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关于浮式起重机控制系统设计相关技术问题的思考 
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[摘要]随着浮式起重机日益增加的实际使用需求，尤其是在海上风电、钻井平台安装等项目中得到了广泛的使用，其控制系

统中的诸多要素或者系统设计过程中所需考虑的一些问题所涉及的安全可靠性、故障保护性以及先进技术的应用等方面是浮

式起重机设计的关键所在。文中对浮式起重机设计过程中的控制系统设计要索，功能设计实现，电气系统设计等多个方面提

出了一些注意的问题，并且针对这些问题，做出一些关于未来浮式起重机设计在需求输入端，智能化应用，培训机制的完善

等方面的思考。 

[关键词]浮式起重机；控制系统；技术问题 

DOI：10.33142/ec.v5i11.7147  中图分类号：TP29  文献标识码：A 

 

Thoughts on Technical Problems Related to the Design of Floating Crane Control System 

HUANG Lifeng, LIU Linye 

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

 

Abstract: With the increasing actual use demand of floating cranes, especially in offshore wind power, drilling platform installation 

and other projects, many elements in the control system or some problems that need to be considered in the system design process, 

such as safety reliability, fault protection and the application of advanced technology, are the key to the design of floating cranes. This 

paper puts forward some problems in many aspects such as the design of control system, the realization of function design, and the 

design of electrical system in the design process of floating crane, and makes some thoughts on the future design of floating crane in 

terms of demand input, intelligent application, and the improvement of training mechanism. 
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引言 

浮式起重机在我国海上工程类作业中得到了广泛的

应用，主要有单臂架、双臂架、固定式和全回转浮式起重

机。目前，从 2000 年左右至今，部分起重机存在着系统

落后、技术落后、创新投入不足，资源利用率低等问题，

已严重制约了后续海上风电等业务的发展。目前主流的海

上工程类设备，尤其是浮式起重机的发展，正向面向作业

本身的专用化，自动化、集成化和智能化方向发展，其应

用越来越广泛。 

1 控制系统设计要素 

PLC（可编码逻辑控制器）是整个提升控制系统的核

心。除紧停开关，超速开关，驱动器故障等是通过硬件回

路构架接入紧停回路以达到硬件故障停车外，所有操作、

记录和执行设备均通过 PLC系统控制连接。为了减少电气

干扰的影响，除来自综合控制台的信号外，所有外部信号

垢输入和输出均通过 PLC 系统 DI/DO，AI/AO 模块接受和

输出信号给继电器连接，并完成对执行设备运行的控制要

求。紧停开关按钮是紧急情况下人工干预的最后一种方式，

即使 PLC 功能不工作时，它也可以正常工作。该信号直接

作用于连接开关以断开连接，并通过关闭电源立即停止所

有浮吊。综合控制台上的所有其他操作命令都连接到 PLC

系统，然后 PLC 系统控制每个变频器以达到控制变频电机

起的目的，使其加速、减速并停止工作。操作指令与变频

电机的运动方向和转速相对应，并由 PLC 系统锁定。 

1.1 速度控制转换器命令和状态信号 

PLC 系统向不同的变频器发送不同的操作指令、停止、

工作和速度指令，并采集变频器的数据信号和错误状态的

信号。 

1.2 速度信号 

反馈信号通过电机侧增强型编码器收集，并将编码器

信号接入变频器，直接输入变频器，以参与闭环控制。并

通过变频器与 PLC 系统的通讯，传输给 PLC 控制系统来反

馈显示当前变频电机的运行速度。 

1.3 控制与反馈 

当变频器开始运行时，必须可靠地释放所有机械制动

器。如果变频器因任何原因停止，必须可靠地关闭所有机

械制动器，其功能主要由 PLC系统与变频器之间控制功能

字来实现并结合变频器自有与外部设备、系统等对接信号

状态来控制变频器的运行。比如，变频电机侧的增量型编

码器反馈的速度信号出现故障时，变频器就会停止，并输

出相应编码器故障信号给 PLC 控制系统，并促使控制系统

控制断开，停止机构运行。 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTP29&from=Qikan_Article_Detail
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2 系统功能设计 

2.1 主要操作面板的设计 

浮式起重机的主要操作指令是由司机联动台来进行

的，联动台的面板布置包含有以下几部分，操作用的主令

手柄（电位计），各种功能性的按钮开关及旋钮开关，紧

停开关，指示灯等，另外配有供司机操作时观察机构运行

的人机交互系统（HMI)等辅助系统。（请见以操作联动台

示意图 1） 

 
图 1  浮式起重机司机操作面板示意图 

2.2 操作按钮等 

按钮主要分类两类，一是按钮式开关，主要是以脉冲

信号或者是上升沿触发命令，通过 PLC 系统完成相应控制

指令；二是旋钮式开关，此类开关主要是用于实现执行机

构运行模式的切换，动作指令的切换等功能。当起重机停

止时，所有开关处于初始位置。所有命令和操作都被阻止。

准备起重机起升机构操作时，将旋钮开关置于机构运行选

择的模式以执行本机构的所有操作。同时，根据主令手柄

上的编码器数据，将手柄给定的信号通过 PLC 系统传输至

对应机构的变频驱动器，变频驱动器根据手柄的指令，打

开对应机构的相关制动器，完成机构运行方向以及速度的

控制。 

2.3 主令手柄 

浮式起重机的主令手柄（主令控制器）主要分为两种

形式，一是通过模拟量输出信号的电阻型手柄，二是通过

格雷码通讯方式为主的手柄，两都都具有零位，方向输出

信号。无论是模拟量的变化或者是格雷码通讯方式的给定，

都可以达到操作主令手柄，通过 PLC 控制系统给定变频驱

动器控制最终执行机构按要求进行速度或力矩控制，除了

起升机构的上升或下降方向的控制外，还有回转机构的左

右方向上的控制，起重机的司机按需求进行对机构运行方

向，速度，力矩等操作，来完成相应的工程作业。 

2.4 起重机钩头的特殊装置 

由于目前海上工程作业的复杂性，有许多起重机的起

升机构衍生出了很多特殊功能的装置，比如具有打桩功能

的冲锤装置，具有抓斗功能的抓握装置等，这些装置在功

能和应用上千差万别，各有各个的特点，比如以冲锤装置

为例（见下图 2 示意），在满足冲锤装置落锤条件后，控

制系统需要对装置下落的位置以及速度有相对更为严格

的要求
[4]
，当下落反弹回来后时，由于存有卷筒钢丝绳松

的情况，为防止乱绳，需要对机构进行反向起升运作，这

一过程需要慢速配合整个装置的运作，制动器的控制也需

要做到匹配这一过程运作而制动或打开，所以对于整体机

构的控制要求更为精细。 

 
图 2  具有打桩功能的冲锤装置 

3 安全封锁 

3.1 锁定机构的电气故障 

浮式起重机机构的电气故障包括变压器故障、变频驱

动器故障、柜内器件主回路断路器故障等，主要回路故障

情况下的，硬件控制断设计（比如机构的超速故障，紧停

故障等，在需要 PLC 发出命令立即停车的同时，硬件回路

各也能将机构停车
[1]
。 

3.2 机械故障的安全锁定 

浮式起重机的机械故障主要包括有制动器故障，限位

装置故障等。当发生相应机械故障时，可能通过装置上安

装的传感器信号来通过 PLC系统判断，制动器是否有故障，
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比如释放限位的状态来判断制动器打开的状态，压力传感

器的信号来判断带式制动器（液压驱动）的打开状态。限

位装置是指示起重机的高度极限，超速保护功能的装置，

此类装置发生故障时，也可能通过相应传感器状态的判断

来达到此类装置故障的锁定。 

3.3 PLC 系统发生故障时的安全锁 

如果 PLC 出现故障，浮式起重机设备将立即关闭。变

频驱动系统也会随之发出停车制动的命令，关闭所以起升

和回转的机构。如果以上未能完成相关锁定关闭功能时，

也可以通过操作紧停开关来完成硬件回路上的关闭锁定，

则执行紧急关闭程序
[2]
。 

4 防误操作 

4.1 加速度误差电流保护 

如果司机临时将主令操作手柄给定从零转速转换为

最高转速，变频器不会立即对此过程作出反应，变频器有

相应的加度过程，在正常情况下，加速度会增加。 

4.2 快速返回防误操作 

如果司机从机构运行方向快速切换到另一方向运行

时，变频器不会立即对此操作做出反应，即在正常制动和

停机后，在零反馈后以相反方向启动。 

4.3 行程防误操作 

如果司机意外操作起升机构向上运行触发高度位置

保护时，PLC 立即向该机构发送紧急停止命令，并停止该

方向的移动。当司机室复位时，在相反方向启动操作，使

设备离开该位置
[3]
。 

4.4 力矩平衡 

当机构组成中是由两台(或者多台）变频电机来驱动

一个机构卷筒时，如果两台电机分别对应的驱动器以速度

控制为主的情况下，可能会导致机构的传动齿轮箱受力不

平衡的情况，严重时可能会破坏传动齿轮，这时需要将两

台电机的控制在驱动器里设置为主从关系，并且从机以力

矩跟随主机进行运行，这时的两台电机能达到输出的力矩

基本相同。 

5 电气系统的设计 

根据主要设备的研发，浮式起重机将机械、电气、液

压、光电、计算机、信息和通信等结合成一个复杂的人机

协同系统。起重机主要由主金属结构，回转底盘，人字架，

臂架组成，电气控制系统包括运动控制和通信，包括变幅

系统、保护和通信系统。 

5.1 自动操作系统 

整体操作系统需要更有序的机械控制，这必然要求精

确控制、快速反馈、安全可靠。为了提高工作效率和性能，

电气核心和主要部件均采用 PLC 和频率计算控制系统。

PLC 控制器具有设备管理、数据管理、数据处理、数据传

输等多种功能，可在驾驶室的 HMI 触摸屏上显示运行状态、

机构运行模式和实时错误等信息，显示和管理操作系统信

息。变频调速范围宽、速度控制精度高、动态响应好，在

精密控制速度、节能降耗方面对提高工艺质量和生产效率

起着重要作用。 

5.2 安全管理制度 

电驱起重机承载能力高、船宽和船深低、稳定性和安

全性高，是电动起重机建设和发展的关键。船体发电机及

配电板运行的稳定性、可靠性和及时性是评估其安全性的

最重要因素。浮式起重机上的电气设备施工时，应特别海

上环境的影响，防盐雾，防腐蚀，防水等的要求，特殊的

电气设备（比如驱动器，传感器，变频电机等）还需要注

意防电磁干扰的问题。 

为防止操纵手柄误触导致机构运行，在主令手柄功能

区上增加了使能开关，只有当使能开关被按下时，才能主

令手柄的操作视为有交，从而避免了设备远程控制中出现

的错误，并且在 PLC 控制系统中，机构运行允许还有其他

外部许多条件满足时，才能被允许触发。另外紧停开关通

过硬件回路直接连接到电路，无需引入 PLC 系统，以确保

紧停开关的准确性和可靠性，能及时有效的使起升和回转

等机构及时停车，确保整个起重机的安全运行。 

起重机上安装了满足要求风速仪传感器，风速仪信号

接入至 PLC 系统，可实时跟踪风速并将信号显示在司机室

HMI 屏上，当风速传感器发出报警并自动启动防风程序，

提示司机安全操作，如果风速超过安全手册中规定的限制，

PLC 系统将限制起升机构上升的运行，提示司机起升机构

下降，臂架归至搁架操作。如有必要，应采取回归作业码

头或者锚地等措施防止风类事故发生。 

在起重机吊载构件或部件时，起重机会把一些主要运行

的状态信号（起重量，钩头的位置，回转角度，变幅角度等）

传输给船体的控制中心，船体根据这些信号的状态，来进行

合理的船体压载和 DP系统的操作，达到稳定船舶的目的。 

6 智能维护服务系统的主要特点 

浮式起重机智能维护系统要实现的目标：主要机构运

行的状态记录、变频驱动器的状态控制以及起重机操作、

操作、故障警告、完整记录。该系统具有以下特点： 

信息收集的自动化。起重机包括起重绞车、底盘、液

压装置、电气系统和中央控制系统（PLC 可编程逻辑控制

系统），变频驱动系统等，智能维护系统必须能够实时准

确地从机械、电气、液压和外部主要部件（如钢丝绳，电

机等）捕获数据。这些信号包括：开关数量、模式（机器

和电子设备）、工作场所设备的点状态记录；模拟量模式

（如电流、电压、温度、压力等）用于测量系统运行时的

状态；通信手段（有线和无线通信）、装配设施的运行状

态、系统管理和数据交换广泛的信息分析。智能操作系统

的信息分析不再局限于电气控制系统的分析，而是可以扩

展到多个层次，分析系统和系统信息。例如，分析电气控

制的运行状态，分析机器的整体保护，分析机械、变频器、
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液压系统和操作等。它具有可读性高、操作方便、数据和

状态记录可视化、操作自动化快速等特点，使用户界面更

加人性化，实时数据处理。系统可实现机电工作状态的实

时监测、报警和故障报警，存储存储器、记录和打印，保

证数据同步传输。网络和远程信息的传输。系统提供控制

系统中的数据传输网络、起重机与船体控制系统之间的数

据传输网络以及远程岸基或公司运维管理系统中的数据

传输网络。 

7 起重机系统的智能化设计 

7.1 基本结构 

鉴于现场控制装置之间的通信是在传统上为 4-20 

mA/24 VDC 信号通信模式下进行的，有限的通信技术使得

设备之间以及系统与外部世界之间难以交换信息，起重机

的自动控制变成了一个信息个体，严重阻碍了航空电子信

息的集成和自动化。Profibus 现场总线技术取代数字通

信技术，具有扩展舒适、响应时间短、抗干扰能力强等特

点。这将自动控制系统和设备连接到船舶信息网络，并到

达船舶信息网络的底部。因此，船舶信息通信的覆盖范围

扩展到了浮式起重机。 

为了解决上述问题，浮式起重机的控制系统在

PROFIBUS 总线上保证了高性能和高安全性，自动控制系

统紧密结合现场实际环境和高网络要求，被接受。它提供

了系统网络结构的合理性、简单性和可扩展性
[6]
。 

7.2 浮式起重机的所有子系统 

在西门子 S-1500PLC架构下，通过目前 Profibus-net

现场总线的形式，以真正实现“集中控制和分散控制”。

通过提供辅助机构和液压站同时接入 ET200 站控网络，数

字通信是一个强大的抗干扰系统，测控精度高。由于数字

双向传输和先进的设备控制的特点，实现了远程参数采集，

采集了丰富的仪器信息，方便了设备的故障诊断，提高了

控制水平。它使用工业以太网、基本 PLC 网络、控制模型

和数据库来确保控制系统的控制、控制和跟踪。WinCC 界

面允许显示工作卡、条形图、趋势主题、存储器、设置和

其他图像和图表，并与主管形成集中和分散的自动控制。 

7.3 系统冗余 

通过对 S-1500 通讯环网的建设，达到了整个浮式起

重机 PLC 系统的通讯冗余，系统中的单点通讯故障，不会

影响整个系统的有效运行，主要机构控制用的 IO 模块冗

余，也提高了在遇到突发情况下的系统应对能力。 

比较 S-1500 操作系统上两个子规则之间的数据，以

确保转换后两个子系统中的数据一致，控制面板在两个

S-1500 系统中同时“分配”操作系统数据，电源可“切

换”意味着任何时候只有一个中继器连接，可以通过开关

手动连接，也可以通过处理器自动连接。 

7.4 通信功能 

现场过程或通信（PROFIBUS NET）用于将变频器和传

感器连接至自动化系统、HMI 或控制系统。可通过集成处

理器接口或接口模块、接口子系统和通信处理器访问变频

器和传感器等子系统
[7]
。 

8 结束语 

关于浮式起重机系统设计相关技术问题的思考，除了

提高人员的技能和经验此外，还强调有针对性的培训，以

发现不足并解决具体问题。同样的错误不会再发生了。持

续和系统的培训，以提高所有员工的工作质量。只有具备

真正技能的操作员才能获得最大的好处。浮式起重机设备

的合理选择、正确布置、合理使用和调整根据现场生产情

况，调查确定了主要技术参数和应用的合理布置，提高了

自动化程度，以提高经济效益。 
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