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摘      要  ：  �核电厂二回路给水系统是为了给蒸汽发生器提供冷却水，导出反应堆热量，水转换为蒸汽，去往汽轮发电机做功发

电，其中主给水泵调节系统尤为重要，本文针对某电厂出现的3号主给水泵转速控制系统故障的原理、现象及原因进

行论述，分析故障的机理及原因，并针对可能原因进行排查，有利于后续同类故障时，机组控制及原因分析。
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一、风险描述

主给水泵自动控制器故障后自动无扰切换置手动转速控制，

无法跟随来自蒸汽发生器水位变化的外部设定值变化，需主控操

纵员手动控制；主给水泵转速控制系统故障可能影响其供水能

力，增加核电厂丧失主给水始发事件的概率，蒸汽发生器正常给

水丧失导致二回路排出反应堆堆芯释热的能力减弱； 需要主控操

纵员快速响应和手动控制，存在控制不及时导致蒸汽发生器水位

低低或者高高，存在跳机跳堆的风险 [2]。

二、系统原理

核电厂二回路冷却水回路基本原理如下：凝结水泵将经过低

加、除氧器和高加加热除氧后的凝结水通过主给水泵可控地送往

三台蒸汽发生器。主给水泵和主给水阀系统负责控制向蒸汽发生

器的供水量，以获得与汽机功率所决定的蒸汽发生器二次侧水位

参考值相一致的蒸汽发生器的二次侧水位。

（一）该核电厂蒸汽发生器主给水泵的控制原理

所谓主给水泵转速控制，就是通过调节液力联轴器输入输出

转速比控制压力级泵转速，继而调节给水压力。主给水泵转速控

制的目的是保证蒸汽发生器的给水母管和蒸汽母管之间的压差等

于一个随负荷变化的整定值，以便维持给水流量控制系统调节阀

前后压差近似恒定，从而消除三台蒸汽发生器水位调节过程中的

相互耦合影响，便于水位控制。

给水泵转速控制可分为两个部分

1.给水泵转速整定值

蒸汽母管和给水母管的实际压差测量值与压差整定值偏差经

比例积分调节计算输出给水泵转速整定值，用以控制三台给水泵

的转速。若控制器失效或根据需要，操纵员可分别手动控制三台

给水泵转速。手动控制时，ME跟踪记忆手动值，以便手自动实现

无扰切换。

压差整定值根据三台蒸汽发生器蒸汽流量由函数发生器产
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引言

2023年8月，国内某电厂出现3号主给水泵转速控制系统故障的报警和相关仪控报警，主控发现正在运行的一台主给水泵转速下降，

立即手动启动备用状态的主给水泵并停运故障运行的主给水泵，期间监视蒸汽发生器水位稳定。后续电厂仪控人员现场检查发现故障主给

水泵的自动控制器 SLC500上 CPU “RUN”灯熄灭、“FLT”灯点亮，两块数字量输出板件无输出信号，就地面板显示与 SLC通讯失去，

交换机与 SLC500连接端口（蓝色网线）指示灯灭，故障主给水泵的转速控制已自动无扰切为手动控制器（S7-200）控制 [1]。
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生，低于20%额定蒸汽流量时，压差整定值为0.42MPa，蒸汽流

量在20-100%额定流量时， 压差定值在0.42-0.94MPa线性变

化。每台蒸汽发生器配置两个流量表测量，经压力校正后，再高

选参与压差整定值生成 [3]。

主控操纵员根据需要手动设置压差整定值，410ME跟踪记忆

手动定值，便于手自动无扰切换。

2.主给水泵转速调节执行机构

调节器产生的泵转速定值信号（4-20mA）送至给水泵液力

联轴器转速调节执行机构，改变液力联轴器的输入输出转速比，

继而实现压力级泵的转速调节。

（二）整个主给水泵调节环节中，其转速控制原理

1.转速控制器由 SLC500自动控制器与 S7-200手动控制器构

成：SLC500控制器实现 APA泵转速的自动闭环调节，在机组正

常运行时，都由 SLC500实现主给水泵的转速控制；S7-200手动

控制器实现主给水泵转速的手动控制，该控制器主要在泵启停阶

段使用。

2. SLC500自动控制器的转速设定值自动状态时，来源于

ARE410KU；手动状态时由操作员手动给出。S7-200手动控

制器的转速设定值由301RR给出，301RR的手自动切换实现

SLC500与 S7-200之间的切换，通过就地机柜内的继电器实现；

301RR的 Raise/Lower实现操作员手动调节 S7-200控制器的设 

定值。

3. 此次故障发生时，SLC500控制器自动切换至 S7-200控

制器，缺省逻辑设置起作用，自动控制板件故障后无扰切换至手

动控制并触发报警，切至手动切换后转速不再随自动转速定值

变化。

三、SLC500自动控制器原理介绍

SLC500控 制 器 的 电 源 模 块 A200、CPU板 件 A201及 I/O

板件 A202/203/204/205/206/A207安装在同一个背板机架上，

A201通过背板机架上电路与 I/O板件 A202/203/204/205/206/

A207进行数据传输。正常运行时，现场数据通过模拟量和开关量

板件采集转换后送到 CPU运算，CPU通过模拟量和开关量板件输

出 PLC指令控制现场设备动作；当 CPU停运时，现场数据仍能通

过模拟量和开关量板件采集转换后送到 CPU，但 CPU无法通过模

拟量和开关量板件输出 PLC指令。

四、S7-200控制器原理介绍

S7-200控制器主要功能是实现核电厂主给水泵的手动调速过

程。其模拟量输入板接受来自 DCS的 OM中手动升速 /降速信号

和由勺管位置传感器反馈来的位置实际值。在 CPU板件中处理计

算，得到勺管位置的设定值。正常运行状态下，调速系统为自动

状态，VEHS接受来自 SLC500的勺管设定值信号；若是调速系

统出现“FAULT”信号或是出现 OM中调速系统打到手动状态，

VEHS接受来自 S7-200的勺管位置设定值 [4-5]。

五、勺管位置驱动器 VEHS控制原理介绍

电液耦合器位置控制器（VEHS）采用电磁工作原理，使用

24VDC供电，用于对调速耦合器的勺管位置进行精确和连续的

控制，改变调速耦合器内充油量，实现机械转动设备的可变速度

调节。

VEHS的构成主要包括如下部分：

PID调节电路：PID调节电路用于将主控制器给出的勺管位置

设定值和勺管位置反馈器反馈的实际勺管位置的偏差值，经 PID

调节送到电磁力调节器

电磁力调节器：用于将经 PID调节电路给出的电流信号转换

成电磁力，控制3/4阀的阀芯位置。

3/4阀：用于液力耦合器勺管活塞上下腔的进油排油，改变

勺管联动活塞的位置，从而调节勺管位置，实现耦合器的速度

调节。

机械手轮：用于手动将勺管置于最大位置（100%）和最小两

个位置（0%），机械手轮只能将勺管置于这两个位置。

微波位置传感器：采用微波方式，实现勺管实际位置的测

量， 根 据 勺 管 对 应 的0% ～ 100%位 置， 反 馈20 ～ 4mA电 流

信号， 需注意的是：对应勺管0%位置， 传感器反馈20mA到

VEHS,对应勺管100%，传感器反馈4mA电流信号到 VEHS。

VEHS工作原理：根据 PLC程序送出的勺管位置设定值和位

置传感器反馈的实际位置设定值偏差值经 PID调节后控制4/3阀

阀芯的位置，改变勺管活塞两侧腔室的充油量，进而改变活塞位

置，带动勺管移动位置 [6]。

六、原因分析

1）主控操纵员通过该故障给水泵的手动调速系统进行转速

控制，能正常升降转速，说明转速手动控制器 S7-200控制功能

正常。

2）按照预案进行核实，包括主控相关报警，就地机柜内的状

态指示等判断 SLC500控制器故障。

3）连接专用笔记本查看 SLC500 控制器 CPU故障信息，无

法连接成功（面板可以与笔记本电脑正常通讯）。

4）为尽快恢复泵可用，对机架断电重启，SLC500控制器自

动恢复正常运行，笔记本与 CPU能正常通讯，但查询无故障代码

（故障代码断电重启会被清除）。

5）确认现场及主控状态正常后，主控操纵员手动操作勺管

0% ～ 100%，在就地面板确认指示动作正常，主控操纵员将该故

障恢复后的主给水泵恢复到正常热备用状态 [7]。

6）现场恢复正常约40分钟后异常再次复现，与主控沟通后

连接专用笔记本读取故障代码仍无法与 CPU进行通讯。

7）采用 CPU新备件更换，目视检查背板插孔均无异常，重

新下装程序，确认现场 PLC恢复正常运行，确认相关 IO板件的指

示灯点亮与熄灭的状态与泵热备用时对应的 IO板件指示灯一致。

结合上述排查过程，进一步进行故障原因分析与定位，具体
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如下：

1）与以往看门狗超时故障的不同点：本次异常与出现看门狗

故障时现象基本一致，不同点为 CPU模块上的 ENET灯灭、交换

机端口指示灯熄灭，而历史上出现看门狗超时故障时指示灯正常

点亮。ENET指示灯正常应为点亮状态，表示有外部连接通过以

太网端口与 PLC进行通讯（SLC500可以通过 RS232端口或以太

网端口进行通讯，在该电厂主给水泵 SLC500控制器完成配置后

只能通过以太网端口通讯）。此以太网端口连接至交换机，交换机

连接至现场面板，实现数据交互。现场用专用笔记本连接至 PLC

时，可以将笔记本与交换机的网口连接，也可以将笔记本与 PLC

网口连接。本次 PLC故障后无论是采取哪种方法，均不能实现笔

记本与 PLC的通讯。

2）维修手册对故障的分析：查维修手册，造成通讯异常为控

制器故障或过度的噪声导致，结合现场指示灯指示，为控制器故

障导致通讯异常。

3）厂家分析：本次 CPU故障的相关信息已整理并发泵厂

家，协助分析软件设计是否存在异常，厂家核实信息后，答复不

认为软件设计存在异常，引起故障的原因为硬件故障。

4）离线平台烤机验证情况：将该故障主给水泵故障的 CPU

安装至离线平台，烤机一段时间后故障未复现。联系厂家技术人

员到厂，对 CPU软硬件进行了检查分析，未发现异常 [8-9]。

七、故障历史及经验反馈

历史上该电厂及外部电厂也出现看门狗超时导致 CPU故障停

运事件，具体如下：

1）2019年11月， 该 电 厂 一 台 主 给 水 泵 自 动 控 制 PLC

（SLC500）CPU出现看门狗超时，导致 CPU停运（该 CPU在该

主给水泵上使用仅8个月）。

2）2020年2月，外电厂一台主给水泵转速控制自动切为手

动控制器（S7-200） 控制， 现场检查， 为 CPU出现看门狗超

时，导致 CPU停运（该 CPU在该主给水泵上使用不到2个循环

周期）。

3）2022年6月，该电厂自动控制器 SLC500出现看门狗超时

异常导致 CPU停运（该 CPU使用不到4年）。

4）外部核电厂发生过由于上游供电失去，导致机柜失电，

两台主给水泵（一台主给水泵运行中，另一台主给水泵热备用

中）的液力耦合器全部同时失去供电。液力耦合器失电导致运行

中的一台主给水泵转速缓慢下降到最低，启动备用主给水泵后发

现转速也无法上调，最终因为蒸汽发生器水位低低导致反应堆停

堆 [10-11]。

八、检查项目及进展

经过该核电厂仪表组、技术组、工程改造部和厂家的讨论，

针对可能的故障原因进行检查，同时针对故障带来的影响进行分

析，并制定一系列的措施：

1） 已完成故障 CPU更换， 更换新备件后， 跟踪运行无

异常；

2）已制定主控及仪表针对主给水泵系统自动控制器 CPU故

障的干预预案。

九、后续行动

1.跟踪更换完的的 CPU板件运行情况；

2.联系厂家对更换下来的 CPU板件进行最小系统烤机运行，

分析定位根本原因。

十、结语

综上分析，本次主给水泵转速自动控制器故障问题是由 CPU

硬件闪发故障导致 CPU停运的可能性最高。
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