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核四廠數位儀控系統維護技術研習
服務機關：台灣電力公司

出國人 職稱：核能工程監

姓    名：王讚明

出國地區：美國

出國日期：93年9月6日至93年9月17日

報告日期：93年10月25日

行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：核四廠數位儀控系統維護技術研習
頁數 22  含附件：■是□否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：

台灣電力公司 / 陳德隆 / (02)2366-7685 

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話：

王讚明/台灣電力公司/核能發電處/核能工程監/（02）2366-7614

出國類別：□1考察□2進修□3研究■4實習□5其他

出國期間：93年09月06日至93年09月17日　　  出國地區：美國 

報告日期：93年10月25日

分類號/目：

關鍵詞： 儀控、資訊、DCIS

內容摘要：（二百至三百字）
核四廠整體儀控系統架構分五個層級，合力完成整廠運轉監視、控制及保護功能，主要系統架構係建置於Invensys 之分散式控制和資訊系統(DCIS)之儀控網路，整合全廠安全有關之儀控系統，如中子偵測系統(NMS)系統、反應器保護及主蒸汽隔離系統(SSLC/RTIF)、工程安全特殊設施(SSLC/ESF)及非安全有關之儀控系統，如汽輪發電機控制系統、廢料控制系統、廠內其他控制系統 (BOP)，並執行廠用電腦功能。

核四廠分散控制暨資訊系統（DCIS）採用大量微電腦數位儀控及光纖纜線，傳送各項控制和監視信號，為核四廠重要設備，與日後機組運轉有密切關係。美國英維思（Invensys）公司負責核四廠非安全有關數位儀控系統設計及組裝，佔核四廠整體分散控制暨資訊系統（DCIS）比率較大，該公司亦有承包其他核能電廠安全有關數位儀控系統之實績，因此前往該公司研習數位儀控系統維護技術，以提昇本公司專業技術能力，培養本公司參與核四廠試運轉與維護之技術能力。研習內容如下：

研習硬體設備包括控制模組、I/O模組、網路通訊模組、顯示站等之功能及維護技術。

研習數位儀控設備試驗、系統診斷、維護技術及實務觀摩。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw）
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壹、國外公務之內容與過程
一、目的
(一)出國任務

赴英維思公司研習DCIS系統相關設備試驗、系統診斷、維護技術及實務觀摩。出國期間自中華民國九十三年九月六日至九十三年九月十七日止，共計12天。

(二)緣起及目標
核四廠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，如中子偵測系統、安全特殊系統、汽輪發電機數位液壓控制系統、廢料控制系統等，並執行廠用電腦功能及將資訊傳至公司層（Utility-Wide Level），如遠方TSC、EOF、EEC及模擬器等。與日後機組運轉有密切關係，且Invensys公司為了核四之應用將其網路系統由100Mbps乙太網路升級至GIGA級之網路系統，現正積極進行設計功能及最後整體模擬測試，此時赴上述公司實務觀摩，了解其儀控網路工作原理，學習系統異常診斷、維護矯正技術，可謂正逢其時，並利用此一機會了解數位儀控系統間介面，以利參與核四廠數位儀控系統審查、試運轉及系統維護。
二、行程與工作項目

	起始日
	迄止日
	地點
	工作內容

	930906
	930907
	
	往程（台北─紐約—波士頓）

	930908
	930914
	美國 麻州 波士頓
	核四廠數位儀控系統維護技術研習

	930915
	930917
	
	返程（波士頓─紐約—台北）


貳、執行過程與內容

一、概述

核四廠整體儀控系統架構分五個層級（參考圖一），合力完成整廠運轉監視、控制及保護功能，主要系統架構係建置於Invensys 之分散式控制和資訊系統(DCIS)之儀控網路，整合全廠安全有關之儀控系統，如中子偵測系統(NMS)系統、反應器保護及主蒸汽隔離系統(SSLC/RTIF)、工程安全特殊設施(SSLC/ESF)及非安全有關之儀控系統，如汽輪發電機控制系統、廢料控制系統、廠內其他控制系統 (BOP)，並執行廠用電腦功能(參考圖二)。
安全有關與非安全有關系統間沒有閉迴路之控制，安全有關系統之狀態訊息、資訊等須透過閘道器送往非安全有關之系統，只有少部分的非安全有關之信號送往安全有關之系統，即大部分的資料傳遞方向為單向的，而非安全有關系統間之資料傳遞可透過雙向的閘道器做資料轉換。

安全有關三個Division之設備操作，須在同一Division之平面顯示器(FD；Flat Display Panel)上執行，在Invensys（Foxboro） I/A系統之平面顯示器上亦能監視安全有關設備之運轉狀態及參數；非安全有關系統之設備操作則在Foxboro　I/A 系統之人機界面(平面顯示器)執行，並可執行全廠之廠用電腦功能(如TRA、SOE、警報警示、ERF、PGCS …等)及將資訊送往TSC、EOF、EEC及模擬器等地方。

主控制室人機界面由大型顯示盤(WDP)及主控制檯(MCC)兩大部份所組成（參考圖三）， MCC 包含平面顯示器、硬接開關(Hard Switches)。大型顯示盤提供了整個電廠系統的監視能力，垂直部分從左到右分別為電廠層級警報(Plant Level Alarm)、系統層級警報(System Level Alarm)、固定的電廠系統及設備狀況擬態顯示(Fixed Mimic)、可由運轉員選擇畫面之大型可變顯示裝置(Large Variable Display Unit) 和閉路監視器(CCTV)組成，水平部分由平面顯示器(FD)及硬接開關(Hard Switches)組成。

核四廠儀控系統應用雙向電腦多工技術（Multiplex），以大量減少全廠電纜之使用量及增加資訊的傳輸量。將多個類比訊號、ON-OFF訊號或一長串的數位訊號等資料流（Data Stream），經轉換、編碼，再藉由單一實體網路通訊媒介(如雙絞線、同軸電纜、光纜)傳至遠方之電腦 ，當電腦接收到此訊號後經由解碼，讀取資料，反之由電腦傳送的數位訊號，經由多工器解碼、輸出單元來操作終端元件(如泵)。多工器是處理多工技術的設備， RMU為多工器與現場連接之設備，其主要功能為RMU之輸入卡片讀取現場來的輸入訊號經處理後傳送至儀控電腦網路，和處理儀控電腦網路控制終端元件(如閥之致動器)的訊號並經RMU之輸出卡片送往終端元件。

二、內容說明：

Invensys之DCIS網路共分三種網路架構(圖二)，分別為DCIS控制系統網路，Enterprise網路及Time Strobe網路，各個網路架構簡介如下

1、DCIS控制系統網路

(1)組成：

由應用處理器（AP）、工作站處理器（WP）、應用工作站（AW）、控制處理器（CP）、FCM (Field Communication Module)、FBM (Field Bus Module)、TA (Terminal Assembly)、Gateway以及網路交換器所組成的控制系統網路。 

(2)控制系統網路架構：
Invensys DCIS控制系統由Invensys HPS網路架構、處理器模組和現場模組所組成。Invensys控制系統建立於節點(Node)的觀念，各節點獨立執行其自動控制功能，並可藉乙太網路連接其他節點或透過閘道器與非Invensys之儀控系統相連。

Invensys控制系統提供了很多的連結點（Node），經由這些結點，藉著搭配各種功能的硬體與軟體組合，即可達成提供各式各樣的程序控制以及資訊管理的功能需求。Invensys HPS光纖網路為一1Gbps A、B雙重主幹的光纖網狀網路(圖四)，每個網狀網路由6個Entersys Matrix E7 Switch經由Switch Uplink互連所組成，每個Switch有7個Blade，每個Blade有48個Port，Invensys處理器模組(如AP、WP、AW、CP)及通訊模組(FCM、Gateway)接至Switch一般的Port，現場的設備經由FBM/FCM接至Switch一般的Port，再連上Invensys HPS網路相連接。

主幹網路的傳輸速率為1Gbps，一般Port的傳輸速率100 Mbps。A網路與B網路亦有互連(Interconnection)，因此任二個Switch間至少有二個通訊通道,當任一通訊通道故障或Switch故障，Invensys HPS網路仍能正常的工作.

(3)Processor模組：
Processor模組分為應用處理器（AP）、工作站處理器（WP）、應用工作站（AW）、控制處理器（CP），每個Processor模組全部透過Switch連接至1Gbps的乙太網路上。每一個Processor模組透過Invensys HPS網路，再經由現場通訊模組(FCM)與FBM模組通訊，FBM再連接至現場各種輸出入設備。這些Processor模組的硬體組合元件，都採用微處理器，其開放式的架構以及標準化的通訊規格，具備能與大多數個人電腦相容的性能。各種不同功能的Processor模組經由一個網路聯結、組合起來，就能成為一具備信號的擷取與轉換、資料的計算、傳遞、儲存與顯示、制動裝置的運轉控制，以及人機介面的規劃與控制等各項自動化功能的控制系統。在Foxboro I/A Series系統中，有幾個主要的Processor模組如下：

(a)Application Processor（AP）

AP具備強力的計算能力以及檔案伺服器（File Server）等功能。在HPS網路和系統的儲存裝置（諸如：軟碟機、硬碟機、磁帶機、CDROM等）之間，AP提供網路介面以執行系統資料儲存、資料庫管理與程式發展，以及經由網路下載系統資料給其他Processor模組等功能。此外Invensys公司所發展的系統與應用套裝軟體，以及系統使用者自行發展出來的應用程式，AP亦具備處理、執行的能力，俾能達到下述系統功能：

· System equipment management

· Data base management

· Historical data collection

· Graphic display support

· Production Control

· Configuration of software development

· Application program development
(b)Workstation Processor（WP）

WP是使用者與系統之間的人機介面。WP接收來自於系統其他Processor模組的圖形和文字資料，轉換之後產生影像訊號顯示在觸摸式功能的影像顯示器上。WP 的周邊裝置提供了系統資料輸入、資料顯示、資料顯示方式的選擇以及警報訊息資料管理等功能。

(c) Control Processor（CP）

CP功能除了透過現場之FCM模組與FBM模組聯結和資料通訊傳遞之外，最主要的是在整個程序控制流程當中，CP具備數學運算、邏輯運算與比例、積分、微分控制等各式各樣的控制方法，以負責執行各項功能需求的控制策略。故現場訊號經由FBM信號處理(如信號調節、放大、類比/數位轉換)及數位化後，經由FCM傳送至CP模組，反之CP模組亦可將控制訊號經由FCM送至FBM模組再送至現場終端元件(如閥)。核四廠大部分的非安全有關儀控系統的控制功能，皆是由CP執行完成。

核四機組控制處理器採用ZCP270系列，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。
(d) Gateway Processor與網路介面

I/A Series有各種不同功能的Gateway Processor，提供I/A Series連結至其他非I/A Series(即其他廠家)設備間的通訊連線介面。每一個Gateway Processor也都是連接至網路上，且不同的系統與設備皆有相對應的特定Gateway Processor。

(e) Fieldbus模組

Fieldbus模組（FBM）透過FCM模組與網路相連，FBM模組（如圖五）是連接現場感測器、致動器等硬體設備的介面模組。FBM模組負責傳送CP控制信號去驅動現場設備（如泵、閥門等）；另一方面，FBM接收、轉換感測器的信號之後，亦經由FCM傳送給CP，以提供 CP執行控制策略與控制流程所需的參數。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），因此有各種不同型式的FBM來配合各式各樣的感測器與致動器。同時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。
(f)FCM模組(Field Bus Communication Module)

Field Bus Communication Module (FCM，圖五)係FBM模組與CP間之通訊界面，兩塊FCM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網路識別設定後，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。
 (4)模組間之通訊：

Invensys的設備 AW、WP、CP、FCM以Switch方式互連，所以上述設備間之通訊均需透過Switch。CP與現場FCM間之通訊方式如下(圖六)：每個CP有二條Control Bus二條Filed Bus, 二條Control Bus分別連接至Switch A及B，二條Filed Bus分別連接至Switch A及B，FCM只有二條Filed Bus分別連接至Switch A及B。因此CP與FCM通訊方式為CP送出一個訊號，經由其Field Bus再經過Switch再透過FCM Field Bus送至FCM。由於CP與FCM間的通訊通道為雙重的。另CP與其他處理器之通訊則透過雙重的Control Bus，因此任一元件(如Switch、Field Bus、Control Bus、CP、FCM)故障，Invensys系統仍能正常的工作。
(5)傳輸媒介：

FBM與CP間及Invensys三個網路間均以光纖電纜做為傳輸媒介以提供高速的、低雜訊的資料傳送。

(6)現場設備接線組件（TA，Terminal Assembly）
現場設備接線組件（TA）（圖五）的功能為聯結FBM與現場設備間之接線。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。
(7)網路識別：

由於採用乙太網路，故各網路設備均有IP位址，另Invensys傳統的設備以LetterBug的硬體標識其節點位址。
(8)盤面介紹

A、RMU盤：

FBM裝設於RMU機櫃內之Baseplate上（如圖五），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。另為了接線方便RMU內安裝TA組件以聯結FBM與現場設備之接線。
B、控制處理器盤面

Control processor使用Z型的CP270(ZCP)，安裝於1X8的框架上，一個控制處理器盤面可安裝二個1X8之框架，每個框架可安裝8個CP，框架的左方安裝二個電源供給器，故每個CP有雙重的電源供給器，電源供給器將120V之交流電源變為30VDC供給CP用，控制處理器盤面之下方為Patch Panel做為CP與Switch間之聯結。
C、Switch盤面

Switch 盤面包含Switch主體，Switch有7個Blade，每個Blade有48個Port，有二個雙重的電源供給器。
D、光纖電纜分配盤(MARSHALLING CABINET)

通常CP與FBM間之連接為直接連接，但本廠為了光纖電纜之配置方便(即電纜之插入、移除、和重新安排)使用MARSHALLING CABINET做為光纖電纜之分配盤。

E、Gateway盤面

核四廠之Gateway分為下列四種

· Workstation Base

· Standard Embedded Product

· Custom Embedded Product

· Custom Embedded Product with Workstation Based Components

2、LVD Enterprise網路

參考圖一之一，運轉人員除了可將系統操作之WP畫面送至位於寬螢幕顯示盤上的70吋大型可變螢幕(LVD)外，另可將一些AW上螢幕畫面送至大型可變螢幕以提供資訊給其他運轉人員用。上述由WP與AW透過Switch連至LVD的網路稱為LVD Enterprise網路。

3、Time Strobe網路

參考圖二之三，全球衛星定位系統之時間信號，經由Time Strobe Converter送至FCM/FBM及控制處理器模組之TOD端做為其時鐘訊號，同步全廠控制處理器和FBM模組之時間標識 (時間差在0.5毫秒內)，以確保SOE系統之時間準確性。
參、感想與建議

1、 核四廠分散控制暨資訊系統已進入最後整合、整體功能測試階段，核四廠、核技處及核研所均有派駐人員實際參與各階段測試工作，並定時傳回工程進度、設計文件草案等最新資料，以便本公司同步掌握最新狀況。對DCIS整體系統、網路設計、設備測試與維護、故障排除等亦有深入的了解及對將來程序書編寫、機組試運轉，乃至商轉後之運轉、維護，奠定良好基礎。因此電廠組織成立，人員儘早定位及實地參與設備測試、驗證作業之政策，應予肯定。
2、 人員訓練：核四廠分散控制暨資訊系統（DCIS）架構包括由不同廠家承製之安全有關及非安全有關系統，採用大量微電腦數位儀控及光纖纜線，傳送各項控制和監視信號，與現有核電廠採用傳統控制方式迥然不同，各系統間硬體介面須整合外，各廠家系統軟體運作、通訊協定等，亦應相容。當務之急應廣泛、積極收集、整理各系統資料，編寫訓練教材，規劃電廠維修人員各階段訓練計劃，如建廠安裝階段、起動試運轉階段及商轉後維護等，並提高參與層面，期能減少將來商轉後運轉、維護衝擊，縮短試運轉時間，儘早完成建廠工程。
3、 備品、倉儲部分：DCIS目前正完成最後整合、整體系統模擬測試，核四廠應儘早規劃接收及現場倉儲問題，以免屆時因倉儲環境條件不能滿足需要，影響設備功能。
建立備品壽命、領前時間、軟體更新升級資料庫等，充分掌握備品來源及數量。核四廠數位儀控系統為新開發電子、資訊設備，產品週期短，且部分為安全有關設備，電子零件、電阻、保險絲等只有商業級產品，須經由驗證程序才能使用。
4、 電磁干擾（EMI）：電磁干擾亦為數位儀控系統設計時須列入考量因素，INVENSYS將門扇之橡膠包裹金屬網做成密閉式箱盤以消除干擾，因此運轉時要確保箱門緊閉，未來維護時亦須注意檢查箱門橡膠完整性，列入程序書檢查項目內。根本解決方式應從盤內各設備著手（花費高），或每個箱盤實施EMI測試，標示干擾範圍及防範。
5、 課際分工：核四廠分散控制暨資訊系統架構龐大，系統介面繁複，牽涉層面廣泛，因此課際分工、責任歸屬等應早日明訂清楚，分派各系統負責人員，深入研讀，定期舉行研討會，務必釐清各系統介面及運作，消除個人不同專業領域之盲點，期能早期發拙真正及潛在問題，採取對策。
6、 核四廠分散控制暨資訊系統及設備對設計、維護、運轉而言是一項新的嚐試與挑戰，利用大量軟體執行各項控制和網路傳送信號，因軟體驗證困難又可能存在軟體缺陷（BUG），影響系統操作或誤操作，危及核能安全，造成心理壓力與不安，有如千禧年來臨前狀況。
現階段最大困擾是沒有人可以明確提出本系統尚有那些問題點，以謀求解決方案，但國內資訊產業發達，應可尋求合作對象，預作技術移轉準備，擴大參與層面，解決本身技術、人員不足問題。

7、 儀控、電氣設備控制系統數位化、網路化已是必然趨勢，核電廠部分設備亦已逐步更新為數位化儀控系統，因此同仁們要不斷自我鞭策、學習，以掌握新知與相關產業發展趨勢。
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圖二、  Invensys DCIS網路架構圖 (1/3)
[image: image3.jpg]H L]
OLPS/PGCS PMCS
" 12 Workstations
CP
1H12-PL-1085C
Rhor 8

1H12-PIL-1084A

Interface

TMR MHI

DIVI~4

L] i-[m
A-A Filter s BEC
RCIS Data Download Report I i
2 AW70 2 AW70 wm  __/
TRA/SOE —
SN %
MHI Net =
GENE MVD Net Maintenance = ‘ ‘ ‘ [ Bk s
, . — Simulator
) SPDS, TSM,CTP,TPM = 1 =T B
%" m 2 AW70 Il :
N e IA Config R\%ES g%xork ST
Alarnh Message Manager 3AW7/0 D
2 AW70 ,
555 K i Telephone
Line
Access Terminal server
Room 591
1T112-P1-10%4R IH12-PL-1087B H12-PL-1033B 1H12-PL-1093F
Room 501
Dual AAS
T 5 ok i Mimic
For R or RCOr G Mode Switch
1H12-PL-10871A H12-PL-108pB Clock
1H12-PL-1093E 1H12-P1.-1033
2003/04/28 Rev.2.0
SSLC RCIS Misc. 3D ATLM  MRBM NMS Site LAN prepared by Michael




圖二、 Invensys DCIS網路架構圖 (2/3)
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圖二、 Invensys DCIS網路架構圖 (3/3)
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圖四、 DCIS 1Gbps雙重主幹的光纖網狀網路圖
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圖五之一： FBM、FCM、TA、Baseplate圖
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圖五之二： FBM、FCM、Baseplate圖
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圖六、CP與FCM/FBM之通訊方式
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圖一、核四廠控制系統架構（1/2）





圖三（2/2）、K6/K7控制室





圖一、核四廠控制系統架構（2/2）





圖三（1/2）、核四廠控制室





（裝訂線）











1
PAGE  
2

