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摘要：在运行3年（40万公里）后，牵引电机检修作业

及解体后均需进行清扫作业，传统采用人工高压气吹作业方

式时，产生大量油污、积碳、粉尘及噪音等，已成为典型的

“脏、乱、吵”的作业，对作业人员身心健康亦造成极大伤

害。朔黄铁路与科研单位联合研制全路首台牵引电机自动清扫

设备，旨在解决牵引电机传统作业模式“脏、乱、吵”的问

题，改善员工作业环境，提高作业效率。
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前言

目前，采用人工方式对牵引电机表面及内部进行清洁作业

而吹出的大量油污、积碳、粉尘及高压气流产生的巨大噪音，

造成作业环境恶劣，作业效率不可控，对作业人员身心健康亦

造成极大伤害。

朔黄铁路与科研单位联合研制的牵引电机自动清扫设备成

功在朔黄铁路机辆分公司机车检修中心应用，将极大改善员工

作业环境，提高作业效率。
一、设备主要功能

设备可对多种型号牵引电机进行清扫作业，包括但不限

于HXD1-JD160、SS4B-ZD114-A、SS4G-ZD105等，可实现以下功

能：

第一，牵引电机表面自动清洁作业：刷扫、吹扫；

第二，牵引电机定子自动清洁作业：吹扫；

第三，牵引电机电枢自动清洁作业：吹扫。

设备采用一键启动，无人化智能运行，全程作业无须人工

干预；单次可实现两台电机、两台定子或四台电枢的自动清扫

作业；作业完成后，由牵引承载装置将作业对象运输至指定位

置。
二、技术难点及解决方案

（一）自动运行制约项

自动运行过程中需采用牵引承载平台对电机、定子及电枢

进行转运。

1.牵引电机尺寸、重量较大，摆放难；作业人员熟练程度

不一，精准摆放更难；

传统作业过程中，作业人员配合天车进行牵引电机的吊

装、转运，对摆放位置没有要求；为配合自动运行，需将电

机、定子及电枢较为准确的摆放到牵引承载平台上。

设备针对每种型号电机的外形尺寸，设计制作了不同的定

位工装，作业人员仅需配合天车进行简单“两靠一放”即可将

牵引电机、定子及电枢摆放到位。

2.牵引承载平台停车不准，对自动运行产生较大影响；

自动运行过程中，需采用牵引承载平台对电机、定子及电

枢进行转运，传统转运车由于其自重较大而停车精度不准确、

转运距离较远、轨道参数差异，都将较大影响自动运行。

设备采用激光、编码等多种检测方式，结合位置跟踪、缓

起缓停等控制技术，实现了牵引承载平台的精准定位，为机器

人作业提供了较好的作业基础。

3.转盘旋转定位难，对自动运行产生较大影响；

自动运行过程中，由于牵引电机外形尺寸、重量大，故转

盘旋转定位精度不准。

设备采用编码识点的方式，并选用制动性能良好的驱动系

统，实现了转盘旋转精准定位，为机器人作业提供了较好的基

础。

（二）牵引电机外观形状复杂，表面清洁难度大

牵引电机外观形状复杂，机器人程序设计工作难度大。

经过在大量牵引电机上的反复试验，编制出了较好机器人

动作路径；同时机器人手腕经专业化挠度设计，消除了因电机

定位误差对表面清洁效果的影响。

（三）牵引电机电枢内部粉尘、积碳较多，结构复杂，不

易清洁

牵引电机电枢内部积累了大量的粉尘、积碳等，电枢端面

呈孔洞状，且孔较深，传统作业中，为了有效将这些粉尘、积

碳等吹出，作业人员采用较长的硬质气管，伸入到孔洞内部进

行吹扫，对电枢内壁造成了较大的伤害。

设备采用专业化电枢喷气装置，该装置可将气流施力距离

延长，实现电枢端面孔洞内非接触式吹扫，经生产使用清洁效

果优良。
三、设备组成

牵引电机自动清扫设备由牵引承载装置、机器人装置、多

维吹扫装置、引风除尘系统、净化室等部分组成：

图1 牵引电机自动清扫设备组成

（一）牵引承载装置

牵引承载装置，承载能力12吨，一次可运输两台电机或两

台定子或四台电枢，采用全自动运行并可实现高精度的室内毫

米级定位。

牵引承载装置上设置两个圆形承载盘用于承载牵引电机或

定子，并将电机或定子以合适的姿态展现给机械手配合机械手

的清洁作业。

隐藏于车体内部的电枢支承，可同时承载四个电枢，可实

现电枢的缓慢转动用于配合清扫作业。

牵引承载装置自备电池，摆脱了线缆的束缚，并通过无

线通讯实时接收主控发送的指令配合机器人装置、多维吹扫装

置，在指定位置将牵引电机、定子或是电枢以特定的姿态展现

给机器人装置或是多维吹扫装置，完成清洁作业。

（二）机器人装置

机器人装置采用高精度、高可靠性设计，主要用于牵引电

机外表面的刷扫、定子内部吹扫及其他必要的吹、刷扫作业。

六轴多自由度的灵活设计，配以专用刷头，机器人能够轻

松应对牵引电机复杂的外表形状。

（三）多维吹扫装置

多维吹扫装置用于对牵引电机的电枢进行吹扫作业，配

备高技术专用喷气装置，大吹力、低噪音、大纵深、多点位、

精确定向吹扫，实现电枢孔洞内及易积尘部分的重点、深度清

洁。

内置的电枢孔识别传感装置，可精准的对电枢孔进行定
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位，使得高效的专用喷嘴可对电枢孔进行精确的、深度的清洁

作业，大大提高了作业质量。

（四）引风除尘装置

引风除尘装置采用全球领先水平的DFE沉流式除尘器，是

体积更小、使用更少滤筒的除尘器，气流管理系统将进入的

空气导向智能释放区，从而减小滤筒负荷，三角形的滤筒采用

MaxPulse清洁系统，提供给滤材的脉冲清灰能量提高了27%，

极大的提高了滤筒的过滤效率与寿命。过滤后的空气颗粒物浓

度指标更是达到了一级空气质量、室内直排的要求。

（五）多功能净化室

多功能净化室将装备的功能与美学深度融合，极具现代工

业特点，具有良好的隔音、隔尘功能，净化室各部件均采用了

消音设计，可有效降低室内噪音25-35dB，相比原先作业人员

所处的105dB的噪音环境，约70dB的环境不仅仅是消除了噪音

的危害，更让工作环境达到了舒适的程度。
表1 作业环境噪音对比

设备升级前后作业环境噪音对比

人工作业 牵引电机自动清扫设备

操作人员环境噪音 103～105dB 约70dB

邻近工作区噪音（5米） 90～95dB 约70dB

四、设备使用情况、效果及达到的目标

（一）清洁效果完全满足检修维护要求

经过近一个月的试用，设备各项指标达到预定要求，电机

清洁度完全满足检修作业要求。

（二）工作效率大幅提升

设备可同时完成两台电机、两台定子或四台电枢的吹扫清

洁作业，生产效率大幅度提升，总体作业时间效率提升1倍，

操作人员数量降低1倍。

表2 作业时长对比

前后作业时长对比

两台电机用时 两台定子用时 两台电枢用时

人工作业 约90min 约25min 约30min

设备用时 30-45min 10-15min 8-13min

* 随着作业程序的优化，设备的作业效率仍有一定的上升空间

（三）作业环境明显改善

现场人员作业环境整洁、设备噪音低，封闭式除尘环境，

操作人员无须进入系统净化室内，该设备的使用，操作人员无

须再戴口罩、眼镜等防护设备。

图2  人工吹扫方式和自动吹扫方式
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＊ 随着作业程序的忧化，设备的作业效率仍有一定的上升空闰 

二是制作路灯灯杆信息标识牌。为进一步强化路灯精细

化管理，保证路灯故障能准确、快速得到处理。今年以来对阜

阳市管辖范围内的每一杆路灯进行信息标识牌制作，并以建立

路灯设施数据库录入现有的路灯智能照明控制系统。路灯信息

标识牌上包含的信息有：路灯所在的道路、灯杆编号、服务热

线、二维码等信息。当市民发现路灯设施发生故障或损坏时，

通过手机APP的扫描二维码功能直接报修，监控中心人员直接

在路灯智能监控系统中对此杆路灯实现精确定位，并及时进行

维修，极大地提高了工作效率。
二、阜阳市城市照明下一步发展思路

一是加快单灯智能控制系统建设。加大单灯控制系统试点

路段，提升整体路灯亮灯率和路灯管控服务水平，早日实现全

覆盖，真正实现城市照明管理的科学化、智慧化、精细化、规

范化。

二是高标准建设一批重点亮化工程。参照杭州、扬州等城

市做法，不同路段设置不同风格的路灯，争取实现一条道路一

道风景的效果；结合阜阳历史文化底蕴，在城市广场、中心公

园、绿地和主要道路两侧建设富有阜阳特色的雕塑，彰显阜阳

历史地位、文脉延续、时代风貌和精神内涵特色；形成“白天

看绿化、晚上看亮化、全天看美化”的城市景观。

三是编制《2020-2030阜阳市城市照明专项规划》。该规

划主要包括总体结构、分区规划、夜景旅游规划、绿色照明

和重点区域照明建设计划、实施与管理机制等内容，对城市整

体照明工作进行科学分析、顶层设计、全面统筹规划、合理分

布，可以满足今后很长一段时间内城市规划和照明建设发展的

需求。

四是实施“多杆合一”智慧路灯系统。探索实施路灯灯

杆与其他各类杆线并杆减量、多杆合一，打造包括路灯照明、

5G通信设备、各类监控设备等功能的“多杆合一”智慧路灯系

统。

总之，城市照明是一项重要的形象工程，也是一项长期的

建设工程，只有在实践中不断完善和创新，才能让城市的夜晚

更加绚丽多彩。
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