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引  言

中子活化型煤炭在线分析仪采用中子感生瞬发γ射线活化分析技术,实时在线提供煤炭的元素分

析和品质特性指标。
本标准仅对中子活化型煤炭在线分析仪的在线检测主系统进行了规定,未对附属的皮带秤和煤炭

水分仪(可选件)提出具体技术要求。皮带秤和水分仪的输出信号由在线分析主系统的控制柜采集并进

行数据处理。
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中子活化型煤炭在线分析仪

1 范围

本标准规定了中子活化型煤炭在线分析仪的组成、分类、技术要求、试验方法、检验规则和标志、包
装、随行文件、运输及贮存等。

本标准适用于中子活化型煤炭在线分析仪。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T191 包装储运图示标志

GB474 煤样的制备方法

GB4793.1—2007测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第1部分:通用要求

GB5172 粒子加速器辐射防护规定

GB5226.1—2002 机械电器安全 机械电气设备 第1部分:通用技术条件

GB/T6543 运输包装用单瓦楞纸和双瓦楞纸箱

GB11806—2004 放射性物质安全运输规程

GB/T12464 普通木箱

GB14052 安装在设备上的同位素仪表的辐射安全性能要求

GB15479 工业自动化仪表绝缘电阻 绝缘强度技术要求和试验方法

GB18871—2002 电离辐射防护与辐射源安全基本标准

GB/T19494.2 煤炭机械化采样 第2部分:煤样的制备

GB/T19952—2005 煤炭在线分析仪测量性能评价方法

3 术语和定义

GB/T19952—2005界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
瞬发γ射线中子活化分析 promptgammaneutronactivationanalysis(PGNAA)
利用热中子束轰击靶样品中各种元素的原子核,使之俘获热中子后受激生成激发态复合核,在

<10-14s时间内,退激释放出特征γ射线。根据特征γ射线峰的位置(能量)和强度(峰面积)对元素进

行定性和定量分析,可测量煤炭中除碳、氧以外的所有主要元素。

3.2
脉冲快热中子活化分析 pulsefastandthermalneutronactivationanalysis(PFTNA)
利用脉冲快热中子打在靶材料上,热中子与靶核发生热中子俘获反应产生的瞬发特征γ射线和快

中子与靶核发生非弹性散射反应时放出的瞬发特征γ射线。根据特征γ射线峰的位置(能量)和强度

(峰面积)对元素进行定性和定量分析,可测量煤炭中包括碳、氧在内的全部主要元素。

3.3
中子活化型煤炭在线分析仪 on-lineanalyzerforcoalbasedonneutronactivationanalysis
采用PGNAA和PFTNA技术,利用中子活化分析原理,对处理和输送过程中的煤炭的多个指标
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进行实时连续测量的检测系统。

3.4
辐射控制区 radiationcontrolledarea
在辐射工作场所划分的一种区域,在这种区域内要求或可能要求采取专门的防护手段和安全措施,

以便:

a) 在正常工作条件下控制正常照射或防止污染扩展;

b) 防止潜在照射或限制其程度。
【GB18871—2002,定义6.4.1】

3.5
辐射监督区 radiationsupervisedarea
未被确定为控制区,通常不需要采取专门防护手段和安全措施,但需要经常对职业照射条件进行监

督和评价。
【GB18871—2002,定义6.4.2】

3.6
静态测量准确度 statictestaccuracy
仪器对参比样进行静态重复测量结果的平均值与参比值之间的一致程度。

3.7
静态测量精密度 statictestprecision
仪器对参比样进行静态重复测量结果间的一致程度。

3.8
分析仪示值 analyzervalue
用分析仪对试验单元进行试验得到的特定的测量值。
【GB/T19952—2005,定义3.7】

3.9
分析仪试验方法 analyzertestmethod
用分析仪得出被探测的煤炭质量指标的试验方法,所得测定值是被测量真值的估计值。
【GB/T19952—2005,定义3.8】

3.10
分析仪动态精密度 analyzerdynamicprecision
动态条件下,分析仪示值与比对试验方法(消除了参比试验方法随机误差)测定值之间的一致程度。
【GB/T19952—2005,定义3.9】

3.11
参比值 referencevalue
用参比试验方法对一个试验单元进行试验得到的一个特定的测量值,该值作为参比用于与分析仪

示值进行比对。
【GB/T19952—2005,定义3.22】

3.12
静态重复性 staticrepeatability
对置于分析仪探测区下的参比标准样进行重复测定所得到的分析仪示值相互间的一致程度。
【GB/T19952—2005,定义3.23】

4 测量原理

利用中子束轰击被测样品,中子与被测样品中各种元素的原子核发生热中子俘获和快中子非弹核
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反应,极短时间内释放出特征γ射线,利用γ能谱仪探测这些特征γ射线。预先对分析仪进行能量和强

度刻度标定,根据各特征峰的位置(能量)和强度(峰面积)对元素进行定性和定量分析。用参比煤样对

分析仪的煤质特征参数示值进行标定,根据标定曲线,以及通过的煤量(由皮带秤提供)给出灰分、热值、
灰成分等煤质特征结果。

5 分析仪组成和分类

5.1 分析仪组成

分析仪由测量及防护单元和煤质分析单元组成。测量及防护单元包括中子源、γ射线探测器、防护

体及慢化体等。按照中子源及γ射线探测器的不同布置,分析仪分为透射式和反射式两种。以透射式

为例,分析仪组成示意图见图1。

图1 分析仪组成示意图

5.1.1 测量及防护单元

该单元包括中子源、γ射线探测器、防护体等主要设备。主要实现中子发生、γ射线探测及辐射防

护功能。

5.1.2 煤质分析单元

该单元的基本组成和应实现的功能如下:

a) 利用数据采集模块、能谱分析模块等,进行γ射线能谱分析,实现元素分析的测定和输出。

b) 利用模型分析、参比样标定等方法,实现煤质特征参数的测定和输出。

c) 利用输入、输出模块,实现系统与外界的输入、输出等功能。

d) 利用存储及显示模块,实现运行数据存储、检测结果的记录、显示、输出等功能。
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5.1.3 水分测量单元(可选件)

如需提供水分测定结果,可配置水分测量单元。该单元利用水分检测及控制、输出模块等,实现水

分的检测及输出。

5.2 测量及防护单元布置方式

中子活化型煤炭在线分析仪分成透射式布置方式和反射式布置方式。透射式布置方式(图2)中,
中子源或中子发生器与γ射线探测器布置在输煤皮带的上下两侧。反射式布置方式(图3)中,中子源

或中子发生器与γ射线探测器布置在输煤皮带的同一侧。

图2 透射式布置系统 图3 反射式布置系统

5.3 分析仪分类

5.3.1 按照中子源类型分类

a) 可控中子管式检测分析仪:包括采用氘-氚(D-T)14MeV人工可控中子发生器和采用氘-氘
(D-D)2.5MeV人工可控中子发生器对煤炭进行在线检测的仪器;

b) 同位素放射源式检测分析仪:采用252Cf或 241Am–Be中子源及其他同位素放射源对煤炭进

行在线检测的仪器。

5.3.2 按照结构分类

a) 固定式检测分析仪;

b) 移动式检测分析仪,包括车载移动式和组合移动式检测分析仪。

6 技术要求

6.1 结构与外观

6.1.1 分析仪的设计及运行程序应便于操作和维护,并有安全的防辐射措施。

6.1.2 所有控制柜、控制箱、控制台及附属部件应安装正确、外观良好;分析仪各部分表面应无明显的

凹痕、划伤、变形和污染;所有控制面板和显示面板上的标记和字迹应清晰可辨。

6.1.3 所有分析仪的外盖板应便于安装和拆卸。框架应具有足够的强度和刚度,在正常搬运中不应产

生变形。

6.1.4 主机箱、控制柜应满足通风、散热要求,控制柜应满足防尘、防水要求,防护等级不低于IP54。

6.1.5 控制柜应采取必要的防静电及电磁辐射干扰的防护措施。
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6.2 测量性能

6.2.1 测量参数和范围

分析仪应能提供直接测定的元素分析结果及通过转换计算得到的灰分、发热量和煤灰成分等煤质

分析结果。分析仪直接测定的元素含量和通过转换计算得到的煤质分析结果的范围见表1和表2的推

荐值。

表1 元素分析和范围

测定元素

中子管式检测系统 放射源式检测系统
测量范围/%

C 40.0~85.0

H H 0.5~12.0

O 5.0~35.0

N N 0.3~1.5

S S 0.2~5.0

Al Al 0.6~8.0

Si Si 1.0~12.0

Fe Fe 0.6~6.0

Ca Ca 0.3~4.0

Ti Ti 0.2~1.0

Na Na 0.2~3.0

K K 0.2~3.0

表2 煤质特征参数和范围

煤 质 参 数 测 量 范 围

灰分Ad/% 7.0~65.0

发热量Qnet,ar/(MJ/kg) 12.0~29.0

SiO2(灰中)/% 35.0~60.0

Fe2O3(灰中)/% 2.0~17.0

Al2O3(灰中)/% 18.0~34.0

CaO(灰中)/% 0.5~13.0

TiO2(灰中)/% 1.0~4.0

Na2O(灰中)/% 0.5~2.0

K2O(灰中)/% 0.5~4.0

如配置水分测定单元

水分 Mar/% 1.0~40.0

水分 Mad/% 0.5~10.0
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6.2.2 分析仪的稳定性

分析仪在间隔一定时间(至少72h)后对参比样煤质参数的静态测量重复性和示值没有显著性

变化。

6.2.3 静态测量精密度与准确度

以2min为一个周期的静态测量精密度Pj和静态测量准确度Aj应符合表3和表4中推荐值的

要求。

表3 元素分析静态测量性能基本要求

分析指标 测量范围/% 静态测量精密度/% 静态测量准确度/%

C
40.0~85.0 ≤1.2 ≤1.5

45.0~65.0 ≤1.0 ≤1.2

H
0.5~12.0 ≤0.4 ≤0.5

5.0~8.0 ≤0.3 ≤0.4

O 5.0~35.0 ≤1.5 ≤1.8

N 0.3~1.5 ≤0.4 ≤0.5

S 0.2~5.0 ≤0.3 ≤0.3

Al 0.6~8.0 ≤0.7 ≤0.7

Si 1.0~12.0 ≤0.7 ≤0.7

Fe 0.6~6.0 ≤0.3 ≤0.4

Ca 0.3~4.0 ≤0.5 ≤0.5

Ti 0.2~1.0 ≤0.2 ≤0.2

Na 0.3~3.0 ≤0.4 ≤0.4

K 0.3~3.0 ≤0.4 ≤0.4

表4 煤质特征分析静态测量性能基本要求

分析指标 测量范围 静态测量精密度 静态测量准确度

灰分Aar/%

<15.0 ≤1.0 ≤1.2

15.0~30.0 ≤1.2 ≤1.6

>30.0 ≤1.5 ≤2.0

发热量Qnet,ar/(MJ/kg) >12.0 ≤0.45 ≤0.65

如果配置水分测量单元

水分 Mar/%
<10 ≤0.5 ≤1.0

≥10 ≤1.0 ≤1.6

6.2.4 分析仪动态精密度

以3min为一个周期的分析仪动态精密度PA应符合表5推荐值的要求。
6
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表5 煤质特征分析动态精密度基本要求

分析指标 测量范围 分析仪动态精密度(95%置信概率)

灰分Aar/%

<15.0 ≤1.8

15.00~30.0 ≤2.3

>30.0 ≤2.8

发热量Qnet,ar/(MJ/kg) >12.00 ≤0.8

如果配置水分测量单元

水分 Mar/%
<10 ≤1.6

≥10 ≤2.0

6.3 分析仪功能

分析仪应具备以下基本功能:

a) 具有对分析仪测量参数进行校正和存储等功能;

b) 分析周期可调整;

c) 能够对处理和输送过程中的煤炭的主要指标进行实时在线检测;

d) 煤质指标实时趋势显示,并可查询历史趋势数据,历史趋势数据保存时间应不少于6个月;

e) 具备通讯接口,所有煤质检测数据可远程传输给相关系统;

f) 应具备故障自诊断功能,且能提供远程诊断和远程维护。

6.4 适应性

6.4.1 工作环境条件

a) 温度:10℃~30℃(控制柜);-30℃~50℃(测量及防护单元);

b) 相对湿度:5%~95%;

c) 大气压力:0.1MPa(1大气压)左右。

6.4.2 皮带输送机条件

用于检测运输皮带上煤炭的分析仪,应适用以下皮带输送机条件:

a) 皮带宽度:通常800mm~1800mm,超过1800mm可单独定制;

b) 皮带速度:不限制。

6.4.3 煤流条件

a) 原煤粒度不限制;

b) 皮带煤流厚度≥60mm。

6.5 防护性能

分析仪的辐射防护性能应符合GB5172或GB14052或GB18871—2002中的相应要求。
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6.6 电气安全

6.6.1 设备保护接地

分析仪应设有保护接地,其设备金属表面或任意接地点与接地端子间的电阻应不大于0.1Ω。

6.6.2 绝缘性能

分析仪的外引带电回路部分和外露非带电金属部分及外壳之间,以及电气上无联系的各回路之间,
电压小于60V,绝缘电阻不小于5MΩ,电压60V~130V,绝缘电阻应不小于7MΩ,电压60V~
650V,绝缘电阻应不小于10MΩ,电压650V~2000V,绝缘电阻应不小于20MΩ。

6.6.3 介电强度

分析仪应能承受1min工频下耐压试验,不出现击穿和元器件损坏现象。

6.7 连续运行要求

对于可控中子发生器式煤炭在线分析仪,中子发生器每24h启动测试一次,连续运行时间不少于

1h,其余部分连续运行72h应工作正常,不应有元件、卡件损坏或其他异常情况发生,软件应运行

正常。
对于放射源式煤炭在线分析仪,连续运行72h,应工作正常,不应有元件、卡件损坏或其他异常情

况发生,软件应运行正常。

7 试验方法

警示:

a) 中子活化型煤炭在线分析仪在正常设计和使用时,不会对环境和周围介质产生可观测到的活

化现象;
b) 测量及防护单元内含中子源,试验人员严禁拆卸测量及防护单元,以避免辐射损伤;
c) 试验时,工作人员应尽量在安全区或辐射监督区操作;
d) 试验时,工作人员必须进入辐射控制区操作时,应有安全措施并采取专门的防护手段。

7.1 试验条件

a) 供电电压(交流):(1±10%)×220V;

b) 供电频率(交流):50Hz~60Hz。

7.2 试验用仪器设备

试验用仪器设备见表6。

表6 试验用仪器设备

试验项目 仪器设备名称 精度等级要求

测量性能 煤炭采制化标准规定设备 符合相关标准要求

接地电阻 接地电阻测试仪 毫欧(mΩ)级,测量误差不超过±3%

绝缘电阻 绝缘电阻表(兆欧表) 不低于500V,测量误差不超过±10%

介电强度 交直流耐电压测试仪 5000V,150mA以上,测量误差不超过±5%
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7.3 结构与外观检查

采用目测及手动等方法检查,应符合6.1的要求。

7.4 测量性能试验

7.4.1 静态参比煤样的制备

按照 GB474或 GB/T19494.2规定,将选取的煤样(其质量应能覆盖探测区,一般可为100kg)破
碎到粒度小于3mm,从中缩分和制备出2份100g的分析样品,用相关国家标准方法测定有关参数的

量值,作为静态参比样品的参比值;其余试样置于合适的容器或包装中,作为静态测量参比样。

7.4.2 测量参数和范围

选取5个煤样,其灰分、发热量的量值应包括表1中的大部分测量范围,至少有两个煤样接近范围

的上限和下限。按照7.4.1将每个煤样制备成静态参比样品。将静态参比样品置于合适的容器中,放
到分析仪探测区下进行测量,分析仪能显示和打印出表1和表2给出的各种参数的测定结果。

7.4.3 分析仪的稳定性

分析仪的稳定性通过在不同时间内对同一参比样品的静态重复测量值变化的显著性进行评定。选

择两个合适的静态参比样,其被测量值接近于测量范围的两个端点,按照GB/T19952—2005中7.3和

7.4给出的方法,分别在时间0和时间τ时对两个参比样进行静态重复测量,按照GB/T19952—2005
中B.2.1~B.2.3中给出的方法对静态重复测量结果进行统计分析,系统在时间0和时间τ时对两个

参比样的静态测量重复性和示值应无显著性差异。

7.4.4 分析仪静态测量精密度和准确度

7.4.4.1 分析仪的静态标定

进行分析仪的静态测量精密度和准确度测量之前,应使用至少5个涵盖被测量范围的、按7.4.1制

备的静态参比煤样对分析仪进行静态标定:

将静态测量参比样放到分析仪探测区下进行测量。记录各参数的分析仪示值。

输入用相关国家标准方法测得的各参数的参比值,仪器自动生成各参数的静态测量标定曲线。

7.4.4.2 静态测量精密度和准确度测量

另外选取5个煤样,其主要参数如灰分、发热量的量值应包括高、中、低测量范围。按7.4.1中的方

法分别将每个煤样制备成具有参比值的静态测量参比样。启动分析仪测量系统20min后,将每个参比

样置于在线检测系统的探测区中,以2min为一个周期进行测量,至少连续进行15个周期的测量。记

录每一周期各参数的分析仪示值。

按式(1)计算分析仪对参比样每一参数测定的重复性标准差Sj:

Sj= 1
n-1∑

n

i=1

(xji-xj)2 …………………………(1)

  式中:

j ———某一参数;

n ———分析仪对某一参数重复测定次数(周期数);
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xji ———分析仪对某一参数的第i个周期的测量值;

xj ———分析仪对某一参数重复测定平均值。
按式(2)计算分析仪对参比样某一参数测定的静态测量精密度Pj:

Pj=t0.05,n-1×Sj …………………………(2)

  式中:

t0.05,n-1———t分布中的临界值(95%置信概率,双尾)。
按式(3)计算分析仪对参比样某一参数测定的静态测量准确度Aj:

Aj= xj-Rj …………………………(3)

  式中:

Aj———分析仪对参比样某一参数的静态测量准确度;
Rj———用标准方法测得的参比样某一参数的参比值;

xj———分析仪对某一参数重复测定平均值。
所得5个煤样的各参数的静态测量精密度和静态测量准确度都应符合表3和表4的要求。

7.4.5 分析仪动态精密度

7.4.5.1 分析仪的动态测量标定

在进行分析仪动态测量精密度试验前,按GB/T19952—2005中8.3或8.4的方法进行分析仪的

动态标定,生成各参数的动态测量标定曲线。

7.4.5.2 分析仪动态精密度试验

在分析仪安装现场,于探测煤流过程中,按照GB/T19952—2005中9.2的方法进行分析仪动态精

密度测定。所得分析仪动态精密度PA应满足6.2.4中表5的要求。

7.5 分析仪功能试验

启动分析仪运行,观察验证系统是否具备6.3规定的功能。

7.6 防护性能测试试验

分析仪防护性能测试按照GB14052规定的方法进行,测试结果应符合6.5规定的要求。

7.7 电气安全试验

7.7.1 设备保护接地测试

根据GB5226.1—2002中19.2,测试电气设备外壳与接地端子的电阻,应符合6.6.1的要求。

7.7.2 绝缘性能测量

按照GB15479规定的方法,测量绝缘性能,应满足6.6.2的要求。

7.7.3 介电强度试验

按照GB4793.1—2007中6.8介电强度试验程序,进行介电强度试验,应满足6.6.3的要求,试验

电压采用该标准中表9电压,允许采用试验电压的内插值法。

7.8 连续运行试验

在试验环境条件下,将测试煤样置入分析仪检测系统内,启动分析仪,连续运行72h,连续运行性
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能应符合6.7规定的要求。对于采用可控中子发生器式煤炭在线分析仪,中子发生器每24h启动测试

一次,连续运行时间不少于1h。

8 检验规则

8.1 检验分类

检验分型式检验和出厂检验。

8.2 检验项目

检验项目见表7。

表7 检验项目分类表

序号 名称 出厂检验 型式检验

1 静态精密度和准确度试验 √ √

2 分析仪动态精密度 √

3 防护性能试验 √ √

4 设备接地电阻 √ √

5 绝缘性能试验 √ √

6 介质强度试验 √

7 结构、外观检查 √ √

8 连续运行试验 √ √

8.3 检验

应按照表7中所列检验项目对产品进行出厂检验或型式检验。

8.3.1 出厂检验

出厂检验应逐套进行,产品经检验合格后,方可出厂。

8.3.2 型式检验

8.3.2.1 型式检验条件规定

凡遇下列情况之一,应进行型式检验:

a) 新产品定型鉴定前;

b) 产品转厂生产定型前;

c) 连续批量生产的系统每四年一次;

d) 正式投产后,如设计、工艺材料、元器件有重大改变,可能影响产品性能时;

e) 产品停产一年以上又重新恢复生产时;

f) 合同规定时;

g) 出厂检验结果与上次型式检验结果有较大差异时;

h) 国家质量监督机构提出进行型式检验要求时。
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8.3.2.2 抽样

型式检验从出厂检验合格的一批产品中任意抽取一套作为样品。

8.4 合格判定

表7中任何一项检验不合格,则该分析仪质量不合格。

9 标志、包装、随行文件、运输及贮存

9.1 标志

每套检测系统必须在显著位置设置字迹清楚的永久性标志或标牌,其内容应包括:

a) 制造厂名称;

b) 分析仪及分系统名称;

c) 分析仪及分系统型号;

d) 制造日期及出厂号;

e) 警示标志或警示说明(警示标志应符合GB11806中规定的放射性符号及标志);

f) 产品标准编号;

g) 注册商标。

9.2 包装

9.2.1 对分系统尽量采用整体独立包装;功能部件采用整体包装;对各组件及零部件应采用内、外分别

包装,并应在包装箱内固定,外包装应采用箱装。

9.2.2 分系统或独立功能部件的包装应采用符合GB/T12464中规定的木箱;组件和零部件的包装应

采用符合GB/T6543规定的瓦楞纸箱。

9.2.3 放射源的包装应符合GB11806的要求。

9.2.4 分析仪及组件的外包装上应标明运输条件、温湿度要求、堆码高度、负重强度及起吊位置等图示

标志。标志的图形、颜色、尺寸及使用方法应符合GB/T191中的相关要求。

9.3 随行文件

产品的包装箱内应装有以下随行文件:

a) 使用说明书,应包含以下内容:
———技术说明书:产品特点,主要用途及适用范围,简要结构组成及工作原理,主要性能及参数,辐

射安全保护措施,产品的工作条件,使用环境条件等;
———操作手册:操作及使用中的安全、辐射安全防护说明及注意事项,操作程序、方法、防范措施及

误操作的防止等,运行中的操作记录等要求;
———维护手册:故障现象、原因分析及排除方法。日常运行时的维护、保养,正常维修程序,周期检

修程序、方法,长期存放时的维护及保养等。

b) 产品合格证,应包含所执行的产品标准号、检验结果及结论、产品编号及生产日期、检验员或

检验部门的签章等内容。

c) 备品备件清单。

d) 包装箱目录及装箱单。
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9.4 运输和贮存

9.4.1 经包装的分系统或部件应适用于所需的运输方式。车载移动式检查系统还应适用于公路自运。

9.4.2 应严格按照分系统或部件包装箱上标明的运输条件进行装运。

9.4.3 放射源和含放射源系统的运输除应符合上述要求外,还应符合GB11806—2004中第6章的相

关规定。

9.4.4 包装完好的系统应满足国家标准规定的贮存运输要求,长期不用的系统应保留原包装,在相对

湿度不大于85%的库房内贮存,室内无酸、碱、盐及腐蚀性气体和灰尘、雨、雪侵害。

9.4.5 放射源的贮存:放射源应单独存放,不得与易燃、易爆、腐蚀性物品等一起存放,并指定专人负责

保管。对放射源贮存场所应当采取防火、防水、防盗、防丢失、防破坏,防放射线泄漏的安全措施。

31

GB/T29161—2012




