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摘　 要: 目前港口散货码头铁牛牵引装车作业存在故障率高、安全性不强、运输效率低等问题ꎬ设计一种集成式无人智

能牵引装车系统ꎮ 该系统采用高性能自动化牵引车结构ꎬ结合滑触供电、车号识别、解挂钩控制、连续精准装车控制与

跨接控制等关键技术开发ꎬ搭建高质量通信网络体系架构ꎬ解决传统装车工艺缺陷ꎮ 此研究可有效提升港区散货发运

能力ꎬ降低装车区域安全隐患ꎬ从而达到实现整体作业过程节能降耗、降本增效的预期效果ꎮ
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０　 引言

近年来越来越多的老港区通过升级改造的手

段来提升铁路运输能力ꎮ 目前国内港口散货装车

牵引方式主要有两种[１－６]:内燃机车牵引装车和

牵引绞车牵引装车ꎮ 采用内燃机牵引装车方法需

要铁路内燃机车ꎬ但内燃机动力潜能得不到充分

发挥ꎬ工作粗暴ꎬ噪音大ꎬ可靠性差ꎬ造成燃油浪

费ꎮ 牵引绞车(俗称“铁牛”)是目前比较普遍的

一种牵引方法[７－８]ꎮ 由于铁牛牵引系统采用钢丝

绳导向挂钩牵引车辆装车ꎬ末端重锤张紧ꎬ使得钢

丝绳在牵引过程中磨损严重且容易从导向滑轮脱

扣ꎬ其维修成本高ꎬ这严重损坏了车辆的整体性

能ꎬ影响安全运输ꎮ
为适应铁路现代化管理要求ꎬ满足港口散货

码头安全生产需要ꎬ创新设计一种适用于散货码

头的智能牵引系统ꎮ 该系统可替代原有铁牛牵引

装车ꎬ有效弥补原有装车不足ꎬ提升作业生产率ꎬ
使系统的可靠性和安全性得到进一步加强ꎮ 基于

系统动作的快速响应可大幅度提高装车楼装车能

力和跨接处通过能力ꎬ切实有效地保障了散货码

头装车线路的平稳运行ꎮ

１　 总体技术参数

１.１　 运行环境条件

运行环境条件为最大海拔高度:２ ０００ ｍꎻ环
境温度:－２０℃ ~４５℃ꎻ平均相对湿度:９５％ꎻ轨距:
１ ４３５ ｍｍꎻ铁路通过最小曲线半径:６０ ｍꎮ

１.２　 主要技术参数

智能牵引系统主要技术参数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 智能牵引系统技术参数表

参数 数值

牵引总质量 / ｔ ５ ０００

驱动方式 电动

最高车速 / (ｍ / ｍｉｎ) ２１

装车车速 / (ｍ / ｍｉｎ) ９.３

供电电压 / Ｖ ３８０

交流电供电功率 / ｋＷ ２６０

驱动电机功率 / ｋＷ ６×３５

整车质量 / ｔ ２００

整车尺寸 / ｍ １０.０×３.０×４.２

２　 系统组成及布局

智能牵引系统由牵引车、供电系统、控制系

统、通信系统等组成ꎬ在系统功能上基本实现了自

动化无人化装车ꎬ过程可满足高效高精度的作业

需求ꎮ 该牵引系统码头总体布局如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 智能牵引车码头布局图

本研究方案开创了一种全套的港口散货实现

连续装车工艺技术ꎬ可从根本上克服传统的装车

工艺缺陷ꎮ 与传统装车工艺方案的对比如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 本方案与传统装车工艺使用及经济性能对比

工艺方案 传统机车牵引 “铁牛”牵引 智能牵引系统

效率 中 低 高

精度 中 低 高

布局 较好 差 灵活

操控难度 低 较大 较小

运行成本 高 较低 高

维护难度 大 大 小

能耗 高 较小 中

作业人数 较多 较多 无人

污染 中度 小 小

安全隐患 较小 大 小

投资 大 少 大

３　 牵引车的研发设计

牵引车由车体、行走机构、操控系统、动力系

统、制动系统、车钩装置等组成ꎮ 作业机动灵活、
操作方便ꎮ 具体如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 智能牵引车示意图

３.１　 车体

车体是牵引车的关键部件ꎬ是其他部件的安

装载体ꎮ 车体为全钢焊接而成ꎬ中梁式承载钢结

构ꎬ在关键受力部位增设加强筋板ꎬ是牵引车的主

要受力部件ꎮ 车体由底架、司机室、机罩及配重附

属设备组构成ꎮ

３.２　 行走机构

行走机构是大型起重设备和港口机械的常用

部件ꎬ承载着牵引车体及其配件的所有质量ꎮ 整

体结构采用模块化设计ꎬ具有很好的通用性ꎮ 传

动机构采用集中润滑的方式ꎬ正常工作状态下免

维护或少维护ꎮ 牵引车共设计 ６ 组行走机构ꎬ每
组设有主动轮和从动轮ꎬ由一套三合一电机驱动ꎬ
具体如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 单组行走机构图

３.３　 动力系统

动力由 ６ 台变频电机带动车轮实现双向驱
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动ꎬ采用交流变频调速、软启动方案ꎻ变频器是对

变频技术与微电子技术的综合应用ꎬ通过改变电

机工作电源频率方式来控制交流电动机的电力控

制设备ꎮ 变频器主要由整流(交流变直流)、滤
波、逆变(直流变交流)、制动单元、驱动单元、检
测单元微处理单元等组成[９－１３]ꎮ

软启动器可以起到软启动、限流启动、软停车

等作用ꎬ并且还能够达到一些可选可预置项目的

要求ꎻ同时ꎬ软启动器还具有过载保护、欠载保护、
欠电压保护、过电压保护、电压失衡保护、电机失

速以及堵转检测保护等功能ꎬ能够有效地对电机

实施保护ꎬ满足系统稳定可靠的要求ꎮ 因此ꎬ通过

使用变频器与软启动器ꎬ能够极大地提高了系统

的运行稳定性ꎬ提高了设备的自动化程度ꎬ节约能

源ꎬ降低了生产成本ꎮ

３.４　 制动系统

牵引车制动系统主要由 ＪＺ－７ 型空气制动机、
液压电动机、空气压缩机、风缸等组成ꎮ 制动装置

采用铁路机车使用的 ＪＺ－７ 型空气制动机ꎬ由自动

制动阀、中继阀、均衡风缸等组成ꎬ对牵引车施行

空气制动[１４－１５]ꎮ 本车安装有列车充风管ꎬ可以对

牵引的货车进行列车管充风ꎮ 在司机室操纵台上

安装有紧急排风阀ꎬ可以对列车管进行排气控制ꎬ
实现列车紧急制动功能ꎮ

３.５　 操控系统

当装车楼中控切换装车模式为人工控制时ꎬ
启用操控系统ꎮ 操控系统位于司机室ꎬ司机控制

器方向手柄具有前进、０ 位、后退功能ꎮ 司机控制

器的调速手柄设有 ０~４ 挡位ꎬ当牵引车处于牵引

工况时ꎬ调速手柄的挡位与牵引车的不同设定速

度相对应ꎬ为速度控制模式[１６－１８]ꎮ

３.６　 车钩装置

车钩装置由标准敞车车钩、导向机构、电动升

降装置组成ꎮ 电动升降装置由丝杠、电机、联轴器

等组成ꎬ通过操作驾驶室内前后车钩升降按钮ꎬ控
制电动升降装置上升或下降ꎬ使车钩高度在一定

范围内自动调节ꎮ 具体如图 ４ 所示ꎮ

４　 滑触供电系统的应用

为满足散货码头装车作业环境及牵引车运行

要求ꎬ供电系统采用滑触线方式供电ꎬ具体计算参

数如表 ３ 所示ꎮ

� � �

１—车钩ꎻ２—升降装置ꎻ３—车架ꎮ

图 ４　 车钩装置图

表 ３　 滑触线技术参数表

参数 数值

类型 单极组合式滑触线

导体材质 铝合金

横截面 / ｍｍ２ ５００

尺寸 / ｍｍ ３２×４２

耐受电流 / Ａ ７００

安装方式 Ｌ 型支架

安装长度 / ｋｍ １ ０００

　 　 牵引系统滑触线供电示意图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 牵引系统滑触线供电示意图

滑触线－集电器结构如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 滑触线－集电器结构图

５　 控制系统的开发与实现

控制系统是整个智能牵引系统的核心ꎬ其是

对牵引车驱动车厢行走位置的控制ꎬ以达到与料

流流量相适应的动态响应关系ꎬ实现了装车楼连
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续装载与智能牵引协同控制的功能需求ꎮ 为实现

这个目标ꎬ该系统的控制方案采取了 ３ 个措施ꎬ即
车号识别控制、挂钩与解钩控制、连续装车与跨接

控制等ꎬ其总体控制流程如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 牵引车自动装车作业控制系统流程图

５.１　 车号识别

为提高设备自动化程度和生产效率ꎬ智能牵

引系统配置车号自动识别系统ꎬ该系统的终端设

备安装在装车楼进车端ꎬ车辆通过时自动识别车

厢类型等相关参数ꎬ并通过工业以太网将数据上

传至装车楼数据库ꎬ并发送至牵引车司机室ꎮ 控

制程序在接受到数据后自动分析并制定装车计

划ꎬ中间过程无需人工参与ꎮ

５.２　 挂钩、解钩控制

上位机完成车号识别后ꎬ系统通过人机界面

通知作业人员进行下一步操作ꎮ 因车厢数量不

同ꎬ牵引车每次的挂钩位置也随之改变ꎮ 启动挂

钩程序后ꎬ牵引车自动从预设的停车点出发ꎬ快速

前进ꎬ通过车辆前方的测距传感器监测与车厢的

距离ꎮ 当与车厢的距离小于 １０ ｍ 时ꎬ车辆开始减

速ꎬ速度降低后系统发出警报ꎬ提醒作业人员通过

监控系统查看挂钩情况ꎮ 确认挂钩完成后ꎬ系统

进入装车程序ꎬ牵引车自动推动车厢进入装车楼

开始装料作业ꎮ
当所有车厢完成装车后ꎬ牵引车自动停车ꎮ

车上人员按手动解钩ꎮ 启动车辆回位程序ꎬ车辆

自动返回预设的停车点ꎬ完成本次装车作业ꎮ

５.３　 连续装车控制

１)牵引电机耦合控制

牵引车共 １２ 个车轮ꎬ其中 ６ 个为主动轮ꎬ使
用大功率电机驱动ꎬ６ 个为从动轮ꎬ无动力驱动ꎮ
主动轮和从动轮均安装编码器ꎬ主动轮编码器作

为车轮速度反馈ꎬ作用于电机同步ꎻ从动轮编码器

作为车辆位置反馈ꎬ反映车辆的实际速度和位置ꎮ
所有主动轮电机通过电子齿轮耦合ꎬ以某一指定

车轮电机速度为标定速度ꎬ其他电机的速度通过

计算与标定速度的差值ꎬ来调整自身的设定速度

值ꎬ防止电机转速不一致发生电机过载、脱轨等

问题ꎮ
牵引车主动轮存在打滑的可能性ꎬ而从动轮

没有动力驱动ꎬ因此不存在打滑的情况ꎬ牵引车实

际速度和位置计算以从动轮编码器为基准ꎬ防止

在主动轮打滑时车辆实际速度和位置计算错误ꎬ
导致因数值偏差出现危险情况ꎮ

２)牵引车速 ＰＩＤ 控制

装车楼在控制牵引系统装车时ꎬ为保证装载

均匀、不洒落物料ꎬ需要对牵引车的车速进行控

制ꎮ 在装车楼物料传送带速度一定的情况下ꎬ通
过牵引车电机实际速度值作为 ＰＩＤ 反馈信号ꎬ通
过称重传感器累计装载量计算牵引车的速度值ꎬ
作为 ＰＩＤ 设定值输入ꎬ使用 ＰＩＤ 计算输出值(控
制量) 调整牵引车速ꎬ 以达到均匀装载的目

的[１９－２４]ꎮ ＰＩＤ 控制原理如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 ＰＩＤ 控制原理图

５.４　 车厢间跨接管理

装车作业过程中ꎬ车厢间存在间隙ꎬ当间隙运

行到装料漏斗下方时ꎬ需要关闭装料漏斗ꎬ防止物

料漏到车厢外ꎬ造成浪费ꎬ且对车辆行驶造成影

响ꎮ 装料漏斗关闭需要时间ꎬ因此需要在车厢到

达跨接处前开始关闭装料漏斗ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 牟茂源ꎬ等􀅰散货码头智能牵引系统关键技术设计与开发

使用光电传感器和称重传感器配合ꎬ当称重

传感器累计装载接近设定值时ꎬ控制装料漏斗关

闭ꎬ当装料漏斗关闭时ꎬ车厢正好到达跨接处ꎮ 当

光电传感器检测到下一辆车厢到达装载位置时ꎬ
控制装料漏斗打开ꎬ再次开始装料ꎮ 具体如图 ９
与图 １０ 所示ꎮ

６　 通信系统的搭建

通信系统分为两部分ꎬ分别为上位机与装车

楼控制系统通信、上位机与牵引车本地 ＰＬＣ 系统

通信ꎮ 通过 ５Ｇ 技术和无线中继的手段ꎬ实现三

者间的信息交互传输ꎮ 同时检测通信状态ꎬ若检

测到通信中断ꎬ立即控制装料漏斗关闭、牵引车停

车ꎬ并向现场人员发出警报ꎬ保证现场人员、设备

安全ꎮ

６.１　 上位机与装车楼通信

上位机通过有线连接与装车楼实现信号交

互ꎬ发送装料漏斗开合信号ꎬ并接收装料漏斗状

态、称重传感器数据等信息ꎬ处理后与牵引车本地

ＰＬＣ 系统通信交互ꎬ控制牵引车启停、速度等

参数ꎮ

６.２　 上位机与牵引车本地 ＰＬＣ 通信

上位机与牵引车本地 ＰＬＣ 通过无线连接ꎬ使用

两种方式:５Ｇ 技术、无线中继ꎬ两种通信方式并行以

保证通信的可靠性ꎮ 通信网络架构图如图 １１ 所示ꎮ
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图 ９　 车厢跨接前控制示意图
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图 １０　 车厢跨接后控制示意图
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图 １１　 通信网络架构图

７　 结语

本系统设计能解决散货码头铁牛牵引存在的

安全隐患ꎬ较好地保证了车辆的良好运行状态ꎬ提
升了装车作业的安全性能ꎬ提高了装车生产效率ꎬ
减少了维修成本使用费投入ꎮ 其系统的先进性和

安全可靠性能达到了国内领先水平ꎬ其经济效益

和社会效益突出ꎬ推广及应用价值明显ꎬ为企业铁

路运输的发展奠定了基础ꎮ

参考文献:
[１] 王自韧ꎬ沈炳华ꎬ吴焕文. 港口散货码头智能牵引机

车[Ｊ]. 起重运输机械ꎬ２０２５(８):５８￣６３.
[２] 胡洋ꎬ赵一凡ꎬ杨华昌ꎬ等. 黄骅港站智能调车自动驾

驶控制系统应用研究 [ Ｊ]. 铁道通信信号ꎬ ２０２４ꎬ
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图 ９　 线缆可视化效果图

４　 结语

本文提出了一种针对待装配线缆的编码识别

和增强现实可视化引导方法ꎮ 通过倾斜校正和

ＣＴＰＮ＋ＣＲＮＮ 网络对线缆编码进行提取与识别ꎬ
利用增强现实技术将可视化虚拟信息叠加到线缆

现场中进行直观引导ꎬ实现了线缆识别自动化和

沉浸式铺设引导一体化ꎮ 经过系统搭建验证ꎬ本
系统能够有效实现飞机线缆的自动化识别与可视

化显示ꎮ
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