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［摘要］　阐述了田湾核电站核废物库 ２１ＵＫＴ吊车自动化改造工程中高精度自动定位的技术实现，包括控制
系统的硬件配置和软件配置、控制逻辑、程序结构以及变频调速函数曲线，并给出了现场检测结果。
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1　前言
田湾核电站 １１ＵＫＴ，２１ＵＫＴ，９１ＵＫＴ 厂房是中、

低放固化废物的暂存库，储存反应堆一回路产生的
废树脂、浓缩液和压缩固体废物等。 这些废物装在
矱１ ４００ ×１ ３００ ｍｍ 钢结构的混凝土圆桶中，用库房
内的吊车从固化厂房搬运至废物库内，按正方形阵
列分层堆放，暂时存储，等待进一步处理。

吊车在改造前，操作人员在库房内直接操作吊
车对废物桶进行吊装，存在很多弊端：首先是核废物
库房存在很强的放射性，使操作人员受到核辐射；其
次人工操作还存在其他安全隐患，劳动强度比较大、
精确性差，吊装工作质量与操作人员的熟练水平有
很大关系。 因此，有必要对核废物库吊车进行自动
化改造，以减轻操作员劳动强度和提高吊装效率。

文献［１］已对此改造工程中的精确定位关键技
术进行了探讨，笔者将对 ２１ＵＫＴ 改造中的技术细节
进行阐述。
2　系统的构成

枟田湾核电站 ６．３ 吨吊车改造工程招标技术规
格书枠规定了用户的要求：ａ．在与作业区域隔离的
控制室内，实现吊车的监测与控制；ｂ．大小车启动、

停止及行走平稳，实现吊车的自动控制精确定位；
ｃ．数据实时处理和显示，故障报警及事故紧急处
理

［ １，２］ 。
为实现系统功能和技术要求，自动控制定位系

统的硬件和软件配置如下。
2．1　硬件配置

１） 上位机：西门子工控机 ＳＩＥＭＥＮＳ ＳＩＭＡＴＩＣ
Ｒａｃｋ ＰＣ ＩＬ４０Ｓ；

２） 可编程控制器（ＰＬＣ）：西门子 Ｓ７ －３００ 系列
ＰＬＣ，其构成（见图 １）如下：

ＰＬＣ１＃———电源模块：ＰＳ ３０７ １０Ａ
ＰＬＣ２ ＃———ＣＰＵ 模块： ＣＰＵ３１４Ｃ －２ＰｔＰ （内置

ＳＩＥＭＥＮＳ ＳＩＭＡＴＩＣ Ｍｉｃｒｏ Ｍｅｍｏｒｙ Ｃａｒｄ ６４ＫＢ）
ＰＬＣ３＃———模拟量输入模块：ＳＭ３３１ ＡＩ８ ×１２Ｂｉｔ
ＰＬＣ４＃———通信模块：ＣＰ３４０ －ＲＳ４２２／４８５
ＰＬＣ５＃———通信模块：ＣＰ３４０ －ＲＳ４２２／４８５
ＰＬＣ６＃———计数器模块：ＦＭ３５０ －１ ＣＯＵＮＴＥＲ

ＭＯＤＵＬＥ
ＰＬＣ７ ＃———数字量输出模块： ＳＭ３２２ ＤＯ１６ ×

ＤＣ２４Ｖ／０．５Ａ
３） 上位机与 ＰＬＣ 的通信连接卡：ＳＩＭＡＴＩＣ ＮＥＴ

ＣＰ５６１１ ＰＣＩ ＣＡＲＤ；
４） 传感器：ＬＭＣ －Ｊ －００４０ 型激光测距仪，ＥＬ-
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ＴＲＡ ＴＥＣＨ 旋转编码器；
５） 变频执行装置： ＳＩＥＭＥＮＳ ＭＩＣＲＯＭＡＳＴＥＲ

４４０ 变频器（２．２ ｋＷ）；
６） 中间继电器；
７） 交流接触器。

图 1　可编程控制器的组成
Fig．1　Composition of PLC

2．2　软件配置
１） 上位机操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ

简体中文版；
２） 上位机编程软件：ＳＩＥＭＥＮＳ ＳＩＭＡＴＩＣ ＷｉｎＣＣ

Ｖ５．Ｘ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐａｃｋ；
３）　ＰＬＣ 编程软件：ＳＩＥＭＥＮＳ ＳＩＭＡＴＩＣ ＳＴＥＰ７

Ｖ５．２。
3　控制逻辑

与一般的控制系统一样，吊车自动定位控制系
统的结构可用图 ２ 的形式表示。

１）控制器：控制器的功能由 ＰＬＣ 执行，它是整
个控制系统的核心。 工控机是 ＰＬＣ 与人之间的接
口，完成人与 ＰＬＣ 之间的信息交互，自身不执行控
制功能。
　　

图 2　控制系统的一般结构
Fig．2　General structure of control systems

　　２）执行机构：执行机构包括变频器、交流接触
器和电机。 变频器接受 ＰＬＣ 的指令，将 ５０ Ｈｚ 的市
电转换为指定频率变化规律、指定相序的交流电，驱动
电机运行；交流接触器执行动力电源的隔离和控制功
能；电机接受来自变频器的交流电，拖动吊车运行。

３）被控对象：吊车的三维运动。 大车，前后运
动；小车，左右运动；吊具，上下运动。

４）传感器：传感器包括激光测距仪和旋转编码
器。 激光测距仪检测大车和小车的位置，旋转编码
器检测吊具的位置。 行程开关也可看作是广义的传
感器，是传送开关量的传感器，约束吊车在安全范围
内运行。 为了实现吊车的三维运动定位控制，以
ＰＬＣ 为核心，构建 ３ 个控制回路：大车和小车的运
动，通过中间继电器和交流接触器的开关控制以及
变频器的变频调速，驱动电机，实现高精度自动定
位；吊具提升无精度要求，通过中间继电器和交流接
触器的开关控制，驱动电机，就能实现自动定位；此
外，为了保证行车安全，３ 个运动方向上各自配置行
程开关，构成 ３ 个保护回路，约束吊车在安全范围内
运行。 吊车自动定位控制系统的总体控制逻辑如

图 ３ 所示。
4　程序结构和 PLC电气连接
4．1　程序结构

程序的编制主要分为两个部分，即上位机程序
和 ＰＬＣ 程序，见图 ４。

ＳＩＥＭＥＮＳ 的 上 位 机 软 件 ＳＩＭＡＴＩＣ ＷｉｎＣＣ
（Ｖ５．Ｘ），通过组态程控图形切换模式，提供图形化
的人机界面，具有与 ＰＬＣ 通信、吊车运行实时数据
（３ 个自由度）、报警指示、通信诊断、历史数据管理
等功能。

ＳＩＥＭＥＮＳ 的 ＰＬＣ 编 程 开 发 工 具 ＳＩＭＡＴＩＣ
ＳＴＥＰ７（Ｖ５．２），通过硬件组态和 ＬＡＤ 编程，完成与
各设备的通信（激光测距仪、旋转编码器、变频器）、
数据采集、程序存储、数据存储、 Ｉ／Ｏ 控制等功能。
依据功能相对独立、子程序局部封装的原则，进行结
构化编程

［３ ～５］ ，包括 ＰＬＣ 初始化程序、与传感器和
变频执行装置的通信程序、信号变换程序、数据处理
程序、手动行车程序、自动行车程序、提升操作程序、
指示报警程序、停车程序等部分。
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图 3　总体控制逻辑
Fig．3　Overal logic of control

　　
4．2　PLC 电气连接

ＰＬＣ 与外围设备的电气连接依据功能分区管
理、连线相对集中的原则配置［３ ～５］ （见图 ４）：

１）工控机的 ＰＣＩ 插槽上插一块 ＳＩＭＡＴＩＣ ＮＥＴ
ＣＰ５６１１ ＰＣＩ ＣＡＲＤ，通过一条 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 电缆与 ＰＬＣ
的 ＣＰＵ 模块的 ＭＰＩ 口连接，实现上位机与 ＰＬＣ 的
通信。

２）按钮和中间继电器通过导线与 ＰＬＣ 的 ＣＰＵ
模块的 ＤＩ口连接，实现开关量的输入。

３）中间继电器通过导线与 ＰＬＣ 的 ＣＰＵ 模块和
数字量输出模块的 ＤＯ 口连接，实现开关量的输出。

４）操作手柄变阻器通过导线与 ＰＬＣ 的 ＣＰＵ 模
块的 ＡＩ口连接，实现模拟量的输入。

５）变频器采用 ＲＳ４８５ 总线标准，通过二芯屏蔽
电缆与 ＰＬＣ 的 ＣＰＵ 模块的 ＰｔＰ 口连接，实现 ＰＬＣ 与
变频器的通信，变频器接收 ＰＬＣ 发出的控制字和频
率指令，并返回状态字。

６）激光测距仪采用 ＲＳ４２２ 总线标准，通过六芯
屏蔽电缆与 ＰＬＣ 的通信模块的 ＰｔＰ 口连接，实现
ＰＬＣ 与激光测距仪的通信，激光测距仪向 ＰＬＣ 发送
大小车位置的测量数据。

７）旋转编码器采用 ＲＳ４２２ 总线标准，通过八芯
屏蔽电缆与 ＰＬＣ 的计数器模块的计数器口连接，实
现 ＰＬＣ 与旋转编码器的通信，旋转编码器向 ＰＬＣ 发
送吊具位置的测量数据。

5　自动行车变频调速规则
根据枟田湾核电站 ６．３ 吨吊车改造工程招标技

术规格书枠的规定，该系统的水平行车自动定位精
度小于 ２ ｍｍ。 为实现此精度要求，自动行车程序采
用下面的电机行车指令频率函数曲线进行变频调速

（见图 ５）。
电机行车指令频率函数曲线采用线性分段函数：

f x ＝
５０ x≥ ２ ５００

５０ －５
２ ５００ －２００ x －２００ ＋５ ２００ ≤ x ＜２ ５００

５ １５ ≤ x ＜２００
５ －１
１５ －２ x －２ ＋１ ２ ≤ x ＜１５

０ x ＜２
（１）

式（１）中，x 是当前位置与设定目标的距离，单位为
ｍｍ；f是电机行车指令频率，单位为 Ｈｚ。
6　现场检测数据

依据枟田湾核电站 ６．３ 吨吊车改造工程吊车自
动定位精度检测方法枠的规定，采用 ＤＺＪ２ 激光垂准
仪检测吊车水平运动自动定位精度

［５］ 。 大车单独
运动的定位精度检测记录如表 １ 所示，经计算，根据
水准仪读数偏差值的最大值得到大车自动定位精度
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图 4　程序结构和 PLC电气连接
Fig．4　Structure of program and electric connection of PLC

　　

图 5　电机行车指令频率函数曲线
Fig．5　Curve of function of frequency

instruction to electric motor

Dx ＝ｍａｘ Δx j ＝ｍａｘ ΔI j ＝
ｍａｘ ０，０，２ ＝２ ｍｍ （２）
小车单独运动的定位精度检测记录如表 ２ 所

示，经计算，根据水准仪读数偏差值的最大值得到小
车自动定位精度

Dy ＝ｍａｘ Δy j ＝ｍａｘ ΔI j ＝
ｍａｘ １，０，１ ＝１ ｍｍ （３）
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表 1　大车自动定位精度检测记录
Table 1　Test result of automatic positioning precision of crane bridge

序号

j

初始位置 x０ 转移位置 x１ 返回初始位置 x０ 偏差值 Δx ／ｍｍ
人机界面读数

A／ｍ
水准仪读数

B／ｍｍ
指令位置

C／ｍ
人机界面读数

D／ｍ
指令位置

E／ｍ
人机界面读数

F／ｍ
水准仪读数

G／ｍｍ
人机界面读数

H ＝｜A －F｜
水准仪读数

I ＝｜B －G｜
１ ３．２６９ ０ ６．５００ ６．５０３ ３．２６９ ３．２６９ ０ ０ ０
２ ３．２６９ ０ １．６００ １．６００ ３．２６９ ３．２６９ ０ ０ ０
３ ３．２６９ ０ ７．０９０ ７．０９１ ３．２６９ ３．２６７ 下 ２ ２ ２

注：序号 １，２，３ 表示每一次行车的检测记录结果
表 2　小车自动定位精度检测记录

Table 2　Test result of automatic positioning precision of trolley

序号

j

初始位置 x０ 转移位置 x１ 返回初始位置 x０ 偏差值 Δx ／ｍｍ
人机界面读数

A／ｍ
水准仪读数

B／ｍｍ
指令位置

C／ｍ
人机界面读数

D／ｍ
指令位置

E／ｍ
人机界面读数

F／ｍ
水准仪读数

G／ｍｍ
人机界面读数

H ＝｜A －F｜
水准仪读数

I ＝｜B －G｜
１ ８．８００ 右 ３ ３．３４８ ３．３４８ ８．８００ ８．８０１ 右 ２ １ １
２ ８．８０１ 右 ２ １３．０１２ １３．０１２ ８．８０１ ８．８００ 右 ２ １ ０
３ ８．８００ 右 ２ ５．１０９ ５．１１０ ８．８００ ８．８００ 右 ３ ０ １
注：序号 １，２，３ 表示每一次行车的检测记录结果

　　大小车联合运动的定位精度检测记录如表 ３ 和
表 ４ 所示。 对于第一次记录，按照几何距离计算，得
到人机界面读数和水准仪读数的几何偏差值分别为

ΔH１ ＝ ΔH１ x
２ ＋ ΔH１y

２ ＝
０．４２ ＋０．１２ ＝０．４１２ ｍｍ （４）

ΔI１ ＝ ΔI１ x ２ ＋ ΔI１ y ２ ＝
１２ ＋０２ ＝１ ｍｍ （５）

　　同理，得到对于第二次记录的人机界面读数和
水准仪读数的几何偏差值分别为

ΔH２ ＝１．５ ｍｍ （６）
ΔI２ ＝１．４１４ ｍｍ （７）

根据水准仪读数的几何偏差值的最大值，得到
大小车联合自动定位精度为

Δxy ＝ｍａｘ ΔI j ＝ｍａｘ １，１．４１４ ＝
１．４１４ ｍｍ （８）

表 3　大小车联合自动定位精度检测记录（第一次）
Table 3　Test result of automatic positioning precision of combination of crane bridge and trolley （First）

初始位置 转移位置 返回初始位置 偏差值 Δx ／ｍｍ
人机界面读数

A／ｍ
水准仪读数

B／ｍｍ
指令位置

C／ｍ
人机界面读数

D／ｍ
指令位置

E／ｍ
人机界面读数

F／ｍ
水准仪读数

G／ｍｍ
人机界面读数

H ＝｜A －F｜
水准仪读数

I ＝｜B －G｜
x ３．２６７ 下 ２ １３．２４０ １３．２４１ ３．２６７ ３．２６７４ 下 １ ０．４ １
y ８．８００ 右 ３ ６．４３９ ６．４３９ ８．８００ ８．８００１ 右 ３ ０．１ ０

表 4　大小车联合自动定位精度检测记录（第二次）
Table 4　Test result of automatic positioning precision of combination of crane bridge and trolley （Second）

初始位置 转移位置 返回初始位置 偏差值 Δx ／ｍｍ
人机界面读数

A／ｍ
水准仪读数

B／ｍｍ
指令位置

C／ｍ
人机界面读数

D／ｍ
指令位置

E／ｍ
人机界面读数

F／ｍ
水准仪读数

G／ｍｍ
人机界面读数

H ＝｜A －F｜
水准仪读数

I ＝｜B －G｜
x ３．２６７ ４ 下 １ －３．０３９ －３．０３８ ３．２６７４ ３．２６６ ２ 下 ２ １．２ １
y ８．８００ １ 右 ３ ７．９６２ ７．９６２ ８．８００１ ８．７９９ ２ 右 ２ ０．９ １

　　由表 １，表 ２，表 ３，表 ４ 和式（２），式（３），式（８） 可知，吊车水平运动自动定位精度都满足枟田湾核
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电站 ６．３ 吨吊车改造工程招标技术规格书枠规定的
小于 ２ ｍｍ 的技术要求。
7　结语

通过对田湾核电站核废物库吊车的自动化改

造，提高了定位精度，其精度可达 ２ ｍｍ；实现了远程
计算机操作，减轻了操作员的工作强度，降低了可能
遭受的核辐射剂量。 田湾核电站核废物库房
２１ＵＫＴ 吊车的改造已经完成，并顺利通过了江苏核
电有限公司组织的验收，各项指标均达到技术规格
书中的要求。

参考文献
［１］　杨志达，刘少有，齐雪峰，等．核废物库吊车自动控制精确定位

技术［ Ｊ］．核动力工程，２００６，２７（６） ：９４ －９８
［２］　江苏核电有限公司．田湾核电站 ６．３ 吨吊车改造工程招标技

术规格书［ Ｒ］．２００３
［３］　ＳＩＥＭＥＮＳ．使用 ＳＩＭＡＴＩＣ ＳＴＥＰ ７ Ｖ５．２ 编程手册 ［ Ｒ］．西门子

（中国）有限公司自动化与驱动集团，２００４
［４］　西门子（中国）有限公司自动化与驱动集团．深入浅出西门子

Ｓ７ －３００ＰＬＣ［ Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２００４
［５］　廖常初．Ｓ７ －３００ ／４００ＰＬＣ 应用技术 ［ Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２００６
［６］　哈尔滨船大工程技术设计研究院能源工程技术研究所．田湾

核电站 ６．３ 吨吊车改造工程 吊车自动定位精度检测方法

［Ｒ］．２００４，９

The realization of automatic positioning of crane in high
precise in the storehouse for nuclear waste

Ｌｕａｎ Ｘｉｕｃｈｕｎ１ ， Ｈａｎ Ｗｅｉｓｈｉ１ ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎｌｉｎｇ１ ， Ｙａｎｇ Ａｉｇｕａｎｇ２
（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０６１， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｅｔｓ ｆｏｒｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｃｒａｎｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒｅ-
ｈｏｕｓｅ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｗａｓｔｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｇｉｃ， ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ．

［Key words］　ｎｕｃｌｅａｒ ｗａｓｔｅ； ｃｒａｎｅ； ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

05 　中国工程科学


