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　　摘要：为实现反应堆高温高压考验回路主流量的准确测量和快速响应，对温压补偿算法和系统
响应时间进行研究分析；将实际功能需求与数字化技术充分结合，从软件和硬件２个方面进行优化
升级。自主搭建测试系统进行验证：由该文优化算法建立的修正模型测得的主流量测量准确性提

高了２４％；相比２０００ｋＷ考验回路中主流量测量系统，响应时间缩短了４０．８％。将该系统投入
５００ｋＷ考验回路实际运行８个月，系统稳定可靠。
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０　引言

主流量是反应堆高温高压考验回路可靠运行重

点关注的热工参数，执行紧急停堆和电加热器切除

等重要安全联锁功能。因此，对主流量测量系统的

准确性、响应时间、可靠性以及稳定性等方面有较高

要求。

考虑到系统的可靠性和稳定性，一般采用差压

式孔板流量计用于反应堆或考验回路的主流量测

量。对于常温低压工况，可直接用测得的压差值进

行计算；对于高温高压工况，主流量测量值还与被测

介质（饱和水）的密度有关，必须进行密度补偿。

高温高压工况下，饱和水的密度随温度和压力

呈非线性函数变化，相比常温低压工况存在较大差

异，当水压为１７．６５ＭＰａ，水温在１００～３００℃内变
化时，由于密度变化所带来的主流量测量误差达

１５％［１－２］。因此，必须通过温压补偿对饱和水密度

进行精准修正，进而实现主流量的密度补偿。

另外，反应堆在执行重要安全联锁时，要求涉及

环节做出快速响应［３］。然而，对于高温高压考验回

路主流量测量环节，由于温压补偿需引入其他变量，

一方面新增的温度、压力测量设备本身会引入响应

时间，另一方面测量环节增多，多路信号采集运算的

速度受到影响，也增加了响应时间。因此，必须从硬

件和软件出发，通过改进优化实现主流量测量的快
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速响应。

综上，该文通过对主流量测量模型和系统响应

时间进行研究，提高高温高压考验回路主流量的测

量准确性，同时缩短响应时间。

１　温压补偿算法优化及影响因素分析

１．１　温压补偿算法优化
以质量流量为研究对象，由差压式孔板流量计

测量的流量基本方程为：

Ｑｍ＝ｋΔｐ槡 ρ，ρ＝ｆ（ｐ，ｔ） （１）
式中：Ｑｍ为质量流量；ｋ为流量系数；Δｐ为压差

值；ρ为饱和水实际密度，与压力ｐ和温度ｔ有关，用
ｆ表示三者间的函数关系。

由式（１）可知，高温高压工况下，主流量测量值
还受饱和水密度变化的影响，必须进行精准密度补

偿，而密度补偿的关键在于温压补偿算法。现有温

压补偿算法的实现方法主要有３种：状态方程法、经
验公式法、拟合法［４－６］。采用状态方程法可直接获

取最准确的密度，但补偿公式和运算过程非常复杂，

对数据处理仪表有极高要求；由经验公式法获取的

密度受人为因素影响很大，不同的约束条件产生不

同的结果，也没有判定模型合理与否的成熟基准；采

用拟合法也可获取准确的密度，该方法是目前实际

工程应用最多的方法，但传统方法拟合结果易受人

为因素影响。该文采用拟合法实现温压补偿，获取

饱和水密度值。

由于压力对密度的影响较小［７－８］，认为密度是

温度的单值函数，即ρ＝ｆ（ｔ）。选定某温度下的密
度为基准，对式（１）进行整理，可得：

Ｑｍ＝ｋΔｐρ槡 ｓ×ｂρ ｔ( )ｓ （２）
式中：ｔｓ为选定基准温度；ρｓ为温度 ｔｓ时的基准

密度；ｂρ（ｔｓ）为基准密度 ρｓ下的密度修正系数，

ｂρ（ｔｓ）＝ ρ／ρ槡 ｓ，ρ为实际密度。
由式（２）可知，只要知道压差值Δｐ和某温度下

的密度修正值ｂρ（ｔｓ），就能得到主流量真实值。Δｐ
由差压变送器读取，ｂρ（ｔｓ）则是温度的函数，可通过
热力学性质表进行函数拟合获取。考虑到传统线性

拟合的局限性，该文对拟合方法进行优化，采用函数

匹配性更好、运算更简便的最小二乘法进行曲线拟

合，无需人为干预即可获得确切的函数关系式，选择

２５℃下的密度为基准，即ｂρ（ｔ２５℃），２种方法拟合结
果如图１所示。

由图１可以看出，线性插值法将拟合点人为分

成４段分别拟合，生成４个函数关系式，根据输入温
度选择适应的函数。线性拟合曲线在分段点处不连

续存在断点，且部分拟合点和超量程处拟合偏差较

大，拟合效果受主观因素影响，当拟合点达５０甚至
更多时，操作性差；最小二乘法拟合曲线连续，效果

较好。

图１　密度修正系数ｂρ随温度ｔ变化的曲线

　　对２种方法进行评价，线性插值法和最小二乘
法的均方差偏差达２个数量级。由最小二乘法拟合
得到的密度修正系数ｂρ（ｔ２５℃）随温度ｔ变化的函数
关系式为：

ｂρ（ｔ２５℃）＝ｋ１×ｔ
６＋ｋ２×ｔ

５＋ｋ３×ｔ
４＋ｋ４×ｔ

３

＋ｋ５×ｔ
２＋ｋ６×ｔ＋ｋ７

（３）

式中：ｋ１～ｋ７为拟合所得系数，已知量。
式（３）采用拟合法给出了密度修正系数与温度

间的确切模型，使得拟合数据更加准确，实现了密度

的精准修正，也使得高温高压工况下的主流量得到

了准确补偿。该算法公式使用简便且通用性强，不

受硬件本身限制，适用于任一有密度补偿需求的测

试环境或系统。

１．２　影响因素分析
为便于运算和分析，将式（２）进行整理。以高

通量工程试验堆（简称ＨＦＥＴＲ，下同）某考验回路中
主流量测量为研究对象，其在２５℃工况下对节流孔
板进行标定，流量量程为０～１８ｔ／ｈ，与之配套使用
的差压变送器量程为 ０～１６５．９６ｋＰａ。则有测量
方程：

Ｑｍ＝
Δｐ
Δｐ槡 ｍａｘ

×ｂρ ｔ( )２５℃ ×Ｑｍａｘ

＝ Δ槡 ｐ
１６５．槡 ９６

×ｂρ ｔ( )２５℃ ×１８
（４）

式中：Δｐｍａｘ为最大压差值；Ｑｍａｘ为基准工况下
Δｐｍａｘ对应的质量流量。

对上述方程进行仿真，研究温度和压差对主流

量测量值的影响规律，为该系统投入实际运行进行
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故障排查分析时提供一定的理论支撑。

图２为不同温度下主流量随压差变化的曲线，
由图２可知，温度一定时，主流量随压差值的增大而
增大，增长速率逐渐减小，并且在相同温度间隔下，

温度越高，主流量的变化越大。

图２　不同温度下主流量随压差变化的曲线

　　图３为不同压差下主流量随温度变化的曲线。

图３　不同压差下主流量随温度变化的曲线

　　由图３可知，压差一定时，主流量随温度的升高
而减小，减小速率逐渐增大，并且在相同压差间隔

下，主流量的变化量随压差的增大而减小。当温度

为１５℃，压差从０增大至１６５．９６ｋＰａ时，主流量从
０增大至１８．００ｔ／ｈ；当温度升高至４００℃，压差从０
增大至１６５．９６ｋＰａ时，主流量从０增大至８．９９ｔ／ｈ。

由此可知，高温高压工况下，补偿前后的最大测

量误差达５０．０１％ＦＳ，主流量测量值受温度影响很
大，必须进行温压补偿，才能实现准确测量。

２　系统响应时间分析及优化

２．１　系统硬件分析及优化
主流量测量系统，一般由信号采集单元、信号传

输单元、数据处理单元三部分组成。该系统的响应

时间为从接收信号输入到输出超阈值触点信号的时

间［９－１２］，测试原理如图４所示。为缩短主流量测量
系统的响应时间，硬件上，一方面减少测量中间环

节，将信号采集、处理、运算等复杂功能集成化，缩短

系统响应时间；另一方面选择时间性能更优的设备，

提高硬件自身响应速度［１３］。现有主流信号隔离器、

温度变送器等设备的响应时间最快约２０ｍｓ，系统
响应时间的关键在于数据处理单元，拟通过改善软

件算法，提高其响应速度，实现主流量快速测量。

图４　系统响应时间测试原理图

２．２　软件算法分析及优化
数据处理单元内置算法包括信号采集、数据处

理（模型运算、逻辑符合、阈值比较、时钟记忆、实时

通信、数据存储）、信号输出等，支持多线程分时作

业。经分析，对于主流量测量，数据处理单元响应时

间的瓶颈在于多路模拟信号采集与处理。

模拟信号采集模块由２块甚至多块相互独立的
多通道Ａ／Ｄ采集卡组成，采集卡与通道均以轮询方
式被异步采集。另外，单块采集卡的处理时间由硬

件本身决定，在评价多路信号采集的最大响应时间

时，存在某通道刚好错过轮询的情况。在对所有输

入信号采集完成后，由数据处理模块（ＣＰＵ）控制获
取数据并进行处理，即先读取并处理１＃采集卡中数
据，然后轮询切换至２＃、３＃……。另外，当采集卡数
据获取线程在为其分配的时间内不能完成时，则该

线程暂时中断，其他线程（如授时等））以调度轮转

的方式被处理［１４］。

通过对上述算法分析，提出以下优化策略：牺牲

多余采集卡，在相同时间内提高对有效采集卡的处

理频次；关闭采集卡内的多余通道，减少轮询等待时
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间，最大程度保证多路信号输入的同步采集；将采集

卡数据获取线程设为ＣＰＵ处理最高优先级，同时关
闭多余线程，降低ＣＰＵ负荷。软件算法改进前后流
程图如图５所示。

图５　软件算法改进前后流程图

３　实验验证与实际应用

为验证该文提出的主流量测量温压补偿算法和

系统响应时间优化方法的有效性，选用现行主流技

术下硬件性能良好的仪表自主搭建主流量测量系

统，如图６所示。
利用该系统进行主流量测量时，首先由差压变

送器采集节流孔板前后两侧的压差信号，经信号隔

离器隔离、转换并传输至无纸记录仪，同时由热电阻

采集管道上的温度信号，经温度变送器变送转换和

信号隔离器隔离后传输至无纸记录仪；无纸记录仪

同时采集两路模拟输入信号，执行数据处理单元复

合功能，包括复杂函数运算和软件算法实现，数字化

和集成化程度较高。

采用对比法进行实验验证，与 ＨＦＥＴＲ２０００ｋＷ
考验回路中主流量测量系统进行测量准确性和系统

响应时间对比。该回路中主流量测量系统已投运

２０多年，硬件选用当时主流模拟仪表搭建而成，包
括差压／温度传感器、信号隔离器、温度变送器、配电
器、专用数据采集运算器、有纸记录仪等，系统组成

相对复杂。

图６　主流量测量实验平台原理图

３．１　温压补偿算法验证
为验证温压补偿算法的有效性，分别利用该

文搭建的测量系统和２０００ｋＷ回路主流量测量系
统进行实验验证。通过模拟实际工况得到不同温

度和压差下的测试结果，如图 ７和图 ８所示，图
中：ＩＦ９７公式计算值１，由 ＩＦ９７公式得到的该文主
流量测量系统的理论计算值；该文系统测量值，是

该文系统在试验条件下的实际测量值；ＩＦ９７公式
计算值２，由 ＩＦ９７公式得到的２０００ｋＷ主流量测
量系统的理论计算值；２０００ｋＷ系统测量值，是
２０００ｋＷ主流量测量系统下的实际测量值。ＩＦ９７
公式计算值是由 ＩＦ９７公式中的状态方程计算得到
的准确值，作为标准用于验证由拟合法得到的测量

结果。

（１）定温实验：给定温度，让２个系统均处于基

准工况（即不进行温压补偿），比较 １０组压差下 ２
个系统的主流量测量结果（如图 ７所示）。由图 ７
可知，基准工况即不进行温压补偿时，２个系统测量
结果均接近理论计算值，最大测量误差为０．０４ｔ／ｈ，
满足实际运行要求。

图７　不同压差下２个系统主流量测量实验结果

　　（２）定压实验：给定压差，对应的不进行温压补
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偿的主流量为１８ｔ／ｈ，比较１０组不同温度下２个系
统的主流量测量结果（如图８所示）。图８中补偿
前公式计算值，是不进行温压补偿的情况下，由

ＩＦ９７公式得到的理论计算值。
由图８可知，压差一定时，随着温度的变化，２

个系统的测量值均与补偿前有较大偏差。由该文搭

建系统所得测量值（１３．６８ｔ／ｈ）与补偿前（１８ｔ／ｈ）差
值最大为４．３２ｔ／ｈ，相对误差为２４％，由２０００ｋＷ回
路中系统所得测量值（２０．８１ｔ／ｈ）与补偿前（１８ｔ／ｈ）
差值最大为２．８１ｔ／ｈ，相对误差为１５．６％。因此，温
压补偿算法用于高温高压工况下主流量测量是有

效的。

图８　不同温度下２个系统主流量测量实验结果

　　另外，对密度拟合方法进行优化，采用最小二乘
法建立密度修正系数模型，不同温度下的主流量测

量结果接近理论计算值，最大误差为０．０２ｔ／ｈ，补偿
效果良好。相对而言，２０００ｋＷ回路中主流量系统
测量结果虽满足运行要求，但误差较大，最大误差为

０．０９ｔ／ｈ，相对误差为０．５％。若将该误差映射至热
功率测量，在实际运行温差为３０℃时，造成热功率
测量误差４．５ｋＷ，连续运行１炉段将损失积分功率
１３５ｋＷｄ，延长近２ｈ运行时间，存在一定的安全风
险和经济损失。

３．２　响应时间算法验证
为验证该系统响应时间优化方法的有效性，利

用该文搭建系统进行优化前后的响应时间对比实

验，同时与２０００ｋＷ回路主流量测量系统的响应时
间进行对比。

（１）该文系统响应时间优化前后的对比实验：
通过模拟实际工况，测量该文系统中主流量输入输

出的响应时间。分别采用优化前后方法进行多次重

复性测试，结果如图９所示。

图９　优化前后主流量响应时间重复性测试结果

　　由图９可知，优化后响应时间明显缩短，较优化
前缩短了３６．７％，说明该文响应时间优化方法对于
提高响应速度是有效的。

（２）该文优化系统与２０００ｋＷ回路中系统对比
试验：通过模拟实际工况，测量主流量输入输出的响

应时间，如图１０所示。

图１０　该文优化系统与２０００ｋＷ主流量系统
最大响应时间测试结果
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　　由图１０可知，优化方法重复性测试的最大响应
时间为１８３．６ｍｓ，２０００ｋＷ回路中主流量系统的最
大响应时间为３１０．０ｍｓ，均满足实际运行需求。说
明该文响应时间优化方法对于提高系统响应速度是

有效的，较２０００ｋＷ回路中主流量系统的响应时间
缩短了１２６．４ｍｓ，优化程度达４０．８％。
３．３　系统稳定性验证

对主流量测量系统涉及软硬件分析优化并进行

有效性验证后，将该系统应用于 ＨＦＥＴＲ５００ｋＷ高
温高压考验回路中，用于主流量连续在线测量。投

入实际运行至今已有８个月，系统测量功能和联锁
响应性能均正常，且稳定可靠。

４　结论

该文针对高温高压工况下主流量测量的温压补

偿算法和系统响应时间进行了研究分析，将实际功

能需求与数字化技术充分结合，同时从软件和硬件

两个方面进行优化升级，实现了主流量的准确测量，

缩短了系统的响应时间。该系统能够实现回路停堆

保护信号准确及时发出和电加热器精准快速切除，

保障了反应堆和考验回路的运行安全。

（１）温压补偿优化算法给出了实现主流量精准
补偿的确切修正模型，补偿前后测量准确性提高了

２４％。此外，该算法通用性强，也已成功应用于５００
ｋＷ考验回路和水化学回路的旁通流量、主热一次
水流量等参数的测量中。

（２）在硬件提升的基础上优化系统响应时间算
法，保证了多路信号采集的同步性，相比 ２０００ｋＷ
考验回路主流量测量系统，响应时间缩短了

４０．８％。
此外，该文的２个算法简便性和适用性高，不受

硬件自身限制，可广泛应用于其他处于高温高压工

况且有温压补偿和快速响应需求的水系统，具有较

好的实际参考价值，应用前景广阔。
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