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采用参数反演的反应堆压力管间距涡流检测方法

韩捷1，2，陈振茂1，陈兴乐3
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摘要：针对核电站重水反应堆压力管间距难以进行高效检测的问题，提出了一种基于参数反演的

套管间距脉冲涡流检测方法，可用于重水堆压力管-排管、排管-停堆系统液体注入（LISS）管之间的

间距检测。首先，基于双层套管建立脉冲涡流检测模型，采用最小二乘法进行参数反演；接着，利用

数值迭代算法求解双层套管间距，得到的结果可直接用于检测压力管-排管的间距变化；然后，通过

实验标定，拟合得到反演结果中外层排管壁厚与排管-LISS管间距之间的指数函数关系；最后，利

用该函数关系确定排管-LISS管之间的间距。实验结果表明：基于参数反演的压力管-排管间距检

测误差可控制在±0.5mm以内，排管-LISS管的间距检测误差可控制在±1.1mm以内，能够满足

反应堆压力管现场检测结果（压力管-排管间距误差为±1mm、排管-LISS间距误差为±2mm）的

精度要求。该研究可为压力管道的安全状态评估与风险管理提供可靠依据。
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Abstract：Toaddressthechallengeofefficientlytestingthepressuretubespacingofheavywater

reactors（HWRs）innuclearpowerplants，apulsededdycurrenttestingmethodforcasingspacingbased

onparameterinversionisproposed.Themethodisusedtotestthespacingbetweenpressure

tubesandcalandriatubes，aswellasbetweencalandriatubesandliquidinjectionshutdownsystem

（LISS）tubesofHWRs.First，apulsededdycurrenttestingmodelwasestablishedbasedona

double-layercasingtoperformparameterinversionusingtheleastsquares.Next，thedouble-

layercasingspacingwassolvedviaanumericaliterativealgorithm，andtheresultingvalueswere

directlyapplicabletotestingvariationsinspacingbetweenpressuretubesandcalandriatubes.

Subsequently，throughexperimentalcalibration，anexponentialfunctionrelationshipwasfitted

betweenthewallthicknessoftheoutercalandriatubeandthespacingbetweenthecalandriatube

*收稿日期：2025-08-19。  作者简介：韩捷（1981—），男，在职博士生，正高级工程师。  基金项目：国家自然科学基

金资助项目（52477015）；国家重点研发计划资助项目（2022YFB3707205）。

网络出版时间：2025-10-16    网络出版地址：https：∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20251015.1537.005



 第6期 韩捷，等：采用参数反演的反应堆压力管间距涡流检测方法

 zkxb.xjtu.edu.cn 

andLISStubefromtheinversionresults.Finally，thespacingbetweenthecalandriatubeand

LISStubewasdeterminedusingthisfunctionrelationship.Experimentalresultsshowthatthe

errorfortestingthespacingbetweenthepressuretubeandthecalandriatubebasedonparameter

inversioncanbecontrolledwithin±0.5mm，andthatbetweenthecalandriatubeandtheLISS

tubewithin±1.1mm，meetingtheaccuracyrequirementsforon-sitetestingresultsofpressure

tubesofHWRs（±1mmforthespacingbetweenthepressuretubeandthecalandriatubeand

±2mmforthespacingbetweenthecalandriatubeandLISStube）.Thisstudyprovidesareliable

basisforsafetyassessmentandriskmanagementofpressuretubes.

Keywords：pressuretube；casing；pulsededdycurrenttesting；spacingdetection；parameterinversion

  不同于压水堆核电站，重水堆核电站采用的是

CANDU型反应堆，此时核燃料并不是放置在大的

压力容器中，而是放置在压力管中。CANDU型反

应堆共有数百个横向布置的燃料通道，每个燃料通

道主要由压力管、排管和将压力管与排管分隔的卡

簧组成，如图1所示。压力管是燃料通道最主要的

部件，也是CANDU型反应堆的核心部件。由于压

力管内放置的是核燃料棒束，因此长期处于高温、高

压以及较高的快中子剂量率环境中，辐射后的压力

管具有极强的放射性。同时，高温、高压、高辐照的

运行环境会导致压力管的尺寸和材料性能发生变化，

而压力、热量和辐照会引起压力管径向移动，导致压

力管偏心，使得其与排管一侧的间隙减小，造成冷排

管与热压力管直接接触。两管道长时间的接触会导

致压力管的局部冷却，且使压力管外壁形成氢化物泡

物质，存在压力管破裂的危险。因此，需要开发一种

检测技术，用于定期测量压力管到排管的间隙，以及

监测压力管和排管的分离，避免两管道直接接触。

图1 压力管结构示意图

Fig.1Schematicdiagramofpressuretubestructure

液体注入停堆系统（LISS）管是核电站安全系

统的关键部件，能贯穿压力管并在事故时快速注入

中子毒物实现紧急停堆，其能不可逆地终止链式反

应，以确保反应堆安全。排管-LISS管的额定安装

间隙为50mm，运行后的实际间隙应位于0～65mm

之间，因此需定期检测燃料通道压力管外排管与

LISS管的间距，以防止二者发生接触。其具体的位

置关系如图2所示。

1—压力管；2—排管；3—LISS管；4—激励和检测线圈。

图2 压力管-排管-LISS管间距位置排列示意图

Fig.2Schematicdiagramofspacingandpositionarrangement

forpressuretube-calandriatube-LISStube

目前，已有众多研究致力于测量压力管与排管

之间的间隙。Shokralla等利用发射-接收多频涡流

探头，采用两块被空气隔开的平行板来近似模拟燃

料通道的几何结构，测量了加拿大重水堆燃料通道

中压力管与排管的间隙，探索了涡流电压对管壁厚

度和电阻率变化的响应，其局限性在于仅对驱动线

圈的恒定振幅电流激励和开路接收线圈有效[1]。

Luloff开发了一种通用的间隙测量平行板模型，考

虑了探头相对于压力管的倾斜情况，确定了由探头

和分层导体产生的所有电磁耦合系数，可用于计算

接收线圈的感应电压[2-3]。此外，研究人员还通过截

断区域特征函数展开法推导了检测模型的解析解，

简化了计算过程。这种新的解析模型被当作反演算

法的基础，能够从多频测量数据中同时提取探头提

离距离、平板电阻率和套管间隙。采用上述方法，即

可实现快速反演，每组多频测量仅需1～2s，且在公

称提离距离（2.8mm）下，该反演算法对间隙的测量
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精度可达到±0.7mm
[4-6]。

核电厂检测规范要求：将压力管-排管的间隙检

测误差控制在±1mm，将排管-LISS管的间距检测

误差控制在±2mm。上述两种检测精度要求非常

高。目前，加拿大CE公司垄断了全球的CANDU

堆压力管的检修市场。其采用多频涡流法检测压力

管-排管间隙，将放置式探头置入压力管内壁进行扫

查，将探头线圈接收到的当前间距下的感应电压与不

同间距下的间距-幅值标定曲线进行比对，得到当前

间隙[7-8]。然而，由于多频涡流检测施加的是正弦激

励电流，所加激励电流较小，通常用于工件表面、近表

面和较近间距管子的检测，无法穿透较大间距

（20mm以上）的管壁，因此在检测压力管与LISS管

间距时，需采用远场涡流检测技术对压力管-LISS管

的间距进行检测[9-10]。远场涡流检测技术需要先采

用一个与压力管直径相当的激励线圈激发涡流场，然

后再采用一个较小的接收线圈探头检测间距变化所

引起的信号响应，因此在压力管涡流检查过程中，需

要将检查装置上的多频涡流探头更换为远场涡流探

头来执行以上两种间距的检测，检测耗时较长[11-13]。

考虑到正弦电流激励下的正弦涡流检测方法容

易受到渗透深度和探头提离的限制，脉冲涡流检测

作为一种替代方法，已被证明在以下研究领域有效：

带涂层铁磁性管道和容器的壁厚减薄腐蚀评

估[14-16]，铁磁性材料电磁参数的检测，以及多层导

体中埋藏腐蚀缺陷的检测。该方法并非采用正弦电

流，而是通过脉冲电流激励，感应出导体内部的脉冲

涡流场，进而通过时域信号的衰减过程来确定导体

的几何尺寸和电磁参数[17-20]。研究人员结合提离

噪声和主成分的信号特征，对双金属恒温器的内部

状态开展检测[21-24]。与正弦涡流检测相比，脉冲涡

流检测的优势不仅在于穿透力强，还在于对厚度、电

导率和磁导率等参数具有较高的灵敏度。

本文探索了采用脉冲涡流技术进行压力管-排

管、压力管-LISS管间距检测的可行性。在保证检

测精度的前提下，只需一套脉冲涡流探头即可高效

地完成上述两种间距的检测，无须更换探头和检查

装置，有效节省了时间，且减少了频繁操作带来的设

备卡涩和重水渗漏风险，显著提高了检测效率，有效

降低了检测操作人员的辐射剂量。

1 间距脉冲涡流检测系统

1.1 检测模型的建立

图3给出了压力管-排管-LISS管间距脉冲涡流

检测模型。图3（a）为模型主视图，图3（b）为截面

图。压力管、排管和LISS管的材质均为导电、非导

磁的金属材料。空心圆柱线圈探头置于被检压力管

内，沿管道径向垂直于压力管放置。沿Z轴方向，线

圈探头下边缘与被检压力管内表面之间的距离记为

探头提离距离l0。压力管、排管和LISS管的电导率

均为σ，磁导率均为真空磁导率μ0。探头正下方压力

管与排管的间隙定义为dP，垂直放置于排管外的

LISS管与排管外壁的距离定义为dL。线圈探头下方

压力管道壁厚为din，外侧排管壁厚为dout。本文研究

目的就是采用脉冲涡流检测方法，来确定模型中压

力管-排管间距dP和排管-LISS管间距dL。

（a）主视图 （b）横截面

图3 压力管-排管-LISS管间距脉冲涡流检测模型示意图

Fig.3 Schematicdiagram ofpulseeddycurrentdetection

modelforthespacingbetweenpressuretube-calandria

tube-LISStube

1.2 检测模型解析解

对于图3所示的压力管-排管-LISS管间距脉冲

涡流检测模型，暂不考虑LISS管的影响，先求解压

力管-排管组成的双层套管涡流场。这是一个非轴

对称双重管道涡流场模型，直接求解磁矢位A十分

困难，因此可依据磁矢位的洛仑兹规范引入二阶矢

量位W 来表示磁矢位A，从而简化模型求解。其计

算式可写为

A=

Δ

×W =

Δ

×（Waez+ez×

Δ

Wb） （1）

式中：Wa、Wb 为相互独立的两个标量函数；ez 为

Z轴 方向的单位矢量。

将式（1）代入磁矢位A满足的约束方程，可将涡

流场约束方程由矢量亥姆霍兹方程转化为Wa 和

Wb满足的亥姆霍兹方程，表达式如下

Δ

2Wa+p
2Wa=0 （2）

Δ

2Wb+p
2Wb=0 （3）

式中：p
2
=-jωμ0σ，j为虚数单位，ω为角频率。在空

气场区，p
2
=0。
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采用分离变量法求解式（2）和式（3），并利用

场量有界性以及磁场边界条件，给出压力管-排管

组成的双层套管内检测线圈中感应电压的频域解

析式

U
·

=
jω4π

2

μ0
I
·

（ω）∫
∞

-∞ ∑
∞

m=-∞

α
2CTCR·

Rout（α，m）+
Rin（α，m）R1（α，m）R

（1）
2 （α，m）

1-R
（2）
2 （α，m）R1（α，m（ ）） dα

（4）

式中：U
·
为激励电压相量；角频率ω=2πf，f为激

励频率；I
 ·

（ω）为激励电流相量；m为分离变量法在

φ方向贝塞尔函数的阶数；α为分离变量法在Z方向

的傅里叶积分参数；Rout（α，m）、Rin（α，m）、R1（α，m）、

R
（1）
2 （α，m）和R

（2）
2 （α，m）均为双层套管管道系数，只

与内、外层管道的电导率、壁厚和套管间距有关，其

具体表达式参见文献[25]；CT、CR 分别为激励线圈

系数和检测线圈系数，计算式如下

CT =
j
α4π

μ0NT

（ro，T-ri，T）hT∫
∞

-∞

e-κdT -e
-κdR

κ
4 χ（κri，T，κro，R）e

-jmarctan（ju/κ）du

CR =
j
α4π

μ0NR

（ro，R-ri，R）hR∫
∞

-∞

e-κdT -e
-κdR

κ
4 χ（κri，R，κro，R）e

-jmarctan（ju/κ）d
㊣

㊣

㊣
u

（5）

其中，下标 T、R分别表示激励线圈和检测线圈，

N 为 线圈匝数，h为线圈高度，ri、ro分别为线圈内、

外半径，dT、dR 分别为激励线圈和检测线圈几何中

心距管道中心的径向距离，κ
2
=u

2
+v

2，u、v分别为

X、Y 方向的傅里叶积分参数。

得到检测线圈中感应电压频域解后，通过离散

傅里叶逆变换，即可得到脉冲涡流检测中的感应电

压时域解，表达式如下

u（t）=
1

n∑
n-1

k=0

U
·

ωke
j
2πkt
n （6）

式中：n为频域信号的采样点数；ωk为第k个离散的

角频率；t为时间。

1.3 脉冲涡流检测系统

压力管-排管-LISS管间距检测脉冲涡流检测

系统示意图如图4所示。

图4 间距脉冲涡流检测系统结构示意图

 Fig.4Schematicdiagramofstructureofpulseeddycurrent

detectionsystem

该检测系统包括空心圆柱线圈探头、数模（DA）

转换器、功率放大电路和模数（AD）数据采集卡。空

心圆柱探头由线圈骨架、激励线圈和检测线圈组成。

检测线圈直接绕制在线圈骨架上，检测线圈的外部

缠绕激励线圈。计算机能够实现信号采集、处理、结

果显示、数据存储等功能，通过对接收的离散信号数

据进行处理，获得被检压力管-排管-LISS管间距信

息。计算机编程输出的激励数字信号，经过数模转

换、功率放大后持续输出脉宽为50ms、幅值为5A

的激励电流给激励线圈，并通过数据采集卡获得检

测线圈两端的感应电压时域信号，发送到计算机端

进行处理。

2 压力管-排管-LISS管间距检测方法

2.1 最小二乘参数反演问题

对压力管-排管-LISS管间距进行脉冲涡流检

测，本质是一个电磁场反演问题。如何根据检测信

号得到被检测模型中的压力管-排管间距dP 和排

管-LISS管的间距dL，是信号分析的关键。与提取

特征量的方法相比，基于模型精确解析解的参数反

演方法，一方面无需进行大量模拟实验来厘清各参

数之间的函数关系，另一方面能显著提高间距检测

的精度和可靠性，降低壁厚、探头提离等检测条件变

化对检测结果的影响。下面基于1.2节中套管脉冲

涡流检测模型的解析式，给出采用参数反演法检测

压力管-排管-LISS管间距的信号处理过程。

暂不考虑LISS管的影响，设压力管-排管组成

的双层套管模型中，压力管-排管间距dP 和外层排

管的壁厚dout 为两个待反演参数，记为未知向量

x= （dP，dout）
T。设脉冲涡流检测中，采集得到的检

测线圈两端的时域感应电压测量值为u1，u2，…，

un共n个离散的数据点，将其与式（6）计算得到的感
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应电压理论值u（t）进行比较，令测量值与计算值之

间的误差平方和最小来反演未知参数x，即建立最

小二乘问题如下

min
x∈R

2
f（x）=∑

n

i=1

（ui-u（x，ti））
2

s.t. x1 ＞0，x2 ＞

㊣

㊣

㊣ 0

（7）

式中：待反演未知参数x1 为压力管-排管间距dP，

x2 为 外层排管壁厚dout。

通过数值迭代算法计算上述最小二乘问题，即

可确定x中的未知参数。在计算过程中，将感应电压

测量曲线代入式（7），然后利用式（6）计算感应电压

理论曲线，通过改变x中参数的取值，令感应电压理

论计算值与实际测量值之间的误差平方和最小，此

时x的取值即为参数反演结果x*。

2.2 排管-LISS管间距检测方法

反演结果第1个元素x*1 即为待检测的压力管-

排管间距dP。然而，在上述反演模型中，并未考虑

LISS管的影响，故不能直接通过参数反演结果确定

排管-LISS管的间距dL。反演结果第2个元素x
*
2 对

应外层排管的壁厚dout。实际检测时，当排管外出现

垂直放置的LISS管时，LISS管壁内的涡流会影响

检测信号，从而间接导致反演结果x*2 的变化。基于

此，可通过观察x*2 的变化来检测排管-LISS管的间

距dL。

通过实验拟合得到反演结果x*2 与间距dL之间

的函数关系，具体步骤如下。

步骤1 将探头下方的压力管-排管间距dP 设定为

实际工作时的公称间距10mm，将排管-LISS管的间

距dL 设置为60mm，实施一次脉冲涡流检测，采集

检测线圈两端感应电压时域信号u（t）代入式（7），

通过迭代算法计算出第一组反演结果x*2 ，将反演结

果与当前的排管-LISS管的间距dL对应，并存储到

计算机中。

步骤2 以10mm为步长，逐渐缩小排管-LISS管的

间距dL，直至最小间距10mm。对每一个间距实施

一次脉冲涡流检测，并将反演结果与当前的排管-

LISS管的间距dL 对应，存储到计算机中。

步骤3 利用步骤1和2中获得的实验结果，绘制以

反演结果x*2 为自变量、排管-LISS管的间距dL 为函

数的变化曲线，观察变化规律，并利用曲线拟合方法，

得到两者之间的函数关系式，即dL =f（x
*
2 ）。

按照以上步骤标定完所有函数关系后，便可通

过反演结果x*2 ，得到排管-LISS管的间距dL。

3 实验过程及结果分析

3.1 实验装置设计

实验所用管道材质均为304不锈钢，其电磁

参数与压力管相近。采用壁厚为4.50mm、外径

为109mm的不锈钢管模拟压力管，采用壁厚为

1.50mm、直径为132mm 的不锈钢管模拟排

管，压 力 管 和 排 管 同 心 放 置 时，套 管 间 距 为

10.0mm。采用直径为60mm、壁厚为2.5mm

的不锈钢管模拟 LISS管，垂直放置于排管外。

3根管的长度均为600mm。利用脉冲涡流检测仪

对压力管-排管-LISS管间距实施检测，实验装置如

图5所示。

图5 压力管-排管-LISS管间距脉冲涡流检测实验装置

Fig.5Experimentalsetupofpulseeddycurrenttestingfor

pressuretube-calandriatube-LISStubespacing

脉冲涡流检测系统中，圆柱形空心线圈探头的

参数如表1所示。

表1 圆柱形空心线圈探头参数

Table1Parametersofcylindricalair-coredprobecoils

参数 激励线圈 检测线圈

线圈匝数N 400 2400

高度h/mm 10.0 10.0

内径ri/mm 21.1 20.0

外径ro/mm 23.0 21.0
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  将探头下方的压力管-排管间距dP 设定为实际

工作时的公称间距10mm，不放置LISS管，实施一

次脉冲涡流检测，采集得到检测线圈中感应电压时

域信号u（t）。将采集到的感应电压代入式（7），利用

Levenberg-Marquardt（L-M）迭代算法反演x中的

两个参数，反演结果为x* = （10.10，1.50）
T。将反

演结果x* 代入式（6），计算出对应的感应电压理论

值。图6给出了公称间距下脉冲涡流检测实验结果

与理论结果的对比。由图可见，理论结果与实验结果

吻合较好，表明参数反演结果x* 可作为式（7）的最

优解。

图6 公称间距下脉冲涡流检测信号实验结果与理论结果的

对比

Fig.6 Comparisonofexperimentalandtheoreticalresultsof

pulseeddycurrentdetectionsignalsundernominalspacing

3.2 压力管-排管间距检测结果

将压力管-排管间距为公称间距时的感应电压

时域信号计为ur（t），然后保持线圈探头位置不变，

按照1mm步长逐渐缩小压力管-排管间距dP，每

个间距下实施一次脉冲涡流检测，采集检测线圈

中感应电压时域信号u（t），并将其与公称间距下

的差分信号Δu（t）=u（t）-ur（t）绘制于图7中。同

样地，将每个间距下采集的感应电压代入式（7），

利用L-M迭代算法反演x中的两个参数，反演结果

第1个元素x*1 即为压力管-排管间距的检测值，其

与游标卡尺测量实际值之间的误差列于表2。将反

演结果x* 代入式（6）中，计算得到对应的感应电

压理论曲线如图7中实线所示。由图可见，理论计

算曲线与测量曲线吻合良好，再次表明参数反演

结果x* 是最小二乘问题的最优解。本文所提基

于参数反演方法检测压力管-排管间距的误差在

±0.5mm以内，与实际测量值的相对误差不大

于5%。

图7 不同压力管-排管间距下脉冲涡流检测信号实验结果

与理论结果的对比

Fig.7Comparisonofexperimentalandtheoreticalresultsof

pulseeddycurrentdetectionsignalsunderdifferent

pressuretube-calandriatubespacings

表2 不同压力管-排管间距实际值与检测值的对比

Table2Comparisonbetweenactualandmeasuredvaluesof

differentpressuretube-calandriatubespacing

实际间距/mm 检测间距/mm 误差/mm 相对误差/%

10.10±0.01 10.60±0.01 0.50 5.0

8.02±0.01 8.30±0.01 0.28 3.5

7.02±0.01 7.20±0.01 0.18 2.6

5.54±0.01 5.70±0.01 0.16 2.9

4.34±0.01 4.20±0.01 -0.14 -3.2

2.56±0.01 2.50±0.01 -0.06 -2.3

3.3 排管-LISS管间距检测结果

按照2.2节中步骤，实验标定反演结果x*2 与

排管-LISS管间距dL 之间的函数关系。不同排

管-LISS管间距下，脉冲涡流检测信号差分信号

Δu（t）=u（t）-ur（t）的实验值与理论计算值的对

比如图8所示。由图可见，理论曲线与测量曲线吻合

良好，验证了参数反演结果x* 均为式（7）的最优解。

以反演结果x*2 为自变量，排管-LISS管的间距

dL 为函数值，利用指数函数对其变化规律进行拟

合，得到两者之间的函数关系式

dL =1.53×10
8e-9.52x

*
2 （8）

  图9给出了实验得到的不同排管-LISS管间距

dL 下的参数反演结果x
*
2 及其拟合曲线。

实验标定获得式（8）后，便可通过反演结果x*2

来确定排管-LISS管的间距dL。其与游标卡尺测量

实际值之间的误差列于表3。由表可见，检测值与

真实值之间的误差在±1.1mm以内，相对误差不

大于2%，验证了本文所提的基于参数反演的检测

方法能够精确检测排管-LISS管的间距。
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图8 不同排管-LISS管间距下脉冲涡流检测信号实验结果

与理论结果的对比

Fig.8Comparisonofexperimentalandtheoreticalresultsof

pulseeddycurrentdetectionsignalsunderdifferent

calandria-LISStubespacings

图9 反演结果x*2 与排管-LISS管间距的函数拟合关系

Fig.9Fittingrelationshipbetweentheinversionresultx
*
2

andthespacingofcalandria-LISStube

表3 不同排管-LISS管间距实际值与检测值的对比

Table3Comparisonofactualanddetectedvaluesofspacing

betweendifferentcalandria-LISStubes

实际间距/mm 检测间距/mm 误差/mm 相对误差/%

60.0±0.2 61.1±0.2 1.1 1.8

50.0±0.2 50.8±0.2 0.8 1.6

40.0±0.2 40.8±0.2 0.8 2.0

30.0±0.2 29.7±0.2 -0.3 -1.0

20.0±0.2 19.6±0.2 -0.4 -2.0

4 结 论

本文提出了一种基于参数反演的脉冲涡流检测

方法，能够解决CANDU堆压力管-排管-LISS管间

距的精确测量问题。该方法通过建立双层套管脉冲

涡流解析模型，将间距检测转化为最小二乘反演问

题，利用数值迭代算法直接求解压力管-排管间距。

通过实验标定建立管壁厚度与间距的指数函数关

系，实现了排管-LISS管间距的间接精确测量。

实验结果表明：压力管-排管间距检测误差控制

在±0.5mm以内，排管-LISS管间距检测误差不超

过±1.1mm，完全满足工程精度要求。该方法具有

3大优势：一是通过参数反演理论实现了非接触式

精确测量；二是采用直接与间接测量相结合的策略，

解决了多层套管间距检测的技术瓶颈；三是检测结

果数值稳定、可靠性高，为CANDU 堆安全运行提

供了重要的技术保障。
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