
 PULSE
监测安全仪控关键组件的健康状况





仪控系统是保障核反应堆安全和可用性的关键设备。因此，必须确保仪控
系统及其相关组件正常运行。
仪控系统及组件运行时间很长，需要监测它们的老化状态及相关演变。
为提供一个适当的解决方案，法马通开发了PULSE解决方案。
PULSE包含一系列对安全仪控关键组件的健康监测。
它可以检测并预测潜在的故障和问题，精确定位和识别问题的原因，并设
法有效解决。
借助PULSE，相关维护计划的风险管理和成本得以优化。

监测关键仪控组件的健康状况和老化状态

电缆与连接件

中子探测器压力变送器

温度探头热成像技术

EMI
(电磁干扰)

PULSE

PULSE监测范围

关于 PULSE
PULSE是一套监测核级电安全仪控关键组件健康状况的全方位服务



具体维护工具

数据库 专业知识

应用和工具

捕捉数据
一套先进的测量和定向分

析工具。

组织存储数据
一个存储数年来全部测
量和分析数据的中央数
据库。

分析和建议
擅长数据分析，并能够理
解微观现象的专家团队。

结果共享 
将所有结果进行集中，以便
于共享的专有工具和应用。

PULSE模型

对PULSE解决方案中监测的每个组件，我们都采用一个统一的模型。
我们使用先进的测试工具来执行高级测试，并能从处于运行或停机状态的
设备中收集大量数据。
我们将这些数据保存在一个物理和网络空间均安全的中央数据库。
我们的专家通过对比多年收集的数据，分析数据并确定趋势。
最后，我们通过专有工具和应用与客户分享我们的建议。

PULSE 如何运作？
PULSE解决方案的开发旨在提供简单、高效的服务。所有服务都使用相同的模型。

简单高效的模型

附加价值

PULSE服务通过以下方式优化被监测系统和设备的运行：

•	 通过问题预测，减少可能触发紧急停机的事件； 
•	 建立参考数据，并长期比较这些数据，以识别老化问题； 
•	 减少非计划事件； 
•	 能够确定问题位置，便于快速修复； 
•	 缩短维护操作时长，在关键路径上节省时间； 
•	 规划和预测维护措施，以限制延误对电厂启动的影响。



工具 

Wave工具系列由三个独立且互补的工具组成：Wave-B、Wave-S和
Wave-IP。

Wave-B:
•	 监测可能影响系统的外部电磁干扰活动，并检查从探测器到仪器柜减轻

环境电磁干扰的能力。 
•	 在运行过程中记录干扰，不影响NIS的可操作性，并且可以持续记录数

天或更长时间。 

Wave-S:
•	 通过检测和量化源量程通道的抗干扰能力，检查其电磁干扰稳健性。 
•	 记录是在对NIS进行干扰的情况下进行的（必须断开电缆与仪器柜的连

接）。 
•	 这项服务保证了线路的质量、接口的质量、紧固质量和线路的可操作

性。 

Wave-IP:
•	 检查中间/功率量程通道的电磁干扰稳健性。 
•	 记录是在对NIS进行干扰的情况下进行的（必须断开电缆与仪器柜的连

接）。 

客户利益

•	 提高NIS的可靠性； 
•	 避免出现与线路质量相关的电磁兼容性问题导致的虚假停机； 
•	 在确保线路的可操作性的情况下启动反应堆； 
•	 通过记录数据的对比分析，预测维护需求，逐周期优化维护计划。

工作原理

由于中子测量仪表系统（NIS）必须处理低强度且准确的信号，为确保这
个关键安全系统的可靠和安全运行，电磁干扰（EMI）是一个需要控制的
关键特性。
NIS电缆上流通的电磁干扰以及系统线路的抗干扰性能可能导致对计数率
的干扰，从而在某些情况下导致反应堆自动停机。Framatome法马通凭
借在中子测量仪器领域长达50年的经验，开发了一系列以Wave命名的创
新工具包，包含3个工具组件。这些工具能够对电磁干扰进行全面诊断。

目的

通过使用Wave系列工具，PULSE [电磁干扰]可以让核电厂运营商实现以
下功能： 
•	 对外部的电磁干扰进行明确的诊断； 

•	 准确了解NIS电缆的抗干扰能力； 

•	 在每次维护操作（更换探测器或连接器、断开连接等）后检查NIS的电
磁干扰合规性； 

•	 检测线路故障，包括穿透故障、连接器错误安装、异常接地。

Wave-B工具

PULSE [电磁干扰 - EMI]
监测从探测器到仪器柜的外部电磁干扰（EMI）并检查中子测量仪器管路的电磁干扰（EMI）稳健性 



原理

所有仪控系统都依赖于可靠的电厂布线。大多数电缆都是在电厂运行初始
时安装的。多年来，这些电缆经受着巨大应力。
检查这些电缆的测试方法通常很基础（连续性、绝缘性），一般仅在接口
层次上进行，不能识别电缆的薄弱点和老化问题。
尽管单个电缆是可替换的，但全面更换则是既不明智，也不实际的老化管
理策略。
作为PULSE解决方案的一部分， 法马通提供电缆的电气测试，其中包括使
用CHAR工具（电缆状态监测系统）进行的全面测试:
•	 直流电阻（R）测量 
•	 绝缘电阻（IR）测试 
•	 电感-电容-电阻（LCR）测量 
•	 时域反射测量（TDR） 
•	 反向时域反射测量（RTDR） 
•	 频域反射测量（FDR） 
•	 电流-电压测量 

目标

CHAR工具所进行的全部测试以协调一致的方式，促进对问题性质的发
现、定位和确定，并指导电厂判断问题是来自传感器本身、还是来自其电
缆或连接器。
通过对跨时间测试结果的比较，得出变化趋势，提前识别老化问题。
使用CHAR工具进行测试可以帮助运营商发现问题，如常见的电缆问题、
连接器磨损、电缆绝缘层破损导致湿气渗入、连接时断时续、屏蔽损坏或
退化引起的噪音耦合、断路故障、导体接地故障等。

CHAR工具用于Framatome的杆控制系统。

工具

CHAR工具是一种将测量设备和多路复用器相结合的解决方案，在优化条
件下可以进行一系列全面测试。
通过从电缆的测量端进行的一系列无损电气测试，CHAR可以测量电缆的
健康状态和完整性。
这样，大多数电缆线路和终端设备可以得到测试，同时避免测试人员暴露
在潜在恶劣环境中。
数据采集由用户友好的专有软件管理，可自动根据历史基线数据对最近的
测量结果进行趋势分析，同时标记老化差异和异常值。

应用

CHAR工具可用于不同类型的仪控电缆，包括:
•	 杆控制系统电缆 
•	 杆位置指示系统电缆 
•	 仪器电缆 
•	 加压器加热器控制器电缆 

客户利益

•	 在整个线路上发现和定位以前无法检测到的问题，包括电缆、连接器和
传感器。 

•	 在特定时间对整个线路进行特性描述，并跟踪其随时间发现的演变，以
预测潜在问题。 

•	 优化维护时长，特别是借助于问题定位。

通过PULSE [电缆和连接件]，您可以确保反应堆重启前，线路处于全面正
常可用状态，不会引起任何虚假停机。

PULSE [电缆与连接件]
电缆和连接件的健康监测



方法

法马通提出的解决方案基于一种特定的方法： 
•	 收集曲线绘图数据 
•	 使用特定数据库存储数据，并分析每个探测器的老化状况 

•	 专业知识和建议
多年来，通过一批专家的支持和对中子探测器曲线的密切监测，我们让客
户直观了解他们的中子探测器的老化情况。

原理

中子探测器是保证核安全和核反应堆可用性的关键设备，是在极端条件下
工作的复杂设备。
一个探测器出现问题可能会触发紧急停机。因此，必须仔细监测中子探测
器的老化状况。
法马通基于其在中子探测器领域长达50年的经验，开发了一种帮助核电运
营商制定探测器更换决策的解决方案。

100 200 300 400 500 600 700 800

电压(伏)

2017年四月
2016年三月
2015年二月
2014年四月
2014年二月
2013年一月
2011年十二月

5

10

15

20

25

30

35

40

客户利益

借助PULSE [中子探测器]解决方案，核电运营商可以实现：
•	 更好地规划探测器的更换； 
•	 避免非计划停机； 
•	 通过早期检测老化问题，对探测器更换预算制定进行优化。
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PULSE [中子探测器]
监测跨年老化状态，并适时提出更换决策



原理

核电厂（NPPs）的压力、液位和流量变送器的响应时间可以通过“噪声
分析”技术进行被动和远程验证。噪声分析技术从1000赫兹或更高频率
噪声中采样，使用仪控通道输出获得其动态响应。具体来说，噪声分析技
术是基于对电厂运行时传感器输出处自然波动的监测。
这些波动是由系统中液体流动引起的湍流、堆芯中的随机热传递以及其他
自然发生的现象所致。
通过去除信号的直流分量并放大交流分量，从传感器输出中提取噪声，然
后对其进行分析，以提供传感器的动态性能。

工具

核电厂（NPPs）使用OLM工具在线测试压力变送器响应时间。OLM工具
由数据采集系统和一台电脑组成。
该工具与仪表柜变送器的输出信号相连接。
OLM工具所做的测试通常在电厂正常运行条件下进行。
OLM工具兼容任何类型的压力变送器，并已在美国、英国、西班牙和中国
的120多个核电站使用。

OLM工具

目标

通过分析OLM工具生成的频率曲线，包括幅值、自然频率、斜率和形状，
对压力变送器及其相关传感线进行全面诊断。
主要目标包括：
•	 在核电站运行时进行被动测量，验证压力、液位和流量变送器的响应

时间； 
•	 提供有关变送器传感线的健康状况（堵塞、空隙和泄漏）的诊断信息； 

•	 通过逐周期对记录数据的比对分析，识别变送器和传感线的老化情况。

客户利益

•	 在核电站运行时进行测量，不影响核反应堆可用性，避免维护人员暴露
于辐射之中 

•	 同时对多个传感器进行测量 
•	 获得法马通对变送器和/或传感线维护操作的建议 

•	 在停机前预测变送器和/或传感线需要的潜在维护操作

PULSE [压力变送器]
压力变送器及相关传感线的健康监测



原理

回路电流阶跃响应（LCSR）测试允许运营商将温度传感器连入流程，以
得到核电厂安装的温度探头传感器的响应时间。
这种测试可以从电气柜或控制室远程操作，其原理是通过注入电流对温度
探头的传感器（RTD）进行加热。注入的电流导致探头中的温度瞬变，分
析电流通过探头的温度变化获得其响应时间。
这种测试通常在热停机期间进行。

目标

LCSR测试允许运营商实现以下目标：
•	 通过保持温度传感器与流程的连接，测量其响应时间，并检查其是否符

合技术规格或监管要求； 
•	 通过比较，发现故障探头或未正确安装在热井中的探头，特别是新安装

的探头； 
•	 通过逐周期比较响应时间测量监测温度传感器的健康状况，以预测需更

换的温度探头； 
•	 在每次重新启动前确保所有探头都正常工作 

工具

ERT-3工具是一种基于PC的系统，使用专有软件，可以利用回路电流阶跃
响应（LCSR）技术对温度传感器（RTD）进行原地响应时间测试。 
针对每个与流程相连接的探头的特定参数，该工具采样数据、分析数据，
并以此推断其响应时间。 
ERT-3工具能够同时测量五个温度探头的响应时间，缩短测试时间，提高
测量效率。 
ERT-3工具是30年响应时间分析经验累积的硕果。该工具已在全球近100
个核反应堆中进行了超过5万次响应时间测量。
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客户利益

•	 LCSR技术和ERT-3工具可以在温度探头连接到流程的情况下，测量其响
应时间。 

•	 同时对多达五个探头进行测试，大大缩短测试时间。 
•	 测试在热停机期间进行。 
•	 测试结束后几分钟内即可获得测试结果。凭借这些数据，现场即可进行

初步分析。
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LCSR 测试示例，可通过比较，确定热电阻安装问题

PULSE [温度探头]
监测核电温度传感器（RTDs）的健康状况，并将其连接到流程中，以测量其响应时间



原理

为了监测核安全级系统及其组件的健康状况和老化状态，我们使用一种基
于红外热成像技术的特定方法。该方法可以检测故障组件、压接或夹紧问
题，并识别失去初始特性、过热的组件。
对跨时间拍摄红外热成像照片进行对比，可以发现变化趋势，预测某些组
件可能出现的问题。

工具

为了进行这种特定的监测，法马通使用能对设备进行完整扫描，且配备热
成像摄像头的专有工具组。
然后由专家分析所有采集到的图片，得出结论和建议。

目标

成功将红外热成像技术应用于常规的逆变器维护操作，法马通为核电运营
商提供更多的设备健康状况的可视化，帮助其在故障发生之前，尽早检测
到技术或老化问题。
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示例：应用于安全逆变器的红外热成像技术分析

PULSE [热成像]
通过红外热成像技术监测设备的健康状况和老化状态，并适时提出更换或维护决策



长期现场经验

法马通团队在核电站设计、核蒸汽供应系统供应、主设备和燃料组件的设
计和制造、集成仪表和仪控系统以及为各类核反应堆提供服务方面已有60
余年经验。我们为客户提供最高水平的运营安全。
如今，我们的安全关键系统和解决方案保障着全球380多个核反应堆的安
全和可持续发展。
我们的员工凭借高超技能成功应对各种挑战，开发出创新、稳健且可靠的
技术，确保最高级别的安全和运行性能。

广泛的专业知识和成熟的工具

多年来，我们的员工为客户开发各种解决方案，确保这些技术能支持客户
的长期运营，帮助他们在整个电厂寿命周期内实现安全、可靠和经济高效
的电力生产。
PULSE源自我们在核电仪控领域长期积累的经验和专业知识。
如今，我们的工具已经在全球近200个核反应堆中使用，包括美国所有核
电站，法国、中国、西班牙和英国的大多数反应堆。

经验与参考
PULSE是核电仪控(I&C)领域60年经验的结晶



法马通是国际核能领域的领导者，以其创新、数字化和增值解决方
案为全球核能行业提供服务。凭借全球范围的专业知识和可靠性，
以及性能方面的卓越记录，公司为核电站提供设计、服务和组件安
装、燃料以及仪控系统。
每天，公司的16000多名员工都在努力助力Framatome客户，帮助
其提供更清洁、更安全、更经济的低碳能源。 

请访问我们的网站：www.framatome.com, 关注我们的
Twitter：@Framatome_ 和LinkedIn：Framatome.

法马通的股东包括法国电力集团(EDF,75.5%)、三菱重工
(MHI,19.5%)和Assystem (5%)。

Framatome
Tour AREVA. 1 Place Jean Millier
92400 Courbevoie, France

ic@framatome.com
www.framatome.com
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