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核能二廠兩部機四套燃料填換處理台車，於民國 94 年更新控制系統，為美國西屋

公司所屬 PAR NUCLEAR 公司的 FuelNet Controls System，燃料填換處理台車在大

修期間實為重要，且須保持可靠運作的設備；在 PAR NUCLEAR 公司與相關人員

共同討論該控制系統近年來在台電核能二廠之運作、報修狀況與維護對策。 

PAR NUCLEAR 公司相當肯定核能二廠對新燃料台車控制系統啟用後所碰到的一

些狀況之處置對策，可充分防止類似問題再度發生。該公司也認為核能二廠對燃

料台車控制系統各項設備異常原因之分類及資料收集分析相當用心。台電公司如

能安排三座核能電廠燃料台車維護人員至 PAR NUCLEAR 公司接受整合機台之實

做及專業課程訓練，將可建立紮實的專業維護技術，日後應有百倍的回收效果。 

PAR NUCLEAR 公司針對燃料台車控制所發展的最新版本 MODEL GR 系統，可提

供快速、可靠又容易維護的控制平台，該公司並負責備品之統籌管理、調度及貯

存，可大幅簡化電廠相關作業及備品管理。 

未來如可整合本公司林口訓練中心燃料台車，做為三座 BWR 電廠的訓練基地，應

可充分發揮訓練功能，並增快各廠燃料挪移的進度，縮短大修工期，也可增加操

作的安全性，減少設備因操作生疏而產生設備損壞的發生率。 

 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http://open.nat.gov.tw/reportwork） 



 

 

 

 

目目目目            錄錄錄錄    

 

壹、出國目的 ----------------------------------------------------- 1 

貳、研習過程 ----------------------------------------------------- 1 

叄、核能二廠燃料填換處理台車功能簡介 ----------------------------- 1 

肆、維護方法及軟硬體技術交流 ------------------------------------- 7 

伍、心得及感想 -------------------------------------------------- 10 

陸、建議事項 ---------------------------------------------------- 10 

附件：MODEL GR 燃料台車介紹 ------------------------------------- 12 

 



 

 1

壹壹壹壹、、、、出國出國出國出國目的目的目的目的    

一、核能二廠兩部機新舊燃料之挪移、吊運與填換等工作，都在反應器廠房 7 樓

及燃料廠房 3 樓之移動式燃料填換處理台車(RFP/FHP)上進行，而台車之定

位控制則採用電腦化數位式控制系統，因此台車控制系統在大修期間實為重

要，且須保持可靠運作的設備。 

三、前往 PAR NUCLEAR 公司研習燃料填換處理台車控制系統，研討維護方法及

技術交流與故障診斷技巧，藉以學習台車控制系統維護經驗。 

 

貳貳貳貳、、、、研習過程研習過程研習過程研習過程    

本次研習之出國期間共計 10 天，於美國明尼蘇打州 SHOREVIEW 的 PAR NUCLEAR

公司進行會議，隨後與該公司人員參觀燃料填換處理台車工廠，瞭解處理台車設備

及控制盤面製作情形。之後再與 PAR NUCLEAR 公司處理台車部門進行控制系統故障

處理心得交換及軟硬體技術交流，研討該公司最新發展的 MODEL GR 台車技術。    

    

參參參參、、、、核能二廠核能二廠核能二廠核能二廠燃料填換處理台車燃料填換處理台車燃料填換處理台車燃料填換處理台車功能簡介功能簡介功能簡介功能簡介    

    
一、 概述 

核能二廠於 94 年將燃料填換處理台車控制系統，更新為 PAR NUCLEAR 公司自動燃料填

換系統 (FuelNet Controls System)，新型控制系統之設計，具有自動定位、自我診斷與歷

史記錄的功能。包括下列項目： 

1.吊鈎(Mast)為更輕的四方形設計 

2.使用精密、各軸雙編碼器的方式，定位更精確及更可靠。 

3.驅動馬達為交流伺服型馬達(AC servo-type motor) 

4.控制系統為可程式邏輯控制器(PLC─Programmable Logic Controller)與電腦人機介面，使燃

二、本廠於民國 94 年更新兩部機四套燃料填換處理台車控制系統，新系統為西

屋(WH)所屬的 PAR NUCLEAR 公司所規劃設計的 FuelNet Controls System，該

系統已經使用七年，鑒於大修工期愈來愈緊湊，而且爐心燃料挪移填換作業

要求，越來越高。為確保該系統能穩定可靠運作，對台車控制系統軟體及硬

體設備之維護與調校，仍有需精進及學習的地方。 
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料填換處理台車，能預先程式化自動移動定位，在吊鈎上設有攝影機與照明燈，易於定位

抓取燃料元件、確認燃料元件編號與爐心確認工作。 

5.可三軸同時移動( X 軸-為 BRIDGE 前進及後退，Y 軸-為 TROLLEY 左移及右移，Z 軸-為

HOIST 上升及下降 )，速度更快，自動定位，可增進效率並降低操作員的人為疏失。 

6.增加多項安全連鎖、安全性與可靠性。 

 

二、 設備介紹 

燃料台車設備基本架構： 

核能二廠燃料台車設備主要包括 BRIDGE、TROLLEY、HOIST、位置及重量感測器、傳

動設備、控制系統、人機操作介面、水底攝影機與監視器、Auxiliary Frame Hoist 以及

Monorail Hoist 輔助吊車等。 

燃料填換台車 (REFUELING PLATFORM，RFP) ： 

位於電廠反應器廠房 7 樓，架設跨越於反應爐容器上方與燃料儲存池兩側的軌道上，其

主要目的乃做為爐心燃料填換或挪移用，同時亦可處理因執行燃料填換作業而需要挪移

的反應器其他物件。在任何情況下，所有的操作或處理皆必需維持在水面下運作。 

1.功用─可在反應爐及燃料儲存池上方，藉水為屏蔽，處理水中燃料元件或其他組件。 

2.跨越整個燃料儲存池及反應爐上方，可在地面鐵軌上移動。 

3.燃料填換台車計有三部吊車，各有其獨立個別的操作控制器。這三部吊車不可同時操作，

同一時間僅可使用一部： 

  a.主燃料吊車(Main Hoist)。 

  b.固定副吊車(Auxiliary Frame Hoist) 

  c.單軌副吊車(Monorail Hoist) 

4.各吊車均有負載感測裝置及安全煞車。 

5. 主燃料吊車有電腦自動定位系統及手動操作定位，藉觸控螢幕操作，利用雙重編碼器

( ENCODER )，將 BRIDGE、TROLLEY 及 HOIST 深度位置，編碼送至可程式邏輯控制器

（PLC）計算，由 PLC 驅動及 BRIDGE、TROLLEY 及 HOIST 的交流伺服馬達，並提供電

氣聯鎖，依事先設定的燃料填換位址，自動操作至定位。 
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當主燃料吊車空車要去夾燃料元件(Fuel Assembly)，自動下降至離燃料元件上方約 20 吋時自

動停止，再由操作員以手動下降至定位，並以手動操作吊鈎囓合(Grapple Engage)，抓取燃

料元件，提升 HOIST 至燃料元件底部已離開 Rack 後，改為自動模式使填換台車依需求程

序，自動移至下一個目標位置，再手動操作放置燃料元件，定位後吊鈎釋放(Grapple 

Release) ，如此一再重複執行，準確度為±0.15 吋。 

6.燃料填換台車位置可由下列各處控制(皆在燃料填換台車上)： 

  a.在吊籃 (Trolley，可在鐵軌垂直方向移動)內控制器操作。 

  b.可利用固定副吊車操作器(懸掛吊籃旁)控制。 

  c.可利用單軌副吊車操作器(工作人員走道上)控制。 

7.吊籃位置可在吊籃內控制器或固定副吊車操作器控制。 

8.燃料填換台車移動速度可在 0～60 呎/分，以 JOYSTICK 搖桿調整，搖桿前推及後拉方式，

控制前進及後退，亦有 TRAVERSE SYSTEM 可操作，速度為 5 呎/分。 

9.吊籃移動速度可在 0～40 呎/分，以 JOYSTICK 搖桿調整，搖桿左推及右推方式，控制左

移及右移，亦有 TRAVERSE SYSTEM 可慢速操作，速度為 5 呎/分。 

燃料處理台車(FUEL HANDING PLATFORM，FHP)： 

� 位在燃料廠房 3 樓，其結構及控制系統類同燃料填換台車。 

1.功用─便於處理用過燃料儲存池內燃料，在大修前將新燃料置入用過燃料儲存池內，再將

新燃料透過斜面燃料傳送系統( IFTS )，傳至反應器廠房 7F 的燃料儲存池，大修時使用燃

料填換台車，移入反應器爐心或將爐心舊燃料移出，反向傳回燃料廠房 3 樓，置入用過燃

料儲存池內存放，也可將池內之用過燃料裝入護箱，做乾式儲存用。 

2. 燃料處理台車類同反應爐廠房之燃料填換台車，唯不同處是： 

主燃料吊車四方形燃料吊鈎只有 3 層。 

與反應爐保護連鎖無關。 

無 SRO STATION 可供監看。 

無固定副吊車(Auxiliary Frame Hoist)。 

林口訓練中心的燃料台車： 

林口訓練中心的燃料台車控制系統在民國 96 年更新為 PAR NUCLEAR 公司的 FuelNet 

Controls System，設備架構完全與核能二廠相同，也由核能二廠負責維修及運作。 
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燃料填換台車前視圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

燃料填換台車側視圖 
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主燃料吊車右手控制器及指示燈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

主燃料吊車左手控制器及指示燈 
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主燃料吊車控制系統方塊圖 
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肆肆肆肆、、、、維護方法維護方法維護方法維護方法及及及及軟硬體軟硬體軟硬體軟硬體技術交流技術交流技術交流技術交流    

    
一、 與 PAR NUCLEAR 公司相關人員共同討論台電核能二廠燃料台車控制系統更新後

之運作、報修狀況以及維護對策 

� 設備未到達自動定位地點即停止： 

問題：設備運行中，只要有任何 ERROR 或 FAULT 狀況出現，系統即會停止自

動定位運作。 

對策：必須透過 GE FANUC PLC 的 LM90 軟體查看 PLC 內部控制邏輯，是由

那些異常狀態信號導致上述錯誤現象，加以排除之後，再起動自動定位

程序。因此，維護人員必須非常熟悉系統運作方式與 PLC 之軟體邏輯，

才能快速找到問題，並加以修護。 

� 台車定位不準確： 

問題：燃料挪移期間，反應器爐心冷卻水流常會推偏吊桿(MAST)，造成定位偏

移問題。 

對 策 ： 在 機 組 停 機 大 修 初 期 ， 依 照 實 際 水 流 情 形 ， 再 次 做 台 車 三 軸 向

BENCHMARK 定位點及爐心區域校準定位，就能免除水流影響，使定位

準確。 

� MAIN HOIST CABLE KEEPER 動作： 

問題：大部份為 SLACK CABLE 設定點偏移，未拉緊的鋼纜捲動，造成鋼纜未

依序排列在鋼鼓上，脫軌感測微動開關即動作。 

對策：在大修使用前，必須做台車之 LOAD CELL 重量校正。 

� MAIN HOIST REEL 捲動不順： 

對策：台車 MAIN HOIST 有三個 CABLE REEL，分別為 AIR HOSE、CAMERA 

CABLE 及 GRAPPLE RELEASED AND ENGAGED CABLE，皆為彈簧力

回捲型式，在使用前，必須做彈簧力回捲力量及轉軸檢查。 

� MAIN HOIST CAMERA 畫面不清楚： 

對策： 原廠 CAMERA TUBE 為抗輻射型，但非為低照度型式，改用新型且為
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低照度型式，並加強水底照明，可完全改善，畫面相當清楚，定期更換

CAMERA TUBE，可防止元件老化，影響清晰度。 

� BRIDGE 及 TROLLEY ENCODER COMPARE ERROR： 

問題：燃料台車之 BRIDGE 和 TROLLEY 各有兩組位置感測 ENCODERS，控

制系統時時刻刻互相比對兩組感測器的位置資訊，如兩者差額大於 1 吋

時，即會出現 COMPARE ERROR，停止此軸向的設備移動。 

對策：必須做 ENCODER BENCHMARK 定位點校正，且 ENCODER 轉輪與齒

條須定期清潔，防止 ENCODER 轉輪轉動時脫軌或打滑。 

� 人機介面電腦故障，無法運作： 

問題：人機介面電腦上舊版本的 CPU 主機板因電源設計不良，容易故障。 

對策：向原廠採購 10 片新版本的 CPU 主機板，並將現場 4 台人機介面電腦主

機板全部換新後，已徹底解決上述問題。 

� 人機介面電腦換觸控螢幕(TOUCH SCREEN) 無反應： 

問題：TOUCH SCREEN 為五線電阻式，用壓力來感測位置，其內部銀導線容

易氧化，造成故障。 

對策：每五年更換觸控螢幕，可防止大修使用時故障。 

� GRAPPLE RELEASED 及 ENGAGED 指示燈不亮： 

對策：其 CABLE 透過銅質圓環與接點接觸，供給指示燈電力，必須定期清潔

銅質圓環與接點，防止接觸不良發生。 

� MAIN HOIST HANG-UP ERROR 無法消除： 

問題：MAIN HOIST HANG-UP 信號是為保護 HOIST 而設計，當其上升或下降

過程，重量瞬間變化量大於 150 磅時，MAIN HOIST HANG-UP 信號就

會動作；通常較易發生在 HOIST 下降，燃料元件底部要進洞時，因角度

不正或偏差，重量先減少又滑下而瞬間增加，而出現此 ERROR 信號。 

對策：必須用目視檢查燃料元件四週，確認 HOIST 未卡到異物，而且台車沒有

異狀，再按住 TRAVEL OVERRIDE，同時操作 HOIST JOYSTICK 下降，

使重量重新偵測一次，重量如感測正常，應可消除此 ERROR。 
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� GRAPPLE RELEASED 及 ENGAGED 指示燈同時亮： 

對策： RELEASED 或 ENGAGED 的動作為磁性近接開關作用，當 GRAPPLE

囓合會推動鐵片靠近 ENGAGED 近接開關，而使開關動作，囓合指示燈

亮，反之吊鈎釋放，則使 RELEASED 近接開關動作，釋放指示燈亮，如

有鐵屑堆積在磁性近接開關附近，可能造成上述情況發生，可在大修前，

做清潔移除鐵屑措施。 

� 燃料放置位置錯誤： 

問題：當有一或多盞水底燈不亮時，常會造成水中亮度不足，不易看清楚燃料

束放置位置，容易發生燃料在爐心區錯置問題。 

對策：在燃料挪移期間，只要水底燈不亮，必須立刻修復，並在置放燃料時，

需參照爐心電腦座標顯示畫面，做相對位置比對，確認標的位置，可防

止燃料錯置的發生。 

二、 PAR NUCLEAR 公司心得交換 

� PAR NUCLEAR 公司人員相當肯定台電核能二廠在燃料填換處理台車維護上

的努力，而且我們對燃料台車控制系統報修狀況的處置對策、方法適宜且

妥當，可充份防止類似情形再發生。他們也感受到電廠針對各項設備異

常原因之分類及資料收集分析，以維持燃料台車可靠運作的用心。 

� 核能二廠每次大修前，利用林口訓練中心的燃料台車來加強值班操作人員

的訓練，採取自我查證、雙重確認及三向溝通等技巧，除可建立團隊的

默契，也可增加操作的熟練度，可增快大修燃料挪移的進度，亦可大幅

減少人因疏失的機會，PAR NUCLEAR 公司對台電核能二廠此項訓練措

施，給予極為正面的肯定。 

� PAR NUCLEAR 公司得知台電其他核能電廠，並未使用林口訓練中心的燃料台

車做為運轉及維護人員訓練之用，認為相當可惜，未能充份發揮林口訓練

中心燃料台車設施之訓練功能。 
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伍伍伍伍、、、、心得及感想心得及感想心得及感想心得及感想    

    
一、 感謝公司提供此次出國研習機會，個人得以至燃料台車原製造廠商觀摩研

習，瞭解廠商對台車控制系統設備製作、軟硬體設計的構想及概念，也瞭

解台車控制邏輯設計的關連性，更能提升故障設備的查修技巧。 

二、 PAR NUCLEAR 公司所推出最新版本的 MODEL GR(介紹如附件) 燃料台車

控制系統，是該公司花費數百萬美金研發設計而成的，適合全球 BWR 電

廠使用，可提供快速、可靠又容易維護的台車控制系統。 

三、 美國已有數座核能電廠之燃 料 台 車 控 制 系 統 更新為 PAR NUCLEAR 公司的

MODEL GR，運作上非常良好。 

四、 台電核能二廠目前所使用的燃料 填換處理 台車控制系 統架構，最 接近 PAR 

NUCLEAR 公司所發展的 MODEL GR 系統，大部份組件皆相同，只有極少

數模組不同。 

五、 PAR NUCLEAR 公司計劃將全球各核電廠目前使用中的燃料台車控制系統更新

為 MODEL GR 統一版本，且統籌備品管理、調度及貯存，該公司只要接到

購買組件需求，就會由倉庫寄出，各電廠不須擔心備品採購、停產、貯存

以及使用年限等問題，可大幅簡化電廠作業及備品管理。 

六、 台電公司三座 BWR 核能電廠的燃料台車控制系統，有部份控制組件原廠

已停產，日後會有無備品可買的危機，本公司必須認真面對此問題；而核

能二廠只有 GE S2K MOTOR DRIVE 在今(2012)年七月剛停止生產，尚可買

到備品，且亦有代用品可用，尚無此問題。 

 

陸陸陸陸、、、、建議事項建議事項建議事項建議事項    
 

一、 PAR NUCLEAR 公司總部建有燃料台車 MOTOR DRIVE、ENCODER、SERVO 

MOTOR 及 PLC 整合訓練機台，可安排專業課程，提供核能電廠人員訓練使

用，但需訓練費用，個人認為這些是燃料台車控制系統的核心關鍵設備，唯
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有良好的參數調校 及 PLC 軟體邏輯故 障診斷技巧，燃料台車才能運行平

順，並可快速排除故障。建議本公司應有長遠規劃，考慮推派三座 BWR 核能

電廠維護人員來到 PAR NUCLEAR 公司總部，接受原廠專業課程及實做訓練，

以培養紮實的專業技術，確保設備可靠度與系統可用性，進而提升電廠營

運績效。 

二、 本公司林口訓練中心的燃料台車控 制系統目 前只做為 核能二廠大 修前操作

訓練及維護實習用，建議未來可考慮配合其他核能電廠之更新計劃，改為

MODEL GR 控制系統，以提供各電廠的燃料台車運轉、維護訓練平台，充

分發揮林口訓練中心的燃料台車之訓練功能，除可增快各廠燃料挪移的進

度，縮短大修工期，也可增加操作的安全性，減少設備因人員操作生疏而

造成的故障或損壞。 
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附件附件附件附件----MODEL GRMODEL GRMODEL GRMODEL GR 燃料台車燃料台車燃料台車燃料台車介紹介紹介紹介紹    
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MODEL GR 燃料台車側視圖 

 

 

MODEL GR 燃料台車走道設備圖 
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MODEL GR 燃料台車吊籃設備全圖 

 

 

MODEL GR 燃料台車左右手控制器圖 
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MODEL GR 燃料台車上層設備圖 

 

 

MODEL GR 燃料台車 LAYOUT 圖 

 


