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摘要：分析了压水堆核电厂中子噪声功率密度谱的计算方法，利用该方法以核电厂堆内构件振动监测系

统长期的监测数据为基础，计算了中子噪声的功率密度谱，分别分析了百万千万级核电厂、不同功率核电厂

和不同燃料周期核电厂中子噪声功率密度谱特性。结果表明，通过分析压水堆核电厂的中子噪声功率密度谱

特性，能有效的认识压水堆核电厂堆内构件的振动行为，为压水堆核电厂堆内构件状态分析提供了基础。 
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Abstract: The calculation method of neutron noise power density spectrum for PWR nuclear 
power plants is analyzed. By using this method, the power density spectrum of noise neutron is 
calculated on the basis of long-term internal vibration monitoring system in nuclear power plants. 
Therefore, the power density spectrum characteristics of noise neutron for PWR nuclear power 
plants of million kilowatt is analyzed with different power and different fuel cycles. The results 
show that it can recognize the internal vibration behavior of PWR nuclear power plants through the 
analysis of power density spectrum characteristics, which can provide a basis for internal state 
analysis of PWR nuclear plants. 
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0  引  言 
核电厂一回路冷却剂的流动和主泵的运转会

激励核反应堆堆内构件发生复杂的振动，如吊篮、

燃料组件、控制棒、热屏蔽及连接件振动。堆内

构件的振动在一定程度内是允许的，但异常振动

则可能导致故障甚至事故的发生。因此，堆内构

件振动与安全密切相关。 

堆内构件的异常振动会严重危害堆芯，引起

核电发达国家的高度重视，为了预防这种危害，

堆内构件振动监测技术研究迅速展开，而在反应

堆运行状态下，对堆内构件实施长期监测的直接

测量手段是难以实施或困难的。当在反应堆外部

实施堆内构件的振动监测时，堆内构件振动的传

输一般是以下途径，即堆内构件振动所引起的堆

内构件和压力容器间水层厚度的改变，造成中子

注量率的波动，依靠这种机理，将振动传输给堆

外中子电离室，获得表征堆内构件振动的中子噪

声信号。因此，中子噪声信号的特性可间接表征

堆内构件的振动行为。如 1964 年美国 Big Rock 

Point 核电厂热屏蔽异常振动就是在额定运行条
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件下中子注量率波动幅度达到 9%时发现的。1985

年德国 Greifswald 核电厂由于固定吊篮的弹性管

式部件失去刚性，中子注量率波动的均方根增加

了一个数量级[1-2]。 
 

1  中子噪声功率密度谱计算方法 
压水堆核电厂反应堆堆内构件的振动会引起

结构和中子探测器之间的水层厚度变化，水层厚

度变化会造成阻尼变化，使到达堆外探测器的中

子注量率随着这些结构的振动频率变得更大或更

小，因此通过对中子噪声的分析可以间接的分析

堆内构件的振动状态。文中基于中子噪声功率密

度谱研究中子噪声特性，从而间接分析堆内构件

的振动[3-4]。核电厂堆内构件一般采用定期振动监

测模式，用于分析堆内构件振动的中子噪声信号

（包括 4个呈 90°角布置的中子电离室信号，在

每个方向取上、下 2段电离室信号）[5]。堆外电离

室将探测的堆内中子注量率的变化转化为电信号。 
 

2  中子噪声功率密度谱特性分析 
基于核电厂堆内构件振动监测系统长期获得

中子噪声数据，计算中子噪声的功率密度谱，研

究中子噪声特性，从而分析核电厂堆内构件的振

动行为。 

2.1  百万千万级核电厂中子噪声特性分析 
压水堆核电厂中子噪声所有频率上的功率谱

幅度增大均与燃料燃烧过程（分裂产物积聚）和

1 个换料周期内硼酸浓度的变化有关。因此在对

堆内构件进行分析时，需要清楚的了解反应堆的

运行状态，包括燃料循环天数、换料周期、堆功

率、回路压力、回路温度、硼浓度等。在进行中

子噪声的计算和分析时，反应堆应处于满功率状

态，控制棒没有动作，没有进行调硼的操作。某

百万千万级核电厂 1 个燃料周期内的中子噪声变

化特性见图 1。 

由图 1 可知，1 个燃料周期内，随着堆芯燃

耗的增加，核电厂正常运行状态下中子噪声功率

谱幅度增大。在中子噪声功率谱上出现 6 个共振

点，每个都是由各种堆内构件和压力容器的振动

引起的。5 个共振频段分别为：①b 频段为燃料

组件 1阶振动；②c频段为燃料组件 2阶振动；

③d频段为堆芯吊篮 1阶梁型振动；④g频段为

堆芯吊篮的 2阶壳型振动；⑤h频段为主泵回转 

 
图 1 燃料周期内堆外中子噪声变化特性 

Fig. 1  Characteristics of Ex-Core Neutron Noise  
in Fuel Cycle 

 

频段。 

核电厂正常运行状态下，随着燃耗的增加，

燃料组件谐振频率减小，主要是由于燃料组件刚

度属性变化引起的；堆芯吊篮振动模态的变化，与

吊篮压紧弹簧松弛程度有密切关系，并且随着燃

料周期的增加，吊篮与压力容器键内接触表面

的磨损开始显现；在核电厂寿命期内正常运行

状态下，主泵回转的频率不变。 

2.2  不同功率核电厂中子噪声特性分析 
某百万千瓦核电机组和某 60 万千瓦核电厂

机组在相同燃料周期内堆外中子噪声功率密度谱

特性曲线（3个月数据）见图 2。由图 2可知，百

万千瓦核电机组和 60 万千瓦核电厂机组中子噪

声功率密度谱曲线的共振点相似，频率为 0~11 

Hz，即燃料组件 1阶振动、燃料组件 2阶振动、

堆芯吊篮 1阶梁型振动频段内，百万千万机组的核

电厂中子噪声功率密度谱幅度比 60 万千万机组

大，除了百万千万机组堆芯吊篮 1 阶梁型振动的

频率比 60万千瓦核电厂机组大以外，其余堆内构

件振动模态的频率相似；频率大于 11 Hz后，60

万千万机组的中子噪声功率密度谱幅度大，曲线

上的主要频率特征为主泵的回转频段，百万千瓦

核电机组和 60万千瓦核电厂机组一致，原因是 2  
 

 
图 2 不同堆型的堆外中子噪声特性 

Fig. 2  Characteristics of Neutron Noise for Different  
Reactor Type Fuel Cycle 
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个类型机组的主泵转速一样。 
2.3  不同燃料周期核电厂中子噪声特性分析 

百万千瓦的核电机组在不同燃料周期内堆外

中子噪声功率密度谱特性曲线见图 3。由图 3 可

知，除堆芯吊篮 1阶振动频段处第 3个燃料周期

机组的中子噪声功率谱幅度比新机组大外，其余

频段的中子噪声功率谱幅度相差不大。由此说明

在第 3个燃料周期内，核电机组的吊篮 1阶振动

模态频率略微变小，而中子噪声功率密度谱幅度

明显变大，可推断随着燃料循环的增多，吊篮的

压紧结构可能出现了轻微的松弛，压力容器和其

余堆内构件的振动模态变化不大，保持了良好的

结构特性。 
 

 
图 3  相同堆型不同燃料周期堆外中子噪声特性 
Fig. 3  Characteristics of Neutron Noise for Same  

Reactor Type in Different 
 

3  结  论 
（1）针对单个核电机组而言，1 个燃料周期

内，随着堆芯燃耗的增加，核电厂正常运行状态

下中子噪声功率密度谱幅度增大。分析表明，在

中子噪声功率密度谱上出现 5个共振点，每 1个

都是由各种堆内构件的振动引起的，可间接的分

析堆内构件振动状态。 

（2）相同堆型不同功率的核电厂中子噪声功

率密度谱曲线共振点相似，低功率的核电机组，

燃料组件 1 阶振动、燃料组件 2 阶振动、堆芯

吊篮 1 阶梁型振动频段内的中子噪声功率密度谱

幅度比高功率大，而高频处，低功率核电机组的

中子噪声功率密度谱幅度大。 

（3）不同燃料周期的核电机组中子噪声功率

密度谱曲线共振点相似，随着燃料周期的增多，

核电机组的吊篮 1 阶振动模态频率略微变小，而

中子噪声功率密度谱幅度明显变大。 

（4）通过分析压水堆核电厂的中子噪声功率

密度谱特性，能有效的认识压水堆核电厂堆内构

件的振动行为，为压水堆核电厂堆内构件状态分

析提供了参考。 
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