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摘  要：液压张力机是张力架线施工的重要机械设备，配合液压牵引机可完成导引绳、牵引绳和导地线的展放作业。传统

液压张力机依靠柴油发动机提供动力，带动液压泵实现基本功能，柴油发动机运行过程暴露出很多问题，如产生的大气污染、

大气噪声污染，同时消耗的化石能源成本也日益增加。为响应国家“双碳目标”、降低使用成本、保护生态环境，液压张力

机电动改造研究势在必行。

Abstract: Hydraulic tension machine is an important mechanical equipment for tension wire construction. With hydraulic traction 
machine, it can complete the operation of guiding rope, traction rope and guide ground wire. The traditional hydraulic tension 
machine relies on the diesel engine to provide power and drive the hydraulic pump to realize its basic functions. Many problems 
have been exposed during the operation of the diesel engine, such as air pollution and noise pollution, and the cost of fossil energy 
consumed is also increasing. For the corresponding national “double carbon target”, reduce the use cost, protect the ecological 
environment, hydraulic tension mechanical and electrical transformation research is imperative.
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1 引言
随着“十四五”规划的生根落地，“双碳”目标成了家

喻户晓的美好憧憬，作为国家电网公司的一员，我们有责任

从自身做起，让“双碳”目标落地生根。

随着中国用电需求的增加，为保证电网运行稳定，满足

中国沿海城市用电需求，特高压输电线路建设任务也日益增

多，对张力架线施工机械的需求也随之增加。液压张力机作

为电力施工机械中的重要设备，在 110 kV 及以上电压等级

的输电线路导地线架设工作任务中有着不可替代的重要性，

张力架线施工方法让输电线路导地线架设作业变得简单高

效。但液压牵张设备使用的柴油发动机每燃烧 1 kg 柴油即

可产生 3.1 kg 二氧化碳。按照每公里 220 kV 张力架线施工

任务牵张设备消耗 35 L 柴油计算，每百公里 220 kV 张力架

线施工任务牵张设备即可产生 9114 kg 的二氧化碳，无疑是

对“双碳”目标的冲击。不符合最新的发展理念，因此牵张

设备技术改革是大势所趋。液压张力机在使用过程中对动力

的需求相比于液压牵引机较小，因此我们先从传统的液压张

力机开始探索，助力实现“双碳”目标。

2 传统液压牵张设备发展现状和特点
国内从 20 世纪 80 年代开始，在 500 kV 平武线及 500 kV

元锦辽线路施工中引入国外牵张设备，通过近 10 年的施工

应用和技术消化吸收，到 20 世纪 90 年代，中国送变电公司

通过国产化改造和仿制，研制出国产牵张设备，主要技术指

标和可靠性才达到国外同类产品技术水平。自此国内张力架

线施工技术才得到推广应用。牵张设备以柴油发动机为动力

源通过液压系统传输能量，实现牵张设备运行。柴油发动机

功率大、应用广泛、技术成熟，因此也成为中国牵张设备动

力源的首选。
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纵观施工机械发展，自 2020 年起就陆续出现了技术成

熟的电动装载机、挖掘机、叉车等施工机械，动力源由传

统的化石燃料变为了清洁能源，有效降低了对环境的各类污

染，在施工机械进步的里程碑上画下了重要一笔，引领了施

工机械技术革新。

回过头我们再看牵张设备的发展现状，自技术成熟以来

中国牵张设备在控制系统上得到了有效突破，有原有的纯液

压控制系统进步成为了电路控制，并且实现了远程控制，让

牵张设备操作人员免受噪音和粉尘伤害。但除控制系统外，

牵张设备的动力部分、液压部分仍延续原有方式，未做本质

上的更替，也造成与现阶段“双碳”目标发生冲突 [1]。

3 张力架线的施工工艺流程
3.1 张力架线的施工准备

首先熟悉施工图纸，根据图纸制定出相关施工方案，其

次根据施工量确定所需施工人员，再次将张力架线所需的工

器具准备齐全，包括牵引机、张力机、走板、放线滑车、钢

丝绳、迪尼玛绳、起重滑车、网套连接器等，还需要对施工

路段障碍物进行清理，最后把牵张场布置好准备架线施工。

3.2 张力架线区段的划分
当导线在通过放线滑车时会发生弯曲变形，根据

《110~750 kv 架空输电线路施工及验收规范》放线区段的长

度应不大于 20 个放线滑车。但施工时可能会遇到地势复杂，

没有合适位置布置牵张场的情况，这时在牵引力满足的情况

下可以适当地延长架线区段。

3.3 牵张场的布置
根据架线区段的划分选择合适的区域布置牵张力场，要

保证牵引场不小于 35 m×5 m，张力场不小于 75 m×5 m。

3.4 设备布置与通讯联络的要求
按照施工要求将牵引机、张力机布置在中相导线正下方，

小牵机、小张机分别布置在大牵机、大张机旁，锚线架应置

于牵张设备前 20 m 处，保证牵张机与杆塔挂点所成角度小

于 25°。张力架线是牵张力场同时进行，通讯畅通是保证

施工安全关键的一环，我公司最新的牵张设备，在智能控制

系统中加入了无线对讲功能，避免了因山区地形因素导致的

通信质量差等问题。

4 放线操作要点
展放导引绳和牵引绳。

导引绳和牵引绳的展放顺序为边相、中相、边相，进入

小牵机、小张机的方向为内进外出、上进下出。导引绳之间

的用连接器连接，需要多个旋转连接器来释放扭力，导引绳

和牵引绳之间用旋转连接器、过渡钢丝绳、旋转连接器连接，

牵引绳之间用旋转连接器连接 [2]。

张力放线施工中展放导引绳的除了可以通过人工、动力

伞、氦气球等传统放线方法外，还可以使用遥控无人直升机

等新型放线方式对导引绳、牵引绳进行展放（见图 1）。

图 1 张力放线施工示意图

为进一步保障架空输电线路张力架线施工质量，还需要

做好施工管理工作，通过健全的质量管理控制体系，实现对

于施工过程的全方位管控。

首先，需要加强对于施工人员技术水平的管理，确保施

工单位具备实际施工所需要的专业技术能力和水平。其次，

加强对于施工所用的材料、设备等的检查，例如导线、地线

等，确保材料质量符合要求，此外，还需要做好导线等材料

的保护工作，加强对于施工设备的检查和维护，确保设备始

终处于良好的运行状态之下，严禁不合格的材料和设备进入

施工现场。再次，在实际进行施工之前，还需要检查铁塔的

质量只有质量符合施工要求的铁塔才能够进行架线施工。最

后，结合施工现场实际情况，为其中较为重要的、复杂的施

工工艺以及相关工序制作流程图，为后续施工提供有效指导，

同时为施工验收提供相应参考依据，便于查找问题原因 [3]。

5 电动改造应用和成效
为助力“双碳”目标落地，我们对一台液压张力机

（SAZ-30×2）进行了改造实验，本次改造的液压张力机原

有动力源为道依茨 F4L912 发动机、额定功率 51 kW，额定

转速 2500 r，额定扭矩 247 N·m（见图 2）。

图 2 液压张力机原有动力源
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通过进行额定张力和最大张力实验进行对比。在张力工

况状态下带动主泵，风扇泵，尾架泵的总功率为 6~8 kW 即

可满足张力放线要求。在牵引工况下带动主泵、风扇泵、尾

架泵的总功率为 30~34 kW。根据实验结果和原有发动机参

数最终选定采用型号为 Y200L2-2-37 KW 的三相交流异步电

动机，如表 1 所示。

该型号三相交流异步电动机搭配变频器使用减小对电源

和负载的启动冲击。实现张力工况和牵引工况的无极调节，

避免了能量浪费和降低使用成本。电动机采用弹性柱销联轴

器与液压主泵链接。弹性柱销联轴器具有较大结构简单、合

理，维修方便，两面对称可互换，寿命长，允许较大的轴向

窜动，具有缓冲，减震，耐磨等特点 [4]。经过 10 小时连续

实验经拆解检查无明显磨损各部位连接可靠，性能满足技术

要求（见图 3）。

电动张力机的发展和应用促进了产业升级和企业转型，

电动张力机产业也已成为中国国民经济的重要支柱产业。在

国家和地方推动电动张力机发展措施的保障下，传统张力机

制造企业正在转变轨道，积极改善能源结构，推动电动张力

机的使用，形成电动张力机全产业链，推动电动张力机大幅

增长。现阶段，电动张力机产业已经成为未来社会发展的趋

势，其自身的环保表现得到了全社会的关注和认可，已成为

张力机工业未来发展的趋势，电动张力机不同于传统张力

机，由于其能源利用的不同，其与传统张力机有很大的不同，

因此需要进行全方位的优化设计。如今，随着中国张力机制

造业的发展，我们的电力工程自动化技术也越来越成熟、智

能化、实用化，被越来越多的人使用和喜爱。以张力机为例，

该技术由原来的单一功能向多功能转变，完成了自动化要

求，大大提高了运行效率和工作质量，加强了运行安全性，

提高了经济效益。在继电保护技术方面，自动化技术也发生

了变化，变得更加灵活、快速和高效 [5]。在电力系统的研究

过程中，无论是在设计分析还是理论工具中，自动化技术都

得到了广泛的应用。自动化技术的应用对电力工程有很大的

影响和促进作用。

图 3 改造后的用于张力架线的张力机

表 1 动力改造试验数据

一种交流电动液压张力机试验记录
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电力张力机的结构是一种时代的进步，极大地推动了张

力机制造业的进步。在今后的发展期间，我们要整合电力系

统各部门的资源，包括数据采集、监控系统、管理系统等，

将它们融合在一起，实现高度集中的电力自动化技术，有效

建立平台。电力系统的自动化技术可以加强用电安全、减少

问题的出现。同时，用电可以大大降低消费成本，又十分绿

色，对环境无污染，符合中国电力发展的需要。电气化的发

明和应用优化了张力机制造，增强了张力机的安全性 [6]。

该电动张力机的应用可有效降低张力机噪声污染，对张

力机操作人员提供了良好的作业环境，降低了对从业人员身

体健康的损害，降低了燃油消耗，杜绝了张力机尾气排放造

成的污染，相比于传统柴油发动机减少了维保周期，同时避

免了在高海拔（低氧）、低温地区的设备启动困难或者无

法启动的困难。为满足施工现场无市电地区使用该电动张力

机，我们暂采用排放达标的发电机组为其提供电能；如后期

电动张力机投入使用后，按 750 kV 输电线路张力架线施工

为例，使用一台 100 kW 柴油发电机组即可满足张力场 3 台

电动张力机的用电需求，减少了施工现场柴油使用量，有效

降低了使用成本。维修成本方面，该张力机原发动机为德国

道依茨厂家进口，维修更换 3 台发动机所需成本约 50 万元，

改造后维修更换 3 台电动机和 1 台发电机组所需成本约为

10 万元，使用电动张力机后维修成本同比降低 80%；进口

发动机维修配件采购困难，改造后使用国产电动机和发电机

组，维修更加便捷，有效降低了动力系统的维保成本。发电

机组投入使用后也可满足施工现场其他电气设备用电需求，

例如为电动液压机供电，可减少普通液压压接机的汽油使

用，降低了施工现场油品使用的安全风险。牵张设备实现电

驱动后，更有利于实现牵张设备集控化，集约牵张设备操作，

简化牵张设备操作，降低牵张设备使用安全风险 [7]。

中国的水能和煤炭资源主要集中在西北地区，而东部地

区和南方沿海地区的用电负荷迅猛增长，面对这种趋势，发

展跨区域超远距离的输电线路架线是今后的发展趋势，超远

距离架线在施工过程中会途径险峻山区、高海拔地区、气候

恶劣地区等各种难以跨越的地形地区，面对这些问题，应根

据实际情况不断地改进输电线路张力架线的工艺，从技术层

面上解决输送电过程中遇到的困难 [8]。引进先进电动张力机

设备，同时增加施工人员的技术培训，保障架线施工安全高

效地进行。

6 结语
随着电网建设的发展，输电线路工程遍布全国各地，张

力架线施工使用的牵张设备也将得到更加广泛的应用，使用

电能作为液压张力机的动力源将有效减少碳排放，降低输电

线路基础建设对环境造成的污染，也是实现“双碳”目标的

基础，所以牵张设备电动化应用迫在眉睫。
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