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摘　要：为解决门式起重机大车卡顿、啃齿及减速

器齿轮断齿、破裂等故障，本文对门式起重机大车行走

机构车轮组精准同步控制系统及反馈纠偏系统进行研究

及应用，并提出了针对行走机构车轮组同步失灵发生故

障的解决办法。以期为相关研究者提供参考。
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一、简介

南沙水电厂大坝门式起重机（简称门机）工作级别为

A3，采用西门子S7-300系列PLC作为主控单元，四台18.5KW

变频器控制八台7.5kw的电机作为大车行走动力。水电厂

大坝门机主要作用为起吊、搬运、下放检修闸门阻挡水

流，并兼顾大坝拦污栅清洁及坝前清污工作。

自南沙水电厂大坝门机投产以来其门机行走时经常

出现卡顿、啃齿、啃轨现象，并在近3年中出现过门机

大车二台减速器齿轮断齿、破裂故障和一台大车行走轮

动力电机烧坏故障。严重影响大坝门机正常使用，不利

于电站的安全稳定运行。在对门机故障进行检查、分析

时，发现以上现象是门机大车行走机构不同步导致。

为提高门式起重机大车行走机构运行安全可靠，解

决门机大车行走机构不同步所导致的各种问题。应进一

步优化完善大车行走机构，决定对其同步机构进行研

究，采用新的门机大车行走机构控制系统、反馈调节机

构，改变门机大车行走机构减速器与大车台架的刚性连

接方式，采用弹簧柔性连接方式，解决由于门机大车行

走机构同步失灵导致车轮及减速器机械部件受力不均发

生的各种故障[1]。
二、市场调研及行业现状

经过查阅相关资料，对市场进行调研，发现市场上

的门式起重机大车行走机构同步性控制均不能形成闭环

控制。大车行走机构同步性只能通过加强观察，定期调

节的方式来控制，可靠性较差、精确度不高。大车行走

机构的减速器都是固定连接，少部分为悬吊式硬连接。

在门机大车行走中都出现过减速器齿轮断齿、破裂现

象，门机使用时间越久出现这种故障的概率越大，齿轮

破裂越严重。
三、研究目的

为改善门机行走机构不同步的现状，结合市场、行

业调研及借鉴同类设备的使用情况，针对门机行走机构

出现的各种问题对其进行分析、研究、改进及评估。以

解决门机大车行走机构各种故障为目的，以实现门机

大车行走机构智能化和快速化，达到精准同步行走的目

标，为企业设备安全运行、汛期安全度汛及降低设备检

修成本做贡献。
四、原设备情况分析

（一）原大车行走机构控制原理分析

原门机大车行走机构控制系统采用西门子S7-300系

列PLC作为主控单元，四台18.5KW变频器控制八台7.5kw

的电机作为大车行走动力，每台变频器控制两台电机，

1、2号变频器控制大坝下游侧四台电机，3、4号变频器

控制大坝上游侧四台电机。在对门机大车行走机构研究

中发现，两侧支腿轮组行走速度不一致，经过调整变频

器参数、调整制动器制动距离、更换变频器等措施，效

果均不理想。通过对变频器输出频率、大车轮组行走距

离进行检查、分析最终确定门机大车行走机构不同步的

电气原因为：

1.四台变频器运行中存在输出频率不一致，响应时

间有微小差异，导致电机转速存在差异。

2.上游侧轮组所用变频器为1、2号变频器，下游侧

轮组所用变频器为3、4号变频器，每台变频器只单一控

制一侧轮组，当变频器输出频率不一致时，上下游两侧

轮组会产生一侧先行一侧后行的现象。

3.大车行走机构控制系统为开环控制系统，PLC通

过操作室控制手柄挡位变换调节变频器输出，没有大车

轮组反馈信号，不能形成闭环控制，当轮组间行走距离

产生差异时，主控单元（PLC）无法及时调节变频器输

出改变减速电机转速，导致车轮组行走速度无法改变。

对比图纸与实物，从控制终端到执行终端进行观

察、检查、分析。发现在控制手柄发出动作信号到大车

减速电机动作的过程中，其电气回路中变频器、接触

器、断路器、制动器动作时间不同步，导致左右两侧支

腿各车轮行走速度不同步。在观察中发现大车车轮组速

度偏差一直存在，未有纠偏现象，分析门机大车行走机

构原控制方式存在弊端且没有闭环反馈调节装置是导致

门机大车行走机构不同步的主要原因。

根据以上分析决定精简控制系统，并加入反馈纠偏

系统来对门机大车行走机构进行研究。

（二）原大车行走机构机械原理分析
原门机大车行走机构采用分散驱动方式，机构车轮

总数16个，其中主动轮8个，即采用对半驱动方式。经

对大车行走机构结构的研究，发现门机减速器与台车架

为刚性连接，大车行走时由电机转动带动减速器齿轮转

动，再由齿轮组带动传动轴、车轮转动。原行走机构机

械结构见图1[2]。

图 1 原行走机构机械结构
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图 1 原行走机构机械结构

图中各部件名称：1、门机架；2、行走车轮；3、减速电机；4、连接架；5、螺栓、6

传动轴。

在对门机大车行走机构研究分析中发现，减速电机断齿、破裂是因大车行走机构不能精

准同步或同步失灵导致。再对现有的门式起重机大车行走机构结构的研究，发现门机减速器

与台车架的连接方式大都为刚性连接。

其刚性连接的受力情况：在利用大车减速电机驱动门机行驶过程中，当大车行走机构制

动时，其行走车轮（2）的前进惯性通过传动轴（6）传递至减速电机（3）上，继而减速电

机（3）通过刚性连接架将惯性推力传递至门机架（1）上。
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图中各部件名称：1、门机架；2、行走车轮；3、

减速电机；4、连接架；5、螺栓、6传动轴。

在对门机大车行走机构研究分析中发现，减速电机

断齿、破裂是因大车行走机构不能精准同步或同步失灵

导致。再对现有的门式起重机大车行走机构结构的研

究，发现门机减速器与台车架的连接方式大都为刚性连

接。

其刚性连接的受力情况：在利用大车减速电机驱动

门机行驶过程中，当大车行走机构制动时，其行走车

轮（2）的前进惯性通过传动轴（6）传递至减速电机

（3）上，继而减速电机（3）通过刚性连接架将惯性推

力传递至门机架（1）上。

由于刚性支撑力臂不能很好的缓冲、消纳门式起重

机制动时的巨大惯性力，所以门机大车每次停车时都会

对减速器齿轮造成强烈的冲击，容易造成减速器齿轮破

裂、断齿等现象。采用刚性连接作为减速电机与门机

架的连接方式，在门机行走机构制动时其各机械部件都

受到了惯性冲击力，由于是刚性连接没有卸荷力的结构

及部件，设备部件其受力面越小、材质越脆弱，越容易

损坏。而减速器齿轮是所有部件中受力面最小的结构，

所以门机减速器齿轮破裂、断齿，电机烧坏故障最常

见[3]。

根据以上分析决定对门机大车行走机构减速电机的

连接方式进行改进，以攻克门机大车减速电机出现的故

障。
五、研究方向

根据原门机大车行走机构原理及结构分析及研究，

决定采用新型的门机大车行走机构控制系统、反馈调节

机构、减速电机柔性连接方式来达到门机大车精准同步

运行。
六、研究方案

（一）门机大车行走机构同步电气控制系统及反馈

调节机构

为解决造成门机行走机构不同步的电气原因，主要

从以下两个方面对原大车行走机构控制系统进行研究：

1.调整变频器控制轮组，优化控制方式

原八台电机采用四台变频器进行控制，在运行中变

频器由于干扰信号、响应时间等原因可能存在输出频率

不一致，导致四组轮组可能产生四种转速。为减小轮组

与轮组之间的转速差异，通过分析研究，确定采用一台

PLC（西门子SMART 300）作为主控单元，将四台变频器

改为功率满足要求的二台变频器。另一方面，为解决每

台变频器只单一控制一侧轮组，导致上下游两侧轮组会

产生一侧先行一侧后行的问题，将每台变频器控制的大

车轮调整为每侧各两个支腿。第1、3、5、7号轮子为一

组，第2、4、6、8号轮子为一组，分别由两台变频器进

行控制，当其中一台变频器故障时，仍然可以依靠另一

台变频器控制一组轮组带动起重机稳定行走。

2.增设同步监测装置设计，实现闭环控制：

门式起重机未设计有大车行走同步监测装置，PLC

通过操作室控制手柄档位调节变频器输出，没有大车

轮组反馈信号，不能形成闭环控制，其轮组之间的同步

性主要依赖于电机转速同步来保证，作业现场只能通过

加强观察，定期调节的方式来控制，可靠性较差、精确

度不高。当轮组之间产生转速差异时，PLC不能及时对

变频器输出频率进行调整。即使将四台变频器改进为二

台，也难以实现两侧轮组之间的电气、机械完全同步。

因此，通过研究决定在门式起重机的电气控制系统中增

加同步检测装置并通过数据反馈形成闭环控制系统，将

对保证起重机的结构稳定和安全使用意义重大。在1号

轮子和8号轮子上各安装一个同步检测传感器，通过PLC

实时采集并对比传感器数据，再根据对比结果调节轮组

运行速度，实现闭环控制。同步控制采用主从控制方

式，将一侧（如下游侧）传感器的输出值与另一侧（上

游侧）传感器的输出值进行对比，在保持第1组轮组行

走速度不变的情况下，通过调节第2组变频器的输出频

率，达到调节第2组电机运转速度的目的，从而使所有

轮组同步[4]。

3.大车纠偏传感器选择及安装

由于实施同步比较的需要，要求编码器具有良好的

抗干扰能力，同时要求编码器位置具有唯一性、不受断

电影响。为了保证编码器脉冲信号不丢失，参与控制的

纠偏仪必须采用长线驱动编码器，电缆线必须采用双

层屏蔽线，编码器到主机的电缆尽量避免接头。故大车

纠偏传感器选用多圈绝对式编码器，使用计米轮配合编

码器工作。结合现场实际情况，考虑后期维护的需求，

选择安装的编码器型号为：BCM58S10，编码器在量程范

围内最小圈数远远满足要求，内部由齿轮组构成减速器

与单圈高精度解码器相配合，可记录转动圈数与每圈角

度，抗电磁干扰，精度高，采用格雷码方式输出。计米

轮安装保证牢固、可靠、稳定，计米轮贴着大车从动轮

安装[5]。

确定控制偏差，由于现行国家标准中暂无对于门式

起重机支腿位移偏差的要求，只能根据原门式起重机前

期运行时偏差、编码器精度等因素综合考虑，确定目标

偏差。我们对其运行后的偏差进行了测试，由于本门

式起重机为专用设备，在重载工作情况下进行测试。根

据测试结果，门式起重机支腿位移偏差在0.10米～0.18

米之间波动，长期这样运行，啃齿风险较大。结合门式

起重机结构设计资料，比起升机构动滑轮角度偏差<1%

的要求，将目标控制偏差设定为门式起重机跨度的0.5%

（本门式起重机轨距为12米），也就是两组行走轮偏差

暂定为0.06米[4]。

（二）大车行走机构减速电机柔性连接结构及原理

为解决门机大车行走机构同步失灵造成的后果，主

要从大车行走机构减速电机与门机台架的连接结构进行

研究：

在设备现场增加三合一减速器专用支撑力臂来与台

车架柔性连接（所谓柔性连接结构可为真正的铰接，即

主梁与支腿连接采用球铰或柱铰，也可以为假想铰连

接）。弹簧力矩支撑臂装置由：销轴、受力拉杆、弹

簧、垫片、螺帽、减速器连接座、门机连接座等组成。

1.减速机柔性支撑力臂见图2。
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图中各部件名称：1、门机架；2、行走车轮；3、

减速电机；4、柔性支撑力臂；41、减速器连接座；

42、第一销轴；43、门机连接座；44、第二销轴；45、

受力拉杆；46、压缩弹簧；47、缓冲垫片。

2.柔性支撑力臂工作原理和受力情况分析：

在利用大车减速电机驱动门机行驶过程中，当大车

行走机构制动时，其行走车轮（2）的前进惯性通过传

动轴传递至减速电机（3）上，继而减速电机（3）通过

减速器连接座（41）与第一销轴（42）将惯性推力传

递至受力拉杆（45）与压缩弹簧（46）的组合上，推动

受力拉杆（45）沿门机架（1）上的门机连接座（43）

弹性伸出，利用压缩弹簧（46）的弹性压缩，将减速电

机（3）齿轮端受到的硬性扭矩力转化为柔性支撑力臂

（4）的弹性前进推力推动压缩弹簧（46）的伸缩。

柔性支撑力臂的优点：采用柔性支撑力臂作为减速

电机与门机架的柔性连接点，能够以柔性连接方式，以

达到卸载大车行走机构停制动时行走车轮由于惯性产生

的过大负荷，减小减速器齿轮受力将行走车轮不同步时

的不平衡负荷通过柔性支撑力臂进行释放，解决减速器

齿轮破裂、断齿等现象，延长减速器齿轮使用寿命。
七、研究成果检测、评估

在大车行走机构同步性研究获得成功后，经实际运

用后通过监控系统上1号轮子和8号轮子上的位移显示对

比其位移偏差为0.02M。再通过大车行走前后车轮记号

标识与轨道记号标识重合度判断各车轮的同步性。

经验收、评估，门式起重机大车行走机构已实现精

准同步。同时，为同行业门机设备研究提供一种简便、

高效、可靠的方案，且为公司节约门机大车行走机构检

修维护成本。
结论

通过采取以上技术研究并经落实运用后，其大车行

走更顺畅，减低了门机各部件的金属疲劳，未再出现卡

顿、啃齿、啃轨现象，未出现减速器、电机损坏故障。

门机可靠性、安全性有了显著提升。在电厂防洪度汛

中能及时辅助泄洪设备的检修保养，这些研究应用对今

后同类型的门机安全运行及设备改造，具有重要参考价

值。
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（二）大车行走机构减速电机柔性连接结构及原理：
为解决门机大车行走机构同步失灵造成的后果，主要从大车行走机构减

速电机与门机台架的连接结构进行研究：

在设备现场增加三合一减速器专用支撑力臂来与台车架柔性连接（所谓柔性连接结

构可为真正的铰接，即主梁与支腿连接采用球铰或柱铰，也可以为假想铰连接）。弹簧

力矩支撑臂装置由：销轴、受力拉杆、弹簧、垫片、螺帽、减速器连接座、门机连接座

等组成。

1．减速机柔性支撑力臂见图 2。

图 2 减速机柔性支撑力臂

图中各部件名称：1、门机架；2、行走车轮；3、减速电机；4、柔性支撑力臂；41、减

速器连接座；42、第一销轴；43、门机连接座；44、第二销轴；45、受力拉杆；46、压缩弹

簧；47、缓冲垫片。

图 2 减速机柔性支撑力臂


