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摘 要：针对常用的起重机大多存在电能浪费严重、位置及重量检测手段落后、自动化

水平低，无法纳入现代物流管理和集中调度等问题，现采用电能回馈技术、无线网络传输技

术、动态称重技术、多点编码定位技术、变频调速技术对常规起重机进行改造，并取得满意

效果，使起重机不仅提高电能变换效率，而且具有网络化、智能型功能，可方便地纳入到工

业生产的物流管理网络中，实现任务优化管理。其有着巨大的潜在应用价值和广泛的应用前

景。
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. 引 言

在工矿企业生产中，起重机是重要物料运输设备，

尤其是在钢铁企业的炼钢、焦化、连铸等车间，起重机

作业十分繁忙。目前，我国绝大多数工矿企业中的起重

机采用绕线式异步电动机拖动，通过转子串接电阻进行

切换实现调速，由继电器、接触器实现起重机控制。因

此，起重机调速性能差，故障率高，电能浪费十分严

重，效率十分低下。同时，起重机的位置只能由操作人

员目视，重物重量只能由称重人员手工记录，起重机很

难纳入现代物流管理系统。因此，如何提高起重机的自

动化控制水平，如何提高起重机的电能变换效率，如何

将起重机纳入到工矿企业生产过程中的物流管理系统，

成为了一项十分重要而又紧迫的工作。

/ 变频调速及电能回馈

根据直流电变为交流电的逆变原理，研制出电

能回馈装置，根据电动机的不同工作状态，分别启

动变频器。回馈装置工作机制，如图 5 所示。

图 . 回馈装置工作机制图

电动机工作于电动状态时，变频器工作，电动

机通过变频实现调速，电能变为机械能；电动机工



作于制动状态时，回馈装置工作，机械能变成电能

回馈电网。回馈装置的原理框图，如图 ! 所示。

图 ! 回蚀装置原理框图

利用降压斩波电路实现电压适配，逆变工作关

系为

!" # "!$ # " % &’()!# *+,!-./ （&）

式中，!$ 为变频器直流侧电压；!" 为电压适配器

输出电压；" 为斩波系数；!# 为交流线电压，一

般 !# # (0"（& 1 &) !）；!-./ 为最小逆变角，一般

取!-./ # &"2。
由式（&）可以计算出斩波系数，以该参数作为

设计电压适配器主要参数。

" 起重机自动化控制系统

高效节能型变频起重机采用变频控制实现系统

调速功能，改善了系统的调速性能和控制精度，实

现全调速范围内连续平滑调速、稳定运行。34 具

有完善的过流、过压、缺相等保护措施以及自诊

断、故障报警、事件记录等功能。整个系统的操作

控制采用一台 567(""389 实现系统的时间、顺序和

逻辑控制功能。程序框图如图 ( 所示。

图 " 自动控制系统程序框图

# 物料计量及起重机的定位

&）物料计量 起重机称重时，由于被吊重物

在空中来回摆动，起重机称起的重量实际上是吊绳

的张力，它包括重物的实际重量，还受到摆动离心

力和风力等因素的影响，见参考文献［& : (］。要得

到物料的真实重量必须消除离心力和风力的影响。

为突出主要矛盾，暂不考虑风力等次要因素的影

响，并假设称重时，吊绳终端静止不动。于是起重

机称重系统可视为一个单摆系统，其受力模型如图

; 所示。

图 # 重物受力模型

设吊绳长度为 $!，重物质量为 %!，某一瞬间

摆角为"，最大摆角为"%，线速度为 &!，吊绳受

到的张力为 ’!，可得：

’! # %! (*+,"< %! &!! = $! （!）

当重物摆角达到"% 时，重物静止，此时吊绳

受到的张力为 ’"%，则：

’"% # %! (*+,"% （(）

选一标准重物，其质量为 %&，吊绳长度为 $&，
线速度为 &&，将标准物与重物的吊绳套在一起，使两

吊绳只能上下滑动，不能左右分开。并迫使它们一起

做同步摆动，仔细选取标准物的重量和吊绳长度，使

其对重物摆动的影响可以忽略，故它们的摆角和线速

度相同，即 && # &!。标准物吊绳受到的张力为

’& # %& (*+,"< %& &!& = $& （;）

由式（!），（(），（;）可得：

%! ( #
%& (
(’&

［（& <
! $!
$&

）’! < !（& >
$!
$&

）’"-］

由于 $&， $!，%& ( 已知，’&，’!，’"-可测，因

此可以计算出重物的真实重量 %! (。调节 $&， $! 使之

相等，这里两者摆动周期相同，误差可以完全消除。

实际测量中由于 %&远小于 %!，且 $&， $! 相差很小，

故测量误差在 1 "’&0 !范围之内，可以忽略。

检测系统采用 ?@0A9)& 单片机数据采集系统。

吊绳的张力采用称重传感器检测；吊绳长度变化可
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用一个旋转编码器和一对正反转接触器检测。

!）起重机的定位 起重机应用到炼钢厂，根据

炼钢厂的物料种类和生产特点，分为 " 个区域，即混

铁炉区、转炉区、废钢区、四炉钢轨区、连铸钢区。

位置即为上述 " 个区位。将一组定位器装在起重机上，

定位器数目由需要确定位置的数目 ! 确定，定位开关

数" # $%&（’(!），本起重机在一个垮上需要测定的位置

区域为 " 个，定位开关数" # $%&（’("）# ) 。定位采用

“*+!,”编码方案，将起重机位置通过定位器编为

“*+!,”码上传管理系统，若要求精确定位则可通过增

加区位数和定位开关数量加以解决。

对于某一区位起重机在做什么，可以通过起重

机进入该区位的吊重来判断。进入该区位时起重机

的吊重称为入点重量，离开该区位时的重量为出点

重量，出点重量与入点重量的差值称为差值重量。

如果差值重量大于 -，入点重量为 - 时起吊；入点

重量不为 - 时加入物料。当差值重量小于 - 时，出

点重量为 -，放下物料；出点重量不为 - 时，倒入

物料。这样，起重机可以方便地纳入到工矿企业生

产管理和现代物流系统当中了，而且为企业实施

./0 管理奠定了基础。

! 数据传输及基于网络的智能专家系统

由于起重机行走时的振动等原因，起重机发出

的称重和定位信号可能不稳定，系统要经过限幅、

尖峰滤波、移动平均值滤波和数据去伪才可以作为

有效数据使用。

,）数据传输 一般炼钢厂有多台起重机，每

台起重机作为一个子站，面向中心站。所以本文选

择主站子站通讯方式。无线数据传输系统原理结

构，如图 " 所示。

图 ! 无线数据传输系统原理图

主站在数据链中对各子站进行周期性探询，子

站一般多处于接收状态，仅当识别出对自己呼叫

时，才自动开始应答过程。当某一子站有信息发给

另一子站或主站时，即向主站申请进入主工作方

式，将链路建立信息放入中心站的探询应答信息

中，发给主站，当主站收到子站应答信息后，根据

应答信息的内容通知对应的子站进入从站工作方

式，准备接收信息，然后主站转入链路监控状态，

等子站信息传输结束后，重新开始对其他子站轮

询。其工作流程如图 1 所示。

图 " 无线传输系统工作流程图

!）基于网络的智能专家系统 起重机的位置、

所吊物料的重量等数据通过无线数据传输系统传送

到车间级物流管理网络系统，该系统中可开发一个

专门针对起重机物流优化管理的专家系统，根据该

领域多个专家提供的知识和经验并利用最优规划理

论和专家控制系统理论，开发出多台起重机智能化

控制策略，对重物行走路线的布局、各装卸站点的

位置安排、作业量的确定进行统筹规划。不论是重

物行走路线、装卸站点设置、行车管理还是行车调

度，系统规划的目的都是为了提高起重机的作业效

率，最终使多台起重机以最短时间、最低能源消

耗，完成批量作业任务。

" 结 语

本文提出的网络化智能型高效节能变频起重机

已在某钢铁公司投入使用，实际应用表明，该起重

机技术先进、运行可靠、停车准确、高效节能、智

能化水平高，网络化功能使起重机可以方便地纳入

生产管理系统和现代物流管理系统，是工业起重机

的技术发展方向，具有巨大的技术应用价值和广泛

的市场应用前景。
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