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　　摘要：针对输配电重要部件高压电缆在发生线芯断裂、绝缘层破损等故障时，人工绕包维修存
在效率较低、易损伤电气性能等问题，文中提出了一种利用微控制器自动化调节齿轮做卷绕运动的

电缆自动绕包机设计。电缆自动绕包机的机械结构利用步进电机与 Ｃ型齿轮结构实现卷绕机械
运动，其控制系统的硬件部分利用传感器、微控制器、串口电路、数模转换处理电路等实现高压电缆

绕包过程的恒张力反馈系统，软件部分通过运行模式和调试模式满足绕包过程的实时性和交互性

需求。利用绕包过程中常用的３种带材完成自动绕包的实际效果测试，测试结果表明，所提出的电
缆自动绕包机在对３种材料进行的绕包过程中，可以保证张力的恒定，其结果满足铺设电缆所需要
的性能，提升了绕包效率和质量。

关键词：高压电缆；绕包带；恒张力控制；电机；单片机

中图分类码：ＴＰ２７３；ＴＮ７８２　　　　　　文章编号：１０００－０６８２（２０２４）０１－００８７－０５
文献标识码：Ａ　　 ＤＯＩ：１０．１９９５０／ｊ．ｃｎｋｉ．ＣＮ６１－１１２１／ＴＨ．２０２４．０１．０１９

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｂｌｅｗｉｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
ＹＵＭｉｎｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＬｉ，ＳＨＥＮＨｕｉ，ＬＵＲｕｉ，ＬＵＷｅｎｑｉｎ

（ＣｈａｎｇｚｈｏｕＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＢｒａｎｃｈ，ＳｔａｔｅＧｒｉｄＪｉａｎｇｓｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＪｉａｎｇｓｕＣｈａｎｇｚｈｏｕ２１３０００，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅａｓｙｄａｍａｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｄｅｓｉｇｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｂｌｅｗｉｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｈｉｃｈｕｓｅｓａｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｇｅａｒｆｏｒｗｉｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｂｌｅｗｉｎｄｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｕｓｅｓｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒａｎｄＣ－ｔｙｐｅｇｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｕｓｅｓｓｅｎｓｏｒｓ，ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，ｓｅｒｉａｌｐｏｒｔｓａｎｄｄｉｇｉｔａｌ－ｔｏ－ａｎａ
ｌｏｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｎｓｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅ
ｗｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｐａｒｔｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇｍｏｄｅ．Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｉｐｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
ｗｒａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅａｃｔｕａｌｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｒａｐｐｉｎｇ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｂｌｅｗｒａｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｎｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｒａｐ
ｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｍｅｅｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｌａｙｉｎｇｃａ
ｂｌｅｓ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗｒａｐｐｉｎｇ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅ；ｗｒａｐｐｉｎｇｔａｐｅ；ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｃｈｉｎｅ；ｍｉｃｒｏ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

０　引言

高压电缆是电力系统中用于完成长距离、跨区

域传输电能的重要组件，也是电力系统在运行时，最

容易发生事故的部分。由于外力破坏、自然老化侵

蚀等原因，导致其发生内部线芯断裂、外部绝缘层破

损等故障［１－２］。高压电缆在发生故障时，需要剔除

故障电缆段，同时采用绕包形式将电缆两端的故障

点进行重新连接。传统绕包方式是采用人工对高压

电缆接头进行绕包，然而人工绕包通常效率较低且

不能有效控制张力和速度，导致绕包后的电缆绝缘
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与防水性能降低。而先进的自动化绕包机设计有助

于提升高压电缆绕包质量，从而保障其的电气性能。

高压电缆断裂后，采用绕包形式进行修复时，需

要通过均匀、稳定的张力控制，将带有自粘性的半导

体绝缘橡胶带紧密的贴合在线芯上。对于绕包过程

的卷绕技术，目前已有相关研究设计出了带有计算机

或者微控制器的机械结构。例如，文献［３］中对于卷
绕张力需求，可以通过在控制电机的嵌入式计算机中

加入神经网络来优化；文献［４］完成了多轴运动张力
控制系统的软硬件开发及控制算法的优化；文献［５］
提出的卷绕控制系统以单片机为核心，通过信号采集

和控制信号输出完成了电机的闭环控制。

文中针对目前高压电缆线芯绕包所存在的问题，

分析了绕包时的材料、机械运动轨迹等因素，提出了一

种利用传感器采集张力数据、微控制器控制电机、机械

齿轮做卷绕运动的电缆自动绕包机设计设计方案。

１　自动绕包机理论分析

在对高压电缆线芯接头进行绕包时，需要采用

有一定机械强度和绝缘性的材料［６－７］，同时在绕包

过程中需要保持恒定的张力与螺旋式前进的运动轨

迹。然而在工程师手工绕包时，绕包带的张力属于

不可控状态，容易出现绕包后的高压电缆接头难以

稳定工作的情况。针对以上特征而设计的电缆自动

绕包机需要满足以下几个关键技术：

（１）自动绕包机的绕包带材料应当同时满足电
气性能指标和安全性要求。目前被广泛使用的电缆

线芯绕包带包括：半导体电带、电应力控制带和乙丙

橡胶绝缘带。在自动绕包过程中，绕包带材料的拉伸

形变数据与绕包运动拉伸张力、转速有着密不可分的

关系。表１是３种绕包带的拉伸形变数据，自动绕包
机在绕包时需要同时用到这３种绕包带。由数据可
以看出，不同绕包带的拉伸数据存在差异，因此在绕

包时需要根据具体材料控制绕包带的拉伸情况。

表１　３种绕包带的拉伸数据

材料类别
抗拉强度

／ＭＰａ
伸长率

／％
最大负荷

／Ｎ
半导体电带 ０．８４ １００．０１５ １２．１５
应力控制带 ０．７３ １０．０００ １０．５５
乙丙橡胶带 ０．６１ １５０．６４０ １４．４８

（２）将３种不同材料的绕包带紧密、平整地绕包
于电缆的线芯上需要均匀稳定的张力控制［８－９］，从而

保证高压电缆在电能传输过程中的性能平稳。电缆

线芯绕包带的卷绕运动轨迹数学模型，如图１所示。

图１　电缆绕包带做卷绕运动模型图

　　图１中，ｄ为绕包带伸长率；Ｒ１为电缆接头半
径；Ｒ２为绕包带卷半径；ω１为绕包公转角速度；ω２
为绕包带自转卷绕角速度。整个轨迹是逆时针旋

转；从位置１到位置２所需要的时间为ｔ；ＡＡ′为已经
绕包入带的长度；Ｂ′Ｃ为出带长度。假设公转速度
ω１不变，此时自转角速度ω２由伸长率 ｄ控制，具体
计算过程如式（１）～式（４）所示：

ＡＡ′＝ω１ｔＲ１ （１）
Ｂ′Ｃ＝ω２ｔＲ２ （２）
ＡＡ′＝Ｂ′Ｃ（１＋ｄ） （３）

ω２＝
Ｒ１

（１＋ｄ）Ｒ２
（４）

式中，当Ｒ１＜（１＋ｄ）Ｒ２时，ω２＜１，表明顺时针
自转；当Ｒ１＞（１＋ｄ）Ｒ２时，ω２＞１，代表逆时针自转。
在高压电缆的绕包过程中，需要根据整个阶段３种绕
包材料的伸长率数据来实时控制绕包的自转速度。

（３）由于绕包卷带的中心与轴线距离是动态变
化的，因此需要实时监测和控制张力的变化以确保绕

包过程的部分恒定变量［１０－１２］。因为绕包带所受到的

张力与绕包带卷半径、力矩存在一定的物理关系，所

以要保持一定的张力，则需要通过控制绕包速度来维

持卷绕张力的恒定［１３］。张力的计算如式（５）所示：

Ｆ＝ＭＲ （５）

由式（５）可知，绕包带受到的张力 Ｆ与力矩 Ｍ
和绕包带半径Ｒ有关。因此在绕包过程中，以恒定
的角速度自转时，要使得绕包带 Ｆ不变，力矩应跟
随Ｒ逐渐减小。

２　控制系统设计

在现有恒张力控制系统的研究过程中，主要采用

压力传感元件来控制张力的变化，根据压力传感器的

测量数值来调节绕包电机的转速。该文所设计的自动

绕包机不仅利用张力传感器、绕包带两端电机来调节
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张力的大小，而且其控制系统中还引入了闭环反馈机 制。自动绕包机的整体控制系统架构，如图２所示。

图２　高压电缆线芯绕包控制系统架构图

　　电缆自动绕包机的控制系统主要由绕包装置的
控制系统和机械组件两部分组成：绕包装置控制系

统的核心是张力控制框架，利用张力传感器和采样

电机的转速来反馈控制系统，然后驱动电机完成恒

定张力的调节；绕包装置的机械组件主要由公转和

自转电机、齿轮传动组与机械电机构成。

２．１　控制系统机械组件
该设计的控制系统的机械部分，如图 ３所示。

其主要包含 Ｃ型传动齿轮、自转电机、公转电机、带
轮传动、胶带和电缆线绕包接头构成。

图３　自动绕包机机械部分示意图

　　自动绕包机的传动结构主要由主动齿轮、从动齿
轮和Ｃ型大齿轮带动。主动齿轮依次带动两侧从动齿
轮转动，从动齿轮进而带动Ｃ型大齿轮进行工作。Ｃ
型大齿轮由于存在缺齿状态，所以需要进行强度校准。

自动绕包机的电机选型需要遵循转速稳定、结构紧凑

以及反映灵敏等要素。此次选取了４２系列步进电机，
其中公转电机选取 ４２ＨＢ６０Ａ，其步距角为（１．８±
５％）°，保持力距０．８９Ｎ·ｍ；自转电机则选取４２ＨＳ６０－
０．９，该电机步距角为０．９°，保持力矩０．７Ｎ·ｍ。
２．２　控制系统硬件

电缆自动绕包机的控制系统需要通过传感器对

绕包带的张力、电机转速进行采样，并反馈给微控制

器［１４－１６］（ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＵｎｉｔ，ＭＣＵ）。微控制器可
以通过键盘输入设定控制数据，并由此实现自动化绕

包。控制系统的硬件组成，如图４所示。系统硬件的
核心部分是微控制系统，其主要通过屏幕模块和按键

的组合设定来完成自动绕包机系统的初始参数设置，

从而实时掌握总体装置的运行情况。控制系统的硬

件包括核心控制芯片、数模采集和处理电路、显示模

块电路、按键电路、串口调试电路以及电机控制电路。

图４　控制系统硬件组成图

　　电缆自动绕包机实现所采用的部分器件：主控
制芯片采用意法半导体的ＳＴＭ３２系列处理器，其最
小系统如图５所示，包括了复位电路、晶振电路及电
源滤波电路等。电动机采用４２系列步进电机，张力
传感器采用的是 ＣＬＴＬ系列传感器，显示模块是
ＯＬＥＤ材料的显示屏，具有１２８×６４分辨率，串口调
试采用ＵＡＲＴ调试接口。

图５　主控制芯片的最小系统图
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２．３　控制系统软件
自动绕包机控制系统的软件设计需要满足实时

性和交互性两种特征，该所设计的自动绕包机软件

主控制程序框架，如图６所示。由于在绕包过程中
张力是实时变化的，因此控制系统将实时检测张力

的变化情况并调整驱动电机的工作状态。所设计系

统还增加了调试模式，以便工程师及时调试程序中

的错误以及不合理之处。此外，在绕包过程中可以

存储绕包张力的变化数据以便于进行后期技术分

析。同时，还可通过按键设定转速值。

图６　控制系统软件的主程序框图

３　实验结果与分析

所提方案的软件调试完成后，为了验证自动绕

包控制系统在绕包过程中带材控制的张力是否能够

保持一致，文中利用半导体电带、应力控制带和乙丙

橡胶带进行了张力虚拟控制实验。虚拟实验初始参

数设定与上文所述相同，公转电机的转速为４００ｒ／
ｍｉｎ，自转电机的转速为１５０ｒ／ｍｉｎ。在电机运转过
程中，通过监测转速的差值可知，在绕包过程中该系

统能够保持恒定的张力。

为了检测该方案的实际绕包效果，为３种材料
设定相应的绕包工艺参数，如表２所示。在绕包过
程中，电缆的轴线与带卷中心之间发生距离变化，使

得张力也随之发生了改变。通过调整电机转速，保

证了带卷上的张力恒定，从而使伸长率维持不变，实

际绕包效果如图７所示。经过检测验证，绕包后的
结果符合规范要求。

表２　绕包过程设定的工艺参数

绕包

材料

材料伸

长率

初始自转电机

转速／ｒ·ｍｉｎ－１
初始公转电机

转速／ｒ·ｍｉｎ－１

半导体电带 １００％ １５０ ４００
应力控制带 １０％ １５２ ４００
乙丙橡胶带 １５０％ １４３ ４００

图７　绕包实际效果图

４　结束语

该文以高压电缆线芯自动绕包的实际需求出

发，设计了一套电缆自动绕包机，其结构包含控制系

统和机械结构。电缆自动绕包机的机械部分采用Ｃ
型传动齿轮与电机结合的方式完成绕包过程的机械

运动。电缆自动绕包机控制系统的硬件部分利用传

感器、微控制器、串口电路、数模转换处理电路等实

现了高压电缆绕包过程的恒张力反馈控制，软件部

分则通过运行模式和调试模式满足了绕包过程的实

时性和交互性需求。高压电缆线芯实际绕包测试结

果表明，设计结果能够满足需求，具有一定的工程应

用价值。
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