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摘要!故障诊断系统可作为先进核电站仪表控制系统 的 重 要 辅 助 工 具%本 文 介 绍<种 用 于 核 电 设 备 的

状态监测及故障诊断系统!该系统的系统程 序 用 $.FH7&?7F./I=)开 发!并 集 数 据 采 集’状 态 监 测’故 障

诊断于一体!功能完善!操作使用方便%为了验证该系 统 的 有 效 性!在 核 动 力 装 置 模 拟 器 上 进 行 了 仿 真

实验研究%实验结果表明!系统完全可对核电设备的典型故障进行准确识别%
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!!在美国三哩岛事故和前苏联切尔诺贝利事 故后!人们对核安全更加重视&<$加强对操作



人员的培训!提高运行人员的素质#"$致力于

开发各种核动力装置运行支持系统!以帮助操

作人员更好地操纵反应堆!特别是更准确及时

地识别并处理各种故障!保证反应堆安全运行%
在各种支持系统中!状态监测与故障诊断系统

是比较重要的一个%
状态监测与故障诊断系统是根据系统状态

和参数信息!充分利用计算机的高速数据处理

能力!提供在线的状态分析和故障诊断功能!可
及时有效地向操作人员提供系统状态及可能的

故障信息!帮助操作人员进行决策!采取恰当措

施保证反应堆安全%因此!研究核电设 备 状 态

监 测 及 故 障 诊 断 系 统 对 于 保 证 其 安 全 可 靠 运

行!减少事故的发生!具有十分重要的意义%

=!系统总体结构设计

核电设备状态监测与故障诊断系统由人机

接口’神经网络故障诊断子系统’规则推理诊断

子系统’数据采集子系统’状态监测子 系 统’诊

断结果处理子系统和数据库等部分组成!系统

结构示于图<%按 照 任 务 侧 重 点 的 不 同!数 据

采集’状态监测和故障诊断#个子系统是最重

要的子系统!它们既相互独立!又可通过数据接

口相互联系%而每个子系统又可再分解为一系

列任务模块!它们共同合作!完成整个核电设备

的状态监测与诊断任务%

>!软件系统及其功能

>A=!数据采集子系统

数据采集作为整个系统的 第 一 级 子 系 统!
负责实时采集核电设备的重要工况信号和运行

数据!并作必要的处理后将压力’温度’流量’水
位等信号从核电设备采集到客户机上%

本系统的开发以核动力装置模拟器作为仿

真实验 研 究 对 象!通 过 编 写 通 讯 程 序 实 现 了

O(NQ下+6S+应用程序和 &̂(‘a 6̂下 应

用程序之间的通讯)<*%利 用 通 讯 程 序!数 据 采

集子系统可直接从核动力装置模拟器上采集所

需的参数!在采集的同时将这些参数存入数据

库中!诊断故障时既可以实时在线进行读取数

据!也可以从数据库中读取数据!这样既可使诊

断系统进行在线诊断!也可离线诊断 分 析%当

客户机与核动力装置模拟器相连进行实时通讯

时!实时通讯监测界面)"*上的主 要 参 数 实 时 变

化!当监测的参数在正常范围时!参数值呈黑色

显示#当监测的参数值在正常范围之外时!参数

值呈红色显示%

>A>!状态监测子系统

状态监测作为整个系统的 第 二 级 子 系 统!
其主要任务是对数据采集子系统所采集到的温

度’压力’流量’水位等信号进 行 处 理’分 析’判

断!向现场运行人员提供核电设备当前的运行

状 态及发展变化趋势的信息!实现异常工况自

图<!核电设备状态监测与故障诊断系统结构

E.4’<!6,7,2-%1.,%3.14718G7H&,8.741%F.FF5F,2-F,3H/,H32%G1H/&273C%V232cH.C-21,
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动报警%子系统还能以各种方法对核电设备的

运行工况进行分析!使操作人员对机组的运行

状态及发展趋势有全面的了解%该子系统主要

运用了仿真演示界面进行实时状态监测以及对

各状态监测参量的运行及变化趋势进行分析!
通过分 析 为 准 确 地 诊 断 故 障 提 供 了 依 据%另

外!由数据管理程序负责对机组各种数据进行

存贮与维护!以实现数据的查询’打印与事故追

忆功能%

>A?!故障诊断子系统

在故障诊断子系统中!包括 神 经 网 络 诊 断

子系统和规则推理诊断子系统!其主要任务是

对前两级子系统所采集与监测到的核电设备运

行信息作进一步的分析与处理!诊断核电设备

运行异常的原因与故障部位!给出决策咨询建

议%该子系统首先将来自状态监测子系统数据

进行特征提取!添加到特征数据库中!以用于故

障诊断或诊断系统的自学习%
神经网络诊断子系统使用了#种类型的神

经网络&模糊神经网络)#*"E(($’?@网融合诊

断神经网 络)!J>*和 径 向 基 函 数)I*"D?E$神 经 网

络%诊断时神经网络诊断子系统获取经过特征

提取的数据!利用E((网络和?@网融合诊断

神经网络的快速诊断能力进行系统的预诊!以

实现诊断的快速性!对预诊结果允许有一定的

误诊!但要求避免漏诊%如果E((网络和?@
网融合诊断神经网络所给出的诊断结果可信度

不高!则启 动 规 则 推 理 诊 断 子 系 统 对E((网

络和?@网融合诊断神经网络的预诊结果进行

验证!以减小或消除误诊!系统的最终诊断结果

通过诊断结果显示系统显示%
在神经网络诊断子系统中D?E神经网络

主要用来识别E((网络和?@网融合诊 断 神

经网络未经学习过的故障模式!该类网络只能

对单一故障进行识别!网络不需要进行训练!且
计算速度比较快!诊断实时性较好%但 当 诊 断

过程中出现 的 多 个 故 障 都 是E((网 络 和?@
网 融 合 诊 断 神 经 网 络 未 经 学 习 过 的 故 障 模 式

时!就要构建多 个D?E神 经 网 络!这 样 就 可 能

造成网络结构 过 大#这 时!如 果 构 建 的D?E神

经网络个数等于或大于E((网络和?@网 融

合诊断神经网络输出层的节点数时!即构建的

D?E网络识别的故障数目等于?@网络输出层

所识别的故障数目时!则需再构建相应的E((
网络和?@网 融 合 诊 断 神 经 网 络!这 样 既 解 决

了网络的可扩充性问题!也解决了网络结构过

于庞大的问题%
规则推理诊断子系统利用反向推理验证神

经网络诊断子系统的诊断结果%由于规则是根

据事故情况下各种参数的异常情况设计的!因

此!根据这些异常情况确定事故是否发生虽然

不一定充分!但肯定必要!因此!利用规 则 可 验

证某种事故是否发生%规 则 采 用+NE.9R0(
.,的形式%规则推理诊断子系统知识"规则$
库中知识的获取!一方面采用领域专家给出的

知识!另一方面可采用粗糙集理论进行规则提

取来获取知识)L*%
总之!在该系统中!如果训练好的E((网

络’?@网融 合 诊 断 能 够 较 好 地 对 故 障 进 行 识

别!诊断的可信度较高!可不采用基于规则推理

的诊断子系统进行结果验证!直接由神经网络

诊断子系统给出故障识别结果%当训练后的神

经网络子系统不能对故障进行识别!就采用系

统运行的特征参量构 建 相 应 的D?E神 经 网 络

进行在线识别!给出识别结果%
经该子系统诊断后!系统将给出一诊断结

论%根据 诊 断 结 论!系 统 会 对 所 出 现 的 故 障

提出处理对 策 及 维 修 指 导 建 议%系 统 软 件 基

于 .̂18%VF操 作 系 统!以 $.FH7&?7F./I=)作

为主要开发 工 具 进 行 开 发 设 计%本 系 统 采 用

多窗口’多任务 运 行 模 式!具 有 人 机 对 话 功 能

及多样化的结 果 显 示’输 出 与 报 警 功 能!不 仅

界面友 好!且 操 作 方 便%开 发 的 主 系 统 示 于

图"%

?!实验与诊断实例

为验证核电设备状态与故障诊断系统的准

确性!在核动力装置模拟器上系统进行测试实

验!以此来检验故障诊断系统的最终实际效果%
在设计好规则推理诊断子系统后!将它与神经

网络诊断子系统集成为一体!由神经网络子系

统进行预诊!规则推理诊断子系统对预诊结果

进行验证测试!通过测试确定整个系统的综合

诊断效果%
测试主要以核动力装置模拟器在工况#情

况下主泵高速 运 行 为 主!插 入 的 故 障 有<!蒸

")" 原子能科学技术!!第!"卷



汽发生器O形管破裂’"!蒸汽发生器 O形管

破裂’主蒸汽管道破损’稳压器波动管 破 裂’燃

料包壳破损和给水管道破裂!并对正常运行数

据进行了测试验证%从仿真机上采集的数据共

<*>"组!其中!正常运行数据><>组!其它为插

入的故障数据<##L组%现以 O形管破裂故障

为例对该诊断系统的测试进行阐述%
在模拟器上插入"!蒸汽发生器O形管发

生大破口事故%图#’!为状态监测子系统给出

的"!蒸汽发生器O形管破裂时各辐射剂量参

量及水位的变化趋势%
从辐射剂量参数可看出!一 次 侧 主 冷 却 剂

的泄漏导致二次侧的辐射剂量迅速增加!"!环

路二次侧的剂量也迅速增加!<!环路二次侧的

剂量基本保持不变%二回路的剂量开始时基本

不变!而在故障 发 生!)F后 才 开 始 增 大!这 是

因为发生故障后二回路的反应有延迟%这组辐

射剂 量 参 数 的 趋 势 与 理 论 的 安 全 分 析 基 本

一致%
从图!水位图可看出!"!蒸发器水位在故

障发生后很快上升达到仪表量程的最大值!而

稳压器水位则以很快的速度下降%实际的变化

趋势与理论安全分析基本一致%其它参量不再

做具体分析%
从神经网络诊断子系统对"!蒸汽发生器

O形管破裂故障的诊断过程可看出!不同的诊

图"!核电设备故障诊断系统主操作界面

E.4’"!;7.1.1,23G7/2%G1H/&273C%V232cH.C-21,G7H&,8.741%F.FF5F,2-

图#!辐射剂量参量

E.4’#!D78.7,.%18%F2C737-2,23
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图!!水位参量

E.4’!! 7̂,23&2X2&C737-2,23

断单元在故障初期的诊断错误率较大!这是因

为故障刚插入!系统中的主要故障特征参量变

化尚不明显#此外!所用神经网络根据故障实际

参数情况进行诊断!而各种故障在刚开始时参

数情况相差不多!因此!有较大的错误 率!但 随

着时间的推移!在比较短的时间内就会给出正

确的诊断结果%各神经网络诊断单元诊断出"
!蒸汽发生器O形管破裂的时间列于表<%

对于神经网络诊断子系统 的 诊 断 结 果!利

用规则推理进行验证!验证结果如下%
由于故障开始时参数变化 还 不 大!规 则 诊

断系统对此结果验证后确定可信度不高!因此!
将神经网络的诊断结果全部否定%

故障发生<)F后!规则系统开始诊断出故

障+"!蒸汽 发 生 器 O形 管 破 裂,发 生!规 则 可

信度 为)=>I"!但 神 经 网 络 诊 断 的 可 信 度 为

)=L>!因此!最终的诊断结果为)=L>!没有出现

误 诊%故 障 发 生#)F后!诊 断 该 故 障 发 生 的 可

信度达到<=)并保持%
图>为规则推理诊断子系统给出的诊断结

果%诊断系统的响应速度和准确性都 很 高!可

认为系统基本满足要求%诊断过程中!故 障 诊

断信息在较早时就可由神经网络给出预警!使

操作人员较早有心理准备!随着故障可信度逐

渐增加!操作人员可进一步确认故障的发生!与
传统方法只有在可信度为<时才显示诊断结果

相比!响应速度快!且使操作人员更易接受诊断

结果!减轻心理负担%

@!结论

本文在对核电设备智能故障诊断技术的原

理和方法进行了深入细致研究的基础上!建立

了一集数据采集’状态监测’规则推理’故 障 诊

断和仿真演示等功能于一体的综合诊断系统%
系统功能完善!既能对核电设备运行数据作多

种 方 法 的 分 析!又 能 实 现 故 障 的 诊 断 咨 询%在

表=!神经网络各诊断子系统的诊断时间及结果

B+9(1=!6)+7.-8)8,)F1+.<3182(,-/.123+(.1,4-351+*E<)+7.-8)8F-<2(1

神经网络类型
插入故障时间"F$下的各网络诊断结果

(# #"<) <)"#) )#)

E(( 正常运行 正常运行 诊断不成功!波动管破裂 "!O形管破裂

?@网融合 正常运行诊断不成功 "!O形管破裂 "!O形管破裂 "!O形管破裂

D?E 正常运行诊断不成功 "!O形管破裂 "!O形管破裂 "!O形管破裂
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图>!规则推理诊断子系统显示的诊断结果

E.4’>!‘.741%F.F32FH&,G3%-3H&2.1G2321/28.741%F.FFHAF5F,2-

软件的设计上!采用了下拉菜单形式!多以图形

与图表的形式进行显示’打印!具有友好的用户

界面!方便的人机交互能力!易于操作使用%通

过编写实时通讯程序!在核动力装置模拟器上

对状态监测与故障诊断系统实现的有关技术及

其基本结构进行了研究和测试实验%实验验证

了该诊断系统工作可靠!具有很高的性能%
由于系统的测试实验只在核动力装置模拟

器上进行!对核动力装置故障的了解和作为参

考的依据仅限于核动力装置模拟器上插入的故

障!因此!目前本系统中所建立的诊断知识还不

够完整或准确!在系统进入使用前或在初步投

入使用后!有必要进行修改和完善%
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