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张冬冬1，蒙海军2

(1．辽宁红沿河核电有限公司，辽宁省大连市，116002；2．国家电网公司，北京市，100031)

[摘要】红沿河核电站是目前我国最先进的CPRl000数字化压水堆核电站，为了提高整体自动化水平，采

用DCS控制系统。文章主要介绍r红沿河核电站安全级DCS控制系统的没计。安全级DCS控制设计遵循多

样性、冗余性和安全性，可以作为其他核电站参考。
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O引言 2红沿河核电站DCS控制系统设计

随着分散控制系统(DCS)的快速发展。DCS所

具有的开放性、高可靠性、快速性和可操作性逐步

被认可，常规火电厂普遍采用DCS作为综合控制系

统1瑚。但是，由于核电站对核安全的特殊要求，核电

站大都沿用传统的模拟控制系统，DCS在核电站的

应用较少，岭澳核电站采用DCS控制常规岛[451．而

秦山核电站则对循环冷却水控制系统进行了DCS

改造[61。采用DCS控制核电站是趋势，也是提高核电

站综合自动化水平的必要手段。

1核电站控制系统设计

核电站控制系统由安全级DCS、非安全级

DCS、专用控制系统3部分构成。核电站控制系统设

计应遵循如下原则：单一故障、多样性、独立性、冗余

性等。考虑安全性，核岛控制系统设置了部分硬接线

的控制按钮和显示仪表，安全保护系统采用A、B 2

个系列，4个保护通道，执行“4取2”逻辑17-91。

核电站控制系统的多样性和冗余性是保证整个

核电站安全的重要手段。多样性设计体现在：控制回

路中应设置模拟仪表、就地显示仪表和智能型仪表．

便于对于各种仪表读数，及时排查故障。控制系统中

容易出现故障的部分、对系统本身正常工作有重要

影响的部分和对现场设备有重要影响的部分都采用

冗余设计。冗余设计体现在：双电源回路冗余供电；

重要的控制回路采用主从卡冗余设计；控制站、工程

师站和操作员站网络采用冗余设计161。

红沿河核电站DCS控制系统由安全级和非安

全级2个子系统构成，其中安全级采用三菱公司的

MELTAC—Nplus R3系统．非安全级则采用国产和利

时公司的HOLLiAS MACS 6系统。如图1所示。

MELTAC—Npll．18 R3主要完成核安全级控制功能，如

反应堆跳闸保护逻辑、专设安全设施驱动、事故后监

测等；HOLLiAS MACS 6主要完成核岛、常规岛非安

全级部分和辅助系统的控制及监测功能。

安全级DCS控制系统是设计重点。而非安全级

的DCS控制系统与火电厂DCS控制系统差别不

大，本文主要讨论安全级DCS控制系统的设计。安

全级DCS控制系统主要包括：反应堆保护柜

(RPC)、专设安全设施驱动柜(ESF)及安全逻辑机柜

(SLC)、多样性驱动系统(DAS)及操作员工作站软操。

2．1 RPC设计

RPC的每个通道包含2个处理器子组，每个子

组处理器冗余配置。每个通道通过对传感器输入信

号进行运算处理，产生触发信号并送往其他通道及

专设安全设施驱动系统。每个通道通过接送其他通

道的触发信号进行“4取2”逻辑表决。产生反应堆跳

闸信号。反应堆跳闸功能分配在每个通道的2个处理

器子组，以满足参数多样性要求．每组输出通过硬接

线或门输出信号至相应的停堆断路器，8个停堆断

路器再次进行“4取2”表决。以完成停堆跳闸功能。

保护系统通道间及上下级间触发信号分别由独

立的多路传输线传输，并进行电气及实体隔离。多样
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MELTAC-Nplus R3

图1红沿河核电站DCS控制平台简图

性驱动系统的信号通过电子隔离器进行分配，由硬

接线连结。电子隔离器设置在数字化保护系统上游。

2．2 ESF设计

ESF驱动逻辑子系统通过接收RPC信号并进

行“4取2”逻辑表决完成系统级ESF驱动逻辑。

2．3 SLC设计

SLC逻辑子系统通过接收系统级ESF驱动逻

辑及其他数字化控制系统(包括控制室手动指令)完

成部件级的逻辑控制，并从I／O输出驱动信号至部

件。

2．4 DAS设计

多样性驱动系统由多样性驱动机柜和后备操作

盘组成。多样性驱动机柜由基于模拟技术的卡件组

成，后备操作盘由硬接线开关和继电器等组成，该系

统为数字化反应堆保护系统的共模故障提供多样性

后备，如图2所示。系统设计成非安全级，由冗余电

路组成，系统与RPC之间进行电气隔离。

2．5操作员工作站软操设计

操作员工作站按手动操作方式的不同又可分成

4个方案，如表1。

安全级DCS系统与非安全级DCS系统分别为

独立的网络，网络间通信只有安全级DCS系统单向

传送监测信息至非安全级DCS系统，非安全级DCS

VDU软操指令通过对安全级VDU显示画面的调

用，由S—VDU实现对安全级DCS的控制，安全级

传感器

9J0⋯一T⋯]

VDU和非安全级VDU操作安全系统如图3，4所

示。按有无硬接线后备盘可分为方案1、2。安全级

DCS系统与非安全级DCS系统也分别为独立的网

络，但网络间通信除安全级DCS系统单向传送监测

信息至非安全级DCS系统外。安全级VDU软操指

令通过网络及GATEWAY实现对安全级的控制。按

有无硬接线后备盘再分为方案3、4。红沿河核电

DCS采用方案3。
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是 是 是 是 不是 不是

2 是 是 是 是 是 是

3 是 是 是 是 不是 不是

4 不是 是 是 是 是 是

1．在操作员站操作安伞级VDU

2．在操作员站操作紧急停堆盘

1．在操作员站操作安全级VDU

2．在操作员站操作紧急停堆盘

3．在后备盘上操作安全级VDU

1．在操作员站操作非安全级VDU

2．在操作员站操作安全级VDU

3．在操作员站操作紧急停堆盘

1．在操作员站操作非安伞级VDU

2．在操作员站操作紧急停堆盘

3．在后备盘上操作安全级VDU

Tomarl一3

类型

LA2类型

安全级VDU

图3安全级VDU操作安全系统示意图

图4非安全级VDU操作安全系统示意图
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相似文献(2条)

1.期刊论文 李博鹏.LI Bo-peng DCS系统在核电站中的应用 -大连海事大学学报2007,33(z1)
    针对目前核电站在控制方面采用模拟量控制存在的问题,建议在核电领域全面采用全数字的DCS控制系统.DCS系统(分散控制系统)具有模拟量控制系

统无法比拟的优越性.随着DCS系统在核电站不断推广使用,以及相应的法律、法规的出台和良好的运行业绩,笔者建议在核电领域全面采用DCS系统.

2.学位论文 林桦 核电厂主要仪控系统建模研究及应用 2009
    核电的安全性和经济性始终是人们关注的问题。为了保证核电厂的安全性、提高经济性，计算机和控制、信息技术正越来越多地被应用于核电领域

。这其中的主要体现就是计算机仿真技术和数字化仪控技术在核电站的应用。

    核电仿真技术被广泛地应用于反应堆设计安全分析、独立安全评价、先进主控室设计验证、事故缓解措施、控制与保护系统设计、操作员培训以及

教学方面的研究，有效地提高了核电厂的安全性和经济性。随着控制和信息技术的不断发展和日益成熟，加之用户对先进控制功能与管理功能需求的提

升，数字化仪控技术正开始全面进入核电站的实际应用。将计算机仿真技术和核电站数字化仪控技术的应用相结合，不但能促进这两项技术在核电领域

的应用，同时对核电整体技术的提升也将起到推动作用。

    本文所建立的核岛及常规岛主要仪控系统模型，与已有的核电厂热工水力模型相连接构成闭环系统并进行联合调试，构成了较完整的虚拟电厂模型

，对于实际电厂可能发生的瞬态工况能够进行实时模拟计算。并将计算结果与电厂实际试验曲线对比，验证了控制系统模型的瞬态工况调节能力。

    在所建立的控制系统模型中扩展了与实际电厂DCS系统指令切换的控制逻辑，使热工水力模型接收的控制指令信号可在虚拟控制系统和实际电厂的

DCS系统间自由切换。在验证了控制系统模型的瞬态工况调节能力和虚拟电厂整体模型瞬态工况响应的正确性后，将该虚拟电厂模型下装至工控机中，通

过工控机和数据采集板卡与电厂的DCS系统实现信号通讯，测试验证实际电厂的DCS控制系统的逻辑组态及参数设置的正确性。
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