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［摘要］：通过对无源核子料位计的研究和试验，对放射量、脉冲数进行定量分析，从输灰

管、仓泵到灰斗，对无源核子料位计的实际使用情况进行验证和数据分析，对控制系统提出

设想和改进，在提高自动化和可靠性的同时，达到节能减排的目的。 
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    料位计是对容器中固体物料高度的变化进行实时检测的仪表，如电容、雷达、音叉和超

声波等各种形式的料位计已广泛应用于电力生产行业，通过监控输灰系统中煤、灰等粉状物

的料位进行排放和输送控制，常见的安装方式为插入式，传感器的探头直接与粉料接触，实

际生产过程中，因测量介质由于冷热变化，容易粘附，造成流动性差等特点，形成挂灰现象，

导致测量误差较大，造成缺陷数量多，输送效率低和维护费用高等问题。早期采用的有源核

子料位计是一种非接触式的物位检测设备，具有测量精度高、安装简便和寿命长等特点，尤

其是在高温、潮湿的恶劣环境中，反应速度快，稳定性高，但从安全性而言，该设备会对人

体造成辐射伤害，因而逐渐退出市场。后来发现，被测介质本身具有微量放射性变化，于是

出现了新型无源核子料位计。它能否在保证安全的大前提下，同样具备有源核子料位计的优

点？一直以来人们持怀疑和否定的态度。早期有源核子料位计的品牌有德国 E+H、伯托公司，

而无源核子料位计以国产品牌为主，进口品牌进入国内市场的时间相对较晚，市场占有率并

不高。 

 

1 仪表背景 

  无论是有源还是无源类型的核子料计都是基于对γ射线的数量计数来进行测量，下面对

射线的种类及大致原理作简单的介绍。 

1.1 发展介绍 

γ射线又称γ粒子流，首先由法国科学家P.V.维拉德发现，是继α、β射线后发现的第

三种原子核射线，如图 1-1 所示。γ射线是因核能级间的跃迁而产生，原子核衰变和核反应

均可产生γ射线。γ射线具有比X射线还要强

的穿透能力，当γ射线通过物质并与原子相互

作用时会产生光电效应、康普顿效应和正负电

子对三种效应。核子料位计利用γ光子造成的

上述次级效应，通过光电子、正负电子对的能

量进行测量。 

             图 1-1 

核子料位计分为有源和无源两种，从早期

需要放射源的有源核子料位计发展到仅需要

探测器的无源核子料位计。有源核子料位计是

通过放射源发射γ射线与物质发生相互作用
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形成衰减，随着物位的变化，辐射剂量率会相应的变化，最后由探棒接收辐射并转换成电信

号。无源核子料位计是一种相对被动的测量设备，不使用放射源，接收物料自身放射出γ射

线并转换成电信号，根据物位高低的不同，所接收γ射线的强弱来测量物料，如图 1-2 所示。 

 
                                             图 1-2                              

 

1.2 工作原理 

    无源核子料位计是通过测量γ射线的辐射强度来判断物料的位置。γ射线的辐射强度与

物质厚度的关系服从指数规律，函数表达式如 1-1 所示，I0为起始γ射线的辐射强度；I 为

γ射线穿过物质后的辐射强度；d 为γ射线所穿过物质的厚度，单位为 cm；  为γ射线所

穿过物质的密度，单位为 g/cm
2
； 为物质对γ射线的质量衰减系数，单位为 cm

-1
。 

                                                            （1-1） 
deII  0

    无源核子料位计的探测器接收γ射线的辐射强度与空间距离的关系成平方反比，函数表

达式如 1-2 所示， 为辐射方向与平面的夹角；r 为某点到γ射线源的距离，单位为 m。γ

射线的辐射强度与源辐射强度成正比，与距离的平方成反比，如图 1-3 所示。 
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                                            图 1-3 

 

 

 

 



 

1.3 结构组成 

    无源核子料位计的探测器由信号放大模块、抗干扰模块、信号运算模块、信号输出模块

和无线输出模块组成，如图 1-4 所示。I1为环境辐射直接到达探测器；I2为被测介质的辐射

到达探测器；I3为环境辐射穿透容器到达探测器；I4为环境辐射被介质阻挡不能到达探测器。

探测器能接收到辐射 I1、I2和 I3，I1较为稳定与物位的变化无关，利用处理程序得到被测介

质辐射 I2和环境辐射 I1、I3的变化规律，计算出被测介质的物位。 

 
                                          图 1-4 

 

2 仪表实验 

2.1 实验内容 

    实验分为空管测试、满管测试和清空后测试。探测器通过接收γ射线形成计数脉冲，并

将测量值转换为物位的百分比（百分号隐含），测量的结果分别为 0%、100%和 32%，如图 2-1

所示。  

 

   图 2-1 

 

 



 

2.2 实验结论 

    1.周围环境对测量的影响：由于电厂自身环境有一定的放射量，每个表的探棒（传感部

分）的灵敏度的不同，造成了仪表自身存在差异，即使同一批表，每个表的基准零位都有微

小的差异。 

    2.金属管道的影响：只有在金属容器中，才会产生γ射线变化，并随着管道的增加，射

线粒子数会增加，当管道满管后，再增加放射源，将不起作用，说明一定的管道决定了射线

粒子数量，实验表明每上升 1 厘米，射线粒子数会增加 1-5 个。 

    3.管道清空后，由于管壁仍有部分飞灰，因此读数不为零。管道里面套管道，射线粒子

数会下降。材料不同，下降的粒子数也不同。 

    4.仪表读数的选择：可以选择 0-100%的物料作为前台显示，为了保证仪表的稳定性，

采样时间为 10 秒，每 10 个射线粒子计一个脉冲,连续五次采集脉冲数的总和作为测量值。 

 

3 仪表应用 

3.1 应用方法和测试手段 

 
                   图 3-1 

    煤质发生变化及灰样是否发生变化，灰

量是否增加，输灰困难究竟在哪段？灰斗、

仓泵、输灰管这些地方出现问题，都将直接

导致系统运行工况恶化，造成堵管。无源核

子料位计能改变这一状况。目前业界一般都

安装在灰斗应用最多，仓泵也比较少，输灰

管则是首创。 

首先通过无源核子料位计试验和分析，

对输灰系统中的仓泵、输灰管进行安装测

试，尤其是输灰管是创新应用，通过输灰管

道灰量的变化，来观察管道的畅通度如图

3-1 所示。 

图中左上方显示的是仓泵实物安装照片，右上方显示的是输灰管实物安装照片，下半部

分是实际控制显示界面。仓泵物料通过百分符号直观地显示出灰量占筒仓的百分比，同时方

便热控人员设置仪表的量程，输灰管显示的是 20%，表明灰量占输灰管道的百分之二十。 

如何定标，基本法则是： 

测量值=基数+脉冲数 

仪表的最小值=环境基数+空罐脉冲数 

仪表的最大值=环境基数+满罐脉冲数 

理论上比较容易，但实际定标比较困难，因为即使是空罐，也不能保证罐内没有灰料，

其次因罐内灰量不可见，无法确定何时是满罐状态。利用之前实验，100mm 管道脉冲变化量

在 25 左右（不同的厂家会有不同），根据筒仓和管道的大小，等比例放大。 

    因无法准确掌握这些设备内的灰量，如遇堵管情况，无法判断堵塞的具体位置，极大影

响了系统的运行效率，下面公布二组照片。 

 



   
               图 3-2                                           图 3-3 

 

 红外热成像仪应用于电气设备的超温检查，开关节点检查，而从未用于输灰系统的检查，

本文率先采用红外热成像技术，基于飞灰的高温，将容器内灰料的实际物位以温度分布图像

的形式呈现出来并以此作为依据验证无源核子料位计测量的准确性，输灰管和仓泵的红外热

成像分别如图 3-2,3-3 所示。热成像图上物体呈现的颜色与温度相关，测量值与实际灰位一

致。不仅能对灰的物位进行比对，还能看灰的动态流动情况。实际图像和无源核子料位计料

位物位比对，完全一致，仪表的标定方法正确可靠，仪表是可信的。 

 输灰系统验证正常，仪表示值正确，进行灰斗的标定，由于灰斗有保温层，无法用红外

热成像仪观察，同时它的放射量会衰减，如何测量和标定？通常采用下列两种方法测试： 

 

图 3-4 

 

（1）通过手持式γ射线探测仪测量灰斗的放射量验证探测器的测量值。 

（2）由于灰斗的料位显示比较缓慢，可以通过仪表的曲线跟踪来设定量程。 

 由于保温层材质的影响，造成灰斗γ射线数下降，根据实测和经验，灰斗的低料位，基

数变化，和仓泵的高料位基数变化一致。如仓泵环境基数是 50，变化脉冲在 100，那么仓泵

显示值定标，50 对应 0%，150 对应 100%，灰斗环境基数是 60，低料位变化脉冲也就在 100，

那么灰斗低料位显示值定标，60 对应 0%，160 对应 100%，同时也可以在低于 160 这个值显

示低料位。 

 灰斗的高料位，差值变化量，是灰斗低料位的 2-4 倍 

 灰斗的低料位，差值变化量，是 100 左右，数值和仓泵接近。 

  

 



3.2 数据分析 

数据分析是指用一定的统计方法对收集来的大量第一手资料进行分析，通过不同的排列

比对、大量的实际数据趋势，为用户提取各种信息、帮助推导并形成结论，是对数据加以详

细研究和概括总结的过程。 

从马航 MH370 失联和发动机卫星数据分析，上海市统计局选择与电商领军企业 1 号店携

手建立一套科学、可持续的日常消费品价格指数体系，再到淘宝的数据魔方，无不体现了这

种理念，随着计算机技术的发展，为我们提供了各种应用平台，对于我们工业用户和自动化

控制来说尤为重要，下面列了一些数据趋势的截屏，供大家观察和探讨。 

 
图 3-5 

从图 3-5 中可以看出仓泵从高料位到出灰的情况，紫色表示仓泵高料位（料位开关）报

警不消失，蓝色线代表核子料位计的变化情况，黄色代表输灰管的变化情况。在检测的可靠

性方面，核子料位计优于普通的开关量料位计。 

 
图 3-6 

从图 3-6 中可以看出灰斗出灰的情况，黄色表示灰斗高料位（核子料位计）， 蓝色表示

灰斗低料位（核子料位计），棕色和紫色表示透气门出料门，高低料位显示正常，出灰后，
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基本一致，底部有少量的挂灰，实际上还可以推断很多信息，在低料位多装一台可以长期准

确跟踪底部灰量的变化，也可使用一台核子料位计实现容器内灰量的全量程显示。 

4 性能分析 

    从目前的使用情况来看，无源核子料位计有下列特点： 

1.无源核子料位计采用非接触式测量，就地贴近安装，工艺简单，对本体不进行任何破

坏，不影响本体运行，没有磨损问题，传感器不会出现挂灰挂料的情况。 

2. 采用核技术，利用被测介质微量射线的变化量进行计算测量。对周边人身和设备没

有任何影响。   

3.由于料位计安装位置都比较高，仪表具有无线远程调试，可以用遥控器进行远程设置

仪表参数，避免多次高空作业。 

    4. 由于被测介质的腐蚀性，接触式料位计常常锈迹斑斑，甚至影响正常使用，需要定

期更换。而无源核子料位计，无直接损耗，使用寿命长，基本无周期限制，更不需要维护，

初期投入高，但后期维护成本小。 

    5.抗干扰能力强。新一代无源核子料位计在保证测量准确性的同时还能经受周边射线的

干扰，保证的测量的稳定性和可靠性。 

    6.除了有传统 4-20mA 模拟量输出，还可以通过 485 进行 2G 或 3G 无线传输，接入不同

PLC 和 DCS 等控制系统。 

    7.自检功能，能实时检查内部高压电源是否正常、并有节电睡眠模式，能减少仪表自身

的功耗。 

 

5 节能环保 

 无源核子料位计的诞生，就是为除尘系统服务的，相关的控制系统无不和它息息相连。

从电除尘控制系统到负荷、厂用电、煤种、高频脉冲控制最终都可以从灰量来分析这些控制

的合理性，如果除尘效果不理想，灰量不正常的少，会加剧吸风机磨损，甚至影响机组出力。 

    在烟气低低温技术方面，核子料位计可以作为一个评判除尘效果的依据。低低温改造工

程大幅降低了电除尘器入口烟气温度，势必会延长电场内粉尘的停留时间，从而改变经除尘

后进入灰斗的灰量。通过无源核子料位计对灰位的实时测量并结合历史曲线图，可以计算出

单位时间内落入灰斗的灰量，建立负荷与灰量关系的参照表，经过比对参照表，分析出烟气

在低温状态下的除尘过程是否有序高效。同时非接触式测量可以防止灰料因低低温结露导致

流动性变差，造成测量误差大的情况。 

在仓泵控制系统方面，核子料位计可以为空压机的节能输出提供数据保障。很多厂在输

灰时仓泵以时序方式进行控制，在灰量多的情况下造成无法及时排灰，在灰量少的情况下，

势必会导致压缩空气的浪费、传输效率的降低和对管道阀门的磨损。通过核子料位计精确的

测量，在确保不堵塞的情况下，让灰的传输量最大化，因此有效地减少了压缩机工作时间，

使管道中的气灰比降低 70%以上，延长压缩机寿命并减少每次的用气量。数据表明，仅压缩

空气量就可减少 45%以上。采用空压机低电流间隔输出的方法，空压机电流的输出周期为 375

秒，电流的输出间隔为 125 秒，如图 5-1 所示。

 



 
图 5-1 

节电量析： 

    ΔP=1.73•U•ΔI•cosφ•η=1.73•*380*（415-136）*0.9*0.9=148.5（Kw） 

    P1=148.5*125/375=49.5（Kw） 

    W=P1•t=49.5*24*365=433620 度/年 

节电费用： 

    按上网电价 0.28 元/度，每年节约电费=433620*0.28=12.14 万元。 

在电除尘控制系统方面，核子料位计可以为停用部分电场提供数据保障。通过分析，如

果三、四电场灰量确实少便可依次停用，一个电场平均电流以最少 100 安培计，每晚 8小时，

平均 2400 小时/年。 

节电量分析： 

    P=1.73•U•I•cosφ•η=1.73•*380*100*0.9*0.9=53.2（Kw） 

    W=P•t=53.2*2400=127680 度/年 

节电费用： 

    按上网电价 0.28 元/度，每年节约电费=1276800*0.28=3.575 万元。 

 

6 前景和发展 

无源核子料位计作为一种新型的物位测量设备，虽然已出现了将近十年，但相关的完善

理论和技术应用处在起步阶段，并未在生产加工领域得到广泛的应用。本文先行先试，从其

工作原理开始探索和研究，通过实验验证后应用到输灰系统中灰斗和仓泵的物位测量，其中

对输灰管的应用在业界属首例。运用红外热成像、仪器测量、数据分析等多种技术手段进一

步验证物位测量的精度和可靠性。实验和实践证明了无源核子料位计可以为系统的可靠运行

提供有力的保障，同时在烟气低低温改造和仓泵空压机、电场节电方面提出了可行的建议和

方案。 

人们往往认为自动化产品仅仅是一个简单的安装和调试，其实有许多细节之处是被人们

所忽略的，如何选择产品，完成构架，实现控制，每一步都需要完成大量的工作。产品的正

确使用，可以让它发挥巨大的作用，它可以是我们的眼睛、神经感受被控事物的变化，帮助

我们进行一系列的判断，解读现场事物，完善控制工艺，把更多的事情交给计算机去处理，

 



 

达到事倍功半的效果。 

物位的测量一直也是工业自动化领域需要解决的问题之一，从新产品、新技术的研发到

新思路、新应用，从生产现场到 IT 技术，从工艺到曲线，无不体现了技术的变革，因此需

要我们去捕捉创新灵感，对热控自动化不断提出新要求。在提高生产节能效益的同时，催生

发展，引发变革。让我们注重技术细节，应用实践，多方位提出观点和意见，在探索中思考，

在思考中获启发。 
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Pragmatic and exploration 

- Experiment and application of non-radioactive nuclear level meter 

 


