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日本福島核電廠事故
說明與評析
311東日本大地震，震碎許多人的故鄉，也震醒全世界對核能發電安全的高

度關注。面對輻射外釋的威脅，各國人心惶惶，媒體也密切追蹤日本核災的

發展；到底事件的來龍去脈為何？台灣遭受輻射汙染的可能性有多高呢？

李　敏

是福島一廠核電廠放射線物質外釋的事故。

如圖一所示，受地震影響的核電發電廠

共有女川電廠（3 部機組， 1 部運轉中）、

福島一廠（6 部機組， 3 部運轉中）、福島

二廠（4部機組）、東海電廠（1部機組）。

地震發生後， 9 部運轉中機組全部安全停

機，但地震及隨之而來的海嘯對各電廠造成

不同的損害，只有福島一廠的事故繼續惡化

成輻射外釋的嚴重事故。

福島電廠

日本東京電力株式會社是全日本最大，

全球第四大的電力公司，擁有福島一廠、福

島二廠、與柏崎刈羽電廠 3 座核能電廠。福

島一、二廠分別擁有 6 部與 4 部沸水式反應

器，總裝置容量為469.6與440萬瓩。福島一

廠一號機為沸水式反應器第三型（ BWR

3 ）、二∼五號機為沸水式反應器第四型

（BWR 4）、六號機為沸水式反應器第五型

（BWR 5）；福島二廠4部機組全為沸水式反

應器第五型。基本上，這三型沸水式反應器

的設計非常類似，而第四型與第五型可以視

為標準化的機組。台灣核能一廠所採用的機

型亦為沸水式反應器第四型，商轉時間亦與

　　年3月11日，日本時間下午 2點46

　　分芮氏地震儀規模 9.0 級的強震襲

擊日本，進而引發東京電力株式會社的福島

第一核能電廠發生輻射外釋的嚴重事故，引

起全世界的關注。截至目前為止，事故還在

持續演變中，以下簡單介紹福島電廠、說明

核電廠的安全設計、嘗試交代事情發生的始

末、並介紹核電廠嚴重事故的特質。

東北地震及其影響

地震震央位於日本東北區域牡鹿半島東

岸 130 公里的海上，震源深度為 32 公里。

地震發生數分鐘後浪高達 10 公尺的海嘯衝

擊日本海岸，有些地區海嘯影響的範圍深達

內陸 10 公里。此地震為日本史上最大的地

震，為自 1900 年有記錄以來，世界排名第

五的地震。日本首相菅直人認為這是日本二

次大戰後所面對的最大危機。

根據日本警察廳 3 月 21 日的資料，地

震與海嘯造成 8649 人死亡、 2644 人受傷、

與1萬3262 人失蹤、 12 萬5000 棟建築受損

或全毀，多處地方失火，許多道路與鐵路遭

震毀，並造成位於須賀川市的藤沼灌溉水壩

崩塌。在許多災難中，最引起世界關注的還
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圖一：為了防止輻射物質外洩，

日本已經採取各種手段來搶救福島第一核電廠；

其他受到地震影響的核能電廠已安全停機，未受影響者則繼續運轉。

東日本大地震後
災區核電廠狀況

福島一廠的三∼五號機非常接近（圖二）。

電廠安全設計

核電廠的安全顧慮來自會釋出輻射線的

放射性物質。安全設計上採用多重的屏障將

放射性物質層層包覆，這些屏障包括燃料

丸、燃料棒護套、封閉的冷卻水系統（壓力

槽與管線）、與圍阻體。事故中，只要一層

屏障能夠發揮功能，放射性物質就不會大量

釋放到外界環境，造成對民眾與環境的傷

害。美國三哩島事故中，反應器爐心已經熔

國也有 23 個機組採用此類型之圍阻體。

圖三所示為典型之馬克一型圍阻體，包

括形狀像一個倒置之傳統電燈泡的乾井，以

及類似甜圈圈狀的溼井，溼井內灌水形成水

池，稱為抑壓池（ s u p p r e s s i o n  p o o l ,

torus）；乾井與溼井間有管道相通。溼井

與乾井材質為鋼板，鋼殼圍阻體（ s t e e l

containment vessel）置於混凝土結構內，整

個結構再置於所謂的反應器廠房內，反應器

廠 房 維 持 負 壓 ， 又 稱 為 二 次 圍 阻 體

（secondary containment）。為防止氫氣爆炸

毀，也就是前三項屏障均已喪

失功能，但圍阻體保持完整，

成功地防止了放射性物質的外

釋。圍阻體的設計與事故中完

整性的確保，是核電營運的重

大議題。福島一廠一∼五號機

的圍阻體為所謂的馬克一型

（Mark I）設計，六號機採用馬

克二型（Mark II）。台電的核一

廠的圍阻體亦為馬克一型；美
圖二：沸水式反應器系統。冷卻水進入反應器壓力槽，加熱成為水蒸汽，水蒸汽進入汽機，

帶動轉動軸的轉動，轉動的另一端接有線圈，線圈切割發電機內之電磁場，產生電力。
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圖三：沸水式反應器馬克一型圍阻體。（3/17 資料）

︵

︶

的發生，正常運轉時，馬克一型圍阻體會充

氮，故圍阻體內無氫爆的可能。

放射性物質會持續釋出輻射，而輻射為

能量的一種形式，核電廠安全最大的挑戰

為，必須持續不斷地將燃料丸中放射性物質

釋出之衰變熱移除。事故發生後，正常系統

無法使用時，須使用多重與多樣之備用安全

系統將冷卻水注入壓力槽，把熱自系統移

除。由於目前的核反應器的備用安全系統大

都需要交流電為動力，故交流電源的可靠度

為重要的考量。一般核電廠交流電的來源包

括廠外電源、每機組2台緊急柴油發電機，

台灣核電廠尚有2機組共用之第五台柴油發

電機與氣渦輪發電機（Gas Turbine）。

沸水式反應器第四型的備用安全系統包

括統稱為「緊急爐心冷卻系統」以及「爐心

隔離冷卻系統」。「緊急爐心冷卻系統」又

分為「高壓注水系統」、「爐心噴灑系統」

與「低壓注水系統」3 個子系統；「低壓注

水系統」亦可用於移除衰變熱，故又稱為

「餘熱移除系統」。基本上這些系統的功能

不外乎自一個稱為「凝結水儲存槽」大型的

儲水槽，取水注入爐心，視事故的類別，注

入壓力槽的水會經由不同的管道進入溼井之

抑壓池。燃料丸內的衰變熱會隨著水進入抑

壓池，最後再透過「餘熱移除系統」的抑壓

池冷卻運轉模式，將能量透過熱交換器，交

給廠用海水系統，自系統移除。

「高壓注水系統」與「爐心隔離冷卻系

統」最大的不同在於前者為電力帶動，後者

動力來自壓力槽的蒸汽，驅動汽機，帶動水

泵，系統雖不需要交流電，但須要直流電才

能運轉。推動「爐心隔離冷卻系統」水泵的

蒸汽經汽機後，進入位於圍阻體溼井的抑壓

池，若抑壓池的移熱能力喪失，熱無法自圍

阻體移除，圍阻體壓力會持續上升。

反應器正常運轉所使用的系統、備用的

安全系統與電力系統的耐震能力需要超過

計基準地震的大小和電廠的位置與地

質結構有關，是以重力加速度來表

示；在一定範圍內若是有活動斷層，

是不准建核電廠

的；此外仍需調查

在較大範圍內活動

斷層的活動記錄，

再依理論計算該廠

址的設計基準地震

羽核電廠的設計基準地震，故

電廠7部機組全部停止商轉，

而加強設備的耐震能力後，目

前已有 4 部機組回復運轉。

值的大小。 2007 年日本

新潟地震超過東電柏崎刈

「安全停機設計基準地震」，核電廠設
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圖四：3 月 16 日從衛星所拍攝的日本福島第一核電廠，從右到左分別為一、二、三號機。
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為確保運轉人員在事故發生時，能夠採

取正確的措施，核電廠有運轉員必須嚴格遵

循的《緊急操作程序書》，逐步將機組帶回

穩定狀態；若事故的演變超過設計基準，運

轉員要在應變組織的協助下，依《嚴重事故

處理導則》，採取非傳統的措施，確保燃料

被冷卻水覆蓋、維持圍阻體的功能；以上非

傳統措施包括引進海水進行冷卻，而如何引

進海水與引進的時機在《嚴重事故處理導

則》均有描述。《緊急操作程序書》與《嚴

重事故處理導則》的遵循與了解，為電廠運

轉人員及應變組織成員的訓練重點。

若電廠的應變組織依程序書判定事故會

持續惡化，圍阻體有喪失功能的可能，或者

電廠已有放射性物質外釋，就會通知地方與

中央政府，依規定與規劃進行廠外的緊急應

變。以上所述為所有使用核能的國家的標準

做法，為核電廠安全規劃的一部分。

日本福島電廠事故

福島電廠共有 6 部機，地震發生時有 3

部在運轉（一∼三號機，圖四），其他 3 部

處於停機維修狀態。以下將分別說明兩種不

同狀況下機組的事故演變。

運轉機組

根據美洲核能學會所提供的簡單說明，

運轉機組事故演變的大概情形為：地震發生

後，控制棒成功插入爐心，核分裂連鎖反應

停止；海嘯將輸配電系統沖毀，造成廠外電

源喪失（也許強震時即已喪失）；緊急柴油

發電機成功啟動供電，緊急安全系統開始運

作；柴油發電機供電1小時後停止運轉，原

因為海嘯造成柴油發電機燃料供應系統的故

障，緊急安全系統因沒有交流電而無法運

作；反應器可能發生小破口冷卻水流失事

故，造成冷卻水自壓力槽的流失；此時仍可

利用汽機帶動（不需交流電力即可運轉）的

「爐心隔離冷卻系統」，維持爐心水位，並

將熱導入圍阻體；約 8 小時後，直流電耗

盡，控制閥無法動作，「爐心隔離冷卻系

統」喪失功能；在無法補水的狀況下，爐心

水位降低，造成燃料棒頂端開始不再被水覆

蓋，此時稱為爐心裸露。
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圖五：日本福島一廠一號機發生氫爆之後，上半部鋼筋裸露示意圖。
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爐心裸露後，燃料棒護套溫度大幅上

升，鋯合金材質的護套迅速被水蒸汽氧化，

產生大量氫氣，燃料棒內揮發性較高之分裂

產物（碘、銫與惰性氣體）自破裂的燃料棒

釋出，進入圍阻體；但圍阻體持續接受衰變

熱，溫度與壓力持續上升，達到設定值時，

運轉員依《嚴重事故處理導則》進行圍阻體

排放措施，透過間歇式的排放洩壓，避免圍

阻體因過壓而完全喪失功能，圍阻體排放造

成氫氣與放射性質進入反應器廠房，氫氣與

氧氣接觸，產生氫爆；反應器廠房設計時，

故意將上層結構減弱，若發生廠房內部爆

炸，會造成廠房的上部解體，但不會傷到圍

阻體，這是為什麼網路照片顯示，建築物上

半部於爆炸後消失，只剩下鋼筋，但下半部

仍然完好（圖五）；反應器廠房上部解體，

經由圍阻體排氣，釋入反應器廠房的少量輻

射物質已進入外界環境。新聞影片中顯示反

應器廠房在爆炸後有大量的白煙，應該是釋

出之水蒸汽凝結後的水滴。

機 組 搶 救 最 主 要 的 措 施 是 尋 找 水

源，注入壓力槽，使爐心的燃料為水所覆

蓋，降低燃料的溫度，設法將進入圍阻體的

熱帶出。日本最後採取的措施為將海水灌入

壓力槽（或圍阻體），衰變熱造成海水的蒸

發，達到移熱目的，只要燃料維持在低溫，

放射性物質也不會再自燃料釋出。

由於每個機組設備損壞的狀況不一樣，

以及運轉人員採取措施的時間不一樣，故每

個機組事故演變的過程與時序也不一樣，根

據媒體的報導或網路的資料，福島一廠一號

機的圍阻體功能正常，二號機與三號機圍阻

體有可能損壞，但即使有損壞，應該也是洩

漏，而非大型破口。一號機與三號機的反應

器廠房嚴重損壞，二號機反應器廠房完好。

維修機組

核能電廠處於維修狀態時，燃料雖仍會

產生衰變熱，但熱量會隨著停機時間而降

低；維修時壓力槽頂蓋與圍阻體均處於開啟

的狀態，故注水與移熱均相對容易。如圖二

所示，反應器廠房的右上角，設有一用過燃

料儲存池（ spent fuel pool），池內存放著

大量用過的核燃料，通常核燃料上方有 6公

尺深的水，水可作為輻射的屏蔽，亦用於維

持燃料的冷卻，為移除用過核燃料產生的衰

變熱，用過燃料儲存持有獨自的熱移除系

統。熱移除系統喪失功能時，池水的溫度會
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逐漸升高，進而達到沸騰，池水會因蒸發而

逐漸減少。如果未及時發現，造成用過核燃

料的裸露，同樣會導致燃料棒溫度上升、燃

料棒護套鋯合金與水蒸汽發生反應，產生大

量的熱與水蒸汽；如果持續惡化，亦會造成

燃料的熔毀，但這需要非常長的時間。由於

燃料池為一開放的空間，燃料池喪失冷卻後

可用水管補水即可。

福島一廠四號機因喪失電源而喪失冷

卻，也許儲存池因地震而有漏水的現象，最

後爐心裸露，護套溫度上升氧化產生大量氫

氣，氫氣爆炸或者燃燒造成反應器廠房的毀

損。此時用過燃料池內的用過燃料所釋出的

輻射線少了水與建築的屏蔽，直接造成環境

劑量，使得四號機反應器廠房毀損後，廠區

內劑量大幅攀升，遠超過安全限值。這種現

象雖然提高了廠區的劑量，卻不會對離廠較

遠的地方造成影響。同樣的，要搶救用過燃

料池中的核燃料，只要將水注入儲存池即

可。新聞報導中的直升機空投水與消防隊員

的水管噴水，都是為了替儲存池注水。據新

聞報導，三號機的用過燃料儲存池也有相同

的問題。

事故評估與分析

此次事故所產生的氫氣量已足以引起爆

炸，可以推測爐心熔毀的程度應該蠻大的，

但爐心是否已經完全的熔毀，壓力槽是否已

經失效，造成融熔爐渣進入圍阻體，目前還

沒有足夠的訊息可以判定。此事故與 1979

年的三哩島事故類似，三哩島事故中，圍阻

體維持功能，故未造成大量放射線物質的外

釋；此次日本的事故，推測有兩個機組的圍

阻體喪失完整性，其影響程度應大於三哩島

事故。由於日本的電廠是輕水式反應器，與

車諾比的石墨水冷反應器的物理性質完全不

同，故此次事故影響的程度，絕對不能與車

諾比災變的影響程度與範圍來類比。

車諾比電廠採用石墨水冷反應器，此類

型核反應器有可能發生核分裂連鎖反應失控

的情形，反應器在瞬間解體，將爐心各類放

射性物質拋向大氣，釋出的能量又引燃石

墨，石墨燃燒的溫度高達 5000 度，眾多的

放射性物質亦於石墨燃燒時釋出。輕水式反

應器在核分裂連鎖反應上具有自我抑制的特

質，故反應器不可能於事故中瞬間解體。

輕水式反應器擔心的是熱移除的事故，

熱無法移除時，溫度緩慢上升，最終熔毀。

在這過程中，燃料棒護套破裂後，惰性氣體

會首先釋出，如果燃料溫度持續上升，碘與

銫等揮發性較高的分裂產物會開始釋出。其

他以氧化態存在的放射性物質會停留在燃料

丸或熔融爐心內。如果事故持續惡化，熔融

爐心造成反應器壓力槽的失效，熔融爐心自

壓力槽到圍阻體的爐穴區，與混凝土產生作

用，混凝土分解產生之氫氣與一氧化碳，改

變放射性物質的化學型態，低揮發性的放射

性物質才有可能釋出。對輕水式反應器電廠

而言，爐心熔損事故的發生，並不代表會有

毀滅性的災難發生。

用核能工業界的術語，福島核能電廠所

發生的事故稱為嚴重事故，它確實已超出電

廠「設計基準事故」的範疇，但絕不是超出

想像的事故；在規劃電廠安全措施時、在計

算核電廠風險時、在執行電廠人員訓練時，

這類型的事故都被討論過。

根據網站上的資料，地震發生前，福島

一廠一∼三號機正常運轉，四∼六號機停機

大修中。媒體報導一∼三號機陸續發生狀

況，可能是地震或海嘯造成了所謂的共因失
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效，影響了安全系統的正常運轉。

大家或許認為核電廠也太脆弱了，但這

麼嚴重的天災，週邊設施無一倖免。  一個

運轉 30 年的電廠，能屹立不搖，未造成民

眾的傷亡，證明了核電廠安全設計考慮的周

詳。媒體沒有大幅報導的是化工廠與煉油廠

的大火（圖六），那些火災所造成汙染化學

物質的排放，對環境的影響，絕對超過福島

核電廠所釋出的放射性物質。

事故釋出的放射性物質

對台灣的影響

媒體報導與網路資訊顯示，福島電廠廠

址的劑量非常高，一度達到背景值的 4000

倍。這些輻射劑量有兩個來源，一是廠內之

輻射物料喪失屏蔽後，直接造成的劑量（例

如前述之低水位之用過燃料儲存池）；另一

個來源是自爐心釋出之高揮發性放射性物

質，漂浮在大氣，形成所謂之輻射塵。前者

的影響只限於廠址或廠址的上空；後者的輻

射塵則有機會，隨著大氣擴散漂浮到遠方。

事故釋出的放射性物質會隨著空氣的流

動，在大氣中擴散；隨著距離的拉遠，濃度

會逐漸稀釋。若目前的風向為自日本吹向台

灣，以目前核種偵測能力，我們一定可以找

到事故釋出的核種，但從劑量的角度來看，

其影響將會微不足道。地球本來就具有背景

輻射，背景輻射的強弱受到許多因素的影

響，隨時會改變。日本福島電廠事故釋出的

輻射所造成的劑量，應在背景輻射強度的變

動範圍內。目前的風向並非東北風，故台灣

受到影響的程度可能微乎其微。

結  語

目前不了解此次地震對電廠的衝擊，是

否超過該電廠的「安全停機設計基準地

震」，也不了解電廠設備的損害是地震還是

海嘯造成的，故無法判定台灣是否會發生類

似的事故。台灣3座核電廠均將海嘯列為設

計基準的一部分，可以承受 10 公尺以上的

海嘯。但是如果台灣核電廠附近發生超過電

廠防震設計基準的地震時，類似事件發生的

可能性應無法排除！

福島一廠事故有很多細節尚未明朗，可

以預期的是全世界的核能業者，包括電力公

司、反應器製造商、法規管制單位、與學術

單位都會確實檢討此次經驗，並記取教訓，

積極改善核電廠的不當設計，建造與運轉更

安全的電廠。「前事不忘，後事之師」一直

是核能業者最基本的工作態度，也是面對挫

折與挑戰的不二法門。 （本文資訊與數據

為截稿時間 2011 年 3 月 21 日止）

李　敏：任教清大工程與系統科學系

圖六：大地震之後，位於千葉縣的煉油廠也因煤氣外洩傳出

大火，火勢一直到 3 月 21 日才完全撲滅。
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