
 

基于 PLC 的 HL-3 装置中性束逻辑控制系统设计
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（中国核工业集团公司核工业西南物理研究院, 四川 成都 610041）

摘要： [目的]中性束注入（NBI）是中国环流三号（HL-3）托卡马克装置重要的等离子体加热和电流驱动手段。NBI

加热系统是涉及真空、电力电子、机械、自动控制、气体放电等多学科、多领域的复杂系统。控制系统是 NBI 加热

系统可靠运行的基本保证，可实现对加热系统现场设备的远程控制、运行状态的实时监控和放电实验的逻辑控制。

[方法]根据 NBI 加热束线控制需求确定 PLC 系统的硬件配置，组建了以西门子 S7-416 为主控制器，以 Profibus-DP

网络和工业以太网为基础，以光纤为传输介质的分布式 I/O 系统。采用组态软件 STEP7 实现硬件组态、通信连接和

程序编写，利用界面软件 WinCC 完成集中管理、过程监控和信息归档。[结果]PLC 系统能够实时监控现场设备状态，

与 NBI 控制系统进行数据交换，指导现场设备稳定运行。此外，图形化的用户界面使得实验过程可视化，真空值、

流量和温度的实时显示，为实验运行人员提供了及时的状态信息。[结论]整个 PLC 系统高效可靠，重复性好，具有

良好的兼容性和可扩展性，实现了对 NBI 束线现场设备的监测和控制。
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Design of Logical Control System of Neutral Beam Injection on HL-3 Tokamak
Based on PLC
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Abstract: [Introduction] Neutral beam injection (NBI) is an important means of plasma heating and current driving on HL-3 Tokamak.

The NBI heating system involves multiple disciplines and fields such as vacuum, power electronics, mechanics, automatic control, and

gas discharge. The control system is the basic guarantee for the reliable operation of the NBI heating system, enabling remote control of

the field equipment of the heating system, the real-time monitoring of the running state, and the logic control of the discharge experiment.

[Method] The hardware configuration of  the PLC system was determined based on the requirement  of  NBI heating beamline,  and the

distributed I/O system was set up with Siemens S7-416 as the main controller, Profibus-DP network and industrial Ethernet as the basis,

and optical fiber as the transmission medium. Configuration software STEP7 was used to realize hardware configuration, communication

connection, and program writing, and interface software WinCC was used to complete centralized management, process monitoring, and

information archiving. [Result] The PLC system can monitor the field equipment status in real time, exchange data with the NBI control

system,  and  instruct  field  devices  to  work  stably.  In  addition,  the  graphical  user  interface  can  realize  the  visualization  of  experiment

processes  and  real-time  display  of  vacuum  value,  flow  rate,  and  temperature,  providing  timely  state  information  for  operators.

[Conclusion] The whole PLC system is efficient, reliable, reproducible, well-compatible, and scalable, which can be used to monitor and
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0    引言

聚变能是一种绿色的可再生新能源。为实现聚

变反应，需要将等离子体加热到数亿摄氏度高温，并

稳态运行。在磁约束核聚变[1-2] 实验中，欧姆加热的

局限性使得只能通过辅助加热手段[3]，来进一步提高

等离子体的温度和压力，从而实现核聚变反应。

中性束注入（Neutral Beam Injection，NBI）加热[4]

是一种通过向磁约束聚变装置内注入高能中性粒子

的方式加热等离子体的技术，由于其显著的加热效

果，在磁约束聚变装置上得到了广泛应用。其基本

原理是高能的中性粒子束注入到聚变装置，与等离

子体电流发生碰撞，将能量传递给离子和电子从而

达到提高等离子体温度的目的。此外，中性束注入

还有改善等离子体约束、诊断等离子体参数、实现

无感电流驱动[5] 和加料等作用[6]。

兆瓦级 NBI加热系统是 HL-3装置 [7] 离子温度

达到 1.5亿 ℃ 的关键。目前已经建造完成的第一

条 NBI加热系统[8] 设计功率为 5 MW，包含 4个热阴

极正离子源，其设计指标为 80 kV/45 A/5 s，通过放电

调试，引出束流达到 36 A，加速电压 75 kV，离子束

功率达到 2.4 MW，脉冲宽度 3 s[9]。文章针对 NBI加
热系统分布式结构[10] 特点，根据 HL-3装置物理实验

需求和中性束注入加热实验运行特点设计了 PLC逻

辑控制系统，实现了对束线真空系统、冷却水系统和

电源系统的运行过程监控、联锁和保护功能。  

1    中性束系统控制要求

HL-3装置 NBI加热系统主要由计算机控制系

统、电源系统、送气回路、真空抽气系统、冷却水系

统以及强流离子源、真空方箱、中性化管道、长脉冲

量热靶、吸附式低温泵[11]、偏转磁体[12]、漂移管道和

刮削器等组成[13]，如图 1所示。各个子系统功能独

立，位置分散，但实验运行时又存在强烈的逻辑关系，

控制系统以开放式、模块化为基础，采用分布式结构，

实现 NBI加热系统实验运行的操作和管理集中，控

制和风险分散。

 

真空方箱 中性化室
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刮削器

屏蔽罩

图 1　NBI系统组成示意图

Fig. 1　Schematic of NBI system architecture
 

NBI加热系统是脉冲运行，放电持续时间为 20 s，
间隔约为 3 min。由于放电实验的主动送气和高热

负荷特性，因此放电期间和非放电期间的控制要求

和运行需求截然不同。非放电期间的连续过程是个

非常慢的控制过程，如真空值、低温泵温度、水流量

及温度的实时监测。控制系统需要协调好 NBI加热

系统中快慢过程的运行需求。

控制系统作为中性束注入加热束线的“大脑”，

监控所有子系统状态[14] 并协调控制各个子系统的日

常运行，它主要包括 PLC逻辑控制系统[15]、NI时序

快保系统、测量和数据采集系统、束诊断分析系统、

数据处理分析系统等。PLC逻辑控制系统作为控制

系统的重要组成部分，主要实现真空抽气系统监控、

冷却水系统监控、电源系统监控及参数设置、逻辑

互锁、故障报警及保护。

PLC逻辑控制系统应具备以下功能：（1）提供多

种控制模式，调试模式和注入模式。调试模式是中

性束系统单独调试模式，可以通过软件触发进行离

子源引出锻炼、灯丝老练和送气标定；注入模式是中

性束系统接收 HL-3装置中央控制系统[16] 指令和触

发信号，引出离子束，对放电等离子体进行注入加热；

（2）实验放电前状态巡检，放电运行时的状态监控，

实现状态互锁功能；（3）各个子系统间信号联锁保护，

抽气泵组自动保护，故障报警；（4）电源设备的参数

设置及远程操作；（5）提供良好的人机交互界面。  
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2    逻辑控制系统设计

NBI系统工作在复杂电磁环境 [17] 下，PLC逻辑

控制系统应满足抗干扰能力强，稳定性好等特点，同

时兼顾到系统运行的易操作性、易维护性，兼容性和

可扩展性等多方面因素。因此，逻辑控制系统以

PLC为核心，基于工业以太网和现场总线网络[18]，实

现灵活的组态和高速、方便、集中的分布式 I/O控制。

其网络结构如图 2所示。
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图 2　PLC系统网络结构

Fig. 2　Framework of PLC system network
 

主控制器选用西门子 S7-400系列 PLC，其采用

模块化结构，性能优越，环境适应性强，并有很高的

电磁兼容和抗冲击性能。真空抽气子系统和冷却水

循环子系统的控制器选用西门子 S7-1 200系列 PLC，
其体积小、成本低，适用于简单控制任务。逻辑控制

系统采用现场实验网和现场总线网实现控制设备间

的数据通信。现场实验网是以工业以太网标准建立

的封闭网络，HL-3装置所有的子系统 PLC控制器都

要求接入其中，可以快速的完成各个子系统之间的

通信，减少子系统间的物理接线。现场总线网是

Profibus-DP通信网络，该网络由 1个主站和 23个从

站组成，从站包括：灯丝电源、弧流电源 [19]、偏转磁

体电源、抑制极电源、钛泵电源、高压电源[20]。主控

制器通过现场实验网接收子系统状态信号和实时数

据，通过现场总线网定时接收各从站状态消息和电

源参数，综合控制任务和系统状态向子系统和电源

设备发送控制命令，实现联锁保护。在一个放电运

行周期对 NBI加热束线现场设备和运行状态进行监

视，发现故障立即退出放电并报警，运行保护程序保

证加热束线部件的安全。真空抽气子系统和冷却水

循环子系统都提供本地手动和远程控制模式切换功

能，子系统可单独运行，也可以在主控制器的集中管

理模式下运行。

所有控制设备都设置两层权限，以防非实验人

员的误操作。PLC逻辑控制系统具有完善的状态监

测、故障报警、自动保护和信息记录功能，显示并记

录所有状态报警、硬件报警和过程参数报警信息。

且实时监测子系统和从站故障状态信号，实现逻辑

互锁。逻辑控制系统的网络搭建传输介质都采用光

纤，实现主控制器和子控制器以及从站的电气隔离，

并且所有工控机及 PLC控制器供电采用隔离供电

加 UPS电源的模式。大大提高了整个系统的抗干扰

能力和稳定可靠性。  

3    逻辑控制系统硬件实现

根据逻辑控制系统所采用的测量元件和执行机

构的信号类型、精度及接口形式，选择合适的输入输

出模块来完成现场信号的采集和处理。为保证真空

系统的正常运行，实时监测离子源和注入方箱的真

空值及真空变化趋势，记录放电实验送气过程和低

温再生过程，在束线不同位置安装了不同类型的真

空计。其测控对象主要有 ZDF-5 227真空计、TM290
温度监视器、分子泵、罗茨泵、机械泵、气动阀、插

板阀、电磁阀等，信号类型包括串口信号、开关量信

号和模拟量信号，通信接口主要为串行接口。冷却

水循环系统要对回路中水压力值，水流量值、进出水

温度和进出水电阻率等参数进行实时监视和记录。

同时实现对循环回路的各阀门、变频泵监控。同时

接地信号、钛丝电源转接信号、电源指令等都是开

关量输入输出。

PLC逻辑控制系统的硬件由电源模块、通信模

块、CPU模块、数字输入输出模块、模拟输入输出模

块组成，详细数量和类型列于表 1中。
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表 1　PLC硬件组成

Tab. 1　PLC hardware configuration

模块名称 类型 数量

PLC CPU CPU 416-3PN/DP 1

PLC CPU CPU 1214C 2

PLC电源模块 24 VDC, 10 A 1

通信模块 CP441-1 1

模拟输入 8 AI, 14 bit 2

模拟输出 8 AO, 13 bit 2

数字输入 32 DI, 24 VDC 4

数字输出 32 DO, 24 VDC 4
 

为提高 PLC逻辑控制系统的稳定性，Profibus-
DP现场总线网络采用星形连接方式，主控制器和

Profibus-DP集线器相连，从集线器再连接到每一个

从站，从而保证了从站之间的独立性，增加了整个

PLC系统的可靠性和可扩展性。由于系统中各被控

对象相对比较分散，且很多涉及高电压、大电流，因

此很多控制信号都采用多模光纤传输。利用光发射

模块（HFBR1414）和光接收模块（HFBR2412）研制了

与 PLC系统配套的光电/电光转换箱，实现了光信号

与继电器节点信号的相互转换。并且利用 Profibus-
DP光纤模块实现了双绞电缆线到光纤的转换，也实

现了 PLC控制器与所有电源设备的光电隔离，特别

是高压电源。  

4    逻辑控制系统软件设计

硬件是 PLC逻辑控制系统的基础，软件是硬件

发挥控制功能的唯一途径。PLC系统软件设计主要

包括 PLC控制程序和图形化人机交互界面。PLC
控制程序在西门子公司的 STEP7平台下，完成程序

设计、硬件组态、通信连接和程序编写。

由于 NBI加热系统的 4套离子源运行状态相同

但相互独立，采用模块化的程序结构可提高软件开

发效率，增加软件可扩展性。首先，PLC控制器进行

系统自检，确保 PLC系统的正常运行。主控制器接

收真空系统和冷却水系统状态信号，进行状态巡检。

随后，选择需要投入的离子源和电源设备，接受电源

从站状态信号，并对时序快保系统和接地状态进行

巡检。所有状态满足后，对电源运行参数进行设置

并等待系统调试信号或者中控的触发信号。如果在

放电周期发生故障，时序输出复位，电源系统立刻停

止运行，质量流量控制器[21] 停止送气。待满足所有

状态条件后，才可继续进行放电实验。在非放电周

期才能对真空阀门、量热靶升降机、冷却水压力和

流量进行调节。PLC系统放电前的运行流程如图 3
所示。
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图 3　PLC系统运行流程图

Fig. 3　PLC system operation flow chart
 

人机交互界面以西门子公司的 WinCC图形软

件为开发平台，全图形化显示 NBI加热系统状态信

息和实验过程，为实验人员提供良好的监控及操作

界面。该界面具有如下功能：系统状态显示、阀门泵

组远程开关、运行离子源选择、电源参数设置、电压

电流实时显示、真空值和低温泵温度值存储和趋势

显示、故障监控及记录、运行模式切换、用户权限设
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置等。

监控界面主要分为命令区、状态监控区、参数

设置区和切换区。命令区主要为放电调试所需的指

令和命令，包括控制模式选择，故障信号手动复位，

电源设备选择命令框等。状态监控区涵盖所有电源

设备状态信号。参数设置区包括灯丝电源、弧流电

源、抑制极电源、钛泵电源、偏转磁体电源和高压电

源运行参数设置、实时电压电流显示和具体故障状

态显示，如图 4所示。切换区主要对状态监控区和

参数设置区进行切换选择。
 
 

状态监控

1#离子源电源

2#离子源电源

3#离子源电源

4#离子源电源

其它电源

真空保护

HL-3 中性束逻辑控制界面2024/4/15 炮号 6684 真空值 1.90e-05 Pa

接地1 接地2 接地3 接地4

保护1 保护2 保护3 保护4
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0
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图 4　PLC系统用户界面

Fig. 4　PLC system user interface
 

故障监控主要是对电源系统，真空系统和冷却

水系统故障信号监测和 PLC硬件故障诊断。按照故

障等级对所有的故障进行分类：严重故障、一般故障

和报警。故障类型可分为：设备故障和状态故障，针

对不同故障事件分别进行预设的故障处理，并生成

报警事件，给出声光报警及故障信息记录。
  

5    逻辑控制系统运行结果

PLC逻辑控制系统已投入 HL-3装置中性束注

入加热实验运行，目前放电实验次数超 3 000次，运

行时长超过 4 320 h。实现了对 NBI加热束线的真

空系统、冷却水循环系统的状态监控和自动保护，以

及放电实验的逻辑互锁。

真空保护用户界面可以观察到抽气系统泵组、

阀门等状态，低温泵液氦、液氮管路温度值，真空室

水冷部件水流量，量热靶升降机位置信息等。并且

将温度值和真空值进行了数据保存，通过趋势图可

以看所有时间段的数据记录。综合考虑 NBI注入实

验所需放电气压，设定真空系统气压报警阈值为

5 Pa，且防止 HL-3装置放电期间对真空计的电磁干

扰，设定真空报警延时时间为 5 s。利用吸附式低温

泵再生周期，对真空系统自动保护功能进行了测试，

当真空值达到报警阈值后，通过电脑连接的音响发

出急促的报警声，并关闭离子源插板阀；关闭抽气管
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道插板阀、分子泵和前级阀，从而起到保护分子泵的

作用；同时打开预抽阀，从旁路对低温泵释放的气体

保持一定的抽速。

通过电源参数界面设置好放电参数，且整个系

统状态正常，等待放电指令，随后进行离子源放电及

束流引出。离子源典型放电波形如图 5所示，炮号

6078，在灯丝和弧流运行稳定后，投入抑制极电压，

引出高压，获得了束能 60 keV、束流 20.6 A的离子

束，脉宽为 500 ms。
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图 5　NBI系统 1#离子源束引出波形

Fig. 5　Waveforms of beam extraction based on 1# ion-source of

NBI system
   

6    结论

基于 Profibus-DP网络和工业以太网的 PLC逻

辑控制系统，实现了对 NBI加热束线真空系统、冷

却水系统和电源系统状态监控、远程控制和逻辑互

锁。模块化的 PLC系统具有良好的兼容性和可扩展

性。基于 Profibus通信协议的方式，减少了系统物

理接线，扩充了传输信息量，并易于故障的追根溯源。

PLC程序和人机交互界面共同实现了实验运行的逻

辑化、自动化和可视化，便于实验人员的操作。NBI
加热系统的成功注入，证明了基于 PLC的中性束逻

辑控制系统的可靠性、稳定性和可重复性，在以后的

实验中还需根据 HL-3装置实验要求不断完善和

改进。
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