
自动控制城镇建设 Urban and Rural Studies

296 2020·02

摘要：在国家质检总局发布的《起重机械安装改造重大维修

监督检验规则》（TSGQ7016-2016）规定，对于申请实施安装监

督检验（简称“监检”）的起重机械，施工单位应向检验机构提

供起重机械电气原理图等产品技术资料。电气原理图是起重机械

产品设计文件中最重要的组成部分之一，直接和起重机械各机构

动作、控制方式、保护功能等方面对应。检验人员在对起重机械

电气原理图进行审查时，应充分依据检规的要求，结合现场的实

际情况，对各部分进行试验验证，如果存在审查的疏忽，将直接

导致存档文件的错误永久保存，设备制造单位和使用单位将面临

较大的安全隐患。
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一、起重机械电气系统相关阐述

电气系统主要包括电动机系统、电动机定子系统、线路系

统、零位系统、绝缘电阻系统、起升保护系统、超速保护系统

等。这些电气元器件与系统都是电气系统的重要组成部分，其中

电气保护机制可以降低安全事故发生的概率，确保生产现场的安

全。再者，起重机械电气系统是一个整体，如果某个子系统出现

了故障问题，则很可能造成整个电气系统损毁，导致起重机械无

法运行，这就需要对电气系统问题针对性提出检验措施，确保起

重机械运行效能。起重机械电气设备在正常条件下运行时，只需

要对运行参数进行检验即可，如果出现了特殊运行情况，则要对

电气设备、元器件进行试验，还需要展开温度变化试验。在电气

控制系统检验中，需要明确各类设备安全装置运行参数与额定参

数，同时也要对控制线路中的所有可能发生故障的部位展开检

验，这样才能够保障将电气设备故障损失降到最低。

二、起重机械电气系统集成软件各功能模块的划分

根据审核和检验过程遇到的问题，结合检规中对起重机械

电气原理图的审核要求，将起重机械电气原理图进行模块划分，

主要包括：元器件、制图标准、标准图例、功能模块、错误样

例。划分目的主要有以下几个：1）针对电气原理图中出现的各

元器件进行总结，形成元器件模块，主要包括元器件功能总结、

符号表示形式总结等；2）针对电气原理图绘制过程中涉及的相

关标准，形成制图标准模块，主要包括图纸标准、符号标准、内

容标准；3）针对不同起重机械中包含的不同保护功能，形成功

能模块，主要包括联锁保护、定子异常失电保护、零位+失压保

护、电动机保护等；4）针对审核中常见的错误，形成错误样例

模块，枚举常见的细节错误，并通过图样进行分析。C++语言是

最主要的软件开发语言之一，几乎所有的计算机软件、手机软件

以及嵌入式软件等，都能使用C++语言进行开发。利用C++编程语

言，对起重机械电气系统集成软件进行开发，将各模块在起重机

械电气系统集成软件中集成，同时增加模拟平台、知识库、管理

平台3大模块，模拟平台支持软件完成系统模拟、模块模拟以及

缺陷模拟。知识库平台为检验员在审核过程中提供规范化、标准

化的技术支持。管理平台主要包括检验平台和监察平台，方便检

验员通过软件对不同平台进行调用，提高设备检验管理的效率。

三、动态模拟平台在起重机械电气系统集成软件的集成

为增强集成软件对起重机械电气控制系统的模拟能力，提高

检验检测人员对各模块在电气控制系统中的功能认识，本研究在

开发过程中，将市场上已有的一款电气电路仿真软件CADe_SIMU

在集成软件中进行集成。CADe_SIMU具有丰富的电气控制系统绘

制工具，如电源、开关、导线、熔断器、断路器、接触器、电动

机等，各种电气元器件还有多种类型，均集成在工具条中供使

用。

利用CADe_SIMU绘制电气控制系统原理图十分便捷，大致需

要经过以下几大步骤：启动CADe_SIMU→设置绘图场景→布置电

气元器件→导线连接→添加电路连接点标记→电气元器件名称

及参数标注→电路图导出。对绘制完成的电气控制系统线路图，

CADe_SIMU可进行电路的仿真，通过仿真控制，能够快速帮助检

验、检测人员了解该电气控制系统线路图各部分功能及动作形

式。

四、起重机械电气系统集成软件中知识库的开发和利用

对起重机械电气与控制系统检验标准现状分析，将起重机

械电气与控制系统的发展分为三大阶段：1）1955起重机械纳入

安全监察到GB5226.2-2002《机械安全机械电气设备第32部分起

重机械技术条件》，起重机械电气与控制系统执行GB3811《起

重机设计规范》和GB/T6067技术标准；2）2002年GB5226.2发布

到GB/T3811-2008《起重机设计规范》发布，GB5226.2等同采用

IEC60204-32：1998《机械安全机械电气设备第32部分：起重机

械技术条件》并强制执行；3）从2009年执行GB/T3811至今，GB/

T3811引用GB5226.2、GB/T14048.4和GB50058，起重机械Q7016、

Q7015执行。根据起重机械不同阶段执行标准规范的不同，进行

分段采集和整理，初步开发起重机械电气系统集成软件知识库。

知识库是一类特殊的数据库，主要作用是领域知识的管理，

知识管理能将各类之间存在复杂关系的信息转变为易于计算机管

理的各类知识，过程包括信息采集、整理、提取和表达利用等。

前期对信息的采集和整理，为后期知识的表达和利用做准备。

知识库能够帮助提高检验人员审核起重机械电气原理图的效率，

方便检验人员快速获取所需要的相关标准规范等，在对集成软件

的初步开发过程中，形成的知识库模块主要包括起重机械设计规

范、检验规则、施工验收规范、型式及安全技术要求、安全监察

规程以及本检验机构制定的相关检验作业指导细则。

五、结语

今后将继续对起重机械电气系统集成软件进行完善，并在

现有研究基础上引入模式识别技术。深入研究模式识别技术在起

重机械电气原理图审核中的应用，对前期知识库采集和整理的知

识形成规则并利用，进一步开发起重机械电气原理图辅助审核软

件，加强对电气原理图的智能化审核。
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