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透析管路消毒装置控制系统设计
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【摘  要】介绍了血液透析用水和制水设备的工艺要求，结合要求进行了透析管路消毒装置的工艺布置。在结合工艺要求的

基础上，设计了电路控制软硬件，具体包括硬件电路、软件程序和触摸屏界面等。控制系统不仅实现了消毒装置的动作要求，

在此基础上完成了工艺备份和参数记录等功能，大大提升了设备自动化程度。

【关键词】消毒装置；控制系统；水处理；血液透析

1. 引言

随着生活节奏的加快和生活习惯的改变，各项疾病

出现概率增加。慢性肾衰竭就是其中之一，根据统计发

病率近年来持续增高。血液透析是治疗肾衰竭的重要临

床手段之一，治疗过程中需要大量符合标准要求高纯水。

若治疗过程用水不符合卫生要求，水中包含的有毒因素

可能会通过透析器进入血液，导致急性和慢性并发症。

透析水处理设备是保证透析用水安全的核心，主要

基于反渗透为主的处理工艺，括预处理、反渗透和输出

等三部分。由于临床需求，血液透析用水处理设备夜间

都会处于停运状态。设备中的核心元件和后端输水管路

中的产水，如果长期不流动，反而会造成微生物的大量

滋生。膜系统一旦受到细菌污染后，可在短时间内大量

繁殖，导致细菌超标，降低膜通量，影响产水量。一旦

形成污染，且未及时有效处理，形成很难处理生物膜后，

管路环境将会不断释放致热源，使产水内毒素超标。无

论多么先进的水处理系统，都无法杜绝生物污染，只能

通过后续的维护来降低危害。

基于上述原因，国家食品药品监督管理总局制定和

发布行业标准《血液透析和相关治疗用水处理设备技术

要求 第 1部分：用于多床透析》（YY 0793.1-2010）和

《血液透析和相关治疗用水处理设备技术要求 第 2部分：

用于单床透析》（YY 0793.2-2011）用于规范水处理设

备及其配套消毒装置。

2. 消毒装置介绍

鉴于目前各种水处理消毒方式存在的问题，本装置

能实施集化学、臭氧和热消毒为一体的多功能消毒。采

用了独立的消毒箱和消毒泵，通过各种传感器和执行器

件，实现了消毒过程的自动化和安全保护。消毒装置按

照标准化接口设计，能灵活的适应各种在用的水处理设

备和管路，最终完成移动式消毒服务。能够对各种状况

实现多功能的消毒，防止产水细菌和内毒素的超标。根

据消毒工艺要求，总体工艺排布如图 1所示。

图 1 工艺排布图

3. 硬件电路设计

本装置的电路核心采用可靠性及高的可编程逻辑控

制器 PLC 及工业控制触摸屏，对各个采集元件及执行器

件进行控制，实现相应的动作。信号采集包括管道流速、

水箱液位和消毒液温度等模拟量，通过 AD 转换模块连接

PLC 本体。通过处理后能够实现对加热棒、臭氧发生器、

电磁阀及蜂鸣器等开光量的控制。PLC 通过 DA 模块完成

模数转换，实现变频器控制，最终完成水泵的调速，硬

件部分框图见图 2。

 硬件框图
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4. 软件设计
整个消毒装置的控制部分三菱 FX 系列 PLC 作为控制

核心，采用标准梯形图进行控制程序的编程。PLC 程序

采用模块化编程，主要包括现场信号采集、模拟信号数

据处理、器件执行及数据上传等部分。整个 PLC 架构分

为主程序、外部中断、手动消毒子程序、热消毒子程序、

臭氧消毒子程序及化学消毒子程序。

主程序是总体流程结构，一旦设备上电 PLC 处于运

转状态，则该程序始终做循环动作，直到中断控制到来。

总体程序架构包含现场信号的采集、信号的后续处理及

消毒子程序触发与判断。中断流程则实时检测外部选择

或结束信号，对内部子程序进行跳转或结束，以达到进

入各项子程序的目的。各项子程序结合功能要求进行编

程。触摸屏内部脚本和 PLC 的梯形图程序联合控制，最

终完成消毒所需的整个动作的实施。

5. 控制界面设计
人机界面主要包括工艺流程监控和参数状态监控两

大部分，通过界面按键进行相互的切换，详见图 3。工

艺流程监控区域又分为：艺流程状态指示和界面按键两

大区块。工艺流程状态对消毒装置内部部件进行了可视

化处理，通过颜色及流动体现出所处的工作状态。同时

器件旁边具有参数显示部分，直观显示数字量，如温度、

流速、液位等。按键部分包括“手动”部分、“化学/冲洗”

部分、“臭氧”部分、“热”部分、“参数”部分、“结

束”部分等按键，其中“手动”按键用于进入手动消毒

子程序，“热” 按键用于进入热消毒子程序，“臭氧” 

按键用于进入臭氧消毒子程序，“化学 /冲洗” 按键用

于进入化学消毒子程序，“结束”用于结束消毒过程。

图 3  控制界面

6. 结束语
本装置集成了热、化学及臭氧三种消毒方式，一台

装置能够实现三种不同的消毒模式，以实现各种消毒效

果的优点。装置可以集成到水处理设备中，也可以作为

移动设备对各地的水处理设备及管路进行定期的消毒，

更好地预防管道内细菌和内毒素的滋生。采用了以消毒

箱和消毒泵为主体的独立装置，结合流量、液位、温度

等传感器输入装置及电磁阀、报警系统等输出装置，以

控制器作为核心实现键盘输入和显示功能，达到了各种

消毒方式的自动工作功能，降低了消毒过程的人为干预。

该装置在设计过程就参照了相关的医疗器械安全标准，

能够以独立的消毒装置或集成到现有的水处理设备中，

推向市场为各个医疗机构的设备或管路消毒提供保障。
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