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起重机械的能效测试与节能措施
刘恩瑞    刘殊    宋大波

（成都市特种设备检验检测研究院    四川    成都    610000）

摘要：近年来，我国已发展成为全球第一基建大国，基建综合能力处于世界先进水平。起重机械是基建施
工过程中不可或缺的重要设备，起重机械的总体性能直接关系到其功能和作用的发挥。考虑到起重机械的
功耗，对于其能效问题及节能措施，国家和行业都有非常严格的标准和要求。本文针对起重机械的能效测
试与节能措施进行深入探讨，基于起重机械能效测试系统的建立和运用，详细说明了其计算方法，进而提
出了节能措施，能够为起重机械的有效使用奠定技术基础。
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并通过友好的人机交互界面帮助测试人员快速高效地完

成能效测试任务。起重机械能效测试系统原理框图如图

1 所示。

从图 1 所示系统结构可知，起重机械能效测试系统

框架主要选用总线测量技术，这主要是考虑到该技术的

实用性且易于建构，它不但能够充分保证整个测试系统

的作业精度，同时还可以保证电磁兼容性。在通信接口

的设计上，采用 USB 和串口结合的方式，共同构架起

混合总线测试体系。本系统中采用的各种通信接口都具

有一定的兼容性、开放性和性价比，能够为系统的功能

0    引言

随着我国经济快速发展，基础工程设施领域持续加

大建设力度，各种起重机械得到广泛应用，而相关能耗

问题也成为国家质量监督和产业管理部门关注的重点。

我国使用的起重机械结构尺寸普遍较大，在实际制造和

安装过程中会造成大量动力能源的投入，能源浪费问题

不可小觑，严格控制起重机械能耗问题，已经成为当前

建筑产业和机械制造产业的重要课题。本文通过有效测

试手段对起重机械的能效进行准确检测，并基于检测结

果对起重机械的节能设计进行优化和完

善，以使起重机械达到更高的使用效益。

1    起重机械能效测试系统的设计

对于起重机械的能效测试，通常情况

下需要测试很多参数，具体包括电压、电

流、功率、效率等，需要用到的仪器有电

压表、电流表、瓦特表等。这些电工仪器

和仪表主要用于测试电量参数，在实际测

试中经常选择简便易用的工控机板卡。但

这种常规的测试方法准确率不高，难以满

足高性能综合测试平台的功能需要，要实

现试验台自动测试的任务要求，必须对其

进行重新设计。

目前，信息技术的应用已经达到了较

高的水平，将计算机应用技术与总线技术

相结合，对起重机械能效测试系统进行优

化设计，可以实现更高水平的自动化高精

度检测。在该系统中，引入虚拟仪器设计

技术，形成高精度智能化电子测量仪器与

计算机数据分析相结合的系统核心功能， 图 1    起重机械能效测试系统原理框图
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扩展提供基础条件，同时在抗电磁干扰能力方面也有较

好的表现。

整个测试系统的设备布局主要包括室外及室内两部

分，不同部分分别完成各自的设计功能。系统的室外设

备主要有动力柜、调压器、变频电源等，室内设备则以

操作台、测试分系统和控制分系统等为主。

2    起重机械的能效测试

起重机械的能效测试，需要从工况测试开始，获得

起重机械工况下的数据，进而基于这些数据，计算起重

机械与能效相关的各参数，最终确定起重机械的能效情

况。所测能效数值的准确性依赖于工况测试的准确性，

因此，工况测试是能效测试的关键。

2.1    起重机械工况测试
在正常工况下，起重机械需要完成物料的搬运工作，

整个工作过程中会不断地重复周期性与间歇性的动作。

在对起重机械工况进行测试时，按照这一过程设计起重

机械的动作，将载荷状态下的吊具从正常状态加速至额

定工作状态，以额定速度起升到设计高度，定义为一个

工况周期。该测试形式会重复多次，并将各次的测试结

果统一收集起来进行处理，以有效降低各种误差，确保

测试结果的真实性和可靠性。起重机械工况实测场景如

图 2 所示。

整个起重机械工况测试流程分为 6 个步骤：①确定

被测起重机械及其技术参数；②准备用于测试的负载；

③检测仪表及接线；④完成测试工作，要求每种工况至

少测试 3 次；⑤采集测试数据，为后续计算做好准备；

⑥填写测试报告。

2.2    起重机械供给能的计算
获得起重机械工况数据后，就可以对其供给能进行

计算了，这是表征起重机械能效的一个重要参数。考虑

到很多工业起重机械均采用电力驱动模式，故其能源的

图 2    起重机械工况实测场景

供给主要来自电网电能的输入。按照实际工作中的要求，

起重机械工况下供电系统电压波动要保持足够稳定，处

于工作电压额定值 ±10％的范围内。工况下起重机械需

要频繁启动，因此会消耗很多能量，这是造成无效能耗

的重要来源，不能将其忽略。针对这一情况，测试中利

用电能表对输入的供给能进行测量，就可以将频繁启动

耗费的能量累加到供给能。起重机械供给能的计算，可

以采用下面的公式：

                          EG ＝ 3.6×106D  （1）
式中：E G—起重机械的供给能（J）；

D—电能表的测量值（J）。
2.3    起重机械有效能的计算

起重机械有效能是其输出能量的大小，有效能越大，

起重机械的起重能力越强。在实际计算中，有效能是一

个工作周期中起重机械直接消耗的能量，从理论上理解，

就是目标物被运送到目标位置起重机械所做的有用功。

该有用功包括两部分：一是目标物增加势能；二是目标

物获得动能。因此，起重机械有效能的计算，可采用下

述公式：

EqB ＝ 9800（M ＋M1）h ＋ 500（M ＋M1）v0
2 （2）

式中：EqB—起重机械的有效能（J）；

M—起重机械的负载质量（kg）；

M1—起重机械的吊具质量（kg）；

h—起重机械负载状态下的起升高度（m）；

v0—起重机械负载状态下的起升速度（m/s）。
2.4    起重机械能效比的计算

能效比用于表征起重机械工况下能源的利用效率，

能效比越高，起重机械对能源的利用效率也越高，说明

起重机械的结构设计和电动机质量更加高效合理。起重

机械能效比可以验证设备的节能效果，是评价其节能设

计有效性的主要依据。通过前文所述，已经获得起重机

械的供给能和有效能，那么起重机械能效比的计算，可

采用如下公式：

                          ηqs ＝（EqB / E G）×100％ （3）
式中：ηqs—起重机械的能效比；

EqB—起重机械的有效能（J）；

E G—起重机械的供给能（J）。

3    起重机械的节能措施研究

通过计算起重机械的能效比，可以了解起重机械在

能量效率方面的表现。通过实际测量，在单速运行模式

下，起重机械的能效比基本处于 60% 左右；在变频运行

模式下，其能效比有较大幅度提升，可以达到 75% 左右。

从该数据发现，起重机械在能效转化方面还有很大空间，

通过采取有效措施对起重机械进行节能处理，可以达到

对能源的高效利用。就目前的技术水平而言，起重机械



2022 年    第 15 期 综合

101

MACHINE    CHINA

的节能措施可以从多个方面进行。

3.1    提高起重机械的结构精密度
为达到功能需要，起重机械需要在结构设计中充分

考虑精密度的影响。通过调整结构精密度，可以使各个

部件配合得更好，机械效率有更好的表现。提升起重机

械的结构精密度具体是针对减速器、卷筒及导向滑轮、

滑轮组等部件的结构设计和运行效率进行优化，通过提

升结构精密度，使起重机械的能效比更高，从而达到更

好的节能效果。

3.2    普及变频装置
在实际测试中发现，采用变频装置可以有效地降低

起重机械在启动过程中产生的不必要能耗，使得设备的

启动能耗及调速电阻功率损耗能够得到有效控制。同时，

起重机械变频装置的使用不但改善了能效比，达到了节

能效果，还有助于设备的使用和维护，可以使设备故障

率更低，从而增加其使用寿命，如图 3 所示。

3.3    加大节能设计
节能设计是从根本上对起重机械的能效比进行改善

的方法。通过节能设计，起重机械的结构、材料和核心

设备的性能等都将得到彻底完善。如图 4 所示，加大节

图 3    起重机械变频装置

图 4    起重机械节能设计

能设计后，起重机械的结构更加合理，节能材料提高了

设备的节能性能，而核心设备的节能性能改善更使得整

个系统的能效比显著提升。

4    结语

综上所述，起重机械在工程建设领域、货物运输领

域有着广泛应用，从实际使用情况来看，很多起重机械

的能效比都没有达到应有的标准。能耗问题不仅影响到

设备的工作状态，更对环境和成本控制产生较大影响。

基于起重机械能效测试系统，对起重机械的能效进行准

确测试，可以为节能设计提供数据支持，也是对起重机

械进行性能优化的一个必要环节。
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