
1

科 技 博 览总第 635 期 2026 年 4 月第 10 期

超高压电缆立塔挤塑设备运行稳定性提升研究
翟西贝

（特变电工山东鲁能泰山电缆有限公司，山东 泰安 271219）

摘　要　超高压电缆立塔挤塑设备是超高压电缆绝缘层、护套层成型的核心装备，其运行稳定性直接决定电缆产

品的偏心率、绝缘性能等关键指标，与电缆生产效率、产品合格率及电网输电安全密切相关。本文从硬件结构优

化、工艺参数精准调控、智能监测预警三个维度探讨提升立塔挤塑设备运行稳定性的技术路径，通过硬件升级、参

数优化、智能赋能的协同措施，解决设备运行中的温度波动、张力不均、挤出偏芯等问题，推动超高压电缆立塔

挤塑设备的长期稳定运行。
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0　引言

随着我国特高压电网建设的持续推进，对超高压

电缆的生产精度和效率提出了更高要求，立塔挤塑设

备的运行稳定性成为制约电缆制造企业发展的关键因

素。传统设备稳定性提升多依靠事后维修和人工经验

调控，难以适应超高压电缆精细化、连续化的生产需

求。基于此，从硬件、工艺、智能监测、运维管理多

维度开展立塔挤塑设备运行稳定性提升研究，构建“预

防为主、精准调控、智能预警、规范运维”的设备管

理体系，是保障超高压电缆生产质量、推动电缆制造

行业高质量发展的重要举措。

1　基于硬件结构优化的设备稳定性提升技术

1.1　核心部件精准选型与升级

立塔挤塑设备的挤出机螺杆、模头、温控模块、

张力传感器是决定挤出精度和运行稳定性的核心部件，

针对传统部件存在的耐磨性差、测量精度低、抗干扰

能力弱等缺陷，进行精准选型和升级改造 [1]。传统螺

杆采用普通合金钢材质，在高温熔融 XLPE 原料的过程

中易出现磨损、塑化不均问题，更换为双金属合金螺

杆，其表面硬度达 HRC60 以上，耐磨性提升 3～ 5倍，

同时优化螺杆螺距和长径比，提升原料塑化均匀性，

避免因塑化不均导致的挤出压力波动。在模头结构优

化中，采用可调式偏心模头替代传统固定模头，通过

模头内部的调节螺栓实现对挤出间隙的微米级调控，

有效解决导体偏芯问题，将电缆绝缘层偏心率控制在1%

以内，远优于国标 3% 的要求。在温度控制方面，将传

统热电偶温控模块替换为光纤光栅温度传感器，其测

量精度达±0.1 ℃，不受电磁干扰影响，适用于挤出

机料筒、硫化管等多区域的精准温控；在张力测量方面，

选用高精度拉压力传感器，量程比达 100:1，实时监测

导体放线张力，避免因张力突变导致的导体偏移。

1.2　传动与张力系统结构优化

立塔挤塑设备的传动系统和张力系统是保障设备

连续稳定运行的关键，传统系统存在传动间隙大、张

力调节滞后等问题，通过结构优化实现传动同步性和

张力稳定性的提升。挤出机主传动采用永磁同步伺服

电机替代传统异步电机，配合高精度行星减速器，传

动效率提升至 95% 以上，转速波动控制在±0.5 r/min

以内，实现挤出量的精准控制；放线 /收线系统采用

多电机同步传动模式，每个放线盘独立配置伺服电机，

通过电气同步控制实现多导体放线的张力同步 [2]。在

导体放线环节增设双级张力缓冲装置（如图 1所示），

通过机械缓冲配合电气闭环控制，吸收放线过程中的张
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图 1　立塔挤塑设备双级张力缓冲装置结构示意图
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力突变，将张力波动控制在±5 N 以内；同时在立塔

牵引环节采用恒张力牵引装置，实现电缆在交联固化

过程中的匀速牵引，避免因牵引速度不均导致的绝缘

层厚薄不均。

1.3　关键系统冗余配置设计

为避免因单点故障导致的设备停机，针对立塔挤

塑设备的供电系统、温控系统、核心控制器采用冗余

配置，构建“故障—安全”型硬件架构，提升设备的

容错能力。通过配置 UPS 不间断电源与工业市电双路

供电，设置自动切换装置，切换时间＜ 10 ms，当市电

中断时，UPS 电源无缝衔接，确保设备控制系统、传感

系统的连续供电，避免因突然断电导致的原料碳化、

模头堵塞。在挤出机料筒、硫化管等关键温控区域采

用双传感器冗余配置，当其中一个传感器失效时，系

统自动切换至备用传感器，同时发出报警信号，确保

温控精度不受影响。设备主控制器采用 PLC 双机热备

模式，主控制器正常运行时执行控制逻辑，备用控制

器实时追踪主控制器的运行数据和状态，当主控制器

故障时，系统无扰切换至备用控制器，保障设备连续

运行 [3]。

2　基于工艺参数精准调控的设备稳定性提升技术

2.1　挤塑工艺参数分区优化

立塔挤塑工艺分为原料塑化、挤出成型、交联固

化三个核心阶段，各阶段的工艺参数需根据电缆截面

规格、原料特性进行分区优化，制定标准化的参数区间。

以 XLPE 绝缘料超高压电缆（1 200 ～ 2 000 mm2）生

产为例，确定各阶段核心工艺参数的优化区间，如表 1

所示。

表 1　超高压电缆立塔挤塑核心工艺参数优化区间

工艺阶段 核心参数 1 200 ～ 1 600 mm2电缆 1 600 ～ 2 000 mm2电缆 调控要求

原料塑化

挤出机料筒一区温度 55 ℃ 50 ℃ 波动±1 ℃以内

挤出机料筒二区温度 86 ℃ 86 ℃ 波动±1 ℃以内

挤出机料筒三区温度 98 ℃ 98 ℃ 波动±1 ℃以内

挤出机料筒四区温度 120 ℃ 124 ℃ 波动±1 ℃以内

模头温度 133 ℃ 135 ℃ 波动±0.5 ℃以内

挤出成型

挤出机螺杆转速 15 ～ 18 r/min 12 ～ 15 r/min 转速稳定±0.5 r/min

挤出压力 0.8 MPa 1.0 MPa 波动±0.05 MPa 以内

导体放线张力 80 ～ 100 N 100 ～ 120 N 波动±5 N 以内

交联固化

硫化管一区温度 345 ℃ 350 ℃ 波动±2 ℃以内

交联压力 0.8 MPa 1.0 MPa 波动±0.05 MPa 以内

牵引速度 1.2 ～ 1.5 m/min 1.1 ～ 1.3 m/min 速度稳定±0.05 m/min

从表 1可见，不同截面规格的电缆，其塑化温度、

挤出压力、牵引速度等参数存在明显差异，通过分区

优化，使工艺参数与电缆生产需求精准匹配，避免因

参数统一导致的设备运行负荷不均、产品质量波动。

同时，在原料塑化阶段，XLPE 绝缘料的熔融指数控制

在 1.65 ～ 1.7 g/10 min（138 ℃测试条件），确保原

料塑化均匀性，为挤出成型奠定基础。

2.2　基于 PID智能整定的参数调控

PID 控制是立塔挤塑设备参数调控的核心算法，传

统 PID 参数采用人工经验整定，存在整定效率低、适

应性差的问题，易导致参数调控滞后、系统振荡。引

入基于模型预测控制（MPC）的 PID 智能整定算法，实

现工艺参数的自适应调控。以挤出温度、挤出压力、

牵引速度为被控对象，通过采集设备历史运行数据，

构建被控对象的数学模型，预测参数变化趋势。基于

模型预测控制算法，在全局范围内搜索最优 PID 参数

组合，根据设备运行工况的变化实时调整 PID 参数，

提升参数调控的响应速度和精度。

2.3　多参数协同调控策略

立塔挤塑设备的运行是多参数协同作用的过程，

单一参数的优化难以实现设备整体稳定性的提升，需

构建多参数协同调控体系，实现温度、压力、速度、
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张力的联动控制。通过数据分析明确各参数之间的耦

合关系，如挤出机螺杆转速与挤出压力正相关、牵引

速度与导体张力负相关，建立参数耦合矩阵。在控制

系统中设置联动控制逻辑，当某个参数出现变动时，

其他相关参数会自动进行适应性校准。例如：一旦检

测到挤出压力上升，系统会自动下调螺杆转速，同时

保持牵引速度与挤出量相一致，防止因压力过大损坏

模头；若导体张力突然发生变化，系统会同步调节放

线速度与牵引速度，使张力迅速达到稳定状态。

3　基于智能监测预警的设备稳定性提升技术

3.1　工业互联网多维度监测平台构建

基于工业互联网技术搭建针对立塔挤塑设备的全

维度运行监测平台，实现设备运行数据的实时采集、

传送、存储和可视化展示。

在设备的挤出机、模头、硫化管、放线/收线系统、

牵引系统等关键部位装设温度、压力、转速、张力、振动、

电流等传感器，收集设备运行过程中的工艺参数及状

态参数，采集频率达 10 Hz，确保数据具有实时性 [4]。

在 5G+ 工业以太网的传输路径中，数据传输的速率大

于 100 Mbps，能够实现海量数据的零延迟传输，同时

运用边缘计算技术，在设备端完成部分数据的前期加

工，降低云端计算压力。

通过搭建云端数据管理平台，实现数据的可视化

呈现方式、历史情况查找、趋势深入分析，运维人员

可在电脑、手机等终端实时查看设备的运行情况，掌

握参数变化趋势。

3.2　人工智能故障诊断算法应用

为提高设备故障诊断的精度，通过采用机器学习、

深度学习等人工智能算法实现对设备故障精准辨认与

定位，解决传统故障诊断依赖人力、精准度低的问题。

基于支持向量机（SVM）相关算法，构建设备故障诊断

模型，根据设备运行数据进行训练，精准辨认传感器

漂移、螺杆磨损、模头堵塞、张力不均等常见故障 [5]。

采用 BP 神经网络算法，应对多因素形成的复杂故障，

如温度与压力共同波动引起的塑化不良现象，提升复

杂故障的诊断实力。采用长短时记忆网络（LSTM）算

法，对设备运行的时间序列数据进行分析，预测设备

未来的运行情况，实现故障的早期报警。例如：通过

分析螺杆振动数据的变化趋势，判断螺杆的磨损程度，

提前进行检修预警，防止因螺杆过度磨损引起的设备

故障。

3.3　设备故障分级预警机制

根据监测平台的数据分析与故障诊断结果构建设

备故障分级预警体系，根据故障严重度把预警分为三

级，采用不同的处理方式保障故障得到及时处理。一

级预警归为轻微故障，设备参数出现小规模的波动，

对生产质量没有影响，如当温度偏差处于±1 ℃的范

围间，系统自动发出声光类报警，同时自动调整参数，

无需人工干涉。一般故障会触发二级预警，设备参数

的波动超出了正常区间，可能会影响产品质量，如张

力波动处于±10 N 的范围，系统发出的报警信号，同

时把故障信息推送至运维人员的终端，提示人工核对

并处理。三级预警体现为严重故障，存在导致停机及

设备损坏的可能，如模头压力快速大幅上升、电机电

流超出负荷，系统立即发出紧急报警信号，同时启动

设备保护机制，防止故障进一步扩大。

4　结束语

超高压电缆作为我国特高压电网建设的核心装备，

立塔挤塑设备运行的稳定性直接影响超高压电缆的生

产质量和效率。随着超高压电缆向更高电压等级、更

大容量迈进，立塔挤塑设备稳定性的提升成为电缆制

造行业的关键研究方向。本文围绕硬件结构优化、工

艺参数精准调控、智能监测预警三个方面，提出超高

压电缆立塔挤塑设备运行稳定性增强的技术路径，通

过核心部件升级、冗余配置设计、分区优化工艺参数、

整定智能 PID、搭建工业互联网监测平台等路径，解决

设备运行过程中温度波动、张力不匀、故障预警迟缓

等问题，实现设备运行稳定性的大幅提高，推动我国

电缆制造行业的高质量发展。
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