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先进电气控制技术在锦屏一级水电站４００ｔ＋４００ｔ
桥机中的运用

辜 建 儒，　蒋 从 军
（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：介绍了锦屏一级水电站４００ｔ＋４００ｔ桥机控制系统的配置结构、工作原理及技术特点，以及 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ、ＭＰＩ等通

讯在桥机中的应用。
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１　概　述
随着科学技术的发展，水电站桥机已经广泛

应用了ＰＬＣ、变频传动等工业自动化技术，ＰＬＣ＋
变频调速逐渐成为起重机的主流电控系统方案。

如何最大限度地发挥和利用工业自动化技术的先

进性能，满足桥机的工艺要求，降低故障率，提高

维护效率亦成为电控系统的主要目标。伴随着计

算机技术、现场总线技术、网络通信技术及微电子

技术的发展，为先进电气控制技术在电站桥机的

成功应用提供了可靠的支持平台。

笔者以锦屏一级水电站２台４００ｔ＋４００ｔ桥
机为例，介绍了利用 ＰＬＣ及 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ现场总
线技术、ＭＰＩ通讯、变频控制技术构成先进电控系
统在桥机中的应用。

２　系统情况
锦屏一级水电站主厂房设有 ２台（４００ｔ＋

４００ｔ／１６０ｔ）双小车桥式起重机，主要用于发电机
组等设备的安装、检修。最大载荷为吊水轮发电

机转子（水轮发电机转子和平衡梁总重１４００ｔ），
需要２台桥机中的４套独立的起升机构共同抬吊
完成。在起吊过程中要求平衡梁保持水平。２台
桥机抬吊作业时可以任意指定主机、从机，在主机

上实现机构的单独或联动操作。

每台桥机由起升机构、大车行走机构、小车行

走机构等部分组成，其中起升机构通过手动换挡

机构实现高速轻载１６０ｔ或低速重载４００ｔ的切
换。电气控制系统主要由控制系统、各机构传动

调速装置、消息管理装置组成。每台桥机有１套
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西门子公司生产的Ｓ７－３００系列ＰＬＣ、１台ＰＣ５７７
触摸式面板工控机、６台西门子公司生产的
６ＳＥ７０系列交流变频器、３套 ＥＴ２００（分布式 Ｉ／
Ｏ）。ＰＬＣ通过Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ现场总线连。

联接各变频器、ＥＴ２００和工控机，实现数据采
集和检测，完成对各机构变频器的控制。２台桥
机并机抬吊作业时，通过 ＭＰＩ通信实现２台桥机
之间的数据交换。系统配置情况见图１。

桥机各起升机构吊点的上、下极限均设置了

双重保护。一套是起升机构卷筒上安装的进口绝

对值编码器，实时检测起升机构高度对应的脉冲

数送入可编程控制器，ＰＬＣ程序按一定的比例关
系处理运算后，实际高度值送触摸屏显示；另一套

为机械式上、下极限限位开关，当吊钩运行到上、

下极限时，自动停止起升机构的升降。各起升机

构还设置有重锤式限位开关以防止起升时吊具冲

顶。桥机各起升机构荷重检测装置采用进口产

品，通过荷重变送器输出４～２０ｍＡ电流信号送
入ＰＬＣ，经ＰＬＣ内部运算处理后，通过内部设置
的接点作为起升机构负荷保护。当起吊重量为

９０％额定负荷时，荷重预报警；当荷重达到１１０％
额定负荷时，起升机构因过载而停止起升，此时下

降控制不受影响，重物可以下降。

采用了先进控制技术的电控系统具有三大特

点：控制系统的信息交换全部采用工业现场总线

通信；配备工业工控计算机实现信息集中管理，方

便维护运行；应用传动均衡控制技术实现多点同

步提升和纠偏功能。

３　控制系统
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图１　系统配置图

　　控制系统的主要功能是负责电控系统的信息
交换和处理，保障设备技术性能以满足其使用运

行要求。它包括电源控制、安全保护、ＰＬＣ通信控
制、照明及辅助设备控制。工业现场总线技术按

照公开通信协议，在控制设备之间实现数据传输

和信息交换，形成各种符合生产现场的自动化控

制系统。Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ现场总线是目前国际上通
用的标准现场总线之一，它以其独特的技术特点、

严格的认证规范、开放的标准而得到众多厂商的

支持，成为最重要的现场总线标准之一。Ｐｒｏｆｉｂｕｓ
－ＤＰ现场总线传输速率最高可以达到１２Ｍｂ／ｓ，
最多可以挂１２６个从站。该桥机采用 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－
ＤＰ总线通信控制；系统绝大多数的控制指令和数
据采集都通过通信实现，从而提高了系统的实时

性；系统的给定指令从以前常用的继电器分段给

定或模拟量给定模式变成 ＰＬＣ程序中直接数据
读写，使数据的精度和准确度得到了很大程度地

提高，更加提高了系统的抗干扰能力，保证了系统

的长期稳定运行。

ＭＰＩ协议是基于 ＳＩＥＭＥＮＳ内部标准的一种
令牌网络通讯协议，通讯速率为１８７．５ｋｂ／ｓ。ＳＩ
ＥＭＥＮＳＰＬＣ内置 ＭＰＩ接口，通过全局数据（ＧＤ）
通信服务，在联网的ＣＰＵ之间进行周期性数据传
递。ＭＰＩ通信是西门子 ＰＬＣ的一个经济有效的
网络通信解决方案。ＭＰＩ通讯方式主要有全局数

据包通讯方式、无组态连接通讯方式、组态连接通

讯方式等３种。该桥机控制系统在并车抬吊时采
用ＭＰＩ通讯连接。

该桥机控制系统选用 ＳＩＥＭＥＮＳ公司生产的
Ｓ７－３００可编程控制器，组成分布式 Ｉ／Ｏ机构。
其网络上的主要设备包括：ＣＰＵ３１５－２ＤＰ主站、
各ＥＴ２００从站、各机构变频传动装置等。ＣＰＵ３１５
－２ＤＰ主站是控制系统的核心，负责电控设备的
控制指挥以及进入ＰＬＣ内的数据运算、处理等工
作，接受和执行用户程序，是整个系统的中枢。

ＣＰＵ３１５－２ＤＰ主站装设于桥机司机室照明箱内，
主要由电源模块、带ＤＰ通讯口的ＣＰＵ模块、通讯
处理器模块、数字量输入模块、数字量输出模块组

成。

ＥＴ２００作为Ｉ／Ｏ从站分布式共三个，分别为
小车一ＥＴ２００、小车二ＥＴ２００、主梁电气室ＥＴ２００，
主要负责收集输入、输出信号等工作。ＥＴ２００从
站主要由电源模块、通讯模块、数字量输入模块、

数字量输出模块、位置模块、模拟量输入模块等组

成，并通过通讯模块连接到Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ网络上。
由于在两个小车上设置了 ＥＴ２００，通过专用通信
线与ＣＰＵ相连，分布式Ｉ／Ｏ数据采集的数据通过
通讯线传送至ＣＰＵ，从而减少了电缆的长距离连
接，使小车滑车上的电缆数量大大减少。

各机构的操作控制由司机室联动台上主令手
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柄和旋钮开关给定，信号送入 ＰＬＣ。ＰＬＣ在接受
到联动台的给定、经程序处理后将转换为对传动

装置和外围设备的控制命令，改变主令手柄的档

位即可改变变频器的输出频率，改变各机构运行

速度。

４　传动调速装置
该桥机各机构传动采用西门子公司生产的

６ＳＥ７０系列变频器，其特点是性能可靠、功能强大
而灵活、结构紧凑。装置本身带有自整定功能和

参数设定单元，不需要其他的任何附加设备即可

以完成参数的设定。所有的控制、调节、监视、制

动器控制及附加功能均由微处理器实现。该系统

具有零速满转矩功能，在装置启动建立转矩后，

ＰＬＣ接到装置输出制动器打开命令后，机械制动
器打开，传动电机按预先设定的加速度运行至给

定速度。变频装置通过交流直流交流控制变频
电机实现速度控制及转矩控制，其特点是启停平

稳，减少电气及机械冲击，速度的平滑性非常好。

所有传动装置均通过 ＣＢＰ通信板实现与 ＰＬＣ控
制网络连接，与 ＰＬＣ、各分布 Ｉ／Ｏ子站、工控机一
起构成整个桥机的 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ网络系统。通过 ＣＢＰ
板对变频器的过程数据“控制字、状态字、设定

值、实际值”进行读、写。ＰＬＣ适时读取装置状态
字、电流、电压等，以达到监控的目的。变频器外

接制动斩波电阻，下降过程中或停车时通过制动

电阻消耗重物势能，实现恒定的速度下降。

起升机构采用闭环、矢量控制，提高了速度的

稳定性，增加了转矩的硬特性。在每台电机高速

轴上设有工作制动器和安全制动器。当出现起升

机构超速飞车等故障时，两台制动器均瞬时闭合

上闸。制动器的动作由调速装置和 ＰＬＣ双重逻
辑控制，从而防止了轻载上升和重载溜钩，提高了

吊装作业的准确性和安全性。

多点同步提升和纠偏技术的应用，成功地解

决了锦屏一级水电站４００ｔ＋４００ｔ桥机使用上的
一项难题。锦屏一级水电站厂房有２台（４００ｔ＋
４００ｔ）桥机，每台桥机有２个单独的起升机构，当
用２台桥机并车抬吊时，共有４个起升机构共同
参与，这就需要保证它们之间的提升同步和力矩

平衡。我们应用６ＳＥ７０变频器的内置主从功能
块并配合提升高度的偏差纠正控制成功实现了提

升同步和力矩平衡，该技术的运用，使得四起升机

构力矩相对偏差小于５％，提升的同步差小于 １
ｃｍ。这项技术不仅可以应用于起升机构，还可以
应用于大车机构，实现大车两侧电机的同步、均衡

控制，从而有效地保证了大车机构的无冲击平稳

运行。

５　工控机与信息管理
触摸式面板工控机作为人机对话界面，主要

承担维护、调试人员对电控系统的数据检测、程序

调试、故障诊断功能，通过工控机上预装的软件，

工程师能够访问 ＰＬＣ、变频器，实现在线监测，实
时修改数据、参数、程序，从而大大提高了维护、调

试的方便性。它还可以显示桥机的运行参数，便

于操作人员随时了解设备状态、故障信息、桥机的

正常运行信息。

在工控机上安装有 ＤｒｉｖｅＭｏｎｉｔｏｒ，ＤｒｉｖｅＭｏｎｉ
ｔｏｒ，它是实现对西门子传动设备现场调试的一个
工具软件，可以进行参数设定、故障分析和跟踪记

录等。这样实施在工控机上可以直接访问各变频

器、在线监测等（图２）。
工控机上装有 Ｓ７－３００ＰＬＣ的编程软件

ＳＴＥＰ７－Ｖ５．４，ＳＴＥＰ７对自动化工程各方面具有
友好的用户功能：硬件的配置和参数设置、通信的

定义、编程、测试 －启动 －维护、文件 －建档、操
作／诊断功能，所有功能均有大量的在线帮助，其
主要功能块、数据块如图３所示。

工控机还可以完成一些功能设置，如荷重设

置、纠偏投入／切除等，用于显示桥机起升机构的
起吊重量、起升高度、各机构运行速度、位置、各机

构传动装置状态、故障指示、当前报警信息、历史

故障信息等的显示和记录，各机构传动装置的输

出电流和直流母线电压等对于一般故障，桥机操

作人员根据工控机的显示内容做相应的操作即可

使设备恢复正常运行。若操作人员无法解决故障

时，维护人员可以根据工控机的提示快速查找相

应的故障源，修复或更换相应的元件，使设备恢复

正常运行。

荷重、高度监测、显示的标定工作在触摸屏上

完成设置，通过空载和带一定已知载荷时传感器

的不同输入，ＰＬＣ程序自动计算各荷重的线性关
系，此线性值由特定的存储器保存。此功能操作

简单，易实现荷重标定，从而避免了以往解决仪表

故障时的麻烦。
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锦屏一级水电站桥机设置有工控机，利用

Ｗｉｎｃｃ软件实现了信息报表，统计故障信息和操
作信息，既有历史数据，也有实时信息，作为一款

监控组态软件，ＷｉｎＣＣ针对需求提供了强大的报

图２　ＤｒｉｖｅＭｏｎｉｔｏｒ在线监测示意图

图３　主要功能块和数据块示意图

表组态功能，实现了数据存储、数据分析和数据输

出。ＷｉｎＣＣ的过程归档功能提供了强大的数据
处理能力，可以在归档管理中灵活的控制归档，几

乎可以定义所有需要的数据统计种类。

（１）周期的记录。
（２）非周期的动作触发。
（３）动作触发的周期记录。
对于过程归档数据的访问，可以使用ＷｉｎＣＣ的

在线表格控件、ＷｉｎＣＣ报表编辑器中自带的打印控
件，同时，也可以使用ＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＰａｃｋ选件脚本读

出数据。用户归档编辑器可以在服务器 ＰＣ连续的
保存来自技术过程的数据。在图形编辑器中，可以

组态 ＷｉｎＣＣ用户归档表格元素来以表格形式显示
运行系统中用户归档的在线数。利用ＷｉｎＣＣ的选
件ＤａｔａＭｏｎｉｔｏｒ实现使用ＥＸＣＥＬ、连接ＷｉｎＣＣ的归
档数据，主要是结合ＷｉｎＣＣ的存储功能和ＥＸＣＥＬ
强大的数据处理功能来满足报表需求。

６　结　语
该桥机采用先进的控制系统，具有完善的安

（下转第５４页）
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管起坡处到喇叭口采用五点法控制以保证线形平

顺，同时布设轨道筋以确保其过渡平缓与牢固，在

波纹管上设置 Ｕ型卡以防止波纹管在混凝土浇
筑振捣的作用下弯折、扭曲和变形。

（２）加强波纹管的清理和检查。在穿束前反复
用高压风、清水和振动棒对孔道进行彻底的清理。

（３）将工作锚板的位置在整束张拉前调整至
距上喇叭口３０ｃｍ处，以确保工作锚板在张拉过
程中有足够的移动空间，不至于对上喇叭口造成

较大的挤压力。

（４）在穿束前对钢绞线束体涂刷石墨粉，以
降低钢绞线与孔道的摩阻和钢绞线相互之间的摩

擦力。

该工程施工过程中，在钢绞线上涂刷石墨粉

可以降低钢绞线与孔道的摩阻和钢绞线相互之间

的摩擦力，加快穿索速度，降低断丝裂纹数目，提

高施工质量。但对于在钢绞线上涂刷石墨粉是否

会影响钢绞线的锚固力没有有力依据，因此，特地

进行了钢绞线锚固试验。试验分三组（完全涂

抹、轻度涂抹、不涂抹）进行，通过三组试验取得

的结果可以看出三组钢绞线的拉拔力均达到２０８
ｋＮ，满足设计要求。结果表明，对每束钢绞线涂
刷１ｋｇ石墨粉对预应力损失及水泥浆粘结力无
影响。张拉前，为评估孔道摩阻系数及其对预应

力效果的影响、检测 ＨＭ１５－１２型环锚系统张拉
时变角张拉装置的摩擦损失值，该工程还进行了

车道平台波纹管摩阻试验和ＨＭ１５－１２型环锚弧
形垫座摩阻损失检测试验。

张拉工序分两序、五级张拉。第一序张拉：左

侧奇数号锚索按序张拉后，再进行右侧偶数号锚

索按序张拉。张拉时，先对单根钢绞线进行预紧，

再将锚索整束分五级进行张拉，每级张拉力递增

（每级加２５０ｋＮ）。第二序张拉顺序与第一序相
同，不进行单根预紧，直接进行锚索整束张拉，最

终将张拉力加至２５００ｋＮ。
张拉 到 最 后 时，对 于 不 良 锚 索 使 用

ＹＤＣ２４０ＱＸ千斤顶自下而上逐根将压力升至计算
压力进行退锚操作，按如下顺序逐根进行：１２→７
→８→１１→４→３→１０→１→２→９→６→５。

当压力达到并稳压后，操作人员至锚具槽侧

面用工具将夹片拨出锥孔。在单根退锚将主拉端

夹片全部取出之后，收缩大顶放张，利用钢绞线的

收缩以退出被拉端夹片。夹片全部退出后，将机

具拆除，取出工作锚板，用卷扬机牵引、人工辅助

将索体退出孔道。

４　结　语
通过对国内外行业领域发展方向和水平的研

究分析，针对南水北调穿黄工程中环锚预应力快速

穿锚及一次性张拉施工的难点和特点展开了研究，

对于工程中遇到的问题提出了解决方案并通过一

系列检测和生产性试验验证其可行性，从而对现有

理论和技术进行了完善与发展，取得了一套实用、

创新的理论和技术成果，为类似高难度、高强度、超

薄环锚预应力施工积累了成功的经验，拓展了环锚

预应力的应用范围，推动了行业的发展。

该施工工艺的研究，不仅对当前南水北调穿

黄隧洞内衬环形锚索预应力施工具有重要意义，

还可为今后类似的环形锚索预应力工程提供重要

的经验数据。
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全保护装置和故障自诊断能力，能以图文及中文

文字形象地显示各种参数，便于实时监控桥机运

行状态。设计上，不但在满足合同文件、标准和规

范的条件下，还采用了成熟的先进技术实现创新，

使设备在性能可靠、操作简便、维修方便的前提下

具有较高的综合性能，也使得水电站桥机在电气

控制方面具备了更高的技术水平。
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