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內容摘要：
龍門電廠蒸氣旁通與壓力控制系統(C85)由美國奇異公司所製造，採用TMR(Triple Modular Redundancy)三重容錯系統之GE MARK VI控制系統。其控制方式為現場訊號或其他系統的訊號使用三重容錯的方式，執行三選二邏輯判斷後，進入GE MARK VI之個別控制器R、S、T執行個別之邏輯判斷後，再以三選二的方式輸出訊號。由於TMR系統全程皆以3重容錯的方式執行，具有相當高的可靠度，因此龍門電廠目前有數項重要系統皆採用TMR的架構。為因應近期內此系統即將執行之試運轉測試及日後機組啟動測試時所會發生某些不可預期的軟/硬體故障時所需要之狀況排除及偵錯能力，也為掌握日後機組維護所需之硬體資料，本次出國任務派員至原廠接受相關的訓練，除了學習硬體狀況之排除能力，也學習了軟體方面的監控方法，期許未來執行試運轉及啟動測試時能確保機組穩定運轉與安全，並加速商轉前各項測試工作的進行。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網
(http://open.nat.gov.tw/reportwork)
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1、 出國實習之內容概述
(1) 出國任務概述：
龍門電廠蒸氣旁通與壓力控制系統(C85)由美國奇異公司所製造，採用TMR(Triple Modular Redundancy)三重容錯系統之GE MARK VI控制系統。其控制方式為現場訊號或其他系統的訊號使用三重容錯的方式，執行三選二邏輯判斷後，進入GE MARK VI之個別控制器R、S、T執行個別之邏輯判斷後，再以三選二的方式輸出訊號。由於TMR系統全程皆以3重容錯的方式執行，具有相當高的可靠度，因此龍門電廠目前有數項重要系統皆採用TMR的架構。本系統對於機組運轉時蒸氣的控制至關重要，為掌握日後機組維護與此系統的核心技術，本廠派員至原廠接受相關的訓練，以求能提升本廠對於此控制系統的維護與保養能力，確保機組穩定運轉與安全，加速商轉前各項測試工作的進行。此次出國為期14天，自100年11月14日至100年11月27日為止。
(2) 出國實習目的：
本次赴美國GE Salem工廠實習龍門電廠蒸氣旁通與壓力控制系統維護技術，主要包含以下內容：
1. 熟悉龍門電廠C85蒸氣旁通與壓力控制系統所使用之GE Mark VI 硬體架構，卡片更換程序及偵錯測試，以期能迅速排除問題確保試運轉測試順利及電廠營運後之維護順利。
2. 熟悉Toolbox之偵錯系統及信號追蹤功能，可確保trouble shooting時能迅速及準確的找到問題點。
3. 瞭解蒸氣旁通與壓力控制系統備品之相關資訊，在測試與運轉階段可確保備品準備之完整性及正確性。
2、 出國實習之行程
此次奉派至美國實習龍門電廠蒸氣旁通與壓力控制系統維護技術，為期14天，詳細過程及工作內容如下表：
	起始日
	迄止日
	地點
	工作內容

	100/11/14
	100/11/15
	
	往程 (台北－ 洛杉磯－ 華盛頓－ Salem,VA）　　　

	100/11/16
	100/11/24
	Salem,VA
	實習龍門電廠蒸氣旁通與壓力控制系統維護技術

	100/11/25
	100/11/27
	
	返程（Salem,VA－ 華盛頓－洛杉磯－ 台北）　


3、 出國實習之過程及內容
(1) GE Mark VI硬體架構
目前龍門電廠SBPC系統所使用之設備為 GE Mark VI系統，此系統所使用之架構採用TMR(Triple Modular Redundancy)的方式，先由三個sensor送信號至SBPC系統IO Panel內之terminal board，此三個訊號再分別經由硬體電纜送至Control panel內R、S、T的Control Rack之IO模組，不同的IO模組會將個別的類比訊號轉化成數位訊號後經由Control Rack傳送至個別之控制卡片R、S、T執行三選二邏輯判斷，所得出之結果再分別由R、S、T控制器送出至IO Panel的terminal board，並且在terminal端再進行一次三選二邏輯判斷後送出最後之訊號到現場設備或其他各系統，其流程訊號簡圖如下圖所示：
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(輸入信號至處理器 簡圖)
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(處理器至輸出信號 簡圖)
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(Mark VI實際線路與簡圖之對照)
(2) GE Mark VIe硬體架構

目前龍門電廠FWCS、RFCS、APR系統皆使用GE Mark VIe架構，此架構跟GE Mark VI一樣皆採用TMR方式來管理資料的處理流程。其運作流程為現場的訊號送至IO Panel 內的terminal board，而terminal board上的IO Packs 則會將類比訊號轉化為數位訊號後由網路方式(IO Network)傳輸至Control Panel內R、S、T三個Control Card，信號在Controller內執行三選二邏輯判斷，所得出結果再經Datalink訊號送至其他系統或經由IO Network送往IO Pack轉換處理訊號後由terminal board送出至現場儀器。其流程訊號簡圖如下圖所示：
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(輸入信號至處理器 簡圖)
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(處理器至輸出信號 簡圖)
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輸入信號之terminal board及相對應之IO Pack
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輸出信號之terminal board及相對應之IO Pack
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(Mark VIe實際線路與簡圖之對照)

(3) GE Mark VI與Mark VIe之硬體架構差異及比較
GE Mark VI與Mark VIe之訊號傳輸及處理層面的硬體架構異同點可以分為三個部份來討論：
(1) 終端介面層
Mark VIe：直接將IO Module以做成IO Pack的方式直接安裝在terminal board上面。

Mark VI：從terminal board上以電纜傳輸類比信號至Control Rack上的IO Module。

(2) 傳輸層

Mark VIe：採用IO Networks的架構，從IO Pack到Controller中間架起了2層的三重容錯線路，這兩層線路則以數個Swich做為中介，訊號以數位網路方式直接傳輸到Controller。

Mark VI：以cable直接連接terminal board與IO Module，IO Module再將類比訊號轉換為數位訊號後經由Control Rack將訊號送給VCMI card做資料收集和同步，再將整理過後的訊號送給Controller。

(3) 控制階層

Mark VIe：使用Control Rack做三個controller之間的訊號同步，而訊號的voting和邏輯的運算也都在controller內進行。

Mark VI：使用VCMI卡片經由VCMI各自互相連接的IO Net做R、S、T之間資料的收集及同步，再將整理過後之資料送到controller做邏輯運算。

以相同之處來比較Mark VI及MarkVIe的話，則是兩者皆是以terminal board ( IO Module ( Controller的方式傳輸，如圖一所示
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                             圖一
若以不同之處來論述Mark VIe及Mark VI之間的優劣的話，則Mark VIe因為採用IO Pack的方式在每個terminal board上都裝置，也因此在Mark VIe系統是一個IO Module對應一個terminal board，而在Mark VI則是一個IO Module對應兩個terminal board，以數量上來說，Mark VI可以用比較少的IO Module來做到相同的事情，但同樣的，若Mark VI的一張卡片發生問題，則會同時影響到兩個terminal board，相較之下，Mark VIe若一個IO Pack發生問題則只會影響到一個terminal board；另外，因為Mark VI將IO Module都裝置在Control Rack上，也因此在確定卡片燈號有無問題之時，也可以快速的在同一個地方做檢視，而Mark VIe則須要打開其他的IO Panel去做燈號的檢視。傳輸方面，Mark VIe使用IO Networks的方式做為IO Module與Controller之間的介面，好處是之間的連接只要將switch相互連接在一起就好，辨別不同的terminal board則是靠IP來定位，所以只要在軟體上設定好，硬體上的連接不容易出錯，且可以簡化連接各個switch中間的傳輸線路，而數位傳輸也沒有訊號衰減的問題，缺點是Switch也有損壞的風險，而Mark VI的cable為直接類比線路的連接，幾乎沒有會損壞的風險，但線路的接續則會比較多且複雜。訊號控制方面，Mark VI使用VCMI卡片做資料的交換與同步，也因此如果一個VCMI卡片壞掉，就等於那一串的控制器失去作用，影響會比較大，​而Mark VIe則是由Controller自己本身來做資料的蒐集與同步，少掉了VCMI卡片會壞掉的風險。
結論：

GE Mark VI與Mark VIe之間各有優缺，雖然GE目前宣稱GE Mark VI設備已經停產，但此行已跟GE確認過Mark VI的IO Module仍會繼續生產，而停止生產的control rack及panel case因為皆為純硬體架構，不容易損壞，所以影響不大，並且保證Mark VI的IO Module至少有10年的產期，也因為Mark VI與Mark VIe之間架構差異甚大且各有優缺，故暫不考慮更改設計以新型的Mark VIe來執行SBPC之功能，而繼續以Mark VI系統來負責SBPC的運作。
Input 1





Input 2





Input 3





Output





Output





對照  輸入信號至處理器簡圖





對照  處理器至輸出信號簡圖
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