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摘要：通过对方家山、宁德核电机组多个燃料循环周期的堆外中子噪声信号进行分析，得出了吊篮梁型

振动频率和幅度的特性。将此特性应用到其他核电机组，发现某核电机组吊篮梁型振幅偏大。对该机组吊篮

梁型振动频率和幅度的变化趋势、频率的漂移量、幅度的增长率进行分析与诊断，判断吊篮并没有发生明显

的支撑劣化情况，并给出了该机组可继续运行的条件。 
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Abstract: Based on the analysis of the ex-core neutron noise signal in multiple fuel cycles in 

Fangjiashan and Ningde Nuclear Power Plants, the beam mode vibration frequency and amplitude 
characteristics of the core barrel is obtained. These characteristics are applied to other nuclear power 
plants, and the problem of larger amplitude with barrel beam mode in a nuclear power station is 
found. The trend of beam mode vibration frequency and amplitude, the drift of frequency, and the 
growth rate of amplitude are analyzed and diagnosed. No obvious support deterioration in the barrel 
is found, and the condition under which the plant can continue to operate is given. 
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0  引  言 
核电厂反应堆由于流体的不断冲击会引起堆

芯吊篮的振动，吊篮正常的振动是允许的。但是

吊篮本身的老化、磨损以及堆芯结构完整性的退

化都可能造成吊篮的异常振动。吊篮的异常振动

也会加快反应堆故障的发生，故对吊篮振动情况

进行监测与分析能够为实施早期故障诊断提供有

效的依据。故障信息往往是夹杂在噪声信号之中，

噪声分析技术是有效的分析方法[1]。故可以通过

对堆外中子噪声信号进行分析来实现吊篮振动情

况的监测[2]。 

目前，对核电厂堆芯吊篮梁型振动特性的研

究发现了吊篮振动频率的变化趋势[3]。本文在此

基础上，对吊篮梁型振动频率和幅度进行了深入

研究。运用中子噪声信号分析方法，对多个核电

厂多个燃料循环周期内堆外中子噪声信号进行分

析与总结，掌握了核电厂吊篮梁型振动频率和幅

度特性，为吊篮早期故障的监测与诊断提供依据。 
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1  中子噪声信号分析方法 
1.1  堆芯吊篮振动频率识别 

中子噪声信号 S1(t)、S2(t)，经 Fourier变换后

进行归一化处理，信号自功率谱密度 S1(f)和 S2(f)
可表示为[4]： 
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式中，N为采样点数；f为振动频率，Hz；S1N(f)、
S2N(f)为频谱。 

2个信号的互功率谱密度  12S f 为[5]： 
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式中，  RS f 为互功率谱的实部；  IS f 为互功
率谱的虚部。 

2个信号的相位函数  f 为： 

     arctan I Rf S f S f         （3） 

2个信号的相干函数  12C f 为： 
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在吊篮梁型振动下，径向反向的 2 个信号相

干理论值应接近 1，相位差理论值应接近 180º。2

个信号互功率谱与各信号自功率谱具有同一特征

频率的谱峰幅度会增大，表现为区域峰值。 

1.2  堆芯吊篮振动幅度计算 
中子噪声信号 S1(t)的峰功率 P 为振动频带

[f1，f2]之间  1S f 的面积[6]： 
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堆芯吊篮振动幅度 X为：  

  1 2
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X
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          （6） 

式中，h为刻度因子， 1μm  ，一般通过运用中子

运输理论建立的物理模型进行计算或者通过热态

流致振动试验得到[7]。 
 

2  核电厂堆芯吊篮梁型振动特性研究 
对宁德核电厂 1号机组和方家山核电厂 1号

机组燃料循环周期的中子噪声信号进行分析，了
解信号自功率谱密度、互功率谱密度和相干相位
谱的特性，得到吊篮梁型 f的变化趋势如图 1所示。 

文中核电厂的中子噪声信号源于堆外核测系

统的 8个中子探测器，NB1~NB4通道信号来自堆

外中子探测器的第 2段，径向间隔 90°。NH1~NH4

通道信号来自堆外中子探测器的第 5 段，径向间

隔 90°。 
 

 
图 1  吊篮梁型 f变化趋势图 

Fig. 1  Variation Trend of Beam Mode Vibration 
Frequency of Barrel 

1#—方家山核电厂第 1个循环燃料周期；2#—方家山核电厂第 2

个循环燃料周期；3#—宁德核电厂第 1个循环燃料周期；4#—宁德核

电厂第 2个循环燃料周期 

 
由图 1可以看出，宁德、方家山核电厂 1号

机组每一个燃料循环周期内，吊篮梁型 f 随着反
应堆运行时间的增加呈现变小的趋势。方家山核

电厂 1 号机组第 1 个和第 2 个燃料循环周期内 f
变化范围分别为 8.4~7.9 Hz和 8.3~7.9 Hz；宁德

核电厂 1号机组第 1个和第 2个燃料循环周期内

f变化范围为 8.4~7.9 Hz和 8.5~7.9 Hz。 

综上所述，这 2 个核电机组从燃料循环初期

到末期，吊篮梁型 f值在 8.5~7.9 Hz范围内变化，

f漂移量在 0.4~0.6 Hz范围内。 

按照式（6），由 P和 h可以计算出吊篮梁型

X。此处 h取 0.048 1μm  ，计算得出宁德、方家

山核电厂 1 号机组多个燃料循环周期的吊篮梁型

X变化趋势如图 2、图 3所示。其中 NB、NH通

道吊篮梁型 X为各段 4个通道 X的平均值。 

由图 2、图 3 可以看出，方家山、宁德核电

厂 1号机组每一个燃料循环内，吊篮梁型 X随着
反应堆运行时间的增加呈现变大的趋势。方家山

核电厂 1号机组第 1个燃料循环周期内 NB通道

吊篮梁型振幅 XNB变化范围为 43.28~53.89 μm，

NH 通道吊篮梁型振幅 XNH 变化范围为

27.89~31.35 μm。第 2个燃料循环周期内振幅 XNB 

变化范围为 32.35~74.44 μm，XNH 变化范围为

21.32~47.78 μm；宁德核电厂 1号机组第 1个燃料

循环周期内XNB变化范围为51.00~110.79 μm，XNH 
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图 2  NB通道吊篮梁型 X变化趋势图 

Fig. 2  Variation Trend of Beam Mode Amplitude of 
Barrel from NB 

 

 
图 3  NH通道吊篮梁型 X变化趋势图 

Fig. 3  Variation Trend of Beam Mode Amplitude of 
Barrel from NH 

 

变化范围为 43.23~71.39 μm。第 2个燃料循环周

期内 XNB变化范围为 21.60~115.97 μm，XNH变化

范围为 19.42~95.49 μm。 

综上所述，这 2 个核电机组从燃料循环初期

到末期，吊篮梁型振幅 XNB在 21.6~115.97 μm范

围内变化，XNH在 19.42~ 95.49 μm范围内变化，

XNB增长率在 24.51%~436.90%范围内，XNH增长

率在 12.41%~391.71%范围内。 

对比多个燃料循环周期初期和末期吊篮梁型

f和 X值可以得到，f和 X在新的燃料循环周期初
期均能恢复到上一个燃料循环周期初期的状态。 
 

3  某核电机组吊篮梁型振幅偏大问题分
析与诊断 

3.1  某核电机组吊篮梁型振动特性研究 
对某核电机组第 1 个燃料循环周期的中子噪

声信号进行分析，得到该机组吊篮梁型 f 和 X 变
化趋势如图 4、图 5所示。 

由图 4、图 5 可以看出，该核电机组吊篮梁

型 f 和 X 变化趋势同方家山、宁德核电厂一致，
吊篮梁型 f 同样呈现变小的趋势，X 呈现变大的
趋势。吊篮梁型 f值在 8.4~8.1 Hz范围内变化，f
漂移量为 0.3 Hz。吊篮梁型 XNB在 74.36~170.42 

μm 范围内变化，XNB增长率为 129.18%；XNH在

55.11~102.07 μm 范围内变化，XNH 增长率为

85.21%。将该机组吊篮梁型 f、X变化与方家山、
宁德 1号机组进行比较，如表 1所示。 

由表 1可知，某机组吊篮梁型 XNB、XNH的变

化已超出了方家山、宁德核电厂的 X变化范围， 
 

 
图 4  吊篮梁型 f变化趋势图 

Fig. 4  Variation Trend of Beam Mode Vibration 
Frequency of Barrel 

 

 
图 5  NB、NH通道吊篮梁型 X变化趋势图 

Fig. 5  Variation Trend of Beam Mode Amplitude of 
Barrel from NB and NH 

1#—XNB；2#—XNH 

 

表 1  多个核电机组吊篮梁型 f、X对比 
Table 1  Comparison of Beam Mode Vibration Frequency and Amplitude of Barrel of Multiple Fuel Cycles 

核电机组 燃料循环周期 
f XNB XNH 

变化范围/Hz 漂移量/Hz 变化范围/μm 增长率/% 变化范围/μm 增长率/%

方家山核电厂 1# 
1 8.4~7.9 0.5 43.28~53.89 24.51 27.89~31.35 12.41 

2 8.3~7.9 0.4 32.35~74.44 130.11 21.32~47.78 124.11 

宁德核电厂 1# 
1 8.4~7.9 0.5 51.00~110.79 117.24 43.23~71.39 65.14 

2 8.5~7.9 0.6 21.60~115.97 436.90 19.42~95.49 391.71 

某机组 1 8.4~8.1 0.3 74.36~170.42 129.18 55.11~ 102.07 85.21 
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并且该机组燃料循环初期吊篮梁型基准 X较其他
核电机组大得多。随着反应堆运行时间的增加，

吊篮梁型振幅会逐渐变大，以至于到燃料循环末

期，吊篮梁型振幅远远大于其他核电机组。 

3.2  吊篮梁型振幅偏大问题分析与诊断 
对某核电机组反应堆吊篮梁型基准 X偏大的

原因进行分析，得出以下几点：①吊篮与其支撑

结构件的安装可能与其他机组有差异，造成了吊

篮梁型基准 X偏大；②堆外核测系统采集的中子
噪声信号本底噪声偏大造成吊篮梁型 X偏大；③
反应堆结构十分复杂，也可能有其他综合性原因

造成吊篮梁型 X偏大。故造成吊篮梁型基准 X偏
大的原因还需要进一步的研究与探讨。 

图 6所示为该机组 NB1通道中子噪声信号时

域波形图，从图中可以看出，中子噪声信号本地

噪声并不大，故可排除中子噪声信号本底噪声偏

大造成吊篮梁型 X偏大。 
 

 
图 6  NB1通道中子噪声信号时域波形图 
Fig. 6  Time-Domain Waveform of Neutron 

Noise Signal from NB1 
 

该核电机组该燃料循环周期吊篮梁型 f 和 X
变化趋势同其他核电机组一致，频率漂移量不大，

XNB和 XNH的增长率在其他核电机组振幅增长率

范围内，说明该核电机组吊篮并没有发生明显的

支撑劣化情况。 

若该核电机组新的燃料循环周期初期，吊篮

梁型 f 和 X 都能够恢复到上一个燃料循环周期初
期的状态，则认为该机组可以继续运行，但仍需

继续对吊篮振动情况进行密切关注。 
 

4  结  论 
运用核电厂中子噪声信号分析方法，对方家

山、宁德核电厂 1 号机组多个燃料循环周期的堆

外中子噪声信号进行分析，得到了吊篮梁型振动

频率和幅度的特性： 

（1）吊篮梁型振动频率和幅度的变化趋势在

每一个燃料循环周期内都是一致的，振动频率呈

现变小的趋势，振动幅度呈现变大的趋势。 

（2）吊篮梁型振动频率和幅度在新的燃料循

环周期初期均能恢复到上一个燃料循环周期初期

的状态。 

将此特性推广应用到其他核电厂，发现某核

电机组吊篮梁型振幅偏大。对振幅偏大问题进行

分析与诊断，发现该机组吊篮并没有发生明显的

支撑劣化情况。若吊篮梁型振动频率和幅度在新

的燃料循环周期初期都能够恢复到上一个燃料循

环周期初期的状态，则该机组可以继续运行。 
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