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編按：日本核災後，台灣對核安問題關注上升，在一片質疑聲中，我們刊登談核能的文章似乎有
點不識實務，要說的是本文提到的核能技術，跟現有核電運轉所用的是不同的，而且也是各國正
在全力研究的新能源，除了反對現有核電廠之外，如何規劃新的能源技術來替代現有能源技術，
恐怕也是贊成與反對核電廠陣營所必須面對的。因此如果讀者看到標題就覺得反感，不妨耐著性
子看完整篇文章，或許可以有些想法。

壹、世界能源供給與需求

      能源是現代文明的基礎，各種人類使用的能源之中又以化石能源為主力。根據2010年的統
計，世界能源的使用有超過80%來自化石能源(煤、石油、天然氣等)。然而化石能源將會耗盡，
依據保守的估計，煤約有使用200年的儲藏量，天然氣約有使用60年的儲藏量，而石油約只有使
用40年的儲藏量。從全球能源消耗的趨勢來看，消耗量從1970年至2008年間成長了2.5倍。然而
這種能源消耗的成長沒有減緩趨勢，預計到2050年時人口達百億，能源的消秏還會再成長為現在
的2到3倍左右。以這樣的能源使用速率，專家預估全世界的能源供給將在2050年以前出現短缺，
屆時極有可能對人類社會造成巨大衝擊。因此替代能源的開發是二十一世紀的首要問題，也牽動
了現今世界各國的能源政策。

貳、化石能源對氣候與環境的影響

      當人類在消耗化石能源的同時，也對環境產生了全球性的破壞。消耗化石能源會產生二氧
化碳，它會造成氣候與環境變異(溫室效應、全球暖化、海平面上升、水災增加、熱浪與暴風雨等
)，以致於影響人類的健康與威脅公共安全。即使把所有的石化發電都採用最新的科技予以減碳，
到2100年大氣的二氧化碳含量仍將再增為2倍，如此必然會引發氣候與環境的重大變化。若要滿
足能源需求又要避免二氧化碳增加，唯一方法就是使用非化石能源，也就是要提升「再生能源」
與「核能」的使用比率。再生能源(風力發電、太陽能、水力發電、地熱發電、海浪發電、潮汐發
電及生質能源等)是目前對環境最友善的一種能源方案，各先進國家也積極的為再生能源開發新的
技術。然而，再生能源的發展有其先天的限制，故未被世界各國視為未來的主力能源。

參、核分裂能源的供給與需求狀況
   

      核能是另一種不產生碳的能源。使質量較大而不穩定的原子核(如鈾)分裂成質量較小原子
核，稱之為「核分裂反應」，在核分裂的過程中一部分的質量轉變成能量。現今所有運轉中的核
能電廠皆是以「核分裂」的方式來產生能源。核分裂能源的主要缺點是核燃料與核廢料的幅射有
一千年以上的半生期，因此核燃料與核廢料的外洩會對環境與生態造成嚴重的影響，但目前仍無
妥適的核廢料處理方法。 

      從世界核分裂反應器的數目可以看出核分裂能源的發展趨勢。自1980年至2005年間，興
建中的核分裂反應器從每年200個遞減至每年30個左右。然而溫室效應與氣候變遷問題使得世界
各國重新檢視核能電廠的必要性，因此近年來紛紛啟動新建以及進行舊核能電廠延壽計畫，2005
年之後興建中的核反應器數目又開始爬升。根據國際原子能種總署(IAEA)在2010年的統計資料，
全球有441個核分裂反應器在進行運轉，5個除役，61個興建中(含台灣核四的兩個反應器)。目前
核能發電佔全世界電力供應的14%，總能源供應的5.7%左右。全球核能所佔的發電量比例正在穩
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定的成長。以2005年為例，全球產出的鈾為四萬兩千噸，但核分裂燃料的消耗量卻為六萬七千噸
，多出來的部份是靠鈾與鈽的循環再利用所提升的數字。至於全世界鈾的總蘊藏量，大約有五百
到一千萬噸左右(經濟合作暨發展組織(OECD)於2006年的估計)，如果不使用滋生反應爐技術，核
分裂燃料只約有使用100年的儲藏量。使用「滋生核分裂反應爐」應可延長核分裂燃料的供應至
一千年以上，但是使用「滋生核分裂反應爐」可以產生核武器之原料，會造成國際安全與和平的
疑慮。

肆、台灣能源的供給與需求

      台灣每年所消耗的能源約相當於6億桶石油，然而石油與天然氣的總蘊藏量卻只有相當於5
億桶石油的份量而已。過去20年期間，台灣的能源供給量每年成長約5%左右，但由於自產能源缺
乏，台灣約有99%以上的能源來自於進口，而進口的能源有一半以上作為電力供給使用。目前各
種能源所佔的發電比例為：燃煤52%、燃氣20%、核能18%、燃油3.9%、再生能源3%。能源政策
的規劃為國家發展的重要課題，必須要有長遠與合理的規劃。目前政府投資於再生能源（風力發
電、太陽能、水力發電、地熱發電、海浪發電、潮汐發電及生質能源等）的研發，而且將目標設
定在2050年以前，再生能源要供給約30%能源需求。樂觀的說，就算能夠成功達到目標，還有70
%不足的能源必須倚賴「化石燃料」及「核能」。化石燃料會產生二氧化碳並製造溫室效應。行
動的碳監視學會(CARMA)在2007年的一項調查顯示，台中火力發電廠的炭排放量是世界第一，雲
林麥寮廠則排名第五。而在2005年「京都議定書」生效後，台灣即面臨二氧化碳排放必須逐年遞
減的沉重壓力。

伍、核融合能源是友善環境的永續能源
   

      「核融合反應」是太陽發光發熱的能量來源。「核融合反應」是使質量較小的原子核融合
在一起成為質量較大的原子核，在核融合的過程一部分的質量轉變成能量。氫核子同位素氘(deut
erium)與氚(tritium)的核融合反應機率最大，是最容易實現的核融合反應。約2億度高溫的氘和氚
核子發生核融合後，會融合成約350億度高能量的氦原子核與約1450億度高能量的中子。產生的
能量約為原來氘與氚能量的450倍。「核融合」發電能改善「核分裂」發電的三項缺點。第一，
核融合的燃料(氘和氚)很容易取得，氘可以從海水提煉，每一公升海水中含三十毫克氘。雖然，
氚不存在於自然界中，但可以從中子與鋰元素的核反應提煉，因此核融合的氘及氚燃料是幾乎取
之不盡的。
第二，核融合的燃料以及反應後的產物都是非放射性物質，不會產生二氧化碳或造成空氣污染，
不會有大量的核能廢料，故沒有核廢料處理的難解技術與政治問題。第三，核融合裝置內是密度
稀薄的電漿，其中的電漿粒子密度約只有空氣密度的十萬分之一而已，無需大量集中燃料。只要
減少燃料供給，核融合反應可以隨時終止，其控制性比現行核分裂反應器要容易，故核融合反應
爐不可能熔毀，也不可能有大型能量釋放
失控的危險。
與目前所知的所有能源相比較，氘與氚的核融合能源不僅燃料充足，又不產生溫室氣體及高放射
性且半生期超過千年的核廢料，因此核融合是最友善環境的永續能源，極有可能成為人類能源的
最終解決方案。 

      在21世紀，世界能源與環境問題將會更趨嚴重，因此人類所面對的兩項最重要的挑戰，就
是能源與環境。於是尋求另一種充足且無污染的能量來源，已成為世界各國的共識。核融合能源
對氣候與環境幾乎沒有衝擊，將會是取代化石能源，供給人類潔淨能源的最好選項。因此，現在
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世界各國正積極的發展「核融合」技術，並且期待它成為未來乾淨的能源主力。

陸、核融合能源研究
   

      自1950年代以來，以磁場控制核融合的理論基礎、實驗技術以及工程知識都已逐漸成熟。
磁控核融合研究是以強磁場控制高溫的氘與氚電漿於一特定的空間，以進行核融合反應。各種磁
控核融合的裝置中，以稱為「托卡馬克」（tokamak）的電漿約束裝置的發展較為先進。托卡馬
克的構造是以一個甜甜圈狀的環形磁場容器，利用強大的磁場來約束電漿粒子（游離化的帶電粒
子）在環形容器裡面的運動。經過數十年的研究，已可控制核融合反應以緩慢的方式釋放能量，
托卡馬克實驗產生的功率已從1975年的0.01瓦增加到1995年的5000萬瓦。 

      要達成核融合能源供給的目標必須要克服兩個主要的課題。第一個課題是要設計較好的核
融合反應爐磁場結構，達到以較弱的磁場和較少的能量輸入功率，來維持或增加核融合反應爐内
的電漿總能量，尤其更要能夠控制電漿分怖與核融合反應的速率，使核融合反應能自行持續進行
。因此必須建造一座能夠自行持續核融合反應的實驗裝置，研究相關科學、技術以及工程知識，
並驗證自行持續核融合反應實驗裝置的可行性。第二個課題是要有能夠長期承受強烈中子轟擊的
核融合反應爐結構材料。目前使用的材料在長期受到中子或高能粒子轟擊之下，會造成反應爐結
構弱化且具輻射性。針對此問題，必須建立中子源設施來進行研發能夠承受長期中子轟擊的新物
質材料。 

      目前世界各先進國家都有長期的核融合研究計劃，包括：日本的JT-60計劃，歐洲共同體的
JET計劃，韓國的KSTAR計劃，以及美國的幾個核融合實驗裝置。尤其是，歐盟、日本、美國、俄
國、韓國、中國及印度於2005年達成協議合作的「國際熱核實驗反應爐(ITER)」計劃，共同投資1
00億歐元，於法國南部卡達哈希村興建能產生五億瓦功率的ITER核融合實驗裝置(見圖一)，並且
預計於2018年建造完成並開始運作。 

      ITER是繼國際太空站、伽利略全球衛星導航定位系統等之後另一超大型國際科技合作計劃
。ITER計劃的目標是建造第一座能夠自行持續核融合反應的托卡馬克實驗裝置，取得相關科學、
技術以及工程知識，以評估開發核融合能源的可行性，為商用核融合反應爐做示範驗證。在實現
核融合能源科技的道路上，它是印證核融合能源科技可行性的下一重要關鍵步驟。由於現階段技
術的進展以及對核融合物理機制的了解，科學家已有足夠的信心能成功地興建與運轉ITER。ITER
的技術目標是成功地達到維持核融合反應所必需的5千萬瓦輸入功率，並能產生5億瓦的輸出功率
。為了能了解其中燃燒電漿的物理機制，ITER的裝置能保持至少500秒的運轉。ITER本身並沒有
發電的設計，其主要目的是驗證利用核融合能大規模商業發電的科學與技術可行性。 

      儘管一般認為，至少還需要經過30~50年，才能把核融合技術商業化，實現成本效益，但
參與ITER的國家將在未來二十年投資期內取得高科技，對帶動其國內高科技的研發和相關產業的
提升，具有十分重要的影響。以目前核融合能源科技的發展進程，有幾個國家已經著手計畫在ITE
R達到運轉目標之後，開始建造能夠大量發電的示範托卡馬克核融合反應爐，預計於2030年代開
始運轉，而可以商業化大量發電的磁控核融合發電廠也預計會在2050年代開始運轉。然而必須強
調的是，如果有更多的資源投入磁控核融合研究，則以上的時間表將會更快。如果第一座商業用
途的核融合電廠能於21世紀中實現，將能夠大幅紓解能源與環境問題。 

      近10多年來，韓國在核融合研究亦投下了相當多的資源，除了在ITER的興建有10%的投資
，韓國政府與企業各投資了五億美元，共同興建的「韓星超導托卡馬克裝置(KSTAR)」也在2008
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年初完成，於2008年6月首次產生電漿，而且將能讓電漿電流脈衝維持300秒運轉。這表示韓國除
了可以製造托卡馬克的高科技零組件，並已經有了整合大型高科技系統的能力，這種積極與魄力
充分的表現出一個國家長期發展規劃應有的遠見。對於國際合作的ITER的建置，韓國將提供10種
主要零組件。ITER 預計於2018年興建完成，在此之前，KSTAR將是世界上研究核融合反應器中熱
電漿物理機制的主要裝置之一。

柒、台灣的核融合能源科技研究
   

      我們可以看到，近年來許多開發國家(歐盟、日本、美國、俄羅斯) 與開發中國家(韓國、中
國、印度)正致力於核融合科學與技術的研發。2008年2月，美國國家工程學院提出核融合為人類
21世紀科技工程的一大挑戰，核融合研究涉及許多新的高科技技術，會帶動高附加價值的新科技
，如果核融合發電成功，將會是21世紀新的工業革命。尤其韓國已大量投入核融合科技研究，並
且因此具備有整合大型高科技系統的能力。台灣呢？ 

      台灣政府至今仍不了解核融合科技研究的迫切性，也沒有推動大型高科技系統的魄力與決
心，所以台灣現在幾乎沒有核融合的研究投資。目前在台灣的電漿研究領域，包含：太空物理、
核融合、實驗室電漿、雷射與電漿作用、微波產生、電漿塵、工業電漿應用，低溫電漿等。其中
有少數科學家受過核融合電漿科學方面的訓練。然而，研究核融合電漿物理相關的理論、實驗、
偵測，或技術並沒有受到政府的重視，投入的資源遠較其他國家落後許多。只有成功大學「電漿
與太空科學中心」，以學校提供的少許資源從事發展磁控核融合電漿現象的量測實驗、理論和模
擬等研究。 

      核融合反應器牽涉到許多理論與技術的前端研究。不像核分裂的電廠那樣簡單，核融合反
應器的運轉過程中需要多階段的程序與調節，因此必須在電漿科學家、工程師與材料科學家的合
作之下才能順利運行。所以，未來若核融合反應器能成功，台灣若僅僅是向國外進口反應器，建
置後恐怕也無法運作。因此台灣必須盡快投入核融合研究、設立國家核融合研究中心、建立獨立
自主的尖端核融合電漿科學與最先進科技、培養核融合能源研究的科技人才，為未來的核融合反
應爐之設計、建造與操作能力做準備。 

      在政策面上，台灣政府應該讓人民理解全球能源供給將出現短缺的嚴重性，以及台灣必須
盡快達到能源自給自足的急迫性，並盡快制定國家能源政策的法律，推行包含核融合在內的能源
研發計畫，以保證在本世紀內達到國家能源的自給自足，如此才能幫助台灣度過能源危機。

作者陳秋榮、周晁光國立成功大學電漿與太空科學中心教授
 （本文僅代表作者個人意見，不代表本智庫立場）
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