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一、前言

早期安裝在工業控制設備，譬如發電廠及化工

程序之控制系統，多半以類比系統為主，雖然這類

系統可以有效地提供監測和控制功能，但受到過時 
(obsolescence) 組件的影響，已逐漸由數位控制器
所取代，譬如微處理器 (microprocessors)、可程式
邏輯控制器 (programmable logic controller, PLC) 以
及分散式控制系統 (distributed control system, DCS) 
等。且利用數位電腦之通訊及自我診斷等優勢，可

配置成多重容錯架構，在電子組件故障或受環境因

素造成單機失效時，能以多數決之方式，維持控制

器之設計功能。

針對數位系統，功能安全 (functional safety) 
國際規範標準 IEC 61508(1) 指出，安全功能取決
於一個系統或者一個組成元件在輸入訊號之後是

否能正確地運作，是整體安全的一部分，並定義

了四個安全完整性等級 (safety integrity level 1－
4, SIL 1－4)，等級越高代表可靠度越高。安全完
整性可以透過安全失效分數 (safe failure fraction, 
SFF) 與硬體容錯裕度 (hardware fault tolerance, 
HFT) 求得。SFF 表示系統硬體組件之可偵錯度，
SFF 的值越高，代表系統處於風險的機率越低。
HFT 代表系統硬體可允許之失效個數，譬如三
選二之三重容錯架構其 HFT 為 1 (二選一之雙重
容錯架構其 HFT 也為 1，但雙重容錯架構其可
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靠度較三重容錯架構差)。表 1 說明安全相關系
統最大允許的安全完整性，明顯地，同等級的 
SFF，若  HFT 越高，相對應的安全完整性也越
高。國際間通過 IEC 61508 SIL3 認證之控制器包
括 Tricon(2) 與 HFC-6000(3)，皆為三重容錯架構。

雖然國內儀控系統技術發展長期著重於工業運

用，但因關鍵性組件控制器仍有賴國外進口與安全

性需求的限制，使國內儀控技術無法有效應用於需

求高可靠度之相關產業。因此，為了建立自主型

儀控技術的目標，促進國內高可靠度儀控產業發

展，並推廣至相關產業應用。核能研究所 (Institute 
of Nuclear Energy Research, INER) 提出台灣核能儀
控系統 (Taiwan’s Nuclear I&C System, TaiNICS) 專
案，為一個具多方向的長期發展計畫，包括建立具

高可靠度之數位控制器、軟硬體測試與驗證、儀控

系統設計以及系統安全分析等，目標為應用於核能

發電廠或化工廠中具高可靠度需求的系統。

TaiNICS 專案建立具高可靠度數位控制器之途
徑，係基於台塑公司已發展成熟的工業級控制器 
FCS-2000 (Formosa Controller System)(4)，開發具三

重容錯架構之新型控制器 (NCS-1000)，原型設計
如圖 1 所示，主要執行對策為：
1. 輸入訊號 (input signal)：透過輸入感測器或量測
裝置，提供三重容錯數位控制器輸入訊號。

2. 輸入處理 (input process)：在進行邏輯執行前，
於每個數位控制器內執行三選二投票邏輯，避免

因電子組件故障或受環境因素造成的單機失效。

3. 邏輯執行 (logic execution)：執行三重容錯數位控
制器內部邏輯程式，並將結果提供給輸出模組驅

動輸出裝置。

4. 輸出處理 (output process)：負責驅動輸出裝置，
可利用硬體邏輯，譬如繼電器組等，執行三選二

投票邏輯，避免單機失效。

5. 控制器通訊 (inter-controller communication)：以
專線連接三台控制器，進行偵錯診斷數據傳輸。

本文分別以第二章及第三章，介紹上述 Tricon 
與 HFC-6000 兩類控制器之重要特性，並說明國內

安全失效分數
(SFF)

硬體容錯裕度 (HFT)
0 1 2

< 60% 不允許 SIL1 SIL2
60%－< 90% SIL1 SIL2 SIL3
90%－< 99% SIL2 SIL3 SIL4

≥ 99% SIL3 SIL4 SIL4

表 1. 
安全相關系統最大允許的安全完整性。

圖 1. NCS-1000 原型設計。
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發展之三重容錯控制器 NCS-1000 硬體及軟體設
計，第四章說明 NCS-1000 之環境耐受性測試，第
五章結論。

二、三重容錯數位控制器硬體設計

1. 三重容錯控制器硬體架構
國際間著名之三重容錯控制器 Tricon 包含三

個主處理器 (main processor)，以及具熱插拔之二
重化 I/O 模組 (I/O modules)。透過 Tricon 匯流排 
(TriBus) 將三個主處理器連接在一起，以硬體脈衝
的方式進行同步、輸入投票、邏輯控制、輸出比較

以及自我診斷等功能。另外，主處理器與 I/O 模組
藉由 I/O 匯流排 (I/O bus) 進行通訊，如圖 2 所示。
同樣地，HFC-6000 控制器也包含三個處理

器，透過三重化同步連線 (TMR synchronization 
link, TSL) 將三個主處理器連接在一起，以權杖傳
遞 (token passing) 的方式進行同步、輸入投票、邏
輯控制、輸出比較以及自我診斷等功能，如圖 3 所
示。另外，主處理器與 I/O 模組的 I/O 匯流排則是
採用專用的內部通訊連線 (inter-communication link, 
ICL) 進行通訊。HFC-6000 控制器在主處理器連接
之 TSL 通訊採用二重化的通訊架構，具有更高的
可靠性，但設計上也相對複雜許多。

圖 2. 
Tricon 控制器
架構。

圖 3. 
HFC-6000 控制
器架構。
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NCS-1000 三重容錯架構如圖 4 所示，包含主
處理器、遠端 I/O 模組 (remote I/O modules) 及各式
通訊介面等。NCS-1000 主處理器在每次掃描週期
內，透過專線與其他相鄰的處理器進行同步與資料

交換，並進行輸入訊號的比對，避免進入到主處理

器的輸入訊號不一致，主處理器執行完控制程式後

會將結果傳送到輸出模組，輸出模組會對輸出訊號

進行投票，並檢測與修正主處理器與輸出模組之間

發生的錯誤。NCS-1000 各部分說明如下。
   

(1) 主處理器模組
NCS-1000 的主處理器為一 86 架構的工業電

腦處理器模組 (processor module)，包括主機板、I/
O 埠及對外通訊埠等。處理器模組採用精簡基本輸

入輸出系統 (basic input/output system, BIOS) 與即
時作業系統 QNX 6.3，配備有記憶體管理單元、內
部通訊、自我修復機制以及支援各種周邊設備之驅

動程式。

NCS-1000 包含三個主處理器模組，每個主處
理器具有一個獨立的訊號通道，並與其他主處理

器平行運作。每個輸入模組透過輪詢 (polling) 的
方式將新的輸入訊號透過即時用戶與服務端 (real-
time client and server, RTCS) 協定傳送到主處理器，
與 Tricon 的 I/O 匯流排及 HFC-6000 的 ICL 功能
類似。主處理器使用 FL-net 專線對三個主處理器
進行同步、資料傳輸以及資料比較等。FL-net 是
一種以乙太網路為基礎的 JEMA (Japan Electrical 
Manufactures Association) 協定標準(5, 6)，具備時間
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圖 4. NCS-1000 控制器架構圖。
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確定性的特性。同時，FL-net 機制也是一種以權杖
傳遞的環狀網路，網路上只有擁有權杖的節點才可

以進行廣播，每個節點透過 FL-net 進行廣播，更
新共享記憶體。

若輸入訊號發生不一致時，將以投票機制決定

最後進入到主處理器控制程式的輸入訊號。同時，

每個主處理器透過與其他處理器的資料比較，對自

身的記憶體資料進行必要的修正，以確保資料傳輸

過程的正確性。主控制器藉由使用者編輯的控制程

式產生對應的輸出訊號，並透過 RTCS 傳送到通道
上對應的輸出模組輸出。

   
(2) 遠端 I/O 模組

NCS-1000 採用 RTCS 連結主處理器與遠端 I/
O 模組進行資料交換，通道間完全隔離並獨立運
作，換言之，單一通道失效不會影響到其他通道

失效，而模組之間的共模抑制比 (common-mode 
rejection ratio, CMRR) 可達 90 dB。在擴充性方
面，每個主處理器最大支援 256 個類比輸入／輸
出通道，或 1024 個數位輸入／輸出通道，其中類
比與數位轉換具 12 位元以上的解析度。此外，I/O 
資料交換的反應時間具確定性 (deterministic)，並
具備看門狗電路觸發警報與安全失效 (fail-safe) 模
式，一旦有故障或不一致的輸出時，將保持在預設

之安全狀態。

2. 操作模式 (Operating Mode)
為了確保控制器之設計功能，三重容錯數位控

制器定義不同的操作模式，提供使用者在運轉過程

中相對應的保護措施。一般而言，三重容錯數位控

制器的操作模式可定義如表 2 所列。
NCS-1000 與 Tricon 控制器採上述之操作模式

設計；而 HFC-6000 控制器則定義兩種操作模式：
(1) 正常操作模式 (normal operating mode)；(2) 測
試與診斷模式 (testing and diagnostic mode)。其中
正常模式與上述 RUN 模式功能相同，而測試與診
斷模式則包括 STOP、PROGRAM 以及 REMOTE 
等模式功能。

3. 同步機制 (Synchronization)
同步機制是三重容錯數位控制器中非常重要的

設計。三重容錯數位控制器在固定週期時間內，允

許每個控制器監視其他通道上的 I/O訊號、執行狀
態、時間參數以及診斷資料等。透過互相比較與相

對應的失效對策，可維持控制器之設計功能，有效

提高系統的可靠度。通常同步機制在開機後初始化

與每次掃描週期時執行。Tricon 控制器以硬體脈衝
搭配直接記憶體存取 (direct memory access, DMA) 
控制器進行同步，實現於控制器背板的 Tricon 匯
流排 (TriBus)；而 HFC-6000 控制器則是採用獨立
的二重化之乙太網路接口，使用權杖傳遞搭配廣播

的方式進行同步。

NCS-1000 採用獨立的乙太網路接口，透過對
外通訊之 FL-net 與雙向環形二重化的配置，實現
同步機制，如圖 5 所示。在同步 FL-net 網路上，
只有主處理器才能進行權杖傳遞並對網路廣播，

通訊路由控制器 (communication gateway controller) 
只能接收廣播的訊號，並對外通訊，類似防火牆 
(fi rewall) 的保護功能，隔離連外網路對三重容錯數
位控制器的影響。

模式 使用時機 說明

RUN 實際運轉
禁止程式寫入與裝置測試，只允許記憶體讀
取，確保系統的安全性。

STOP 硬體配置
在所有的程式與控制邏輯進入停機狀態時，允
許程式寫入與裝置測試。

PROGRAM 除錯與系統配置
允許程式寫入與裝置測試，所有的程式與控制
邏輯可以透過模擬訊號執行測試。

REMOTE 試運轉
禁止程式寫入與讀取，但所有的程式與控制邏
輯可以透過模擬訊號執行測試，另外，允許存
取記憶體 I/O 區塊操作。

表 2. 
NCS-1000 控制器操作模
式。
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4. 數據通訊 (Data Communication)
由於數位資料在傳輸過程中，因傳輸媒介的

可靠度不佳，或外在因素的干擾而遭到破壞(7)，

NCS-1000 採用黑色通道 (black channel) 技術來檢
測資料傳輸過程中是否遭受到破壞。圖 6 為黑色通
道技術示意圖。

黑色通道技術著重於數據通訊的正確性，在訊

息資料 (message) 加入下列措施：
(1) 安全碼 (safety code)，如：循環冗餘碼查核 

(cyclic redundancy check, CRC)。
(2) 安全程序 (safety procedure)，如：來源識別碼、
時間戳記與序列計數等。

透過這些措施，可提升訊息資料在傳輸過程中

的可靠性與完整性。相關措施與可檢測到的錯誤關

係如表 3 所列。

5. 輸出入模組架構
(1) 輸入模組

NCS-1000 機箱配置三個遠端 I/O 模組，用來
處理進入模組的輸入資料，每個通道具有一個微處

理器，掃描每個輸入點、編譯資料，並傳送到相應

的主處理器。為了確保高度完整性，輸入資料在進

入主處理器處理前會先進行投票，NCS-1000 輸入
投票機制如表 4 所列，對於輸入模組，所有的關鍵
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訊號路徑皆為三重化，以保證安全與最大可用性。

所有的輸入模組對每個通道持續地進行偵測診

斷，任何通道的診斷錯誤將啟動錯誤指示與警報訊

號。模組在單一故障時可以保證運轉的正確性，並

可以繼續在特定的多重故障模式下正確地運轉。類

比輸入模組可透過調整取樣數目，減少異常讀值 
(mis-compare readings) 造成的失效；數位輸入模組
則利用定值自我測試 (stuck-on or stuck-off test)，週
期性地測試光耦合元件是否正常，驗證控制器輸入

電路的能力。NCS-1000 之輸入模組電路設計圖如
圖 7 所示。

錯誤                    措施 序列編號 看門狗 來源識別碼 CRC

封包重複 ▓ ▓

封包遺失 ▓ ▓ ▓

封包插入 ▓ ▓

序列編號錯誤 ▓ ▓

訊號被破壞 ▓

過度延遲 ▓

假訊號 ▓ ▓

交換器內記憶體錯誤 ▓ ▓

不正確的轉遞 ▓

表 3. 
數據通訊相關措施與錯

誤檢測。

(2) 輸出模組
NCS-1000 在輸出模組方面，與 Tricon 控制器

和 HFC-6000 控制器設計近似，每個通道並具有
一個微處理器，接收來自相應的主處理器的輸出

訊號。NCS-1000 數位輸出模組設計如圖 8 所示，
在輸出電路方面，採四重輸出電路 (quadruplicated 
output circuitry)，比起傳統三選二電路，在關鍵訊
號路徑具有最大可用性。圖 9 為 NCS-1000 類比輸
出模組設計，在輸出電路方面，採用具週期性之切

換電路 (switch circuit)，並透過微處理器與選擇電
路 (selector circuit) 隔離異常通道。

模式 可用通道數 數位輸出投票 類比輸出投票

三重 3 三選二 中間值

二重 2 二選二 平均值

單一 1 一選一 一選一

安全 0 斷電 NA

表 4. 
NCS-1000 輸入投票機制。

圖 7. 
NCS-1000 輸入
模組設計。
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圖 8. 
NCS-1000 控制
器數位輸出模

組設計。

圖 9. 
NCS-1000 控制
器類比輸出模

組設計。
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NCS-1000 的數位與類比輸出模組以及輸出外
接板上，皆具備環回 (loopback) 測試功能，以將訊
號送回至傳送端的方式來測試線路是否正常，可

有效地進行線上自我診斷並將異常通道隔離，如

圖 10 所示。而在數位輸出模組則是對每個輸出點
執行輸出投票診斷 (output voter diagnostic, OVD)，
利用瞬間反轉的脈波訊號，測試輸出裝置潛在的

錯誤。由於 OVD 屬於一種錯誤植入測試 (fault 
injection test)，所以通常是針對繼電器、螺線管等
機電裝置進行測試。

Tricon 控制器在數位與類比輸出同樣地採用環
回測試設計，而 HFC-6000 控制器在數位輸出採用
線圈連續 (coil continuity) 測試設計，較環回測試更
為嚴謹。

6. 電源供應器 (Power Supply)
通常三重容錯數位控制器皆具備二重化電源模

組，確保單機失效時控制器可維持正常功能運作。

NCS-1000 之電源供應器主要提供 DC 24 V 電源，
一個電源供應器具有 8 個相同可熱插拔的電源模
組，每 4 個電源模組由一個交流電源供電，每個電
源模組可提供 150 W 的電源，如圖 11 所示。

NCS-1000 之被動式的負載共享可以確保電
源供應器正常供電，以提高可靠度。另外，NCS-
1000 之電源供應器還提供了電壓偵測機制，確認
電源供應器輸出是否在允許範圍內，如表 5 所列。

三、三重容錯數位控制器軟體設計

1. NCS-1000 軟體架構
NCS-1000 機箱配置三個主處理器，每個主處

理器負責一個通道，獨立執行控制程式並與相應的

遠端 I/O 模組通訊，不需共用時脈。在固定的週期
內，三個主處理器進行資料比較並執行控制程式。

圖 10. 
NCS-1000 之環回 (loopback) 
測試功能。

Power 
Module

AC Source 1 (110－220V)

AC Source 2 (110－220V)

DC Bus
DC 24V+

DC 24V−

Power 
Module

4X4X

圖 11. NCS-1000 之電源供應器。

異常狀況 保護模式

外部不當引入電壓高於 DC 24V
過電壓保護 (over voltage protection, OVP)

電源供應器提供之電壓高於 DC 26V
AC 電源低於 90 V 或 DC 匯流排短路 低電壓保護 (under voltage protection, UVP)
負載超過額定值 過負載保護 (over load protection, OLP)

表 5. 
電源供應器之電壓偵測機

制。

CAN Bus

Output module Output terminal board

P
Point

register

Output
drive

circuitry

Loopback
detector 1

Loopback
detector 2

Device



61科儀新知第三十三卷第五期 101.4

每個主處理器內部包括四個主要的軟體模組：新型

控制語言 (new control language, NCL)、新型遠端 I/
O 匯流排接口 (new remote I/O bus adapter, NBA)、
安全交叉比較 (safety cross-compare, SCC)、新型專
業服務 (new engineer service, NES)，每個模組透過
共享記憶體 (common memory) 進行交換資料，如
圖 12 所示。
各軟體模組的說明如下：

(1) 新型控制語言 (NCL)
NCL 為主處理器軟體的核心，主要的功能為

執行系統軟體與應用程式。系統軟體為一內置程

式，提供系統初始化、I/O 交換、通訊管理、錯誤
監測以及錯誤處理等功能；應用程式則是依照使用

者的規劃，執行控制系統的輸入與輸出以及控制邏

輯運算。應用程式可利用電腦輔助工具，提供圖形

化工具編輯，如：階梯圖或功能方塊圖等。同時，

電腦輔助工具也可以將圖形化語言轉換為 NCL 的
目標代碼，並於 STOP 與 PROGRAM 模式將程式
寫入至共用記憶體內。

   
(2) 新型遠端 I/O 匯流排接口 (NBA)

NBA 主要功能為連接主處理器與遠端 I/O 模
組，將來自 I/O 模組的 I/O 資料與共用記憶體內 I/
O 資料區的資料進行交換與更新。

(3) 安全交叉比較 (SCC)
由於 NCS-1000 內，控制器之間彼此獨立運

作，必須透過 SCC 與其他控制器進行安全交叉
比對，達到資料共享與線上自我診斷的目標。

未涵蓋於線上自我診斷測試中的錯誤或失效模

式 (undetected failures)，必須於週期監視測試 
(periodic surveillance testing) 時進行檢測，例如：I/
O 資料於每次循環週期進行線上自我診斷，其他安
全資訊則於每 8 個小時進行週期監視測試。

SCC 採時間同步 (time synchronization) 機制，
使各主處理器的時間 (time clock) 同步，在電源啟
動診斷 (power-up diagnostics) 後與 cross-copy 開
始時進行同步，如圖 13 所示。同步完成後，開始
進行掃描，各主處理器開始交換 I/O 資料、診斷 
(diagnostic) 以及通訊資料，比較與前次掃描不一
致的輸出訊號，以及應用程式記憶體等。

(4) 新型專業服務 (NES)
NES 透過軟體看門狗來監測其他軟體模組，

並且提供在不同模式下資料加載與記憶體讀／寫等

功能。由於控制器可能因電源不穩定、電磁波干擾

或軟體失效等，進入非預期的閉路循環，看門狗計

時器提供故障狀態下之自我恢復的能力。其主要

功能為監視主處理器的狀態，在正常狀態下主處

理器會定時地更新心跳信號 (heartbeat)，觸發看門

圖 12. 
NCS-1000 軟體模組。
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Other main
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狗計時器復位；如果控制器發生失效，心跳信號無

法在一定的時間觸發看門狗計時器復位，則看門狗

計時器的電路將重置該控制器，有效降低檢測和鑑

別失效的時間。NES 看門狗計時器設計特性如下：
(a) 當控制器無法即時重置看門狗計時器時，看門
狗計時器將設定控制器輸出進入失效安全狀態。

(b) 看門狗計時器與主處理器的時脈訊號相互獨
立。

(c) 看門狗計時器為獨立硬體裝置。
(d) 任何通信功能與中斷服務功能皆不能干擾或暫
停看門狗定時器的運行。

(e) 當重置狀態被看門狗定計器啟動時，它應該提
供警報器功能。

(f) 被動式看門狗計時器設計。

2. 線上診斷與失效對策
為了確保控制器之設計功能，NCS-1000 透過

線上診斷軟體不斷地對系統進行故障檢測，以失效

或累計錯誤數來判斷錯誤類別，分類如表 6 所示。
當三重容錯數位控制器發生致命錯誤時，為了

讓系統復原，控制器必須重新啟動並進行故障排

除。當三重容錯數位控制器發生非致命錯誤時，若

診斷為單一數位控制器失效，三重容錯數位控制器

則以二選二的機制繼續執行控制器功能。而若診斷

為單一數位控制器之部分功能失效，三重容錯數位

控制器則以三選二的機制繼續執行控制器功能。然

而，當上述任一狀況發生時，系統將發出警報訊號

並進行適當的因應動作。

圖 13. NCS-1000 軟體排程。

失效類別 說明 分類 失效對策

致命

(Fatal)
三重容錯數位控

制器失效

三重容錯數位控制器之循環 FL-
Net 失效
兩台以上的數位控制器失效

兩個以上的跳脫輸出訊號失效

兩個以上的關鍵輸入訊號失效

斷電

非致命

(Non-Fatal)

單一數位控制器

失效

一台數位控制器之通訊功能失效

一台數位控制器失效

一個跳脫輸出訊號失效

一個關鍵輸入訊號失效

將失效控制器隔離，

並依據表 4 調整系統
模式。

單一數位控制器

之部分功能失效

部分周邊、通訊或 I/O 電路失效
FL-Net 通訊錯誤
RTCS 通訊錯誤

維持三選二機制

表 6. 
失效類別與說明。

Power UP
-BIOS
-QNX
-Startup test

Test fail
-Halt
-LED ON

Startup test FAIL

Startup test PASS

Read input data 

Processor loop time

Cross-copy Write output data Read input data

Time

Cross-
compare

Diagnostics
& fail-safe

Application
program

External
communication
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四、環境耐受性測試

為驗證控制器在不同操作環境下之可靠度，

NCS-1000 已進行不同的環境驗證測試，符合下列
標準要求：

(1) 耐溫度及溼度測試符合 IEEE 381-1977(8) 之要
求。

(2) 耐震測試符合 IEEE 344(9) 之要求。
(3) 耐輻射測試符合累積劑量達到 1000 rads 之要
求。

(4) 元件老化分析符合 IEEE 323-1983(10) 之要求。
(5) 耐電磁波能力測試符合 IEC-61000(11) 之要求。
(6) 耐震測試符合國內台電公司核一、二、三、四
廠之地震需求反應頻譜。

其中，耐電磁波能力必須通過：(1) 可承受外
界干擾之電磁耐受性 (electro-magnetic susceptibility, 
EMS)，以及  ( 2 )  本身產生干擾之電磁干擾性 
(electro-magnetic interference, EMI) 兩項測試。表 7 
說明 NCS-1000 之電磁相容性測試標準要求。
另外，耐震測試通過台電公司核一、二、

三、四廠運轉基準地震 (operating basis earthquake, 
OBE) 與安全停機地震 (safe shutdown earthquake, 
SSE) 之需求反應頻譜 (required response spectra, 
RRS)，如圖 14 所示。

五、結論

本文介紹台灣本土化自主型儀控技術之建立，

透過整合國內已發展成熟的工業級控制系統，發展

具高可靠度之三重容錯控制器，也介紹在國內進行

之環境耐受性測試，期望能應用於國內需求高可靠

度的系統上。

表 7. NCS-1000 之電磁相容性測試需求。

IEC61000 RG-1.10/RG-1.180/R1 EMI 發射性測試項目 

次 項目 規格範圍

1 高頻傳導性

IEC61000-6-4, CISPR 11 Class A (150 kHz to 30 MHz)
79 dBV QP, 66 dBV AV (150 kHz to 500 MHz)
73 dBV QP, 60 dBV AV (500 kHz to 5 MHz)
73 dBV QP, 60 dBV AV (5 MHz to 30 MHz)

2 高頻輻射性

IEC61000-6-4, CISPR 11 Class A (30 MHz to 1 GHz)
30 dBV QP, at 30 m (30 MHz to 230 MHz)
37 dBV QP, at 30 m (230 MHz to 1 GHz)

IEC61000 RG-1.180/R1 EMS 耐受性測試項目 IEC61000 RG-1.180/R1 EMS 耐受性測試項目 

次 項目 規格範圍 電源線 信號線

1 低頻傳導性

IEC61000-4-13 (16 Hz－2.4 kHz)

IEC61000-4-16 (15 Hz－150 kHz)

2

3

4

5 

低頻傳導性

低頻輻射性

高頻輻射性

電氣快速暫

態 (EFT)

IEC61000-4-6
140 dBV (150 kHz to 80 MHz)

IEC61000-4-8 (50 & 60 Hz)

IEC61000-4-9 (50 Hz to 50 kHz)
IEC61000-4-10 (100 kHz to 1 MHz)
IEC61000-4-3
140 dBV/m (26 MHz to 1 GHz)
IEC61000-4-4
4 kV (Power line), 2 kV (Signal line)

6
雷擊突波

(SURGE)

IEC61000-4-5
4 kV (Power line), 2 kV (Signal line)

IEC61000-4-12 (Ring wave)
4 kV (Power line), 2 kV (Signal line)

7
靜電放電

(ESD)
IEC61000-4-2
8 kV (Contact), 15 kV (Air)

100101

0

2

4
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12

14

RRS
OBE NPP123
SSE NPP123
OBE NPP4
SSE NPP4

圖 14. 台電核一廠至核四廠的地震需求反應頻譜。
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for Nuclear Power Generating Stations, Institute of Electrical 
and Electronics Engineers (1983).

11. IEC 61000, Electromagnetic compatibility (EMC), Geneva, 
Switzerland (2006).
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