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田湾核电厂犜犡犛系统模拟量输入信号

交叉比较的设计分析
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摘要：文章阐述了田湾核电厂ＴＸＳ系统模拟量输入冗余通道交叉比较标准偏差的数学模型，分析模拟

量输入冗余通道的结构设计。运行实践证明：ＴＸＳ系统模拟量信号交叉比较设计能够较好地完成对模

拟量通道的测试和对通道故障趋势的监测任务，系统设计满足核安全法规标准要求。
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　　田湾核电厂安全仪控系统采用 ＡＲＥＶＡ

公司生产的ＴＥＬＥＰＥＲＭ ＸＳ（ＴＸＳ）实现反应

堆应急停堆、专设安全设施驱动、反应堆功率限

制和反应堆功率自动控制等功能。ＴＸＳ系统

所采集的安全重要仪表模拟量输入信号的品质

在一定程度上决定了ＴＸＳ系统控制的性能。

因此，定期进行系统模拟量输入信号交叉比较

十分重要。

本工作分析田湾核电厂ＴＸＳ系统模拟量

输入信号交叉比较的功能和设计，为国内核电

厂数字化安全仪控系统模拟量输入通道的定期

测试提供参考。



１　数学模型

１．１　模式简化和假定

系统模拟量输入信号交叉比较是指对同一

物理量４个独立通道的冗余信号通过一定的算

法进行比较和运算，以验证它们的一致性，从而

实现对模拟量输入通道的测试和通道故障趋势

的检查。模拟量冗余输入通道交叉比较结果受

诸多因素影响，有些因素的影响机制复杂，在建

立数学模式时需做简化处理。常用的方法是：

在进行误差值计算中，对不可确定的误差因素

取保守值。对于田湾核电厂ＴＸＳ系统模拟量

输入信号的交叉比较，假定如下。

１）在计算物理量单通道标准偏差时，对不

同类型参数安装和标定方式所产生的误差及不

同温度、压力下的参数偏差取保守值。例如，对

安全重要系统流量、液位测量的取源及安装方

式产生的误差取保守值０．５％；对正常工况下

一回路压力１５．７ＭＰａ对应饱和温度３５５℃下

的温度误差偏保守取０．７℃。

２）在考虑冗余通道之间输入信号横向比

较模型时，假定４个（或３个）冗余通道参数达

到单通道最大允许偏差值，即假定３个（或

２个）通道达到单通道标准偏差的正向最大值，

１个通道值达到单通道标准偏差的反向最大

值，其中，当前参数通道达到单通道标准偏差的

正向最大值。

１．２ 数学模型和方程

１）单通道标准偏差

田湾核电厂ＴＸＳ系统模拟量输入冗余通

道的交叉比较包含了ＴＸＳ系统所有的模拟量

信号输入通道，信号类型有压力、差压、流量、液

位、温度、电量、转速和中子通量信号。按照上

述假定１），可分别写出对压力、差压、电量和转

速、液位和流量、温度和 ＮＦＭＥ参数输入通道

标准偏差的数学方程。

（１）对压力、差压、电量和转速参数，有：

δＰ ＝ δ
２
Ｈ１＋δ

２
ＳＡＡ１＋δ

２
ＳＮＶ１＋δ

２
槡 Ｓ４６６ （１）

其中：δＨ１为压力、差压、电量或转速变送器最大

允许误差，％；δＳＡＡ１为ＳＡＡ１模拟量信号采集

模件最大允许误差，％；δＳＮＶ１为ＳＮＶ１模拟量

信号倍增模件最大允许误差，％；δＳ４６６为Ｓ４６６

模拟量信号输入模件最大允许误差，％；δＰ 为

单通道允许的标准偏差值，％。

（２）对液位和流量参数，有：

δＰ＝ δ
２
Ｈ２＋δ

２
ＳＡＡ１＋δ

２
ＳＮＶ１＋δ

２
槡 Ｓ４６６ （２）

δＰ ＝ δ
′２
Ｐ ＋δ

２
Ｆ＋δ

２
槡 Ａ （３）

其中：δＨ２为差压变送器最大允许误差，％；δＦ 为

液位、流量显示值附加误差，％；δＡ 为液位、流

量取源及安装方式产生的误差，％；δ
′
Ｐ 为液位、

流量测量通道的基本误差，％。

（３）温度参数

在安全重要温度测量信号中，一回路温度

信号的误差值相对于其它温度信号多１个饱和

温度的误差叠加值，即在计算一回路温度参数

的标准偏差值时，须考虑饱和温度下产生的误

差值δＢ，有：

δＢ ＝
犜Ｃ
犜Ｂ
×１００％ （４）

δＰ ＝ δ
２
Ｂ＋δ

２
ｓ＋δ

２
Ｈ３＋δ

２
ＳＮＶ１＋δ

２
槡 Ｓ４６６ （５）

其中：犜Ｃ 为一回路正常运行工况时饱和温度下

的误差，℃；犜Ｂ 为一回路正常运行工况下饱和

温度，℃；δｓ 为温度传感器（热电阻测温元件）

最大允许误差，％；δＨ３为温度变送器最大允许

误差，％。

（４）对ＮＦＭＥ参数，有：

δＰ＝ δ
２
ＮＦＭＥ＋δ

２
Ｎ＋δ

２
ＳＡＡ１＋δ

２
ＳＮＶ１＋δ

２
槡 Ｓ４６６ （６）

其中：δＮＦＭＥ为 ＮＦＭＥ参数最大允许误差，％；

δＮ为ＮＦＭＥ系统至ＴＸＳ系统传输误差，％。

２）冗余通道之间的标准偏差

按照上述假定２），可写出冗余通道之间相

互比较的最大标准偏差计算的数学方程如下。

４个冗余通道比较：

δｍａｘ＝
δＰ＋δＰ＋δＰ＋（－δＰ）

４
＋δＰ ＝

３

２
δＰ

（７）

　　３个冗余通道比较：

δｍａｘ＝
δＰ＋δＰ＋（－δＰ）

３
＋δＰ ＝

４

３
δＰ （８）

其中：δｍａｘ为冗余通道交叉比较允许的最大标准

偏差值，％。

３）交叉比较的计算

先对四通道测量参数值犞狀（狀＝１～４）进

行比较，当其中一路测量值与其他３路测量值

的偏差均大于单通道允许的标准偏差值δＰ的２

倍时，认为该路信号有问题，将信号值置为“０”，

同时将式（９）中的狀值减１。交叉比较计算的数
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学方程为：

δＲ ＝
犞Ｄ－（犞１＋犞２＋犞３＋犞４）／狀

犐Ｈ－犐Ｌ
＝

犞Ｄ－（犞１＋犞２＋犞３＋犞４）／狀
１６

（９）

其中：犞Ｄ 为当前要比较的测量参数值，ｍＡ；狀

为比较的冗余通道数；犐Ｈ 为参数满量程对应的

电流值，ｍＡ；犐Ｌ 为参数最低量程对应的电流

值，ｍＡ；δＲ 为冗余通道交叉比较的偏差结

果，％。

２　犜犡犛系统模拟量输入通道交叉比较

的设计

２．１　模拟量输入通道配置

ＴＸＳ系统设计４个冗余通道、２个物理多

样性，共包含４８１个模拟量输入信号通道。每

个通道硬件配置如图１所示，包括从检测工艺

过程参数的一次取源部件（温度信号中的热电

阻测温元件）、变送器、信号采集模件ＳＡＡ１、信

号分配模件 ＳＮＶ１和模拟量信号输入模件

Ｓ４６６一系列设备，其中，核物理和反应堆状态

参数信号直接由 ＮＦＭＥ系统（中子通量）设备

送至信号采集模件ＳＡＡ１，并进入 ＴＸＳ系统

中。模拟量输入通道主要用于完成工艺参数的

检测、物理量信号向电信号的转换、电流回路解

耦、信号倍增、分配和电量信号转换为数字信号

等功能。

图１　模拟量信号输入通道示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔｃｈａｎｎｅｌ

２．２　模拟量输入通道交叉比较的结构设计

１）输入模拟量交叉比较的总体结构

田湾核电厂ＴＸＳ系统模拟量输入冗余通

道的交叉比较包含了ＴＸＳ系统所有的模拟量

信号输入通道。系统模拟量输入交叉比较结构

如图２所示，包括实时数据采集、参数数据库、

交叉比较公式、标准偏差赋值和比较结果超差

输出等部分。ＳＰＡＣＥ工作站是与ＴＸＳ系统相

连接的仪控工程师站，模拟量交叉比较利用了

ＳＰＡＣＥ工程师站操作界面，当ＳＰＡＣＥ工程师

站启动交叉比较程序后，计算机系统将自动读

取来自ＡＰ计算机的实时数据，并根据数据类

型将其分别存入各自实时参数数据库中；数据

采集完成后，进入交叉比较计算阶段，ＳＡＰＣＥ

工作站从实时参数数据库中依次逐一调取数

据，运用程序内置的交叉比较公式进行偏差计

算，最后将计算结果与各参数对应的最大标准

偏差值进行比较，并存储和打印不满足验收准

则的超差参数及相关信息。

图２　模拟量输入冗余通道的交叉比较结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇ

ｆｏｒａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔｒｅｄｕｎｄａｎｔｃｈａｎｎｅｌ

２）系统实时数据的在线采集

模拟量输入信号通过信号处理和通讯部分

由ＭＳＩ监视和接口计算机传送至ＳＰＡＣＥ工作

站。启动交叉比较程序后，系统直接从 ＡＰ计

算机中读取不同冗余通道模拟量信号在线参

数，并将参数值按照温度、压力、差压、液位和流

量、电量、转速和 ＮＦＭＥ的不同类别分别存入

实时参数数据库中。

在参数采集设计中，为统一参数量纲，便于

对比较结果进行检查，选取了模拟量输入通道

（模拟量输入模件Ｓ４６６）出口端的电流信号作

为数据的采集点，采集的信号统一为 ４～

２０ｍＡ电流信号（图３）。

３）标准偏差值的确定

标准偏差值是冗余通道交叉比较过程中衡

量信号是否合格的依据。不同类型、不同安装
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图３　模拟量输入冗余通道的交叉比较时实数据采集图
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ｆｏｒａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔｒｅｄｕｎｄａｎｔｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方式、不同测量介质和不同数量比较信号的物

理量所采用的标准偏差值不尽相同。在设计

中，标准偏差值的确定分为两个步骤：第一步是

根据电厂安全重要仪表的类型和各参数通道的

特点制定各物理量单通道的标准偏差值，此标

准偏差涵盖了整个模拟量输入通道，即从变送

器开始至模拟量输入模件Ｓ４６６的输出端口，这

一段误差计算采用了模拟量输入通道检查的精

度计算模型；第二步是以各物理量单通道的标

准偏差值为基础，按照同一物理量的冗余数量

确定通道之间交叉比较的标准偏差值，并将其

作为模拟量信号冗余通道交叉比较的依据。

４）验收准则及超差参数的输出

验收准则由模拟量信号单通道误差的标准

偏差和冗余通道交叉比较的最大允许偏差值确

定，即当实时参数与冗余通道进行交叉比较的

结果偏差δＲ 在允许的最大标准偏差值δｍａｘ范

围内（－δｍａｘ＜δＲ＜δｍａｘ），确定为信号测试成功；

否则，确定信号为超差参数。

当实时参数交叉比较计算的结果满足验收

准则的要求时，信号测试成功，系统自动跳到下

１个参数进行比较计算，不对此信号的交叉比

较信息和计算结果进行显示和记录。

当实时参数交叉比较计算的结果不符合验

收准则时，信号为超差参数，系统将显示此信号

的交叉比较信息及其冗余通道的信号值，并记

录在结果文件中，然后继续进行下一个参数的

比较计算。当所有参数信号全部完成比较计算

后，系统将会形成一个包含所有超差参数信息

的结果文件，并自动退出运行状态，交叉比较的

结果文件可根据需要进行打印输出。

２．３　模拟量输入通道交叉比较的程序设计

ＴＸＳ系统模拟量输入信号的交叉比较程

序采用Ｐｅｒｌ语言在 Ｌｉｎｕｘ系统平台上编制。

整个程序由交叉比较主程序、在线数据读取子

程序、超差参数输出子程序和实时参数数据库

组成。各类型的参数作为相对独立的小单元，

读取的每一个小单元参数值分别存入实时参数

数据库的不同文件中，主程序会根据各类参数

的单通道标准偏差值和通道交叉比较原则对每

个参数依次进行冗余通道交叉比较计算，并将

结果不符合验收准则的信号及相关信息存储、

打印出来。具体程序总结构框图如图４所示，

数据读取、存储程序结构框图如图５所示。

３　结论

田湾核电厂运行结果表明，运用冗余通道

之间的交叉比较进行安全重要仪表模拟量信号

输入通道检查，满足核电厂ＩＥＣ标准和国家标
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图４　ＴＸＳ系统模拟量信号交叉比较主程序框图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＴＸＳａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｓ

ｃｒｏｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｉｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

图５　数据读取、存储程序结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒｔｆｏｒｄａｔａｒｅａｄｉｎｇａｎｄ

ｓａｖｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

准规定的要求，增加了模拟量输入通道检查的

多样性，在确保系统安全稳定的前提下，节省了

维修时间和人力资源，减少了变送器由于维护

过多而产生的密封不严和各类人因失误的

可能。
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