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內容摘要：

核四工程核反應器主設備廠家奇異公司採用進步型沸水式反應器之設計，在儀控方面採用最新數位分散式控制技術以增進運轉員之人機界面、並增加許多安全可靠的運轉功能。其核反應器安全有關的儀控系統主要為：

· DRS (EATON) 之SSLC/ESF系統

· GE NUMAC之SSLC/RTIF系統

· GE NUMAC之NMS系統

並匯入英維思（Invensys）公司網路控制系統，形成一整體性之安全控制網路系統，本系統係採微電腦數位化控制，而非傳統類比控制。數位化控制系統具有許多類比系統所沒有的優點，如可進行自我診斷及自動校正，網路化人機介面功能增強等優點，但亦有其安全上的顧慮，如共因失效，電磁干擾等因素均需於設計階段加以考量克服，並於製造施工階段加以落實，以確保安全。核四工程採用全面數位化控制系統係台電核能電廠首例，事關重大，且分散式控制系統為核四廠整廠控制系統之樞紐，故系統設備施工安裝之良窳，以及施工後各項試驗之成功與否，皆與日後機組運轉安全有密切關係。藉由施工試驗技術研習，學習Invensys分散式控制系統之配置功能、組裝程序及測試檢驗等相關技能，期能更有效掌握施工試驗之要領，以確保分散式控制系統安裝工程之品質以及日後機組順利安全運轉。
赴美受訓期間，獲致成果如下：

1、參加Invensys公司DCIS施工試驗技術研習，對核四機組控制網路架構、儀控系統及相關設備有更深入之了解，並可建立核四整廠控制之概念。

2、瞭解控制系統盤面製造組裝現況，可增進系統之安裝維護及施工試驗之能力。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw）
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壹、出國事由

龍門計劃（核四工程）之進步型沸水式反應器安全有關的控制系統，係採用經美國奇異（GE）公司整合之分散式控制系統及資料蒐集系統，並匯入英維思（Invensys）公司網路控制系統，此安全有關控制系統之介面採用大量的微電腦數位控制，乃最先進之科技產品，且為核反應器系統之最重要安全設施，故該介面系統設備施工安裝之良窳，以及施工後各項試驗之成功與否，皆與日後機組運轉安全有密切關係，故配合工程進度進行，赴儀控系統設備製造廠家參加DCIS設備施工試驗技術研習，以瞭解控制系統通訊網路架構及設計，並藉由盤面組裝現況之研討熟悉相關配置及安裝細部技巧，以培養日後設備安裝及施工後試驗所需之能力，期能更有效掌握施工試驗之要領，除確保核反應器儀控系統安裝工程之品質，亦有助於整體工程之順利推展。
貳、出國行程

	起始日
	迄止日
	地點
	工作內容

	920922
	920923
	
	往程（台北─紐約—波士頓）

	920924
	920929
	美國麻州波士頓
	Invensys公司Foxmass工廠
DCIS設備施工試驗技術研習

	920930
	921001
	
	返程（波士頓─紐約－台北）


參、研習內容
(壹)、核四廠儀控系統
半導體技術的演進伴隨著通訊網路技術之發展帶動著儀控系統及人機介面之快速發展，過去類比式單控道之設計已不能滿足快速反應、精確控制及安全可靠之核能機組設計，核四機組採用全數位式多控道之儀控系統來滿足效能、可靠度及安全性之要求。
核四廠數位儀控系統採用分散式控制和資訊系統架構來整合，也就是全廠儀控系統有一個整體的組織架構。在這個架構下，全廠儀控系統依層級分工、合力以完成全廠的監視、控制與保護功能。此全廠儀控系統架構分成五個層級，即偵測器／驅動器層、現場層、系統層、全廠層及公司層，層級分別說明如下：

1. 偵測器／驅動器層（Sensor/Actuator Level）

此為儀控系統的最基層，為儀控系統與流程（Process）或流程控制設備（Control Equipment）之間的介面。偵測器量測流程參數大小或流程控制設備之狀態（如控制閥在開或關位置），以提供儀控系統監視、控制或保護用；驅動器則為接受及執行來自儀控系統指令，以驅動流程控制設備達成控制、保護功能。

2. 現場層（Local Level）

以分散（Distributed）方式在電廠現場接近偵測器或流程控制設備地點，設置多工設備（Multiplexer）以蒐集、處理、轉送信號，故稱此為現場層。經由現場蒐集、處理後的偵測器信號均經數位化（Digitized）後再送往上一層，即系統層（System Level）；由系統層送到現場層的數位信號（如指令等），視需要轉為類比（Analog）信號後，以驅動流程控制設備。

3. 系統層（System Level）

此一層級功能係對來自上、下層（全廠層及現場層）的指令、量測信號、狀態等做邏輯處理、比較選擇、計算及研判分析等，以進行系統監視、控制及保護。

4. 全廠層（Plant-Wide Level）

為全廠監視、控制、保護及人機界面集結的層級，主要設備及監控操作均在主控制室控制區內。

5. 公司層（Utility-Wide Level）

核能電廠之監控除在主控制室進行外，其運轉狀況的資訊尚須即時提供至技術支援中心（TSC）、近廠指揮中心（EOF）、緊急計畫執行委員會（EEC）等地，以供技術支援時監視、研判等之用。此項需求以網路連線提供而形成公司層。此一層級只供監視之用，無操作控制功能。
核四廠主要之儀控系統可分為安全相關之儀控系統及非安全相關之儀控系統兩大部分，如下:

◎ 安全有關之儀控系統

· DRS (EATON) 之SSLC/ESF緊急安全設施系統，ESF包含洩漏偵測隔離系統（LDI）及緊急爐心冷卻系統（ECCS）。
· GE NUMAC之SSLC/RTIF反應器保護及主蒸汽隔離系統
· GE NUMAC之NMS中子偵測系統
註：SSLC:Safety System Logic Control 

◎ 非安全有關之儀控系統

· Hitachi之RCIS控制棒控制與資訊系統

· GEIS三重控制器之SBPC蒸汽旁通及壓力控制系統、APR自動功率調整系統、RFC再循環控制系統、FWC飼水控制系統
· MHI之DEH汽機控制系統

· Hitachi之廢料控制系統

· PLC可程式控制器(水處理、輔助鍋爐、….)

· Invensys之分散式控制和資訊系統(DCIS) 

最後以Invensys Foxboro I/A系列的分散式控制和資訊系統（DCIS）來整合全廠的儀控網路，並以提供控制室人機界面及執行廠用電腦功能。同時控制室之運轉狀況等資訊先透過防火牆以即時提供至技術支援中心（TSC）、近廠指揮中心（EOF）、緊急計畫執行委員會（EEC）等地供技術支援人員做技術支援時監視、研判等之用。

(貳)、Invensys公司DCIS儀控系統之架構及功能
龍門儀控系統主要建置於Invensys之分散式控制和資訊系統(DCIS)上，用來整合全廠之儀控網路，並執行廠用電腦功能。其DCIS之特性為：
· 儀控功能、廠用電腦功能、網路之功能

· 數學運算及邏輯處理

· 控制功能 — 輸出入及PID控制

· 廠用電腦功能(如TRA、SOE、警報警示、ERF、PGCS …等)

· 傳送資訊至遠方(如TSC、EOF、EEC及模擬器)

· 提供運轉員之人機界面(WDP、MCC)

一﹑核四廠 INVENSYS DCIS 網路架構
典型的INVENSYS分散式控制系統，其主要架構如圖1所示。圖2則為廠家為提升通訊網路效能，加快反應速度，將原有100Mbps的NodeBus架構改為1Gbps的Switch網路架構，即核四廠將要使用之DCIS網路架構。 其具有整合時下工業界之資料處理（資料存取、傳輸、與顯示）、設備控制（控制、警報）及網路數據傳輸等功能。INVENSYS分散式控制系統除了一般工業的硬體（電腦、網路等）外，其軟體是所有系統的主宰。除了各個processor的作業系統外，最重要的是它發展出來具有自行組構的軟體物件，來建構系統設備的控制及資訊顯示的功能。
圖1 典型INVENSYS 分散式控制系統架構

圖2：核四廠 INVENSYS DCIS 網路架構圖

二﹑I/A系列之硬體介紹

Invensys I/A系列屬於開放式的工業系統，幾乎所用到之硬體都已模組化且通用化，不同模組都以軟體化來執行其特定流程控制的工作（task），且該軟體都儘量保有最大的彈性，因此可依照各個使用者（utility）所需流程（process）控制來選用適當的硬體設備；亦即視自己系統所需來量身訂製自己的分散式控制系統。

Invensys硬體模組概分為：應用處理器（AP）、工作站處理器（WP）、應用工作站（AW）、控制處理器（CP）、FBM、TA、Gateway、通訊處理器…等等，其主要模組組件分別摘述如下：

（一）、NodeBus

NodeBus是Invensys分散式數位控制的網路主幹（back-bone），可用Carrierband LAN Interface module與區域網路連接使得其成為區域網路的一部份。目前核四計畫所用的DCIS網路是以光纖1Gbps Switch架構為主，擬使用MATRIX E7 Intelligent Access Platform 產品（如圖3），主要考慮是符合「時間」的要求（運轉員反應時間及儀控響應時間）。

所有連至Nodebus的設備稱為站（station）或節點(node)，其網路識別採用LetterBug的硬體標誌方式。

   圖3：Matrix E7 Intelligent Access Platform

（二）、應用處理器（AP－Application Processor）

AP在Invensys NodeBus網路系統中不僅是File server也是其他各工作站的Host，它可作為外部網路（LAN）的介面，亦作為有關資料（控制資料或運轉資料）存取處，因此其有大量資料存取的devices，如硬碟、軟碟、CDROM、TAPE等，由於應用處理器所儲存的控制資料均相當重要，因此需要定期加以備份存檔。

（三）、工作站處理器（WP－Workstation Processor）

工作站處理器的功用是作為操作員與流程控制間的人機介面，因此其顯示功能、警報鍵盤（alarm keyboard）等是其附件的特色；工作站處理器也具有資料存取的devices，儲存已完成的人機介面操作所需之顯示圖。

（四）、應用工作站（AW－Application Workstation）

應用工作站即結合工作站處理器與應用處理器，早期由於工業電腦沒有像現今電腦有如此powerful與快速處理的能力，因此才有工作站處理器、應用處理器的分別（尤其是圖面處理能力），而今後原則上將兩者功能合併。核四廠將會使用INVENSYS AW70系列的產品，此系列產品為NT4.0視窗作業系統。
（五）、控制處理器（CP－Control Processor）

控制處理器（CP）在INVENSYS分散式數位控制系統中負責執行比例、積分、微分、計算等控制信號運算及控制邏輯演算的功能，並負責處理驅動和控制設備的主要組件，它不是直接接在設備上，而是透過設備驅動模組（FBM－FieldBus Modules）與設備連接， FBM僅是負責信號處理而已，如數位、類比之轉換、信號調節、信號整形（signal conditioning）、放大（以低電壓電譯作大電壓的開關）以強化驅動能力等。

目前Invensys最新型的上線使用之控制處理器CP是CP60系列，而核四機組將採用ZCP270系列，其初步功能規格及典型網路架構如圖4及5，控制處理器ZCP270使用AMD Elan520中央處理單元(CPU)，但不論控制處理器採用何種高階或不同廠牌的中央處理單元（CPU），其動作原理、時序、規劃軟體均大同小異。基本上皆具有Power-up self-checks、Run-time and watch-dog check、Off-line diagnostics等自我偵錯及診斷之功能。

圖4：ZCP270初步功能規格
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圖5：ZCP270典型網路架構
（六）、現場設備驅動模組（FBM-Field Bus Module）

FBM（如圖6）負責傳送CP控制信號去驅動現場設備（如泵、閥門等）或接收現場偵測信號轉成計數值供CP使用，即FBM最主要的功能是將電子信號（設備所看得懂的類比或數位信號）轉換成網路傳輸的計數值（count）。

圖6：DIN Rail Mounted FBM Subsystem：FBM、FCM、TA、Baseplate

因FBM直接連到現場設備，所以要適用不同電子信號（如電壓、電流、電阻等）而會有各種不同型式（type），一般最多有16個數位控道（digital channel）或8個類比控道（analog channel），也有混合的型式（數位與類比或輸入與輸出同在一片模組）。
FBM本身有一閘陣暫存器（gate array register），用來儲存FBM目前、落後等輸出值，以做為failsafe控制用。也就是當FBM reboot、fieldbus通訊故障、EEPROM、FBM 離線、電源故障等時不會因FBM輸出信號錯誤而引起暫態。

FBM裝設於RMU機櫃內之Baseplate上（如圖7＆8），每個Baseplate各有8個插槽可裝置不同類型之FBM，而形成一個NET，Baseplate與Baseplate可以用plug-in接頭互相串聯(最多4個)，每一塊Baseplate內部有一dip switch可以設定NET值(0~3)作為網路識別，並且有雙電源設計，單一電源喪失不會造成Baseplate喪失功能。
圖7：DIN Rail Mounted Baseplate

圖8：Baseplate Connection（Shielded Twisted-Pair Cable）
（七）、現場網路通訊模組（FCM-Fieldbus Communication Module）

FBM利用兩塊Field Bus Communication Module (FCM，圖9)透過Field Bus與CP連線，兩塊FCM基本上應裝設於第一組Baseplate上(NET 0)，最多可控制四個NET(NET 0~NET 3)共30塊FBM卡片，並且有LetterBug作為網路元件的識別，一旦FCM網路識別固定下來，其所管控之各個NET上的每一片FBM卡片的網路識別就被固定；而Field Bus為CP與FBM相連之訊號網路連線，具雙重容錯架構，可於單一Field Bus連線故障時，自動切換至另一FieldBus，圖10為典型的Fieldbus架構。
圖9：Field Communication Module
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圖10：典型Invensys Fieldbus架構

（八）、現場設備接線組件（TA-Terminal Assembly）

TA（圖11）的功能為聯結FBM與現場設備之接線。現場設備的接線以歐式端子鎖入相對應的TA I/O點上，而每一個TA上則有37 Pin plug-in 接頭與其相對應之FBM對接。

圖11：Terminal Assembly

(參)、Invensys公司DCIS儀控系統盤面組裝現況
Invensys硬體方面主要的控制盤面除Gateway Cabinet外，大致已完成，分成seismic及nonseismic兩種等級的箱盤框架。主要區別在於耐震型箱盤內骨架加斜支撐角鋼，每一層於I/A設備間亦同時加強其箱盤尺寸及型式。

盤內之心臟部份即各I/A、Module等設備則在Invensys公司之Invensys Town之工廠生產，生產好的I/A及各Module在工廠內測試完成後再送Foxmass龍門專設廠房內組裝成一個體模組。其盤面分為以下五類：
· Network Switch Cabinet

· Processor Cabinet (CP)

· Remote Multiplexing Unit (RMU) 

· Marshalling Cabinet

· Gateway Cabinet

其盤面間相對連結方式如下圖：
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（肆）、DCIS系統安裝施工試驗
由於電氣及機械設備的操作及指示大部分均於DCIS系統上，因此電氣設備之施工後測試（如馬逹之起動/停止測試、斷路器之ON/OFF測試）、電氣系統之加壓測試、機械設備之施工後測試（如閥之開關）、管路沖洗（如泵之起動/停止、流量監測、壓力監測）等均需DCIS之配合方可執行測試。而由於DCIS的盤面對應系統及測試項目各有不同，因此在DCIS部分功能完成後即可支援上述系統之施工後測試。支援機電設備測試所須的Invensys Foxboro I/A系列元件，可依下列的施工項目來安裝並執行測試：

1. 安裝下列Foxboro I/A網路的元件。

· 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RMU/CP相對應之Entersys廠家的"E7 Switch"

· 與上述CP相對應的主機電腦

2. 安裝Invensys的平面顯示器。

3. 網路纜線安裝。

4. 相關的控制盤檢查。

5. RMU之輸入/輸出電線接線。

6. 馬逹控制中心之控制開關置於”Local”位置

7. 將欲測試機電設備的邏輯控制資料庫安裝於電腦主機。

8. 在控制資料庫下載至控制處理器（CP）前，Turn off所有的控制資料庫中之Compound / Block。

9. 將測試相關之控制邏輯Compound / Block Turn on。

10. 執行DCIS之輸入/輸出測試。

11. 執行電氣/機械相關的施工後測試。

12. 測試完成後Turn off Compound / Block。

DCIS 之施工後現場測試主要重點在於三大部分： 

(A) From field sensor to RMU PNLs. 

(B) From RMU to control room display

(C) Optic fiber cable test

其測試項目如下：
1. 外觀檢查。

2. 絶緣測試。

3. 接地線路查核。

4. 初始系統送電檢查。

5. 安裝軟體（Load Software）並檢查。

6. 內建之診斷功能檢查。

7. 纜線測試。
7.1. 對於光纜的測試為光時域反射器(OTDR)測試、衰減等測試。

7.2. 對於無屏蔽雙絞線(UTP)、屏蔽雙絞線(STP/SCTP)的測試包含接線(Wire Map)、長度、近端串音（NEXT）、衰減。

7.3. 對於應用於Gigabit以上的無屏蔽雙絞線(UTP)、屏蔽雙絞線(STP/SCTP)，除7.2所述的測試外應另加上傳輸延遲(Propagation Delay)、時間延遲差(Delay Skew)、等效遠端串音( ELFEXT)、總合近端串音(PSNEXT)、總合等效遠端串音(PSELFEXT)、回流損失(Return Loss)等測試。

7.4. 對於DRS的網路加上時間延遲差(Delay Skew)測試。

註：纜線測試項目原則如上所示，實際測試項目視廠家之建議及線材種類而訂。

8. 輸入測試。
8.1. 類比輸入訊號之單位、數值正確性測試。

8.2. 數位訊號之正確性測試。

8.3. 脈衝訊號輸入之正確性測試。

9. 輸出測試。

9.1. 輸出訊號流程測試（輸出訊號經由RMU接線端至最終元件功能測試）等。

9.2. 螢幕正確性測試（含螢幕按鈕、控制器及設備運轉狀態、運轉參數）。

10. 容錯功能測試。

10.1. 雙電源功能測試。

10.2. 雙重網路功能測試。

11. 資料鏈功能測試。

11.1. 資料鏈檢查（實體層和通訊協定測試）。

11.2. 輸入/輸出點對點之正確性測試（Data Mapping）。

肆、心得與感想
本次研習是職第三次因公奉派出國，前兩次分別前往德國ABB及日本MHI，此行是第一次赴美研習，面對陌生的環境及截然不同的生活方式，內心有些徬徨，加以時間的短促，確實有些莫名的壓力，研習內容是龍門計畫最核心的數位儀控系統，搭配先進的光纖通訊網路，有別於以往電廠之傳統類比控制，即使平日在龍門工作有各式在職專業訓練，卻也珍惜這難得的研習行程，透過實地參訪及面對面與廠家設計及組裝部門之技術研討，得以對設備有更深入之瞭解。
龍門DCIS是先進複雜之數位系統，因通訊技術不斷提升，廠家為配合資料傳輸速度之需求，不斷地研發功能更強，速度更快之控制器及網路通訊設備，以往專業訓練或資料研讀內容均有變化，為避免日後交貨後對設備之熟悉度不足，影響安裝時程及施工品質，電廠及施工處等施工團隊應向前看，藉由赴廠家研習同仁及駐外人員掌握最新之設備訊息，經常性定期開會，相互技術研討，以做好施工安裝最萬全之準備。
伍、遭遇之困難與特殊事項
本次研習赴美期間，個人身體狀況出現嚴重血便及排血現象，惟因狀況不明，在無法確實掌握資訊下，於海外不易適當就醫，幸而有賴本處劉照雄主任、王寧強副主任、簡建成課長、吳永烽股長、人事課楊滄海課長、陳存仁兄及各級長官等之鼎力協助，使職得以提前四天返國就醫，雖經長庚醫師執行直腸鏡檢查後，診斷為痔瘡現象，但著實令關心我的家人及同僚擔心受怕，心中深感愧對，即使職平日生活狀況一向正常，身體亦少有異狀，但在他鄉針對此突發情事，對職而言真是嚴重生心理之煎熬，還好在同仁越洋關懷下安然度過，惟日後同仁出國對各種可能之突發狀況應預先做好準備，更應注意飲食生活習慣及氣候帶來之影響。
另外亦感謝長榮航空督導長於紐約紐華克機場，在無返程機位之狀況下，給予個人優先的協助，雖然我始終不知其芳名，但其給予之絕對溫暖，將令職永生難忘，一本此心，職亦將在未來的日子裡竭盡所能關懷幫助所有需要的人，這將是台灣邁向美好未來的原動力。
陸、討論與建議
本次研習期間在公司駐外人員核技處吳永相股長及核研所李政達兄之協助下實地參訪Invensys之盤面組裝現況，個人建議如下：

1. 目前已組裝完成之盤面在現場均比照核四控制室佈置規劃，對盤面之連結及模擬測試盤面有極大助益，惟職發覺盤面數量相當多，若土建廠房工程及未來儀電安裝工作未能順利推展，對現有A級冷氣空調倉庫將有倉儲空間之壓力，除各部門施工人員及發包規劃人員應更精確掌握時程外，材料部門應做好先期規劃以為因應。
2. DCIS盤面設備及光纖通訊系統均屬較先進控制設備，一般承包商工作人員應較缺乏實務經驗，日後至現場工作前應施予職前訓練，如系統概念、光纖電纜接續等均應有熟練專精之技術，發包工作範圍應確認包含此部分之計價及相關合約要求等規定。
3. DCIS目前公司派有駐廠人員，吳永相股長等人員在此發揮相當作用，除定期報告回送公司各相關人員外，對組裝現況亦隨時與施工處、電廠人員做先期討論，尤其因通訊產品日新月異，駐外人員能擔當此溝通角色，適時反映我方意見，對設備之品質應有絕佳助益，惟現行長期駐外人員之差旅費明顯不敷使用，對公司或個人績效之發揮恐有負面影響，應向行政院反映作適當處理。
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