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举个例子，隐患整改闭环率得分为 ( 已闭环数 / 应闭环

总数 ) * 100，若计算结果低于及格分数 90 分则触发预警。

5.3 综合评估与可视化
（1）权重设置：采用层次分析法（AHP）或专家打分

法设定各层级指标权重，在设定权重的时候，”事故、事件

管理 "、" 风险管控 "、" 驾驶行为 " 等严格管控指标赋予更

高权重。

（2）动态评分：按照日、周、月等时间周期，系统动

态自动计算各部门、各业务板块的安全得分。

（3）风险四色图：根据结果分数在地图或组织架构图

上标注”红、橙、黄、蓝”四色标识风险等级。

（4）管理驾驶舱：建立领导层可视化的面板，展示核

心指标、趋势图、预警列表等管理内容。

5.4 预警与干预机制
（1）阈值预警：当任一关键指标超过预设阈值时，系

统自动将预警信息发送给相关责任人以及安全管理部门。

（2）趋势预警：通过环比、同比分析，识别指标恶化

趋势并进行趋势预警。

（3）专项预警：在重大节假日、汛期、极端天气前，

根据历史数据及外部通知，进行专项安全预警。

6 实践应用与效果评估

6.1 实施情况
我们选取某地市烟草商业企业进行了本模型的试点应

用，试点范围包括：12 个县区烟草公司、5 个物流中心、3

个配送中心。截至到评估日期，已成功将超过 2000 个关键

安全风险点接入系统持续进行监控。

我们用模型分析了人员行为、设备状态、作业环境及

管理流程等多个维度的风险点，把收集的结果用 Haddon 矩

阵框架进行标定。对物联网传感器、视频监控、作业日志及

巡检记录等多个源数据进行实时采集，将采集的数据进行融

合分析，初步构建了企业级安全生产动态感知网络。

6.2 效果评估
经过近一年的系统化运行，模型的应用效果通过多项

关键绩效指标（KPI）得到了显著体现。具体量化对比如下

表所示：

表 2 系统运行效果对比表

评估维度 关键指标 实施前状况 实施后状况 提升效果

风险识别效率
平均识别周期 约 7 天 ≤2 天 缩短约 71%

识别准确率 基准值 提高 35% 误报、漏报率显著降低

隐患整改效能
整改闭环率 78% 92% 提升 14 个百分点

重大隐患整改及时率 未专项统计 95% 建立了专项跟踪与预警机制

安全绩效结果
可记录安全事故数量 年度基准值 同比下降 32% 事故严重程度同步下降

未遂事件 / 轻微事件数量 年度基准值 同比下降 28% 潜在风险得到有效控制

7 结论与展望

本研究构建的 " 三维度 - 四层级 " 模型，在试点地市烟

草商业企业中进行安全生产动态风险评估，得到了预期的效

果，将安全风险做到可视化、可量化、可预警，把安全管理

模式从事后问责模式转变为事前预防、过程控制模式。

根据收集的数据显示，应用模型提升了风险识别效率、

隐患整改闭环率及整体安全绩效，可以作为烟草商业企业的

现代安全管理体系的有效支撑工具。

展望未来，该模型可与 AI 相结合，结合科学算法使风

险预测更加精准，并且进一步拓宽数据来源渠道，整合更多

的内外部安全信息，搭建一个全面的风险感知网络，最终实

现安全与业务管理的融合。
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Development and application of magnetic control opening 
interlock safety protection device based on dough machine 
equipment
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Abstract
[Background and Purpose] To install safety protection devices on noodle machine equipment, eliminate hidden problems during use, 
and improve its “intrinsic safety” level. [Methods] Study the structure and working principle of the equipment used in noodle making 
machines, analyze the advantages and disadvantages of common cover opening interlock protection devices, and determine the type 
of interlock protection device to be installed. [Results]The magnetic control safety interlock device has a wide range of applications, 
simple structure, low cost, and does not require professional installation and maintenance. And the magnetic switch is completely 
enclosed, waterproof and dustproof, with high safety. Easy to operate and effective. [Conclusion]The installation and application 
of magnetic control safety interlock protection devices can effectively improve the “intrinsic safety” level of such equipment, and 
the installation cost is low and the service life is long. It can effectively solve the safety problems and hidden dangers of surface 
machinery equipment, and significantly improve the safety management level of enterprises.
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Magnetic control safety interlock device; Intrinsic safety; Potential safety hazards; Enterprise safety management level

基于和面机类设备磁控开盖联锁安全保护装置的研制与应用
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山东潍坊烟草有限公司坊子营销部，中国·山东 潍坊 261206

摘　要

【背景和目的】为和面机类设备加装安全保护装置，消除使用过程中的问题隐患，提升其“本质安全”水平。【方法】研
究和面机类设备的构造及工作原理，分析常见开盖联锁保护装置的优缺点，确定加装联锁保护装置的类型。【结果】磁控
式安全联锁装置适用范围广，结构简单，费用低廉，不需要专业人员安装维护。且磁控开关完全封闭，防水防尘，本身安
全性高。操作简便，效果良好。【结论】磁控式安全联锁保护装置的加装应用，能切实提升该类设备“本质安全”水平，
且加装成本低、使用寿命长，可有效解决和面机类设备安全问题隐患，显著提升企业安全管理水平。

关键词

磁控式安全联锁装置；本质安全；安全问题隐患；企业安全管理水平

【作者简介】高校娟（1981—），本科，经济师，从事企

业管理、安全管理研究。

1 引言

党的十八大以来，以习近平同志为核心的党中央高度

重视安全生产工作，总书记发表一系列重要论述、作出一系

列重要指示批示，反复强调，“人民至上、生命至上”，“安

全是发展的前提，发展是安全的保障”。当前，烟草行业坚

决贯彻落实总书记关于安全生产的重要论述，将安全生产工

作摆在突出位置，从“讲政治”的高度安排部署安全生产工

作。本文围绕烟草企业职工餐厅和面机使用安全，运用风险

根源分析、风险控制措施分析等方法，查找影响和面机类设

备安全问题的制约因素，并有针对性地提出具体解决措施，

提升该类设备“本质安全”，全力提升企业安全管理水平。

2 常规和面机类设备存在的安全隐患

2.1 现状分析
通过查阅近几年各类生产安全事故报告，社会层面和

面机类设备机械伤害事故层出不穷，例如因操作不当手臂被

卷入、头发被缠绕、儿童好奇被机器伤害等事故时有发生；

据了解，烟草行业内也曾发生过类似事件。其直接原因虽然

是工作人员违反操作规程，但该类设备未设置开盖联锁保护

也是事故发生的直接原因之一。因此，为和面机类设备加装

开盖联锁保护装置，提升机器本质安全是消除设备隐患最直

接、最有效的手段。
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2.2 调查分析

2.2.1 风险根源分析
运用事故致因理论——轨迹交叉理论进行了风险根源

（危险源）分析和研究。

从“人的不安全行为”进行分析

该类设备潜在的风险在于操作人员不能实现精准掌握

设备箱体内部投料的量和比例，需要反复开盖查看，或者在

设备运转状态下始终保持开盖状态，这就导致箱内异物掉入

的可能性大大增加，在本已违反操作规程的情况下（设备处

于运转状态开盖即违反操作规程），对搅拌臂转速的判断失

误，将手伸入或衣服、头发等掉入箱内，卷入搅拌臂内引发

事故。因此，人的不安全行为是导致事故发生的直接原因。

从“物的不安全状态”进行分析

该类设备的风险在于，一是在正常状态下设备存在固

有的缺陷，即基于设备成本控制和风险较低的角度考虑，绝

大多数该类中小型设备生产厂家未关注此类设备的开盖联

锁保护装置配备；二是在设备异常状态下发生安全事故，包

括电机故障、部件断裂、皮带松动断裂、线路老化、超寿命

使用等等。

通过上述分析，可以看出该类设备事故发生的主要因

素是“人的不安全行为”即操作人员的失误，但依据安全生

产领域“事故致因理论”和“轨迹交叉理论”以及人类本身

存在的自然局限即必然存在的“非理性行为”，即便是安全

教育、培训、法规、制度规定、应急处置等各项管理措施均

落实到位，仍然无法完全避免事故的发生。

因此降低或消除该类风险的控制措施重点应放在控制

或消除“物”（设备）的不安全状态，弥补设备固有缺陷，

切断事故发生的根源中“人”的致因轨迹，实现该类设备的

“本质安全”，就可以消除操作人员失误或违反操作规程导

致的风险根源。

（名词解释：本质安全是指通过设计等手段使生产设

备或生产系统本身具有安全性，即使在误操作或发生故障的

情况下也不会造成事故的功能。）

2.2.2 风险控制措施分析
运用风险控制措施原则顺序理论（风险控制措施层次

模型）：消除、替代、工程控制 ( 隔离 )、管理 ( 行政控制 )、

个体防护（PPE），从针对性、可操作性、经济性三个方面

逐项进行分析研究。

消除：能否把这个机械伤害的风险消除掉？

（1）分析：和面机做为面食初级加工设备，综合其加

工效率和人工成本控制的实际情况，为确保满足就餐要求，

该类设备必然存在，那么该类风险也就必然存在。

（2）结论：该项措施否定。

替代：能否用其他更安全的设备替代该类设备？

（1）分析：

①中小型和面机的功能单一，设备采购成本相对较低，

目前社会市场上并没有带有开盖联锁保护功能的中、小型和

面机类设备来实现替代。

②自动化程度高具有多功能的更安全的食品加工机械

均属大型设备，多适用于面食加工厂家，其生产的食品供应

的是社会市场，其市场价格均在数十甚至数百万元以上，基

于烟草行业内商业单位的就餐人员实际面食供应需求和内

部食堂的后勤保障性质，职工食堂不可能采用更安全更自动

化的面食加工机械。

（2）结论：该项措施否定。

工程控制：工程控制即工程技术控制措施，结合行业

特点和要求，可理解为“防止事故发生”的安全技术措施，

分析是否能通过工程技术手段进行有效的风险控制。

（1）分析：工程技术控制措施一般有以下三种。

①故障安全控制即设备发生故障仍能保持操作人员安

全，和面机类设备故障一般为动力故障、控制故障、传动故

障等，这些故障较为直观，一般能够通过观察和检查及时发

现。按其构造相对简单的特点，故障安全控制技术对该类设

备作用较小。

②失误安全控制即人员操作失误（包括违规操作）仍

然保证安全，如在设备运转时，人员违规动作发生，设备即

停止运转，实现失误安全。针对该类设备的结构特点，采用

失误安全控制技术能够有效控制该类设备风险，对防止事故

发生起到关键性的作用。

③自动化控制，结合行业特点和商业各单位的实际以

及实现该类设备自动化的复杂性，实现自动化控制不具有可

行性。

（2）结论：从针对性、有效性和经济性三个方面对上

述措施进行综合对比分析，采用工程控制技术措施中的失误

安全控制技术是可行的措施。

标识、警告和管理控制以及个体防护：

以上均属于管理措施，烟草行业各单位按照烟草行业

安全生产标准化规范的要求进行落实，结合前述轨迹交叉理

论分析结果，以上四项管理措施不能完全消除或控制风险。

因此结论是否定。

根据上述对风险产生的根源和工程控制技术措施的分

析，可以看出针对和面机未设置开盖联锁保护问题，采用失

误安全控制技术（安装开盖联锁保护装置）以实现和面机的

本质安全化，能够有效控制该类设备机械伤害事故的发生。

2.3 确定最佳方案

2.3.1 设备构造及工作原理
要实现工程技术控制措施，首先要了解和面机类设备

构造以及工作原理。以和面机为例，通过查阅该设备的结构

图和工作原理以及对现场设备静态和运转状态的观察，确

认该类设备主要的部件分为机械构件包括设备框架（角铁焊

接）、箱体（不锈钢轧板）、钢轴、搅拌臂、传动皮带、调

速齿轮等，电气构件包括电机、电源线、双向调控开关等。
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其工作原理为电源接入双向调控开关，控制电源开关和电动

机的顺、逆转向，电动机通过调速齿轮带动搅拌臂在箱体内

部转动，实现和面动作。其次，按照操作规程的要求，为确

保操作安全，设备运转时箱体的顶盖应当呈关闭状态，箱体

内部的面粉和液体搅拌的过程操作人员不可视。

2.3.2 常见开盖联锁保护装置的类别及特点
机械式安全联锁装置

    机械式安全联锁装置使用物理原理来实现开盖联锁，

设置机械式接触开关，通过开盖动作，依靠盖板自身重力压

触到开关，中断电路设备停止运转。优点是结构相对简单，

安装操作容易，费用较低，缺点是盖板必须放置到位，部件

需定期保养和及时更换，不易实现完全封闭，缺乏防爆效果

（面粉具有可燃爆性）。

电子式安全联锁装置

电子式安全联锁装置使用电子控制器来实现开盖联锁，

通过多个传感器监测开盖动作，将动作信号传递给前置控制

电路，根据预设的判断条件，完成设备电路中断与开启。优

点是动作快、准确，适应性广，缺点是需加设前置控制电路，

结构复杂，设计安装费用高，且安装和维护需要专业人员。

光电式安全联锁装置

    光电式安全联锁装置使用红外线技术实现开盖联锁，

红外线发射和接收端固定在箱体特定位置，通过设备开盖动

作切断和接通红外线束来控制前置电路。优点是动作准确，

适应性好，缺点是需要加设前置控制电路，结构复杂，设计

安装费用高，安装和维护需要专业人员，且对人员的操作有

一定干扰，不能完全避免风险的产生。

磁控式安全联锁装置

磁控式安全联锁装置使用磁控开关实现开盖联锁，将

磁控开关的“磁铁端”和“开关端”分别装设于箱体与箱盖

上，通过磁铁端和开关端的接近和分离来控制前置控制电路

的开关。优点是适应范围广，结构简单，安装操作容易，费

用低廉，不需要专业人员安装维护，且磁控开关是完全封闭

的，防水防尘，本身安全性高，安装后对操作人员无干扰。

缺点是需设置前置控制电路。

表 1 常见开盖联锁保护装置使用可行性分析表

通过对上述四种方式统计对比，可以看出工程技术措

施最优方案为采用磁控式联锁保护装置。

3 和面机类设备磁控开盖联锁安全保护装置
的应用

3.1 磁控电路设计思路
运用人机工程学防呆防错原理，按照《电气设备安全

设计导则》安全设计原则，以实现开盖联锁保护为目标进行

设计。将磁控开关与交流接器连接形成前置控制电路，把设

备双向调控开关与前置控制电路进行串联，通过磁控开关的

“磁控端”与“开关端”接近和分离来控制前置控制电路，

达到设备电源的通、断。因为交流接触器的接线端外露，为

防止产生电火花，需要将交流接触器进行封闭，与磁控开关

连接好后，放入防爆盒内。

3.2 对比分析
结合目标要求，经过功能、价格、体积等综合比对，

确定使用 PS-3150 磁性接近磁控开关（常开式）和交流接触

NCH8-20/20（中小型和面机电机功率通常在 1kw 以下，如

功率超过 1.2kw，则应更换与功率相配的交流接触器），因

该类磁控开关只能接低功率负载（通常应用在门柜上控制灯

具），所以需要与交流接触器组合形成前置控制电路进行

使用。

图 1 磁控开盖

（长 2.4cm, 宽 1.4cm, 单片厚度 0.6cm；感应距离 1-4mm,

寿命可达 100 万次，价格 20 元以下）

图 2 交流接触器
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（负载功率 1.2KW 以下，价格 20 元以下）

图 3 前置控制电路组合、配套铝质防爆盒

前置控制电器组合连接好之后，可先用普通灯泡加照

明开关进行测试，磁控开关能够在 220V 电压下与交流接触

器配合使用，控制效果良好，测试结果与设计思路一致。

3.3 安装验证
将磁控开关和前置控制电路进行上机安装，然后对设

备效果进行测试和验证。具体做法包括，拆解设备双向控制

开关，将开关电源与交流接触器串联，磁控开关的“磁控端”

固定在箱盖左前角，“开关端”用联线固定在箱体的正面左

上角，在盒盖状态下，磁控端和开关端合二为一，开关端的

线路接入防爆盒内与交流接触器相连接，测试验证通过后，

对全部线路进行套管固定，防爆盒的出线口用胶封闭。

4 结语

(1) 经过测试验证及食堂面食操作人员、安全管理人员

评价反馈，该成果对消除和面机类设备操作过程中的安全隐

患起到了明显的作用，具有很强的实用性、可操作性，对烟

草商业企业普遍存在的共性问题具有良好的推广应用价值。

(2) 创新运用风险控制层级理论，对问题产生根源进行

深入分析，为行业安全生产风险预防和隐患排查治理体系探

索了科学的问题解决思路，对烟草行业各类专业设备的安全

性改进提供了理念方法上的指导。

(3) 该开盖联锁安全保护装置的设计应用，填补了社会

市场和面机类设备联锁保护装置缺失的空白，鉴于其能够实

现该类设备“本质安全”的安全科技属性和防水、防尘、高

寿命、低成本且易于实现消费市场量产的特点，能够带来良

好的社会效益。

图 4 安装测试好后的正常使用状态（侧面）（设置开盖联

锁保护装置）
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