
 

高温气冷堆示范工程反应堆保护系统调试工具
研发与应用
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摘要： [目的]为克服反应堆保护系统调试技术存在的不足，以提高反应堆保护系统调试效率和质量。[方法]设计了

一套专用于高温气冷堆示范工程反应堆保护系统的自动化调试工具。该工具采用了先进的技术，能够自动化地完成

反应堆保护系统的调试，可以大大提高调试效率和质量。[结果]阐述了高温气冷堆示范工程反应堆保护系统调试工

具的研发与应用，介绍了调试工具的研发过程、难点及内容，以及信号输出、信号采集、数据处理、信息显示等自

动调试功能的设计思路、实现方式及成果，经过高温气冷堆示范工程反应堆保护系统功能和性能验证方面的实际调

试与应用。在调试过程中，该工具能够快速准确地发现和解决问题，证明了该工具的有效性和可用性。[结论]自动

化调试工具可以提高反应堆保护系统调试的效率和质量，提高了反应堆保护系统的可靠性和安全性。同时，还需要

继续研究和改进自动化调试工具，以适应反应堆保护系统不同的调试需求。
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R&D and Application of Commissioning Tools for Reactor Protection System of
High-Temperature Gas-Cooled Reactor—Pebble-Bed Module
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Abstract: [Introduction] This  article  aims  to  overcome the  shortcomings  of  commissioning  techniques  for  reactor  protection  systems
and improve the efficiency and quality of reactor protection system commissioning. [Method] A set of automation commissioning tools
was  specifically  designed  for  the  reactor  protection  system  of  the  HTR-PM.  The  tools  which  adopted  advanced  technology  could
automatically  complete  the  commissioning  of  the  reactor  protection  system,  and  could  greatly  improve  the  efficiency  and  quality  of
commissioning. [Result] This article mainly elaborates on the R&D and application of the commissioning tools for the reactor protection
system  of  HTR-PM  (High-Temperature  Gas-cooled  Reactor—Pebble-bed  Module).  It  introduces  the  R&D  process,  difficulties,  and
contents  of  the  commissioning  tools,  as  well  as  the  design  ideas,  implementation  methods,  and  results  of  automatic  commissioning
functions  such  as  signal  output,  signal  acquisition,  data  processing,  and  information  display.   Through  the  actual  commissioning  and
application  of  the  reactor  protection  system of  the  HTR-PM in  terms of  function  and  performance  verification,  these  tools  are  able  to
quickly and accurately identify and solve problems during the commissioning process, demonstrating the effectiveness and usability of
the tools. [Conclusion] The results show that automatic commissioning tools can improve the efficiency and quality of reactor protection
system commissioning,  and enhance  the  reliability  and safety  of  the  reactor  protection  system.  At  the  same time,  further  research  and
improvement  of  automatic  commissioning  tools  are  still  needed  to  meet  the  different  commissioning  needs  of  the  reactor  protection
system.
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  0    引言

随着我国核电机组技术的不断发展和成熟，核

电厂的建设和调试工作变得越来越重要。在核电厂

系统设备的调试阶段，反应堆保护系统作为反应堆

安全的中枢神经系统，具有极其重要的作用。传统

的反应堆保护系统调试方式中，使用单个信号模拟

工具只能模拟单个信号，反应堆保护系统在正常运

行工况下需要模拟几十个以上的信号变量，同时反

应堆保护系统的输出控制信号较多，其输出变化结

果需要一个个测量确认，因此存在效率低下、人力物

力消耗大、信号稳定性难以保证等问题，这对于高温

气冷堆示范工程的反应堆保护系统调试来说尤为突

出。在现有的核电厂反应堆保护系统调试工具不适

用于高温气冷堆示范工程调试的背景下，为了高效、

高质量地完成高温气冷堆示范工程反应堆保护系统

的调试，研发了一套用于高温气冷堆示范工程的反

应堆保护系统的自动化调试专用工具。文章将介绍

这套专用工具的研发目的、思路、功能和优点，以期

为核电厂建设和调试工作提供有益参考。

  1    研发目的及思路

  1.1    研发目的

为了克服高温气冷堆示范工程反应堆保护系统

调试技术的不足，需要一套专门用于反应堆保护系

统的自动化调试工具。该调试工具基于反应堆保护

系统功能和设备的特点而设计，具备可编程及扩展

性，不仅可以用于高温气冷堆反应堆保护系统的调

试，还可以通过适应性改造实现其他堆型反应堆保

护系统功能和性能的验证。

  1.2    研发难点

本调试工具的研发存在两大难点：（1）在各功率

平台下，如何实现一键自动化进行反应堆保护系统

逻辑、系统性能的自动调试及结果判断功能；（2）如
何准确地实现反应堆保护系统中特有变量（如变化

率）自动调试功能。针对此类变量的自动化调试，在

以往的核电厂反应堆保护系统调试中没有实际应用

经验，调试工具的软件功能需要进行大量的修改和

测试，功能的研发和应用过程也面临较大的挑战。

  1.3    研发思路

为了实现反应堆保护系统的调试功能，借鉴现

有类似工具的经验，确定了调试工具的功能研究方

向[1] 主要为：反应堆保护系统调试工具可以根据预

先设计的程序，为反应堆保护系统模拟就地仪表和

系统接口信号，并自动调整各模拟信号的幅值和开

关量信号触点的状态，同时实时监测反应堆保护系

统的输出控制信号，通过调试工具专用的开发软件

对数据进行分析[2]，从而综合评价反应堆保护系统的

逻辑和性能是否达到了系统设计的需求。

  1.3.1    运行过程要求

1）根据预先编制好的手动或自动运行程序脚本，

自动化调试工具为反应堆保护系统 4个测量通道输

入模拟的保护监测变量信号，以及接口操作信号。

2）反应堆保护系统接收自动化调试工具输出的

4个测量通道模拟信号进行隔离、处理，并根据模拟

的保护监测变量信号条件进行逻辑符合，形成停堆、

联锁、专设触发信号，并产生动作指令驱动信号。

3）自动化调试工具采集反应堆保护逻辑符合输

出的动作指令驱动信号，与预期的设计结果进行对

比，并对结果进行记录和分析评价，判断结果是否正

确，以确定是否继续进行下一步调试流程。

  1.3.2    功能需求

1）自动化调试工具能够为反应堆保护系统机柜

提供足够的模拟量输入信号，能够模拟不同功率平

台下的保护变量并稳定运行，输出的模拟信号应具

有足够的精度，并且能够满足与反应堆保护系统变

量实际输入信号的程序范围，输出的模拟信号可以

按设定的变化率变化，模拟反应堆保护变量变化率

信号的特性，同时具有正/负变化率输出调整的功能，

其变化率的输出特性可通过公式修改，且满足反应

堆保护系统设计文件的要求。

2）自动化调试工具应具备可扩展性和可靠性（包

括硬件、软件），可以通过扩展硬件和软件功能，满足

反应堆保护系统的设计优化的要求，并具备长时间

连续稳定运行的能力，反应堆保护系统 4个测量通

道的模拟信号一致性和同步性能好。

3）人机界面友好，交互能力强，试验结果和综合

评价分析结果直观充分，当出现调试结果不一致时，

能够记录详细的过程，以供问题分析。

  2    实现过程

自动化调试工具基于 PCI总线架构设计[3]，运行
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于Windows操作系统上，与反应堆保护系统输入输

出接口相互连接，如图 1所示。通过自动化调试工

具的人机交互界面进行自动化调试操作，将信号采

集板卡和信号输出板卡的信号调理成符合需求的标

准信号，实现对信号变量保护变量整定值判断、逻辑

运算、变量的监视及强制等功能，自动执行调试试验

测试、记录测试数据，最终形成数据分析报告和报表。
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图 1　自动化调试工具连接示意图

Fig. 1　Connection diagram of automatic commissioning tools
 

  2.1    信号输出

自动化调试工具信号输出功能由 AO调理模块、

DO调理模块、NI数据采集模块、预制电缆、接线端

子实现。为了满足反应堆保护系统输入信号的数量

要求，自动化调试工具信号的输出数量留有足够的

余量，并具备硬件扩展能力。同时自动化调试工具

可以输出标准的有源/无源 4～20 mA模拟信号、开

关量信号，模拟不同功率平台下反应堆运行的各变

量参数，可根据不同的设计要求实现模拟量和开关

量信号变化的功能。自动化调试工具输出的模拟信

号可以根据需要设定变化率的速率，能够模拟核功

率变化率等变化信号，同时具有正/负变化率输出调

整的功能，最终通过硬接线的方式输入反应堆保护

系统中进行数据处理和逻辑判断。

  2.2    信号采集

信号采集部分主要由信号 NI数据采集模块 [4]、

DI调理模块、预制电缆、接线端子组成。自动化调

试工具接收反应堆保护系统输出的控制指令信号，

通过硬接线的方式接入调试工具的接线端子，传送

至信号调理模块，再通过预制电缆传输数据至数据

采集模块，并送至主控计算机内进行工程量数据转

换，最后对所采集的工程量数据与预期数据的一致

情况进行分析。

  2.3    数据处理

  2.3.1    软件设计

自动化调试工具基于 Windows操作系统平台，

定制了专用自动化调试软件和监视调试软件，通过

数据库与配置管理、用户管理、调试脚本管理、调试

结果查询等辅助软件模块进行通信，以实现调试工

具的自动化调试功能。在调试工具与反应堆保护系

统接口连接正常的情况下，工具上电后各采集板卡

会实时采集反应堆保护系统输出的所有控制信号状

态。自动化调试工具的程序框图如图 2所示，打开

自动化调试专用程序，打开主菜单后导入基本配置

信息，在主界面打开“自动测试”导入调试脚本，选

择需要进行的调试功能，点击“开始”按钮进入自动

调试状态，若调试结果与设计预期一致，则继续进行

下一步直到所有测试结果满足预期为止；若调试结

果与设计预期存在偏差，则系统弹出错误代码，自动

调试过程暂停，由调试操作人进行问题排查及处理。
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化配置

导入调试脚
本，开始自

动调试

与设计预期结果
进行比较，是否

一致？
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步验证

Y

问题排查
N

问题处理
完毕

图 2　自动化调试程序框图

Fig. 2　Block diagram of automatic commissioning program
 

自动化调试软件程序，可以进行手动和自动调

试功能的调用，程序可实现调试装置运行脚本的导

入，运行脚本可以根据用户需求编制，调试装置运行

脚本后，可实现信号自动模拟变化、自动发送和接收

判断等功能[5]。解决在各功率平台下，实现一键自动

化进行反应堆保护系统逻辑、系统性能的自动调试

及结果判断功能[6]。
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根据设计要求的变化率计算公式，反推变化率

变量的输出变化特性，软件中包含用于模拟信号变

化的特有输出模块[7]，结合专用软件程序中的自动调

试功能，准确地实现反应堆保护系统中特有变量（如

变化率）的自动调试。

  2.3.2    偏差的处理

以反应堆保护系统紧急停堆功能的调试的温度

信号为例，系统设计要求温度保护变量出现两个及

以上信号超过保护变量整定值时，产生紧急停堆信

号。假设自动化调试工具模拟两个及以上温度信号

超过紧急停堆保护变量整定值，使反应堆保护系统

产生紧急停堆输出指令信号，自动化调试工具接收

到所有的紧急停堆输出信号后，在设定的时间范围

内，将接收到的所有信号状态与紧急停堆预期信号

状态进行逐一比较，当所有信号状态一致且稳定时，

判断温度保护变量引起的反应堆保护系统紧急停堆

功能满足要求，否则出现偏差报警提示[8]，暂停自动

调试过程。

  2.3.3    响应时间的实现

以反应堆保护系统紧急停堆响应时间的调试温

度信号为例，温度保护变量出现两个及以上信号超

过保护变量整定值时刻起，直到产生紧急停堆信号

输出时刻的时间间隔需要满足系统设计的性能要

求[9]。假设自动化调试工具模拟两个及以上温度信

号超过紧急停堆保护变量整定值时，调试工具自动

记录该时刻的时间 t1，当反应堆保护系统产生紧急

停堆输出指令信号时，自动化调试工具记录接收到

所有的紧急停堆输出信号状态时刻的时间 t2，自动

计算时间差 Δt=t2-t1
[10]，获得温度保护变量引起的紧

急停堆功能响应时间的测量值，将经计算所得的实

际响应时间 Δt与紧急停堆设计预期响应时间进行

比较，当 Δt小于设计预期值时，判断温度保护变量

引起的反应堆保护系统紧急停堆响应时间的性能满

足要求，否则出现偏差报警提示，自动调试过程暂停。

  2.4    信息显示

  2.4.1    上位机画面功能

基于 Windows操作系统的上位机画面 [11]，使用

人员可以直观地监视自动调试的实时过程。每次在

进行自动调试工作开始之前，需要在上位机屏幕上

进行初始化配置，此时调试工具中的所有输出信号

将恢复至初始状态，初始化结束后，使用人员通过选

择需要验证的系统功能对反应堆保护系统进行自动

化调试验证，使用人员可以在进行验证之前，选择每

一组合逻辑或性能验证的间隔时间，并可以选择出

现偏差报警后的自动处理流程[12]，包括等待、暂停、

继续及停止。

  2.4.2    上位机与模块的连接实现

在上位机上安装了 LabVIEW运行环境 [13] 以及

WinPcap、DAQPilot及 NI MAX软件驱动。如图 3所

示，通过 PCI总线与数据采集模块进行数据通信[14]。

同时，通过 RS232串口通信的方式使主控计算机控

制器对采集模块继电器进行通信[15]，以实现继电器

切换的控制功能。当主控计算机、上位机及采集模

块上电时，LabVIEW运行环境及相关驱动将自动运

行并建立数据通信[16]，便可正常使用自动化调试工

具的自动调试功能。

  2.5    硬件布置实现

为实现高温气冷堆反应堆保护系统的自动化调

试工具经济实用、接口简单、集成度高、便于操作和

维护、便携移动的特点，专门为调试工具的机箱、NI
主控计算机、NI数据采集模块、信号调理模块、空

气开关、预制电缆、接线端子、显示器的布局进行了

详细设计[17]，如图 4所示，其特征在于 NI数据采集

模块与 NI主控计算机通过插槽直接相连进行数据

交换；信号调理模块与 NI数据采集模块通过预制电

缆连接进行数据传输，信号调理模块通过接线端子

与外部系统或设备相连，发送和接收信号；显示器键

盘、鼠标和 NI主控计算机通过串口连接[18]，置于机

箱顶部可移动位置，用于人机交互操作；配置万向轮

位于机箱底部[19]，便于移动。

  3    工程应用

高温气冷堆示范工程调试人员，根据高温气冷

堆示范工程设备布置和系统特点，针对反应堆保护

系统自动化调试方面的需求，研究并搭建了自动化

调试平台[20]，以此提高调试效率和准确性。使用自

动化调试专用工具，调试人员完成了高温气冷堆反

应堆保护系统的所有功能调试，并针对 1、2号高温

气冷堆示范工程反应堆保护系统共计完成 8个调试

试验项目。调试使用过程中，自动化调试专用工具

的实施效果良好，发现并解决了多项高温气冷堆示

范工程反应堆保护系统的设计、安装和设备缺陷问
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题，为后期高温气冷堆示范工程反应堆保护系统正

常可靠地运行奠定了坚实的基础，保证了反应堆装

料后的安全运行。这一系列工程应用实践证明了该

自动化调试平台的性能稳定和可靠性，为类似项目

的实施提供了可靠的参考和指导。

  4    结论

自动化调试工具作为高温气冷堆反应堆保护系

统专用的调试工具，具有以下特点和优势。首先，该

工具具有经济实用的特点，使用成本低，且可以满足

高温气冷堆反应堆保护系统功能和性能的验证要求。

其次，接口简单，集成度高，便于操作和维护，可以根

据需要扩充和减少相应的设备和软件需求，便于后

续反应堆保护系统的调试和应用。此外，该工具还

具有便携移动和能自动完成预订功能的特点，方便

调试工作的实施和管理。最重要的是，应用实践证

明该自动化调试工具性能优异，能大幅提升高温气

冷堆示范工程反应堆保护系统调试的工作效率，同

时提高了调试过程中的稳定性和安全性。因此，该

自动化调试工具是高温气冷堆反应堆保护系统调试

的理想选择，具有广泛的应用前景和市场潜力。
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