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核电厂管道振动原因分析及对策

胡士光，沈小要

（上海核工程研究设计院 工程设备所，上海 200233）

摘 要：管道是核电厂主要的组成部份。核电厂管道的振动往往引起管道的振动疲劳，长期积累致使管道开裂，严

重时核电厂被迫停堆检修，甚至造成灾难性事故。为了减少此类事件的发生，本文总结了诱发核电厂管道振动的主要

原因，有旋转设备的振动、水锤、流体脉动、气蚀、气液两相流、风载荷、地震载荷和人为误差等几种，并列举了相关事件

案例，提出了常见的整改方案。本文旨在为核电厂管道的设计、建造、维护与整改等工作提供必要的参考依据。
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Cause Analysis of Pipeline Vibration in Nuclear Power Plants
and Its Improvement Strategies

HU Shi-guang , SHEN Xiao-yao
( Engineering Equipment Department, Shanghai Nuclear Engineering Research and Design Institute,

Shanghai 200233, China )

Abstract : Pipeline is the main component of nuclear power plants. Pipeline vibration can induce fatigue and fracture of

the pipeline. Accumulation of the cracks of the pipeline can cause the power plant to shut down, maintenance, and even

catastrophic accidents. In this paper, the main reasons inducing the vibration of the pipeline in nuclear power plants, such as

the vibration of rotating equipment, hydraulic hammering action, fluid pulsation, cavitation corrosion, gas liquid two-phase

flow, wind, earthquake and artificial error were summarized. Some accident cases and common improvement schemes were

introducd. This work may provide some necessary references for pipeline design, construction, maintenance and overhaul in

nuclear power plants.
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振动是核电厂管道失效的一个主要原因，严重

时诱发多起事故，被迫停堆检修。1986年美国Surry

核电厂二回路高能碳钢管线振动诱发泄露，引起人

员伤亡事故 [1]；1987年12月，美国Farley核电站2号

机高压安注管线振动开裂，诱发泄露事故；1988年6

月，美国Genkai核电站余热去除系统与主管道相接

管线发生振动开裂；1995年9月，美国三里岛核电站

1号机主管道冷段疏水管振动开裂 [2]。此外，美国电

力研究院统计，1970—1999年间，全球核电厂管道由

于振动诱发的失效的案例有54起 [3]。1991年，法国

Belleville核电厂2号机组安全注入系统（RIS）2个小
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支管焊缝发生振动开裂，法国电力公司（EDF）同类

CPY机组也曾发生类似焊缝振动开裂事件 [4]。2003

年6月，秦山地区某核电站1号机组稳压器喷淋管线

在靠近稳压器进口管嘴附近发生振动开裂，2013年

2月，2号机组该管线同类位置也发生了振动开

裂 [5]。振动导致管道疲劳开裂，严重时诱发泄露，造

成停堆检修，所以核电厂振动问题已经引起国内外

研究人员的广泛重视 [6, 7]。本文将针对核电厂现场

中常见的失效案例，总结管道振动的主要原因，为核

电厂的建设和现场的整改施工，提供必要的理论

指导。

1 旋转设备诱发的振动

旋转机械是核电厂的关键设备，传递给与之相

连的管道上的激振力是管道振动的主要激励源之

一。对于秦山600 MW核电厂1号机组的16个系统

228个点位的管道振动进行测量，其中 6.6 %点位的

振动超限，在 2 号机组 16 个系统 167 个点位中，有
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4.2 %的点位超限，主要在设冷水系统，而与它们相

连的旋转设备中有 10 %的振动略大，为C级 [6]。大

亚湾和岭澳核电站投运以来，冷凝泵多次发生振动

高报警，启动后管系振动大 [8]。

核电厂实际运行阶段发现旋转设备产生振动的

原因，大多数来源于地面基础刚度不足、轴承磨损、

质量偏心、楼面刚度不足以及动平衡等。另外，核电

厂中旋转机械设备所用的材料不均匀、制造过程存

在的误差、旋转过程中受到磨损以及外界的腐蚀作

用等，会使旋转机械转动部分在运转过程中重心偏

离正常轴线。

旋转设备的振动在核电厂广受关注，除了其自

身振动超标，旋转设备的振动也往往会引起管道的

振动，引起疲劳开裂，严重时造成灾难性事故。为了

减少旋转设备导致的振动，需要从旋转设备设计、安

装方面做好工作。在上述2号机组16个系统167个

点位中，经过对相连旋转设备设计改进后，振动有明

显下降，全部满足要求 [6]。

2 流体脉动产生的振动

管道内流体参数（压力、速度、密度等）随时间、

位置呈周期性变化的现象称为“流体脉动”，内部的

流体输送是通过泵对其进行间歇式加压实现。由于

这种间歇式的加压方式，管道内部的流体压力在某

一稳定值上下脉动，当处于脉动状态的流体流经弯

管、异径管、调节阀、节流孔板等管道部件时，产生随

时间变化的激振力，引起管道及其附属设备发生振

动 [9]。实际工程中经常会遇到由于流体脉动作用而

诱发结构振动损伤。谢永城 [10]等发现在主蒸汽旁排

阀一般情况下，振幅为 0.325 mm，当旁排阀处于某

一开度时，振动会剧增至 5.7 mm，这也是高速蒸汽

流引起管道共振。又如核级热交换器是核辅助系统

的重要设备，其壳侧流体引起传热管的振动，会使传

热管产生疲劳破坏。据相关调查发现，将近有40 %

多的核电厂发生蒸汽发生器和热交换器传热管的振

动疲劳破坏事故，导致计划外停堆。另外，核电厂稳

压器排放管振动属于典型的瞬态振动，其安全阀组

件上游管中有水塞，当安全阀组件在很短时间内打

开时，水塞受蒸汽推动下不断加速而引起排放管发

生较大的瞬态振动 [11]。

为了减少流体脉动产生振动需要从管路的选

型、管路的布置、减少气柱谐振三个方面考虑。

3 水锤冲击产生的振动

当管道中的阀门突然启闭或者水泵的突然开

停，管道内的水流速度首先在阀门处发生突变，使管

道内水压形成压缩波和膨胀波，并在管道内周期性

的传递衰减，直至压力稳定，这种现象称为水锤。水

锤从不同角度可分为四类：按关阀历时与水锤相的

关系分为直接水锤和间接水锤；按水锤成因的外部

条件可分为启动水锤、关阀水锤和停泵水锤；按水锤

水力特性可分为刚性水锤理论和弹性水锤理论两

种；按水锤波动的现象分为水柱连续现象和水柱分

离的水锤现象两种。

水锤现象严重影响了核电厂的安全生产。据有

关资料介绍 [12]，三回路发生的水锤事故约占压水堆

核电厂水锤事故的 9 %，意外停电或机械故障造成

水泵突然停止运行是导致三回路水锤事故发生的主

要原因。在华东、中南等 4个地区有 30多个较大泵

站，都发生过水锤现象，记录到损失较大的事故多达

200次以上。

水锤防护措施现场通常有三种：补水(注气)稳

压，防止产生水柱分离或升压过高的断流弥合水锤；

泄水降压，避免压力陡升；使用多功能水泵控制阀。

4 气蚀诱发管道的振动

在核电厂管道系统设计中，大量采用节流孔板

来增加系统阻力，限制管道流速。目前，关于节流孔

板的设计和分析还没有标准化要求，在设计过程中

通常是依据设计者的经验以及一些实验室得出的经

验公式，这样设计出的节流孔板容易造成节流孔板

过度节流，在节流孔板下游发生气蚀现象，引起管道

振动和噪声，给核电厂安全带来不利影响 [13]。大亚

湾核电站安全壳喷淋系统(EAS)试验管线节流孔板

气蚀引起的管道剧烈振动和噪声 [14]，神华广东国华

粤电台山发电有限公司 600 MW 机组在启动过程

中，凝结水通过再循环调节阀时，出现气蚀诱发再循

环管道出现较大的振动 [15]。

对于气蚀现象的治理主要从根源做起，比如优

化节流孔板，改进调节阀等。中国核动力研究设计

院的张毅熊等人按气蚀数相近的原则设计多级节流

孔板，并结合EAS实验对管线孔板气蚀引起的振动

进行了分析和改造，有效解决了核电厂中由于节流

孔板气蚀引起的管道振动问题 [13]。

5 气液两相流产生的振动

气液两相流动是指在同一流动体系中，同时存

在气相和液相两种流动介质的流动现象。气液两相

流体在管道中输送时流动形态复杂多变，各不相同，

可形成多种流型，各处的密度不完全相同，在流体流

动速度和流动方向发生变化时会引起管道系统的剧

烈振动。
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气液两相流在石化厂、炼油厂和核反应堆等装

置相关管系里的应用非常普遍。例如动力工程中锅

炉蒸发管中的蒸汽/水两相流动，化工工业中物料输

送管道和反应釜搅拌器中的气液两相流等。当气液

两相流存在与外界的热交换时，流体吸收或散热，气

液比发生变化，在局部会产生流体冲击；尤其是存在

向外散热的情况时，流体中的介质蒸汽可局部冷凝，

其体积在瞬间发生很大的变化，附近液流高速移动

占据这个空间，形成冲击引起振动。同时，气液两相

流因各相密度和速度差异，导致各处流动形态不完

全相同，在遇到弯头、异径管、三通、喷嘴等元件时，

由于压力和动量矢量的变化，会对管道产生激振力

而引起振动。

气液两相流动诱发管道振动问题已有很多相关

报道 [15, 16]。

6 风载荷、地震载荷引起的振动

6.1 风力引起的振动

室外管道当空气横流绕过其非流线型的外表面

时，在空气流的尾流中就可能出现不对称旋涡，从而

激扰管道系统振动。大振幅的振动是出现在涡街频

率与管道的固有频率相接近时。

6.2 地震引起的振动

地震也会引起管道的随机振动。

同与管道连接的设备相比，管道质量较轻、体积

较小，当地震发生时，管道会振动。但是，由于地震

导致管道破坏的可能性很小，往往地震时管道破坏

的原因多为设备或管道支架的坍塌联动，对管道施

加应力引起的。

因此，对于风载荷、地震载荷振动的防护，主要

要从核电厂的建造设计着手。

7 人为因素引入的管道振动

设计、制造、安装和调试过程，也是引入管道振

动的一个原因。比如管道设计不合理，如果管道设

计刚度小、固有频率低或布置过于复杂，管道容易受

激振力的影响而发生共振；或者支吊架布置不合理，

其主要表现为管路及其支吊架的摆动并伴有“碰碰”

的噪声，振动的时间多发生在启停机和变工况的时

候，振动位置多发生在主蒸汽管道、高低之间正常疏

水和危急疏水管路、水泵的出入口管路及再循环管

路，高温高压容器或主蒸汽管道的有压放水主管等

管路；比如调节阀选型和安装不合理，调节阀出口处

易发生汽蚀，管道内部流体产生汽水两相流使流动

失去稳定性，强大的冲击力会引起管道振动。

8 结 语

核电厂管道的振动是一个比较复杂的问题，引

起振动的原因也很多，本文总结了旋转设备、水锤、

流体脉动、气蚀、气液两相流、风载荷、地震载荷和人

为误差等诱发核电厂管道振动的几种主要原因，并

列举了相关案例，提出了常见的整改方案。研究发

现，为了解决核电厂管道的振动问题，需要在设计、

加工、安装、调试、运行等几个环节做好相应的工作。
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