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先进压水堆核电厂保护系统

需求分析的层次结构
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摘要!为提高核电厂的安全性和运行裕量!本工作在已有技术的基础上自主进行核电厂数字化保护系统

需求分析!完成需求分析报告$需求分析报告采用"种三等级的金字塔式层次结构!该结构可直观阐明

先进压水堆核电厂数字化保护系统的设计特性和逻辑实现$
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!!核电厂仪控系统自动化的发展大致可分为

模拟控制)部分数字化与全数字化+个阶段*"+$
全数字化仪控系统是发展的必然趋势$在当今

核电站领域内!代表这一最新技术水平的系统

有%德国 西 门 子 的 :1H1?1>< J7c J?系

统&日 本 日 立 等 公 司 开 发 的 (RZ,<<#=)系

统&法国法玛通公司(!控制系统&美国燃烧工

程公司,QQ公司的(R?H1JY)c 系统&美国



西屋公 司 的185&3#""或 ,9T82-#c_A?[ %
系统等*#+$在国内!清华 大 学 核 能 与 新 能 源 技

术研究院对")<_ 高温气冷堆研制了数字化

的核电厂保护系统*++&中国核动 力 研 究 设 计 院

研发了核电厂的数字化保护系统样机!并研发

出了数字化反应堆控制系统样机)先进控制室

研究开 发 平 台)高 精 度 实 时 核 蒸 汽 供 应 系 统

"(777#仿 真 机 以 及 相 关 的"*个 计 算 机 软

件*!+$
考虑到 国 外 数 字 化 保 护 系 统 的 技 术 先 进

性)价格相对便宜)有一定的安全运行经验等优

点!可以全面引进$但因数字化保护系 统 的 重

要性!必须抓紧核电厂数字化仪控系统的自主

科研!逐步提高自主设计和系统集成能力!加快

核电厂数字化仪控系统的国产化的进程$
保护系统以其安全重要性成为核电厂仪控

系统的最关键的部分$本着自主设计)安 全 第

一)工艺先进)着眼未来)全套掌握的原则!本工

作进行先进压水堆核电厂数字化保护系统需求

分析研究$

;!需求分析工作的重要性

作为自主设计数字化保护 系 统 的 第"步!
需求分析即是对系统的软件设计)研发工作提

出明确要求的过程*X+$例 如!确 定 需 要 什 么 样

的数据仪表)怎样的逻辑控制等!从而需要编写

什么样的计算机软件)触发什么样的控制!解决

软硬件开发工作的目标是什么!系统包括哪些

组成部分!应该由什么人"部件#来完成工作!要
遵循什么标准等$显然!需求分析是为 软 件 开

发和硬件设计提供纲领性文件$就软 件 方 面!
需求分析从宏观上提供需要实现的目标)需要

遵循的法规)要达到的精度等!而不关心具体实

施过程&在硬件上!需求分析提出硬件需要实现

的功能!安全程度等!而不关心其具体设计$数

字化保护系统的需求分析直接指导保护系统软

件的开发者!确保核电厂关于安全的各种要求

合理解决!所有的需求均不能有任何程度的假

设或者省略$因此!数字化保护系统需 求 分 析

的质量直接影响到保护系统软件的完整性和完

备性!进而影响到核电厂的安全$欲建 立 完 善

实用的数字化保护系统的软硬件!必须谨慎)缜
密地做好需求分析$

@!先 进 压 水 堆 核 电 厂 数 字 化 需 求 分 析

报告的层次结构

需求分 析 的 具 体 实 现 是 形 成 需 求 分 析 报

告$该需求 分 析 报 告 的 层 次 结 构 针 对 两 环 路

+))<_先进压水堆核电厂数字化保护系统而

设计$依据从扼要到具体的原则!需求 分 析 报

告共分+层"图"#%"#基本概念!给出总的原则

和设计目标等&##根据基本概念对保护系统的

功能进行分类!使得保护各个通道的功能分工

较为明确&+#保护系统的具体实现!由保护系

统的功能描述)逻辑图的绘制)多样性触发准则

等组成$

图"!先进压水堆核电厂数字化保护系统

需求分析报告的层次结构

[/5’"!M/D34840;6%B43OC/43.32-828&6F/F43E%4-

%B89T82039?_>9/5/-8&E4%-30-/%2F6F-3.

@L;!基本概念

先进压水堆核电厂数字化保护系统需求分

析报告采用更为严格的设计目标!安全级别的

分类更加详细!根据模拟电厂的经验!在基准事

故方面基本上无变动$

"#设计目标

为数字化保护系统提供"套合适的功能实

现逻辑!以保证设计的保护系统功能正常实现$

##实施方案

通过适当的冗余性和多样性组合把共模失

效潜因减少到最小&只提供适当)必要)合 理 的

报警信息!以使操纵员的人因失误最小化&在不

减少保护系统使用可靠性的同时!提高核电厂

的安全性和运行裕量&采用先进的测量仪器和

数据处理方 法!对 堆 芯 参 数"A(Q>)线 功 率 密

I"# 原子能科学技术!!第!"卷



度等#实时检测和保护&合理地设计过程参数保

护!减少不必要的停堆等$

+#安全级别

安全 级 别 分 为[",)["Q和[#$[", 实

现事故时使 反 应 堆 回 归 可 控 状 态 的 功 能&["Q
实现反应堆由可控状态回归到安全状态和减少

放射性泄漏危险的功能&[#实现与电厂安全相

关的其它功能$"1级功能细化!事故工况下有

助于操纵员率先执行优先级高的操作"[",#$

!#设计基准事故

在设计基准事故方面!模拟 保 护 系 统 在 已

有核电厂运行经验和取得的成果业已证明了已

有设计基准事故已非常完备和科学!因此!在设

计 数 字 化 保 护 系 统 时 仍 将 已 有 分 类 作 为 设 计

0触发点1$

@L@!保护系统功能分类

通过对设计基准事故分析!保 护 系 统 最 终

可分为I类%启动保护)功率保护)热阱保护)超
压保护)热转移保护和其他保护"图##$

图#!先进压水堆核电厂数字化保护系统

需求分析报告的系统功能分类

[/5’#!Z&8FF/B6%BF6F-3.BC20-/%2

B%443OC/43.32-828&6F/F

%B89T82039?_>9/5/-8&E4%-30-/%2F6F-3.

启动保 护 包 括 源 量 程 高 中 子 通 量 紧 急 停

堆)中间量程高中子通量紧急停堆和功率量程

高中子通量"低值#紧急停堆&功率保护包括功

率量程高中子通量"高值#紧急停堆)功率量程

高正"负#中子通量变化率紧急停堆等&热阱保

护包括7L低 水 位 紧 急 停 堆 等&超 压 保 护 包 括

稳压器高压力紧急停堆)稳压器高水位紧急停

堆等&热转移保护包括超功率保护"f?!0#)超

温保护"f:!0#等$
根据以上不同的系统功能即可对设计基准

事故分类$如此分类的优点是可直观看出事故

对核电厂的危害程度!事故发生时涉及的探测

信号以及相对应的保护逻辑&事故涉及交叉类

别的存在可确定多样性触发信号$

@LB!实现保护系统的逻辑结构

作为需求分析报告的主要 部 分!实 现 保 护

系统的每个保护通道内容列于表"$

表;!先进压水堆核电厂数字化保护系统

需求分析报告中保护通道内容

F’7G";!!#%,"),1%()0’(("G2")%(,"(,2$%##"T-1#"&"(,

’(’G9212%$’*4’()"*!R6*1O1,’G.#%,"),1%(292,"&

保护通道内容 简要说明

概述 简述该信号的作用

设计依据 设计依据的标准

功能逻辑图 信号的逻辑实现!包括手动信号逻

辑)?信号及Z信号的逻辑关系

信号和状态参量的

显示和控制

确定在主控室内必须显示的信号和

状态参量!根据这些量确定所需的

仪表$确定每个信号在特殊情况下

的手动触发控制器

警报器 当该信号任何一个触发条件满足并

启动响应的保护动作时!在主控室

根据情况报警

触发和触发逻辑 由于测量信号的冗余特性!根据情

况设计触发逻辑如#-!等

精度 确定主要测量元件!传输和转换系

统等的精度要求

量程 确定测量元件的量程和显

示仪表显示量程

时间响应 确定触发动作的时间响应!触发动

作的时间延迟等

过载和恢复特性 确定实际值超量程后!在实际值恢

复到仪器的量程范围时仪器"仪表#

的响应要求

噪音"波动#要求 确定测量过程中信号发生波动时测

量系统的响应要求

整定值 确定信号触发的限值

试验要求 实现实时测试要求

B!小结

先进压水堆核电厂数字化保护系统研发需

求分析是发展的必然$需求分析报告采用"种

三等级的金字塔式层次结构!第"层为基本概

*"#第#期!!丁书华等%先进压水堆核电厂保护系统需求分析的层次结构



念&第#层根据基本概念对保护系统的功能进

行分类&第+层是保护系统的具体实 现$该 结

构可以直观阐明先进压水堆核电厂保护系统的

设计特性和逻辑实现$
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