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摘要：针对秦山三厂核岛系统中差压式液位变送器在测量过程中出现的常见故障的问题，首先研究了差压式液位变送器的测量原

理，并对如何进行差压式液位变送器的迁移进行了分析，对照秦山三厂核岛系统差压式液位变送器测量过程中出现显示信号不正常

的现象，对这些故障现象根据具体情况进行了分析研究，找出了造成这些故障现象的原因，根据不同的故障现象制定出了相应的解

决方案。研究结果表明，这些解决方案的实施使秦山三厂核岛系统中差压式液位变送器在实际运行过程中经常出现的常见故障得

到了彻底的解决，目前，秦山三厂核岛系统中差压式液位变送器测量信号稳定，为核电站的安全稳定运行提供了有力保障。
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Application of differencial pressure liquid transmitte in qinshan third
plant nuclear island systems
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Abstract：Aiming at the usual trouble in the measurement about the differencial pressure level transmitter of Qinshan third plant nuclear
island system，the measure principle of differencial pressure level transmitter was introduced first，and how to transferred liquid
transmitter was analyzed. Then，contraposing the display signal abnormality of the differencial pressure level transmitter of Qinshan third
plant nuclear island system，the different usual trouble was investigated，the reason and proper solutions of different usual trouble was
discovered. The results indicate that the usual trouble about the differencial pressure level transmitter of Qinshan third plant nuclear
island system is disappear when the proper solutions is executed. Now the display signal about the differencial pressure level transmitter
of Qinshan third plant nuclear island system is steady. The stable working of differencial pressure level transmitter provides effective
protection to safe operating of nuclear power plants.
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0 引 言

秦山三厂重水堆核电站采用加拿大坎杜6重水堆

核电技术，电站自运营以来产生了良好的经济效益、

环境效益和社会效益。核电站是一个庞大的系统，为

了保证反应堆能够安全、稳定地运行，需要保证各个

系统都按照设定的要求工作，这就要通过各种探测器

来收集各种信号，把这些信号送到主控室进行控制，

ROSEMOUNT1152，1153系列的非智能核级差压变送

器就是秦山三厂核岛系统中应用最广泛、最重要的信

号探测器之一。

差压液位变送器由于其性能稳定、精度高、性能

价格比高等特点，故在秦山三厂核岛各系统需要检测

液位场合中，使用非常广泛。目前差压液位变送器工

艺成熟、技术先进，并由原来的非智能性现已逐渐向

智能型发展，但目前考虑到核岛系统特有的抗辐射

性、抗振性等要求，智能型核级变送器还没有在核岛

系统广泛使用。
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一个核电厂变送器测量信号的的失效可导致边界

阀门的开关失效从而会给核电厂带来严重的安全事故

和经济损失。为保证电厂的安全停堆，在紧急情况下

一些电动阀门必须开启，另一些必须关闭来保证系统

隔断或防止放射性物质外泄，因此首先要保证变送器

测量信号的准确性进而保证这些阀门的可用性［1］。

本研究通过对秦山三厂核岛系统差压液位变送

器测量易出现的故障进行分析并给出解决方案，从而

保证变送器测量信号的准确性，进而为核反应堆和核

电厂安全经济稳定运行提供有力保障。

１ 差压式液位变送器的工作原理

压差检测中通常是采用弹性式压差仪表，要对压

力和压差信号进行远距离传递的最好、最有效的方法

是采用电变送的方法，电变送方法就是通过电气位移

变换器将压力和压差产生的弹性元件的机械位移量

转换成某种电气量，然后加以传送，秦山三厂采用的

电容式压差变送器。

电容式压差变送器由感测部分和测量电路两部

分组成，电容器的电容量由其两个极板的大小、形状、

相对位置以及极板之间的电介质的介电系数所决

定。若一个极板固定不动，而另一个极板随压差而变

化其位置，电容器的电容量随着压差的变化而变化，

通过测量电路将电容量的变化转换成电流或电压输

出信号，送至有关单元实现显示和控制［2］。

为了提高电容式压差传感器的灵敏度和改善其

输出特性，实际采用的常是差动的形式，也就是将可

动极板放置于两块固定极之间，当压差变化时，一个

电容的电量增大而另一个电容的电容量则减小，因此

其灵敏度可提高一倍而非线性又可大大降低。

电容式压差变送器的测量电路如图 1所示，变送

器的输出可以转换成电压、电流或频率等信号，然后

放大。图 1（a）的交流电桥法是将两个电容器接于交

流电桥的两个相邻臂上，交流电桥的输出经放大与相

敏检波后进行测量［3］。图1（b）的双T网络法压差引起

的电容变化转换成电压变化输出。在交流电源正半

周时，通过二极管D1对电流器C1进行充电，在负半周

时，电容器C1经电阻R1与R3进行对地放电；而电容器

C2则在电源的负半周充电、正半周对 R3与 R2反向放

电。因此R3上两端的电压输出是由C1与C2的平均放

电电流之差所决定的。当压差为零时，C1、D1、R1与C2、

D2、R2的参数相同，则通过R3的平均放电电流之差为

零。当压差不等于零时，差动电容C1与C2一个增大一

个减小，使两者的平均放电电流不相等，因此R3两端

的电压输出也就有了相应的变化。

（a）交流电桥法 （b）双T网络法

图1 电容测量电路

２ 差压式液位变送器的零点迁移

秦山三厂的核岛系统的差压式液位变送器由于安

装位置、测量方式等不同，需要对变送器的零点进行迁

移。变送器几种零点迁移的示意图如图2所示［4］。

（a）无迁移 （b）负迁移 （c）正迁移

图2 差压变送器检测液位原理图

2.1 变送器的无迁移

当差压式液位变送器安装在敞口容器上测量液位

时，正压侧与容器低部（液位基准面）取压点在同一水

平高度时；或差压式液位变送器的负压侧采用“干腿”

系统，同时正压侧与容器低部（液位基准面）取压点在

同一水平高度时，变送器的零点一般不需迁移［5］。变送

器得到的差压就是 P = ρgH ，差压式液位变送器的标

定范围为 0~ρgHmax（单位为kPa）。变送器的差压与液

位高度成正比关系，液位为零时变送器的压差也为

零。液位达到满量程时，变送器的压差也达到满量程。

2.2 变送器的正迁移

秦山三厂的核岛系统的液位变送器较多的安装在

容器最小液位面的下部几米处。当变送器的负压侧采

用“干腿”系统或直接对空时，需要对差压式液位变送

器的零点进行正迁移。此时作用在变送器的压差为：

ΔP = ρ1h1g + ρgH （1）
式中: h1 —变送器正侧至最小液位面的距离；H—被测

容器液体高度；ρ，ρ1 —被测液体的密度、取压管线里

液体的密度。

当H=0时，ΔP = ρ1h1g > 0，对于无迁移的变送器，此

时输出为高于下限值4 mA；当容器液位达到满量程即H

为上限时，变送器的输出高于20 mA。为了维持变送器在

H为0时输出4 mA，H为上限时仪表输出20 mA，需要同时
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增大变送器出入的上、下限。下限为 ρ1h1g（单位为

kPa），上限 (ρ1h1g + ρgHmax)（单位为kPa），变送器的标

定范围为 [ρ1h1g -(ρ1h1g + ρgHmax)]（单位为kPa）。
2.3 变送器的负迁移

秦山三厂的核岛系统的液位变送器较多的采用

“湿腿”系统测量液位，正压侧取压管接至容器的最小

液位面处，负压侧取压管接至容器的顶部并冲满液

体，变送器安装在设备最小液位面的下部几米处，这

样的安装和测量方式需要对差压式液位变送器的零

点进行负迁移。此时正负压侧的压力分别为［6］：

ì
í
î

P正 = ρ1h1g + ρgH +Pg + ρ2h3g

P
负
= ρ1h2g +Pg

（2）

变送器的压差为：
ΔP =P正 -P

负
= ρ2h3g + ρgH - ρ1g(h2 - h1) （3）

式中：ρ ，ρ1 ，ρ2 —被测液体的密度、取压管线里液体

的密度和容器顶部气（汽）相的密度；h1 ，h2 —变送器

正负压侧到容器的最小液位面处和容器顶部的高度；

H，h3 —容器液体高度和容器顶部气（汽）相的高度，

Pg—容器中气相（汽相）的压力。

从 变 送 器 计 算 公 式 可 看 出 ，当 H=0 时

ΔP = ρ2g(h3 +Hmax) - ρ1g(h2 - h1)，由于 ρ2 远小于 ρ1，h2 ＞
h1，所以ΔP < 0，对于无迁移变送器的输出低于其下限值

4 mA，而且在实际工作中，往往 ρ1 > ρ ，h3 一般也不为

零，所以即使H为上限值，变送器的输出仍会低于其下限

值4 mA，这样变送器就无法正常工作。因此要在变送

器上调整迁移量，即在维持原来量程不变的条件下，同

时减少变送器的输入的上、下限，使变送器的输出与液

位成比例关系［7］。

下限为：[ρ2g(h3 +Hmax) - ρ1g(h2 - h1)]（单位为kPa）；
上限为: [ρgHmax + ρ3h3g - ρ1g(h2 - h1)]（单位为kPa）；
变送器的标定范围为：[ρ2g(h3 +Hmax) - ρ1g(h2 - h1)] -

[ρgHmax + ρ3h3g - ρ1g(h2 - h1)]（单位为kPa）。
３ 秦山三厂差压式液位变送器的常
见故障分析和处理方法

差压式液位变送器的故障种类很多，秦山三厂的核

岛系统中差压式变送器均采用ROSEMOUNT1152，1153
型变送器性能比较稳定，很少出现变送器本身故障现象，

主要是取压管线产生的问题较多，这里主要介绍秦山三厂

的核岛系统中的液位变送器测量中常见故障和处理方法。

3.1 液位变送器指示偏高

秦山三厂核岛的液位变送器指示偏高问题主要

出现在采用湿腿方式测量的液位变送器上，由于变送

器的负压侧取压管安装在被测容器的顶部，并且取压

关充满液体，而一般情况下容器的实际液位均与容器

顶部有一定的距离，顶部为气（汽）体。在刚完成变送

器反冲水时，变送器的负压侧充满液体，负压侧产生

的静压为设计压力，液位变送器测量准确。但由于运

行工况的变化（如容器压力突然下降，甚至产生负压）

导致负压侧取样管内的液体少量被吸走或由于取压

口附近环境温度的升高导致负压侧取样管内的液体

少量蒸发等原因，导致负压侧产生的静压低于设计压

力，使液位变送器的差压升高导致指示偏高。出现这

类问题后，首先要对负压侧进行反冲水，保证变送器

的负压侧满水［8］。再采用在液位变送器的负压侧取压

管引一根补水管，通过维持微小的负压侧补水流量保

证液位变送器的负压侧不跑水来彻底解决该问题。

3.2 液位变送器指示偏低或稳定缓慢

该现象主要出现在液位变送器采用“干腿”方式

测量，变送器的负压侧取压管安装在被测容器的顶部

且为气体。在机组长时间运行后，由于个别液位变送

器的负压侧取压管气相湿度较高，使液位变送器的负

压侧有小量的凝结水，导致负压侧的压力升高，使变

送器的压差减少，液位指示偏低［9］。个别变送器的低

压侧取压管线布置不合理，管线在布置过程中产生U
型管段，当变送器的低压侧的取压管线有凝结水时，

容易在U型管段产生水封，导致变送器的低压侧不能

及时地反映被测设备气相压力，使液位变送器反映缓

慢或指示失效。通过打开变送器的低压侧的疏水阀对

低压侧进行疏水来恢复变送器的正常指示，当液位变

送器的低压侧的取压管线有U型管段产生水封时，通

过对其取压管线反冲气并修改其管线的布置位置［10］消

除U型管段就可以使差压式液位变送器指示正常。

3.3 差压式液位变送器指示波动较大

差压式液位变送的标定量程一般比较小，从几个

千帕到十几个千帕，一般不超过一百千帕，液位变送

器的取压管线冲满液体。但由于变送器需要定期拆

下标定，在完成变送器的标定回装时，稍有疏忽导致

变送器的取压管或变送器的腔室内有少量气泡，由于

气体的压缩性强、稳定性差，容易造成液位变送器指

示波动较大。一般在出现液位变送器指示波动较大

问题后，关闭变送器的取压隔离阀或拆下变送器先确

认变送器本身是否存在波动。如变送器本身没有波

动现象，则对变送器的腔室和取压管线进行反冲水［11］

（由于CANDU-6型核电站的特点，不能直接放水，同

时放水容易造成取压管线堵塞），保证变送器的腔室

和取压管线的水没有气泡就可以消除缺陷。

（下转第1276页）
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示，当 I/O1输出方波脉冲的宽度（半个周期）为35 μs，
大于采样窗口宽度，I/O3输出波形与 I/O1一致，证明

已将该输入信号认作有效输入。由于理论上 I/O3输

出较 I/O1有 29.1 μs的延时，已接近脉冲宽度，故 I/O3
与 I/O1输出近似为反相。

图5 信号脉宽高于采样窗宽时噪声抑制图（每栅格宽度为50 μs）
3.3 双核飞控计算机性能验证

本研究使用PC机作为上位机，通过RS-232接口

建立起上位机与双核飞控机原理样机的通信连接。

由上位机发送指令，对原理样机的 I/O、A/D、D/A、COM
通道的接口资源进行包括启动、关断、修改工作模式

等控制，原理样机运行相关程序支持上位机的控制操

作。测试结果表明：同时启动 10路离散量通道、8路

PWM通道、8路A/D转换通道、8路D/A转换通道和 4
通道串口，在6次每2 h的运行过程中，界面回显数据

表明各通道符合设置的工作模式要求，各串口也无丢

码或错码，双核飞控计算机性能稳定可靠。

4 结束语

本研究着重从飞控计算机处理器架构、电路简化、

接口优化、失控自恢复、噪声抑制与接地等方面引入了

富有特色的可靠性设计理念，整个系统的抗干扰设计

方案完整，工程实用价值进一步提高；相关的抗干扰设

计理念在其他嵌入式系统中同样可以推广使用。

同时，本研究通过模拟程序跑飞、电源电压过压欠

压、输入引脚高频等干扰信号验证了对应设计措施的有

效性。进一步又通过硬件平台整体性能的长时间拷机

测试，验证了平台整体的可靠性。随着后续飞控计算机

投入工程应用，还需按国军标中有关电磁兼容性试验要

求，进行数项电干扰、磁干扰的抗干扰能力测试。
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4 结束语

差压式液位变送器被广泛应用于秦山三厂核岛

系统中，经过多年的运行表明差压式液位测量变送器

测量方式具有结构简单、安装方便、便于操作维护、工

作可靠、对被测容器破坏少等特点，有效地保证了测

量信号的稳定性、准确性，在秦山三厂从没有因变送

器信号失效而发生安全事故，为核电站安全稳定运行

提供了有力的保障。
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