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[摘摇 要] 本文分析了铝电解车间常见故障,并对危险源进行辨识,通过 LEC 评价法对危险源的事故发生的可能性

L(Likelihood)、人员暴露于危险环境中的频繁程度 E(Exposure),以及一旦发生事故可能造成的后果 C(Conse鄄
quence)赋值,计算三个分值的乘积 D(Danger),得出风险源的风险等级为 1 级或 2 级,并对不同风险等级的危险源

提出了针对性预防措施,对铝电解多功能天车激光防撞控制系统提出了设备技术改造方法,使其适应铝电解车间

强电磁场干扰、强氟化氢腐蚀、高温、多粉尘的恶劣环境,以有效预防铝电解多功能天车安全生产事故的发生。
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0摇 前言

铝元素作为地壳中含量最为丰富的金属元素之

一,以其具有较好的延展性和可塑性、良好的导热性

和导电性,在航空、建筑、汽车等重要工业领域得到

了广泛而深入的应用。
铝电解反应是在铝电解槽中进行的,现代铝工

业常采用冰晶石—氧化铝融盐电解法[1 - 2],电解所

用的 原 料 为 氧 化 铝, 电 解 质 为 熔 融 的 冰 晶 石

(Na3AlF6),使用炭素阳极,采用强直流电电解。 电

解反应通常在 940 ~ 960 益的环境下进行的,在阴极

上得到熔融铝,在阳极上析出 CO2。 在铝电解生产

过程中,含氟气体与 H + 结合会生成氢氟酸(HF),
进而产生强氟化氢气体[3 - 4]。 其化学反应式见

式(1)。

2Al2O3 + 3C寅4Al + 3CO2尹 (1)

多功能天车作为铝电解生产过程中的核心设备,具
有更换阳极、打壳、母线吊装、加下料、清渣、出铝等

功能[5]。 然而,在多功能天车运行过程中,由于传

统的铝电解多功能天车防撞系统为接触式机械限位

防撞系统防撞距离极短,在天车与天车发生碰撞时,
天车自身的行驶惯性使其在停车时产生一定距离的

滑行,造成较强刚性碰撞,致使天车停车不平稳,产
生较大震动,还容易造成天车部件损坏,从而大幅降

低多功能天车的可靠性,增加了天车碰撞事故发生

的风险[6 - 7]。
铝电解车间处于强电磁场干扰、强氟化氢腐蚀、

高温、粉尘等恶劣环境[8]。 不仅使现有防撞控制技

术难以有效预防多功能天车碰撞事故,而且操作人

员在这样具有潜在危险性环境作业时有危险性,可
能发生触电、机械伤害等事故,从而给铝电解企业带

来巨大经济损失,甚至造成人员伤亡[9]。
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1摇 铝电解多功能天车

1郾 1摇 铝电解多功能天车组成及工作原理

铝电解多功能天车是铝电解生产线关键设备之

一,其在铝电解生产过程中发挥着至关重要的作用,
无论是更换阳极、吊运电解槽上部结构,还是出铝、
打壳、打下料等精细操作,都离不开其精准而高效的

工作。 在铝电解实际生产中,一个电解车间中有多

台铝电解多功能天车同时运行。 然而,当铝电解多

功能天车发生 PLC 故障、线路故障、供电故障、元器

件故障、人为故障等情况时,极易引发多功能天车之

间的碰撞事故。 因此,为了确保生产安全,多功能天

车配备了专门的防撞控制系统,以预防和减少碰撞

事故的发生。
铝电解多功能天车通常采用桥式起重机的桥架

作为天车机构,在桥架上配置有多个工具机构的工

具小车、出铝小车、电葫芦等。 其中,工具小车是铝

电解多功能天车的核心部分,其主要由打壳系统、阳
极更换系统、下料系统等关键部件构成,具有打壳、
阳极更换、捞渣、下料等多项功能。 阳极更换主要用

于在阳极更换作业时,从电解槽吊出红热残极及安

装新极;打壳机构主要用于在阳极更换作业时破碎

电解质壳面;加料装置主要用于向换好后的新极上

覆盖氧化铝粉。 出铝小车主要包括 1 个称量系统和

1 个可以自由旋转、升降的出铝钩。 绝缘电葫芦主

要用于吊运母线提升框架,完成抬母线作业。
1郾 2摇 铝电解多功能天车常见故障分析

由于铝电解多功能天车的内部结构相对复杂,
天车在运行中若发生碰撞事故,会引发更多的系统

故障,对铝电解多功能天车进行二次伤害,严重的甚

至危害到操作人员的人身安全,如果不能及时对故

障进行及时诊断与维修,不但会影响铝电解效率,甚
至还会引发生产安全事故[10 - 11]。 铝电解多功能天

车常见的故障如下。
1)PLC 故障。 PLC(Programmable Login Control鄄

ler,可编辑逻辑控制器)故障是由铝电解多功能天

车内部程序或元器件出现问题所导致的。 铝电解车

间的高温环境容易造成电缆、数据线老化加剧,对信

号传输不利;多烟雾粉尘阻碍了无线电信号的传输;
不均匀分布的强电磁场干扰了 PLC 信号传输甚至

导致乱码。
2)供电故障。 在铝电解车间发生供电故障的

情况下,由于污染物的存在,衔铁断开后可能持续导

电,或者接触点之间的距离较小,导致相应的磁吸力

较大,从而阻碍衔铁的正常断开,直接影响了多功能

天车的正常停车功能。
3)元器件故障。 继电器作为控制电路的关键

电器元件,广泛应用于铝电解多功能天车的电气控

制系统中,以确保接触器的正常运行。 然而,继电器

在实际使用中常出现以下故障:线圈因过载、衔铁生

锈或润滑不足而发热;衔铁与磁轭间距过大导致动

作延迟;以及因安装错位致使继电器无法正常工作

等。 这些故障不仅影响设备的稳定运行,还可能对

生产效率和安全性造成不利影响。
4)线路故障。 在恶劣环境下,铝电解多功能天

车面临着严峻的挑战。 高温环境加速了线路电缆的

老化,而空气中存在的某些导电粉尘则可能引发多

功能天车电路的断路等突发故障。 这些故障往往难

以被维修人员及时发现和处理,从而对设备的正常

运行构成潜在威胁。
5)人为故障。 人为故障主要是由于操作人员

操作不规范所引发的故障。 在铝电解多功能天车的

运行过程中,操作人员之间的沟通不畅、站位不当、
检修时未断电以及未确认天车位置等不安全行为,
均可能导致多功能天车发生碰撞事故。 这些人为因

素不仅增加了设备故障的风险,还对生产安全和作

业效率造成不利影响。
因此,当铝电解车间发生多功能天车碰撞事故

或多功能天车自身故障时,不仅会影响铝电解的生

产效率,影响企业的经济效益,甚至引发人员伤亡事

故,造成不良的社会影响。 本文将针对铝电解多功

能天车进行危险源辨识与安全性分析,得到危险源

风险等级,并根据等级划分结果提出事故的针对性

预防措施与设备技术改进方案。

2摇 铝电解多功能天车安全性分析

2郾 1摇 LEC 评价法

LEC 评价法,也被称为作业条件危险分析法,由
美国安全专家 K. J. 格雷厄姆和 K. F. 金尼提出

的[12],是一种半定量的安全评价方法,主要用于评

估操作人员在具有潜在危险性环境中作业时的危

险性。
LEC 评价法基于风险评估的基本原理,即风险

等于危险性乘以暴露度。 “危险性冶指的是潜在的
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危害程度,“暴露度冶是人员或财产暴露在危险环境

下的程度。 为了简化评价过程,LEC 评价法采用半

定量计值法,根据以往的经验和估计,对事故发生的

可能性 L(Likelihood)、人员暴露于危险环境中的频

繁程度 E(Exposure)以及一旦发生事故可能造成的

后果 C(Consequence)这 3 种因素划分不同的等级

并赋值。 通过计算这 3 个分值的乘积 D(Danger),
来评价作业条件危险性的大小。 D 值越大,表明该

系统的危险性越高,需要增加安全措施、改变发生事

故的可能性、减少人体暴露于危险环境中的频繁程

度或者减轻事故损失等,直至将风险调整到可接受

的范围内[13]。
在 LEC 评价法中,事故或危害事件发生可能性

分值(L)、暴露于危险事件环境的频繁程度(E)、事
故或危害事件的可能结果(C)及风险等级评定标准

(D)分别见表 1 ~表 4[14]。

表 1摇 事故或危害事件发生可能性分值(L)
Table 1摇 Likelihood scores (L) for accidents or

hazardous events

事故或危害事件发生可能性(L)分数 分数值

完全会被预料到 10

相当可能 6

不经常,但可能 3

完全意外,极少可能 1

可以设想,但绝少可能 0郾 5

极不可能 0郾 2

实际上不可能 0郾 1

表 2摇 暴露于危险事件环境的频繁程度(E)
Table 2摇 Frequency of exposure to hazardous

event environments (E)

暴露于危险事件环境的频繁程度(E) 分值

连续暴露于危害事件环境 10

每天在工作时间内暴露 6

每周 1 次或偶然地暴露 3

每月暴露 1 次 2

每年几次出现在危害事故环境 1

非常罕见的暴露 0郾 5

表 3摇 事故或危害事件的可能结果(C)
Table 3摇 Possible consequences of accidents or

hazardous events(C)

事故或危害事件的可能结果(C) 分值

大灾难(许多人死亡) 100

灾难(几人死亡) 40

非常严重(一人死亡) 15

严重(严重伤害) 7

重大(致残) 3

引人注目(需要救护) 1

表 4摇 风险等级评定标准(D)
Table 4摇 Risk level assessment criteria (D)

D 值 危险性 风险等级

逸320 非常高的风险,需停止作业 5

160 ~ 320 高风险,需要立即整改 4

70 ~ 160 中等风险,需要整改 3

20 ~ 70 可能的风险,需要注意 2

臆20 可接受的风险,或许可以注意 1

2郾 2摇 铝电解多功能天车危险源辨识

铝电解多功能天车在运行过程中存在多种潜在

的安全风险,包括机械伤害、高处坠落、触电、灼烫、
物体打击和起重伤害等事故,具体如下。

1)机械伤害。 可能造成机械伤害的危险源有:
上下天车联系不到位造成挤伤、卷入;未确认同跨天

车位置造成挤伤;点检限位开关时站位不当造成

挤伤。
2)高处坠伤。 可能造成高处坠伤的危险源有:

联系不到位造成高处坠落;天车未停稳或突然动身、
天车上行走因油污或障碍物导致高处坠落;地面杂

物绊倒造成高处掉落。
摇 摇 3)触电。 可能造成触电的危险源有:点检时未

断电导致触电。
4)灼烫。 可能造成灼烫的危险源有:点检接触

器时未断电导致电弧光烧伤。
5)物体打击。 可能导致物体打击的危险源有:

未按标准穿戴劳保品,造成头部或脚部被砸伤。
6)起重伤害。 可能导致起重伤害的危险源有:

在所吊物旁安全距离不够的位置进行作业。

54

梁邵禹等: 基于 LEC 评价的铝电解多功能天车安全性分析



这些潜在风险不仅对操作人员的安全构成威

胁,还可能影响设备的正常运行和生产效率。 因此,
根据以上分析,对铝电解多功能天车进行危险源辨

识,如表 5 所示。

表 5摇 铝电解多功能天车人机联系危险源辨识

Table 5摇 Identification of hazardous sources in human鄄machine interaction for aluminum electrolysis multifunctional crane

活动区域 危险源 事故类型

上下天车的联系 联系不到位造成挤伤、卷入以及高处坠落
机械伤害

高处坠落

大车走台安全栏杆点检
天车未停稳或突然动车 高处坠落

天车上行走因油污或障碍物造成高处坠落 高处坠落

电气室点检 点检接触时未停电造成触电、电弧光烧伤
触电

烧伤

联动台点检 点检时未断电造成触电 触电

进入现场及工具检查
未确认同跨天车位置造成挤伤 机械伤害

未按标准穿戴劳保品,造成头部、脚部砸伤、头发卷入机器
物体打击伤害

机械伤害

托缆小车点 地面杂物绊跌造成高处坠落 高处坠落

限位开关点检 点检限位开关时站位不当造成挤伤 机械伤害

检修配合作业 在所吊物旁安全距离不够的位置作业 起重伤害

2郾 3摇 风险评价

针对铝电解多功能天车可能存在的危险源,对
铝电解多功能天车采用 LEC 评价法进行赋值,半定

量的对人与天车联系进行风险等级评定。 根据铝电

解车间运行实际情况和现场经验,对铝电解多功能

天车进行风险评价,结果如表 6 所示。

表 6摇 铝电解多功能天车风险评价

Table 6摇 Risk assessment table for aluminum electrolysis multifunctional crane

危险源
风险评价

L E C D
风险等级

联系不到位造成挤伤、卷入以及高处坠落 1 3 7 21 2

天车未停稳或突然动车 3 2 7 42 2

天车上行走因油污或障碍物造成高处坠落 3 2 7 42 2

点检接触时未停电造成触电、电弧光烧伤 3 2 7 42 2

点检时未断电造成触电 1 3 7 21 2

未确认同跨天车位置造成挤伤 1 3 3 9 1

未按标准穿戴劳保品,造成头部、脚部砸伤、头发卷入机器 1 1 7 7 1

地面杂物绊跌造成高处坠落 1 3 7 21 2

点检限位开关时站位不当造成挤伤 1 3 7 21 2

在所吊物旁安全距离不够的位置作业 1 3 7 21 2
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2郾 4摇 结果分析

通过 LEC 评价法对铝电解多功能天车进行危

险源辨识和风险评价,风险等级为 1 或 2 级,属于可

接受或可能存在的引起注意的风险。 其中,上下天

车联系不到位造成伤害、天车未停稳或突然动车、天
车上行走坠落、点检接触器触电、点检联动台触电、
地面杂物跌绊导致高处跌落、点检限位开关时站位

不到造成挤伤和在所吊物旁安全距离不够的位置进

行作业为 2 级风险,未确认同跨天车位置造成挤伤、
未按标准穿戴劳保品造成伤害为 1 级风险。

3摇 铝电解多功能天车事故预防措施

3郾 1摇 风险预防措施

针对不同风险等级的危险源,本文提出了相应

的预防措施,如表 7 所示。 对于机械设备,应定期进

行维护和检查,确保其始终处于良好的工作状态。
同时,应加强操作人员的培训工作,推动作业规范

化,以有效降低风险并提升设备运行的安全性和可

靠性。

表 7摇 针对各危险源的预防措施

Table 7摇 Hazard prevention measures table

危险源 风险等级 预防措施

联系不到位造成挤伤、卷入以及高处坠落 2 上下天车严格按照相关制度执行

天车未停稳或突然动车 2 进行点检作业前必须跟岗位人员联系确认,严禁翻越栏杆

天车上行走因油污或障碍物造成高处坠落 2 天车行动时应确认有无油污或障碍物,并及时清理

点检接触时未停电造成触电、电弧光烧伤 2 点检接触器时先将电源断开,再进行点检作业

点检时未断电造成触电 2 点检联动台时要将电源开关断开

地面杂物绊跌造成高处坠落 2 地面杂物要及时清理

点检限位开关时站位不当造成挤伤 2
点检时确认好周围环境,手抓牢靠,站在合理位置,

预防天车运行造成挤伤

在所吊物旁安全距离不够的位置作业 2 检修作业时必须站在所吊物物体打击范围外

未确认同跨天车位置造成挤伤 1 确认天车与所点检天车有 10 m 以上安全距离

未按标准穿戴劳保品造成头部、脚部砸伤、
头发卷入机器

1 作业过程中按标准穿戴劳保用品,长发应束入安全帽内

摇 摇 通过实施上述措施,能够显著降低由危险源引

发的事故风险。 为确保这些措施的有效落实,还需

进一步加强监督和检查工作,定期对各项安全措施

进行评估和调整,以防范事故的发生,保障生产安全

与设备运行的稳定性。
3郾 2摇 防撞系统技术改进

由于铝电解车间工作环境较为恶劣,铝电解槽

内电解质的温度高达 900 益以上,通入铝电解槽的

强电流高达 600 kA,在铝电解生产中产生较大的磁

场,使铝电解多功能天车受到强电磁场的影响[15]。
在铝电解生产过程中会进行更换阳极、加下料、抬
包、吊运上部槽壳、出铝等操作,此时铝电解槽处于

打开状态,会释放出少量氟化氢气体和烟雾粉尘,使
得铝电解多功能天车会受到强氟化氢气体的腐

蚀[16]。 因此铝电解车间强电磁场干扰、强氟化氢腐

蚀、高温、多粉尘干扰会影响现有的铝电解多功能天

车防撞控制系统的正常工作,导致铝电解多功能天

车容易发生碰撞事故[17 - 18]。
为了克服铝电解车间恶劣环境对现有的多功能

天车防撞控制系统的影响,对铝电解多功能天车激

光防撞控制系统进行设备技术改进,采用防氟化氢

高能量激光器、防氟化氢钻石级目标反射器、自诊断

智能控制器和双通道超高速报警等作为核心部件。
在多功能天车一端上安装激光发生器,发射出

连续脉冲激光束,通过对障碍物(或障碍物上的目

标反射器)的反射激光束,由控制器中控制运算器

根据其相位和时间,实时精确计算出天车与障碍物

之间的距离,然后将天车与障碍物之间的距离经激

光接收传感器转换成电压信号,此信号经高性能放

大器放大,硬件滤波,再经 A / D 转换送到 CPU 门限
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值进行比较与判别,当达到 Q1、Q2 门限值时,输出

驱动控制器输出继电器 IC 信号到多功能天车 PLC
控制系统中用以控制天车减速和停车,同时启动蜂

鸣报警器进行不同种类声音报警和报警显示器相应

的指示灯亮。 铝电解多功能天车激光防撞控制系统

原理如图 1 所示。

图 1摇 激光防撞控制系统原理

Fig. 1摇 Schematic diagram of laser anti鄄collision
control system

摇

针对铝电解车间高温环境,对内部系统进行了

散热处理,并选用了合理的内外通风方式。 同时,采
用了耐高温的激光器及专用信号电缆,确保控制系

统的各种元器件在正常温度下稳定运行。
在强电磁场环境下,本文利用自适应正弦数字

滤波技术和正弦拟合算法,对电源谐波进行了有效

过滤和隔离,从而避免了多功能天车激光防撞控制

系统受到强电磁场的干扰。
针对铝电解车间强氟化氢及多粉尘的特殊环

境,本文对系统中易受影响的玻璃元件进行了碱洗、
清洗、表面活化、涂覆及干燥等处理步骤。 这些措施

有效防止了强氟化氢对玻璃元件的腐蚀,显著提高

了玻璃的耐酸性和耐碱性。 同时,大幅降低了灰尘

在玻璃表面的吸附力,显著提升了玻璃的透光率,从
而提高了铝电解多功能天车激光防撞控制系统的整

体可靠性。
本文通过对铝电解多功能天车激光防撞控制系

统进行升级改进,使其更加适应铝电解车间的恶劣

环境,从而显著提升了铝电解多功能天车的可靠性。
这一改进有效避免了恶劣环境对防撞控制系统的影

响,降低了多功能天车发生碰撞事故的风险,为保障

设备运行安全和生产效率提供了有力支持。

4摇 结语

1)本文针对铝电解车间多功能天车在高温、强
电磁场干扰、强氟化氢腐蚀及多粉等恶劣环境下存

在的碰撞事故风险问题,采用 LEC 评价法对铝电解

尘干扰车间多功能天车的危险源进行系统辨识与风

险评价,明确了不同危险源的风险等级,证明了该技

术路线在识别和评估风险方面的可行性。
2)根据风险评价结果,针对不同风险等级提出

了相应的预防措施,并对铝电解多功能激光防撞控

制系统进行了技术改进。
3)改进后的激光防撞控制系统在铝电解车间

进行了应用,应用效果表明该系统能够有效适应

恶劣环境,避免碰撞事故的发生,提升了设备的可

靠性,证明了其在类似场景上具有广泛的应用前

景。 这一研究不仅保障了操作人员的生命安全,
还为企业带来了显著的经济效益和社会效益,为
铝电解行业的安全生产与设备管理提供了重要
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Safety analysis of aluminum electrolysis multi鄄function crane
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Abstract: This paper analyzed the common faults in the aluminum electrolysis workshop, and identified
the risk sources. The LEC evaluation method is used to assign values to the probability of accidents (L)
of hazard sources, the frequency of personnel exposed to hazardous environments (E), and the possible
consequences once an accident occurs. The danger (D) of the three scores was calculated, and the risk
level of the risk source was obtained as level 1 or level 2, and the targeted prevention measures were
proposed for the different risk levels of the danger source, and the equipment technical transformation
method was proposed for the aluminum electrolysis multi鄄functional crane laser anti鄄collision control
system, which makes it adapt to the harsh environment of strong electromagnetic field interference, strong
hydrogen fluoride corrosion, high temperature and dust in aluminum electrolysis workshop, in order to
effectively prevent the occurrence of aluminum electrolysis multi鄄functional crane safety production
accidents.
Keywords: aluminum electrolysis multi鄄functional crane; hazard source identification; security analysis;
LEC evaluation method; technical transformation of equipment 蒉
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