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壹、實習內容與過程
    本次奉派出國目的為前往日本日立公司研習龍門計畫補充水及冷凝水處理系統網路控制設備施工試驗技術。為充分準備以取得最大實習成效，早於今年六月即透過日立公司派駐龍門施工處技術顧問金田弘一先生聯繫，告知日本日立公司此行實習目標並安排於十月初前往。之後，經多次溝通決定行程如下：
94.10.2(日)…………94.10.2(日)  往程  （台北→東京）
94.10.3(一)…………94.10.7(五)  於日立公司研習施工試驗技術

94.10.8(六)…………94.10.8(六)  返程  （東京→台北）

    研習內容包括工廠見習、測試技術研習及相關討論。分別敘述如後：
一、  工廠見習

   日立公司的資料及控制系統部門(Information and Control System Division)共有員工2,200人，年營業額約15億美元。組織分為電力系統、工業系統、資訊系統等三大部門。其中電力系統包括水力、火力、核能等部門。工業系統包含運輸、捷運、鋼鐵等工業部門。資訊系統包括公用事業、能源工業、運輸系統、電力系統、品質保證及管理制度等的資訊部門。
硬體製造過程以設計為起始，日立公司資訊及控制部門利用3-D CAD工具設計盤面的結構，組件的佈置，線路的配置，作為製造的依據。電子組件均模組化，該部門自行設計電路，挑選元件，製造電路板。工業電子產品有型式多、數量少、品質要求高的特性，日立公司在印刷電路板生產線採用精密的製造設備、檢驗儀器，諸如，無鉛自動錫銲機和3-D銲點檢視設備，以及管理制度控制品質。有異於多數其他類似控制盤製造公司，日立係自行製造控制盤的盤體，所採用的加工設備包括全自動雷射鋼板切割機，全自動鋼板彎折機等。控制盤面組裝生產線的作業包括電子卡片模組安裝、電纜配線等，值得一提的是，生產線上組裝技師使用的工作文件係顯示於工作現場電腦螢幕，而非紙張的藍圖。一方面固然是無紙工廠的實現，主要的是文件版本的管控更加容易掌握。同時，日立公司亦自行製造連接電纜，所謂prefabricated cable是也。盤面進行測試時，係將相關設備連同日後實際安裝的連接電纜在工廠組裝成系統，而後依照測試程序逐項執行測試。
有關水處理控制工程方面，日立公司提供水源淨化設備。在同時亦提供污水處理系統，使用過的水在回到水源之前先予處置。使得水的使用與回流形成理想的循環。日立公司採用的程序控制與資料控制系統為AQUAMAX (Aqua Management& Automation Complex)系列獨立式分散系統，該系統用以監視控制水處理工廠及污水廠，並作資訊處理。AQUAMAX之裝置可提高水處理控制室的功能性和操作效率。基本上，水處理控制室之人機介面設備經由網路連接到控制設備，控制設備有程序控制、馬達控制、遠端控制等，再連接到馬達設備、現場儀控設備及廠外或系統外之用戶設備。控制系統係為水廠提供穩定水質與水量最佳的有效控制。
二、 測試技術研習
（1） 水處理(Condensate Makeup Purification System and Condensate Polishing System)控制系統

本系統基本架構如圖一所示，各部規格分述如下：

1. 可程式控制器(PLC)

為Schneider Electric 公司Modicon Quantum140系列產品。中央處理器(CPU)、電源供應器及網路模組均為複連(redundant)配置。

2. 人機介面(MMI)
CMP部分硬體設備之組成包括，Adventec公司IPC-610型個人電腦二台。HP公司HP-1180C型彩色印表，EPSON公司EPL-6100L型黑白點陣式印表機各一套。
CPS部分硬體設備之組成包括，Hitachi公司HF-W25F 22吋陰極射線管式個人電腦三台。HP公司 HP-4550 型彩色印表，EPSON公司 VP-1850型黑白點陣式印表機各一套。
3. DCIS與PLC間數據傳輸網路

網路型態為乙太網路(Etherent)。通訊協定為Transmission Control Protocol及 Internet Protocol (TCP/IP)依據信息中所含的位址資料進行傳遞資料。數據傳輸率為100Mbps。纜線規格為多模62.5/125(μm)光纖電纜。光纖連接口規格為100 BASE-FX。資料傳遞(throughput)需求約為每500ms 110 bytes。網路架構為Peer-to-Peer對等傳輸。光纖接頭CMP系統為ST(Straight Tip)推轉型接頭，CPS系統為SC(Subscribe Connector)推拉型接頭。
4. 控制系統網路

本控制系統網路為Modbus+，係開放式RS485對等傳輸 (Peer-to-Peer)令牌交換(Token Exchange)式數據通訊網路。通訊協定為Modbus Protocol。

5. 現場類比輸入信號(AI)
信號源包括：溫度傳送器 (TT)、壓力傳送器(PT) 、流量傳送器(FT)、液位傳送器(LT)、導電度傳送器(CT)、酸鹼度傳送器(pH)、鈉(Na)分析儀、矽 (Si )分析儀、氯(Cl)分析儀、溶氧(DO)分析儀等。
6. 現場數位輸入信號(DI)
信號源包括：液位開關(LS)、溫度開關(TS)、差壓開關(PDS)、流量開關(FS)、閥位置開關等。

7. 類比輸出信號(AO)
信號用以控制氣動控制閥(ACV)。

8. 數位輸出信號(DO)
信號用以控制電磁閥(SOV)、氣動關斷閥(ABV)。
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（2） 水處理系統(Condensate Makeup Purification System and Condensate Polishing System)之測試
控制設備系統出廠前檢驗及測試程序
	
	檢驗項目
	檢驗方法
	合格標準

	1
	目視檢驗
	設備組裝過程中：

· 目視檢查油漆包括顏色、光澤。

· 目視檢查接線完整性。


	· 設備形狀、結構與設計圖相符

· 無變形、無髒污、無色斑
· 支撐、夾具之固定鬆緊適當
· 油漆均勻表面無滴流之外觀
· 接線完整
· 名牌與設計文件一致

	2
	尺寸檢驗
	設備組裝過程中，使用游標量測計(vernier caliper)、鋼尺或鋼捲尺測量器材尺寸。

	器材各部尺寸量測值均在設計文件容許誤差之內。

	3
	接線查驗
	· 目視查對導線之型式、顏色、線徑及軟管
· 查對導線標籤
· 核對導線接續
	· 線材須符合規範要求之規格
· 標籤須符合接線端點編號

· 以電表量測電線兩端接點確認電流導通

	4
	絕緣測試
	· 使用直流500伏絕緣電阻計量測電氣線路對地電阻。
· 量測之前需保護儀器隔離免受損壞。
	電力電路及控制電路絕緣電阻均需大於2M歐母。

	5
	耐壓試驗
	· 電力線路加壓至交流2000伏特。
· 控制加壓至交流1500伏特。
· 試驗之前需保護儀器或其他組件隔離免受損壞。
	加壓時間一分鐘，導線絕緣無損壞，不冒煙。

	6
	絕緣測試
	耐壓試驗完成後再做一次絕緣測試，確認導線絕緣未因耐壓試驗受損。
	電力電路及控制電路絕緣電阻均需大於2M歐母。

	7
	程序試驗

(sequence test 參閱圖二)
	在人機介面電腦控制測試下列項目：
	

	
	
	逐一遙控閥門開關，核對控制系統反應。
	閥門開關燈號及圖控畫面對應顏色變化符合設計需要。

	
	
	模擬警報輸入信號，核對控制系統反應。
	螢幕及印表機均出現正確警報信息。

	
	
	選擇主控室遙控、現場控制、自動、半自動、A串設備、B串設備等控制模式。
	螢幕出現對應控制模式之正確燈號。

	
	
	啟動樹脂之反洗、還原等程序。
	作業過程各閥開關順序及時間符合控制邏輯圖之設計無誤。

	
	
	使用PC模擬DCIS，與本控制系統以Modbus TCP/IP連線，核對數位信號之傳輸。
	本控制系統上傳資料後，PC與人機介面電腦兩端顯示資料須一致。

	8
	組件檢驗
	以數位電流表經外接電纜，逐項模擬或讀取類比輸入、輸出信號，從0-100%核對5點〈間隔25%〉。
	誤差值小於硬體綜合誤差

 ±0.168%為可接受。

〈準確度：電表0.05%，AI模組0.125%，I/O分配器0.1%。0.168=√(0.05²+0.125²+0.1²)〉

	
	
	使用開關及燈泡，經外接電纜逐點模擬或讀取數位輸入、輸出信號
	數位信號表現在人機介面螢幕或燈泡須符合邏輯設計圖。

	
	
	核對系統配置

· 50%備用邏輯及記憶體容量

· 後備(redundant)控制器平順轉換

· 數據傳輸網路功能

· 25%備用輸出入點
	須符合接收標準。

	9
	操作試驗
	· 人機介面操作

· 核對螢幕畫面
	操作程序符合說明書。
畫面符合設計圖，螢幕資料與模擬現場信號一致。

	10
	洩漏試驗
	使用壓縮空氣逐一測試盤內管路，測試範圍為關斷閥至電磁閥。
	使用氣壓1.245MPa(13kg/cm²)維持五分鐘無洩漏。
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說明：
1. PC：模擬DCIS
2. Simulation Devices：以手動開關模擬氣動閥之閥位開關、泵浦之起、停及遙控信號。

圖二  程序試驗平台
安裝試驗(Construction Tests)
	
	檢驗項目
	檢驗方法
	合格標準

	1
	盤面安裝
	· 核對安裝位置
· 檢查固定方式
· 復裝運輸時拆卸之組件

· 核對盤內組件

· 清潔及補漆
	· 位置符合布置圖
· 固定符合安裝圖

· 符合廠家要求

· 組件符合設計型號及位置



	2
	儀器安裝
	· 核對型號及外觀

· 安裝位置及方向
	· 符合合約無損壞

· 位置座標在設計文件允許誤差內

	3
	儀用管路
	· 核對材質及規格

· 檢查安裝路徑

· 支架類型、位置、間距
· 管路吹淨
· 壓力試驗
· 洩漏試驗
	· 符合設計文件
· 符合設計文件規範

· 符合設計文件

· 沖淨顆粒小於0.8mm x 1.6mm，目視無污染
· 設計壓力1.5倍10分鐘

· 維持設計壓力無洩漏



	4
	電纜安裝
	· 核對電纜型式及規格

· 核對電纜彎曲半徑

· 核對電纜支撐間距

· 絕緣試驗

· 導通試驗

· 檢查接線配件

· 備用線、排流線處理
· 檢查Modbus分接器跳線

· 光纖衰減值 (dB/km)

· 光纖接續點損失值(dB)

· 光纖功率損失(dB)
	· 符合設計文件

· 大於電纜直徑之5倍，光纜直徑之20倍。
· 水平30呎，垂直5呎以下
· 阻值＞ (電纜耐壓kv + 1 x 1000 / 長度ft) MΩ/500v
· 電纜導通
· 端子、接頭、標籤合規定
· 剪裁、固定、標示合規定
· 符合廠家規格
· 符合廠家規格

· 符合廠家規格

· 符合廠家規格

	5
	儀器調校
	· 核對調校紀錄
· 檢查校正標籤
	· 符合廠家規格
· 符合效期之內

	6
	系統啟動
	· 檢查系統電源

· 檢查設備接地及儀控接地
· 系統送電

· 安裝軟體

· 拆除主電源及電源供應器
· 拆除主網路線及模組

· 從現場試驗輸出入信號

· 與DCIS系統通訊測試
	· 電壓、頻率符合

· 符合設計文件

· 無過熱、無冒煙、無警報

· 軟體項目版次符合設計

· 後備電源自動取代

· 後備網路線路自動取代

· 系統回應符合設計文件

· 兩端螢幕資料顯示無差異
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運轉前(Pre-Operation)試驗測試項目

1. 核對系統管線：核對管線正確安裝完成

2. 閥門操作試驗：核對自動控制閥門之正常操作

3. 泵浦操作試驗：核對自動控制閥門之正常操作

4. 程 式 測 試 ：系統通水之前，核對系統設備依規劃程序運轉

5. 系統分段性能測試：分別測試各物理或化學處理桶槽或機台之性能

6. 反 洗 測 試 ：還原樹脂性能之驗證

7. 系統性能測試：核對系統出口水質，符合規範要求

Pre-Op Test Specification

目的：確認達到需要的功能。
	
	測試項目
	先備條件
	測試方法
	合格標準

	1
	警報測試
	儀表調校完成
	藉模擬現場警報信號之發生及消失，驗證警報起停無誤。
	符合控制邏輯圖(control logic diagram)、接線圖(ECWD)、儀表規格表(IDS)、警報設定點清單(alarm set point list)等設計文件。

	2
	閥門測試
	儀用空氣系統需完成。
	依設計自動或手動啟動操作系統中各氣動閥(AOV)及電動閥(MOV)。
	開關指示相符、閥門開關過程中動作滑順、無異音、無震動。

	3
	連鎖測試
	‧儀表需調校完成。
‧控制系統時間設定完成。
‧閥門、泵浦均置於自動控制。
	有邏輯連鎖的相關設備，均需藉提供模擬信號，驗證設備操作無誤。
	符合控制邏輯圖(control logic diagram)、接線圖(ECWD)及控制迴路圖(control loop diagram)等設計文件。

	4
	系統測試
	‧廠用空氣系統完成。
‧供水系統完成。
‧排水系統完成。
‧取樣分析系統完成。
‧控制系統時間設定完成。
‧系統管路及容器清潔完成。
‧程序控制系統備用。
‧確認其他系統介面。
	執行系統程序測試，實際注入系統流體〈氣、水、化學材料等〉，以確認各部設備均依程序操作
	流程實測值如溫度、壓力、流量、耗時等均達到設計可接受範圍。


注意事項：設備測試過程中發生任何異常現象，如震動、異音、異味、過熱等，必須立即停止測試，並即時採取適當維護措施。
三、相關討論
參加人員：

台電公司：龍門施工處  張磊

日立公司：核能儀控系統工程部門
主任技師  山盛利治  柳橋和美

（1） 依據日立公司運轉前試驗規範（文件編號VPE-LO-0248），表格一，第一項，測試過程中需使用模擬信號，是否由日立公司提供模擬信號產生器？日立公司澄清，該公司提供之設備在安裝、測試與維護過程中均無需任何特殊工具，亦無須使用特殊的信號產生器，至於運轉前試驗規範所提及的模擬信號，類比信號使用電流校正表即可，開關信號使用開路或短路信號即可。
（2） 有關控制系統的電源配置，日立公司說明，每一個PLC或輸入／輸出機箱都配置雙電源供應器，主電源供應器故障時後備電源供應器自動切換使用。就PLC機箱而言，電源供應器的電力負載小於50%。對輸入／輸出機箱而言，每個機箱可裝置1至14個輸入或輸出模組，電源供應器的負載將視插用模組數量而定，惟電源供應器的容量足以供應14個模組的用電量。同時指出，目前的輸入／輸出點數已包含設計25%的擴展數量，該點數在現階段僅備而不用。
（3） 當儀控設備運抵施工處時，如台電公司要求日立公司派員會同進行器材驗收，以驗證運輸包裝損壞問題，日立公司表示該人員之派遣依合約規定視同技術服務顧問，所需費用將依合約所訂費率收取。
（4） 有關人員的訓練，日立公司將在系統安裝完成後在工程處開設操作人員訓練課程，其中包括八小時的課堂訓練和十六小時的上機訓練。課堂訓練將以運轉手冊為教材，內容涵蓋系統、運轉及維護。
（5） 有關施工試驗程序，本人簡介本公司龍門施工處儀控器材安裝後檢驗之基本檢驗項目，資料如本節附件，並徵詢日立公司方面意見。日立公司二位主任技師表示：資料所示台電公司龍門施工處儀控器材安裝後檢驗計畫之內容是非常典型的施工檢驗，目前該方面的技術已經相當成熟，日立公司承辦工程也是採用相類似的施工檢驗計畫。依据過往經驗，日立認為在工程進行中相關檢驗的成敗關鍵並不在於檢驗技術，而在於檢驗工作的排程(scheduling)。雙方皆認同合理的排程和規劃有賴於的施工經驗的累積，而各工程因經營方式有別，分工介面也未必相同，因此不易直接移轉其他工程的成功經驗。
附件 龍門施工處儀控器材安裝後檢驗之基本檢驗項目
Typical post construction test items applied to Lungmen I/C installations:

1. For field instruments

。 Cleanliness verification (flushing/blowing)

。 Component pressure tests (hydro/air)

。 Megger and high potential tests

。 Electrical system tests including grounding checks, relay checks, circuit breaker operation and control checks, and phasing checks

。 Check control and interlock functions of instruments, relays, and control devices

。 Calibrate instruments

。 Check and/or set initial trip set points

。 Instrument air check

。 Adjust and calibrate valves and dampers

2. For control cabinets

。 Verify enough cabinets have been installed and enough fiber, Ethernet and copper cabling connections between these cabinets have been installed and enough power circuits installed to allow further testing to begin.

。 Verify the appropriate software has been installed.

。 Verify the cabinet operation continues if either power feed to the cabinet is shut down (one at a time).  Verify that inter cabinet communications continues if either fiber optic path to the cabinet is shut down (one at a time). Verify the appropriate self-diagnostic messages.

。 For all hard I/O and the associated soft I/O points, as a complete signal path becomes available, verify signal “continuity” by changing a field input (open/close contact) (sweep an analog signal over at least 90% of its range) and verifying proper response/state names/engineering units on at least one control room display and format that includes that signal.

。 For condensate polishing and all other systems, verify at least one display (through gateway) responds appropriately.

貳、實習心得與感想
1、 參觀日立資訊及控制系統工廠所見，廠務管理井然有序，人員工作進退有据，大體上應係基於安全及整潔的考量。安全的考量可分為人員的保護和器材的維護。整潔則是著眼於製造的品質和空間的管理。工廠的範圍相當寬廣，但是生產製造過程卻在靜默無聲的狀況下進行，連人員交談都顯得輕聲細語。一個公司的素質顯現在一些枝微末梢之處，員工身著乾淨整齊的制服，作業時認真專注，使用的工具擦拭得一塵不染，材料放置得條理分明。整個廠區看不到凌亂骯髒的景象，不難猜想這個公司所設計製造的產品必然具有一定水準的品質。日本人自小養成一絲不茍的嚴謹工作態度是其他民族所不及和確實值得學習的所在。
2、 日立工廠內看板的運用可謂淋漓盡致。固然，一些工安環保的標語以看板的方式出現，廠內器材製程的現況也用看板標示，例如完成些項目的測試，或等候某項處理。各工作部門也有明顯的看板，揭示該部門工作狀況，例如，工作量報告簡表，不良率曲線圖，逐年改善率圖表。整個工廠的狀況無須簡報，任何人在廠內走一圈，大小事務包括人員的努力表現均可從琳瑯滿目的看板中充分了然。一方面可以提醒減少作業的疏失，另一方面可以激發部門的榮譽感向上心。日立工廠管理的手法可謂另具用心。
3、 日立公司資訊及控制系統單位中，有一個品質控制部門專門負責對新設計的零組件進行各方面的試驗。所謂新設計零組件可能來自公司內部或是其他公司的產品，譬如，集體電路IC。基本上，該部門並不採用來自該零組件製造單位所提供的設計測試報告。他們依据自己的需要和使用狀況進行測試或試驗。如果發現任何瑕玼或不足之處，即通知供應廠商進行改善。据了解，該品質部門因此發揮極大功能，歷年來協助各項供應商顯著提升產品品質，影響所及，日立公司控制設備的製造不良率亦每年都得到大幅的下降，成本降低品質提升。該部門能在進行製造生產之前預先發現問題改善問題，其構想和實施雖無奇特之處，但是效果宏大，令人印象深刻。
4、 任何電廠設備系統發揮功能運轉之前，必經由原料製成零件，組裝成組件，進而成為設備，交運到工程單位，安裝連結成為完整系統。在此過程中，基於品質的管理需要，每一個步驟的進行都需要加以檢驗，確認該步驟確實達到需要的標準，之後繼續進形下一步驟。在工程單位進行設備安裝的過程，同樣需要逐步驗證施工安裝的正確性，確認滿足系統需要，可以發揮效能。
本公司採購發電廠系統設備時，為確保日後運轉安全及供電穩定，向不考慮使用原型(proto type)機種，設備必須具有令人滿意的運轉實績，證明成熟穩定方可列入採購。因此原則上設備的設計製造具有一定程度的可靠性。依照理想本公司若能妥為安裝所購系統設備即可順利完成建廠。準此，安裝作業成為電廠新建工程單位最重要的任務，而安裝工程成功的保證即為施工檢驗的執行。承前所述，由於電廠系統均為成熟工業產品並無新穎奇特設備，目前施工檢驗技術大致已完備，廣為運用。日立公司依其經驗指出，檢驗工作的排程影響工程的順利推展。實則，作業的排程又豈僅限於施工檢驗而已，整體工程包括土木、機械、電氣及儀控作業無不需要相互緊密配合，方能縮短工期掌握成本。
除時序的管控之外，深感施工檢驗的確實執行恐需賦予更多的關注。核能工程的品質制度嚴密，尤其注重材料及加工施工的可追溯性，各種紀錄和證明文件必須齊全。可惜，仍不乏器材實際狀況與文件所載不符的案例。究其原因，皆係執行不確實，管控不嚴格所致。凡此，均造成必須採取後續補救作業的後果，非但影響成本的增加，同時延誤工程的進行。因此，當前執行施工檢驗最重要的課題當為認真確實的執行。
參、對公司的具體建議
本次前往日立公司進行短期研習，對於個人而言確有擴大視野之效，除親身領會日立公司井然有序的工作場所和認真謹慎的工作態度之外，得以與日立公司核能部門控制專業技師們面對面溝通，無論有形或無形方面均感獲益良多。本公司如能增加派員出國人數，提供公司同仁前往先進國家知名廠商的學習機會，深信必能提高員工士氣與素質，帶回新觀念新作風，俾益於迎接公司民營化的挑戰，進而邁向世界及電力集團的願景。
本次研習任務在日立公司禮遇與配合之下順利完成，惟個人感覺相關研習如能在雙方合約的約定下進行，必可獲得對方所提供充分準備、更有系統、具有深度、包含細節的技術移轉。因此建議日後採購系統設備時，事先預作規劃，訂立技轉目標，設定研習項目，納入採購合約條文，並依此執行，必將獲取更高的學習成效。
圖一  水處理控制系統基本架構圖
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圖三  水處理系統與DCIS介面
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