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电厂燃料系统圆形堆取料机防碰撞技术研究
李欣宇

（华电曹妃甸重工装备有限公司，河北 唐山 063205）

摘　要　电厂燃料系统中的圆形堆取料机是重要的卸料、取料设备，其运行安全 和电厂燃料供应的稳定以及生产

效益息息相关。碰撞事故是圆形堆取料机运行中最大的安全风险，极易导致设备损坏、生产停机甚至人员伤亡。本

文根据圆形堆取料机的运行特点，对防碰撞技术原理进行分析，系统整理设备间、设备与料堆、设备与料场边界

或者障碍物三种碰撞风险，从硬件设备安装、软件系统融合检测、参数调节、故障判断排除、故障优化五个方面

分析防碰撞技术体系，并结合典型的电厂应用实例，验证该技术体系应用成果，以期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

随着电力行业迅猛发展，电厂机组容量不断增加，

对燃料供应连续性要求越来越高。圆形堆取料机堆料

容量大、取料效率高、占地面积小，常被用在电厂燃

料系统原煤储存和转运。但在实际运行中，圆形堆取

料机需要在有限的料场空间内来回进行堆料和取料操

作，其运行轨迹十分复杂，很容易碰到周围的设备、

料堆、料场边界及各种障碍物，严重影响电厂正常发

电工作的开展。因此，研究电厂燃料系统圆形堆取料

机防碰撞技术具有重要的现实意义。

1　圆形堆取料机防碰撞原理

圆形堆取料机防碰撞技术核心原理是通过各种检

测设备及时采集设备运行等数据信息，随后利用软件

系统对所收集到的数据进行处理判断，一旦发现有碰

撞危险就会自动发出警报信号或者控制设备减速、停

止等避碰措施，主要包括信息采集、数据处理、风险

评价、执行控制四个重要环节。

堆取料机上装有位置传感器、距离传感器、角度

传感器等设备，可以及时获取大车行走位置、小车回

转角度、悬臂俯仰角度、料堆高度及周围设备障碍物

距离等信息，这些数据是进行防碰撞判断的基础，采

集精度直接影响防碰撞系统的可靠性。

在数据处理之前，利用软件算法对原始数据进行

滤波、校正、融合处理，先去除由于环境因素导致的

数据偏差，并根据电厂料场实际布局情况、设备参数

等建立数字形式的料场模型，将经过处理的设备位置

数据与模型进行关联，实现对设备在料场内动态位置

信息的实时更新。

在风险判断上，根据事先设定的安全阈值和碰撞

判断逻辑，对设备的动态位置信息进行分析，当设备

与周围物体之间的距离小于警报阈值时，系统就会发

出声光警报信号来提醒操作人员。如果距离缩小到安

全停机阈值以下，系统就会立刻发出控制指令，要求

设备停止相应的动作，防治碰撞问题的发生，提前发

出警报或者控制信号 [1]。

2　圆形堆取料机多场景协同运行控制特性

2.1　多设备协同作业运行控制

大型电厂圆形料场一般配有多个圆形堆取料机进

行联合作业，并且和皮带输送机、转运站等固定设备

一起组成一体化的燃料输送系统，设备作业区比较集

中，联动性较强。利用 GPS 精确定位、多机姿态实时

监测技术可以实现多设备之间相对位置动态控制，定

位精度可达±5 cm，角度测量精度为±0.1°。系统

可以实时计算出多机间距、运行速度和干涉区域，在

3～ 5 m 预警区间和 1～ 2 m 制动区间内实现自动调速

和安全避让，保证多台设备在有限空间内 24 h 连续、

并行、无干涉作业。

2.2　设备与料堆适配取料控制

圆形堆取料机取料作业阶段，悬臂斗轮与料堆接

触状态、悬臂姿态和料堆轮廓匹配程度，是保证连续高

效取料的重要因素。采用激光测距和超声波检测相结合

的方式，可以实时得到悬臂和料堆之间的距离，检测距
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离为 0.1 m 到 10 m，检测精度为±2 mm 到±5 mm。

根据三维料场模型和姿态闭环调节，设备可以在 0.8～

1.2 m 的预警距离和 0.3 ～ 0.5 m 的安全作业距离内稳

定工作，保证斗轮取料深度均匀、悬臂姿态自适应优化，

在保证取料效率 550 t/h 以上的同时，保持设备与料

堆之间的安全、平稳、连续的作业状态。

2.3　料场边界及障碍物约束运行控制

圆形料场有围墙、防护栏、结构立柱、电缆沟和

消防设施等固定构筑物，为设备运行提供明确的边界约

束。堆取料机大车行走、悬臂回转时，依靠边界定位和

距离实时检测，可以对料场轮廓和障碍物进行全方位的

覆盖监测，检测范围 0.5 ～ 50 m。系统按照 2～ 3 m

的预警阈值和 0.5 ～ 1 m 的停机阈值来分层控制，自

动执行行走限位、回转限速、姿态修正，使设备在限

定的安全区域内有条不紊地运行，达到料场空间充分

利用和设备运行边界精确控制的目的 [2]。

3　电厂燃料系统圆形堆取料机防碰撞技术

3.1　硬件设备的安装

硬件设备是防碰撞系统的核心，所选择的型号以

及安装质量都会直接影响系统是否具备精准的感知，

按照信息收集的需求来妥善安排各种传感器、控制器、

执行装置，并按照规定的步骤完成安装设置工作。

位置和角度检测设备使用的是高精度GPS定位模块

以及增量式编码器，其中 GPS定位模块用于大车行走位

置检测，增量式编码器则被用来检测悬臂回转角度及俯

仰角度。GPS 定位模块安装在车架顶部，保证信号接收

的稳定性，随时接受卫星信号来获取设备的绝对位置，

定位精度可以达到±5 cm，增量式编码器安装在回转

机构、俯仰机构的传动轴上，根据检测轴的旋转角度来

推算设备的相对位置，角度精度可以达到±0.1°[3]。

距离检测设备采用激光测距传感器和超声波测距

传感器，实现互补检测，激光测距传感器具有检测距

离远、精度高的特点，安装在悬臂末端、大车侧边等处，

用以测量设备与附近设备以及料场边界之间的距离，

检测距离在 0.5 ～ 50 m 之间，精度为±2 mm；超声波

测距传感器具有较强的抗粉尘干扰能力，安装在斗轮

周围，检测距离在 0.1 ～ 10 m 之间，精度为±5 mm。

控制器采用工业级 PLC 系统，安装在设备的电气

控制柜内，负责接收各种传感器采集到的数据，运行

相关软件算法产生控制指令，执行机构包括变频器、

电磁继电器、液压控制阀等，分别与大车行走电机、

回转电机、俯仰电机、液压系统连接，按照 PLC 发出

的指令完成设备的速度调节，发出报警信号，显示设

备的运行状态。

3.2　软件系统的集成测试

软件系统是防碰撞技术的核心，负责数据处理、

风险判断、控制指令的产生等工作，其合成质量以及

运行稳定性都会影响到防碰撞的效果。

数据处理模块使用卡尔曼滤波算法对采集到的原

始数据进行滤波处理，除去由于粉尘、震动等环境因

素导致的随机误差，再用数据校准算法修正传感器的

系统误差，提高数据精度，随后通过数据融合算法将

不同传感器采集的同一物理量的数据进行融合，提高

数据的可靠性，形成数字化料场模型，将处理过的设

备位置数据与料场模型相匹配，及时更新设备的动态

位置信息。

控制输出模块可将碰撞判断模块产生的控制指令

转变成执行机构可以识别的信号，再通过 PLC 传送到

变频器、继电器等执行机构上，使设备减速、停机等

功能得以实现，并且还会把执行机构的动作状态反馈

给数据处理模块，形成闭环控制。

3.3　参数调整

安全阈值参数要结合料场布局和设备尺寸进行调

整，不同碰撞场景需要设置不同的阈值，设备与设备

相撞时，根据设备运行速度和制动距离，将警报阈值

设为 3～ 5 m 之间，停止运行阈值设为 1～ 2 m 之间；

设备碰到料堆时，由于料堆形状不规则，把警报阈值设

为 0.8 ～ 1.2 m 之间，停止运行阈值设为 0.3 ～ 0.5 m

之间；设备碰到料场边界或障碍物时，按照边界设施

的强度和设备的制动性能，把警报阈值设为 2 ～ 3 m

之间，停止运行阈值设为 0.5 ～ 1 m 之间。

传感器采集参数的调节重点在于采集周期和检测

范围。采集周期要按照设备运行速度进行调节，设备

运行速度快时可减小采集周期，提升数据的即时性，

设备运行速度慢时可以适度增大采集周期从而减轻系

统运行负担，检测范围应该根据传感器的安装位置和

检测对象进行调节，保证检测范围包含所有的潜在碰

撞区域，防止产生检测盲区。

控制响应参数调整的重点是制动时间、减速梯度

等，根据设备的制动性能调整制动时间参数，使设备

在接到停机指令后立即稳定地停止下来，避免制动过

快导致设备受到冲击而损坏，通过调节减速梯度参数

来实现设备缓慢减速的目的，减少对设备传动装置的

损耗。

3.4　故障诊断排除

故障诊断主要通过软件系统故障监测模块和硬件

设备状态检测实现，软件故障监测模块可随时对各个
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模块的运行情况进行监测，一旦出现数据传输中断、

算法执行错误等故障问题，就会自动把故障信息记录

下来，并发出故障警报信号。硬件状态检测通过在传

感器、PLC、执行机构等设备上安装的状态监测传感器，

可以及时获取设备的工作电压、电流、温度等参数，

如果这些参数超出了正常范围，就判定设备出现了故

障，然后将故障信息上传给软件系统。

4　典型电厂圆形堆取料机防碰撞技术应用案例

本文提出的圆形堆取料机防碰撞技术实际效果验

证，选择某大型火力发电厂为案例研究对象，该电厂燃

料系统有 2台圆形堆取料机，料场占地约 12 000 m2，

主要储存原煤，年吞吐量约 800 万吨。之前，该电厂

多次出现圆形堆取料机碰到料堆或者料场边界的情况，

每年由于这些碰撞事故导致的经济损失大约为 200 万

元，对燃料供应的稳定性有很大影响 [4]。

4.1　应用方案实施

在两台圆形堆取料机大车车架顶部装上 GPS 定位

模块，在回转机构、俯仰机构的传动轴上安装增量式

编码器，在悬臂端部、大车侧面装上激光测距传感器、

超声波测距传感器；用西门子 S7-400 系列 PLC 作为控

制器，安装在电气控制柜内；设置变频器、电磁继电

器等执行机构，声光报警器、显示屏等辅助设备。

软件系统融合，融合数据采集、数据处理、碰撞

判定、控制输出、人机交互模块，用卡尔曼滤波算法做

数据滤波处理，形成数字化料场模型，预先设定各种碰

撞场景的安全阈值。设备间警报阈值为 4 m，停机阈值

为 1.5 m；与料堆警报阈值为 1 m，停机阈值为 0.4 m；

与边界警报阈值为 2.5 m，停机阈值为 0.8 m。

根据设备运行速度和制动性能设置传感器采集周

期，位置、角度传感器采集周期为 10 ms，距离传感器

采集周期为 20 ms，大车制动时间为 2 s，回转机构制

动时间为 1.5 s 等参数 [5]。

故障诊断与维护保养优化，建立故障检测系统，

定时做硬件、软件系统的保养维护工作，增强运维人

员培训力度。

4.2　应用效果分析

2023 年 1 月防碰撞技术系统安装调试完成，投入

运行，到 2023 年底为止，运行状况比较稳定。通过比

较系统启用前后的有关碰撞事故发生次数、设备运行

效率和经济损失等各方面的数据分析应用效果，相关

的数据详见表 1。

表 1 数据表明，防碰撞系统投入运行后，电厂圆

形堆取料机碰撞事故的发生率为零，没有由于碰撞导

致的停机和直接经济损失，设备运行效率提高了5.8%，

减少了由于人工干预导致的效率损失，防碰撞系统故

障发生率低、故障平均处理时间短，说明系统稳定性好、

维护性好。

表 1　圆形堆取料机防碰撞技术系统运行数据

指标
应用前

（2022年）

应用后

（2023 年）

碰撞事故次数（次） 6 0

因碰撞导致的停机时间（h） 48 0

因碰撞导致的直接经济损失

（万元）
210 0

设备运行效率（t/h） 520 550

系统故障次数（次） — 3

故障平均处理时间（min） — 25

5　结束语

圆形堆取料机防碰撞技术的主要原理是感知、判

断、执行闭环控制，它由信息采集、数据处理、风险

判断和执行控制四个主要环节组成，从而达到防止碰

撞的目的。建立以硬件支撑、软件核心、参数优化、

故障保障为内容的防碰撞技术体系，可以全面提高设

备运行的安全性，具有可行性。典型电厂应用案例显示，

该技术体系可以有效地消除碰撞事故，避免停机损失，

提高设备运行效率，有较好的工程应用价值。随着人

工智能、数字孪生等技术的发展，防碰撞系统将会越

来越智能化、自主化，实现更加准确的预测性防护和

自适应控制，给电厂燃料系统的安全稳定运行提供更

加强有力的技术保障。
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