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基于交流变频调速的浮式起重机负载均衡控制 

黄利锋 

上海振华重工（集团）股份有限公司，上海 200125 

 

[摘要]海上浮式起重机，在作业过程中随着环境因素的影响，比如风向、洋流、浪涌等变化，导致起重机在吊载过程中出现

负载不平衡的趋势，引起吊载安全的问题，同时也引起整体配电的突变的情况，为了决以上问题，提出了一种基于变速的船

用起重机货物平衡检测方法。根据交流调速的基本原理，对交流调速技术进行了分析，对变频器的输出进行了校正，进一步

控制起重机的执行机构来弥补作业过程中的负载变化，使得达到根据负载变化而变化的均衡控制。采用负载均衡算法在对变

频器控制的之间形成逻辑链接，实现对变频驱动系统输出能量达到均衡控制的目的；通过对起重机执行机构对应变频器的主

从（D2D)控制，对比试验验证了控制方法的合理性，实验结果表明，该控制方法能有效达到负载均衡控制的效果，能够满实

际作业要求。根据起重船的 PID 控制策略，阐述了基于原始载荷结构的 PID 控制方法，并进行了系统仿真，结果表明控制效

率满足技术要求，对保证升级过程的安全起到了重要作用。 
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Load Balancing Control of Floating Crane Based on AC Variable Frequency Speed Regulation 

HUANG Lifeng 

Shanghai Zhenhua Port Machinery Company Limited, Shanghai, 200125, China 

 

Abstract: With the influence of environmental factors, such as wind direction, current, surge, etc., during the operation of offshore 

floating cranes, the trend of load imbalance in the process of crane lifting is caused, which causes the problem of lifting safety, and 

also causes the sudden change of overall power distribution. In order to solve the above problems, a cargo balance detection method 

for marine cranes based on variable speed is proposed. According to the basic principle of AC speed regulation, the AC speed 

regulation technology is analyzed, the output of the frequency converter is corrected, and the executive mechanism of the crane is 

further controlled to compensate for the load change in the operation process, so as to achieve balanced control that changes according 

to the load change. The load balancing algorithm is used to form a logical link between the inverters to achieve balanced control of the 

output energy of the variable frequency drive system; Through the master-slave (D2D) control of the corresponding frequency 

converter of the crane actuator, the comparison test verifies the rationality of the control method. The experimental results show that 

the control method can effectively achieve the effect of load balancing control and meet the actual operation requirements. According 

to the PID control strategy of the crane ship, the PID control method based on the original load structure is described, and the system 

simulation is carried out. The results show that the control efficiency meets the technical requirements and plays an important role in 

ensuring the safety of the upgrade process. 

Keywords: AC variable frequency speed regulation; floating crane; load balancing; PID control; master and slave control of frequency converter 

 

引言 

由于浮式起重机在海洋环境中作业，在风浪的影响下

波动较大，不仅降低了作业的定位精度，而且还增加了起

重作业的风险；这也会对系统造成额外的电力负担，甚至

造成设备损坏和损失。因此，有效控制吊载过程中的波动，

对提升过程的安全至关重要。海上船用起重机电驱变频系

统的广泛应用，大大提高了起重机的工作效率。其性能特

点主要表现在于频繁起停条件下，系统稳定、冲击小、控

制精度高。一般来说，负载平衡主要包含有两方面，一是

对于船体配电系统来讲，如何实现整船能量平衡，其主要

的问题需解决的是当负载发生机械能转化成动能时（比如

起重机的起升机构的下降动作），这时变频电机处于发电

和制动的状态，而当所有的机械能都可以被保留时，就能

达到能量平衡的目的，从而达到整体能量系统的均衡控制。

随着船舶电子信息的广泛应用，通过数据中心处理的所有

海洋数据都可以传输到总部，以获得更准确的数据，分布

式数据处理技术可以相互作用。在多数据模式下，通常可

以通过建立模型，编辑相应程序来处理预计和规划后续负

载动作驱势来提高资源利用的效率。然而，由于传统浮式

起重机的常规设计，没有有效捕捉风浪波动的数据分析，

所以对于负载有效平衡的控制提出来很高的要求，这就引

申出了负载平衡的第二个方面，那就是在产生负载变化的

初始端，如何有效将起重机吊载状态发生变化时，使得起

重机所受负载的不平衡趋势能被控制系统有效地均衡控
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制是关键，目前应用比较多的，就是变频驱动系统的 PID

控制和变频器的主从控制。 

1 浮式起重机的功能及组成 

浮式起重机，是以浮体、船体等作为起重的载体的一

种水上起重机，是目前海上工程类作业的重要设备。被广

泛应用于港口水利、造船、桥梁建设、水下救援及各种水

上或者岸边设施的吊载作业，起重船与普通船在线性性能、

基础尺寸和承载能力方面存在显著差异。由于甲板上安装

了起重机，起重机船舶的重心明显高于普通船舶，重心与

设计的关系约为基线的 1.5，起重船的尺寸主要取决于起

重机整体的设计要求和其对稳定性的要求，另外还必须取

决于码头、河床、闸门宽度，世界主要航区的大型桥梁高

度等因素，综合考量，合理设计。 

浮式起重机按其结构形式的不同，可大体上分为固定

臂架式浮式起重机、全回转臂架式浮式起重机以及浮趸式

起桥式起重机。固定臂架式浮式起重机的结构简单，成本

相对较低，生产周期相对较短，但是抗风能力较弱（见下

图 1），比较多应用于岸基，离码头较近海域，海况情况

不复杂的场景和地点较多；全回转臂架式浮式起重机，其

结构相对复杂，可以适应较恶劣工况及远洋深海区域作业，

作业灵活性高，但成本相对也较高，生产周期相对较长（见

下图 2）；浮趸式桥式起重机适用于水位落差较大的内河

港口，岸壁式码头无法停靠船舶，难以进行装卸作业。 

 
图 1  固定臂架式起重机 

 
图 2  全回转臂架式起重机 

浮式起重机起的主要部件和系统由以下几大部分组成： 

（1）金属结构：主要是指组成起重机主要机械部件，

筒体结构，回转底盘结构，桁框架结构，人字架结构，臂

架结构和臂架搁架结构。（所下图 3 示） 

（2）机构和缠绕系统：机构主要是完成吊载工作的

起升部件，包含有起升机构（交流变频电机，传动装置，

存放缠绕系统的钢丝绳用的卷筒装置，制动装置组成），

缠绕系统主要是指钢丝绳及滑轮装置。 

（3）附加装置和特殊功能装置：主要是应用于一些

特殊工况需求时所设计的起重机起的附加装置，比如打桩

锤装置，顶升装置，人字架系固装置，人字架放倒装置等。 

（4）电气驱动及控制系统：浮式起重机上配置有完

善的电控系统，用来实现检测、执行、控制以及故障诊断

等地功能，主要包含电机驱动系统，PLC 逻辑控制系统；

起重机状态监测系统；配电系统；外围检测传感器系统；

力矩限制系统等。 

（5）液压系统：电驱浮式起重机的液压系统主要为运

行机构的低速制动系统提供相应能量及简单的控制阀组。 

（6）辅助系统：浮式起重机上主要滑轮组的润滑系

统，照明系统，通讯系统等。 

 
1-筒体结构；2-回转底盘结构；3-桁框架结构；4-人字架结构；5-

臂架结构；6-臂架搁架结构 

图 3  全回转浮式起重机结构总图 

2 浮式起重机负载均衡控制 

2.1 交流变频调速技术 

由电机学可知，对于交流异步电机作为驱动的执行元

件时，主要有变压变频、改变电机的极对数以及改变电机

转差率的方式。如下所示： 

交流异步电动机的转速公式如下： 

n= 
60ƒ1 

（1-s）  
 pn 

式中：Pn——电动机定子绕阻的磁极对数； 

 f1——电动机定子电压供电频率； 

 s ——电动机的转差率。 

从式中可以看出，调节交流异步电动机的转速有三种

方案，即为改变电机的磁极对数、改变定子的供电频率以

及改变转差率。其中改变电机的磁极对数不能形成连续调

速的目的；改变转差率的方法，在低速时转差率 S 较大，

从而使电机在低速时转差功率较大，从而影响整个系统的

功率因数下降，增加生产成本。 

所以综上公式可得知，当异步电动机的磁极对数和转

差率一定时，改变定子绕阻的供电频率就可以达到调速的

目的，与此同时由于电动机的转速 n 基本上与电源的频率
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f1 成正比，因此，平滑地调节供电电源的频率，就能平

滑而且是无级地调节异步电动机的转速。并且变频调速其

起动更能显著改善交流电动机的起动性能，大幅度降低电

动机的起动电流，增加起动转矩。变频调速是交流电动机

的理想调速方案。它具有较完美的机械性能，其良好的起

制动性能实现了浮式起重机起升机构的快速起停，准确定

位，从面提高了整机的运行效率，使得控制系统大为简化，

可靠性得到很大的提高。目前针对浮式起重机交流变频电

动的调速也是以变频调速为主。 

2.2 变速控制系统的能量反馈 

安装开关和变频时，发动机处于制动状态。必须充分

考虑能量回收屏障的处理。变频器的总体分布如下：变频

器的功能分布在制动电阻上，直流电路用于变频器的并联

供电；所有能量都返回网络以完成反馈。如果发动机处于

反向制动模式，产生的能量由变频器转换为直流电。直流电

用于将母线上的电能传输到逆变器，对逆变器进行处理，产

生三相交流电并返回网络，实现整船电能负载平衡的目的。 

2.3 起重机负载平衡算法 

针对于船舶电网的负载平衡，在整船的信息负载平衡

条件下，则需要运行负载均衡中心和系统处理中心。它主

要负责每个系统的资源规划，将电子设备逻辑划分为等效

的调度字段，并在算法和调度之间建立逻辑关系。请求管

理器的虚拟处理：在将平衡下载分配给管理字段之前，通

过虚拟资源虚拟地分配需求。当 crane 执行不同任务的虚

拟化时，它必须支持不同程序的解耦，设置程序开始时间，

并将程序停止时间设置为结束时间。虚拟任务的数量与任

务执行的准确性相对应。要设置虚拟任务的格式，请将间

隔设置为[0，t]，并将其均匀分布。每次接收的持续时间为

l，因此接收总次数 n＝t/l为。在虚拟任务规划之前，资源

应用程序指定处理时间和传输持续时间：运行时间+请求到

达时间。在搜索虚拟资源的过程中，必须评估算法。如果是，

则需要更新物理资源信息并更改排序顺序；如果发生错误，

则必须拒绝虚拟请求并将其从队列中删除。最后，需要计算

和更新实时收集船舶信息过程中收集的数据总量。 

3 PID控制 

3.1 PID 介绍 

PID 控制通过外部传感器检测起重机各部分执行元

件的状态信息，比如电机的电气参数，速度及力矩参数，

钢丝绳的受力信息等；来收集当前情况下的起重机各状态

信息，通过起重机配置的 PLC控制系统来规划当前状态下

需要变频驱动系统如何调整电机的输出力矩，转速等参数，

用于减少负载变化而引起的系统振动。计算机仿真结果表

明，当钢丝绳长度固定，起重机吊装、旋转、吊装时，载

荷变化明显，达到最大值。振荡到程序设定值时，表明

PD 控制器不能有效地降低负载振动。PLC 控制系统需将收

集的运动方面的反馈信号经过设计的 PID 程序块按设计

的规则变量进行调整，并将控制信号传输给变频器系统，

以实现对于变频电机的输入端的可调整，这种 PID 的控制

方式能有效地抑制了负载波动。多数情况下起重机理论的

PID 程度控制块的设计，在实际应用中，其运行指标需根

据特定作业环境以及实际吊载负载的不同而需做出相应

的现场实际调整。在此技术背景下，结合起重机货物运动

的特点、驾驶员经验和专家 PID 控制理论，利用人工智能

方面的设计将操作员的经验存储至可调整参数项内，PLC

控制系统可以根据这些参数的变化自动改变 PID 设置，从

而达到符合实际作业需求的控制逻辑。这种基于控制规则

的控制方法可以模拟操作人员在长期实践中获得的经验

和知识，参数用于优化 PID 原始设计的过程，能有效提高

实际 PID 控制的精度和效果。 

3.2 PID控制方法 

波浪上起重货物的动力学系统具有很强的非线性，许多

科学家对此进行了深入的研究。一个由大量刚性缆绳和集中

粒子组成的平面摆模型，用于分析弹簧的振动，介绍了船用

起重机系统的三维非线性模型，通过该模型检查了起重机的

动态反应，并在箭头末端直接触发外部激励，还研究了起重

船在波浪中的动力反作用力，并对货物交换系统进行了数值

模拟。本文在总结前人工作的基础上，研究了大型船用起重

机系统的控制理论，建立了多体动态阀体与起重机的耦合模

型，避免了理论方法固有的问题。与项目密切相关的经典

PID控制方法用于控制起重机的提升、振幅和转向，这不仅

与机器实践有关，而且满足构成进一步产品开发和可行性研

究基础的要求。由于本文主要讨论如何引入有效的建议控制，

忽略单个构件弹性变形的影响，采用刚体建立船舶护层模型。

控制器是最早设计的控制策略之一，因为它具有简单的控制

结构，更易于在实际中实现，这就是它在工业过程管理中应

用最广泛的原因。我们在控制器的开发和应用方面有多年的

经验。控制中使用的大多数控制为 PID控制。控制的 PID参

数有自己的功能，特别是比例连接 K显示控制系统的解耦信

号。如果出现偏差，控制器立即控制偏差，以减少偏差；积

分连杆 K主要用于消除静态误差。整合周期越长，整合效应

越弱；K的差动连接反映了偏差信号的变化规律，可以加快

系统的运动速度，缩短调整时间。 

4 变频器主从控制（D2D)下的负载均衡 

4.1 主从控制的介绍 

本文介绍的变频器主从控制是基于 ABB 变频器为多

传动应用而设计的功能，此功能在其他品牌的变频器系统

中也有类似的功能设计。浮式起重机的起升机构由于可能

存在某一机构需要多套变频器共同驱动，电机通过传动齿

轮等共同负载相互耦合在一起。负载可以通过变频器主从

控制方式，均匀地分配在传动单元之间，使得负载得到均

衡控制。起重机也可以在负载突发变化时，可以在较短的

时间下做到重新均衡变频器的控制输出。下图简单表示了

主从控制下的应用： 

当主从控制下的两个电机通过齿轮或者链条等刚性

连接时（上图左示意），相应变频器的主从控制主要应用

从机跟随主机的转矩给定信号的方式来实现，当电机通过
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传送带等柔性连接时（上图右示意），相应变频器的主从

控制主要是通过从机跟随主机的速度给定的方式来实现。

除些之外，也有从机采用转矩加速度控制的方式，同时开

启视窗控制功能，转矩选项将速度调节的输出加到转矩给

定中，正常的运行范围内从机以转柜控制方进行，当从柜

转矩未跟随至主机转矩时，将由视窗功能来调节。 

4.2 主从控制的具体方法 

以 ABB 变频器 ASC880 为例其主从控制主要是通过其

XD2D 端子来实现，连接主从机相应 XD2D 端子的链路，形

成主从控制的通讯网络，可以实现一台主机和多台从机的

主从通讯通道，如下图所示： 

 
图 5  主从控制（XD2D端子）接线示意 

通过对 ASC880 变频器 60 组、61 组和 62 组参数设置

相应主从机参数，部分参数组如下图 6 所示： 

 

 
图 6  ABB-ACS880系列变频器相关参数 

主从控制的广泛应用，使得浮式起重机在海上作业时，

由于负载不平衡的情况得到有效的控制，使得执行机构始

终能根据设定达到转矩和速度的平衡。 

5 结束语 

交流调速技术的应用使得浮式起重机能更好地应对

日益增涨地市场需求，而对于整船电能负载平衡的智能化

管理，也为浮式起重机的高效作业，成本控制方面提供了

更多的应用可能性。通过负载均衡实现资源的均衡分配，

验证算法的可靠性，大大提高控制效率。而通过在浮式起

重机运行过程中引入更为有效的 PID 控制方法，使得对于

浮式起重机在终端控制方面做到更为有效的控制和闭环

参数匹配，能大大地提高浮式起重机操作的精度、更高的

适应性、控制的高效性。主从控制（D2D）的应用对浮式

起重机在吊载过程的负载平衡起到了关键作用，变压器参

数的不断优化，也为主从控制提供了更为有效和调整的可

能性，使得浮式起重机应对不同海况和环境变化时，变得

更为安全和可靠。由于外部干扰，不可能完全消除和最小

化振荡，主从控制和 PID 控制的应用可以将负载波动降低

到起重机能够正常工作并按预定轨道工作的水平，具有良

好的适应性。 
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