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前 言 

    1986年4月26日凌晨，蘇聯車諾比爾核能電廠的4號反應器發生水蒸氣及
氫氣爆炸。爆炸後引起反應器內石墨的燃燒，造成大量的放射性物質外釋。
蘇聯政府迅速的疏散了車諾比爾區域的5萬居民，但是並未將電廠發生災
變的新聞對外發佈。 
  4月28日清晨，瑞典福斯馬克核能電廠偵測到電廠工作人員受到輻射污
染，該電廠立即進行廠區疏散，並清查輻射污染的來源。結果發現污染來
自於廠外而非廠內，同時國境內其它輻射偵測站亦發現，所偵測到的輻射
強度較背景強度高了近一百倍。 

   28日晚上9時，莫斯科電視新聞報導中，簡短提到位於車諾比爾電廠的
反應器在意外中受損。  

   29日早晨，蘇聯的駐外人員向瑞典及西德政府詢問撲滅石墨火災的方法，
但瑞典及西德均表示沒有這一方面的經驗，建議蘇聯去找較有經驗的英國
人。 

   29日凌晨，美國將軍事用情報衛星調整軌道，航經車諾比爾上空以觀察
電廠狀況。衛星照片顯示反應器屋頂已經不見，且反應器內石墨殘餘物仍
在冒煙，但廠區其它三部機組仍完好未受損。     
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前 言(續) 

   4月30日，蘇聯重申只有兩人在意外中死亡，可是有197人住院，但其中
49人已經出院，並表示電廠的輻射外釋狀況在持續改善中，水源並未遭到
污染，同時以照片顯示廠區的石墨燃燒已經撲滅。  

    

   5月1日，美國衛星照片證實石墨燃燒已經停止，至此車諾比爾核能電廠
災變已經獲得控制。 

   整個事故過程中，因蘇聯政府不主動提供消息，故西方國家對車諾比爾
災變的嚴重程度頗多臆測。 

    

   1986年8月，蘇聯政府派了一個28人的代表團赴維也納的國際原子能總
署，在五天會議中對車諾比爾災變的前因後果作了毫不保留的交代。   
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事故流程說明
背景資料 

車諾比爾核電廠採用石墨水冷式反應器 (RBMK) 型。 

車諾比爾核能電廠的廠房採雙機組式設計。  

反應器以輕水當作冷卻劑，石墨為中子緩和劑；並利用氦氣和氮氣 

   冷卻石墨減速中子時所吸收的能量。  

反應器熱功率輸出為3200百萬瓦，發電量為1000百萬瓦。 

反應器的石墨堆直徑為12公尺(包含1公尺厚石墨反射體)，高為8公尺 

  (包含上下50公分的石墨反射體)。 

1681根壓力管垂直分佈於石墨堆中。 

鋯合金壓力管直徑為8.8公分。每根壓力管內有18根的鈾燃料棒，冷卻 

  水自壓力管通道，用以移除核分裂所產生的熱量。 

反應器有兩套獨立不能互通的冷卻水循環迴路。 

通往各個壓力管的管路上裝有調節閥，能夠配合熱功率輸出的變化， 

  調控冷卻水的流量。 
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事故流程說明
背景資料(續) 

  車諾比爾核能電廠四號機組(配備第七、八號發電量，各500百萬瓦的渦
輪發電機)於1983年12月正式運轉。 

    1986年4月25日的計畫停機是例行性的中級保養，研究人員打算利用這
一機會進行第八號渦輪發電機的慣性減速試驗。 

   試驗的目的是要釐清渦輪發電機在蒸汽停止供應之後，渦輪發電機的轉
動慣量，是否可以在備用柴油發電機啟動之前，提供廠內的緊急電源。 

  車諾比爾電廠曾經做過這類型的試驗，結果發現電壓下降的速率，比研
究人員所預期的來的快。 

   這次的試驗，要測試一個特殊的發電機磁場調整器，來克服電壓急遽下
降的問題。  
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事故流程說明 
事故時序 

4/25/1986, 01:00 am 

   四號機組準備進行中級保養，機組從滿載3200百萬瓦熱功率開始降載。 

 

4/25/1986, 13:00 pm  

   第七號渦輪發電機解聯，廠內電源轉由第八號渦輪發電機供應，此時反
應器輸出熱功率為1600百萬瓦。 

 

4/25/1986, 14:00 pm  

   依試驗程序操作，關掉緊急爐心冷卻系統。但接獲負載管理中心的通知，
電力需求增加，機組必須維持運轉。反應器輸出熱功率維持在1600百萬瓦
九個小時。運轉人員在控制室枯坐，等候進一步的通知。 

 

4/25/1986, 23:10 pm  

   負載管理中心通知，可以停機。運轉人員準備降功率至700~1000百萬瓦。 
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事故流程說明 
事故時序(續) 

4/26/1986, 0:28:00 am 

   運轉人員操作失誤，功率驟降到30百萬瓦。 功率短時間內的大輻降低，
使得反應器內累積大量的氙原子核，大量吸收中子，反應器無法維持臨界，
運轉員將控制棒大量抽出，以提升功率。 

 

4/26/1986, 1:00:00 am  

   反應器功率穩定於200百萬瓦，低於法規的要求。 反應器爐心內尚有約
等於6-8根全長之控制棒，遠低於法規低限要求之15根。 

 

4/26/1986, 1:19:00 am  

   運轉人員完成實驗準備工作。 

 

4/26/1986, 1:23:00 am  

   反應器功率穩定於200百萬瓦，準備開始實驗。運轉員切斷汽機跳脫而
導致反應器急停的訊號，準備在實驗失敗時，可以再重做一次。運轉員手
動跳脫8號汽機。      
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事故流程說明 
事故時序(續) 

4/26/1986, 1:23:31 am  

   因反應度的正空泡回饋，總反應度及功率始爬升，功率在5秒內，驟升
500倍。 

 

4/26/1986, 1:23:40 am  

   運轉人員按下急停按鈕。  

 

4/26/1986, 1:23:44 am  

    因控制棒設計不當，及特殊之功率分佈，控制棒剛插入時，反應度不降
反升，造成功率持續快速上升。  

 

4/26/1986, 1:23:48 am  

     水蒸汽爆炸 ，不久傳來第二次爆炸聲，反應器解體。爆炸後引起反
應器內石墨的燃燒，大量放射性物質外釋。 
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事故緊急應變措施 

    事故發生後，早期的處置目標主要是抑制石墨燃燒，以防止更多的放射
性核種自破損的爐心外釋。 

    採行空投大量滅火材料到爐心的方式救災。 
  首先，投入40噸的碳化硼，防止反應器再度達到臨界狀態。 
  接著再投入800噸的石灰石以吸收爐心石墨燃燒所釋放的能量，並利用
其遇熱會產生大量二氧化碳的特性，隔絕石墨燃燒所需的氧氣供輸。 
   緊接著又投入2400噸的鉛，鉛吸熱融化形成液態鉛層，以阻絕輻射線穿
透，達到屏蔽的輻射效果。 

   最後，投入砂和泥土滅火，同時作為過濾介質，以吸附放射性物質懸浮
物。 這些覆蓋反應器的滅火材料，在短時間內效果還不錯，但隨著時間
的拉長，由於滅火材料的阻擋，和大氣自然對流的減少，熱量無法有效排
出，爐心溫度於是逐漸升高。 

   為解決爐心持續高溫的難題，專家於是安裝液態氮氣冷卻系統，把加壓
的液態氮打入反應器底部，吸收爐心累積熱量，再由爐心上方流到大氣中，
以降低爐心溫度。     
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事故緊急應變措施(續) 

   為加強熱移除，於是在反應器廠房基座底部建造一套暫時性帄臥式熱
交換器，作為額外的熱移除機械裝置。 整個工作在六月底完成，熱移除
效果良好。 
 
   為防止放射性物質自解體的廠房外釋，蘇聯政府再損壞的反應器外建
構一允久性的覆蓋結構。 
    
   蘇聯政府迅速的疏散了車諾比爾區域的5萬居民。 
      

    自1986年4月27日至8月中旬，大約有116,000位居住在核電廠週圍的民
眾，疏散撤離家園以減少輻射曝露，總面積2800 km2的高劑量區被劃定為
「禁制區」；事故發生後數年，再撤離220,000人置汙染較低的區域， 「禁
制區」擴大為4300km2。   
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事故人員傷害與環境劑量評估 

   車諾比爾災變中，放射性物質外釋的量非常的龐大。包括3~4%的燃料
碎片，100%的惰性氣體，與20~60%的揮發性核種。燃料碎片的外釋，是
由事故初始時的爆炸所造成的。RBMK反應器，石墨於事故中火燃燒，溫
度高達5000度。在長達數天的燃燒中，造成大量的揮發性核種外釋。 

    

   事件發生後，為數237位職業工作者，因輻射曝露引發臨床上之併發症
而住院，經診斷有134例屬於急性輻射之確定效應。134位病患中，有28人
在最初三個月內死於輻射傷害，另有三位死於與輻射非相關的疾病。11位
病患由於接受大於10戈雷之劑量，而引發消化道之傷害。1987~2004，另
有19位死亡，但其死因與輻射傷害的確定效應無關。 

 

   在1986~1987年參與清除與善後工作的二十萬人帄均劑量100毫西弗，其
中約有10%超過250毫西弗，幾個百分比的人超過500毫西弗。 

 

   自禁制區撤離的116,000民眾中，低於10%的人接受超過50毫西弗（為台
灣背景劑量的25倍）的劑量，低於5%的人接受超過100毫西弗劑量。 
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事故人員傷害與環境劑量評估(續) 

  受輻射響地區小孩甲狀腺癌的明顯增加，是車諾比爾災變中，唯一可以
清楚確定的輻射健康效應，至1995年底，共發現約800例的15歲以下兒童
甲狀腺癌病例。事故發生時已出生及事故後六個月內出生的小孩，其甲狀
腺癌上升極明顯，但事故後六個月才出生的小孩，其甲狀腺癌罹患率與未
受曝露民眾相同。 
   由於劑量預估的不準確，車諾比爾災變所造成之甲狀腺癌的病例是否會
持續增加，尚很難預料。 
   血癌是與輻射曝露主要相關的疾病。由日本原子彈爆炸倖存者和其他研
究顯示，輻射引致血癌致死的機率不大。據估計居住在污染區與禁制區內
的710萬居民中，會有470個因輻射而引發血癌的病例。但710萬的人口中，
因其他原因引發血癌的病例為25,000個，故從統計學上來說無法確切估計
輻射的影響。  
   據估計，居住在污染區與禁制區內的710萬居民中，會受車諾比爾災變
中所釋出之放射性物質的影響，將在事故發生後的85年內多出6600個致死
癌症，但710萬居民中，因其他原因發生死亡癌症的病例為87萬個。   
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事故發生原因 

‧設計不當，包括反應度空泡回饋為正值，及控制棒的設計缺陷。 

‧運轉人員不了解反應器的核工特質。 

‧嚴重違反運轉規範，將反應器至於低功率狀態，並將控制棒抽出 

    超越下限值。 

‧反應器處於非常態之運轉，實驗程序未經核能專業核可。 

‧蘇聯當初為何會選擇發展這一類型反應器的理由: 

     這一類型的核反應器使用石墨當作緩和劑，因此有較多的中子 

        在鈾-238的中子共振吸收區被吸收，產生較多的鈽-239，可用 

        以製造核武器；這一類型反應器可以在運轉中抽換燃料，無 

        須停機，如此可以使得鈽-238的生產更有效率；二次大戰後 

        的蘇聯尚沒有能力與技術建造輕水式反應器所需要的大型壓力 

        槽，而石墨水冷型反應器只需小口徑的壓力管既可，因此較適 

        合蘇聯的技術水準。  
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事故發生原因 

‧車諾比爾核能電廠使用的為“熱中子反應器”，其功率的高低 
    與熱中子的數目成正比。 

‧核分裂反應產生的中子為快中子，快中子與緩和劑碰撞減速 

        成為熱中子。 

‧快中子在減速過程中須經過 “共振吸收區”。 

‧當反應爐心受到干擾，核分裂速率加快，功率上升，燃料溫度上 

      升；都普勒效應會造成共振尖峰中子 吸收能力的上升， 

      即熱中子 數目會減少；使核分裂速率減緩。 

        -- 此燃料回饋效應為負值 

‧當緩和劑(或爐心內質量數較低之核種)的數目增加時，快中子 

         有較大的機會減速成為慢中子(減速效應)；但慢中子亦有較 

         大的機會被緩和劑吸收(吸收效應)，無法造成核分裂反應， 

         持續產生更多的中子。 兩個效應何者為強，與反應器的組成 

         有關。 
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事故發生原因 

‧當反應爐心受到干擾，核分裂速率加快，功率上升，緩和劑 

     (或冷卻劑) 溫度(或水蒸汽比例)上升；緩和劑(或冷卻劑)的密 

    度降低，存在於爐心之緩和劑(或冷卻劑)的數目減少；此數目 

     的減少會造成核分裂速率的加速或減緩與反應器的類別有關。 

‧輕水式反應器使用普通水作為緩和劑及冷卻劑，普通水密度降 
  低時其減速效應大於吸收效應，故會造成核分裂速率的減緩。 

      --- 此緩和劑回饋效應亦為負值 

‧石墨水冷反應器以石墨為緩和劑，普通水為冷卻劑；當反應爐 
   心功率上升，石墨的密度不會有大幅度的改變，但水的密度 

      會因吸收較多的熱而有大幅度的改變；故整體來說吸收效應 
   大於減速效應，會造成核分裂速率的加速。 

      ---此緩和劑回饋效應為正值 

‧ 在低功率運轉時，石墨水冷反應器燃料與緩和劑回饋效應的總 
   和為正值。 
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後續措施 

‧降低正空泡反應度回饋: 

     - 將濃縮度由2.0% 提升為2.4% ，可增加燃耗，以提升中子被分 

       裂產物吸收的 比例。 

     - 於爐心中加入額外之中子吸收物質，以防止反應器運轉於低功   

       率。 

     - 為改善反應度運轉餘裕，將手動控制棒由等效45根提高為等效 

        60根。 

‧控制棒重新設計 

‧急停時間由18秒減為12秒。 

‧建立防止誤觸緊急救援系統的機制。 
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結 語 

蘇聯車諾比爾核能電廠的災變中，大量的放射性物質自毀損的反應器外釋，
污染了廣大的土地，也使眾多的民眾曝露於遠較背景輻射為高的環境中。
雖然說到目前為止，因車諾比爾災變的輻射傷害而死亡的人數，抵不過一
次飛機失事所造成的傷亡，也抵不過南韓大邱市瓦斯爆炸的傷亡人數。但
蘇聯政府必須疏散與安置眾多的難民，為困頓的經濟與財政帶來了更沈重
的負擔。居住在污染區與禁制區的民眾，更長期生活在輻射的陰影中，這
種心理上的傷害，可能更強過生理的實質傷害。從任何角度來說，類似車
諾比爾災變的核能廠事故都是絕對無法接受的。 

 

類似車諾比爾災變的核能電廠是不可能發生於輕水式反應器的。輕水式反
應器的安全顧慮，是反應器內的衰變熱無法持續的移除，造成反應器爐心
的熔損。這種因熱移除發生問題所導致的事故，需要一段時間的惡化，才
會造成爐心的熔損，即使爐心已經熔損，只要核能電廠的圍阻體保持整性，
放射性物質還是不會釋放到外界環境。  
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位 置 機組 商轉年 功率 (MWe) 目前狀況 
立陶宛 

Ignalina 1 1983 1185 2004/12 停機 
2 1987 1185 2009/12 停機 

烏克蘭 
Chernobyl 1 1977 925 1996 停機 

2 1978 925 1991 停機 
3 1981 925 2000 停機 
4 1983 925 1986 損毀 
5 -- 925 未完工 
6 -- 925 未完工 

蘇 俄 
Kursk 1 1976 925 持續運轉至2021 

2 1979 925 持續運轉至2024 
3 1984 925 持續運轉至2014 
4 1986 925 持續運轉至2016 
5 - 925 未完工 

Leningrad 1 1973 925 持續運轉至2019 
2 1975 925 持續運轉至2021 
3 1979 925 持續運轉至2025 
4 1981 925 持續運轉至2026 

Smolensk 1 1983 925 持續運轉至2013 
2 1985 925 持續運轉至2015 
3 1990 925 持續運轉至2023 

石墨水冷反應器使用狀況 
WNA 網站資料, 2011/11/19 
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3 

4 

車諾比爾 RBMK型鈾石墨沸水壓力管反應器，雙機組式設計之核能電廠
示意圖，箭頭處所指的就是發生核災變的第四號機組。  
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車諾比爾四號機組爐心水循環系統示意圖。箭頭所指是水流方向，水由主泵由下往上打入
爐心吸收熱量，沸騰產生蒸氣；濕蒸氣被導入氣水分離器以去除水分，乾蒸氣送到渦輪發

電機發電，從氣水分離器出來的水分，借重力作用流回主泵，形成循環。  
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4月25日 4月26日 

01 :00運轉員開始功
率降載 

13 :00 渦輪發電機解聯 

3200 

1600 

200 

30 

14 :00 功率維持九小時 
       緊急爐心冷卻系統解聯 
 

23 :10 功率續降 

00 :28操作員停用局部控制系統 

01 :19 操作員抽離控制棒以達200百萬瓦違反法規 
       增加兩部主冷卻水幫浦運轉，違反流量限制規定  

功率在5秒鐘暴增500倍，釀成核災! 

 

功 

率 

百萬瓦 

時 間 

車諾比爾核災時反應器功率時序特徵示意  
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技術人員搭乘直昇機執行車諾比爾核能電廠空中輻射量偵測。 
從照片可以看出核災的巨大破壞能力。  



35 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chernobyl_Disaster.jpg 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/en/1/1b/Chernobyl_Disaster.jpg
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I-131 ：爐心總量的55% ；約 1760 x 1015 貝克 ( 400 kg)  
Cs-137 ：約  85 x 1015貝克 
燃料：總量的3.5 ± 0.5% ；約為 6 噸的燃料碎片 
估計之外釋總量為 5200x 1015 貝克  
 
外釋總量超過廣島與長崎原子彈爆炸的 400倍 
約為1950與1960年代核彈試爆外釋總量的1/1000至 1/100 
落塵的汙染面積達 100,000 帄方公里 
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chernobyl_radiation_map_1996.svg 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/23/Chernobyl_radiation_map_1996.svg
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輻射劑量 
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癌症劑量曲線低輻射劑量區線性假設 
 



41 

   61,000 位來自蘇俄的緊急救援工作人員，有4995 人於
1991~1998年間死亡。聯合國特別成立的專家團估算，其中
216人的死因與輻射劑量有關，另估計這個群體中約有30人會
因輻射劑量而罹患血癌。換句話說，這群工作人員的因輻射
劑量(帄均體外劑量為107毫西弗)而死亡的人，佔死亡人數的
4.6%。 
   1992~2000 年間，白俄羅斯、俄羅斯、與烏克蘭共有4000
名小孩與青少年(0~18歲)罹患甲狀腺癌。1986 ~2002間，白
俄羅斯罹患甲狀腺癌的1152 人中，治癒比率為 98.8%。 
依據現有知輻射建康風險模式估算，200,000 清理工作人員
中，會有2,200 個額外癌症死亡案例；135,000 撤離的居民
中會有160 個額外癌症死亡案例；270,000 居住在(嚴格控制
區)的民眾中會有1,600額外癌症死亡案例。受影響最大的 
600,000人中，會約有4,000個額外癌症死亡案例，遠低於其
他因素所造成之癌症。 
   居住在其他低汙染區的6,000,000人口中，若以帄均劑量 
7毫西弗估算，會有 5,000 個額外癌症死亡案例。 


