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液压高空作业设备中有关安全的功能设计
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摘要:通过实例 , 简单介绍了如何进行高空液压设备中有关安全的设计 , 在此例设计中为了保证高空作业人员和设备的安全 ,

在液压系统中采取了各种有关措施。这些措施比较典型 , 对类似的高空设备中的液压设计有一定的参考价值。
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　　高空液压作业设备的安全性一直是这种设备设

计中要考虑的重要环节 。船用液压升降平台[ 1]

(以下简称平台)是一种比较典型的高空作业设备 。

平台的作用是将人员和设备从甲板送达近 20 m 高

的雷达顶部 , 从事检修维护工作 , 因此该设备在工

作时对保证人员的安全提出很高的要求 。

1　设备简介
平台由底座 、 转台 、 臂架和工作台 4 部分组

成 , 见图 1。其工作原理如下:①通过转台上的液

图 1　液压平台构成简图

压马达驱动齿轮旋转 , 并啮合固定在底座上的大齿

轮产生回转运动来调整工作台的方位。 ②通过连接

在转台臂架内的伸缩油缸的运动 , 推动多级臂架内

的机械联动机构的伸缩来调整工作台与底座的距

离 。③通过变幅油缸的运动 , 使臂架与转台的回转

平面的俯仰角发生变化 。④通过这 3种动作的组合

和协调来完成工作台的空间定位 。⑤通过下调平油

缸和上调平油缸的协调运动 。使工作台在臂架俯仰

时保持水平 。

2　问题分析和提出技术要求

2.1　问题分析

由于该平台工作时负载人员和设备从所处的船

甲板平面上升到近 20 m 高的雷达天线罩中 , 工作

范围相当大 , 而且平台本身处在船体顶层甲板上 ,

而该甲板距海平面就有 20 m ～ 30 m 高 , 加上工作

台距甲板的近 20 m 高度 , 因此工作台所载的人员

和设备在距海平面 50 m 的高度工作 , 所以如何保

证他们的安全是该设备非常主要的要求 , 也是液压

系统设计中除满足功能外需要考虑的主要问题
[ 2]
。

在设计中我们主要考虑 2个方面:当液压系统

失效时的情况和液压系统因停电或电气等故障发生

停车的情况 。

2.1.1　液压系统失效

平台正在工作时液压系统可能出现的故障:首

先从平台液压系统本身的结构来看 , 由于结构复杂
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和管路众多 , 其中有数根长达数十米的软管 。这些

软管及所配的接头随着工作台的动作不断地运动和

弯曲 , 因此系统管路破裂和泄漏是液压系统失效的

一种主要形式;其次系统阀件在运行过程中失效 ,

会造成系统运行失效而被迫停车。

2.1.2　电气故障停车

还有一种情况就是在液压系统正常的情况下 ,

由于液压系统所属的电气系统失效 (包括控制系统

失效)造成系统突然被迫停车 。更多的可能是在正

常工作时发生突然停电的异常停车使人员滞留在高

空。

2.2　技术要求

根据以上的分析 , 在设计中对平台液压系统针

对性地提出了一些具体的技术要求 。

2.2.1　针对液压系统失效的情况

首先 , 在设计中液压管路尽可能使用硬管 , 并

保证软管的配管要求[ 2] , 减少因系统管路破裂和

泄漏造成液压系统失效的可能性;其次 , 在系统运

行过程中失效时 , 作为液压系统本身必须能可靠地

保证高空作业人员所在的工作台能稳得住 , 下得

来。必须保证如果发生液压系统失效时 , 不能发生

突然的臂架坠落 , 工作台倾翻 , 危及工作台上的人

员和设备的安全 。而且还要通过其它方法使工作台

能平稳地回降到甲板上。

2.2.2　针对电气故障停车的情况

针对由于电气系统失效 (包括控制系统失效)

造成系统突然被迫停车 , 以及在正常工作时发生突

然停电的停车 , 电器控制可考虑多余度控制 , 能源

供应可采用外接电源加自备动力的方式 。但由于必

须考虑到成本的因素 , 我们在系统设计时通过系统

预置方案 , 在设备出现以上情况时液压系统能通过

简单的操作使在高空工作的人员及设备安全返回甲

板。

3　具体方案
为了使平台在液压系统或管路因意外突然发生

损坏时 , 保证工作台不产生突然的臂架坠落或工作

台倾翻等危及人员设备安全的情况 。我们设计时针

对每一个系统的不同情况采取了不同的方案 。同时

对于在设备出现因突然停电等造成系统被迫停车 ,

我们设计了应急下放系统 , 通过简单的操作使滞留

在高空的人员及设备安全返回甲板 。

3.1　调平锁紧回路

在调平系统中 , 主要是采取液压回路中的锁紧

回路[ 3] 。我们在支承工作台保持其水平的上调平

油缸的液压油路中加入了一个叠加式液控单向阀 ,

见图 2。这样在工作过程中 , 只有上调平油缸有杆

腔有油压时才能打开油缸无杆腔出口处的单向阀使

无杆腔的油能排出 , 这时上调平油缸才能回缩 , 工

作台才能向下摆。反之也是如此 , 只有当上调平油

缸无杆腔有压力时才能打开有杆腔出口处的单向

阀 , 使有杆腔的油能排出 , 使工作台动作 。而在实

际施工时这两个液控单向阀是以叠加形式装在油缸

尾部 , 与油缸无其它管路连接 , 因此当连接上调平

油缸的系统软硬管路因意外原因发生管路破损无油

上供时 , 工作台不会因管路突然破损使油缸中的油

泄出造成突然回缩使工作台倾翻 , 会保持原来的位

置 , 只是失去自动调平功能而已 , 不会产生重大事

故 。

图 2　调平系统油路

3.2　伸缩平衡回路

在伸缩系统中 , 我们也采取了措施 , 主要是利

用液压回路中的平衡回路[ 4] 。在伸缩油缸的有杆

腔和无杆腔的油路进入口接上一个双联液控单向顺

序阀 A和 B , 见图 3。其工作原理如下:液控单向

顺序阀的顺序阀调整压力应稍大于最大工作压力 ,

实际调试中采取当臂架处于上仰最大角度和下俯最

大角度两个位置加上最大试验负载 , 分别调节 A 、

B两个阀中的顺序阀的开启压力 , 使其压力分别略

大于臂架自缩和自伸的压力 , 这样只有当 a油路有

压力油时 , 并克服 B阀中的顺序阀的调定的开启

压力时 , 伸缩缸有杆腔的油才能进入 B 油口排出

油缸 , 这时伸缩缸才能伸出活塞杆 , 臂架才能伸

长 , 反之 , 只有在 b油路有一定压力的液压油时 ,

臂架才能回缩 , 而这两只液控单向阀直接安装在臂
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架伸缩油缸的缸体上 , 这样当该阀体下的管路因意

外系统油路管路损坏时臂架依然能保持原有位置 ,

而如果臂架上仰并伸出 , 工作台处于高空状态时 ,

可由下面操作人员缓慢调低顺序阀开启压力 , 这样

控制臂架回缩至全缩状态 。

图 3　伸缩系统油路

3.3　变幅平衡回路

在变幅系统中 , 我们采取了类似伸缩系统中的

措施 , 见图 4。

图 4　变幅系统油路

该系统的区别在于油缸在任何工况下只有自缩的倾

向 , 因此只在变幅油缸的无杆腔油路进入口接上一

个液控单向顺序阀 , 阀门开启压力控制口接在有杆

腔。原理和调整原则同 3.2中所述 。

3.4　应急下放系统

为了保证平台工作过程中 , 由于供电中断或其

它情况造成液压系统停车时 , 正在高空工作的人员

及设备能安全返回地面 , 我们在液压系统中设置了

一个应急下放系统 , 其基本原理见图 5 。它主要是

由4个高压截止阀组成 , 平时它们处于截止状态 ,

保持系统的正常运行 。原理图中下面油路除回油口

外均与换向阀连接 , 换向阀的中位机构均为 “O”

型。当发生故障时 , 可视为不通。

　　在发生液压系统停车故障时:首先用手工操作

打开 3号 1号截止阀 。这时利用臂架和工作台自重

产生的负载驱动变幅油缸的无杆腔产生油压。由于

1号和 3号截止阀已导通 , 油压直接驱动伸缩油缸

的活塞迫使伸缩油缸回缩使臂架缩回 。缩回中利用

启闭 4号截止阀来控制臂架缩回速度 。然后等臂架

全部缩回后关闭 4号 3号截止阀 , 通过启闭 2号截

止阀来控制变幅油缸单独回缩 , 使臂架下摆直至工

作台完全下降到安全位置。这时全部关闭 4个截止

阀 , 系统又恢复到原来状态 , 等系统修复或恢复供

电时 , 重新启动液压系统 , 平台又可正常工作 。

图 5　应急下放系统

3.5　设计要点

在调平系统中:由于上调平油缸在高空支撑着

工作台 , 只是利用下调平油缸在臂架角度变化时伸

缩产生的压力油使其随动伸缩 , 保证工作台随时水

平 。在发生事故时反应速度要求快 、 油路封闭可靠

无内泄漏 , 所以采取液控单向阀的形式。

在伸缩系统中:首先在发生事故时 , 除满足立

即自动锁闭油路之外 , 然后还必须通过人工操作阀

门使油缸回缩使在工作台上的人员和设备下来 。其

次由于油缸比较大 , 对阀件的内泄漏要求不是很

高 , 因此在伸缩油缸的有杆腔和无杆腔的油路进入

口接上一个双联液控单向顺序阀 , 同时安装在油缸

上的阀件处于在下面的工作人员可操作的位置 。

在变幅系统中:除了和伸缩系统相同的因素之

外 , 由于变幅油缸始终处于受压缩的状态 , 因此在

无杆腔设置类似油路。

在以上设计的油路必须直接安装在所控制的油

缸上[ 5] 。

通过以上设计方案 , 依靠液压系统本身保证了

本文提出的各项安全方面问题。另外在设计中应认

真考虑和计算各个压力调节阀所需调定的压力和调

定方法 。不但可保证系统正常工作 , 还可以防止设
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备被用来进行过度的超负荷运行。

4　结束语
通过各种综合措施 , 可靠地保证了船用液压平

台在安全方面的问题 , 各系统多年的正常运行验证

了该产品安全设计的可靠性。

在这种高空液压的设计中 , 我们主要是对产生

各种不安全的可能性进行了综合分析 , 然后对系统

设计提出了一些具体要求 , 对这些具体要求进行了

针对性的液压系统设计 , 这样在设计上保证了高空

作业人员和设备的安全。
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Abstract:A design method on safety of hydraulic system of high-altitude operation equipment w as int roduced

by a few of examples , in w hich some arrangements were taken to ensure the high alti tude operation safety of op-

erators and equipment.These typical examples were good references to the similar designs.By various compre-

hensive measures , the safety of ship used hydraulic platform w as ensured reliably.The normal running of all

kinds of systems for several y ears proved the reliability of this product safety design.This art icle analyzed com-

prehensively all kinds of possibilities of unsafety in the high-alti tude hydraulic design , then came up wi th some

concrete demands.According to these concrete demands , the hydraulic system w as designed to ensure operat ion

safety of operators and equipment.

Key words:high-altitude operation equipment;safety;hydraulic system
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