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　　【摘要】　目的　为了提高某辐射中心辐射安全防护水平 , 确保辐射应用安全。方法　对某辐射中心辐照装置
控制系统安全性能进行了分析 ,对供电部分的稳定性和完善联锁信号进行了探讨。结果　发现控制系统存在安全
隐患 , 提出消除安全隐患的具体方法。结论　辐照装置放射源活度大 , 安全隐患绝对不允许存在 , 否则后果不堪
设想。
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　　辐射安全问题至关重要 , 一旦发生人员受照事故 , 后果极

其严重 , 而控制系统的功能完善性和稳定性是辐射安全的重要

硬件基础。辐照中心生产过程中意外照射事故的发生大部分

都是因为控制系统功能的部分缺失造成的 [ 1] , 在我国 , 已发生

过多起导致人员死亡和严重过量照射的辐射事故 , 但控制系统

运行不稳定也会使生产存在重大安全隐患。

由于辐射源应用领域面广 、点多 , 辐射防护力量相对薄

弱 , 辐射事故发生率远超过了大型核工业企业。因此 , 探讨辐

照加工装置控制系统的安全性能 , 降低事故发生概率 , 对确保

辐照加工装置安全运营具有积极意义。

1　对现有辐照装置安全性能的改进

1.1　现有控制系统介绍　湖北省农科院农产品加工与核农技

术研究所辐照中心 1993年投入使用 , 设计装源容量 18.5PBq

(50万 Ci), 1999年改为悬链积放式辐照装置 , 为了提高辐照

中心辐射安全防护水平 , 2006年辐照中心为辐照装置配备了

一套大规模自动控制系统 , 该控制系统通过改进已经满足国家

环保部对辐照装置十五条安全要求 ,现对我所辐照中心的控制

系统作一个简要的介绍。图 1是控制系统的结构示意图 ,系统

主要包括上位机计算机系统 、下位机 PLC、模拟量输入 、操作开

关网络 、报警开关网络 、运行状态指示灯 、执行设备等组成。

上位机采用易控软件和下位机 PLC通信 , 下位机 PLC采

用施耐德 TWDLCAA40DRFPLC作为主体控制器 , TWDD-

DI32DK、TWDDDO32TK、TWDDDO16 TK、TWDAMM3HT作为数

字 I/O输入输出和模拟输入的扩展模块 , 系统共有 56个数字

输入点 , 64个数字输出点及 4路模拟量输入 , 可以满足中小型

辐照装置的安全设置要求。

操作开关只要包括工作启动及停止 、悬链运行及停止 、风

机开启及停止 、水泵启动及停止 、故障解锁等开关 , 报警开关主

要包括防人误入开关 、拉线开关 、复位开关 、贮源井水水位开

关 、固定式报警仪报警开关 、执行设备运行情况反馈开关等 , 执

行机构包括悬链电机 、升源电机 、风机电机 、水泵电机 , 运行状

态模拟输入包括固定式剂量仪输入 、源高度输入 , 系统操作分

计算机界面操作和操作面板按钮操作两种方式 , 两种操作方式

互不干扰。

1.2　控制系统电源电路及改进　 控制系统电源电路如图 2

所示 ,整个电路包括电源开关 、整流部分及电源插座 , EPS为上

位机电脑 , 监控系统及 PLC提供稳定电源 , 24V直流电源为

PLC提供输入公共电压及输入公共接地 ,由于系统电源接线在

旧系统线路通过改造的得到 ,本系统电源电路在实际接线及应

用中存在以下缺陷。

图 1　控制系统结构图

1.2.1　电路分支存在缺陷　QF8控开和 EPS之间有支路 , 图

中未给出 ,由于电线进墙 , 开始没有发现 ,分支电路中接有两个

插座 ,插座在职工休息间 , 而 QF8为额定电流为 20A的控开 ,

因为职工休息间经常使用大功率电器 , 所以经常导致 QF8跳

闸 ,而影响系统供电的稳定性 , 通过去除电路分支 , 设备运行

稳定。

图 2　控制系统电源电路

1.2.2　光电开关供电问题　我所辐照中心控制系统使用的光

电开关都是交流五线制的 , 工作电源电压为 220AC, 由于控制

系统是后期改造的 ,施工人员对供电电路没有作统一思考 , 光

电开关也非由图 2中的 EPS供电 ,而是在由供电控制柜中的另

一支路供电 ,并没有受 QF8控制而由其他控开控制 , 如果其他
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控开因某种原因跳闸或损坏 , 整个系统光电开关将全部停止工

作 , 而设备却在光电全部失灵的情况下继续运行 ,使设备存在

重大安全隐患 , 为了消除此类安全隐患 , 所有光电开关应由图

2中的 EPS供电 , 这样就保证了光电开关和控制系统供电的

一致。

1.3　PLC输入回路及改进　

1.3.1　PLC输入回路问题　图 3给出了输入回路的部分电

路 , 采用源极输入 ,从 SA1到 SA11分别为手 /自动选择 、紧急停

止 、工作启动 、工作停止 、 1号风机启动 、1号风机停止 、 2号风

机启动 、2号风机停止 、水泵启动 、水泵启动 、放射源下降及放

射源停止 , 未给出部分主要是安全连锁输入 , 安全联锁基本满

足环保部对辐射装置 15条安全要求。但经过一年的辐照中心

安全防护工作 , 结合生产的实际出发考虑 , 本人认为还需增加

以下五条安全联锁:

图 3　输入回路部分电路

1.3.1.1　辐照大厅照明开启与放射源升降的联锁　辐照大厅

照明和升降源系统没有联锁 , 辐照大厅内照明亮时悬链可运行

放射源可升起 , 通过电路改进 , 实现辐照大厅照明与放射源升

降联锁 , 只要照明灯开时悬链不可运行 , 射源不可升起 ,可避免

人员误留时源升起 , 平时设备运行时 , 只要辐照大厅照明灯开

时 , 设备立即停止工作 ,射源下降 ,提高设备安全性。

1.3.1.2　护源架防撞装置与放射源升降的联锁　我所辐照中

心安装了护源罩 , 护源罩跟辐照装置的主骨架牢牢的固定在一

起 , 护源罩内每隔 30 cm有一根防护杆支撑。但我们用的单板

源 , 货柜在源板两侧需要翻面 , 由于输送自身精度不够导致偶

尔货柜翻面不到位 , 而直接撞向护源架 , 降低设备的安全性 , 为

了避免这种碰撞 , 为设备添加了护源架防撞装置 , 并且与悬链

运行及射源升降联锁 ,避免货柜因翻面不到位而撞向护源罩 ,

提高设备全性能。

1.3.1.3　固定式报警仪辐射探头是否正常工作与放射源的联

锁　我所辐照装置固定式报警仪有三个辐射探头 , 分别在迷道

口 、货物进口及水处理间 , 位于货物进口及水处理间的辐射探

头与放射源升降联锁 , 迷道口探头与辐照大厅人员通道门电磁

锁联锁 , 这些联锁功能的实现前提条件是辐射探头工作正常 ,

假设探头损坏 , 联锁将失效 ,为此增设辐射探头是否正常工作

与放射源的联锁。

1.3.1.4　货柜货物超宽与放射源升降的联锁　我所辐照装置

为积放式悬挂传输系统 , 在辐照大厅内同时积放六列货柜 , 每

列六个货柜 ,如果货柜货物超宽 , 六个货柜排列可能会超出允

许的宽度而引起货柜被悬链挂钩误带走 , 导致两个货柜走到一

起而卡篮 ,增加工作人员进入辐照厅次数 , 通过在辐照大厅外

增设货物超宽检查减少这种情况的发生。

1.3.1.5　悬链电机变频器故障与射源升降问题　悬链电机变

频器用于调整电机转速 ,通过调整电机转速控制悬链输送速度

以达到控制货物吸收剂量 ,我所辐照装置实现了悬链运行和放

射源升降的联锁 ,但对引起悬链停止运行因素并未考虑全面 ,

控制台 “悬链停止”按钮可以控制悬链停止 , 按下 “悬链停止”

按钮悬链停止 ,放射源下降到安全位 , 但有其他原因引起的悬

链停止 ,比如变频器故障引起悬链停止 , 放射源并不会下降 , 可

能因工作人员没有及时发现而导致货物长时间静待近距离照

射 ,存在安全隐患 , 增设变频器故障与放射源升降的联锁可避

免这种情况。

1.3.2　PLC输入回路的改进　我所辐照中心控制系统原有硬

件数字输入 I/O口全部使用 ,在不增加数字输入 I/O模块的情

况下 ,没有剩余 I/O口可利用 , 但本套控制系统原先采用的货

物通道关门系统 ,由于关门系统性能不稳定 , 经常出现货柜撞

门现象 ,所以把货物通道关门系统改为机械式装置 , 原先关门

系统的自动门有两个限位开关及两个限位开关不再使用 , 系统

有 4个数字输入 I/O可再使用 , 正好可用于 2.2.1提到的 4个

联锁 ,如图 4,把 I0.12、I0.13、I0.14、I0.15分别设备辐照大厅

照明灯开启 、货物撞源 、故障报警仪探头损坏及货物超宽信号

输入。

图 4　输入回路部分电路

2　总结

控制系统硬件设计的好坏直接影响控制系统稳定性 , 本系

统设计上基本达到安全要求 ,但控制系统电源电路实际接线上

及输入信号存在一些缺陷 ,通过本文第 2节所述对控制系统的

改进 ,进一步提高了设备的稳定性和安全性。
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