1  
90.09.25 14:10 Sample Tank A < 0.01  
90.09.25 14:10 #1 Rx Floor Drain Sump 116  
90.09.25 15:00 #1 ACST < 0.01  
90.09.25 15:00 #2 ACST < 0.01  
90.09.25 16:45 #1 Rx Floor Drain Sump 380  
90.09.25 18:10 #1 Rx Floor Drain Sump 80  
90.09.25 19:40 Sample Tank B < 0.01  
90.09.25 19:45 #1 Rx Floor Drain Sump 21.4  
90.09.25 19:50 Collect Tank B 4.84  
 


