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一、前言

核四廠儀控系統為未來核四運轉之神經中樞，其因應現代化科技採數位式設計，廣泛使用網路多工科技與軟體應用，與傳統核電廠之類比式設計相當不同，並分別由美、日數家廠家負責重要儀控系統發展工作。鑑於其獨立驗證與確認工作之重要性，原能會於核四計畫初期安全分析報告(PSAR)審查階段時，依法規之要求將其列為審照重要事項之一；台電公司則在此議題下成立一加強性作業組織－－「業主獨立驗證與確認小組」(Owner Independent Verification & Validation Team，OIVVT)，並聘請美國MPR公司擔任技術顧問。
台電OIVVT執行範圍包括所有核四廠安全級儀控系統（歸類為S級），計有反應器保護系統(RPS或稱RTIF)、中子偵測系統(NMS)、程序輻射偵測系統(PRMS)、圍阻體偵測系統(CMS)及特殊安全設施(ESF)等共五個安全級儀控系統；另外，依據標準審規範(SRP)第七章第七節，對核電廠安全有重大影響的控制系統亦屬核管單位重點審查項目之故，台電公司亦將五個重要控制系統（台電歸類為R級），即飼水控制系統(FWCS)、再循環控制系統(RFCS)、蒸汽旁通控制系統(SBPC)、自動功率控制系統(APR)及棒位控制資訊系統(RCIS)，納入OIVVT執行範圍。而由於上述五個安全系統負責廠家為NUMAC(負責RPS、NMS、PRMS、CMS等四系統)與Eaton(負責ERF系統)二大公司，五個重要控制系統則分由Foxboro(負責FWCS、RFCS、APR等三系統)、GEIS(負責SBPC系統)及日本Hitachi(負責RCIS系統)等公司承製，因此它們都是OIVVT稽查的廠家對象。

台電OIVVT在整個核四廠儀控系統發展階段中，依發展情況從獲得建廠執照(CP)迄今，已赴廠家執行八次現場稽核工作。九十一年十月三十日至十一月十三日台電OIVVT再次赴奇異公司執行數位化儀控發展作業驗證與確認工作，查核各廠家在整體數位化儀控系統發展作業及整合與測試規畫情形，行程中並赴日本三菱及日立公司考察與核四廠儀控系統發展相關業務。鑑於OIVVT成效對核四計畫審照作業具關鍵性作用，本會爰派員全程見證此次台電OIVVT現場稽核工作，以了解其執行功能與成效，並近距離觀察核四儀控各廠家發展作業。

二、行程概要
國外公差時間從九十一年十月三十日至十一月十三日，共計十五天。主要分訪察及稽查見證二大項，前者包括訪日本三菱子公司(Melco)有關核四汽機儀控發展情形，與日本日立公司(Hitachi)有關棒位控制資訊系統(RCIS)儀控發展情形，及訪美國INVENSYS公司；後者則從十一月三日至八日於美國舊金山聖荷西市奇異公司核能總部門所在地，見證台電OIVVT對核四廠儀控系統重要廠家，包括GENE 、NUMAC 、 INVENSYS 、 GEIS 、EATON等執行現場稽查工作。本次台電OIVVT由台電核技處李定遠副處長擔任領隊，由台北出發之成員計有五位包括：

TPC：李定遠、李精一、林錦銘
INER：謝得志、陳明輝
整個行程如表一，以下即依行程，將公差過程以(一)訪察及 (二) OIVVT稽查見證等二大項分別說明如后。

表一　行程概要
	日　　　期
	行　　　程　　　概　　　要　　　　　　　　　　　　　　

	10月30日
	去程(台北→大阪)

	10月31日
	訪日本三菱子公司(Melco)有關核四汽機儀控發展情形；兼行程(大阪→東京)

	11月1日
	訪日本日立公司(Hitachi)有關棒位控制資訊系統(RCIS)儀控發展情形

	11月2日
	行程(東京→舊金山)

	11月3日
	例假日整理資料

	11月4日
	稽查前預備會議

	11月5日
	稽查 GENE

	11月6日
	稽查 NUMAC

	11月7日
	稽查FOXBORO/GEIS

	11月8日
	稽查EATON

	11月9日
	行程(舊金山→波士頓)

	11月10日
	例假日整理資料

	11月11日
	訪INVENSYS公司討論龍門計畫有關廠用電腦發展情形

	11月12~13日
	返程(波士頓→台北)


三、訪察記要

訪問Mitsubishi Melco公司
日本三菱公司(Mitsubishi，MHI)位於神戶，MHI主要發展PWR，全日本共計23座PWR核電廠（隸屬5家電力公司）皆由MHI負責設計製造。其亦為核四設備供應重要廠家之一，負責承製核四廠汽機，而核四發電機及其控制系統則由其子公司Melco (Mitsubishi Electrical Cooperation，簡稱Melco)承製。目前Melco除承製核四的工作外，亦正進行泊核電廠三號機(Tomori Unit#3 APWR)全數位化儀控系統及進步型控制室設計工作。

十月三十一日參訪該公司(行程如附件一)，當日上午該公司派熟稔中文的張燕慧女士來旅館接我們前往Melco，隨後由該公司原子力部長早川利文先生及負責核四專案經理大屋正先生及相關工程主管人員接待，首先進行簡報(如照片一)，簡報詳實，其書面資料如附件二，簡報議題台電於行前已與Melco敲定，簡報議題與內容摘要如下：

1. 目前時程概況

依目前時程規劃，核四一號機的T/G預計2003年10月交貨，一號機的T/G儀控盤面預計2002年12月交貨；二號機的T/G儀控部分盤面預計2003年6月將送至Foxboro進行介面整合測試。

2. 軟體設計程序

Melco說明其軟體採POL（Problem Oriented Language）語言，與日本K6/K7廠一樣，並說明T/G控制系統係屬於Non-Critical系統，其品保作業依ISO9000-3要求執行，軟體驗證與確認(V&V)工作則依據IEEE-1012要求執行。

3. EMC電磁相容設計

Melco簡報說明其RFI Test係依照IEC 1000-4-3將於Factor Test時執行，其測試報告將交台電公司，其他測試如 ESD Test、SWC Test、EMI Test等屬Type Test標準測試，則依照IEC 1000-4-2、JISC-1003、JISC-4609等規範執行。而依龍門電廠採購規範，EMC應符合EPRI-TR-102323之要求，MELCO將把上述規範與EPRI-TR-102323作比較，並將整理一對照表加以說明整體測試範圍是否符合EPRI-TR-102323之要求。

4. HFE人因工程

Melco說明其HFE人因工程主要工作係驗證與NSSS介面信號的正確性，並說明其審查GE HFE文件之現況。

簡報後隨即換裝參觀Melco工廠設施，略顯老舊的廠房外觀顯示出企業的歷史與質樸，廠房外置放著即將加工的核四二號機發電機原型(如照片二)，一進廠房內，首先映入眼簾的是牆壁上掛著工作人員持有技能檢定執照一覽表的看板(如照片三)，令人對其工作人員有素質優良的第一深刻印象。

首先我們參觀目前Melco正測試中的新一代APWR控制室，其大型顯示盤採用大型LCD螢幕，不採用mimic display之設計，此部分與核四控制室不一樣。另外，參觀此行的重點項目-----龍門T/G儀控系統，該系統包括MTP(Main Turbine Protection Cabinet)、FTP(Feedwater Turbine Protection Cabinet)、IF(Interface Cabinet)、MTSI(Main Turbine Supervisory Cabinet)、FTSI(Feedwater Turbine SupervisoryCabinet)等數十個盤面，目前正進行測試中，故盤面前有許多測試設備與接線(如照片四)。另由於91年8月起台電龍門計劃儀控工作月報多次述及盤面增加儀控接地匯流排設計(I-Bus Bar)，特就此事宜與Melco人員請教，Melco人員更打開盤面背門作說明(如照片五)。

參觀Melco工廠設施後，Melco安排我們與龍門施工處駐Melco受運轉維護技術訓練的種子人員見面，運轉類計有：賴昇亨.陳錫煌.吳文中等三員；儀控類計有：江文鑑.陳茂元.張鴻文等三員。他們是依據汽輪發電機採購合約，自91年9月19日至12月17日止，來Melco受訓三個月。由於我們要趕搭下午四點新幹線到東京，所以短暫交談及合影後(如照片六)我們便告辭，並相約在他們回國開課時見。Melco大屋正先生還特地為我們準備便當讓我們在火車上當晚餐，盛情感人，待客之道值得學習。

訪問HITACHI公司
日立公司位於東京北方約100公里的日立市，該公司參與日本K6/K7建廠及運轉維護工作，在進步型沸水式核電廠的建廠及營運實務方面具豐富的經驗。就我國龍門計劃而言，是核四廠廢料系統的主要包商，同時也承製核四廠一號機的反應爐壓力槽及爐內重要組件，由於微調控制棒(FMCRD)也由其承製，因此奇異公司將核四廠棒位控制資訊儀控系統(Rod Control & Information System, RCIS)下包給日立公司。所以日立公司是核四系統、設備重要供應廠家之一。

十一月一日參訪該公司（行程如附件三），當日上午該公司東京辦事處負責國際事務的前田大輔先生到旅館來接我們到上野馬尺搭車前往日立市，車行約一個半小時抵達大甕馬尺，該公司負責核四廠RCIS的專案經理山盛利治先生已在車站等候我們，隨即接往日立公司，時近中午且因我們拜訪時間有限，所以一到該公司雙方與會人員互換名片後，隨即進行用餐且邊進行簡報。簡報議題與在Melco同，其書面資料如附件四，分述如下：

1.HFE人因工程

龍門電廠廢料系統使用日立公司之控制器及HMI (Human-Machine Interface)操控工作站；其人機介面設計流程如附件四之MHI Design Flow圖所示，此設計方式係參考GE DPDS（Display Primitives Design Spec）規範發展而成，而為確保廢料系統之運轉員操作畫面與核島區之設計一致，日立公司準備了一套展示用人機界面畫面及操作軟體，連同筆記型電腦正交由核四廠運轉人員審查中；RC&IS之人因工程設計流程類同。
2.軟體設計程序

日立公司說明其軟體採POL語言，與日本K6/K7廠一樣，其軟體品保作業依ISO 9001-2000版要求執行，日立公司並將提供其品保程序與ISO 9000-3 之對照表以供台電確認。
3.EMC電磁相容設計

日立公司簡報說明其EMC相關測試均依其工廠標準程序執行，其工廠標準程序均可對應到IEC 61000標準的相關章節，其測試報告將交台電公司。而依龍門電廠採購規範，EMC應符合EPRI-TR-102323之要求，日立公司將整理一對照表加以說明整體測試範圍是否符合EPRI-TR-102323之要求。

簡報後隨即參觀工廠設施，首先參觀IC組件接收測試實驗室，隨後參觀正進行Witness Test的核四廠一號機RC&IS系統，RC&IS系統部分盤面於日立公司測試後，預計於92年2月運美國併同其他系統進行跨系統性測試；另鑑於Melco盤面內有後來增加儀控接地匯流排的情事，故特就RC&IS接地請教該公司陪同人員，該陪同人員說明日立公司係依照GE規範及圖面進行設計，接地方面並未區分儀控接地與設備接地，此點須再進一步查證。隨後趨車前往Rinkai Factory參觀機械製造廠，目前核四廠反應器內的組件(Reactor Internals)及 FMCRD正在該廠製造*，看到這些平常難得一見的重要設備的半成品及製程，實在令人印象深刻。而後再轉往Futoh Factory參觀管路模組化(Piping Module)工廠，它是在該廠房內將現場廠房管路與樓板模組化，組合好後送現場安裝，這是進步的施工方式，可大幅縮短工期，惟先決條件是施工前設計完成率需很高，俾精確掌握各項設計資料，以使模組到現場組合時不會有兜不攏的情形發生，我國核四廠的興建尚未採用此工法。
* 註：HITACHI承製核四廠一號機RPV、Reactor Internals及兩部機之RC&IS、FMCRD；Toshiba 承製二號機RPV、Reactor Internals 及兩部機之RIP
四、OIVVT稽查見證紀要
本次稽查係OIVVT第九次稽查，稽查主要項目為儀控整體架構發展情形與時程、網路架構及反應時間、測試、GE獨立審查小組作業、軟體品保作業等。與前幾次稽查之最大不同點，在於稽查會議集中於GENE公司執行而不赴個別廠家稽查，且原能會首次派員參與稽查團隊擔任觀察員。稽查時間自九十一年十一月四日至十一月八日，四日先由台電、核研所與MPR就稽查議程、稽查策略及分工等事宜開預備會議，該日並抽空參觀正在執行Pre-FAT測試的模擬器，往後幾天則依稽查議程分別對GENE、NUMAC、DRS (EATON)、INVENSYS (FOXBORO)、GEIS等不同廠家進行稽查，稽查議程如附件五。以下即依稽查日期概要說明每日對廠家稽查活動紀要及廠家簡報重點：

十一月四日參觀模擬器與開預備會議
本日上午參觀正進行Pre-FAT測試的核四模擬器，下午台電、核研所與MPR就稽查議程、稽查策略及分工等事宜開預備會議，分述如下：

模擬器

模擬器已組裝好，參觀時由GENE的Jerald Schaan負責解說(如照片七、八)，渠表示GENE、STN及Foxboro人員正集中全力解決模擬器軟、硬體問題，並進行Pre-FAT測試。Pre-FAT Checklist如附件六所示，查核項目計有七項，如下：

1. FAT Plan and ATP Procedures have been approved?

2. The instructor station protected Ics (IC01 through IC35) have been established?

3. GETS display checkout DRs have been resolved ?

4. Plant starts up from cold shutdown to 100% rated power ?

5. Plant shuts down from rated power to cold shutdown ?

6. Simulator integrated system tests have been successfully completed ?

7. FAT reference materials have been prepared in the test area ?

該Checklist係由台電駐GENE小組與GENE人員依核四廠要求而於十月中旬完成的查核表，該Checklist的意義在於若七項查核項目都通過了，則台電參與模擬器FAT的小組(由核四模中主任李金茂領隊，組員包括核四廠吳德煌、賴玉堂、魏昌及核技處的劉錦亮)將依計畫於11月11日赴美，否則延後前往，以免引發FAT相關的商務爭議及浪費台電核四廠寶貴的出國資源。Checklist負有重要的階段使命，因此由台電核四廠駐GENE的二位同仁邱俊忠股長及彭富福工程師擔任見證工作，每週二次依查核表進行查核與簽字。惟Pre-FAT工作一直都不是很順，自十月中旬依checklist執行查核都無法過關，11/4當日待我們參觀離開後所進行的查核依然無法過關。

職利用停留GENE執行OIVV見證期間持續注意模擬器Pre-FAT測試，11/6台電邱股長及彭工程師再次執行Pre-FAT checklist查核，結果除七個項目中的第3項及第7項可符合外，其他項目均無法符合要求(如附件六)，狀況回報台北後，核四廠衡酌情況決定FAT小組延後前往GENE，並將原定11/13返國的邱俊忠股長與彭富福工程師延後二星期返國，續留GENE執行Pre-FAT。

而在本報告撰寫期間，職持續關心模擬器FAT進展情形，經了解FAT小組已於十二月三日抵GENE，十二月六日開始FAT工作。據該小組回報顯示目前模擬器FAT面臨最大問題是：GE為了趕進度，在先前GE自已執行的個別系統測試及組裝整合系統測試(Integrated System Test)時，各項測試似甚粗略且不完整，個別系統內的錯誤仍多如牛毛，大部分的問題均未發現且未能立即改善，由於個別系統Performance甚不可靠，FAT小組必須花費相當多的時間在驗證個別系統的現象，待清理完個別系統內的錯誤後，才能繼續進行ATP(Acceptance Test Procedure)的測試，模擬器FAT共進行下列九份ATP測試(摘要資料如附件七)：
1. ATP-01.
Hardware Tests

2. ATP-02.
Computer Tests

3. ATP-03.
Instructor Station Operational Test

4. ATP-04.
Plant Performance (ANSI/ANS 3.5 Normal Evolutions)

5. ATP-05.
Malfunction Tests

6. ATP-06.
Reactor Core Physics and Thermodynamics 

7. ATP-07.
Surveillance Tests on Safety Related Equipment

8. ATP-08.
ANSI/ANS 3.5 Transients

9. ATP-09.
Automatic actions (EOPs, AOPs, and SOPs)
但過多的個別系統錯誤、過多的系統界面問題、過多的DR(Discrepancy Report)等已嚴重阻礙ATP的推展。GE修改DR的速度又過慢，FAT的進度亦因故而受拖累，這些個別系統的問題理應由GE先行測試解決的事項，卻留到FAT時才做，如因此而造成任何FAT Cost及Schedule的Impact，FAT小組認為GE應負全責，該小組且已意識到下列問題需及早因應並解決：

1. 目前GE修改DR的人力不足，各系統內的問題尚多如牛毛，預期未來尚有許多Critical DR會阻礙FAT之進行，且STN及Foxboro模擬器相關人員僅暫時來San Jose檢修Critical DR，此可預料必將重蹈目前做做停停的覆轍，而該小組之出國期限是至今年四月底，若無法於FAT小組核定奉派出國期間內驗收完畢，應如何解決？

2. 依合約規定台電公司需於15週內完成驗收工作，現依規定將測試時間因Critical DR而暫時suspend，此段時間雖算成lost time，但相關的cost及schedule impact應由GE負責，似宜先考量。

3. 驗收之結果若無法節合ANSI 3.5要求時，該小組將拒絕簽收，相關罰則及因應措施宜先規劃。

模擬器發展作業為了運轉員訓練之需，進度較核四真正的控制室快，然二者之間恰如兄弟，雖然次序不同卻有著血緣關係，目前模擬器發生的問題，若不確實檢討並回饋改善整體DCIS及控制室發展作業，未來將重現在控制室的FAT及SAT測試上，屆時對整個計劃的影響情形必將更嚴重，因此模擬器的問題台電公司需切實檢討並回饋改善核四控制室的儀控發展作業，本會亦需密切注意及追蹤！

預備會議

十一月四日下午台電、核研所與MPR就稽查議程、稽查策略及分工等事宜開預備會議，MPR此次派三位參與，其中David Herrell前幾次都有參與，對OIVV作業相當嫺熟。Doug Hill為人因專家，係應台電特別要求須有人因專家而增加的人選。另Paul Moore為剛進MPR的年輕工程師，代替以往都參與而剛退休的Bob Flank。後二者都是第一次參加。故本次稽查成員共計八位，包括：
TPC  :李定遠、李精一、林錦銘
INER: 謝得志、陳明輝
MPR : David Herrell 、Paul Moore 、Doug Hill 

經討論後人員分工如下：
1. 李副處長定遠（稽查領隊）負責時程、儀控及電氣Open Issue相關稽查項目

2. 謝組長得志、李課長精一及Doug Hill 負責HFE Issue相關稽查項目

3. 林錦銘、陳明輝及 MPR：Dave Herrell、Paul Moore負責 SSA，網路反應時間，SQA，OIVV Open Issue相關稽查項目

十一月五日稽查GENE與NUMAC
本日為正式稽查第一天，OIVVT依原定計畫稽查GENE與NUMAC。會議開始前GENE表明美國剛發生公司會計作假帳的恩龍案，GENE以此為鑑，在本會議上不供應茶水、咖啡，本件事讓OIVVT小組感覺GENE誠意不夠；另外，負責DCIS的經理Kim Yu亦於OIVVT稽查期門請休假直至11/18才銷假上班，由於渠所負責之系統為OIVVT重要稽查對象，OIVVT小組認為Kim Yu於此期間休假，似有意規避之嫌。會議便在這種氣氛之下展開，首先台電稽查領隊逐一介紹其OIVVT成員，並說明本人代表管制單位以觀察者立場參與此次OIVVT稽查作業，隨後GENE依議程進行簡報。

以下係當日廠家簡報概要內容及討論重點，說明如下： 

GENE

1. 關於軟體安全分析(SSA)相關議題：

SSA 的簡報由Carlo小姐負責，她表示：SSA Phase 1 final report 預計2002年11月底或12月初完成，Phase 2 pilot program (以T63系統為對象)則預計2002年11月底完成，Phase 3~6 pilot program預計6個月內完成。從其簡報中可看出SSA的時程已很明顯落後，應加速進行；又對RTIF系統之分析，其雖應用已Proven之NUMAC架構，但仍涉及新發展之軟、硬體，SSA更應加強分析。

另外，本項議題台電在國內準備階段時，廖顧問本達先生尚未退休返美，當時他曾提出有關「機械連鎖功能改以軟體取代時之SSA如何執行？」的子議題。（原文如下：The implementation of interlock functions was replaced from mechanical device to software element for Lungmen DCIS. GE to confirm whether or not SSA team performs the evaluation for this issue.）。當天當Carlo準備就此子議題提出說明時，卻遭OIVVT某成員要求掠過不必報。此要求涉及議程進行程序，在前一天台電OIVVT內部預備會議上並無撤銷此子議題之討論與決議，且由OIVVT組員於簡報當中突然提出而不是由領隊提出，實有點突兀。

2. 關於Dynamic Validation Testing及控制系統分析報告議題：

有關GE交付台電核四Dynamic Control System Analysis Design Report之事宜（註：本議題台電與GE雙方曾於2002.8 DCIS Meeting談過，亦列為該會議Action Item 11追蹤之），GE尚未評估完成，不過GE承諾將會提交此種報告，惟其格式可能與金山、國聖廠不儘相同。

3. 關於TRA/SOE(Transient Recording & Analysis/Sequence of Event)時間記錄不一致之問題：

由於NUMAC及EATON安全系統信號乃經由MVD Time Stamp之後再進入TRA/SOE系統，而MVD目前設計是每100ms Time Stamp，分析NUMAC及EATON之信號流程，有可能造成TRA/SOE記錄信號之時間序列不一致，影響事件後之數據分析，此議題台電將持續從技術或合約層面追蹤解決。

4. 關於人因工程分析相關議題：

稽查之前台電即已提出人因工程分析目前關切之議題重點，總共32項議題，GE亦以Project Letter GETP-2002-2857回覆；本次稽查主要以此為架構逐條討論，經此次稽查討論已經Close 13項，剩餘19項待澄清與追蹤。

NUMAC

1. 關於NUMAC軟體品保及驗證測試：
稽查NUMAC之執行文件發現NUMAC小組皆依照已核准之軟體品保程序書執行其軟體設計，且設計測試過程之V&V程序亦相當完整，同時文件也都電子(e)化。
2. MVD品質等級：
GE已修訂其品質等級為”G”級，即一般商用等級；原HSS文件仍訂為”R”級，台電對此修改似不很清楚，應追蹤其修訂程序。

3. RTIF系統發展時程：
RTIF系統由NUMAC負責發展，基本上係應用其已Proven之技術，惟仍有新發展之軟硬體設計與建置問題亟待克服。經討論後雙方存有共識，GE應增加人力資源，以確保符合時程要求，同時OIVVT將RTIF列為重點，持續審查其發展過程相關文件。

4. 關於軟體安裝程序是否符合BTP-14要求議題：

NUMAC 系統內的軟體主要是組合語言，其依軟體發展計畫發展之程式碼，經V&V後再完成原型(Prototype)之EPROM，並將此EPROM之版次、EPROM checksum、Label、EPROM之Type等資料整理為Firmware Release Description(FRD)作為生產製程之依據。製造廠家依NUMAC所提之FRD相關資訊並依核能品保程序(10CFR APP.B)將程式正確載入Firmware，此作業雖涉及軟體，但其處理程序基本上視為硬體製造程序，與BTP-14所談之軟體安裝程序不相同。

十一月六日稽查DRS
本日稽查負責ESF系統的DRS公司(原名EATON)，該公司位於美國東岸康州。為配合此次稽查方式，由該公司負責核四的計畫經理David A. Kulp率一位負責軟體的工程師前來。對於此次OIVVT稽查的安排，台電與DRS雙方皆認為不方便，因為Kulp沒有屬下可當場提供其技術支援，因此對於OIVVT所提問題常無法立即回答，而以事後補資料之方式回答問題；另外，對於OIVVT要進一步稽查相關文件，則又因沒帶致無法進一步稽查。有鑑於此，台電下一次OIVVT擬恢復以往赴不同廠家作稽查之作法。
以下係當日廠家簡報概要內容及討論重點，說明如下：
1. 關於DRS OrCAD Tool軟體工具應用評估：

DRS尚未完成OrCAD tool評估報告，預計11/15/02完成後再提送。
2. 審查DRS網路通訊協定文件：

DRS提送網路通訊協定文件供OIVVT審查，此文件涵蓋BTM(Bridage Transfer Module)及PLuS 32 Perform Net 之通訊協定，但DRS未攜帶此文件之V&V報告供OIVVT審查，故台電OIVVT將其列入下次赴DRS稽查項目。又稽查進行時，台電OIVVT成員林錦銘表示需要其中幾頁內容參考，DRS經理Mr. Kulp及GENE的IRT Chairman Brit Grim都表示只要不是索取整本文件而僅複印幾頁應無問題，但GENE在場的Mr. Flank卻馬上以涉及〝Proprietary〞而極力反對，場面頓時僵住。當時台電領隊恰巧不在場，又本人係以觀察者的立場參與OIVVT亦不便聲援台電，最後台電林錦銘兄祇好妥協。

個人認為企業以〝Proprietary〞來保護其公司智慧財產，避免遭到同業剽竊，以維持其公司行號在業界持續具有競爭力及合理利潤，自有其道理，但仍要依對象是企業競爭者或顧客而作合理區分及定義，不應一味一視同仁。以GENE與台電在龍門計畫的關係，二者並非互相為企業的競爭者，而是一為技術及設備供應者，一為業主及未來設備與系統的營運者。站在台電業主立場，其有需要好好了解即將負責營運的系統，而GENE站在系統與技術提供者之立場，有義務對台電人員提供充分之訓練，雙方面都應惶恐是否作得不夠澈底？在〝Proprietary〞的議題上，GENE所需防範的是：不要有其他企業間接地從台電處偷走GENE專利性技術，而不是防範台電的人熟悉其所提供給台電的技術與設備。GENE以〝Proprietary〞來對業主設防，是件值得檢討的事。
3. 關於SLU Dual Train vs. Single Train 設計議題：

從簡報中知悉，目前GE已經依據Single Train進行SLU (Safety Logical Unit)之設計，DRS亦據以進行Implementation。由於本案涉及ESF基本架構的修改，並且可能涉及當初GE向NRC申請ABWR設計認證(Design Certificate，DC)的基礎，且又未先獲得台電的同意，因此稽查中台電明確地表示出不滿，GENE則辯稱目前雖有Dual Train變為Single Train的設計進行中，若未來申請遭到業主或管制單位的否決，則仍將走回原路，GENE自信此修改是會通過申請的，因此GENE願意先展開作業並自負風險。另外，此議題亦將於2003.1於台北召開之DCIS會議時繼續討論。

關於此議題，會後本人向OIVVT小組表示，此案涉及PSAR修改，必須依89年3月龍門核管會議有關「CP核發後之PSAR修改陳報原能會的原則」之會議決議進行，而該會議決議台電也曾以Project letter NED-GE-0004-7008-N(April 13,2000)發給GE(如附件八)，OIVVT可於最後一天的稽察後會議上重申此Project letter以強化台電立場。
4. Typical FID數量太多議題：

在控制邏輯圖(Logic Diagram, LD)設計過程，GE之工程師未依據原先定義之Typical LD作業方式，導致DRS在Implement LD過程，需建立超過100種之Typical FID(Functional Interconnection Diagram)，此種缺乏一致性及標準化的情況增加ESF系統執行V&V的困難度。GE應尋求改善之道。

十一月七日稽查INVENSYS與GEIS
當日上午稽查INVENSYS公司(原名FOXBORO)，該公司位於東岸麻州波士頓市附近。為配合此次稽查方式，由該公司負責核四的計畫經理Leonid G. Meter獨自前來。另由於11月11日OIVVT也到東岸該公司實地訪察，訪察活動紀要亦併入本節內；下午則依議程稽查GEIS；本日午餐後巧遇清華核工系第一屆老學長楊宏仁先生，由其陪同參觀GENE核能訓練中心，增進個人對GENE公司的了解，是為個人當日的重要活動。以下係當日廠家簡報概要內容與討論重點及個人參觀活動紀要，說明如下：

INVENSYS (FOXBORO)

11月7日上午依議程，台電OIVVT正式稽查Invensys公司。另外11月11日亦赴東岸麻州波士頓市附近，實地訪察該公司有關核四儀控發展作業執行情況。下文綜述OIVVT正式稽查及訪察該公司情形。

1. DP/DCT及圖控界面之設計建置與測試流程議題：

關於儀控系統設計流程，從Logic Diagram至畫面樣例規範（Display Primitives，DP）及畫面連結表（Display Connection Table，DCT）之轉換過程，是核四廠與核一、二、三廠傳統儀控設計相當不同的地方，因此對於圖控設計之管控及整合程序必須落實以確保原設計功能。Mr. Meter詳細說明DP/DCT及圖控界面之設計建置與測試流程，該公司依照GE之作業程序及設計文件執行構型管理 (Configuration Management) 與品保管控，範圍從Logic Diagram、I/O Database 至 Display Primitives & Display Connection Table 等轉換過程，每一步驟皆涵蓋在內，且於真正完成系統發展後，更依據該公司本身的Engineering Procedure來執行驗證測試程序。Mr. Meter相信此嚴謹的發展作業及驗證測試程序，應能確保發展作業的品質及DP. DCT與I/O Database之正確性。

2. 關於廠用電腦系統之熱功性能監測與診斷系統(TPM&D)議題：根據台電龍門計畫招標規範，TPM&D須符合EPRI-NP-4990P之功能要求，因此GE應整合BOP A/E(即S&W公司)及汽機發電機供應商(MHI公司)提供之參數及診斷功能規格。

3. 關於DCIS網路架構及網路負載議題：

Mr. Meter表示：Invensys正依據2002年5月GE提供之I/O Database與LDs的最新資料，執行I/O Loading (~18,000硬體點)及CP(Control Processor) Loading等二項工作，預計2002年11月底前完成；至於Network Loading分析工作，預計2003年1月可完成。上述工作完成後，資料將彙整於PAS (Project Application Spec.)，預計2003年6月可完成初稿，並將做為D-FAT Network Stress Test ＊(預計2003年8月執行)之基準；而待該測試完成後，將再依測試所得到的數據，修改PAS並發行正式版報告。

另外，由於Invensys所提供給核四廠的網路架構是Ethernet網路，Ethernet網路若負載高於60%將會使網路負載惡化至崩潰。對Ethernet網路負載議題，Invensys說明其提供給核四廠DCIS 網路骨幹(Backbone)的頻寬為1Gbps，可使每部機約容納2000個工作站，而目前核四廠每部機的工作站估計約只為200餘個，遠低於容許限值，因此Invensys表示應無造成網路負載惡化崩潰的顧慮。
＊註D-FAT 整合測試會進行 Network Stress Test，包括完整的Database Loaded & running及Alarm Burst Test ，應用LANALYZER網路流量監視軟體確認Network Loading在正常範圍內。且在Site安裝完成後，再執行Network Stress Test以確認符合功能規格。
4. 關於DCIS Top Level 網路架構議題：
GE將修訂 DCIS Top Level Diagram，包含Network Switches, Software Packages、及Data Sharing等資料。H23系統的HSS 及 Data Flow Diagrams (DFD)亦將一併修訂，預計 2003年1月完成。

5. 關於Invensys CP70控制器已成熟技術報告(Proven Technology Report)議題：
CP70為Invensys所新採用的控制器，因此有本議題對其是否屬已成熟技術的議題。Invensys預計2003年第三季完成CP70 Proven Technology Report，OIVVT對此Report有二項建議：

(1)依據Invensys(Foxboro) DCS系統之演進，其Control Block及大部份軟體工具、平台應會繼續延用，是否有新增之功能，此Report應加以說明。
(2)硬體架構是否Proven應亦為評估重點。

6. 11月11日訪察Invensys(Foxboro)公司紀要：

當日訪察該公司執行核四儀控發展作業的East Bridgewater廠房，由其新任經理C. Robinson率技術經理L. Meter及負責DP建置的J. Dick與負責I/O Database的J. Wong(香港華僑)等人接待我們，當日參訪的行程如附件九，首先由Robinson先生致詞並說明該公司核四計畫的組織架構，如附件十，隨後參觀廠房並由J. Dick實際於廠房中操作電腦解說其所負責的DP作業情形。另外，J. Wong也提供Invensys作業流程圖，如附件十一，說明核四儀控發展作業共有下列10個步驟：

步驟1：RMU Assignment與步驟

步驟2：CP Assignment

步驟3：Typical Compound Generation

步驟4：DP Generation

步驟5：Individual System Generation

步驟6：Engineering Evaluation

步驟7：Database Compound Generation

步驟8：Complete configuration

步驟9：Generate connection table

步驟10：Process graphic Generation

渠並以上述10個步驟說明與GE Database、DP、LD等之間的關係。目前其所負責的小組已完成該流程圖上的步驟1：RMU Assignment與步驟2 CP Assignment等兩項工作，而J. Dick的小組則完成步驟3：Typical Compound Generation與步驟4：DP Generation等兩項工作。

當日Invensys公司並未如GENE般引用恩龍案於會議時不提供茶水；另外，Invensys公司對於我們訪察時所提問題，也都詳細作答，並提供書面資料，也未如GENE有以〝Proprietary〞加以設防的情事，令人明顯感受到：Invensys與GENE同是參與核四儀控發展作業的美國公司，但二家作風有明顯差異。Invensys與台電業主之間的這種互動，無形中給人對這家公司負責核四計畫部分增添了許多的好感與信心。

目前，該廠房中除有發展作業所需的電腦設施與工作人員外，並置放著該公司為核四儀控系統所需的一百餘座盤面(如照片九)，惟其內部尚未安裝儀器，盤面門一打開都還是空空盪盪的(如照片十)，Invensys經理表示目前正進行I/O Loading與CP Loading的規劃階段，待這些規劃作業完成後才能將盤面內部所需儀器上架，屆時計畫的工作進度就會大幅趕上來了。與日本Melco與Hitachi所負責的核四儀控系統都已進入測試階段的情形相較，給人的感覺的是：日本與美國廠家都同樣經歷核四停工、復工的風波，但日本廠家明顯從該事件中恢復較快。

訓練中心

今日中午遇到清華核工系第一屆老學長楊宏仁先生，他是國內早期核能電廠建設時，奇異公司在台招募的四位核能工程師之一，當時擔任核一、二廠建廠、試運轉及功率測試期間工作。核二廠商轉後移居美國，目前定居於芝加哥附近，但仍承接奇異公司未來核四試運轉程序書的撰寫工作，因此會定期到San Jose來。職曾在民國69、70年核二廠工作時與其熟識，隔了近二十個年頭，在GENE再碰到真是難得，他熱情利用中午時間帶我參觀GENE的訓練中心，該訓練中心成立於1980年4月，內有燃料池，全比例的RVP及許多設備的Mockups，可訓練運轉人員操作燃料吊車、燃料棒檢驗等，早期許多電力公司的運轉人員曾到此來接受訓練，當時應是非常風光，而現在則顯老舊，風華不在。

該訓練中心目前有三位講師，分別為Gerald B. Schaan、John、Tom，他們曾在台電於林口訓練中心舉辦第一屆ABWR訓練時，來台擔任過講師，當日中午僅Gerald在辦公室，他仍記得當年在台灣林口訓練中心第一屆ABWR開班授課的事情，並且津津樂道，且向核管處第一屆學員問好。

GEIS

1. 關於TMR系統之時程議題：
GEIS原先僅負責SBPC系統而已，目前則從Invensys公司處再承接另外三個依台電規範要求需為三重控制器(Triple Module Redundancy, TMR)的重要控制系統，即飼水控制系統(FWCS)、再循環控制系統(RFCS)及自動功率調整系統(APR)等三個系統。依GEIS最新時程規劃顯示：一號機FWCS系統預計於2003年6月開始執行FAT，一號機RFCS系統預計於2003年7月開始執行FAT，一號機APR系統預計於2003年10月開始執行FAT。

2. 關於一號機SBPC系統FAT報告之審查：
一號機SBPC系統FAT已於2002年8月執行完畢，目前正執行與Hiatachi Bypass Valve及Invensys系統介面測試等工作；本次稽查台電OIVVT詳細審查一號機之FAT執行報告，此FAT應用Stimulation之模擬信號測試SBPC系統之暫態反應特性，OIVVT建議此做法應繼續應用於往後其他三個TMR系統(FWCS、RFCS、APR)之FAT。
3. 關於TMR系統應用GEIS Mark VI之評估報告：

如上面第一議題所述，GEIS原先僅承作SBPC系統。該系統係應用GEIS Mark VI三重控制器技術，且已完成該系統的已成熟技術報告(Proven Tech. Report)。而今GEIS則再從Invensys處承製另外三個需TMR功能要求的控制系統，對此三個系統的已成熟技術報告，GEIS將以SBPC為基準修訂發行，由於此三個系統機櫃尺寸將從SBPC機櫃尺寸修改成與Invensys機櫃標準尺寸同，因此其I/O Modules將改為Remote I/O。對此種修改，OIVVT強調此三個TMR系統之Proven Tech. Report必須說明此修改與原有盤面之不同點，並且包括Remote I/O架構、操作系統、驅動軟體、網路架構、Timing等評估。

十一月八日

本日為稽查的最後一天，上午由GENE及NUMAC繼續第一天未完成的簡報（已併入十一月五日的內容），隨後進行前幾次OIVVT稽查所開列Anomaly項目的清查及結案工作。下午舉行稽查後會議。今日負責DCIS的專案經理Kim Yu 銷假上班，出現在會議場上了。

1. Anomaly項目清查現況
依OIVVT作業方式，於每次稽查時會將前些次稽查結果所開立之異常報告表(Anomaly Report)作一清查，並依受稽查單位改善情況，以決定各異常項目是否可結案。本次稽查前，台電OIVVT整理Anomaly項目共有44項仍未結案，而經此次稽查，台電OIVVT同意其中16項可結案。

Anomaly項目可否結案為台電業主權責，管制單位不便置喙，然本人覺得「於稽查期間當場同意」之作法，可能在某些情況下會讓台電公司較無迴旋空間，故似可於稽查時依項目改善之情況，由OIVVT與受稽查單位雙方建立可結案之共識就好，而於OIVVT回台之後，這些擬結案的Anomaly項目再經台電內部相關單位確認後再正式函知GE，如此可為台電公司增加迴旋空間，似乎較妥。上述意見已私下婉轉向OIVVT小組表達。

2. 稽查後會議
依慣例於稽查結束時，舉行稽查後會議。台電OIVVT在稽查後會議上表示，此次係首次採行集中於同一地點執行稽查作業，經本次經驗顯示前來接受稽查之廠家因部份議題無適當的技術人員當場支援及無法當場提供文件以供稽查，而使稽查成效受到限制，下次OIVVT將恢復以往赴各不同廠家之稽查方式；另外，對於DRS Dual Train改為Single Train的議題，台電會中表示GE應確實依據PSAR修訂程序執行，並必須提供下列說明資料以釐清全案的安全考量：

(a)PSAR 修改草稿。

(b)NRC staff review statement。

(c)Tier 1 or Tier 2 Change & Rationale。

(d)那些ESF功能仍維持dual train？那些改為single  train？而其理由安在？

(e)GE執照人員對本案審查意見。
五、結論與建議

鑑於核四儀控系統獨立驗證與確認工作之重要性，原能會於核四計畫初期安全分析報告(PSAR)審查階段時，依法規之要求將其列為審照重要事項之一；台電公司則在此議題下成立一加強性作業組織－－「業主獨立驗證與確認小組」(Owner Independent Verification & Validation Team，OIVVT)，成員包括台電本身、MPR公司、核能研究所等。OIVVT執行範圍包括所有核四廠安全級儀控系統與五個對核電廠安全有重大影響的重要控制系統（台電歸類為R級）。台電OIVVT在整個核四廠儀控系統發展階段中，依發展情況從獲得建廠執照(CP)迄今，已赴廠家執行八次現場稽核工作。此次為台電OIVVT第九次稽查，主要任務是查核各廠家在整體數位化儀控系統發展作業及整合與測試規畫情形，行程中並赴日本三菱及日立公司考察與核四廠儀控系統發展相關業務。經過此次實地見證台電OIVVT現場稽核工作及近距離觀察核四儀控各廠家發展作業後，謹提下列幾點心得與建議：

1. 此次稽查特色有二，其一為原能會首次以觀察員身份見證台電OIVVT現場稽核工作；其二為首次採行集中於同一地點執行稽查作業，雖然前來接受稽查之廠家因部份議題無適當的技術人員當場支援及無法當場提供某些文件以供稽查，而使稽查成效受到一些限制。但整體而言，台電OIVVT從稽查前議題與議程的準備、稽查過程的技術討論與文件的抽查、稽查後問題的整理與歸納，都有相當水準的表現，因此單就本次的稽查成效是值得肯定的。
2. 台電明確在稽查後會議上表示往後的OIVVT稽查作業，將記取此次經驗作修正，恢復以往赴各不同廠家之稽查方式，這也是值得肯定的。台電若能成功地執行往後每一次的OIVVT稽查，並且每次留下一份日後可供參考的稽查報告，個人相信OIVVT工作必能對核四建廠過程的儀控發展作業之品質產生提生的功用，其成效對未來核四廠終期安全分析報告(FSAR)審照也必具有關鍵性的作用，因此原能會將密切關切OIVVT稽查作業及成效。

3. 這次的行程同時訪察了日、美負責核四儀控系統的多家廠家，其中日本的Melco與Hitachii的儀控發展作業已進入測試階段，而美國的廠家則明顯落後。日、美廠家同樣都經歷核四停工、復工的事件，但日方顯然恢復情況較好，原因除了文化的差異外，應與日方的兩家公司都有實際參與日本柏崎電廠k6/k7二部進步型沸水式機組建廠的實際經驗有關。

4. GENE是核四數位儀控系統發展的總負責廠家，更是整個核四儀控系統生命週期良窳的關鍵所在，因為它除了負責提供核四良好的儀控系統外，還有訓練台電人員熟悉這些系統的責任，以便未來這些人能擔負起運轉、維護這些系統的任務。因此GENE與台電間互動的情形，是管制單位對整個核四計畫執行品質的評價指標之一，若雙方能密切合作亦將是管制單位對核四計畫執行品質的主要信心來源之一。惟從本次台電OIVVT在GENE執行稽查的過程中，先後有開會初期GENE不供應茶水、DCIS計畫主持人休假、GENE有以〝Proprietary Information〞來對業主設防之嫌、GENE逕自先行展開ESF系統的SLU由 Dual Train 改 Single Train 的基本架構設計變更等情形，令人有台電與GENE互動情形不利計畫執行之虞。尤其後二者，台電應站在業主立場積極解決與GENE有關〝Proprietary Information〞的防火牆，俾能確保整個核四儀控系統優質的生命週期；而對於ESF基本架構的修改案，台電除從技術面把關外，更必須注意程序面是否有瑕疵？未來本案送原能會審查時，台電在技術面與程序面的把關報告，應是審查的重點。

5.目前核四模擬器正在GENE進行FAT測試工作，台電參與FAT測試小組報告測試工作並不很順利。模擬器發展作業為了運轉員訓練之需，進度較核四真正的控制室快，然二者之間恰如兄弟，雖然次序不同卻有著血緣關係，目前模擬器發生的問題，若不確實檢討並回饋改善整體DCIS及控制室發展作業，未來必將重現在DCIS及控制室的FAT及SAT測試上，屆時對整個計劃的影響情形必將更嚴重，因此模擬器的問題台電公司需切實檢討並回饋改善核四控制室的儀控發展作業，本會亦將密切注意及追蹤！
6.核二廠建廠時，施工人員曾誤將控制盤之儀控接地與設備接地搭接，至造成日後運轉的困惱，並曾是多次跳機的肇因。事實上，依接地系統之設計準則：控制盤盤體之接地屬設備電氣接地，而盤內儀器設備之接地屬儀控接地。前者用以降低感電，以提供人員、設備的安全；後者則用以減少儀控信號的電磁雜訊干擾，在受雜訊干擾時能很快地將雜訊導至接地網渲洩掉，避免其Buildup至足夠的強度造成干擾，以維持儀控系統正常運作。經此次訪查行程，悉Melco所提供的核四廠汽機與發電機的控制系統盤面增加儀控接地匯流排設計(I-Bus Bar)後，顯然已符合上述接地系統之設計準則；而日立公司係依照GENE規範及圖面進行核四廠棒位控制資訊儀控系統設計，其接地方面並未區分儀控接地與設備接地，此點須再進一步查證。而由於GENE規範影響核四許多儀控系統，因此台電公司須立即進行“控制盤面接地設計查證”工作，本會亦將密切注意及追蹤盤面接地設計相關事宜！
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照片一 Melco負責核四專案人員進行簡報
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照片二 參觀Melco廠區並與核四二號機發電機原型合影
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照片三 Melco廠房內掛著工作人員技能檢定執照一覽表的看板
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照片四 Melco提供給核四的汽機控制盤面目前正進行測試中
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照片五 Melco盤面增加儀控接地匯流排設計(I-Bus Bar)
[image: image6.jpg]



照片六 與台電駐Melco受運轉維護技術訓練的種子人員合影
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照片七 參觀正進行Pre-FAT測試的核四模擬器
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照片八 正進行Pre-FAT測試的核四模擬器全景
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照片九 Foxboro廠房置放著核四儀控系統所需的一百餘座盤面
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照片十 Foxboro廠房內核四儀控系統盤面內部尚未安裝儀器
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