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核电厂ATWT缓解系统的多样性与独立性分析
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摘要：介绍多样性保护系统之一的用于预期瞬态不停堆（ATWT）缓解系统，并分析 ATWT缓解系统的

多样性与独立性，同时结合相关法规对 ATWT的设计中可能遇到的问题进行探讨。

关键词：核电厂；ATWT；多样性；独立性

中图分类号：TL48 文献标志码：A

0 前 言
我国部分运行核电厂和所有在建核电厂均已

采用或确定采用数字化仪表控制系统（DCS）。

DCS系统一般分为安全级（主要指反应堆保护系

统）和非安全级（主要指常规控制系统）。

由于安全级仪控系统承担功能的重要性，

HAF102-2004 《核动力厂设计安全规定》明确规

定：必须考虑安全重要物项发生共因故障的可能

性，以确定应该在哪些地方应用多样性、多重性

和独立性原则来实现所需的可靠性。因此，为了

降低安全级仪控系统发生潜在共因故障的后果，

核电厂设置了多样性保护系统。其中，用于预期

瞬态不停堆（ATWT）事件的缓解系统（简称

ATWT缓解系统）就是多样性保护系统之一。

1 ATWT缓解系统
ATWT事件是由于共因故障引起的控制棒不

能插入堆芯、未能实现紧急停堆的预期瞬态。

ATWT缓解系统就是针对 ATWT事件设置的多

样性手段，是针对反应堆保护系统拒动情况下的

硬件和功能多样性保护措施[1]。在 M310改进型

机组中，该系统主要监测蒸汽发生器的给水流量

和核功率水平。图 1为典型三环路 M310型核电

厂 ATWT缓解系统逻辑图。正常运行时，当蒸汽

发生器的给水流量低于设定值且反应堆运行在设

定的功率水平以上（即中间量程中子注量率高于

设定值）时触发 ATWT缓解系统，包括启动辅助

给水系统、触发汽轮机跳闸，同时发出停堆信号。

图 1 典型三环路M310型核电厂 ATWT缓解系统逻辑图
Fig. 1 Logic Diagram of ATWT Mitigation System in Typi-

cal Third-Ring Road M310 Nuclear Power Plant
RGL—棒控和棒位；APG—蒸汽发生器排污

在反应堆出现预期瞬态需要紧急停堆，而紧

急停堆系统失效的情况下，ATWT缓解系统应能

够使反应堆的安全得到保障。因此，作为反应堆

紧急停堆系统的后备，ATWT缓解系统在设计中

应遵循多样性和独立性的原则。

2 ATWT缓解系统的多样性
ATWT缓解系统采用不同于反应堆保护系统

（紧急停堆系统）的设备实现，其技术与制造工

艺有别于反应堆紧急停堆系统的设备。如能确认

非安全级的数字化仪控平台具有多样性，ATWT

缓解系统也可由非安全级数字化仪控平台实现，

但功能应与其他非安全级功能相互独立，以提高

ATWT缓解系统功能的可靠性。为了简化多样性

分析，ATWT缓解系统通常采用与数字化反应堆
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紧急停堆系统完全不同的技术，如模拟技术或现

场可编程门阵列（FPGA）技术等。

除了设备多样性以外，ATWT缓解系统的多

样性还体现在功能多样性上：其发出的停堆信号

送到 RGL系统的棒电源柜，触发 RGL系统发出

控制信号以切断控制棒驱动机构的电源，实现紧

急停堆；而反应堆紧急停堆系统则是通过打开停

堆断路器的方式实现停堆。因此，在停堆断路器

出现故障不能打开的情况下，ATWT缓解系统也

可以实现紧急停堆。

3 ATWT缓解系统的独立性
通常 ATWT 缓解系统的信号处理设备与反

应堆紧急停堆系统某一冗余通道的设备安装在同

一房间内。由于 ATWT缓解系统设有单独的机

柜，也可确保其与紧急停堆系统的实体分隔。此

外，ATWT缓解系统与反应堆保护系统共用的信

号是通过带有隔离功能的信号分配组件分配后得

到的，可以确保其与安全系统之间满足独立性的

要求。最好的设计方法是 ATWT缓解系统与反应

堆保护系统采用不同的传感器。ATWT缓解系统

由不同于紧急停堆系统电源的独立电源供电，以

保证其作为反应堆紧急停堆系统的后备，在反应

堆紧急停堆系统失效后仍能保证反应堆安全。

4 ATWT设计中存在的问题
某核电厂 ATWT 缓解系统设计中有反应堆

保护系统 220V重要负荷交流电源系统（LND）

失电闭锁逻辑。该逻辑在 LND失电期间能够闭锁

因主给水系统流量信号失效而产生的 ATWT动

作信号。设计中，触发 ATWT缓解系统动作信号

的主给水流量信号位于由 LND 供电的保护组

IVP。增加该闭锁逻辑的原因是：如果不将 LND

电源引入 ATWT缓解系统且中间量程中子注量

率高信号存在，则一旦保护组 IVP的 LND电源

失去，将引起 ATWT缓解系统保护信号误触发。

对于 ATWT缓解系统误触发的风险，文献[2]指

出：由于 ATWT缓解系统实现方式的特殊性，在

ATWT缓解系统的供电电源失去并重新恢复时，

要求电厂运行人员按照特定的顺序推入电源开

关，否则会导致相关 ATWT缓解系统信号误触

发，保护设施误动作。

但在考虑到 ATWT 缓解系统误动作风险的

同时不应忽视 ATWT缓解系统拒动的风险。如果

LND 电源检测装置误发失电信号，则会闭锁

ATWT缓解系统保护信号，造成 ATWT缓解系统

拒动，从而会危及核安全，这是将 LND电源引入

ATWT缓解系统所带来的风险之一。

美国联邦法规 10CFR50.62明确要求：ATWT

缓解系统从传感器输出到终端驱动机构的方式必

须多样化，并独立于现有的反应堆紧急停堆系统。

LND失电闭锁逻辑的引入无疑将使 ATWT缓解

系统相对于反应堆停堆系统的独立性受到影响。

因此，考虑到 LND误发虚假失电信号可能导

致的 ATWT缓解系统拒动，以及 ATWT缓解系

统的供电独立性要求，本文不建议简单地通过增

加 LND失电闭锁逻辑，而是在确保 ATWT缓解

系统设计满足相关法规和标准的前提下，通过改

进蒸汽发生器流量测量变送器的供电方式解决由

于LND失电导致ATWT缓解系统误触发的问题，

以确保核电厂安全稳定地运行。

5 结束语
作为反应堆紧急停堆系统的多样性手段之

一， ATWT缓解系统除了在设备、动作方式等

方面保证多样性之外，在供电上也应严格遵循独

立性的原则，以保证在反应堆紧急停堆系统因故

障而不能提供停堆功能时，ATWT缓解系统仍可

执行既定的保护功能。
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Abstract: It introduces the Anticipated Transisents Without Trip (ATWT) in this article,and analyzes the
diversity and independence of ATWT mitigation system, and discusses the problems faced in the design of
ATWT on the basis of relevant law and regulations.
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