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核电厂实时故障诊断专家系统的设计与实现
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摘要!为进一步减少核电厂中出现故障后的误操作!本文研究设计并实现核电厂实时故障诊断的专家系

统$系统用专家系统理论将故障诊断的专家知识转化为 存 储 于 数 据 库 的 规 则!实 现 了 计 算 机 自 动 异 常

征兆检测%实时提示%故障实时诊断!以及提出故障操作建议等功能$研究结果表明!开发的实时故障诊

断专家系统能够为正确诊断压水堆核电厂多个典型事故提供有效的诊断结果和运行帮助信息$

关键词!核电厂&实时故障诊断&专家系统

中图分类号!9?)(@!!! 文献标识码!+!!!文章编号!="""A)B@="("")#"!A"!("A"!

!"#$%&’&()*+,"*"&-’-$.&./0"’,12$*"!$’%&.#-$3
45+"6-78#-"*$&9:3,"’6;.<"6;,’&-

CD+’EF71!CDGHC:.AI2.!JG’EK.<A/:21
"!"#$%$&$’()*&+,’-.-"/*’01"’.234’+5"(,(23!4#%"25&-6"%7’.#%$3!8’%9%"2=""">!!:5%"-#

=>#-6’3-’!L1$3823,$82/327M2,:2N3$O7O.%.,5$P-7%P<1/,.$1M.11</%273N$I23N%71,!7
327%A,.-22QN23,M5M,2-,$O27NN%.28,$-7%P<1/,.$18.741$M.MI7M82M.4128&R7M28$1
,:22QN23,M5M,2-,:2$35,:2M5M,2-/$1S23,M,:22QN23,T1$I%2842P$38.741$M.14P7.%A
<32M.1,$,:23<%2MM,$328.187,7O7M2!718.,/718.MN%75327%A,.-2.1P$3-7,.$1$P,:27OA
1$3-7%M5-N,$-M!N23P$3-327%A,.-28.741$M.M$P-7%P<1/,.$1M718M<442M,,:2$N237A
,.$17/,.$1M32%7,28,$-7%P<1/,.$1M!2,/&9:232M<%,M.18./7,2,:7,M2S237%,5N./7%-7%A
P<1/,.$1M.11</%273N$I23N%71,7328.741$M287<,$-7,./7%%5718,:2/$332MN$18.14$N23A
7,.$1M/:28<%2M7324.S21$<,O5N32M21,2QN23,M5M,2-&
?"8<.6(#’1</%273N$I23N%71,&327%A,.-2-7%P<1/,.$18.741$M.M&2QN23,M5M,2-

收稿日期!(""!A="A=@&修回日期!(""!A=(A="
作者简介!张!燕"=B>@(#!女!河北临城人!硕士研究生!核能科学与工程专业

!!核电厂的安全是倍受瞩目的焦点$故障诊

断技术在核电厂中受到高度重视$研究和开发

核电 厂 故 障 监 视 和 诊 断 系 统 目 前 被 普 遍 关

注)=*$作为人工智能的 分 支!专 家 系 统 以 其 高

效率%高准确性在诸多领域得到了广泛应用)(*$
在核电厂的运行中!利用基于专家系统技术的

故障诊断系统可给电厂运行人员提供实时在线

帮助!使操纵员能够快速准确判断核电厂可能

发生的事故的征兆和进程状态!并采取正确动

作中止事故的进程或缓解事故的后果$本工作

研究实时故障诊断与操作帮助的专家系统的设

计与实现方法$



@!系统功能和系统结构

@A@!系统功能

核电厂实时故障诊断专家系统的主要功能

包括’运行状态参数的实时监视与参数变化趋

势的观察&提示事故早期征兆!预报事 件 后 果&
诊断故障类别!并给出相应的操作建议&实时跟

踪操作状态!对操作员操作的有效性给出提示!
辅助操作员尽快进行正确操作$

采用有效方法对核电厂进行状态监测是核

电厂安全运行的重要保证$运行参数的变化趋

势可为操作员提供直观判断核电厂运行状态的

辅助信息$采用传统的阈值方法进行状态监测

时!一旦检测出异常情况!事故进程可能已发展

到难以处理的地步$操作员将在较大心理压力

下工作!容易出现误操作$本工作研究 的 故 障

诊断专家系统的目标是’能在事故进程早期阶

段检测出异常情况的征兆!从而给操纵员提供

更多的时间决定应该采取的正确操作&利用专

家的知识诊断出故障!提供专家性的操作建议!
从而进一步减少操作员误操作的可能性$

@BC!系统结构

系统结构示于图=$

图=!系统整体框架

U.4&=!65M,2-M,3</,<32

=#知识库

该库包括诊断规则库%故障 事 例 库 和 故 障

后操作指示库$其中!诊断规则库是专 家 系 统

核心之一!它存储与故障诊断有关的原理性知

识和专家经验!为推理机提供推理所需知识&事
例库包含各个具体故障实例对应的规则集&发

生 故 障 后 的 操 作 帮 助 信 息 则 存 放 在 操 作 指 示

库!系统诊断出故障后!可给出相应的参考操作

序列$知识库设计采用树状框架结构$框架是

一种结构化表示法!通常由描述事物的各个方

面的槽组成!每个槽可拥有若干个侧面!每个侧

面又可拥有若干个值$核电厂故障诊断专家系

统知识库框架示于图($

(#综合数据库

从模拟机获得的有关参数值直接存入综合

数据库!诸如安全壳压力%稳压器水位%压 力 和

堆芯出入口温度等$另外!推理机输出 的 实 时

异常信息%中间结果%诊断结果以及解释器得出

的推理解释也存于综合数据库$所以!综 合 数

据库亦称为动态数据库!而知识库则称为静态

数据库$

@#推理机

通过对综合数据库中模拟机数据的分析推

理!与知识库规则进行匹配!进而给出专家性诊

断意见$推理机是系统的核心模块$

!#解释器

根据诊断结果提供相应的 操 作 帮 助!并 给

出整个推理过程的解释!增加推理结果的可信

度$

V#人机界面

将综合数据库的模拟机参数值%推理机结

论%解释 器 输 出 结 果 等 通 过 友 好 的 界 面 设 计

输出给操作 员$专 家 也 可 通 过 界 面 修 改 知 识

库$

C!系统实现

CA@!知识库的设计与实现

CB@B@!知识获取与表示!对核电厂的大多数

典型故障!诸 如 蒸 发 器 H型 管 破 口%主 冷 却 剂

系统失水%主蒸汽管道破口等!由专家根据经验

整理抽取故障对应的特征$使用过程 中!也 可

根据使用情况对知识库更新$这样的孤立事实

在系统中以"特性A对象A取值#三元组表示$例

如"%$I+I731.14!I7,23W2S2%!@(V#表 示 下 限

报警A水位A阈值$

CB@BC!规则的表示!核电厂故障诊断专家系

统采用产生式作为规则的表示方法$产生式规

则以.P"条件#,:21"结论#的形式表示$这种表

示方法接近人的思维!易于理解!是许多专家系

统的主 要 知 识 表 示 手 段$由 于 不 确 定 度 的 存

在!往往 需 要 加 上 置 信 度 因 子"XU#!即.P"条

件#,:21"结论#XU形式$置信度因子根据故障

树的风险值确定$
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CB@BD!故障事例的表示!将核电专家在诊断

故障的过程中积累的经验作为事例输入事例库

中$本系统中!=个 故 障 与 其 对 应 的 诊 断 项 目

作为=个 事 例$表 示 结 构 设 计 为’U+HW9%Y
,’7-2!Z737=!S7%<2=!-!Z737%!S7%<2%![2A
M<%,!+8S./2D2%N.即!对 第%种 故 障!’7-2表

示故障类别名称&Z737%代表第%个参数&S7%<2%
代表第%个 参 数 的 值!对 于 确 定 的 故 障 为 布 尔

值!不确定的故障其值为"!=之间的小数!表

示 故 障 可 能 性&[2M<%,为 诊 断 结 论&+8S./2A
D2%N为操作 提 示 帮 助$同 时!在 操 作 过 程 中!
操作员可将具体诊断的故障作为新事例存储起

来$这样!在使用过程中可不断扩大和 完 善 事

例库!使得核电厂故障诊断专家系统逐渐趋于

完善$

CBC!动态综合数据库设计

采用 ?./3$M$P,6\W("""作为数据库!数

据存 储 主 要 由 两 个 数 据 表 完 成$表="Z737
#7%<2#每=行记录采集数据的时间以及对应该

时间的各参数值$这样!每采集=次数据"本文

使用的采集时间间隔为(M#!表="Z737#7%<2#
的行数增加=行!从而将整个过程中参数的情

况记录下来&表("Z737Z3$N2,5#记 录 参 数 的 名

字对应的 意 义!以 及 参 数 在 界 面 显 示 的 位 置$
两个表直接通过一致的Z737’7-2建立查询连

接$

将采集的数据先存入综合 数 据 库!保 留 其

过程记录$这样做有重要的实际意义!包 括 为

某些规则的判定奠定基础!为故障的追踪分析

提供可能!另外!操作员通过这些记录的故障数

据进行自我训练!而不用每次都开启模拟机等$

CBD!推理机实现方法

对输入的运行参数!推理机 模 块 调 用 知 识

库中的诊断规则或事例!通过对异常的推理得

出诊断结果$推理方式可分为正向推 理%反 向

推理和 混 合 推 理@种$对 于 从.P部 分 向,:21
部分推理的过程叫做正向推理)@*$正向推理是

从事实 或 状 况 向 目 标 或 动 作 进 行 操 作 的$反

之!对于从,:21部分向.P部分 推 理 的 过 程!叫

做逆向推理!即从目标或动作向事实或状况进

行求证$
应考虑核电厂的实际情况选用合适的推理

方法$在实现推理的过程中!本系统首 先 将 故

障类别按发生的概率分成两类!发生概率较大

的故障类别采用正向推理!概率较小的采用反

向推理和混合推理$本系统正向推理算法循环

示于图@$直 到 匹 配 到 了 最 后=条 规 则!最 后

将所有检测的异常标示与知识库中各种故障的

特征集合进行取交集$如果交集等于某故障特

征集!即判定发生了该故障&否则!即交集为空!
则无诊断结论!但仍由解释器提供异常信息解

释$

图(!知识库框架系统

U.4&(!U37-2I$3T$PT1$I%284287,7O7M2
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图@!规则推理循环

U.4&@![<%2AO7M2837,.$17%/.3/<%7,.$1

CBE!解释器

在推理结束后!解释器根据 推 理 过 程 中 记

录的匹配的规则及匹配的故障类别说明整个推

理过程的推理路径!给出推理依据!并给出诊断

的参考结果和专家的操作建议$操作员可根据

这些信息了解整个推理过程!增加了结果的可

信度&操作员参考专家的针对性操作建议!可减

少误操作$

D!应用实例

在 ].18$IM操作环境下!系统的诊断应用

示例描述"使用正向推理#如下$
分析数据的相关异常’稳压 器 压 力 连 续 下

降!稳压器水位连续下降!警告’稳压器 水 位 低

于下限报警值!=号蒸发器水位连续升高!(号

蒸发器水位 连 续 升 高!=号 蒸 发 器 的 给 水 流 量

明显低于蒸汽流量!主蒸汽回路监测到"放射

性超剂量的现象!警告’稳压器压力低于下限报

警值$将数据库相应列值分别设置为=$
推理结论’确认发生了=号蒸发器H型管

破口事故$根据得出的数据异常矩阵!%Y )=!

=!"!"!=!"!=!=!"!"!"!=!"!-!"!=*9!与知识

库故障事例表匹 配!得 出 与 ’7-2为=号 蒸 发

器H型管破口的故障列完全匹配!故诊断为发

生了=号蒸发器H型管破口$
推理结果的解释"规则匹配路径#’将!%Y

)=!=!"!"!=!"!=!=!"!"!"!=!"!-!"!=*9值为=

的项查找对应的解释表!翻译出异常现象进行

显示$
诊断 操 作 意 见’从 故 障 操 作 表 查 找 对 应=

号蒸发器H型管破口事故的操作意见!得出=
号6EH型 管 破 口 后 应 该 采 取 的 操 作$=#发

生了=号6EH型 管 破 损 事 故!立 即 向 值 日 班

长报告&(#根 据 命 令 关 闭 事 故"=号6E#隔 离

阀!将发生事故的蒸汽发生器隔离&@#关闭事

故"=号6E#给 水 调 节 阀!停 止 该 蒸 发 器 的 给

水&!#通知一回路隔离事故侧反应堆冷却剂系

统&V#关闭=号6E泄放水排放阀和取样阀$

E!结论

本工作研究开发的核电厂实时故障诊断专

家系统可将核电厂已有的故障诊断专家知识通

过计算机人工智能技术自动表达$该系统充分

利用专家知识!辅助操作员尽早%准确地发现并

处理事故!为进一步提高核电厂的安全性提供

有力的支持$
开发故障诊断专家系统的关键在于知识库

的建立$真正实现全面的故障诊断!还 需 做 很

多努力$在最大限度地利用现有丰富的核电厂

故障诊断专家知识基础上实现计算机辅助诊断

仍然是很有实际工程应用价值的研究课题$
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