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0    引言

门座式起重机是目前国内外港口码头最常见的大型

港口起重机械设备之一。因具有较好的工作性能、通用

性好，被广泛用在港口码头，是生产过程不可缺少的重

要设备。门座式起重机主要由起升机构、变幅机构、旋

转机构和行走机构组成，其中旋转机构的作用是使起重

机旋转部分作 360°的旋转运动，以达到在水平面内运

移货物的目的。在操作人员操作门机旋转机构运行的过

程中，控制旋转机构减速停车正确的操作方法是先将操

作手柄从速度档位推回置零位停止档位上，再踩下旋转

机构制动脚踏进行减速制动。但是有些操作人员不按照

操作规范，经常会采用快速反向推动操作手柄，通过电

气上反接制动控制旋转机构快速停车的错误操作方式。

因为门座式起重机在旋转过程中会产生很大的惯性力，

如果通过反接制动的方式控制旋转机构快速停车，这样

会对旋转机构的减速器、电机、回转支承等部件造成严

重的破坏，大大减少门机旋转机构的使用寿命。如何防

止操作人员进行旋转机构反接制动的违规操作行为，是

目前行业内亟需解决的问题。

旋转机构在采用绕线式电机转子串电阻调速方式

时，其原理是通过改变绕线式电机的转差率进行调速。

目前，行业内电气设计上主要是通过两个接触器改变旋

转电机电源相序，实现电机正反方向运行的控制，通过

在电机的转子电路内串入调速电阻，当负载一定时，转

子回路中串接的电阻越大，电机的转速越低；串接的电

阻越小，转速越高。这种控制方式简单、成本小，但是

这种方式无法避免操作人员进行反接制动的违规操作，

降低了旋转机构的安全性并缩短了使用寿命。

一种防止门机旋转机构反接制动的保护装置研究
潘磊  

（南京港机重工制造有限公司    江苏    南京    210000）

摘要：一种防止门座式起重机（简称门机）旋转机构反接制动的保护装置，由设置于门座式起重机旋转机
构上的电流传感器、过流继电器、增量式编码器、数字量输入模块、模拟量输入模块和高速计数模块组成。
电流传感器串联于门座式起重机旋转机构的电机电源线中，电流传感器与模拟量输入模块串联；过流继电
器串联于门座式起重机旋转机构的电机电源线中，过流继电器与数字量输入模块串联；增量式编码器设置
于门座式起重机旋转机构的电机转子上，增量式编码器与高速计数模块串联，模拟量输入模块、数字量输
入模块、高速计数模块均设置于门座式起重机旋转机构的 PLC 控制器上。本方案保护装置能够防止操作人
员进行反接制动的违规操作行为，从而提高旋转机构的安全性和使用寿命。
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1    技术方案

针对现有技术中存在的问题，本文提供了一种防止

门座式起重机旋转机构反接制动的保护装置。该保护

装置能够防止操作人员进行反接制动的违规操作行为，

从而大大提高旋转机构的安全性和使用寿命。

为实现上述目的，本文采用如下技术方案：一种防

止门座式起重机旋转机构反接制动的保护装置，由设置

于门座式起重机旋转机构上的电流传感器、过流继电

器、增量式编码器、数字量输入模块、模拟量输入模

块和高速计数模块组成。所述电流传感器串联于门座

式起重机旋转机构的电机电源进线中，电流传感器与

模拟量输入模块串联；过流继电器串联于门座式起重机

旋转机构的电机电源进线中，过流继电器与数字量输

入模块串联；增量式编码器设置于门座式起重机旋转机

构的电机转子上，增量式编码器与高速计数模块串联，

模拟量输入模块、数字量输入模块、高速计数模块均

设置于门座式起重机旋转机构的 PLC 控制器上。

与现有技术相比，本设计具有如下效果：通过第一

电流传感器、第二电流传感器、第三电流传感器采集

电机三相电源进线的电流信号，通过编码器获取电机

转子的转速信号，通过电流信号与转速信号共同判断

操作人员是否对门座式起重机旋转机构进行反接制动

的违规操作行为。若操作人员进行违规操作，PLC 控

制门座式起重机旋转机构中的对应接触器触点不吸合，

使操作人员无法进行反接制动违规操作。这种防止门

座式起重机旋转机构反接的保护装置设计简单、成本

低且极大的提高了门座式起重机旋转机构的使用寿命

和安全性。
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2    具体实施方式

绕线式电机转子串电阻调速的门座式起重机旋转机

构的控制电路具体如下：在 380V 动力回路上设置一个

三相断路器 Q1，在三相断路器 Q1 的下面设置并联的两

个三相接触器 S3K1 和 S3K2，相对其中一个接触器按照

绕线式旋转电机三相电源 a 相、电源 b 相、电源 c 相顺

序进线，另外一个接触器按照电源 c 相、电源 b 相、电

源 a 相顺序进线，两个并联的三相接触器下端出线经过

串联的过流继电器保护去接绕线式旋转电机。其中，三

相接触器 S3K1 和 S3K2 的常闭辅助触头互锁，中间继

电器 CQ2K2 和 CQ2K3 接收 PLC 输出模块输出的控制

信号后，控制三相接触器 S3K1和 S3K2的线圈是否通电，

从而控制三相接触器 S3K1 和 S3K2 触点的吸合或者断

开。通过两个并联的三相接触器 S3K1 和 S3K2 改变电

机电源的相序，实现电机的正反转控制。在绕线式旋转

电机的转子电路内串入调速电阻，中间继电器 CQ2K4、
CQ2K5、CQ2K6、CQ2K7 接收 PLC 输出模块输出的

控制信号后，分别控制对应的接触器 S3K3、S3K4、
S3K5、S3K6 的线圈是否通电，从而控制其触点的吸合

或者断开。通过在转子电路内设置 4 个接触器 S3K3、
S3K4、S3K5、S3K6 控制串入调速电阻的数量，其接触

器的数量根据设计的旋转速度档位数量来决定。当负载

一定时，转子回路中串接的电阻越大，电机的转速越低；

串接的电阻越小，转速越高。通过控制绕线式旋转电机

转子电路中的接触器触点的吸合或者断开，调节内部电

阻的大小，实现绕线式旋转电机的调速功能。

该门座式起重机旋转机构的操作手柄具有零位停

止档、方向档位和速度档

位。方向档位包括左旋档

位、右旋档位；速度档位

包括一档速度、二档速度、

三档速度、四档速度。将

操作手柄的方向档位和速

度档位分别通过线路接到

PLC 的信号采集数字量

输入模块中，当操作人员

将操作手柄推置左旋档位

时，S3K1 接触器触点吸合，

S3K2 接触器触点不吸合，

从而控制绕线式旋转电机

的电源进线相序按照 a 相、

b 相、c 相的方式接线，实

现绕线式旋转电机的左旋

方向旋转运动。当操作人

员将操作手柄推置右旋档

位时，S3K2 接触器触点吸合，S3K1 接触器触点不吸合，

从而控制绕线式旋转电机的电源进线相序按照 c 相、b
相、a 相的方式接线，实现绕线式旋转电机的右旋方向

旋转运动。将不同的速度档位定义为控制绕线式旋转电

机转子电路内串联电阻的数量，分别通过 PLC 的输出

模块控制 4 个接触器的触点吸合或者断开来实现。

基于此，本方案提供了一种防止门座式起重机旋转

机构反接制动的保护装置，本保护装置用于门座式起重

机旋转机构的电路示意图（图 1）。通过采集的电流值

与转速信息共同来判断操作门座式起重机旋转机构的过

程中是否存在反接制动的违规操作行为，如果出现违规

操作，PLC 控制器控制门座式起重机旋转机构中的对应

S3K1 和 S3K2 接触器的触点不吸合，使得电机无法通电，

使操作人员无法进行反接制动违规操作。

本技术方案中，也可以采用其他型号的模拟量输入

模块、高速计数模块和数字量输入模块，但是需保证模

拟量输入模块、高速计数模块、数字量输入模块与 PLC
控制器的品牌一致，使其能够实现对应的功能。

在本技术方案中，还包括了蜂鸣器，蜂鸣器与门座

式起重机旋转机构中 PLC 控制器的输出模块连接，当

PLC 控制器中的 CPU 判断出操作人员在进行违规操作

时，蜂鸣器会发出警报提醒，禁止操作人员进行反接制

动过程。

本方案防止门座式起重机旋转机构反接制动的保护

装置的电气控制图（图 2），该保护装置的电气控制过

程具体为：当操作人员控制门座式起重机旋转机构朝左

旋方向高速运行时，此时通过电流传感器实时检测到绕

线式旋转电机的电流值，并通过模拟量输入模块传输

 图 1    旋转机构反接制动保护动力原理图
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至 PLC 控制器的 CPU 模块中，通

过增量式编码器实时采集绕线式电

机的转速，通过高速计数模块传输

至 PLC 控制器的 CPU 模块中。当

操作人员想进行反接制动时，突

然将操作手柄推置右旋方向高速运

行时，只要 PLC 控制器检测到前

一个操作动作结束进行反向旋转时

还能检测到绕线式旋转电机电流数

值，说明操作人员没有先将操作手

柄推回置零位停止档，绕线式旋转

电机还正在通电工作，PLC 控制绕

线式旋转电机通电运行的 S3K1 和

S3K2 三相接触器触点都不吸合的

指令，绕线式旋转电机自动断电停

止工作。同时，PLC 控制器的输出

模块给蜂鸣器传输报警信号，提示

违规操作，禁止操作人员进行反接

制动操作。当 PLC 控制器检测到

前一个操作动作结束进行反向旋转

时检测到绕线式旋转电机的电流值

为零，通过 PLC 控制器判断操作

人员已经先将操作手柄回置零位停

止档，但是当 PLC 控制器检测绕

线式旋转电机的转速大于可以反向

旋转的安全转速时，判断操作人员

虽然已经将操作手柄推回置零位停

止档，但是没有踩下旋转机构制动

脚踏进行减速操作，PLC 控制绕

线式旋转电机通电运行的 S3K1 和

S3K2 三相接触器触点都不吸合的

指令，绕线式旋转电机自动断电停

止工作。同时，PLC 控制器的输出模块给蜂鸣器传输报

警信号，提示违规操作，禁止操作人员进行反接制动操

作。仅当 PLC 控制器检测到前一个操作动作结束进行

反向旋转时检测到绕线式旋转电机电流值为零 , 并且检

测到的绕线式旋转电机的转速小于可以反向旋转的安全

转速时，说明操作人员是按照正确方法操作，允许操作

人员进行反向旋转。

本方案设计保护装置可以防止操作人员进行反接制

动的违规操作行为，从而大大提高门座式起重机旋转机

构的安全性和使用寿命（图 3）。

3    结语

本文设计的一种防止门座式起重机旋转机构反接制

动的保护装置，设计简单、成本低、标准化程度高，可

以进行模块化生产制作。主要通过在硬件上增加电流传

感器、增量型编码器、高速计数模块等设计，软件上通

过 PLC 信号采集编程的方式实现自动防止操作人员进

行反接制动的违规操作行为，极大地提高了门座式起重

机旋转机构的使用寿命和安全性，具有一定的推广价值。
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图 2    旋转机构反接制动保护控制原理图

 图 3    旋转机构反接制动保护装置逻辑流程控制图
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