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[摘  要] 核电站的安全平稳运营有赖于核心设备的稳定运作。换热器、通用阀门与容器作为关键装置,

常见多类故障问题。换热器存在结垢、腐蚀、泄漏以及管束振动等常见问题；普遍存在的阀门故障主

要包括内部泄漏、外部泄漏以及操作卡滞；容器则面临超压、腐蚀和泄漏的风险。因此为了保障核电

站的可靠运行,本文提出了一套全面的故障诊断策略,涉及对温度、振动、压力、流量等物理参数的监控、

无损检测手段,以及机器学习、人工智能等智能化算法的应用,确保了核能发电厂核心设施的稳定运作。 
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[Abstract] The safe and stable operation of nuclear power plants depends on the stable operation of the core 

equipment. Heat exchanger, general valve and container as key devices, common and many types of fault 

problems. Scaling, corrosion, leakage and tube bundle vibration are common problems; the common valve faults 

include internal leakage, external leakage and operation lag; the container faces the risk of overpressure, 

corrosion and leakage. To this end, a comprehensive set of fault diagnosis strategy has been developed, involving 

the monitoring of physical parameters such as temperature, vibration, pressure and flow rate, non-destructive 

testing means, as well as the application of intelligent algorithms such as machine learning and artificial 

intelligence, to ensure the stable operation of the core facilities of nuclear power plants. 

[Key words] nuclear power plant; key equipment; fault diagnosis; reliability; safety 

 

引言 

核电站作为一种高效、清洁的能源生产场所在全球能源构

成中正发挥着愈发关键的作用。然而,核电站运作环节牵涉高

温、高压及高辐射等极端环境,关键设施的稳定性和安全性对电

站的全面运作状态至关重要,且可能对周边生态与公众福祉造

成长远效应[1]。若核心设施出现故障,不仅会引发核电站停运,

导致重大经济损失,而且还可能触发极其危险的核事故。因此,

深入探讨核能发电厂核心设施的故障识别策略,以迅速且精确

地识别潜在故障问题,对于确保核能发电厂的安全与持续运作,

具有显著的实际价值。 

1 核电站关键设备介绍 

1.1换热器 

1.1.1设备概述。换热器作为核电站不可或缺的核心组件,

其主要功能在于高效实现热量交换,被普遍应用于核反应堆的

冷却系统、蒸汽发生器等关键部位,确保了核电站运行的安全与

效率。该功能在于在不同温度的流体之间传输热量,以适应核电

站热力循环的应用需求[2]。换热器种类繁多,其中常见的包括管

壳式换热器与板式换热器等。在核能设施内,管壳式换热器凭借

其结构稳固、抗高温高压的能力,广泛应用于实践。 

1.1.2工作原理。以管壳式换热器为实例,热流体沿管程流

动,而冷流体则沿壳程流动。借助于热传导作用于管壁以及流体

与管壁间的对流传热机制,实现了热流体向冷流体的热量传递

过程。在此阶段,热流体的温度下降,而冷流体的温度上升,以此

实现能量转移的目标。 

1.2通用阀门 

1.2.1设备概述。通用阀门在核能发电厂中扮演关键角色,

负责调控流体的流向、压力及流量。其类别丰富多样,涵盖闸阀、

截止阀、球阀、止回阀等。这些阀门在核电站的各种系统中扮

演着核心角色,包括调控冷却剂流量以及分隔系统组件等。 

1.2.2工作原理。各类通用阀门的操作机制存在差异。例如

闸阀借助闸板的升降动作实现流体的开关功能,球阀则是通过

阀瓣的旋转来开关阀门。在阀门开启状态下,流体能够顺利流
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通；反之,当阀门处于关闭状态时,则会截断流体路径,以此实现

对流体的有效调控。 

1.3容器 

1.3.1设备概述。容器在核电站应用中负责存储与承载各类

介质,包括但不限于核反应堆压力容器及稳压器。此类容器往往

面临高温、高压及高强度辐射等严苛工作环境,对所用材料的性

能及结构完整性的要求极为严格。 

1.3.2工作原理。以核反应堆压力容器为例,其作为核反应

堆的关键组成部分,主要功能是封装核燃料元件,并确保核裂变

过程在一个安全的密闭环境中进行。在操作期间,核燃料元件在

封装容器内经历裂变过程,产生大量热能。该容器必须耐受内部

的高温度、高压以及核辐射的影响,以保障反应进程的安全与持

续稳定性。 

2 常见故障类型 

2.1换热器常见故障 

2.1.1结垢与腐蚀。在长期运行期间,换热器内部流体可能

混杂有各类杂质及腐蚀性成分,此类物质会逐步沉积于传热面

上,进而导致传热效能减退。此外,腐蚀性物质与换热表面的化

学作用会导致金属材料腐蚀,进而影响设备的使用寿命。 

2.1.2泄漏。鉴于换热器在高温、高压环境下及流体持续冲

击下运行,其换热管与管板的连接节点及密封区域特别易发生

泄漏。泄漏不仅会造成热能的损耗,还可能触发安全隐患。 

2.1.3管束振动。若换热器内流体的流速过快或分布不均,

则可能导致管束产生振动现象。持续的振动可能诱发管束疲劳

破坏,从而导致泄漏等问题发生。 

2.2通用阀门常见故障 

2.2.1阀门内漏。阀门内漏现象,即在阀门关闭状态下,仍存

在微量流体从阀瓣与阀座间的密封界面溢出,这可能归因于密封

面的磨损、腐蚀、杂质、阀门关闭力不足等情形。泄漏现象会干

扰系统的流量调控与压力平衡,从而导致系统运行效能下降。 

2.2.2阀门外漏。阀门外漏是阀门组件如填料函、法兰接合

面等位置发生的流体泄漏现象,可能原因有密封面存在缺陷、密

封件损坏、紧固力不足等。泄漏不仅会导致介质的损耗,而且还

可能对周边环境以及人员的安全造成潜在风险。 

2.2.3阀门卡涩。在阀门的开闭操作中,偶有卡涩情形发生,

导致其功能失常,这可能归因于阀门内部组件的锈蚀、损耗或存

在异物阻碍等情形所导致。阀门开关不畅会影响系统的平稳运

作,并可能在紧急状况下妨碍流体的有效截断。 

2.3容器常见故障 

2.3.1超压。若容器内的压力超出其设计压力,则会引发超

压情况。过高的压力可能源自系统压力调控失效、安全阀出现

故障,或是操作过程中存在不当行为等因素,过高的压力会影响

容器的结构性能,甚至可能导致爆炸事件的发生。 

2.3.2腐蚀。在长期运行中,容器也会受介质腐蚀的影响,

腐蚀过程会使容器壁厚度减薄,进而削弱其强度,对容器的安全

性能构成影响。 

2.3.3泄漏。容器的泄漏事件可能源自焊接接头、附件连接

点或密封区域等,泄漏事件不仅可能导致介质逸散,还可能触发

火灾及爆炸等重大安全事故。 

3 故障诊断方法 

3.1换热器故障诊断方法 

3.1.1基于温度监测的诊断方法。(1)温差分析法。通过检

测换热器进出端流体的温差,并将其与正常操作条件下的温差

进行比较,若发现温度差异出现非正常波动,换热器可能存在诸

如积垢或渗漏之类故障问题。例如换热器表面沉积物积累显著,

会导致传热热阻增加,在入口温度和流量不变的条件下,传热量

减少,导致热流体出口温度升高,冷流体出口温度降低,两端的

温差扩大。(2)温度场监测法。通过红外测温等手段,实现对换

热器温度场的即时监控。借助于评估温度场的分布特征,能够识

别出潜在的局部过热现象或温度异常部位,进而识别管束可能

存在的泄漏、阻塞等问题。 

3.1.2基于振动监测的诊断方法。(1)振动频谱分析。借助

设置于换热器管束之上的振动传感器,收集振动信号,进而开展

频谱分析,振动各异的故障类别将引发振动频谱展现出独特的

属性。例如当管束发生振动时,其振动频谱会呈现出特定频率的

峰值。(2)模态分析。模态分析是一种探讨结构动态属性的技术

手段,通过开展换热器的模态分析,可以获得其固有频率及振型

等相关参数。在换热器出现故障的情况下,其固有的频率与振型

特征将随之改变,通过分析故障前后模态参数的差异,能够实现

对故障性质及具体位置的诊断。 

3.1.3无损检测方法。(1)超声检测。超声检测利用高频声波

在材料中传播的特性,检测材料内部缺陷或测量材料性能。例如

利用超声探伤仪能够识别换热管内有无裂纹、气泡等缺陷。(2)

涡流检测。涡流检测技术适用于评估材料表层及邻近区域缺陷,

针对换热器的管束部分,涡流检测技术能够高效识别表面裂纹、

磨损、腐蚀等缺陷。(3)射线检测。射线检测技术能够直观呈现

换热器内部部件的结构特征及潜在缺陷状态。通过解析射线底

片,能够精确识别缺陷的形态、尺寸及其所在确切位置。 

3.1.4基于机器学习的诊断方法。(1)数据驱动的故障诊断

模型。大规模搜集换热器在正常运行及发生故障时的数据,涵盖

温度、压力、流量以及振动等指标,借助机器学习技术,包括支

持向量机、神经网络等,构建基于数据驱动的故障识别模型。此

模型能够依据接收到的即时数据,自主评估换热器的操作状况,

并辨识可能的故障类别[3]。(2)异常检测算法。异常检测算法是

通过建模数据或学习正常模式,识别潜在风险,一旦实时监测数

据出现偏离常规行为模式的情况,异常检测算法即能即时触发

警报,警示潜在的设备故障可能性。 

3.2通用阀门故障诊断方法 

3.2.1基于压力和流量监测的诊断方法。(1)压力变化分析。

监控阀门前后部位的压力变动状况。若阀门发生内漏现象,则阀

门前后压力差将呈现缩减态势；当阀门出现卡涩问题时,观测到

的压力变化曲线将体现出非正常震荡特征。借助于压力变动的
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解析,能够评估阀门的运行状况。(2)流量监测与对比。通过流

量计测定阀门的流量,并将其与标准流量进行比较。若发现流量

出现异常情况,这可能提示阀门存在内漏、外漏或是开度调控不

当等问题。 

3.2.2阀门状态监测系统。(1)行程监测。通过部署位移传

感器,对阀门的动作范围进行实时监控,在阀门发生卡涩或未开

关到位等故障时,其行程将偏离正常运行状态。(2)扭矩监测。在

驱动装置中配置扭矩传感器,以监控阀门在开启及关闭阶段的

扭矩动态,异常增大的扭矩可能指示阀门内部发生摩擦、卡阻或

其他故障情况。 

3.2.3声学检测方法。(1)声发射检测。声发射检测是一种

动态无损评估手段。当阀门内部出现泄漏、在裂纹扩展等故障

现象下,会生成声发射信号,借助声发射传感器捕获并解析信号,

能够判定故障的具体性质及其所在位置。(2)超声波检测。借助

超声波在介质中传播的特性,评估阀门密封面是否存在泄漏现

象。在阀门发生内漏的情况下,泄漏点会生成超声波信号,借助

超声波检测器能够识别并监测到此类信号。 

3.2.4基于人工智能的诊断方法。(1)故障树分析(FTA)与贝

叶斯网络结合。故障树分析是从顶端事件着手,逐步解析促成该

事件的各种潜在因素的方法。贝叶斯网络能够处理不确定性信

息,并借助概率推断来进行故障诊断。综合两者的应用,能够更

为精确地评价阀门失效的可能性及其根源。(2)深度学习故障诊

断模型。借助于深度学习技术,包括卷积神经网络与循环神经网

络等,对阀门的监控数据进行训练与解析。深度学习架构能够自

动生成数据特征,精确识别阀门故障模式,展现出卓越的诊断精

确度。 

3.3容器故障诊断方法 

3.3.1压力监测与安全保护系统。(1)实时压力监测。安装

压力传感器,实现对容器内部压力的即时监控,一旦压力超过设

定值,安全防护机制将自动激活,实施减压操作,以预防超压事

件的出现。(2)压力变化趋势分析。通过对容器内压力变动轨迹

的解析,能够识别容器是否发生泄漏现象以及压力变动是否出

现非正常状态。例如观察到压力呈现逐渐而稳定的衰减趋势,

则这可能指示容器存在细微的泄漏现象。 

3.3.2无损检测技术。(1)超声检测。超声检测技术适用于

评估容器壁厚的变动以及识别内部缺陷,借助超声测厚仪,能够

评估容器壁厚并识别可能的腐蚀减薄情况,而超声探伤仪则有

助于探测容器内部的裂纹、气孔等潜在缺陷。(2)磁粉检测。磁

粉检测适用于识别铁磁性材料表面和近表面缺陷,针对容器的

接缝及焊接区域,磁粉检测技术能够高效识别表面开口裂纹、磨

削裂纹等缺陷。(3)渗透检测。渗透检测主要应用于识别非多孔

性固体材料上的表层开放性缺陷,向容器表面施加含有色料或

荧光剂的渗透液,缺陷区域会吸附该液体,进而显示缺陷的形态

与所在位置。 

3.3.3腐蚀监测技术。(1)腐蚀挂片。选取与容器材质一致

的试片,置于容器内部,按预定时间间隔取出试片,量测其腐蚀

后的重量损失,以此来评估容器的腐蚀状态。(2)电阻探针。通

过检测金属丝电阻的变化,电阻探针得以监控腐蚀进程的速度。

当金属丝遭受腐蚀时,其电阻值会相应增加,通过评估电阻的变

化量即可计算得出腐蚀的速率。(3)电化学监测。通过应用电化

学技术,包括但不限于线性极化电阻法与电化学阻抗谱法,监测

容器的腐蚀电位与腐蚀电流,以此来评估其腐蚀状况。 

3.3.4基于模型的故障诊断方法。(1)故障预测与健康管理

(PHM)模型。通过对容器的运行数据、对材料特性、环境变量等

进行整合评估,构建故障预估及健康监测模型。此模型具备预测

容器剩余使用寿命的功能,能预先识别潜在故障,并据此规划相

应的维护措施。(2)基于有限元分析的故障诊断。借助有限元分

析软件,对容器在多种工况下应力与应变的分布进行了仿真模

拟,将模拟结果与实际监测数据进行对比的方法,能够评估容器

是否展现出结构性缺陷、形变等状况。 

4 结语 

关键核能设施故障检测技术是保障核电站安全运行的关

键。剖析换热器等核心装备失效模式,运用多元技术识别隐匿故

障,为检修提供支撑。未来,故障诊断技术将朝智能化、集成化

发展,后续研究应深化复杂故障模式探究,强化多学科融合。 
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