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０　 引　 言
输电线路立塔工序中ꎬ落地双摇臂抱杆已成为特

高压钢管塔的常规组塔方式ꎮ 经过多个工程实践证

明ꎬ落地双摇臂抱杆在交通较好、地势较平的平原地

带使用具有显著的优越性[１]ꎮ 其在使用时ꎬ需要对 ４
根牵引绳进行卷扬控制ꎬ其中 ２ 根牵引绳用于重物的

起吊或下降ꎬ另外 ２ 根牵引绳用于两个摇臂的变幅控

制ꎮ 目前ꎬ施工现场主要采用四台绞磨或卷扬机协同

作业来完成卷扬控制ꎬ这不仅需要大量的操作人员通

过单人单机、人不离机的方式来操作ꎬ而且操作人员

彼此之间需要很好的协调配合ꎮ 现场绞磨操作人员

数量多、人机距离近ꎬ危险性较大ꎬ４ 台设备同步控制

难ꎮ 针对目前该类设备在抱杆施工过程中存在的以

上问题ꎬ研究能够控制 ４ 根钢丝绳的牵引装置十分重

要ꎮ 笔者在四轮多功能牵引设备技术原理阐述的基

础上ꎬ对设备各系统架构进行了详细的论证ꎬ并通过

特高压输电线路组塔现场应用ꎬ验证了所设计设备的

性能能够满足抱杆作业过程中对动力装置的各项要

求ꎬ能够有效提高施工效率ꎮ
１　 方案制定及设计重点

分体式四轮多功能牵引设备采用分体式结构设

计ꎬ以一台柴油机为动力源驱动液压泵组ꎮ 主回路液

压泵将液压油经液压管路传送到多路阀ꎬ液压油经多

路阀调控后到达主马达并驱动 ４ 组牵引轮ꎬ缠绕在牵

引轮上的钢丝绳因摩擦力随之旋转ꎬ从而产生牵引

力ꎬ进行对 ４ 根钢丝绳进行卷扬控制ꎻ辅助回路液压

泵将液压油经液压管路传送到插装阀组ꎬ液压油经插

装阀组上的电磁铁调控后到达尾架部分ꎬ驱动 ４ 组卷

线、摆线马达工作ꎬ实现钢丝绳的卷线、摆线功能ꎮ 控

制系统采用控制器作为控制核心ꎬ配合控制软件ꎬ实
现对设备的高自动化、高可靠性和全数字化集中显示

和控制ꎮ
分体式多功能牵引设备研究关键点主要包括结

构设计、液压系统设计、液压系统布局及液力分配、产
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品的轻量化和小型化ꎮ 由于野外作业地形复杂、交通

不便ꎬ所以产品尺寸和质量越小越好ꎮ

２　 设计内容

２.１　 目标参数

两种工况下ꎬ单轮工作时的设计参数如表 １ 所列ꎮ

表 １　 单轮设计参数

项　 目 值

最大牵引力 / ｋＮ ３０

最大牵引力对应速度 / (ｍ / ｍｉｎ) １５

最大牵引力速度 / ｋＮ １５

最大牵引力速度对应牵引力 / (ｍ / ｍｉｎ) ５５

由柴油机做动力源ꎬ通过液压传动系统驱动牵引

轮旋转ꎮ 使用压力、温度、转速等各类传感器采集设

备工作参数ꎬ配合可编程控制器平台ꎬ由显示器对设

备各种参数进行实时数字化集中显示ꎬ完成整机主要

信号数字化采集显示ꎬ并使用基于 ＣＡＮ 总线的远控

箱进行远程控制ꎮ
设备包含 ４ 组牵引轮ꎬ各分体单元重量、尺寸满

足 ２Ｔ 索道运输要求ꎻ各分体单元可通过人工搬运、转
移ꎬ方便作业人员布场ꎮ
２.２　 结构、传动及控制系统

２.２.１　 结构布局

分体式多功能牵引设备整机包含 １ 个远程控制

箱、１ 个动力中心和 ２ 个执行完全相同的单元ꎮ
设备选用基于 ＣＡＮ 总线的数据通讯方式ꎮ ＣＡＮ

总线广泛应用于高散控制领域中的过程监测和控制ꎬ
用以解决控制与测试之间的可靠和实时数据交换ꎬ技
术成熟可靠ꎮ 采用双绞线通信时ꎬ通信距离 ４０ ｍ 时ꎬ
速率为 １ Ｍｂ / ｓꎬ通信距离 １０ ｋｍ 时ꎬ通信速率为 ５０
Ｋｂ / ｓꎬ节点数可达 １１０ 个[２]ꎬ可保证控制电缆长度在

１５０ ｍ 内均可有效控制设备ꎮ
动力中心部分主要包括机架、本机电气控制箱、

柴油机、泵组、控制阀组、液压油箱、散热器、蓄电池组

和其他附件ꎬ动力中心结构如图 １ 所示ꎮ 柴油机作为

动力源ꎬ采用液压传动方式ꎬ柴油机安装于机架上ꎬ泵
组与柴油机连接ꎬ柴油机油箱为柴油机提供能源供给ꎮ

为保证设备功率ꎬ对柴油机功率进行计算校核ꎬ
如式(１)、(２)所列ꎮ

Ｐ牵 ＝ＦＶ (１)

Ｐ发 ＝
Ｐ牵

η卷×η齿×η减×η泵×η马

(２)

式中:Ｐ牵 为柴油机所需功率ꎬＷꎻＰ发 为发动机功率ꎬ
ＷꎻＦ 为牵引力ꎬＮꎻＶ 为牵引速度ꎬｍ / ｓꎻη卷 为牵引轮

效率ꎬ取 ９５％ꎻη齿 为齿轮效率ꎬ取 ９７％ꎻη减 为减速机

效率ꎬ取 ９５％ꎻη泵 为液压泵效率ꎬ取 ９５％ꎻη马 为液压

马达效率ꎬ取 ９５％ꎮ
根据式(１)、(２)ꎬ结合表 １ 最大牵引力和最大牵

引速度两种工况ꎬ计算单牵引轮工作时两种工况下发

动机所需功率为:单轮最大牵引力工况下 Ｐ发 ＝ ９.５
ｋＷꎻ单轮最大牵引速度工况下 Ｐ发 ＝ １７.４ ｋＷꎮ

同时ꎬ牵引两根钢丝绳时需要驱动两组牵引轮ꎮ
根据计算结果ꎬ则主回路最大功率为 ３５ ｋＷꎮ 考虑到

辅助回路和市场现有柴油发动机产品ꎬ确定发动机为

水冷式 ４５ ｋＷ 柴油发动机ꎮ
此机电气控制箱内配备有控制器ꎬ控制器具备 ３

个独立的 ＣＡＮ 接口ꎬ分别和柴油机的 ＥＣＵ、远程控制

箱的总线接口、外部数据采集模块相联结ꎬ以实现实

时的数据通讯ꎮ 设备上安装的传感器通过控制器的

输入端采集参数ꎬ控制器的输出口联结电磁铁和继电

器等模块ꎬ实现基于控制器平台的自动化控制ꎮ 远控

接口用于动力中心和远程控制箱的电气联结ꎬ液压快

速接头用于动力中心和执行单元的液压联结ꎮ 抱杆

角度传感器等外部数据采集模块采集的数据通过基

于 ＬＯＲＡ 协议的无线方式传输至控制器ꎮ ＬＯＲＡ 技

术在工业设备无线状态监测领域已经大量应用ꎬ性能

优良可靠[２]ꎬ其传输距离超过 ２ ｋｍꎬ功耗较低ꎬ完全

满足抱杆高空检测的需求ꎮ 动力中心机架下部配置

了小轮胎ꎬ用于动力中心的移动ꎮ
每个执行单元由牵引设备机构、尾架机构两部分

组成ꎬ两部分运输和吊装时相互独立ꎬ使用时通过连

杆和液压胶管完成机械和液压系统连接ꎬ执行单元结

构如图 ２ 所示ꎮ 牵引设备机构包括牵引轮、主马达、
减速器、平衡阀组等ꎬ平衡阀组叠加安装在主马达油

口处ꎮ 尾架机构包括尾架机架、线盘、卷线马达、摆线

马达、光杠摆线器、绳盘顶升装置(双钩)ꎮ
执行单元配置了锚固点、吊点ꎬ用于执行单元的

锚固和装车运输时的起吊ꎻ牵引设备机架下部配置了

可升降的滚轮ꎬ用于执行单元的移动ꎮ

图 １　 动力中心　 　 　 　 　 　 图 ２　 执行单元　

　 　 为保证设备的最大负荷ꎬ对机械结构件进行了机

械强度的校核ꎬ在保证绞磨具有足够的强度的同时ꎬ
尽可能减小体积和质量ꎮ
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２.２.２　 液压传动系统

根据分体式多功能牵引设备的实际工作状况ꎬ通
过精确地计算ꎬ确定了液压系统的各个参数ꎬ以计算

参数选择体积小、质量轻、质量稳定、密封性好的液压

系统元件ꎮ 在此基础上ꎬ对液压阀块、管路结构进行

重新设计ꎬ以保证液压系统的安全性、可靠性、简洁

性、美观性ꎮ
液压系统包括主系统、辅助系统和散热系统ꎮ 其

中主系统为牵引系统ꎬ回路采用恒功率、负载敏感的

多路阀系统ꎻ辅助系统为尾架系统ꎬ回路采用螺纹插

装阀组系统进行集成ꎮ
牵引系统由主泵提供动力ꎬ并由多路阀进行控

制ꎮ 多路阀采用电比例阀控形式ꎬ共 ４ 个工作联ꎬ每
个工作联对应一组牵引轮ꎮ 根据控制电流的改变来

调节通过的液压流量ꎬ进而控制牵引轮的速度ꎬ且通

过的流量和马达负载无关ꎬ以保证负载变化时牵引速

度保持稳定ꎮ 主驱动回路液压管路上安装有压力传

感器ꎬ用于采集主回路压力ꎮ 平衡阀组集成在主马达

牵引侧油口ꎬ可以控制系统压力的波动ꎬ使系统能够

正常运行[３]ꎮ 在主马达承受负向(重物下落方向)
负载时ꎬ松开制动器不会出现失速下落的情况ꎬ通
过此安装方式ꎬ在起吊重物时即使液压管爆裂ꎬ也
不会导致安全风险ꎬ从而提高了系统的可靠性和

安全性ꎮ
辅助系统由辅泵提供动力ꎬ它可以驱动尾架马达

旋转ꎬ实现卷线功能ꎻ同时可驱动摆线马达旋转ꎬ实现

排线功能ꎮ 控制功能由集成在插装阀组上的电磁换

向阀来实现ꎬ插装阀组上装有压力传感器ꎬ用于采集

辅助回路压力信息ꎮ
散热系统由温度传感器、散热器和散热器马达及

其控制系统组成ꎮ 散热器装有散热器马达ꎬ散热器马

达采用直流电动机型式ꎬ可根据温度传感器测得的液

压油温度自动工作和停止ꎮ 散热器开启温度为 ４５
℃ꎬ关闭温度为 ３０ ℃ꎬ可确保液压系统油温始终处于

合理范围ꎮ
２.２.３　 控制系统

控制系统包括本机和远程两部分ꎬ对应本机电气

控制箱和远程控制箱ꎮ
基于可编程控制器开发的控制系统ꎬ可实现基于

ＣＡＮ 总线和各传感器以及柴油机之间的通讯及控

制ꎮ 通过可编程控制器的软件编写可实现对整个设

备的控制和监测ꎮ
本机电气控制箱安装在动力中心上ꎬ配置有 １ 块

可编程控制器、急停开关、电源开关、远控接口以及无

线接收模块ꎮ 钥匙开关用于控制系统的电源开关ꎬ钥
匙开关处于开启状态时ꎬ控制系统的通断电通过远程

控制箱上的电源开关来实现ꎮ 在紧急情况下按下急

停开关ꎬ设备将自动置于停止作业的安全状态ꎮ 接收

模块通过 ＣＡＮ 总线接入本机电气控制系统ꎬ通过

ＬＯＲＡ 方式可接收例如角度传感器的无线信号ꎮ 抱

杆信号的接入可在设备进行抱杆组立铁塔作业时实

时计算和显示抱杆的偏载情况ꎬ当出现偏载时弹窗报

警并自动保护ꎮ 显示器抱杆监测状态如图 ３ 所示ꎮ
远程控制箱采用便携式手提拉杆箱形式ꎬ其包括

控制面板、１ 块可编程控制器、１ 块彩色显示器和远控

接口ꎮ 通过 １ 根控制电缆与动力中心联结ꎬ实现与动

力中心实时数据通讯ꎬ并使操作人员实现对设备的远

程操作、控制和监控ꎮ
设备工作的主要参数通过传感器完成信号采集ꎬ

并全部输送到动力中心的控制器ꎮ 远控箱控制面板

的所有控制信号进入远控箱控制器ꎮ 远控箱通过控

制电缆与动力中心连接ꎬ可实现数据交换及设备运行

控制ꎮ 通过远控箱控制动力中心ꎬ进而实现对整机的

控制ꎮ 设备所有控制操作均在远控箱进行ꎬ动力中心

除急停开关、电源开关外不预留其他控制元件ꎮ
为最大限度简化设备ꎬ电气系统、控制系统的相

关线路、元器件只在远控箱和动力中心配置ꎬ执行单

元不安装任何电气线路和元件ꎮ

３　 应用试验

在湖北省麻城市木子店镇的白鹤滩－浙江±８００
ｋＶ 高压直流输电工程鄂 ９ 标段ꎬ设备配合落地双摇

臂抱杆进行了第 ５９４０ 号铁塔组立ꎬ现场应用情况如图

４ 所示ꎮ ５９４０ 号铁塔为直线塔ꎬ位于山顶ꎬ塔高 ９０.５
ｍꎬ现场使用 ϕ１３ ｍｍ 钢丝绳ꎬ直径 １.２ ｍ 标准绳盘ꎮ

图 ３　 显示器抱杆监测状态 图 ４　 现场应用照片

　 　 经过实地试用ꎬ设备各项功能运行正常ꎬ满足双

摇臂抱杆工作时 ４ 根钢丝绳的控制需求ꎬ现场实际作

业时ꎬ起吊工况部分作业参数如表 ２ 所列ꎮ
设备性能参数达到了理论设计要求ꎮ 通过远控

箱进行远程控制的方式ꎬ实现了人机分离的设备控

制ꎬ避免了操作人员在施工现场 ３０ ℃左右的高温下

暴晒ꎬ极大地改善了作业环境ꎮ
(下转第 １６４ 页)
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图 １０　 电池簇框架 Ｘ 轴水平地震变形量云图

图 １１　 电池簇框架 Ｘ 轴水平地震等效应力云图

　 　 根据计算结果ꎬ对比«ＧＢ ５００１１－２０１０ 建筑抗震

设计规范»及«ＧＢ ５０２６０－２０１３ 电力设施抗震设计规

范»可知ꎬ电池舱和电池架在地震波激励下的位移量

均小于国标抗震设防烈度 ７ 度变形和应力限值ꎬ抗震

结构安全可靠ꎬ可以满足项目所在地的实际需求ꎮ
４　 结　 语

文章以某项目储能系统电池舱设计为研究对象ꎬ
分别对项目总体布置设计、集装箱内外热计算以及集

装箱结构和电池架结构的静载分析、抗震响应谱分析

进行了计算说明ꎮ 在满足功能的前提下ꎬ对结构进行

了可靠性验证ꎬ使之能够满足项目实际的运营需求ꎬ
鉴于当前集装箱储能系统还处于发展初期ꎬ行业内对

储能系统的散热、抗震研究尚未形成国内统一标准ꎬ
故该研究对实际的储能系统项目的实际落地应用具

有现实意义ꎮ 未来ꎬ随着储能产业的持续完善ꎬ集装

箱储能系统将向标准化、低成本化、批量化发展ꎬ将大

大提高储能的易用性和稳定性ꎬ届时ꎬ新能源产业将

实现真正意义上的能源变革ꎮ
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表 ２　 起吊工况实际作业参数

参　 数
数　 值

１ 轮 ２ 轮
参　 数

数　 值

１ 轮 ２ 轮

牵引力 / ｋＮ １８ １５ 液压油温度 / ℃ ４２ /
压力 / ｂａｒ ４９ ４０ 主泵压力 / ｂａｒ ４８ /

辅助压力 / ｂａｒ １１６ １１１ 机油温度 / ℃ / ７９
发动机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ０４２ / 水温 / ℃ / ７０

４　 结　 语
文中设计了一种分体式四轮多功能牵引设备ꎬ通

过集中控制 ４ 组牵引轮实现了对 ４ 根钢丝绳的卷扬

控制ꎮ 使用基于 ＣＡＮ 总线的可编程控制器、显示器

和大量传感器ꎬ完成了设备参数的数字化采集和集中

显示ꎮ 通过控制软件开发ꎬ搭建了数字化的控制系

统ꎮ 所设计的样机进行了实际工程应用ꎬ可完成作业

控制、参数显示、安全保护、与抱杆协同作业等各项功

能ꎬ结果达到了设计目标ꎮ 该设备相比传统立塔所使

用的机动绞磨有了本质提升ꎬ这对于输电线路施工装

备的自动化、智能化发展有积极意义ꎮ
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