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燃料组件抽插力测量系统研究与应用
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摘　 要:国内核燃料元件公司以前采用的抽插力测量系统存在设备陈旧,机械故障

多,系统不能稳定运行等不足,通过对燃料组件抽插力测量系统进行研究,设计了新

的机械结构和数字化系统的改进方案,并在燃料元件厂实际使用中实现了燃料组件

抽插力测量的数据自动读取与测量底座自动转换。 研究结果表明,新的燃料组件抽

插力测量系统实现了燃料组件抽插力测量过程自动化、数字化和系统化的提升,系统

更加稳定,生产噪声明显变小,操作更安全便捷。
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Modification of Fuel Assembly Insertion Force Measuring Equipment

PENG Wang1,ZHOU Jianliang1∗,CHEN Hongxian2,GUO Shuang2

(1. School of Nuclear Science and Technology,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China;
2. CNNC Jianzhong Nuclear Fuel Co. ,Ltd. ,Yibin,Sichuan 644000,China)

Abstract:Through the research on the measuring system of the thrusting force of fuel as-
sembly,it is found that the measuring system of the thrusting force of fuel assembly used by
the domestic nuclear fuel element company has some shortcomings,such as obsolete equip-
ment,many mechanical faults and the unstable operation of the system,so a new mechanical
structure and an improved digital system are designed,and the data automatic reading and
the automatic conversion of the measuring base are realized in the practical use of the fuel
element plant. All the study shows that,the automatic conversion of the data reading and
measuring base is realized,and the mechanical structure is redesigned,which makes the
system more stable,the noise is obviously smaller,and the operation is safer and more con-
venient.
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0　 引　 言

核燃料组件和相关组件是反应堆的基本单

元,燃料组件以内部芯块发生链式反应产生热量,
相关组件则通过插入燃料组件内导向管的深度控

制反应速度[1-2]。 在国内外主流核电站设计中,反
应堆紧急停堆是将相关组件插入、下落至组件来

实现[3-4]。 由于相关组件在下落中会与导向管内

侧发生摩擦,故该摩擦力是非常重要的数据,它直

接影响到相关棒的插入速度和能否在导向管通道

中无损下落[5]。
在测量核燃料组件相关组件抽插力时,行业

内的抽插力测量系统主要采用的是测力传感设备

采集力值,通过数模转换显示在测力传感设备屏

幕上,靠肉眼读取最大值,受人为因素影响较大。
在核 燃 料 厂 中, 测 量 抽 插 力 的 燃 料 组 件 分

AFA3G、300 MW 和 CF 系列等,在进行组件类别

转换时,需要人工进入地坑内部,转换两个实心金

属底座,费力且安全风险大。 本文通过对抽插力

测量系统进行改进,重新设计机械结构和控制系

统,实现了数据的自动读取与测量底座自动转换,
使得系统更加稳定,操作更加安全便捷。

1　 燃料组件抽插力测量方法

燃料组件的抽插力值就是相关组件插入或抽

出燃料组件导向管时所受的摩擦力的大小,其测

量装置如图 1 所示。 伸缩臂电机在后缩状态时,
将需见证的燃料组件按固定方向吊入地坑并夹

紧,按键让伸缩臂伸出,前伸到位后用导向梳把相

关组件导入导向管内,清零系统的测力传感器,使
相关组件匀速下降直到相关棒全部插入燃料组件

导向管内;再清零测力传感器,并且让相关组件上

升到距导向管管口面约 10 cm 距离,分别记录相

关组件插入及抽出过程中的最大值。 抽插力测量

完成后按键使伸缩臂后缩,驱动卷筒带动相关组

件回缩且同时微微下降,直至后缩停止。

2　 测量系统现状分析

对旧式测量系统进行分析,在旧系统对相关

组件的插入 /抽出过程可以看出,主要存在以下

不足:
1)相关组件插入燃料组件的整个过程为手

动控制(即手动下降),快降至燃料组件底部时需

十分小心、慢速(以防止相关组件和下管座发生

大力碰撞),整个过程操作难度大,安全风险大,

耗费时间长。

图 1　 抽插力检测示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of thrust detection

2)测量值显示在连接传感器的一台显示器

上,显示实时变化值。 因现有系统无法自动采集

测力传感器最大值(技术要求采集值),操作者必

须肉眼不间断目视显示值,劳动强度大,且容易出

现人因误差。
3)更换燃料组件类型时,必须更换组件底

座,该过程目前只能由人进入地坑底部,人力推

动,费时费力且下地坑过程人有跌落风险。
在核燃料厂产量日益扩大的背景下,旧系统

难以满足测量需求,在改进旧系统自动化程度和

数字化的同时,考虑增加新的功能进行技术性防

错应用,新系统应满足以下要求:
1)自动采集测力传感器的值并显示在电脑

显示屏上,绘成一条实时抽插力值曲线图,测量结

束后在屏幕上方自动显示出此次插力(或抽力)
的最大值。

2)针对不同类型组件抽插力要求(AFA3G 组

件对相关组件抽插力要求最大值是 67 N,300 MW
组件抽插力最大值是 59 N)分开设置测量阈值,
在超过后立即示警。

3)组件底座可实现一键自动更换。

3　 新测量系统研制

新型抽插力测量系统由工控机、PLC 系统、直
流电源、液晶显示器、伸缩臂电机、升降电机、称重

传感器、称重显示仪、报警器、接近开关、操作台、
伸缩机构和卷扬机构机械装置等组成。
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3. 1　 机械结构改进

3. 1. 1　 伸缩臂系统改进

将伸缩臂及驱动机构由原来的滑动导轨改为

直线导轨和滚珠丝杠的结构形式,运动灵活可靠,
无噪音,如图 2 所示。 滑动导轨是由钢珠在滑块

跟导轨之间无限滚动循环,从而使负载平台沿导

轨高精度线性运动,并将摩擦系数降至平常传统

滑动导轨的五十分之一,能达到高的定位精度。
卷扬机构增设直线导轨和钢丝配重后,绕线精准

不混乱,解决了以往经常发生的绞线问题。

图 2　 伸缩滑台示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of telescopic slide

3. 1. 2　 气动滑台系统改进

新增的气动滑台可以自动切换燃料组件底座

来满足不同类型燃料组件的检测(其中 AFA3G
类型燃料组件底座带光源,光源使用安全电压,用
来检查导向管内异物),如图 3 所示。 为了确保两

个重物不产生轻微位移影响组件固定,在底座旁

边加入了固定插销确保底座固定不移动。

图 3　 气动滑台示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of pneumatic slide

3. 1. 3　 寻原点改进

原点是基准位置的体现,通过寻原点能够在

上下空间中给予相关组件一个参考零点,然后在

自动模式下,停至设定的位置处。
改进前,相关组件在上下方向仅靠限位开关

控制行程,无法在限位点以外自动停止。 进行技

术改进后,新增寻原点步骤,要求在抽插力设备断

电重启后,必须进行寻原点操作(原点被设置为

前伸到位后一个足够高的位置):将手动 /自动开

关扭至中间的无选择状态,使伸缩臂处于前伸到

位状态,升降电机在上升限位和下降限位之间,按
下寻原点按钮后,升降机构就会往原点方向运行,
升降电机找到原点后原点指示灯亮。 寻原点成功

后,可在需要高度设置上升 /下降到位点,在进行

抽插力测量时,使相关组件在自动模式下自动停

于上升 /下降到位点。
3. 2　 控制系统改进

新型的控制系统增加了友好的人机交互界

面。 用抗干扰能力强、防尘、防振的工控机与 PLC
和现场称重传感器信号进行通讯,同时可通过软

件参数设置对升降电机速度等进行更改,本系统

增加了以下功能:
1)抽插力实时曲线和最大值显示:可以显示

并记录每一组燃料组件的抽插力实时变化数据及

最大值,还将数据转为表格自动保存在工控机硬

盘中,可随时调出查询、打印。
2)可在软件界面设置相关组件的插入、抽出

速度,保证工作速度。
3)联锁保护功能。 自动时:伸缩臂电机与升

降电机互锁,即电机不会同时工作。 手动时允许

伸缩臂与升降电机同时运动。 伸缩臂电机与升降

电机有前后和上下极限限位开关保护。
4)增加了各种安全报警限位(包括前伸限

位、后缩限位等)、抽插力异常报警及报警说明,
还可以在系统中查到详细的说明。

4　 测量系统试验

对改进后的抽插力测量系统进行可靠性验

证,发现技术改进后的测量系统不仅运行噪音小、
安全风险低,系统也非常稳定可靠,能满足生产检

测需求。
4. 1　 钢丝绳中心线和滑台底座中心线偏差试验

将线锤固定在传感器下端的挂钩上(悬挂相

关组件的部位),更换为 AFA3G 底座并在 AFA3G
滑台底座上寻找中心点,做好标记。 将伸缩臂前

伸到位,在线锤顶尖对应位置做标记,测量两个标

记之间的距离,将伸缩臂缩回,重复试验 10 次并

分别记录中心线偏差值,改进后抽插力测量系统
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的钢丝绳中心线和滑台底座中心线偏差小于

0. 5 mm,符合技术要求,结果如图 4 所示。

图 4　 中心偏差试验结果

Fig. 4　 Results of the central deviation test

4. 2　 伸缩臂安全性计算和验证

伸缩臂进行安全设计计算和验证(钢丝绳负

重试验应不小于 150 kg,设备现场组装完成后负

重试验应不小于 100 kg):导轨选用 HGH25HA 导

轨,双导轨 4 个滑块分开布置方式,单滑块容许力

矩 Mp =880 N·m,伸缩臂伸出长度 550 mm,按 4
滑块紧靠计算能承受的力:4×880 / 0. 55 = 6 400 N
(相当于可承受 653 kg)。

由于相关组件长期吊在钢丝绳上,悬挂相关

组件的钢丝绳必须要有足够的承重能力。 对钢丝

绳进行抗拉检测,检测结果拉断力为 644 N。 大

大超出相关组件重力 (约 700 N),能保证运行

安全。
4. 3　 改进后测量水平试验

为了检验设备测量结果是否满足检测要求,
改进前后进行了一个对比试验:在正确操作方法

下、尽量短的时间间隔内,由同一操作人员、使用

同样的燃料组件和相关组件重复进行抽插力检

测,同时记录下改进前和改进后测量系统下读取

的插力最大值,实验测量结果如表 1 所示。

表 1　 改进前后设备测量结果读取值

Table 1　 The reading value of the measurement results of the front and back equipment

方式
次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

改进前 13 13 12 14 12 12 12 14 13 13

改进后 12 12 12 11 12 12 12 13 12 12

　 　 作为统计学基本概念,样本标准差反映了分

布数列中各标志值的平均差异程度,是应用最广

泛的描述离散程度的指标[6]。 跟据样本标准差

平方计算公式

s2 = 1
N - 1∑

N

i = 1
(xi - x) 2 (1)

式中: xi 为第 i次测量结果;x为 i次测量平均值。
代入表 1 数据,求出:改进前 s1 2 = 0. 62,改进后

s2 2 = 0. 22。 取显著性水平 a = 0. 05,查表可得

F0. 05(9,9) = 3. 18,则 F = s1 2 / s2 2 = 2. 81 < F表。
从 F 检验结果可以看出, 设备进行技术改进

前后,抽插力测量系统测量数据无明显差异,表明

新的抽插力测量系统检测水平满足检测要求,可
用于日常生产中对燃料组件抽插力的检测[7]。

5　 改造后效果

5. 1　 测量时间

新系统增加的寻原点功能,让相关组件可以

在上下过程中定点停止。
在整个测量过程设置一个上升到位点(避免

相关组件升出燃料组件)和下降到位点(避免碰

撞燃料组件底部),中间过程就可用自动升降模

式。 由 10 位操作人员分别在改造前后用相同燃

料组件和控制棒组件进行抽插力测量,记录下十

位操作人员测量耗费时间如图 5 所示。

图 5　 抽插力测量耗时对比图

Fig. 5　 Comparison chart for measuring time
consumption

改造后,测量时间更稳定,速度更快,耗时
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更少。
5. 2　 测量结果

测量不确定度指由于测量误差的存在,对被

测量值不能肯定的程度,反过来可作为测量结果

质量的定量体现,其评定方法分 A 类和 B 类[8],
对应公式为:

ua =
∑

n

i = 1
(xi - x) 2

n(n - 1)
(2)

ub = δ / 12 (3)

u = ua
2 + ub

2 (4)
式中: ua 为A类不确定度;xi 为第 i次测量值;x为
i 次测量平均值;n 为测量次数;ub 为 B 类不确定

度;δ 为仪器的分辨力(对于数显测量仪器,其分

辨力为最低位数字显示变化一个步进量时的示值

差);u 为合成标准不确定度[9]。 代入表 1 数据,
可得改进前和改进后测量系统的测量结果不确定

度分析,详见表 2。

表 2　 改进前和改进后系统测量结果不确定度值

Table 2　 Uncertainty value of system measurement
results before and after improvement

ua / N δ / N ub / N u / N
旧系统 0. 25 1. 0 0. 29 0. 38
新系统 0. 15 0. 1 0. 03 0. 15

改进后,新系统的合成标准不确定度更小,即
测量结果质量更好,设备可靠性更高。

6　 结　 论

通过对抽插力装置进行改造,设备在使用上

有了很大优化,实现了燃料组件抽插力高效准确

的测量:
1)实现全自动采集数据并且自动显示最大

值功能;
2)减少了操作时间,提高测量效率;
3)无需人工搬运底座,减少安全风险;
4)经许多实验证明系统稳定可靠,安全性能

高,可用于生产检测。
从交付使用至今,改进后的抽插力测量系统

已对上千组燃料组件进行了抽插力检测,所有燃

料组件的抽插力检测均未出现过异常,系统稳定

可靠。
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