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1．前言

高速接触网腕臂智能化预配施工工法是应用工业机器人的智能化驱动和柔

性控制的方法，实现自动化、智能化的接触网腕臂车间预配作业的施工方法。传

统的接触网腕臂预配方法为如果预配，存在预配精度低、合格率不高、生产效率

低等问题，从开通运营的线路来看，人工预配的腕臂在运行过程中还存在精度不

高、牵固稳定性差等问题。随着高速铁路的快速发展，高速铁路对接触网腕臂提

出了更高的要求，如：一次精准组装到位、腕臂数据可追溯等。

为解决接触网腕臂施工的上述问题，满足高速铁路发展的需要，中铁十一局

集团电务工程有限公司联合铁四院，依托新建铁路武汉至十堰高铁线路自主研发

了“基于工业机器人的腕臂智能化预配技术”，研制了智能化腕臂预配车间装备，

在总结“智能化腕臂预配车间”应用于施工生产经验和方法的基础上形成了“高

速接触网腕臂智能化预配施工工法”。

目前，本工法在汉十高铁项目验证应用效果良好，完成了汉十高铁项目的腕

臂预配工作，比传统方法精度更高、效率更快、费用更省。其关键技术-“基于

工业机器人的腕臂智能化预配技术”经湖北省科技信息研究院查新检索中心进行

国内外查新结论为：“国内外未见与其查新要点完全相同的文献报道”，在中国铁

建股份有限公司组织的工法关键技术专家评审中经组委会评审认定为“国内外领

先技术”；其核心技术形成的 4项实用新型专利均已授权：“用于腕臂预配系统的

三轴伺服变位专机及腕臂预配系统”（ZL201820996992.1）、“用于腕臂预配系统

的腕臂加工设备及腕臂预配系统”（ZL201821007310.6）、“用于三轴伺服变位专

机的柔性定位台及三轴伺服变位专机”（ZL201820996970.5）、“腕臂预配系统及

预配工装”（ZL201821006884.1）；3 项发明专利均已受理：“腕臂预配系统及腕

臂预配方法”、“用于腕臂预配系统的腕臂加工设备及腕臂预配系统”、“腕臂预配



系统及预配工装”。

2.工法特点

本工法基于智能化腕臂预配车间，采用工业机器人、自动化数据流转和流水

线自动控制的方法，具备以下特点：

2.1 基于 BIM 技术建立了设计施工一体化的大数据中心，开发了智能预配管

理系统，实现了网络分布传输数据和精准控制的工厂预配作业。

2.2 三维精确测量计算的预配数据和预配任务计划可从数据中心自动推送

或本地导入，实现数据驱动控制腕臂预配作业，减少人工外部干预。

2.3 腕臂预配数据可追溯性，利用自动喷码赋予腕臂身份信息，承载每套腕

臂的身份信息数据使得每套腕臂预配数据可追溯。

2.4 腕臂零部件（如定位管卡子、套管双耳等）自动行走定位，通过变位机

的移动，将卡件滑动到需求位置，提升零部件安装位置精度至±1mm，避免人为

误差。

2.5 高度柔性化的生产模式，满足多种类型接触网腕臂生产预配，通过伺服

机构和机器人的精密配合，可实现 2米～4米的平、斜腕臂柔性化生产。

2.6 采用机器人携带电子力矩扳手自动拧紧螺帽，保证数据达到质量要求，

精度高达 0.1N•m，满足高精度预配生产目标，实时反馈力矩到数据系统中，实

现数据的可追溯性。

2.7 减少劳动力成本支出，提升预配效率，机器人代替人工搬运，减轻人工

劳动强度，自动化流转过程，缩短腕臂预配时间。

3.适用范围

本工法适用于高速、普速铁路、城市轨道交通架空接触网的腕臂自动化预配

施工。

4.工艺原理

4.1 基于 BIM 技术的三维智能预配管理系统，实现全过程的数据分析、流转、



驱动和控制：

（1）实现基于 BIM 技术和大数据自动分析的腕臂管件最优套料算法，提出

适合预配的最优管件长度组合和加工顺序计划，可灵活调整加工顺序，结合最优，

给电气控制系统传达非时序化的切割加工、堆栈指令，最大程度节约腕臂原材料；

（2）实现设计数据、工点测量数据、零部件数据和进度任务的自动输入，

驱动机器人生产线；

（3）实时推送参数化的腕臂预配 BIM 图到各个工位；

（4）实时记录工位作业的尺寸、扭矩、零部件规格数量等各种技术参数和

腕臂总装检测工数据；

（5）成品数据上传到管理系统，创新实现了智能预配工艺的数据闭环，为

现场施工安装、工程验收等提供全寿命周期的数据流转接口。

4.2 高度柔性化设计

根据接触网数据唯一性的特点，研发出满足多种规格的接触网腕臂预配系

统，利用伺服电机使控制行走速度，准确控制被控物到达的位置。

4.3 工业机器人自动抓取、转运

横、斜腕臂采用机器人搬运。机器人动作由编写的 PLC 系统程序控制，在每

个工序完成后，机器人将当前工位的腕臂抓取，自动传输到，到下一个工位，直

至腕臂完成预配，机器人下线。可根据系统传递的腕臂尺寸，自动抓取，满足不

同腕臂生产需求。

4.4 工业机器人力矩精准紧固

由于腕臂零部件螺母型号不一，机器人的拧紧枪批头采用自动更换方式。为

保证腕臂螺栓力矩精度满足要求，在拧紧枪采用电子式力矩扳手，通过电子信息

信号，实现不同螺栓型号、不同力矩大小自动化紧固，力矩数据同时保存记录至

数据中心，供追溯查阅。

4.5 腕臂信息追溯、定位技术

采用高精度自动喷码机，为每一根腕臂打上二维码及条形码标识，赋予腕臂

唯一身份。本技术采用非接触式连续自动喷码，能够有效保障字迹清晰持久，喷

印图案准确，在复杂的现场环境也不会脱落。支持手机扫描身份识别，保证每一



根腕臂都能够从数据计算、安装位置信息、出厂时间、作业人员等进行追溯查询。

4.6 腕臂零部件自动定位技术

本技术主要采用翻转伺服电机、伺服滑台、自主研制设计的零部件工装夹具

及工作台组成，实现接触网腕臂承力索座、卡子、套管座等卡件的自动走行定位

安装。利用翻转伺服电动机将工作台转向，伺服机翻转使得机构可以交替生产平

腕臂和斜腕臂，同时完成另一边的上件，自动读取数据系统中各零部件安装位置，

通过电气控制系统控制变位机的移动，将卡件精准滑动到预配安装位置。

4.7 电气控制系统研究

电气控制系统采用先进的 SIMENS 系统，通过现场工业级以太网络将所有设

备进行连接通讯，如：机器人、执行阀岛、伺服电机、触摸屏监控系统、生产显

示系统等。

在腕臂智能化预配过程中，主要采用由工控机导入 excel 的方式，传输到电

气控制系统中，获取原始接触网腕臂相关数据。采用 labview 上位机导入 Excel

表格到 SQL server 数据库，然后通过 labview 上位机组态，通过 RS232 串口与

PLC 通信，传输数据生产。

5.工艺流程及操作要点

5.1 施工工艺流程

自动导入腕臂预配数据

自动滑动切割机器人转运腕臂管腕臂零件自动定位上件

腕臂管自动化钻孔 腕臂身份标识自动打码

机器人拧紧螺栓 机器人转运单腕臂成品 腕臂总装及质量复检

5.2 操作要点

5.2.1 自动导入腕臂预配数据

按照腕臂预配车间数据格式要求，由智能预配管理系统自动推送预配工单和

数据给车间机器人自动化控制系统，完成腕臂预配数据的录入，实现本地或远端

导入腕臂预配车间数据库内。

5.2.2 腕臂管钻孔

作业人员将选择的腕臂剥离掉塑料薄膜，放置于打孔机构，放到钻机限位的

末端，并按动作键两次夹紧，再按一次启动钻机打孔。打孔完成后气缸自动松开。



图 5.2.2 腕臂管钻孔

5.2.3 腕臂身份标识喷码

作业人员将腕臂打孔的位置穿入到 OP10 上件位的定位销中；另一边放置到

上一步调整的平台上（两者长度需要保持一致）。作业人员离开安全光栅工作范

围后，按动异常复位，然后按动作键夹持腕臂管，再次按动作键开始喷码，喷码

机伺服启动依次对条形码，卡件安装位置进行喷码。

图 5.2.3 腕臂管喷码标识

5.2.4 自动滑动切割

当腕臂切割完毕后，随即被机器人抓起时，切割伺服启动推送腕臂管到切割

位置，锯床气缸夹紧腕臂管，启动锯床切割腕臂管，切割完毕后锯片下降，伺服

向前推动废料下落到废料箱中，退回到下料位置。



图 5.2.4 腕臂切割

5.2.5 机器人搬运腕臂管

腕臂管切割完成后，机器人夹持腕臂，同步打开切割气缸，机器人执行动作

夹持腕臂管搬运动作，OP20 工位伺服行走到腕臂管放件位置，机器人执行放件

动作，完成转运。

图 5.2.5 机器人搬运腕臂管

5.2.6 腕臂卡件自动上件

当异常复位按钮的灯闪烁时，作业人员需要退出安全光栅，按下异常复位。

作业人员上件前需按动作按钮，使得夹具工位进入上件状态，将套管单耳和套管

座按图指示放置。承力索座需要将上下块分离到最大，下块放置在下层模具上与

模具平齐，上块被气缸撑住，同时保证锁片都在正确位置。走出安全光栅范围，

按异常复位，按动作按钮两次。当动作按钮常亮时，上件完成，翻转伺服会转到

机器人侧。若机器人侧在进行螺栓紧固动作，则不会立即翻转。



图 5.2.6 自动上件

5.2.7 机器人螺栓拧紧

a 伺服转到机器人侧后，第一个伺服将行走一定距离，让 OP10 的管件得以

放置，放置完毕后伺服行走机构会穿过管件。

b机器人开始螺栓拧紧动作，该步骤会拧两个力矩，过程中会移动伺服，和

旋转管件来进行其他位置的螺栓拧紧。

c螺栓有 18 和 24 两种规格，机器人会自动切换套筒。（图为正在更换套筒）

图 5.2.7 螺栓按力矩拧紧

5.2.8 机器人转运腕臂半成品

螺栓紧固工序完成后，机器人抓取腕臂管送往 OP30 位置，OP20 所有气缸打

开，翻转气缸翻转到 0度位置，机器人夹持腕臂管件，锁定夹持气缸，执行转移

动作，将腕臂转移到下件平台。

5.2.9 人工复检预配质量

1、长度校验



每批次第一根腕臂需要校验长度是否正常，作业人员根据校验表格上的长度

进行校验，长度为管件边缘到卡件的中心的距离。

2、力矩校验

1）由于力矩为质量卡控要点，每一个腕臂零部件的力矩都需要校验。套管

单耳为重点二次校验对象，由于其他位置的卡子有各自锁紧机构，而套管单耳需

要自锁。套管单耳的拧紧力矩是 70N•m，一般一段时间可能会放松一点力矩，所

以需要力矩增加到 73N•m 左右，校验完成需要进行划线标记。

2）套管座力矩要求是 75N•m，为防止管件顶损坏，机器紧固之后，作业人

员需要再拧一次进行检查。紧固后将下面的锁紧螺栓拧紧即可，锁紧螺栓力矩为

依据。

3）承力索座有四个螺栓，力矩为 56N•m，作业人员拧紧后需要将锁片锁住，

则需要将螺栓的平面与锁片保持一致，拧紧后需要将锁片打上。

图 5.2.9 人工质检平台

6. 材料与设备

本工法采用的材料及设备见表 1。

表 1机具设备表

序号 名称 型号 单位 数量 用途 备注

1 智能化腕臂预配车间 ZNWB1.0 套 1 自动化腕臂预配

2 空气压力泵 套 1 为车间提供压力空气

3 力矩扳手 75N•m 把 2 复核力矩是否达标

4 卷尺 5m 把 2 复核预配精度



5 扎带 根 若干 用于捆扎预配完成的腕臂

6 质检平台 套 1 用于腕臂质量检查

7.质量控制

7.1 质量控制标准

本工法严格执行国家铁路局发布的《铁路电力牵引供电设计规范》

TB10009-2016、《高速铁路电力牵引工程施工质量验收标准》TB 10758-2018、《铁

路电力牵引工程施工质量验收标准》TB 10421-2018 等相关标准规定，设备、工

器具在进场时，进行质量验收，按照相关标准对其进行性能校验。

7.2 质量保证措施及注意事项

7.2.1 腕臂预配前，测量预配数据预配数据确保精确，定期校对测量仪器精

度，对测量人员进行岗前培训，从源头避免预配数据错误；

7.2.2 智能化腕臂预配车间所有作业人员进行岗前培训，熟悉各工位操作要

点及质量注意事项，减少人为误差。

7.2.3 按照保养维护手册，定期保养维护腕臂车间内各易损件，避免因设备

零部件损坏儿引起腕臂预配质量下降。

8.安全措施

8.1 安全规程

8.1.1 认真贯彻学习铁道部《技术管理规程》；

8.1.2 认真贯彻学习《铁路电力牵引供电施工安全技术规程》（TB10401—

2003）。

8.2 安全措施

8.2.1 认真贯彻“安全第一，预防为主”的方针，根据国家有关规定、条例，

结合施工单位实际情况和工程的具体特点，组成专职安全员和班组兼职安全员以

及工地安全用电负责人参加的安全生产管理网络，执行安全生产责任制，明确各

级人员的职责，抓好工程的安全生产。

8.2.2 作业前必须点名做安全讲话，根据各小组的施工任务，做好安全预想

及防范措施。



8.2.3 所有施工人员应有全局观念，服从统一指挥，加强班组负责人和各作

业人员的联系。

8.2.4 施工人员必须穿好工作服，戴安全帽、穿防护服。

8.2.5 在腕臂车间运行前时，要对腕臂车间的性能，安全状况进行检查，保

证腕臂车间的性能良好，严禁将有安全隐患或缺陷的工机具使用到车间。

8.3 腕臂车间运行时，禁止非作业人员进入现场，作业人员不可在擅自打开

车间围栏，防止人员受伤、设备损伤。

8.4 作业人员在补料过程中，需要按照作业流程进行操作，避免与围栏内部

设备接触，防止人员受伤。

8.5 设备需在干燥环境下使用，避免雨水及生活用水。

8.6 设备电力接线及高压空气阀接线需要设备维护人员操作，禁止其他人员

擅自作业，避免触电及伤害。

9.环保措施

9.1 成立对应的环境卫生管理机构，在工程施工过程中严格遵守国家和地方

政府下发的有关环境保护的法律、法规和规章，加强对作业过程中材料、设备、

废料的控制和治理，遵守防火及废弃物处理的规章制度，随时接受相关单位的监

督检查。

9.2 对作业过程中可能影响到的各种公共设施制定可靠的防止损坏和移位

的实施措施，加强实施中的监测、应对和验证。同时，将相关方案和要求向全体

作业人员详细交底。

9.3 所有作业用机械、动力设备应经地方环保部门的检测，噪音、废气排放

等指标达标后才能使用。

9.4 每日预配作业完成后必须做到工完料清，不得丢弃在预配车间现场。

10.效益分析

内容 腕臂传统预配方式 腕臂智能化预配车间

生产年限 第一年 第二年 第三年 第一年 第二年 第三年

开发费用 110,000 110,000 110,000 5,450,000 0 0



人工费用 1,680,000 1,848,000 2,032,800 170,000 187,000 205,700

维保费用 0 0 0 100,000 100,000 100,000

累计费用 1,790,000 1,958,000 2,142,800 5,720,000 287,000 305,700

年产能 17,880 35,760 53,640 69,120 138,240 207,360

生产单价

（元/套）
100.11 109.51 119.84 165.51 86.91 60.89

单位：元

由上表分析可得，三年内传统的人工预配所需的人工费、平台建设费用成

本约 589.08 万元，智能自动化生产线所需的人工费、研发费用成本约 631.27

万元，但是智能自动生产线的产能是人工预配的 5倍，单套腕臂所需的成本是人

工预配的一半。从人工投入、产能、单价方面分析，智能自动化生产线都产生了

较大的经济效益。从工程质量方面，采用高精度伺服系统，利用工业机器人完成

管材的转运及螺栓拧紧，实现预配腕臂扭力值偏差小于 0.1N*m，装配误差小于

2mm，满足接触网对施工精度的要求，大大减少现场调试工作，确保接触网安装

调试一步到位，有效保障工程质量。

11.应用实例

汉十项目新建武汉至十堰铁路孝感至十堰段位于湖北中部至西北部，线路

自汉孝城际铁路孝感东站引出西行，经孝感市、云梦县、安陆市、随州市、随县、

枣阳市、襄阳市、谷城县、丹江口市至十堰市，线路全长 399.126 公里，中铁十

一局集团有限公司汉十铁路 HSSDSG-1 标项目经理部施工地点为随州南至襄阳

段，里程:DK163+606-DK269+606，全长 106 条公里，接触网专业包含随州南至随

县区间、随县站、随县至枣阳区间、枣阳站、枣阳至襄阳区间 5个单位工程， 其

中 H型钢柱 4333 根，硬横梁 11 组，腕臂 5211 套，正馈线 212.17 条公里，保护

线 212.17 条公里，承力索 270.26 条公里，接触线 270.26 条公里，隔离开关 84

台，避雷器 152 台。

针对高铁接触网腕臂及定位装置精度要求高、铝合金材质价格昂贵且易磨

损的特点，同时，为进一步满足腕臂预配精度和细部设计规范要求，减小接触悬

挂调整工程量，降低材料损耗，汉十项目我公司标段范围内所有腕臂均采用公司



自主研发的腕臂自动化预配机器人进行切割及预配，并采用特制的腕臂包装架包

装后运至现场安装，截止目前已经完成 5198 套接触网腕臂的预配及组装，与传

统的人工预配相比，有效提升了预配质量和精准度。

经验证，汉十项目采用高精度伺服系统结合工业机器人完成管材的转运及

螺栓拧紧，实现预配腕臂扭力值偏差小于 0.1N*m，装配误差小于 2mm，满足高速

铁路接触网对施工精度的要求，达到细部设计规范要求，大大减少现场调试工作，

确保接触网安装调试一步到位，有效保障工程质量。
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