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摘 要 

秦山第二核电厂棒位系统使用 P L C 软件对控制棒位置进行实 

时监视，对异常现象进行及时判别，大大提高了控制棒位置故障诊断 

的及时性、准确性。实现了对棒位故障的判别、记录，实现了测量通 

道性能判定的自动化。对该软件的功能及其使用效果进行了介绍。 
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ABSTRACT 

P L C sof tware is adopted in the Rod Pos i t ion M o n i t o r i n g System of 

QS2NPS„ By th is so f tware?the posi t ion of cont ro l rods can be mon i to red i n real 

time，the abnormal phenomena can be ident i f ied immedia te ly， the correctness 

and t imel iness of fau l t diagnosis are improved remarkab ly . T h e ident i f i ca t ion 

and recordance of rod pos i t ion f a u l t , the per formance val idat ion of measure 

channel are realized also. T h e func t ion and effect of th is sof tware are i n t ro -

duced. 

Key words： Control rod，Position measurement, Fault diagnosis，PLC software 

207 



概 述 

使用PLC软件对秦山第二核电厂棒位系统控制棒位置进行实时监视，对异常现象进行 

及时判别，大大提高了控制棒位置故障诊断的及时性、准确性。该软件由核电秦山联营有限 

公司主持开发，已通过相关专家的技术鉴定。PLC软件综合使用PLC专用编程语言、PLC 
界面组态及其内嵌VBA语言、Excel内嵌VBA语言，采用编码存储、页面映射等技术，实现 

了对控制棒给定位置、测量位置的监视，对棒位故障的判别、记录，实现了测量通道性能判定 

的自动化。本文对该软件的功能及其实现方法进行了介绍。 

1反应堆控制棒及位置测量基本概念 

1.1 反应堆控制棒 

控制棒是压水堆核电站用以调节反应堆功率最重要、最灵活的组件。 

秦山第二核电厂控制棒共33根，分为九个子组，各子组棒束在堆芯4个象限对称布置。 

同一子组各棒束同时动作，同组内两个棒束相差半个动作周期运行，通常情况下处于同一 

位置。 

控制棒的移动对堆芯轴向功率分布有影响，控制棒位置超出一定范围可能影响其调节 

功率的能力或事故情况下掉落实现停堆的能力。 

控制棒的移动对堆芯径向功率分布有影响，需要移动时总是希望在4个象限对称布置 

的4个控制棒同时动作。 

控制棒由磁力提升机构驱动，在一回路高温高压环境中运行，驱动机构发生机械故障，~ 

或者驱动机构电气控制装置发生故障，均可能使控制棒实际位置与需要其到达的位置产生 

偏差，影响堆芯功率水平或功率分布的控制，对反应堆安全运行不利。驱动机构或控制装置 

性能退化到一定程度可能使控制棒失控掉落触发停堆。 

所以需要对控制棒位置进行尽可能精确的测量，通过对测量数据的分析比较，尽可能早 

地发现控制棒位置故障，发现驱动机构及其电气控制装置性能退化的迹象。 

1.2控制棒位置测量基本概念 

控制棒位于一 •回路髙温高压环境中，对其位置的测量普遍利用棒位探测器进行。 

棒位探测器是利用电磁感应原理研制而成。它主要由原边线圈、测量线圈、辅助线圈、 

线圈骨架、密封壳及外套管组成。原边线圈为一长螺线管，沿整个行程绕制。测量线圈和辅 

助线圈与原边线圈共轴。原边线圈用于产生交变磁场，测量线圈用于形成棒位编码，辅助线 

圈用于原边电流调节。原边线圈通以交流电源，在探测器内部产生交变磁场，这一磁场使测 

量线圏中产生感应电压。 

通过监测某个测量线圈感应电压可以获知驱动轴顶端在其上面还是在其下面。如果设 

置足够数量的测量线圈，监测各线圈的感应电压信号，就可以大致确定驱动轴、控制棒的位 

置。测量线圈的个数和间距要根据驱动轴行程的长度和希望达到的分辨率来确定。为了减 

少探测器与信号处理通道之间接线的数量，减少信号处理设备的数量，还必须对测量线圈进 

行分组。 

控制棒驱动轴每个机械步长度为15,. 875 mm，全行程为228步。探测器分辨率为8步 

(127 mm),测量线圈31个，分成A，B，C，D，E五个组，整个测量行程为256个机械步。 
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Sffi线函公共瑞 

原边线圈 

探测器线圈分组接法及A，B，C，D线圈典型响应波 

形如图1所示。 

1.2 .1棒位编号、测量区间 

3 1个测量线圈将整个测量行程分为 3 2个区间： 

[0，8),[8，16)，[16，24)，...，[248，256)，将它们从低到髙 

编号为0，1，2，…，31。 

因为驱动轴实际行程只有228步，只需占用30个棒 

位区间，所以安装探测器时通常让探测器初始位置(驱动 

轴顶端)位于第一个区间——[8，16)，并将此区间定为探 

测器第1步；另外，即使棒束提升228步，也不会到达第 

31个区间——[248，256),所以对应每个探测器，主控室 

棒位显示屏上只需设置30个指示灯，每个指示灯对应一 

个棒束可能达到的区间。将指示灯从下到上编号为1， 

2，…，30，第”个指示灯亮表示棒束位于第〃个测量区间 

(探测器步）。棒位区间相对于棒位探测器是固定的，区 

间上、下界为各测量线圈的中点。但因测量通道信号处 

理精度差异、控制棒运行速度、运行方向等方面的影响， 

实际得到的棒位区间与各测量线圈中点所分隔的区间有 

差异。一般所说的测量区间指标定时实际得到的区间》 

如果控制棒提升到S„步时第n个棒位指示灯点亮， 

提升到S„+1步时第72 + 1个棒位指示灯点亮，则称第n 
个棒位指示灯对应的棒位区间为 [S„ ,S„+ 1)，称S„为第 

«个界点。参见图2。 

控制棒插入到Si„ + 1 步 时 第 个 棒 位 指 示 灯 

灭，插人到Si„步时第n个棒位指示灯灭，则第n个棒位 

指示灯对应的棒位区间为[Si„，Si„+1 )，写成左闭右开形式为[ 

+ 1)。参见图2。 

1 2,. 2棒位测量误差 

棒位测量误差是指测量棒位与实际棒位之间的偏差。因为实际位 

置无法得到，所以确定测量误差时总是首先假定控制棒驱动机构动作正 

常，以给定位置®近似表示测量位置。对于某一实际（给定）位置力，定义 

测量误差E ( P ) = p - M ( p )，M ( p )为p步对应的测量位置。 

对第n个棒位指示灯对应的棒位区间[S„，S„ +1)，棒位在此区间时 

测量误差E在区间 [S„_M„，S„+ 1 —M„)内，即测量误差最大、最小值总 

原边 i i -

A组B组C组D组 

B C: D E 组 

图 1 探 测 器 线 圈 分 組 接 法 及 

A，B，C，D线圈典型响应波形 

+ 1’ 

S'i-, 

S, 

0 
笫 个 灯 
标定位置AC, 

第/：个灯 
标定值 < 
=/jx8-8 

Si, 

在区间界点达到，所以考察_ 

界点处的误差。 

个通道的最大测量误差时只要考察其所有图棒位医.丨司 
示意图 

①控制棒驱动设备动作正常的情况下控制棒应该到迖的位置。控制设备发出控制棒提升指令时给定位置增加1，发出 

插人指令时给定位置减小1。 
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2 软 件 组 成 

软件包括以下四个部分。 

(1) PLC程序 

在处理柜PLC上运行，完成棒位采集、棒位故障判别、棒位及报警信号输出的功能。 

PLC程序采用模块结构，除故障处理模块外，各模块按照顺序执行，动态失步判别、探 

测器线性度检查两个模块可通过界面进行取舍。 

故嫜处理模块在程序失电后首次启动时或PLC内部发生紧急故障时执行。 

(2)上位机界面 

在监控微机上运行，完成参数修改、功能选择及与PLC设备进行通讯的功能。 

( 3 )上位机V B A程序 

在监控微机上运行，完成性能判别数据读取的功能，可将判别结果保存为文本文件，需 

要时可调用Excel VBA程序转换为Excel表格并打印输出。 

(4) Excel VBA 程序 

；：在监控微机上运行，完成性能判别数据管理、格式转换、打印功能。画面形式如图3 

所示、 
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图 3 

3主要功能画面介绍 

操作界面允许操作人员选择判别功能，改变参数设置，查看故障记录，复位系统，清除故 

障。主要画面内容介绍如下。 

(1) Sa，A，B，C和D棒组信息画面 
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图 4 

在棒位模拟图上显示各 

测量通道标定棒位、当前界 

点类型、当前界点数值、两个 

子组逻辑柜 /电源柜给定 

位置。 

在棒位模拟图上提供修 

改各测量通道二进制棒位、 

两个子组逻辑柜给定位置的 

游标。 

以数值形式显示各棒束 

格雷码、二进制、机械步棒 

位、各测量通道零点误差及 

测量位置异常、棒/组失步、 

棒/棒失步、动态失步故障记 

录，动态失步判别当前已记 

录的数据、静态线性度判别结果。 

以红、黄、绿报警光字牌的形式显示测量位置异常、棒/组失步、棒/棒失步、动态失步当 

前状态，静态线性度检查结果。画面形式如图4所示。 

(2)静态线性度检查画面 

以数值形式显示检查棒组各棒束提升界点、插人界点，界点异常时以红色字体指示。 

可以将各棒束及全部棒束检查结果、通道一致性检查结果保存到磁盘或直接打印。画 

面形式如图5所示。 

(3 )动态特性检查画面 

以数值形式显示动态特性检査棒组各棒束界点记录，包括时间、灯号、界点值，界点异常 

时以红色字体指示，显示各棒束已记录界点数。 

可以将各棒束或全部棒束动态特性检査结果保存到磁盘或直接打印。画面形式如图6 

所示。 

(4)设备状态监视画面 

显示设备故障信息，包括PLC、测量柜、处理柜故障。 

PLC状态包括：机架故障、轻微故障、严重故障、故障代码、上次/最大扫描时间、上次/ 

最大数据采集时间、程序执行次数、给定位置读取次数等。 

以光字牌的形式显示PLC机架故障、测量柜电源状态、通风状态、KDO、KIT、RPDM 
信息传送状态、给定位置读取通讯状态、处理柜48 V、24 V电源状态。 

以数值形式显示PLC轻微故障字、严重故障字、故障代码、上次/最大扫描时间、上次/ 

最大数据采集时间、程序执行次数、给定位置读取次数等。画面形式如图7所示。 

4控制棒位置故障诊断 

故障诊断是在采集各种有关信息的基础上， 

对当前工况状态及其发展趋势做出确切的判断，针对异常情况查明故障部位、性质、程度及 
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发展趋势。 

控制棒位置故障诊断由处理柜上的PLC软件实现。下面结合软件功能对控制棒位置 

诊断技术的实现进行分析说明。 

4 . 1数据采集 

棒位系统的功能是验证各控制棒已经准确到达给定位置，在定位发生异常时给出故障 



点，它必须充分利用各种信息，尽可能早地发现 

异常情况。数据采集包括以下几个方面。 

(1)给定位置读取 

逻辑柜、电源柜、处理柜所有PLC通过网 

络相连，处理柜利用PLC信息采集指令从电源 

柜、逻辑柜读取各子组给定位置。 

如果从逻辑柜读取给定位置的信息指令不 

能正确执行，错误状态持续5 s以上则判定棒位 

通讯发生故障。 

(2)测量位置采集 

测量柜到处理柜的测量位置通过4 X 5位 

的总线传输，每次传送一个子组4个棒束的测 

量位置信息，9个子组轮流进行采集。采样过 

程如下-

1)选通待采样子组； 2)数毫秒后从4X5位总线上读人测量棒位（格雷码）； 

3)将格雷码棒位转换成二进制棒位。 

(3 )其他输人信号读取 

其他输入信号包括： 

1)控制棒组运行指令； 2 )棒位探测器电源状态； 3 )测量柜通风状态; 

4)子组试验信号； 5) PLC复位信号。 

(4 )自检测试信号注入 

处理柜对测量位置的采集是分时进行的，软件中允许固定采集某个子组、只采集部分子 

组，或者停止采集。未采集子组各棒束测量位置允许手动输入。 

固定采集某个子组时相应子组选通信号一直有效，允许对棒位测量、采集通道进行故障 

定位。 

未采集子组各棒束测量位置允许手动输人，方便软件自身功能测试。 

(5 )失效通道旁通 

系统设计允许25%测量通道失效的情况下继续带功率运行，为了使失效通道不影响对 

未失效的各个通道的故障判别，软件中设置了失效通道旁通功能，失效通道不参与故障 

判别。 

4 . 2数据处理及存储技术 

4 . 2 . 1棒位数字滤波 

除棒位记录功能外，其余所有功能都基于延时一个采样周期确认的棒位信息，这样可以 

滤除短于两个采样周期（约200 ms)的棒位抖动。 

针对棒位测量区间界点处测量位置抖动问题进行如下处理：第一次跳变有效，其后2 s 
内的跳变只作记录，不判定为棒位异常故障。 

4 , 2 , 2故障记录 

所有故障均在软件内进行锁存，通过上位机记录发生、消失的时间。 

4 . 2 . 3故障现场记录 
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对首次故障现场进行记录。内容包括所有相关信息，如棒/棒失步故障应记录失步发生 

时相应通道号及该棒组内的最大、最小测量位置。 

4.2.4棒位记录功能 

对所有棒位变化都进行记录。记录内容包括变化时间、测量位置、给定位置。棒位记录 

是静态线性度检査、通道一致性检查、动态特性检查的基础。 

动态棒位记录保存最后100次测量位置变化信息。 

为了进行静态一致性检查和通道一致性检查，为每根控制棒设置一个提升界点记录文 

件，一个插人界点记录文件，33个棒束共66个文件，每个文件30个字；为了进行动态特性 

检查，为每根控制棒设置一个时间记录文件，一个测量位置、给定位置、变化状态标志记录文 

件，共66个文件，每个文件100个字。33个棒束共132个文件，8 580个字，代表15 180个 

变量。 

4. 2., 5对监控软件变量限制的突破 

棒位系统监控软件只允许对1 500个变量进行监视、组态，而要实现故障定位、故障记 

录和其他基本功能，需要的变量要达到16 000个以上。为此采用了设置监视区、记录压缩 

存储、地址复用、页面映射等技术。 

4„ 2.. 5„ 1 设置监视区 

每次只监视一个棒组8个棒束的信息，每根控制棒分配两个文件，每个文件分配30个 

字，在监控软件中只需定义480个命名变量。 

需要监视的棒组改变后，由PLC程序将选定棒组的信息传送到监视区；监视棒组信息 

改变时，监视区信息同步更新。 

地址复用、页面映射。 

静态线性度检查和动态特性检查共用监视区。 

在监控界面上选择静态线性度检查功能后，PLC程序将选定棒组8个棒束的提升、插 

入界点放入监视区16个文件中。 

在监控界面上选择动态特性检查功能后，PLC程序将选定棒组8个棒束动态界点放人 

前8个文件，将其时间记录放人后8个文件。 

动态特性检查记录长度为100个记录，而监视区长度为30个记录，数据传送时只传送 

页面首地址开始的30个记录。页面首地址取值为0〜69。页面相当于一个滑动的观察 

窗口。 

能够采用滑动窗口来获取完成的棒位记录还利用了监控软件内嵌VBA语言的静态变 

量机制。每调用一次获取部分记录，通过多次调用同一模块可以得到全部记录，加以还原处 

理后即可得到动态特性记录。 

4„ 2. 5.. 2动态特性检查记录压缩存储 

完整的棒位变化信息包括变化时间、变化后的测量位置、变化时的给定位置及变化异常 

与否四种信息。为了用两个字表示这些信息，存储时采取了以下方式： 

第1个字——动态界点记录： 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

F T16 T15 M4 M3 M2 M l M0 C7 C6 C5 C4 C3 C2 CI CO 

214 



其中：F为故障位;T16，T15为变化时间第17,16位；M4…M0为测量位置;C7…CO为 

给定位置。 

第2个字——时间记录： 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

未用 T14 T13 T12 T11 T10 T9 T8 T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1 TO 

这样分配后，给定位置占用8位，范围为0 255，测量位置占用5位，范围为0 31，变 

化时间占用17位，范围为0〜4X32 767，实际使用0 4X30 000，时间单位为0.01 s，这样 

系统内部时钟周期长度为4X30 000X0. 01 s=20 min，满足棒位性能判别需要。 

通过采用以上技术，棒位记录需要的13 200个变量存储到6 600个地址内，采用监视区 

每次只监视8个棒束的记录，进一步采取页面映射技术，每个控制棒每次只监视30个记录， 

实现了用监控软件中的480个命名变量监视13 200个棒位记录信息的变换。 

通过地址复用及监视区设置，这480个命名变量还对另外1 980个静态界点进行监视。 

4 . 3 故障类型 

控制棒位置故障可以分为滑棒故障和卡棒故障。 

滑棒故障表现为测量位置快速变小，卡棒故障表现为给定位置变化后测量位置不发生 

变化。最可能发生的情况是驱动机构机械故障或其电气控制装置失效，使控制棒动作出现 

随机异常，这些异常逐渐累计使控制棒实际位置与给定位置之间产生较大的偏差。 

控制棒位置故障诊断需要在甄别测量通道故障、棒位处理设备故障的基础上进行。测 

量通道故障，包括电源故障、通风故障，使采集数据不准确，甚至整个通道失效。棒位信息处 

理设备故障主要指PLC内部故障，该故障使数据处理功能产生异常。 

4 4 故 障 判 别 

棒位故障判别是在监视给定位置、测量位置及其变化趋势的基础上进行的。 

4 . 4 . 1棒位变化异常 

(1)用处：检测测量位置变化的正确性，以及测量位置、给定位置变化的一致性。 

(2)使用信息： 

每个控制棒的测量位置； 

每个子组的给定位置(从控制逻辑柜读入）； 

动态校正时间常数T®。 

(3)判别：如果 

测量位置变化>1步，或者 

如果之前T时间内给定位置未发生变化而测量位置有变化，或者 

如果之前T时间内给定位置持续朝同一方向变化而测量位置变化,则可断定棒位测量 

①从控制棒动作到测量位置反映这一动作需要一定的时间，这一时间在棒位故障诊断中必须加以考虑，称其为动态校 

正时间常数，确定方式如下：如果逻辑柜中给定位置变化后经过乃时间后处理柜中给定位置发生变化，逻辑柜中给 

定位置变化后经过T 2时间后实际位置发生变化，再经过T 3时间后测量线圈输出电压变化，再经过T 4时间后处理 

柜采集的测量位置变化，则动态校正时间常数T==T_2 + T3 + T4 —乃，一般取为4 S。 
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通道有故障或已发生掉棒。 

4.4.2棒/组失步判别 

(1)用处：验证给定位置与测量位置的一致性。 

(2)使用信息： 

每个控制棒的测量位置； 

每个子组的给定位置(从控制逻辑柜读入）； 

动态校正时间常数T(一般置为4 s)； 

静态失步故障判别阈值CBSDT(8步）； 

运动失步故障判别阈值CBMDT(12步）》 

(3 )判别过程：对每个控制棒执行“静态失步故障判别程序”或“运动失步故障判别 

程序”。 

1)静态失步故障判别 

如果在判别之前T时间内，没有收到有关子组的运动指令，则比较棒束测量位置与相 

应子组的给定位置《如果丨测量位置一给定位置丨>CBSDT,则判别为“棒/组失步”。 

2)运动失步故障判别 

如果在判别之前T时间内，收到有关子组的运动指令，则必须考虑探测器及相关电子 

线路的响应时间，将运动方向的偏差阈值增大为CBMDT。 

①如果收到的指令都为“插人”，则验证:CBMDTC给定位置一测量位置<CBSDT; 
②如果收到的搢令都为“提升”，则验证:CBSDTC给定位置一测量位置<CBMDT; 
③如果收到的指令两者都有，则验证:CBMDT<给定位置一测量位置CCBMDT。 

应注意的是，收到的指令都为“插入”时，因为所得测量位置仍为T时间以前的数值，如 

果当时的给定位置一测量位置<08301?，就不应判别为故障，现在的给定位置比T时间以 

前数值小，所以“插人”时要将负阈值调大；反之，“提升”时要将正向阈值调大。 

判别：上述①，②，③不成立则判别为“棒/组失步”，可断定棒位测量通道有故障或驱动 

机构动作不正常。 

4.4.3棒/棒失步判别 

(1)用处：检查同组内各棒束测量位置的一致性。 

(2)使用信息： 

每个控制棒的测量位置； 

棒/棒失步阈值CCSDT(9步，等价于16步（因为测量位置分辨率为8步））。 

(3 )判别过程： 

对每个子组，比较组内的最大测量位置和最小测量位置。 

(4)判别：最大测量位置一最小测量位置>003〇丁时，判别为“棒/棒失步”报警，可以 

断定某些通道驱动机构动作不正常。 

4. 4. 4 动态失步判别 

(1)用处：检查同一子组内各棒束界点的一致性。 

(2)使用信息： 

每根控制棒的测量位置； 

各子组给定位置； 

216 



动态失步阈值CCDDT(4步）。 

(3)判别过程：对每个控制子组 

检测每个控制棒测量位置的变化； 

记录测量位置变化时相应子组的给定位置； 

子组内所有棒束位置变化后，计算记录的各棒测量位置变化时刻相应子组给定位置的 

平均值avg，找出最大值max及最小值min。如果max-avg或avg-min大于CCDDT时判别 

为“动态失步”。 

5 软 件 性 能 

(1 )每个子组测量位置采集时间<3 ms，可以0. 1 ms间隔调整。 

(2) 9个子组测量位置采集时间<27 ms，可以固定采集某个子组或完全停止采集。 

(3 )给定棒位采集频率大于2次 / s。 

(4)不进行线性度检査时整个程序执行时间<100 ms。 

(5)静态线性度数据以文本格式保存完成时间在2 s以内。 

(6)静态线性度数据以Excel表格形式保存完成时间在10 s以内。 

(7)对单棒组进行动态线性度检查时,事件分辨率<50 ms。. 
( 8 )完成1次棒位设备性能判别时间为1 h。 

如果棒位标定误差为0，界点漂移为2步，则棒/组失步报警未触发情况下，可以断定控 

制棒实际位置与给定位置偏差小于13步。 

如果界点漂移为2步，则棒/棒失步报警未触发情况下，可以断定同组内各控制棒之间 

实际位置偏差小于12步。 

失步判别阈值及有效性比较列于表1。 

表 1 失 步 判 别 阈 值 及 有 效 性 比 较 

阈值 
报蝥未触发时实际位置与给 

定位置最大偏差 

裉警未触发时各控制棒 

之间实际位置最大偏差 

棒/棒失步 9(16) 无法估计 16 + 2e 

棒/组静态失步 8 E s - e - l l , E s + e + l l 16 + 2e 

动态失步 4. 00 无法估计 8 + 2e 

注：&为标定误差，可取为2步，《为界点漂移，可取为2步。 

6 典型应用 

该软件除用于在线故障诊断外，还可用于每次换料大修后对各测量通道的功能和性能 

的判定，及对控制棒落棒事件的分析和判断。 

6 . 1落棒事件分析 

如果两个以上棒束故障掉落，将触发中子注量率的变化率增高而停堆。故障棒束开始 

掉落后 1  2 s内停堆信号就会触发，所有其他棒束一起落人堆芯。如果发生了中子注量率 

的变化率增高而停堆的事件，有两个问题需要判别确认： 
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(1)是不是因控制棒故障掉落弓 i发的中子注量率的变化率增高？ 

(2)如果是,是因哪些控制棒束掉落引起的？ 

对第一个问题，当引起中子注量率的变化率增高的其他因素被逐一排除后，可以重点怀 

疑。但第一个问题的确认和第二个问题的回答需依靠棒位软件的故障诊断功能。 

通过棒位软件中的界点记录可以清晰地查看控制棒掉落过程，如果所有棒束开始同时 

落下，则可以判定停堆事件不是因控制棒掉落引起的；如果某一两个棒束掉落开始时间比其 

他棒束提前几百毫秒或更长，则可判定该棒束掉落触发了停堆事件。 

6 . 2棒位探测器静态线性度检査 

在参考电站，棒位探测器静态线性度检查方式如下： 

设定棒速为4 500 ms运行一步，将棒束从5步提升到225步，提升过程中记录指示灯 

从第n-1个亮切换到第n个亮时对应的给定位置为Sw„，《 = 2,3，…，30，从而得出第《个 

指示灯对应的棒位区间为 [Sw„ ,Sw„+1)；插人过程中记录指示灯从第n个亮切换到第”一1 
个亮时对应的给定位置为Si„，n== 30，29，…，2，从而得出第W个指示灯对应的棒位区间为 

(Si„，Si„+1) = [Si„ + 1 ’ Si„+1 +1 ]。然后验证： 

(1)提升正误差① Sw„+1 —1—M„<7,”=1，."，29; 
( 2 ) 提 升 负 误 差 © 5 〜 一 财 „ > 一 3 ， 7 1 = 2 广 . ， 3 0 ; 

(3 )插人正误差 Si„+1 — M„<7，《=1，…，29; 
(4 )插入负误差 Si„ + 1—M„>_3，《 = 2，…，30; 
( 5 ) 界 点 回 差 = —(Si„ + l)<l，;2 = 2，…，30。 

对一个棒束进行静态线性度检查时，记录数据包括：（1)提升界点28个；（2)插人界点 

28个。计算数据包括：（1)正误差2X28个；（2)负误差2X28个；（3)磁滞28个。处理数 

据量为= 28X7=196个/棒束。 

如果我们采用上述方式，33个控制棒束，一次静态线性度检查需要记录、计算的数据为 

196X33 = 6 468 个。 

我们的做法是，首先对数据处理进行简化，因为第1个灯的正误差==S„ _ 1 — , 

= S„—M„ + 7 = 第 n 个灯负误差 + 7，所以正误差最大、最小值可由负误差最大、最小值加上 

7得到，据此可以只计算每个界点负误差，将负误差最大值加上7即可得正误差最大值。检 

查方法如下： 

(1)将棒束从5步提升到225步，提升过程中记录指示灯从第72—1个亮切换到第n个 

亮时对应的给定位置为Sw„，得到各测量通道界点S„ = Sw„，《 = 2，…，30 ； 

(2)将棒束从225步插人到5步，插入过程中记录指示灯从第n个亮切换到第;2 — 1个 

亮时对应的给定位置为Si„，得到各测量通道界点S„ = Si„ + l，《=30，一，2; 
(3)将实测界点Sw„，Si„ + l分别与标定位置进行比较，得到测量负误差；Sw„，Si„ + l 

相减得到界点磁滞; 

(4)求出界点磁滞、负误差最大、最小值，负误差最大值加7后得到最大正误差，验证最 

①正误差：棒位区间上界减去标定值，第n个区间正误差为CS„ + 1 —1) — M„。 

②负误差：棒位区间下界减去标定值，第n个区间负误差为S„-A4。 

③界点回差：控制棒上升时测得的界点与控制棒下降时测得的界点之差，第《个界点处回差为H„ = Sw„ —（Si„ + 1〉。 
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