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自动化控制技术在核电厂热工仪表中的
应用探讨

●葛海波

　　

[摘要]热工仪表是核电厂控制的重要元件,为了对其进行有效地控制管理,核电领域逐渐向着自动化方向迈

进,发展出了仪控系统.自动化控制技术在核电厂常规岛热工仪表中的应用,是核电厂高效、安全运行的关

键.本文从核电厂常规岛热工仪表的控制系统入手,分析其所应用的自动化控制技术,从非安全级 DCS系

统、系统平台 NASPIC、TG包控制系统三个方面探讨自动化控制技术在核电厂常规岛热工仪表的控制系统

中的应用.
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核
电作为清洁能源，相关建设和应用力度在不断提

高。 核电厂对发电过程的参数控制有较火电厂等传

统发电端口更高的要求，应用自动化控制技术是提升核电厂

发电安全性、稳定性的关键。 自动化控制技术的应用，可

以帮助核电厂取得参数领域的准确性、科学性保障，提高核

电厂运行的质量、效率和安全，减轻核电厂工作人员的工作

强度。

热工仪表概述

核电厂中的热工仪表主要指发电生产中的表征参数的仪

器设备，主要表征对象是核电厂的温度、压力、流量、物

位、转速等常规控制参数。 热工仪表的应用，可实现对核

电厂运行系统的状态量化，为系统的自动化管理和控制提供

依据。 目前，市面上的热工仪表不仅可以显示所检测的目

标参数数值，还可提供参数曲线，支持工作人员进行一定时

间或流量区间内的参数状态识别；可以支持一段时间内的参

数记录汇总导出，借助数据整理分析软件评估系统运行水

平，识别系统可优化的相关参数，实现核电厂的降本增效；

可以提供参数安全限度设置和超限预警，辅助工作人员有效

掌握核电厂运行系统的状态发展趋势，帮助工作人员提前发

现系统问题，及时处理故障，保证核电厂的系统运行安全稳

健。 具备一定自动化、智能化水平的热工仪表，搭配核电

厂内的中央控制系统，可形成一个覆盖核电厂的自动化控制

网络，辅助工作人员实现对核电厂整体的自动化控制，保障

核电厂的运行安全、运行效率和发电质量。

核电厂热工仪表中应用的自动化控制技术

(一)DCS系统

DCS 系 统， 分 散 式 控 制 系 统 (Distributed Control

System)是一种以计算机、局域网为基础，将控制系统分成

多个分布式节点，对控制网络中的仪表、设备进行数据采

集、监视和控制的系统。 DCS系统可以同时处理控制网络

中的多个仪表和设备，无需依靠大量电缆实现系统设备之间

的连接，且不会因为单个处理器的故障而影响整个控制网络

的运行，是有效控制热工仪表、实现自动化控制的技术系

统。 DCS系统可以辅助核电厂主辅机和系统实现系统检

测、系统故障检测、控制故障区域、及时报警、联锁保护等

功能。 DCS系统可实现对核电厂常规岛的发变组、高低压

电源系统进行监视和覆盖。

以“华龙一号”常规岛的DCS控制系统为例：①控制逻

辑设计。 逻辑控制是常规岛自动化控制技术应用的主要神

经，它关于整个厂区的安全运行。“华龙一号”常规岛的控

制逻辑采用标准化的逻辑模块设计，可以满足“华龙一号”

常规岛的阀门驱动需求。 ②功能图标准化设计。 标准化是

自动化控制技术应用于核电厂的基础设计的前提。 因为标

准化，所以 DCS系统可以用框图的形式表示系统各个功

能，用标准算法块控制开关量部分的控制部分，用标准算法

或复杂算法通过构图元素向公众展示，以框图表达自己的逻

辑关系、信号流向和接口功能。 ③驱动级功能模块设计。

核电厂常规岛保护数十个工艺系统，保护数不清的气动阀、

电动阀。 工艺系统设计时，需用标准模块化设计来统一不
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同阀门区域的表达方式，提高设计效率，避免因设计时思路

不同、理解不同，影响后续其他人员理解系统控制逻辑。

表１　常规到驱动功能后续

序号 驱动级功能模块名称 功能

１
全开全关型无中间停电动执行

机构逻辑模块

开关型电动执行机构的

监视和机构

２
带中间停就地无自保电动执行

机构逻辑模块

带中停电动执行机构的

监视和控制

３
带中间停就地有自保电动执行

机构逻辑模块

带中停电动执行机构的

监视和控制

４
单电控电磁阀得有电关启动执

行机构逻辑模块

得电全开的气动执行机

构监视和控制

５
单电控电磁阀得气开动电动执

行机构逻辑模块

得电全开的气动执行机

构监视和控制

６
双电控电磁阀气动执行机构逻

辑模块

双电控电磁七气体执行

机构内监视和控制

　　(二)NASPIC平台

NASPIC是我国核动力研究设计院拥有自主知识产权的

核电厂DCS平台，是核电厂自动化控制的中枢神经，具备

故障探测和自诊断功能，能够为 DCS系统提供维护指导，

提供核电厂的安全系数。 DCS系统的监视对象覆盖具有关

键功能的平台硬件、软件，监视信号采集、信号处理、信号

输出、数据通信等设备，一旦发现故障数据，通过数据质量

位或状态信息将故障上报。 NASPIC平台的基础功能模块

中包含主控、I/O、通讯模块，模块应用嵌入式软件完成输

入输出驱动、程序调度、冗余管理等与应用功能无关的基础

性功能。 基础功能模块在软件中分层排列，每层负责单独

的基础功能。

(三)TG包控制系统

核电厂常规岛中，汽轮发电机组的控制由 TG包控制系

统TCS实现。 TCS系统是指汽轮发电机组中的汽轮机、发

电机、汽水分离再热器(MSR)、凝汽器、加热器等主要设备

及它们之间的连接系统，负责将热能高效、安全、稳定转化

成电能，实现对核能的利用。

自动化控制技术核电厂在热工仪表中的应用

(一)DCS系统在核电厂热工仪表中的应用

１．监控蒸汽涡轮机

蒸汽涡轮机是核电厂中实现热能到电能结果的重要中间

设备，主要由锅炉和蒸汽发生器产生的蒸汽带动，将蒸汽热

能转化成电能。 蒸汽转化发电过程中，蒸汽的温度、压

力、流量等参数直接影响蒸汽涡轮机的运行状态和效率，影

响热能转化成电能的过程效率。 DCS系统的应用可以实现

根据仪表参数调节蒸汽转化环节锅炉、蒸汽涡轮机的运行，

达到提高热能转化效率、提高发电效率的目的。

２．监控辅助设备

核电厂常规岛中除了重要的蒸汽发生设备，还存在许多

系统，如水冷却系统、通风系统、辐射监测系统等。 辅助

系统是核电厂常规岛部分安全、有效运行的重要保障力量，

是让核电厂处于最佳发电环境、发电状态的关键。 辅助系

统中的设备也在 DCS系统的监视和控制范围内，依靠 DCS
系统的监控来实现自动化工作，节约辅助系统能源消耗，提

高核电厂整体生产效率，降低核电厂发生安全事故的概率。

通风系统是核电厂常规岛重要的辅助设备，是帮助常规岛区

域控制温湿度以及空气质量水平的系统，在 DCS系统的监

视和控制之下。 DCS系统会结合常规岛区域内安装的传感

器反馈数据，分析评估常规岛区域是否需要调节通风系统，

提高通风量或减小通风量，始终将常规岛区域的环境水平稳

定在理想区间内。

３．监控仪表安装

(１)仪表表盘和设备控制下的安装和应用。 自动化控制

技术应用于常规岛热工仪表，保证仪表性能完整、处于工作

状态、参数运行正常、无潜在故障威胁。 全自动压力校验

台可以对常规岛热工仪表中的压力部分进行校验，精确测定

压力表、压力变送器、压力传感器的适用范围。 全自动压

力校验台对压力仪表的监控精度可以达到０．０５级。 常规岛

设备仪表的压力范围大致分为四个部分，－２０~２０kPa设备

处于微压状态，－０．１~０MPa设备处于中空之中，０~６设

备处于０~６MPa的气压影响下，而水泵与油泵的压力大约

在０~６０MPa。 自动监控和校验平台全天自动检修，控制分

辨率在０．１μV０．１MΩ，分辨准确度达到０．９９５％。 系统重视

且依赖对常规岛中数据信息的获取，应用自动化控制技术与

压力测试氛围一起结合，是因为可以将平安到场、施工视为

胜利。 在检测工序治疗时可进行数据策略和管理采取，帮

助数字滤波去除，提高常规岛热工仪表设备的使用效率。

(２)仪表相关管路和配线的铺设和安装。 热工仪表与测

量目标设备之间需要管路、配线的铺设，确保热工仪表的工

作不受电磁干扰等影响，保证热工仪表正常运行。 热工仪

表与管路配线连接前，应充分考虑常规岛中热工仪表检测的

重要性，进行有效管路、配线的铺设和安排。 铺设的管路

和连接的配线需保证外部没有裂纹、没有锈蚀，较低的管路

和配线的结合可以有效减轻管线部分的敷设成本和长度，为

后期管线维护视为成长后的节奏，方便常规岛的管线维护管

理。 管路和配线在连接中应遵从常规岛运行的原则，带有

一定的坡度，让管线中的流体利用重力和初速度实现管路中

运行，确保气体液体有效分离。

(３)吹扫管路与调试器的安装和应用。 热工仪表在常规

岛中的应用前，要求管路内不应有垃圾、杂物、灰尘等影响

仪表的安装使用。 一旦发现管路内有不符合质量要求的残
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留物，吹扫系统可根据指令开机、吹扫，降低工作人员的工

作压力，提升管路内清除杂物、回馈的质量和效率。 若仪

表被安装在常规岛高温、高压情境下，需对核电厂热工仪器

的数据可靠性做保障，确保高温、高压环境对数据的质量提

升有益。

(４)仪表安装后开试运行，观察热工仪表能否正常显示

参数，及时发现仪表问题、及时调整。 热工仪表自动化试

运行中，一方面需对大型仪表内置的数据进行独立衡量，确

保大型仪表能够正常显示参数；另一方面需结合机组运行状

态，如超８０h试运行下的机组设备温度、压力、物位仪表综

合显示参数情况，合理评估仪表的安装效果，确定热工仪表

能够在常规岛自动化控制中发挥出应有的作用。

(二)NASPIC平台故障诊断和报警应用

NASPIC平台的自诊断分为平台自诊断和工程应用自

诊断。

１．平台自诊断

平台的自诊断能力依靠自诊断程序和电路实现，可以对

平台模块进行初始化、静态、动态、周期性、连续性诊断，

诊断故障属于信号源故障、信号通信链路故障还是模块故

障，为故障排除做准备。 ①I/O 模块被诊断出故障时，如

初始化失败、CPU故障、电源故障、周期超时故障等，首先

会在嵌入式软件环节完成数据采集、信号质量判断、自诊断

信息上报。 然后会在安全层中添加 CRC查错校验码等信

息，在通信层中添加源地址、目的地址、帧头/长度/尾信

息，在链路层中添加帧序号和CRC。 如此逐层将诊断结果

送至物理层做编码，达到主控模块被接收并在面板上显示，

等待工作人员指示。 ②通讯模块被诊断出故障时，如配置

数据错误等，首先会熄灭 RUN 运行指示灯，亮起红色的

ERR故障指示灯，熄灭COM 指示灯，向工作人员提示发现

故障、软件停止、电路已断开，等待维修。 若通讯模块被

诊断出主从故障时，会亮起红色的 COM 指示灯。 ③主控

模块有两种诊断模式，分别在面板上以“下装”和“维护、

正常”显示做区分。“下装”模式主要诊断主控模块和下装

软件是否出现故障；“维护、正常”模式主要诊断平台软件

和板卡是否出现故障。 主控模块被诊断出故障时，如 ARM
芯片内核外围错误、通信故障等，会在液晶模块上显示故障

编码，通过系统变量上报故障信息。 下装软件被诊断出故

障时，如用户参数错误、数据包校验失败、数据表序号错误

等，会在液晶模块上显示故障编码，通过系统变量上报故障

信息。 板卡被诊断出故障时，也会利用液晶模块显示错误

类型，但因为I/O模块等没有单独的液晶显示，所以会以前

两位表示故障模块所在的槽号。

２．工程应用自诊断

工程应用自诊断主要针对 DCS系统在核电厂中的应用

而设计，覆盖核电厂中的设备状态，如机柜温度、机柜电源

电压等。 ①机柜温度超上限是工程应用自诊断的目标故障

类型之一，通过机柜内的触点型温度控制开关进行监视和控

制。 一旦机柜内的温度超出限制，触发温度控制开关，开

关会输出温度超上限报警信号。 ②电源故障分为进线电源

故障和电源模块故障。 进线电源通过监测失压的触点和指

示灯，诊断进线电源是否处于正常状态；电源模块通过一对

故障触点针对输入电源故障和模块自身故障进行区分和信号

上报。 ③机柜门开关状态也是工程应用自诊断的对象之

一，通过柜门开关位置的触点实现对柜门状态的把握，每次

柜门打开、关闭，都会通过触点输出“开门”“关门”信号。

(三)TG包控制系统在常规岛应用

我国主要核电厂中的汽轮发电机组的TG包控制系统已

经基本实现全面国产化。 TCS系统通常在主控室拥有两台

专用的操作台，关联先进的传感器、执行器，通过传感器获

取汽轮发电机组的热工仪表参数，通过执行器执行对汽轮发

电机组的控制指令。 一方面监控汽轮发电机组的运行情

况，确保核电厂发电任务完成；另一方面保证汽轮发电机组

的控制过程具有安全性、可靠性。

结束语

核电是我国重要的清洁能源。 我国有大量使用中、建

设中的核电厂，核电运行安全稳健高效是关键。 本文从核

电厂常规岛热工仪表入手，分析其应用的自动化控制技术，

从非安全级DCS系统、系统平台 NASPIC、TG包控制系统

三个方面探讨自动化控制技术在核电厂常规岛热工仪表中的

应用。
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