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摘　 要:针对联动控制能力较差ꎬ导致电缆磨损次数较多、电缆敷设成本较高的问题ꎬ提出新型变电站二次控制电缆敷

设机械化设备联动控制技术ꎮ 根据空间曼哈顿距离算法ꎬ构建电缆敷设基础模型ꎬ设计敷设调速与转矩检测方法ꎬ完成

单一设备控制ꎮ 根据电缆敷设机械化设备联动控制原理ꎬ构建 ＰＩＤ 联动控制器ꎬ进行机械化设备联动控制ꎮ 实验结果

表明:该技术可进一步降低电缆磨损次数ꎬ较早到达固定位置ꎬ保证初始端设备与末尾端设备速度一致ꎬ具有较为明显

联动速度的控制能力ꎮ
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０　 引言

变电站所使用的二次控制电缆主要由通信电

缆、控制电缆以及电力电缆组成[１－２]ꎮ 二次控制

电缆在敷设过程中ꎬ需要将控制电缆线放置在传

送盘上方ꎬ通过人工牵引的方式进行敷设安装ꎮ
这种敷设方式ꎬ为现场施工造成了诸多不便ꎬ且现

有的敷设工艺需要大量的人力、物力ꎮ 由于变电

站二次控制电缆敷设过程中需要使用大量的工作

人员ꎬ变电站工况日益复杂ꎬ如果不在敷设过程中

使用辅助工具ꎬ仅靠人力牵引ꎬ极易造成电缆破

损ꎬ提高电缆敷设成本[３]ꎮ
针对上述问题ꎬ变电站二次控制电缆敷设机

械化设备应运而生ꎬ主要应用于变电站二次控制

电缆敷设工作中ꎬ如考虑设备相关性的智能变电

站二次系统可靠性分析方法[４]和接地铜排对变电

站二次电缆防护效果研究[５]ꎬ实现电缆自动送线

与牵引ꎬ但是极易出现电缆过度松弛或过度紧绷

的问题ꎮ
为了更好地控制电缆敷设机械化设备ꎬ本文

提出了变电站二次控制电缆敷设机械化设备联动

控制技术ꎮ 希望通过此技术ꎬ控制机械化设备工

作过程ꎬ提升此设备的应用效果ꎬ为电缆敷设工艺

的发展提供新的辅助设备ꎮ

１　 构建电缆敷设基础模型

电缆敷设时ꎬ将终点自动牵引设备的牵引绳

穿过全部机械式敷设防护设备后与控制电缆、起
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点自动牵引设备的牵引绳进行连接固定(通过电

缆网套或查新设计新的紧固结构)ꎬ传输履带 １ 直

至终点的牵引头自动回到起点与传输履带 ２ 控制

电缆进行连接ꎬ以此反复ꎮ 电缆敷设机械化设备

工作结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 电缆敷设机械化设备工作结构

图 １ 中ꎬ电缆敷设机械化设备由紧固推杆、
传输履带设备 １、传输履带设备 ２、动力总成、紧
固支架、控制箱组成ꎬ传输履带设备 １、传输履带

设备 ２ 于自动送线设备的中间部位ꎮ 当需要更

换控制电缆型号时ꎬ通过紧固推杆调节传输履带

设备 １ 的高度ꎬ根据不同的线径调节至不同的高

度ꎬ使传输履带设备 １ 与传输履带设备 ２ 达到最

理想距离ꎮ 电力施工人员通过设备背后的智能

控制器就可以操控该模块进行送线工作ꎬ同时自

动送线设备的送线速度与终点自动牵引设备的

牵引速度是同步的ꎮ 动力反馈系统将检测到的

情况反馈至主控单元ꎬ随后主控单元将控制动力

系统提高传送量ꎬ完成电缆敷设机械化设备联

动ꎮ 但在进行控制电缆牵引时容易因为惯性牵

引导致电缆传送盘继续旋转传送ꎬ进而容易发生

控制电缆散出线盘之外发生缠绕、拉扯的现象ꎬ
为现场施工带来很多不便ꎮ

为了更好地完成电缆敷设机械化设备联动控

制ꎬ引入空间曼哈顿距离算法ꎬ构建电缆敷设基础

模型ꎬ为后续的操作提供基础ꎮ
电缆敷设的过程中ꎬ将多种类型的机械式敷

设防护设备安装在所需的位置ꎬ将终点电缆自动

牵引设备的牵引绳穿过全部机械式敷设防护设备

后与控制电缆前端以及起点电缆自动牵引设备牵

引绳进行固定ꎮ 当完成第一段控制电缆敷设后ꎬ
对起点自动牵引设备与终点自动牵引设备进行反

转ꎬ通过整套变电站二次控制电缆敷设机械化设

备完成自动化敷设ꎬ获取两个关键点之间的距离ꎬ
确认每个维度差的绝对值ꎮ 此时ꎬ固定点、起点、
重点皆为控制关键点ꎬ设变电站空间平面中给定

关键点位置集合 Ｑ ＝ (ａ１ꎬａ２ꎬａ３ꎬａ４)ꎬ若要获取此

集合中的最短距离ꎬ需要在其中增设辅助节点集

合 Ｇ ＝ { ｘꎬｙ}ꎬ并将图形整合为有带权无向图 Ｓ
(ＷꎬＥꎬＣ)ꎬ其中 Ｗ 表示图的顶点集ꎻＥ 表示图的

边集ꎻＣ 表示边的权值ꎬ可写作 Ｃ＝[ｃｉｊ] ｎ×ｎꎬ此权值

取值范围设定为无穷大ꎮ 此次研究中ꎬ对每个节

点增加一个度约束量[６]ꎬ将其设定为 ｖｉꎮ 与此同

时ꎬ对无向图中的变量展开设定:
ｓｉｊ ＝ １
ｓｉｊ ＝ ０

{ (１)

式中:ｓｉｊ ＝ １表示经过的路径( ｉꎬｊ)ꎻｓｉｊ ＝ ０ 表示没有

经过的路径ꎮ 根据上述设定ꎬ得到电缆敷设空间

曼哈顿距离模型:

ｍｉｎＰ＝ ｍａｘ∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｊꎬ
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｓｉｊ
２{ } (２)

获得电缆敷设基础模型ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 空间曼哈顿距离模型

基于空间曼哈顿距离参数ꎬ电缆通道中需要

连接的设备点个数可设定为 Ｑ′ꎬ通道中的拐点与

通道节点组成对应的集合为 Ｆꎬ假设某一电缆节

点为 Ｑ′中的元素ꎬ其约束度为 ｖ ＝ １ꎬ则此点的约

束条件可表示为

ｓ.ｔ.

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｊ
２
＝ ｜Ｆ ｜ ＋ ｜Ｑ′ ｜ －１

∑
ｎ

ｉϵ(Ｆ∪Ｑ′)
∑
ｎ

ｊϵ(Ｆ∪Ｑ′)
ｓｉｊ≤｜Ｖ ｜ －１ꎬ∀(Ｆ∪Ｑ′)⊂Ｖ

２
∑
ｎ

ｊ＝１
ｓｉｊ≤ｖｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)
电缆敷设装置与各个被控制设备是包含关

系ꎬ且被控制对象不是唯一的ꎬ而是共同作用的结

果ꎮ 为了保证计算参数是唯一的ꎬ使用约束度构
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建目标变电站电缆敷设基础模型ꎬ对变电站电缆

敷设情况进行分析ꎮ

２　 设计敷设调速与转矩检测方法

根据电缆敷设基础模型构建结果ꎬ对目标变

电站进行分析ꎮ 初步分析完成后ꎬ对敷设过程中

敷设路线对机械化设备的速度限制展开计算:

Ｖ＝ (λ±ｋｒ)􀅰Ｒ (４)
式中: 表示敷设路径中的坡度计算系数ꎻＲ 表示

机械化设备运动半径ꎻｋｒ 表示设备运动加速度ꎻλ
表示设备运行初始速度ꎮ 通过此公式ꎬ得到机械

化设备在电缆敷设过程中的限速ꎮ 与此同时ꎬ通
过文献分析发现ꎬ在机械化设备工作的过程中ꎬ此
装置需要进行直线往复运动ꎬ造成电缆敷设时反

复滑动ꎬ造成电缆外表破损ꎮ 此时ꎬ机械化设备应

克服的外部负载[７－８]为

Ａ＝Ａｒ＋Ａｄ＋Ａｉ (５)
式中:Ａｒ 表示机械化设备工作负载ꎻＡｄ 表示敷设

过程中的摩擦负载ꎻＡｉ 表示惯性负载ꎮ 外部负载

会对机械化设备的运动速度造成影响ꎬ需要对其

进行及时调整ꎮ 在确定机械化设备运行速度后ꎬ
对装置运行过程中的转矩展开检测ꎬ以此控制装

置的运动状态ꎮ 本次研究中使用谐振器[９]完成此

部分研究ꎬ谐振频率采用 ｓ 表示ꎬ则有

ｓ＝ ｖ
２ｂ

(６)

式中:ｖ 表示测试声波的传输速度ꎻｂ 表示测量设

备与机械化设备之间的间距ꎮ
为了实现高质量的控制过程ꎬ在此次研究的

过程中ꎬ对机械化设备表面材料对转矩检测结果

的影响展开计算ꎬ则有

ｖ＝¥
ｚ
ρ

(７)

式中:ｚ 表示机械化设备的材料常数ꎻρ 表示机械

化设备表面材料密度ꎮ
为了避免转矩输出造成钢丝绳、电缆线、控制

线的损坏ꎬ进行转矩检测ꎮ 根据上述两公式ꎬ预设

一个最大电流值ꎬ在自动牵引设备进行工作时ꎬ以
ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６为主控芯片的控制结构会实时

对自动牵引设备的马力电机进行检测ꎬ得到机械

化设备转矩检测公式:

Δｓ＝ ｓ(δ)－ｓ０ ＝ ｓ０
１＋λη
１＋η

－ｓ０ ＝ ｓ０
η(λ－１)
１＋η

(８)

式中 ｓ０ 表示转矩检测过程中的初始谐振频率ꎮ
以此ꎬ将电机转矩数据对应的电流数据进行采集ꎬ

当电流超过预设的阈值ꎬ自动牵引设备定义为危

险情况ꎬ将停止运行并且发出警报提示电力人员ꎮ
对机械化设备的运行状态进行检测与调整ꎬ将其

作为联动控制技术中的关键环节ꎮ

３　 实现电缆敷设机械化设备联动控制

在实际变电站二次控制电缆敷设过程中ꎬ单
一的机械化设备是无法独立完成敷设工作的ꎮ 需

要多台机械化设备同期工作才能顺利完成敷设任

务ꎮ 通过多个案例以及文献分析后ꎬ将电缆敷设

机械化设备联动控制结构ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 电缆敷设机械化设备联动控制结构

图 ３中ꎬ自动送线设备进行自动放线、起点的

自动牵引设备进行脱机放线、终点的自动牵引设

备进行自动收线ꎬ由于自动牵引设备的直径会不

断发生变化ꎬ所以会出现控制电缆被过度绷紧或

者过度松弛的情况ꎮ 为了避免这类危险情况的发

生ꎬ设计了自动调速功能ꎮ 当控制电缆被过度绷

紧时ꎬ自动牵引设备电机的电流会逐渐上升ꎬ自动

牵引设备中的控制芯片通过自检发现电流出现线

性增长ꎬ会对自动牵引设备的转速做出调整ꎬ适当

减慢自动牵引设备电机的转速ꎮ
对牵引电机、传输履带设备、卷线(钢丝)盘、

减速机构、控制箱的联动动力学参数进行设定ꎮ
将联动控制过程的开环传递函数设定如下[１０－１１]:

Ｐ＝
ＨｉＥｍａｘｗ０

ＨｓＸｍａｘ(δ＋ＭＬ) ｚ
(９)

式中:ｗ０ 表示单一设备初始运行状态ꎻＥｍａｘ表示设备

运行最大效率ꎻＨｓ 表示设备可承受电缆质量ꎻＸｍａｘ表
示电缆最高敷设效率ꎻＨｉ 表示电缆敷设节点序号ꎻδ
表示设备运行角速度ꎻＭＬ 表示各个敷设节点增加的

角速度ꎻｚ 表示传递系数ꎮ 根据此公式ꎬ得到各个设

备在工作情况下的力矩平衡方程[１２]:
Ｔ＝Ｓ′κ＋Ｅ ｉκ＋Ｔｉ (１０)

Ｔｉ ＝
Ｖ′ｅ０
２π

(１１)
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式中:Ｔ 表示机械化设备负载转矩ꎻＳ′表示机械化

设备的总转动惯性ꎻＴｉ 表示目标设备连接的下一

个设备输出转矩ꎻＶ′表示机械化设备排量ꎻκ 表示

机械化设备的角速度ꎻＥ ｉ 表示负载黏性阻尼系

数ꎮ 根据实际工况ꎬ将各个设备的负载转矩设定

为正实数ꎬ对式(１０)与式(１１)进行求解ꎬ则有:

κ＝
２πＴ－ｅ０Ｖ′
２πＥ ｉ

(１２)

将式(８)计算结果代入式(１２)ꎬ得到设备工

作过程中的力矩极值ꎬ根据此极值控制各设备的

转速与力矩ꎬ获得优化后的动力学参数ꎬ形成联动

控制后的动力学模型ꎮ 与此同时ꎬ根据上述设定

结果ꎬ构建 ＰＩＤ联动控制器ꎬ控制器的控制规律为

ｇ′( ｔ)＝ Ｋ ｊ ｑ( ｔ) ＋
∫ｉ
０
ｑ( ｔ)ｄｔ

Ｏ ｊｄｑ( ｔ)
ｄｔ

Ｏｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１３)

式中:ｑ( ｔ) ＝ ｘ( ｔ) －ｙ( ｔ)ꎬｘ( ｔ)表示期望控制值ꎬ
ｙ( ｔ)表示实际输出控制值ꎻｇ′( ｔ)表示控制器输出

控制量ꎻｑ( ｔ)表示控制器输出的偏差控制值ꎻＫ ｊ 表

示控制器控制系数ꎮ 为了更好地实现联动控制ꎬ
联动控制函数为

ｇ′( ｔ)＝ Ｋ ｊｑ( ｔ)＋ＩＯ ｊ∑
ｋ

ｊ＝０
ｑ( ｔ)＋Ｋ ｊ ｑ( ｔ)－ｑ( ｔ－１)[ ]

(１４)
式中 Ｉ 表示联合控制过程中的逻辑系数ꎬ此系数

存在

Ｉ＝
１ꎬ ｜ ｑ( ｔ) ｜≤Ｉ
０ꎬ ｜ ｑ( ｔ) ｜ >Ｉ{ (１５)

式中: ｑ( ｔ) ≤Ｉ 使用 ＰＩＤ控制器完成控制过程ꎻ
ｑ( ｔ) >Ｉ 采用原始控制技术完成控制过程ꎮ 将

此控制器与上文中设定的控制环节进行融合ꎬ保
证此技术中各个环节的有序性与科学性ꎮ

至此ꎬ变电站二次控制电缆敷设机械化设备

联动控制技术设计完成ꎬ实现设备间的联动工作ꎬ
避免对控制电力出现过度拉扯的现象ꎮ

４　 实验分析

此次研究中提出了一种变电站二次控制电缆

敷设机械化设备联动控制技术ꎬ现验证该方法的

应用性能是否符合当前工作需求ꎮ

４.１　 实验准备

对市面上的变电站二次控制电缆敷设机械化

设备进行分析后ꎬ将目标机械化设备设定为以下

结构ꎬ并将其作为此次实验的基础ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 实验目标设备

　 　 图 ４中ꎬ在确定实验目标装备后ꎬ对实验环境

展开设定ꎮ 由于真实的变电站环境较为复杂ꎬ如
实验过程中出现异常将对变电站造成不可逆转的

损失ꎮ 为此ꎬ在此次研究中搭建实验平台完成实

验分析过程ꎬ实验敷设路径如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 实验控制电缆敷设路线

按照图 ５中内容ꎬ安装电缆敷设机械化设备ꎮ
而后ꎬ在机械化设备上安装废弃电缆ꎬ模拟电缆敷

设过程ꎮ

４.２　 联动控制效果分析

基于图 ４—图 ５ꎬ此次实验中安装了 ５ 台设

备ꎬ为证实文中方法具有较高的联动控制能力ꎬ对
装置点 １ 与装置点 ５的运行速度进行实验对比分

析ꎮ 在实验前ꎬ预先设定机械化设备的运行速度

并绘制出其波形作为实验中的对比组ꎮ 在实验过

程中采集装置点 １与装置点 ５的运行速度数值并

绘制出其波动与预设速度进行对比ꎬ确定文中方

法对装置运行速度的控制能力ꎮ 为增加实验对比

性ꎬ选择基础联动控制方法与单一设备控制方法

和文中方法进行对比ꎬ所得结果如图 ６所示ꎮ
基于图 ６ꎬ文中方法的联动控制能力明显优

于其他方法ꎮ 根据以往案例分析结果发现ꎬ在以

往的电缆敷设过程中ꎬ初始端设备与末尾端设备

采用相同的速度与控制技术但两者之间还存在一

定的差异ꎬ而文中方法可很好地解决此问题ꎬ保证

初始端设备与末尾端设备速度一致ꎬ避免电缆敷

设过紧或过于松弛ꎮ
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图 ６　 机械化设备联动速度的控制效果实验结果

４.３　 成本分析

完成 ２００ ｍ 的电缆敷设工作ꎬ基础敷设工作

成本为 ３ ０００ 元ꎬ假设每次磨损增加 １００ 元ꎬ设备

运行时间成本每分钟 ５０元ꎬ使用文中方法以及选

中的实验方法完成电缆敷设过程ꎬ不同方法的基

本对比结果如表 １所示ꎮ

表 １　 不同方法的基本对比结果

类型 文中方法 实验方法

操作方式
将敷设装置安装
到位后进行全自
动敷设

人工将控制电
缆进行拖拽敷
设在桥架内

敷 设 整 个 １１０
ｋＶ 变电站控制
电缆所需工时

５人×５天 １０人×１０天

拐角防护
满足多类型拐角防
护设计ꎬ防止剐蹭

　 　 —

力牵引控制 智能反馈调速 　 　 —

模式种类 全自动、手动 　 　 —

控制电缆保护
力度

有效防止电缆磨
损ꎬ全方位辅助

电缆局部有压
扁或折曲伤痕
严重

设备故障提示 有 　 　 —

安全性能
智能化敷设ꎬ安全
性高

多人 工 敷 设ꎬ
存在风险

标准化
按照设计图样出
线敷设

存在人为损耗

智能化 标准智能控制 　 　 —

　 　 在表 １ 中ꎬ实验方法以人力为主、劳动强度

大、方法单一ꎬ需耗费大量人力和时间ꎬ施工成本

高ꎬ效率偏低ꎬ而本文方法具有智能反馈功能、联
动控制功能ꎬ能够实现设备间的联动工作ꎮ

在电缆敷设过程中ꎬ容易造成电缆在拐弯处

以及上下进线、出线处被桥架等尖锐部位刮伤或

磨损造成供电影响ꎬ减少使用寿命等ꎮ 由此ꎬ统计

设备运行时间以及电缆磨损次数ꎬ具体数据

如表 ２所示ꎮ

表 ２　 控制电缆敷设基础信息统计结果

实验方法
电缆磨损
次数 /次

设备运行
时间 / ｍｉｎ

基础敷设
成本 /元

文中方法 ２ １５ ３ ０００

基础联动控制方法 １２ ２０ ３ ０００

单一设备控制方法 １７ ３０ ３ ０００

　 　 基于表 ２ꎬ得到机械化设备联动控制成本具

体数据如下ꎮ
文中方法:

Ｍ１＝ ３ ０００＋２×１００＋１５×５０＝ ３ ７５０ (１６)
基础方法:

Ｍ２＝ ３ ０００＋１２×１００＋２０×５０＝ ５ ２００ (１７)
单一设备控制方法:

Ｍ３＝ ３ ０００＋１７×１００＋３０×５０＝ ６ ２００ (１８)
基于上述过程ꎬ文中方法分析了机械化设备

的角速度与负载转矩之后ꎬ保证控制过程的同时

性与序列性ꎬ控制能力相对较好ꎬ实现全方位辅助

线缆穿透ꎬ可进一步降低电缆磨损次数ꎬ解决电缆

敷设成本与开销ꎬ提升电缆敷设的经济性ꎮ 将此

实验结果与机械化设备联动速度的控制效果实验

结果融合分析可以看出ꎬ具有明显的优越性ꎮ

５　 结语

整合当前变电站二次控制电缆敷设机械化设

备联动控制技术后ꎬ采集装置点 １ 与装置点 ５ 的

运行速度数值ꎬ可进一步降低电缆磨损次数ꎬ较早

到达固定位置ꎬ保证初始端设备与末尾端设备速

度一致ꎬ完成新型联动控制技术优化ꎮ
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