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Abstract
Cranes play a pivotal role in port logistics systems, where their functionality and operational efficiency directly impact overall port 
productivity. In the context of modern economic development, port logistics operations now demand higher performance standards 
for crane control systems. Supported by industrial automation technologies, PLC (Programmable Logic Controller) and variable 
frequency drive (VFD) control systems enhance lateral positioning accuracy, improve system safety and reliability, reduce energy 
consumption, and ensure stable crane operations. This study analyzes key application strategies and optimization approaches for 
PLC/VFD integration in port cranes, aiming to significantly boost operational safety and reliability while maximizing the value of 
crane systems in port operations.
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PLC 与变频控制技术在港口起重机中的应用思考
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摘　要

起重机在港口物流系统中发挥关键作用，其功能、效率直接关系到港口整体作业效能。在现代化经济发展背景下，港口物
流作业对起重机控制系统运行效果提出了更高的要求。在工业自动化技术支持下，PLC与变频控制技术能够提高整体作业
精度，强化系统安全性和可靠性，减少能源消耗，提高节能效果，保障港口起重机系统的稳定运行。文章主要对PLC与变
频控制技术在港口起重机的应用要点和优化策略进行分析，从而有效提升起重机系统运行安全性和可靠性，充分发挥起重
机在港口工作中的价值作用。
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1 引言

在现代化经济发展背景下，港口运输量逐渐增大，同

时对起重机吊装能力提出了更高的要求。新时期，PLC 与

变频控制技术在港口起重机中的应用，能够促进整体机械设

备的电气化发展，满足港口货运的实际需求。

2 PLC 与变频控制技术在港口起重机中的应
用优势

2.1 提高作业精度

通常情况下，PLC 的扫描周期不超过 10 毫秒，在变频

器的矢量控制算法辅助作用下，能够实时调节电机转速，这

样能提高吊具定位速度，如可以把集装箱对位时间控制到

15 秒内【1】。此外，PLC 能够利用逻辑编程功能，促进起升、

变幅、小车等多个环节的联动控制，这样能够避免单环节操

作等待时间，保障单位时间作业量的有效提高。

2.2 强化系统安全
港口起重机往往需要在高湿度、粉尘、振动等环境中

进行工作，需要控制系统可靠性运行。通过 PLC 与变频技

术的应用，能够引进多重保护机制，可以促进系统的可靠性、

安全性运行。在主流 PLC 的支持作用下，能够实现双 CPU

热备、I/O 模块冗余配置，确保关键控制功能的持续运行。

此外在变频器内部设置多种保护算法，包含过流、过载、过

压、欠压等，这样可以在出现突发情况时及时切断故障回路，

防止电气元件出现损坏问题【2】。PLC 与变频器具备自诊断

功能，能够利用 HMI 实时显示故障代码，提高故障排查效率，

保障系统安全运行。

2.3 减少能源消耗
港口起重机的能耗较高，且电机运行效率较低，资源
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浪费严重。针对这种情况，需要引进 PLC 与变频技术，以

便达到节能降耗目的。通过该技术的应用，能够结合负载需

求，针对性调节电机转速，如空载时可以把转子转速降低到

原来的一半左右，这样可以节约能源【3】。此外，四象限变

频器的应用，能够把起重机下降或者制动减速中产生的再生

电能回馈到电网中，这样能够有效节约能源；变频调速还能

够减少机械传动部件的冲击磨损，延长设备使用寿命，有效

控制维护成本。其中，PLC+ 变频控制系统与传统控制系统

的应用效果对比分析如表 1 所示。

表 1  PLC+ 变频控制系统与传统控制系统的应用效果对比

分析

指标 传统控制系统 PLC+ 变频控制系统 提升幅度

平均无故障时

间（MTBF）
1500 小时 4500 小时 200%

作业效率 25 吊次 / 小时 35 吊次 / 小时 40%

单位能耗 8.5 kWh/ 吊次 5.95 kWh/ 吊次 30%

维护成本 12 万元 / 年 5 万元 / 年 58.3%

3 PLC 与变频控制技术在港口起重机中的应
用要点

3.1 变频控制技术的应用
港口起重机对系统总体结构和稳定性的要求较高，使

其能够担当起运送商品的重担。因此，PLC 和变频技术可

以高效管理卷扬机的整体控制器和调速体系，有效提高起重

机的工作效率。在港口起重机中采用变频器控制，能够保障

调速系统安全性，在具体应用中，能够在设备运行前自动监

控起重机的扭矩和制动状态，这样能够防止出现负载收缩问

题【4】。同时，调速系统还能够记录实际输出扭矩信息，并

对电机参数变化进行动态监控。该系统能够构建脉冲编码器

接口，防止出现溜钩失速问题，进而优化变频器的动态响应

水平，有效提高变频驱动性能。其中，交流变频调速系统主

要包含电子控制装置、机械装置和异步电动机等装置，核心

部分就是变频器。电动机和生产设备对起重机的扭矩和负

载扭矩产生关键影响，在设计过程中需要选择恒转矩控制方

式，进而确保实际运行功率和最高转速负荷功率相同，进而

提高起重机的转矩过载性能。

3.2 可编程控制器选型
随着科学技术的发展，可编程控制器在工业控制场合

中发挥了越来越重要的作用，且逐渐摒弃了传统的单一逻辑

控制方式，引进了集成逻辑控制方式，功能逐渐健全和完善，

满足实际工作需求，减少人为工作量，保障工作效率的提高。

但是不同产品的结构、性能存在很大差异，需要根据控制系

统的实际情况针对性选择可编程控制器型号，使其发挥最大

效用，强化控制系统效能，从而保障控制系统的稳定运行。

因此在具体选型过程中，需要满足可靠性、经济技术指标要

求，同时要确保控制系统可靠运行，方便维护和最佳性价比
【5】。在港口起重机 PLC 模块设计针对性的通讯模块，以便

促进机械设备的联动运行。在港口提升机运行过程中，需

要把信号输入到内部 PLC 模块，并利用控制系统对信号进

行处理并将其发送到港口，通过内部变频器控制电机转速。

PLC 模块传来的反馈信号会被传送到运算模块，然后利用

接触器执行反馈信号，以便确保起重机的正常可靠运行。

3.3 港口起重机械运作调试应用
起重机的 PLC 变频控制程序对整体控制系统、起升机

构和超载方面都能够起到良好的保护作用。在具体工作中，

门式起重机信号需要输入到 PLC 模块中，然后通过控制中

心进行处理，最后输出到端口，通过变频器控制其速度，这

时通过 PLC 传入的信号就会在变频器中得到有效反馈，并

结合反馈信息进行操作，保障门式起重机的安全运行。其

中，PLC 在门式起重机操作和调试中的作用体现为：（1）

零位保护作业中，在起重机起吊前，要对主指令检查器进行

详细检查，如果控制平台面板上的数据显示为零位，则表明

PLC 能够安全可靠运行。由此可见，零位保护在 PLC 管理

中发挥了关键作用，能够通过检测和测试工作，保障 PLC

的高效运行【6】。（2）上升运行，在起重机吊装上升过程中，

需要执行库存货物所要求的操作命令，并结合实际情况优化

调整机械挂钩动作功能，进而保障 PLC 和变频器的安全运

行，才能确保拉升转速和起升频率的有效调节。在这一过程

中，需要 PLC 控制和变频器控制同步开展，促进接触器准

确吸合，促进吊装上升运行的正常进行。（3）下降运行，

在此过程中，需要 PLC 和变频装置的参与，有效降低了门

式起重机的控制难度，再加上 PLC 和变频器的相互配合，

能够利用命令控制输出频率的方式，使输出频率与控制指令

匹配，一旦满足两者要求后，就能够完成下降动作的目的。

3.4 保护机制应用
当 PLC 模块和变频器控制保护港口提升机时，需要结

合提升机的实际情况，构建针对性的保护措施，其中包含减

载限位开关控制保护、附加限位开关控制保护、最大风速控

制防护、过载脱扣防护。PLC 可以对设备运行状态进行自

动检测，尤其在变频器的作用下，实现港口起重机的科学运

维和管理。具体的保护方式有：（1）控制系统保护，当控

制器参数显示为零时，与其他系统处于断开状态，一旦发生

突发故障问题，就会自动归零，防止系统、周边设备出现负

面影响。此外，在电源保护状态中，需要起重机电气系统的

所有电源都处于运行状态中，才能确保起重机的安全运行，

减少电源故障的出现几率。（2）起升机构保护，该保护方

式包含上升和下降限位保护两种形式，当起重机具体行为达

到极限状态时，响应的限位动作就会进入停止状态，这时候，

故障报警系统会第一时间发出报警提示，确保系统控制器进

入到归零状态，之后才能重新开展上升或者下降行为。
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4 PLC 与变频控制技术在港口起重机中的优
化策略

4.1 抗干扰问题和电磁兼容设计
通常情况下，港口环境中的强电磁干扰较为严重，来

源包含高压电缆、电机启动、射频设备等，容易引起 PLC

与变频器通讯中断或者控制信号失真问题。针对这种情况，

需要采用科学方法进行处理，如利用硬件进行隔离，即通过

光电耦合器隔离 PLC 的 I/O 模块，变频器输入侧加装电抗

器和滤波器，这样能够有效控制谐波污染问题【7】。此外，

还需要结合实际情况，规范布设电力线路，如把控制电缆与

动力电缆分开敷设，并实现单端接地，这样能够降低电磁耦

合干扰。引进软件滤波方式，即利用 PLC 程序中的模拟量

信号进行数字滤波，通过这种方式能滤除高频干扰信号。

4.2 优化调速精度
港口起重机在起吊不同重量的货物时，容易出现电机

负载差异较大的问题，这样一来会严重降低调速精度，甚至

出现震荡问题。针对这种问题，需要引进自适应算法，即在

PLC 中集成模糊控制算法，结合负载变化动态调整变频器

的速度环、电流环参数。引进预励磁控制模式，在其中变频

器前，需要对电机进行预励磁，构建更加稳定可靠的磁场，

防止重载启动时的溜钩现象。此外还需要通过机械惯量补偿

方式进行优化，即利用 PLC 计算吊具 + 货物的总惯量，在

加减速环节中结合实际情况，动态调整输出转矩，这样能够

有效控制速度超调的问题。

4.3 系统集成化管理
以往的起重机控制系统主要是以独立状态运行，不能

对起重机运行情况进行远程监控，难以实现实时的数据分析

工作。针对这种情况，需要融入现代化技术，实现各个子系

统集成管理，促进数据化处理，保障控制系统运行效果的提

升。在具体工作中，需要接入工业互联网，即利用 PLC 的

以太网模块，对电机电流、故障记录等设备运行数据进行全

面采集，并上传到云平台，这样可以实现远程状态监控，为

预防性状态维护提供数据参考。此外还需要持续性优化人际

交互，即摒弃传统的按钮操作台，引进触摸屏 HMI，这样

能够实现可视化操作功能，包含参数设置、故障报警等，实

现便捷化、高效化操作【8】。最后还需要做好数据融合分析

工作，即利用 PLC 采集实时数据，并与港口生产调度系统

联动合作，以便结合实际情况，持续优化和完善调度策略， 

保障整体港口运营效率的提高。

5 结论

综上所述，在港口起重机中引进 PLC 与变频控制技术，

能够优化整体机械设备的控制模式，有效提高工作效率，保

障系统安全可靠，有效节能降耗，促进港口货运效率的全面

提升。在 PLC 与变频控制技术的支持作用下，能够进一步

促进港口的绿色化、智能化发展，尤其可以与互联网和 AI

技术深入融合，为智慧港口的建设提供技术支撑。
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