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起重机电机系统裕量评价指标研究及测试
贡　力
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　　摘　要：提出了电机系统裕量评价指标，采集了首钢京唐 ４８０ ｔ铸造起重机大车运行机构电机电流转矩等数
据，计算了裕量评价指标，验证了该系统电机容量选型偏大。
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０　引言

起重机电机系统主要指各机构电机及其控制

器，如变频器、调压调速装置等。通常明确了额

定载荷、起重机自重、起升或运行速度、加速时

间、车轮直径等条件，即可确定所需电机容量，

适当放大即可确定控制器容量。ＧＢ／Ｔ ３８１ １—２００８
《起重机设计规范》中详细给出了一般的电机选型

公式及校验公式，许多专业起重机设计单位根据

多年的设计经验，也各自形成了独特成熟的电机

系统选型方法。但是，不同的选型方法可能会得

到不同的选择结果。对于吨位相同、结构类似的

铸造起重机运行机构，国外起重机所选电机容量

就小于国内。在设计起重机时，追求过高可靠性，

选过大容量电机，会造成成本增加，电机工作时

裕量过高、效率较低等弊端。

目前，企业纷纷走上精细化设计的道路，从

设计源头上降低成本，提高效益。太重技术中心

把降低电机容量作为降本增效的目标之一，故对

各类起重机的电机系统运行参数进行实测，并将

测试结果与系统额定值作比较，得到目前电机系

统的裕量，根据裕量大小确定是否降低电机容量

以及降低几个等级。

１　电机系统裕量评价指标

电机系统裕量，可以通过计算电流、转矩等

参数实际运行值占额定值或最大值的百分比来评

估，下面分电机裕量与变频器裕量 ２ 部分讨论。
１１　电机裕量校验

１）额定电流校验
额定校验方法仿照 ＧＢ／Ｔ ３８１ １—２００８ 《起重机

设计规范》中的等效平均功率法。

图 １ 中曲线 ２ 为起重机工作在额定载荷下，且
从静止直接加速到 ４ 挡的最短时间来启动时，电
机一个启停周期的电流曲线，曲线 １ 为该周期的
转速变化曲线。根据转速信息可以清楚地将该过

程分为 ３ 个阶段，ｔ１ ～ｔ２ 区间为启动阶段，转速上
升，电流呈现峰值；ｔ２ ～ｔ３ 区间为平稳运行阶段，
转速不变，电流总体平稳，有小波动；ｔ３ ～ｔ４ 区间
为制动阶段，转速下降，电流再次呈现峰值。

１转速曲线　２电流实际工作曲线
３电流等效工作曲线
图 １　电流转速工作曲线
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根据发热等效原则，一段电流变化曲线能以

有效值代替，计算见式 （１）。

ＩＲＭＳ ＝
∑
ｎ

ｋ ＝１
ｉ２ｋ

槡ｎ （１）

ｔ１ ～ｔ４ 区间为一个完整启停周期，期间电流总
有效值记为 Ｉ１４，为求整洁未在图上标明。同理将
启动、平稳运行、制动 ３ 个阶段有效值分别记为
Ｉ１２、Ｉ２３、Ｉ３４，以阶梯曲线 ３ 表示。

其中 ｋ 表示曲线的样点序号，ｉｋ表示第 ｋ 个样
点的电流值，ｎ表示曲线包含的样点总数。

电机的额定电流是指保证温升不超允许值最

大长期运行电流［２］。故额定电流校验应该计算长

时间工作时电流的总有效值，而不只是某个启停

周期的有效值。这里采集正常工作时 ３ ｈ 的电机工
作曲线，内部包含多个类似图 １ 所示含一个启停
过程的工作片段，各片段中间也间隔有电流值为 ０
的暂停片段。计算 ３ ｈ时长曲线上所有工作片段的
总有效值，记为 Ｉ３ｈｏｕｒ。

记电机的额定电流为 ＩＮ，则总有效电流占电
机额定电流的比例为 Ｉ３ｈｏｕｒ ／ＩＮ。该值越大，裕量
越小。

２）电流过载校验
电机只要进行额定电流校验，即等效发热校

验即可。事实上，电机即使是不接任何控制设备

直接启动一次，自身也不会被烧毁，只是工厂供

电对冲击有严格要求，不允许这样。变频器抗过

载能力远远逊色于电机，故仅对变频器做过载校

验，而不对电机做过载校验。

３）额定转矩校验
电机的额定转矩和额定电流值一样，都是在

电机长期工作时，发热达到最高允许温升的平衡

状态下确定的，校验其中之一即可，这里选择校

验电流。

４）转矩过载校验
过载转矩的校验也是非常重要的，会出现额

定电流或额定转矩校验通过，但启动或过载校验

通不过的情况。图 １ 的曲线 ２ 也可视为转矩曲线，
同样根据转速将其分为启动、平稳、制动 ３ 个阶
段，分别求出每个阶段转矩的有效值，记为 Ｔ１２、
Ｔ２３、Ｔ３４。
３ ｈ 转矩曲线中包含多个图 １ 所示工作片段，

有些处于额定载荷状态下，另一些处于空载状态

下；有些是从静止直接到 ４ 挡，加速时间短，另
一些是从静止到 ３ 挡或逐挡加速，加速时间较长。
可以从多个额定载荷下，且最快启动的工作片段

中选出最大的 Ｔ１２值。
记电机的额定转矩为 ＴＮ，最大转矩为 Ｔｍ，其

中 Ｔｍ ＝２８ＴＮ。启动阶段转矩有效值占最大转矩的
比例为 Ｔ１２／Ｔｍ，反映出电机加速启动时的转矩
裕量。

１２　变频器裕量校验
以下所涉及的变频器电流均指输出电流，等

于电机总输入电流。所谓总输入电流是考虑 １ 台
变频器驱动多台电机的情况。

１）额定电流校验
变频器选型在电机选型确定之后进行，其容

量由电机容量适当放大得到，故变频器额定电流

必然大于电机额定电流 （若一台变频器驱动 ｎ 台
电机，则其额定电流大于 ｎ 倍电机额定电流）。所
以变频器裕量更大，无需校验。

２）过载校验
过载校验方法依据 《西门子变频器选型手册》

设计指南部分。

图 ２ 中，曲线 １ 表示变频器额定电流，即
１００％电流，记为 ＩＣＮ。曲线 ２ 中较高部分为最大允
许电流，为额定电流的 １３６％，记为 Ｉ１３６，，最长不
超过 ６０ ｓ，否则装置达到最大允许温度，该值就是
启动电流的最大允许值。较低部分为基本负载电

流，记为 ＩＢ，在最大超载工作时允许达到额定电
流的 ９１％。可以验证额定电流 ＩＣＮ由一个周期 ３００ ｓ
上的红色实线求平均值得到。

１变频器额定电流线　２变频器最大超载电流曲线
图 ２　变频器最大超载电流图

图 １ 中曲线 ２ 表示电机总输入电流曲线，也就
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是变频器输出电流曲线，其启动、平稳运行、制

动 ３ 阶段有效值为 Ｉ１２、Ｉ２３、Ｉ３４。
３ ｈ 电流曲线中包含多个图 １ 所示工作片段，

有些处于额定载荷状态下，另一些处于空载状态

下；有些是从静止直接到 ４ 挡，加速时间短，另
一些是从静止到 ３ 挡或逐挡加速，加速时间较长。
可以从多个额定载荷下，且最快启动的工作片段

中选出最大的 Ｉ１２值。
对变频器进行过载校验，计算图 １ 中电流工作曲

线启动阶段等效值与变频器最大允许超载电流值比例

即可，即 Ｉ１２／Ｉ１３６，反映出启动电流过载裕量。
需要说明的是，由于变频器对于最大超载电

流及超载时间的规定也是基于装置最大温升，所

以，这里选用了启动阶段发热等效电流即有效值，

而不是最大值来进行变频器过载校验。另外，变

频器可以设置最大电流幅值 Ｉｍａｘ，在启动过程中，
若启动电流达到最大值时将不能继续上升，而是

根据转速上升情况决定是保持该值运行还是直接

下降。若选用最大值来校验，则只要启动电流达

到 Ｉｍａｘ，算出的比例值都是 Ｉｍａｘ ／Ｉ１３６，而与保持 Ｉｍａｘ
运行时长无关，这与事实不符。若选用启动阶段

有效值则可反映出这种差异。

２　测试对象

测试对象为太重生产的 ４８０ ｔ 铸造起重机大车
运行机构，测试地点为首钢京唐。大车运行机构

电机系统主要参数为

型号：ＳＩＭ－１ＬＧ６
功率：１３２ ｋＷ
电流：１３８ Ａ
转速：７４０ ｒ／ｍｉｎ
转矩：１ ７０４ Ｎ·ｍ

　　大车逆变器参数为
型号：６ＳＥ７０
额定电流：３５４ Ａ
超载 １３６ 倍电流：４８１ Ａ

３　测试方法

将 ＰＣ 通过串口线分别接入大车逆变器，利用
西门子的 Ｄｒｉｖｅｍｏｎｉｔｏｒ 软件，采集包括电流 Ｉ、转
速 Ｖ、转矩 Ｔ、功率 Ｐ等参数，采样频率设置为 ４５
ｍｓ，采样总时长 ３ ｈ，同时人在司机室记录起重机
运行工况，如图 ３ 所示。

图 ３　变频器采样系统图

４　测试数据

试验时首钢 ４８０ ｔ 铸造起重机满载为 ４２０ ｔ 标
准载荷 （钢包与满包钢水总质量），０ 挡直接加速
至 ４ 挡启动时间约为 ３ ｓ。大车运行机构为矢量闭
环控制，故为保持大车速度恒定运行，系统转矩

一直处于波动变化中，以实时平衡轨道平直度以

及粗糙度引起的阻力变化以及自身传动链的动载

荷变化。转矩的波动必然引起定子电流的波动，

不过比较微小，如图 １ 曲线 ２ 平稳运行阶段所示。
如前所述，在进行电机额定电流校验时，计

算 ３ ｈ时长曲线上所有工作片段的总有效值 Ｉ３ｈｏｕｒ ＝
１２０ Ａ。

在进行电机转矩过载与变频器过载校验时，

需从 ３ ｈ 历程的所有工作片段中，选出多组满足
４２０ ｔ满载载荷、约 ３ ｓ 最快加速时间条件的片段，
这里选出 １０ 组，分别求出各自的 Ｔ１２、Ｉ１２值，见
表 １。

表 １　１０ 个启停周期 Ｔ１２、Ｉ１２

组号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｔ１２ ／（Ｎ·ｍ） １ ６５３ １ ６６７ １ ７４０ １ ６５５ １ ６４０ １ ７４３ １ ６６６ １ ６５０ １ ６５０ １ ６７２

Ｉ１２ ／Ａ １６１ １６２ １６５ １６１ １６０ １６５ １６２ １６１ １６１ １６２

　　然后从 １０ 组中选出最大值，在第 ６ 组中，分
别为 Ｔ１２ ＝１ ７４３ Ｎ·ｍ，Ｉ１２ ＝１６５ Ａ。

该系统 １ 台变频器驱动 ２ 台电机，故以上实测
数据均为 ２ 台电机的合电流或合力矩。进行电机

校核时，应使用 ２ 倍额定值。查表 １ 电机额定电流
ＩＮ ＝２ ×１３８ ＝２７６ Ａ，电机额定转矩 ＴＮ ＝２ ×１ ７０４
＝３ ４０８ Ｎ·ｍ，电机最大转矩 Ｔｍ ＝２８ＴＮ ＝９ ５４２
Ｎ·ｍ。变频器校核时，使用额定值即可，查表 ２

—１０１—
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得 Ｉ１３６ ＝４８１ Ａ。
最后按照 １ 中的评价方法得到各裕量评价指

标比例值，结果见表 ２。

表 ２　裕量指标比例值 ％

Ｉ３ ｈｏｕｒ ／ＩＮ Ｔ１２ ／Ｔｍ Ｉ１２ ／Ｉ１３６

４３５ １８３ ３４３

５　测试结果分析

１）表 ４ 中的 ３ 个指标均没有超过 ５０％，说明
正在使用中的电机较大裕量，可以选用比目前低 １
～２ 个级别容量的电机替代。目前没有相关标准规
定实测值占额定值的比例应该达到多少就是适中，

但认为至少也应有指标超过 ６０％，否则电机容量
选型过于保守，造成浪费。

２）表 ４ 中的 ３ 个指标中最大的是总有效电流
占电机额定电流的比例 Ｉ３ｈｏｕｒ ／ＩＮ，达到 ４３５％，其
裕量相对较小，其他都不超过 ４０％，裕量更大。
故在以后的验证中应对 Ｉ３ｈｏｕｒ ／ＩＮ给予更大的关注。
３）ＧＢ／Ｔ ３８１ １—２００８ 《起重机设计规范》中

要求，铸造起重机各机构应该具备双组电机驱动，

并在突发仅剩单组电机工作的意外情况下，继续

完成一个工作循环。大车运行机构电机选型偏大

的一个重要原因是考虑单组运行的极限情况，应

该再测试一下单组运行下大车机构电机是否仍具

有裕量，有多少。因条件不具备，未能进行此项

试验。但可以做简单估算，单组运行电机输出的

机械功率变为原来的 ２ 倍，但此时工作点接近额

定功率，电机效率也大大提高［３］，故输入电流应

该小于原来的 ２ 倍，即单组运行下 Ｉ３ｈｏｕｒ ／ＩＮ ＜８７％，
仍旧满足要求。单组运行可以缓慢启动，从静止

加速到 ２ 挡，在 ２ 挡下完成最后一个循环，这样，
可以大幅降低启动电流、启动转矩，满足电机最

大转矩及变频器最大电流的要求。

４）该 ４８０ ｔ 铸造起重机为 Ｓ３ 下 ＪＣ％４０ 工作
制，该系统选用的是西门子电机，其铭牌标识为

Ｓ１ 工作制的参数。若折算为 Ｓ３ 下 ＪＣ４０％工作制，
额定功率、额定电流还将进一步放大，百分比还

将变小，裕量加大。

５）该系统大车运行机构为闭环控制，响应较
快，加速时间设置为 ３ ｓ，还可将其设为开环控制，
加速时间为 ７ ～８ ｓ，后者启动电流、启动转矩都要
小于前者，Ｔ１２ ／Ｔｍ、Ｉ１２ ／Ｉ１３６比值更小，即裕量更
大。事实上铸造起重机多数大车运行机构都是按

照后者来设置。
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２０１４ －０９ －０２

中海工业 ２ 台 ９００ ｔ门式起重机联吊作业试验成功

２０１５ 年 ３ 月，中海工业 （江苏）有限公司对 ３ 号船坞 ２ 台 ９００ ｔ门式起重机进行了联吊作业试验工作，此次联
吊试验取得圆满成功。

上午 ９ 时，一切准备工作就绪，随着总指挥一声令下，长度 ６８８８ ｍ，宽度 １８１７ ｍ，高 ５６１４ ｍ，质量 ８４６５ ｔ
的分段被缓缓吊起，至此标志着 ９００ ｔ造船门式起重机联合作业试验开始。经过近 ６ 个小时的各项工况的操作，分
段平稳运至预定位置，所有测试数据均符合设计要求。

本次联吊试验经过周密策划、方案评审和现场施吊已达到了预期效果，成功检验了 ３ 号船坞 ２ 台 ９００ ｔ门式起
重机在允许范围内联合作业时的同步性、可靠性和安全性，在大型设备运行和大型分段总组方面积累了经验，将

为江苏公司进行 ２０８ 万 ｔ散货船、９ ４００ ＴＥＵ 集装箱船等 “大、高、新”船舶建造和进一步提升造船生产效率、扩

大造船产能奠定坚实的基础。

—２０１—


