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摘要：针对核电站仪控调试的成本高和控制参数调试验证工作的不便问题，开发了集成的核电站给水泵控制系统仿真机。介绍了

压水堆核电站给水泵转速仿真机的结构、设计方案、主要技术实现和现场应用。利用LabVIEW程序开发了热工水力模型，采用西门

子的PLC实现了仿真机与核电厂DCS、仿真机与给水泵控制箱的连接，利用WinCC-flexible工业组态软件编辑了友好的人机界面，设

置了实时数据库存储运行数据，借助OPC通讯协议完成了系统内部的实时通讯，由多个技术部件一起构成了压水堆核电站转速控制

仿真平台。进行了启停泵试验、阶跃升转速和手动操作试验。测试结果表明，该平台能够较好地模拟系统瞬态工况和稳态工况，可

用于相关技术培训和核电站仪表控制系统的参数优化。
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Abstract：Aiming at reducing the cost of I&C commissioning and control parameter verification in nuclear power plant，an integrated
pump control system simulator was developed. The structure and design of the pump speed control simulator，the main technology and
field applications were introduced. The thermal-hydraulic model was developed based on LabVIEW. Siemens PLC was used to connect
the simulator and DCS in the nuclear power plant. WinCC- flexible industrial configuration software was used to edit the friendly
interface，real- time database was used to store operational data set. The system real- time communication was realized based on OPC
communication protocol. All these technologies constitute a real simulator. The starting and stopping the pump test，rank jumped speed
test and manual test were proceeded. The test results indicate that it has a good simulation effect. It can be used to verify parameters，do
nuclear-related technology training and optimize the control system.
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0 引 言

根据核电自身的特点，要保证核电站的安全运

行，在核电厂的建设调试和试运行阶段中运用系统仿

真技术是十分必要的。早在上个世纪，国外就将该技

术应用于反应堆设计和核电站运行分析领域中［1］。为

了培养操作运行人员，1968~1973年的5年时间里，当

时美国最大的4家动力集团公司相继建立了各自的首

个仿真培训中心。1968年，通用电气公司建立了世界

上第一台完全复制 800 MW沸水堆控制室仿真机；
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1970年，B&W公司建立了 913 MW沸水堆蒸汽发生

器系统仿真机；1972年西屋（Westing House）电气公

司建成1 100 MW的压水堆仿真机；1973年，CE（Com⁃
bustion Engineering）公司建立了 880 MW压水堆仿真

机［2］。21世纪，西方的电力工业趋于饱和，仿真机的市

场重点也转移到亚洲地区。目前我国电站已经使用

和正在研发的培训仿真机约400台。其中清华大学能

源仿真公司和同方电子公司研发了 148台，数量居国

内首位［3］。这些大规模的专用仿真机功能全面、仿真

范围大、通用性强，但也存在共同的缺点：价格高、投

资大、专用性不足、移植、掌握和维护困难［4］。

随着核电站建设和运行中越来越强调专业化和精

细化，近年来开始出现专用仿真机的趋势，其通过对核

电站中某一流程单元甚至单一设备进行深度仿真，提

高调试和运行的准确性和安全性，很好地弥补了通用

仿真机在具体设备或设备单元层面不够专业的不足。

本研究设计开发一种核电给水泵转速控制系统的

专用仿真机，用于常规岛电动给水泵的运行特性分析、

操作培训和控制系统参数优化。结构上，适应当前整

体仿真机模块化和分散化的设计理念，该仿真机可以

作为全核电站总体仿真系统的一个子系统很方便地接

入接出其他模块［5］。在功能上，可实现核电站给水泵

转速控制系统的全方位模拟仿真，满足调试团队的试

验与工程分析需求。

1 给水泵转速控制系统仿真机的总
体设计

给水泵转速控制系统作为核电给水系统的一部分，

其正常运行对整个核电厂的安全运行有着极其重要的

意义。给水泵转速控制系统与蒸发器液位控制系统以

及压力控制系统相互合作，组成核电站二回路的主给水

系统，其主要任务就是维持给水母管压力的恒定［6］。为

此，在核电站还未投入商业运营前，对给水泵转速控制

系统做全面深入的调试和分析显得尤为重要。

1.1 仿真机的总体结构

该系统采用四层体系结构：最底层为常规控制

层，使用德国西门子公司的 S7系列 PLC模块，包括

CPU模块、模拟量输入模块、模拟量输出模块、开关量

输入模块、开关量输出模块、通讯模块等等，负责现场

信号接入接出、与DCS和其他子系统通讯、与平板式

工控机通讯、与触摸显示屏HMI通讯等等，并完成信

号采集、处理和标准的PID控制算法。第二层是数据

层，搭载平台为一台台湾研华的平板触摸式工控机。

现场采集的数据包括开关量信号、DCS系统控制信号

以及仿真模型计算结果等写入挂接在这一层的实时

数据库。实时数据库是整个体系结构的核心，通过它

实现全系统的数据交换，这里采用的是美国NI公司的

Citadel 5数据库。第三层是仿真模型计算和控制器

参数优化分析层，以电动给水泵、液力耦合器为核心，

实现了各类模型计算、参数优化计算和控制规律计

算，是整个仿真机的高级功能实现区，也搭载在上述

平板工控机上。第四层是用户操作/显示界面层，反映

仿真机运行的实时信息并提供实时操作手段，采用

LabVIEW的界面实现功能开发，实现动态流程显示、

趋势图形、数据输入与查询，报警与报表、仿真模型计

算显示与分析、参数优化分析等功能。这一层也搭载

到平板工控机上。不过，为了适应工业现场环境和方

便现场操作，系统还特别加挂了一台触摸操作显示屏

HMI。总体结构如图1所示。

图1 系统四层体系结构

1.2 仿真机软件架构及功能

仿真机的功能设置直接决定了软件系统的总体

结构。在功能上，仿真机对核电给水泵控制系统的控

制回路实现完全仿真，包括对控制回路的测试（瞬态

试验、稳态试验等）；可以保存试验数据和趋势曲线，

形成试验报告方便日后的分析研究；能够完成仿真模

型的全方位计算、控制器参数的优化分析；与DCS或

者现场给水泵控制机柜相连，验证现场硬件功能正

常；验证现场控制器的参数并通过试验寻求更好的参

数等。在具体仿真模式上，设置了两种操作模式，即

DCS仿真模式和HMI仿真模式，前者是通过与核电站

DCS系统直接相连接来进行联合调试仿真，仿真机仅

仅作为模型计算终端代替给水泵运行单元实体（含液

力偶合器和控制箱）；后者不连接DCS，但仿真机同时

仿真给水泵运行单元和DCS两部分实体，为不具备连

接DCS条件时提供方便，此时仿真机就是一套DCS和
给水泵运行单元的联合体。在软件系统构成上，仿真

机主要包括两个大的软件分块：对象的液力偶合器动

态模型与热工水力模型计算和逻辑控制规律计算，这
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两个软件分块是协调工作的。根据仿真机研发需求，

软件系统分为在线监控功能、离线组态功能、高级计

算功能、PLC控制功能、HMI监控功能、数据采集与输

出功能和系统通讯功能等。给水泵转速控制系统仿

真机软件架构如图2所示。

图2 给水泵转速控制系统仿真机软件架构

为实现上述众多不同功能，本研究采用了多种软

件开发平台混合编程的开发手段，主要有：①Lab⁃
VIEW，它是美国NI公司实现虚拟仪器（Virtual Instru⁃
ment-VI）技术的G语言。图形化编程开发平台的特

点是基于通用计算机等标准软硬件资源平台，实现构

建灵活、层次体系明晰、功能强大且人机界面友好的

测控系统，因此其在国内外许多测控应用中被广泛采

用［7］。笔者使用LabVIEW平台开发了系统模型、监控

画面，实现监控数据的存储和报表生成。②西门子

Step-7软件，编写控制系统的梯形图和实现高级算法

功能。③西门子的WinCC-flexible组态软件，用来组

态触摸屏，实现简单的显示和操作功能。

2 给水泵仿真机研发的技术实现

2.1 软件功能模块化结构

由于仿真机最终是形成一个软、硬件集成的系

统，在具体研发实现的时候，本研究就将其按要实现

的功能进行了模块化处理，主要包括这样几个模块：

HMI模式下西门子PLC的控制模块，DCS模式下西门

子 PLC的数据采集模块，LabVIEW的模型处理模块，

各种协议下设备通讯模块，界面操作和监控显示模

块。而各模块又分别由低一级的各个子模块实现不

同的功能，主要有：①MD_Main.vi为主程序，启动进入

界面，由此可以进入各子功能；②TC.vi为泵模型的子

程序，启动后通过此子程序来实现模型仿真计算；③
DB.vi为数据库处理子程序，用来记录和保存试验的数

据；④Report.vi为生成仿真运行分析报告的子程序，为

现场技术人员完成试验报告提供方便。还有一个很

重要的部分即数据通讯接口模块，系统通过该接口完

成DCS、给水泵控制箱、PLC、HMI、平板工控机等主要

设备之间数据的实时交互。同时，本研究利用 Lab⁃
VIEW的图形化编程工具开发出GUI为用户提供监控

和操作交互界面。为了方便操作人员的使用，笔者专

门使用WinCCflexible组态工具在HMI平板触摸屏上

开发了就地用户操作界面。用户界面如图3所示。

图3 用户界面

2.2 主要仿真模型的实现

仿真模型的实现是仿真机的技术核心，该系统中

的仿真模型全部在LabVIEW环境下构建和实现，包括

液力耦合器动态模型和给水泵热工水力模型，并借助

西门子 PLC实现给水泵转速控制逻辑组态和线性化

校正。数学模型基于 LabVIEW图形化界面开发，与

PLC中的控制逻辑协同组织成一个完整的仿真平台，

同时将这些逻辑都通过WinCC-flexible组态到触摸面

板中，集中显示和操作（系统结构如图 4所示）。Lab⁃
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图4 系统结构

·· 253



VIEW实现的模型无论与自身PLC模拟的控制系统还

是DCS模式下的控制系统组合，都能完整地构成一个

给水泵转速控制测试平台。

本研究在LabVIEW中使用控制仿真循环，将其图

形化的传递函数加入到控制循环中，并且设置仿真采

样周期使其能够实时运行，不间断地运算输出。模型

的子vi如图5所示。

图5 模型在LabVIEW中实现的部分vi
2.3 仿真机开发中若干关键技术

给水泵仿真机与DCS机柜的连接使用硬接线方

式，得到的信号在被西门子的输入输出模块接收后经

过梯形图程序处理变成数字量，存储在PLC的寄存器

中，然后通过 IEEE RS-485/422协议电缆送往平板工

控机的实时数据库。

基于LabVIEW平台的仿真模型模块与实时数据

库是通过OPC协议进行交互的［8］，具体实现为：通过

NI OPC Servers建立与 PLC的通讯，再在 OPC Server
中建立变量组，以供模型程序的读写。本研究在配置

完 OPC Server后，在 LabVIEW工程中建立共享变量

组，将OPC Server中的变量都导入的LabVIEW编程环

境中利用，同时LabVIEW模型计算出的值也可以写入

到NI OPC servers中，形成一个完整的通讯回路（通讯

数据流结构如图6所示）。

图6 通讯数据流结构

生产过程控制中，需要及时地采集现场数据并快

速地进行处理，常规的关系数据库往往不能满足要

求，需要实时数据库管理系统的支持。从系统的实时

性、接口方便、使用简单和与其他模块一体化等方面

考虑，该系统选用美国NI公司 LabVIEW自带的Cita⁃
del5作为仿真机的实时数据库，它是用于集成生产过

程信息与高层次应用软件（如先进控制、优化、管理）

的基础数据平台，用户通过Citadel5可以访问和集成

来自操作单元范围内DCS和PLC的数据，通过分析工

具、历史数据管理、图形化的用户界面和大量的过程

接口来访问和集成数据。连接数据库主要有以下几

种方式（数据交换与接口设计图如图7所示）。

图7 数据交换与接口设计图

（1）LabVIEW数据库工具包基于ODBC技术，在

使用ODBC API函数时，需要提供数据源名DSN才能

连接到实际数据库［9］。

（2）利用NI公司开发的NI OPC severs通过OPC
协议连接，数据交换。

（3）利用NI公司开发的LabVIEW MAX toolkit工
具包访问数据库。

在本研究设计的仿真机中，直接使用了NI OPC
severs 完成 PLC 与数据库的连接，使用 LabVIEW 的

MAX toolkit完成LabVIEW与数据库的交互。

仿真机设计有模式切换功能。DCS模式既可以用

来测试DCS系统的接线和控制逻辑的正确性，又可以

对控制参数的设置进行验证和调整试验，而HMI模式

可以脱开DCS对给水泵及其控制箱进行全面仿真研

究。通常，在给水泵运行尤其是在商运前的安装调试

过程中经常需要在两种操作模式间进行切换已完成不

同仿真试验任务。该仿真机中，两种模式的切换是通

过在PLC中设置的逻辑软开关来实现的，具体操作方

式是在西门子的HMI触摸屏上进行组态，以按钮的形

式完成切换。现场操作人员在试验时可以首先在启动

界面选择DCS模式或HMI模式（切换示意图如图 8所
示）。在DCS模式下，仿真机自己的PID控制器不参与

工作，只有用户选择了HMI模式时，才将仿真机自身的
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控制器投入仿真试验中，这样便可以脱离核电厂DCS
系统独立完成仿真研究，这对调试工作有很大的意义，

同时又可带电操作，不需要断开DCS的硬跳线。

图8 DCS模式与HMI模式切换

3 给水泵仿真机的现场应用

本研究研制的给水泵仿真机经软、硬件开发和集

成调试，已经于 2013年 11月成功应用于某核电站 2#
机组（1 000 MW），主要的监控操作人机界面截图如图

9所示。

图9 主要人机界面截图

在实际使用中，根据某核电站 1#机组（工艺、设

备、控制系统与2#机组完全相同）给水泵控制、运行的

实际数据作为参考，并结合现场运行操作人员的经验

确定了仿真模型参数和PID参数［10］。在此基础上，本

研究用仿真机对 2#机组的给水泵转速控制系统进行

了多组仿真试验，并对试验数据与1#机组进行了比对

分析和对策研究，取得了满意的仿真验证效果。实践

证明，该仿真机能够达到预期的技术要求、模拟精度

和仿真效果，对核电站建设的调试阶段和商运后的持

续稳定运行都有很大的帮助作用，也可以进行与给水

泵转速控制系统有关的上岗培训，成为核电站调试团

队和运行人员开展工作时的有力工具。

5 结束语

本研究通过利用LabVIEW强大的虚拟仪器开发

的系统仿真机，可以很好地建立核电厂的各种设备仿

真模型。利用 PLC的控制模块可以完全复现控制系

统的控制逻辑，通过将两者结合在一起实现控制与模

型的闭环仿真，对于核电站各个系统的调试和运行有

重要试用价值和科学意义。与传统的大型全范围仿

真机相比，它的构建更加简洁，完全由工控机和PLC模

块搭建，并且可实现该仿真机与给水泵标配控制箱、与

常规岛DCS系统的完全集成，体现了仿真机的专用化、

小型化、系统开放化、使用简便、维护成本低等特点。

笔者研发的仿真机已经成功应用于某核电站 1 000
MW机组，应用效果令人满意。

笔者的研发工作仍有需要进一步深入和完善之

处，例如，目前系统规模还较小，所能仿真的对象仅限

于给水泵转速控制系统，需要在以后的研发中加以辐

射、拓展，例如前可至除氧器、后可至蒸汽发生器。
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