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內容摘要：

龍門計劃儀控系統採分散式數位化控制暨資訊系統（DCIS），分為安全相關與非安全相關控制系統，安全相關控制系統主要提供反應器跳脫及緊要安全設備（ESF）之保護、隔離及控制功能。

DRS公司為龍門計劃緊要安全儀控系統（ESF）供應商之一，主要提供緊要安全設備（ESF）之顯示、控制及人機介面。DRS公司製造之緊要安全儀控系統採用大量的微電腦數位控制，為核四廠全廠特殊安全相關系統運轉控制之樞紐。故該系統設備在施工及安裝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，藉由各試驗技術研習，期能更有效掌握施工後各項試驗之要領，確保核四廠緊要安全儀控系統安裝工程之品質。

赴核四廠緊要安全儀控系統設備製造廠家DRS公司研習相關控制系統設備之施工試驗技術，包含下列內容

一、緊要安全儀控系統（ESF）之安裝技術、安裝後試驗之測試項目、試驗程序及驗收準則。

二、測試設備及測試流程規劃研究。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//open.nat.gov.tw）
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1、 國外公務之目的與行程
1、     目的：

（一）出國任務：

赴美國奇異公司之協力廠家DRS公司研習緊要安全系統（ESF）儀控設備安裝及安裝後測試技術，提昇安裝工程規劃及檢驗能力，以利工程進度之推展及確保施工品質。出國期間自中華民國九十五年十月二十三日至九十五年十一月五日止，共計14天。
 （二）緣起及目標：

龍門計劃儀控系統採分散式數位化控制暨資訊系統（DCIS），分為安全相關控制系統與非安全相關控制系統，安全相關控制系統主要有GE NUMAC及DRS兩家公司，分別提供反應器跳脫與緊要安全設備（ESF）控制功能。

DRS公司為龍門計劃緊要安全儀控系統（ESF）主要供應商，提供緊要安全設備（ESF）顯示、控制及人機介面。DRS公司製造之緊要安全儀控系統採用大量的微電腦數位控制，是全廠緊要安全相關系統運轉控制之樞紐。故該系統設備在施工及安裝後各項試驗，與日後機組運轉安全有密切關係，藉由各試驗技術研習，期能更有效掌握設備安裝技術及安裝後各項試驗之要領，確保核四廠緊要安全儀控系統（ESF）安裝工程之品質。

本次赴龍門計劃緊要安全儀控系統設備製造廠家DRS公司研習相關控制系統設備之安裝及施工後試驗技術，包含下列內容：
1、緊要安全儀控系統（ESF）之安裝技術、安裝後試驗之測試項目、試驗程序及驗收準則。

2、測試設備及測試流程規劃研究。
2、 行程與工作項目

職陳俊宇依「龍門（核四）計畫第一、二號機緊要安全系統(ESF)儀控設備安裝後系統測試技術研習」工作時程，奉派赴美國奇異公司之協力廠家DRS公司研習緊要安全系統(ESF)儀控設備安裝及安裝後測試技術，為期14天。詳細行程及工作項目如下表：
	起迄日期
	前往公司/停留城市
	工作項目

	95.10.23～ 95.10.24
	往 程
	台北－紐約－Danbury, CT

	95.10.25～ 95.11.02
	DRS / Danbury,CT
	參與龍門計畫ESF系統廠家測試規劃工作

	95.11.03～ 95.11.05
	返 程
	Danbury, CT－紐約－台北


2、 執行過程與內容
此次出國任務主要為研習龍門計畫緊要安全控制系統（ESF）安裝及安裝後測試技術研習，全部執行過程與工作內容依時程分項說明如下：
一、光纖安裝及測試：

DRS控制網路使用SCRAMNET實體層，分成四個分區（DivisionⅠ/Ⅱ/ Ⅲ/ Ⅳ），外加上一個第零分區（Division 0），並提供非安全相關網路顯示資料。同一分區（Division）內的通訊使用NIM模組，不同分區的通訊使用CIM模組，與非安全相關網路間的通訊使用BTM模組。（附圖一/ 附圖二）
安全有關光纖尺寸及數量如附圖三，光纖安裝工作主要分為四階段：光纖拉設、安裝終端接頭、光衰減率量測及通訊同步測試（Skew Test）。前三項工作與目前商用光纖拉設方式相近，但是通訊同步測試（Skew Test）是本系統特殊的測試要求，為DRS控制網路成敗之關鍵，本公司尚無此測試經驗及設備，目前主要問題是此測試設備只有SYSTRAN公司生產，而且已經停產，應積極規劃替代測試設備之採購。

（一）光纖拉設（Cable Pulling）：

由於光纖核心為易碎材料，拉設時應小心避免過度拉伸及彎折，並須避免踐踏。光纖兩端應預留約2~3公尺長度，以作為光纖接續盒及Skew Test後長度調整。
（二）終端接頭安裝（ST Connector installted）
此步驟安裝費時，一般銅質電纜並不需要此步驟。控制盤面內有光纖接續盒，採用熔接方式，光纖接面處理依照標準程序。
（三）光衰減率量測（Lost Measurement）
DRS控制系統使用二種光纖規格（Core Size為62.5um及200um），使用不同波長雷射光測試，光衰減率接受標準為1.6dB＋線長×1.5 dB/km：
 1. 光纖長度<300 meter:使用波長820nm作為測試光源。

 2. 光纖長度>3500 meter :使用波長1300nm作為測試光源。
（四）通訊同步測試（Skew Test）
Skew Test是DRS控制網路成敗之關鍵，DRS網路信號分別由二條光纖透過NIM卡片同步送信號，若兩信號無法同時送達，使NIM無法處於READY狀態，通訊會顯示失效故障，兩條光纖傳輸時間之差異最大不可超過1nS（約相當於為光纖2~3 inch長度差異）。DRS共有69盤，每盤之間有二組/ 四條線。
韓電起初未執行Skew Test，導致系統測試時十分不穩定，隨之後才補做Skew Test。因韓電未使用儀器量測，採用目視法手動測試，需使用多條不同長度跳線評估兩條信號線的Skew，非常耗時。未來本廠建議應採用儀器測量方式以縮短測試時程並確保網路穩定性，但此法主要問題是Skew Test測試儀器是Systran公司針對自己產品所開發的特殊量測儀器，目前已經停產，市面上目前尚無此專用測試儀器，未來應提早規劃替代性量測方法（Systran公司為DRS實體網路之供應商）。
Skew Test測試方式有手動（韓電採用）及儀器量測方式：
1. 手動測試：韓電採用手動/目視法Skew Testing Procedure for Fiber Optic Cables（參考韓電的程序書：KAM1317/135），此方法需準備各種長度的光纖跳線作為量測基礎（附圖四），費時費力。
2. 儀器量測（Skew Meter）：Skew Meter是Systran公司專門為Skew Test所生產，該公司為DRS實體網路供應商。經向Systran公司查詢後，發現該公司已經停產Skew Meter，但有一台中古機可供租賃，因為核四廠有二個區域盤面距離遠（輔助燃料廠房AFB及泵室SWPH），至少需使用二台Skew Meter設備，Systran公司可供租賃之數目不夠。

二、盤面安裝順序

盤面安裝並無特定順序之要求，只要旁通即可，但是測試時，至少需要欲測試之RMU盤面、控制盤面及顯示VDU才可組成最少的測驗設備。另外因為通往輔助燃料廠房（Auxiliary Fuel Building, AFB）及泵室（Service Water Pump House, SWPH）距離長，採用不同規格光纖，因此DRS網路中有光纖轉換盤（PL-1108及PL-1109A），旁通光纖轉換盤面，會引起較大困擾。（附圖五/附圖六）
DRS網路通訊方式是採用Duplicated Memory（附圖七），每個分區的DRS網路（SCRAMNET）共用512K記憶體，每個節點（NODE）使用4K記憶體，故每個網路最多可有128個節點，每個盤面佔用一個節點，該節點對應到指定的記憶體位置。當旁通盤面時，該指定記憶體位置便顯示旁通，並不會影響整體網路通訊。每個盤面最多可有48個卡片插槽。

三、DRS控制卡片邏輯建制程序及測試程序

DRS控制卡片邏輯建制流程分為邏輯整合、邏輯編譯、程式燒錄及功能測試（附圖八），DRS控制系統的每一張卡片控制邏輯建置在一張控制邏輯 （FID, Functional Interface Diagram）中，每張卡片的功能邏輯設計便稱為FID測試。
（一）邏輯整合：將GE公司提供之邏輯圖依照功能分割/整合到一張適當的邏輯圖，每一張FID為對應至一張控制卡片。
（二）邏輯編譯及程式燒錄：將上述整合後的邏輯圖以軟體編譯後並燒錄至EPROM上。
（三）FID功能測試：在製造廠家以測試設備檢驗卡片上每個邏輯正確性，若有錯誤則回到第一步驟，更正邏輯後重新測試。
（四）VDU建置及測試：DRS系統VDU顯示設備如附圖九，系統並無硬碟，軟體安裝與一般電腦不同，程序複雜。VDU畫面是以GE提供的I/O Database為基礎，由電腦自動產生畫面。VDU測試會先以人工檢驗所有DCT畫面及組件是否完全，再利用Simulator模擬VDU假信號檢查動態組件及Overlay的顏色變化與形狀，此階段又稱為Sampling Test。

四、DRS盤面安裝後測試
（一）韓電與台電DRS安裝測試差異：

1. 台電的FID測試：台電的FID測試在DRS執行測試完畢才運交台電安裝，測試程序書撰寫及執行均由DRS人員在製造廠家完成。未來安裝後測試及試運轉測試若有修改，需要由原製造廠家人員更改及測試。

2. 韓電的FID測試：韓電因為安裝時程的因素，將FID測試完全在工地執行，由DRS撰寫程序書交由韓電人員執行。有乙名DRS公司工程師協助測試。

3. 優缺點比較：兩種方式各有優缺點，台電將FID測試交由DRS廠家測試，可以提早更正錯誤的邏輯、節省未來安裝後測試的時間與亂度，缺點為日後台電人員執行工地功能測試（SAT, Site Acceptance Test）較不熟悉，有增加測試時間之虞。韓電因為安裝時程考量，將FID測試改在現場測試，優點是現場工作人員可以提早熟悉測試流程，有助於日後在設備安裝後測試。
（二）查看控制卡片狀態：

1. VDU顯示設備：可以利用DRS控制系統既有的VDU顯示設備查看卡片狀態（附圖十），由畫面燈號可以查看盤面內每張卡片狀態。再點選卡片後，可以看到更詳細的卡片狀態資料。DRS控制系統各Division有專屬的VDU顯示設備，因此各Division的卡片須由該Division的VDU查看。

2. 可攜式維護儀器（Portable Diagnostice Workstation）：可以透過標準RS-232介面與各張卡片通訊（附圖十一）。連接到NIM卡片可以查看該盤所屬卡片狀態；連接到各別卡片可以查看該卡片較詳細之狀態。
（三）上游設備信號模擬（現場信號模擬）：

模擬信號分為類比信號及數位信號，需分別使用二種NIC測試盤（Test Panel）輸入模擬信號。現場信號可以由RMU前端或控制盤的Field端模擬（附圖十二）。

1. 由RMU前端模擬：可以測得整個通訊迴路通訊正確性，若RMU盤面尚未準備妥當，又欲測試控制盤至VDU顯示器的功能，則需利用下列方法模擬。

2. NIC測試盤（Test Panel）：為DRS公司在工廠測試所使用的方法，藉由PLUG介面輸入模擬信號到控制卡片。控制盤面的現場信號輸入端子（Termianl Block） 有一連結器可以拆下，當拆下此連結器時可以隔離現場信號與控制盤面間的信號（附圖十三）。目前將類比信號模組及數位信號模組置於同一盤面中（附圖十四），未來DRS公司會將此二模組分開成二組可攜式設備。
（四）下游設備測試：

1. 手動模式：可由VDU操作控制閥之開關或幫浦之起停。如果VDU畫面無操作按鈕，可以自該設備前端卡片輸入動作邏輯所需的信號，使該設備動作。
2. 自動模式：須由邏輯控制，若該設備需要四選二邏輯，則無法由單一個Division完成，須待整體完成後才可測，DRS正在研發模擬設備（CIM），未來若考慮測試效率，可以考慮請DRS提供。
（五）一個Division測試(NIM)：

這是目前DRS公司執行FAT的層次，使用真實的Division測試，驗證設備各項動作正確性，並在RMU端驗證Relay接點正確性。

DRS網路通訊是雙迴路，因此每個盤面有二張NIM通訊卡片，是同一Division通訊設備。如同本文第三項第（二）點所述，當光纖網路安裝測試完成後，可依序將盤面連上網路，並無特定順序之要求，若盤面尚未完成，可暫時以跳接光纖旁通。

NIM通訊卡片之故障檢測方式，以自製的標準跳線接上欲檢測的NIM通訊卡片，若仍出現故障，便是NIM通訊卡片故障。
（六）不同Division測試（CIM）：

因為DRS網路具四選二邏輯，在自動控制模式需滿足四選二邏輯方可動作設備，否則只能使用手動模式操作設備。DRS公司將開發CIM模擬器以模擬不同Division之間的通訊及連鎖信號。未來工地試運轉若需CIM通訊模擬設備，可以考慮取得通訊編譯並自行研製或向DRS公司採購。

五、工地修改DRS軟體可行性
軟體在施工後測試或試運轉測試期間需要修改，此行向DRS公司洽詢未來修改是否可以移到工地，DRS公司認為軟體修改是團隊工作，無法由少數一、二名工程師在龍門工地完成，未來修改及測試將在美國完成，再藉由網路下載燒錄為EPROM後安裝至設備上。但台電應積極與DRS公司建立管道及標準作業程序。

軟體修改分為以下二大部份：
（一）控制卡片邏輯修改（FDI）：EPROM燒錄設備將送抵工地,可以在美國修改後透過網路下載燒錄。
（二）顯示設備（VDU）：將程式安裝到VDU設備的程序繁瑣且難度高，即使受過訓練的工程師安裝都常發生問題，DRS建議由DRS工程師執行。更改顯示ICON位置程序較簡單；若更改ICON功能或資料連接，則涉及安全軟體發展程序之驗證工作（Verification & Validation），所需之程序較麻煩且修改時間長。

六、試運轉測試完成後軟體變更工作：

在試運轉測試前，控制參數有修改可能，DRS公司將控制參數定義成暫存參數，以方便修改。未來試運轉測試完成後需要將這些控制參數改為永久參數並燒錄為EPROM程式。

七、記憶體電池(Bettery)問題：

DRS卡片上有記憶體電池（附圖十五），當盤面失去AC電源時，提供暫存參數記憶體所需電源。如上面第（六）點所述，「暫用參數」僅於試運轉階段使用，在試運轉測試完成後，所有控制參數將改為永久參數並儲存在EPROM之後就不需要此記憶體電池。因控制邏輯程式燒錄在EPROM上，故記憶體電池喪失對於控制邏輯程式無影響。

八、備品問題：

經與DRS公司洽詢，目前尚無故障率統計數據，基本上DRS卡片故障率低。備品數量是依設備10%計算，未來備品採購前置期約一年，價格隨著採購數量而定。

3、 國外公務之心得與感想
1、 韓電未在廠家執行FID測試，改由現場測試，較費時。好處為韓電人員對於功能測試較熟悉。台電已經決定FID在製造廠家執行，為促進未來驗收測試工作，應提早熟悉FID測試，並規劃未來功能測試事宜，以縮短測試時間。
2、 光纖Skew Test 對於安全控制系統穩定性影響甚鉅，韓電未採用且耗時，台電應提早規劃。

3、 台電應決定未來FID邏輯修改工作是否自行執行，以儘早規劃設備採購及人員訓練。

4、 DRS認為VDU軟體安裝工作十分複雜，即使該公司工程師也容易安裝失敗，建議台電提早規劃，以利日後維護。

5、 盤面安裝過程，現場環境之溫濕度、灰塵及鑽孔鐵屑需要嚴密控管，以免設備損害。
6、 由於GE公司所提供的邏輯資料有誤，DRS公司仍在等待GE提供正確邏輯資料重作FID測試，將延誤DRS盤面交貨時程。
4、 建議事項

1、 目前DRS公司所提供之卡片測試盤為手動，未來應開發全自動卡片測試盤以提昇卡片檢測效率。（已提員工建議案）上述全自動卡片測試盤亦可考慮兼作為功能測試輔助設備。

2、 關於未來施工後及功能測試所衍生的FID及VDU軟體程式修改測試工作，目前DRS公司認為無法移到台灣，對於日後測試時間將有影響，應再詳洽DRS公司解決方式。因DRS控制系統為安全軟體，程式修改及安裝需要嚴密管控，建議於試運轉前建立台電工地與DRS公司軟體程式修改溝通平台與標準作業流程，以利日後軟體程式修改。
3、 如同本報告第三項第（六）點所述，未來試運轉後需要將暫存參數更改為永久參數，將有一系列工作，應由台電自行執行或DRS公司執行應先確認並規劃。

4、 台電應儘早決定FID邏輯修改工作是否自行執行，以決定設備採購及訓練。

5、 Systran公司已停產Skew Meter設備，雖然已請DRS公司正式詢問後，Systran公司表示有一台中古Skew Meter設備供租賃，但因長距離Skew測試需使用二台設備。應積極尋求替代設備，以縮短施工測試時間。

6、 DRS公司認為VDU軟體安裝工作十分複雜，即使該公司工程師也容易安裝失敗，建議台電提早規劃在此部分積極學習安裝技術並改善安裝程序書，以利日後維護工作。































































































































































































































































































































（裝訂線）
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