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核电厂热疲劳监测系统开发与应用 

张彦召，朱斌，陈明亚，梅金娜 

（苏州热工研究院有限公司，江苏 苏州 215004） 

摘要：核电厂实际运行瞬态的参数往往比设计条件更加复杂，设计中未能充分考虑的热分层和热冲击等，

已引起了国际上压水堆核电厂一回路管道多起泄漏失效事件。针对设计中无法精确考虑的瞬态，主要通过

增加额外的局部测点，实现部件疲劳寿命的精确评估（国内在此方面还处于起步阶段）。自主开发了一回路

管道热疲劳监测系统（TECMAN 系统），并在我国某核电厂稳压器波动管实现示范应用。结果表明，TECMAN

系统成功监测到了启机阶段波动管内流体的热分层和热冲击现象，为热疲劳评估提供了有效输入。系统温

度监测曲线与波动管原有传感器监测曲线具有很高的吻合度，表明 TECMAN 系统数据真实可靠。基于监测

数据，对管道热疲劳损伤进行评价，对实现核电厂许可证延续运行（60 a）具有重要指导意义。 
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Development and Application of Thermal Fatigue Monitoring System in  
Nuclear Power Plant 

ZHANG Yan-zhao, ZHU Bin, CHEN Ming-ya, MEI Jin-na 

(Suzhou Nuclear Power Research Institute Co. Ltd, Suzhou, 215004, China) 

ABSTRACT: The actual transient parameters of nuclear power plants are often more complex than the design conditions. Sev-

eral failures in the primary loop of PWR nuclear power plants in the world are caused by thermal stratification and thermal 

shock which are not fully considered in the design. For the transient that cannot be accurately considered in the design, the ac-

curate evaluation of component fatigue life is mainly realized by adding additional local measuring points. But it is still at the 

initial stage in domestic that realize accurate evaluation of component fatigue life. In order to solve the problem of thermal fa-

tigue, a thermal fatigue monitoring system, TECMAN, has been developed independently and applied in a nuclear power plant 

in China. The results show that the thermal stratification and thermal shock of fluid in surge tube during startup are successfully 

monitored by TECMAN system, which provides an effective input for thermal fatigue assessment. The temperature monitoring 

curve of the system is in good agreement with that of the original sensor monitoring curve, which shows that the data of 
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TECMAN system is real and reliable. Based on the monitoring data, the thermal fatigue evaluation of the pipeline is of great 

significance to realize the 60 a operation of the nuclear power plant. 

KEY WORDS: nuclear power plant; pipeline; thermal fatigue; monitoring; assessment 

设计阶段，核电厂通常基于设计基准瞬态评估部

件寿期内的疲劳积使用因子（CUF）[1]。运行经验表

明，电厂事实运行参数常比设计值更加复杂。如管道

的三通部位常出现冷热介质的混合过程[2]，管道内流

体流速低且两端流体存在温度差时，会发生冷热流体

分层现象[3-4]。这些设计中未能充分考虑的瞬态常引

起部件的疲劳失效。 

世界范围内多个核电厂曾发生过由于热疲劳导

致的管道裂纹事件。某国核电厂 2013—2017 年期间发

生热疲劳事件 17 起，含管道贯穿性裂纹事件 3 起，造

成一回路辅助管道冷却剂泄漏，并引发机组停堆[5-6]。

针对设计中无法精确考虑的瞬态，主要通过增加额外

的局部测点进行在线瞬态监测，从而实现精确评估实

际热循环载荷对部件疲劳寿命的影响。如美国电力科

学研究院的 FatiguePro 系统、西屋公司的 WESTEMSTM

系统、德国阿海珐的 FAMOS 系统[3,7-8]。国内在此方

面还处于起步阶段，相关研究显得必要且迫切。在线

疲劳监测系统需要具有较高采样频率、监测精度和长

期服役的可靠性，同时传统的热应力分析和疲劳评价

主要基于有限元方法（FEM）[9]，对于在线疲劳监测

系统，则需要开发快速计算管道热应力的方法。 

文中将首先介绍核电厂热疲劳形成的机理，然后

介绍自主开发的在役核电厂一回路管道热疲劳监测

系统（简称 TECMAN 系统），包含硬件模块、软件评

估模块、工程应用情况等。论述基于疲劳监测的方法，

对优化核电厂运行参数，进而实现核电厂许可证延续

运行（60 a）有重要的指导意义。 

1  热疲劳形成机理 

核电厂一回路管道最典型的热疲劳形成机理为

热分层和热冲击[8-9]。 

1.1  热分层 

管道内介质在流动过程中，较热、较轻的介质会

停留于较冷、较重的介质上面，从而产生一定的温度

梯度，这种现象称作热分层。通常发生在热安注管线、

波动管水平段等不能与主管段隔离的水平直管位置，

由于主管段与支管冷热流体的作用，这些位置会形成

较稳定的热分层。热分层会使管道膨胀不均而造成弯

曲应力。当流速足够高时，冷、热介质分界面处的

流体温度脉动会引发分界面混合，从而在管道靠近

内表面及邻近冷、热介质分界面处引发局部的周期

性应力变化，这种热应力的反复变化会引发管道的

热疲劳[10]。 

1.2  热冲击 

热冲击通常是由于流体温度剧烈变化造成的，其

发生的部位一般为管嘴区域（如上充管口、喷淋管嘴

等）。以稳压器喷淋管为例，由于一回路冷却水及化

学和容积控制系统（RCV）再生式热交换器下游的上

充管线水温度远小于稳压器蒸汽温度，在主喷淋或辅

助喷淋启动时，低温喷淋水与高温蒸汽接触，在稳压

器喷淋管嘴处引起剧烈的温度变化，从而形成热冲

击。这种热冲击会使管嘴处产生热疲劳[11]。 

2  监测位置筛选 

核电厂一回路辅助管道上现有温度传感器并不

足以支持对热疲劳现象的监测，需筛选出具体的热

疲劳敏感管道，并在相应位置安装传感器组件，实

施温度监测。热疲劳敏感管道的筛选通常分为 2 个

层次[12-13]：首先，在一回路辅助管道及相关关注管道

清单的基础上，根据管道尺寸、材料、结构及内部流

体温差情况，筛选出符合要求的管道；其次，结合国

内外经验反馈及这些管道的运行工况，对其是否可能

发生热疲劳现象进行识别，最终确定敏感管道。 

热疲劳敏感管道筛选完成后，利用有限元方法进

行管道内流场瞬态分析和温度场分析，并结合周边位

置的温度场响应度，初步判断监测点位。对这些监测

点位进行现场勘察，核实其是否满足安装条件，是否

受在役检查影响等，并根据实际情况，作出相应调整。

通过在筛选出的热疲劳监测点位布设温度传感器组

件，能监测到由于热分层、热冲击产生的温度分层和

波动，补充电厂现有工艺条件下不能提供的真实温度

数据，作为热瞬态温度与应力计算的边界条件[14-15]。 

3  TECMAN 系统开发 

3.1  系统功能 

TECMAN 系统的主要功能是通过安装在一回路

辅助管道外壁的传感器组件，监测管道内流体的温度

梯度分布和瞬态变化，从而获得管道真实的热载荷数

据。通过将监测到的数据导入热疲劳评估模型，计算

出管道的实际损伤程度。TECMEN 系统主要技术参

数指标见表 1。 

3.2  系统组成 

TECMAN 系统主要由温度监测传感器组件、数

据采集单元、光电转换单元和数据处理单元等组成，
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如图 1 所示。 
 

表 1  TECMEN 系统主要技术参数指标 
Tab.1 Main technical parameters of TECMAN system 

技术参数 指标 

温度监测范围 0~600 ℃ 

温度监测精度 0.5 ℃ 

采样频率 1 Hz 

动态响应 0.25 s 

可靠性 双电源配置、环网设计等 

 

 
图 1  TECMAN 系统整体架构 

Fig.1 System schematic of TECMAN system 
 

3.2.1  温度监测传感器组件 

温度监测传感器组件通过柔性钢带安装于一回

路辅助管道外壁，其上集成有铠装热电偶，用于测量

管道内流体的径向温度分布和捕捉管道内微小的温

度变化。根据监测温度现象的不同，钢带上温度传感

器的数量和分布角度也不同，如图 2 所示。 
 

 

图 2  温度监测传感器组件分布 
Fig.2 Distribution of temperature monitoring sensors: a) 
monitoring thermal stratification; b) monitoring thermal 
shock-1; c) monitoring thermal shock-2 

3.2.2  数据采集单元 

受在役核电厂仪表贯穿件通道数量少的限制，将

数据采集单元设置在安全壳内的低剂量区，通过其内

置的多通道模拟信号/数字信号（A/D）转换模块，将

接收到的热电偶模拟信号统一转换成数字信号，并由

以太网传输至安全壳外。为保证设备的可靠性和数据

的安全性，数据采集单元采用了冗余结构设计和内置

就地存储模块设计。当单个中央处理器（CPU）或模

块损坏时，系统会自动切换至备用模块，并继续正常

工作；当安全壳内、外通信完全丧失时，存储模块能

记录超过 18 个月的温度数据，保证了监测的完整性

和数据的安全性。 

3.2.3  光电转换单元 

光电转换单元主要是将安全壳内输出的数字信

号转换成光信号，从而实现远距离传输。链路采用 2

路单模光纤，与数据采集单元和处理单元内的交换机

共同构成环形网络结构。当环形网络结构出现单点故

障时，不会影响链路正常通信，增强了网络的可靠性。 

3.2.4  数据处理单元 

数据处理单元包括服务器、监视器等硬件设备，

承担着数据处理、存储与人-机交互功能。通过热疲

劳监测软件，可对一回路管道流体及系统本身的状态

进行监控，主要实现测点位置、类型及状态显示，以

及温度跟踪和曲线绘制、数据查询和导出、系统故障

诊断和报警、通道交叉校验等功能。数据处理单元存

储的监测数据可导入热疲劳分析软件，实现对管道热

疲劳损伤的计算和评估。 

3.3  系统开发原理 

基于局部参数监测的疲劳分析过程如图 3 所示。

基于监测局部的压力、温度、流速等热工水力特性，

通过一定的数值方法（传递函数），计算分析部位的

应力变化过程，再通过规范化的载荷谱统计方法，计

算部件的疲劳损伤（CUF）情况[3]。 

3.3.1  规范要求 

依据美国机械工程师协会（ASME）规范[15]或法

国压水堆核岛机械设备设计和建造规范（RCC-M）[1]

中规范一级管道的设计准则，对于任意 2 个时刻（例

如时刻 i 和 j），依据公式（1）计算的总交变应力强

度 Sp(i,j)： 

  

0 0 0
p 1 1 2 2

3 1 3 3 a,b

a a b b 2
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2 2
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( , )
2(1 )

1
( , ) ( , ) ( , )

1

i

P i j D D
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式中：K1、K2、K3、C1、C2 和 C3 为 RCC-M 规范给 
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图 3  基于局部参数监测的疲劳分析流程 

Fig.3 Fatigue analysis process based on local parameter monitoring 
 

出的应力指数；P0(i,j)为 i 和 j 状态导致的压力波动；

ν 为材料泊松比；D0 为管道外径；t 为管道厚度；I

为管道截面惯性矩；Pi(i,j)为 i 和 j 时刻的弯矩的平方

根；ΔT1(i,j)为 i 和 j 时刻沿壁厚方向上温度分布的线

性部分；ΔT2(i,j)为 i 和 j 时刻沿壁厚方向上温度分布

的非线性部分；Ea,b 为 2 个位置环境温度下的弹性模

量；αa、αb 为 a、b 位置处的热膨胀系数；Ta(i,j)、Tb(i,j)

为温度的波动范围；E 和 α分别为室温下的杨氏模量

和热膨胀系数。 

任意应力单元体的应力包含准静态载荷引起的

应力和热冲击导致的热应力，其中热应力与前一段时

间温度变化的历史相关。可由设计工况下的应力进

行代数插值获取式（1）中的准静态载荷，以及内压、

弯矩、热膨胀载荷引起的应力。热应力部分通常需

要通过有限元数值计算法或格林函数法计算获得，

有限元数值计算法耗时较多，难以在工程中应用计

算[16-17]。格林函数法方法简洁、原理可靠，适合于工

程上快速计算热应力，相关技术已广泛应用于各国的

疲劳监测系统之中[18]。 

3.3.2  热应力快速计算 

格林函数是一种用来求解有初始条件和边界条

件的函数，它包含分析部件的结构尺寸、材料属性、

运行工况等信息，通过线性叠加的方法可得到任意源

产生的场。基于公式（2），可计算时刻 t 的热应力方

法[19]。 

d

0 ref
ˆ( , ) ( )[ ( ) ] ( , ) Δ ( )

t

T
t t

P t G P t T G P t    


   
 (2) 

0
ˆ ( , ) = ( , ) ( )G P t G P t G P   (3) 

式中：G0(P)为格林函数的稳态部分；Tref 为参考

温度；φ(t)为 t 时刻的局部温度；γ 为积分时间；td

为格林函数的衰减时间； ˆ ( , )G P t  为单位标准化的

格林函数。 

3.3.3  疲劳损伤计算 

核一级管道和设备采用应力强度准则进行疲劳

评价，任一时刻单元体中，应力分量包含 6 个分量（σx、

σy、σz、σxy、σxz、σyz），主应力（σ1、σ2、σ3，且 σ1≥

σ2≥σ3）可通过式（4）求解三次方程获得。基于设计

规范，可计算该时刻应力强度(σ1–σ3)
[1]。 

3 2
0 0

2 2 2
0

2 2

( + + ) +( + +

) ( +2

)=0

x y z x y y z z x

xy xz yz x y z xy yz

z xy y yz

          

        

   



- -

- - -

-  

(4) 

选择任意 2 个时刻 i 和 j 的载荷组，其对应交变

应力强度 Salt(i,j)如式（5）所示： 

p e
alt e

( , )
( , ) ( , )

2

S i j E
S i j K p q

E
  (5) 

式中：Ee 为规范给定的疲劳曲线对应的弹性模

量；E 为所考虑时刻分析位置对应温度下的材料弹性

模量； e ( , )K p q 为弹塑性应变修正系数。 

通过雨流计数方法，获得需要评估的所有循环配

对，查询疲劳曲线计算对应的允许循环次数 Nf，则相

应载荷循环的使用系数（损伤系数）为 1/Nf。将所有

循环下的使用系数相加，可得总的 CUF（总 CUF 应

小于 1）[1]。 

4  工程应用 

当前，TECMAN 系统已在国内某核电厂稳压器

波动管上开展了示范应用，首批监测点为 4 个位置，

成功监测到机组启动过程中管道内流体的热分层和

热冲击现象。从波动管上某测点的温度监测曲线（见

图 4）可以看出，管道顶部至底部的温度呈阶梯分布，

最大温差高达 107.89 ℃。此外，还监测到 8 个完整

的波入波出过程。 

如图 5 所示，在稳压器波动管上安装的测量端 3

上部的 2 个热电偶（测点 1、测点 2）与电厂原有的
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稳压器内部流体温度监测探头（测点 3）位置较近，

3 个仪表测量数值与波动基本相同。两者具有很高的

吻合度，表明 TECMAN 系统数据真实可靠。测量端

3 中下部热电偶可获得更多的管道温度场数据，有利

于疲劳的精确计算。 
 

 

图 4  启机阶段 TECMAN 系统的监测曲线 
Fig.4 Monitoring curve of TECMAN system during a startup 
phase 

 

 

图 5  TECMAN 系统监测可靠性说明示例 
Fig.5 Examples of monitoring reliability TECMAN system 

 

5  结语 

根据热疲劳产生机理，开发了 TECMAN 系统，

并在核电厂实现了工程应用。开发的 TECMAN 硬件

系统主要包含温度监测传感器组件、数据采集单元、

光电转换单元和数据处理单元。基于 RCC-M 的管道

设计规范和格林函数技术，开发了可工程应用的快速

疲劳评估软件模块。通过在稳压器波动管上安装温度

传感器组件，系统成功监测到了启机阶段波动管内流

体的热分层和热冲击现象，达到了预期的设计要求，

表明 TECMAN 监测具有较高的可靠性。 

参考文献： 

[1] RCC-M 2017, Design and Construction Rules for Me-

chanical Components of PWR Nuclear Islands RCC-M 

[S]. 

[2] Electric Power Research Institute. Thermal Cycling 

Screening and Evaluation Model for Normally Stagnant 

Non-isolable Reactor (MRP-132)[R]. Palo Alto: Electric 

Power Research Institute, 2004: 1-29. 

[3] Electric Power Research Institute. Stress-based Fatigue 

Monitoring: Methodology for Fatigue Monitoring of 

Class 1nuclear Components in a Reactor Water Environ-

ment: TR-1022876[R]. Palo Alto: Electric Power Re-

search Institute, 2011: 1-204. 

[4] Electric Power Research Institute. TR-103581 Thermal 

Stratification, Cycling, and Striping (TASCS)[R]. Palo 

Alto: Electric Power Research Institute,1994:32-125. 

[5] US Nuclear Regulatory Commission. Effects of LWR 

Coolant Environments on the Fatigue Life of Reactor 

Materials, NUREG/CR-6909,Rev. 1[R]. Washington DC: 

US Nuclear Regulatory Commission, 2014: 35-69. 

[6] Electric Power Research Institute. Thermal Cycling 

Screening and Evaluation Model for Normally Stagnant 

Non-isolable Reactor Coolant Branch Line Piping with a 

Generic Application Assessment (MRP-132)[R]. Palo 

Alto: Electric Power Research Institute, 2004: 1-64. 

[7] 陈明亚, 余伟炜, 薛飞, 等. 基于 RCC-M 规范快速计

算管道热冲击应力的探讨[J]. 压力容器, 2019, 36(10): 

16-21. 

CHEN Ming-ya, YU Wei-wei, XUE Fei, et al. Discussion 

on Rapid Calculation of Thermal Shock Stress Based on 

RCC-M Code[J]. Pressure Vessel Technology, 2019, 

36(10): 16-21. 

[8] 陈明亚, 余伟炜, 薛飞, 等. 基于三维应力分量的管道

热疲劳监测数据分析[J]. 压力容器, 2020, 37(1): 20-26, 

41. 

CHEN Ming-ya, YU Wei-wei, XUE Fei, et al. Analysis 

of Thermal Fatigue Monitoring Data of Piping Based on 

Three-Dimensional Stress Component[J]. Pressure Vessel 

Technology, 2020, 37(1): 20-26, 41. 

[9] NG C K, HANKINSON S F, SALAC M, et al. Fatigue 

Flaw Tolerance Evaluation of Pressurizer Surge Line for 

Plant License Renewal Applications[C]//Proceedings of 

17th International Conference on Nuclear Engineering, 

Brussels, Belgium: ASME, 2010: 441-447. 

[10] KWEON H D, KIM J S, LEE Kang yong. Fatigue Design 

of Nuclear Class 1 Piping Considering Thermal Stratifica-

tion[J]. Nuclear Engineering and Design, 2008, 238(6): 

1265-1274. 

[11] KUO A Y, TANG S S, RICCARDELLA P C. An 

On-Line Fatigue Monitoring System for Power plants: 

Part I-Direct Calculation of Transient Peak Stress 

through Transfer Matrices and Green's Functions[R]. 

San Jose California: Structural Integrity Associates Inc, 

1986. 

[12] RUDOLPH J, BERGHOLZ S. The AREVA Integrated 



·70· 装 备 环 境 工 程 2022 年 1 月 

 

and Sustainable Concept of Fatigue Design, Monitoring 

and re-Assessment[C]//Proceedings of ASME 2008 Pres-

sure Vessels and Piping Conference. Chicago, Illinois: 

ASME. 2009: 115-125. 

[13] DAHLBERG M, NILSSON K F, TAYLOR N, et al. De-

velopment of a European Procedure for Assessment of 

High Cycle Thermal Fatigue in Light Water Reactors[R]. 

Paris: Institute for Energy, 2011: 1-201. 

[14] CHOI S B, CHANG Y S, CHOI J B, et al. Fatigue Life 

Assessment of Reactor Coolant System Components by 

Using Transfer Functions of Integrated Fe Model[J]. 

Nuclear Engineering and Technology, 2010, 42(5): 

590-599. 

[15] ASME-2013, ASME Boiler and Pressure Vessel Code: 

ASME BPVC III 1 NB 3122[S]. 

[16] ANSYS , Release Documents, Rev. 18[K]. Pittsburgh: 

ANSYS, 2016: 101-295. 

[17] ABAQUS, Release Documents, Rev. 2018[K]. Paris: 

SIMULIA, 2018: 326-615. 

[18] CHANG Y S, CHOI S B, CHOI J B, et al. Formulation of 

Three-Dimensional Green’s Function and Its Application 

to Fatigue Life Evaluation of Pressurizer[J]. Key Engi-

neering Materials, 2006, 324-325: 387-390. 

[19] SONG G, KIM B, CHANG S. Fatigue Life Evaluation for 

Turbine Rotor Using Green's Function[J]. Procedia Engi-

neering, 2011, 10: 2292-2297. 
 


