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摘要：高通量工程试验堆（HFETR）过程安全参数测量装置采用三通道冗余结构设计，实现安全参数

的监测和报警。装置具有进行参数定值试验简洁高效、便于维护的特点，投入 HFETR运行后，性能良好可

靠。其成功应用为我国研究堆安全级仪控系统数字化技术应用提供了实例。 
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Abstract: By using the redundant three-channel structure, the measurement device for HFETR 
safety process parameters was designed to implement the safety parameter monitoring and alarm. 
The device has advantage of parameter setting test method that is simple, efficient and convenient 
maintenance. It has performed well and reliably with its application in HFETR, which provides an 
example for the application of the safety class digital instrument and control system in the research 
reactor in China. 

Key words: HFETR, Measurement device for safety process parameters, Nuclear safety class, 
Digital instrument and control 

 
 

0  引  言 
高通量工程试验堆（HFETR）过程安全参数

测量装置（简称装置）是反应堆仪控系统的重要

组成部分。一方面，该装置作为保护系统的安全

监测环节，实现 HFETR 安全参数的监测，监测

结果用于安全逻辑装置触发停堆保护；另一方面，

装置将处理完成的信号输出用于显示和报警，用

于 HFETR过程自动调节系统的调节控制。 
 

1  设计要求 
符合有关核安全法规标准和保护系统设计准

则要求；具有安全监测与报警、向外部设备输出

显示和控制信号；采用成熟的数字化技术，提高

可靠性和可用性；满足运行使用要求，便于操作

和维护；满足现场的外部接口要求。 
 
2  总体设计 
2.1  组成和功能 

如图 1所示，装置在总体结构上由 3个独立

且功能相似的测量通道组成，各测量通道均由信

号调理单元、输入输出（I/O）单元、通讯单元、

主控单元、电源单元等部件组成。I/O 单元、通

讯单元、主控单元实现数据的采集、输出、运算

和管理。信号调理单元的作用是接收传感器信号、

与 I/O 单元交换数据、对模拟量信号进行分配和

通道隔离以及对外部系统设备的隔离，还具有为
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变送器配电的功能。各单元具有在线故障自诊断

功能，且电源单元、主控单元、通讯单元均冗余

配置。每个测量通道设置一个功能独立的机柜，

实现了 3个通道完全的物理隔离，满足独立性与

隔离要求。此外，还设置一台维护计算机作为工

程师站，用于调试、试验与维护操作。 
 

 
图 1  HFETR过程安全参数测量装置结构图 
Fig. 1  Structure of Measurement Device for  

    HFETR Safety Process Parameters  
 

2.2  结构原理 
装置的安全监测与报警功能按以下原理实

现：每个测量通道分别将各自的参数报警信号送

往信号报警系统和保护系统，3 个测量通道与安

全逻辑装置形成了 3通道冗余的结构。来自现场

的 3个独立过程安全参数测点信号，作为该保护

参数的 3个冗余测点，分别进入装置的 3个测量

通道（1#、2#、3#）进行运算，当某个测点参数

实际数值超出警告或自降报警阈值时，测点所属

的测量通道将相应报警信号送往信号报警系统，

提醒运行人员；当冗余的 2个或 3个测点参数实

际数值超出停堆保护报警阈值时，所属测量通道

将相应报警信号同时送往安全逻辑装置的 A、B、

C三个逻辑通道；在满足 3取 2的情况下，安全

逻辑装置触发停堆保护动作。 

各测点信号进入信号调理单元后，由隔离放

大器分出相应的标准模拟量信号，分别供给主控

室的显示仪表、参数显示系统和过程自动调节系

统。为保证安全监测功能的完全性、完整性、独

立性，将 I/O 单元和信号调理单元的信号通道设

置为输入输出安全隔离和路路隔离[1]。这使得装

置向主控室仪表设备输出显示信号不会影响安全

监测通道，简化系统硬件结构。 

2.3  定值整定试验功能的实现 
安全参数定值整定试验的目的是通过试验，

检查过程安全参数的测量准确度、报警阈值，以

及输出至安全逻辑装置的停堆保护报警信号的逻

辑符合是否满足要求，以确保反应堆安全稳定运

行。这是 HFETR 开堆前的一项重要工作，该功

能由装置实现，操作方式如图 2所示。 

具体如下：通过分断试验端子，将仪表的真

实信号与系统断开，测试人员通过精密信号发生

器给出试验模拟信号，经端子上端内部接线上传

给过程测量系统，根据信号发生器的显示记录定

值试验值，也可以通过维护工具对系统的输出信

号进行回读以记录试验定值。 
 

 
图 2  参数定值整定试验的方式 

Fig. 2  Way for Neoteric Parameters Alarming Experiment 
 
采用这样的定值试验方式具有以下优点：①

避免频繁拆线、接线对设备的影响，操作简单，

减少人因失误的风险；②参数整定值可修改和调

整，适合 HFETR不同工况下的警告、保护定值

误差超出运行要求时的校准；③设置可调的报警

回差，报警可在一定范围内保持，同时防止继电

器输出状态不明确等问题。 

2.4  供电设计 
在外部供电电源设置方面，每个测量通道各

使用一路独立的、经不间断电源（UPS）的可靠

外电源供电，以满足独立性和电气隔离要求，减

少共因故障。 

单个测量通道供电分配见图 3。机柜内部低

压电源单元的设计采用 4电源冗余配置方案，每

个 24 V直流电源模块组成一个局部冗余组，从而

形成 2个互为冗余的冗余组，共同为设备供电。

此外，部分模件（如主控单元和通讯单元）由互

为冗余的 2个 5 V直流电源模块供电，这 2个电 
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图 3  单个测量通道供电分配框图 

Fig. 3  Block Diagram for Power Allocation of  
            a Single Measurement Channel 
 

源模块的供电分别取自2个24 V直流电源模块冗

余组。每一路电源均处于降额使用状态，负荷裕

量在 50%以上[2]，当一路电源故障时，另一路电

源也可以在满负载情况下正常工作。 
 

3  参数测量与处理的实现方法 
装置采用国产核安全级分散控制系统（DCS）

平台——FirmSys 进行开发集成。装置根据参数

测量要求，利用该平台进行硬件、软件组态，使

设计满足要求。 

3.1  硬件实现 
装置的主要部件调理单元、I/O 单元、主控

单元均采用模件化、机箱式设计，使结构紧凑、

便于维护[3]。FirmSys平台的每块模件均具有状态

指示灯，如出现故障，可用于电源、通讯和超量

程的初步诊断，智能模件具备自诊断功能，并显

示故障代码便于检修维护。在此基础上，装置中

为主控的单元、I/O 单元、电源单元、通讯单元

等智能模件设计了一套综合故障报警指示系统，

预定的某一处发生故障，将在柜体顶端点亮红色

的综合故障指示灯，以提醒运行人员。为了提高

线路的抗干扰能力，包括电缆在内的信号传输通

道均设置了隔离和屏蔽措施，设置了信号地、屏

蔽地和保护地 3种接地方式以保证可靠接地[4]。 

根据接口信号类型和传输的不同特点，参数

的测量和处理方式如下： 

（1）单路直接测量、直接运算参数处理 

该类参数由变送器直接测量得到，包括：压

力、液位、温度、流量。测点信号依次经调理单

元、I/O单元送至主控单元处理，再由 I/O单元输

出报警信号至外部的安全逻辑装置和信号报警系

统。去往主控室的数字显示仪、参数显示系统和

过程自动调节系统的信号，由位于通道前端的调

理单元分出后直接输出；需要经过主控单元运算

后再送主控室显示的信号，由 I/O 单元输出至信

号调理单元进行隔离、转换后再输出，如流量参

数需要经过主控单元进行开方运算。采用此方案

能减少系统硬件规模，有利于提高输出信号的传

输速度和可靠性，同时保证在智能卡件不能正常

工作时，主控室仪表仍能继续正常监视堆的状态。 

（2）多路测量运算参数处理 

对于温差、压差、热功率等需要多路参数进

行运算的参数，其运算过程则是在主控单元内部，

分别取相应的温度和压力信号进行运算，再由 I/O

单元、调理单元输出至外部。 

3.2  软件 
3.2.1  应用软件设计  应用软件设计的内容主
要包括嵌入式应用软件设计和应用软件组态[5]，

通常包括 SAMA图设计、应用软件 I/O点表设计、

应用软件整定值设计、应用软件组态、应用软件

下装、软件操作界面设计，大致流程如下： 
（1）SAMA图设计：根据技术要求，设计功

能算法和逻辑图算法，以及参数测量控制的具体

原理和方法，绘制全部参数的 SAMA图，并按照

SAMA 图进行应用软件组态。功能算法主要包

括：信号输入检测、阈值比较、报警阈值（整定

值）设置、定值试验、参数运算、输出处理等算法。 
以热功率参数为例介绍，热功率计算公式为：

P=Q·Δt/0.86。SAMA 图中，主要有以下流程：
①将流量变送器的压差信号进行开方运算，得到
一次水流量信号；②堆出口温度与入口温度进行
减法运算，得到堆出入口温差信号；③计算一次
水流量和堆出入口温差的乘积；④根据公式计算
出热功率，作为阈值比较的输入变量，该变量与
报警阈值比较，输出不同级别的 3种报警信号：
警告、自降、保护（停堆）。 

不同报警级别的报警阈值可根据运行要求设
定，该值为报警基准值和超出基准值的百分数的
乘积，并通过回差设置使报警在一定范围内保持。
报警阈值分为 3种：警告报警，110%；自降功率
报警，115%；保护报警，120%。软件设置了试
验信号输入变量和旁路测试变量。旁路测试变量
和实测信号的输入变量之间可进行切换选择，利
用旁路测试功能可对报警信号输出状态进行旁路
或强制设定。 

（2）应用软件 I/O点表设计：根据技术要求，

对 SAMA图中所有的 I/O变量进行定义和整理，

按照 I/O变量所在的卡件位置及变量类型生成相
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应的组态 I/O清单配置文件。 

（3）应用软件整定值设计：根据 SAMA图，

列出所有参数清单，并根据设定值清单（包括基

准值、报警值、保护值），对各个参数进行赋值，

把所有参数变量及变量类型生成相应的参数清单

配置文件。 

（4）应用软件组态：在工程师站组态软件中

对测量通道及主控单元、I/O模块等硬件进行组

态配置。硬件配置完成后，向组态软件中导入设

计好的 I/O清单和设定值清单的配置文件，再根

据 SAMA图，对各个站分别进行相应参数的算法

组态，组态完成后，进行编译并生成软件代码包。 

（5）应用软件下装：利用维护工具软件包将

生成的下载文件下载到 1#、2#和 3#测量通道的主

控单元中，并将回读通道中的参数和算法进行校

验，以确保下载的正确性。 

3.2.2  维护软件  维护软件（也称为工程师组态
软件）的主要功能是根据测量参数的数目、通道

的需求和规模创建工程；建立整个工程的操作站，

并对站内设备进行组态（变量组态和算法组态），

站与站之间的网络拓扑等操作，组态编译后生成

系统嵌入式软件工程文件并执行下装。同时，维

护软件为调试和维护人员提供所有参数的数值和

数值有效性的实时监测、设备状态在线查看、测

量参数回读、输入输出量的强制输出等功能。在

授权的条件下，利用维护计算机可进行维护软件

的操作，工程文件根据要求设置相应的权限，可

以防止误操作影响正确的运行方式。 
 

4  质量鉴定结果和应用情况 
4.1  可靠性分析结果 

根据装置结构和工作过程建立装置功能丧失

的故障树，符合并-串联结构可靠性模型[6]。 

通过分析装置的可用率和输出拒动的概率对

装置可靠性的影响，验证设计的合理性。可靠性

分析结果如下：装置的可用性非常好，达到

99.99984%；输出拒动的概率最低为 7.914×10-9。 

4.2  硬件质量鉴定结果 
按照相关法规和标准的要求，从抗震动、电

磁兼容、稳定性等方面进行装置的整机鉴定。鉴

定试验的结果符合要求：①整柜样机抗震试验后，

外观正常、结构完整、无变形、无裂痕，工作性

能和功能保持完好，为现场安装提供了指导意见；

②电磁兼容试验项目和结果满足 IEC61000 有关

要求；③装置进行了带电运行72 h的稳定性考验，

设备功能和性能保持完好。 

4.3  软件验证和确认（V&V）结果 
在应用软件开发的全过程，按美国电气和电

子工程师协会（IEEE）的有关标准要求实施了下

述 V&V活动：概念 V&V、需求 V&V、设计 V&V、

实现 V&V、测试 V&V、安装和检验 V&V。V&V

活动保证了项目开发每一阶段的输出文件满足输

入基准文件的要求，同时保证了安全级应用软件

的安全性和可靠性[7]。 
 

5  结束语 
   （1）装置具有良好的性能：可用率达到

99.99%以上；响应时间小于 41 ms；模拟量信号

输出精度达 0.02%；参数整定值误差小于 0.25%。 

（2）装置使用和维护简单，为 HFETR 过程

安全参数的定值试验提出了可靠、高效的方法，

属国内首次。 

（3）各设备自诊断功能和综合故障报警功能

的设计，为维护人员提供检修依据和参考。 

（4）装置长期运行稳定，为 HFETR 的安全

运行提供了重要保障，其成功应用为我国研究堆

安全级仪控系统数字化技术应用提供了实例。 
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