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【摘  要】本文介绍了一款创新的电缆管道远程修复装置的设计概念及其在变形电缆管道内进行扩张修复的实际应用。对于

变形电缆管道的抢修，传统的解决方式是开挖地面进行修复或者重新选址，钻孔拉管铺设新的电缆管道，这些

方式存在着成本高、耗时长等问题。为解决这些问题，研究引入了一种电缆管道远程修复装置。该装置设计革

新，可高效、安全地修复塌陷变形的电缆管道，加快了停电施工的进度，降低了安全风险。文章详述了该装置

的结构设计，并深入探讨了其工作原理和操作流程。通过现场案例分析，展示了该装置在修复变形电缆管道中

的卓越性能，以及对控制成本和提升效率的重要贡献。 
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【Abstract】This article introduces the design concept of an innovative cable conduit remote repair device and its practical 

application in expanding and repairing deformed cable conduits. The traditional solution for repairing deformed cable 

conduits is to excavate the ground for repair or relocate the site，drill holes and pull pipes to lay new cable conduits. 

These methods have problems such as high cost and long time consumption. To address these issues，a remote repair 

device for cable conduits has been introduced. The innovative design of this device enables efficient and safe repair of 

collapsed and deformed cable conduits，accelerating the progress of power outage construction and reducing safety 

risks. The article elaborates on the structural design of the device and delves into its working principle and operational 

process. Through on-site case analysis，the outstanding performance of the device in repairing deformed cable conduits 

was demonstrated，as well as its important contribution to cost control and efficiency improvement. 
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引言： 

近年来，由于道路施工、房屋修建等原因，会使位于地

下的电缆管道塌陷变形，进而会使电缆出现故障，给电网的

安全稳定运行带来不可控的风险。对于变形电缆管道的抢

修，传统的解决方式是开挖地面进行修复或者需要重新钻孔

铺设新的电缆管道，用时高达数十小时之久，且随着电缆线

路的推广应用，电缆抢修工作日益繁重，现有抢修手段无法

满足国网公司对供电可靠性的需求。 

因此，本文详细介绍了电缆管道远程修复装置的研发成

果。该装置利用行走模块将扩张系统送至管道变形处并进行

修复处理。装置采取远程控制系统，以全方位可视化的方式

进行装置动态监测，将监测到的装置运行状态及管道修复的

动态实时远程传递到操控平台，确定该变形点的位置及角

度，实现扩张系统在管道内精准位置升降以及一键升高至预

定位置等功能及操作。 

一、电缆管道远程修复装置的设计 

1.1 设计背景与需求 

随着道路施工、房屋修建等原因，位于地下的电缆管道

会出现不同程度的塌陷和变形，从而电缆不能正常穿越管

道，抢修人员只能开挖地面进行管道修复或者将原有管道废

弃然后重新人工拉管。然而，这样传统的方法存在效率低下、

成本高以及施工人员的安全隐患等问题。因此，迫切需要开

发一种高效、安全、准确的电缆管道远程修复装置，以满足

快速城市化进程中的电力施工需求。 

1.2 结构设计与组成 

电缆管道远程修复装置主要由行走模块、可视化模块、

角度调节系统和扩张系统四个主要组成部分构成。 
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行走模块采用的是履带设计，它可以进行正常的前后左

右行走，操作人员通过远程控制系统控制行走模块到达电缆管

道的塌陷或变形处，利用可视化模块进行全方位的动态监测。 

角度调节系统安装在行走模块与扩张系统之间，用于驱

动扩张系统左右 360°旋转和上下摆动，目的是为了应对电

缆管道内不同程度和不同角度的塌陷和变形。 

扩张系统是利用行星齿轮减速机与丝杆组成行星齿轮

丝杆扩张机，在扩张系统框架上安装两个扩张臂，操作人员

可以通过可视化模块确认变形处的变形点，通过控制扩张系

统来对变形点处进行扩张。 

1.3 工作原理及特点 

电缆管道远程修复装置的工作原理基于扩张性原理，通

过行星齿轮丝杆扩张机使扩张臂在变形点处进行扩张。操作

人员只需在地面上操作无线遥控，控制电缆管道远程修复装

置准确到达变形点处，调整角度调节系统，最后利用扩张系

统进行扩张修复。 

该装置的主要特点包括低成本性、高效性和减少破坏： 

（1）低成本性：使用电缆管道远程修复装置以后，降

低了原材料与人工成本，并且避免了施工过程中的安全隐患

问题。 

（2）高效性：与传统重新拉管的方式相比，该修复装

置显著提高了工作效率，能够在短时间内使变形管道恢复正

常使用。 

（2）减少破坏：不用对地面大面积开挖，最大限度地

减少了对周围环境（如道路、建筑物基础等）的破坏。。 

二、电缆管道远程修复装置的应用 

2.1 应用场景与条件 

电缆管道远程修复装置广泛应用于变形电缆管道的紧

急修复工作中，包括新的电缆管道铺设时遇到碎石块时造成

管道内部空间小等情况的迅速处理。此装置的应用能避免铺

设新的管道或者大规模挖掘城市道路，减少对交通和城市基

础设施的影响。这些应用场景对电缆管道变形点处的精确修

复提出了要求，以确保电缆能够顺利通过管道。 

为确保装置的有效应用，必须满足以下条件：首先，电

源供应必须稳定且符合电压规格（24V），以保障设备正常运

行。其次，应考虑气候条件的影响，虽然装置具备一定的环

境适应性，但在极端天气条件下（如高温、低温、强风、暴

雨等），可能会影响装置的正常运行，因此需采取相应的预防

措施。最后，装置在运行过程不能收到外界信号的干扰，并

且要保障信号传输的稳定性，避免在修复过程中失去控制。 

2.2 操作流程与注意事项 

电缆管道远程修复装置的操作流程如下：首先，检查装

置的各个部件，包括扩张臂、可视化模块、角度调节系统、

扩张系统等是否正常工作，确保动力系统（如电机、液压系

统等）能稳定运行；确认远程控制系统连接良好，信号传输

稳定，通过测试信号来检查操作指令是否能准确无误地传达

到修复装置。其次检查工作完成以后，将修复装置小心地放

置在电缆管道的入口处，确保装置的行进方向正确。开启装

置的行进功能，通过远程控制让装置以适当的速度进入管

道，同时密切关注可视化模块传回的画面，观察管道内部情

况。最后，操作人员通过可视化模块精确地找到电缆管道塌

陷变形的位置，操控扩张臂进行修复操作。在操作过程中，

注意控制好力度和角度，确保修复质量。 

在修复后的检查过程中，需要再次利用可视化模块检查

修复部位的情况，查看修复是否达到预期效果，并对修复后

的管道进行整体检测，检查管道的其他部位是否在修复过程

中受到影响，确保整个电缆管道系统正常运行。完成修复和

检查后，操作人员控制修复装置沿管道返回入口处。在回收

过程中，同样要注意装置的行进状态，防止装置在管道内卡

住或损坏。 

电缆管道远程修复装置的注意事项如下：（1）安全方面。

远程控制系统要保证安全可靠，防止信号干扰或被恶意入

侵，操作前要对系统进行安全检查。（2）设备维护。定期对

修复装置进行维护保养，检查机械部件的磨损情况，及时更

换易损件。注意保护装置上的电子设备，避免受潮、过热等

情况。在不使用时，要将装置存放在干燥、通风的环境中。

（3）操作人员要经过专业培训，熟练掌握远程控制技术和

修复装置的操作方法，在操作过程中要保持专注，严格按照

操作流程进行。当传输信号延迟时，操作人员要提前做出预

判，避免因延迟导致操作失误。 

2.3 应用效果与案例分析 

电缆管道远程修复装置在实际应用中表现出卓越性能。

在提高修复效率方面，可快速定位故障点并进行修复，能在

长距离管道内快速移动检测，相比传统方式大大缩短了修复

时间；在降低成本方面，减少了人力投入和相关设备的使用，

降低了人工成本和设备租赁成本等；在增强安全性方面，避

免了人工进入复杂、危险环境作业的风险，保障了人员安全；

在实现远程控制方面，工作人员可在地面实时了解修复情

况，及时调整修复策略。在应用过程中，电缆管道远程修复

装置单次巡检最长可爬行 300 米，通过远程控制系统进行操

作控制，能在管道内长距离移动并将图像实时传输，完成了

塌陷变形管道内部情况的有效检测，为后续修复提供了准确
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依据。 

三、电缆管道远程修复装置的优势与改进 

3.1 相比传统方式的优势 

• 高效便捷：无需大量开挖地面或者重新放管，可快速

定位和修复故障，大大缩短修复时间，提高工作效率，减少

对电力供应的影响。 

• 安全可靠：避免了人工在狭小、危险空间作业的风险，

降低安全事故发生率，保障人员生命安全。 

• 精准度高：配备先进可视化模块和角度调节系统，能

精准确定故障位置、类型和程度，实现针对性修复，提高修

复质量。 

• 实时监控：通过远程控制系统，工作人员可实时掌握

修复装置的工作状态和电缆管道内部情况，及时调整修复策

略。 

• 适应性强：可根据不同管道尺寸、形状和环境进行定

制化设计，能适应多种复杂工况，如不同材质、坡度的电缆

管道。 

3.2 实际应用中的问题及解决方案 

• 定位效率不高：修复装置在管道是人工通过可视化模

块找到故障点，导致定位效率不高。为解决这一问题，在装

置上采用高精度的定位系统，如结合陀螺仪、加速度计等惯

性测量单元和电磁定位技术，同时在管道内设置定位标识或

信标，帮助修复装置实时确定自身位置。 

• 动力不足或续航问题：修复装置在管道内运行时，可

能因动力不足而无法完成修复任务，或因电池续航能力有

限，需要频繁更换电池或充电，增加了修复成本和时间。为

解决这一问题，在装置上配备高效的动力系统，如采用高性

能的电机和电池，或研究使用新型的能源供应方式，如小型

燃料电池等。优化修复装置的能源管理系统，根据任务需求

合理分配动力，降低能耗。 

• 修复效果不佳：修复后的管道可能存在修复不牢固导

致再次塌陷变形的可能，影响电缆管道的使用寿命和性能。

为解决这一问题，在电缆管道远程修复装置上安装智能辅助

支撑系统，修复完成后，利用智能辅助支撑系统对修复处进

行辅助支撑。 

3.3 未来的改进方向与展望 

• 技术创新：持续研究和开发更高效、更精确的修复技

术，当管道出现非变形的损坏（如裂缝或者局部破损）时，

可以根据损坏情况采取不同的修复方式。如果是裂缝，装置

可以利用自身携带的密封材料，像环氧树脂等，通过喷射或

者填充设备，将裂缝密封。对于局部破损的情况，修复装置

可以展开修补片，通过焊接或者粘结的方式覆盖在破损处进

行修复。 

• 导航定位更准：结合超宽带定位技术、地磁定位技术

等，实现厘米级甚至更高精度的定位。利用深度学习算法对

管道环境图像进行分析，实时规划最优路径，在修复过程中

避开障碍物和复杂地形。 

• 拓展应用领域：从传统的电力电缆管道修复，拓展到

通信电缆管道、石油天然气管道等领域。在城市地下综合管

廊环境中，与其他智能监测和维护系统深度融合，形成一体

化的管廊运维解决方案。 

四、结语 

综上所述，本文介绍了一款电缆管道远程修复装置的设

计、应用和未来发展方向。通过深入分析结构设计、操作流

程和应用场景，揭示了该装置在提高工作效率、降低成本和

增强作业安全方面的显著优势。同时，通过识别并解决实际

应用中的挑战，为该装置的不断改进和技术革新提供了有价

值的见解。展望未来，随着技术进步和智能化应用的不断推

进，电缆管道远程修复装置的性能将进一步提升，为电力行

业的发展做出重要贡献，实现更高效、更安全的电力施工和

维护，并且该装置应用领域将从电力电缆管道拓展至多领

域，市场前景广阔，尤其在城市化推进和基础设施建设中需

求持续增长。 
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