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核电厂常规岛氦气泄漏检测的反应时间
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摘　要:主要介绍了核电厂常规岛真空系统及部件的氦质谱检漏检测工艺,通过各个核电厂

真空系统的检测情况,分析了检漏检测工艺响应时间的影响因素以及响应时间的差异,为同类核电

厂真空系统及部件的氦气泄漏检测提供参考.
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Reactiontimeofheliumleakageinspectioninconventionalislandofnuclearpowerplant
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Abstract:Thispapermainlyintroducestheleakdetectiontechnologyofhelium massspectrometryforthe
vacuumsystemandcomponentsofnuclearpowerplant．Throughthedetectionofthevacuumsystemofeachnuclear

powerplant,theinfluencingfactorsofresponsetimeandthedifferencesofresponsetimeareanalyzed．Itprovides
referenceforheliumleakdetectionofsimilarvacuumsystemsandcomponentsinnuclearpowerplants．
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　　核电厂真空系统一般由凝汽器、凝结水泵、汽轮

机、低压加热器等设备及相关管道共同组成,而真空

系统的真空度是影响机组经济性、稳定性的一个重

要指标.在机组运行期间,真空系统需要保持良好

的真空度,真空度太高或太低都会影响机组的正常

运行.氦气泄漏检测能在不影响机组运行状态的情

况下,查找泄漏部位及测定漏点的漏率,具有检测速

度快、定位准确、稳定性好、灵敏度高、可动态监测等

特点;其不仅能找出系统泄漏的位置,还能测定漏

率,特别是停堆前的检测,可以充分利用机组大修时

期对设备检测中发现的漏点进行检修.笔者结合实

际检测工作及实例,论述了影响系统反应时间及灵

敏度的因素.

１　泄漏检测工艺

１．１　检测原理

　　真空系统在运行过程中,由于蒸汽凝结和真空

泵的作用,真空系统内部处于真空状态.将示漏介

质(氦气)施加在真空系统被检部件外部,示漏介质

就会通过漏点进入真空系统,并被真空泵抽出,通过

排气管线排到大气中.在二回路放射性监测位置

(二回路放射性监测设备安装在排气管线上)处放置

与检漏仪连接的吸枪,吸枪采集系统排出的气体,分
析气体成分和含量,并与本底读数相比较,从而判断

真空部件漏点的泄漏位置及泄漏量,泄漏检测原理

示意如图１所示.

图１　泄漏检测原理示意
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１．２　建立真空系统

　　二回路各真空部件正常连接,在关闭各边界隔

离阀后建立封闭系统,并由真空系统真空泵抽气至

稳定的真空状态(机组正常运行期间,不需要另外建

立真空),如:真空系统中各个阀门不存在阀门内漏,
阀门两侧法兰连接密封良好,相关管线不存在贯穿

性缺陷,或真空机组性能良好.在实际机组满功率

运行的状态下,其真空度能维持在４kPa左右,满足

检测要求.

１．３　构建检测系统

　　连接检测仪器,一般以凝汽器真空泵的排气管

线作为检漏仪吸枪的取样口.检测过程中应采取有

效措施,防止排气口的凝结水、杂质等异物堵塞吸入

器.检测仪器连接完成后,使用标准漏孔校准仪器

的灵敏度,在系统离取样口最远端安装对比漏孔来

测定系统的反应时间,以保证仪器及系统检测的有

效性.

１．４　灵敏度

　　采用标准漏孔标定检漏仪和检测系统的灵敏度.
检漏仪的最小检漏率应大于１．０×１０－１０Pa􀅰m３􀅰s－１,
检测系统的灵敏度应不低于验收标准,一般应大于

１．０×１０－３Pa􀅰m３􀅰s－１.

１．５　反应时间测定

　　在检测系统中标定反应时间,从真空系统最远

端(相对于检漏器取样口)用已知漏率的漏孔充入少

量氦气开始,至检漏仪输出最大漏气信号值的６３％
时结束所经历的时间即为反应时间.阀门打开程度

适中,以人手能感觉到稍有吸气时为佳.若取样口

阀门打开太小,则仪器读数无响应或响应幅度太小,
而不能观察到读数的变化;若阀门打开太大,则易影

响系统的真空度,且容易使得进入系统的氦气过多,
造成之后氦气清除时间过长,影响检测效率.

１．６　检测过程

　　根据氦气比空气轻的特点,对于整个常规岛厂

房,应从高楼层向低楼层区域逐层检测.对仪器设

备进行检测时,应从设备上部开始检测,以防止下层

或下部氦气飘到上部泄漏处而干扰漏点位置的判

断.喷嘴离被检测部位的距离小于６mm,喷枪扫

描速度不应小于吸枪的吸入速率.对于漏点附近设

备密集的情况,为了能准确分辨出漏点的所在位置,
可用塑料布包裹检测部位或设备,然后再对各部件

逐一验证.为了提高检测速率,可进行分区域检测.
当出现泄漏情况时,对泄漏区域再分区逐个排查,直

到找到具体的漏点位置.另外,磁场会对检漏仪的

电磁场产生影响,进而引起仪器数值的偏移,所以检

测过程中检漏仪应尽可能远离磁场以及能产生磁场

的仪器和设备.例如,对讲机应离开检漏仪１m 以

上,否则会产生干扰信号而影响漏点的判定.

１．７　记录

　　检测过程中应持续观察检测数值的变化,分析

检测曲线的走向,排除不相关的干扰信号.对发现

的变化超过半个数量级(与本底比较)的仪器读数和

检测位置应予以记录,必要时在系统降至本底读数

后对其进行再验证.

１．８　泄漏判断

　　真空部件的缺陷主要有焊接贯穿性缺陷、异
物外力碰撞贯穿性损伤、机械结构间隙、原材料贯

穿性缺陷等.贯穿性漏点的漏率一般大于１．０×
１０－３Pa􀅰m３􀅰s－１,而氦检漏仪喷氦法的本底读数在

１．０×１０－９ Pa􀅰m３􀅰s－１左右,一般高于本底一个数

量级的显示都应怀疑为泄漏显示.

２　反应时间及灵敏度的影响因素

２．１　容积对反应时间的影响

　　机组功率不同、相关设备容积不同、管路排布不

同等会造成反应时间的差异.如果机组真空系统容

积大,相关管线长度较长,气体在系统中循环一个周

期的时间就会增加.如果系统存在漏点,氦气进入

系统到达仪器取样口的时间会增加,造成反应时间

的增加.一般机组功率越大,真空系统的容积就越

大,响应时间就越长.通过对同一堆型(３１０机组)
现场实际检测的比较,１００MW 机组检测的反应时

间比６０MW 机组检测的反应时间多２min左右,

６０MW机组检测的反应时间一般为３ min左右,

１００MW 机组检测的反应时间为５min左右(不同

机组系统管线布置不同造成管线长度不一样).不

同功率的机组对反应时间及清除时间的影响如图２
所示.

图２　不同功率的机组对反应时间及清除时间的影响
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２．２　抽速对反应时间的影响

　　为了保证系统具有良好的真空度,机组在达到

稳定状态后,一般维持一台真空泵的运行,系统抽速

基本维持不变.但不同堆型的真空泵额定功率不

同、抽速不同会造成响应时间的差异.抽速越大,响
应时间越短.

２．３　气体流通路径对反应时间的影响

　　在机组运行后,根据系统的实际运行情况,可能

会对同一堆型某些系统部件进行技术改造.如核电

机组的二回路放射性监测系统中,为了避免湿度太大

影响系统的正常运行,在管路中加装了汽水分离器,
用于汽水分离和冷凝水的收集.在增加了汽水分离

器后,该机组的反应时间比原先增加了３倍.这是因

为加装汽水分离器后,延长了氦气的行进路径.由于

汽水分离器有一定的体积,所以反应时间会延长,氦
气浓度会降低,系统检测灵敏度也会下降,同时系统

氦气的清除时间也会增加.要使仪器降回本底数据,
可将汽水分离器内部的氦气重新置换成空气,但这样

做又会严重影响检测速度.针对此问题,在检测中通

常关闭２＃ 及３＃ 阀门,打开１＃ 阀门,减少氦气在汽水

分离器中经过的时间,缩短系统的反应时间和氦气的

清除时间,以达到提高系统检测灵敏度及缩短检测时

间的目的.氦气泄漏检测流程图如图３所示.

图３　氦气泄漏检测流程图

２．４　吸枪与管道相对摆放位置对灵敏度的影响

　　在实际检测过程中发现,灵敏度与吸入口的相

对位置也有关.吸枪与管道相对摆放位置示意如

图４所示,其中,①,②,③分别为吸入器吸入口布置

的相对位置.由图４可知:当吸入口位于①所示位

置时,由于气体流动方向与吸枪吸气方向相同,所以

反应时间最短;当吸入口位于②所示位置时,反应时

间较长;当吸入口位于③所示位置时,由于气体流动

方向与吸枪吸气方向相反,所以反应时间最长.由

此可见,反应时间不仅与检漏仪吸入器的抽速有关,
还与吸入方向的气流应力有关.在实际工作中,由
于氦气比较轻,在条件满足的情况下通常将吸枪摆

放于水平管道的上方,这样在增加氦气的吸入量的

同时还可以减少管道中水分对检测的影响,提高了

检测灵敏度.

图４　吸枪与管道的相对摆放位置示意

３　应用案例

　　２０１６年国内某电厂３号机组凝汽器真空系统在

运行期间氧含量超标,电厂要求对真空系统相关设备

进行氦质谱泄漏检测.由于需要检测的部件比较多,
检测中实施分区域检测.当发现系统有漏点时,对发

现漏点之前的近时间段区域进行单个部件验证时,发
现检测区域在前１０min不存在漏点,再对前面的检

测区域进行重新检测时发现系统漏点位置.经过分

析和与运行人员沟通后,认为反应时间的增加是由于

系统安装了汽水分离器.经过试验对比发现,系统反

应时间及氦气清除时间比系统改造前的时间增加了

(见表１).经与运行人员讨论后,发现为防止运行期

间系统产生报警信号,对系统加装了汽水分离器.为

了验证系统反应时间及清除时间的增加与否是和加

装了汽水分离器有关,将汽水分离器进行隔离,隔离

后系统反应时间及清除时间均回归正常.

表１　系统改造前后的反应时间及氦气清除时间

阶段
反应时间/

min

清除时间/

min

漏率/

(Pa􀅰m３􀅰s－１)

改造前 ３ ３０ ５．０×１０－３

改造后 １５ １２０ ８．０×１０－２

４　结语

　　(１)因为检测所需的真空度就是系统运行的

真空度,不需要再构建其他真空条件,故可以在机

组正常运行的同时进行检测工作,提高核电厂的

经济效益.
(２)该检测方法安全可靠、操作简单、检测重复

性好、能满足负压检测的灵敏度要求.
(３)该检测方法不能对漏点进行准确定量,只

能对检测部件进行定性检测.随着检测技术的不断

提高,可以通过试验,在机组不同真空度处和检测位

置处安装已知漏率的漏孔,通过计算比较检测部件

的漏率,实现对检测部件漏点的准确定量.
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