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Development of a Binding and Winding Machine for Submarine Power Cables
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Abstract: The diameter of HVDC submarine power cable is very large which leads to the low efficiency and

poor quality of manual bundling when laying two submarine power cables simultaneously. A submarine power

cable bundling machine was developed from changing the mode of original bundling mode. Considering the

adaptability and extensibility，modular design was used to the structure design of the submarine power cable

bundling machine. A prototype of the bundling machine was manufactured，and sea trial was carried out. The trial

result shows that the machine can achieve automatic bundling when laying two submarine power cables，improve

the laying efficiency，reduce the labor intensity simultaneously.
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摘要：针对大直径高压直流海底电缆并列敷设时人工捆绑效率低、质量差的问题，从改变原有的捆绑方式

出发，研制了一种海底电缆捆绑绕包机。考虑海底电缆捆绑绕包机的适应性和扩展性，采用模块化设计的方

法，进行海底电缆捆绑绕包机的结构设计。目前已研制出海底电缆捆绑绕包机样机并进行了海上试验，试验结

果表明：该设备能够实现同步敷设两条海底电缆时的自动绕包，提高了敷设效率，降低了施工人员的劳动强度。
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高压直流海底电缆在海洋开发、长距离输

电、跨区域组网过程中承担着重要作用[1]，施工时

一般采用两条电缆捆绑的方式敷设[2]，该施工方

式能够减少工作量，降低项目成本，缩短海缆施

工的工期，但施工时需要在海缆入水前相互靠

拢，用捆绑带对其进行捆绑，然后同时敷设埋地。

若在施工时采用人工捆绑方式，则捆绑效率低

下，且不能保证捆绑质量，因此开展了海缆捆绑

绕包机相关研究，并研制了海缆捆绑绕包机样

机，用于高压直流海缆捆绑式施工。

1 理论分析

海缆捆绑绕包机主要用于两根海底电缆同步

敷设时的捆绑式绕包，其原理是在海缆敷设的同时，

装有捆绑绕包线或绕包带的绕包装置以一定转

速沿中心线回转从而完成绕包功能[3]。本文以

±500 kV直流海底电缆为例对海缆捆绑施工装备

进行研究，海缆外径193.8 mm，单位重量90 kg/m。

1.1 绕包节距分析

海底电缆绕包节距，即单根捆绑带沿电缆旋

转一周前进的距离[4]。考虑到捆绑的目的是防止

海缆各自分开放入海底，同时不影响海缆敷设时

的弯曲刚度，且要便于以后单条海缆维修，因此

捆绑节距不宜过小；但捆绑节距过大将使绕包带

所受拉力大于其最大抗拉强度，导致捆绑后的海

缆散开，影响海缆敷设后的埋设施工，因此捆绑
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节距也不宜过大。参考目前海缆捆绑施工项目

经验，单条捆绑带的绕包节距为 2～4 倍海缆直

径，为了不影响海缆敷设时的弯曲刚度，宜采用

间隙绕包方式。

1.2 绕包转速分析

海缆敷设速度一般为 20～30 m/min，不同敷

设速度下不同绕包节距所需绕包机转速如表 1

所示。

由表 1可见在敷设速度为 30 m/min时，如果

需要绕包节距为 0.4 m，则绕包机转速需要达到

75 r/min，考虑 2 倍系数，绕包机设计最大转速取

为 150 r/min，且绕包转速需在一定范围内可调，

以满足敷设工艺绕包节距的要求。

1.3 传动功率分析

1.3.1 理论传动功率

绕包机包带盘采用双盘Φ=800 mm，最大带

盘张力 F=300 N，最大转速 V=150 r/min。带盘最

外侧所在回转直径为D=2 120 mm=2.12 m。

理论旋转功率：

Pi=F×D×V/9 550

=300×2.12×150/9 550=9.989 kW

1.3.2 传动效率

齿轮减速器传动效率 η1=0.92；同步齿形带传

动效率：η2=0.80；轴承传动效率：η3=0.90；总传动

效率：η=η1×η2×η3=0.92×0.80×0.90＝0.662 4；实际

所需传动功率：P=Pi/η=9.989/0.662 4=15.08 kW。

考虑到交流变频电机在低速时不能满功率

输出，所以选用电机功率P=18.5 kW。

1.3.3 传动速度

按施工时绕包最大转速要求nmax=150 r/min计

算。电机转速：n1=1 500 r/min；齿轮减速器速比：

V1=1/3；同步带传动速比：V2=Z1/Z2=64/214；实际

转速：nmax=n1×V1×V2=1 500×1/3×64/214≈150 r/min。

能够满足施工工艺要求。

1.4 捆绑带受力分析

为了保证捆绑后的海缆在敷设过程中不散

开，需要保证捆绑带能够承受足够的张力，因此

需要对捆绑带受力进行分析，以便确定捆绑带的

参数。

作业条件：

1）环境温度：-20～45℃

2）相对湿度：95%

3）水深：150 m

4）作业风速：6级

5）海流速度：1.54 m/s（3节）

6）波浪高度：1.5 m

计算时考虑最不利情况下捆绑带受力。根

据Morison公式[5]，海缆沿流向所受的水动力为

q = qD + q I = CD ρ
D
2

|| u u + CM ρπ
D4

4
u̇ （1）

式中：qD为海缆所受的拖曳力；qI为海缆所受的惯

性力；CD为黏性阻力系数，它与雷诺数Re相关，在

Re=1 000～20 000 范围内，近似取 CD=1；CM 为惯

性力系数；D为海缆直径；ρ为海水密度，u为来流

速度；u̇为流体加速度。

海缆在海面附近所受波浪力和海流力最大，

同时考虑海缆加速度，计算得到该处单位长度海

缆捆绑带受力为 225.92 N，不同捆绑节距时单条

捆绑带受力如表2所示。

目前有两种捆绑胶带供备选，如表3所示。

HG/T 3949—2016《美纹纸压敏胶黏带》中

规定拉伸强度≥3 000 N/m[6]，换算成宽度 48 mm

时的拉伸力为 144 N。两种捆绑胶带均能满足

要求。

2 捆绑绕包机设计

2.1 设备功能

海缆捆绑绕包机整体结构设计采用两盘切

表1 不同绕包节距所需绕包机转速

Tab.1 Rotating speed of bundling machine for different

bundling pitch

绕包节距/m

0.4

0.8

1.0

绕包机转速/（r·min-1）

敷设速度20 m/min

50.0

25.0

20.0

敷设速度30 m/min

75.0

37.5

30.0

表2 捆绑带受力

Tab.2 Force of bundling tape

单条捆绑带节距/m

0.4

0.8

1.0

单条捆绑带受力/N

23.77

54.39

73.73

参数

胶带1

胶带2

带宽/mm

48

48

厚度/mm

0.16

0.16

抗拉强度/N

≥1 000

≥700

粘着力/N

≥20

≥16

表3 捆绑带参数

Tab.3 Parameters of bundling tape
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线式对称绕包形式，卧式水平结构布置，左进右

出（右手机）。主传动部分由变频电机减速器通

过同步带驱动中心轴转动，中心轴带动绕包装置

沿中心线回转从而完成绕包功能。

绕包捆扎密度可根据海缆的现场敷设速度

通过调节电机转速进行调节。整个回转体采用

气包式刹车盘装置实施制动，停车制动与整条生

产线联动。带盘部分结构采用切线式，两组带盘

通过回转体上的支撑上下前后可调节。张力部

分采用机械摩擦形式，通过机械张力反馈可实现

包带从满盘至空盘的恒张力放带，放带张力可手

动调节，可以实现捆绑张力恒定。

2.2 设备参数

根据设计要求和理论分析确定的海缆捆绑

式绕包机主要参数如下：

1）包带盘尺寸：Φ 800×Φ 80 mm

2）带盘数量：2盘

3）包带张力：1 000～3 000 N

4）过线孔径：Φ 600 mm

5）转动体转速：150 r/min（最大）

6）包带节距：无极可调

7）包带厚度：0.16 mm

8）包带宽度：48 mm

9）包带材料：高强度纤维带

10）电机功率：18.5 kW（AC）

11）中心高度：1 000～1 200 mm可调

2.3 设备组成

2.3.1 捆绑绕包机主机

捆绑绕包机的绕包头采用整体焊接框架箱

体，中心高度为 1 000～1 200 mm，可通过底部 4

组升降调节系统根据现场情况任意调节。

转动部分由变频电机通过同步带带动中心

主轴传动部分实施转动，转动速度根据现场海缆

直径、包带节距、包带宽度及海缆运动速度通过

变频调速装置进行增、减速调节跟踪，根据现场

情况达到捆扎密度要求。

刹车部分考虑到绕包旋转体直径大、转速

高，在实施正常停车和紧急停车过程中有一定的

惯性，所以在中心旋转主轴背面配有盘式制动

轮，通过气包式刹车装置实施制动，与整机控制

部分实施联动，正常停车8 s，紧急停车3 s。

带盘部分结构采用切线式，两组带盘可通过

回转体上的支撑上下前后调节、可根据带宽来调

节切带角度。

张力部分釆用机械摩擦形式，在带盘中心部

位设置张力摩擦盘，由专用摩擦带通过弹簧压力

实施调节，实现张力，在高速运转时带上张力始

终保持稳定，达到捆绑紧实的目的。绕包机可实

现无限长度绕包，当一个包带盘用完后，断带保

护自动停车，人工换上新的包带盘，提高工作效

率[7]。

海缆捆绑绕包机布置如图1所示。

图1 海缆捆绑绕包机布置图

Fig.1 The layout of the submarine power cable bundling machine

2.3.2 进出缆滚轮式托架

进出缆滚轮式托架整体底架采用矩形方管

焊接，受力为 1 000 kg，底部釆用 4组滑轮带定位

锁紧功能。滚动轮安装在平台表面，表面釆用

镀硬铬处理，防止线缆划伤。表面采用 4 组滚

轮，两侧面采用 8 组防侧滑立式滚轮，可以根据

电缆直径任意调节宽度，进缆口可调成喇叭型，

使两根海缆通过托架进入模口时自然成形，便

于捆绑。

2.3.3 主调速系统

主调速装置通过西门子 S7-200-2BD PLC，

以 RS485 通讯与 FC302 变频器连接来控制变频

电机的转动速度和转动力矩，调节绕包带的节

距，可以避免用模拟量和数字量组合的方式控制

变频器时模拟量在数模或模数转换过程中的精

度损失，且绕包机节距的可调范围更大。

通过安装在出缆导辊组中的编码器实时采

集海缆敷设线速度，绕包机根据实时线速度和设
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定的节距，通过 PLC 计算出 FC302 变频器的转

速，由通讯系统传输到相应的变频器，调节绕包

转速与敷设速度的比例，从而保持绕包带节距稳

定，以达到敷设工艺要求。

调速装置考虑到敷设启动前的低速调节直

到正常速度过程中的低频正常运转，此功能由

低速运转到高速运转中有稳定力矩作用，在大

张力的情况下保持很大的张力转矩，此调速系统

能保证低速大转矩运转功能，具有正、反转调速

功能。

主调速系统电路图如图2所示。

2.3.4 整机控制智能电脑系统

整机釆用西门子 PLC 智能模块集中釆集数

据统一协调控制运行[8]，采用触摸屏作为人机操

作界面。根据海缆捆绑绕包工艺流程，设计了系

统控制软件，其流程图如图3所示。

整机具有点动、联动功能。点动模式下，长

按操作面板上的本控点动按钮，绕包机正常启

动，主机启动指示灯亮，按停止按钮正常停机。

联动模式下按下启动按钮，绕包机组进入准备状

态，等待整机启动命令，准备就绪后，长按启动按

钮，海缆转盘、绕包机启动运行，直至计米已满，

绕包机降速停机。整机控制智能电脑系统电路

图如图4所示。

图2 主调速系统电路图

Fig.2 Circuit diagram of main speed control system

图3 软件控制流程图

Fig.3 Software control flow chart

图4 控制系统电路图

Fig.4 Circuit diagram of control system
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各工作区设立故障报警[9]、设备运行示意动

态图显示转速、米数、时间等各种参数，具有工艺

参数记忆功能，在相同规格电缆的使用情况下，

可从历史菜单调出工艺参数，无需反复设定。

PLC智能模块具有通讯及以太网接口，可与

敷设工程的中央操作室连接并交换数据，实施远

程监控、釆集现场数据。

2.3.5 安全防护装置

钢性防护网釆用厚壁方管制成固定式框架，

由 1 mm 的冲压网板实施封隔，实现绕包机的半

封闭状态，使人机隔离，安全可靠。

考虑到该机在海上作业，周围环境复杂且受

环境因素影响较大，设备操作空间小且设备密度

大，钢性防护网的防护范围有限，所以增加红外

线隔离防护装置，在绕包旋转体的可控范围之内

形成防护光网（光网范围可根据实际场地调整），

任何人员或物体触碰光网会引起设备的紧急停

车，此装置与智能控制系统联网，启停时自动开

关提高设备安全防护功能。

3 样机试制与海上试验

根据理论分析和捆绑绕包机设计进行了海

缆捆绑绕包机样机的试制。

依据《海洋仪器海上试验规范》[10]对海缆捆

绑绕包机样机进行了海上试验，试验时气温 26～

34 ℃，风力 3～4 级。试验结果表明本海缆捆绑

绕包机能够实现海缆并列敷设时的自动绕包，大

大提高了海缆捆绑绕包效率；海缆捆绑时所需工

作人员由 6～8人降低至 1～2人，节省了人力、物

力，并且降低了工作人员的劳动强度；捆绑绕包

机可实现海缆连续捆绑绕包，提高了捆绑质量。

但在海试过程中，变频电机在低频段的速度

与频率不成比例，在绕包机刚启动时转矩较大，

电机的转速和频率线性不好，绕包节距稳定性较

差，现场通过对绕包机启动时的转速特性进行测

量，然后通过程序进行速度补偿，对绕包机启动

时的转速进行校准，使绕包机转速从低频到高频

转换过程中保持良好的线性关系，从而保证海缆

捆绑绕包节距稳定，保证绕包质量满足海缆敷设

工艺要求。

4 结论

本文从改变原有海缆并列施工捆绑模式出

发，采用模块化设计方法，对海缆捆绑绕包机进

行了理论分析和结构设计。目前已制造出国内

首台海缆捆绑绕包机样机并进行了海上试验，试

验使用效果良好。

1）本海缆捆绑绕包机适用最大单根电缆直径

达到250 mm，设备中心高度可在1 000～1 200 mm

之间无级调节，适用范围广；

2）绕包机仅需 1～2人操作，提高了海缆捆绑

绕包效率，节省了人力、物力，并且降低了工作人

员的劳动强度；

3）绕包机可实现无限长度绕包，当一个包带

盘用完后，断带保护自动停车，人工换上新的包

带盘，提高了工作效率；

4）绕包带采用自带粘性的聚脂类包带材料，

以保证发生断带或完带时已绕包完成的部分不

会松带。
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