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关于铝用阴极炭素炭块转运智能安全制动
系统方案的分析与改造

马成虎
国电投宁夏能源铝业青鑫炭素有限公司Ǔ宁夏Ǔ青铜峡Ǔ751603

摘Ȟ要：本文阐述了铝用阴极炭素生产过程中，关于成型工段炭块转运智能安全制动系统的改造，原转块设备在

使用过程中存在自动化水平低作业人员工作量大，作业人员误碰撞隐患的情况，进而造成作业人员机械伤害事故发

生。针对存在的问题，对转块设备的电气控制、PLC程序的编写、新型传感器的选择和信号的传输等方面进行研究和
讨论，梳理转块设备的运行逻辑，画出改造后的电气图纸，通过加装电磁感应限位和影像传感器，解决了作业人员工

作量大、作业人员误操作发生机械伤害事故，通过改造实现转运设备的一键启停操控功能、影像传感器的安全联锁制

动及安全制动的自动启停设计。
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引言

我公司是专业生产铝用阴极炭素制品的企业，本车

间到下个工序车间距离近，为了节约资源降低成本，车

间生产阴极毛坯炭块进入下个工序采用平板小车，原转

运设备控制系统为电气继电控制，通过作业人员操作按

钮，需随转运设备运行随时手动控制，作业人员操作不

便，且控制系统复杂，故障率较高。当装完阴极毛坯炭

块，人员按下前进按钮，操作人员随转运设备到达下个

工序指定位置，操作人员按下停止按钮后告知下个工序

员工进行卸车。当下个工序卸车完成，操作人员按下后

退按钮，回到本车间进行装车。在转运设备行驶过程中

没有任何人员防撞措施。

1��存在的问题

1.1  自动化水平落后，人员工作量大
为了节约资源降低成本，车间生产阴极毛坯炭块进

入下个工序采用转运设备，期间转运设备涉及装卸车作

业以及转运设备运输轨迹一直存在人机交互风险，由于

原转块设备控制系统为电气继电控制，通过作业人员操

作按钮，需随转运设备运行随时手动控制，造成作业人

员工作量大，也存在一定风险隐患。

1.2  转运途中人员防撞措施不够，存在危险隐患
为了冬季保暖，将原有转运路线改造成通廊，现场

通廊内转运设备两侧设有安全通道，用于工序之间人员

沟通及巡检使用，由于转运设备在炭块装车后整体宽

度增加，造成两侧安全通道被占据，作业人员启动设备

后没有充足的安全通道可能导致作业人员发生机械伤害

事故。考虑到上述各种限制条件及安全风险，若简单将

现场区域进行人机硬隔离分流，需将护栏门与设备进行

电气安全联锁，将会造成日常巡检作业繁琐，工作效率

低，且转运设备在装卸车作业空间受影响，新增护栏与

作业人员挤伤安全风险增加。通过现场核算若人机硬隔

离分流实现电气安全联锁改造成本较高，施工周期较

长，同时占用现场场地较大。依据目前安全管理要求，

提升作业现场安全环境，对转运设备的控制系统进行技

术改造实现炭块转运智能安全制动系统研发改造。

2��具体改造方案

2.1  整体设计构思及设计方案
该转运车避障装置包括：转换开关单元、启动按

钮、PLC控制单元、驱动电机、影像感应器和停车限位单
元；其中，转换开关单元、启动按钮、驱动电机、影像

感应器和停车限位单元均与PLC控制单元通信连接；转换
开关单元选择停车位置，按下启动按钮，触发PLC控制单
元控制驱动电机驱动转运车运行至停车位置；在转运车

运行过程中，影像感应器感应到障碍后，触发PLC控制单
元控制驱动电机停车；障碍消失后，触发PLC控制单元控
制驱动电机驱动转运车运行至停车位置；停车限位单元

感应到转运车到达停车位置后，触发PLC控制单元控制驱
动电机停车[1]。减少了人力成本，降低了安全隐患。

2.2  改造设备实现一键启停操控系统
原转块设备控制系统为电气继电控制，通过人员操

作按钮，需随转运设备运行随时手动控制，人员操作不

便，且控制系统复杂，故障率较高。通过对转块设备控

制系统升级为PLC控制系统编程控制，依据设备运行轨迹
及启停需求进行程序编程，输入、输出模块信号接收与
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反送实现逻辑运行，实现转运设备的一键启停控制，因

停车位有3处停车位，现改造使用转换开关进行停车位的
确认后进行一键启动[2]。停车使用电磁感应限位进行自动

停车，最终达到炭块转运设备的一键启停操控功能。

图1��转块设备整体设计构思图

图2��PLC接线图

通过转换开关单元选择停车位置，按下启动按钮，

触发PLC控制单元控制驱动电机驱动转运车运行至停车位
置；在转运车运行过程中，影像感应器感应到障碍后，

触发PLC控制单元控制驱动电机停车；障碍消失后，触发
PLC控制单元控制驱动电机驱动转运车运行至停车位置；
停车限位单元感应到转运车到达停车位置后，触发PLC控
制单元控制驱动电机停车。在转运车的转运过程中，转

换开关单元、启动按钮、驱动电机、影像感应器和停车

限位单元均与PLC控制单元通信连接，通过PLC控制单元

自动控制转运车，无需人员陪同，减少人力成本；通过

影像感应器感应到障碍后，触发PLC控制单元控制驱动电
机停车，降低安全隐患。此外，转换开关单元包括转换

开关、第一停车位置模块、第二停车位置模块和第三停

车位置模块，分别与PLC控制单元通信连接；转换开关选
择不同的停车位置模块，通过PLC控制单元控制转运车的
停车位置。操作人员只需操作转换开关，就能实现停车

位置的切换，减少误操作的可能性，提高操作的准确性和

便捷性。停车限位单元包括第一停车限位模块、第二停车

限位模块和第三停车限位模块，分别与PLC控制单元通信
连接，通过各停车限位模块和PLC控制单元，实现小车停
车环节自动化，减少人工干预，进一步减少人力成本。

2.3  加装影像传感器实现安全制动的自动启停设计
为解决转运设备人机交互风险，在设备四周加装影

像传感器并与设备的整个控制系统进行安全联锁。影像

感应器主要基于光电效应及相关的电子信号处理技术。

它是通过检测捕捉检测人形，再通过AI算法，检测到人
形输出继电器信号[3]。结合现场实际情况为实现调试便

捷性，改造选用了网络型影像感应器，可通过手机智控

APP，在设备通电情况下利用设备热点和手机连接进行
调试，对现场镜头检测区域进行范围调节。因转运设备

运行轨迹及启停位置周围感应设备、设施较多需要传感

器来进行区分动静态人员、动静态物体。改造使用影像

传感器可有效区分人与物，最大限度保证人机交互的安

全。在炭块转运设备的运行轨迹行走时检测到安全距离

内人员时进行系统自动停车并进行报警提示人远离运行

设备，确保人员处于安全范围外区域。为转运设备系统

安全制动停车后兼顾现场转运设备的工作效率与设备本

身的自控程度，通过影像传感器的实时监测使输出继电

器信号实时变化性，进行PLC控制系统编程逻辑设计，实
现转块设备周围安全区域内无人员检测判断时，系统自

动恢复原行走轨迹命令，直至到达停车位置后停车，实

现炭块转运设备运行中安全制动的自动启停功能，提升

了设备自动化、人性化程度。在保证安全的同时兼顾了

设备运行的工作效率。

2.3.1  影像传感器概述
人形影像传感器采用主芯片2101A-B，像素达到

200W，是一种CMOS传感器，成像范围在115×95×55，30
度角度可调，此传感器触发方式、灵敏度及角度都可以

通过连接局域网进入制定APP对传感器角度、触发方式及
灵敏度等参数调整[4]。影像传感器主要利用区域影响对人

体或移动物体进行分析对比，满足设置的触发模式等各

种设置参数，将得到的信号发送到PLC进行判断，PLC做
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出相应的停车或继续行走的指令。

图3��转块设备整体方案实施图

图4��影像传感器实物图

2.3.2  语音报警器
语音报警器是一种通过语音播报发出警示信号的智

能安防设备，广泛应用于工业、交通及公共场所，为安

全防护提供直观、高效的解决方案。相较于传统蜂鸣

报警器，其通过语音明确传递危险类型与应对指令，显

著提升了应急响应的精准性和效率。语音报警器在炭块

转运设备运行时报警器提示“小车行走，禁止靠近”并

伴随警灯闪烁，当炭块转运设备行走时检测到安全距离

内人员时进行系统自动停车并进行报警提示“小车运行

中，行人尽快离开”并伴随警灯闪烁，确保人员处于安

全范围外区域后小车恢复正常行走。

图5��语言报警器实物图

结论

该系统改造后已运行一年，实践证明炭块转运智能

安全制动系统研发改造的顺利完成，标志着我公司在智

能化、自动化生产方面迈出了重要一步。该系统通过实

现设备的一键启停操控、安全联锁制动和自动启停设计

等功能，显著提升了设备的运行效率和安全性，同时也

大幅降低了人员的操作难度和故障率。
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