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核反应堆功率控制系统的数字化实现

欧怀谷 ,李　富 ,张良驹 ,冯俊婷
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摘要 :功率控制系统是反应堆的一关键控制系统 ,系统复杂 ,可靠性要求高。以前的核电站功率控制系

统通常采用模拟技术。数字化方案将更有优势 ,但有相当的难度和待解决的问题。本文介绍一座试验

堆的全数字化功率控制系统的设计方案和设计思想 ,采用了商品级计算机硬件、冗余联锁的软件、严格

的质保措施、最终的半实物仿真实验 ,论证了数字化是可行的、可信的、安全的、经济的。
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A Digital ized Power Control System for Nuclear Reactor
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Abstract :　As one of key control systems in the nuclear reactor , the nuclear reactor power

control system is complicated , and requires very high level of reliability. Usually the power

control systems in old reactors are implemented by analogy technology , but the digitalized

one will be more powerful and advantageous , and of course be difficult . The paper presents

one solution for the digitalized power control system of an experimental reactor , and its

methodologies , including the adoption of commercial computer hardware , redundant and in2
terlocked software , st rict quality assurance , final verification via partial practicality simula2
tion experiments , with the intention to prove the digitalized power control system is practi2
cal , credible , reliable , and economical.
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1　反应堆功率控制系统的要求
核反应堆功率控制系统是反应堆的一个关

键控制系统。它采用手动操作或自动调节方

式 ,通过改变控制棒的位置或堆芯冷却剂中的

硼浓度来改变或维持反应堆功率。此外 ,功率

调节系统需与核测系统、反应堆保护系统、棒位

测量与指示系统 ,以及其它控制、调节系统相互

作用、联锁 ,是一逻辑较复杂、规模较庞大的系

统。

现在国内运行的核电站和大部分试验堆上

的功率控制系统大都采用模拟式技术。随着反

应堆的仪表控制系统朝着全数字化的方向发

展 ,其中的功率控制系统不可避免地需要数字

化。而且 ,控制系统呈现出日益扩大、复杂的趋



势 ,模拟技术对此越来越显得力不从心。

由于核设施严格的法规限制及高度的可靠

性要求 ,使计算机控制的应用滞后于常规工业

部门。但随着计算机技术的进一步发展和完

善 ,反应堆控制系统数字化已成为必然趋势。

以计算机为基础的数字控制系统具有如下优越

性 :

1) 计算机的强大处理能力能够实现更复

杂的控制逻辑 ,且执行得更快 ,出错几率更小 ;

2) 计算机能够很好地处理非线性因素 ,在

不同工况下均能提供最佳控制 ;

3) 计算机强大的、快速的计算能力可保证

系统的响应速度、控制效果、控制的智能性 ;

4) 计算机的可编程特性使得系统具有良

好的可维护性、可扩展性 ;

5) 计算机的硬件标准化和软件的灵活性

使得系统升级、维护、扩展更加方便 ,模拟设备

的备件供应难题也可得到很好的解决。

在我国已建成的试验或生产堆中 ,已有部

分采用了计算机控制 ,例如 ,清华大学核能与新

能源研究院的 10 MW 高温气冷试验堆 ,已采

用了计算机化的分布式控制系统来实现棒控系

统逻辑 ,但该堆尚未实现全数字自动闭环控制。

目前在建的某实验堆上的仪表控制系统采

用全数字化方案。功率控制系统作为仪表控制

系统中关键的子系统也采用全数字化方案 ,它

通过操作控制棒 (包括调节棒、补偿棒和安全

棒)这唯一的反应性控制手段来实现反应堆功

率的控制。在功能上 ,控制系统不仅应有完备

的手动控制功能 ,还应实现核功率的自动闭环

调节 ,以及它们两者在不同工况下的互相切换。

所有的手动控制逻辑和自动控制算法将采用标

准的数字化控制器来实现 ,并与反应堆的数字

化仪表控制系统无缝地集成为一体。这将是国

内首次实现功率控制系统的完整数字化。

2　功率控制系统的数字化方案
211　功率控制系统的结构设计

在此实验堆上 ,控制反应性进而控制核功

率的唯一手段是控制棒在堆芯的位置。此实验

堆的控制棒采用步进电机进行驱动。因此 ,对

核功率的控制转变为对步进电机转动的控制。

功率控制系统执行控制棒正常提升、插入

有关的控制任务 ,完成反应堆启动、功率运行、

功率转换和正常停堆等功能。启动、功率转换

和正常停堆过程中的控制棒操作由手动完成。

对功率运行过程中的功率维持 ,设有手动和自

动调节两种控制方式。

系统的核心控制部件是棒控逻辑装置和功

率调节装置。它们均采用工控领域标准的数字

化控制器 ,通过棒控输出接口电路将控制信号

作用在步进电机驱动器上。

反应堆功率控制系统结构示于图 1。

图 1　反应堆功率控制系统结构示意图

Fig. 1　Schematic structure

of reactor power control system

212　功率控制系统的逻辑设计

功率控制系统分成两个主要部分 :棒控逻

辑部分和功率自动调节部分。

棒控逻辑需实现控制棒操作的安全联锁、

手动控制、功率自动调节回路的状态监测与选

择切换、手动/自动切换控制、控制棒操作监测、

以及当反插条件成立时执行控制棒反插功能、

棒位计算、棒位数字显示等功能。棒控逻辑流

程图示于图 2。

功率自动调节部分将执行功率调节算法 ,

自动维持反应堆功率在预定的水平 ,还将根据

控制台功率定值按钮的操作执行功率定值修改

功能 ,根据来自核功率测量装置的信号计算核

功率、启动量程周期值。

213　功率控制系统的半实物仿真试验

为保证功率控制系统逻辑的正确性 ,特别
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图 2　棒控逻辑流程图

Fig. 2　Flow chart of control rods control logic

是功率自动调节系统的控制性能指标能达到设

计要求 ,功率控制系统必须先经过半实物仿真

试验进行最终验证。

半实物仿真试验通过采用真实的控制棒驱

动机构、真实的棒控逻辑单元、真实的功率自动

调节单元与用计算机仿真的反应堆动态模型实

时交互 ,以检验并验证接口电路、棒控逻辑、功

率调节算法的可用性与正确性 ,并在试验中优

选出调节算法的参数。

半实物仿真试验系统结构图示于图 3。
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图 3　半实物仿真试验系统结构

Fig. 3　Schematic structure

of partial practicality simulation system

3　功率控制系统的设计思想
反应堆功率控制系统是与反应堆安全直接

有关的重要系统之一 ,因此 ,设计全数字化的控

制方案时 ,必须采用多种措施 ,以保证系统安全

可靠。

311　工业化标准控制器与非标准插件结合使用

在核工业中采用商品级计算机硬件而不是

单件或小批量制造的专用硬件是一重要趋势。

通过采用经过使用广泛的、产自有信誉厂商的、

在功能和性能上有卓越口碑的、符合实际要求

的产品 ,将能有效保证产品的质量、性能、备件

供应和经济性。因此 ,功率控制系统也和反应

堆整个仪表控制系统一样 ,选用了商品级的、工

业标准化的计算机集散控制系统来实现所有的

控制逻辑。

但计算机实现的数字逻辑与步进马达驱动

器之间不能直接相连 ,市场上又无现成的接口

电路 ,必须专门设计棒控接口电路板这一非标

准插件。如图 1 所示 ,该插件连接系统的逻辑

部件和执行部件 ,所有数字、模拟信号都流经

它。因此 ,保证它的质量和性能相当重要。为

此 ,必须制定严格的规格说明书和设计准则 ,在

设计、实现和验收上层层把关。

为提高系统的抗干扰性 ,接口电路板的输

入输出均使用高速光藕隔离 ,接口电路板的供

电也经过了 DC2DC隔离。这样 ,接口电路板的

上位接口和下位接口的各种干扰因素可以得到

有效屏蔽。所有控制信号均采用电流驱动方

式 ,这样既有效保证抗干扰性能 ,又能有效抵消

长距离输出带来的信号损耗。

尽可能选用商品级硬件 ,针对特殊要求又

研制专门的接口电路 ,这样 ,既满足了功能要

求 ,又在可靠性、安全性、时间进度、备件供应、

可扩展性等方面得到优化。同时 ,在商品级计

算机硬件上 ,还需专门针对核领域的高可靠性

要求 ,在软件设计上进行专门的考虑。

312　系统的可靠性设计

系统的可靠性一方面建立在硬件基础之

上 ,另一方面又通过设计来保证。为此 ,系统采

用了冗余设计、联锁控制等方法 ;在软件设计时

周密考虑 ,并建立了严格的审核制度 ,包括详细

的设计文档、多人独立审查、严格的验证测试

等。

冗余设计是保证系统可靠性的重要手段。

例如 ,在大亚湾核电站 ,反应堆控制系统采用的

是 Bailey9020 系列单元组合式控制仪表 ,在系

统设计上考虑了冗余通道 ,但 Bailey9020 系列

单元组合式仪表本身并无冗余通道和专用接

口 ,给以后的运行、维护带来了隐患。事实上 ,

自 1994年大亚湾核电站商业运行以来 ,反应堆

控制系统已出现一些板件信号漂移、接触不良

等故障现象 ,甚至出现由于板件定值漂移导致

停机、停堆的严重事件[1 ]。

在本设计中 ,使用两台工业标准控制器同

时运行功率调节软件 ,互相冗余 ,当一台发生故

障时 ,系统能够保证自动切换到另外一台工作。

此外 ,所选控制器本身带有冗余设计 ,两个

CPU 互相热冗余 ,当其一失效时 ,能够自动切

换到另一个 CPU执行。

反应堆运行的联锁控制不但在软件内部 ,

同时在硬连线上实现必要的联锁。例如 ,当操

作员在控制台进行棒操作时 ,需要先进行棒选

择 ,然后给出提棒/降棒控制 ,而且 ,只允许操作

1根棒。在控制台上 ,通过琴键联锁开关保证

只有 1 根棒被选择 ,由琴键开关发出的棒选择

信号一路送往棒控逻辑装置 ,一路送往接口电

路板。棒控逻辑通过判断再给出一路控制信

号 ,此路信号在接口电路板上和棒选择信号再

进行逻辑与 ,最终确定哪根棒被选定。

为了保证系统的可靠性 ,控制器的所有开

关量输出均采用触点输出方式。
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在正常停堆或遇到紧急事故停堆时 ,控制

器将发出联锁信号 ,并送往接口电路板。当此

信号存在时 ,接口电路板的联锁电路保证只输

出降棒信号给步进电机驱动器 ,迫使各控制棒

降落 (若保护系统已经使控制棒落下 ,则实际降

落电磁线圈) 。

棒控逻辑和功率自动调节算法功能复杂 ,

组织较庞大 ,在设计时 ,采用了模块设计法 ,即

先进行大流程设计 ,再细分模块设计。这样 ,既

降低了出错几率 ,又使得程序模块清晰 ,易于修

改、维护。充分利用控制器的多任务操作系统

特性 ,使互相独立的任务由计算机调度 ,提高了

系统的实时性 ,降低了各模块之间的耦合度。

在软件实现上 ,使用组态软件 ,采用形式化方法

描述系统逻辑 ,提高了工作效率 ,降低了编程人

员的人为出错几率。

313　多系统连接

反应堆功率控制系统是整个数字化仪表控

制系统的有机组成部分 ,它连接了保护系统、测

量系统、人机界面系统等。与系统安全运行直

接相关的信号 ,例如 ,保护系统投入标志信号 ,

通过硬连线经由 I/ O 通道直接送入控制器。

功率控制系统不断地通过以太网向人机界面系

统发送反应堆运行期间的各项参数 ,这样 ,充分

利用了网络传输的快速性 ,减轻了系统 I/ O通

道的负荷。

4　结束语
反应堆控制系统的数字化历经了前人多年

的研究。本文通过介绍某实验反应堆的全数字

化核反应堆功率控制系统的设计方案和设计思

想 ,提出可以尽可能地采用水平级计算机硬件 ,

在软件设计上考虑冗余、联锁、形式化编程方

式 ,再配合专门的接口电路 ,严格的审查、验证

等质保手段和最终的半实物仿真实验进行尽可

能真实的验证 ,使设计的功率控制系统尽可能

的安全、可靠、稳定、高效。目前 ,设计工作已完

成 ,正在进行半实物仿真验证实验和工程实施。

这些设计经验为今后反应堆功率控制系统的设

计、技术改造可提供一定的参考。
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