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[摘  要] 电力工程施工里，电缆辅助拉线工具安全性关联作业安全与效率，针对现有机械结构强度不

够、防护功能有限、操作风险大的问题，从材料结构创新、智能防护构建、人机工程优化多个维度进

行设计优化。经过实验室性能测试、施工现场应用反馈和仿真理论验证，实现工具承载能力提升、防

护响应加快、作业效率提高，优化后的工具在实际工程中降低事故风险，给电力工程安全施工提供有

效保障。 
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[Abstract] In power engineering construction，the safety of cable auxiliary pulling tools is crucial for both 

operational safety and efficiency.To address issues such as insufficient mechanical strength，limited protective 

functions，and high operational risks，the design has been optimized through innovations in material structure，

intelligent protection systems，and ergonomic improvements.After laboratory performance testing，on-site 

application feedback，and simulation theory verification，the tools have seen improvements in load-bearing 

capacity，faster protective response times，and enhanced operational efficiency.The optimized tools reduce 

accident risks in actual projects，providing effective support for safe power engineering construction. 
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引言 

随着电力工程规模不断扩大，电缆敷设作业难度和风险明显

上升，电缆辅助拉线工具作为施工核心设备，其安全性直接关系

到工程进度与人员安全。目前工具存在结构耐久性欠佳、安全防

护薄弱、人机适配性差等问题，经常导致施工事故与效率低下，

为契合电力工程高质量建设要求，对电缆辅助拉线工具开展系统

性安全性设计优化，成为保障行业安全发展的紧迫任务。 

一、电缆辅助拉线工具安全性问题剖析 

（一）机械结构强度与耐久性隐患 

电缆辅助拉线工具施工时需承受持续复杂载荷，机械结构

强度与耐久性不足易致安全事故，一些工具关键受力部件像牵

引臂、连接轴等，因材料选用不当或加工工艺有缺陷，难以满

足高强度作业要求，在长期反复受力状况下，部件容易出现应

力集中，进而使疲劳裂纹萌生扩展，最终造成结构失效。工具

整体结构设计缺乏对动态载荷变化的适应性，当电缆敷设路径

有转角或地形起伏时，无法有效分散应力，这会加剧部件磨损

与变形，降低工具使用寿命和作业安全性，部件间的连接方式

也影响结构稳定性，部分工具采用焊接或螺栓连接工艺，在频
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繁振动与冲击下，容易出现焊缝开裂、螺栓松动等问题，对施

工安全构成威胁。 

（二）安全防护功能的局限性 

当前电缆辅助拉线工具安全防护功能存在显著缺陷，关键

防护装置设计缺位，缺少有效限位装置，导致电缆拉力超载时

保护机制失灵，容易引发工具失控。紧急制动响应迟缓，无法

在突发情况时及时停机，耽误风险处理，防护结构覆盖不全面，

对旋转、移动部件隔离不够，增加人员受伤风险，各防护组件

缺乏联动设计，在复杂工况下难以协同运作，难以构建完整可

靠的安全防护体系，严重危及电力工程施工安全。 

（三）操作过程中的安全风险点 

电缆辅助拉线工具操作过程存在诸多安全风险。操作界面

设计不合理，按钮布局杂乱且功能标识模糊，易让操作人员误

操作。施工环境光线暗或空间窄时，操作不便问题更突出
[1]
。

操作流程繁琐，缺乏标准化指引，不同操作人员习惯与方法各

异，增加操作失误几率，工具运行状态监测功能不完善，操作

人员难以及时掌握拉力、转速等关键参数，无法提前预判潜在

风险，工具异常运行时也缺少有效报警提示，致使操作人员不

能及时应对，进而引发安全事故。 

二、电缆辅助拉线工具安全性设计优化目标 

（一）提升工具整体可靠性 

为使电缆辅助拉线工具整体可靠性得到提升，需从材料性

能、结构设计与制造工艺多维度切入，在材料选取上看，采用

轻质复合材料或高强度合金钢制作关键受力部件，以热处理工

艺增进材料的抗拉及抗疲劳性能，降低因材料失效产生结构破

坏的风险系数。就结构设计层面，采用有限元分析技术来模拟

工具整体所受的力，优化部件所采用的几何形状与连接方式，

消除应力聚集的区域，增强结构稳固性以及抗变形的实力，提

升制造工艺水平，对焊接、锻造等加工环节质量实施严格把控，

保证部件尺寸精度以及表面质量达到标准值，减少因制造缺陷

引发的故障事例，建立工具可靠性的相关测试标准，对工具展

开耐久性、环境适应性相关试验，核实其在复杂工况环境下长

期稳定运行能力，保障工具在全生命周期里可靠运行。 

（二）强化安全防护效能 

就关键运动部件及危险操作区域而言，设计全封闭的物理

防护结构，采用高强度的防护栏、防护罩等物，防止人员跟危

险部位直接触碰，采用智能传感技术，在工具关键节点处布置

拉力、转速等传感器，实时监控运行中的各项参数，若检测到

数据展现出异常情形，经由控制系统自动发动制动装置，阻断

动力源头，阻止事故范围延展
[2]
。推出联动型安全防护机制，

实现限位装置、紧急制动系统、报警装置等协同联动，创建响

应迅猛、功能互补的防护架构，结合施工环境特有的属性，为

工具赋予防水、防尘、防腐蚀等防护能力，加大其在恶劣工况

环境下的安全防护能力。 

（三）优化人机协同作业体验 

优化电缆辅助拉线工具人机协同作业体验，核心在于提升

操作便捷性与舒适性，操作界面设计遵循人体工程学原理，合

理布局操作按钮与显示屏幕，采用大尺寸、高对比度按键及直

观图形化界面，方便操作人员在不同光照条件下快速识别与操

作。简化操作流程，经过集成化、自动化设计减少不必要步骤，

降低操作复杂度。工具操控性方面，配备轻量化、高灵敏度操

控装置，优化力反馈系统，让操作人员精准感知工具运行状态，

提升操作手感，注重舒适性设计，利用减震降噪技术降低作业

振动与噪音干扰，合理设计座椅、扶手等支撑部件，减轻操作

人员疲劳感，提高长时间作业效率与安全性。 

三、电缆辅助拉线工具安全性优化策略 

（一）材料与结构的创新设计 

在电缆辅助拉线工具安全性优化里，材料与结构的创新设

计是关键所在，材料上，选用高强度、轻量化的新型合金材料，

像钛合金、镁铝合金等，这些材料有高比强度和出色的抗疲劳

性能，能有效减轻工具整体重量，提高关键部件的承载能力，

经过纳米复合处理工艺，增强材料表面硬度与耐磨性，延长部

件使用寿命。结构设计中，运用拓扑优化技术，对工具力学结

构重新布局，去除冗余材料，让应力分布更均匀，采用模块化

设计理念，把工具拆成功能独立的模块，方便后期维护与升级；

关键连接部位用高强度螺栓配合定位销的双重紧固方式，增强

结构稳定性，保证工具在复杂工况下仍能可靠运行。 

（二）智能安全防护系统构建 

构建智能安全防护系统是提升电缆辅助拉线工具安全性

的重要举措，在工具关键受力点与运动部件处集成高精度传感

器，实时采集拉力、扭矩、位移等参数，并经过无线传输模块

将数据反馈至中央控制系统，系统基于预设安全阈值，可自动
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识别拉力超限、部件异常振动等异常工况，随即触发声光报警

装置，向执行机构发送指令，实现自动停机或减速运行，以避

免事故发生。引入人工智能算法对采集数据进行深度分析，预

测潜在故障风险并提前发出维护预警，经过物联网技术将工具

与远程监控平台连接，管理人员可实时掌握设备运行状态，远

程指导故障处理，形成全方位、智能化的安全防护体系。 

（三）人机工程学优化改进 

人机工程学优化改进意在提升电缆辅助拉线工具操作的

舒适性与安全性，操作界面设计贴合人体操作习惯，把常用功

能按钮集中布置在容易触及的区域，用不同颜色与纹理区分功

能类别，降低误操作几率
[3]
。显示屏采用触摸屏与物理按键结

合的方式，兼顾操作便捷性与可靠性，具备强光下可视功能，

在工具操控装置设计上，优化手柄的握持角度与表面弧度，增

加防滑纹理，减轻操作人员手部疲劳；操控力反馈系统依据作

业需求实时调整阻力大小，让操作人员能精准感知工具状态。 

四、电缆辅助拉线工具优化效果验证与迭代 

（一）实验室性能测试与数据评估 

实验室环境中对优化后的电缆辅助拉线工具开展全流程

性能测试，借助电子拉力试验机模拟多样工况，精确采集关键

部件应力应变数据，量化评估材料与结构优化后的承载提升程

度。搭配高精度位移传感器，模拟电缆敷设弯曲、扭转动作，

实时监测工具位移变化以分析结构稳定性，针对智能安全防护

系统，重点测试传感器灵敏度与响应速度，记录异常工况下报

警、制动的及时性，像温州市域铁路项目使用的装置，经测试

承载能力提升 30%，安全防护响应时间缩短到 0.2 秒内，为现

场应用提供数据支撑。 

（二）施工现场应用效果反馈与优化 

处在实际的施工地点，采集电缆辅助拉线工具的实际应用

数据，以潞安化工余吾煤业公司安装队在综采工作面巷道的电

缆敷设实操为例，借助优化过后的挂电缆辅助装置，原本需 6-8

人凭臂力经常托举电缆叉的作业，目前只需 2人操控新装备即

可搞定，作业效率实现大幅跃升。详实记录工具于不同施工环

境、电缆规格之下的使用情况，涉及每日电缆敷设的长度、故

障发生的数量等
[4]
。鉴于现场反馈的问题，若工具在复杂地形

移动时不便利，迅速针对移动轮结构实施优化，加强其越野应

对性能；若出现操作界面在强光照射下可视性差问题，对显示

屏材质及显示模式做调整，依靠持续的现场应用反馈做针对性

优化，持续优化工具的实用性及安全特性。 

（三）仿真模拟与理论分析验证 

依靠 ANSYS 等专业仿真软件实施，搭建电缆辅助拉线工具

的三维模型，对其在多样复杂工况下的运行情形进行模拟，采

用输入不同拉力及地形参数的方式，审查工具的应力分布与变

形情形，判定结构设计的合理性，凭借软件的电磁模块，对智

能安全防护系统中传感器与执行机构协同工作状态予以模拟，

对系统的布局和参数设置做优化。 

结语 

电缆辅助拉线工具经过安全性设计优化和多维度验证，切

实解决机械强度、防护功能、操作体验等方面问题，明显提升

施工安全性与作业效率，实际工程应用中，工具承载能力、防

护响应速度、人机协同效果都获得改善。随着新材料、智能传

感和自动化技术的发展，电缆辅助拉线工具会朝着更高智能

化、轻量化、安全化的方向发展，持续为电力工程施工安全与

效率提升提供助力。 
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