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直立式岸电设施接电箱升降装置设计

陈　 轩１ꎬ 陈仲盛２

(１. 长江三峡通航管理局ꎬ 湖北 宜昌 ４４３００２ꎻ

２. 中交第二航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 湖北 武汉 ４３００６０)

摘要: 在直立式岸电设施的接电箱升降过程中ꎬ 如供电电缆承受额外载荷ꎬ 岸电设施安全性将受到显著影响ꎮ 针对以

上问题ꎬ 结合三峡库区旧州河锚地大水位差下岸电设施实际工程需求ꎬ 设计了 １ 套由接电箱平台和提升机构组成的接电箱升

降装置: 接电箱平台主体采用桁架结构ꎬ 可沿垂直轨道上下运行ꎻ 提升机构由提升绞车和动滑轮组组成ꎬ 用以驱动接电箱

平台ꎮ 利用三维 ＢＩＭ 软件 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 对接电箱平台主体结构进行三维建模和力学分析ꎬ 通过空间三维力学分析推导所需提升绞

车牵引力ꎮ 结果表明: 设计的电箱平台主体结构能够满足强度要求ꎬ 提升绞车牵引力能够满足提升要求ꎮ
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　 　 岸电设施是指船舶停靠后ꎬ 通过岸上供电系

统获取船舶所需的电力ꎬ 用以取代燃油发电的设

施 １￣２ ꎮ 随着长江航运的快速发展ꎬ 特别是三峡船

闸通过能力的饱和ꎬ 长江三峡库区锚地经常停靠

大量的待闸船舶ꎬ 这些船舶停靠期间在消耗大量

燃油的同时ꎬ 也产生了大量污染物和噪声ꎬ 对生

态环境和居民有较大影响ꎬ 因此三峡库区锚地岸

电设施的建设十分必要ꎬ 且符合 “碳中和” “碳达

峰” 的国家发展战略 ３￣４ ꎮ
在此背景下ꎬ 长江岸电设施的建设发展迅速ꎬ

沿线有吴淞国际邮轮码头、 嘉兴芦花荡水上服务

区、 铜陵市东苑码头、 瑞昌市公用码头、 岳阳城

陵矶港口、 宜昌秭归县秭归港、 朝天门港、 泸州

港以及仙人桥锚地等先后建成了岸电设施ꎬ 既减
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少了污染物排放ꎬ 也取得了一定经济效果ꎮ

目前ꎬ 长江上岸电设施建设大多是针对港口

码头ꎬ 三峡库区锚地水位随着季节性调度落差较

大ꎬ 位置较为偏僻ꎬ 岸电设施建设较少ꎬ 设计和

管理难度大ꎮ 已建三峡库区仙人桥锚地岸电设施

的电缆卷筒位于系靠船墩顶部ꎬ 接电箱设置在可

垂直移动的平台上ꎬ 通过电缆的收放实现平台的

升降ꎬ 以适应不同水位的接电需求ꎬ 平台重力由

输电电缆直接承担ꎮ

ＪＴＳ １５５—２０１９«码头岸电设施建设技术规范»

明确斜坡式岸电设施供电电缆不应承受额外拉力ꎬ

对于直立式岸电设施虽未有此规定ꎬ 但为确保输

电安全ꎬ 设计 １ 套避免供电电缆承受额外载荷的

接电箱升降装置具有十分重要的意义ꎮ

１　 工程概述

本工程位于宜昌市秭归县旧州河河口附近的

三峡大坝库区ꎮ 受三峡库区调度ꎬ 该区域最大水

位落差达 ３０ ｍꎬ 其水位变化曲线见图 １ꎮ

图 １　 三峡库区水位变化

锚地共有 ８ 个锚位ꎬ 单个锚泊点由 ２ 座直立

式系靠船墩组成ꎮ １＃ ~ ６＃锚位为非易燃易爆危化品

锚泊区ꎬ 每个锚位并靠 ４ 艘 ５ ０００ 吨级危化品船ꎮ

７＃、 ８＃锚位为易燃易爆危化品锚泊区ꎬ 每个锚位并

靠 ２ 艘 ５ ０００ 吨级危化品船ꎮ 工程中需预留岸电设

施ꎬ 但由于目前国内尚无危化品船供应岸电的规

定和技术标准ꎬ 故暂不考虑向其供应电力ꎻ 待国

家或者行业出台危化品船岸电相关规定和技术标

准后ꎬ 且电气专业设计时已考虑防爆等安全方面

的要求时ꎬ 再考虑向其供应电力ꎮ １＃ ~ ６＃锚位可同

时停靠 ４ 艘 ５ ０００ 吨级普通货船ꎬ 为满足远期普通

货船停靠时的用电需求ꎬ 对锚位进行了岸电设施的

设计ꎬ 船上受电系统相应进行设计和改造ꎬ 锚地工

程中仅考虑岸上供电系统的设计ꎮ 锚位平面见图 ２ꎮ

图 ２　 锚位平面

经现场调研ꎬ 船舶受电采用 ４００ Ｖ∕５０ Ｈz 等

级ꎬ 单个锚位功率按照 ３２０ ｋＷ 设计ꎬ 可满足 ４ 艘

普通货船岸电需求ꎮ

由于锚地最高与最低水位落差达 ３０ ｍꎬ 因此

设计的岸电设施需要能够适应大水位落差ꎬ 且其

输电电缆需避免承受自重以外的载荷ꎮ

２　 岸电系统的总体设计

针对工程需求ꎬ 结合水工结构设计的系靠船

墩形式ꎬ 设计了 １ 套直立式岸电设施ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 岸电设施三维视图

设计的岸电设施主要由电缆卷筒、 提升绞车、

接电箱、 接电箱平台、 轨道等组成ꎮ 电缆卷筒和

提升绞车置于系靠船墩的顶部ꎻ 轨道设置在系靠

船墩侧面ꎬ 其截面为 Ｈ 形ꎻ 接电箱位于接电箱平

台上方ꎬ 可沿轨道上下运行ꎮ 非供电状态时ꎬ 接

电箱平台位于轨道最顶端ꎻ 船舶用电前接电箱随

接电箱平台下降至合适的高度以方便船舶接电ꎻ

用电完成后ꎬ 接电箱平台再次上升至导轨最上方ꎮ

对于供电方ꎬ 设计的岸电设施现场无人值守ꎬ

后方一对多值守ꎻ 受电方可通过手机终端程序进

行自助操作完成用电ꎮ 为确保受电安全ꎬ 船上受

电电缆需预留一定长度ꎬ 且在接电箱平台底部设
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置雷达测距仪ꎮ 当水位上升时ꎬ 若水位距离小于

阈值ꎬ 升降装置将会自行上升一段距离ꎻ 当水位

下降时ꎬ 船上受电电缆可自动适应水位变化ꎮ 受

电方还可根据实际情况申请下降接电箱平台ꎮ

为保证供电安全ꎬ 输电电缆不宜承受自重以

外的载荷ꎬ 接电箱平台的运行需另设提升绞车驱

动ꎮ 电缆卷筒采用变频控制ꎬ 与提升绞车共同由

岸电管理系统集中控制ꎮ 升降运行时ꎬ 变频式电缆

卷筒提供的力矩与其输出电缆长度的重力相对应ꎬ

提升绞车采用恒张力模式被动运行ꎻ 非运行状态

时ꎬ 提升绞车和电缆卷筒同步制动ꎬ 确保载荷的分

配ꎮ 在该控制模式下ꎬ 接电箱平台的驱动及其结构

的合理设计将是岸电设施设计中的关键点之一ꎮ

３　 接电箱升降装置

３.１　 总体设计

接电箱升降装置主要由提升绞车、 滑轮组和

接电箱平台组成ꎬ 其中接电箱平台是接电时直接

使用的平台ꎬ 提升绞车和滑轮组组成接电箱平台

的提升机构ꎬ 见图 ４ａ)ꎮ

３.２　 接电箱平台

３.２.１　 结构设计

接电箱平台作为船舶接电时的直接使用平台ꎬ

需要根据实时水位和停靠的船型运行至合适的高

度位置ꎮ 结合工程实际情况ꎬ 接电箱平台由面板、

桁架结构、 运转件(滚轮 １ 和滚轮 ２)、 吊耳、 栏

杆、 人梯等组成ꎬ 见图 ４ｂ)、 ４ｃ)ꎮ

图 ４　 接电箱升降平台三维视图

　 　 具体来说ꎬ 人梯用于搭接船舶ꎬ 方便人员进

入平台接电ꎻ 运转件起导向和限位作用ꎬ 共有

４ 处ꎬ 每处均由滚轮 １、 ２ 组成ꎬ 工作时ꎬ 均处于

轨道 Ｈ 形钢的凹槽内ꎬ 滚轮 １ 用于限制接电箱平

台 ｙ 向偏移ꎬ 滚轮 ２ 限制其 ｘ 向偏移ꎻ 吊耳与接电

箱提升机构的滑轮组相连ꎬ 由提升绞车驱动ꎮ

３.２.２　 接电箱平台结构验算

Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 是一款三维可视化 ＢＩＭ 软件 ５￣６ ꎬ 其

构件生成器模块可以快速准确地实现桁架结构的

三维建模ꎬ 构件解析器能够方便快捷地实现桁架

结构的力学分析ꎮ 因此ꎬ 本文以 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 软件为依

托ꎬ 对所设计的结构进行验算ꎮ

接电箱平台的主体受力结构是桁架结构ꎮ 验

算时ꎬ 对于栏杆、 接电箱、 面板等可视为载荷ꎬ

因此只需对主体承载结构进行建模ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 接电箱平台桁架结构

桁架结构除承受自重外ꎬ 还将承受接电箱等

附件重力ꎮ 当人员进入平台接电时ꎬ 主体桁架还

将承受人体重力载荷ꎬ 此时其结构受力最为严峻ꎬ

对接电工况进行以下校核验算ꎮ
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　 　 １)施加约束ꎮ 对接电箱平台的桁架结构ꎬ 根据

其工作原理ꎬ 在其运转件和吊耳处设置位移约束ꎮ

在吊耳处节点约束 z 轴方向的位移ꎬ 在 ４ 处运转件

安装节点均约束 ｘ、 ｙ 轴方向的位移ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 约束和载荷

２)施加载荷ꎮ 对于桁架结构自重ꎬ 在软件中

直接设置重力加速度即可ꎻ 对于人员、 接电箱等

附加载荷ꎬ 以连续均布载荷的形式施加ꎬ 通过折

算ꎬ 综合载荷取值为 ５ ｋＰａꎬ 见图 ６ꎮ

３)计算分析ꎮ 对于构件无需进行网格划分即

可进行分析计算ꎮ 桁架应力分布见图 ７ꎮ 最大应

力为 ２９􀆰 １７ ＭＰａꎬ 该处杆件为钢管ꎬ 其尺寸为

ϕ７６×６－ １ ９０８ ｍｍꎬ 按照压杆稳定性折算ꎬ 其应

力值为 ５２􀆰 ５５ ＭＰａꎬ 杆件材料为 Ｑ２３５Ｂꎬ 强度许

用应力值为 １５０ ＭＰａꎬ 设计的结构强度能够满足

使用要求ꎮ

图 ７　 桁架结构应力分布

３.３　 接电箱平台提升机构

接电箱提升机构由 １ 台提升绞车和 １ 套滑轮

组组成ꎬ 滑轮组见图 ８ꎮ

注: Ｆ 为钢丝绳牵引端拉力ꎻ ＦＱ为接电箱平台传递给滑轮组的载荷ꎻ α
为分配系数ꎬ 在 ０ ~ １ 之间ꎮ

图 ８　 滑轮组原理

滑轮组由 ３ 个滑轮和钢丝绳组成动滑轮组ꎮ

滑轮 １ 为定滑轮ꎬ 起导向作用ꎻ 滑轮 ２、 ３ 为动滑

轮ꎬ 其旋转轴固定在接电箱平台的吊耳处ꎻ 钢丝

绳的牵引端与提升绞车相连ꎬ 另一端固定ꎮ 滑轮

组传动比为 ２􀏑１ꎬ 则有:

Ｆ＝ ０􀆰 ５ηＦＱ (１)

式中: Ｆ 为钢丝绳牵引端拉力ꎻ ＦＱ 为接电箱平台

所需提升力ꎻ η 为滑轮组效率ꎬ 取值 ０􀆰 ９５ꎮ

以接电箱平台上行为例ꎬ 其主要承受的载荷

见图 ９ꎮ

注: Ｇ 为重力载荷(含接电箱等附重ꎬ图中以重心偏向于线 ｌ２４ 为

例绘制载荷受力分布)ꎻ Ｔzｄ 为支承摩擦阻力 ｆ１ 、 ｆ２ 、 ｆ３ 、 ｆ４ ꎻ
Ｆｘ 和 Ｆｙ 为 ｘ 轴和 ｙ 轴方向限位的支反力(图中点 １ ~ ４ 处)ꎻ
ａ、 ｂ 为平台平面的边长ꎮ

图 ９　 接电箱平台受力分析

根据接电箱平台运转件形式和工作条件分析ꎬ

接电箱平台所需提升力 ＦＱ 为:

ＦＱ ＝ｎＴＴｚｄ ＋ｎ′ＧＧ (２)

式中: ＦＱ 为接电箱平台所需提升力ꎻ Ｔzｄ为滚动支

承摩擦阻力ꎻ ｎＴ 为安全系数ꎬ 取值 １􀆰 ２ꎻ ｎ′Ｇ 重力

载荷修正系数ꎬ 取值 １􀆰 １ꎻ Ｇ 为重力载荷ꎮ

􀅰８７􀅰
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对于本结构的运转件滚轮ꎬ 采用的是滑动轴

承ꎬ 其摩擦阻力为:

Ｔzｄ ＝ Ｐ
Ｒ

( ｆｈｒ＋ｆ) (３)

式中: Ｐ 为作用在滑动轴承上的作用力ꎻ Ｒ 为滚动

轮半径ꎻ ｆｈ 为滑动摩擦系数ꎬ 取值 ０􀆰 ３ꎻ ｒ 为滚动

轴半径ꎻ ｆ 为滚动摩擦系数ꎬ 取值 １ ｍｍꎮ
对于作用力 Ｐꎬ 根据力和力矩平衡方程解得:

Ｐ＝ ２Ｇ
ｘＧ

ｂ
＋

ｙＧ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中: ｘＧ 和 ｙＧ 为接电箱平台作用点在图 ９ 所示坐

标系 ｏｘｙz 下的 ｘ 和 ｙ 坐标ꎮ
将设计的参数代入上述公式ꎬ 重力载荷 Ｇ 以

其在 ｘ、 ｙ 向各偏离几何中心 ５０％计算ꎬ 可得提升

绞车的牵引力 Ｆ 为 ７􀆰 ５ ｋＮꎮ 根据钢丝绳使用要求ꎬ
选择的钢丝绳安全系数不小于 １４ꎬ 据此ꎬ 选用

１０ ｋＮ牵引力的提升绞车ꎬ 能够满足升降要求ꎮ

４　 结论

１)调研和分析了三峡库区旧州锚地岸电设施

的使用状况和建设条件ꎬ 设计 １ 种能够满足库区

大水位差的直立式岸电设施方案ꎬ 且避免了输电

电缆承载ꎮ
２)应用 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 软件对接电箱平台进行三维建

模和力学分析ꎬ 并进行强度校核计算ꎬ 确保了设

计的安全性ꎮ
３)设计了一种动滑轮组和提升绞车结合的提

升机构ꎬ 通过空间力学分析ꎬ 计算接电箱平台所

需的牵引力ꎬ 选择 １０ ｋＮ 牵引力的提升绞车可确

保设计的合理性ꎮ
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