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变电站犡射线检测的防护措施
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摘　要：通过对射线强度衰减的计算，得出公众人员与现场操作人员的安全距离。然后设计出

现场操作人员的铅屏蔽装置，使得操作人员在距离射线源２０米处即可处于安全状态。最后通过昆

明疾控中心的试验验证，得出了安全距离与防护设备的有效性。
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　　近年来，Ｘ射线检测和成像技术在工业、医疗和

化工等领域得到了广泛应用。然而，Ｘ射线能量高，

工作时会引起电离辐射。电离辐射对人体而言是有

害的，接受过多的辐射会引起机体细胞功能下降，进

而引发各种病症。

为了防止对健康危害的确定效应，尽可能减少

随机效应的发生率，我国制定了一系列Ｘ射线防护

方面的标准和规则，如《工业Ｘ射线探伤放射卫生
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备数字成像透视检测系统研发与应用》

作者简介：郭涛涛（１９８６－），男，硕士，研究生，主要从事电力设

备的Ｘ射线检测工作。

防护标准》，《５００ｋＶ以下工业Ｘ射线探伤机防护规

则》，《工业Ｘ射线探伤卫生防护监测规范》，《医用

Ｘ射线诊断卫生防护监督规范》，《便携式Ｘ射线检

查系统放射卫生防护标准》，《医用诊断Ｘ射线防护

玻璃板标准》等。同时，国内外的研究者也投入大量

精力研究开发新型Ｘ射线防护材料和防护用具，如

防护眼镜，防护服，防护手套等。笔者通过试验研究

与专业机构的验证得出了公众人员与专业操作人员

的防护安全隔离，并设计了射线防护装置。

１　射线防护方法

云南电力研究院选用的ＤＲ系统为ＧＥ公司的

ＤＸＲ２５０Ｖ平板探测器和ＥＲＥＳＣＯＭＦ４系列的便

０３
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携式Ｘ射线机，见图１。Ｘ射线机最大管电压为

３００ｋＶ，最大功率为９００Ｗ。

　
（ａ）　ＤＸＲ２５０Ｖ

平板探测器

（ｂ）　ＥＲＥＳＣＯＭＦ４

系列便携式Ｘ射线机

图１　成像板与射线机

目前射线防护主要考虑３个因素：时间、距离和

屏蔽层。在进行Ｘ射线试验时尽可能做到工作时

间短，远离有效照射区域，屏蔽防护好。

（１）Ｘ射线只在施加电压后的试验过程中产

生，在试验完成后及时地关闭射线机就能立刻停止

产生Ｘ射线。同时在检测时也尽量选择少的曝光

时间。

ＧＥ公司的ＤＸＲ２５０Ｖ平板探测器，设定２ｓ的

时间内采集１张图片，针对变电站设备一般比较大、

比较厚重的特点，一般选择８ｓ的曝光时间，将采集

到的４帧图像进行叠加效果会比较好。由于照射时

间与所接受的剂量成正比关系，ＤＲ系统相对于γ

射线检测与ＣＲ检测技术已经大大缩短了曝光的时

间，对操作人员与被检测设备都起到了一定的保护

作用。

（２）照射剂量与离射线源的距离平方成反比，

增大与辐射源距离可以降低受照剂量，减少对人体

伤害。

根据国家标准ＧＢ２２４４８－２００８《５００ｋＶ以下

工业Ｘ射线探伤机防护规则》，人员在１ｈ内吸收的

剂量不能大于４０μ。１ｍＧｙ／ｈ＝１Ｊ／ｋｇ，则４０μＳｖ／

ｈ＝４０×１０－６Ｊ／ｋｇ。设Ｘ射线辐射强度为犐；受照

面积为犛的人在犚２ 处射线源张开的立体角为犛／

犚２
２；质量为犿的人在单位时间内接受的辐射剂量

为犐（Ｓ／（ｍＲ２２）），则１ｈ内接受的计量为３６００犐

（Ｓ／ｍＲ２２）。取现场工作人员的身高与体重分别为

２００ｃｍ，１００ｋｇ，则操作人员的正面面积为犛＝

０．７４×２＝１．４８ｍ２，（犛／犿）＝０．０１４８，Ｘ射线机的

辐射强度为：

犐＝犮μ
犻
４π

（１）

上式中犮为一般工业Ｘ射线推荐选择系数值为

０．３６，μ为射线机最大电压３００ｋＶ，犻为电流３ｍＡ，

得到射线强度为犐＝０．３６｛（３００×３）／４π｝＝

０．０２６Ｊｒａｄ－１ｓ－１。根据公式：

３６００犐
犛
犿犚２

２≤４×１０
－５Ｊ／ｋｇ （２）

式中：犿为人体的质量。

得出犚２＝５９ｍ，选取犚２＝６０ｍ。一般情况下

选取犚２ 为一般公众人员的安全距离，并以其为直

径为边长设置方形防护区。

由于控制电缆的长度与工况设置复杂等原因，

一般选取工作人员的安全距离为犚１为２０～５０ｍ。

所以对工作人员要进行必要的屏蔽防护措施。

（３）在辐射源与操作人员之间添加吸收物质，

屏幕射线能量，降低射线对人体的伤害。由于控制

电缆长度在３０ｍ左右，所以操作人员进行试验时

一般都在３０～５０ｍ处，因此必须对操作人员进行

一定的防护。由于铅具有耐腐蚀，在射线照射下不

易损坏和强衰减Ｘ射线的特性，所以选择铅屏蔽装

置作为现场操作人员的防护装置。

选择３０ｍ作为操作人员的安全设定距离，保

证在距离最小的情况下操作人员也处在安全范围

内。假设Ｘ射线机管电压为狌，管电流为犻，电能转

化为辐射光子能量的比例系数为犮，不同的射线机犮

值也不相同。在此，不考虑电能转化为热的部分，即

电能全部转化为辐射光子能量，即犮＝１，得到的光

子辐射能大于实际值，以此计算得到的屏蔽层厚度

也大于实际值，因此是绝对安全的。

犡射线机的辐射强度为：

犐０＝μ
犻
４π

（３）

　　经过距离犚１后，其强度减弱为：

犐犻＝
犐０
犚１

２＝
μ犻
４π犚１

２
（４）

　　强度为犐犻的射线，经过厚度为犱的屏蔽层后，

其强度衰减为犐犻犅ｅ
－μ犱（其中犅为积累因子，μ为光

子在物质中的线衰减系数，犱为屏蔽层厚度，ｅ为自

然对数的底）。受照面积为犛、离射源距离犚１的射

线操作人员单位时间内接受的剂量为：

犐犻犅ｅ
－μ犱

犿
＝μ
犻犛犅ｅ－μ犱

４π犿犚１
２

（５）

　　那么每小时的接受剂量为：３６００（μ犻犛犅ｅ
－μ犱／

４π犿犚１
２）。根据国家标准《５００ｋＶ以下工业Ｘ射线

探伤机防护规则》，操作人员在１ｈ内吸收的剂量不

１３
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能大于４０μＳｖ。光子辐射能量为：

犈＝
３狌犻
４π狀犚１

３
（６）

　　表１为经过铅屏蔽后各向同性点源的剂量积累

因子犅。表２是强衰减宽Ｘ射线束的近似半价层厚

度犜１
２
；表３为在光子流密度，操作人员离射源的距

离犚１为２０ｍ，管电流犻＝３ｍＡ的条件下不同电压

等级时２０ｍ处所需的铅屏蔽层厚度。

表１　各向同性点源的剂量积累因子犅

辐射能量

／ＭｅＶ

μ犱

１ ２ ３ ７ １０ １５ ２０

０．２５０ １．０８ １．１４ １．２１ １．３０ １．３７ １．４５ １．５７

０．５００ １．２２ １．３８ １．６１ １．８３ ２．０９ ２．３６ ２．６８

０．６６２ １．２９ １．５０ １．８４ ２．２５ ２．６０ ３．０６ ３．５７

１．０００ １．３７ １．６７ ２．１９ ２．８９ ３．５１ ４．４３ ５．３６

１．２５０ １．３９ １．７４ ２．３６ ３．２５ ４．１０ ５．４７ ６．８８

１．５００ １．４０ １．７７ ２．４１ ３．４３ ４．３８ ５．９０ ７．４４

４．０００ １．２７ １．５７ ２．２７ ３．１５ ４．９９ ９．５４ １５．２０

表２　强衰减、宽犡射线束的近似半价层厚度犜１／２

峰值电压

／ｋＶ

犜１／２／ｃｍ

铅 混凝土

峰值电压

／ｋＶ

犜１／２／ｃｍ

铅 混凝土

１５０ ０．０３０ ２．２４ ２５０ ０．０８８ ２．８

２００ ０．０５２ ２．５０ ３００ ０．１４７ ３．１

表３　不同电压等级下２０犿处铅屏蔽层最小厚度

Ｘ射线管

电压／ｋＶ

屏蔽层厚

度／ｍｍ

Ｘ射线管

电压／ｋＶ

屏蔽层厚

度／ｍｍ

１５０ ≥５．１ ２５０ ≥１５．８

２００ ≥９．１ ３００ ≥２７．１

　　将犅带入６００［（μ犻犛犅ｅ
－μ犱／４π犿犚１２）］≤４×１０－５，

经过依次计算，当计算值与表内μ犱值相等时就得到

了需要的μ犱值。再根据公式μ＝０．６９３／犜１／２，得出μ
值。从而求得铅屏蔽层厚度犱＝μ犱／μ。表３给出了

在２０ｍ处铅屏蔽所需的最小厚度值。

通过对铅屏蔽层厚度的计算，以及结合现场试

验工况（一般电网设备比较厚重、体积较大，会用到

高电压和大电流）。选择２８ｍｍ的铅板作为铅屏蔽

装置。图３即是设计的屏蔽装置。

２　防护措施的验证

２．１　工作现场射线辐射量检测

根据标准ＧＢＺ１１７—２００６要求，在管电压低于
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1——塑料屏蔽罩；2——可旋转支架；

3——手柄；4——转动枢轴；

5——锁紧装置。
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图２　射线屏蔽装置

２００ｋＶ时，距其焦点１ｍ处的漏射线比释动能率应

不大于２．５ｍＧｙ／ｈ，而在高于２００ｋＶ时应不大于

５ｍＧｙ／ｈ。

选用为Ｂ０５１９在线ｘ、γ射线巡检仪，检测条件

为管电压３００ｋＶ，管电流３ｍＡ，射线发射口用铅堵

头堵住，对操作人员进行铅屏风防护，试验现场为变

电站检测现场。检测位置按照《工业Ｘ射线探伤放

射卫生防护标准》标准选取了不重复的１２个点进行

检测。

图３是检测位置布置情况，在１，３，５，７，９～１６

号１ｍ 监测点处，分别测得空气比释动能率为

２０２４，６１６，７０４，７０４，９６８，１５８４，４１３６，１９３６，１２３２，

１２７６，１１４４，１３２０μＧｙ／ｈ，其本底为０．０５～

０．０６μＧｙ／ｈ。
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图３　检测位置布置情况

从以上检测数据可见，只有在位置１１（射线发

射口偏４５°）处的空气释动能率最大且小于５ｍ

Ｇｙ／ｈ，其他位置的均远小于５ｍＧｙ／ｈ，且小于

２００ｋＶ以下的２．５ｍＧｙ／ｈ的标准，可见对于

２００ｋＶ以下电压就没有检测的必要了。

去掉铅堵头，测点与Ｘ射线出口角度大约１８０°

来模拟现场对设备进行透视检测的试验。利用巡检

仪对２０，６０ｍ处进行检测。表４为试验的检测数

据，其本底为０．０５～０．０６μＧｙ／ｈ。

根据国家标准在空气比释动能率大于４μＧｙ／ｈ

的范围设为控制区，可见在６０ｍ处进行设置警戒

线已足以达到安全的要求，并可证明推导出的计算

公式基本准确。２０ｍ处最大电压下的空气比释动

２３
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表４　２０与６０犿处不同电压等级下空气比释动能率

离射线

源距离

电压等级／ｋＶ

３００ ２５０ ２００ １５０ １２０ ８０

２０ｍ ７４．２１ ６１．５６ ４０．３９ ２４．４６ ８．６２ ６．２８

６０ｍ ３．７８ ３．５８ ２．０９ ０．８５ ０．１６ ０．１２

能率为７４．２１μＧｙ／ｈ，远大于４０μＧｙ／ｈ，所以必须

对操作人员采取一定的防护措施。

在２０ｍ处加上２８ｍｍ厚的前屏蔽层，未使用铅

堵头，测点与射线出口角度大约１８０°，再对该处的空

气比释动能率进行测量。表５是此次的检测数据。

表５　加屏蔽层前、后空气比释动能率

Ｘ射线管电压／ｋＶ

３００ ２００

屏蔽前 屏蔽后 屏蔽前 屏蔽后

７４．２１ １０ ４０．３９ ３．６

观察表内数据，可见在最大电压下辐射量减少

到１０μＧｙ／ｈ。可见铅屏蔽层大大削弱了射线的辐

射量，可以达到对操作人员的安全防护要求。

２．２　射线探伤机房辐射量检测

根据ＧＢＺ１１７—２００６，专用探伤室的设置应充

分考虑周围的放射安全，探测室必须与操作室分开。

探测室门的防护性能应与同侧墙的防护性能相同，

并安装门机联锁安全装置和照射信号指示器。要

求探测室屏蔽墙外３０ｃｍ处空气比释动能率不大于

２．５μＧｙ／ｈ。

选用检测仪器为Ｂ０５１９型ｘ、γ射线巡检仪，检

测条件为管电压３００ｋＶ，管电流３ｍＡ，本底为

０．０５～０．０６μＧｙ／ｈ。可测得温湿度试验室墙处空

气比释动能率为０．１２～０．１４μＧｙ／ｈ，暗室墙处

０．１３～０．１６μＧｙ／ｈ，机房墙处０．１０～０．１２μＧｙ／ｈ，

机房门左侧缝处０．１６μＧｙ／ｈ，机房门正中处

０．１０μＧｙ／ｈ，机房门右侧缝处０．４５μＧｙ／ｈ，机房门

顶 正 中 处 ０．１０ μＧｙ／ｈ，机 房 门 底 正 中 处

０．０６μＧｙ／ｈ，操作位处０．０９～０．１１μＧｙ／ｈ，楼上处

０．０７～０．０９μＧｙ／ｈ。

观察上述数据可以得出，检测所得空气比释动

能率远远小于标准的规定，说明该Ｘ射线机房在Ｘ

射线机额定的工作条件下，放射工作环境辐射水平

符合规定的要求。

３　结论

通过专业机构在变电站现场对射线机１ｍ处

漏射线空气比释动能率的检测以及在２０，５０ｍ处

辐射剂量的检测，验证了ＤＲ系统在变电站设备检

测的安全可行性。自主研发的铅屏蔽装置保证了现

场操作人员射线检测时的安全防护工作。

结合相关国家标准与射线防护的知识、利用光

学知识计算操作人员实际受照面积、能量守恒得出

射线辐射能量变化等各方面知识推导出近似的辐射

计算公式。该公式能较好地保证工作人员的安全距

离，在２０，６０ｍ处的计算值均能符合标准规定值。

其他射线检测领域应将公式的计算值与测量值

进行对照，并以测量值为准来采取安全防护措施。
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摘 要 撰 写
　　摘要是以提供文献内容梗概为目的，不加评

论和补充解释，简明、确切地论述文献重要内容的

短文，因此，必须符合拥有与论文同等的主要信息

的原则。摘要可包括研究工作的主要对象和范

围，以及具有情报价值的其它重要信息，内容不应

空洞、过简，应具备四个要素，即研究目的、方法、

结果和结论，其中，后两个是最重要的。中文摘要

一般为２００字左右，如需要可以略多；英文摘要内

容应与中文摘要一致。
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