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集成式电杆拉线自动化辅助
制作工具的研制与应用
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摘　要　传统制作拉线受作业员工的技能及力气影响，制作出的拉线楔舌与镀锌钢绞线间隙过大，合格率低。在

组装线夹敲打时，容易发生偏位而击伤自身或者损伤线夹表面的防腐涂层，影响线夹的安装质量。本文以电力架

空线路的拉线在供电系统中所起的作用以及制作拉线存在的难点、痛点展开研究，研制出集成式电杆拉线自动化

辅助制作工具，使得拉线制作达到自动化、标准化、专业化，摆脱了传统手工制作对人力和技术熟练度的高度依

赖。经过作业现场的使用，该工具有效降低了作业员工的劳动强度和制作拉线的门槛。
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1　研究背景

电力架空电杆拉线由抱箍、钢绞线、线夹、拉线

棒和地拉盘等组成，用于拉住电杆，平衡导线的不平

衡张力，防止电杆受力不均而倾倒。拉线作为架空线

路电杆主要承力部件之一，拉线的合格与否直接关系

到电杆是否发生倾斜、倾倒、断裂等故障，进而直接

关系到电力能否正常供电，影响优质服务工作。

受镀锌钢绞线的屈服强度影响，人工制作拉线受

技能及力气影响，弯曲弧度大小不一，太大或太小都

会引起楔舌与镀锌钢绞线间隙过大的情况，在长期风

摆动的情况下，会出现拉线松弛或断股、电杆倾斜。

人工制作拉线弯头时需要有一定的臂力与腰力及技巧，

弯曲不当就会造成作业人员手臂、腿腹部受伤，而且

制作扩时长。在锤打线夹套紧的过程中，也存在锤子

发生偏位而击伤自身或者损伤线夹表面的防腐涂层的

现象，影响线夹的安装质量。另外，新员工由于力量

不足，无法掌握技巧，常常无法完成弯曲钢绞线，后

续工作无法完成。因此，研制一种电杆拉线把制作辅

助工具是十分必要的，以解决传统制作存在的不足，

促进作业效率及质量的改善。

2　拉线制作工艺现状

架空电力线路施工技术规定：在电力架空线路中，

凡承受固定性不平衡荷载比较显著的电杆，都需要安

装相应的拉线增加稳定性，例如终端杆、转角杆以及

跨越杆等，都需要进行拉线的安装 [1]，并在土质松软

地区、风大地区增加拉线增强电杆的平衡性。随着社

会用电量的增长，架空输电线路线径增大，用于拉线

的镀锌钢绞的线径也相应增大，拉线线径的制作也越

来越难。

一般而言，输电线路的拉线塔由 2根、4根或者多

根拉线来支撑，以保证整个杆塔在运行过程中的安全

性和稳定性 [2]，拉线制作工艺过程具备较高的规范性，

尤其是镀锌钢绞拉线 U 形弯曲及线夹套紧，是判断拉

线是否合格的重要环节，一根电力拉线的制作一般需

要多次重复操作 [3]。镀锌钢绞拉线U形弯曲制作环节，

对制作工艺提出了非常高的要求。

由于钢绞线硬度弹力较高，手工弯曲不仅难度大、

弯曲角度难以精确控制，而且极其耗费体力。将弯折

好的钢绞线及楔舌一同插入线夹槽后，还需要借助锤

击的方式使其与线夹槽壁紧密贴合，这种方式不仅容

易损伤线夹表面的防腐涂层，影响线夹使用寿命和安

装质量，并且对作业员工的制作技能和力气均有较高

的要求，增加了作业的劳动强度。我们结合 2年、5年、

8年三种不同工龄的员工制作拉线把，平均合格率只有

57.5%，随着钢绞线线径增加，用时会越长，合格率越低。

2年工龄与8年工龄制作拉线把用时最高相差18分钟，

说明制作拉线把的工序过度依赖员工的技能水平。并

且制作下把拉线不合格时，会导致整根拉线不合格，
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需要重新裁剪拉线重新制作，造成极大的浪费。

3　电力线路拉线制作工艺标准

电力线路拉线制作有明确的工艺标准及要求，具

体如下：避免镀锌铁丝的镀锌层有锈蚀，或是断裂、

破损等问题；合理控制钢绞线，避免出现交叉、断裂、

折叠等问题；对于 UT 线夹、楔形线夹的应用，线夹楔

舌要紧密接触拉线，防止受力打滑等问题，且安装时

要确保线股良好，不可出现损伤等缺陷。

传统的制作拉线步骤：

1. 准备工器具与材料。应准备钢绞线、UT 线夹、

NX线夹、老虎钳、断线钳、活动扳手、卷尺、木锤等。

2. 制作拉线的上把。首先在钢绞线尾端 42 ～ 43 

cm 处用记号笔标注，再将 NX 线夹穿入钢绞线。

3. 弯曲钢绞线。作业员工用左脚踩住钢绞线，右

手握住钢绞线头，左手握住钢绞线标注，臂力、腰力

同时发力，顺时针方向用力折弯，将钢绞线弯成“水滴”

的形状。

4. 钢绞线套入线夹。作业员工把钢绞线头穿入线

夹，放入楔舌并拉紧钢绞线，用木锤敲打，使得钢绞

线和楔舌的尾部之间无明显的缝隙，拉线收紧后受力

不能有滑动，弯曲的尾部不能有明显散股。

5. 绑扎拉线。作业员工用右手抓住用于绑扎的铁

丝，左手扶住钢绞线，将铁丝的回勾置入钢绞线的两

股之间，然后进行缠绕。

传统制作拉线的弊端：在制作拉线整个过程中，

第三个步骤弯曲钢绞线及第四个步骤套入线夹对施工

要求很严格，因作业员工制作技能水平及力气有所差

异，会引起线夹与楔舌之间存在很明显的缝隙，与楔

舌之间间隙大于 2 mm；同时也会有散股现象，人工弯

曲钢绞线也存在反弹伤人的安全隐患。若施工时未按

要求用木锤或橡胶锤敲打，而是用U型螺杆或铁器敲打，

就会伤及线夹表面的热镀锌层，失去防腐能力。使用“U”

形棒敲击线夹也属于违章行为。上述问题均会降低施

工质量及工程进度，故需引起重视。

4　拉线自动化辅助制作工具研制构思

按照工具的通用性强，集弯曲拉线和套入拉紧功

能综合一起的需求，经分析反复推敲，确定电杆拉线

把制作辅助工具分为往复式动力源、弯曲拉线部分、

套入线夹推挤部分、电气控制部分。

4.1　往复式动力源

为满足钢绞线弯折弯曲力矩需求，机械输出推拉

力至少为 4 kN，往复式直线行程不小于 20 mm。电动

缸控制精度高、使用方便，防护等级高，是把伺服电

机与传动丝杠设计成为一体的模块产品 ,可以实现平

移、旋转、压紧等运动 [4]。可精准地实现推（拉）力、

位置、速度的精确控制，是气压与液压传动不能完成

的精密控制。我们选择了推拉 5 kN、速度 35 mm/s、

行程 250 mm 的电动缸作为动力源。

4.2　弯曲拉线部分

弯曲拉线部分由挂钩、压紧杠、滑轮、压弹块组

成，利用电动缸拉动挂钩，把线夹的楔舌装入挂钩位置，

拉线放入挂钩与两滑轮之间，与两滑轮形成二支点一

动点作用力实现物体发生弯曲，然后套入线夹，以楔

舌尾部弧度为参数进行弯曲，实现拉线曲度与楔舌完

美一致，力度的平衡输出，确保弯曲处不出现散股现象。

4.3　套入线夹推挤部分

套入线夹推挤部分由弹性反顶块、U形叉臂组成，

利用电动缸推动 U形叉臂，楔舌装入线夹，U形叉臂推

动拉线逐渐进入线夹，与弹性反顶块形成相互作用力，

线夹、楔舌、拉线完美套入，实现线夹、楔舌、拉线间

隙最小化，不需要人工锤打，保护工件的镀锌层完整性。

4.4　电气控制部分

在自动控制系统选择方面，现在的伺服电机则具备

尺寸小巧、质量轻盈、控制精度高和节能环保的优势 [5]。

反应快速、位置精准，与电动缸完美配合，可实现装置的

往复式运行的力度与长度，我们选择了电压为AC220 V、

功率200 W、转速3 000 r/min的伺服电机，其PLC控制

器作为电气控制，通过力矩、速度、位置三种优势组

合下对伺服电机进行指令发送、执行。

5　拉线自动化辅助制作工具工作原理描述

5.1　拉线预处理

将待折弯的拉线置于工具的两根导轴之间，确保

拉线居中设置；接着，利用楔舌块的一个端部紧贴拉

线中部，同时将楔舌块的另一端通过拉杆顶端的挂钩

进行稳定挂接；随后，将压板锁定在导轴上，并利用

压板上的压紧滚轮将拉杆稳固压紧，以确保拉杆挂钩

能够可靠勾住楔舌块。

5.2　拉线折弯阶段

启动拉紧动力装置，通过拉紧动力装置与运动杆

的联动，带动楔舌块沿拉紧方向运动，由此迫使拉线

沿着导轴形成的通道拉伸并通过，进而实现拉线被一

次性弯折成预设的“U”形结构。

5.3　穿线装配

预先将待安装的线夹分别接入拉线的两端，再将

线夹的一端准确抵靠在工具底板远离拉紧动力装置一
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端设置的台阶上；接着，解除压板的固定状态，抬起

拉杆；最后，再次启动拉紧动力装置，操纵推杆将已

弯折好的拉线及楔舌块整体推送至线夹内部，直至拉线

和楔舌块完全嵌入线夹槽口，以此完成穿线装配工序。

6　拉线自动化辅助制作工具技术特点

6.1　自动化操作

通过集成拉紧动力装置、推杆、拉杆、挂钩块等

组件，实现了拉线的自动化折弯和穿线过程，摆脱了

传统手工操作对人力和技术熟练度的高度依赖，显著

降低作业员工的劳动强度和制作拉线的门槛。

6.2　精确弯折

拉线在两根导轴间被准确引导，由于拉线被楔舌

块推着被动弯曲，从而弯折成与楔舌块适配的“U”型

结构，确保了拉线弯折角度和形状与楔舌块的高度一

致性，提高了拉线终端安装的标准化水平。

6.3　广泛适用性

通过可调节的拉紧动力装置和压紧滚轮设计，该

工具能够适应不同规格和类型的线夹，满足不同应用

场景下的拉线折弯和穿线需求，提高了工具的通用性。

6.4　保护线夹及防腐层

与传统手工敲击方式相比，该工具采用机械方式

将拉线推入线夹，避免了敲击过程对线夹及防腐层可

能造成的损伤，延长了线夹使用寿命，保障了电力线

路的整体安全性能。

6.5　操作简便快捷

整个拉线折弯和穿线过程分为明确的两个步骤，

操作简单易行，即使非专业技术人员也能快速掌握，

有利于缩短施工周期，提升拉线制作的合格率。

7　应用效果及成果

工具经过实验测试合格后投入现场使用，累计使

用电杆拉线自动化辅助制作工具进行325次拉线制作。

作业人员只需操作辅助装置的开关，观察电动缸运行

杆的长度与力度，当拉线弯曲到位后及推入线夹到位

后即可停止，无需人工运用力气与技巧去制弯和敲打。

其次，让三种不同工龄的员工使用拉线自动化辅助制

作工具制作拉线，制作拉线把的平均用时相差不大，

由原来的平均用时 25 分钟降至 9分钟，合格率由原来

的 57.5% 提升至 100%，说明降低了制作拉线的门槛，

同时降低了劳动强度，制作钢绞拉线把的工序不再依

赖员工的技能水平。

根据数据及制作过程统计表明，使用电杆拉线自

动化辅助制作工具可达到以下效果：

1. 集成式电杆拉线自动化辅助制作工具由“人工

制弯为主”转变为“人工操作，机械制弯、套入”模式，

制作出的拉线把一次成型且标准统一，钢绞线与楔舌

贴合度高，提高了拉线制弯、套入的效率。

2. 集成式电杆拉线自动化辅助制作工具可根据不

同型号的钢绞线调整滑轮的间距，以楔舌水滴尾部弧

度为准进行拉制 U形弯，可以使镀锌钢绞线与楔舌更

为贴合，弯头间隙平均值从活动前的3.6 mm降低至1.35 

mm，有效提升了拉线制作质量。

3. 使用集成式电杆拉线自动化辅助制作工具可以

避免拉线在制弯过程中操作不当造成回弹伤人的安全

隐患，杜绝使用 U型螺杆或铁器敲打，损伤线夹镀锌

防腐层的违章行为，通过工具的压弹块，可以有效地防

止制弯的过程中出现因回拉力产生的反弹情况。由于电

动缸驱动行程杆的平稳性，有效提升线夹的安装质量。

8　结束语

电杆拉线自动化辅助制作工具由机械装置代替人

工弯曲钢绞线及套入线夹的工作，解决人工弯曲难度

大、工艺不达标、易受伤的问题。经过作业现场的使用，

能够快速完成钢绞线的精准弯曲及装配套入线夹的工

作，提高了作业效率，采用电动缸的行程杆往复直线

与滑轮组合弯曲拉线，线夹、楔舌、钢绞线通过电动

缸的行程杆推动，克服了传统拉线制作过程中因弯曲

制作不当或力气小造成钢绞线回弹，造成作业员工受

伤的安全问题，避免了使用 U型螺杆或铁器敲打损伤

线夹防腐层，确保了安装质量，具有良好的推广价值。

新工具不仅提高了拆装效率和操作便捷性，还显

著改善了线路检修工作的安全性和可靠性。通过集成

拉紧动力装置、运动杆、挂钩、楔形块等组件，实现

了拉线的自动化折弯和穿线过程，摆脱了传统手工操

作对人力和技术熟练度的高度依赖，显著降低了作业

员工的劳动强度。
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