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壹、出國內容與過程

一、目的

(一) 出國任務

赴美配合龍門計畫獨立顧問公司執行分散式控制暨資訊系統整體功能驗證工作評估之稽查。出國期間自102年08月04日至102年08月12日共計9天。

(二) 緣起及目標

1. 本公司於第四屆第六次及第七次核四廠安全監督委員會會議中就有關「確保核四安全商轉具體措施」及「核四之計具體解決方案及執行」之議題提出報告時，已向管制單位承諾「將聘請有經驗獨立第三者專業顧問公司，對龍門DCIS各階段測試結果進行獨立驗證與評估」。目前已聘妥MPR獨立顧問公司執行分散式控制暨資訊系統整體功能驗證工作評估中。
2. 依合約要求，MPR獨立顧問公司需赴GEH及GEH協力廠家NUMAC及GE&MC查證其數位儀控軟體修改程序等，以確保符合龍門計畫規範及相關法規與標準之要求。
3. 主工作內容如下：
(1) 赴GEH稽查GEH對龍門安全系統之現場修改程序、軟體安全分析(SSA)、獨立驗證與確認(IV&V)及相關品管作業等。

(2) 赴GE&MC稽查GE&MC對龍門APR(C82)系統之硬軟體規範書、系統邏輯及軟體之修改程序、驗證與測試及相關品質作業等。
二、行程與工作項目
	起迄日期
	工作地點
	工作項目

	102.08.05至

102.08.06
	美國聖荷西GEH公司
	赴GEH稽查GEH對龍門安全系統之現場修改程序、軟體安全分析(SSA)、獨立驗證與確認(IV&V)及相關品管作業等。

	102.08.08至

102.08.09
	美國Salem

GE&MC公司

	赴GE&MC稽查GE&MC對龍門APR(C82)系

統之硬軟體規範書、系統邏輯及軟體之修改程序、驗證與測試及相關品質作業等。


三、過程與內容

本次公差係於102年8月4日至8月12日依合約配合MPR公司，赴在美國加卅聖荷西之GEH公司及在維吉尼亞卅Salem之GE&MC公司執行廠家稽查，以對龍門計畫DCIS在設備運送工地後之現場修改所涉及在廠家之軟體的設計、建置與測試之修改程序以及品質等作業是否依所要求之法規、規範書及相關程序書等執行之。同時，並依MPR公司在龍門工地稽查之議題涉及廠家負責之部份要求廠家澄清。下面將對上述二廠家之稽查內容及結果作一說明。
(一) 赴GEH在聖荷西之稽查
    龍門計畫DCIS之設計部門是由GEH聖荷西負責。故，此次稽查偏重DCIS在現場修改程序、系統有關文件之修改、軟體安全分析(SSA) 、獨立驗証與確認(IV&V)以及GEH 品保等作業。下面擬就稽查內容整理如下：

1. 稽查會議參與人員
    在GEH聖荷西參與稽查人員有
(1) GEH: Maryanne Herzog, Larry Chi, Mohamed Ismali, Juli Leong, Carol Buchholz, Raguh Raghavan, 

(2) MPR: Kyle Dittman, David Herrell

(3) TPC: Jiin-Ming Lin

2. 現場修改程序
GEH介紹對龍門電廠執行DCIS現場修致程序及現況，目前大部份以台電在執行現場安裝後測試(PCT)及試運轉測試(Pre-OP)所提出的現場問題報告(FPR) 為涉及設計修改之主要來源，另，有些是由客戶通知需求(CIR)，設計不符報告(Non-conformance report, NCR) ，部份是由GEH自身發現問題所提出工程變更授權(ECA)(此除系統設計上之問題外並涉及跨系統變更與成本估算及授權等較大範圍) 以及工程變更報告(ECR)(此僅涉及系統設計上之工程問題較為單純) 等所要求。GEH依上述所提之各問題報告配合GEH之GLP 15.4, FDDR GE Team Procedure, 程序書提出現場差異處置需求(FDDR) 以進行問題及設計變更等之評估供台電審查及核準；完成後再將FDDR由GEH送各下包廠家執行細部之軟體設計修改、建置、韌體燒製並完成測試。最後由各下包廠家提出相對應FDDR之現場處置指示(FDI) 程序書，並依此程序書將修改過之設備送龍門工地安裝及測試。當然在FDI之前GEH會將所有涉及工程設計文件依GEH內部之ECN程序予以修正有關之變更文件以確保設計文件，與現場安裝之設備有一致性。
3. 軟體安全分析(SSA) 、獨立驗証與確認(IV&V)及GEH 品保作業(QA)
此次亦稽查GEH有關DCIS安全系統有關軟體修改過程之SSA, IV&V及品保作業。其SSA是依所要求之設計變更有無在原設計階段就將其納入SSA評估，如有就無需再進一步審查，因其已將失效之可能性皆已納入考慮。反之，則需依其修改後之設計，評估是否會增加風險因子(Hazards)。目前，SSA新增之風險評估不多，例如僅備用硼液控制(SLC)系統等。
另，IV&V作業是由獨立審查小組(IRT) 依獨立驗証與確認計畫書執行，除對設計修改及SSA查証外亦執行每軟體階段之Baseline審查作業。經查驗上述SSA與IV&V其對軟體文件修改作業之審查，結果是符合要求。
GEH在總公司之品保人員，除查驗在GEH總公司有關龍門計畫品保作業外，亦不定時赴龍門工地查驗GEH員工派駐在龍門工地支援之技術及工程顧問之作業是否有符合GEH所要求之程序書執行。經GEH查証結果未有重大發現。
4. GEH final Conditional and Conditional Release

    依原軟體發展程序，其軟體之設計修改必須經過所要求之SSA，IV&V及Baseline完成後，再依GEH QA程序完成，整個現場修改的程序才算完成，我們稱之為(Final conditional release)。但，因工地為配合現場測試及工進，無法待上述相關作業完成才在龍門工地執行FDI。故，先赴工地完成FDI並由GEH駐工地 QA簽署後，再將FDI相關簽署文件送回GEH總公司執行相關SSA, IV&V及QA等作業，以確保修改作業之完整性；此稱有條件提供(Conditional Release) 。不過在工地有部份DRS設計修改是經DRS廠家設計後即送龍門工地下載已修改過之軟體，並依相關程序書燒製為軔體並安裝及測試，完成後再將此經GEH QA簽署FDI送回GEH執行後續相關作業，當然此作業程序亦有依相關修正程序書執行，我們稱為暫時修正(Temporary modification, T-M) 。MPR顧問認為此用詞不當，應改為有條件提供。因為，暫時修正是指此為臨時修改，將來還要再安裝過，現在所修正並安裝完成的設備不是永遠安裝在龍門工地。
5. MPR稽查龍門工地所發現之議題在GEH查證之結果
(1) RPS與MSIV OLU Fail-Safety Logic

A. 是否GEH是在GEH’s的軟體生命週期程序下準備OLU PLD程式碼?

Responses: GEH說明龍門電廠大約1996年左右得標，美國核管會(USNRC)視可程式化邏輯裝置(Programmable Logic devices, PLD)為硬體。一直到2004或2005年左右，除非100%可測試以及100%被測試的美國核管會需求被符合，美國核管會首次記載他們的需求是視PLD如軟體裝置。GEH表示他們是符合新的美國核管會可程式化邏輯需求的意圖，然而在龍門電廠的FSAR沒有專門任何審照的承諾去符合這些需求。在龍門電廠PLD已被視為硬體，因為GEH是正遵循龍門電廠FSAR的審照承諾，勿需要求PLD使用軟體生命週期程序來編碼。GEH透過執行以PLD化儀器之強化的程式碼審查與測試是正超越龍門電廠的審照需求。對於ESBWR, GEH已承諾去符合目前美國核管會期望與需求。GEH告知GEH的程序正使用”deep dive” PLD化之NUMAC儀器，其與將用在GEH ESBWR DCIS之生命週期的程序是一樣的。GEH將記載其對龍門電廠嚴謹之審查與測試，並將完整的去驗證龍門電廠PLD化的儀器。
B. 在PLD程式碼變更後是否GEH與龍門電廠有執行回歸測試？
Responses: GEH說明在PLD程式碼變更後，其會執行完整的再測試(回歸測試)。
C. 在PLD程式碼變更後是否有執行V&V?

Responses: GEH表示對於PLD邏輯沒有”官方” V&V program，但PLD邏輯已透過廣泛的測試來確認，如MSIV OLU V&V and Test Data sheet Rev. 2.。
D. 在OLU層級DFAT測試邏輯是否有被執行? 若有，為何在DFAT時的邏輯錯誤會遺漏?

Responses: GEH說明在聖荷西DFAT測試之OLU與可程式化邏輯時，並未出現在龍門電廠所顯現之問題。MSIV OLU可程式化邏輯目前已更正。在稽查GEH時RPS OLU之可程式化邏輯的軟體生命週期作業仍在進行中。
E. 因為有2個分開的FDDRs確認不正確的邏輯，是否已有執行一個有條件的評估? 在RTIF功能是否有任何其他正邏輯(non-failsafe)不當的被使用情形?

Responses: GEH說明可程式化邏輯在每個之應用是不同的。類似的儀器將會有相同的可程式化邏輯，但不同的儀器其共用是很少。GEH目前正評估所有可程式化邏輯以確認其正確性。GEH將記錄GE公司發展程序書CP-03.04之應用的結果，並且正應用此程序在一個正規的方式。對這些評估，軟體安全分析(SSA)並未納入，原因為可程式化邏輯是不被視為軟體。然而，獨立審查小組(IRT)的Mr. Chi正建置類似SSA評估之一些評估。對於軟體程序，SSA的負責人正執行一些Mr. Chi的程序以確保有好的IRT與SSA覆蓋度。當這些問題大約在2010或2011年被發現時，GEH’s總工程師辦公室就介入，且由於其參與已導致一個程序移往可程式化邏輯。
(2).RPS TSV Closure/TCV Fast Closure Trip

A. RPS邏輯圖1C71-K1021A~1024A顯示再循環泵跳脫信號到RFCS及RPS跳脫信號涉及反應器功率<40%及反應器功率>40%在某些條件下，其邏輯圖(LD) 之設置及重置之正反器有可能兩者皆被通電而產生競逐之現象，對此設置及重置之正反器是否有定優先權？
Responses: GEH說明NUMAC視任何未定義之設置及重置之正反器為一個設置覆蓋(Set Override) 即為內定(Default)的，即設置會覆蓋重置。除非有其它的說明，否則這就是他門的標準，其與實際現場程式碼之使用是一致的，故GEH的考量是正確的。其已透過FDI LT1-31113-1108來修正。
B. RPS邏輯圖1C71-K1021A~1024A所顯示在FX-01時間延遲應用到TSV/TCV關閉跳脫邏輯的輸出，其涉及SSLC/RTIF HSS Section 4.3.1.2及FSAR Table 7.2-1等這些所列之響應時間是否一致，且GEH有確認這些響應時間的需求？
Responses: GEH說明時間延遲的計算是複雜且難以遵循。GEH使用延遲時間透過不同的系統建立最大響應時間以用來建置所需之旁通的功能。此計算要求所有系統與設備有關功能之響應來評估。此包括下述時間延遲，RFC TMR系統及RIP調速驅動要求等。其無法現在去確認而必需等到電廠起動測試才可做最後微調(Tuning)。GEH目前將依1C71功能資料庫所設定之60 ms列入在FDI LT1-31113-0628 Rev. 5對所要求之旁通閥的數目之正確公式更新EPROM。GEH與NUMAC結論是透過分析此時間是足夠的。
(3). RPS Response Time

A. GEH有關RPS響應時間在PDM, FSAR, HSS, LD或IPS文件間所列之值有不一致。
Responses: GEH表示正確的設計與審照的響應時間值是以電廠設計手冊(PDM) 為基礎。PDM是上層的文件並提供分析限制(Analytical limits)。GEH承認某些所寫之RPS的響應時間是不正確的，因PDM是在早期訂定相關參數其後來到詳細設計階段時(如SDD, HSS, IPS等)，相關的數值需配合實際設計而作調整。有些並未馬上反應回去，故造成不同層級文件間之響應時間不一致。GEH並說明分析限制應由技術規範(Technical Specification, TS) 與在技術規範基礎文件所提供。這些都在有關之CIR-2012-ICR-014, CIR-2013-CNT-069及CIR-2013-ICR-014提出修正。
(4).Diverse HPCF

A. 對於Div. HPCF之壓力與流量的信號是由SSLC/ESF HSS Section 3.5.2.3.8，HPCF Performance Spec. 26A5910 Rev. A，System Elementary Diagram For SSLC/RTIF 105E3586 Sheet 97及HPCF LDs (31113-1E22-K1020, K1004G, K1016G) 輸入到PLC，但邏輯圖卻和Performance Spec. 對類比信號輸入不一致。
Responses: GEH表示Performance Spec.類比信號輸入是經3個不同ATM再進入PLC，而邏輯圖是一個類比信號經ATM後再進入PLC，其餘2個類比信號直接進入PLC，此是不正確的，必需透過ATM再進入PLC。
B. 說明有關圖面31113-1E22-K1004C, K1010B, K1012B~1018B等之Div. HPCF如何處理其多樣化工作。
Responses: GEH與 NUMAC表示在ABWR設計有許多安全有關多樣化的控制。對於C串之多樣化，NUMAC HPCF提供一個起動高壓注水之多樣化的方法。NUMAC多樣化的建置總是可覆蓋(override)正常之DRS的控制且可以強制控制而遠離DRS，其是透過打開在MCC或Switchgear之DRS控制輸出與控制線圈間之常閉電驛的接點。並說明在閥門之MCC的格子(bucket)或HPCF泵之開關櫃的許多圖面(如31113-1E22-E2204 Rev.8)之電驛邏輯被建置當作安全相關電驛。故，多樣化NUMAC建置總是在控制中且不會被DRS設備阻止。GEH對於手動的DRS到多樣化HPCF邏輯報告之比較是被納在DRF 0000-0163-1327, Section 0000-0163-0510文件中.

C. 為何取消原設計之Div. HPCF泵包含一個泵出水口壓力的連鎖，使得一個泵出水口低壓力將停止泵的功能無法被執行？
Responses: GEH說明FDDR LT1-12655此邏輯改變的原由(1)HPCF C泵的多樣化致動是一個手動起動系統，因此自動之連鎖是不被要求(2)多樣化致動將僅被需要在萬一兩個ESFAS divisions的致動邏輯不可用時，且在此期間電廠需選擇泵運轉到失效為止。
6. 對GEH稽查結論
(1) 結論(Positives)
A.獨立審查小組(IRT)領隊像一個看門人，有做適當的行動，若有需要時會召開審查。軟體安全分析(SSA)領隊與在龍門工地的代表有自已的程序，同時已確定了一些顯著的新危險因子。IRT交叉審查SSA是適當的，包括設計文件的雙重審查。

B.GEH NUMAC對Standby Liquid Control(SLC)之加強審查與測試是適當的。同時所有其它可程式邏輯化儀器是適當的。

C.對於軟體修改，GEH發展計畫案之工作計畫書(Project Work Plan, PWP)。PWPs提供了應加強軟體品質與安全性之嚴謹的軟體變更程序。

D.GEH核能品保在龍門工地的稽查，其在現場問題解決的程序上，沒有發現任何重大的議題。

(2) 結論(議題或關注) 
A.SSA的程序未被記錄，因此不是很清楚兩個不同地點之工作人員的SSA程序是否一致。

B.對於現場變更，台電與GEH用來決定重測之邊界未被清楚的定義。在許多情形，台電似乎是保守的透過再測試曾失敗之系統再完整的測試。然而台電是未被GEH告知全部範圍或變更所影響的部份，同時台電對變更的評估可能沒有包括在系統上或與其它系統有潛在之衝擊。例如，假若一個設定點被使用在許多不同的系統，沒有很清楚的機制去確保，假若需要時被設定點變更之所有系統要被評估與重測。

C.現有的設計文件是不一致。例如, 不同的響應時間(Response time)被記錄在PDM, FSAR, SDD, LD及HSS。此外，台電有些監測測試(Surveillance)程序書亦與上述文件有不一致的響應時間。

D.在現場修改程序，術語”臨時修改”或”T-Mod”被GEH濫用。目前，軟體安裝在電廠是為了要長期的使用，當作一個永久的改變，術語”有條件的供用”是正確的使用。

“T-Mod”意味著暫時的東西，將被刪除。在DRS與NUMAC安全系統之邏輯變更的目的是永久使用(T-Mod程序是被定義在SAM-17)。

(3) 結論(建議):

A. GEH應加強其內部之程序控制的行政管理，同時，SSA程序應予以記錄以支援管制單位的審查。

B.台電需去了解，若一特別之修改在系統上或系統其它部份可能有一負作用，系統將要有一更廣泛之重測邊界的結果。此外，GEH與台電應定義一個程序，其在系統變更的衝擊要被評估，且連絡龍門電廠測試工程師以確保適當的測試邊界與重測之需求要被建立起來。

C.GEH應確保所有設計文件之響應時間與其他已被觀察到不一致部份要一致。包括告知台電有關任何被要求變更的FSAR。一旦GEH完成修訂不一致之響應時間後，台電須確保所有技術規範(Technical specification, TS),FSAR,及所有監測測試程序書有正確的響應時間。

D.GEH應函台電一封信說明存留在電廠被記述當做一個” 暫時修改(T-Mod)”之任何軟體、軔體、或可程式邏輯，應被考慮為TPC之一種有條件的供用。
(二) 赴GE&MC在Salem之稽查 
    GE&MC是負責DCIS可靠度等級(R Class)之TMR系統之軟體設計與建置廠家。本次稽查專注於在廠家之軟體修改程序、測試及品質等作業，以及在龍門工地稽查發現自動壓力調整器(APR)之C82系統的議題，GE&MC稽查內容整理如下。
1.參與稽查會議人員：
 (1) GEH: Joe McGrady
 (2) GE&MC: Bill Gardner, John Rogers, John Cihlar
 (3) MPR: David Herrell, Jonathan Nay
 (4) TPC: Jiin-Ming Lin
2.現場修改程序
   TMR系統是由SBPC, FWC, RFC, 及APR所組成，其中SBPC系統原由GEH直接下包給GEIS(其為GE&MC前身)是在Mark VI平台下操作。而FWC, RFC, 及APR三個系統是由GEH下包給Invensys，而Invensys再下包給GE&MC在Mark VIe平台上執行細部設計、建置以及測試後送Invensys及GEH配合相關系統執行整合測試，完成後再送台電安裝。在2005~2006期間，GEH將SBPC系統全部的責任轉由Invensys負責。所以龍門計畫之所有TMR系統由Invensys負責。故Invensys品保人員負責稽查GE&MC，而GEH品保人員再稽查Invensys形成間接的監督。
GE&MC是依GEH FDDR及GEH CIR來反應台電的FPR或台電的CIR，來要求GE&MC解決有關之議題。但TMR未曾使用過有條件供用(Conditional release) 之作法。
同時，在早期TMR是一個FDI對所有FDDR，但現在是每一個FDI對應到每一FDDR，以解決現場修改的問題。另，APR的系統設計說明書(SDD) 從2005年起就未被更新，但軟硬體規範書(HSS)及邏輯圖(LD)之更新會導致SDD的變更，故此，GEH需負更新之責。同時TMR系統之F(X)資料庫(Database, DB)僅有一個，無法依TMR各系統分離出各自之F(X) DB。而且，目前FSAR有關APR等系統是由台電負責更新。
有關在龍門工地安裝程式碼，龍門電廠燒製之CD-ROM是依GE&MC與GEH所提供之電子檔製作。此CD-ROM目錄會與GE&MC的檔案比較檔案名稱、檔案大小、檔案日期等。另在燒製CD-ROM之前會執行各檔案之掃毒，GEH說明其較喜用轉換介面單元(TIU)執行，因為在現場之筆記型電腦未要求掃毒。所有作業是依GE&MC之品保計畫執行由Mr. Gardnen見証，且在龍門工地是由GEH品保人員Mr. David Wang見證。
3.SSA與V&V作業
     TMR系統屬可靠度級(R Class)，勿需執行SSA作業。其V&V作業需依GE&MC之V&V程序書執行。
  4. MPR稽查龍門工地所發現之議題，在GE&MC查證之結果
有關APR Mode Interlocks之議題，MPR說明APR是以日本已運轉中之Hitachi KK 7設計為基礎所發展，其修改KK 7之閉迴路控制來符合龍門電廠系統與電廠設計。此設計的意圖是當APR偵查到一個問題時APR將停止而由運轉員用手動控制。DFAT測試是用GE&MC的Dry Rig及Invensys之顯示器測試所有輸入/輸出。GEH並將APR與RCIS兩系統在聖荷西一起測試，同時在聖荷西之DFAT是聚焦在功能上的測試而未對異常程序之狀況執行測試。另，在聖荷西是用全範圍模擬器驗證PGCS與APR系統。最後，經與GEH討論MPR所關注之議題，GEH提供下述資訊以回覆對MPR所提之15個問題，並將各問題之澄清摘錄如下(此不再詳述問顯)：
(1) Responses: GEH必需修改邏輯圖以解決此議題，需修改軟體。
(2) Responses: GEH必需修改邏輯圖以解決此議題，需修改軟體。
(3) Responses: 台電必需修改FSAR以解決此議題。
(4) Responses: GEH必需修改邏輯圖和HSS以顯示6.52MPaG。
(5) & (6) & (7) Responses: GEH必需修改SDD以更正此錯誤。
(8) Responses: GEH必需修改邏輯與SDD以更正此錯誤。需修改軟體。
(9) & (10) Responses: GEH必需修改SDD以更正此錯誤，邏輯圖是正確的。
(11) Responses: 警報被運轉員確認清除之前必需一直由運轉員確認，GEH表示勿需變更。
(12) Responses: GEH表示勿需變更。
(13) & (14) Responses: 此兩議題是被確認在模擬測試。GEH必需修改SDD以更正此錯誤。討論E.14時，GEH表示SDD從未提供給GE&MC。
(15) Responses: PowerTrak不提供從表到表之連接點自動的驗證。GEH用人工審查以查對連接點且GEH將更新PowerTrak的檔案。然而，GEH告知GE&MC Mark VI與VIe之軟體工具不會有此問題。模擬器測試的變更不會導致Finding的議題要被解決在SDD。
同時，稽查小組在維吉尼亞的Salem之GE&MC公司討論後，MPR審查GEH初步說明經循線稽查(Thread audit)後提出如下意見：
(1) GEH回覆MPR問題E1: 

     GEH同意MPR所指出之邏輯與APR軟體有一個邏輯錯誤，以及APR在被要求時將不跳脫下游的控制器而與APR系統設計文件相反。GEH提出透過增加延遲終結(DT)的功能到LD 1C82-K1186A~K1188A來解決。然而，MPR告知GEH的方法未解決問題，正確的修改應要求一個DT的功能在LD 1C82-K1189A才對。GEH同意MPR的評估而依此修正。
(2) GEH回覆MPR問題E6:

MPR認為GEH需修改APR邏輯圖與31113-0C91-4001為一致。
(3) GEH回覆MPR問題E12:

GEH的回覆似乎沒有解決APR HSS與LDD 1C82-K1276A間之不一致。特別是HSS建議當不在T/B Roll/SYNCH模式or S/D模式時Power Rate Setpoint Generator被重置到0.1%，但運轉員可手動提高它(HSS說明這樣做是為確保運轉員有意識的決定去提高設定點)。然而，LD 1C82-K1276A說明當不在T/B Roll/SYNCH模式or S/D模式時設定點被設定在0.1%，當不在此兩模式中任一個情況下，運轉員不能提高此值。經與GEH再進一步討論，似乎LD 1C82-K1276A是正確。MPR推薦GEH審查APR HSS以暸解是否寫出之字句與LD 1C82-K1276A有更一致。
5. 對GE&MC之稽查結論
(1) 結論(Positives)
A.因為FAT, 在TMR軟體一些編碼錯誤已被檢測。

為了容易比較編碼的功能方塊 (coded function blocks)到GEH之邏輯圖與硬/軟規範書，Macros的使用簡化了陳述並提供一個基礎。

B.GE&MC的員工經驗豐富且繼續在龍門的計畫案工作。

C.一群(Batching)現場確定的問題其在較大的安裝包，在現場必需執行重測。

(2)結論(議題或關注)

A.MPR第一次訪視龍門工地所指出之APR邏輯錯誤由GEH提供其所建議之修正。對所提之修正，MPR建議GEH應提出一般性之解決辦法。
B.GEH未更新APR之SDD，故APR SDD與HSS/LD間存在些許的差異，GEH需去執行APR SDD之更新。
C.技術介面單元(TIU)故障時，台電無法自行修復。TIU大部份是陳舊的，所執行的作業系統是過時的。故，GEH應提供新的TIU給台電，以確保維護之完整性。

I.TMR系統之強制值(Forced Value)是人工移除程序。其強制值需有明顯的警報或指示到任何外部之裝置或使用者。

(3)推薦: 

此是針對上述之(2)議題或關注逐項提出之建議:

A.GEH與台電應使用正式的FDDR程序去改正MPR所指出之APR的邏輯錯誤，以確保所提出之修正是妥適的，同時要執行一個有條件評估的範圍，以確保其修改後可供追蹤及作業之一致性。

B.GEH在設計變更期間應確保所有上層之TMR系統文件(包括SDD)是有妥適的更新。作為此過程的一部份，GEH應確保對於要變更設計之上層文件已有詳述適當的設計限制(constraint)。此外，GEH應考慮FDDR的程序中較高層級之文件的評估，比如SDD, PDM,及FSAR以視為整個程序的一部份。

C.GEH在移交給台電之前，應攜帶所有Mark VI與Mark VIe之TIU到一個共用的已更新的平台。
D.在TMR系統，台電應評估是否強制值是否必要的。對於任何運轉、監測程序或預防性維護作業若強制值是需要，台電應建立一個行政管制程序書，對於強制值之插入與移除執行獨立的觀察與驗證，以確保不想要的強制值不會被插入在不要的地方。
貳、出國心得與感想
本次配合MPR公司赴龍門計畫DCIS廠家GEH及GE&MC稽查，發現廠家有二項需注意事項:

1. GEH將原本承諾安全系統可程式化邏輯裝置(PLD)依硬體發展程序執行，在設備運送龍門工地後，部份涉及現場修改之PLD，GEH將其以軟體發展程序來執行以配合核能工業之演進；但GEH在此程序有些問題尚待釐清，如採用商業等級產品之檢證。
2.同時，MPR對於FDI之重測的界限(Retest boundary)未被明確定義將由台電或由GEH負責，因GEH認為此應由台電測試工程師負責，因台電負責最後之測試。但台電認為FDI修改之過程，GEH最清楚那些系統、介面及文件涉及變更應予以評估並確認需執行那些額外測試以及測試之界限，以確保所有涉及修改的部份都有正確的被驗証。
參、建議事項
此次赴GEH稽查，發現GEH為配合現在美國核管會漸漸將數位化之微處理器化系統(Microprocessor-Based System)應用移往現場可程式化閘陣列(Field Programmable Gate Array, FPGA)發展，其理由是FPGA較微處理器系統的優勢，特別在較低複雜度的系統方面:
1. 不會有作業系統之Overhead與Runtime Software。使之成為簡單且更澈底可測試的系統。

2. 發展作業過程較為透明，不是一個類似微處理器系統般黑盒子，而較受管制單位所接納。
3. FPGA應用上可被分斷為較小的Blocks與建置在各別的FPGA Chip或面板電路以减少複雜度與可加速驗証/分析/測試。因Microprocessor-based各功能在相同的微處理器之執行要獨立的達成是較為困難，因功能要能正確的操作其要共享作業系統、共用軟體或硬體的服務。

4. 因FPGA是硬體建置且平行處理的能力，其處理速度較Microprocessor-based為快。

5. FPGA-based較Microprocessor-based提供更多之多樣化方法。

6. FPGA-based系統處理汰換(Obsolete)議題較Relay-based與Microprocessor based更容易。

7. FPGA-based較 Microprocessor based系統對資通安全之威脅更具有免疫力，因在FPGA-based系統之邏輯修改要求用FPGA特定之工程Tools完成程式化，此Tools多半使得線上之Cyber攻擊較少。

故，GEH將其ESBWR數位儀控採用FPGA方式設計與建置；將更易獲管制單位青睞。如最近幾年美國核管會核准美國狼溪(Wolf Creek)核電廠採用FPGA在主蒸氣與隔離系統之數位儀控更新踏出很大一步；美國核管會並以此提出相關指引供遵循。台電龍門之數位化儀控對於將來維護方面之汰舊更新方面，亦應有此方向之考量，並培養同仁對此議題的相關能力。
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