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/ 引言
目前核电厂一般采用全范围数字化控制系统 !"#$#%&’

()*%+)’ ,-.%/0!"1,2系统 3 45!从系统结构上分为一层 !自
动控制和保护层 2和二层 !电厂操作和管理信息层 2 365" 一
层划分为安全级的保护和监视系统 #非安全级控制和监
视系统 !安全级系统主要完成紧急停堆 #专设安全设施
及支持系统驱动 #事故后监视和处理等安全级功能 !非
安全级系统主要完成在正常工况下电厂运行监控等非

安全级功能 $二层亦称电厂计算机信息和控制系统 !主
要承担电厂数字化操作任务 !电厂计算机信息和控制系
统通过电厂机组网络获得电厂的输入数据并进行处理 !
然后把处理结果送到显示装置 !为电厂运行人员提供电
厂状态的信息及操作指导 !同时接受操纵员的命令 !把
命令传递到一层 !实现对电厂的操作 "

核电厂采用 "1, 对控制系统实施数字化后 !绝大部
分工艺系统都由 "1, 进行统一的监测和控制 !但也有
部分系统由于控制算法以及控制手段比较独特 !不宜纳
入 "1, 平台进行控制 !而采用了由其他供货商提供的
仪控平台进行控制 " 在数字化电厂中 !这一部分控制系
统统称为第三方仪控系统 "鉴于这些第三方系统一般都
是专用于某一具体的工艺设备 !因此也可称为第三方专
用仪控系统 !如图 4 所示 "
第三方仪控系统具有一定的独立性 !但相关工艺参

数信息仍需要送进过程控制系统 !参与过程控制 " 在核
电厂数字化后 ! 先进主控室的设计目标是功能更完善 #
布局更集中 3 75!操纵员能从主控室工作站中对全厂工艺
过程及设备进行监视和控制 !因此进行信息集成非常必
要 !单独为每个第三方专用系统设置人机界面变得不再
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可行 ! " #! 需要将第三方仪控系统的信息集成进 $%& "即
第三方仪控系统与 $%& 间存在信息交换 " 因此需要设
计 $%& 与第三方仪控系统间的接口 !

! 接口设计方案
!"! 接口方案对比
控制系统与其他系统通信有两种方式 # ’()硬接线方

式 "指的是两个系统间以控制 *测量电缆进行数据交换 "
每对电缆交互一个信号 $ +,)通信网关方式 "与硬接线对
应 "通信方式 ’如 -.$/0&*120%-.340&*256)则以双绞
线或光纤方式 "通过网络传输协议在两个系统间进线数
据交换 "每对线缆交换的信号通常是批量信号 !
硬接线方式的特点是 #信号传输中转环节少 "对现场

信号的反应快速 %可靠 "目前大部分电厂 %设计院仍认为
它是信号接入 35& 的最可靠 %快速的方式 ! 因此 "在通
信方式逐步应用的情况下"对可靠性 %实时性和确定性要
求很高的联锁与控制 "目前仍然保留了硬接线方式 ! 789#!
但每个信号使用一对线 "信号很多 %传输距离很长时 "需
要经过电缆沟 %电缆井 %电缆桥架等敷设到现场 "设计 %
施工难度和成本大幅上升 "且很容易引入干扰 "影响精
度 "信号线连接比较繁杂 "对于检查和维护来说也需要
巨大的工作量 "特别是在需要增加仪表或改变测量控制

点的位置 %功能时 "困难十分巨大 !
相对于硬接线 "通信方式可通过一对线缆批量传输

数据 "可以减少大量的输入输出模块 "相应地可以减少
大量的电缆和接线头 "大大地节省投资 $并且在传输过
程中 "信号精度不会受影响 !因此 "对于一些数据传输量
大 "而信号安全和实时性要求不是特别严格的情况下 "
选用通信网关方式便十分有意义 !
!"# 接口方案选择
第三方专用仪控系统与 35& 之间交互的信号可大

致分为以下两类 !
’: )重要性较高 "对通信可靠性和实时性要求较高 "

但数量不是特别多 "例如 #参与跳堆或者专设安全设施
驱动的信号 %参与其他逻辑联锁和保护的信号 %事故后
监测系统显示记录的信号等安全级信号以及对响应时

间要求较高的其他信号 "如事故追忆系统 !
’, )重要性次之 "对实时性要求不是特别高 "一般可

以是秒级 "信号数量较多 "这一类信号有报警 %指示信号
以及用于记录的非安全级数据信息 !
!"#"! 重要信号选用硬接线方案
以反应堆保护系统 ’1;<=>?@ 6@?>;=> &AB>;C"16&)为例 "

为尽可能减少设计基准事件对电厂安全和设备的影响 "

图 : $%& 结构及第三方接口示意图
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需要反应堆保护系统尽可能快地进行动作 !即对通道响
应时间要求极高 !按照 !"# 技术规格书要求 !停堆通道
时间应在 $%% &’ 内 !专设安全设施驱动通道时间应在
(%% &’ 内 ) *+" 根据福清核电 !"# 系统结构特点 !在停堆
通道输出各通道的 , 取 - 脱扣信号后 !将脱扣信号输入
安全专设系统 ! 由安全专设系统产生专设驱动信号 !在
最坏情况下安全专设系统需要 . 个处理器扫描周期才
能捕捉到相应两个保护通道的信号 ) / +!运算后产生输
出 !并通过逻辑优选模块将信号送至现场 " 由于逻辑优
选模块的响应时间为,$ &’!因此真正的安全专设部分响
应时间需要在$0/ &’ 以内 !即每个扫描周期 1包括 234567
输入轮询时间 #用户程序执行时间 #输出轮询时间 8必须
在 ,( &’ 内完成 " 而福清核电所采用的安全级 9:# 平台
234567 平台中程序扫描周期最短只能设为 $% &’ );+!但限
于 234567 主处理器卡件的性能 #安全专设逻辑程序的规
模以及技术规格书对控制处理器空闲时间的要求 !扫描
周期定为 ,( &’ 左右已经是对处理器处理能力的挑战 "
如果网络通信卡件以通信方式接入 !那么还需要算上第
三方仪控系统处信号转换时间 #打包时间 #协议转换时
间 $若采用 <6=>?’ !2@AB#:CC 等串行网络 !还需要算上
可观的网络传输时间 !专设通道响应时间将无法保证在
(%% &’ 以内 "
因此 !对于需要送入 234567 驱动安全专设的重要保

护信号需要采用硬接线方案 !而不能使用通信方案 " 此
外 !其他信号如事故追忆系统 !事件分辨率精度要求是
- &’!虽然理论上可以在第三方仪控系统打上时间戳后
再将数据一起打包送至 9:# !但通常考虑到经济性 !第
三方仪控系统所采用的平台一般很少具有时戳标记功

能 " 因此 !一般采用硬接线将信号接至 9:# 端子上 !由
9:# 进行时间标记 "同理 !对其他的重要信号 !基于硬接
线实时性强和可靠性高的特点 !也采用硬接线方案 "
/"0"0 非重要信号选用通信方案
福清项目中 !9:# 二层所用的 B9B:# 平台在工业界

应用业绩相对较少 !与其他工业控制设备间的接口能力
不够强 !同时 !第三方仪控系统的相关信息需要送入9:#
一层参与过程控制 !因此采用二层 B9B:# 平台与第三
方系统接口的方案不太可行 " 9:# 一层所用的安全级平
台 234567 与非安全级平台 C AB !在工业控制领域有较多
的应用业绩 !在多年的发展过程中 !这两个平台为保证
与其他系统兼容 !开发出了遵从主流通信协议的通信接
口模块 !能够比较可靠地与支持同样协议的其他厂商设
备进行通信集成 "

<6=>?’ 协议目前是工业领域全球最流行的协议 !此
协议支持传统的 !#D$($#!#D,$$#!#D,/0 和以太网设
备 ! 遵从该标准的不同厂商生产的控制设备可以连成
工业网络 !进行集中监控 !因此许多工业设备都在使用
<6=>?’ 协议作为兼容他方系统的通信标准 " 此协议包
括 B#:CC#!2@#2:" 模式等 !没有规定物理层 !只定义了

控制器能够识别和使用的消息结构 !而不管它们经过何
种网络进行通信 " 其中 !B#:CC 模式指串行 <E9F@# 网
络上以 B#:CC 1美国标准信息交换代码 8模式通信 $!2@
模式指的是在串行 <6=>?’ 网络中以 !2@1远程终端单元 8
模式通信 ! 在消息帧中的每个 / >4G 字节包含两个 , >4G
的十六进制字符 !这种方式的主要优点是在同样的波
特率下 !可比 B#:CC 方式传送更多的数据 $2:" 模式指在
2:"AC" 网络中进行传输 ) -%D--+"
鉴于 <6=>?’ 的优点以及第三方仪控系统绝大部分

都支持 <6=>?’ 协议标准的特点 !在设计中使用 C AB 平
台与第三方仪控系统进行接口 !将大大减少二次开发的
工作量 !且由于是标准化设备 !已在多个项目中对接口
进行验证 !通信可靠性和稳定性有较好的保证 !切合核
电控制系统的相关要求 " 在本项目中 !为保证接口的传
输效率 !串行网络中将只使用 !2@ 模式实现 9:# 与第
三方仪控系统的通信 !信号传输距离较长时采用光纤介
质 !增加远距传输能力和抗干扰能力 "
1"2 接口设计
在福清项目中 !由于多数第三方仪控系统在与 9:#

交互重要信号的同时 !也将大量用于报警 #指示和记录
的非重要信号送入 9:#!因此单纯采用硬接线和通信方
式两者中的任何一个都无法真正切合通信接口的设计

要求 "因此 !鉴于接口交换数据的现实情况 !采用硬接线
与通信方式结合的设计方案 !即重要信号采用硬接线接
入 9:#!报警 #指示 #记录等非重要信号采用通信方式送
入 9:#" 以堆外核测系统为例 !其与 9:# 之间接口设计
如下 %

1- 8用于安全级的保护和控制的信号通过硬接线送
到保护系统机柜 $用于对数据进行记录 #指示和报警的
安全级信号通过硬接线接入到后备盘 $用于过程控制过
程的信号通过硬接线接入到非安全级控制机柜 $

1$ 8其他非重要信号通过通信方式送至非安全级机
柜 !通过 9:# 一二层之间的网络接口送至二层 B9B:#
平台 "
其他第三方仪控系统与 9:# 接口采用与堆外核测

系统相同的设计原则进行设计 !但对于一些存在较少接
口数据的第三方仪控系统 !送入 9:# 的信号也是用于
画面显示的非重要信号 !也采用硬接线方式 !如地震仪
表系统 !每个机组只有 $ 个信号送入 9:#!若采用通信
网关 !将增加不必要的投资 !因此以硬接线方式送入非
安 全 级 9:# 部 分 的 数 字 量 输 入 模 块 ! 最 终 送 二 层
B9B:# 平台用于产生报警 "

0 接口实施方案
0+1 外部设备接口模块介绍
在 CAB 平台中 !专用于支持第三方设备接口模块称

为外部设备接口模块 1 H63I4J7 9IK45I #L’GI& C7GIJ3MG63 !
H9#C 8 !主要设备型号为 HF<$(% A $(- A $($ A $(( " 其中 !
HF<$(%A$(- 可通过串行口与第三方设 备进 行通 信 !
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!"#$%& 共可支持 ’ 个串行口!并可由软件进行独立配置!
配置为 ()’*+ 时 !每个端口最多可带 ,- 个设备负载 "
!"#$%, 具有 !"#$%& 相同的功能 !但可成对使用 !组成
冗余通信网络 # !"#$%$.$%% 使用 ,&.,&&# 以太网与第
三方设备进行通信 !!"#$%$ 提供一个 ,&.,&&# 以太网
接口与第三方设备进行通信 !!"#$%% 与 $%$ 具有相同
的功能 !但可成对使用 !提供冗余通信网络 #

!"#$%/ 系列 !0)1 支持协议重构技术 !即使用同
一种通信卡件 !通过运行于计算机上的协议配置软件配
置协议解析模块 !配置软件按照设计约定配置完相应参
数后 !以插件形式将 $扩展标记语言 23/43567893 #:;<=>
?:5@=:@3!/#?A格式文件下装到 !0)1 的 BBC(D# 中 !实
现对不同协议的支持 %如果针对一种协议就开发一种通
信卡件 !由 1.E 系统支持的上述协议类型可知 !那将是
一个可观的数量 !因此使用协议重构技术 !而不是针对
一种通信协议配备一种通信卡件 !大大减少了备件数
量 !降低了维护难度 F ,$ G# 可重构设计是一种提供能够适
应变化需要的设计方法 F,%G!一般采用软件可重构技术 F,’G#
!"! #$%&’( 接口实施方案

!0)1 卡件构成了第三方通信的硬件接口 !如前所述 !
必须使用协议配置软件配置协议参数 2如协议标准 &波
特率或 1C 地址等 H!并在对应的 !IC 上位机中使用 1 .E
系统维护软件将协议驱动模块 1D 03J7K3 0;7J3; 下装至
!0)1 中以后 !!0)1 才能起到通信接口的作用 # 下装的协
议驱动模块与运行于控制器 !IC$L& 中的设备控制块
BI" 一起 !构成了第三方通信的软件接口 !使得 0I) 具
有相应协议解析能力 #其中协议驱动模块负责收发与第
三方设备的通信帧 !并依据协议对通信帧进行解析 !将
数据通过现场总线接口与上游控制器进行交互 !设备驱
动块 2BM=7>N354 IO54;O9 "9OK< !BI"H的作用是接口模块
!"#$%P 通信设备在控制器中的逻辑映像!并对来自现场
的数据进行存储 !供控制器中其他控制功能块 Q!=5K47O5
"9OK< H读取数据 !对现场设备状态进行诊断 !实际上是
控制器与接口模块的软件接口 #本项目接口设计中需要
使用到 % 种 BI" 块 !即 ’BI"$&&&BI"$&,&BI"$&$!其中
BI"$&&&BI"$&$ 是 BI"$&, 的父 BI"!直接与 !0)1 交互
数据 2BI"$&& 用于与单个 !0)1!BI"$&$ 用于冗余 !0)1H!
BI"$&, 与父 BI" 交互数据 !并向控制功能块传输现场
数据 !以及将控制功能块数据下传至 !0)1 F,+G# !0)1&BI"
以及所支持的控制功能块之间的关系如图 $ 所示 #
为讨论方便 !以 0I) 与辐射仪表监测系统为例对接

口实施方案进行阐述 !通信接口需求如下 ’安全级部分
有 -’ 个仪表信号需要送入 R;7KO5 用于事故后参数监测
及安全级控制 !如前述 !该部分通过硬接线实现 "此外共
有 +$ 个非安全级级就地处理箱与 0I) 存在通信 !由于
每个就地处理箱 2?OK:9 C;OK366 076>9:S T574!?C0TH传递
的数据量不是很大 !通过 0I) 对每个 ?C0T 读取 ,& 个
保持寄存器的值 2只读 !- 位地址码 ’%PPPP(%鉴于系统间

通信的实际需求 !采用 #OU8=6.(RT 协议比较合适 !考虑
到通信可靠性 !接口要求采用冗余通信方式 !因此可以
选用 !"#$%,%但考虑到 !"#$%, 数据处理速率较低&响应
时间较长 !因此采用两块 !"#$%& 一起组成冗余网 % 由
于在 0I) 机柜至就地处理箱距离较远 !()’*+ 网络采用
差分电平传输信号 !传输距离较远 % 参考 ()’*+ 工业总
线标准!在使用&V+- NN 双绞线作为传输介质时 !波特率
为 $ ’&& 8.6 时 !最大距离为 , *&& N"波特率为 ’ *&& 8.6
时 !最大距离为 , $&& N"波特率为 W -&& 8.6 时 !最大距
离为 *&& N!即数据传输速率与距离成负相关关系 % 考
虑到数据传输效率 !对距离进行均衡 !将波特率参数
配置为 W -&& 8.6%因此0I)XY(R 接口采用 ()’*+ 网络 !
并利用 ’*+ 总线支持多机通信 2 !"#$%& 每个端口支持
多达 ,- 个 H的功能组成总线网!由于一块 !"#$%& 最多可
以挂接 -’ 个 ?C0T 2 ’ 个端口 H !因此接口共需要 $ 块
!"#$%&2组成冗余网络 H% 相应的参数配置见表 ,%

) 结论
本文主要阐述了核电厂第三方仪控系统接口的设

计原则 !具体说明了接口采用硬接线与通信集成的方式
实现通信接口设计的方法 !并说明了采用 #OU8=6 .(RT

图 $ 功能块与 BI" &!0)1 间关系示意图

表 , BI"$&$ 参数配置表
参数名

ZE#B
R[CB

0B)I(C
CB(1D0
C\E)B
0B]^10
\_R[C
)_R[CB
!1?B10
_0R#(
)!1?10

参数值

,+*-&,
BI"$&$

#D0"T) (RT ‘ERB_E[
,
&

,+*-&,
$%&
$%,

,+*-&, V/#?
,&

#D0"T)Va1C\

备注

!0)1 设备 10 !?3443;"=@
BI" 类型
描述

周期 Q设为 +&& N6H
相位

!0)1 设备 10 !?3443;"=@
硬件类型

软件类型

配置文件名

看门狗定时器

协议驱动模块名

*+
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!!!!"#$%&’()*+,-.

!" # 储胜 !张艳馥 $垃圾分类立法对城市生活垃圾回收物流
的影响 ! % # $物流技术与应用 !"&"&!"’()*"+,)-+,.$

!, # 夏钦 $在垃圾分类持久战中摸索 #北京模式 $ ! % # $工会博
览 !"&"&(++/"+$

!) # 杜欢政 !刘飞仁 $我国城市生活垃圾分类收集的难点及
对策 ! % # $新疆师范大学学报 (哲学社会科学版 / !"&"& !)+
(+/"+,)-+))$

!’ # 张雨康 !蔡威 !陈文浩 !等 $智能垃圾分类系统研究文献
综述 ! % # $中国设备工程 !"&"&(0/",+-,,$

!. # 余汉生 !陈瑶 $智能垃圾分类回收系统设计应用研究 ! % # $
包装工程 !"&+1!,0(+1/"+’)-+’0$

!2 # 尤肖肖 !孔春香 $智能垃圾桶的创新设计 ! % # $科技资讯 !

"&+0 !+2(+"/"+0-"&!""$
!1 # 吕程熙 $基于深度学习实现自动垃圾分类 ! % # $电子制作 !

"&+0(")/",.-,1$
!0 # 吴碧程 !邓祥恩 !张子憧 !等 $基于卷积神经网络的智能
垃圾分类系统 ! % # $物理实验 !"&+0!,0(++/"))-)0$

!+&# 张居彦 $移动 344 设计工具 567869:; ! % # $电子世界 !"&+,
<+’/"+2&-+2+$

!++# 王家兵 !杨志刚 !吴洪明 $3;=>?6: 高精度静压液位测量
与控制系统 !%#$仪表技术与传感器 !"&+,<1/"))-).!’,$

!+"# 蔡睿妍 $3;=>?6: 的原理及应用 ! % # $电子设计工程 !"&+"!
"&<+./"+’’-+’2$

!+,# 广州汇承信息科技有限公司 $@A-&’ 蓝牙串口模块规
格书 !BCDEF# $ <"&"&-&.-&,* !"&"&-&2-"0# $G994" D DHHH$
GI&+$I:JD4;:=>I9KD, $

!+)# 陈钢 $基于 36=;:?= 的智能家居蓝牙控制系统设计 ! % # $
智能建筑与智慧城市 !"&+.<0*"’&-’+$

!+’# 胡珂 $基于 3;=>?6: 的智能小车测距安全行驶系统的研
究 !L# $西安 "长安大学 !"&+’$

<收稿日期 ""&"&-&2-"0*
作者简介 "
黄鹏 <+001 - *!男 !本科 !主要研究方

向 "物联网工程 %
徐燕 <+01,- *!女 !博士 !讲师 !主要研

究方向 "物联网在物流领域的实现与应用 % 扫码下载电子文档

<上接第 2’ 页 *

实施数字化控制系统与辐射仪表监测系统接口的设计

过程及实施方法 % 由于 M:=N>KDOAP 协议与 M:=N>KDQOR
在协议解析上完全一致 !两者仅是网络介质的区别 !实
施难度相差不大 !表明采用硬接线加通信网关的设计方
案是基本可行的 !在福清核电项目中也予以了成功应
用 % 从网络通信方案在实时性方面的特点看 !接口方案
设计中需要结合信号传输响应时间和可靠性的要求综

合考虑 !必要时需要将部分网络通信的信号改为硬接线
传输 %
参考文献

!+ # 王远隆 $核电数字化仪控系统结构比较分析 !%#$中国核电 !
"&++ !0()/"+"+-"+0$

!" # 朱雯!王强 $APQ+&&& 核电站全厂数字化仪控系统不同 LAS
平台的比较分析 ! % # $电子测试 !"&+,!)(1/".1-2&$

!, # 福清核电 $福清核电 + &" 号机组 LAS 技术规格书 !T # $福
清 "福清核电 !"&++$

!) # 福清核电 $电站计算机信息和控制系统手册 !T# $福清 "福
清核电 !"&++$

!’ # 福清核电 $电厂过程控制机柜系统手册 !T# $福清 "福清核
电 !"&++$

!. # 福清核电 $@U;=HU;8VK:W9HU;8 =8K?X6!T# $福清 "福清核电 !

"&++$
!2 # 福清核电 $S:W9HU;8 ;8Y>?;8J869K K48I?W?IU9?:6K!T#$福清"福清
核电 !"&++$

!1 # 罗炜 !刘宏春 !冯威 !等 $基于 O;?I:6 Z+& PFA 平台的核电
厂保护系统设计 ! % # $核动力工程 !"&+’!,.(./"++’-++0$

!0 # 福清核电 $+B K:W9HU;8 =8K?X6 =8KI;?49?:6!T# $福清 "福清核
电 !"&++$

!+&# 温克强 $MELCRS 通讯协议在 LAS 与 PFA 通讯中的应
用 ! % # $石油化工自动化 !"&&’(./".’-.2$

!++# 程雪婷 $解析 M:=N>K-QOR 协议关键内容及其在智能电
器中的应用 ! % # $低压电器 !"&+&(+/"",-"’$

!+"# 周纯杰 !刘华成 !尤兵 !等 $文本型字符显示器中可重构
通信的方法与实现 !%#$计算机科学与工程 !"&+&!,"("/"
+)"-+)’$

!+,# 陈曾胜 $基于可重构理论的智能仪器设计 !L#合肥 "合肥
工业大学 !"&&"$

!+)# 周纯杰 !向纯洁 !陈辉 !等 $可重构技术及其在网络控制
系统中的应用综述 !%#$控制与决策 !"&&2!""(++/"+"&+-
+"&2$

!+’# 福清核电 $5D3 K8;?8K K[K98J W?8\= =87?I8 K[K98J ?698X;U9:;K
>K8; !K X>?=8!T# $]:^N:;:"5 D3 S8;?8K B\8I9;:6?I L:I>J86-
9U9?:6!"&&0$

<收稿日期 ""&"+-&"-&1/

作者简介 "
尤兵 <+01,- /!男 !硕士研究生 !高级工

程师 !主要研究方向 "核电站仪表控制 % 扫码下载电子文档
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