
基于电容敏感原理的核反应堆控制棒

棒位连续识别技术研究进展及展望
摘 要：控制棒部件是反应堆核心的功率控制装备，控制棒的步升或步降将分别提升或降低反应堆的输出功率，因而棒位信息是反应堆运行过程中最重要的待测参数之一。基于电容敏感原理的物位识别技术具备实现对棒位连续监测的潜力，连续的棒位信息可为反应堆反应性的精确调控提供真实基准。电容式棒位探测器敏感场的不均匀性是制约其棒位识别精度的核心因素，为保障探测器的实际性能，需对探测器的敏感场开展设计及调控工作，本文给出了电容式棒位探测器的敏感机理及棒位识别模型，总结了探测器敏感场的分布特性，论述了两类敏感场的设计策略，归纳了基于电容敏感原理的棒位连续识别技术的后续研发思路。 
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中图分类号：TL375.1        文献标志码：A  
控制棒部件的主体结构可由如银-铟-镉和碳化硼等中子吸收体构成[1]。依靠控制棒驱动机构，可完成对控制棒的提升和降棒，并实现对反应堆瞬时反应性的调控[2]。棒位探测器需能提供实时的实测棒位信号，该信号是判断反应堆瞬时反应性的真实基准，因而棒位探测器对棒位信息的识别精度直接关系到反应堆运行的安全水平[3]。目前，大型先进压水堆核电厂和小型水冷核反应堆广泛采用电感式探测器进行棒位识别，该型探测器的核心敏感元件由初级线圈和若干次级线圈组成，基于磁耦合效应，当一根导磁的测量杆贯穿某个次级线圈后，该次级线圈的输出电平将被改变。由此，可建立棒位与线圈组件电平信号之间的关联关系，通过分析实测的电平信号，可获得控制棒部件在堆内的具体位置信息，电感式棒位探测器的技术成熟度较高，但其敏感机理决定了该型棒位探测器无法获得连续的棒位信息[4]。

基于电容敏感原理的物位识别技术在工业过程参数检测方面应用广泛，可对角度[5-6]、距离[7-8]、界位[9-10]等多种物理信息进行连续识别，其具备的实时、在线、非侵入的参数检测特性使该技术具备应用于对控制棒棒位信息进行识别的可行性。当电容式探测器应用于棒位信息识别时，已有研究表明探测器敏感场自身存在的固有不均匀性是制约其棒位识别精度的核心因素，保障探测器棒位识别精度的关键在于构造出适当的敏感场分布特性[11-13]。当棒
————————
位探测器对棒位信息的最大识别误差在±7.5 mm以内时，可实现对棒位的一步一测[14]。清华大学核研院针对基于电容敏感原理的控制棒棒位连续识别技术开展了系列研究，建立了探测器的性能实验平台[15]，提出了数值模拟研究框架[16]，完善了探测器的机理模型[17]。在探测器敏感场的设计和调控策略方面，提出了敏感场的整体均匀性提升策略和周向均匀性设计策略，并开发了相应的电容测量方法[18-20]。

针对基于电容敏感原理的控制棒棒位连续识别技术，本文讨论了探测器的电容敏感机理和棒位识别模型，总结了探测器敏感场的分布特性，论述了两类敏感场的设计策略，归纳了探测器的后续研发思路。
1 探测器结构及敏感场分布特性
1.1 探测器结构
电容式棒位探测器的主体结构主要由探测器支撑组件、电极组件和屏蔽组件构成。支撑组件为一根环形介电管，管内部的环形腔室为测量杆步升和步降过程的运动通道，其内、外径分别为Φ1=16 mm和Φ2=24 mm，材料为阿尔法相三氧化二铝，其相对介电常数取εr1=9.6。电极组件可由铜箔片制成，可布置两条或多条电极，并使其附着于支撑组件外管壁，从而组成各类型的电容器，形成探测器的核心敏感元件，其中，单条电极在二维平面中所覆盖的扇形角以α表示。屏蔽组件套装于支撑组件外，作用为消减外界电磁干扰对探测器输出特性的影响，其内、外径分别为Φ3=29 mm和Φ4=32 mm。测量杆的材料为不锈钢，其外径为Φ5=14 mm。三部分结构的长度相同，皆为1 000 mm。

[image: image1.png]’

-

-

i 21"





（a）截面结构
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（b）轴向结构

图1 电容式棒位探测器的结构示意图

描述电容式棒位探测器的棒位识别过程。控制棒部件的顶端为一根金属测量杆，其与控制棒的线位移相同，通过操纵控制棒驱动机构，可改变控制棒在堆内的实际位置，测量杆将跟随控制棒运动，当测量杆插入探测器的深度发生变化时，探测器的电容值将随之发生变化。
通过开展探测器的标定实验，可获得测量杆位置（控制棒棒位）与探测器输出信号之间的关联关系，由此，对于一个实测的探测器输出信号，可反解得到控制棒的棒位信息。在电容式棒位探测器的实际运行过程中，测量杆和屏蔽组件接地，保持零电位，电容组件外接测量电路和电容测量仪，以获取探测器实时的实测电容值。
1.2 探测器的电容敏感机理与棒位识别模型
在探测器对金属测量杆的电容敏感机理方面，研究工作分为以下三个阶段：（1）基于探测器的机理研究平台，开展了探测器的特性实验，获得了棒位与探测器输出信号的实测结果；（2）基于有限元方法，建立了探测器的数值计算模型，以实验结果为基准，开展了模型验证。基于探测器的计算模型，通过简化影响因素，澄清了接地金属棒影响探测器输出信号的物理机制；（3）基于探测器的电容敏感机理，结合电容器的解析计算方法，构建了探测器的棒位识别模型。

论述电容式棒位探测器的特性实验方法和数值模拟研究方法。探测器机理研究的主体结构见图2，其中A为电容式棒位探测器，B为丝杠传动机构，C为光栅探测器，D为电容式棒位探测器的安装平台，E为电容测量仪。在图2中，丝杠传动机构配有测量杆安装孔，完成测量杆安装后，可通过手摇柄驱动测量杆提步和降步，从而改变测量杆插入探测器的深度。光栅探测器的位置测量精度为±0.005 mm，高于电容式棒位探测器一个量级，可认为光栅探测器的示数为棒位的标准值。电容测量仪可提供实时的探测器输出信号。基于探测器的机理研究平台，可获得棒位与探测器输出信号的关联关系，并可基于该实验平台开展探测器的标定与性能测试实验。
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图2 电容式棒位探测器的机理研究平台[18]
探测器的数值模拟研究主要基于有限元方法所建立的数值计算模型开展，该计算过程的核心在于通过求解拉普拉斯方程，获得计算域内的电势分布函数。静电场的拉普拉斯方程可见式（1），其中ε0为真空电容率，数值为8.854 187 817×10-12 F/m，φ(x,y,z)和ε(x,y,z)分别为计算域内随坐标变化的电势函数和相对介电常数函数。
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    （1）
通过对计算模型施加边界条件，可获得计算域内的电势分布情况，而后检测电极的感应电荷量Q可通过电势分布函数进行积分计算，如式（2）所示，其中S为感应电极的极板面积。获得感应电极的感应电荷量Q的计算结果后，探测器的电容值C为感应电荷量Q与两电极电势差U的比值。
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   （2）
Hu等人[18]依托探测器的机理研究平台，开展了探测器的特性实验。在该实验中，待识别对象为接地的金属测量杆，测量杆的总行程为800 mm，运动间距为100 mm，共获得了9个棒位下探测器的输出信号，经过对实验结果的线性拟合，基于式（3），获得了探测器的灵敏度s，其中L为棒位。
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Li等人[13]利用COMSOL Multiphysics程序，对上述特性实验开展了仿真对比。在边界条件部分，按照探测器的实际工作情况，以“终端”节点对激发电极和检测电极进行定义，并分别指定为1 V和0 V，以“接地”节点对测量杆和屏蔽组件进行定义，模型设定的测量杆总行程和运动间距与实验工况保持一致。将起始点棒位的探测器输出信号进行置零处理后，实验值和模型计算值的对比情况可见图3。
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图3 实验结果和计算结果的对比[13]
对于起始点棒位对应的探测器输出信号，将其进行置零的原因在于，由图2所示的探测器机理研究平台可知，电容组件与电容测量仪之间的信号传递需以引线为载体，引线等结构所形成的分布电容与电容组件的主电容之间为并联关系，故电容测量仪的实测信号为包括主电容与分布电容在内的总电容量。在数值分析过程中，未建立分布电容等结构的计算模型，故计算结果仅反映探测器电容组件的电容量随棒位的变化关系。同时依据电容器的并联理论[22]，棒位发生变化时，其作用结果只引起电容组件的电容量发生变化，分布电容将作为常数项存在于探测器的灵敏度函数中，并不影响探测器的误差特性。因而在建立计算模型时，未考虑分布电容的影响，为使实验值与模型计算值具有可比性，将起始点棒位的电容值进行置零，以使二者具有同一基准。

由图3可知，随棒位增加，探测器的输出信号单调递减，二者为负相关关系，实验结果全部落入计算结果±10%的误差带内，实验灵敏度和计算灵敏度分别为-0.036 9 pF/mm和-0.037 9 pF/mm，相对误差为2.71%，表明计算模型可对探测器的特性进行准确分析。

Li等人[18]基于前述数值模拟方法，以平行板电容器为基础，通过简化影响因素，分析了接地金属测量杆的电容敏感机理，构建了探测器的棒位识别模型。当平行板电容器中插入接地的金属被测介质时，其结构可见图4，其中L1和L2分别为被测介质插入部分和未插入部分所对应的极板宽度，d为平行板的间距。基于电容器的并联关系，平行板电容器的总电容C可由式（4）计算，其中C1和C2为与被测介质插入深度相对应的两个分电容。
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图4 基于平行板电容器的简化模型

在式（4）中，分电容C2可利用理想电容器的计算公式直接求取，接地金属被测介质的电容敏感机理决定了分电容C1的数学表达。当平行板电容器内插入接地金属被测介质时，模型计算结果表明，平行板电容器的总电容C可由式（5）表示，其中a为极板沿垂直纸面方向的长度，平行板电容器内部的电势分布可见图5。
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（a）计算模型
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（b）电势分布计算结果

图5 平行板电容器的电势分布情况[18]
结合式（5）和图（5），可知当忽略沿接地金属被测介质两侧形成的边缘电场后，分电容C1为零，这是由于接地金属被测介质时刻保持零电位，其在平行板电容器中形成了屏蔽效应，阻断了激发电极和检测电极之间的电力线。因此，平行板电容器的总电容C与分电容C2相等，与被测介质的插入深度L1为负相关关系，与图3所示的实验现象相符。

依据图5所示的接地金属被测介质的电容敏感机理，构建电容式棒位探测器的棒位识别模型，基于电容器的并联关系，探测器的三维模型向二维子模型的分解过程见图6，其中子模型1和子模型2每毫米长度所对应的电容值分别记为C3和C4，测量杆的步进和未步进深度分别记为X3和X4，其中X3即为棒位量。
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（a）探测器的三维模型
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（b）子模型1    （c）子模型2

图6 电容式棒位探测器三维模型的分解方法
由探测器的实际结构可知，对于沿探测器轴向的任意二维平面，都可拆分为图6（b）-（c）所示的两个子模型的其中之一，如假设测量杆具有理想的屏蔽效果（C3=0），则棒位与探测器输出信号之间的关联关系可由式（6）表示，其中N为探测器的总长度。
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基于式（3），可知探测器的灵敏度为-C4。针对图6（c）所示的子模型2，以保角变换法为基础，可建立C4的数学表达。利用一个解析的对数函数，可将两块弧形极板变换为两块平行极板，该过程可见图7。
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图7 弧形极板向平行极板的变换过程[17]
针对图7所示的变换后的平行板电容器，基于电容器的串联关系，利用微元电容Ca、Cb、Cc，可给出线电容Cline的数学表达，而后基于电容器的并联关系，可得到平行板电容器总电容的计算方法，随后进行坐标还原，即可得到C4，上述保角变换过程的详细计算方法可见文献[17]。
1.3 探测器的敏感场分布特性

首先描述电容式棒位探测器的结构特征，由图1所示的探测器的几何结构可知，在测量杆和探测器支撑组件的内壁间留有空间裕量。原因在于控制棒驱动机构执行提棒和降棒功能时，可能存在着一定的径向抖动量，对于棒位探测器而言，该径向抖动量反映为测量杆在其运动空间内发生偏心，测量杆的偏心结构如图8所示，其中H和θ分别为测量杆的偏心距和偏心角。在电容式棒位探测器的结构设计过程中，如果测量杆与支撑组件的内壁完全贴合，则控制棒部件的正常运行很可能受到阻碍，该空间裕量的存在，可补偿测量杆的偏心量。同时可知，在探测器实际的工作过程中，测量杆可发生自由偏心，即H和θ可在其取值范围内自由组合，其中H的取值范围为0~1 mm，θ的取值范围为0~360°。同时对于探测器的任意二维平面，测量杆的偏心状态可由H和θ唯一决定。
[image: image17.png]



图8 测量杆的偏心状态

描述电容式棒位探测器的敏感场分布特性，对于子模型2每毫米长度的电容值C4，由于测量杆未进入该区域，可认为其不受测量杆偏心状态的影响。对于子模型1每毫米长度的电容值C3，当假设测量杆具有理想的屏蔽效果时，可认为其电容值为零，但由于电容器具有边缘效应，将导致测量杆的屏蔽效果并不完全，故C3并不为零，且测量杆的实际屏蔽效果受其偏心状态影响，C3与H和θ的关系可见图9。
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图9 电容式棒位探测器的敏感场分布特性

由图9可知，当偏心角θ一定时，C3与偏心距H为负相关关系，当偏心距H一定时，C3随偏心角θ周期性变化。基于图9和式（6），当考虑测量杆非理想的屏蔽效果后，探测器的棒位识别模型可由式（7）描述，其中C3(H, θ)为随H和θ变化的子模型1每毫米长度的电容值。
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当测量杆未发生偏心时，式（7）将转变为标准棒位求解函数，见式（8）。对于任意偏心状态下的探测器输出信号C，式（8）将用来求取测量杆所处的实际棒位，其中C3(0,0)为测量杆无偏心状态下的子模型1每毫米长度的电容值。
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当测量杆发生偏心后，利用式（8）求取棒位时，产生的棒位识别误差M可由式（9）计算，其中S(H, θ)和S(0,0)分别为测量杆偏心和无偏心状态下探测器的灵敏度。

[image: image21.wmf]333443

33

4343

3

(0,0)(,)(0,0)(,)

(0,0)(0,0)

(,)(0,0)

(0,0)

CCHCCCCH

MXX

CCCC

SHS

X

S

qq

q

--+-

==

--

-

=



（9）

2 探测器敏感场的设计策略

2.1 敏感场整体均匀性的设计策略

由式（9）可知，探测器的棒位识别误差为两项的乘积，项一表征测量杆发生偏心后，由敏感场不均匀性导致的灵敏度相对变化量，项二为棒位。项一由探测器的电极设计方法决定，当电极结构确定后，探测器的灵敏度相对变化量随之确定，此时探测器的棒位识别误差与棒位呈累积关系。基于（9），至少存在两种策略可提升探测器的棒位识别精度，策略一为对棒位进行分段测量，即将测量杆的总行程划分为若干个独立的测量段，在每个测量段中，棒位识别误差依然随棒位累积，当测量杆进入下一测量段时，将采用与该测量段对应的电极进行棒位识别，从而达到将之前测量段累积的棒位识别误差进行归零的目的。策略二为提升探测器敏感场的整体均匀性，即降低测量杆偏心引入的灵敏度相对变化量。相较于式（6），由于测量杆实际的屏蔽效果并不完全，使得式（7）中存在着一个和测量杆偏心状态相关的量C3(H, θ)，Li等人[18]的研究表明，在探测器原有的激发电极和检测电极外，通过对探测器加装接地的保护电极，可提升探测器敏感场的整体均匀性，保护电极的结构示意图可见图10。
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图10 保护电极的结构示意图
在图10中，除探测器原有的激发电极和检测电极外，在探测器支撑组件的外壁面相对布置两条保护电极组件，且保护电极全程接地，起到限制激发电极和检测电极边缘电场，并提升敏感场整体均匀性的作用。保持探测器的其余结构参数不变，加装两条张角为80°的保护电极组件后，对图9设定的偏心状态下的灵敏度相对变化量进行计算，其与图9所示的计算结果的比值可见图11。
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图11 灵敏度相对变化量的比例计算结果
从图11中可知，加装保护电极后，对于计算范围内的各点位，探测器的灵敏度相对变化量显著下降，降低至原灵敏度相对变化量3%~4.2%的范围内，基于式（9）所示的棒位识别误差分析模型可知，上述计算范围内的棒位识别误差同样降低至原棒位识别误差3%~4.2%的范围内。计算结果表明，通过加装保护电极，可提升测量杆的屏蔽效果，从而优化探测器敏感场的均匀程度，并相应提升探测器的棒位识别精度。加装保护电极后，对电极张角分配关系的研究结果表明，固定激发/检测电极的张角，探测器的棒位识别精度和灵敏度与保护电极张角分别为正相关和负相关关系，固定保护电极张角，探测器的棒位识别精度和灵敏度与激发/检测电极的张角分别为负相关和正相关关系。

给出探测器的具体结构参数，将图10中的二维平面沿轴向拉伸1 000 mm，激发电极与检测电极的张角相同，为71.62°，两块保护电极的张角相同，为95.49°。针对加装保护电极的探测器，完成了标定与性能测试实验，在该实验中，测量杆可发生自由偏心，探测器的有效量程为900 mm，测量杆的运动间距为15 mm，共进行了六组重复实验，获得了366个棒位下的探测器输出信号实测结果，探测器在实验室环境下的误差特性如图12所示。在图12中，探测器的棒位识别误差在±4 mm范围内，已具备实现对棒位一步一测的精度要求。
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图12 棒位识别误差实验结果[18]
2.2 敏感场周向均匀性的设计策略

开展敏感场周向均匀性设计的原因在于，当假设测量杆发生偏心时，其始终与支撑组件的中心轴线相平行，即假设测量杆在偏心状态下未发生倾斜，此时，测量杆的偏心状态可由棒位X3、偏心距H和偏心角θ唯一描述。进一步的，当假设探测器的敏感场具备周向均匀性时，意味着偏心角θ将不再对探测器的输出信号产生影响，此时仅有棒位X3、偏心距H影响探测器的输出信号。如果对处于上述偏心状态的测量杆，可同时测得两个探测器的输出信号（C5和C6），则可分别建立C5和C6与棒位X3和偏心距H之间的函数关系，如式（10）所示[19-20]。
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通过对式（10）进行反解，并消去未知量H，可获得式（11）。由此，利用式（11），基于两个实测的探测器输出信号C5和C6，存在着反解棒位X3的可能性。
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当利用式（11）所示的双电容方法求解棒位时，首先需进行探测器敏感场的周向均匀性设计，以使测量杆偏心角θ对探测器输出信号的影响可被忽略，而后需拟合得到式（11）的解析形式，并验证该函数对测量杆倾斜状态的适应性。
2.2.1 二维敏感场的周期拓展策略

为满足对任意状态的测量杆实现双电容值的测量要求，在图10中，可将原激发电极与检测电极设置为1号电容组件，将原有的两条保护电极分别用作激发电极与检测电极，设置为2号电容组件。由此，当任一电容组件进行检测时，另一电容组件保持接地，通过对两组电容组件的轮流检测，可连续获得C5和C6的实测结果。由图9所示的探测器敏感场分布特性可知，当探测器只布置两条电极时，子模型1每毫米长度的电容值C1与测量杆的偏心角θ呈周期变化关系，且周期为180°。通过增加循环次数，如能降低单循环内的电容变化幅值对敏感场周向均匀性的影响，即可增强敏感场的周向均匀性，而增加循环次数，可通过对电极进行分散布置实现。当保证两组电容组件各自的总张角一定时，将各电容组件中的激发电极与检测电极进行拆分并交替排列，可获得不同的电极构型，如图13所示，其中从左至右分别为构型1~构型4。在各电极构型中，蓝色电极与紫色电极分别作为1号电容组件的激发电极与检测电极，红色电极与黄色电极分别作为2号电容组件的激发电极与检测电极，两电容组件将分别负责C5和C6的检测。
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（a）构型1           （b）构型2
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（c）构型3           （d）构型4

图13 四种电极构型[24]
给出二维平面中敏感场周向均匀性变化量P的分析方法，如式（12）所示。其中C3(H, avg)为在确定的偏心距H下，沿探测器敏感场周向分布的C3(H, θ)的平均值。
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假设测量杆的偏心距为1 mm，即测量杆与支撑组件的内壁完全贴合，对于以上四种电极构型，C6的计算结果可见图14。
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图14 不同电极构型对应的敏感场周向均匀性变化量
在图14中，比较构型1和构型2的计算结果，可知通过拆分电极，并将激发电极与检测电极交替布置，可拓展敏感场的周期，并降低敏感场周向均匀性的变化量。对于图13所示的四种电极构型，敏感场周向均匀性变化量极值的计算结果分别为13.097%、1.733%、0.070%和0.006%，从量级的角度分析，在保持各电容组件张角之和不变的前提下，每进行一次拆分，可降低敏感场周向均匀性变化量约一个量级。当采用构型3时，敏感场周向均匀性变化量已小于千分之一。以分散电极的感应电荷量为基础，分析拆分电极可提升敏感场周向均匀性的原因。在图15（a）中，A1~A4共同组成了2号电容组件的感应电极，依据前述双电容的测量方法，2号电容组件在检测C6时，1号电容组件保持接地，A1~A4各自随测量杆偏心角θ变化的感应电荷量及检测电极的感应电荷总量可见图15（b）。
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（a）2号电容组件的检测电极
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（b）2号电容组件检测电极的感应电荷量分布

图15 二号电容组件感应电荷量的叠加计算结果[19]
当感应电荷量已知时，由电容器的理论计算方法可知，对于确定的电极间电势差，感应电荷量和电容值成正比。当指定激发电极的电势为1 V时，A1~A4及检测电极的电容变化情况与图15所示的感应电荷变化情况完全相同。由图15可知，对于A1~A4中的任意电极，感应电荷量与测量杆偏心角依然存在周期关系，但由于各分散电极循环的起始点不同，使其和值对测量杆的偏心角并不敏感。

给出探测器的具体结构参数，将图13中的构型3沿轴向拉伸1 000 mm，构成探测器的三维结构，1号电容组件的激发电极与检测电极的张角和相同，为90°，2号电容组件的激发电极与检测电极的张角和相同，为60°。获取式（11）的解析形式，设定测量杆未发生倾斜，偏心角保持θ=0°，偏心距的计算区间为0~0.8 mm，以0.2 mm为单位，对于以上偏心状态，测量杆的行程为0~990 mm，以15 mm为步进距离，1号和2号电容组件轮流检测，可得到335对C5和C6的电容组合。以此为基础，可得到式（11）的解析形式，如式（13）所示，其中P1~P8的取值分别为P1 = 0.973 3、 P2 = -109.101 6、 P3 = -4.771 7、 P4 = -0.002 1、 P5 = 51.055 8、 P6 = 1.725 3、 P7 = 12.060 9、 P8 = -6.191 3。
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针对式（13），将前述335对电容值带入其中，棒位计算结果与标准棒位的差值可见图16（a），函数拟合误差在±3 mm以内。给出测量杆倾斜及偏心角发生变化时，式（13）的棒位求解精度。对于任意与探测器中心轴线相平行的直线，基于图8所示的平面直角坐标系，通过定义该直线与平面直角坐标系的交点，可唯一确定该直线。假设测量杆发生倾斜时，其顶面和底面的中心点分别沿着两条不同的直线运动，则测量杆的倾斜状态可唯一确定，共假设了9种测量杆的倾斜状态，如表1所示，对每种倾斜状态，测量杆的行程为0~990 mm，9种倾斜状态共包含603对电容值，将其带入式（13）中求解棒位，与标准棒位的差值即为探测器的棒位识别误差，如图16（b）所示。

表1 测量杆倾斜状态的坐标描述
	倾斜状态编号
	顶面圆心坐标
	底面圆心坐标

	1

2

3

4

5

6

7

8

9
	x= 0, y=0.8
x= 0, y=0.6
x= 0, y=0.4
x= 0, y=0.2

x= 0, y=0.4

x= 0, y=0

x= 0, y=0

x= 0.3, y=0.3

x=0, y=-0.8
	x= 0, y=-0.8
x= 0, y=-0.6
x= 0, y=-0.4

x= 0, y=-0.2

x= 0, y=0.8

x= 0, y=0.4

x= 0, y=0.8

x= 0.6, y=0.6

x=0.8, y=0
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（a）函数拟合误差
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（b）倾斜状态的棒位识别误差

图16 棒位识别误差分析结果[19]
由图16可知，对于假定的测量杆倾斜状态，探测器的总体棒位识别误差在±4 mm以内，表明二维敏感场的周期拓展策略可优化敏感场的周向均匀性，配合双电容的棒位识别方法，可满足探测器对棒位识别精度的需求。

2.2.2 三维敏感场的轴向自补偿策略

在图10中，同样将原激发电极与检测电极设置为1号电容组件，将原保护电极组件设置为2号电容组件，电极布置方式与图13中的构型1保持一致。由图14可知，当未进行电极拆分时，探测器的任意二维敏感场并不具备周向均匀性。对于探测器三维敏感场的轴向自补偿策略，需将图1（b）所示的直电极设计为螺旋电极，螺旋电极结构如图17（a）所示，其中黄色和红色螺旋电极构成1号电容组件，蓝色和绿色螺旋电极构成2号电容组件。由此，依据式（7）所示的探测器并联计算模型可知，探测器的三维敏感场将由二维敏感场螺旋叠加而成，通过合理设计螺旋电极的螺距，可构造出具备周向均匀性的三维敏感场。
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（a）螺旋电极
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（b）扭转补偿策略

图17 螺旋电极结构及扭转补偿策略[20]
具体解释探测器三维敏感场的轴向自补偿策略，在探测器的三维敏感场中定义一条与探测器中心轴平行的直线，由于采用的电极构型为螺旋结构，随轴向坐标的增加，在探测器的二维平面中，电极部分与该直线投影之间的相对位置不断扭转，该过程可见图17（b），定义红色圆点为该直线在二维平面内的投影。基于式（7），当测量杆的轴向位置由X3增加ΔX时，探测器沿该直线的输出信号变化量ΔC可由式（14）计算，其中，该直线在X3点所在的二维平面上的投影可由H和θ进行描述，F为螺旋电极的螺距。由图17（b）可知，随轴向位置增加，电极不断扭转，其与投影点之间的相对旋转角度可由电极螺距F进行换算。
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（14）
基于螺旋电极结构，可知探测器的三维敏感场存在轴向自补偿机制的原因在于，对于与探测器中心轴线距离相等的平行直线簇而言（偏心距H相同），当测量杆行进ΔX时，可通过选取适当的电极螺距F，使探测器的电容变化量ΔC相等，由此，当每棒位引起的探测器电容变化量在上述直线簇中均相等时，探测器的输出信号将不受测量杆偏心角θ的影响，即探测器的三维敏感场具备了周向均匀性。

给出探测器的具体结构参数，探测器的总长度为1 000 mm，1号电容组件的激发电极与检测电极张角相同，为60°，2号电容组件的激发电极与检测电极张角相同，为100°。首先获取式（11）的解析形式，设定测量杆未发生倾斜，偏心角保持θ=0°，偏心距的计算区间为0~0.8 mm，以0.2 mm为单位，对于以上偏心状态，测量杆的行程为15~855 mm，以15 mm为步进距离，1号和2号电容组件轮流检测，可得到285对C5和C6的电容组合。以此为基础，可得到式（11）的解析形式，如式（15）所示，其中Q1~Q11的取值分别为Q1 = 1.000 0、 Q2 = -127.926 1、 Q3 = -4.863 7、 Q4 = 113.232 0、 Q5 = 8.727 5、 Q6 = 0.016 0、 Q7 = -151.402 1、 Q8 = -0.179 2、 Q9 = -0.000 2、 Q10 = 137.953 0、 Q11 = 0.200 6，C0,5和C0,6分别为541.991 9和635.585 2。
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（15）
针对式（15），将前述285对电容值带入其中，棒位计算结果与标准棒位的差值可见图18（a），函数拟合误差在±6 mm以内。分析测量杆倾斜及偏心角发生变化时，式（15）的棒位求解精度。共假设了4种测量杆的倾斜状态，如表2所示，对每种倾斜状态，测量杆的行程为15~855 mm，4种倾斜状态共包含228对电容值，将其带入式（15）中求解棒位，计算结果与标准棒位的差值即为探测器的棒位识别误差，如图18（b）所示。

表2 测量杆倾斜状态的坐标描述
	倾斜状态编号
	顶面圆心坐标
	底面圆心坐标

	1

2

3

4
	x= 0, y=-0.4
x= 0, y=-0.4
x= 0, y=-0.4
x= 0, y=-0.4
	x= 0, y=0.8
x= 0, y=-0.8
x= 0.8, y=-0.4

x= 0, y=0
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（a）函数拟合误差
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（b）倾斜状态的棒位识别误差

图18 棒位识别误差分析结果[20]
由图18可知，对于假定的测量杆倾斜状态，探测器的总体棒位识别误差在±6 mm以内，表明三维敏感场的轴向自补偿策略可优化敏感场的周向均匀性，配合双电容的棒位识别方法，可满足探测器对棒位识别精度的需求。

3 后续研究计划
针对本文所论述的基于电容敏感原理的核反应堆控制棒棒位连续识别技术，后续研究计划集中在以下三个方面：（1）开展探测器的设计方案对比选型；（2）掌握探测器的动态性能；（3）获得探测器在变温度环境下的工作性能。

在探测器的设计方案对比选型方面，在本文的2.1、2.2.1和2.2.2节，基于不同的敏感场设计策略，提出了三种不同的探测器结构设计方案，并给出了探测器的棒位识别精度。后续计划将从探测器的精度指标、灵敏度指标、工作可靠性等多个方面出发，开展探测器各设计方案的对比选型。并以此为依据，开展本节布置的后续两项研究任务。

在探测器的动态特性方面，对于反应堆的实际运行过程，控制棒主要包括两种运行模式，其一为单步步升及单步步降，对应于反应堆在正常运行工况下的启动、停堆及反应性调节，此时棒位探测器需对静态的控制棒棒位进行准确识别。其二为快速落棒，即控制棒驱动机构瞬间脱开控制棒，在自身重力和弹簧力等的作用下，控制棒将快速下落至反应堆压力容器底部，并终止堆内的链式核反应，对应于反应堆在事故工况下的紧急停堆，此时棒位探测器需对控制棒落棒过程中的时间、速度、行程等过程参数进行识别。本文所报道的研究工作集中于探测器的静态测量特性，在探测器的动态特性方面，Hu等人[24]开展了原理性实验，结果表明探测器对落棒时间的识别误差在10%以内，但该实验所包含的工况较少，不足以获得完整的探测器的动态特性，且落棒过程的起始时刻与终止时刻的判据不够明确。故在探测器的动态特性研究方面，计划继续开展以下两方面的研究工作：（1）综合考虑电容式棒位探测器的边缘效应等因素，明确给出探测器在落棒起、止时刻输出信号的数学描述方法；（2）基于前述起、止时刻的判据，开展覆盖小型堆落棒工况的全范围动态特性实验，建立用于分析探测器动态特性的计算模型，完整掌握探测器对落棒时间、速度、行程等参数的识别精度。
对于探测器在变温度环境下的工作性能，由于探测器需在反应堆启动、停堆及反应性调节等各个阶段开展棒位识别工作，澄清温度对探测器输出信号的影响是实现探测器工程应用的前提条件，故需获得探测器在覆盖小型堆全运行温度范围内的工作特性。本文所报道的研究工作，对应于探测器在冷态条件下的工作特性，尚缺少对探测器在变温度条件下工作特性的研究。故对于探测器在变温度条件下的工作性能，计划继续开展以下三方面的研究工作：（1）利用实验室具备的热态实验条件，在不同温度下，开展探测器的静态、动态特性标定实验和性能测试实验；（2）基于实验结果，建立热与电磁耦合的多物理场计算模型；（3）基于实验结果和数值模拟，构建探测器在变温度环境下的输出特性修正方法，掌握探测器在覆盖小型堆全运行温度范围内的工作性能。

4 结论

控制棒的棒位与反应堆的功率水平直接相关，棒位信息的识别与获取需通过棒位探测器完成。基于电容敏感原理的棒位识别技术可实现对棒位信息的连续读取，可为小型核反应堆反应性的精确调控提供真实基准。本文给出了电容式棒位探测器的敏感机理和棒位识别模型，论述了探测器敏感场的不均匀性特征和其与棒位识别精度之间的关联关系，总结了两类敏感场设计策略的特性，总结了基于各敏感场设计策略的探测器的实际性能。研究结果表明，通过开展探测器的敏感场设计及特性调控，可提升探测器的棒位识别精度。此外，本文还总结了基于电容敏感原理的控制棒棒位连续识别技术的后续研发思路。
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Continuous recognition technology for the position of control rods in nuclear reactors based capacitance sensing principle: current status and prospects
Abstract：Control rods are the key power regulation equipment of nuclear reactors. The step-up or step-down motion of control rods can enhance or reduce the output power of nuclear reactors. Thus, the position information of control rods is the most important parameters that should be measured during the operation of nuclear reactors. The position recognition technology based on the capacitance sensing principle has the potential to achieve the continuous recognition of control rods positions, which can be considered as the benchmark during the precise regulation for the reactivity of nuclear reactors. The non-uniformity of the sensitive field is the key factor that affects the accuracy of the capacitive rod position indicators. In order to ensure the accuracy, the sensitive field of the indicators should be 
designed and regulated. The sensitive mechanism and the rod position recognition model of the indicators are given in this paper. The characteristics of the sensitive field of the indicators are summarized. The design strategies of sensitive field are discussed. Some of ideas of the future work about the technology are induced.

Key words：Control rods position; Continuous recognition; Capacitive sensing technology; Design strategy of sensitive field
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