
0 引言

油浸式电力电容器是一种广泛用于电力系统

和其他领域的重要设备。对油浸式电力电容器而

言，元件卷绕是制造的关键工艺之一，关系到电容

器性能、质量、技术经济指标和可靠性 [1-2]。随着行

业的发展和技术进步，元件卷绕工序越来越多的采

用全自动全膜卷绕机，元件的质量得到了大幅度地

提高[3]。但部分全自动全膜卷绕机存在设计缺陷或

者应用实践差异等情况，在元件卷绕收尾阶段时，

收尾膜被切断后瞬间失去张力，在卷绕收尾后容易

造成元件外包膜松弛、错位、端面不平整等缺陷[4⁃6]，

卷绕出的成品元件还需人工进行整形，否则难以达

到产品质量要求，这就增加了卷绕工序的劳动强度，

也使生产效率没有达到理想的全自动加工要求。

本文介绍了一种全自动全膜卷绕机收尾整形

改造方案（简称收尾整形改造，下同），在卷绕元件

收尾时自动实现先收尾整形，然后粘结，可较好地

解决上述电容器产品元件卷绕收尾的问题和困难，

提高卷绕生产效率，降低劳动强度。
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摘 要：本文介绍了应用于电力电容器制造行业的一种全自动全膜卷绕机收尾整形改造方案，详

细描述了具体改造细节，包括总体改造方案、设计收尾整形机构、气动控制系统改造、电控系统改

造、控制程序设计、安装调试及应用效果等各方面内容。文中还公布了具体的实施参数，程序代码

等，展示了一个完整的系统改过程，方便进行技术交流，并启发更具创意、有益的优化实践。经过改

造后应用证明：对收尾的整形改造可使全自动全膜卷绕机自动实现收尾整形和粘结，较好地解决了

元件卷绕收尾的问题和困难，提高了元件质量，降低了劳动强度。
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Abstract: In this paper，a kind of shaping transformation scheme of closure of automatic film wrapping
machine for power capacitor manufacturing industry is introduced，and the specific transformation details，
including such contents as overall transformation plan，design of the closure shaping mechanism，

innovation of pneumatic control system，innovation of electronic control system，design of control
program，installation and commissioning and application effect，are described in detail. The specific
implementation parameters and program code are published also in this paper，a complete system
transformation process is shown，facilitating technical exchanges，and inspiring more creative and
beneficial optimization practices. It has been proved after the transformation that the transformation of the
closure film shaping can make the automatic full film rolling machine automatically realize the shaping and
bonding，which better solves the problems and difficulties of element rolling，improves the quality of the
element and reduces the labor intensity.
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1 总体改造方案

为最大限度减少改动量，改造思路是保持原卷

绕机的大体结构，控制方式、操作方法均不变，只对

相应结构进行必要的调整[7]。通过对卷绕的元件存

在尾部外包缺陷主要原因进行分析，基本确认问题

还是在设备收尾结构不够完善上。确定改造方案

如下：1）先设计收尾整形机构，附装在全自动卷绕

机原有粘结机构上，实现对收尾进行整形后再粘

结；2）对粘结机构气动系统、相关的电控系统及控

制程序进行升级改造，使收尾膜整形动作能自动完

成，并与设备原动作协调一致。

2 设计收尾整形机构

收尾整形机构充分利用原有粘结机构的结构特

点，并充分考虑粘结机构粘结臂升起时与卸载平台

之间的空间进行机构布置[8]，防止干涉。设计收尾整

形机构重要一步就是设计合适的压辊轮，见图 1，轴
辊材料选用铝镁合金 [9]，保证强度同时减轻重量。

在设备进行收尾粘结前的卷绕心轴收膜旋转期间，

压辊轮轻压元件表面完成整形，装置结构及工作原

理见图 2。

图1 压辊轮
Fig. 1 Press Roller

图2 收尾整形机构结构及工作原理图
Fig. 2 Structure and working principle diagram of the

finishing and shaping mechanism

为实现整形与粘结作业协调，或者说粘结机构

工作时可以带动整形转臂同步动作 [10⁃12]，用整形转

臂将压辊轮与粘结转臂的旋转中心的转轴相连。

整形转臂通过弹簧机构与压辊轮相连，方便调整整

形力度[13]。也设置了辊轮支架用于支撑压辊轮实现

随元件转动。

当元件收尾时，气缸下行，整形转臂和粘结转

臂围绕旋转中心[14]逆时针旋转一定角度，带动压辊

轮轻压元件，元件在卷绕过程中便可自动整形。整

形结束，气缸工作压力加大，整形转臂和粘结转臂

围绕旋转中心再次逆时针旋转一定角度，粘结转臂

的电阻丝完成元件粘结动作，此时压辊轮被心轴顶

开，并贴紧元件表面。当完成整形和粘结动作后，

气缸上行，整形转臂和粘结转臂围绕旋转中心顺时

针旋转一定角度复位，同时压辊轮在弹簧机构的作

用下复位，整个过程均在压辊轮压紧元件状态 [15⁃16]

下进行，保证整形和粘结实施的可靠性。

3 气动控制系统改造

整形操作和粘结操作的转换通过改变气缸工

作压力的大小来实现，从而将原有粘结操作机构改

造成整形粘结操作机构。原粘结机构气动系统只

是由一个 2 位 5 通电磁阀和气缸组成，为了进行压

辊轮压力调节，实现整形操作和粘结操作的转换，

需控制气缸活塞的输出压力，在气路上设置电压—

气压转换比例阀以控制流入气缸的压缩空气的气

压[17]。另外，原有 2 位 5 通电磁阀的控制气源在内

部引自主气路上，而由于主气路的气压是变化的，

因此，必须要对 2 位 5 通电磁阀进行改装，将控制

气源引入口引出至气压调节之前。同时，在气缸气

路两端加装流量控制，以控制机构动作速度，避免

因气压不稳定出现冲击情况而影响元件质量，气动

系统原理见图 3。
4 电控系统改造

将新增电控系统设计为整形操作与卷绕机原

有的完成轴收尾膜的收卷并行执行，这样整形操作

就不额外占用卷绕周期，不影响设备原来的运行效

率。同时将原系统中的粘结机构气动系统电磁阀

和比例阀的控制权转移给新增电控系统，并把原系

统对粘结机构气动系统控制输出指令接入到新增

电控系统，并由其控制粘结机构在适时完成粘结操

作，为了让新增电控系统能很好的与原系统协调，

将原系统相关输入输出装置取得卷绕机实时相关

的工作状态数据，输入到新增电控系统中，完成所

有的电气联接，电控原理图见图 4[18]。
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5 控制程序设计

确定正确的动作工艺流程：当裁膜刀完成裁膜

操作后，由原系统发出的信号一路用于驱动完成轴

开始收卷；另一路信息由新增电控系统提取后，驱

动整形粘结机构压辊轮靠上元件表面，实现收卷及

整形操作。因此，当原系统发出粘结指令后，由新

增电控系统接收并驱动粘结机构执行粘结操作。

当原系统发出结束粘结指令时，由新增电控系统接

收并驱动整形粘结机构复位，具体的程序清单[19⁃21]见

图 5。

6 安装及调试

将整套整形机构的加工配件附装在原粘结操

作机构上，有以下要求：1）整形转臂的长度应保证

压辊轮在卷绕元件上的接触点与粘结机构在卷绕

的元件上的粘结点的间距≤±30 mm，以保证可靠整

型；2）整形转臂上设置的弹簧，须保证辊轮支架与

弹簧为弹性连接 [22-23]；3）辊轮支架下方的压辊轮转

动灵活[24]。

整套整形机构动作达到效果后再加装电控系

统，改变及增加电控线路、完成程序设计。总装完

图3 气动系统原理图
Fig. 3 Pneumatic system schematic diagram

图4 PLC电控原理图
Fig. 4 PLC electrical control schematic diagram
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图5 程序指令表清单
Fig. 5 Program instruction list
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成后，在现场再进行机构动作统调，程序调试修改，

气路流量调试，整机工作统调，以调到最稳定可靠

的状态。

图6 收尾整形机构安装效果
Fig. 6 Installation effect of the finishing and shaping

mechanism

7 实施效果

全自动全膜卷绕机收尾整形改造是在原设备

上进行小范围改动，不影响原有设备性能。每台全

自动全膜卷绕机的工装制造、电控系统和气动系统

安装费用约为 7 500 元，投入较少，但在元件收尾时

自动实现收尾整形后粘结，确保收尾膜的整齐，极

大提高了卷绕元件的质量。经过对 6 台进口全自

动卷绕机和 4 台国产全自动卷绕机进行改造，各动

作可靠、稳定，效果好，可完全替代元件压扁后的人

工整形，降低劳动强度。

图7 成品元件图
Fig. 7 Diagram of finished element

8 结语

全自动全膜卷绕机收尾整形改造使全自动全

膜卷绕机自动实现收尾整形和粘结，提高元件质

量，降低劳动强度。全自动全膜卷绕机收尾整形改

造不影响设备原有性能，不占用生产周期，保持了

原有工作效率。全自动全膜卷绕机收尾整形改造

是根据应用实践进行的技改，可对有类似应用缺陷

的全自动全膜卷绕机进行优化，以改善设备使用性

能。收尾整形机构已申请专利并获得实用新型专

利授权[25]，全自动全膜卷绕机收尾整形改造对卷绕

技术改造及新卷绕机设计具有一定的借鉴意义。
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