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摘要摘要 燃料组件池边检查是核电站燃料组件首要且必不可少的重要检测项目。基于压水堆燃料组件水下检查引出池边检查技

术特点，分析了当前池边检查技术的国内外研究现状，介绍了燃料组件水下外观、尺寸测量、涡流氧化膜测量等池边检查技术。

池边检查技术可以准确可靠地得到压水堆内燃料组件辐照后表面状态、辐照伸长、包壳氧化程度等辐照信息数据，为压水堆燃料

组件堆内辐照稳定性和完整性等评价提供必要依据。

关键词关键词 压水堆燃料组件；辐照；池边检查技术

中图分类号中图分类号 TL292 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2015.18.015

Poolside inspection technology for pressurized water reactor
fuel assemblies
REN Liang, LI Guoyun, JIANG Linzhi, ZHANG Xianpeng, KUANG Liuwei, TANG Hongkui, ZHANG Haisheng
Nuclear Power Institute of China, Chengdu 610041, China
AbstractAbstract Fuel assemblies poolside inspection (PSI) is an important test in nuclear power plants. In this paper, PSI technology is
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压水堆是目前采用比较广泛的核反应堆形式，燃料组件

是反应堆的核心部件。核电站在高燃耗、长循环水化学改

变、低泄漏时高的功率峰因子等条件下，容易造成燃料棒破

损，为了查明已破损燃料棒的破损原因，核发达国家通常采用

在核电站乏燃料保存水池进行池边检查[1~6]，完成水下外观检

查、尺寸测量、涡流检测和超声检漏等检验工作，然后再将燃

料棒运到热室进行破坏性检验。因此，开展燃料棒池边检查

工作是核电站燃料棒辐照后全面检验必不可少的检测项目，

其检测的准确性事关全面检测结果的可信性。

池边检查（PSI），或称水下检查，即用水做放射性屏蔽，

对辐照后燃料组件进行各项检查，是辐照后检查（PIE）的重

要组成部分。池边检查技术是辐照效应研究的重要方法，是

燃料组件研发工作中不可或缺的手段。池边检查技术主要

由啜吸泄漏检查技术、外观检查技术、尺寸测量技术、涡流氧

化膜测量技术、超声检漏技术及组件拆装技术组成。池边检

测技术不仅是损伤件检测的重要技术方法，也是辐照效应研

究的重要方法，是燃料组件研发工作中不可或缺的手段[7~14]。

本文针对核电站保存水池非破损燃料组件的检测技术

特点，综述外观检查技术、尺寸测量技术、涡流氧化膜测量技

术的研究应用。
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1 压水堆核电站的燃料组件池边检查

1.1 国内研究现状

国内压水堆核电站的燃料组件池边检查目前总体上以

例行检查为主，检测项目较少，建立的水下检查技术和经验

还不完整。从考察辐照效应目的的破损检查、形变测量、氧

化膜测量、组件拆装[15]等国内已具备初步条件，但均不完善，

没有系统开展过相应工作。目前，中核核电运行管理有限公

司秦山一期、二期，田湾、大亚湾核电站在用的燃料组件池边

检查设备相对单一和分散，未形成整体检查能力。

秦山一期核电站作为中国自主核电技术的先驱，2006年
李卓群等[16]完成了过若干燃料组件的水下检查、拆装与修复

工作，申请了“辐照后破损燃料组件修复工艺及其专用设备”

发明专利。主要工具和台架均为自行设计制造，燃料组件啜

吸检查系统由北京核工程研究设计院研制，燃料组件水下拆

装系统由上海核工程研究设计院设计研制。根据组件特点，

该系统采用组件倾翻、拆下管座方式，在燃料棒拆卸过程的

同时还进行了涡流无损探伤（图1）。

秦山二期核电站采用非接触式燃料组件超声形变测量

系统检测燃料组件辐照弯扭变形[17]，该装置由核动力运行研

究所和秦山二期共同开发。秦山第二核电厂从 102大修开

始，每次换料大修，均选取部分有代表性的燃料组件对其进

行辐照变形测试和数据分析，为堆芯装料提供了燃料组件变

形数据支持[18,19]。检测精度 0.5 mm，可保证大修期间装卸料

的操作安全。秦山二期核电厂已利用辐照变形超声测试系

统对431组已辐照燃料组件进行了辐照变形测量。该测量装

置不足之处在于不能进行纵、横向测量，比如组件长度、燃料

棒直径、棒间距等。

田湾核电站，针对六角形燃料组件，万志坚等 [20]和焦万

均、先登飞等[21~27]联合设计开发了非接触式激光投影测量装

置用于检测燃料组件整体形变，申请了发明专利。该测量装

置对物体外形轮廓及变形量的测量，通常采用位移传感器逐

点测出物体相对于某几个基准平面或基准曲面的相对位

移。但该测量方法所需要的测试时间较长，不适合大尺寸物

体的变形测量。

高永明等[28]设计开发了新型综合形变视频测量系统检测

燃料组件辐照后形变。该系统采用英国联合斯特林提供的

抗辐射水下摄像系统，结合图形分析软件和自行设计的检查

台架，测量组件整体形变，组件整体形变测量精度 0.5 mm。

采用法国ECHO330超声检测仪，在燃料组件破损检查中确

定组件中破损燃料棒的位置，有较高可靠性。

中国核动力研究设计院通过引进韩国池边检查设备，在

秦山二期核电站成功应用于燃料组件水下外观、尺寸测量及

包壳氧化膜厚度测量。首次掌握了目前国际上较先进的池

边检查技术，实现为大型商用核电站提供完整的池边检查服

务，该技术的成功应用将大大推进国内先进燃料组件的研发

进程，保障核电厂的安全运营。

1.2 国外研究现状

国外核技术发达国家例如法国AREVA、美国西屋、西班

牙ENUSA、日本三菱、韩国KNF等均有多年的池边检查技术

经验，对燃料组件的发展和核电厂安全给予了持续的支持。

法国AREVA在该领域技术最成熟。德国Siemens-KWU
的池边检查业务在 FramatoneANP的整合中纳入AREVA旗

下。水下综合尺寸测量台架BIPIC可进行燃料组件整体形变

测量，也可用于安装外围燃料棒氧化膜测厚装置、直径测量

装置和辅助外观检查摄像头。燃料组件超声检测ECHO330
装置利用超声波在燃料棒包壳内有水和无水时的衰减差异

原理进行破损判断。氧化膜涡流测厚装置SEBRA可以插入

组件内部，实现所有燃料棒氧化膜厚度的测量[29]（图2）。

西班牙核燃料制造商 ENUSA和核技术研究单位 TEC⁃
NATOM联合研发了池边检查系统，并有多年成功应用的经

验。尺寸测量系统SICOM-DIM可实现组件长度、弯扭曲度、

定位格架宽度的测量。单根燃料棒检查系统SICOM-ROD可

实现燃料棒直径测量和氧化膜厚度测量。

韩国核燃料公司KNF在法国和西班牙技术支持下成功

开发了自己的池边检查设备，并已有10余年应用经验。组件

检查系统为一大型可拆卸式水下检查台架，可实现组件外观

检查、尺寸测量，安装超声检测系统，结合专用工具可实现组

件上管座拆除与复装。

美国是核电技术大国，但近30年的发展停滞期直接影响

图1 水下组件倾翻装置

Fig. 1 Tilting device for fuel assemblies

图2 燃料组件池边检查系统

Fig. 2 Poolside inspection system for fuel assemblies

（a）组件拆装 （b）尺寸测量
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了燃料组件池边检查业务的开展。多年来，西屋、通用、

B&W、CE等核技术提供商均以研发设计和换料设备相关技

术出口为主要业务，在美国国内电厂的燃料组件池边检查工

作已经非常有限。

俄罗斯的池边检查技术较为成熟，并在本国和东欧国家

开展检查工作，以检查VVER系列六角形结构燃料组件为主。

日本三菱曾进行过燃料组件水下图像法形变测量，但未

见有其他项目开展。

其他国家如印度、巴基斯坦、阿根廷等国也进行过一些

的池边检查工作，大多集中在研究堆和重水堆燃料元件。

2 池边检查技术

2.1 水下外观检查技术研究

燃料组件辐照后的外观是组件辐照稳定性和完整性检

查最直接、重要的内容，可以判断燃料组件辐照后腐蚀状况

和明显的变形现象等。水下外观检查技术主要研究采用水

下摄像头在保存水池水下，通过调整摄像头角度检查燃料组

件整体明显变形、组件可见缺陷和损伤、燃料棒表面状况、沉

积物附着情况等。组件水下外观检查典型照片见图3。

2.2 水下尺寸测量技术研究

燃料组件辐照后形变是组件辐照稳定性和完整性检查

最直接、重要的内容。水下尺寸测量技术主要研究用图像法

测量组件高度、弯扭、上下管座肩距、棒间距；采用差动变压

器LVDT接触式测量燃料棒直径和定位格架宽度。通过燃料

组件水下尺寸测量技术研究，可以判断燃料组件是否可以安

全回堆或储存。

2.2.1 图像法测量技术

图像法测量技术是基于视频图像与标定相结合的方法，

通过标定将组件实际位置与编码器值对应，利用水下摄像头

对燃料组件进行图像采集，经由图像处理系统得到组件定位

格架的位置图像并将其转换成视频数字信号，在计算机上计

算得到测量结果的技术。

1）组件高度。组件高度测量的目的是评价组件辐照后

的生长情况，主要研究组件总高、下管座底面至上管座底面

的距离及下管座底面至各层格架的距离的变化情况。测量

时，先用标尺校准编码器值，然后用吊车将燃料组件吊运至

摄像头前，从上至下对组件聚焦图像并录像，计算得到组件

高度[30]（图4）。

2）组件弯曲度。燃料组件弯曲可能因反应堆组件相互

间干扰而导致组件破损，弯曲度测量技术主要针对燃料组件

的弯曲量，并给出发生最大弯曲的方位，是评价燃料组件的

辐照弯曲特性的重要指标。组件弯曲度定义为铅垂线距组

件上下管座的距离，与铅垂线距组件各层定位格架中心连线

的距离差值的最大值。按此测量方法得到组件4个面的弯曲

度，取最大弯曲度为组件的弯曲度。测量时，将摄像头聚焦

到组件上管座基准位置和铅垂线；从录像上得到上下管座及

各定位格架基准位置距铅垂线的像素值；计算得到组件各测

量面的弯曲度，最大弯曲度即为燃料组件弯曲度（图4）。
3）组件扭曲度。燃料组件扭曲度定义为组件上下管座

的相对扭转程度，用于评价燃料组件由于辐照引起的扭转，

组件扭曲可能因反应堆组件相互间干扰而导致组件破损。

测量时，首先通过标尺校核得到摄像头在横向上的像素

值与摄像头角度的关系，然后使两条铅垂线及上管座均出现

在图像视野范围内。左右移动摄像头至两条铅垂线重合且

正对上管座观察面时开始录像，最后通过图像处理软件计算

组件的扭曲度[30]，测量原理见图5。

图3 燃料组件水下外观检查

Fig. 3 Underwater visual inspection

（a）组件整体检查

图4 组件高度测量及弯曲度测量

Fig. 4 Length and bow measurement of fuel assemblies

（b）组件格架检查

图5 组件扭曲度测量原理

Fig. 5 Principle for twist measurement of fuel assemblies
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4）组件燃料棒与上、下管座的间隙。燃料组件燃料棒与

上、下管座的间隙测量的目的是评价燃料棒辐照增长情况，

该技术主要研究测量燃料组件外围一圈燃料棒与上、下管座

的间隙，每根燃料棒的上端塞顶点至上管座底面的距离值、

下端塞底点至下管座部件顶面距离。

测量时，通过吊车调整燃料组件位置，使组件上管座和

燃料棒部分出现在观测范围内；摄像头左右移动并录像；用

测量软件得到对应面各燃料棒至上管座下底面像素值并输

入燃料棒长度设计值；计算得到组件外围燃料棒距上管座下

底面肩距值。

5）燃料棒间距。燃料棒间距测量的目的是评价辐照后

燃料棒的弯曲变形程度，该技术主要是研究燃料组件外围一

圈燃料棒的间距，给出相邻两根燃料棒在燃料组件轴向每一

跨高度位置的棒间距值。

测量时，通过吊车调整燃料组件位置，使第1、2两层定位

格架间燃料棒在摄像头观测范围内；从录像信息，利用测量

软件得到燃料棒在各层跨距间的像素值，经过计算得到燃料

棒的间距。

2.2.2 LVDT测量技术

差动变压式传感器（LVDT）测量技术是利用电磁感应的

原理，将被测位移量的变化转换成变压器线圈的互感系数的

变化，再由测量电路转换成电压的变化量输出，实现由非电

量到电量的转换的测量技术。

1）燃料棒直径。燃料棒直径测量技术主要是研究燃料

组件外围燃料棒的直径。测量时，首先将直径测量LVDT探

头安装在工作平台上；安装直径测量标准棒，用标准棒对设

备进行校准；然后进入测量界面，输入燃料组件相关参数；将

LVDT探头接触燃料棒表面，从上至下进行测量；测量完成

后，燃料棒测量区域的平均直径将自动计算完成。

2）定位格架宽度。燃料组件定位格架宽度测量技术主

要研究测量燃料组件所有格架的横向外形尺寸。测量时，首

先将LVDT探头及格架定位装置安装在工作平台上；然后用

标准格架对LVDT进行校准并保存标定数据（图6）；最后对燃

料组件定位格架宽度进行测量（图 7），其中红色圈出部分为

LVDT探头。

2.3 涡流氧化膜测量技术

燃料包壳水侧腐蚀，特别是氧化膜增厚是限制燃料组件

寿命的重要因素。涡流氧化膜测量技术采用笔式涡流探头，

利用涡流线圈提离效应原理进行包壳管外表面氧化膜厚度

测量。

测量时，首先对涡流测厚仪进行参数设置及标定；然后用

标准厚度膜片校核标准棒；依次测量组件各跨距位置燃料棒氧

化膜厚度并保存测量数据；测量对比棒上氧化膜厚度，计算每

段测量平均值并进行复核[31]，氧化膜厚度测量见图8。

3 结论

燃料组件池边检查技术是新燃料研发的常规检测手段，

在20多年的发展中不断革新和改进，目前是国际上应用最普

遍的现场快速检测技术。中国作为核技术发展的后起之秀，

如何更好地引进、吸收并应用国外先进检查技术，进而创新

研发出适应于中国自主品牌燃料组件的池边检查技术，实现

中国池边检查技术的跨越式发展。

目前，中国核动力研究设计院已经将压水堆燃料组件池

边检查技术成功应用于中核核电运行管理有限公司秦山二

期核电站燃料组件检测项目中，检测数据与文献数据一致。

中国广核集团在5年时间里累计投入巨资建立了池边检测装

置研发平台，具备了检测装置研发能力。

图7 燃料组件定位格架宽度测量

Fig. 7 Grid width measurement

图6 标准定位格架宽度校准

Fig. 6 Standard grid width calibration

（a）标准定位格架水下校核 （b）定位格架宽度测量

图8 氧化膜厚度测量

Fig. 8 Oxide film thickness measurement
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