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摘　 要:针对 １０ ｋＶ 电缆接头人工制作的局限性ꎬ在论述 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动制作工艺流

程的基础上ꎬ介绍一种具有机械式操作机构的 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动制作机器人ꎬ给出该机

器人的基本结构、工作原理和控制流程ꎬ对关键功能部件分别进行调试和实验ꎬ验证这些部件

的功能可靠性ꎮ 在此基础上ꎬ完成了机器人的机械加工和组装ꎬ并对机器人整机进行调试和实

验ꎬ给出该机器人样机的具体剥线流程和经剥切作业后的 １０ ｋＶ 单芯电缆ꎬ并与人工剥切作业

进行相关技术指标对比ꎬ从而验证 １０ ｋＶ 电缆自动制作技术的有效性、经济性和现场实用性ꎬ
实现了 １０ ｋＶ 单芯电缆接头现场自动化制作ꎮ
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０　 引言

１０ ｋＶ 电缆是城市配电系统的重要组成部分ꎬ可有效

节省线路走廊ꎬ降低环境因素的影响ꎬ在许多城市配电网中

占比不断增加ꎮ 由于单根 １０ ｋＶ 电缆的制造长度一般<
１ ０００ ｍꎬ电缆的安装和检修铺设过程中ꎬ电缆接头必不可

少ꎬ且需求量巨大[１－２] ꎮ 目前ꎬ１０ ｋＶ 电缆接头主要依靠人

工制作ꎬ接头制作水平主要取决于施工人员的技术与经

验ꎬ故人工模式难以高效率、高质量地制作电缆接头ꎬ束缚

了城市配电网的发展需求ꎮ 因此ꎬ亟待研究电缆接头现场

自动化制作技术ꎮ 本文针对 １０ ｋＶ 电缆接头人工制作的

局限性ꎬ设计了一款具有机械式操作机构的 １０ ｋＶ 单芯电

缆接头自动制作机器人ꎬ从而达到有效控制接头制作工艺

质量、提高接头制作效率、保障施工后电缆安全稳定运行

的目标ꎮ

１　 施工质量关键因素分析

目前ꎬ１０ ｋＶ 单芯电缆接头主要依靠人工现场制作ꎬ施
工质量成为电缆线路运行的主要隐患[３－５] ꎮ 在电缆接头

制作过程中ꎬ易受环境、施工人员的技术、施工工期等影

响ꎬ在电缆接头上留下各种微小缺陷ꎬ例如:１)电缆绝缘

表面残留半导电或导电颗粒ꎻ２)电缆绝缘表面由于打磨

过度出现划痕ꎻ３)外半导电层断口处半导电尖端ꎻ４)外半

导电层断口处气隙ꎻ５)导体屏蔽管内产生高电位尖端ꎻ６)
预制件安装错位ꎻ ７)主绝缘切向气隙ꎮ 这些缺陷使得电

缆接头电场严重畸变ꎬ引起局部放电、过热等ꎬ在投入运行

后最终导致电缆绝缘击穿ꎬ威胁配电网供电安全ꎮ
通过对电缆接头制作过程中可能存在的缺陷进行分

析、总结ꎬ可知影响 １０ ｋＶ 单芯电缆接头施工质量的关键

因素[６－８]有以下几点:
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１)电缆外护套、主绝缘层、铠装层、半导电层、屏蔽层

等部位同轴剥切质量ꎻ
２)连接管、主绝缘层等部位的打磨、清洁质量ꎻ
３)连接管压接质量ꎻ
４)半导电层、ＰＶＣ 胶带、防水胶带、恒力弹簧和铠装

带等部位绕接包装质量ꎮ

２　 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动制作工
艺流程

　 　 通过对人工制作电缆工艺步骤进行分析、归纳、总结ꎬ
同时考虑现场自动化实施的可行性ꎬ对 １０ ｋＶ 单芯电缆进

行标准化制作工艺流程整理ꎬ得到 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自

动化制作机器人的整体工作流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 １０ ｋＶ 单芯电缆标准化制作工艺流程

首先将需要制作终端接头的电缆线路固定在主体支

架上ꎬ机器人自动定位到电缆外护套需要剥切的位置并

进行环切ꎮ 若有铠装层ꎬ则进一步定位铠装层位置ꎬ环切

约 ２ / ３ 铠装厚度后ꎬ机械臂拗开铠装层ꎮ 接着ꎬ自动定

位到金属护层(铜带)的位置ꎬ将铜带撕断后剥离ꎮ 机械

臂将刀具换向ꎬ沿电缆轴向划切ꎬ将半导电层分别从末端

剥除ꎬ绝缘表面用砂皮自动打磨ꎮ 打磨完毕后自动测量

电缆绝缘外径ꎬ自动套入导体连接预制件ꎬ并进行自动压

接ꎮ 接着ꎬ对电缆绝缘表面使用无水溶剂进行自动清洁

处理ꎮ 人工在预制件内壁涂抹专用硅脂ꎬ并使用机械手

臂推入预制件至要求位置ꎮ 在铜屏蔽带上涂焊底锡ꎬ再
将接地线与铜屏蔽自动焊接ꎻ与接地系统连接时接地线

自动压接ꎮ 预制件与电缆绝缘接触处自动绕包防水带ꎬ
预制件外部采用热缩管ꎮ

３　 整机结构及作业步骤说明

３.１　 整机结构设计

１０ ｋＶ 单芯电缆接头自动化制作机器人整机结构如图

２ 所示ꎮ
1 2 3 4 5

１—电缆自适应夹紧进给组件ꎻ２—电缆自定心夹紧组件ꎻ
３—多工位电缆自动化剥切组件ꎻ４—胶带自动化缠绕组件ꎻ

５—自动压接组件ꎮ
图 ２　 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动化制作机器人

整机结构

３.２　 具体作业步骤

待剥切单芯电缆在人工辅助下放入组件 １ 中ꎬ其中的

位置传感器检测到电缆放入后ꎬ将根据电缆直径的大小自

适应夹紧ꎬ然后在步进电机的驱动下[９] 实现电缆自动的

进给ꎬ从而将其输送至组件 ２ꎻ组件 ２ 处的联轴器可以适

应电缆一定程度的弯曲ꎬ通过内部机构转动完成单芯电缆

的二次自定心夹紧ꎬ自此完成对电缆进行精确位置控制ꎻ
组件 ３ 内置多把不同功能的刀具模组ꎬ针对不同电缆的包

覆层数以及电缆制作参数ꎬ自动选择相应的刀具进行电缆

剥切加工ꎻ剥切完成的单芯电缆在组件 ５ 位置处接线端子

完成自动压接ꎬ然后重新回到组件 ３ 位置完成压接位的打

磨ꎮ 因为清洗步骤要求比较严格且精细ꎬ自动化实现比较

复杂ꎬ而人工反而简单很多ꎬ因此清洗工序仍确定选用人

工进行完成ꎻ清洗完成的剥切电缆接着在组件 ４ 中完成压

接部位的自动胶带缠绕ꎻ最后ꎬ再由人工将冷缩终端放入

电缆终端接头位置ꎬ将冷缩终端中的支撑抽出ꎬ完成 １０ ｋＶ
单芯电缆接头自动化制作的最后工序ꎮ

４　 自动控制系统
自动控制系统是 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动化制作设

备的核心ꎬ用于控制所有机械结构组件的协调、动作和反

馈ꎮ 电缆接头自动控制系统整体组成如图 ３ 所示ꎬ包括中

央控制器、交互终端、传感器模块、存储系统等ꎮ
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图 ３　 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动制作装置控制系统示意图

１)中央控制器:控制系统的调度指挥机构ꎬ为保证系

统具有足够的计算与存储能力ꎬ本设备选用 ＡＲＭ 系列

ＣＰＵ 作为中央控制器[１０] ꎮ
２)交互终端:对自动化制作装置进行电缆参数设定

以及所有人机交互操作ꎬ拥有自己独立的 ＣＰＵ 以及存储

单元ꎬ与主计算机直接以串行通信方式实现信息交互ꎮ
３)人机交互界面:由各种操作按键、状态指示灯构成ꎬ

负责完成基本交互操作ꎬ用于实现自动化装置的人机交互

和机构组件的动作控制以及设备参数信息的反馈显示ꎮ
４)存储系统:储存机器人工作程序的外围存储器ꎮ
５)传感器模块:用于电缆制作过程的自动检测ꎬ实现

自动化装置的柔顺控制ꎬ一般包括力矩、位移、旋转编码检

测传感器等ꎮ
６)通信接口:实现机器人和其他设备的信息交换ꎬ一

般常用串行接口、并行接口等ꎮ
７)网络接口
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Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 接口[１１] :可通过以太网实现数台或单台机器

人的 ＰＣ 通信ꎬ数据传输速率高达 １０Ｍｂｉｔ / ｓꎬ可直接在 ＰＣ
上用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 库函数进行应用程序的编程ꎮ 支持 ＴＣＰ / ＩＰ
通信协议ꎬ通过 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 接口将数据及程序装入机器人控

制器中ꎮ
Ｆｉｅｌｄｂｕｓ 接口[１２] :支持多种流行的现场总线规格ꎬ如

Ｄｅｖｉｃｅ ｎｅｔ、 ＡＢ Ｒｅｍｏｔｅ Ｉ / Ｏ、 Ｉｎｔｅｒｂｕｓ － ｓ、 ｐｒｏｆｉｂｕｓ － ＤＰ、
Ｍ－ＮＥＴ等ꎮ

５　 实验
１０ ｋＶ 单芯电缆接头自动化制作机器人是一个复杂的

机械系统ꎬ为了保证整机性能可靠ꎬ需要首先保证各关键

功能部件的性能满足设计要求ꎮ 因此ꎬ本文对进给驱动电

机、夹紧弹簧、中心抱紧机构、自动剥切组件等关键功能部

件分别进行了实验ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ由实验验证了各个部件

功能的可靠性ꎮ
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图 ４　 关键功能部件实验图

在此基础上ꎬ对 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动化制作系统

进行机械加工和整体装配ꎬ整机机械结构实物图如图 ５ 所

示ꎻ并对 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动化制作系统进行软硬件

设计和调试ꎬ整机调试图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动制作

机器人样机
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图 ６　 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动制作机器人

调试图

机器人样机自动剥线实验过程如下:将待剥切单芯电

缆放入电缆自适应夹紧进给组件中ꎬ位置传感器检测到电

缆放入后将电缆自动输送至电缆自定心夹紧组件中并进

一步夹紧ꎬ此后多工位电缆自动化剥切组件中的剥切刀具

将对电缆进行剥切ꎬ剥切作业后的 １０ ｋＶ 单芯电缆如图 ７
所示ꎬ与人工剥切作业的技术指标对比如表 １ 所示ꎮ 其

中ꎬ整体作业时间包含前期剥切量测量、刀具组装等准备

工作所需的时间ꎮ 实验证明ꎬ１０ ｋＶ 单芯电缆接头自动化

制作机器人可实现电缆接头的自动制作ꎬ满足电网运行对

电缆接头质量的要求ꎮ
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图 ７　 １０ ｋＶ 单芯电缆剥切图

(下转第 ２２３ 页)
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􀅰电气与自动化􀅰 邵华梅ꎬ等􀅰基于 ＳＴＭ３２ 的散装食品自动售货机设计

零售商品规定的负偏差[１０] ꎮ
表 １　 不同重量出货的平均误差

食品
重量 / ｇ

２５０ ５００ １ ０００ １ ５００ ２ ０００ ２ ５００

红豆 ０.０１８ ４ ０.０１５ ６ ０.００８ ０ ０.００７ １ ０.００６ ３ ０.００６ ０

绿豆 ０.０１７ ６ ０.０１９ ６ ０.００３ ０ ０.００９ ０ ０.００７ ４ ０.００８ ４

瓜子 ０.０１７ ６ ０.０１３ ６ ０.００９ ０ ０.００９ ７ ０.００６ ７ ０.００６ ０

６　 结语

通过分析自动售货机的研究现状以及今后智能化发

展趋势ꎬ设计一种基于 ＳＴＭ３２ 的散装食品自动售货机ꎮ
该自动售货机上层储存商品ꎬ下层通过控制系统配合出货

机构完成精准出货ꎬ运用无线通信技术实现自动售货机的

网络通信以及网上支付ꎮ 该产品为小型化设计ꎬ所占空间

小且便于运输转移ꎬ适用于无人超市、便利店等场所ꎮ 实

验证明该自动售货机稳定、误差小ꎬ为散装食品的购买方

式及未来销售模式提供了参考ꎮ
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[１] 梁永馨ꎬ王凤越.自动售货机的发展现状及趋势[ Ｊ] . 当代经

济ꎬ２０１９(２):８０￣８３.
[２] 刘月ꎬ王忠瑞ꎬ李钰. 我国自动售货机市场发展分析[Ｊ] . 中国

市场ꎬ２０１８(２０):８２￣８３.
[３] 杨秀芝ꎬ俞敏ꎬ李轩ꎬ等. 水果自动售货机的设计与实现[ Ｊ] .

湖北理工学院学报ꎬ２０１８ꎬ３４(２):１￣３ꎬ３７.
[４] 陈滔ꎬ梁祖华ꎬ商建东. 一种基于 ＡＲＭ 的自动售货机控制器

的研究与开发[Ｊ] . 电子测量技术ꎬ２００８ꎬ３１(４):９３￣９５.
[５] 谢中赛ꎬ金志华ꎬ余世明. 基于 μＣ / ＯＳ－Ⅱ的自动售货机控制

系统[Ｊ] . 机电工程ꎬ２００９ꎬ２６(１):３５￣３７ꎬ６６.
[６] 席伟伟ꎬ沙杰ꎬ简洋洋ꎬ等. 双层无人售卖储餐柜的设计与分

析[Ｊ]食品与机械ꎬ２０２０ꎬ６:１１２￣１１５ꎬ１３２.
[７] 路昌华. 基于定量螺旋输送技术的谷物产量计量系统开

发[Ｄ]. 泰安:山东农业大学ꎬ２０１９.
[８] 宋欢. 定量螺旋输送机的优化设计及模拟[Ｄ]. 青岛:青岛科

技大学ꎬ２０１６.
[９] 张文莉ꎬ吴钦木. 基于 ＳＴＭ３２ 的无线多秤盘高精度电子

秤[Ｊ] . 机械与电子ꎬ２０１６ꎬ３４(７):５０￣５２ꎬ５６.
[１０] 质检总局ꎬ工商总局. 零售商品称重计量监督管理办法(质

检总局令第 ６６ 号)[Ｚ]. 北京:质检总局ꎬ２００４.
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表 １　 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动制作机器人与

人工作业技术指标对比表

技术指标
１０ ｋＶ 单芯电缆接头
自动制作机器人

人工作业

进给速度 / (圈 / ｓ) ２ １

剥线速度 / (ｍｍ / ｓ) ４ ２

整体作业时间 / ｍｉｎ ５ １５~２０

是否能适应各种线缆线径大小 是 否

剥切一致性 高 低

剥切平整性 高 低

６　 结语

本文对 １０ ｋＶ 单芯电缆接头施工质量关键因素进行

了详细分析ꎬ并设计出一款 １０ ｋＶ 单芯电缆接头自动化制

作机器人ꎮ 该装置在实际应用中能够实现 １０ ｋＶ 单芯电

缆接头中单芯电缆半自动连接ꎬ排除人为影响ꎻ提高了

１０ ｋＶ 单芯电缆接头制作环境洁净度ꎻ缩短了 １０ ｋＶ 单芯

电缆接头现场制作时间ꎻ大幅降低了电缆接头缺陷率ꎬ从
而提高 １０ ｋＶ 电缆供电的可靠性和稳定性ꎬ有效地保障后

续电缆的安全稳定运行ꎮ
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