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2

龍門核能電廠

主要項目 內容概要

土地面積 480公頃

裝置容量 135萬千瓦(兩部)

主要設備型式 進步型沸水式反應器(ABWR)

年平均使用燃料 81公噸

反應器製造廠 美國奇異公司(G.E.)

汽機製造廠 日本三菱公司(M.H.I.)

放射性廢料處理製造廠 日本日立公司(HITACHI)

預定商轉時間
一號機 100年底(呈報經濟部核准中)

二號機 101年底(呈報經濟部核准中)
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DCIS 架構

• 龍門計畫之儀控系統採用全數位整合分散
式控制系統(DCIS) 。

• 現場儀控訊號經由網路送達主控制室

• 主控制室控制指令經由網路送到現場儀控

• 主控制室將現場資訊及控制置於

– 寬顯示盤(WDP)
– 主控制台(MCC)
– 主值台(SSC)
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DCIS設計製造

‧以美國EPRI之ALWR Utility Requirement 
Documentation為設計基準

‧核能系統由GE設計，汽機發電機由三菱設計
/製造， 廢料處理系統由日立設計/製造，
平衡系統(BOP)由SW設計

‧核能系統由GE設計，並負責系統整合

–GE將設備製造分包給不同廠家

–GE負責各廠家製造之設備之測試及整合

‧各主要廠家如下
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DRS
ESF

Invensys 
MMI/BOP Control

NUMAC
RPS/NMS

Hitachi
RC&IS

Inabensa
MCR Panel

MHI
T’B

GEIS
SBPC/APR/RFC/FWC

Tecnatom
HFE

S&W / TPC*
BOP

Hitachi
Radwaste

GE
NSSS

龍門數位儀控系統主要的設計/製造廠家

主要供應商↑

次要供應商↓

USA

Japan

Spanish 

German

公司

區域

公司

系統/功能

* 2007年7月之後

設計Only設計Only

B&V 
BONI

1 2

3 4 5 6

7

獨立系統

盤面設計

人因設計

簡報者
簡報註解
核四廠儀控系統發展作業分成核能蒸汽供應系統(NSSS)、一般支援系統(BOP)、汽機控制系統(TG)，及核能廢料(Radwaste)四個主要部分。主要儀控廠家包括美國的GE、NUMAC、DRS(先前稱Eaton)、Invensys(先前稱Foxboro)、GEIS;日本的三菱(MHI)、日立(Hitachi) ;另外，還有德國STN Atlas 負責模擬器發展，西班牙Tecnatom負責人因工程，及Inabensa負責主控室盤面、遙控停機盤與模擬器盤設計等。
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DCIS系統架構圖



Acronyms:
(1) DCIS-Distributed Control and Information System 
(2) MMIS-Man Machine Interface System, IP-Implementation Plan ,

P&ID-Piping and Instrument Diagram, SDD-System Description
Document, LD-Logic Diagram, IODB-Input and Output Database

(3)HFE-Human Factor Engineering, SFRA-System Function Requirement
Analysis, AOF-Allocation of Function ,TA-Task Analysis

(4) HSI-Human-System Interface, DP-Display Primitive, DCT-Display
Connection Table, MCR-Main Control Room

(5) V&V-Verification and Validation, GETS-GE Test System
(6) FAT-Factory Acceptance Test, DFAT-DCIS FAT8

Validation Test 
Integration Test 

Coding 
Software Design 

Design Definition
Planning

HFE 
Analyses

System 
Design

HFE
Design

Hardware Design/Test

Software Design / Test

HFE 
V&V

FAT/
DFAT

SFRA
P&IDs

SDDs

LDs

IODB

HSI

DPs

DCTs

MCR 
Design Site Testing

MCR 
Mockup

GETS

Simulator

MMIS IP HFE V&V 
IP

HSI IPIPs

HFE Design & 
Implementation 

Process

DCIS FAT IP
/ Suppliers’ FAT 

Plans(2)

(3)

(4) (5)

(1), (6)

AOF

TA

DCIS設計與建置流程

HFE：人機界面
Hardware：硬體設計
Software：軟體設計
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DCIS工廠接收測試- FAT

• FAT-Factory Acceptance Test,工廠接收
測試
• DCIS分由不同廠家製造

• FAT是
• 設備送至工地前發現設計錯誤之最後機會，
工地修改之花費約為工廠的10倍。

• 也是台電工程師驗證系統功能的機會。

• FAT採分區重疊方式進行

• FAT約費時兩年
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簡報者
簡報註解
此圖為 Invensys 在美國麻州將核四的設備組裝起來的情形
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FAT需求與接收準則

‧DCIS 系統實體檢查
驗證輸出入設備已正確處理輸出入訊號
DCIS網路架構及負載能力驗證
容錯設計(含網路與電源設計)之驗證
DCIS時間反應之驗證
電磁干擾測試

‧電廠流程系統建置與系統整合測試
電廠系統邏輯測試
數位資料通訊介面(含Gateway)測試
廠用電腦邏輯測試
人機界面的測試

‧特定第三者系統介面測試
驗證APR, FWC, RFC等三重控制系統介面功能
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Invensys區塊的
測試計畫書與測試程序書



三重容錯控制系統測試

• 4個最重要的控制系統使用三重容錯
控制(TMR):
– FWC,SBPC,APR,RFC

• 軟體模組測試

– 邏輯測試

– 人機操作界面

• 廠家接收測試：

– 硬體組態測試

– 輸入及輸出測

– 動態測試

• 整合測試

– TMR系統+ Invensys人機界面

– SBPC系統 + BPV閥

– APR 系統+ RCIS系統

– 4 個TMR 系統+ PGCS系統

13

簡報者
簡報註解
TMR 測試分為MPL測試、FAT測試及整合測試三種：MPL測試主要是測試系統邏輯的正確性，每張邏輯圖為一個Module，其執行方法為在模擬器上(Toolbox環境)，模擬邏輯圖之輸入訊號並檢查其輸出訊號是否正確。FAT測試是在實際硬體上執行測試，在RMU上送實際的訊號，並有Test Case 來驗證設備邏輯的正確性(如RIP起動/停止控制邏輯和連鎖)，除了上述的實體邏輯測試之外，另有硬體功能測試、系統的動態反應測試。整合測試主要測試二個系統間的互動功能是正常，如SBPC + BPV之整合測試、APR + RCIS之整合測試、4 個 TMR + PGCS 間的整合測試，(圖十五)為整合測試時的照片。
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DCIS安裝與現場測試現況

‧一號機DCIS盤體設備已全部於2007年送抵工
地，並安裝完成：

‧現場測試分為：施工後測試、試運轉測試與
啟動測試

–現正持續現場儀控及接線並測試中

–預定今年12月完成先備系統之接線及施工後測試

–明年燃料裝填前，執行各系統試運轉測試

–明年燃料裝填後，執行各功率階段起動測試

–完成起動測試後，始得宣布商轉
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DCIS設備安裝數量

控制廠房/輔助燃料廠房現場

RMU
Switch Panel

FCM

FBM
R

eal  C
 P

TB

LT 光纜

光纜

光纜

運轉員操作畫面、應用程式

控制處理器
(控制功能、邏輯處理..)

電纜

SOL

電纜

感測管

TANK

RMU

FCM

氣
源

LT：水位傳送器
TB：端子板
RMU：遠端多工單元
FBM：Field Bus Module
FCM：Field Communication Module

標示 現場層部分 網路層 電源線、接地線

設備編號
電腦點

電纜、 RMU盤面、端子板

接線箱、穿越器

光纜、控制處理器、
主機、畫面

所有盤面之接地線
及電源線

控制盤:388

硬體IO:約41,000

警報點: 約23,000

光纜長度:約230,000M

光纖接頭：約23,000

感測器：約10,000

傳統電纜：約118萬米



主控制室(499房間)
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控制盤之內部
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光纖接頭型式

形式 規格 等級 數量 應用

MT-RJ 62.5/125 micron Non-Safety 18166 Invensys

ST 200/230 micron Non-Safety 404 GE

ST 200/230 micron Safety 136 DRS

ST 62.5/125 micron Non-Safety 712 DRS

ST 62.5/125 micron Safety 2032 GE NUMAC

SC 62.5/125 micron Non-Safety 20 Toshiba

FC 50/125 micron Non-Safety 2400 Invensys

主要採用美國康寧(Corning) UniCam接頭，完工品質較傳
統現場研磨工法穩定優良，亦免除熔接工序。

工具包 MT-RJ

18



光纖鋪設前
支撐架水平調整

光纖接頭施作情形

19
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光纖接頭施作情形

測試合格標準(<2dB)

光纜檢驗(光功率計)



Invensys系統骨幹網路建立
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•安裝下列Invensys I/A網路的元件。
•E7 Switch
•連接機電設備的遠端多工器(RMU)
•與上述RMU相對應的控制處理器(CP)
•與上述CP相對應的主機電腦

•安裝Invensys的平面顯示器。
•網路纜線安裝。
•控制盤檢查。



內建診斷系統查對

黑色：表示已選取
白色：表示正常
紅色：表示此設備有問題
黃色：表示此設備(Redundant)本身沒問

題，但是設備的附屬設備有問題
“ * ＂號：表示未確認
外框為“紅色＂表示Cable有問題，會出
示A Bus或 B Bus
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DCIS現場測試

• DCIS現場測試分為下列三個測試階段

–施工後測試，自系統安裝完成開始至系統移交

–試運轉測試，自系統移交至初次燃料裝填為止。

–起動測試，自初次燃料裝填至功率遞升測試(Power 
Ascension Test)及保證試驗(Warranty Test)

• 依據R.G. 1.68之規定來執行試運轉測試及機組啟動測
試，另依據IEEE7-4.3.2來執行多工系統之現場測試
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施工後測試

• DCIS相關之施工後測試程序書計67份，均已發行，主
要工作內容為：

– 纜線測試

– 盤體測試：外觀檢查,絶緣測試,接地線路查核,初始
系統送電檢查

– 安裝軟體並檢查,內建之診斷功能檢查

– 系統功能測試

– 輸入/輸出信號測試

– 容錯功能測試：雙重CPU切換測試,雙重電源切換..
– 資料鏈功能測試

• DCIS Invensys系統整體測試之細目如次頁



Invensys系統整體施工後測試規劃
Workstation

Network Switch盤體

Control Processor盤體

Marshalling盤體

RMU盤體

軟體查驗

Mesh Network系統

Hardware I/O

Gateway盤體

Alarm Tile
Mimic
印表機

LVD
Datalink(FDSI/Gateway)

Datalink(AW)
Datalink I/O
Software I/O
時間同步
企業網路

ERF(TSC, EOF及EEC)
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輸入/輸出測試

CB/AFB廠房現場

RMU
Switch Panel

FCM

FBM

R
eal  C

 P

TB

LT 光纜

光纜

光纜
運轉員操作畫面、應用程式

控制處理器
(控制功能、邏輯處理..)

電纜

SOL

電纜

感測管

TANK

RMU

FCM

氣
源

RMU：遠端多工單元
FBM：Field Bus Module
FCM：Field Communication Module

1

2

輸入測試：送4-20mA的訊號.在工程電腦上，
輸入電腦點查看相對應的工程值是否正確

輸出測試：在工程電腦上，輸出ON-OFF訊號,在現場設備查看AOV之動作情形，
並在AOV 関關之電腦點上查看訊號是否正確
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軟體驗証

Rev    1.15G

207

FBM 軟體之版次 Window OS
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EtherPeek 檢查封包流量
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跨區塊的資料鏈
Tests at San Jose siteESF Segment Testing at DRS Non-Class 1E Segment Testing by Invensys

簡報者
簡報註解
 



連線測試

驗証－於任何一個工作站，使用
指令“ping-n 25 
xxx.xxx.xxx.xxx”
指令完成後呈現0% loss

30



管路類安裝與施工後測試

儀控類安裝與施工後測試

啟動測試

電氣類安裝與施工後測試

機械類安裝與施工後測試

試運轉測試

系統移交

管路類安裝與施工後測試

儀控類安裝與施工後測試

電氣類安裝與施工後測試

機械類安裝與施工後測試

試運轉測試

系統移交

系統1

系統123

系統N

安裝/測試/試運轉測試
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簡報者
簡報註解
建設段階では、機械工事、計装工事、電気工事が実施される。機械工事では、機器の据付、フラッシングそして耐圧試験が行われる。計装工事では、計器の据付と校正が実施される。電気工事では、受電をして、信号のIOチェック、ソフトウェアのコンペアそして警報試験が実施される。それらが完了したら系統試験グループへ系統移管される。系統試験では、インターロックの確認、機械的な性能、プロセス制御が正しく行われる事、制御装置の予備調整を行ない、系統の性能確認を行ない、最後に系統試験でできる範囲でプラント全体として確認試験を行う。This shows the contents of construction phase and pre-operational test.Construction phase works are composed of 3works, mechanical, instrumental and electrical. Mechanical works are “install equipment”, “Flushing and blowing pipes” and “Hydraulic Test”.  Instruments works are “Install process instrument” and “calibration”. Electrical works are “energizing”, “the tests of process control”, “running test of motor” and “valve test.After finishing construction phase works, the system is taken over to pre-operational test group from construction group.Pre-operational tests are “check the automatisms and interlocks”, “check the mechanical characteristics”, “check the correct working of process control”, “pre-adjusting of the control loop”, “confirm system performance” and “system integration tests”.After finishing pre-operational test of all systems, start-Up test is started.



試運轉測試

• 龍門電廠依個別功能之不同將全廠細分為
123個系統，須逐一驗證各系統控制功能符
合設計需求。

• 共302份程序書，經電廠運轉審查委員會
(SORC)及聯試小組試運轉審查暨協調委員
會(NSARC)審查後執行，測試時間長達一
年.
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試運轉測試

• 試運轉測試項目

– 人機介面測試(設計文件查核,動態組件狀態/資
料查核表,控制組件功能查核表)   

– 警報測試

– 多重信號測試

– 組件測試(例閥行程測試)
– 閥/泵邏輯測試表

– 系統運轉測試(含連鎖/跳脫/旁通)
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Number of Video Display Unit (VDU)

WDP
Safety Related: 9  sets

Non-safety Related: 10  sets

MCC
Safety Related: 3  sets

Non-safety Related: 20  sets

SSC Non-safety Related: 3  sets

Total 12 (SR) + 33 (NSR) = 45 sets

Number of Pictures 
(P&ID/Trend..)

Safety Related 237 pages

Non-safety 
Related 827 pages

Total 1064 pages

WDP

MCCSSC

人機界面測試

P&ID:運轉模式,流程參數,設備狀態,操作畫面



設備單機運轉/系統運轉測試

對泵、風扇、特殊閥等設
備，確認試運轉結果與工
場測試資料比較。

MSIV

確認各種運轉模式的整合系
統運作表現

ECCS 注入測試
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簡報者
簡報註解
Valve, damper operation examination�(a valve, damper, etc.... check that it can operate satisfactorily and independently)A pump, a fan single examination�(A pump, a fan, etc.... check that it can operate satisfactorily alone)The Acceptance Critria of Valve and A pump Single  test  is Shall be confirmed that operation, and open and close stroke of valve,operated from the main control room ,are normal. And The difference from shop test result shall not permitted.
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試運轉測試

輸入/輸出

操作畫面

警報及MIMIC指示

邏輯及連鎖

設備/系統運轉測試



燃料束

裝填燃料工作

志賀2號機反應爐廠房(五樓填換層)
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簡報者
簡報註解
こちらは燃料装荷を行っている時の写真です。燃料集合体872体を、11日間で炉心へ装荷しました。 
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起動測試
‧目的：

–確認設計基準;
–儘可能證明機組的運轉與反應如設計上對預期暫態與
假設事故的要求;

–機組保證測試如合約與系統和設備規範的要求。

‧從裝填燃料至額定功率止按步循序(Step by Step)進行測
試，分5個階段執行
–開蓋
–加熱
–低功率
–中功率
–高功率測試



目標:
確認新建機組運轉的穩定
性與安全性。

經由
1) 執行全部實操的各種測試
2) 資料收集與評估

要點: 執行測試順序要安全
與穩定

預期 回饋

試運轉結果

參考廠

(分析)

機組特性

穩定運轉

機組
安全

故障 對策

事件評估
肇因分析

功率上昇

儀器校正

控制系統
調整測試

泵跳脫測試

大暫態測試

25%
50%

100%
75%

100%

開蓋 加熱 功率上昇

燃料
數量

反應
爐壓
力

低功
率

中功
率

高
功
率

保證

試驗

100%
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起動測試概念說明



起動暫態測試項目

‧機組異常反應(暫態)
測試以驗證控制系統
性能

‧喪失飼水加熱器

‧飼水泵跳脫

‧跳脫1台爐內泵(RIP)

‧跳脫3台爐內泵

‧喪失廠外電源及汽機/發電
機跳脫

‧汽機跳脫

‧快速回退卸載(Fast Load 
Winddown)

‧反應爐隔離
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• Invensys網路系統已建立並執行試運轉測試.
• DRS網路系統已建立,待執行試運轉測試

• 其餘網路系統尚建立.
• 一號機161KV已正式送電,DCIS系統已能顯示61KV之設備

狀態及操作相關電氣斷路器.
• 電力系統已部分完成試運轉測試,DCIS系統已能支援上述

電力系統

• 另16個系統已完成施工後測試,一個系統已完成試運轉測
試,另個正在執行試運轉測試中.

‧IO測試現況：全部IO進度19.97 %

–INVENSYS 5456筆(~ 13.09%)

–DRS 2871筆(~ 6.88 % )

一號機測試現況
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測試偏差

軟體

– 畫面

• VDU畫面與設計文件不一致

• 修改MVD Sample Plan，以使安全及非安全兩側之
顯示一致

• VDU畫面資訊與現場不一致，包括設備開/關狀態、
或運轉數值。

• 電腦點與畫面之連結不正確

– 邏輯錯誤(含設定點)
– 修正Invensys網路測試發現之問題



測試偏差

軟體(續)
– IO資料庫

• 設計值不匹配：Range Scaling
• 變更接點位置

硬體

– 設備故障

– 設備不匹配：電氣使用電驛內阻過高

– 現場儀器之種類與DCIS之輸入卡片之類型不匹配

– 接線設計錯誤或實際接線錯誤
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網路雙重通訊故障時
終端設備之反應(Fail Output)

• 斷電復歸網路組態之測試時，發生現場加壓斷路
器跳脫。分析肇因為Invensys現場輸出元件之設定
不合理所致。

• 現場輸出元件，在失去與控制處理器的雙重通訊
情況下，會依照事先規劃之輸出值輸出，以保護
現場運轉中的設備，此稱為Fail Output。

• Fail Output依輸出類別，可分數位及類比信號

– 數位 ON、OFF、Hold
– 類比 LOW、HI、ANY Scale、Hold
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網路雙重通訊故障時
終端設備之反應(Fail Output)

‧清查Invensys IO Database，共有：

–81個系統，3628點輸出點

‧類比輸出：456點

‧數位輸出：3172點

‧至11/20止共召開10次檢討會，檢討上述IO點並完
成審查

‧審查結果送請設計部門處理(發行設計變更)
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結語

• 龍門電廠的儀控系統由世界上知名的儀控公司所
設計/製造，其提供的產品在核能界或工業界有使
用經驗。

• DCIS重要的廠家測試(FAT)時，台電公司均派員
參與，以增加對系統安裝、測試、維修、設計技
能。

• DCIS之現場測試由電廠主導，測試偏差之檢修及
分工由電廠執行，由於電廠深入的參與大量的測
試與檢修工作，累積之工作經驗對將來電廠正式
運轉後的維修技能有極大的助益。

• 已規劃並陸續請核能、火力電廠支援資深的工程
師/領班協助大量的測試與檢修工作。



結語(續)

‧在安裝與測試期間，會同原廠技師協助安裝、測
試與測試偏差之處理，減少安裝/測試所造成設備
故障之風險，同時增加安裝、測試及維修之技能。

‧與各設計廠家維持和諧的關係有助於龍門計畫的
各項測試工作。

‧廠家接收測試持續2年，施工後測試持續2年,試運
轉預定測試1年，啟動測試預定1年完成，經過長
達6年且嚴密的各項測試，DCIS系統一定能支援全
廠的機電設備之運轉。
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請指教
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