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双余度核电犇犈犎设计与马尔科夫模型分析

牛其磊，张卫东
（上海交通大学 电子信息与电气工程学院，上海　２００２４０）

摘要：可靠性在核电汽轮机数字电液控制系统 （Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＤＥＨ）质量中至关重要；从提升

系统可靠性的角度出发，分析了核电ＤＥＨ的工作原理，设计了基于异构处理器的核电ＤＥＨ系统，给出了ＤＥＨ的系统架构、硬

件构成及双余度设计方案；基于马尔科夫过程理论建立了双余度核电ＤＥＨ的可靠度函数模型，结合可靠性框图及双余度系统状

态转移图对核电ＤＥＨ做了失效分类；引入失效率、维修率、共因失效因子与诊断覆盖率等参数，建立了状态转移方程，分析了

系统在不同生命周期基于马尔科夫模型的可靠度；通过一个实例检验了双余度核电ＤＥＨ的可靠性，为工程设计人员提供了指导

与参考。
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０　引言

可靠性的研究早在２０世纪初期就已经开始了，伴随着

数理统计理论的发展，相关研究在２０世纪中后期逐渐形成

体系，标准不断完善，在工业上的应用也逐渐普及。核电

汽轮机控制系统的可靠性预测即是其中受关注较多的一个

领域。作为核电厂核心的汽轮机控制系统以往更多的使用

常规ＤＣＳ控制系统，但随着机组容量不断扩大，工业需求

日益复杂，使用专用的汽轮机数字电液控制系统就显得尤

为重要了［１２］。汽轮机数字电液控制系统 （ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏ－

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＤＥＨ）不仅肩负着数据采集、处

理，汽轮机状态监视等任务，更承担着汽轮机转速的控制

与调节，同时也要与常规ＤＣＳ系统之间保持稳定的通讯与

信息传输。仅仅依靠提高系统各部件质量已无法满足日益

严苛的可靠性要求［３］。因此，设计一套可靠的核电ＤＥＨ系

统并对其可靠性进行分析就显得十分重要且必要。本文设

计了基于异构处理器的核电 ＤＥＨ，并分析了双余度核电

ＤＥＨ基于马尔科夫 （Ｍａｒｋｏｖ）的可靠度模型，结合失效

率、维修率、共因失效因子、诊断覆盖率等参数综合研究

了可靠性变化趋势，最后使用实例检验了双余度核电ＤＥＨ

的可靠性，为核电ＤＥＨ的可靠性分析提供了一种更加全面

精准的预测方法。

１　双余度核电犇犈犎控制原理与设计

１１　核电犇犈犎控制原理

核电发电的原理就是由原子核反应堆释放的核能通过
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一套动力装置将核能转为蒸汽的动能，进而转变为电能。

而汽轮机即是以水汽为介质，并把水汽的热量变换为动能

的大型旋转设备。汽轮机牵引发电机的同时，将动能转为

电能。在核电发电系统里，汽轮机是必要的组件，因此控

制汽轮机安全可靠的运转就变得至关重要。

ＤＥＨ是一种根据电网负荷变化来调整汽轮机进汽量以

达到稳定汽轮机转速，平衡电网负荷的控制装置［４］。ＤＥＨ

主要包括磁阻／霍尔型转速测量仪表、ＩＯ模块、控制模块、

电动执行机构等。ＤＥＨ的原理框图如图１所示。

图１　ＤＥＨ控制原理框图

转速仪表采集汽轮机转速值，经过ＩＯ模块调理为脉冲

量信号，控制器将转速实测值与设定值比较后进行ＰＩＤ调

节；汽轮机的转速输出调节作为位置调节回路的给定值，

经过ＩＯ模块调理为电压信号，控制器通过将位置反馈值与

设定值比较后进行ＰＩＤ运算产生最终驱动执行机构的模拟

量输出信号，以满足稳定汽轮机转速的调节需求。

１２　双余度核电犇犈犎架构设计

如图２所示为某型双余度核电ＤＥＨ设计方案，其使用

快速处理控制器模块和混合型智能快速ＩＯ模块来完成对汽

轮机的安全可靠调节。控制器可通过工业以太网连接上位

机软件，进行监控数据的输入输出和组态策略的运算，并

基于ＩＯ总线与快速ＩＯ模块互相交换数据，起到承上启下

的作用。

图２　某型双余度核电ＤＥＨ系统架构图

快速处理控制器模块采用三层ＰＣＩ总线堆叠设计方案，

第一层板卡通过总线接口和若干快速ＩＯ模块通讯，主要负

责总线协议的处理和底层硬件接口的驱动；中间一层是嵌

入式ｘ８６模块，主要通过ＰＣＩ总线和另两块板卡交互数据，

带Ｌｉｎｕｘ操作系统，负责组态逻辑运算、以太网通讯等功

能；最上层是另一层总线接口板，主要负责与其他快速处

理控制器模块之间的数据交互，并实现系统的扩展。控制

器结构图如图３所示。

图３　核电ＤＥＨ控制器结构图

快速ＩＯ模块可实现转速采样、线性可变差动变压器位

移传感器的４～２０ｍＡ电流采样、４～２０ｍＡ电流输出、数

字量输入输出等功能。快速ＩＯ模块结构图如图４所示。

图４　双余度核电ＤＥＨ快速ＩＯ模块结构图

快速ＩＯ模块基于总线与控制器连接，模块上的 ＡＲＭ７

负责并行总线通讯协议，２块ＣｏｒｔｅｘＭ３负责模拟量与数字

量的输入输出，微控制器芯片与通道部分线路全部通过磁

耦或者光耦隔离。

第一片ＣｏｒｔｅｘＭ３负责处理４通道４～２０ｍＡ电流输入

的模数转换和４路独立模拟量输出的数模转换。模拟量输

出分别为２路４～２０ｍＡ电流 （输出反馈）和２路±１０Ｖ电

压，±１０Ｖ电压在后端子板上调理成±５０ｍＡ电流信号。

±５０ｍＡ输出的电流信号通道带有输出反馈检测，以确保
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输出回路工作正常。该ＣｏｒｔｅｘＭ３同时还处理一路转速信

号，转速信号通过后端子板调理成３．３Ｖ方波，由微控制

器计算频率。

第二片ＣｏｒｔｅｘＭ３处理另外４路电流信号输入和４路模

拟输出，以及全部的数字输入输出通道。模拟量输入输出

与前一部分电路相同。１２路数字量输入通道经过后端子板

处理内供电和外供电两种供电方式，将信号转换为０Ｖ／

４８Ｖ电平信号，在快速ＩＯ模块上实现电平转换和采样，同

时带有１０ｍｓ滤波，以避免现场干扰。８路数字量输出通道

由处理器发出指令，通过逻辑转换、输出驱动后，转换为

２４Ｖ电压，驱动后端子板上的继电器。

模拟端子板是该ＤＥＨ中的一个子卡，主要作用是隔离

现场和快速ＩＯ模块，保护快速ＩＯ模块不受损坏，以及根

据现场需求配置快速ＩＯ模块输出并为快速ＩＯ模块提供必

需的控制反馈，从而完成闭环控制。根据设计需求，后端

子板含有４路电流输入通道，４路模拟量输出通道 （２路４

～２０ｍＡ和２路±５０ｍＡ）和１路转速通道，不同信号之间

相互隔离，单独供电。同时后端子板提供ＥＭＣ防护、热插

拔冲击和其他保护。

数字量后端子板是阀门定位器的一个子卡，其在系统

中的作用是根据控制器的数字输出指令产生继电器输出；

接收现场开关信号，输出给控制器；另外提供ＥＭＣ防护、

热插拔冲击和其他保护。

整套双余度核电ＤＥＨ的工作原理为：系统通过快速ＩＯ

模块的转速通道接收来自汽轮机的转速值，通过控制器模

块对频率做逻辑判断和运算，再由快速ＩＯ模块的模拟量输

出通道来改变汽轮机的阀门开度的大小，同时通过快速ＩＯ

模块的模拟量输入通道采样汽轮机的位移，实现闭环反馈，

以实现稳定汽轮机速度的目标。快速处理控制器模块与快

速ＩＯ模块等均采用冗余结构，互为冗余的两个模块一个处

于正常工作状态，一个处于热备冗余状态，当处于工作状

态的模块出现异常后将通过同步与状态检查机制及时检出，

并自动切到处在热备冗余的模块，完成系统的无扰切换。

２　双余度核电犇犈犎的 犕犪狉犽狅狏模型

２１　求解 犕犪狉犽狅狏模型

如果某系统具有有限的状态个数，且其状态方程中的

转移概率只和时移有关，和起点时刻无关，则可以用 Ｍａｒｋ

ｏｖ模型的方法研究该系统状态变化规律。Ｍａｒｋｏｖ过程是看

待系统变化的一种眼光，这是因为系统的变动往往可以看

作是在若干个状态之间迁移［５］。Ｍａｒｋｏｖ模型可以实时地体

现系统从运行到故障再到经过维修回到正常状态的一系列

事件，既能反映系统设备之间的静态关系又能反映其动态

关系，可靠性分析精度高。

图５为双余度核电ＤＥＨ的 Ｍａｒｋｏｖ模型
［６］，该模型包

含６个状态，在图中分别用６个圆圈表示。分别是状态０为

ＯＫ （正常），状态１为ＤＤＮ （正常测出的危险失效），状态

２为ＤＵＮ （正常未测出的危险失效），状态３为ＦＳ （安全

失效），状态４为ＦＤＤ （测出的危险失效），状态５为ＦＤＵ

（未测出的危险失效）［７］。该结构的状态０、１、２都能够正常

运行。当任意一个模块产生安全失效后，ＤＥＨ随即进入状

态３。在状态１和状态２时，ＤＥＨ由１ｏｏ２降级为１ｏｏ１，这

时对于１ｏｏ１的系统而言，如果产生安全失效，则进入状态

３；若发生危险失效，则系统进入状态４或状态５。由于多

通道的存在，共因失效的发生成为可能，当系统发生共因

危险失效时，系统会从状态０转移到状态４或状态５。此

外，状态１、３、４都可以通过修复转移到状态０。

图５　双余度核电ＤＥＨ的 Ｍａｒｋｏｖ模型

其中，μ０为系统从检测到的危险失效转移到安全运行

的几率；μＳＤ为维修率 （犺－１）；λ代表失效率，狊代表安全，

犇代表危险，犆代表共因失效，犖 代表正常，犇犇代表可测

的危险失效，犝 代表不可检测；如参数λ狊犇犮表示检测出的

共因安全失效率，其余参数可以此类推。各参数及相关衍

生参数计算公式如表１所示。

表１　可靠性参数含义表

参数／（犺－１） 计算公式

λ
犛犝

λ
犛犝
＝ （１－犆狊）λ

犛

λ
犛犇

λ
犛犇
＝犆狊λ

犛

λ
犛犇犆

λ
犛犇犆
＝βλ

犛犇

λ
犛犝犆

λ
犛犝犆
＝βλ

犛犝

λ
犛犇犖

λ
犛犇犖
＝（１－β）λ

犛犇

λ
犛犝犖

λ
犛犝犖
＝（１－β）λ

犛犝

λ
犇犇

λ
犇犇
＝犆犇λ犇

λ
犇犝

λ
犇犝
＝（１－犆犇）λ犇

λ
犇犇犆

λ
犇犇犆
＝βλ

犇犇

λ
犇犝犆

λ
犇犝犖
＝βλ

犇犝

λ
犇犇犖

λ
犇犇犖
＝（１－β）λ

犇犇

λ
犇犝犖

λ
犇犝犖
＝（１－β）λ

犇犝

其中，β为共因失效因子；犆狊为安全覆盖因子；犆犇 为

危险覆盖因子。

根据图５所示的 Ｍａｒｋｏｖ模型，双余度ＤＥＨ系统状态

转移矩阵如式 （１）所示：
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犘＝

１－∑ ２λ犇犇犖 ２λ犇犝犖 λ犛犆 ＋２λ犛犖 λ犇犇犆 λ犇犝犆

μ０ １－∑ ０ λ犛 λ犇 ０

０ ０ １－∑ λ犛 λ犇犇 λ犇犝

μ犛犇 ０ ０ １－μ犛犇 ０ ０

μ０ ０ ０ ０ １－μ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １

（１）

式中，∑ 表示该元素所在的行除此元素外其他元素的和。

所有的模块在起始时刻均正常工作，则初始状态向量犛０ ＝

［１ ０ ０ ０ ０ ０］。

２２　基于 犕犪狉犽狅狏模型的可靠性

核电ＤＥＨ的可靠性一般用ＤＥＨ在指定的前提和指定

的时刻，实现指定任务的几率表示［８］。如果ＤＥＨ的寿命满

足负指数分布特征，那么其可靠度如式 （２）所示：

犚（狋）＝犲－λ
狋 （２）

　　由上述分析可知，系统在时刻狋处于状态狀（狀＝０，１，２，

３，４，５）的概率为：

犘狀（狋）＝∑
５

犻＝０

狆
０
犻狆犻狀（狋） （３）

　　其中：狆
０
犻为系统在初始时刻处于状态犻的概率，狆犻狀（狋）为

系统在时刻狋从犻变成狀状态的概率。

ＤＥＨ处于０、１、２均能够安全运行，所以ＤＥＨ 安全

运行的概率为：

犘狅犽（狋）＝狆狅（狋）＋狆１（狋）＋狆２（狋） （４）

　　ＤＥＨ可以细分为多个分系统，各个部分又由多个串、

并联模块构成，所以基于 Ｍａｒｋｏｖ模型的可靠性为：

犚ｍａｒｋｏｖ＝１－∏
狀

犻＝１

１－∏
犿
犻

犼＝１

狆
犻犼
狅犽（狋）犚犻犼（狋｛ ｝）＝

１－∏
狀

犻＝１

１－∏
犿
犻

犼＝１

狆
犻犼
狅犽（狋）犲

－λ犻犼｛ ｝
狋 （５）

　　其中：犚ｍａｒｋｏｖ为基于 Ｍａｒｋｏｖ模型的可靠度，狆
犻犼
狅犽 为分系

统犻的模块犼在时刻狋安全运行的概率；λ犻犼指分系统犻的模块

犼的寿命满足参数为λ犻犼 的指数分布。

３　可靠性预测与试验分析

３１　双余度核电犇犈犎可靠性预测

由上述分析可知，某型双余度核电ＤＥＨ共由４个部分

组成，可进一步将每个部分划分为３个模块，如图６为其可

靠性结构示意图。

图６　某型双余度核电ＤＥＨ可靠性结构示意图

以该型ＤＥＨ 中分系统１为例，其余分系统可类比分

析。依据国军标查询对应的失效率，获得分系统１各参数

如表２所示。

表２　双余度ＤＥＨ分系统１可靠性参数值

参数 模块１ 模块２ 模块３

λ犛／（１０
－５／ｈ） １．６２４ １．２３５ ０．８４６

λ犇／（１０
－５／ｈ） ６．８９６ ５．３９４ ７．２５６

犆狊 ０．９９０ ０．９９０ ０．９９５

犆犇 ０．９９９ ０．９９８ ０．９９９

β ０．００５ ０．００３ ０．００４

μ０／（ｈ
－１） ０．０２０ ０．０１８ ０．０１５

μＳＤ／（ｈ
－１） ０．０２５ ０．０１５ ０．０１３

设定ＤＥＨ各模块在启动时为安全运行状态，根据表２

中的数据，使用公式 （４）求出该型ＤＥＨ分系统１各个模

块在时刻狋为安全运行的几率，然后将结果代入 （５）式，得

出该型ＤＥＨ分系统１的可靠性随时间变化的曲线
［９］如图７

所示。

图７　分系统１的 Ｍａｒｋｏｖ可靠度变化曲线

由图７可以看出，该型ＤＥＨ的可靠度随着时间的增加

而逐渐减小，且在其不同生命周期可靠度与时间并非线性化

关系。在ＤＥＨ安全运行的情况下，随着时间推移，ＤＥＨ的

寿命超过当前时间的几率越来越小。

３２　双余度核电犇犈犎可靠性评估试验

在可靠性分析的基础上设计试验进一步评估ＤＥＨ可靠

性。考虑到核电的特殊性，为使实验结果尽可能接近ＤＥＨ

的真实寿命状况，对其进行无替换定时截尾寿命试验。抽

取同一批生产的五套某型核电ＤＥＨ，在试验场地使用信号

源、万用表等仪器模拟现场工况进行测试。截尾时间选取

为３５０小时、７００小时、１４００小时、２１００小时、２８００

小时。

根据可靠性试验相关理论［１０］，无替换定时截尾寿命试

验如图８所示。

总试验时间为：

犜狉，狀 ＝∑
狉

犻＝１

狋（犻）＋（狀－狉）τ （６）
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图８　无替换定时截尾寿命试验

式中，狀为子样系统的个数，狋（犻，犻＝０，１，２．．．）为寿命数据，τ为截尾

时间，狉为失效个数。

平均寿命为：

θ
∧

＝
犜狉，狀
狉

（７）

　　预定任务时间狋０内的可靠度估计为：

犚
∧

（狋０）＝犲
－狋０／^θ （８）

　　根据试验得到的数据，绘制系统在每次试验总实验时

间内的可靠度变化曲线如图９所示。

图９　某型核电ＤＥＨ可靠度评估曲线

从图９与图７的对比可以大致看出实际系统的可靠度变

化趋势与基于 Ｍａｒｋｏｖ模型的预测基本一致。验证了基于

Ｍａｒｋｏｖ模型分析核电ＤＥＨ可靠性的可行性。根据可靠性

预测与评估试验结果，工程设计与实施人员在产品投入使

用前进行老化试验，检出不合格模块，使产品进入稳定工

作期，在其运行期间定期进行巡检，以此来提高核电ＤＥＨ

的可靠性，延长系统的寿命。

４　结束语

本文基于异构处理器设计双余度核电ＤＥＨ，通过隔离、

防护、同步、冗余等措施保证了系统的安全可靠运行。核

电汽轮机的ＤＥＨ可靠性研究本身是一项复杂的工程，在研

究其可靠性时借助于 Ｍａｒｋｏｖ过程模型，将ＤＥＨ的工作状

况进行划分，可以有效地评估ＤＥＨ在不同工况之间的转移

概率，进而可以针对系统的可靠性进行量化分析。从截尾

寿命试验结果来看，基于 Ｍａｒｋｏｖ模型的可靠性分析更能反

映系统的实际情况。相较于传统的可靠性框图和故障树分

析方法，不仅综合考虑了失效率、维修率、诊断覆盖率等

因素，而且可以大大简化计算，同时确定了ＤＥＨ的多类可

靠性参数，预测精度更高。对于提高核电ＤＥＨ的工程应用

水准以及确保核电安全运转都具有现实意义。
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