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控制棒动态失步监测逻辑异常问题研究、应对及改进 
李瑞豪

中广核核电运营有限公司，广东 深圳  518124

摘      要  ：   某核电机组在升降功率提插控制棒期间多次闪发控制棒动态失步报警，且该报警多发生在功率棒组和温度棒组动作期

间。报警闪发时，仪控人员检查对应棒组棒位指示无明显异常。报警闪发后通过分析当时棒组指令棒位和实际棒位测

量情况，结合 KIC（集中数据采集系统）中历史数据分析，认为报警所涉及棒组中未真实发生失步情况。通过历次报

警数据和信息收集与分析，认为控制棒动态失步报警逻辑设计存在缺陷。针对该问题进行原因分析和研究后，项目组

制定了应对方案和改进方向，使运行人员在升降功率期间触发该报警时能配合仪控保驾人员按既定预案从容应对，大

大降低了机组升降功率期间的不确定性因素。
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Abstract   :   In a nuclear power unit, during the lifting power lifting control rod, and the alarm mostly occurs during 

the action of power rod group and temperature rod group. When the alarm flashes, the instrument 

and control personnel check the rod position indication of the corresponding rod group for no obvious 

abnormality. After the alarm flash, by analyzing the rod position and the actual rod position measurement 

of the rod group, combined with the historical data analysis in KIC (centralized data acquisition system), 

it is considered that there is no real step loss in the rod group involved in the alarm. Through the collection 

and analysis of alarm data and information, the logic design of dynamic step of control bar is defective. 

After the cause analysis and study of the problem, the project team formulated the response plan and 

improvement direction, so that the operators could cooperate with the instrument control guard personnel 

according to the established plan when triggering the alarm during the lifting power, which greatly reduced 

the uncertainty factors during the lifting power of the unit.
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引言

某核电机组在某次大修下行降功率期间，主控出现控制棒动态失步报警，功率棒 G22棒组失步指示灯亮，检查 G22棒组棒位指示

一致。十五分钟后温度棒 R2棒组动态失步指示灯亮，检查 R2棒组各棒位显示正常。仪控保驾人员分析认为 G22、R2棒组未出现真实

失步，分析与控制棒动态失步报警逻辑设计存在缺陷有关，仪控人员复位后报警消失。约三小时后 R2棒组再次触发控制棒动态失步报

警。本次下行期间出现动态失步问题在该电站曾多次出现，仪控人员在多次大修上、下行提插控制棒期间进行了逻辑及数据库运行监

测，对此典型问题进行了分析，总结出了问题出现的原因，并给出了现阶段问题的应对方法及改进方向。

一、控制棒动态失步报警逻辑介绍

控制棒棒束动态失步监测报警组态逻辑在 CCS（堆芯棒位控

制系统）中实现，仅对 N/G/R棒（功率棒和温度棒）进行监测，

S棒不进行监测 [1]。
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 如图1，在某子棒组4束棒动棒过程中，如果其中某束棒的测

量棒位与上个程序周期（50ms）监视到的测量棒位相比偏差大于

0.5步，则判断测量棒位出现了翻转（实测棒位精度为8步，翻转

就是有8步的变化，也称作棒位切换点），经过两个程序周期后，

使得该棒束 RS触发器的触发端 BI3变为逻辑1（该逻辑1仅维持
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1个程序周期），这时该棒的 RS触发器输出被置1[2]。这里用到的

RS触发器为 FLIP-FLOP触发器，与普通的触发器相比多了个中

间的触发端，其逻辑图见图2，在 R/S端均为0的情况下，RS触

发器输出就跟随触发端进行变化，在触发端有上升沿，则触发器

输出进行翻转。其他三束棒如果出现棒位的翻转，则各自的 RS触

发器输出均被置1[3]。

图3显示了控制棒动态失步报警的触发计算逻辑。在每束棒的

RS触发器被置1后，软件记忆住当时翻转时刻的指令棒位，由于

子棒组的四束棒在棒位切换点附近可能会出现有的棒先翻转，有

的棒后翻转的情况，因此每束棒的 RS触发器输出置1的时间点不

完全一样，有先有后，各棒记录的指令棒位也可能不完全一致。

在子组四根棒 RS触发器输出全部被置1后，软件找出记录到的四

个指令棒位中的最大值和最小值，并进行偏差计算，如果偏差大

于3.5步则发出动态失步报警 [4]。同时，在四个 RS触发器全部为

1后将会对四个 RS触发器的 S端置1，使得四个 RS触发器的输出

被复位。等待下一个棒位切换点再进行动态失步的监测 [5]。

二、故障原因分析

针对引言中所述两次动态失步报警触发过程分析，查询 KIC

（集中数据采集系统）历史趋势，第一次出现控制棒动态失步报警

时 G22棒组指令棒位从127步降至125步，所有子组棒的测量棒位

从128步插至120步。随后闪发 R2棒组动态失步报警时，R2指令

棒位从221步至222步，R棒组 F10测量棒位从216步至224步，

同子组其他棒测量棒位未见变化。第二次出现控制棒动态失步报

警时，R2指令棒位从213步降至211步，K06先前在指令棒位为

214步时就已经从216步切换至208步，在其他棒从216步切换至

208步时闪发报警。

该电站在大修下行期间为了监测控制棒动态失步报警的成

因，仪控人员在 SU端（棒控系统服务端）制作脚本对功率棒和温

度棒的棒位以及各棒组的 RS触发器状态进行了监测，其中 G22棒

组和 R2的第2次动态失步报警被监测到，经过分析确认动态失步

报警的触发与部分棒组 RS触发器的不合理输出有关。

为了分析大修下行 G22棒组出现动态失步报警的数据，将对

应棒组各棒束的测量棒位变化（可以理解为图1中的 BI3（实际

BI3触发需要延时2个程序周期））、RS触发器输出状态、指令棒

位及报警触发情况进行逐一对比 [6]。

选取 G22子棒组在指令棒位133~135步的提棒过程，四个触

发器状态分别是：RS2.1为0，RS2.2/RS2.3/RS2.4均为1。G22的

第一束棒位为136步，还未翻转到128步，而其他三个棒均翻转至

128步，因此 RS2.1为0，而其他 RS为1属于正常情况。之后，

G22.1棒的棒位指示发生了变化，从第136步翻转到了128步。系

统则认为棒束正常翻转，因此将 RS2.1置位，并进行动态失步的

计算和输出，经计算这个时候不存在动态失步，没有触发报警。

系统在处理完动态失步逻辑后将四个 RS输出全部复位至0。不巧

的是，在系统进行动态失步计算和复位 RS输出的过程中，从监测

的第8组数据看，G22.1棒的棒位又从128步切换到了136步，而

这个翻转使得棒位变化信号再次出现了1，本应导致触发器状态的

变化，但软件正在进行动态失步的报警处理以及 RS的复位过程，

该 BI3的1信号被软件给“忽略了”。

从脚本的时序上看，G22.1的棒位从136步到128步，再从

128步到136步，仅仅250ms，而控制棒移动的最高速度为72步 /

分，大约833ms（此处指在最高棒束下控制棒动作一步至少需要

833ms）[7]，因此该棒并没有发生真正的动作，而仅仅是棒位测量

的波动。该波动是由于棒位测量在棒位切换点附近，棒位探头反

馈电压与阈值非常接近，微小的反馈电压波动就会导致棒位出现

来回切换，这时一般再多提 /插一步控制棒，使得棒位远离棒位切

换点，棒位波动的情况就会消失，这是棒位测量探头的特性导致

的 [9]，各个 CPR机组均存在同样的现象 [8]。

CCS软件是每个程序周期进行棒位实时处理与计算的，如果

能够对棒位的短时波动（也可以称作“抖动”）进行滤除的话，

则正确的 RS触发器状态应该为括号中的状态。经过分析，从检测

数据第5组开始，如果 RS触发器为正常的状态，G22棒组将在后

续的提插棒过程中不会产生动态失步报警。因此，动态失步报警

的隐患是这个时刻埋下的。

实际上，CCS组态使用 FLIP-FLOP类型的触发器也具备一

定的棒位“防抖”功能。如果在其他三个 RS不同时为1的情况

下，G22.1的棒位发生了抖动，从136翻转到128，RS触发器被置

1，250ms后，从136又翻转到128，RS触发器会被第二次脉冲给

复位到0，因此这种情况下 RS触发器的状态抖动也不会真正影响

到动态失步逻辑，所以也不是任何棒位的抖动都可能导致动态失

步报警的误闪发。只有在其他三束棒的 RS均被置1，且本棒束又

出现了棒位抖动的特殊情况下才会导致处理逻辑的错误。

>图 1  棒位变化触发器原理图
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>图3 动态失步计算以及报警触发原理图

>图2  FLIP-FLOP触发器逻辑
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采取同样的方式方法分析 R2棒第二次闪发动态失步的情况。

经过分析，从脚本开始记录的时候，R2.1/2.2/2.4的 RS触发器的

状态就存在异常，应该为1（而实际为0），判断出现这种异常

的原因和上面 G22的情况类似，由于某束棒的测量棒位的抖动导

致。随着各棒组随后的棒位切换，RS输出状态的变化，最后在监

测数据的29组导致系统误闪发动态失步报警。

同时我们关注到监测数据的第30组，在4个 RS触发器刚刚置

1后，软件系统正在进行动态失步计算和 RS复位操作过程中，第

3束棒的棒位出现了翻转，这次系统又在“忙碌”中将这次的翻转

给“忽略”掉了，但这次的“忽略”又鬼使神差的未再次使得 RS

触发器状态出现错误，所以之后的 R2棒没有再次闪发动态失步

报警。

综上原因分析，确定控制棒动态失步报警出现的原因有以下

三点：

1）目前 CCS逻辑能够对真正的动态失步进行监测和报警

触发；

2）CCS逻辑还不能完全避免在出现棒位测量“抖动”时 RS

的错误翻转，但是出现错误翻转的概率也不是很大，只有在某些

比较极端的状态下才会偶尔出现；

3）CCS逻辑在动态失步计算和 RS复位过程中，针对 BI端也

出现1的情况下，软件底层逻辑存在某种“竞争”，RS触发器状

态可能不定，导致 RS触发器不能正确翻转或者错误翻转。

三、 动态失步报警闪发对机组的影响 

控制棒动态失步报警仅对功率棒和温度棒（G棒组和 R棒

组）进行监测，停堆棒组不进行监测。如果在动棒过程中出现了

动态失步报警，将对机组和操纵员造成以下影响：提示操纵员动

棒过程中可能有棒存在滑步等异常，如果控制棒真实失步会造成

堆芯中子通量发生畸变；若达到运动中失步阈值（一束棒失步大

于12步），机组将产生随机第一组 I0[9]。

动态失步报警不参与棒控逻辑，不影响动棒 /落棒功能。

报警出现后操纵员需要执行相关程序对控制棒状态进行诊

断，专业需现场核查失步情况和手动复位报警，可能会暂时停止

自动或操纵员手动动棒操作。出现控制棒动态失步报警，将影响

操纵员对机组监控、判断和对异常的响应 [10]。

该电站两台机组历史上均多次出现过动态失步报警，经检查

均为误报警，不存在真正的失步的情况。

四、现状评价、应对措施及改进方向

控制棒动态失步报警在动棒期间可能误触发，触发后需核实

测量棒位是否有偏差，如测量棒位一致（测量棒位相差不超过8

步），则是误发报警，由仪控保驾人员复位报警即可，动态失步

报警不影响控制棒手自动操作功能。在启停机操作控制棒前，仪

控保驾人员可以在 SU中检查各棒束的 RS触发器输出的状态，如

存在错误的情况下，予以复位和纠正，减少误报警的概率。

当前动态失步报警误发原因与 CCS组态设计缺陷有关，报

警误发影响可控，风险低。解决该报警误触发的问题需厂家修改

CCS组态并进行软件的测试，目前项目组已将历史起停机过程中

记录的该报警触发时脚本数据发给厂家进行研究和确认，并建议

厂家对棒位测量通道进行“防抖”处理以及评估 FLIP-FLOP触发

器在 S端和 I端同时出现1的情况下的执行语句“竞争”的问题，

以期通过厂家针对这两个问题进行进一步软件升级彻底解决该遗

留问题。

五、结束语

项目组通过历次报警信息和数据收集与分析，确认了控制棒

动态失步报警误触发的原因为组态逻辑设计存在缺陷。针对该问

题进行原因分析研究后，项目组制定了针对该问题的应对方案，

同时将该报警涉及的逻辑设计缺陷及改进方向告知厂家以便后续

进行组态升级。该问题的分析、定位及应对措施的制定，使运行

人员在升降功率期间触发该报警时能配合仪控保驾人员按既定预

案从容应对，大大降低了机组升降功率期间的不确定性因素。
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