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声发射技术在高压加热器泄漏监测中的应用
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文　摘　火力发电厂高压加热器泄漏时有发生，但很难在泄漏初期及时准确地查出泄漏部位。军
粮城电厂与东北电力学院合作，应用声发射技术在军粮城电厂成功地对高压加热器进行了在线监
测。文章介绍了声发射技术在线监测汽轮发电机组高压加热器泄漏的原理及应用情况。 
关键词　火力发电厂　高压加热器　声发射　泄漏　频谱分析

　　高压加热器(下称高加)泄漏是火力发电厂经常发生的事故之一，既影响机组的经济性，又危
害设备安全。由于高加和疏水冷却器及蒸汽冷却器由疏水管道等串联，当某一处发生泄漏时，很
难及时准确地查出漏点。军粮城发电厂与东北电力学院诊断中心合作，应用声发射技术对军粮城
电厂5号机高加进行了实时在线监测，及时准确地确定出了泄漏部位及泄漏时间，为检修提供了
依据。

1　声发射监测的原理

1.1　声发射技术简介

　　所谓声发射，就是物质内部微粒发生相对运动(如位错、滑移等)时，以弹性波的形式释放出
应变能的现象，也称应力波发射。如果释放的应变能足够大，就产生可以听到的声音，如弯曲或
折断固体材料时发出的劈啪声、液体流动时发出的哗啦声等。但大多数声发射信号的强度很弱，
人耳不能直接听到，需要借助于灵敏的电子仪器才能检测出来。用仪器检测、分析声发射信号和
利用声发射信号诊断故障的技术称为声发射技术。 
　　描述声发射信号特征的参数有振铃计数率、信号幅度及其分布、能量及其分布、频谱和波形
等，监测高加泄漏的监测系统采用的是频谱和能量。

1.2　泄漏过程产生声发射信号的机理

　　由于高加内的管束工作在高温高压的恶劣条件下，时间久了就会因疲劳、腐蚀等产生裂纹，
在裂纹开裂之前的应力集中阶段，金属内部的晶粒将发生重新排列及滑移，此即产生微弱声发射
信号的原因。当管子金属应力集中到一定程度时，裂纹开裂并释放大量应变能，因此产生很大的
声发射信号(大约在 毫伏级)，此后，管内的高压流体由裂缝处向外喷射，形成高速射流，高速流
体对壁面产生激励作用和摩擦，产生声发射波。此弹性波沿金属表面传播，并在遇到界面后发生
反射和折射，最终传播到进出口水管的管壁板上。根据此信号可判断是否产生泄漏及泄漏程度的
大小。

2　监测系统的组成

2.1　系统硬件
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　　泄漏监测系统由声发射传感器、前置放大滤波器和信号处理仪(工控机、A／D板、FFT板等)
三部分组成，如图1所示。

图 1　高加泄漏监测系统

其中，波导杆用来降温并传递信号至传感器，波导杆一端与高加进出口水管点焊在一起，另一端
与传感器相连。当管子发生泄漏时，声发射波通过管子传到管壁板之后，再由波导杆传递到传感
器。传感器为压电晶体(也有发电型传感器)，当波信号作用于传感器时便产生电压信号，传感器
的频率范围很宽，可以达到1MHz，传感器的频率由其尺寸与质量决定

 
　　前置放大器将微弱的声发射信号进行放大，通过带通滤波，滤除掉背景噪声等干扰信号，
(放大倍数为40～60dB)，送到工控机数据采集板(采样频率1MHz)，经软件处理形成相应的棒形
图、频谱图，根据这些图形可以看出是否发生漏泄、漏泄部位及程度，同时系统还可发出声音报
警。

2.2　系统软件及其主要功能

 
　　软件系统包括：MS-6.22、Windows3.2、BorlandC＋＋3.1、A／D转换及FFT分析软件、数据
处理及显示软件、数据更新存储软件、故障程度分析软件、系统管理软件、使用帮助软件、历史
记录分析软件等。

2.2.1　数据采集及频谱分析

 
　　对多个测点传输来的声发射信号进行A／D转换，并把采集到的数据送到FFT分析板的缓冲区
D800∶0000-D800∶7 FFF中。由于 Windows环境下，计算机工作于保护模式下，Windows直接管
理系统的可用内存，不允许用户直接访问指定地址的绝对内存，因此需要设法把 FFT所占的内存
段的控制数从 Windows 的管理系统中解脱出来。我们采用的方法是用DOS系统中的EMM 386. 
EXE“X＝D800∶0000-D800∶7FFF”开关，将FFT分析板上采用内存直接映象接口所占用的内存
空间对系统关闭而映象到 FFT分析板上，程序员可对此内存段进行任意操作。

2.2.2　数据处理及显示

 
　　由快速付立叶变换得到的频域数据经过数学模型计算出可以反映泄漏程度的声发射信号特征
值——能量，即：
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E＝ω∑NtV2
t

式中　ω——传感器的谐振频率； 
　　Nt——幅度为Vt的脉冲数； 

　　Vt——幅度。 

　　将此特征值转化为显示用的棒形图及频谱图等

2.2.3　故障程度分析

 
　　根据所得到的数据与事先确定好的泄漏特征值进行比较，即可确定是否泄漏。如果没有泄
漏，则棒形图为绿色或黄色，否则为红色。 
　　

2.2.4　历史趋势分析

 
　　为分析故障发展过程，确定泄漏开始时间，软件中设计了历史数据存储功能，该项功能可实
现历史趋势追忆，从而反映泄漏过程的发展、发生与持续等过程。 
　　

3　应用实例

 
　　高加泄漏监测系统自1997年8月在军粮城发电厂5号机组上使用以来效果良好，并于同年9月
23日成功地监测出疏水冷却器的泄漏。泄漏发生过程的历史追忆曲线如图2所示。由图中曲线可
知，正常运行时，其特征值为3～7 dB，从1997年9月23日8时40分左右开始，数值突然增加到30 dB
左右(事先设定的泄漏特征值为20 dB)，即从此时开始疏水冷却器漏泄，到9月26日8时10分左右，
开始解列检修。图中曲线起伏比较大的区域为检修干扰所致(图3)，处理时间持续到9月26日21时
00分左右。检修后疏水冷却器投入正常运行。由图4可见，正常运行特征值很小，只有1dB左右。

图 2　疏水冷却器泄漏过程曲线(1997-09-23)
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图 3　疏水冷却器泄漏过程曲线 
(1997-09-26)

图 4　疏水冷却器检修后运行曲线

4　结束语

 
　　通过高加泄漏监测系统的试用成功，可以证实声发射技术对监测高加泄漏是实用的，且效果
比较理想，该系统的投入使用，可避免事故扩大，节省人力、物力，提高工作效率。
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