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為因應國際減碳趨勢，近年來政府積極推動能源轉型，除開發再生能源、極大

化綠電發展，也朝減煤、增氣方針同步並行，為配合「興達電廠燃氣機組更新

改建計畫」新建三部燃氣機組，赴承包商GE實地學習複循環機組分散式控制
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系統及製程控制，瞭解廠商設計整合全廠控制系統之架構及設計理念。科技進

步迅速，現今的自動控制系統已大幅減少人員操作需求，朝安全、可靠、容易

維護的方向演變。本次奉派至美國GE公司實習Mark VIe 控制系統及其建構之

DCDAS 系統，課程包含控制系統軟硬體架構介紹，及軟體操作、控制器邏輯撰

寫，以及連動至人機介面，趨勢觀察、警報時偵錯除錯等，俾能對本計畫建廠

工作及未來新建計畫有所助益。

本文電子檔已傳至公務出國報告資訊網

（https://report.nat.gov.tw/reportwork）
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1壹、目的

本次海外實習，屬「興達電廠燃氣機組更新改建計畫」中，統包商 GE 負

責應執行之海外訓練 DCDAS 項目。透過此項目，學員們能實際參訪廠商(GE)

海外訓練中心各項儀控設備，包含 Mark VIe 控制盤及控制器、I/O、電源模組

等硬體設備，並可經由 GE 人機介面 HMI ToolBoxST、WorkstationST 等 GE 控

制系統軟體直接調整製程參數及修改控制邏輯，觀看警報觸發時之警報通知畫

面及學習警報應變機制，亦可透過調校 Mark Vie 控制盤內控制器等硬體模組，

觀看人機介面上對應的訊息來學習偵錯。

而經廠商專業講師的帶領，學員必能更瞭解分散式控制與資料蒐集系統

(DCDAS)中之通盤配置，包含控制盤內軟硬體模組、通訊介面、人機介面、資

料庫、控制邏輯架構、製程操控、報表製作、警報處理、參數趨勢顯示等各項

功能操作，並學習如何整合氣渦輪機/熱回收鍋爐/汽輪機等主要發電設備之各自

控制系統併入 DCDAS 及與 DCDAS 通訊連線等功能。

在實習學習的過程中，學員除能充分瞭解廠商 GE DCDAS 架構，也可將

GE Mark VIe 控制系統與以往電廠經驗所採控制系統(如 Emerson 公司 Ovation

DCS、三菱公司 DIASYS Netmation 等)進行比較，而與講師當面討論。實習的

目的在於透過互動式討論及腦力激盪下，學習廠商 GE 開發 DCDAS 控制系統

之設計理念(know how)，如歷來 GE 控制系統/軟硬體型號變革之緣由或尚未實
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作計畫中的功能項目，在實務結合下從做中學，也能持續深化學員先進控制系

統之知識技能，爾後歸國後，學員亦可再次檢視及思考 GE DCDAS 控制系統實

務上設計與設計規範，於正確運轉及維護下，是否仍有優化空間，期許能回饋

納入未來新建計畫的建置藍圖。

2貳、實習行程

本次海外實習工作內容按核定計畫進行，自 112 年 09 月 30 日至 112 年 10

月 29 日止，計 30 天，實際行程表如 Table 1 實習行程表所示。其中課程細項

臚列講師講授項目。

日期 地點 /實習機構、實習課程含課程明細

09/30-10/01 台北-休士頓

10/02-10/18 休士頓 GE Training Center

Control System – Mark VIe Maintenance (Extended)

1. System Overview and Architecture

2. HMI login Accounts

3. GE ToolboxST Basics

4. Climplicity Overview& Navigation

5. Hardware Overview

6. Monitoring I/O

7. Software Configuration

8. Constants and Variables

9. Generating Reports

10. Finder Tool

11. Watch Windows and Trender Tools

12. WorkstationST Alarm Viewer

13. Alarm Tracing and Troubleshooting

14. ActivePoint Alarms Monitoring
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15. ActivePoint HMI Screens Overview

16. Mark Vie Elementary Diagram

17. View and Troubleshoot Diagnostic alarms

18. Dynamic Date Recorders DDR

19. Capture Blocks

20. Trip Log and Trip History

21. Control Server Introduction

22. CANopen and DVP Control

23. FFB Overview

24. Replacing I/O Modules

25. Replacing Controllers

26. Editing Application Software

27. Site Document(including Mark VIe Elementary Diagram、Mark

Vie Layout Diagra、Mark Vie Outline Diagram)

10/19-10/27 休士頓 GE Training Center

Control System – Mark VIe DCS Operation

1. DCS System

2. DCS I/O Module

3. DCS Control Software

4. PID Control

5. CMS

6. Site Document(including HRSG P&ID、WSC P&ID)

10/28-10/29 休士頓-台北

Table 1 實習行程表

3參、GE Mark VIe 控制系統硬體介紹

3.1 GE Mark 控制系統發展和演進

GE 的 Mark VIe 分散式控制系統（DCS）是一款高度專業化的工業控制系

統，專為滿足現代工業過程中日益增長的自動化和智能化需求而設計。自其推

出以來，Mark VIe 系統以其出色的可靠性、靈活性和先進的技術特性，在全球
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範圍內獲得了廣泛的應用和認可。該系統主要用於控制和監控各種工業過程，

包括電力生產、石油和天然氣處理、水處理和化工過程。

Mark VIe DCS 的設計理念基於提供一個全面、整合的解決方案，以滿足工

業製程控制的各種需求。這包括從基本的數據收集和分析到復雜的製程控制和

自動化功能。系統的核心包括高性能的處理器單元、多功能的輸入/輸出

（I/O）模組、以及用於即時數據傳輸和通訊的先進介面。此外，Mark VIe DCS

還提供了強大的人機界面（HMI）功能，使操作人員能夠有效地監控和調整工

業過程，確保運行具備高效率和安全。

GE Mark VIe DCS 的發展歷程是對先進控制技術不斷追求和創新的體現。

自 20 世紀末以來，隨著工業自動化的迅速發展，對於更為精密和可靠的控制系

統的需求日益增加。GE 應此需求，開發了 Mark 系列 DCS，並隨著技術的進步

不斷推出更新的版本。Mark VIe 是該系列中的最新產品之一，整合了多年來在

控制系統領域的技術積累和創新成果。

美國奇異公司(GE)從西元 1968 年就開發出第一代的控制系統 Mark I，到了

70 年代再發展出第二代的馬克控制系統，接著在 1980 和 1990 年代分別再開發

出了馬克三代和馬克四代之控制系統，然後在 1997 和 1999 年再演進為 Mark V

和 Mark VI 控制器，從馬克控制系統的演進，可以看到控制系統的操控介面從

一開始的硬盤按鈕和切換開關，到後來的電腦人機介面輸入操作，讓操作人員

可以有更佳的操作控制，而控制器硬體的發展也由一開始的電子邏輯元件所做
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成的控制板，到後來整個電子卡片模組化的架構，也是儀資人員更好查修和維

護整個控制系統，最後 GE 在 2004 年發展出了 Mark VIe 的控制系統，整個控

制架構更趨完整，詳 GE 控制系統的發展過程簡圖(Fig. 3-1, Fig. 3-2)。

Fig. 3-1 GE 控制系統發展簡圖 1

在工業控制系統的領域中，Mark VIe DCS 占據著重要的地位。它不僅代表

了當前工業控制技術的先進水準，同時也是面向未來的可擴展和可持續解決方

案。Mark VIe 系統的設計重點在於其適應性和靈活性，使其能夠滿足從傳統工

業到現代化工廠的各種需求。此外，該系統在提高運行效率、降低營運成本以

及保障安全性方面的能力，使其成為許多關鍵工業領域的首選解決方案。

Mark VIe DCS 在支持工業 4.0 和智慧製造領域的轉型中也發揮著關鍵作

用。隨著工業物聯網（IIoT）和大數據技術的融入，Mark VIe 能夠提供更為深

入的數據分析和預測維護功能，從而進一步提升系統的效率和可靠性。總體來
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看，GE 的 Mark VIe DCS 不僅在當前的工業環境中扮演著重要角色，而且對於

未來工業自動化和數位化轉型的進程具有深遠的影響。

Fig. 3-2 GE 控制系統發展簡圖 2

3.2 GE Mark VIe 控制架構之介紹

GE Mark VIe DCS（分散式控制系統）的硬體架構設計關注於高效能、可

靠性和靈活性，以滿足現代工業控制系統的需求。這一架構將複雜的控制和監

測功能整合於一系列互相協調的硬體組件中。總體來看，系統的布局包括中央

控制單元、多種輸入/輸出（I/O）模組、通訊介面、人機界面（HMI）設備以及

相關的電源和冗餘 redundant 配置。

中央控制單元通常包含一個或多個高性能的處理器，這些處理器負責

執行複雜的數據處理和控制算法。I/O 模組則用於接收來自現場感測器的信號數
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據和向作動機構發送控制指令。通訊介面確保系統可以與其他網路系統進行數

據交換，而人機界面設備則允許操作人員監視和控制系統運行。此外，為了保

證系統的持續運行和可靠性，Mark VIe DCS 還包括了專門的電源管理和冗餘系

統。

GE Mark VIe 控制架構主要是由 MDH(monitor data highway)、PDH(plant

data highway)和 UDH(unit data highway)三個 data highway 所構成的。PDH 的網

路可以是單一或是 Redundant 的型式，並可以提供操作員人機介面操作功能，

PDH 的網路也同時包括了 HMI 伺服器 Thin clients 電腦設備，主是要讓電廠機

組的狀態能透過 PDH 傳送資訊出來，讓操作人員掌握整個機組的狀況(Fig. 3-3,

Fig. 3-4)。

UDH 是主要的控制層網路，其網路架構一樣也可以是單一或是 Redundant

型式的，UDH 可以接收 IONet 的傳送器回來的資訊，送到控制器做運算，並經

運算後，送出輸出訊號到現場的驅動元件去驅動現場的閥或是風門驅動器，達

到我們想要的控制目的。
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Fig. 3-3 GE 控制系統網路架構單線圖

GE mark VIe 控制系統的網路路由器需使用經過 GE 認證過的交換機

(switch)，如果使用非 GE 認證過的 switch，將無法傳送跟接收 I/O 模組到控制

器之間的資訊傳輸，UDH 和 PDH 所使用的快速網路 switch 稱為 VLAN(virtual

LAN)虛擬網路，並必需透過設定來指定每一個 switch 的 port 是 PDH 或是 UDH

的 port 來達到資料交換目的，每一個 port 都有需有明確的定義和功能，才能讓

虛擬網路的功能發揮作用，同時兩台的網路 switch 也都有 interconnect 的功能，

以達到網路 switch 也可以有 redundancy 的作用，讓只有一台 switch 失效的時

候，整個控制系統網路，和資料傳輸的功能，都能因為有 switch redundancy 的

功用而保持資料傳輸的功能。
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Fig. 3-4 GE 控制系統網路架構總覽圖

Mark VIe 控制系統是一個可用於多種應用的控制平台，其架構實現了獨特

的設計適用於各種大型工業應用的解決方案。 它具有高速網路輸入/輸出(Input

/Output)，適用於單工、雙工、和三重模組化冗餘（Triple redundant controllers

TMR）系統。工業標準乙太網通信用於 I/O、控制器和操作站和維護站以及第

三方系統的監控介面。Mark VIeS 安全控制器和 I/O 可以獨立運行，也可以與其

它 Mark VIe 控制器整合運行(Fig. 3-5)

ControlST 軟體套件包含 ToolboxST 應用軟體，可用於編寫程式、組態設

定、趨勢圖和馬克控制和相關係統的趨勢分析和診斷。 它在控制器上提供高質

量、時間同步的數據和工廠級，用於有效管理控制系統設備。ControlST 簡化了

維護，同時保留了一套獨特的經過認證的硬件和軟體模組。ToolboxST 提供了
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一種鎖定或解鎖 Mark VIeS 安全的方法用於配置和安全儀表功能(SIF)編譯的控

制器。

Fig. 3-5 GE Mark VIe I/O 架構圖

3.3 GE Mark VIe 控制系統硬體介紹

控制器(Controller)

控制器是 Mark VIe DCS 的核心，負責實施控制邏輯、數據處理和系統協

調。這些處理器通常具有高速、大容量的計算能力，能夠處理來自各個 I/O 模

組的大量數據，並作出快速的控制決策。
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Mark VIe 控制器是一款獨立的單板控制器，具有可擴展性處理能力。 它

包括內置電源，無需電池或跳線設置。控制器運行 ControlST*軟體套件，提供

通用的渦輪機和發電機勵磁控制的軟體環境和共用設備(BOP)，以簡化操作和

維護。Mark VIeS 安全控制器已通過 IEC 之認證。控制器下載了特定於其應用

的軟體，它可以運行 Ladder Diagram 邏輯圖，邏輯使用將 I/O 模組和控制器的

時鐘同步到±100 微秒以內。數據通過控制器中的控制系統數據庫傳輸

I/O 網路(INet)。

在雙系統中，IONet 數據還包括：

 來自指定控制器的內部狀態值和初始化訊息

 來自兩個控制器的狀態和同步訊息

在三模組冗餘(TMR) 系統中，IONet 數據還包括：

 來自所有投票和狀態以及同步訊息的內部狀態值三個控制器

 來自指定控制器的初始化訊息

3.3.1.1 UCSA Controller

UCSA 控制器是運行特定於應用程式的控制系統邏輯的獨立電腦(Fig.

3-6)。與 I/O 位於背板上的傳統控制器不同，UCSA 控制器不託管任何應用程式

I/O。此外，所有 I/O 網路都連接到每個控制器，為它們提供所有輸入資料。硬

體和軟體架構可確保在控制器因維護或維修而斷電時不會遺失單點應用程式輸

入。UCSA 控制器使用 CompactFlash 用來做內儲之記憶體(Table 2 UCSA 詳細
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規格)。

Fig. 3-6 GE UCSA 控制器

Table 2 UCSA 詳細規格
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3.3.1.2 UCSB Controller(GE 研習教室使用之控制器)

UCSB 控制器(Fig. 3-7)是運行特定於應用程式的控制系統邏輯的獨立電

腦。與 I/O 位於背板上的傳統控制器不同，UCSB 控制器不託管任何應用程式

I/O。此外，所有 I/O 網路都連接到每個控制器，為它們提供所有輸入資料。

硬體和軟體架構可確保在控制器因維護或維修而斷電時不會遺失單點應用程式

輸入(Table 3 UCSB 詳細規格)。

UCSB 控制器具有以下優點：

 單模組

 內建電源

 無需跳線設定

 無電池

 UCSBH1A、UCSBH4A 和 UCSBS1A 無風扇

 採用 UCSBH3A 的雙冗餘風扇

 較小的面板佔地面積

 快閃記憶體可以方便更新
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Fig. 3-7 GE UCSB 控制器

Table 3 UCSB 詳細規格
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3.3.1.3 UCSC Controller(興達電廠燃氣機組更新改建計畫 1~3 號機所

使用的控制器)

UCSC 控制器(Fig. 3-8 GE UCSC 控制器)是緊湊的獨立控制器，運行特定於

應用的控制系統邏輯，用於各種應用，例如風力渦輪機、燃氣渦輪機和蒸汽渦

輪機以及聯合循環發電廠(Table 4 UCSC 詳細規格)。

UCSC 控制器具有以下優點：

 單模組

 無電池

 無風扇

 無需跳線設定

 快閃記憶體可以方便更新

 可擴展至包括七個額外的 I/O 端口

UCSC 控制器安裝在面板中，並透過板子 I/O 網路 (IONet)、PROFINET、

EtherNET、高速串列鏈路(HSSL)和/或其他介面與 I/O 模組進行通訊。
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Fig. 3-8 GE UCSC 控制器

Table 4 UCSC 詳細規格
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3.3.1.4 控制器的備援架構

控制器的備援選擇有下列三種

A、 Simplex controller(單控制器，無備援)

Mark VIe 單控制器架構(Fig. 3-9):

單一控制架構包含一個透過乙太網路(Ethernet)連接到乙太網路介面的控制器。

不提供冗餘，也不提供關鍵功能的線上修復，可以在線上更換非關鍵 I/O（I/O 遺

失不會導致程序停止）。

每個 I/O 包在其主網路上的訊框(frame)開頭傳送一個輸入資料包。控制器查看來

自 I/O 模組的輸入，執行應用程式程式碼，然後為所有 I/O 模組傳送輸出資料

包。圖 Fig. 3-9 顯示了典型的單工控制器架構。

Fig. 3-9 Mark VIe 單控制器架構
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B、 Dual controllers(雙重控制器)

Mark VIe 雙重控制器架構(Fig. 3-10):

雙控制架構包含兩個控制器、兩個 IONet 和單一或扇形 TMR I/O 模組。 圖 Fig.

3-10 顯示了具有雙重冗餘配置的 Mark VIe 控制系統。

Fig. 3-10 Mark VIe 雙重控制器架構

雙控制 Mark VIe 架構的可靠性可以明顯優於單控制器。網路和控制器部件冗餘，

可在線上修復。I/O 可靠性可以混合和匹配以滿足不同的要求。

在雙 Mark VIe 控制系統中，兩個控制器都從兩個網路上的 I/O 模組接收輸入，

並在各自的 IONet 上連續傳輸輸出。當控制器或網路組件發生故障時，系統繼續

運作。

I/O 套件接收來自兩個控制器的輸入，但偏好指定的控制器。如果收到的唯一資
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料包來自非指定控制器，則 I/O 包將使用該資料包。

Mark VIe 控制器在通電時監聽兩個網路上的資料。傳送第一個有效資料包的通

道成為首選網路(preferred network)。

只要資料到達該通道，控制器就會使用該資料。當首選通道(preferred channel)未

傳送訊框(frame)中的資料時，只要提供有效數據，其他通道就成為優選通道。

這可以防止給定的控制器在兩個資料來源之間來回跳動。這確實意味著不同的控

制器可能有不同的首選資料來源，但如果任何元件發生故障，也可能會發生這種

情況。

I/O 模組在通電時會偵測兩個網路上的資料。如果收到指定控制器的資料包，則

該網路就是首選網路。當指定的控制器資料包未在給定幀中到達時，只要提供了

有效數據，就使用另一個通道。

C、 Triple redundant controllers (TMR)(三重控制器)

三重控制架構 Triple Modular Redundant (TMR) Controllers(Fig. 3-11)

TMR 控制架構包含三個控制器、三個 IONet 以及單一或扇形 TMR I/O 模組。由

於故障偵測能力增強，TMR 控制器的可靠性和可用性比雙控制器好得多。除了

所有雙冗餘功能之外，TMR控制器還為所有TMR I/O模組提供三個獨立的輸出，

並且控制器之間的狀態變數經過投票。

在 TMR 控制系統中，所有三個控制器都從所有網路上的 I/O 模組接收輸入，並

在各自的 IONet 上連續傳輸輸出。
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如果控制器或網路元件發生故障，系統不需要故障偵測或故障轉移時間即可繼續

運作。所有控制器在輸出資料包傳輸後傳輸其狀態變數的副本。

每個控制器採用三組狀態變數並對資料進行投票以獲得下一個運行週期的值。

Fig. 3-11 Mark VIe TMR 控制器架構

Mark VIe I/O 模組

1. 輸入/輸出模組的類型和功能

在 GE Mark VIe DCS 系統中，輸入/輸出（I/O）系統扮演著關鍵角色，它

作為系統與現場元件之間的橋梁，負責收集現場數據和執行控制指令。I/O 模組

的類型和功能多樣，以滿足不同工業應用的需求。以下是一些主要的 I/O 模組

類型和它們的功能：
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A、 類比輸入模組：用於接收來自感測器的模擬信號（如溫度、壓力、流量

等），這些信號通常是連續變化的，需要被轉換成數位信號以供處理器

分析和處理。

B、 類比輸出模組：將處理器的數位控制信號轉換為類比信號，以控制現場

的執行裝置（如風門、定位器等）。

C、 數位輸入模組：接收來自開關、按鈕等的數位信號，用於指示設備狀態

或者現場設備之回授訊號。

D、 數位輸出模組：控制各類電子開關或繼電器，實現對設備的 on/off 控制。

E、 特殊功能模組：包括用於更複雜或特定應用的模組，如頻率/脈衝輸入輸

出、串列通訊介面等。

這些模組通常具有高度的靈活性和可配置性，可以根據具體的應用需求進行定制

和調整。它們還具備數據過濾、隔離保護、故障檢測等先進功能，以確保數據的

準確性和系統的可靠運行。

2. 數據收集和發送的過程

在 GE Mark VIe DCS 系統中，數據的收集和發送過程是高度自動化和精準

的，涉及以下幾個關鍵步驟：

A、 數據收集：I/O 模組從現場的感測器和執行裝置收集數據。對於模擬信

號，模組內部的 A/D 轉換器將其轉換為數位形式。對於數位信號，則直

接進行接收和處理。
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B、 數據處理和緩存：收集到的數據在 I/O 模組內部進行初步處理，如篩選、

暫存等，以便於高效傳輸。對於一些特殊的模組，還可能進行更進一步

的處理，如信號過濾雜訊、線性化等。

C、 數據傳輸：處理後的數據通過內部網路或通訊介面發送給中央處理器。

在這個過程中，數據的傳輸通常是即時進行的，確保控制系統能夠及時

反應各種情況。

D、 中央處理：一旦數據到達中央處理器，它將被用於執行控制算法和進行

複雜的數據分析。這些處理結果將決定系統的下一步行動，例如調整發

電過程的參數或觸發安全保護機制。

E、 控制指令輸出：根據中央處理器的計算決策，控制指令將通過輸出模組

發送到相應的執行裝置。對於類比輸出，這意味著將數位信號轉換為類

比信號；對於類比輸出，則是直接控制相關裝置的開關狀態。

F、 反饋和監控：系統中的傳送器將持續監測並收集控制流程參數和數據，

形成一個閉迴路控制系統。這些數據不斷被送回處理器，用於即時監測

和調整控制策略，確保系統的穩定運行。

I/O 模組在盤體內的位置編號命名如 Fig. 3-12，I/O 模組以四個號碼表示他 I/O 模

組所在盤體內的位置，如圖(Fig. 3-12)所圈起來紅粗線框起來的模組位置就是

1A2A
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Fig. 3-12 I/O 模組位置配置圖

第一個編碼 1 代表的是位於機櫃背板上第一層

第二個編碼 A 代表的是位於機櫃的第幾個直欄的位置(例 ABC 欄)

第三個編碼 2 代表的是位於機櫃的第幾個橫列的位置(例 123 列)

第四個編碼 A 代表的位於這個橫列的上半部或下半部(例 AB)

接下來要介紹幾個比較重要的 I/O 模組。

3.3.2.1 PDIA 數位輸入模組

數位輸入(PDIA) I/O 模組(Fig. 3-13)提供一個或兩個 I/O 乙太網路與數位輸

入端子板之間的電氣介面。PDIA 包含一個處理器板和一個特定於數位輸入功能

的擷取板。I/O 模組可接受多達 24 個接點輸入和端子板特定回授訊號。提供三

種不同的電壓，並且在使用受支援的端子板時還可以使用隔離數位輸入電壓偵
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測。

I/O模組的系統輸入是透過兩個RJ-45乙太網路連接器和一個電源輸入來實現的。

數位訊號輸入透過 DC-37 連接器直接與相關端子板連接器連接。透過 LED 指示

燈提供視覺診斷。

接點輸入端子板類型提供以下選項：

 24、48 或 125 V 直流 wetting voltage 選項

 單工、雙工和 TMR 選項

 具有交流電壓選項的隔離輸入

Fig. 3-13 PDIA 數位訊號輸入模組

3.3.2.2 PDOA 數位輸出模組

數位輸出 (PDOA) I/O 模組(Fig. 3-14)提供一個或兩個 I/O 乙太網路與數位

輸出端子板之間的電氣介面。I/O 模組包含一個處理器板和一個特定於數位輸出
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功能的背版。PDOA 能夠控制多達 12 個繼電器並接受端子板特定回饋信號。

提供電磁繼電器（含 TRLYH1B、C、D 和 F 型端子板）和固態繼電器（含

TRLYH#E 型板）。

3pin 腳位輸入用於外部 28V 直流電源。提供兩個 RJ-45 乙太網路連接器作為

IONet 介面。DC-37pin 連接器提供與相關端子板的介面。透過 LED 指示燈提供

視覺診斷。

Fig. 3-14 PDOA 數位訊號輸出模組

3.3.2.3 PAIC 類比輸入/輸出模組

類比輸入輸出模組(PAIC) (Fig. 3-15)提供一個或兩個 I/O 乙太網路與類比輸

入端子板之間的電氣介面。PAIC 包含一個處理器板和一個專用於類比 I/O 功能

的採集板。PAIC 提供 10 個類比輸入。前 8 個輸入可以規劃為 ±5 V 或 ±10 V

輸入，或 4-20 mA 電流迴路輸入。最後兩個輸入可以規劃為 ±1 mA 或 4-20

mA 電流輸入。電流迴路輸入的負載終端電阻器位於端子板上，PAIC 偵測這
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些電阻上的電壓。

PAICH1 或 H2 提供兩個 0-20 mA 電流迴路輸出。PAICH2 還包括額外的硬體，

僅在第一個輸出上支援 0-200 mA 電流。I/O 模組透過雙 RJ-45 乙太網路連接器

接收數據或向控制器發送數據，並具有一個用於為其供電的三 pin 連接器。與現

場設備的通訊透過直接與相關端子板連接的 DC-37pin 連接器進行。 透過 LED

指示燈提供視覺診斷。

Fig. 3-15 PAIC 類比輸入/輸出模組

3.3.2.4 PAOC 類比輸出模組

類比輸出模組 (PAOC)(Fig. 3-16) 提供一個或兩個 I/O 乙太網路與類比輸出

端子板之間的電氣介面。PAOC 包含一個處理器板和一對特定於類比輸出功能

的採集板。 PAOC 能夠提供多達 8 個單工 0-20 mA 電流迴路輸出，並包含一個

類比數位轉換器，用於每個輸出的電流回饋。
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Fig. 3-16 PAOC 類比輸出模組

I/O Redundancy I/O 備援

有多種選項可用於單一和多個套件以及用於 I/O 冗餘的單和雙網路。以下

是 TMR I/O 模組的選項：

 Single Pack Dual Network I/O Module (SPDN)

 Two Single Pack, Single Network (2SPSN) I/O Modules

 Dual Pack, Dual Network (DPDN) I/O Module

 Triple Pack, Dual Network (TPDN) I/O Module

 Triple Pack, Triple Network (TPTN) I/O Module

1. Single Pack Dual Network I/O Module (SPDN)

此配置通常用於非關鍵單感測器 I/O。單一感測器連接到一組採集電子設

備，然後連接到兩個網路。

 單次資料收集

 冗餘網路
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I/O 模組在訊號開始時在兩個網路上傳送輸入數據，並在訊號結束時接收來自兩

個控制器的輸出資料。

2. Two Single Pack, Single Network (2SPSN) I/O Modules

此配置通常用於有多個感測器監控相同製程點的輸入。兩個感測器連接到

兩個獨立的 I/O 模組。

 冗餘感測器

 冗餘資料採集

 冗餘網路

 線上維修

每個 I/O 模組在偵測開始時在單獨的網路上傳送輸入數據，並在偵測末尾接收來

自單獨控制器的輸出數據。

3. Dual Pack, Dual Network (DPDN) I/O Module

這是僅輸入的特殊情況，使用雙包、雙網路模組。扇形輸入端子板可安裝

兩個電池組，為一組輸入提供冗餘資料擷取。

 冗餘資料採集

 冗餘網路

 線上維修



40

每個 I/O 套件在訊號開頭在單獨的網路上傳送輸入資料。

4. Triple Pack, Dual Network (TPDN) I/O Module

這是一種特殊情況，主要用於輸出，但也適用於輸入。TMR I/O 模組的特

殊輸出表決/驅動功能可用於雙控制系統。

這些模組的輸入在控制器中進行投票。

 冗餘資料採集

 在硬體中輸出投票

 冗餘網路

 線上維修

其中兩個 I/O 模組連接到單獨的網路，從單獨的控制器傳送輸入資料並接收輸出

資料。第三個 I/O 模組連接到兩個網路。該套件在兩個網路上提供輸入並接收來

自兩個控制器的輸出。

5. Triple Pack, Triple Network (TPTN) I/O Module

對於具有中等到高可靠性感測器的中等完整性應用，一個感測器可以連接

到三個 I/O 模組。TMR I/O 模組的特殊輸出表決/驅動功能可用於 TMR 控制系

統。

這些模組的輸入在控制器中進行投票。

輸入端子板可安裝三個電池組，為一組輸入提供冗餘資料擷取。
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 冗餘資料採集

 在硬體中輸出投票

 冗餘網路、套件和控制器

 線上維修

每個 I/O 模組都連接到單獨的網路，傳輸輸入資料並從單獨的控制器接收輸出資

料。

3.4 GE Mark VIe DCS 控制系統與興達電廠既有 DCS 控制系統硬

體之比較

興達電廠是首次採用 GE Mark VIe 來當作 DCS 的控制系統，與既有的

Foxboro 和 Ovation 控制系統上還是有很大的不同，首先在控制器上來說，GE

Mark VIe 系統有三重 Redundant 的功能，也就是說三個控制器當中，如果其中

的兩個功能失效了，只剩下一個控制器可以正常工作的話，整個控制系統仍然

是可以正常的控制的，不會影響其功能，這樣子也大大的提升了控制系統的整

體安全穩定度。

GE Mark VIe 系統的 I/O 模組也是有採用的三重 Redundant 的功能，而且

I/O 模組的溝通是透過網路來跟外界來溝通的，透過網路來傳送資料也是現今工

業控制的驅勢了，而且在 I/O 界面上也有採用 Foundation Field Bus 來跟現場的

傳送器來做訊號傳送，這也大大的降低以往既有 DCS 控制系統用硬線做訊號傳
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送的拉線成本。

雖然 GE Mark VIe 有許多先進的設計規劃，但是其控制系統硬體設備其種

類型號實在太多了，例如以控制器而言，其型號主要就有分為 UCSA/UCSB 和

UCSC 三種，而且又有細分為 H1 和 H2 的形號，所以對未來機組在運轉的備品

準備上，也是需要詳細的準備規劃，才能在未來機組在運轉的時候，可以有充

足的備品可以更換。

4肆、GE Mark VI 軟體操作和邏輯撰寫

4.1 GE Mark VI 軟體操作

GE control system ToolboxST 起始介面

ToolboxST 用於線上連接、修改、強制、診斷 Mark VI Controller 與 Devices

間參數，起始介面如下:

1. 桌面選擇 ToolboxST 符號或者依序從開始> All Programs > GE ControlST

>ToolboxST > ToolboxST(Fig. 4-1)。
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Fig. 4-1 ToolboxST

2. 從 Menu 選 擇 File>Open System... 並 加 入 .tcw 檔 ， 受 訓 範 例 為

E:\Master\7HA02_AP.tcw(Fig. 4-2, Fig. 4-3)。

Fig. 4-2 Open System..
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Fig. 4-3 ToolboxST System

3. 開啟欲修改之系統控制器，受訓範例為 Controller>G4，開啟後畫面如 Fig.

4-4。

Fig. 4-4 Controller G4
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4. 常用之符號如 Table 5 常用符號表:

Table 5 常用符號表
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ToolboxST General 基本操作

點擊 Go Online 按鈕，控制器狀態會顯示在 Status Tab，如 Fig. 4-5，其中

Control Equality 為 Equal，表示軟體與硬體相符，且於 Controlling 狀態，才可

對控制器進行編譯。若出現紅字 Major difference，表示 ToolboxST 應用程式的

設置(如韌體、I/O 模組配置)與硬體控制器不同，可透過 Download 重新 Reboot

修正此問題。

Fig. 4-5 Go Online and Status ‘Equal’

I/O network IP 設定，以控制器 UCSC TMR 為例，控制器藉由 R/S/T network 與

I/O 傳遞接收資料，由 Fig. 4-6 為例，控制器 IP 位址設定邏輯為各別控制器
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<R>、<S>、<T>之 I/O Net1~Net3 為 192.168.1~3.N，而<R>、<S>、<T>之間則

為 192.168.1.N~N+2，UDH 位址編碼方式亦同。詳細 IP 位址可由

ToolboxST Network Adapter2/3/4 得知(Fig. 4-7)。

Fig. 4-6 Network IP 設定邏輯

Fig. 4-7 <R> <S> <T>IP 位址

ToolboxST Hardware

點擊 Hardware tab，可得到該控制器所連結之 I/O 模組(Pack)，如 PAIC、
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PDIO、PFFA、PCNO...等等，介面如(Fig. 4-8)。並即時顯示 I/O 模組狀態，模

組狀態說明如 Table 6 I/O 模組狀態表。

Fig. 4-8 Hardware tab

Table 6 I/O 模組狀態表

點擊 I/O 模組(Pack)可顯示該 Pack 設定資訊(Fig. 4-9)，I/O Pack Redundancy、

Hardware Group、盤內 Position 等等相關資訊填入後，需注意 Bar Code，需與

Terminal Board 相符，始可連線。
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Fig. 4-9 I/O 模組設定資訊

點擊 Input 與 Output 可得知軟體設定 I/O 之相關變數資訊，如 Fig. 4-10，包含硬

體之 Screws、Jumpers 等，方便維護保養工作。

Fig. 4-10 I/O 模組 Input 與 Output 標籤

欲 Forcing 模組 I/O 訊號，可雙點擊模組 Live Values(Fig. 4-11)，強制變更變數值，

需注意將 Force Value 打勾。
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Fig. 4-11 Force Value

Diagnostic Alarm，因控制器或 I/O Pack 內部問題或者硬體連線不良等，軟體內會

產生該 Alarm，硬體則會出現 LED 亮燈，相關 Alarm 會儲存在 Alarm Viewer 內

(Fig. 4-12, Fig. 4-13, Fig. 4-14, Fig. 4-15)。

Fig. 4-12 Diagnostics Alarm
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Fig. 4-13 硬體 LED 亮燈

Fig. 4-14 Diagnostic Alarm in Alarm Virwer
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Fig. 4-15 Diagnostic Alarm 符號

如 Fig. 4-16，表示位置在 1T1A 的 PDIO 有一個 Diagnostic Alarm ID 120，對此

Alarm ID 120 滑鼠雙點兩下可開啟此 Alarm 的詳細解釋(Fig. 4-17)。

Fig. 4-16 PDIO-1T1A Diagnostic Alarm 120
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Fig. 4-17 Alarm 120 詳細解釋

從 View 選單中選擇 Diagnostic(Fig. 4-18)可開啟 Controller Diagnostics(Fig. 4-19)

或者 I/O Diagnostics，開啟後可對 Alarm 雙點兩下，跳出該 Alarm 的詳細解釋。

Fig. 4-18 View Diagnostics
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Fig. 4-19 Controller Diagnostics on G1

也可從 View 選單選擇 Reports，開啟 I/O Diagnostic，可輸出 Alarm、Revision、

Communication、Hardware(Fig. 4-20, Fig. 4-21, Fig. 4-22, Fig. 4-23)。

Fig. 4-20 I/O Diagnostic Alarm Report
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Fig. 4-21 /O Diagnostic Revision Report

Fig. 4-22 I/O Diagnostic Communication Report

Fig. 4-23 I/O Diagnostic Hardware Report
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ToolboxST Software(Fig. 4-25):

1. Software 最基本元件為 Function Block，其具有訊號輸入(INPUT)與輸出

(OUTPUT)，Function Block 可組成 User Block，以便可以重複使用該模組

並且追蹤訊號。而藉由 Function Block 與 User Block 組成 Task 執行特定任

務，一個或多個 Task 組合成 Program 執行特定功能，而一個系統通常包含

許多 Program 組合為 Program Group(Fig. 4-24)。

Fig. 4-24 Software 組成
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Fig. 4-25 Software 介面

最常使用的 Function Block 如下:

A. Comment(Fig. 4-26)

基礎元件，加入註釋以便紀錄此邏輯的目的，使程式易於閱讀。

Fig. 4-26 Comment 範例

B. AND、OR、NOT(Fig. 4-27)

實現程式設計邏輯運算。
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Fig. 4-27 AND/OR/NOT

C. RUNG(Fig. 4-28)

又為階梯圖(RLD)，在 RLD 中，一個或多個觸點（其功能類似於機械繼電

器開關）會作為單一線圈或輸出的控製網路進行連接，可達 16 個輸入。

Fig. 4-28 RUNG

D. MOVE(Fig. 4-29)

可用來將一變數儲存至另一個變數名稱內，亦可用來改變資料型態

(Fig. 4-30)，需注意的是需更改 Function block property 內的 Block data

type。
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Fig. 4-29 MOVE，移動資料

Fig. 4-30 MOVE，改變資料型態

E. B_SWITCH(Fig. 4-31)

當 SEL_T 為 TRUE 時，OUTPUT 輸出 T 的資料，否則輸出 F 的資料。

Fig. 4-31 B_SWITCH

F. ON_OFF_DELAY(Fig. 4-32)

當輸入 IN 為 TRUE 時，則 OUTPUT 延後 PU_DEL 時間才為 TRUE，當輸

入 IN 為 FALSE 時，則 OUTPUT 延後 DO_DEL 時間才為 FALSE。

Fig. 4-32 ON_OFF_DELAY

G. CALC(Fig. 4-33)

對輸入值進行設定的算式運算。
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Fig. 4-33 CALC

H. FUNGEN(Fig. 4-34)

製造 SIN 波(Fig. 4-35)、方波、三角波等。

Fig. 4-34 FUNGEN

Fig. 4-35 FUNGEN SIN 波

I. CLAMP(Fig. 4-36)

將輸出 OUT 箝位至設定值 MAX/MIN，且當訊號被箝位至設定值時，

IN_MAX 或 IN_MIN 為 TRUE(Fig. 4-37)。
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Fig. 4-36 CLAMP 範例，以 SIN 波輸入

Fig. 4-37 CLAMP OUT/IN/IN_MAX/IN_MIN

J. COMPARE(Fig. 4-38)

設定 FUNC 比較條件如 Table 7 COMPARE FUNC 表，比較 IN1 與 IN2，輸

出 OUT TURE 或 FAULSE。

Fig. 4-38 COMPARE

E
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Table 7 COMPARE FUNC 表

K. COUNTER(Fig. 4-39)

當 RUN 設定為 TRUE，則等待 INC 設定為 TURE 時 CUR_CNT 開始計

數，計數至 MAX_CNT 則停止，AT_CNT 為 TRUE，當 RESET 為 TRUE

時重新計數，AT_CNT 轉為 FALSE。

Fig. 4-39 COUNTER

L. TIMER(Fig. 4-40)

當 RUN 設定為 TRUE，則 CURTIME 計數至 MAXTIME，此時 AT_TIME

變為 TRUE;當 RUN 設定為 FALSE，則計數暫停，CURTIME 維持計數

值。當 RESET 為 TRUE，CURTIME 變為 0 且不在計數。AUTO_RS 設定

為 TRUE 可讓每次計數達到 MAXTIME 時重新計數。
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Fig. 4-40 TIMER

M. PULSE(Fig. 4-41)

當 TRIG 為 TRUE，OUT 將會輸出 TRUE 並且維持直到 WIDTH 時間，

CWIDCH 則顯示從觸發訊號到 0 的時間。

Fig. 4-41 PULSE

N. LATCH(Fig. 4-42)

等同 SR 正反器，SET 閂鎖 OUT，RESET 則解鎖 OUT。當 RDOM 為

FASLE，則當 SET 與 RESET PIN 皆為 TRUE 時，OUT 為 SET 值，反之，

RDOM 為 TRUE，則當 SET 與 RESET PIN 皆為 TRUE 時，OUT 為 RESET

值。

Fig. 4-42 LATCH
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O. MEDIANFig. 4-43()

從三個輸入值中選擇中間值輸出 MEDIAN，若最大值減去最小值差距小於

設定之 DIFLMT，則 LDIFLMT 輸出為 TRUE。

Fig. 4-43 MEDIAN

P. SELECT(Fig. 4-44)

選擇器，最高可以選擇 8 個輸入，若不選擇任何輸入，則輸出 CASC 至

OUT。需注意的是優先順序依序是 IN1 至 IN8，因此若 IN2 與 IN4 同時為

TRUE，則 OUT 為 IN2 值。

Fig. 4-44 SELECT

Q. INTERP(Fig. 4-45)
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輸入 IN 值(X 值)，輸出對應的 Y 值至 OUT。

Fig. 4-45 INTERP

R. PREVOTE(Fig. 4-46)

在 TMR 系統情況下，從控制器的投票值中分離出 R、S 和 T 值。

Fig. 4-46 PREVOTE

S. VAR_HEALTH(Fig. 4-47)

接收 1 到 32 個變數訊號作為該模組的輸入點。對於每個輸入，該模組提

供兩組對應的輸出，一組為提供相應輸入的運作狀況（HEALTHnn、

UNCERTnn 和 BADnn），例如 VAR1 原為 4~20mA 輸入，若變成 0mA，

則 HEALTH1 變為 FALSE，BAD1 為 TRUE。另一組為 Electronic hardware

連結狀態（LINKOKnn、LINK_UNCERTnn 和 LINK_BADnn），例如若將

I/O 硬體拔除(SIMPLEX)，則 HEALTH1 與 LINKOK1 變為 FALSE，

LINK_UNCERT1 變為 TRUE。
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Fig. 4-47 VAR_HEALTH

T. CAPTURE(Fig. 4-48)

可收集 1 到 32 個變數，並上傳到 ToolboxST 應用程式或 Data Historian

進行顯示和分析。

Fig. 4-48 CAPTURE

2. ToolboxST Variable(變數)

變數被指派給程式、任務、使用者區塊，或在某些情況下指派給功能區

塊。

 程式變數「全域(GLOBAL)」的，可以在其他程式中多個位置使用。

 任務變數預設為 Local，必須設為全域變數才能在任務外部使用。
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 每個變數的屬性可以在屬性編輯器或摘要檢視畫面中檢視。

 在 Software 中，所有輸入變數皆在模組左側，而輸出會在右側。

變數的寫入方式有兩種：

 作為來自現場 I/O 的輸入。

 來自其他軟體區塊作為輸出。

程式中分配給 I/O 的變數設定為英文小寫，內部變數為英文大寫，而警報通常為

_ALM 結尾，按鈕通常以_CPB 結尾(Fig. 4-49)。

Fig. 4-49 Variable 變數

 可以在屬性編輯器(Property Editor)或摘要檢視視窗中(Summary view

windows)檢視和編輯變數的屬性。

 變數名稱將從其寫入位置得出，例如

UNIT1.SPDLD.VARIABLE_NAME 將寫入 UNIT1.SPDLD 任務中;

UNIT1.OVRSPD.VARIABLE_NAME 將寫入 UNIT1.OVRSPD 任務。
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 全域變數可以配置在 EGD(Ethernet Global Data)中使用。

Fig. 4-50 設定變數相關參數

配置為在 EGD 上使用的變數通常用於 CIMPLICITY 顯示器或按鈕(Fig. 4-50)。

 也可以配置變數以在系統元件之間來回傳遞資料。

要用作按鈕，指派給 EGD 頁面，然後將 External Access 設定為 Write/Read。

 作顯示點，指派到 EGD 頁面並將 External Access 設置為 Read Only。

Control Constants(控制常數):

 常數只能由軟體或硬體讀取但從不寫入的變數。

 控制常數通常在變數名稱中包含 K(Fig. 4-51)。

 控制常數設定必須為 TRUE。
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Fig. 4-51 控制常數

Variables Array(陣列):

控制常數可設定多個值實現線性或非線性功能，稱為 Array，在屬性定義中

定義元素數量(Fig. 4-52)。

Fig. 4-52 Array

強制(Force) 變數和常數:
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 在軟體接腳位置。

 在軟體樹的變數處。

 在硬體內的 I/O 中。

一旦強制，變數將無限期地保持強制狀態，要得知所有強制變數，可從 View 選

單內 Forced Variables 得知(Fig. 4-53)。

Fig. 4-53 View Forced Variables

新增、修正相關變數、程式邏輯後，需先 Build 程式，才可 Download 至控制器

(Fig. 4-54)。

Fig. 4-54 Build and Download

點選 Download 後，僅下載顯示不等於的應用程式，需注意的是為了日後 Upload，

Download Backup File 必須打勾(Fig. 4-55)。
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Fig. 4-55 Download Backup File

3. Finder(Fig. 4-56)

尋找變數於程式中的位置，最常使用 Finder “Anywhere”與”Match

Exactly”，最好將範圍搜尋於特定 Device 內，搜尋整個系統會花費太多時間。

Fig. 4-56 Finder

搜尋結果會出現在 Find Result 欄內，包含 EGD results、Variable results、Software

results、I/O results，選擇並雙點擊可導引至搜尋位置(Fig. 4-57)。
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Fig. 4-57 Finder results

一旦選擇了所需的 Variables，就可以輕鬆確定寫入位置。

 前往「Where Used」標籤(Fig. 4-58)。

 尋找黃色記事本。

 點擊即可進入寫入的位置。

此方法可用於繼續追蹤軟體內以確定是什麼連動原始變數。

Fig. 4-58 Where Used 標籤

4. Watch windows and Trenders
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Watch windows，在獨立視窗中顯示變數集合的即時值，用來監視變數即時

資料，特點如下:

 從 ToolboxST 拖放變數

 可從列更改變數屬性

 Forcing Variables

而 Trenders 可以監視變數即時或歷史資料，可從 Toolbar 直接點選相關符號或者

從 View 選單選取，特點如下:

 來自 Mark VIe 和 WorkstationST 的即時數據。

 來自 Mark VIe 擷取緩衝區的歷史數據。

 來自 OPC DA 伺服器的即時數據。

 來自 Mark VIe Dynamic Data Recorder(DDR) 的歷史數據。

 來自 Proficy® 或 PI 歷史記錄的歷史數據。

 來自 Mark VIe 行程日誌的歷史數據。

 來自警報伺服器的警報和事件數據。
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Fig. 4-59 Toolbar of Watch window and Trenders

欲新增變數至 Watch window(Fig. 4-59)，依照以下步驟。

A. 打開 Watch window 後點選 Create new watch windows(Fig. 4-60)。

Fig. 4-60 打開 watch window

B. 從選單或者右鍵點選選擇增加欲觀察的變數(Fig. 4-61)。
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Fig. 4-61 選擇變數

C. 也可從 Function Block 右鍵點選新增至 Watch window(Fig. 4-62)。

Fig. 4-62 Block 右鍵點選新增至 Watch window

D. 新增完成後儲存，副檔名為.Watch，預設儲存資料夾為名稱 Watches。

E. 新增欲觀察的變數後，可雙點該變數選擇是否要 Force(Fig. 4-63)。
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Fig. 4-63 Watch window and force variable

Watch window 也可選擇變數後選擇 Edit 選單後 Add to Trender。

欲新增變數至 Trenders，依照以下步驟。

A. 選擇Trender icon後選擇View已存的或選擇Add new Trender(Fig. 4-64)。

Fig. 4-64 Trender

B. 選擇 Add Trace button 選擇變數(Fig. 4-65)。
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Fig. 4-65 Add Trace Button

C. Trender Configuration(Fig. 4-66)

Fig. 4-66 Trender Configuration Summary
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D. Trender Event 標籤可顯示 Alarms 與 Events(Fig. 4-67)。

Fig. 4-67 Trend Event Tab

E. 新增完成後儲存，副檔名為.trend，預設儲存資料夾為名稱 Trends。

5. Alarm Viewer

WorkstationST* Alarm Viewer 顯示所有系統內 GE 控制元件之 Alarms 與

Events，用於管理即時/歷史警報，且 Alarm 資訊以表格形式顯示，具有過濾

(Filter)和排序功能，預設為儲存 30 天之資料，可直接導引至邏輯程式，常用功

能包括：

 Acknowledging Alarms。

 Locking Alarms。

 Silencing Alarms。

 Sequence of Events (SOE)。

 Component Diagnostic Alarms。
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開啟 Alarm Viewer(Fig. 4-68)。

Fig. 4-68 開啟 Alarm Viewer

若無法觀察即時 Alarm，可從 View->Show Live Alarms 開啟，開啟後點 Live Alarm

Data 標籤(Fig. 4-69)。

Fig. 4-69 開啟 Live Alarms

選取發生的 Alarm，點擊 Acknowledge button(Fig. 4-70)。

Fig. 4-70 Acknowledge Alarms
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使用 Filter 標籤，設定過濾條件，此範例設定為顯示 G1 之 Alarm (Device name

下)，選擇 G1 後儲存此過濾條件，並且選擇重新命名以便下次開啟可選擇(Fig.

4-71)。

Fig. 4-71 Filter Application

設定完成後從 File 儲存 Filter 資料(Fig. 4-72)。

Fig. 4-72 儲存 Filter

可從 Filter 下拉選單選擇欲觀察 Filter 後之 Alarm(Fig. 4-73)。
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Fig. 4-73 選擇 Filter

從 HMI 或者 Alarm Viewer 確認 Alarm 後，從右鍵選取 Go To Definition in Logic

或者可利用 Finder 功能，搜尋發生 Alarm 的 Variable Name，搜尋後選取 Where

Used 找出邏輯途中發生 Alarm 的原因(Fig. 4-74)。

Fig. 4-74 Tracing Alarm to Logic diagram

6. Download 與 Build

Mark Vie 控制器軟體可分為四個層級:

 Boot Load: 啟動 Application code，與 BIOS 類似。

 Base Load: 包含控制器的作業系統。
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 Firmware: 提供控制器和 I/O 模組功能。

 Application Code: 包含控制器的配置。

Boot load、Base load 與 Firmware 檔案儲存在 GE Energy 資料夾中，基本上不允

許修改這些文件(Fig. 4-75)。

Fig. 4-75 Boot load、Base load 與 Firmware 檔案

Application Code 為系統與組件的一部份，儲存於 E:\Master 內，並存有系統.xml

檔案如警報類別、格式規範、符號等等，且.tcw 亦儲存於此處用於開啟系統。

而每個組件內包含 Watch Window、Trender、Component .xml files、Build log 與

Backup files(Fig. 4-76)。
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Fig. 4-76 組件內文件

軟體上大多數變更是使用元件編輯器在元件層級完成的，將導致 HMI 上的.tcw

檔案與控制器中載入的檔案之間存在不相等的狀況(Fig. 4-77)，因此必須修改並

下載適用的元件.xml 檔案。這是使用 ToolboxST 和.tcw 檔案完成的。

Fig. 4-77 ToolboxST 與硬體不相符

當對軟體進行任何更改時，必須在下載之前執行「Build」(如果檔案已修改，下



84

載前將提示Build)，Build將修改適用的.xml 檔案並將它們儲存到元件資料夾中，

且每次 Build 後都會建立並顯示日誌(Fig. 4-78)。

Fig. 4-78 Build

Build 後可以使用 Download wizard 執行 Download(Fig. 4-79)。Download wizard

將自動掃描控制器和 I/O 以確定下載要求，控制器和 HMI 之間軟體的任何差

異都被 Download。需注意的是線上 Download 可能導致渦輪機跳機的風險。因此

可能的話，理想情況下，Download 都應安排在停機期間。

如果存在重大差異(Major difference)，控制器將重新啟動。渦輪機將跳機，所有

設備將在重新啟動期間進入故障狀態(Fig. 4-80)。

Download 後將顯示下載進度，請勿中斷下載。
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Fig. 4-79 Download Wizard

Fig. 4-80 Download with Major difference

下載完成後，控制器和 IO 應該相等(Fig. 4-81)。而如果安裝新的 IO 模組或者

Backup File Equality，可能需要執行多次下載。

Fig. 4-81 Download 後 Controller Equality 為 Equal
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ToolboxST Dynamic Data Recoder (DDR)

為了擷取和記錄事件發生時的數據，可透過 Dynamic Data Recoder 標籤進

行建立和配置 DDR，然後將資料儲存到電腦內進行分析，配置 DDR 不需要

Download Application Code，最多可配置 12 組 DDR，而每個 DDR 可配置 96 個

變數(Fig. 4-82)。

Fig. 4-82 Dynamic Data Record

選擇 DDR 後進行配置(Fig. 4-83)。
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Fig. 4-83 配置 DDR

DDR 修改後點選 Update Dynamic Data Recorder 按鈕將其下載到控制器(Fig. 4-84,

Fig. 4-85)。

Fig. 4-84 Update Dynamic Data Recorder
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Fig. 4-85 DDR Status Variable

抓取資料完成後，於 Windows 電腦資料夾內選擇 GE WorkstationST >

RecorderData > Device > DDR > 開啟.dcaST 檔案。(Fig. 4-86, Fig. 4-87)

Fig. 4-86 DDR 資料擷取後儲存位置
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Fig. 4-87 DDR 擷取資料並顯示於 Trender 中

Configuration Management System (CMS)

CMS 伺服器通常安裝在現場的一台電腦上，安裝和設定 CMS 伺服器需

要本機管理員權限，並使用 Repository 來追蹤系統變更並控制 Client 的存取，

每個 Repository 都包含 CMS 使用者和存取權限的清單。

CMS Client 將配置為需存取並登入 CMS 伺服器。登入後，使用者將能夠控制該

系統的一個或多個組件並對其進行必要的更改。

一旦系統組件被 Checkout out，該控制器將成為 Working Copy，可以執行 Build

與 Download。當變更應用到控制器時，可以 Checked into CMS 並發佈給其他使

用者。

CMS 系統由以下元件組成：

 CMS 伺服器：每個系統一台伺服器。 通常位於 EWS1SVR 上。
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 維護 CMS 儲存庫。

 管理使用者存取。

 CMS 用戶端

 安裝在任何需要存取 CMS 控制下的 ToolboxST 系統檔案的 vHMI

上。

CMS 資料夾與檔案儲存在 C:\Drive，包含 Repository folder (CMS Server only)、

Master folder (CMS Server/ Master Workstation)、local_checkout folder、Site\Screens

folder。

C:\Repository\Master 資料夾包含透過 CMS 控制的主系統和螢幕檔案(Fig. 4-88)。

 僅位於 CMS 伺服器上（通常為 EWS1SVR）。

 檔案使用 CMS 格式而不是 MarkVIe 格式儲存。

 Local workstation 複製檔(tcw 檔和螢幕檔案)從儲存庫中 Checked out

或 Checked into Repository 以維持控制。
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Fig. 4-88 C:\Repository\Master 資料夾

Master 資料夾將使用目前螢幕檔案進行更新。當啟用畫面自動下載時，這些畫面

將複製到系統內的所有 vHMI。

 僅位於主工作站上（通常為 EWS1SVR）(Fig. 4-89)。

 主資料夾屬性在 ToolboxST 系統檔案屬性中設定。

 內含 HMI Screens 資料夾

 包含 Alarm Heplp 文件。

 不包含 tcw 資料夾或檔案。CMS 不使用「Master.tcw」資料夾。

Repository 維護所有主系統和螢幕檔案。
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Fig. 4-89 Master Location

C:\local_checkout 資料夾包含 本機副本 system.tcw 和 HMI Screens 檔案。並且

位於所有 vHMI 上（包括 CMS 伺服器），請務必從 local_checkout 資料夾中開

啟 System.tcw 檔案(Fig. 4-90)。

Fig. 4-90 local_checkout 資料夾

用於工廠操作的每個 vHMI 都有一個 C:\Site\Screens 資料夾，這些螢幕檔案是

在該 vHMI 上用於工廠操作的螢幕。如果「螢幕自動下載」啟用，則

C:\Site\Screens 檔案將保持最新。

CMS Configuration Server 用於維護和管理伺服器。
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 通常為 EWS1SVR。 在某些情況下，CMS 伺服器是專用 vHMI，未

指定為主工作站。

 需要管理員權限可新增/刪除用戶、修改使用者權限、備份和還原

Repository(Fig. 4-91)。

Fig. 4-91 CMS Administrator

開啟檔案後，使用網域憑證登入 CMS(Fig. 4-92)。

Fig. 4-92 登入 CMS

登入 CMS 後，將提供唯讀副本，檔案顯示狀態如 Fig. 4-93
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Fig. 4-93 檔案顯示狀態

若要編輯相關控制器，必須先 Checked out，依照以下步驟:

 右鍵點選控制器> 取得最新版本，CMS 將轉至 CMS Repository 並取

得最新版本，更新 local_checkout 檔案。

 右鍵點選控制器 > Checked Out 並雙擊元件以開啟相關檔案(Fig.

4-94)。

Fig. 4-94 CMS Checked out

進入控制器更改完成後，需 Build 與 Download，Build 期間，任何變更將僅儲存
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到 local_checkout 資料夾中，若要更新 Repository，必須將控制器重新 Checked

into CMS，之後所有的 CMS 用戶端都可以使用修訂版。

4.2 GE Mark VI 邏輯撰寫

以下將以 GE 訓練中心提供之 G4 控制器以及 LABS Training Manual 進行邏

輯撰寫範例演練。

設定變數

1. 進入控制器後，在Software標籤下，對Program右鍵選擇Add Program Group，

命名為「STUDENTS_LABS」。

2. 對 STUDENTS_LABS 右鍵選擇 Add Program，並命名為「MY_LABS」(Fig.

4-95)。

3. 擴展 MY_LABS 選擇 Variables，在 New Entry 新增變數(Table 8 設定 MY

LABS 變數)，並填入格式。

Fig. 4-95 增加 MY LABS Program
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Table 8 設定 MY LABS 變數

4. 於 Hardware 標籤，選擇 G02CA005>PAIC-1D1A-LAB，選擇 AnalogInput09

與 AnalogInput10 新增變數(Table 9 AnalogInput09 與 AnalogInput10 變數資

訊)，並將變數儲存於 STUDENT_LABS > MY_LABS(Fig. 4-96)。

Table 9 AnalogInput09 與 AnalogInput10 變數資訊

Fig. 4-96 填入 AnalogInput09 與 AnalogInput10 變數資訊

5. 於 Hardware 標籤，選擇 G02CA005 > PDIA-1F2A-LAB，選擇 Contact11 與

Contact12 新增變數(Table 10 Contact11 與 Contact12 變數資訊)並連結至
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MY_LABS(Fig. 4-97)。

Table 10 Contact11 與 Contact12 變數資訊

Fig. 4-97 填入 Contact11 與 Contact12 變數資訊

6. 於 Hardware 標籤，選擇 G02CA005 > PDOA-1E1Q-LAB，選擇 Relay11 與

Relay12 新增變數 (Table 11 Relay11 與 Relay12 變數資訊 )並連結至

MY_LABS(Fig. 4-98)。

Table 11 Relay11 與 Relay12 變數資訊
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Fig. 4-98 填入 Relayt11 與 Relay12 變數資訊

7. 選擇 Build 與 Download。

Function Block 練習

1. 在 Software 標籤，MY_LABS 底下選擇 Add Task，並命名為 MY_TASK(Fig.

4-99)。

Fig. 4-99 新增 MY_TASK
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2. ON_OFF_DELAY Block 練習:

從 Function Block Library 新增 ON_OFF_DELAY Block(Fig. 4-100)，並將

ON_OFF_DELAY Block 輸入設定為 switch11，輸出設定為 light11，右鍵點選

Block Help(Fig. 4-101)並完成細部設定，設定完成之後選擇 Build 與 Download

並連線，觀察輸出會依據設定之延遲時間(PU_DEL 與 DO_DEL)延遲輸出。

Fig. 4-100 新增 ON_OFF_DELAY、COMMENT Block

Fig. 4-101 On_Off_DELAY Block Help
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3. RUNG 與 COMPARE Block 練習:

從 Function Block Library 新增 RUNG Block 與兩個 COMPARE block，並且雙點

RUNG，開啟 RLD Editor，設定 A、B 輸入為 Parallel NO Contact，使用點對點

拖拉方式，連接 Compare block 與 RUNG Block(Fig. 4-102)，Build 與 Download

並連線，更改 pot9 或 pot10 的值，觀察 light12 輸出(Fig. 4-103)。

Fig. 4-102 RUNG 與 COMPARE Block

Fig. 4-103 更改 pot9 觀察輸出

4. CALC 練習:

加入 CALC Block 後，雙點 CALC 可撰寫相關算式並輸出算式結果(Fig. 4-104)。
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Fig. 4-104 利用 CALC Block 撰寫算式

5. TIMER 練習(Fig. 4-105):

將 TIMER 模組的輸出腳位「AT_TIME」在設定後必須重設一次掃描，並且利用

Trender 觀察輸出(Fig. 4-106)。

Fig. 4-105 TIMER Block

Fig. 4-106 利用 Trender 觀察 TIMER 輸出腳位
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Alarm 與 SOE 練習

Software 標籤，MY_LABS Variables 選擇 light11，於 Property Editor Alarm

field 下拉式選單選擇 Alarmed，Alarm class 選擇 LV_1(Fig. 4-107)，設定完成後

將 Description 改為「LIGHT#11 ON, TAKE A BREAK!!」(Fig. 4-108)，最後將程

式 Build 與 Download。

Fig. 4-107 新增 Alarm

Fig. 4-108 修改 light11 Description

因在 ON_OFF_DELAY Block 練習中，Switch11 延遲三秒輸出至 Light11，故可強
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制 Switch11 為 True，並由 Alarm Report (View>Reports>Alarm)，觀察 Alarm 是否

被觸發(Fig. 4-109)。

Fig. 4-109 觸發 light11 Alarm

於PDIA-1F2A-LAB選擇 Inputs標籤，將Contact11的SeqOfEvents選擇Enable(Fig.

4-110)，修改後將程式 Build 與 Download(Fig. 4-111)。

Fig. 4-110 Contact11 SeqOfEvents Enable
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Fig. 4-111 觸發 loght11 SOE

Capture Block 與 DDR 練習

1. Capture Block

Software標籤，MY_LABS選擇Add Task，並命名為「TRIP_HISTORY」，MY_LABS

Variables 新增表(Table 12 TH16 訊號)內訊號。

Table 12 TH16 訊號

新增 Capture Block(Fig. 4-112)，修改好後將程式 Build 與 Download。
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Fig. 4-112 Capture Block

若要查看數據，必須監視 DONE 輸出引腳。透過邏輯強制使 Capture Block 能夠

捕獲資料（light11）。 然後觸發 TR_VAR（light12）。當 light12 亮起時，Capture

Buffer 將完成樣本的收集。當 DONE 接腳變成 True 時，擷取完成。

利用 Trender，新增 TH16，選擇 Add Trace>Capture Buffer / Dynamic Data

Recorder>G4>TH16，確認 Trender 連線後，選擇 Upload the Capture Buffer(Fig.

4-113, Fig. 4-114)。
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Fig. 4-113 Add trace

Fig. 4-114 TH16 Trender

2. DDR

選擇 Dynamic Data Recorders 標籤 DDR1，並在 Property Editor 填入以下資訊:

A. Description: Lab #19 Test DDR

B. Buffer Control: Normal

C. Enable: switch11

D. Trigger: swtich12

E. Post-trigger Samples: 256

F. Pre-trigger Samples: 1024

G. Trigger Comparison Type: EQ
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H. Trigger Comparison Value: 1

I. Trigger Type: Edge

填完後新增下列訊號:

A. Trend\NUMSCANS

B. Trend\SINEOUT

C. Trend\SQUAREOUT

選擇 Update DDR 後存檔。

測試 DDR，可將 Enable (switch11)強制為 True 後再將 Trigger (swtich12)強制為

True，一分鐘後將 swtich12 與 switch11 依序改為 False。

開啟新的 Trender，新增 DDR1，開啟後選擇 Add Trace>Capture Buffer/ Dynamic

Data Recorde>G4>DDR1，Upload Capture Buffer(Fig. 4-115)。
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Fig. 4-115 DDR Trender

5伍、心得與建議

很高興有機會能參與海外訓練，此次奉派受訓，學員眼界及專業技能皆有

所增長，也更加認知到自己所學之不足。再次對公司提供機會及各級主管不吝

提攜，謹此致謝。另學員個人拙見簡述於下。

1. 本次海外受訓既為「興達電廠燃氣機組更新改建計畫」中合約項目之一，承

商設計及安排課程時，自以履約為首要，其主軸無法背離合約，合約內項目

務須依約執行，而合約未敘明的項目，則承商可不執行，換句話說，在合約
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大項的既定框架下，其餘未敘明之細項(如參訓人數、參訓地點、講師語言要

求、課程安排等等)在雙方都同意的範圍內，得有變動之彈性。

2. 以下就本次參訓地點、人數、講師語言、課程安排等學員多面向觀察項目一

一說明如下。

A. 本次參訓地點經年初 GE 公司通知，與其餘 GT、HRSG 等設備受訓項目

皆訂為美國休士頓訓練中心，後 GE 於年中(六月底)更改 DCDAS 實習地

點為科威特訓練中心，時至 DCDAS 預定參訓時間九月底僅二月餘，GE

變更實習地點的原因尚不得而知亦無從得知(與 GE 間溝通渠道僅能透過

台灣 GE，資訊有顯著落差)，依據同年其餘計畫海外受訓執行經驗，若

未及完成簽證等相關程序，勢必延後執行，甚至影響明後年海外受訓計

畫安排執行，如遲至試運轉階段才執行，恐失去合約訂立海外訓練之意

義。後來經聯繫爭取後，於七月中旬，GE 始將受訓地點調整回美國休士

頓訓練中心，而能順利完成本次實習訓練。

有關參訓地點、時程等計畫雖已於合約規定須於 NTP 後四月內提送計畫

書供 TPC 審查，然而因計畫階段執行因素，該計畫書僅包含初步資訊，

於地點、訓練時間則無著墨。關於海外訓練具體執行時間合約僅於大方

向規定須於 1 號機試運轉前完成，建議可參考合約內本地訓練(local

training)第一批須於 NTP 後 10 月內執行完成及工地訓練(Job site training)

第一批須於 NTP 後 18-24 月內完成之方式，斟酌研擬海外訓練部分。
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B. 參訓人數，本次海外受訓 DCDAS 項目依合約人數派遣第一批共 3 人，

而本次於休士頓訓練中心實習教室內配置為六台實體工作站，各以

UDH 連接至各自的控制器(Fig. 5-1)，而除了實體工作站外，每人皆有

一虛擬帳號(thin client)可登入 GT 7HA02 thin client(Fig. 5-2)及興達計畫

模擬 HMI(Fig. 5-3)，thin client 則不受實體電腦數量限制，於受訓時間

內亦可任意登入使用。

Fig. 5-1 實習教室 MarkVIe 控制盤及實體工作站

Fig. 5-2 GT 7HA02 thin-client(simulation)
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Fig. 5-3 興達計畫模擬 HMI

今年已執行海外受訓項目，地點皆由 GE 安排於 GE 休士頓訓練中心

上課，該訓練中心除包含 LM2500 航改型 GT 以及 GT 7HA 部分型號

等設備，也包含了十間以上的實習上課教室，供 GE 客戶及 GE 內部

進行訓練使用。師資部分，GE 亦有常設專屬培訓部門，且雖 GE 基本

上皆以標準化設計銷售至全世界，受訓時 GE 講師仍會針對不同客戶/

計畫客制課程，故 GE 講師的專業程度毋庸置疑。

GE 客戶遍布國際，該訓練中心亦盡力於滿足不同國家/客戶間的授課

要求，除具備 30 人以上的大教室數間，亦可對客戶宗教因素特殊的訂

餐需求，語言要求，多人交通車等做因應處理。嗣經學員與 GE 管理

人員確認，課程的設計除了少數課程因設備數量限制而有人數限制，

其餘皆無學員人數要求。綜觀本次課程，以 HMI 操作及控制器邏輯居

多，建議可增加運轉操作及邏輯調整需求之儀資參訓人員。合約面建
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議可斟酌研議於 DCDAS 項目適當調整參訓人數改以至少 3 人。因各

履約廠商執行狀況不盡相同，也可於合約增補一般性敘述，請廠商於

提送訓練計畫時增補課程需求人數限制，供 TPC 視需求微調參訓人

數，以達受訓效益最大化。

C. 續上，講師語言要求方面，本次受訓曾聽聞另組(同屬儀控項目)來自阿拉

伯世界國家授課方式，由 GE 講師先進行英文教學後，再由該國隨行翻

譯轉譯成阿語，雖授課方式節奏不免受影響，然而 GE 亦尊重接受此訓

練方式，此處提供參考。目前合約內僅有規定本地訓練(local training)需

有中文講師或廠商須有隨行中文翻譯，海外訓練則無授課語言要求。

考量未來計畫得標廠商可能非英語系國家，亦可斟酌研議於合約增加除

英語為第一選擇，TPC 得要求廠商以中文授課或安排翻譯之其餘選項，

避免雙方皆非母語方式溝通有礙而使學員權益受損。

D. 課程安排 : GE 訓練中心內儀控教室除本次上課約可容納 6-10 人之教室

(Fig. 5-4)，尚有兩間實作大教室，粗估可容納 20 人進行如儀表經 I/O 模

組(如 FFB PFFA I/O 模組等)進控制器的實作訓練。
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Fig. 5-4 本次受訓儀控教室

本次受訓因需講授 Mark VIe 控制系統與 DCS 控制系統，時間上並不充

裕，僅能由講師挑選重點章節如控制器內邏輯及軟體 ToolboxST 及 HMI

Cimplicity、Alarmviewer 監看應變相關功能等講授，輔以對應的練習題

由學員自行登入 thin client 模擬熟悉操作。惟 GE 已系統編列整套教材

供客戶/學員循序學習，但往往需輔以教材後習作腦力激盪，實際登入模

擬系統跟著題目逐步解題後，才能統整散落的知識片段重組吸收。

以 FFB 通訊架構為例，GE 於大潭增建計畫(8 及 9 號機)開始採用 FFB

以取代傳統 4-20ma 硬線配置，興達計畫隨後跟進(Fig. 5-5)，此種數位

化技術更迭對台電仍屬新技術，惟此次受訓模擬(Fig. 5-6)及教室內實體

Mark VIe 控制系統(Fig. 5-7)皆無配備 FFB I/O 等模組供學員實作，頗為

遺憾。教室後方亦有一台電動閥搭以 DVP(Digital Valve Positioner 以

Canbus 通訊方式傳送訊號，可惜課程內也未含此實作部分(Fig. 5-8,

Fig. 5-9)。惟實作課程的安排，較不適用於所有廠商，需多加研究。
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Fig. 5-5 興達計畫 FFB Linking Device/Segment 盤內配置圖

from Gas Turbine Control Panel Layout HT0-1-GID01-A1002-B

Fig. 5-6 FFB I/O PFFA 未納入模擬
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Fig. 5-7 FFB I/O 模組未實裝

Fig. 5-8 MOV with DVP Cabinet
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Fig. 5-9 DVP Cabinet


