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摘要!随着核电发展需求的不断提升&行业对电站的安全可靠运行提出了更高的要求$作为反应堆及一回路重要承压边界和

放射性包容屏障&反应堆压力容器振动状态关系核电运行安全$依据国际电工委员会
/fR&%*#"

振动监测标准和核电站需求&开

展了核反应堆压力容器振动探测技术研究&并研制了探测系统&包括绝对位移传感器*信号处理机柜*信号调理设备*振动分析

设备和监测软件&利用电磁振动台对系统进行验证&获得了基于绝对位移传感器的压力容器振动探测技术$同时研究了通过对绝

对位移信号进行相干和相位分析识别压力容器振动模态的方法&并对某核电
"

号机组一个燃料周期的压力容器绝对位移数据进行

分析&获得了压力容器振动幅度*固有频率和模态振型&结果表明压力容器振动平稳&未出现异常%

关键词!核电$压力容器$绝对位移$振动探测$模态分析
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引言

发展核电是人类解决能源危机的必然途径之一&要想

实现核电的长期可靠发展&就必须保证核电站的安全稳定

运行%尤其是在
"#%%

年日本福岛核电站泄 漏事故之后&各

国政府均纷纷开始检查在运行核电站的安全状况&审慎对

待新核电站的兴建&并加大对核反应堆安全保障系统以及

新型核反应堆设计的投入%反应堆压力容器 !简称
];a

"

是核电站反应堆及一回路的重要设备%压力容器是放置反

应堆堆芯并承受巨大运行压力的密闭容器&它提供一个高

度完整性的压力边界用以包容反应堆冷却剂*堆芯及裂变

产物%

];a

是反应堆冷却剂的主要压力边界&也是防止放

射性裂变产物逸出的第二道屏障&其振动状态关系堆芯

安全%

压力容器主要是强迫振动&一般由堆内构件的振动通

过堆芯吊篮和压力容器间的水层*以及通过堆内构件和压

力容器间的压紧装置引起&此外&主泵振动或主系统流质

振动也会引起压力容器的强迫振动%因此&对压力容器的

振动监测不仅能了解压力容器的状态&还可有效获取主回

系统其余设备的振动信息'

%

(

%

法国为台山核电'

"%#

(设计建造的
f;]

三代核电站的振
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动噪声监测系统 !

[/a

"增加了压力容器振动状态监测%德

国于
"#

世纪
)#

年代就将
R.@.>

!

1H2Q464H2PH246HO42

I

G

X

G6KP

"应用于
N[9

压水堆和
[[N

压水堆&该系统在压

力容器顶盖上设置了
,

个位移传感器对其进行振动在线监

测&从而尽早发现主设备的异常振动状况%俄罗斯
-/:V

;].@

联合股份公司研发的反应堆及一回路振动噪声诊断

系统 !

a9->

"在俄罗斯加里林核电站和中国田湾核电站
%

至
,

号机组得到了应用'

",

(

%对反应堆及一回路主要设备

!主循环回路*蒸汽发生器*主泵*堆内构件*管道"进行

振动监测&从而使用反应堆装置设备的异常振动状态的检

测结果进行综合诊断&以尽早发现设备由于固定状况*设

备严密性能改变或在冷却剂侧液压动态负荷的增加引起的

异常振动状况'

"

(

%

目前&我国国产核电站的压力容器振动监测和分析均

是利用核电厂松脱部件监测系统的信号'

*&

&

%"

(

&分别来自压

力容器顶部的
%

个加速度信号和底部的
$

个加速度信号&这

些加速度计用于探测高频 !

%3AB

以上"的松脱部件撞击信

号&而压力容器的振动主要为低频'

$

(

&且加速度传感器的安

装位置不是分析压力容器振动的最佳探测点&这些加速度

信号难以有效地分析出压力容器的振动%因此&需开展适

用于核反应堆压力容器振动的在线探测技术和分析技术研

究&利用核电站的现场数据对振动分析方法进行验证&由

此掌握压力容器振动探测和分析的核心技术&具备工程应

用和相关电站的数据分析能力&早期发现压力容器的故障

及其故障原因&保障核电站的安全可靠运行'

%$%*

(

%

A

!

压力容器振动探测技术

ACA

!

探测技术研究

反应堆压力容器 !简称
];a

"是核电站反应堆冷却剂

系统即一回路系统的重要设备%压力容器是放置反应堆堆

芯并承受巨大运行压力的密闭容器&它提供一个高度完整

性的压力边界用以包容反应堆冷却剂*堆芯及裂变产物%

];a

是反应堆冷却剂的主要压力边界&也是防止放射性裂

变产物逸出的第二道屏障'

%&%(

(

%

压力容器的强迫振动主要由堆内构件的振动通过堆芯

吊篮和压力容器间的水层*以及通过堆内构件和压力容器

间的压紧装置引起&此外&主泵振动或主系统流质振动也

会引起压力容器的强迫振动%因此&对压力容器的振动监

测可有效获取主回系统设备的振动信息%依据
/fR&%*#"

标

准&测量压力容器振动的传感器动态位移范围为
\#̀)PP

&

关注的振动频率为
"

!

%##AB

%

为获得压力容器垂直振动*圆周运动和摆动等振动信

息&传感器呈
(#b

间隔分布在压力容器上部'

')

(

%目前测量

压力容器振动可采用两种方案&一是使用绝对位移传感器

直接安装在压力容器顶盖上&为适应核岛环境&绝对位移

传感器应具备耐高温耐辐照性能$一种是使用加速度传感

器安装在压力容器盖顶上的立柱柱体侧%

!
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#

%###

#

H

%
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%

#

&

!

%

"

!!

!

O

为压力容器动态振动位移 !

PP

"&

&

为传感器灵敏

度 !

Pa

+

PP

"&

1

%

为调理放大器倍数&

H

%

为动态振动位移

输出电压 !

a

"%

图
%

!

压力容器振动噪声探测原理

ACB

!

探测系统开发

基于上述的探测原理&对核反应堆压力容器振动监测

系统进行了开发&其主要功能包括)

%

"绝对位移信号实时

处理与数字化$

"

"振动数据收集*存储与管理$

$

"振动

数据时频分析和特征量计算$

,

"压力容器状态与特征值趋

势预测分析$

*

"数据处理和分析的结果进行可视化展现%

进一步开展监测系统的软硬件开发&系统总体包括
,

个绝对位移传感器 !图
"

"及相应电缆*信号处理机柜 !含

信号调理设备*振动分析设备*电源*显示器等"和振动

监测软件&其主要性能指标如表
%

所示%

图
"

!

绝对位移传感器

表
%

!

系统主要性能指标

序号 性能参数 指标

%

振动监测范围
\#!)PP

"

监测精度 小于
%#g

$

频率范围
"

!

%##AB

,

频率分辨率
#!%AB

!可调"

*

一次仪表辐照
%#

&

N

X

&

抗震性能
%

类抗震

%̀"̀%

!

信号处理机柜

监测系统采用了一个
%(

寸标准机柜&机柜外形尺寸为

&##PP

!宽"

i"%##PP

!高"

i)##PP

!深"&其中高

度尺寸已包括底座与吊耳%

机柜设前后门和侧板&前后门密封采用密封胶条&发

泡剂密封&侧板采用螺钉安装方式%机柜顶部四个角上
,

个安装吊耳%机柜后门上部开出风孔&安装
"

个风扇%机

柜底座上开
&

个
'

%$

地脚连接孔&用于现场安装固定%机

!
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#

&%

!!!

#

柜后部侧面设置接地铜排&从机柜顶板进入的接地铜缆连

接到铜排上%机柜保护地与铜排连接%机柜后门设置风扇&

用做机柜内部与外界热交换%

%̀"̀"

!

信号调理设备

信号调理设备实现对输入信号进行隔离*滤波*程控

放大后输出至振动噪声分析设备&切换自检信号和输入信

号&实现系统的自检&实现对通道的异常检测&如通道欠

压*过载*断路%

调理设备外观为一个
,=

高度的
%(

上架机箱&机箱

前面板安装信号调理板卡和通信控制板卡&共
%$

个槽位%

机箱前面板左下角的圆形按钮式机箱的电源控制开关&自

带
Cf-

指示灯&如图
$

所示&机箱后面板主要有信号输入

接口*输出接口*

]>"$"

通信接口*

:R""#a

电源接口%

机箱配备有通信控制板卡*绝对位移信号调理板卡&其中

绝对位移信号板卡对应相同的传感器通道&主要针对不同

机组在监测压力容器时使用不同传感器的情况%

图
$

!

信号调理设备

机箱配备有通信控制板卡和绝对位移信号调理板卡&

通信控制板卡是上位机与机箱通信的桥梁&上位机可通过

通信控制板卡配置每张调理板卡上的放大倍数*耦合方式*

传感器供电控制等信息&通信接口为
]>"$"

%其他板卡的

技术指标如表
"

所示%

表
"

!

加速度信号调理模块技术参数表

输入输出接口
-?$'

母头

供电

前端探测信号传输与调理模块向前端放大

器供电在同一根导线上&向前端放大器供电

%)

!

$#a-R

&

,

!

"#P:

滤波特性 去直流通交流&带通滤波
"

!

"##AB

截止特性
4

,#Q?

+

H16

信号动态范围
\%#a

可选增益
%

*

%#

*

*#

*

%##

倍

耦合方式 可选交流*直流

表
$

!

绝对位移信号调理板卡

输入输出接口
-?$'

母头

供电 向前端放大器供电
%)

!

$#a-R

滤波特性 去直流通交流&带通滤波
"

!

"##AB

截止特性
4

,#Q?

+

H16

信号动态范围
\%#a

可选增益
%

*

%#

*

*#

*

%##

倍

耦合方式 可选交流*直流

%̀"̀$

!

振动分析设备

振动分析设备为
9/V%#,,

总线机箱&机箱内的模块都按

$=

标准
;</

总线模块进行设计&用于对中子噪声信号定期

采集和分析&对绝对位移*相对位移和压力脉动信号进行

连续采集*分析处理*数据存储*数据与波形显示*数据

管理和离线分析%机箱及机箱内的模块组成见表
,

%

表
,

!

振动噪声分析设备清单

名称 型号 数量

$=

标准机箱
9/;</KV%#)* %

嵌入式控制器
9/;</KV)),# %

信号发生卡
9/;</KV*,%" %

/

+

.

卡
9/;</KV&*") %

振动噪声采集卡
9/;</V&%"$ %

电平采集卡
9/;</V&"), %

%̀"̀,

!

监测软件

振动监测软件是本系统的关键&采用
CDTa/fM"#%)

进

行开发&程序架构采用模块化设计&具有良好的扩展性&

便于后续二次开发'

"#

(

%数据库采用
>cCGKOUKO"#%"

对数据

进行存储及管理%

软件功能包括)

%

"主界面展示反应堆一回路主设备及

传感器位置*系统状态参数以及异常事件信息$

"

"监测通

道时域波形实时显示$

$

"对选择的监测通道噪声进行实时

显示&每次采集最大时间间隔为
%#G

$

,

"监测通道时域波

形数据存储)分为触发异常时进行数据存储和定期对数据

以文件的格式进行存储$

*

"监测通道数据特征计算)计算

采集和归一化后各通道特&并存储到特征数据库&支持数

据库增改删查功能&支持数据库加密导出功能$

&

"监测通

道超阈值触发)对于触发超阈值事件进行记录*展示$

'

"异常事件处理)对异常事件发生事件所处的波形进行回

显&显示所处事件的时域波形和自功率谱密度波形$监测

通道历史数据特征的趋势展示)提供监测通道数据单个特

征和多个特征的趋势展示功能&同时展示特征的上下限制$

)

"监测通道之间互信息计算)对于同一时刻数据通道之间

计算互功率谱密度*相干函数以及相位&并显示不同通道

之间自功率谱密度*互功率谱密度*相干函数谱和相位谱

对比&提供多图谱游标关联功能和多通道对比显示功能$

(

"硬件参数设置)相关硬件参数设置$

%#

"算法参数设

置)配置算法所需参数$

%%

"监测通道的
/

+

.

输出)按指

定通过
/

+

.

板卡接收及发送信息与信号调理机箱*传感器

采集设备建立通信$

%"

"监测通道的校准功能)对于绝对

位移传感器提供检定功能与相关硬件建立通信&读取设备

故障信息&通道
/

+

.

板卡以指定指令的方式通过报警处理

设备$

%$

"报告自动生成)软件能自动生成初步报告和热

位移报告%

以下对软件的重点模块进行详细描述)

%

"主界面监测模块)通过登录模块输入正确的用户名

及密码后&系统进入软件主回路界面如图
,

所示%主界面

菜单位于顶部&包括)用户管理&机组参数&硬件参数&

系统参数&监测开始&监测停止&数据存储&校准&波形
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&"

!!!

#

查看&数据分析&数据查询和系统退出的功能按钮%

图
,

!

振动监测主界面

"

"硬件参数模块)从主界面中点击 ,硬件参数-菜单

按钮进入到硬件参数配置模块%硬件配置模块根据硬件采

集板卡分页显示&

%

块
;</&%"$

板卡支持
,#

路信号采集&

可通过工位号灵活配置和匹配物理采集通道%

;</&""#

作

为原始加速度信号采集通道%

图
*

!

数据分析界面

系统初始化时&读取硬件配置系统文件数据&在配置

表格中默认显示%用户可通过双击配置表格参数单元格对

配置参数进行修改%修改完成后&点击 ,参数配置-按钮&

可将配置修改后的参数重新写入配置文件进行保存&与信

号调理相关参数 ,放大倍数- ,信号
:R

+

-R

耦合方式-以

及 ,传感器
",a

电源使能-或 ,

/f;f

激励使能-通过

]>"$"

通信协议下发%

拖动配置表水平滚动条&可进行更多参数的查看和

配置%

$

"实时监测运行模式)配置硬件参数及系统参数后&

在主界面中点击 ,开始监测-菜单按钮系统进入实时监测

模式%在系统运行模式下&,监测停止-,数据存储-,波形

查看- ,校准-菜单被激活使能%点击 ,数据存储-&系统

将按照系统配置中设置的存储数据长度进行数据保存&主

回路界面手动存储&指示灯点亮%点击 ,校准-菜单按钮&

系统进入校准界面%通过 ,波形查看-菜单可以查看实时

采集信号波形&右击波形图&可通过菜单进行信号选择配

置%通过 ,停止监测-菜单将运行模式切换到离线分析

模式%

,

"数据分析模块)在离线分析状态下从主界面中点击

,数据分析-菜单按钮进入到数据分析模块&如图
*

所示%

数据分析包括信号时域分析&频域分析 !自功率分析和互

功率分析"和特征量趋势分析%手动输入特征量后&点击

,特征量保存-按钮可将特征量保存至数据库%在特征量浏

览中可选择查看特定时间段保存的特征量&并可进行异常

数据删除处理%

数据分析包括信号时域分析&频域分析 !自功率谱分

析和互功率谱分析"&特征量趋势图分析等%在互功率谱分

析中&需要进行信号配对分析&根据传感器测量点布置情

况&设计信号配置模块&如图
&

所示&既可选择系统默认

设定的配对组合&也可通过手动配置模式自由配对%在互

功率分析图表中&幅度频谱&相位频谱&相干因数游标
<

值进行关联移动&方便找出特征频率&并在动态信息表格

中显示%手动输入特征量后&点击 ,特征量保存-按钮可

将选取特征量保存至数据库%在特征量浏览中可选择查看

特定时间段保存的特征量&并可进行异常数据删除处理%
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基于绝对位移的核反应堆压力容器振动探测技术研究
#

&$

!!!

#

在特征量趋势图页中&可设置选择开始时间和结束时间&

系统从数据库更新该时间范围内存储的特征量进行显示&

同时可通过选择特征量类型&显示指定类型的特征量&如

图
&

所示%软件有完备的报告生成功能&在完成数据分析

后&可根据需求选择日常定期报告&手动分析单次报告和

周期趋势报告等多类报告%

图
&

!

测试现场图

图
'

!

测试结果 !振幅
#̀*PP

&频率
"#AB

"

ACD

!

探测系统验证

探测系统的测量性能'

%'

(在
-RV"####V"*#

数字式电动振

动台上进行&试验系统主要由
-RV"####V"*#

电动振动台*

>RV%*%*

水平滑台*

%"##PPi%"##PP

垂直附加台面*

["

数字式振动控制仪以及
._aV*###V>

激光测振仪组成&

台面配备有
@%&i$*

螺栓&电动振动台产生正弦标准振动&

激光振动仪的测量信号作为校准信号%

电磁振动台试验主要参数如下)

振动频率范围)

$

!

"*##AB

$额定推力)

%"#39

$额

定冲击力)

",#39

$额定加速度)

()#P

+

G

"

$额定速度)

"P

+

G

$额定位移 !峰
5

峰值")

*%PP

$最大负载)

"###

3

I

$台面尺寸)

%*##i%*##

!

PP

"

"$台面 !运动部件"

一阶共振频率)

#

&##AB

%

在电磁振动台上安装好绝对位移传感器&如图
*

所示%

连接好前端传感器与后端机柜%以安装在振动台上一同进

行测量的
._aV*###V>

激光测振仪的信号作为对比参考

信号%

%

"数据库管理功能测试)依次进入日常数据库查询界

面&检查软件是否可以按照设定的条件进行数据查询$进

入异常数据库查询界面&检查软件是否可以按照设定的条

件进行数据查询$进入数据趋势分析界面&检查界面是否

生成符合设定条件的特征量趋势图%经测试&系统的数据

库管理功能符合测试要求%

"

"软件监测功能测试)运行软件读取电站监测数据&

依次进入监视主界面*波形显示界面和波形分析界面&检

查监测结果显示*超阈值报警*时频计算分析*异常数据

存取和报告显示功能等%经测试&系统的软件监测功能符

合测试要求%

$

"系统幅度响应性能测试)

._aV*###V>

激光振动仪

所测信号&由上往下依次为所测加速度&信号幅度与频率$

图
'

系统监测与计算所得结果&由上往下依次为原始信号

与频谱&绝对位移信号的波形与频谱%

具体测试数据详见表
*

&通过测试&绝对位移探测系统

性能合格&幅度放大线性误差
&

%#g

&频率保持一致&满

足设计要求%
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#

表
*

!

绝对位移探测系统测试记录

序号
振动台幅

值+
PP

振动台频

率+
AB

测量结果

幅度+
PP

频率+
AB

%

"

$

,

*

&

'

)

(

%#

#!*

%!#

"!#

#!*

%!#

"!#

"# #!,' "#

%## #!,) %##

"# #!($ "#

%## %!#, %##

"# %!)# "#

"# #!,& "#

%## #!,' %##

"# #!(" "#

%## %!#* %##

"# %!(# "#

B

!

压力容器振动分析技术

BCA

!

振动幅度分析

计算分析反应堆压力容器振动位移幅度&对比压力容

器运行振动正常值和运行限值&可判断当前主设备振动状

态%对振动幅度进行长期变化趋势分析&可获取压力容器

的老化及支撑劣化信息%

H

PDW

#

!

H

%

&

H

"

&

H

$

&1&

H

8

" !

%

"

!

=PDW

#

%###H

PDW

1

%

#

5

!

"

"

式中&

!

=

为压力容器振动位移 !

PP

"&

5

为绝对位移传感

器灵敏度 !

Pa

+

PP

"&

1

%

为调理放大器倍数&

H

%

为绝对位

移输出电压 !

a

"%

振动监测系统实时同步采集振动位移信号
H

!

"

"&计算

得到振动位移电压信号的最大值 !一个采用周期"&并转换

成物理量&与设置的振动阈值进行比较&判断一回路主系统

设备是否振动超限&若在设定时间内振动信号超阈值达到一

定次数&则发出超值警告或超值报警%利用数据库定期储存

振动位移幅值和压力脉动值&对振动位移幅值进行长期变化

趋势分析&可获取系统设备的老化及支撑劣化信息%

通过对时域信号进行傅里叶变化可得到振动信号的频

域信息'

%*

(

&再通过运用频域信号计算自*互功率谱*相干

和相位&获得相关振动模态特征量%

振动噪声信号为
H

%

!

"

"和
H

"

!

"

"&

H

%

!

"

"和
H

"

!

"

"

的傅里叶变换为
H

%

!

F

"和
H

"

!

F

"%

H

%

!

"

"自谱为)

I

%%

!

F

"

#

G

/

H

%

!

F

"

"

3 !

$

"

!!

H

%

!

"

"功率谱密度 !

;>-

"为)

/!$

%

!

F

"

#

I

%%

!

F

"

%

F

!

,

"

式中&

(

F

为通道的基本带宽&或是 !分析频率"+ !点数"%

H

%

!

"

"和
H

"

!

"

"之间的互谱为)

I

%"

!

F

"

#

G

/

H

%

!

F

"

#

H

"

!

F

"3 !

*

"

!!

H

%

!

"

"和
H

"

!

"

"互功率谱密度 !

R;>-

"为)

(/!$

%"

!

F

"

#

I

%"

!

F

"

%

F

!

&

"

!!

H

%

!

"

"和
H

"

!

"

"的相干函数
/

"为)

/

"

!

F

"

#

(/!$

%"

!

F

"

"

/!$

%

!

F

"

/!$

"

!

F

"

!

'

"

BCB

!

振动模态分析

对核反应堆压力容器的振动模态分析包括固有振动频

率和振型分析&主要目的是)

%

"跟踪压力容器固有频率变化趋势 !趋势分析"&结

合专家知识&确定寿期内振动状态的变化&早期发现压力

容器的故障及其故障原因'

%(

(

%

"

"寻找新型振动特征 !新出现的振动特征谱"&如边

带 !在已知特征谱周围出现"*谐波出现或加强'

%)

(

%新谱线

可能预示压力容器故障%

$

"结构老化现象%压力容器的振动幅度可能变化不

大&但振动特征 !如特征频率漂移*噪声源的特征谱相互

叠混等"时有发生变化&这些变化预示着压力容器结构的

老化程度'

%$

(

%

,

个绝对位移传感器安装在反应堆装置同相关的信号%

实践表明&

,

个绝对位移传感器信号的自功率谱相互之间很

接近&而主要差别在于相互特性&其中主要的是相干和相

位差'

%%

&

%,

(

%而且&在该频率上相干值愈高&相位差的评价

就愈可信%反应堆压力容器固有振动可根据对绝对位移传

感器信号相位进行评价%通过对绝对位移传感器信号进行

相干和相位分析&可有效获得压力容器的固有振动'

%&

(

&本

文关注压力容器的垂直振动*圆周振动和梁式振动&如图
)

所示%

%

"所有绝对位移传感器信号零相000压力容器垂直

振动$

"

"相邻绝对位移传感器信号的所有相位
(#b

000圆周

振动$

$

"相邻绝对位移传感器信的相位
#b

和
%)#b

000梁式

振动%

图
)

!

反应堆压力容器振动相位关系

D

!

核电站数据分析

利用某核电
"

号机组一个燃料周期的压力容器互成
(#b

的两个绝对位移数据&结合本文提出的分析方法对数据进

行分析&对反应堆压力容器状态进行判断&以保证核电安

全稳定运行%

DCA

!

压力容器振动幅度分析

定期采集数据并分析压力容器的振幅&如图
(

所示&

在燃料周期内&压力容器的最大振幅
#̀$"

)

P

&最小振幅

#̀",

)

P

&振幅约
#̀"'

)

P

%由此说明&压力容器在该燃料

!
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#

&*

!!!

#

周期内振幅正常&振动平稳&未出现异常情况%

图
(

!

燃料周期内压力容器振动幅度变化趋势

DCB

!

压力容器振动模态分析

对压力容器振动信号进行分析&获取压力容器的固有振

动频率%图
%#

是压力容器相邻绝对位移传感器信号的互功率

谱和相干函数%在
%#̀"'AB

处&绝对位移传感器信号具有高

度的相干性&且所有相位差都接近于
#b

&说明压力容器在的

垂直振动固有频率为
%#̀"'AB

%在
"%̀(*AB

处&绝对位移传

感器信号具有高度的相干性&且所有相位差都接近于
%)#b

&

说明压力容器在的梁式振动固有频率为
"%̀(*AB

%

图
%#

!

相邻绝对位移传感器信号相关性

F

!

结束语

研究了核反应堆压力容器振动探测及分析技术&结论有)

%

"获得了基于绝对位移传感器对压力容器进行在线探

测的方法&开发了并验证了探测系统&研究了压力容器振

动幅度和模态分析方法%

"

"运用该方法处理来自国内某核电
"

号机组一个燃料

周期的实测数据&得到压力容器的振动幅度及趋势*振动

固有频率和振型&结果表明压力容器振动状态正常%

利用研究成果&对压力容器振幅和模态进行分析&获

得其振动特性&可通过对振幅和固有振动频率的长期跟踪&

判断压力容器的振动状态&及早发现潜在的异常&以保障

反应堆安全可靠运行%
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