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摘要：为了保证核电站的安全运行，需要对核电站主管道振动进行监测和分析，以早期发现主管道异常振动及支撑劣化状态。本文研究了主管道振动在线监测的原理，利用相对位移传感器能有效的监测主管道的动态振动和静态位置偏移；开展了核电站主管道振动监测系统的硬件和软件设计，采用了LabView为开发平台，集虚拟仪器技术、设备组态图形技术和数据库管理技术于一体，实现了主管道振动的在线实时监测；利用电磁振动台模拟主管道振动以验证监测系统的性能和基本功能，验证结果表明主管道振动监测系统能有效的监测电磁振动台的振动，系统测量幅值误差小于5%；设计的系统的满足核级环境的要求，可直接应用于核电站主管道振动监测，有效地保证核电站的安全运行。
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Abstract：In order to ensure the safe operation of nuclear power plants, real-time monitoring and analysis of nuclear power plants main pipe vibration is necessary for early detection of the main pipe abnormal vibration  and the deteriorated state support. In this paper, the principle of the main pipe-line vibration monitoring is studied, and using the relative displacement sensor can  monitor the main conduit dynamic vibration and static position offset effectively. Moreover, the hardware and software of nuclear power plants main pipe-line vibration monitoring system is carried out. By using LabView as the development platform, the main pipe-line vibration real-time monitoring is achieved through the virtual instrument technology, equipment configuration diagram technology and database management technology. The performance and basic functions of the main pipe-line vibration monitoring system is verified by simulation the main pipe vibration that is created by electromagnetic vibration table. Verification results show that main pipe-line vibration real-time monitoring system can monitor the electromagnetic vibration table effectively, and the magnitude error measurement of system is less than 5%. The system designed in the paper meets the requirements of nuclear grade environment. It could be applied to monitor the main pipe vibration of nuclear power plant directly, which ensures the safe operation of nuclear power plants effectively.
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0 引言
核电站因固定状况、设备严密性能改变或在冷却剂侧液压动态负荷的增加会引起主管道振动，鉴于核电站运行期间人员不能进入核岛内，因此核电站采用定期（大修期间）检测方式对主管道振动进行检测和分析，以发现主系统设备、反应堆主管道和主管道支撑的状态。因核电站运行时人员无法进入核岛检测主管道，且定期检测的滞后性和偶然性，严重影响了核电站的安全运行。随着我国核电站的发展，这种定期检测的方式已经不能满足核安全的需要，采用在线监测方式对主管道振动进行监测和分析至关重要。
基于虚拟仪器技术的系统开发平台具有支持大规模的数据采集和测量系统，且人-机界面友好，并能提供强大的附加工具包支持 [1] [2]，对设计和开发核电站主管道振动在线监测系统具有很大的优势。
本文以核电站环境指标和技术需求为基础，利用LabView为开发平台，并基于虚拟仪器技术、设备组态图形技术和数据库管理技术，开展主管道振动监测系统的软硬件设计，通过建立系统验证试验装置，对系统的性能和基本功能进行验证，设计出能适用于核电站主管道振动在线监测的系统，保证核电站安全稳定运行。
1 系统原理及结构
1.1 系统原理
核电站主管道的振动特征包括管道的动态振动和静态位置偏置[3]，本文利用相对位移传感器对管道的振动进行探测，其目的是分析主管道及相关主系统设备的振动状态和主管道的支撑劣化程度。利用相对位移传感器测量主管道振动原理如图1所示。本文使用带有测量杆的电感式振动传感器，以测量主管道的振动。调研可知[2]，核电站主管道振动的静态位移振幅范围为±50mm，动态位移范围±0.5mm，频率范围为0Hz~100Hz。
主管道振动位移Sr满足关系式(1):

                  (1)
其中：Sr—主泵（主管道）振动位移（mm）m—相对位移传感器灵敏度（mV/mm）
A—调理放大器倍数
V0—相对位移输出电压（V）。



图1 主管道振动探测原理
1.2 系统结构
主管道振动监测系统由位于反应堆厂房的用于探测主管道振动的相对位移传感器以及位于电气厂房的用于信号处理和分析的信息处理机柜组成。基于虚拟仪器的主管道振动监测系统原理如图2所示。
主管道振动监测系统的功能是在线监测反应堆主管道的振动，对振动数据进行记录、分析和管理。主要功能：①系统管理，系统操作人员权限管理，操作历史记录②主管道振动信号实时监测，主管道振动状态获取；③振动信号计算分析，振动特征量提取，振动限值基准建立；④监测系统硬件参数和算法参数配置；⑤振动量超值报警和系统故障报警；⑥运行状态指示、监测信息显示；⑦振动信号定期分析，包括时域分析、频域分析和趋势分析；⑧系统自检；⑨数据管理、分析报告和监测包括自动生成及打印。
主管道振动在线监测系统的性能如表1所示。
表1 主管道振动在线监测系统主要性能参数
	序号
	参数名称
	参数指标

	1
	机柜设备工作温度
	045℃

	2
	监测频率范围
	0.5100Hz（线性）

	3
	振动位移振幅范围
	静态±50mm

	
	
	动态±0.8mm

	4
	测量误差
	≤5%

	5
	频率分辨率
	≤0.5Hz（可调）






图2 主管道振动监测系统原理图
1.1 
2 系统硬件设计
系统硬件包括相对位移传感器、电缆和机柜设备组成。
相对传感器成对安装在反应堆主管道上，用于探测主管道垂直和径向的振动。传感器可以实现在机柜端的远程标定，具有耐辐照耐高温的性能，能在核环境下长期工作。
机柜设备由数字温度表、振动信号调理设备、显示器、振动信号探测设备、打印机和电源适配箱组成，实现主管道振动信号调理、采集、分析、甄别、报警以及系统自检等功能。
3 系统软件设计
主管道振动监测软件（包括数据库应用程序）均采用了Labview开发，软件的功能菜单如表2所示，振动信号分析方法与特征量提取算法利用Labview提供的工具，同时结合Windows动态连接库技术实现了硬件模块通信及控制，并且以数据库SQL SEVER Express进行数据的管理[4] [5]
监测软件采用模块化设计，模块按功能分类，使得各功能模块针对性强，既相互独立，又相互联系，使用方便，以保证软件结构层次性好，数据流向清晰，有较好的可读性。监测软件设计为8个功能模块，其中的用户管理模块、系统参数配置模块、振动信号分析模块、数据库管理模块、系统自检模块和其他模块，从而实现了监测数据显示、处理、分析、保存及管理。
表2 软件的功能菜单
	主菜单
	系统管理
	监测模式
	参数配置
	振动分析
	数据查询
	帮助

	子菜单
	用户登录
	实时监测
	机组参数
	时域分析
	历史数据
	帮助

	
	用户设置
	系统自检
	硬件参数
	频域分析
	故障查询
	—

	
	用户管理
	—
	算法参数
	趋势分析
	—
	—

	
	关闭
	—
	—
	—
	—
	—



4 系统验证与分析
本文利用电磁振动台模拟主管道的振动，对主管道振动监测系统算法及测量单元进行验证。将相对位移传感器安装在电磁振动台上，利用电缆连接传感器和机柜，形成监测通道。试验前对电磁振动台进行校准，利用其产生的标准振动为基准，对比主管道振动监测系统所探测到的振动信号，验证系
统的基本性能和基本功能。
系统验证试验测试结果如表3所示。验证结果表明主管道振动监测系统能有效的监测电磁振动台的振动，系统动态位移测量幅值误差小于5%，分析得到的频率与电磁振动台的标准频率一致，满足设计要求。主管道振动监测系统动静态测量幅值误差小于5%，满足设计要求。

 表3系统性能验证结果
	
	序号
	振动台信号
	测量信号特征量
	测量误差（%）

	
	
	频率
（Hz）
	振幅（mm）
	位置偏移（mm）
	频率（Hz）
	动态振幅（mm）
	静态位移（mm）
	动态
	静态

	试验记录
	1
	20
	0.3
	9.00
	20
	0.309
	9.26
	3.00
	2.89

	
	2
	60
	0.3
	9.00
	60
	0.308
	9.33
	2.67
	3.67

	
	3
	20
	0.3
	-5.00
	20
	0.289
	-4.85
	-3.67
	-3.00

	
	4
	60
	0.3
	-5.00
	60
	0.292
	-4.79
	-2.67
	-4.20

	
	5
	20
	0.7
	9.00
	20
	0.732
	9.32
	4.57
	3.56

	
	6
	60
	0.7
	9.00
	60
	0.723
	9.27
	3.29
	3.00

	
	7
	20
	0.7
	-5.00
	20
	0.681
	-4.81
	-2.71
	-3.80

	
	8
	60
	0.7
	-5.00
	60
	0.688
	-4.89
	-1.71
	-2.20



5结论
（1）分析了主管道振动在线探测原理，采用了虚拟仪器技术和数据库管理技术，设计了主管道振动监测系统；
（2）利用电磁振动模拟主管道的振动，验证了主管道振动监测系统的性能和基本功能；
（3）设计的系统的满足核级环境的要求，可直接应用于核电站，替代主管道振动定期模式，有效地保证核电站的安全运行。
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