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摘      要  ：  �张紧器控制系统高效稳定是铺管设备作业稳定性与可靠性的保证，是海洋工程、石油开采等领域高效运行的有力技术

支撑。本研究聚焦于张紧器控制系统，深入剖析其系统架构、工作原理与控制策略。通过探究两者的动态张力调节机

制及自动化控制，揭示其协同工作在管道铺设作业效率与安全性中的关键作用。
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Abstract  :  � The efficient and stable operation of the tensioner control system is the guarantee of the stability 

and reliability of the pipe laying equipment operation, and it is a powerful technical support for the 

efficient operation in fields such as marine engineering and oil extraction. This research focuses on 

the tensioner control system, deeply analyzing its system architecture, working principle and control 

strategy. By exploring the dynamic tension adjustment mechanism and automatic control of the two, it 

reveals the key role of their collaborative work in the efficiency and safety of pipe-laying operations. 
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引言

在海洋工程、石油开采等复杂严苛的作业场景，石油管道铺设作业中张力控制的可靠性直接关乎项目成败。张紧器是铺管设备中的

关键设备，它在铺管过程中通过气动或液压对管子施加持续的压力获得摩擦力，用驱动电机对悬浮的管线进行收放操作，从而起到拖拽

管子的作用。张紧器作为保障石油管道铺设时张力恒定的核心装备，其稳定运行可防止因张力失衡导致的设备故障，有效规避作业安全

风险。传统张紧器在动态载荷频繁变化时，张力调节响应迟缓、精度不足对管线铺设产生不利影响。深入开展张紧器控制系统的优化研

究是必要的。打造高智能、高效率、高稳定性的新型控制系统，可为深水铺管的发展注入新动力。
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一、铺管系统组成

一套典型的简约型铺管系统包括2台张紧器、1台 AR 绞

车、1套变频驱动系统和1套集控操作台，图1为铺管系统的主要

设备。

二、张紧器结构和控制说明

（一）张紧器结构

机械结构及传动系统：上图的张紧器上下履带夹紧力由上下

压载总成内的气囊产生；履带驱动管线由带增量编码器的变频电

机、减速箱和驱动链轮组成，变频电机提供收放的动力，增量编

码器检测电机的实际速度并反馈至变频器，形成速度闭环控制；

张紧器立柱上的测力传感器用于检测管线的实际受力 [1]。上压载

器上下运动由丝杠传动系统控制，其由电机、减速器、丝杠等组

成，可适应不同管径管线。

图1铺管线主要设备
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图2 张紧器结构

（二）控制核心

控制柜和变频驱动系统是控制系统硬件载体，包含可编程控

制器（PLC）、人机界面（HMI）、变频模块等 [2]。PLC负责采集

外部操作的指令和传感器信号、计算控制量、发送控制命令并接

收反馈信号；变频器负责接收 PLC指令并驱动变频电机。

三、张紧器系统设计

（一）控制系统硬件设计

1. PLC

本方案选用西门子 SIMATIC S7-300系列 PLC，CPU型号为

319-2PN/DP，具备2个通讯口（DP口用于 CPU与变频器高速通

讯，PN口用于 CPU与人机界面 HMI通讯），满足了复杂控制逻

辑运算能力与多设备通讯的需求。

2. HMI

本方案采用施耐德15英寸触摸屏，集成于操作台，用于设备

状态的监控、参数设定与操作指令发送。

3.变频器

本方案采用 ABB ACS880系列变频器，由电源模块、整流模

块、逆变模块、制动模块、控制模块和接口扩展模块组成，通过

调节电机速度和力矩限幅实现张力的精准控制 [3]。

（二）张紧器控制方法

张紧器控制基于反馈原理。在控制系统中，张力传感器实时

监测张力并反馈至 PLC；当张力偏离预设值时，PLC依据内置算

法驱动执行机构调整张紧力 [4]。在铺管作业中，海浪、洋流、潮

汐等环境因素导致管线的张力不断波动，张紧器需要能够快速响

应、精准调节，以保持管线的张力处于可控范围内。

控制算法方面，常用比例 -积分 -微分（PID）控制算法，其

根据张力偏差及变化率综合调节控制量，使张力快速稳定趋近目

标值 [5]。

张紧器的核心控制目标是通过动态调节确保石油管道张力恒

定，防止因张力失衡导致管道损坏或其他安全风险。张紧器的收

放张力直接影响管线铺设深度，通过驱动电机控制可实现管线恒

张力自动控制 [6]。在铺设过程中，管线受自重、海浪、海流等因

素影响，弯曲应力不断变化，通过张紧器张力精准调节，使管线

受力始终处于允许范围。

从软硬件综合考虑，本控制系统具备手动速度模式、待机模

式、自动恒张力模式，可在管线外载变化时实现自动收放管的

作业。

（三）张紧器的操作流程设计

1.上管操作

制动器打开，启动丝杠传动系统，顶升上压载器至足够高

度，以便容纳管线进入。顶升到位后，停止丝杠电机，关闭制动

器。利用外力拖动管线搁置在张紧器下压载器上，注意避免结构

干涉。此时，上、下压载器的空气弹簧内部气压为0，压载轮与其

联系梁搁置在结构上，管线则搁置在链轨上，管线的重力最终传

递到下压载结构。启动下压载器的驱动装置，以额定转速的1/4运

转链轨，利用摩擦力拖动管线进入张紧器合适的位置。停止电机

运转。

2.夹管操作

根据管径实际的大小，重新调整上感应传感器的高度。打开

制动器，启动丝杠传动系统，下降上压载器直至感应到上感应传

感器后自动停止，关闭制动器。此时上压载器处在正确的工作高

度 [7]。根据铺管前的管径及张紧力需求，设定气动系统的平衡气

压值。启动空压机进行缓慢充压，直到特定压力后停止；管线在

上、下压载器的空气弹簧作用下，到达某一高度处受力平衡后并

停止。评估管线平衡后的管线高度、上下压载器空气弹簧行程的

差距、气压值大小等，若与预先设定值有较大差距，则应调整或

重新加载。启动张紧器2个驱动电机，以1/4额定速度移动管线，

调整到合适的工作位置。

3.初始放管

一步张紧器等待；二步待其余工作完成后（比如焊接管线），

手动控制张紧器主动反转，以额定转速放出管线一段距离后停

止。操作一步和操作二部循环。初始放管时，管线入海端并没有

张紧力或张紧力很小，而这时候管子还没有放足 [8]。此时若采取

正常工作模式的静带控制，可能导致张紧器一直收管，就放不了

管，故需采取手动控制模式。直至释放了一定长度的管线，管线

在受到拉应力或弯曲应力两方面时，才可进入正常工作模式。若

检测到张紧力已经达到了静带以内，就可以开启正常工作模式。

4.正常工作模式

切换张紧器为正常工作模式。所谓张紧器正常工作模式：当

检测到张紧力小于静带下限时，为了避免管线有可能弯曲应力过

大损坏，故需电机主动以额定速度反转 (速度可设置 )，收拉管

线，直到管线张紧力到达静带范围内；当检测到张紧力在静带范

围以内变化时，张紧器应牢牢的抱住管线保持静止；当检测到张

紧力大于静带下限时，为了避免管线拉应力损坏，故需电机能够

被张紧力拉动反转，以额定转速 (速度可设置 )，匀速放出管线，

直到管线张紧力回到静带范围内 [9]。

5.正常放管与收管

控制电机反转，释放一定长度的管线后停止。初始放管也可

看成是正常放管的第一种模式。

注意正常放管和初始放管有不同之处，初始放管可能需要电

机主动带动管线下放；正常放管则是电机被动控制管线下放；这

两种情况电机出轴扭矩的方向可能是相反的。操作 a和操作 b循环
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轮替，管线源源不断地被放下。正常收管切换成手动控制模式。

控制电机主动转动，以额定速度 (速度应可调 )收进管线。

（四）控制模式设计

1.手动模式

仅用于维护和预操作，具体功能支持张紧器的压载器高度调

节、夹紧、收管 /放管操作。

2.自动张力模式

张紧器和 AR绞车均以恒定管张力为目标，操作员设定张力

点。张紧器张力数据来自结构集成的测量单元，AR绞车数据来

自测量滑轮。PLC软件集成数字控制环，允许调节增益、死区

等参数优化铺管条件。张力在设定点周围死区内时保持静止；低

于死区下限自动收管；高于死区上限自动放管，减少管线不必要

移动。

3.自动扭力模式

自动扭力模式作为自动张力模式的备份，用于张力传感器失

效的工况。张紧器以恒定电机扭力（电流）工作，电机扭力保持

在设定张力值（%），操作员可调节扭力设定点，适用于浅水铺管

作业时特殊操作。

（五）人机界面与控制流程

1.人机界面功能

操作台布置于船舶驾驶室，人机界面（HMI）内嵌于操作台，

下图为核心功能自动恒张力控制操作界面，具体有以下基本功能：

（1）设备状态实时监控（张力值、电机转速、传感器状

态等）。

（2）控制参数设定（设定张力、张力上 /下静带、动态补

偿、静态补偿等）。

（3）操作模式切换与手动指令发送。

图3 自动张力控制控制流程 HMI画面

 张紧器的自动恒张力控制最终式通过变频器控制电机的速度

与转矩限幅，这个也就是张紧器张力控制环的控制方法，下图为

控制流程图和程序控制流程说明。

图4 控制流程图

图5  程序控制流程说明

2.张力控制环设计说明

控制系统构建了力 -速度双闭环控制体系，详细见控制流程

图说明。包括内环与外环：

（1）内环（力闭环）：张力传感器实时监测实际的张力并反

馈至 PLC；PLC对比实际张力与设定张力值，通过 PID算法调节

变频器输出，控制电机的扭矩和转速，使张力快速趋近设定的目

标值。

（2）外环（速度闭环）：编码器检测到电机实际转速，反馈

至变频器形成速度的闭环，确保电机转速稳定，为张力调节提供

精准的执行基础。

3.参数调节

（1）增益：为调节系统对张力偏差的响应灵敏度。增益过高

易导致张力波动过大，过低则系统响应迟缓；需根据海况、管径

等工况灵活调整。

（2）动态补偿：应对船体因海浪、洋流导致的张力波动，当

张力因船体运动快速变化时，动态补偿增加额外速度斜坡，使系

统响应超前于波动，减少张力超调的情况 [10]。

（3）静态补偿：主要解决管线静止时钢丝绳的微小蠕动问
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题。当蠕动导致张力下降时，系统自动产生向上补偿动作，维持

张力稳定。

四、结论

张紧器恒张力控制技术是保障铺管船高效安全作业的核心。

该控制系统依托 HMI、PLC、变频器、张力传感器、电机及编码

器等组件，通过 PLC与变频器的高速通讯构建力 -速度的双闭环

控制体系并实时调控。该控制系统创新点在于灵活的参数调节与

多模式协同：增益与动态偏差的精准干预使系统快速切换响应特

性，适应海浪、潮汐、铺设速度变更等复杂工况；手动 /自动模

式、张力 /扭力模式及张力转移模式的无缝切换，确保从管线装

载到铺设完成的全流程稳定可靠。静态补偿解决了管线静止时的

蠕动问题，动态补偿则提升了系统对环境扰动的抗干扰能力。该

控制系统的应用大幅提升了铺管作业的效率与安全性，为海洋工

程、石油开采等领域的设备高效运行提供了有力技术支撑，具有

广阔的推广价值与应用前景。
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