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棒控系统旨在进行控制棒束的插拔，以
调节反应堆功率，并在反应堆关闭时提
供负反应性裕量。 
棒控系统主要由控制柜和多个电源柜组成。 

控制柜根据其输入信号、位置联锁以及预定义的单个和重叠程序来
管理子组的移动。它向电源柜提供每个步骤和每个子组的插拔命令
脉冲。这些命令的频率与运动速度相对应。 

根据控制柜的移动命令，每个电源柜为其控制的 CRDM 线圈产生
适当的电流，从而使棒束就位或使其移动。它们代表系统设备的主
要部分。例如，61个控制棒束划分为16个子组，每个子组对应一面
19英寸的电源柜。

罗尔斯•罗伊斯最新一代棒控系统 — Rodline
Rodline 是罗尔斯•罗伊斯罗尔斯•罗伊斯  第四代棒控系统，是从 
80 多个核反应堆超过 40 年的应用经验中得出的成果。Rodline 是
一种强大且可靠的数字技术，易于操作和维护。
Rodline 已被世界各地的主要项目选中，例如中国 18 座 CPR1000 
反应堆建设项目，或者法国 20 多座反应堆的现代化改造项目
（1300MW 反应堆群）。

原理

一种稳健、标准化且经过验证的技术。



KRG过程仪表系统 KIT警报处理 GRE涡轮机控制系统
（G 模式）

控制室 RPR反应堆保护系统 IPB棒位指示系统

手动移动命令，操作，模式
选择，所需位置

用于 T"控制
棒组的速度

信号

移动授权信号 警报 所需位置 第一个轮压，涡轮机操
作模式

用于 T"控制棒组
的速度信号

服务单元

服务单元

棒控系统

电源柜电源柜

反应堆停
堆断路器

柴油发电机组 棒控驱动机构

中子通
量

T"平均值

反应堆厂房
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 控制柜接收多个信号：控制室的操作模式选择和手动控制信号、过
程仪表系统的温度控制速度信号和反应堆保护系统的授权信号。 

每个电源柜包括一个逻辑控制单元（cycler）和一组电源转换器。 

Cycler 为转换器产生逻辑设定值，可随时对每根线圈所需的电流
进行编码。存在移动命令时,cycler将生成预定的设定值序列做为响
应；若没有移动命令，cycler将为分配给静止夹具的转换器生成稳定
且已降低的电流设定值。

Rodline 系统的功率转换器采用三相半波晶闸整流器。电源采用 Z 形
连接交流发电机，可以承受由该转换器拓扑产生的电流瞬态的高同
极直流分量。

如果发生可能导致棒脱落的故障，则电源柜为其控制的 CRDM 两个

架构
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架构简单，易用、高效。

夹具通电，避免反应堆意外停堆，即双保持功能。电源柜还具有维
护功能，允许反应堆运行期间进行故障排除和修理。  

标准电源通常为 400 kVA。    

当电源通过电缆而不是汇流排连接到电源柜时，需要采用配置断路
器的配电盘来保护这些电缆。 

每个子组的插拔命令 故障信号，报
告信号

控制柜

配电盘

电源 A
电源 B

辅助电源

反应堆停堆
命令（保护

系统）

3 相 260V

棒束型控制棒组件
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电源 循环控制装

循环控制装置

电源模块电源模块电源监测
模块

电源模块 电源模块

电源模块电源模块电源相位
基准

电源模块 电源模块

电源模块电源模块电源相位
基准

电源模块 电源模块

硬连接

电源 A
电源 B

变压器板 变压器板

连接以便进行监控
与控制柜连接，用于

功能信号

辅助电源

发电机组提供
的 260V 电源

至 4 个 
CRDM（12 个线

圈）

HMILED & PB

电源模块电源模块电源模块 电源模块

电源模块电源模块电源模块 电源模块

电源模块电源模块电源模块 电源模块

棒 1 模块 棒 2 模块 棒 3 模块 棒 4 模块

电源机架，SG

电源机架，MG

电源机架，LC

Rodline 电源柜通常由1部PLC机架、3部电源机架和2块变压器模块
组成。也可以使用单个功率模块（即 1 个棒束控件）构建机柜。
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Rodline 电源柜
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Rodline 技术包括两种电源模块类型：MDP 电源模块和 ALSYN 模
块。MDP 模块通过为相关线圈供电来驱动 CRDM。ALSYN 模块为
电源模块的电流控制部分和监控部分提供单独的电源。

每个机柜均包括 12 个 MDP 模块和 3 个 ALSYN 模块。

标准化电源模块
同种模块可用于 3 种类型的线圈：SG、MG、LC。

电源模块包括 3 组参数。通电后，模块会根据安装的机架自动选择
一组参数。

参数：控制部分的电流设定值，监控部分的电流阈值和超时设定。

这些模块也可用于具有 3 种以上线圈的机构。

热插拔电源模块
当电源机架（例如 SG）上的模块解锁时，将切断相应的输出电流，
以避免底板连接器形成电弧。

然后，可用机架（如 MG）对棒执行保持操作。机柜处于双保持状
态。

开始操作之前，操作员应启动双保持功能，否则系统将自动触发该
功能。

在系统层面，控制柜将收到电源柜是否可用于远程操作的通知。

减少备件类型，优化运行和储存成本，减少
维护。
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Rodline 电源模块

MDP 模块

ALSYN 模块



每个电源柜包括一个逻辑单元(cycler),为转换器生成逻辑设定值，可
随时对每个线圈所需的电流进行编码。存在移动命令时(cycler),将生
成预定的设定值序列做为响应；若没有移动命令(cycler),将生成夹持
电流设定值并提供给相应勾爪。

Rodline 逻辑单元 通过已针对 Rodline 电源模块进行优化的罗尔斯•
罗伊斯技术实现。它包括 3 个标准化模块：电源 (ALIC)、循环控制
装置主板 (UCC) 和 HMI 板 (IHMC)。 

逻辑单元也可以使用通用 PLC 替代，接口和大小保持不变。

循环控制装置的主要功能
•	 管理电源机架：

•	 为下列电源机架生成逻辑设定值信号：FC、RC、ZC

•	 状态/序列：仅保持、抽出、插入、双保持、
•	 SG 测试、MG 测试、LC 测试，第一步抽出、释放 (ATWT)
•	 管理电源机架故障
•	 如果需要，生成双保持命令，即故障安全信号。
•	 为 LC 机架生成 LC 抑制信号，以便重新调整
•	 在棒被另一个可用机架保持时对电源机架的测试进行管理。在 

HMI 板 (IHMC) 上使用按钮执行测试 
•	 与控制柜和计算机化的 HMI 通信
•	 机柜故障管理 
•	 备用故障输入 
•	 I/O 到本地 HMI (IHMC)

提供大量满足客户需求的功能。
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Rodline 循环控制装置

IHMC 模块

UCC 模块

ALIC 模块 
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控制柜用于接收多个信号：控制室选择的操作模式和手自动模式、
过程仪表系统产生的棒控速度和反应堆保护系统的授权信号。 

控制柜为定制设计。它可以通过罗尔斯•罗伊斯安全平台 — Spinline 
或符合性能要求的现成 PLC 来实现。

HMI 可根据需要进行定制。
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Rodline 控制柜

操作员主界面

重新调整命令



Rodline 是一种可靠、可用、易于操作和维护的数字化技术。 

Rodline 是罗尔斯•罗伊斯以其在棒控系统领域超过 40 年经验的基
础上奉献的巅峰之作，可用于各种使用范围、客户和监管机构。

Rodline 已被安装在法国和中国的许多核电厂，并投入运行。 

主要优势
轻松排除故障
•	 诊断：一旦出现电流故障，操作员将立即知道与其相关的线圈和

模块 
•	 修理：更换电源模块时，会对几乎所有与线圈相关的部件进行更

换，如控制和电源功能组件、监控功能组件和电流传感器

 模块小型化—只有一个线圈
•	 电源模块由单块工业制造 PCB 组成
•	 手动操作少，无接线
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效益

备件种类少
•	 3 种线圈类型仅使用一种电源模块 
•	 降低制造成本和库存成本

技术效益
•	 电源模块的尺寸根据 LC 设计，对于 SG 和 MG 则过大
•	 得益于 T°，不同的 CRDM 供应商供应的线圈之间无电流差异
•	 无需 LC 抑制晶闸管 — 简化系统，降低功耗 
•	 柜内热点较少

在精度、响应时间和可靠性方面提供更
好的性能表现。

仪表与控制
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参考
韩国
2 座 (OEM)中国

24 座 (OEM)

比利时
5 座（现代化改造）

法国
58 座 (OEM)

54 座（现代化改造）

南非
2 座 (OEM)

40 余年来，罗尔斯•罗伊斯已在全球参与了 830 座核反应堆的现代
化改造和新建项目，在棒控系统领域积累了丰富经验。 

中国 — CPR1000 新建计划
目前，我们正在为 18 座 CPR1000 反应堆新建计划提供 
Rodline。2015 年底，已有 11 座在运反应堆采用 Rodline 技术。400 
个 Rodline 机柜和 800 个棒位探头已交付完毕。本地化水平已从 1%
（1991 年的第一个项目）上升到 85%（2015 年）。

法国 — 34 座反应堆 (900MW) 的局部现代化改造
34 座 EDF 900MW 反应堆棒控系统（逻辑和循环控制装置）的局部
现代化改造。从 2006 年到 2015 年，已按时对 27 座反应堆进行现
代化改造，现已投入正常运行。

法国 — 20 座反应堆 (1300MW) 的整体现代化改造
罗尔斯•罗伊斯对 20 座 EDF 1300MW 反应堆进行仪表与控制 (I&C) 
系统整体现代化改造，这也是目前全球最大的现代化改造项目。
现代化改造项目涵盖反应堆保护系统、中子测量仪表系统、棒控
系统、以及与控制室的接口。本项目将提供 1000 个 Spinline 和 
Rodline 机柜。 

首批安装已于 2015 年 4 月完成。整个安装部署将一直持续到 2023 
年。

34 座反应堆局部现代化改造实施前后对比图
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