
 

CPR1000 机组 RGL 系统双夹持故障分析
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摘要： [目的]棒位和棒控系统 RGL（Rod Position Indication and Rod Control System）是核电机组重要的控制系统之一，

其性能好坏直接关系到核电机组的可用性。当该系统出现双夹持故障时会将整个控制棒组闭锁，在机组进行瞬态试

验、升降负荷或甩负荷期间控制棒组不能及时动作，可能导致反应堆停堆。[方法]结合某 CPR1000 核电机组出现的

RGL 系统双夹持故障经验反馈案例，从设计原理的角度对双夹持故障出现的原因进行了分析研究。[结果]分析结果

指出控制器软件中的时刻控制器误判 MG 机架状态，从而输出错误信号导致了双夹持故障触发。[结论]软件缺陷是

造成 RGL 系统双夹持故障的重要因素。
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Abstract: [Introduction] The RGL system (Rod Position Indication and Rod Control System) is one of the important control systems in
nuclear power unit, its performance is directly related to the availability of nuclear power unit when the double-hold fault happen in the
RGL system, the entire control rod group will be locked, and the control rods cannot move in time during the transient test, load reducing
operation  or  load  raising  operation  of  the  unit,  which  may  lead  to  the  shut  down  of  the  reactor.  [Method]  Based  on  the  experience
feedback of the double-hold fault of the RGL system in a CPR1000 unit, this paper analyzed and researched the cause of the double-hold
fault from the perspective of design principles. [Result] The analysis results indicate that the moment controller in the controller software
misjudges  the  state  of  the  MG  rack,  and  thus  outputs  the  wrong  signal,  which  leads  to  the  triggering  of  the  double-hold  fault.
[Conclusion] Software defect is an important factor causing double hold fault of RGL system.
Key words: RGL；nuclear power unit；CPR1000；double-hold fault；experience feedback；software defect
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棒控和棒位系统 RGL（Rod  Position  Indication

and Rod Control System）是核电机组最重要的控制系

统之一，其性能好坏直接关系到电站的可用性。

RGL系统在核电机组启堆、功率变化和停堆过

程中，通过控制棒驱动机构 CRDM（Control  Rod

Drive Mechanisms）来提升、插入和保持反应堆控制

棒，并对每一束控制棒在堆芯的实时位置进行监视，

从而控制反应堆的反应性，保证反应堆始终处于安

全状态[1-3]。

RGL系统是一个很复杂的系统，从国内外核电

机组运行经验来看也出现过各种各样的故障模式[4-6]。

当该系统出现双夹持故障（double-hold fault）时会将
 
 

收稿日期：2022-03-08　 　修回日期：2022-05-05
基金项目：国家自然科学基金资助项目“基于多传感成像的 EAST托卡马克上光学等离子体边界实时重建研究”（12005030） 

2022 年 第 9 卷 第 2 期 南方能源建设  
2022 Vol. 9  No. 2 SOUTHERN ENERGY CONSTRUCTION

Nuclear Power
Generation Technology

DOI： 10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.014 OA： https://www.energychina.press/

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://doi.org/10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2022.02.014
https://www.energychina.press/


整个控制棒组闭锁，且故障棒束及故障原因无法在

主控室查看，需要运行人员现场对机柜进行确认。

该故障发生在机组进行瞬态工况运行时，可能会导

致反应堆停堆。本文结合国内某 CPR1000核电机

组的双夹持故障经验反馈,对故障原因进行了深入分

析与研究。  

1    RGL系统描述
  

1.1    RGL系统功能[7-9]

1）  RGL系统通过控制棒驱动机构（CRDM）使

控制棒组件在堆芯中进行提升、插入或保持等动作，

实现对反应堆反应性的实时控制，并对控制棒的棒

位信息进行指示和监测。

2） RGL系统参与的自动控制功能包含反应堆

堆芯功率控制功能和冷却剂平均温度控制功能。

3） RGL系统控制和调节功率补偿棒组的棒位，

使功率补偿棒组的棒位与功率需求棒位相一致，实

现核电机组一回路功率与二回路功率的平衡，完成

反应堆负荷跟踪模式（G模式）的控制，实现堆跟机

运行模式。

4） RGL系统的温度棒组用于调节堆芯冷却剂

的平均温度。通过使用反应堆冷却剂平均温度与参

考温度之间的温度差值信号来驱动温度调节棒

（R棒）动作，控制棒的移动方向和速度由温度差值

信号决定。

5） RGL系统参与反应堆停堆操作。  

1.2    RGL系统组成[10-12]

RGL系统结构图如图 1所示。

1） 棒位指示系统（RPI）接收位于反应堆压力容

器的控制棒位置探测器的信号，通过译码产生每个

棒束组件（RCCA）的实际测量位置。产生的位置信

号通过网络数据传输送往与棒位指示系统（RPI）相
关的外部系统。它也接受棒控系统（RCS）的指令，

例如每个子棒束要求的位置和移动指令。通过这些

指令操作，如果实际测量位置信号和设定值存在偏

差，RPI会产生报警信号。

2）  反应堆功率控制机柜 RCC（Reactor  control
cabinet or Reactor power control cabinet）：包括反应堆

温度自动控制和反应堆功率自动控制两个功能。

3） 控制棒驱动机构 CRDM：属于 RGL系统的执

行机构。每台 CRDM装置包括提升、传递、保持线

圈各一个，3个线圈按一定时序通电/断电，带动两副

勾爪抓入或退出驱动轴齿槽，从而带动控制棒提升

或插入。

4）  棒控系统 RCS（Rod control system）：接受自

动提插棒及棒速信号实现反应堆温度和功率的自动

调节；接受主控指令和各种联锁信号实现手动或校 1、
校 2模式控制。  

2    RCS功能结构

RCS接收 RCC传输来的控制棒手自动、提插指

令以及反应堆紧急停堆信号（P4信号），经过与 RPI
传输来的测量棒位进行对比而产生指令控制供电单

元向 CRDM提供相应的时序电流从而达到控制目

标，双夹持故障发生在此系统。

RCS系统主要由两部分组成[13-15](如图 2所示)：
1） 控制逻辑设备（CLE）：该设备用于根据外部

动棒命令 (movement order)、外部允许信号、棒位联

锁和功率棒叠步程序，管理堆内子棒组的运动。控

制逻辑功能分为两个主要的子功能：停堆和温度棒

组控制逻辑和功率棒组控制逻辑，两个子功能均设

置在控制逻辑处理单元（PLC）中。

2） 动力设备：由 16个动力机柜组成，每个子棒

组一个机柜。根据来自 CLE机柜的动棒指令，动力

设备产生合适的电流时序给 CRDM线圈，使 RCCA
保持不动或移动。

每个动力机柜又由 3个动力机架和 1个逻辑控

制单元（Cycler）机架组成：

3个动力机架分别对应同一子棒组夹持线圈

RCC LSSP_VDU KIC

RPS
网关

控制逻辑设备
CLE

KDO/KIR/

CPT

DCS

动力设备

棒位处理柜

棒位探测器

RPI

棒位测量柜

RCS

CRDM

Remote RGL 

Service Unit

图 1　RGL系统结构图

Fig. 1　Structure of RGL system
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（SG）、传递线圈（MG）和提升线圈（LC）。每个动力

机架产生电流给同一子棒组的 4个同样的线圈，同

时能够执行输出电流监视和自测试功能。动力机架

任何时候都根据来自 CLE的动棒指令产生相应的

时序电流。 每个动力机架产生的电流值由供电模块

中的预制参数决定。每个供电模块控制一个线圈，

并且能产生 3中预制的电流值：全电流（FC）、半电

流（RC）和零电流（ZC）。
Cycler机架由一个 PLC处理单元和相应的硬件

组成。Cycler是一个逻辑处理单元，用来产生电流

定值信号给 3个动力机架。Cycler接受来自 CLE机

柜的每一步子棒组动棒指令，根据指令产生时序电

流定值来控制动力机架并使 RCCA移动一步；当动

棒指令缺失时，Cycler将产生定值，使 SG线圈持续

励磁保持 RCCA不动。  

3    控制棒双夹持原理

双夹持功能是嵌入到供电模块的，当发生故障

可能导致落棒时，子棒组的所有供电模块转到安全

状态：由夹持线圈 SG和移动线圈 MG夹住控制棒，

LG线圈闭锁不带电。在这种状态下，供电模块自动

控制：不再接受动力机柜产生的电流整定值序列直

到报警清除。内部电流序列如图 3所示：

SG线圈和 MG线圈产生 FC并持续 300 ms，之
后持续产生 RC，LC线圈电流为 ZC。

只要 SG线圈和 MG线圈中有一个正常带电，控

制棒就不会发生意外掉落的情形，双夹持被设计为

低有效信号触发，用来防止控制棒失去电或者线路

断线，触发信号如下：

1） 如果一个动力机架同时检测到两个以上电流

整定信号会触发双夹持指令。

2） Cycler处理单元故障或者 Cycler不可用，继

电器失电时，双夹持触发。

3）  SG线圈或者 MG线圈 Rack Off Chain单一

故障，双夹持触发。

4） SG线圈或者 MG线圈整定电流信息传输到

机架故障，双夹持触发。  

4    运行经验反馈分析
  

4.1    双夹持故障触发经验反馈

2013 年 11月 ，国内某 CPR1000核电机组 1 号
机主控操作员执行 R棒下插 1步操作，动棒未成

功，电站计算机信息及控制系统（KIC）上显示有 RGL
001KA（RGL故障）、RGL005KA  （棒控系统运行

故障）、RGL006KA （RGL 运行故障）和 RGL009KA
（PWE 机柜运行故障）。仪控人员现场检查发现

RGL016AR 机柜面板显示存在输出故障和运行故障，

且机柜进入双夹持状态。

检查故障信号相关通道，未发现异常，重新进行

功能验证，故障依然存在，怀疑控制器软件异常，执

行控制器软件下装，验证 R棒的提插功能后，RGL
系统恢复正常。  

RCS SERVICE Unit

PC for HMI

CPU 1 Rack

CPU 2 Rack

I/O Rack

Power rack

(SG  线圈电流)

Power rack

(MG线圈电流)

Power rack

(LC 线圈电流)

Cycler

Control logic equipment

Control logic unit

(PLC)

Power

equipment

3 ph+N 260 V power supply

from MG sets (RAM)

图 2　RCS系统结构图

Fig. 2　Structure of RCS system

全电流

半电流

零电流
0 300 t/ms

SG 电流
Fault Fault

clearing 

全电流

半电流

零电流
0 300 t/ms

MG 电流 Fault

全电流

半电流

零电流
0 300 t/ms

LG 电流
Fault

图 3　双夹持电流时序

Fig. 3　Double-hold current sequence
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4.2    故障原因分析：

根据现场 RGL系统事件日志，最先触发的故障

为输出故障 (output fault)，在输出故障触发的同时，

机柜进入双夹持状态，并且输出运行故障（operation
fault），此现象与输出故障逻辑相符。输出故障的逻

辑如图 4所示：

此逻辑的目的是确保在任意时刻（除存在落棒

指令或首次提棒），SG线圈和 MG线圈机架至少有

一个处于夹持状态，以防止落棒事件发生。由逻辑

图可以看出，一旦机柜控制器逻辑检测到 SG和

MG机架同时处于释放状态，就会立即触发输出故

障，并发送双夹持指令到动力机架。对机架夹持状

态的检测是通过对控制器输出到动力机架（SG/MG）

全电流指令（FC）和零电流指令（ZC）的回读（re-read）
来实现的。逻辑对于 SG或 MG机架处于夹持与释

放状态的判断准则是：当全电流回读指令出现并保

持一段时间（对于 SG机架，此时间为 79 ms；对于

MG机架，此时间为 73 ms）后，逻辑即认为机架处于

夹持状态；当零电流回读指令出现后，逻辑就立即认

为机架处于释放状态。机柜出现输出故障，说明在

故障时刻，逻辑判断 SG和 MG机架同时处于释放

状态。

查看现场 RGL系统报警视图，故障发生在控制

器软件循环的 270 ms处。而故障时刻 R棒正在执

行插棒指令，插棒指令时序如图 5所示：

从图 5可以看出，在 267 ms处，SG机架正好从

全电流指令变成零电流指令，即逻辑中 SG机架从夹持

变成释放状态，而输出故障几乎在同一时刻（270 ms）
触发，说明在 270 ms时刻控制器认为 MG机架仍处

于释放状态，但是在正常情况下，在 259 ms（186 ms+
73 ms）时刻控制器就应当认为 MG机架处于夹持状

态。所以控制器在 270 ms未正确判断 MG机架处

于夹持状态是导致该故障发生的最直接原因。  

4.3    建议措施

可以看出系统软件缺陷是造成 RGL系统双夹持

故障的重要因素，造成系统软件缺陷的原因包括：（1）
设计缺陷，未能针对可能的软件缺陷问题设置相应

的监测与预警手段；（2）系统参数设置，参数设置应

该准确说明参数调整作用以及会出现的问题；（3）系
统中存在隐藏的功能缺陷。

实际工程中需要从以下两个方面给予关注：

1） MG机架的全电流指令回路或全电流回读信

号回路接触是否不良。

2） RGL系统动力机柜控制器软件或参数问题。  

5    结论

本文简述了双夹持故障原理，并从其设计原理

的角度，结合某 CPR1000核电机组 RGL系统双夹

持故障案例的回溯，分析指出由于时刻控制器软件

误判 MG机架状态，从而输出错误信号导致了该双

夹持故障触发。为防范由于系统软件缺陷对 RGL

Cycler main 

state machine

Double-hold command to power racks

MG ZC re-read

MG considered

latched

Operation fault to control logic latched

MG FC re-read

SG considered

latched

Set-point signalsre-

read from cycler

SG ZC re-read

S

R
Mem

SG FC re-read S

R

OR

&

Release state

1st step withdr state

Rod release

Fault 

clearing

Cycler

图 4　输出故障逻辑

Fig. 4　Output fault logic diagram
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故障触发时刻

全电流

半电流

零电流

SG 电流

t/ms

0 7081866

全电流

半电流

零电流

MG 电流

t/ms

0 37827 210 270

全电流

半电流

零电流

LG 电流

t/ms

图 5　插棒指令时序

Fig. 5　Rod insertion command sequence
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系统造成不良影响，提出两点建议措施，并可为同类

双夹持故障提供技术参考，保证 RGL系统的安全

运行。
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