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摘 要:控制系统作为核能装备中的安全关键系统,在实际工程中往往需要长时间无人值守运行,其对自动化程度和
运行可靠性的要求极高。高鲁棒性的信号表决算法可以确保控制系统在遇到故障或异常情况时能够自动应对并恢复
正常运行。目前,核能控制系统中常用的信号表决算法为阈值检测方法。该类方法结构简单、易于理解,但其控制精
度、可靠性、自动化程度等方面都表现欠佳。因此,基于长周期无人运行条件下的核能控制系统设计,以系统高可靠性
和自动化需求为导向,提出一种基于投票机制的核能控制系统多余度信号多级表决算法。一级监控算法判断信号故
障点位,在此基础上,二级监控表决算法输出最终表决值。截取模拟运行过程中的信号序列,验证所提算法的输出表
决值、故障计数、故障点剔除和恢复以及输出安全值等功能。同时,模拟多种测试信号,进行对比验证。结果表明,所
提算法在阶跃信号、斜坡信号和正弦信号上都能有效降低表决的错误概率,其表决值结果普遍优于平均数、中位数等
传统表决算法,阈值操作结果优于传统阈值检测方法。最后,通过讨论算法时间复杂度和算法运行的平均用时,验证
该方法满足核能控制系统的实时性需求。
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Abstract:
 

The
 

control
 

system,
 

as
 

a
 

safety-critical
 

system
 

in
 

nuclear
 

energy
 

equipment,
 

often
 

needs
 

to
 

operate
 

without
 

human
 

intervention
 

for
 

a
 

long
 

time
 

in
 

actual
 

engineering.
 

It
 

demands
 

extremely
 

high
 

levels
 

of
 

automation
 

and
 

operational
 

reliability.
 

The
 

highly
 

robust
 

signal
 

voting
 

algorithm
 

can
 

ensure
 

that
 

the
 

control
 

system
 

can
 

automatically
 

respond
 

and
 

return
 

to
 

normal
 

operation
 

when
 

it
 

encounters
 

a
 

fault
 

or
 

abnormal
 

situation.
 

At
 

present,
 

the
 

signal
 

voting
 

algorithm
 

commonly
 

used
 

in
 

nuclear
 

energy
 

control
 

system
 

is
 

threshold
 

detection
 

method.
 

This
 

kind
 

of
 

method
 

is
 

simple
 

in
 

structure
 

and
 

easy
 

to
 

understand,
 

but
 

its
 

control
 

accuracy,
 

reliability
 

and
 

automation
 

are
 

not
 

good.
 

Therefore,
 

based
 

on
 

the
 

design
 

of
 

the
 

nuclear
 

energy
 

control
 

system
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

long
 

period
 

unmanned
 

operation,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

multi-level
 

voting
 

algorithm
 

for
 

the
 

redundant
 

signal
 

of
 

the
 

nuclear
 

energy
 

control
 

system
 

based
 

on
 

voting
 

mechanism
 

to
 

meet
 

the
 

high
 

reliability
 

and
 

automation
 

requirements
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

first-
level

 

monitoring
 

algorithm
 

determines
 

the
 

signal
 

fault
 

point,
 

and
 

on
 

this
 

basis,
 

the
 

second-level
 

monitoring
 

voting
 

algorithm
 

outputs
 

the
 

final
 

voting
 

value.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

signal
 

sequence
 

in
 

the
 

simulation
 

process
 

is
 

intercepted,
 

and
 

the
 

functions
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

such
 

as
 

output
 

voting
 

value,
 

fault
 

count,
 

fault
 

point
 

elimination
 

and
 

recovery
 

and
 

output
 

safety
 

value
 

are
 

verified.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

variety
 

of
 

test
 

signals
 

are
 

simulated
 

for
 

comparative
 

verification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

error
 

probability
 

of
 

voting
 

on
 

step
 

signals,
 

ramp
 

signals
 

and
 

sine
 

signals.
 

Its
 

voting
 

result
 

is
 

generally
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

traditional
 

voting
 

algorithms
 

such
 

as
 

average
 

and
 

median,
 

and
 

the
 

threshold
 

operation
 

result
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

threshold
 

detection
 

methods.
 

Finally,
 

by
 

discussing
 

the
 

time
 

complexity
 

of
 

the
 

algorithm
 

and
 

the
 

average
 

running
 

time
 

of
 

the
 

algorithm,
 

the
 

method
 

is
 

verified
 

to
 

meet
 

the
 

real-time
 

requirements
 

of
 

the
 

nuclear
 

energy
 

control
 

system.
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0 引  言

  随着能源需求的不断增长,核能设施反应堆控制系统

也面临更大的挑战[1]。对于核电站而言,要求反应堆控制

系统具备亲近性、灵活性、智能性等技术特征,具有高可靠

性、高安全性、低成本等特点,以保障核电站的稳定运行和

·751·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

经济效益[2]。对于长周期无人运行条件下的核能设施,反
应堆控制系统的软件算法设计必须具有高度的自主性和自

我保护机制,以确保系统的稳定性和可靠性[3]。在工程实

际中,表决算法常用以确保系统在遇到故障或异常情况时

能够获取正确的信号,实现系统的自动化决策和操作,降低

人为干预,提高系统安全性和可靠性。
目前,表决算法在航空航天[4]、云计算[5]、传感器系

统[6]等多个领域有着广泛的应用。根据实施策略主要可分

为冗余策略、阈值策略、智能算法策略和复合策略。
冗余策略是指系统增加主动或被动冗余组件提高系统

可靠性[7]。通常对各组件数据采用均值或中值处理等统计

方法获取表决值,确保部分组件失效时,系统仍能有效运

行。在经济性前提下,常采用三冗余架构策略。如尹智勇

等[8]设计三取二冗余的数字逻辑单元实现了对车辆关键控

制电路的安全服役功能。甘志强等[9]利用多传感器冗余观

测技术,提高区域自动气象站探测数据的可用率和准确率。
李克敏等[10]提出了仪表气源三冗余的逻辑控制思路及气

源压力三取低的实现方法。此外,在可靠性需求更高的情

况下,也会应用冗余度更高的架构。王颖等[11]研究四余度

计算机余度管理,实现了高可靠性容错控制系统设计。陈

茜等[12]提出了一种可变冗余架构四余度计算机技术,并成

功应用于某天地往返飞行器。
阈值策略是指信号需要达到特定的阈值才能引起动

作。该策略简化了信号的复杂度,在简单的信号与系统中

应用广泛。当前核能控制系统针对输入的模拟信号,主要

采用传统的阈值检测方法实现信号表决,中国核动力研究

设计院严浩等[13]提出了基于A/D采样和基于硬件比较的

两种阈值判断设计方案,提供了核电站反应堆保护系统的

多样化设计思路。
智能算法策略是指系统通过机器学习、自适应算法等

软件方法,增加表决可靠性、安全性和自适应能力。其中,
高振斌等[14]提出了基于深度学习异常检测的表决算法,实
现了拟态裁决器多数一致性表决算法的优化。饶龙龙

等[15]提出了基于神经网络与二元分类器融合的多层安卓

恶意软件检测方法,相较于多数投票表决方法实现了分类

性能与鲁棒性的提升。
复合策略是指采用上述多种策略复合而成。梁聚伟

等[16]结合长短期记忆网络和阈值策略,提出了故障蒸汽动

力辅助系统的故障预警方法,实现了汽轮给水泵转速故障

的有效预警。余旭涛等[17]针对磁浮列车双冗余加速度传

感器,提出了基于自适应多点广义似然比检验的传感器故

障检测方法。
当下,核能控制系统采用三冗余阈值判断的复合策

略[13],通过三通道冗余增加系统可靠性,阈值判断提供动

作指令。如果存在两个以上信号输出大于阈值且处于有效

值区间内,则输出动作指令。当前策略结构简单、运行直

观,但其可靠性和自动化程度都难以满足应用需求。例如,

在异常状态下,会出现三通道数据相差过大、数据未处于有

效值区间等情况,导致输出错误的动作指令,需要工作人员

人为识别、人为纠错。同时,智能算法策略软件开发难度

大、运行成本高、算力需求高,难以满足复杂系统的经济性

需求[18]。
因此,提出一种基于投票机制的核能控制系统多余度

信号多级表决算法,针对三通道冗余模拟信号之间的差异

性,设计适应于不同信号的高鲁棒性两级监控表决算法,实
现故障计数、故障恢复、安全值输出、故障点剔除等功能,有
效输出表决值和阈值操作后的动作值。

1 多余度表决算法

  针对三通道冗余信号输入的核能控制系统,设计多余

度表决算法,通过一级监控算法,得到测点信号和测点故障

标志位信号,再通过二级监控表决算法输出信号表决值。
表

 

1展示多余度表决算法中所设置的标志位及其含义。

表1 算法中的标志位及含义

Table
 

1 Flags
 

and
 

their
 

meaning
 

in
 

algorithm

算法中的标志位 含义

FSVALUE_mA 系统安全状态下的默认值

max_time 故障自动回复计数

max_error 最大故障计数值

LIMIT 容限

1.1 一级监控算法

  一级监控算法如图
 

1所示,主要分为两个步骤:

1)获取信号位数:核能控制系统中信号具有4~20
 

mA
的有效值区间,剔除有效区间外的输入信号,并统计输入到

一级监控算法的信号有效位数。

2)输出测点信号和故障标志位:基于不同的有效信号

位数,进入不同的监控算法,完成一轮测点信号和故障标志

位输出。当输入测点信号有效位数为3时,进行数据排序

和相邻求差,并比较所设容限LIMIT,将超过LIMIT 的

故障标志位置位,并输出剩余的有效测点信号;当输入信号

有效位数为2时,对有效数据求差,比较所设LIMIT,若未

超过LIMIT 仅将输入的无效信号测点故障标志位置位并

输出两位有效测点信号,若超过LIMIT 则将所有测点故

障标志位置位;当输入信号有效位数≤1时,将所有测点故

障标志位置位。

1.2 二级监控表决算法
 

  二级监控表决算法如图
 

2所示,主要分为4个步骤:

1)标记测点故障信号位与故障计数:当测点故障标志

位等于1时,测点故障计数器加1;当测点故障标志位等于

0时,测点故障计数器置0。

2)测点信号剔除:当3个测点故障计数都等于0时,不
进行一轮测点信号剔除工作,保留一轮测点信号。当存在
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图1 一级监控算法流程

Fig.1 First-level
 

monitoring
 

algorithm
 

flow

测点故障计数小于最大故障计数值max_error,并且大于0
时,不使用该测点当前拍对应一轮测点信号,保留该测点上

一拍对应一轮测点信号。当存在某一个测点故障计数等于

max_error时,将一轮测点信号中的该测点信号剔除。

3)故障测点时间计数恢复:当测点故障计数器等于

max_error时,故障持续时间计数加1。当前一拍测点故

障时间计数值等于最大故障计数值max_time时,观察当

前拍对应测点故障标志位。若测点故障标志位为0,则表

明该测点可进行自动复位操作,置测点故障计数等于0。
若测点故障标志位为1,则表明该测点不可进行自动复位

操作,置测点故障计数等于-1,发出故障信息,提醒操作人

员及时排除故障。

4)表决值输出:当测点信号位数等于3时,取3个测点

信号中间值作为表决值;当测点信号位数等于2时,取2个

测点信号均值作为表决值;当测点信号位数小于等于1时,
输出模拟信号故障安全值FSVALUE_mA 作为表决值。
最后,将表决值与任务设定的阈值进行对比,输出核能控制

系统的动作指令。

2 实验验证

  实 验 基 于 MATLAB/Simulink-R2020b 在 64 位

Windows11操作系统和Intel-i5-12400处理器的计算机上

完成。截取长期模拟运行中的某段信号序列进行功能验

证,展示算法的故障计数与恢复、测点剔除与恢复和故障安

全值输出功能;同时模拟多种的测试信号,并与工程应用中

的主流方法进行对比验证,证明所设计表决算法的可靠性。

2.1 信号功能验证

  该算法增加故障计数与恢复、测点剔除与恢复和故障

安全值输出等功能,提升算法在长期运行下的可靠性与稳

定性。输入4~20
 

mA模拟信号,根据系统安全状态下的

默认值或阈值设置FSVALUE_mA=13mA,根据系统的

允许输出误差,设置LIMIT=3mA,同时,根据实际信号

具有连续非跳变的特性,工程中6拍内信号具有良好的一

致性,设置max_error=6,max_time
 

=5。
如表

 

2所示,截取13mA理论信号运行过程中某段信

号序列展示该算法故障计数和恢复功能。
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图2 二级监控表决算法流程

Fig.2 Second-level
 

monitoring
 

algorithm
 

flow

表2 故障计数与恢复

Table
 

2 Fault
 

counting
 

and
 

recovery
信号

序列

三通道模拟

输入信号

三通道测点的

故障计数
表决值

1 13.00 13.00 13.00 0 0 0 13.00
2 13.96 13.21 14.88 0 0 0 13.96
3 13.17 6.09 13.22 0 1 0 13.21
4 12.92 11.88 13.77 0 0 0 12.92
5 7.18 13.27 12.99 1 0 0 12.99
6 5.35 13.02 14.09 2 0 0 13.02
7 6.74 12.88 13.57 3 0 0 12.92
8 13.25 12.47 12.88 2 0 0 12.88
9 12.55 13.11 4.78 1 0 1 12.92
10 11.78 12.21 12.56 0 0 0 12.21

  信号序列在第1、2和4拍,3个输入信号正常,最终表

决值取中位数。第3拍时,测点2信号与其他测点信号差

值超过LIMIT,判断有误,测点2保存上一拍(第2拍)信号

数据,表决值取中位数。在信号序列为5~7拍时,测点1信

号判断有误,进行故障计 数;在 信 号 序 列 为8、9拍 时,
测点1信号恢复正常,进行故障恢复。在这5拍中,测点1
保存第4拍信号;在第9拍时,测点3有误,保存上一拍数

据,再进行中位数操作获取表决值。在信号序列为第10拍

时,故障恢复完成,正常表决,取中位数。
如表

 

3所示,截取13
 

mA理论信号运行过程中某段

信号序列展示该算法测点剔除和恢复功能。在信号序

列为第1拍时,正常表决,取 输 入 信 号 的 中 位 数 输 出。
在信号序列为第2~6拍时,测点2信号与其他测点信

号差值超过LIMIT,判断有误,测点2保存第1拍信号

数据,表决值取中位数,并进行故障计数。在第7拍时,
故障计数达到max_error,剔除测点2并持续max_time
拍,如8~12拍,这6拍中输出表决值为测点1和3的平

均数。在第13拍再次对测点2进行LIMIT 判断,未超

过LIMIT,测点2自动恢复,进行正常表决。若测点2
仍然有误,则永久剔除该测点,并发送警报,直至运维人

员进行手动复位。
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表3 测点剔除与恢复

Table
 

3 Measurement
 

point
 

exclusion
 

and
 

recovery
信号

序列

三通道模拟

输入信号

三通道测点的

故障计数
表决值

1 13.27 13.14 13.11 0 0 0 13.14
2 13.42 4.27 11.88 0 1 0 13.14
3 12.56 6.09 12.12 0 2 0 12.56
4 12.56 5.33 12.39 0 3 0 12.56
5 12.78 5.34 12.89 0 4 0 12.89
6 12.33 7.22 14.05 0 5 0 13.14
7 13.12 * 13.47 0 6 0 13.30
8 13.45 * 12.18 0 -1 0 12.82
9 13.41 * 12.78 0 -1 0 12.10
10 13.01 * 12.66 0 -1 0 12.84
11 13.07 * 15.77 0 -1 0 14.42
12 14.11 * 12.07 0 -1 0 13.09
13 13.27 12.78 13.23 0 0 0 12.78

  如表
 

4所示,截取13mA理论信号运行过程中某段信

号序列展示该算法安全值输出功能。当输入信号长期都处

于超过LIMIT 的阶段时,系统会发出警报,自动输出安

全值。

表4 安全值输出

Table
 

4 Safe
 

value
 

output
 

function

信号

序列

三通道模拟

输入信号

三通道测点的

故障计数
表决值

1 * * * -1 -1 -1 13.00
2 * * * -1 -1 -1 13.00
3 * * * -1 -1 -1 13.00
4 * * * -1 -1 -1 13.00
5 * * * -1 -1 -1 13.00

2.2 信号对比验证

  通过对比平均数、中位数和所提表决算法的错误率,验
证所提算法输出的表决值更加可靠;对比阈值策略错误率

(三冗余阈值判断方法错误率)和所提算法增加阈值操作的

错误率,讨论提出的算法在核能控制系统中输出动作指令

的安全性。
其中,平均值错误率和中位数错误率分别指对三通道

测点数据求得平均数和中位数,该平均数或中位数作为输

出信号值,与理想输入信号具有一定差值的概率。所提表

决算法的错误率是指通过多余度表决算法表决值计算出来

的输出信号值,与理想输入信号具有一定差值的概率。该

差值设置为略小于LIMIT 的2
 

mA,符合工程应用的同时

更能显示算法的可靠性。阈值策略错误率是指三冗余和阈

值策略下的动作输出错误率;而所提算法加阈值操作的错

误率指将多余度表决算法表决值增加阈值操作判断后得到

的动作输出的错误率。根据不同的动作运行条件,工程中

会设置不同的阈值,测试中的阈值设定为工程中常用的

8
 

mA,同时,设置FSVALUE_mA=8
 

mA。

1)测试信号介绍

根据实际工程中的数据形式,模拟实际的信号特征,将
输入信号分为信号设定值、信号偏差值、信号故障值3个部

分组成。
信号设定值指所测信号的理想值与噪声之和,设定3

种常见工况,并取1
 

000次连续测点进行验证。信号1为

恒定值为10的阶跃信号;信号2为起始点为6,终止点为

10的斜坡信号;信号3为幅值为1,均值为8,频率为10的

正弦信号。同时,引入标准高斯分布模拟噪声。信号偏差

值模拟信号采集偏差,指信号与设定值之间出现的小偏差,
随机分布在指定区间内。信号故障值模拟设备故障,出现

大偏差,以小概率随机分布在指定区间内。对3种信号设

定值加上不同概率和范围的偏差值、故障值,构成仿真测试

模拟信号,如表
 

5所示。

表5 输入信号概述

Table
 

5 Input
 

signal
 

overview

输入信号 偏差与故障值区间 偏差与故障概率

阶跃信号
偏差:±(4-7)

故障:±(10-20)

1.偏差:5%
 

故障:0%
2.偏差:20%

 

故障:1%
3.偏差:25%

 

故障:5%
4.偏差:40%

 

故障:10%

斜坡信号
偏差:±(2-5)
故障:±(5-10)

1.偏差:5%
 

故障:0%
2.偏差:20%

 

故障:1%
3.偏差:25%

 

故障:5%
4.偏差:40%

 

故障:10%

正弦信号
偏差:±(2-5)
故障:±(5-10)

1.偏差:5%
 

故障:0%
2.偏差:20%

 

故障:1%
3.偏差:25%

 

故障:5%
4.偏差:40%

 

故障:10%

  2)阶跃信号验证分析

对表
 

5中的4种阶跃信号计算中位数错误率、平均数

错误率、所提表决算法错误率、阈值策略错误率和所提算法

增加阈值操作的错误率。每类方法重复10次,并获取错误

率的平均值呈现至表
 

6,其中序号1~4分别代表4种偏差

与故障概率从小到大的情况。
表

 

6中粗体为中位数错误率、平均数错误率、所提表决

算法错误率三者对比的最优值。可以看出,在低故障率的阶

跃信号中,各方法的效果不相上下,而当故障率升高时,所提

表决算法能有效降低表决错误率,明显更优于其他算法;粗
斜体为阈值策略错误率和所提算法增加阈值操作的错误率
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对比的最优值,所提算法增加阈值操作的结果也更加优秀。
表6 阶跃信号测试结果表

Table
 

6 Step
 

signal
 

test
 

result
 

table %
方法错误率 1 2 3 4

平均值错误率 0.12 5.08 14.4 26.5
中位数错误率 0.26 5.62 9.96 25.04

所提表决算法错误率 0.22 3.52 4.06 8.8
阈值策略错误率 0.1 3 5.92 14.02

所提算法+阈值操作错误率 0.06 0.9 1.36 3

  同时,图
 

3展示各方法间的错误率与误差棒结果对比,
可以直观看出所提表决算法相较与其他传统方法具有更低

的错误率。

图3 阶跃信号下不同算法错误率统计

Fig.3 Error
 

rate
 

of
 

different
 

algorithms
 

with
 

step
 

signal

3)斜坡信号验证分析

针对4种斜坡信号,重复阶跃信号验证流程,并将结果

呈现至表
 

7。在斜坡信号中,所提表决算法错误率普遍低

于平均数和中位数算法,所提算法增加阈值操作也比阈值

策略效果更好。随着信号故障率的增加,所提算法的可靠

性更加明显。

表7 斜坡信号测试结果表

Table
 

7 Ramp
 

signal
 

test
 

result
 

table %

方法错误率 1 2 3 4
平均值错误率 0.78 6.08 16.48 26.5
中位数错误率 0.36 4.14 9.58 21.66

所提表决算法错误率 0.3 2.84 4.66 9.98
阈值策略错误率 7.44 11.1 13.26 19.06

所提算法+阈值操作错误率 7.08 9.28 9.22 11.58

  同时,图
 

4中展示各方法间的错误率与误差棒结果对

比,所提表决算法具有更好的方法错误率。

4)正弦信号验证分析

针对4种正弦信号,重复阶跃信号验证流程,并将结果

图4 斜坡信号下不同算法错误率统计

Fig.4 Error
 

rate
 

of
 

different
 

algorithms
 

with
 

ramp
 

signal

呈现至表
 

8。在正弦信号中,所提表决算法错误率普遍低

于平均数和中位数算法,所提算法增加阈值操作也比阈值

策略效果更好。

表8 正弦函数信号测试结果表

Table
 

8 Sine
 

function
 

signal
 

test
 

result
 

table %
方法错误率 1 2 3 4

平均值错误率 0.72 6.98 15.54 26.58
中位数错误率 0.18 5.02 9.1 21.6

所提表决算法错误率 0.16 3.02 3.96 9.74
阈值策略错误率 8.98 12.74 14.8 22.26

所提算法+阈值操作错误率 8.24 10.6210.24 13.86

  此外,图
 

5中展示各方法间的错误率与误差棒结果对

比,所提表决算法错误率始终较低。

图5 正弦函数信号下不同算法错误率统计

Fig.5 Error
 

rate
 

of
 

different
 

algorithms
 

with
 

sine
 

function
 

signal

5)表决结果分析

在核能控制系统实际运行中,偏差和故障出现概率低,
因此,图

 

6~
 

11分别展示阶跃、斜坡和正弦信号在偏差与

故障类型1(偏差:5%
 

故障:0%)与类型2(偏差:20%
 

故
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障:1%)的表决输出图。同时,与某测点信号输入进行对

比,可以看出该表决算法能有效消除大跳变的故障值,并且

大幅减少小跳变的概率,为后期核能系统动作控制、信号分

析与故障处理提供更加简洁有效的输入数据。

图6 类型1阶跃信号某测点输入与表决输出图

Fig.6 Figure
 

of
 

step
 

signal
 

input
 

and
 

voting
 

output
 

at
 

type
 

1

图7 类型2阶跃信号某测点输入与表决输出图

Fig.7 Figure
 

of
 

step
 

signal
 

input
 

and
 

voting
 

output
 

at
 

type
 

2

图8 类型1斜坡信号某测点输入与表决输出图

Fig.8 Figure
 

of
 

ramp
 

signal
 

input
 

and
 

voting
 

output
 

at
 

type
 

1

图9 类型2斜坡信号某测点输入与表决输出图

Fig.9 Figure
 

of
 

ramp
 

signal
 

input
 

and
 

voting
 

output
 

at
 

type
 

2

2.3 算法效率讨论

  算法的时间复杂度能够有效反映该算法的效率,而所

提表决算法没有使用循环和递归,也不存在使得规模增加

的变量,因此时间复杂度为O(1),即常数时间复杂度。
在实际应用中,系统的响应时间如式

 

(1)所示。

T =t1+t2+t3 (1)
式中:t1 指信号采集、测量或传输时间,理论值为106

 

ms;t2

图10 类型1正弦信号某测点输入与表决输出图

Fig.10 Figure
 

of
 

sine
 

signal
 

input
 

and
 

voting
 

output
 

at
 

type
 

1

图11 类型2正弦信号某测点输入与表决输出图

Fig.11 Figure
 

of
 

sine
 

signal
 

input
 

and
 

voting
 

output
 

at
 

type
 

2

指控制系统处理时间,即表决算法耗时;t3 指执行机构动作

时间,包括信号输出、执行机构响应等,理论值为31.5
 

ms;T
指系统响应时间,需小于500

 

ms[19]。
通过测量信号对比验证中120次实验的算法运行时

间,并计算平均的算法运行时间为90.2
 

ms,可以获得T =
106+90.2+31.5=227.7

 

ms,远小于500
 

ms的核能系统

实时控制需求。

3 结  论

  针对当前核能控制系统所采用的三冗余阈值判断方法

在运行中表现出现的可靠性较差、自动化程度低下等问题,
提出了一种基于投票机制的核能控制系统多余度信号多级

表决算法。该算法能有效降低各类信号的偏差和故障的影

响,输出较为准确的表决值。同时,在阈值控制中,比当前

使用的三冗余阈值判断方法更加有效可靠。除此之外,所
提出的算法增加了故障点识别、计数、恢复和故障安全值设

置等功能,增强算法整体的可靠性。通过模拟核能控制系

统长期运行,有效验证了模拟信号多余度表决算法的故障

计数与恢复、测点剔除与恢复和故障安全值输出等功能。
将所提表决算法与平均数、中位数和三冗余阈值判断方法

等传统表决算法进行比较,验证提出的表决算法能有效降

低错误率,证明了该算法有效提高核能控制系统在长期运

行下的安全性和可靠性。同时,讨论算法时间复杂度和算

法运行的平均用时,验证该算法满足核能控制系统的实时

性需求,能应用于实际工程之中。
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