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摘  要 

控制鼓系统和安全棒系统是用于空间核动力装置的重要安全设备。在空间核动力装置地面工程样机的控

制鼓系统和安全棒系统不仅必须满足未来在空间运行的性能要求，还须保证在设计基准地震期间和之后

执行其安全功能的能力，因此必须对其抗震性能进行验证。针对此类核安全级能动设备，须从相关的法

规、标准、验证方法、试验方案及验收准则各个方面考虑，明确抗震试验的试验技术要求。鼓棒系统试

验样机的抗震试验研究是其模拟件通过设备抗震鉴定、产品取证制造的重要基础。 
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Abstract 
Control-drum system (CS) and safety-rod system (RS) are important safety equipments. CS and RS 
for nuclear ground test must meet the expected operating requirements in space applications and 
assure that the safety functions can perform during and after earthquake event, therefore, their 
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seismic performances must be validated. Seismic study on CS and RS for nuclear ground test is 
developed to validate safety functions during and after design basis earthquake event. Test spec-
trum enveloping multi-support accelerations with margin, operation settings in seismic test cases 
and acceptance criteria are presented according to referenced regulations and standards in this 
paper. This seismic experiment study on CS and RS for nuclear ground test serves as an important 
foundation for seismic qualification and manufacture certificate application. 
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1. 引言 

空间核动力装置是改变未来航天动力格局的颠覆性技术之一，美俄的相关空间核反应堆电源研发计

划稳步推进，我国也明确表示在未来的深空探测任务中将应用空间核动力，并发展了相关的技术储备

[1]-[8]。在开展航天飞行试验前必须进行地面工程样机的研制和考验，验证其总体及各组成部分在试验寿

期内的性能和可靠性[1] [2]。 
空间核动力装置地面工程样机的控制鼓系统和安全棒系统(以下简称为“鼓棒系统”)是执行功率调节、

紧急停堆功能的重要安全设备，在运行期间须保持动作的精度(包括运行精度、运行速率、同一位置的重

复精度)。由于空间核动力装置地面工程样机是地面运行的核设施，在设计基准地震(DBE-Design Basis 
Earthquake)下仍须保证核安全，因此地面工程样机中的鼓棒系统能否精确地执行其安全功能，就必须通

过抗震试验进行验证。 
鼓棒系统试验样机是其正式产品的原理样机，验证性试验的技术要求、试验过程及结果是其工程样

机(模拟件)通过核安全设备鉴定各项型式试验的重要技术准备。根据国家核安全设备鉴定的要求[9]-[15]，
在破坏性的抗震试验之前，鼓棒系统试验样机已实施并通过了常温、高温性能试验[16]。 

2. 设备描述 

地面工程样机的控制鼓系统分为控制鼓系统(内部)和控制鼓系统(外部)，其中与空间核动力装置的控

制鼓系统设计保持一致的称为控制鼓系统(内部)，而根据冗余设计增设的可手动操作驱动机构的称为控制

鼓系统(外部)。安全棒系统则与空间核动力装置中的设计保持一致。 
控制鼓系统(如图 1 所示)主要包括：控制鼓组件、分配机构、传动机构、驱动机构以及包容以上部件

的壳体及其支撑结构等。功能要求如下：1) 在正常工况下，通过鼓体的缓慢转动，实现功率调节；2) 在
事故工况下，通过鼓体的快速转动，实现紧急停堆，并保持足够的停堆深度。 

安全棒系统(如图 2 所示)主要包括：安全棒组件、驱动机构、分配机构、传动连接轴、卡锁机构、气

体供应系统以及包容以上部件的壳体及其支撑结构等。功能要求如下：1) 安全棒应有足够的中子物理效

应，可使反应堆处于足够深的次临界度。2) 安全棒系统应具有按照指令提升、保持、断电释放安全棒组

件的功能。 
鼓棒系统试验样机是其正式产品的原理样机，在抗震试验之前已通过了常温性能试验、高温性能试

验。此项抗震试验是对试验样机抗震性能的验证，并且其抗震试验的技术要求、试验指标与相应的工程
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样机保持一致，因此此项工作的成果为鼓棒系统工程样机(模拟件)通过核安全设备鉴定并取得正式产品的

制造许可证夯实了基础。 
 

 
Figure 1. Scheme of control drum system 
图 1. 控制鼓系统示意图 

 

 
Figure 2. Scheme of safety-rod system 
图 2. 安全棒系统示意图 

3. 地震激励 

为提取地面工程样机鼓棒系统各支撑点的地震激励载荷，首先对鼓棒系统及其所在的真空室建立有

限元模型(如图 3 所示)并进行时程分析，输入为基于目标楼层反应谱生成的人工模拟地震波。 
地面工程样机材料均为 316H 不锈钢，样机各部件设计温度分布在 200℃~600℃范围内。上部支架温

度为 200℃，下部支架温度为 500℃~600℃。真空室材料为 S30408，样机及组合支架材料为 Q235A，总

重约为 2800 kg。详细材料性能参数见表 1。 
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Figure 3. FE model of ground test sample 
图 3. 地面工程样机有限元模型示意图 

 
Table 1. Mechanical properties of test assembly 
表 1. 鼓棒系统试验样机材料机械性能 

材料 温度/℃ 密度/kg/m3 弹性模量/MPa 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 基本许用应力/MPa 

S30408 
20 7850 203.0 485 170 - 

100 7850 198.0 450 145 97 

316H 

20 7850 196.0 515 205 - 

200 7850 184.0 496 148 99.2 

550 7850 166 435 116 77.3 

600 7850 166 396 114 76 

1Cr13 (M36) 

20 7850 194.3 758 586 138 

100 7850 192.7   138 

200 7850 190.4   133 

Q235A 20 7850 205 215 205 215 

 
抗震时程分析计算关键部件的加速度结果见表 2，其中动力放大系数为测点加速度反应与输入人工波

对应方向加速度峰值的比值。关键点响应谱的包络谱，经过标准化处理后的 DBE 工况试验目标谱见图 4。
目标谱包括两个水平方向和一个竖直方向的分量。在生成试验反应谱时在每个激励方向考虑 + 10%加速度

裕量。 
 

Table 2. Acceleration results of main components 
表 2. 主要部件的加速度结果表 

设备部件 
最大加速度结果 

测点位置 方向 加速度/g 输入波/g 动力放大系数 

悬吊杆件顶部 A201 X 0.407 0.326 1.25 

悬吊杆件底部 A101 X 0.414 0.326 1.27 

控制鼓和安全棒系统 A3 X 0.438 0.326 1.34 
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(a) 水平 X 方向 

 
(b) 水平 Y 方向 

 
(c) 竖直 Z 方向 

Figure 4. Test required response spectrum 
图 4. 试验目标谱 

4. 试验台架和试验设备 

根据地面工程样机整体抗震分析的结果可以推断地震载荷下地面工程样机真空室内鼓棒系统试验样

机的响应与其在堆芯结构安装位置处单点地震激励下的响应较为一致，可以采用地震模拟振动台进行抗

震试验。根据鼓棒系统试验样机在地面工程样机真空室内的安装方式及其自身结构形式，考虑采用下部

刚性台架与上部轻型限位支架相组合的试验台架方案，见图 5。 
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Figure 5. Scheme of test support system 
图 5. 试验台架方案 
 

试验台架设置为上、下两部分，下部为高 2.0 m 的刚性试验台架，上部为高 5.0 m 的限位支架。试验

样机安装在下部刚性试验台架顶面，在试验过程中台架将振动台的模拟地震运动传递给试验样机。上部

限位支架仅为控制鼓系统(外部)提供水平向的限位约束和竖向的支承作用。 
试验中共布置了 24 个加速度测点，共计 72 个加速度通道，分别布置于控制鼓系统(外部) (见图 6 左

图)、控制鼓系统(内部) (见图 6 中图)和安全棒系统(见图 6 右图)。 
 

 
Figure 6. Scheme of accelerometer arrangement on test sample 
图 6. 试验样机加速度测点示意图 

5. 错对中的考虑 

由于控制鼓系统(外部)的传动机构(见图 1)穿过地面工程真空室的上封头、生物屏蔽层到达地面，其

驱动机构部分则固定在试验大厅的地面以上，因此必须考虑其中可能存在的安装偏差。抗震试验中根据

设备的设计及工艺要求设置了错对中偏差，将这一因素在试验中定量地加以考虑。 
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6. 试验工况及验收准则 

鼓棒系统试验样机抗震试验中包括的试验工况有：基准功能试验、动态特性试验、抗震性能试验、

震后功能试验。其中抗震性能试验包括 5 次 1/2DBE 和 1 次 DBE 试验工况，并根据鼓棒系统在 DBE 期

间和之后须执行的安全功能设置了执行动作。具体验收指标见表 3 和表 4。 
 

Table 3. Criteria for seismic test on control-drum system 
表 3. 控制鼓系统抗震试验验收指标 

参数 验收指标 

1/2DBE/次 5 

重复精度/˚ ±1 

机械动作复位时间/s ≤1 

DBE/次 1 

DBE 机械动作复位时间/s ≤1 

DBE 复位零位允许偏差/˚ 5 

 
Table 4. Criteria for seismic test on safety-rod system 
表 4. 控制鼓系统抗震试验验收指标 

测量参数 验收指标 

1/2DBE/次 5 

DBE/次 1 

机械复位时间/s ≤1 

安全棒组件行程位移偏差/mm ±5 

7. 试验结果 

抗震试验顺利完成，鼓棒系统试验样机在所有试验工况下均能满足性能要求运行并执行快速复位的

安全功能，下面将从动力特性、加速度及位移响应和试验验收指标等方面进行说明。 

7.1. 动力特性 

动力特性的探查采取从台面输入加速度幅值为 0.10 g，持时 180 s 白噪声随机波，对试验样机进行激

振。测得试验样机各测点的反应后，经 FFT 处理得到频响函数，经模态识别求得试验样机的动力特性，

得到了 3 次白噪声激振下识别出的试验样机的自振频率和阻尼比，见表 5。 
 
Table 5. Natural frequencies and damp ratios of test assembly 
表 5. 试验样机的自振频率与阻尼比值 

序号 序号 工况 方向 
第一阶 第二阶 第三阶 

频率/Hz 阻尼比% 频率/Hz 阻尼比% 频率/Hz 阻尼比% 

1 

地震前 白噪声/单向 
安全棒入堆芯 

x 21.50 1.65 27.32 5.04 42.32 1.75 

2 y 20.87 1.58 29.20 5.12 40.91 2.38 

3 z 30.87 4.26 - - - - 
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Continued 

4 

地震前 白噪声/单向 
安全棒出堆芯 

x 21.77 2.35 27.39 4.42 41.14 1.60 

5 y 20.94 2.63 28.42 6.77 40.41 2.90 

6 z 31.00 4.73 - - - - 

7 1/2DBE 
地震后 白噪声/三向 

xyz:x 21.10 1.88 27.43 5.58 40.15 1.42 

xyz:y 20.55 1.64 27.58 5.98 40.22 1.64 

xyz:z 30.15 4.64 - - - - 

8 DBE 
地震后 白噪声/三向 

xyz:x 20.76 1.99 27.17 4.58 40.35 2.29 

xyz:y 20.55 2.10 28.58 5.21 40.36 1.55 

xyz:z 30.11 4.54 - - - - 

7.2. 试验测点加速度 

控制鼓系统(外部)、控制鼓系统(内部)和安全棒系统的不同方向加速度响应分布规律(见图 7)。其中

安全棒系统在第五次 1/2DBE 和 DBE (图 7 下图 1/2DBE5-X、DBE-X)工况下须执行快速落棒动作，因此

在对应的测点处产生了超出加速度计量程的冲击响应。 
 

 
(a) 控制鼓系统(外部) 

 
(b) 控制鼓系统(内部) 
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(c) 安全棒系统 

Figure 7. Acceleration responses of test sample 
图 7. 试验样机加速度响应分布 

7.3. 试验测点动应力 

动应力试验结果表明不同试验工况中各测点的动应力幅值较为接近，且动应力值均较小，结构材料

处于弹性状态。控制鼓系统(外部)传动杆外壁面测点最大主应力为 2.783 MPa (1/2DBE 工况)，2.581 MPa 
(DBE 工况)。控制鼓系统(内部)传动杆外壁面测点最大主应力为 1.350 MPa (1/2DBE 工况)，2.059 MPa 
(DBE 工况)。试验样机壳体外壁面测点最大主应力为 2.778 MPa (1/2DBE 工况)，DBE 工况的 3.942 MPa 
(DBE 工况)。 

7.4. 功能检查结果 

在试验中设置了试验前基准功能试验和试验后功能试验工况，以判断地震载荷对设备运行功能的影

响，测量结果详见表 6，各项试验指标均满足表 3 和表 4 的验收要求。 
 
Table 6. Reset time results in various test cases 
表 6. 各试验工况下落棒时间和复位时间 

系统 
试验工况 安全棒落棒时间/s 控制鼓(内部)复位时间/s 控制鼓(外鼓)复位时间/s 

试验前基准功能试验 0.172 s 0.25 s 0.671 s 

第 1 次 1/2DBE 试验后 0.125 s / / 

第 2 次 1/2DBE 试验后 0.125 s / / 

第 3 次 1/2DBE 试验后 0.125 s / / 

第 4 次 1/2DBE 试验后 0.125 s / / 

第 5 次 1/2DBE 试验中 0.125 s 0.172 s 0.686 s 

DBE 试验中 0.141 s 0.188 s 0.640 s 

试验后功能试验 0.125 s 0.171 s 0.514 s 

8. 结论 

为保证空间核动力装置鼓棒系统在地面工程样机运行期间满足抗震要求，本研究依据相关的地面核

设施的核安全法规和标准的要求，为鼓棒系统试验样机抗震试验提出了合理的、工程适用的技术要求，
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包括地震动激励的包络、试验台架设计、试验验收指标等，主要的内容及参考意义如下： 
1) 依据国家核安全法规、标准的要求，确定采用试验法进行抗震性能验证的技术要求和验收指标，

并在抗震试验前完成其他运行试验； 
2) 对鼓棒系统所在的真空室进行整体建模和抗震时程分析，预测了设备的动力响应，计算结果支持

了试验方案和试验设备的选择；目标反应谱采用地面工程样机整体抗震时程分析中获得的关键点响应谱

的包络谱，并在生成试验反应谱时在每个激励方向考虑 + 10%加速度裕量； 
3) 在试验中考虑了错对中要求。 
空间核动力装置鼓棒系统试验样机通过抗震试验验收，标志着其抗震性能满足核安全设备抗震设计

要求，为下一阶段鼓棒系统模拟件通过设备鉴定打下坚实基础。 
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