
山东鲁能控制工程有限公司                                                                                    高可靠性 ETS 控制系统 

 

 

高可靠性 ETS 控制系统 

摘  要：汽轮机危急跳闸系统 ETS 装置是汽轮机保护最重要的一环，它是汽轮机电跳闸的出口，其运行安全与否

直接影响到汽轮机的安全运行，其稳定性和可靠性显得尤为重要。本设计采用大规模可编程逻辑器件对输入信号

进行逻辑运算和对外输出控制，实现了首出信号的锁存功能。采用三冗余的控制思想，对同一信号分别用 3 套相

互独立的设备进行采集处理，经 3 取 2 运算决算后输出，提高了系统的可靠性；系统组合灵活，安装方便。 

关键词：ETS；高可靠性；三冗余；稳定 

 

1  引言 

ETS(Emergency Trip System)是汽轮机危急跳

闸系统的简称。汽轮机危急跳闸系统用以监视汽轮

机的某些参数，当参数超过其运行限制值时，该系

统就关闭全部汽轮机蒸汽进气阀，紧急停机，以保

证汽轮机的安全运行。汽轮机危急跳闸系统 ETS 装

置是汽轮机保护最重要的一环，它是汽轮机电跳闸

的出口，其运行安全与否直接影响到汽轮机的安全

运行。 

国内外厂家的 ETS 保护多通过 PLC 技术来实

现，PLC 技术在进行 ETS 保护时存在诸多问题的缺

陷，如 PLC是通过软件来实现的，是软件就可能存

在程序运行死机的现象；ETS 逻辑保护是通过组态

来完成的，在编写组态逻辑时可能会出现组态错误

的情况出现；软件运行的实时性较差，如果输入信

号时间较短，设备有可能会没用信号输出，失去保

护功能。本设计中的高可靠性 ETS系统采用大规模

可编程逻辑器件，信号逻辑运算及对外控制输出用

硬件电路实现，即硬逻辑，响应速度快；可实现与

DEH、DCS系统无缝链接；同时系统带有投切保护和

首出指示功能；每一路输入信号都有 10ms 的输入

延时防抖；对外通讯接口丰富，可对外进行 CAN总

线和 RS485总线通讯；含 1路电源报警指示；组合

灵活，可现实双冗余和三冗余结构，能够适应各种

系统的安全性保护需求。 

2  系统性能及特点 

LN09C 高可靠性 ETS 模块是 LN3000 DCS 分散

控制系统的重要组成部分，可完成汽轮机危急跳闸

控制过程中的全部电动阀门的开关控制功能，包括

完成开关量的数据采集、处理、计算及开关量的实

时输出，并将相关数据经通讯传送到中央控制操作

室。可以检测的开关信号有：汽轮转速、润滑油压

力、凝汽器真空、DEH故障、轴承振动、轴向位移、

热膨胀、差涨、轴承回油温度、高加水位、排气室

压力等。当被监视的参数超过规定值时，ETS 装置

输出跳闸信号到跳闸电磁阀，跳闸电磁阀卸载掉保

安系统的保安油，使汽轮机的主气阀和调节阀迅速

关闭，完成汽轮机跳闸的功能，实行紧急跳闸，确

保机组设备及人身的安全，以避免发生严重的后

果。 

LN09C 高可靠性 ETS 系统采用大规模可编程逻

辑器件，信号逻辑运算及对外控制输出用硬件电路

实现，即硬逻辑，该 ETS系统具有以下特点： 

①可实现与 DEH、DCS 无缝连接 

LN-ETS高可靠性 ETS系统是 DCS的一部分，可

与 DCS无缝连接，里面的点在 DCS里可实时监控，

可以做历史趋势，便于查找。 

②高可靠性，响应速度快 

响应速度快，主控逻辑控制器采用大规模可编

程逻辑器件芯片，信号逻辑运算及对外控制输出用

硬件电路实现，响应时间小于 10ns，即逻辑是硬逻

辑。 



山东鲁能控制工程有限公司                                                                                    高可靠性 ETS 控制系统 

 

③带有投切保护功能，首出指示功能 

系统的每路输入逻辑均带有投切信号输入端，

如果需要投切信号，可通过外接继电器板接入系统

的投切信号接入端；如果不需要投切信号，可直接

将投切信号端进行短接。 

每路首出均有指示灯进行输出指示，同时在上

位软件中也可看到首出信号。 

④15 路逻辑输入，基本模块为 4 路单端输入、1 路

3 取 2 逻辑输入；扩展模块为 2 路单端输入、3 路 3

取 2 逻辑输入。即一套 ETS 系统总共有 8 路单端输

入，7 路 3 取 2 逻辑输入。所有的逻辑均为固定逻

辑，即所有的 ETS 系统只有一种固定的逻辑，防止

不同机组设备逻辑过多导致故障查询时出现混乱。 

逻辑中的“与”逻辑或者“或”逻辑，可以用

3 取 2 逻辑通过外部接线的方式实现，例如：   

                                                 

  

 

    

 

 

 

 

 

 

图 2-1  3 取 2 实现“或”逻辑          

                                                   

  

 

    

 

 

 

 

 

 

    

图 2-2  3 取 2 实现“与”逻辑 

⑤10ms 输入延时消抖 

每路输入信号均带有 10ms 的延时输入消抖功

能，可有效防止因毛刺或其他干扰尖脉冲引发的系

统误动现象的产生。 

⑥2 路 CAN 总线接口， 1 路 RS485 通讯，1 路系

统复位接口 

⑦1 路电源报警指示 

如果核心的逻辑处理芯片出现供电故障，则面

板上的 ALM 报警指示灯就会点亮，提示模块出现

故障，逻辑并未得到执行，为事故查找提供便利。 

⑧组合灵活，可实现双冗余和三冗余结构 

高可靠性ETS系统是DCS的一部分，可与DCS

无缝连接，里面的任何点都可以做 SOE、历史曲线，

里面的点在 DCS 里可实时监控，可以做历史趋势，

便于查找。 

该 ETS 系统组合十分灵活，可根据实际需要组

合成双冗余结构和三冗余结构，能适应各种系统的

安全性保护需求。 
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图 2-3  系统三冗余结构 

 

输入信号经过端子排分成 3 个信号，然后由 3

套 ETS 系统分别采集处理该信号，经 3 取 2 板表决

后输出，实现三冗余结构。 
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该 ETS 系统可以单独使用，也可以两套系统组

合成双冗余结构，也可以 3 套组合成三冗余结构，

每个模块均有单独的地址，互不冲突。 

如果将一套 ETS 系统的输出接到另一套 ETS 系

统的任意一个逻辑输入端，则可实现系统通道数的

倍增。如图 2-4 所示。 
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图 2-4  高可靠性 ETS 系统增加通道数 

 

ETS 系统可以只用基本模块，也可以插一块扩

展模块，也可以插两块扩展模块使用，但是最多只

能接两块扩展模块。可根据实际需要自由组合。 

 

3  系统原理 

ETS 接收到的来自汽轮机的信号，经过光耦隔

离和电平转换之后，同一个信号被输入信号分配端

子分为 3个相同的信号线，分别进入 3套独立的 ETS

处理模块中，逻辑信号经内部大规模可编程逻辑器

件的逻辑运算之后，3 个信号各自的输出信号经过

3取 2表决运算，通过大功率的继电器输出 DO信号。

系统通过可编程逻辑器件对首出信号进行了锁存，

同时通过独立的单片机将锁存的首出信号传送至

上位机软件，实现对输入信号及输出信号的实时监

控。多套相互独立的 ETS系统同时处理同一输入信

号，实现控制多冗余。系统可以单套单独使用，实

现单路保护；也可以使用两套信号处理部分，实现

双冗余结构；也可以三套同时使用，从而实现三冗

余结构。可根据对系统安全性要求的高低灵活组

合。其高可靠性 ETS三冗余工作原理图如图 3-1 所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-1  高可靠性 ETS 三冗余工作原理图 

工作系统框图如图 3-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-2 高可靠性 ETS 三冗余工作系统框图 

 

2.1  逻辑运算 

汽轮机送入 EST 系统的信号为干接点的开关

量信号，通常接入的逻辑为单端逻辑信号和 3 取 2

逻辑信号，该 ETS 系统可同时处理 8 路单端逻辑信

号和 7 路 3 取 2 逻辑信号，即总共 15 路逻辑。所

有的这些逻辑信号通过一个或门接入 R/S 触发器的

信号触发端，即只要有 1 路输入信号有效，R/S 触

发器就会被触发，同时将信号输入端锁存，即只有

先输入的信号为有效信号，R/S 触发器一旦被触发，

后输入的信号即为无效信号，任何后续信号的输入

都不会对该 ETS 系统的输出造成干扰，也就是该

ETS 系统的首出锁存功能。直到输入复位信号将

R/S 触发器复位，首出锁存才被解锁，系统恢复到

信号等待状态。 

每一路的输入信号在触发 R/S 触发器之前，利

用大规模可编程逻辑器件的逻辑功能，加入了一个
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10ms 的延时消抖的功能块，该延时消抖可有效防止

因毛刺或者干扰尖脉冲引发的系统误动现象的产

生。 

系统的 R/S 触发器检测到输入信号有效时，触

发器将信号锁存，同时打开后面的大功率继电器输

出电路的继电器，从而控制汽轮机的闸门开合状

态，实现对汽轮机的实时快速的保护功能。 

系统的每路输入逻辑均带有投切信号输入端，

如果需要投切信号，可通过外接继电器板接入系统

的投切信号接入端；如果不需要投切信号，可直接

将投切信号端进行短接。系统的逻辑图如图 3.2.1-1

所示。 
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图 3.2.1-1 高可靠性 ETS 系统逻辑题 

 

2.2  系统通讯 

系统的通讯部分采用单片机来实现，每一个独

立的 ETS系统都配有两片单片机，一片单片机负责

采集该系统的输入信号，并将信号的状态通过 CAN

总线和 RS485总线输出；另一片则专门负责采集系

统的首出部分的信号，每一路的首出信号后都接有

R/S 触发器，将该首出信号锁存，同时点亮该首出

信号对应的通道指示灯。系统复位，该首出锁存解

除。 

在双冗余和三冗余系统中，每一套 ETS系统各

占一个独立的地址，主控制器同时采集所有 ETS 的

输出通讯信号，经过信号同步处理及信号 3取 2 决

算之后，做为最终的输出信号，去最终控制汽轮机

的闸门开合。 

2.3  上位软件 

系统的上位软件主要的同步显示系统的通道

状态，包括输入输出信号状态以及首出信号的状

态。系统中的任何点点在 DCS里可实时监控，也可

以做历史曲线，便于通过信号的历史状态查找事故

的原因，直观方便。 

在上位软件中，首出部分采用一个单独的 DI

模块来实现，用来采集系统各通道的信号首出信

息，在上位软件 PC 端的显示界面如图 3.2.3-1 所

示。 

 

图 3.2.3-1 系统首出信号界面 

该 ETS系统由 3个模块组成，一个基本模块和

两个扩展模块，基本模块为必备模块，负责所有通

道的信号采集处理、首出信号采集处理、对外通讯、

对外开关量输出及本模块的 5路信号逻辑处理，模

块的显示界面如图 3.2.3-2所示。 
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图 3.2.3-2  ETS系统基本模块界面 

扩展模块可以用来增加系统的通道数，一个

ETS 系统可接 2 块扩展模块。扩展模块处理完本模

块的通道输入信号后，将处理结果及首出信号部分

通过底座上传至系统基本模块，同时将首出信息通

过本模块的指示灯指示出来，其模块界面如图

3.2.3-3和图 3.2.3-4所示。 

 

图 3.2.3-3 第 1 块扩展模块界面 

 

图 3.2.3-4 第 2 块扩展模块界面 

2.4  系统结构与安装 

2.4.1  系统结构 

高可靠性 ETS系统采用模块化设计，一套高可

靠性 ETS系统包含一块 ETS基本模块和两块 ETS扩

展模块，基本模块包含开关量继电器 DO输出、RS485

通讯和 5路逻辑通道，负责该模块自身的 5路逻辑

通道和整个 ETS系统的“首出”信号采集功能，为

必须含有的模块。每块 ETS扩展模块包含有 5路逻

辑通道，负责该模块自身的信号采集，并将“首出”

信号通过底板送至 ETS 基本模块。 

模块采用的是级联式可插拔结构，可带电插拔

操作，结构小巧，外形美观，安装接线简单，携带

方便，非常适合电力、通讯、化工等各行业的使用。

其模块的外形如图 2.4.1-1和图 2.4.1-2所示。 

 

 

PWR

RUN

CANA1

CANB1

SW2 SW1
OFF↔ON OFF↔ON

LN09C

鲁能控制

1
17

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

18

19

22

21

20

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

O
N

D
IP

D
IP

ETS基本模块

地址：

CANA2

CANB2

FOUT1

FOUT2

FOUT3

FOUT4

FOUT5

ALM

 

 

图 2.4.1-1 基本模块结构图 
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图 2.4.1-1 扩展模块结构图 
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2.4.2  系统安装 

高可靠行 ETS 系统外壳采用塑料，可电插拔式

结构，携带方便，安装维修简单。在机柜内为导轨

式级联安装，配置灵活，外形美观。 

一套完整 ETS 系统包括 1 块 ETS基本模块和 2

块 ETS 扩展模块。基本模块位于最上端，下端连续

级联 2 块 ETS 扩展模块，其基本安装结构如图

2.4.2-1 所示。 
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图 2.4.2-1 高可靠性 ETS 系统结构图 

2.4.3  系统接地 

为确保系统的安全运行，特对系统的接地做了

专门的处理。系统的接地有如下特点： 

 机柜内所有模块都有大地信号线，即大地线贯穿

所有模块。 

 块内接地方式为多点接地，各电源的负端通过高

压点容与大地相连，模块内环地可有效屏蔽外部

干扰信号对模块电路的影响，也可消除内部电路

带来的电磁干扰，抗干扰能力大大增强。 

 模块内各电源的负端通过放电电容与大地相连，

24V 负端没有与地直接相连。 

2.5  系统测试及运行效果 

高可靠性 ETS系统功能完备，对信号响应迅速，

现象直观，稳定可靠。下面用一个简单的实例来介

绍一下系统的功能及实际运行效果。 

（1） 将系统的硬件部分安装好，将信号线接好。 

（2） 在 DCS 系统数据库内添加模块，编译之后

下装到 DPU。此实例中首出部分的模块地址

为模块 1，ETS 基本模块地址为模块 3，扩

展模块地址为模块 5 和模块 7。如图 2.5-1

所示。 

 

 

    图 2.5-1   ETS 系统在数据库的定义分布 

（3） 测试输入开关量信号 DI 采集情况及信号首

出情况。（为了便于操作说明，先将所有的

逻辑通道的投切信号接入） 

例如，将第 3 路通道（单端信号逻辑）接入 ETS

系统，如图 2.5-2、图 2.5-3、图 2.5-4 所示。 

 

 

 

图 2.5-2   ETS 系统第 3 通道接入信号 
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图 2.5-3   ETS 系统第 3 路 DI 输入显示 

 

图 2.5-4   ETS 系统第 3 路首出信号显示 

在 ETS 系统的第 3 路通道接入信号，相应的第

3 路通道指示灯点亮，继电器动作输出，上位软件

相应的 DI 输入信号变为 1，首出信号变为 1；再在

其他通道接入信号，其通道指示灯不亮，上位软件

没有输入信号显示，仍为 0。 

系统复位之后，再将第 5 路通道信号接入相应

通道。 

 

 

 

图 2.5-2   ETS 系统第 3 通道接入信号 

 

 

 

图 2.5-3   ETS 系统第 3 路 DI 输入显示 

 

图 2.5-4   ETS 系统第 3 路首出信号显示 

第 5 路通道指示灯点亮，继电器动作输出，上

位软件相应的 DI 输入信号变为 1，首出信号变为 1；

再将第 3 通道接入信号，其通道指示灯不亮，上位

软件没有输入信号显示，仍为 0。完成 DI 数据采集

和首出指示功能。 

3  结论 

针对汽轮机保护装置存在的缺点和不足，设计

了一种高可靠性的 ETS 控制系统。该控制系统的逻

辑运算部分由大规模可编程逻辑器件来完成，对外

输出信号用硬件电路实现，响应时间小于 10ns，响

应迅速，实时性高。带有首出锁存和指示功能，可

通过通讯接口将首出信号送至上位机软件，实现对

信号的实时监控；同时系统可与 DEH 和 DCS 系统

进行无缝连接，系统内的任何点都可以历史趋势，

查找非常方便。每路信号均带有 10ms 的延时消抖

功能，可有效防止毛刺干扰信号对系统产生的影

响。系统通讯接口丰富，含 2 路 CAN 总线接口和 1

路 RS485 接口，可基本满足各种 DCS 系统的通讯

需求。系统采用模块化结构设计，组合十分灵活，

可根据实际需要组合成双冗余结构和三冗余结构，
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能适应各种系统的安全性保护的需求。经长时间的

运行测试及实际现场的运行，系统稳定性和可靠性

较高，符合汽轮机安全保护系统的要求。

有关更多信息 
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