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摘　 要:为降低门座式起重机运行过程中的能耗ꎬ提出不同的起重机控制策略并进行能耗对比ꎮ 通过建立门座式起重

机机构数学模型ꎬ得到起重机各机构的质心、速度以及角速度表达式ꎮ 建立不同控制策略下起重机的能耗表达式ꎬ代入

实际案例中得出具体值进行对比能耗大小ꎬ选出最优控制策略ꎮ 结果表明:先进行变幅收缩运动再进行旋转运动的控

制策略ꎬ门座式起重机回收货物消耗的能量最少ꎻ同时验证了变幅速度和旋转速度对起重机运行中的能耗起着不同程

度的影响ꎮ
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０　 引言

门座式起重机是一种港口、码头和造船厂常

见的起重机械ꎬ有起升、回转、变幅和运行机构ꎮ
前 ３ 种机构分别装在转动部分上ꎬ每一周期内都

参加作业ꎮ 门座式起重机通过在轨道上运行、回
转机构的旋转和臂架系统的变幅来调整其工作位

置ꎬ具有作业灵活便捷、装卸货物适应性强、使用

安全可靠等显著优点ꎮ 近些年来ꎬ国内外学者对

门座式起重机进行了大量研究ꎮ 高顺德等[１]通过

建立四连杆臂架系统的优化设计数学模型并进行

优化ꎬ得到更优的变幅机构尺寸ꎬ降低了变幅机构

的驱动功率同时提高了机构的操作性能ꎮ 杨志

远[２]考虑了系统性能以及结构之间运动的耦合关

系ꎬ通过建立多刚体系统的动力学模型ꎬ提出一种

消除残余摆动轨迹规划的理论ꎮ ＦＡＮ 等[３] 通过

分析吊臂提升系统的力学动力学ꎬ建立吊臂系统

的柔性动力学模型ꎬ得到了起重机起重系统优化

控制策略ꎮ
本文以门座式起重机为研究对象ꎬ对比几种

不同门座式起重机控制策略的能耗ꎬ旨在选出能

耗最小的控制策略ꎮ 通过建立门座式起重机的数

学模型ꎬ计算出不同机构和整机工作过程中的能

效值ꎬ并以检测报告的形式对门座起重机各部分

能耗值及能效高低进行评判[４]ꎮ
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１　 模型构建

对门座式起重机臂架系统各构件的尺寸进行

设计后ꎬ可以实现门座式起重机臂架系统的吊重

点沿着水平线的轨迹移动ꎬ根据门座式起重机机

械结构简图建立的几何模型如图 １ 所示ꎮ 图中

Ｒｍａｘ、Ｒｍｉｎ 分别为变幅机构最大、最小的变幅值ꎮ
几何模型对门座式起重机的司机室、行走机构、平
衡系统及楼梯等不影响运动的结构进行简化ꎮ 图

中 Ａ 点为臂架下铰点ꎬＢ 点为大拉杆下铰点ꎮ
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图 １　 门座式起重机机构运动简图

１.１　 变幅机构模型构建

臂架系统是由各个构件组合而成的ꎬ主要由

臂架、大拉杆和象鼻梁 ３ 大部分组成ꎬ连同机架一

起构成平面四连杆机构形式ꎮ 门座式起重机臂架

系统在运行时共有 ３ 个主要角度ꎬ分别为臂架俯

仰角度 θ１、大拉杆倾斜角度 θ２、象鼻梁倾斜角 θ３ꎬ
分别可以代表臂架、大拉杆和象鼻梁的空间角位

移ꎮ 根据空间上的几何关系ꎬ可列出臂架系统的

几何参数方程如下:
ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ４ｃｏｓθ４ ＝ ｌ２ｃｏｓθ２＋ｌ３ｃｏｓθ３

ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ４ｓｉｎθ４ ＝ ｌ２ｓｉｎθ２＋ｌ３ｓｉｎθ３
{ (１)

式中:ｌ１ 为臂架上、下两铰点距离(ＡＤ)ꎻｌ２ 为大拉

杆上、下两铰点距离(ＢＣ)ꎻｌ３ 为臂架和大拉杆下

铰点距离(ＡＢ)ꎻ ｌ４ 为臂架和大拉杆上铰点距离

(ＤＣ)ꎻθ４ 为 ｌ４ 与水平面夹角ꎮ
由此方程组可求得门座式起重机机构质心位

置表达式ꎮ
ｘｃ１

ｙｃ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

( ｌ１ｃｏｓθ１＋２ｘＡ) / ２
( ｌ１ｓｉｎθ１＋２ｙＡ) / ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

ｘｃ２

ｙｃ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

( ｌ２ｃｏｓθ２＋２ｘＢ) / ２
( ｌ２ｓｉｎθ２＋２ｙＢ) / ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

ｘｃ５

ｙｃ５

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｌ５ｃｏｓθ５ / ２＋ｌ２ｃｏｓθ２＋ｘＢ

－ｌ５ｓｉｎθ５ / ２＋ｌ２ｓｉｎθ２＋ｙＢ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(４)

对上式进行时间求导ꎬ可以得到机构质心的

速度表达式ꎮ 将式(１)对时间变量求导ꎬ可得机

构的角速度表达式ꎮ

１.２　 变幅机构和旋转机构协同运动模型构建

门座式起重机协同运动时ꎬ各杆的运动为空

间运动ꎬ因此建立空间坐标系ꎬ以门座式起重机旋

转轴为 ｙ 轴ꎬ以起吊货物方向为 ｘ 轴ꎬ以行走方向

为 ｚ 轴ꎬ重新确立各杆质心位置关系[５－７]ꎮ 设做旋

转运动时ꎬ旋转运动的角速度为 ωｒꎬ旋转过的角

度为 αꎮ 空间坐标系如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 协同运动空间坐标系

假定臂架系统 ６ 个杆件均为均质杆ꎬ各杆分

别可以设为 ｌｓｉ( ｉ ＝ １ ~ １０ꎬｉ≠ｕꎬｕ ＝ ３ꎬ４ꎬ６ꎬ８)ꎮ 将

各杆质心坐标系用空间坐标系的方式表示ꎬ表达

式为

ｘｓｉ

ｙｓｉ

ｚｓｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

ｘｃｉｃｏｓα
ｙｃｉ

ｘｃｉｓｉｎα

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(５)

对式(５)进行时间求导ꎬ能得到各杆空间坐

标系上的质心速度表达式ꎮ

２　 门座式起重机能耗计算

２.１　 做变幅运动时的能耗计算

设门座式起重机变幅运动中各杆的质心速度

为 ｖｃｉ( ｉ ＝ １ ~ ９ꎬ ｉ≠ｕꎬｕ ＝ ３ꎬ４ꎬ６ꎬ８)ꎬ转动惯量为

Ｊｉ( ｉ＝ １~１０ꎬｉ≠ｕꎬｕ ＝ ３ꎬ４ꎬ６ꎬ８)ꎬ坐标原点为势能

面位置ꎬ忽略其他影响因素ꎬ则港口门座式起重机

变幅运动的总动能 Ｅ ｌ 与总势能 Ｗｌ 分别为:

Ｅ ｌ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｕ
Ｅ ｌｉ ＋ Ｅ ｌＫ ＋ Ｅ ｌ１０ (６)

Ｗｌ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｕ
ｍｉｇ(ｙｉ － ｙｉꎬｉｎｉｔ) ＋ ＷｌＫ (７)

式中:
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Ｅ ｌｉ ＝
１
２
(ｍｉｖ２ｃｉ＋Ｊｉω２

ｉ ) (８)

Ｅ ｌＫ ＝
１
２
(ｍＫｖ２ｃＫ＋ＪｌＫω２

ｌＫ) (９)

Ｅ ｌ１０ ＝
１
２
ｍ１０ｖ２ｃ１０ (１０)

式中 ＷｌＫ ＝ｍＫｇ(ｙＫ－ｙＫꎬｉｎｉｔ)ꎮ (１１)

２.２　 做旋转运动时的能耗计算

设门座式起重机旋转运动中各杆的转动惯量

为 Ｊｒｉ( ｉ＝ １~１０ꎬｉ≠ｕꎬｕ ＝ ３ꎬ４ꎬ６ꎬ８)ꎬ港口门座式起

重机旋转运动的总动能 Ｅｒ 为

Ｅｒ ＝ ∑
１０

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｕ
Ｅｒｉ ＋ ＥｒＫ ＋ Ｅｒｏ (１２)

式中:

Ｅｒｉ ＝
１
２
(Ｊｒｉ＋ｍｉｄ２

ｉ )ω２
ｒ (１３)

ＥｒＫ ＝
１
２
(ＪｒＫ＋ｍＫｄ２

ｒＫ)ω２
ｒ (１４)

Ｅｒｏ ＝
１
２
Ｊｒｏω２

ｒ (１５)

式中:Ｊｒｏ ＝ Ｊ１１＋Ｊ１２＋Ｊ１３ꎬＪ１１为上转柱的转动惯量ꎻＪ１２

为转盘平衡部分的转动惯量ꎻＪ１３为转盘结构的转

动惯量ꎮ

２.３　 变幅旋转协同运动时的能耗计算

设门座式起重机变幅运动中各杆的质心速度

为 ｖｓｉ( ｉ＝ １~ ９ꎬｉ≠ｕꎬｕ ＝ ３ꎬ４ꎬ６ꎬ８)ꎬ港口门座式起

重机变幅运动的总动能 Ｅｓ 与总势能 Ｗｓ 分别为:

Ｅｓ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｕ
Ｅｓｉ ＋ ＥｓＫ ＋ Ｅｓ１０ ＋ Ｅｒｏ (１６)

Ｗｓ ＝Ｗｌ (１７)
式中:

Ｅｓｉ ＝
１
２
ｍｉｖ２ｓｉ＋

１
２
Ｊｉω２

ｉ ＋
１
２
Ｊｒｉω２

ｒ (１８)

ＥｓＫ ＝
１
２
(ｍｉｖ２ｓＫ＋ＪｌＫω２

ｌＫ＋ＪｒＫω２
ｒ ) (１９)

Ｅｓ１０ ＝
１
２
Ｊｒ１０ω２

ｒ ＋
１
２
ｍ１０ｖ２ｓ１０ (２０)

３　 基于不同控制策略的模型求解研究

本文以河南某公司的门座起重机为例ꎬ已知

２５３０ 门座起重机的技术参数为 Ｒｍａｘ ＝ ３０ ｍꎬＲｍｉｎ ＝
９ ｍꎬ变幅工作速度 ４０ ｍ / ｍｉｎꎬ 旋转工作速度

１.５ ｒ / ｍｉｎꎮ 其他原始参数如下:臂架下铰点 Ａ 距

离回转中心 ２.１ ｍꎬ大拉杆下铰点 Ｂ 距离回转中心

１.７ ｍꎬ大拉杆下铰点 Ｂ 至臂架下铰点 Ａ 的垂直距

离为 １０.１ ｍꎬ水平距离３.８ ｍꎬ象鼻梁与臂架和大

拉杆铰接点所成角度∠ＤＣＥ＝ ７°ꎮ
本文基于门座式起重机回收货物过程提出 ３

种控制策略ꎬ分别为:方案 １ꎬ先进行变幅收缩运

动再进行旋转运动ꎻ方案 ２ꎬ先进行旋转运动再进

行变幅收缩运动ꎻ方案 ３ꎬ变幅收缩和旋转运动协

同进行ꎮ
变幅机构在搬运货物过程中ꎬ变幅运动对应

齿条的运动过程为启动加速阶段、匀速阶段、制动

减速阶段ꎮ 模拟起重机搬运货物时启动、匀速运

动和制动的 ３ 个过程ꎮ 启制动齿条的运动设为匀

加速运动ꎬ启制动时间均为 ０.４７ ｓꎬ匀速运动时间

０.３１ ｓꎮ 旋转机构旋转 ９０°ꎬ旋转机构的运动也设

为匀加速运动ꎬ启制动时间均为 ３.３４ ｓꎬ匀速运动

时间 ６.６６ ｓꎮ 变幅机构和旋转机构均以最大速度

进行匀速运动ꎮ 其余各构件的速度如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 变幅机构各构件变幅速度

经过计算ꎬ３ 种控制策略分别表示为 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３ꎬ最终能耗如表 １ 所示ꎮ

表 １　 控制策略能耗表

控制策略 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

能耗 / (ｋＪ) ９７９.６１ ９８８.５８ ９８４.５４

　 　 方案 １(先进行变幅收缩运动再进行旋转运

动)中能耗分布情况如图 ４ 所示ꎬ其中旋转运动势

能占比最多ꎬ约为 ７２.０７％ꎬ旋转运动占比次之ꎬ约
为 ２７.４％ꎬ变幅运动最少ꎬ约为 ０.５３％ꎮ

方案 １ 中ꎬ变幅运动和旋转运动动能的大小

差距较为明显ꎬ其中变幅运动动能占总消耗比较

大ꎬ因此进行优化设计时ꎬ变幅运动速度的权重应
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比旋转运动的权重更大ꎮ 其中变幅运动动能和旋

转运动动能如表 ２ 所示ꎮ
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图 ４　 方案 １ 中能耗占比

表 ２　 时间动能关系表

变幅运动动能 旋转运动动能

时间 / ｓ 能耗 / ｋＪ 时间 / ｓ 能耗 / ｋＪ

０.１６ ２３.２９ １.６７ ０.６５

０.３１ ７５.０２ ３.３３ ２.６０

０.４７ １３４.２４ ５.００ ２.６０

０.６２ １５４.８８ ６.６７ ２.６０

０.７８ １６１.２２ ８.３３ ２.６０

０.９３ １９９.８４ １０.００ ２.６０

１.０９ ２３６.３４ １１.６７ ４.５５

１.２５ ２６８.４８ １３.３３ ５.２０

　 　 在门座式起重机搬运货物时ꎬ将变幅机构拉

伸至不同的变幅角度进行货物的搬运ꎬ变幅机构

角度的变化表现为货物与回转中心距离的变化ꎮ
门座式起重机搬运货物时ꎬ货物与回转中心的距

离和能耗的关系如图 ５ 所示ꎮ 其中货物与回转中

心距离和能耗呈现正相关ꎬ随着货物与回转中心

距离增加ꎬ能耗增加ꎬ但超过 ２６ ｍ 后ꎬ由于自身配

重的影响ꎬ能耗增加幅度变小甚至能耗降低ꎮ
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图 ５　 货物与回转中心距离和能耗的关系图

４　 结语

在门座式起重机回收货物的运动过程中ꎬ方
案 １ 即先进行变幅收缩运动再进行旋转运动所消

耗的能量最少ꎬ比先进行旋转运动再进行变幅收

缩运动节约了 ０.９６％的能量ꎮ 在方案 １ 中ꎬ重力

势能消耗的能量占比最大ꎬ因此门座式起重机应

当加强重力势能的回收利用ꎮ 研究过程中发现:
相较于旋转运动速度ꎬ变幅运动速度对门座式起

重机能耗影响较大ꎬ因此在进一步的优化过程中

应当对门座式起重机的变幅速度进行优化ꎬ以达

到减少能耗的目的ꎮ
经过数据对比后发现ꎬ在不同的运动过程

中ꎬ先进行变幅运动使货物靠近回转中心处于收

缩状态相较于货物远离回转中心能耗更低ꎮ 此

操作(搬运货物时先进行变幅运动再进行旋转

运动)可以在复杂操作环境中避免障碍物的干

扰ꎬ同时可以在起重机控制技术中作为冗余系统

中的控制策略ꎬ增加自动化起重机控制技术的可

靠性ꎮ
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