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Abstract
The widespread application of industrial automation production lines has promoted the continuous improvement of production 
efficiency, but the accompanying electrical safety issues have become increasingly prominent. It is urgent to build a scientific and 
comprehensive protection system to ensure the safety of equipment and personnel. This article focuses on the characteristics of 
electrical safety risks in the industrial automation environment, systematically analyzes the necessity and technical points of safety 
protection system design, and focuses on the configuration of overload protection, grounding measures, electromagnetic protection, 
and control system safety logic. By building a protective system that covers the entire process of design, construction, operation, 
and maintenance, the reliability and stability of automated equipment operation can be improved. The article further proposes a 
monitoring and emergency response mechanism in the operation of the system, providing a feasible path for enterprises to implement 
electrical safety management.
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摘  要

工业自动化生产线的广泛应用推动了生产效率的持续提升，但随之而来的电气安全问题亦日益突出，亟需构建科学完备的
防护体系以保障设备与人员安全。本文围绕工业自动化环境下的电气安全风险特点，系统分析了安全防护体系设计的必要
性与技术要点，重点探讨了过载保护、接地措施、电磁防护及控制系统安全逻辑的配置方式。通过构建涵盖设计、施工、
运行、维护全流程的防护体系，提升自动化设备运行的可靠性与稳定性。文章进一步提出了体系运行中的监测与应急响应
机制，为企业实施电气安全管理提供了可行路径。
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1 引言

随着制造业智能化水平的提升，工业自动化生产线成

为现代工厂布局的主流形态。其依赖复杂的电气控制系统与

自动化设备协同运行，高度集成化带来了前所未有的生产效 

率，但也伴随着更为严峻的电气安全挑战。电气故障一旦发 

生，不仅可能造成设备损坏与生产中断，甚至危及操作人员

生命安全，影响企业经济效益与安全生产形象。传统的电气

安全设计多聚焦于单点保护，难以适应现代自动化系统多源

联控、高频运行、系统耦合的实际需求。因此，构建系统性、

闭环化的电气安全防护体系已成为保障自动化生产稳定运行

的核心课题，亟须从理论设计到工程实现进行全方位探索。

2 电气安全防护体系建设的必要性分析

2.1 工业自动化发展对电气安全的新要求
工业自动化水平的持续攀升促使生产线设备趋于集成

化、信息化，控制逻辑和电气系统的复杂度显著提升。这种

变革虽极大提高了生产效率与作业精准度，却也显著加剧

了电气系统运行风险，尤其是在长周期连续运行、高速响应

等工况下，短路、过载、接触不良、电气火灾等问题频发。

面对大规模、分布广、协同强的电气设备网络，传统防护措

施在精准性和实时性方面难以适应新需求。构建适用于现代

自动化环境的电气安全防护体系，不仅是保障人员与财产安

全的关键环节，更是提升工业运行韧性与可持续性的基础

支撑。

2.2 生产线电气事故的风险类型与诱因辨析
自动化生产线中的电气事故具有链条长、传导快、难
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预测的特征，风险类型涵盖线路过热、控制失灵、电压不稳、

电气火花、电击伤人等多个方面。其诱因包括但不限于导线

老化、负载波动、电源不稳、接地不良以及不规范操作等，

同时受环境湿度、温差、电磁干扰等外部因素叠加影响，形

成典型的系统性安全隐患。部分企业忽视隐性故障积累，未

能设置系统级保护或缺少及时巡检，导致小故障迅速演化为

大事故，影响范围由单一设备扩大至整条产线，严重时可能

造成区域性停产和人身伤害，亟需通过技术手段加以控制。

2.3 安全防护体系缺失带来的系统性隐患
电气安全管理中的结构性缺失往往体现在保护配置不合

理、检测手段滞后、联动逻辑缺乏等方面。一旦生产线中部

分环节出现接地失效、保护延迟或误触发等问题，往往难以

及时隔离故障源，进而引发连锁反应，造成设备烧毁、数据

丢失或误动作，严重扰乱自动化控制流程。系统性隐患的形

成往往并非源于单点错误，而是由于防护体系未能形成从设

计到运维的全生命周期闭环，从而在日常运行中逐渐积累风

险。尤其在多源供电、多段控制、多工位协同的复杂产线上，

一旦缺乏统一防护体系，整体系统的安全阈值将被大幅压缩。

3 电气安全防护体系的技术构成要素

3.1 过载与短路保护装置的配置标准
为保障电气系统的运行稳定，应结合负载等级、用电

性质与运行环境，合理配置具备选择性分断能力的保护装

置。常见配置包括热磁型断路器、快速熔断器、电子保护模

块及可编程故障检测器等，其作用在于于故障初期实现精准

断电，避免故障电流传导至上游设备。在多级配电系统中，

应科学设定分断能力、延时参数与响应优先级，防止发生保

护重叠或动作失败。需注重设备冗余与容差预留，以应对功

率波动带来的瞬时超载。整体配置标准应兼顾安全性、响应

速度与易维护性，形成结构合理、功能互补的分层防护体系。

3.2 接地与绝缘系统的防护结构设计
接地系统作为电气系统的重要安全屏障，其设计应保

障在任意故障状态下能实现有效泄流，防止外壳带电或电位

反窜。保护接地、电气隔离与屏蔽措施需在设计阶段同步规

划，合理布设接地网、设置等电位连接，并确保所有导体间

具备连续性。对于特殊工况如高湿、高腐蚀区域，还需增加

辅助接地或采用强化绝缘封装方式以提升抗干扰能力。绝缘

系统设计应严格符合额定电压要求，选用高阻抗、高耐压材

料，并加强关键节点如接线端子、电缆交叉点的局部绝缘防

护，形成多维度电隔离体系，有效防止漏电、电弧、短路等

问题发生。

3.3 电磁干扰与雷击防护的集成方案
在自动化设备密集、数据传输频繁的生产线中，电磁

干扰和雷电浪涌是影响系统稳定运行的重要因素。应在系统

架构中集成浪涌抑制器、磁屏蔽材料与分布式滤波装置，在

电源入口、信号线接口及控制箱内形成多级屏障，阻断外部

高能量干扰传导。雷击防护方面，可采用接闪器、引下线与

接地体组成完整防雷系统，并确保设备机壳与接地体具备低

电阻通道，形成有效泄放通路。通信类设备应通过隔离模块

与主控制器分离布线，减少感应耦合。整体方案应在保证响

应速度的前提下提升抗干扰阈值，构建面向工业环境的高可

靠防护集成体系。

4 电气控制系统中的安全逻辑设计

4.1 PLC 控制程序中的安全冗余逻辑构建
在工业自动化系统中，PLC 作为核心控制装置，其程

序逻辑的安全性直接决定设备响应的准确性和故障隔离的

可靠性。通过在关键控制段构建冗余逻辑结构，可在主通道

失效时自动切换至备用路径，实现不中断控制。系统通常配

置 2 套独立的 CPU 模块和 3 组输入输出接口，实现多路径

校验与指令比对。对故障电压监测、电机转速反馈、位移

检测等关键信号采用三重采集机制，误差大于 5% 时自动触

发报警并中止当前流程。在 600 点以上的复杂控制逻辑中，

冗余判断语句占比提升至 20%，显著增强了系统容错能力。

通过编程语言中增加状态锁定、误动作回溯与联动授权等模

块，实现对异常信号的逻辑阻断与顺序重构，确保系统在高

频切换与高负荷运行中保持安全稳定。

4.2 安全继电器与急停回路的联动设计
安全继电器作为故障断电与急停执行的核心元件，在

自动化生产线中承担多级联动保护功能。每套控制单元配

置 2 个独立安全继电器分别用于电机回路与控制回路切断，

实现互为监控的功能分离。在 5ms 以内完成通断响应，并

对 48V 以下低压系统与 380V 高压负载区分设定动作阈值。

急停按钮设计为 3 段式结构，包括按钮触发、继电器断电与

联锁反馈，能在 2 秒内完成全线断电响应。急停信号与主

PLC 的 EMG 模块通过 RS485 总线进行同步确认，并在触发

后 3 秒内生成故障编码上传至 HMI 界面。多站点设备设置

总急停链路，通过硬线回路将 15 台以上设备纳入同一保护

逻辑，避免单点响应滞后造成联动延迟。整体设计充分结合

人机操作频次、区域危险等级与设备自检能力，实现标准化、

分区化的安全控制结构。

4.3 连锁保护机制在多设备协同运行中的应用
在多台设备并联运行的自动化生产线上，建立连锁保

护机制对于防止异常扩散具有重要意义。每台设备配置独立

逻辑节点与控制反馈接口，通过布设在主干线的输入输出模

块实现逻辑联动。当某台设备检测到过载、欠压或位置异常

时，可在 200ms 内向上游设备发出停机信号，并同步传输

至下游控制模块，确保控制命令与实际状态匹配。系统内平

均部署 15 组数字量输入与 12 组继电控制输出，通过总线

系统构建闭环监控。联锁条件包括门限电流、传感器故障、

气缸行程不到位等，触发后将禁止相关动作继续执行，并进

行系统级阻断。在单批次产品通过 4 道设备同时作业的流程

中，若检测出第 3 台设备电流升高 5A 以上，系统将中断全

线启动指令。通过标准化通信协议与数据交互逻辑，构建高

度协同与自动响应机制，确保任何单点异常不致蔓延至整条

产线，详情见表 1。
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5 电气安全体系的运行维护与持续改进机制

5.1 定期巡检与状态监测的制度化配置
建立电气安全体系的关键在于构建可持续运行机制，

制度化的巡检流程与在线状态监测配置成为常态化管理的

重要工具。应以周检、月检、季度全面检测为时间轴设置梯

级巡检任务，涵盖配电柜温升、电缆绝缘、电气间隙、电

压稳定性与接地电阻等项目。通过部署电流、电压、温度、

振动等多参数采集模块，对关键节点进行 24 小时不间断状

态监测，并与控制中心数据集成。现场操作人员通过手持终

端完成标准化检查记录，并上传至数据平台形成趋势分析与

预警图谱。每次巡检应具备闭环校验机制，对于异常项需在

72 小时内完成整改反馈。以制度为约束，以数据为支撑，

实现从被动检修向主动预判的管理转型，切实提升电气安全

体系的稳健性和响应能力。

5.2 安全事件响应机制与应急预案设计
电气安全管理不仅依赖技术措施，更需要成熟完备的

响应机制与预案体系。在体系设计中应设定事故分类分级响

应标准，依据事件影响范围、电压等级、故障类型确定应急

流程。系统应具备故障定位模块、区域隔离机制与联动启动

装置，确保在事故发生后能迅速切断故障源并保护重要负

载。针对不同场景设计火灾、触电、设备损毁、误操作等专

项预案，明确岗位职责、联络顺序与恢复流程。演练周期建

议控制在 6 个月内至少一次，并覆盖白班夜班操作流程。事

故发生后应在 1 小时内完成现场记录、数据上传与初步复盘，

并在 48 小时内完成整改报告及体系修订建议。通过制度规

范、流程固化与实践演练相结合，提升系统面对突发电气风

险的综合应对能力。

5.3 技术升级背景下的安全体系动态调整路径
随着自动化技术的快速演进，电气安全体系需具备自

适应调整能力，满足设备迭代与控制逻辑变更后的安全要

求。应建立以生命周期管理为核心的安全策略体系，涵盖初

始设计、安全评估、运行优化与退役评估等阶段。在设备升

级改造过程中同步评估其对现有安全边界的影响，动态调整

断电门限、联锁逻辑与接地模式等关键参数。对新增模块应

配置独立的保护单元与状态接口，并同步更新系统软件及

PLC 程序。定期开展基于风险等级的体系审计与模拟测试，

识别潜在失效点与新型干扰源，提出改进策略。通过引入版

本管理机制与变更控制流程，保障体系在扩容、迁移、改造

等操作中依然维持高可靠性与高响应力，实现安全体系的动

态闭环演化，详见表 2。

6 结语

构建完善的电气安全防护体系是保障工业自动化生产

线高效稳定运行的根本前提。通过系统性分析风险类型与诱

因，明确技术构成与控制逻辑设计路径，结合现场运行维护

机制与动态更新策略，可有效构建起覆盖全过程、多层级、

可演进的安全防护体系。在生产复杂化、节奏加快、协同增

强的背景下，电气安全管理已不再是附属模块，而是核心功

能的一部分。唯有将安全理念融入设计、实施、运维每一环

节，才能实现安全与效率并重的现代化工业目标。
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表 1电气控制系统与安全运行维护分析表

表 2电气安全体系运行维护机制分析表


