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稳旋机转速测量系统在76Ge同位素
分离中的改进应用
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摘要:稳旋法分离76Ge同位素工艺的核心设备为稳旋机。稳旋机的正常稳定运行是保证整个生产顺利进行的

关键要素。衡量稳旋机正常运行的主要指标是稳旋机每分钟的转速是否在合理的区间,通过稳旋机转速测量

系统监测这一重要指标。自转速测量系统正式投用以来,其在监控稳旋机转速及摩擦功耗方面的性能表现卓

越;但当系统监测到稳旋机转速数据异常时,不能实现自动触发稳旋机保护程序。针对这一缺陷,深入研究了

转速测量系统的各项功能,以及转速测量系统在监测稳旋机异常情况下无法自动执行保护程序的原因,通过运

用 MODBUS/TCP协议,实现了转速测量系统与DCS系统的数据通信对接,并在DCS系统中完成了相应的组

态编程工作。采用改进的稳旋机转速测量系统后,一旦转速测量系统检测到稳旋机出现单台失步/成组失步、

单台损坏/成组损坏等故障保护信号,这些信号便会实时传递至DCS控制系统;DCS系统随即发出事故报警,

并启动保护联锁程序,解决了转速测量系统在异常情况下无法保护稳旋机的问题,有效防止了稳旋机的损坏,

提升了系统的安全性能。
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  在自然界中,锗(Ge)同位素以不同的丰度存

在,其中74Ge含量最丰富,占36.5%;76Ge含量最

低,天然丰度仅为7.73%[1-2]。为了获得丰度较

高的76Ge同位素,需要对天然锗同位素进行分

离。目前,锗同位素的分离技术主要有电磁法、气
体扩散法、热扩散法及气体离心法等[3-4]。电磁法

产能低,气体扩散法设备占地面积大、耗电量大,
热扩散法产能低、能耗大[5-6];而气体离心法具有

生产设备占地面积小、能耗低、浓缩系数大、经济

性好等优点,已逐渐成为主要的锗同位素分离

方法[7-8]。
气体离心法中的主要设备是稳旋机,稳旋机

转速是关键参数之一。稳旋机转速测量系统的精

准性和可靠性直接影响到76Ge同位素分离的效

率和安全性。稳旋机转速测量系统的发展经历了

初期发展阶段、技术改进阶段,以及自动化与智能

化阶段。初期发展阶段可追溯到20世纪50年

代,稳旋机转速测量系统主要依赖机械式的转速

计,设备简单,精度较低,难以满足高速稳旋机的

需求。20世纪50年代至80年代,随着同位素分

离技术的不断发展,转速测量系统采用了非接触

式测 量 技 术 (如 光 电 编 码 器、霍 尔 效 应 传 感

器)[9-13];该技术通过感应稳旋机转轴的旋转,生
成电信号,从而实现对转速的精准测量。进入21
世纪,稳旋机转速测量系统逐步迈向自动化与智

能化的新阶段。现代化的转速测量系统融合了尖

端的信号处理算法[14-15],即便在复杂的工况中也

能保持极高的测量精度,其更加重视网络化设计,
实现了远程监控与数据共享的便捷功能[16-17]。
目前,在自动化与智能化稳旋机转速测量领域取

得了高精度测量、智能控制、动态监测与故障诊

断,以及传感器性能优化等研究成果;但仍面临测

量精度不够理想、数据处理复杂、硬件限制、系统

集成难度大,以及成本高等挑战,需继续深化算法

优化、提升硬件性能,并积极探索成本更低的解决

策略[18-21]。



本研究针对的稳旋机转速测量系统集成了现

代自动化与智能化离心机转速测量系统的多项特

性,但该系统尚存在一个不足之处,即在检测到转

速数据异常时,无法自动触发保护程序。针对这

一问题,研究并提出转速测量系统与DCS系统之

间的联锁保护功能改进方案,以防止发生稳旋机

的损坏。

1 76Ge同位素离心法生产工艺

离心法生产76Ge同位素是以四氟化锗为原

料,以恒定的流量和压力将四氟化锗连续供入刚

性级联系统进行离心分离,先经过料流系统、抽空

卸料系统及相关的水处理系统、空调系统等辅助

系统,再 经 化 学 法 得 到 丰 度95%以 上 的76Ge
产品。

2 转速测量系统

离心法生产76Ge工艺的核心设备为稳旋机。
稳旋机的稳定运行是保证生产顺利进行的关键要

素。而衡量稳旋机正常运行的主要指标是稳旋机

转速是否在合理的区间,通过稳旋机转速测量系

统监测该指标。由于稳旋机是长时间连续运行,
中间不停机且无检修,因此转速测量系统需要长

时间连续监测每台稳旋机的转速及摩擦功耗,保
障工艺人员能够实时掌握每台稳旋机的工作

状况。
转速测量系统可实时测量稳旋机的转速及摩

擦功耗,现场转速测量柜可接收控制室工作站的

操作指令,并实时测量、记录、处理和上传76Ge每

个分离级稳旋机的转速及摩擦功耗等工艺参数,
检测在各分离级内所有稳旋机的运行状况,根据

测量数据判断稳旋机运行情况,监测单台微差、成
组微差、单台失步、成组失步、单台损坏、成组损坏

等情况;如果运行中的稳旋机出现故障,转速测量

系统会形成各种报警信号和事故保护信号,同时

显示故障机器的具体地址。

2.1 系统架构

转速测量系统采用分布式架构,由控制室操

控层、中间通信层、数据采集层组成(图1)。控制

室操控层设备包括2台双冗余操作员站(兼工程

师站),以及1台网络打印机、2台报警音测量柜

等设备。在2台操作员站(ZOS1、ZOS2)工控机

上安装转速系统软件。转速系统软件借助计算机

硬件的计算能力,实现对系统数据的分析及统计;
系统可将分析结果存储保存,并定期备份;当分析

数据异常时,系统自动产生声光报警。
工艺运行人员通过操作站工控机及转速系统

软件进行人机交互,从而实现向就地转速数据采

集层发送控制命令,获取数据采集层回传的数据。
运行人员随时可检索查询数据,系统自动将检索

查询结果形成图形化报表,运行人员可对查询结

果导出或打印输出。
中间通信层采用双冗余以太网网络。转速测

量柜与中央控制室操作站之间通过双冗余的交换

机联系在一起,通过以太网完成数据的传输。数据

采集层设备包括4台转速测量柜(ZS01、ZS02、

ZS03、ZS04)和一些转速测量盒。转速测量盒负责

检测主机转速与转速传感器回路的通断状态,然后

将检测结果发送到转速测量柜。转速测量柜收集

每个转速测量盒采集的频率数据、摩擦功耗数据,
并将这些数据上传给控制室转速测量系统的工程

师站,同时显示在就地转速测量柜的液晶屏上。

图1 转速测量系统拓扑图

Fig.1 Topologyoftherotationalspeedmeasurementsystem
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2.2 稳旋机转速频率测量原理

稳旋机运动产生的加速度是周期性的,且与

旋转角度的正弦函数相关;因此稳旋机转速输出

波形一般是正弦波。若将正弦波转化为方波,则
可通过计数器计算出稳旋机的转速频率。

2.2.1 检测和放大信号

先通过转速传感器检测稳旋机的转速信号,
转速传感器可感应到稳旋机转子的旋转,输出与

转速成正比的电压信号。该信号较弱,通过放大

器将信号放大,便于后续处理。

2.2.2 正弦波信号转化为方波信号

使用比较器电路,将正弦波信号与一个设定的

阈值电压进行比较。当正弦波信号的电压超过阈

值电压时,比较器输出高电平;当正弦波信号的电

压低于阈值电压时,比较器输出低电平;这样,正弦

波就被转换成了方波。用 MATLAB生成了正弦

波信号转化为方波信号的示意图(图2)。图中正

弦波的频率假设为5Hz,幅度值为1,阈值为0。

  (a)稳旋机正弦波信号                 (b)稳旋机方波信号

图2 正弦波信号转化为方波信号示意图

Fig.2 Conversiondiagramofsinewavesignaltosquarewavesignal

2.2.3 计数器测量方波频率

正弦波信号被转化为方波信号后,就可使用

计数器来测量转速频率,计数器需要记录2个连

续的相同状态(通常是上升沿或下降沿)之间的计

数差,以确定一个完整的周期。当方波信号的第

一个上升沿出现时,计数器产生第一个中断并记

录当前的计数值1(记为n1,此时计数器从0开始

计数)。随后,计数器继续计数直到方波的第二个

上升沿出现,此时再次产生中断并记录当前的计

数值2(记为n2)。这两次差值就是方波信号一个

周期内的时钟脉冲,为了得到被测方波的频率,须
计算方波的周期(T),然后取其倒数即为频率

(f)。周期可通过式(1)计算。

T =n2-n1
f

。 (1)

通过以上步骤,可有效将稳旋机的转速信号

(正弦波)转化为方波,并通过计数器计算出稳旋

机的转速频率。

2.3 转速测量系统硬件组成及功能

转速测量系统控制硬件由736个转速测量

盒、4台转速测量柜、2台交换机、4个报警灯,以
及2台操作员站等设备组成。

2.3.1 转速测量盒

转速测量盒由RS485通信接口、电源接口、

RM处理器、转速信号方波调理电路、转速信号回

路开路检测电路、多信号选择电路、20路转速信

号接口电路等组成(图3)。
转速测量盒频率测量范围为36~9999Hz;

每个转速盒负责循环采集20台稳旋机设备的频

率信号,计算稳旋机频率、摩擦功耗,并判断稳旋

机的故障报警信息。稳旋机摩擦功耗是通过转速

测量盒采集的测量转速数据,并通过处理器自带

的程序计算出来的;转速测量盒中的处理器,可根

据自带软件中设定的报警限值判断故障报警信

息。摩擦功耗测量原理实质上是对稳旋机转速变

化率与相应时间间隔的定量分析。具体操作流程

如下:首先,在稳旋机断电的瞬间,精确记录稳旋

机的转速F1 及其对应的时间戳T1;随后,经过预

设的时间间隔,再次精确记录稳旋机的转速 F2
及其对应的时间戳 T2;最终,通过 公 式 ΔP=
K(F1-F2)/(T2-T1),得出每台稳旋机的摩擦

功耗值ΔP,式中K 为校正系数。此方法确保了

对稳旋机运行过程中摩擦功耗的准确评估。转

速盒通过串行总线与转速测量柜组网通讯,接
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收转速测量柜发送的命令,完成相应的频率测

量、摩擦功耗测量以及自检功能。ARM 处理器

的时钟频率是48MHz,计数器以48MHz进行

计数。

图3 转速测量盒组成

Fig.3 Compositionofspeedmeasurementbox

2.3.2 转速测量柜

转速测量柜(图4)由触摸显示屏、报警电路

板、通信电路板、信号调理电路板、电源电路板、接
口电路板、转速柜体等组成。其主要功能包括:1)
准确计算出稳旋机的转速变化率和统计摩擦功耗

值;2)准确判断稳旋机的运行状况(正常、屏蔽、失
步和损坏);3)对选定的稳旋机进行屏蔽和解除屏

蔽;4)将检测到的稳旋机发生故障或损坏时的报

警、事故保护动作及电气补偿测量柜电网频率的

信号传送到中央控制室转速测量系统的操作站上

及DCS系统操作员站上,同时点亮现场每列警示

灯,进行报警。

  工艺人员通过转速测量柜触摸屏上显示的具体

信息(图5)可即时了解每台稳旋机的工作情况。图

中详细展示了稳旋机的运行数据、统计数据、自动/
就地操作模式、升周/正常操作模式,以及摩擦功耗

值、屏蔽功能、通信参数配置,同时还包括双冗余电

网1和电网2的频率信息。稳旋机运行数据界面实

时呈现了每个级联、每列、每个工艺级别中每台稳旋

机的频率值;运行数据统计部分则提供了稳旋机的

最大和最小转速测量值;自动/就地操作模式与升

周/正常操作模式功能,主要服务于稳旋机启动过程

中的转速监测及达到额定转速后的工况选择;摩擦

功耗界面详细列出了每台稳旋机的摩擦功耗数据;
屏蔽功能旨在用于忽略稳旋机的事故报警信号;通
信参数设置界面则用于调整通信网络的参数配置。

图4 转速测量柜组成

Fig.4 Compositionofspeedmeasurementcabinet

图5 转速测量柜触摸屏监控画面

Fig.5 Monitoringimageofspeedmeasuringcabinettouchscreen
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2.3.3 操作员站

控制室操控层配置2台热冗余操作站,任意

一台操作站异常,不影响系统正常工作。操作员

站兼有工程师站和数据服务器的功能。操作员站

负责对系统进行监控与管理,将收到的数据存入

数据库,以备查询使用。工艺运行人员通过操作

站工控机及转速系统软件进行人机交互,实现向

现场转速测量柜发送控制命令,同时获取转速测

量柜回传的数据。

2.4 转速测量系统软件

在转速测量系统控制室的2台操作员站工控

机上,安装有转速系统测量软件。转速系统软件

借助操作站计算机庞大的硬件计算能力,主要完

成4方面功能:1)频率测量功能。此功能依据预

设的区域和时间参数,对一定时间范围内的频率

数据进行精准测量,并执行频率统计分析。软件

提供了频率分布图、单台设备趋势图、门限查询、

数据查询、报表生成以及历史测频记录等详尽的

数据展示和输出选项。2)摩擦功耗测量功能。该

功能同样基于设定的区域和时间框架,对摩擦功

耗数据进行测量和统计分析,进而生成摩擦功耗

分布图、单台设备摩擦功耗趋势图、摩擦功耗历史

数据查询以及报表输出等关键信息。3)屏蔽功

能。此功能允许工艺运行人员根据特定区域的需

求,对该区域的报警信号实施屏蔽及屏蔽取消设

置,屏蔽设置可指定屏蔽操作的原因。屏蔽内容,
按照从“起始选择”到“终止选择”的区域进行操作

(图6)。4)实时报警功能。控制室转速上位机中

的转速测量软件根据转速测量柜上传的测量数

据,经过计算处理后,形成不同故障报警型号,具
体类型见表1。在监控报警画面显示报警记录,
报警指示灯闪烁,并伴有报警声音。工艺人员单

击报警指示灯可消音;单击报警确认,可进行报警

确认,具体的故障报警指示界面见图7。

图6 转速测量系统操作画面

Fig.6 Operationscreenofspeedmeasurementsystem

表1 故障信号类型

Table1 Faultsignaltype

序号 故障信号类型 形成条件

1 单台微差 在中频电源正常时,频率偏差超出±30Hz(报警阈值可设置)

2 成组微差 在中频电源正常时,同一周期检测到单台微差≥5台

3 单台损坏 频率≤125Hz

4 成组损坏 同一周期检测到≥5台达到损坏条件

5 单台失步 频率≤9000Hz

6 成组失步 同一周期检测到≥5台达到失步条件

7 中频电源故障 频率≤500Hz或≥1625Hz

8 单台信号中断 单台输入信号接触电阻≥200Ω

9 采集模块故障 单个模块20台均报单台信号中断,或单个模块通信故障

10 事故保护 单台失步≥3台或者发生成组损坏+超过1台失步

11 通信故障 总线故障,或以太网故障

12 综合故障 第3项至第11项,任意项故障均报综合故障
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图7 转速测量系统报警画面

Fig.7 Alarmscreenofspeedmeasurementsystem

  图7中显示的是转速测量柜的工作状态。绿

色表示工作正常,红色表示有报警,黄红交替闪烁

时,表示有新的报警需要确认。单击报警图标时

可弹出转速测量柜报警详细信息。

3 转速测量系统与DCS系统间联锁保护

3.1 系统间的通信

本工程使用的以太网通信模块(COM742-S)
是DCS系统的以太网异构设备接入模块,通过扩

展I/O总线,利用标准协议(MODBUS/TCP协

议)将使用同样通信协议的第三方设备(转速系统

测量柜)的数据联入DCS系统。
现场转速测量控制柜是通过双网络(A网、B

网)传输的,因此设备上有A、B网口,转速测量系

统与DCS系统之间搭建的网络结构见图8。在

DCS系统组态管理软件中,COM742-S以太网通

信模块的管理界面提供了全面的功能,使得用户

能够轻松完成一系列通信相关的操作。具体来

说,用户可以在这个界面上进行以下步骤:首先,
对通信模块的参数进行详细设置,包括IP地址、
端口号、数据传输速率等,以确保模块能够与转速

系统顺畅地交换数据;其次,用户可以执行通信命

令的组态,根据实际需求配置命令结构和内容,以
实现与转速系统的有效交互;接着,对组态文件进

行编译,确保配置的正确性和完整性;最后,将编

译后的组态文件下载到COM742-S以太网通信

模块中,使其按照预设的参数和命令进行工作。

通过这些步骤,DCS系统能够顺利获取转速系统

传输的实时数据,为监控和分析设备运行状态提

供强 有 力 的 支 持。图 8 中 2 个 互 为 冗 余 的

COM742-S在异构网络中可配置不同网段的IP,
转速测量系统的每个转速控制柜均需要配置唯一

的IP地址。

3.2 联锁信号的产生

联锁信号是DCS系统执行联锁保护的触发

信号,只有当转速系统与DCS系统之间出现联锁

信号后,现场的DCS系统的过程控制站才执行联

锁保护程序。
转速测量系统测量到某分离级3台及以上分

离机的稳旋机因自身故障或工艺管道压力异常,
其转速低于设定的失步报警限值或设定的损坏报

警限值时,转速测量系统则产生稳旋机事故保护

A3信号,并将该信号通过网络传输至DCS系统。
当机组中某一级转速系统产生A3事故保护

信号,同时该机组这一级的转速系统 A3事故保

护信号没有被屏蔽,此时会产生一个事故联锁保

护信 号,组 态 程 序 见 图 9。图 中 1# 功 能 块

(p0302)的输入输出参数说明见表2,其他功能块

(p03081、p0305、p03082)的输入输出参数的含义

与1#功能块类似,仅分离级不同。

3.3 执行联锁保护动作

稳旋机转速系统给DCS系统发送稳旋机转

速A3事故保护报警后,DCS系统根据该信号立

即响应,按照设定的程序,使现场正在工作的稳旋
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机进行自动快速事故卸料,有效防止因稳旋机内

的物料积聚导致工艺管道压力过高,最大限度地

减少因事原因造成稳旋机的损坏,保护操作人员

和稳旋机设备的安全,减低企业经济损失。事故

卸料完成后,自控人员同工艺操作人员可以更方

便地对稳旋机进行检查和维修,以快速恢复生产。

图8 通信网络结构

Fig.8 Structureofcommunicationnetwork

图9 联锁信号的产生

Fig.9 Generationofinterlocksignals

表2 p0302功能块(AND)输入输出参数说明

Table2 Descriptionofp0302functionblock(AND)

名称 描述 功能说明

C01_A3_01.VALUE 输入参数 1机组1级转速系统A3事故保护信号

PB_C01_A3_01.VALUE 输入参数 1机组1级转速系统A3事故保护屏蔽信号

LS_C01_A3_01.VALUE 输出参数 1机组1级转速系统A3事故保护联锁信号
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  DCS系统根据转速系统的A3事故保护报警

信号,将执行整机组内所有分离级的卸料;由于级

联系统分离级较多,这里仅给出机组的01级、02
级、07级、08级的卸料执行程序(图10)。对功能

块(G_VALVE_ALL,位号p0011)的输入输出参

数说 明 见 表 3,其 他 功 能 块 (p0012、p00131、

p00136)的输入输出参数含义与p0011类似,只是

分离级不同。

图10 卸料电阀控制程序

Fig.10 Unloadingelectricvalvecontrolprogram

表3 p0011功能块(G_VALVE_ALL)输入输出参数说明

Table3 Descriptionofp0011functionblock(G_VALVE_ALL)

名称 描述 功能说明

JXOI_Z10101_Z.PV 输入参数 1机组1级ZSX01电动阀开状态

JXSI_Z10101_Z.PV 输入参数 1机组1级ZSX01电动阀关状态

JXOO_Z10101_Z.IN 输入参数 打开1机组ZSX01电动阀

JXSO_Z10101_Z.IN 输入参数 关闭1机组1级ZSX01电动阀

G_VALVE_ALL 开关电阀功能块 控制1机组1级电动阀的开、关

4 结论

改进的转速测量系统在76Ge稳定同位素分离

工艺中的应用,实现了对稳旋机转子转速频率的实

时数据采集,并根据设定的报警限值,形成稳旋机

单台失步/成组失步、单台损坏/成组损坏等报警信

号,使工艺人员可以清楚掌握稳旋机的工作状态。
为了在异常情况下保证稳旋机的安全,转速测量系

统将这些异常报警信号发送给DCS系统,DCS系

统将发出事故报警,并执行联锁保护程序释放出稳

旋机内部的工作介质,保护稳旋机免受损坏,确保

生产线稳定运行,从而保证产品丰度不受影响。
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ImprovedApplicationofStableRotationMachineSpeedMeasurement
Systemin76GeIsotopeSeparation

JIAOZhenHua
 CangzhouNuclearFuelCo  Ltd  CNNC Cangzhou061001 China 

Abstract Thecoreequipmentofthestablerotationmethodforseparating76Geisotopesisthestable
rotationmachine Thenormalandstableoperationofthestablerotationmachineisakeyelementto
ensurethesmoothprogressoftheentireproductionprocess Themainindicatorformeasuringthe
normaloperationofthestablerotationmachineiswhetherthespeedofthestablerotationmachineper
minuteiswithinareasonablerange whichismonitoredbythestabilizerspeedmeasurementsystem 
Sincetheofficiallaunchofthespeedmeasurementsystem itsperformanceinmonitoringthespeed
andfrictionpowerconsumptionofthestablerotationmachinehasbeenoutstanding However there
isadrawbackthatwhenthesystemdetectsabnormalspeeddataofthestablerotationmachine itfails
toautomaticallytriggertheprogramtoprotectthestabilizingmachine Inresponsetothisdeficiency 
thisarticleelaboratesonthevariousfunctionsofthespeedmeasurementsystem delvesintotheprob-
lemofthespeedmeasurementsystembeingunabletoautomaticallyexecuteprotectionprogramswhen
monitoringabnormalsituationsinthestablerotationmachine realizesthedatacommunicationdoc-
kingbetweenthespeedmeasurementsystemandtheDCSsystembasedonMODBUS TCPprotocol 
andcompletesthecorrespondingconfigurationprogrammingworkintheDCSsystem Afterusingthe
improvedrotatingspeedmeasurementsystem oncethesystemdetectsfaultprotectionsignalssuchas
singleunitoutofstep groupoutofstep singleunitdamage groupdamageinthestabilizingmachine 
thesesignalswillbetransmittedinrealtimetotheDCScontrolsystem TheDCSsystemimmediately
issuesanaccidentalarmandactivatestheprotectioninterlockprogram successfullysolvingtheprob-
lemofthespeedmeasurementsystembeingunabletoprotectthestabilizingmachineinabnormalsitu-
ations effectivelypreventingdamagetothestablerotationmachine andimprovingthesafetyper-
formanceofthesystem 
Keywords 76Geisotope speedmeasurementsystem stablerotationmachine DCSsystem protec-

tioninterlockprogram
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