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1 引言
TRPO(Trialkyl Phosphine Oxides, 三烷

基氧化膦 ) 流程是我国自主研究开发的高

放废液分离流程 [1- 3], 其流程处于世界先进

水平。进行设备流程台架实验是进行工程

实施必要的阶段。我国核工业的自动化水

平和国外相比还有一定差距。随着工业自

动化技术水平的不断进步 , 现场总线技术

的不断成熟和完善 , 可靠性和安全性的不
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[摘要] 根据 TRPO 流程台架控制系统的特点和 PROFIBUS 现场总线技术的优势 , 结合相关软件 WinPLC7 和组态王 , 设计了流程台
架的测量和监控系统 ,实现了流程的自动化控制 ,并且得到了良好的实验结果。
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备利益评估值就越大 ;反之 ,应急准备利益评估值就会越小。

6 结论
1) 计算结果表明 , 在 α值取为常数的情况下 , 如果△η值较

低 (≤0.1) , 应急准备的投入是不值得的 ; 如果△η值较高 (≥
0.5) , 那么 α值在 5 万元/人·Sv以上时 , 应急准备的投入是值得
的。在 α值随个人剂量变化的情况下 , 当 k≥0.7 时 , 对于所分析
的△η值范围( 0.1～0.9) ,应急准备的投入都是值得的。
2) 在本文的计算分析中 , 参数的研究和选取对计算结果有

着直接影响。对于地面照射积分时间、潜在剂量和预期剂量、△η

值这些参数 ,对计算结果的影响判断起来比较简单。参考水平 ID0
和 α因子研究中的各个参数 , 对计算结果的影响程度 , 需要进行

广泛的研究。

3) 本文尚存很多未尽的研究工作 , 如参数的灵敏度分析等 ,
有待今后继续深入研究。
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图 1 测量和监控系统构成
Fig. 1 Structure of the measurement and control sys tem

断提高 , 由现场总线构成的控制系统已成

为工业企业中典型的控制模式。利用

PROFIBUS 现场总线技术构建了 TRPO 流
程台架监测系统 , 结合通讯技术和组态技

术 ,实现了台架的自动化运行和监控。

2 TRPO 流程台架的工艺控制要求
TRPO 流程台架是流程长期考验的必

要过程 , 在流程台架的实验过程中 , 不仅要

求工艺、设备符合需要 , 更重要的是测量和

控制能够满足需要。流程台架的实验过程

要求能够实现完全的自动化过程 , 包括实

验的启动过程、稳定过程、参数的在线测量

和实验过程的监控过程 , 以及实验过程中

参数和实验数据的记录处理。其中比较重

要的是测量和监控实验过程的流量、界面、

存留分数、脉冲振幅、脉冲频率等参数。

3 PROFIBUS 总线
PROFIBUS是成熟的现场总线[4],它在欧

洲应用较广[5-7],符合德国国家标准 DIN19245
和欧洲标准 EN50179,包括 PROFIBUS-DP、
PROFIBUS- FMS、PROFIBUS- PA 3 部分。它
采用了 OSI 模型的物理层、数据链路层及
应用层。PROFIBUS支持主从方式、纯主方
式、多主多从通讯方式。主站对总线具有控

制权 , 主站间通过传递令牌来传递对总线

的控制权。取得控制权的主站 ,可向从站发

送、获取信息。PROFIBUS与其他现场总线
相比 , 最大的优点在于具有稳定的国际标

准保证 , 并经实际应用验证具有普遍性。

PROFIBUS开放性和不依赖于厂商的通信
的设想 , 已在 10 万多例成功的应用中得以
实现 [8- 10]。据市场调查 , 在德国和欧洲市场

中 , PROFIBUS占开放性工业现场总线系统
的市场超过 40%。PROFIBUS有国际著名自
动化技术装备生产厂商支持 , 提供广泛的

优质新产品和技术服务。PROFIBUS- DP是
一种高速和便宜的通讯连接 , 它专门设计

为自动控制系统和设备级分散的 I/O之间
进行通讯使用。PROFIBUS- DP直接数据链
路映像层(DDLM)提供的用户接口使得对数
据链路层的存取简单方便 , 传输可以使用

RS485 传输技术或光纤媒体。PROFIBUS-
FMS 主要是完 成 通 用 性 的 通 讯 任 务 ,
PROFIBUS- PA则可以通过 DP/PA耦合器、
PROFIBUS - PA 装 置 方 便 地 连 接 到
PROFIBUS网络上。

4 监控系统构成
整个监控系统包括 1 台工业控制用计

算机、1 个带 CPU的 ADAM8000 主站、2 个
带 DP 通讯模块的 ADAM8000 从站、1 张通
讯卡和若干输入输出模块组成。另外还配

备了 4 台带云台的远程控制摄像机 , 用来
对自动控制过程进行验证 , 并对实验过程

进行录像(见图 1)。

5 监控过程的实现方法
监控系统中配备了 1 台工业控制用计

算机 , 作为控制系统的中心控制计算机 , 既

作为操作员站 ,又作为工程师站使用。这台

中心控制计算机上安装了组态王、WinPLC7
等软件。通讯和显示系统以组态王为基础 ,

利用组态王将整个流程及各部分以图形和

参数的方式表述。组态时根据流程把需要

监控的参数和设备进行划分 , 需要操作时

只要用鼠标点击相应部分 , 就可以进行操

作。这样就可以对整个流程进行图形和参

数化监控 , 同时还具有报警记录和历史数

据记录功能。流程中每一个设备的状态、每

一个输入输出的参数都记录在项目的历史

数据库中 , 能够长期保存并可以随时查询 ,

以便分析。流程中的设备、输入输出参数都

有设定的参考值 , 当系统运行有异常状态

时 , 操作界面上记录报警信息同时给出报

警信息 ,提醒操作人员处理可能的问题。

现 场 的 主 控 制 器 使 用 了 研 华

ADAM8000, 它带有 MPI 通讯端口 , 用来控
制计算机通讯 , 同时还有 PROFIBUS- DP 通
讯端口 , 用来组态形成 PROFIBUS- DP 网
络。这台控制器在完成自动化功能的同时 ,

对现场仪表设备进行全面的访问。对

PROFIBUS网络的组态 , 使用了 WinPLC 7,
利用总线网络中每一个设备的 GSD文件 ,
将这些设备都加入到网络中 ,赋予这些设备

独立的地址并对这些设备的参数进行设置。

完成这些设计后将需要的参数与组态王连

接,利用组态王进行设备和参数的监控。

系统的监控过程中一些需要处理的数

据 , 利用组态王中命令语言和自己编写的

数据处理控件进行处理 , 完成相关数据的

处理、存储和分析功能。

6 实验结果
经过 2 次实验过程 , 实验满足了分离

要求。在分离流程中 ,脉冲萃取柱是主要的

分离设备 , 下面就脉冲萃取柱的部分结果

进行介绍。

6.1 脉冲萃取柱界面结果
脉冲萃取柱中的界面控制主要是为了

分相的需要 , 只要界面位置稳定在一个合

理的位置上 , 就能够满足两相分相的要求。

图 2 给出分离流程中最重要的 1A 柱界面
位置随时间的变化过程。在流程启动的过

程完成后 , 脉冲萃取柱的界面开始趋于给

定位置 , 这说明界面的自动调节过程已经

基本稳定了。在整个实验过程中 ,脉冲萃取

柱的界面一直比较稳定 ,波动范围很小。

6.2 脉冲萃取柱存留分数结果
图 3 是实验过程中 2 个 !100 脉冲萃

取柱中分散相存留分数随着时间的变化过

程 , 在 400 min 的时间里 , 脉冲萃取柱中的
存留分数基本保持在要求的范围内 , 这也

是脉冲萃取柱能够满足萃取分离要求的保

证。

6.3 脉冲萃取柱流量结果
图 4、5 分别是进口流量和出口流量随

时间的变化过程。脉冲萃取柱的进口流量

受脉冲萃取柱的操作状态的影响不大 , 因
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图 4 脉冲萃取柱中进口流量随时间的变化
Fig. 4 A plot of input capacity in
column agains t time

图 3 脉冲萃取柱中存留分数随时间的变化
Fig. 3 A plot of hold- up percent of
dispersed phase in column agains t time

图 2 脉冲萃取柱两相界面随时间的变化
Fig. 2 A plot of phase- interface level in

column agains t time

图 5 脉冲萃取柱中出口流量随时间的变化
Fig. 5 A plot of output capacity in
column agains t time

此相当稳定 ,波动非常小。而出口流量因为

需要调节界面来保证萃取柱的操作状态 ,

在一定的范围内进行调节 , 因此出现小范

围的波动。洗涤柱的出口流量因为影响因

素少 , 操作状态比较稳定 , 出口流量的变化

也很小 ,基本稳定在一个合理值的附近。

6.4 脉冲萃取柱脉冲振幅结果
脉冲振幅是影响脉冲萃取柱存留分数

的主要因素之一 , 因此在实验过程中振幅

需要保持稳定。在实验过程中 ,脉冲振幅稳

定在一个保持合理存留分数的值附近 , 在

400 min 的实验过程中 ,脉冲振幅的变化不
大 , 保持了相对稳定 , 保持在 2 mm的范围
内(见图 6)。
6.5 脉冲萃取柱脉冲频率结果
脉冲萃取柱的频率是影响脉冲萃取柱

存留分数的另一个重要因素 , 是影响传质

过程的重要因素。由于应用了变频器控制 ,

脉冲频率的偏差很小 , 稳定性也相对要好。

整个实验过程基本没有变化。偏差在

±0.015 Hz以下(见图 7)。

7 结束语
在充分理解 TRPO流程台架监控系统

特点的基础上 , 结合先进的现场总线技术 ,

构建了基于 PROFIBUS 现场总线技术的
TRPO流程台架监控系统 , 实现了流程台架
过程自动化的先进监控过程 , 并得到了良

好的实验结果。
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图 6 脉冲萃取柱中脉冲振幅
随时间的变化关系

Fig. 6 A plot of pulsation amplitude in
column agains t time

图 7 脉冲萃取柱中脉冲频率随时间的变化
Fig. 7 A plot of pulsation frequency in

column agains t time
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