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远程自行走无人测流缆车在南疆水文站的应用与分析

梁建辉

喀什水文勘测局 新疆 喀什 844000

摘 要：本文主要介绍了水文测流缆车的发展史，重点对远程自行走无人缆车的标准化方案、功能、主要组成部

分及材料、设备的配置进行了分析，结合新疆南疆河流特性，对自行走无人缆车实用性的说明，并以目前在使用的第

一、二、三代缆车作比较，为南疆地区水文测站今后实现有人看守、无人值守的目标提供了基础依据和供选方案，最

后提出其存在问题和今后改进目标。
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人工缆车在长江、黄河等中下游地区河道较窄流域上

使用较多，多用于载人往返河道两岸；1949年建国以后，

毛泽东等国家领导人非常重视水利工作，将水文工作一并

纳入发展日程；50年代中期，新疆喀什水文启动水文测站

设立工作，徒步迁入深山老林，选取最合适、最有利测验

工作的河道断面，通过人工肩扛、毛驴托运等方式，建立

起新中国第一批水文站，其中，人工缆车在南疆尤其是喀

什地区山区水文测站发挥极其重要的作用。

人工缆车结构形式为钢制双索吊箱，在河道两岸修

建钢支架及地锚，将钢丝绳悬挂于钢支架并穿过地锚固

定后，把缆车吊装于钢丝绳，缆车上安装人工绞罐用

于起落铅鱼，人员通过钢制台阶进入缆车，一人通过双

手拉拽钢丝绳运行缆车，到达垂线后使用手套或抹布刹

车，一人操作绞罐进行流量测验，通过铅鱼到达河底缆

车轻微上浮的感觉确定水深，流速仪信号通过有线电铃

盒和秒表进行记录，每个测点测验结束后，由两人共同

拉拽钢丝绳回到岸边，常有夹伤或夹断手指事故发生。

下图为卡拉贝利水文站仍在沿用的人工缆车。

因南疆各流域地理环境的特殊性，区域内部分山区

水文站和重点支流水文站地处偏远，水文测验条件有

限，多数站点无380V动力电、无缆道操作房。因此，以

吊箱缆车的流量测验为主要方式，人工吊箱缆车升降操

作频繁，耗费人力物力，测量结果也不精确。人工缆车

从50年代一直延用到现在，其主要优点为简单、方便、

快捷，尤其是突发洪水时抢测洪峰，缺点是费力，安全

系数低，若不能及时躲避导致铅鱼挂上漂浮物，将会造

成车毁人亡的重大事故。目前，在克孜河卡拉贝利水文

站仍保留有人工缆车，用于和缆道系统、非接触式微波

测速仪等进行对比观测分析。

电动缆车是由人工缆车改造而来，在原有缆车上加

装电机、驱动滑轮、遥控按钮、太阳能板等，依靠电机

驱动滑轮前进，原有绞罐更换为电动轮，驱动轴承控制

铅鱼上下，达到测流速、水深的目的。

该遥控电动缆车使用铅酸电池作为电源，驱动吊箱

缆车水平行驶及铅鱼上升下降，使用缆车遥控装置，可

以遥控吊箱缆车运行，降低了人工劳动程度。

不足主要表现在以下几方面：

水文要素获得手段落后，测验仍依靠传统测验手

段，如利用音响器测速，秒表测定信号、历时；测量数

据需要人工记录，测验历时长。

无法加载更先进测验仪器，只可作为传统吊箱缆

车测验使用，对吊箱缆车的平台扩展具有局限性。

存在安全隐患。遥控电动吊箱缆车仍需要有人上

缆车操作，若遇极端恶劣天气，威胁测验人员人身安全。

优点：解放劳动力，通过遥控即可前进后退和控制

铅鱼上下，减轻了缆车前往左右岸时坡度所带来的行进

困难；

缺点：铅鱼起吊时速度较慢，如上游有大型树干等

漂浮物不及时发现被挂载，将会出现伤亡事故，故在流

量测验时需一人监视上游情况，确保安全。

电动缆车总体上带动水文测验前进了一步，但仍需

继续改进。下图为库鲁克栏杆水文站目前正在使用的电
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动缆车。经对使用后分析，该缆车基本满足流量测验需

求，但因断面束窄，流量超过600m3/s以上时，缆车底部

距离水面只剩余1m左右，安全起见，超警戒流量后采用

比降面积法等其它方式进行测验。

自行走缆车系统研发及步骤

（1）需求

前期深入调研市场，结合实际测验需求，请教技术

专家建议，充分了解无人测流缆车的功能设计、制造工

艺流程、使用工况、技术要求等，细化项目需求，使产

品研发能实际应用于水文测验中。

（2）系统配件采购加工

包括箱体材料、供电电源、减动机、电动机、限位

保护装置、视频监控、数传电台等组件的采购与加工。

（3）软件升级

在原有软件基础上开发雷达波测速传感器测流数据

的录入功能，实现数据自动处理与流量成果生成。

（4）系统调试，比测试验

系统开发完成后，安排人员到水文测站与传统测流

缆车进行比测分析，根据比测试验结果，调整并改进系

统运行过程中出现的问题。

（5）系统短期试运行

检验系统总体运行稳定性和可靠性。

（6）成果提交

根据系统在水文站的短期试运行情况，整理好资料/

编写报告、提交报告、申请验收、系统持续优化等后续

工作。

自行走无人缆车标准建设方案

(1)铅鱼实测/借用断面测验

工作人员在室内通过远程计算机遥控吊箱缆车、铅

鱼自动升降进行水深、流速自动测量，测量结果实现实

时无线传输。

(2)雷达表面流速实测/借用断面测验

在该系统操作界面，手动预设好测量程序，即可借

用测量断面，实现雷达流速仪自动运行，根据测流任务

自动进行表面非接触测验。实测断面需采用铅鱼同步打

深，需在工作人员监视下完成。

自行走无人缆车功能

(1)缆车箱体

缆车箱体是构成缆车的框架，作为载体仪器设备安

装的综合平台。采用不锈钢焊接、表面覆盖太阳能板、

预留雷达测流仪接口，预留雷达水位计数据接口，电源

充电接口，预留雷达流速仪安装支架，摄像头支架等。

缆车箱体采用上下二层设计，四角滑轮悬吊，不锈

钢框架结构，采用防滑铝合金地板隔开，该铝合金地板

既是隔离板，又是箱体的地板。

按缆车箱有体效载重300kg计算，承重结构用厚壁方

管。缆车材料市场一般有304不锈钢和铝合金两种。不锈

钢箱体的优点如下：

1）良好耐蚀性、耐热，低温强度和机械特性;

2）冲压、弯曲等热加工性好，且无热处理的硬化

现象;

3）在大气中耐腐蚀；具有良好加工性能和可焊性

特点。

分析结果：箱体材料采用304不锈钢，只有底部为铝

合金板

(2)电源

电源是缆车实现升降的动力源，采用2块100AH蓄电

池组成24V电源系统，使用太阳能充电及电源充电双电

源，对整个系统进行直流供电。充电系统为太阳能充电

和220V交流适配器充电双系统。供电电源采用2块12V、

100AH胶体蓄电池作为电源，电量为2.4KWH。保证满电

使用 个h。

(3)驱动部分

1）直流调速

采用直流调速控制系统的。由直流电源、直流调速

器、控制驱动机、直流电机等构成的直流调速装置适用

于移动场合，并直接由蓄电池作为能源。具备如下特

性:①大的电流调制幅度;②较好的动作反馈功能;③加、减

均匀;④低速工作的力矩较大;⑤大功率的转矩很大。

2）减速机

减速机在原动机与目标机械或工作机构之间有匹配

速度和调节传动转矩功能，减速机是种比较精密的机

器，其目的主要是为了减少转速，根据传动级数不同分

成单级和多级，而减速机又按齿轮形式分成圆柱齿轮减

速机、圆锥齿轮减速机和锥体-圆柱齿轮减速机;根据传动

布置型式，又分成展开式、分流式和同进轴式减速机。
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减速机，是种由密封于刚性壳内的直齿轮传动、斜齿轮

传动、伞齿轮传动、蜗杆传动传动等所构成的独立部

分，常用于原动机和工作机械之间的减速传动装置。在

原动机与工作机械或运行部分之间起匹配速度和输送转

矩功能，在现代机械工程中的使用已极普遍。

（4）电动机

1）效率高

永磁直流电机一般为并列机构，其转子的永磁特性

决定了该电动机不需要直接对同步发电机的定子励磁，

同时在定子上也没有产生铜耗和铁耗，在额定负载下

的效率也较同容量异步电动机高出约百分之五-百分之

十二。同时，由于钕铁硼材料本身的弱磁导性、高内部

电流，和转子铁芯采用的硅钢片叠片构造，既减少了内

部涡流损耗，也减少了钕铁硼材料的高温退磁。

2）高效率区范围宽

在额定负载下，永磁直流电机系统效率的超过百分

之八十区间，占全部电动机有效转速范围的百分之七十

以上。

3）功率因数高

永磁直流电机转子内无需励磁，功率因数接近于一。

4）起动扭矩大、起动电压小、过载扭矩大

永磁直流电机的机械特点和调速特点都与它励直流电

动机特点相似，故其起动扭矩大，起动电压小，调速范围

较广，但没有象同步电机所需启动绕组。此外，永磁直流

电机的最大过载扭矩达到了其额定扭矩四倍。因此永磁直

流电机更适于在长时间低速行驶运行、频繁启停的场合，

这也是变频调速器拖动Y系列电机所无法做到的。

5）电动机功率密度高

永磁直流电机和异步电机比较时，当体积与最大工

作速度相等时，较异步电动机的输出功率增加了百分之

三十。

6）适应性强

永磁直流电机和异步电机比较时，当体积与最大工

作速度相等时，较异步电动机的输出功率增加了百分之

三十。

7）控制性能稳定

永磁直流电机也是一种自控的调压装置，当负载突

变后不会引起振动和失步。

8）结构简单，易于维护保养

无人测流缆车主要使用永磁直流电机，由于永磁直

流电机有传统直流电机的特点、构造简便容易维修。

（5）控制部分（控制箱）

采用以PLC为核心控制单元，实现缆车运行控制、水

文要素采集、限位开关控制、电压读取、远程上电、逻

辑计算。支持雷达测流仪接口，雷达水位计接口，可扩

展RTK、测深仪、激光测距仪等。

（6）数据信息采集

通过水下信号器采集水面信号，流速信号，河底信

号。通过编码器采集起点距，水深信息。通过接近开

关，行程开关采集限位信息。通过485通讯协议采集雷达

流速仪信息。

（7）数据通讯设备

通过433MHZ、232无线数传电台及RJ45网络虚拟串

口实现计算机到PLC之间通讯。通过无线网桥传输视频

图像。

（8）视频监控

通过标准网络协议摄像机实时回传现场图像，实现

远程测流。

（9）雷达流速仪

雷达流速仪是装在箱体上，本仪器利用解析多普勒

频移和相对速度之间的相互作用，计算流体的速度;可连

续获取流量信息，是流量信息监控的一个全新方法，特

别是复杂流态情形下，可以取代人工操作，真正做到七x

二十四小时在线监控。

工作流程

低、中水位情况下，利用计算机操作控制箱实现测

量操作：通过手动、半自动、全自动三种操作模式，控

制铅鱼的运行、测深、测速。

高水位情况下，水文测流缆车预设好测量程序后，

可利用雷达流速仪进行流速测验，铅鱼同步测深。

远程自行走无人缆车既解决了测站职工测验时安全

问题，又解放了生产力，不受季节天气影响，又可随时

进行流量测验，为抢测洪峰、提高测验质量和精度提供

了完善方案。

盖孜河克勒克水文站目前已在使用远程全自动缆车，

通过近一年运行，资料合格率达到98%以上，测验精度与

人工缆车对比，误差在1%—2%间，符合测验规范要求。

下图为克勒克水文站目前正在使用的远程全自动缆车。

通过新疆流域各水文测站的实测资料来看，在新疆流

域内，80%以上的监测断面都在使用吊箱进行流量测验。

目前无人测流缆车已在新疆喀什5个水文站使用，

主要用于中低水测验，该系统应用方便，缩短了测流时

长，降低了职工劳动强度。

远程自行走无人缆车在逐步优化基础上，可代替缆

道测流系统，无需建设缆道房、塔架，无需安装控制台
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和绞车，投资方面相比较，只有缆道系统的30%，完全

符合目前南疆水文测站的适用需求，安装方便，快捷高

效，可以在小流域水文站点推广使用。

存在问题

（1）在实现测流工作人员不上缆车操作的情况下，

如何解决泥沙自动取样的问题。

（2）系统驱动模块在低温下的使用条件、电源在低

温条件下的供电损耗等受环境影响情况还需要在实际工

作中检验。

（3）使用雷达流速仪进行非接触测流时，如何解决

断面变化问题。

（4）系统如何自动测量水位问题。

建议

（1）后续考虑增加RTK，配合激光测距仪、测深仪

可自动测量大断面，并录入系统软件，以便及时更新测

量断面。

（2）考虑使用新型免维护流速仪（多普勒流速仪，

电磁流速仪）长期安装在铅鱼上，低水测验时，实现无

人远程控制系统进行测流。

（3）考虑增加摄像头数量。

（4）增加雷达水位计采集实时水位。

结语

无人测流缆车在综合国内缆车性能的基础上，结合

相关水文测验标准和不同地区实际使用情况，采用新技

术、新工艺和兼顾新仪器、新设备运行特点，优化缆车

框架结构、绕线结构、驱动系统、控制系统、网络传输

系统、安全保护措施及功能扩展等。从而达到全自动无

人测流的目的，并带动水文行业测验手段发展与进步。
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