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ROTORK型电动执行器主板动态检测与故障分析

赵欣欣
中广核核电运营有限公司� 广东� 深圳� 518000

摘� 要：ROTORK型电动执行器因其功能丰富、控制便捷，故广泛应用于核电、化工等领域阀门智能驱动，其主
板是核心控制单元。现场工况复杂，长期受温湿度交替影响，可能产生通讯中断、逻辑错乱、阀位反馈偏差等隐性故

障。立足核电预防性检修需求，本文研发六仓室一体化动态检测平台，搭建1:1仿真平台，内置可编辑电机，依托数字
量、模拟量双通道采集、FPGA高速时序存储与规则推理研判体系，开展全行程动态检测试验。通过批量实测数据划
分电源、阀位采集、逻辑运算、通讯四类故障机理，形成标准化检测作业流程。现场应用证实装置单日可完成300次
全功能动态循环测试，故障识别准确率99%，能够提前排查潜在隐患，强化核电设备安全预控能力。
关键词：ROTORK电动执行器；主板动态检测；故障特征分析；运维优化

引言：主控主板负责指令传输、阀位采集、报警与

电机驱动，运行可靠性直接决定机组安全运行。当前主

流整机单套静态检测手段无法模拟阀门动态换向工况，

仅能识别短路、无输出等显性故障，电容衰减、时序偏

移等隐蔽缺陷极易遗留，存在停机安全隐患。借鉴答题

卡自动比对检测思路，本文设计并行六仓动态检测设

备，完整介绍硬件布局、软件架构与故障推理算法，结

合实测数据归纳主板各类故障特征，制定标准化检测与

维修处置方案，为核电仪控板件提前消缺、优化预防性

运维提供可行技术路径。

1��ROTORK执行器主板静态检测的固有局限

1.1  主板硬件组成与工作机理
ROTORK主控主板为高密度集成PCB板，配套电源

板、计数器板、继电器板协同工作，核心功能模块分为

五类：命令输入模块接收4-20mA模拟量、数字开关量及
ESD脉冲信号；逻辑运算单元完成开/关/停命令优先级判
断与联锁校验；阀位采集模块读取霍尔、干簧管信号并

输出4-20mA阀位反馈；驱动控制模块输出信号控制电机
正反转，采集力矩与超温报警；通讯存储模块记录动作

时序与故障代码，通过总线与人机界面交互。主板工作

依赖稳定多通道信号时序，静态通电仅验证基础供电通

路，缺少往复换向动态载荷，无法复现现场交变工况下

元器件劣化失效过程，是传统检测的核心短板。

1.2  现有两类检测方案对比
当前核电检修现场存在整机嵌入式与静态通电柜两

种检测手段，均无法同步满足多板件容纳与动态循环测

试双重需求。整机嵌入式单次仅接入1套主板，依靠人工
触发动作，单日动态测试仅20次，虽可模拟运动工况但
效率极低；静态通电柜可同时放置6套主板，但无电机

驱动单元，全程无换向动态动作，仅能完成静态通电核

验，动态隐性故障完全无法识别。结合广核防城港、阳

江电厂现场需求，明确核心改进目标：检测装置单批次

容纳6套主板，单日全自动动态循环测试不少于300次，
兼顾大容量与动态仿真能力。

 
图1��现有检测方案对比示意

1.3  传统检测模式核心痛点
第一，故障检出覆盖面不足，无动态换向工况，电

解电容充放电、芯片时序漂移、继电器疲劳等隐性缺陷

无法暴露，投运后频发阀位漂移与远程无响应故障；

第二，检测效率低下，单套测试占用大量人力备件，大

修周期内无法完成全部板件预检；第三，信号检测精度

低，人工示波器单点采集无法完整留存多通道同步时

序，故障溯源缺少数据支撑；第四，无标准化故障研判

逻辑，依赖维修人员经验判断，易误判漏判，检修质量

波动大；第五，无恒温恒湿配套，测试环境与核电现场

工况差异大，无法复现潮湿温差引发的板件漏电故障[1]。

2��主板隐性故障物理机理与动态检测技术难点

2.1  四类隐性故障的物理成因与静态检测盲区
基于数十块现场故障主板的失效分析，将主板隐性

故障归纳为四类。电源供电类故障：电解电容长期处于

温湿度交变环境导致容量衰减，可能出现瞬时掉电、阀

位跳变，静态检测完全无法检出。阀位反馈采集故障：
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霍尔采集芯片引脚虚焊或氧化，动态往复换向中脉冲计

数丢失，阀位反馈产生累积性漂移，静态无偏差显示。

命令逻辑与报警失效故障：芯片引脚老化、继电器触点

疲劳，多命令连续交替下发时逻辑时序紊乱，静态单条

命令测试正常。通讯输出类故障：Modbus通讯模块阻
抗漂移，动态电机电磁干扰下总线信号失真，静态无干

扰时通讯正常。四类故障共同特征为静态正常、动态暴

露，占投运后主板故障总量的76%。
2.2  动态检测面临的三重技术难点
难点一：多通道信号同步采集与时序关联。单套主

板动态换向时同时输出多类信号，存在严格时序逻辑

关系—— 命令下发后阀位反馈须在200ms内开始变化、
500ms内到达目标位置。须以毫秒级分辨率同步采集全部
138路通道，完整留存信号变化关键拐点。难点二：往复
换向工况的饱和循环仿真。隐性故障须经多次连续换向

才能暴露，单套主板至少需300次连续换向才能覆盖各类

隐性故障暴露周期。难点三：故障特征的模式识别与标

准化判据。四类故障波形特征各异，且不同故障可能呈现

相似表象，须建立标准时序波形库和规则推理算法，实现

故障自动分类与精准定位，消除人工判读主观差异[2]。

2.3  技术难点对应的解决思路
针对多通道同步采集难点，要求装置具备不少于138

路采集通道的同步采样能力，信号延迟控制在100ms以
内，波形分辨率不低于5ms，采用模拟量与数字量双独立
通道分离设计。针对饱和循环仿真难点，要求装置具备6
套主板并行独立测试能力，单日循环测试次数不低于300
次，设计六仓室并行独立驱动结构，每个仓室配置独立

可调直流电机。针对故障模式识别难点，要求装置内置

标准时序波形库，具备实时比对和自动分类能力，采用

FPGA高速时序存储与规则推理算法，毫秒级识别逻辑异
常与报警失效故障。

3��六仓室动态检测装置的设计与实现

 
图2��六仓室动态检测装置整体架构

3.1  四层一体化总体架构
动态检测装置采用硬件仓室层—信号采集层—FPGA

记录层—软件研判层四层架构，实现6套主板并行独立
动态测试。硬件仓室层采用3行2列多侧均衡布局，每个
仓室配置独立24-48rpm可调直流电机模拟阀门全行程动
作，内置温湿度控制系统，激光位移测试晃动偏差仅

8.5mm，单仓空间利用率67%。信号采集层搭载模拟量+
数字量双独立模块，输出9路数字命令、2路4-20mA模拟
量，同步采集10路数字反馈、2路模拟阀位信号，信号延
迟73ms。FPGA记录层采用高速采集单元，仅存储信号阶
跃关键点位，24小时存储量不超过1GB，波形采集分辨率
5ms。软件研判层搭载规则推理算法，内置标准时序波形
库，毫秒级识别逻辑异常与报警失效故障。

3.2  硬件系统关键模块实现
双路信号模块分离数字量与模拟量独立硬件通道，

覆盖全部138路采集通道，信号延迟73ms。FPGA记录模
块仅捕捉命令下发、反馈跳变、报警触发关键拐点，大

幅降低存储占用，生成可视化时序曲线，支持单仓调取

24小时数据。仓室采用透明旋钮门与独立航空插头，内
置实验室级恒温恒湿模块，长时间待机自动维持仓内湿

度，满足核电现场高湿环境下测试一致性要求。

柜体尺寸950×850×1850mm，集成一键运行操作界
面，通过仓室空间结构，可显著增强EMC抗电磁干扰能
力和检测效率。

3.3  软件系统控制逻辑与智能研判
软件基于WP F框架、MV V M多线程架构，采用
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SQLite数据库与Modbus RS232总线实现PLC通讯，核心
功能分为六大模块：一键自动运行模块打包24项测试内
容；仓室独立控制模块支持6个仓室单独启停；多通道信
号实时监测同步显示模拟量与数字电平状态；FPGA波形
绘制模块自动生成时序曲线；规则推理故障报警模块内

置标准时序数据库实时比对动作逻辑；数据统计报表模

块自动汇总测试数据生成检测报告。规则推理算法将实

时波形与标准波形逐项比对，任一参数超出阈值即判定

故障，按优先级排序输出，引导维修人员精准定位故障

元器件[3]。

4��实施验证：典型故障识别与现场应用效果

4.1  四类故障的动态检测识别特征
依托数百套主板实测数据，四类故障的动态检测识

别特征如下。电源供电类故障：FPGA采集波形显示每
次电机换向时刻模拟阀位4-20mA信号瞬时跌落，规则推
理模块检测供电时序异常，判定电源回路隐性故障，占

隐性故障约32%，维修方案为更换电解电容或整流二极
管。阀位反馈采集故障：连续30次换向后反馈模拟量累
计偏移超0.5mA，时序曲线脉冲点位缺失，占隐性故障约
24%，维修方案为更换霍尔采集芯片或重焊板件接插件。
命令逻辑与报警失效故障：一键全项测试并行下发多联

锁命令时，报警信号延迟超10ms，规则推理判定时序故
障，属核电高风险缺陷，占隐性故障约28%，维修方案为
更换逻辑运算芯片或继电器。通讯输出类故障：多循环

测试中通讯丢包率超1%，装置同步记录电磁干扰下波形
畸变，占隐性故障约16%，维修方案为更换通讯模块或屏
蔽加固。

4.2  现场应用效果
以某核电大修检测任务为实例，同期对比传统整机

检测与本动态装置两组方案：效率层面，传统方式单日

仅完成6套主板20次动态测试，本装置同步6套各355次循
环，检测效率提升17倍；故障检出层面，传统静态检测
仅识别短路、无输出显性故障，漏检率42%，本装置四类
隐性故障识别准确率99%，提前检出12块存在电容、时序
缺陷主板，避免机组带隐患运行；人力成本层面，无需

专人值守人工触发动作，单人即可完成全天批量检测；

数据溯源层面，全流程时序波形自动存储，故障机理分

析有据可查，维修返工率下降38%。
5��标准化建设：检测流程与长效运维保障

5.1  检测流程标准化文件编制
依托装置成熟应用经验，编制《ROTORK电动执行

器主板动态检测作业指导书》，明确设备开机自检、板

件接线、一键测试、故障复检、数据归档全流程操作步

骤，统一故障判定阈值、波形标准、报表输出格式。配

套故障处置对照表，四类故障分别标注维修手段、更换

备件、复检要求，实现不同检修人员操作标准统一，降

低人为判断误差。

5.2  装置运行安全管控
装置运行存在板件受潮、静电击穿、人员触电三类

潜在风险，配套专项防控措施。防潮：每个仓室独立密

封，内置恒温除湿单元，长时间待机自动维持仓内湿

度。防静电：整机配置静电释放装置，拆装必须佩戴手

环，仓门断电联锁。防触电：380V总回路配备高灵敏
漏电保护器，带电开启仓门立即切断动力电源并声光报

警。机械防护：电机驱动单元内置过载保护，卡滞工况

自动停机[4]。

5.3  设备长效维护与持续迭代
建立检测装置定期维保计划：每周校验模拟量、数

字量输出精度，每月校准FPGA采集分辨率，每季度清
洁仓室信号插头、除湿滤网。设立专项备件储备，备

用PLC、直流电机、FPGA采集模块。定期组织检修人
员开展装置操作与波形故障判读培训。每年结合新型

ROTORK主板型号更新软件标准波形库，持续扩大检测
适配范围。

结束语

本文针对ROTORK执行器主板静态检测难以模拟
真实工况、隐性隐患漏检严重、检测效率低下等突出问

题，创新研制了六仓并行全自动动态检测设备，集成双

通道信号采集、FPGA时序存储、规则推理故障识别一体
化系统，可同步检测6套主板，单日完成300次饱和循环
仿真。依托批量实测归纳了供电、阀位反馈、逻辑、通

讯四类故障波形规律，构建了标准化检测处置流程。现

场应用验证了设备检测效率与故障识别精度显著提升，

可提前消除核电仪控隐性缺陷。后续将迭代多型号兼容

算法，拓展在线联动监测功能，完善核电执行器全周期

预防性检修数字化检测体系。
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