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摘  要 

本文以桥门式起重机起升机构的能耗分析为研究对象，依据键合图理论建立了一种适用性广泛的键合图

模型。归纳出相关零部件建模所需的键合图元，不同型号起重机机构进行参数替换后直接进行分析。同

时本文还提出了一种对各阻性元件阻尼参数进行估算的方法，并经仿真实验证实了该方法的有效性。提

出了桥门式起重机各零部件能效对整体能效的影响因数计算公式，得到起升机构各零部件对整体能效具

体影响因数。 
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Abstract 
The hoisting mechanism of bridge and gantry crane is taken as the research target in this paper. 
According to the bond graph theory, a bond graph model with wide applicability was established 
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for researching the energy consumption in the hoisting mechanism. In this paper, the bonding 
primitives for modeling of various components were summarized, which can make different types 
of cranes directly simulate after parameter replacement. At the same time, this paper also pro-
poses a method to estimate the damping parameters of each resistive element, and the simulation 
results show that the method is effective. Finally, the paper puts forward the calculation formula 
of the influence factor of the energy efficiency of each part of the bridge and gantry crane on the 
overall energy efficiency, and obtains the specific influence factors of the components of the hoisting 
mechanism on the overall energy efficiency. 
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1. 引言 

起重机械作为一种高能耗特种设备，在港口、船厂、堆场及仓库等场所被广泛应用，涉及的工业领

域包括能源、电力、交通、造船、冶金以及石化等。其中桥门式起重机具有自重大、作业频次高等特点，

其油耗和电耗较高，存在的能源浪费的问题比较严重，而起升机构是桥门式起重机使用最频繁的工作机

构也是能耗最大的工作机构。因此舟山市特种设备检测研究院联合武汉理工大学对舟山地区起重设备进

行测试调研，深入研究桥门式起重机能耗变化规律，找出起升机构各部件对整体能效的影响因数，有利

于有针对性而高效地提升起重机能源利用效率。 
针对起重机能效问题，叶伟提出“灰箱理论”的桥式起起重机能耗检测方法，直接对三大机构的输

入功率与输出功率进行测量，从而计算得出各机构的效率，并作为各部件的能效影响因数[1]，但该方法

严重依赖于对功率的实测不具有普遍性的参考价值。陈瑞峰以桥式起重机作为研究对象，通过对起重机

的机械机构进行理论分析，利用多元回归分析的方法完成了对桥式起重机能耗的评价和分级[2]，但该方

法较为简易，准确性难以保障。 
也许多研究人员根据键合图理论建模，并在诸多领域解决了机械的动力学、能耗问题。Lee 等以液

压挖掘机为研究对象，依据键合图理论对液压起重机进行建模[3]，文中提出了通过其它数据间接计算未

知参数，并通过大量的实验数据进行参数拟合的方法，该方法过于依赖数据的数量与准确性。Luo 等依

据键合图理论，以啮合刚度和扭转刚度为主要指标建立了谐波齿轮、行星、太阳轮子动力模型，并通过

仿真实验解决了行星齿轮组的扭转运动状态问题[4]。王艾伦等提出以键合图理论对多种能量耦合的机电

系统进行建模，解决了部分机电系统建模复杂且精度无法保障的问题[5]。任福深等运用键合图理论建立

了水龙头旋扣和轨道钳系统的键合图模型，通过 20-Sim 软件进行动态仿真，并通过实验数据与仿真数据

的对比验证了键合图模型的准确性[6]。刘升等以重型车为研究对象，探究复杂工况下的传动系统能量损

耗，建立了各种类型的数学模型，然后基于键合图理论对整个系统进行了能量流分析后，建立了整个传

动系统的能耗模型[7]。除此之外，近年来还有许多研究也在机电系统的键合图理论建模领域中展开

[8]-[12]。 
由于桥门式起重机起升机构中涉及电能、机械能等多种形式的能量传递、转化过程，一般的建模方
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法很难针对这样的系统建立出一个统一的能耗模型，而键合图理论可以很好地解决这个问题。因此，本

文根据键合图理论对桥门式起重机起升机构进行建模求解，并探究其中各部件的能效影响因数大小，模

型参数来源于舟山市特种设备检测研究院在舟山地区的调研测试。 

2. 键合图理论概述 

2.1. 键合图理论基本概念 

系统键合图遵循能量守恒原则，采用键合图理论中所约定的元件符号并按一定规则对系统能量流进

行完整地描述，该理论对系统能量流具有较高的还原程度。键合图理论中所约定的基本元件符号称为“键

合图元”。键合图元进行能量流动的窗口称为“通口”，通口的数量等于该键合图元处能量流动方向的

数量，通口可表示为键合图元旁的一根线段。相邻的两个通口连接起来则称为“键”，键代表两个键合

图元之间存在能量的流动，这种传递功率的键又称为“功率键”，键表示为连接两通口的半箭头，箭头

方向为能量的流动方向。图 2 所示的电机键合图模型就包含了键合图元(Se、I、R、GY、1、0)、通口和

键三种元素。 
键合图理论中将各种物理量归类为四种广义变量：势变量 ( )e t 、流变量 ( )f t 、广义动量 ( )p t 和广义

位移 ( )q t 。势变量和流变量被合称为功率变量，它们的标量积等于功率 ( )P t ，即： 

( ) ( ) ( )P t e t f t=                                     (1) 

其积分形式表示一条键内流过的能量 ( )E t ，即： 

( ) ( ) ( )
0

d
t

E t e t f t t= ∫                                   (2) 

广义动力 ( )p t 定义为势变量的时间积分，即： 

( ) ( )
0

0 d
t

t
p t p e t t= + ∫                                  (3) 

广义位移 ( )q t 定义为流变量的时间积分，即 

( ) ( )
0

0 d
t

t
q t q f t t= + ∫                                  (4) 

表 1 列出了几种功率交换范畴中的势变量和流变量。 
 
Table 1. Potential variables and rheological variables in several power conversion categories 
表 1. 几种功率变换范畴中的势变量和流变量 

范畴 势 e(t) 流 f(t) 

机械平移 力分量 F(t) 速度分量 v(t) 

机械转动 力矩分量 T(t) 角速度 w(t) 

液压系统 压力分量 p(t) 流量 Q(t) 

电系统 电压 E(t) 电流 I(t) 

2.2. 基本键合图元 

基本键合图元分为一通口、二通口和多通口三类。一通口元件具体分为五种：阻性元件 R、容性元件

C、惯性元件 I、势源 Se、流源 Sf。阻性元件 R 消耗能量，反映元件势变量和流变量之间的线性关系；容

性元件 C 储存能量，反映元件势变量和广义位移之间的线性关系；惯性元件 I 储存能量，反映元件势变量

和广义动量之间的线性关系；势源和流源用来描述外部与系统的能量关系，当势、流源的势变量与流变量
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的标量积为正，元件表示能量源，反之表示负载，其中势源包含确定的势变量，流源包含确定的流变量。 
二通口元件的作用是在系统内部进行能量的转换，其输入与输出可以具有不同的能量形式，如电动机作

为二通口元件将电能转化为机械能，而减速器作为二通口元件输入输出均为机械能。二通口元件又可分为变

换器与回转器两种，变换器按既定规则将势变量变换为势变量、流变量变换为流变量；回转器按既定规则将

势变量回转为流变量、流变量回转为势变量。二通口元件在输入与输出两个通口处势、流标量积相等。 
多通口元件用来表示系统某一物理效应中能量形式相同、数值相等的势变量或流变量，分为共势结

(0-结)与共流结(1-结)两种。与共势结连接的每根键上势变量相等，流变量代数和为 0；与共流结连接的

每根键上流变量相等，势变量代数和为 0。将各类键合图元的名称、符号与特性方程整理为表 2。 
 
Table 2. The names, symbols and characteristic equations of various bonding primitives 
表 2. 各类键合图元的名称、符号与特性方程 

一通

口元

件 

名称 阻性元件 R 容性元件 C 惯性元件 I 势源 Se 流源 Sf 

符号 
     

特性方程 ( ) ( )0e t R f t=  ( ) ( )
0

1e t q t
C

=  ( ) ( )
0

1f t p t
I

=  ( )e t e=  ( )f t f=  

二通

口元

件 

名称 变换器 MTF 回转器 MGY 

符号 
  

特性方程 2 1

2 1

e me
mf f
=

 =
 2 1

2 1

e rf
rf e
=

 =
 

三通

口元

件 

名称 共势结(0-结)
 

共流结(1-结)
 

符号 

  

特性方程 
1 2 3

1

0

n

n

i i
i

e e e e

a f
=

= = = =

 =
∑



 
1 2 3

1

0

n

n

i i
i

f f f f

a e
=

= = = =

 =
∑



 

3. 起升机构的键合图模型与参数分析 

3.1. 起升机构建模 

桥门式起重机中起升机构消耗的能量是整体能量消耗中最大的一部分，起升机构主要包括电动机、

联轴器、制动盘、减速器和卷筒等零部件，其结构简图如图 1 所示。首先依据键合图理论将起升机构各

零部件(电机、联轴器、制动器、减速器等)的物理特性转化为适当的键合图元，并根据其中相同的流、势

变量结合为各零部件的键合图模型，最终再将各部件之间连接起来成为整体键合图模型，各零部件连接

端口处功率相等。 
I) 电动机的键合图模型 
对于三相异步电机，以可变势源 Mse 表示电机的三相输入电压 Ua、Ub、Uc，以恒势源 Se 表示输出
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端负载；绕组电阻 Ra、Rb、Rc，转子的摩擦阻尼用阻性元件 R 表示；电路电感 L、转子转动惯量用感性

元件 I 表示；电机内电能向机械能的转换用回转器 GY 表示。由于定子单相电路中电流相等，故每相电

源的势源 Mse、电阻 R、电感 I 和回转器 GY 用共流结(1-结)连接；三相电源用共势结(0-结)连接，向转子

输出流变量，由共势结特性方程可知输出流变量为三相电源输出流变量之和；转子转速只与同步速及转

差有关，视其为确定函数，可将转子负载转矩 Se、转动惯量 I 和摩擦阻尼 R 用共流结(1-结)连接起来。

最终建立的主轴电机键合图模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of hoisting mechanism 
图 1. 起升机构示意图 

 

 
Figure 2. Bond graph model of motor 
图 2. 电动机键合图模型 

 

II) 联轴器的键合图模型 
对联轴器建模时，联轴器的摩擦阻尼用阻性元件 R 表示，转动惯量用惯性元件 I 表示，工作时产生

扭转变形的刚度用容性元件 C 表示。阻尼和转动惯量与转速有关，以共流结连接；扭转刚度与转矩有关，

以共势结连接。 
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III) 制动器的键合图模型 
制动装置属于典型的开关类元件，需要采用非连续键合图建模的方法进行建模。当制动盘与轴无接

触时，摩擦力为零，可以用值为零的势源来表示；当制动盘与轴接触时，摩擦力与作用在轴上的正压力

有关，可以通过调节阻性元件MR来表示，建立其键合图模型如图3所示。通过信号键来控制布尔变量 1u 、

2u 是否生效，当布尔变量 1u 生效时， 2u 为零，接入系统的为调整阻性元件 MR，N 为作用在轴上的正压

力，设制动盘与轴之间的摩擦因素为 µ ，则 MR 的组成关系式可表示为： 

RF Nµ= ⋅                                       (5) 

当布尔变量 2u 生效时， 1u 为零，接入系统的为势源 Se。根据功率结型结构的特点，图 3 的状态方程

可表示为： 

1 2Re u F u Se= +                                     (6) 
 

 
Figure 3. Brake disc-axle bond graph model 
图 3. 制动盘–轴键合图模型 
 

IV) 减速器的键合图模型 
减速器各级轴、齿轮的转动惯量用惯性元件 I 表示，齿轮与轴承的阻尼用阻性元件 R 表示，轴的弹

性形变用容性元件 C 表示，以共流结连接惯性元件与阻性元件，以共势结连接容性元件，TF 转换器来表

示齿轮传动比。 
 

 
Figure 4. Bond graph model of hoisting mechanism 
图 4. 起升机构键合图模型 
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最终，将电动机、联轴器、制动器、减速器的键合图模型连接起来，加上主要由卷筒组成的吊具系

统，成为起升机构整体键合图模型，如图 4 所示。吊具系统结构较简单，由一个阻性元件和惯性元件经

共流结连接即可，用势源 SE 表示负载。 

3.2. 键合图元参数分析 

I) 阻性元件 R 
整体键合图模型中的阻性元件包括电机定子电阻以及电机转子、联轴器、制动器、减速器、吊具系

统的摩擦阻尼。电路部分的电阻可以查阅电动机表获取，对于机械部分的摩擦阻尼，本文基于键合图理

论，采用一种估算摩擦阻尼系数的方法。根据阻性元件定义，阻性元件 R 反映势变量和流变量之间的函

数关系，这种关系可以用式(7)描述： 

e R f= ⋅                                         (7) 

功率键合图基于能量守恒定律，各功率键可用式(8)表示： 

P e f= ⋅                                         (8) 

由式(7)、(8)可得： 
2P R f f R f= ⋅ ⋅ = ⋅                                    (9) 

则阻尼计算公式可表示为： 

2

PR
f

=                                         (10) 

其中 P 为各部件的摩擦损失功率，f 等于各部件的转速。 
本文在桥门式起重机标准工况进行研究，因此高速轴转速取额定转速，低速轴转速取高速轴转速除

以传动比，损失功率由各零部件的传动效率计算得出，传动效率可根据起重机设计手册选取。 
II) 惯性元件 I 
整体键合图模型中的惯性元件包括电机定子电感以及电机转子、联轴器、制动器、减速器、吊具系

统的转动惯量。转动惯量可根据厂家提供产品样本查寻获取，也可根据公式计算得出。电机转子、联轴

器、制动器、减速器可视为实心圆柱，转动惯量计算公式取： 
4 32J d Lρπ=                                        (11) 

其中 ρ 为材料密度，取 ρ 钢 = 7.8 × 103 kg/m3；d 为旋转体直径(m)；L 为旋转体长度(m)。 
卷筒可视为两端开通的薄壁圆柱，转动惯量计算公式取： 

4 16J d Lρπ=                                       (12) 

III) 容性元件 C  
起升机构中通过轴来连接的部件，应添加容性元件 C 并以共势结相连，系数可取轴的扭转刚度。 
IV) 电源 Mse 
电源以可调势源 Mse 表示，取其数值等同于我国工业用电电压形式，电压表达式为： 311sin100U t= π 。 

4. 仿真实例分析 

4.1. 键合图模型验证 

为验证键合图模型的精度与准确性，本文选取一台桥门式起重机为样机，针对其起升机构进行能耗
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实测，并将样机参数输入图 4 所示键合图模型进行仿真。样机设备型号如下：电动机类型为 JZR2 型绕线

式三相异步电动机；联轴器为 CL 型齿轮联轴器；制动器为 YDWZ 200~800 液压电磁制动器；减速器为

ZQ 型标准卧式减速器。样机各参数如表 3 所示。 
 
Table 3. Bond graph model parameters of hoisting mechanism 
表 3. 起升机构键合图模型参数 

名称 键合图元 参考值 单位 

定子电阻 R 3.1e−01 Ω 

电机电感 I 1.5e−02 H 

电磁转矩 GY 6.8e−02 Vsrad−1 

转子阻尼 R 2.4e−01 N∙m∙s/rad 

转子转动惯量 I 1.717 kg∙m2 

联轴器阻尼 R 1.0e−02 N∙m∙s/rad 

联轴器转动惯量 I 2.4e−02 kg∙m2 

制动器阻尼 R 8.5e−01 N∙m∙s/rad 

减速器阻尼 R 5.6e−01 N∙m∙s/rad 

减速器转动惯量 I 1.25e−01 kg∙m2 

吊具系统转动惯量 I 0.68 kg∙m2 

吊具系统阻尼 R 3.5e−01 N∙m∙s/rad 

轴的扭转刚度 C 1.0e−05 mN−1 

 
将键合图模型输出能耗值与实测能耗值进行对比，得到键合图模型相对误差，如表 4 所示。 

 
Table 4. Model validation results 
表 4. 模型验证结果 

 负载重量(t) 仿真结果值(kW) 实测值(kW) 相对误差 

1 1.0 1.32 1.49 11.4% 

2 4.5 2.59 2.84 8.9% 

3 8.5 5.68 5.96 5% 

4 9.5 6.23 6.68 6.7% 

 
分析模型验证结果中误差来源如下： 
1) 测试实验的机型都是港口在用机型，部分机型使用时间较长，导致零部件的效率降低，因此能耗

较大； 
2) 仿真分析中是标准工况下进行的计算，例如运行速度，仿真模型中一直按额定速度设定，而在实

际工况并非标准工况，运行过程并非匀速，平均速度一般会比额定速度低； 
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3) 实例分析中还存在另一个现象，随着负载的增大，仿真结果和实测值相对误差反而降低。这里就

涉及到一个机器的最佳使用状态，并不是负载越低，设备的效率就越高，而是达到设备的最佳使用工况

时，设备才处于最高的使用效率。 

4.2. 起升机构零部件能效影响分析 

本文所建键合图模型可以通过控制阻性元件参数变量(对于各零部件耗能部分)，来探究起升机构各零

部件能效对整体能效的影响。具体方法为单独控制某一零部件(如电机)的阻尼参数不断增加，记录该零部

件的能源利用效率与起升机构整体能源利用效率，以两种效率之比来表示该零部件对起升机构能效的影

响程度。 
初始状态下，电机输入功率为 16.76 kW，电机输出功率为 13.74 kW，联轴器输出功率为 13.74 kW，

减速器输出功率为 8 kW，吊具输出功率为 6.51 kW。该模型中能量的损耗集中出现在各零部件内部，能

量在零部件间传递无损耗，易得各零部件的损耗功率等于上一个部件输出功率与该部件输出功率之差，

各零部件的能源利用效率等于上一个部件输出功率与该部件输出功率之比。 
电机输入功率不变，不断增加电机阻尼，记录电动机输出功率及起升机构输出功率，结果见表 5。

根据仿真结果计算电机能效与起升机构整体能效，绘制反映两者关系的影响关系图像，如图 5 所示。 
 
Table 5. Result table of motor control experiment 
表 5. 电动机对照实验结果表 

序号 电动机输出功率(kW) 起升机构输出功率(kW) 

1 13.74 6.51 

2 10.03 5.27 

3 7.00 4.11 

4 3.96 3.09 

 

 
Figure 5. Energy efficiency influence relationship between motor and hoisting mechanism 
图 5. 电动机–起升机构能效影响关系 
 

依据同样办法对联轴器、减速器、吊具系统的阻尼进行控制，记录各零部件在不同阻尼下的输出功

率与整体输出功率，计算各零部件能效与整体能效，最终整理出联轴器、减速器、吊具系统能效与整体

能效关系如图 6 所示。 
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(a) 联轴器                                               (b) 减速器 

 
(c) 吊具系统 

Figure 6. Energy efficiency influence relationship among components and hoisting mechanism 
图 6. 各零部件–起升机构能效影响关系 
 

为了进一步量化各零部件对起升机构的影响，提出各机构对整体能效影响系数 b 的计算公式： 

( )( ) ( )( )
( )( )

3 1 4 2 4 2 3 13 1 4 2

3 1 4 2 3 1 4 2

2
2

B B A A B B A AB B B Bb
A A A A A A A A

− − + − − − −
= + = − − − − 

               (13) 

式中 B1、B2、B3、B4 分别为第一、二、三、四次对照实验中的起升机构效率值；A1、A2、A3、A4 分别为

第一、二、三、四次对照实验中相应的零部件效率值。 
计算出 B1、B2、B3、B4 并对其进行归一化处理，得到能耗影响系数如表 6 所示。 

 
Table 6. Influence coefficient of components on energy consumption of hoisting mechanism 
表 6. 各零部件对起升机构能耗影响系数 

名称 电动机 联轴器 减速器 吊具系统 

影响值 0.252 0.149 0.262 0.337 

 
由此可知对起升机构而言，各零部件对起升机构整体能效影响大小依次为吊具系统效率、减速器效

率、电动机效率和联轴器效率。 
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5. 结论与总结 

1) 本文建立了一种可以适用各种型号桥门式起重机的起升机构键合图模型，对于不同型号的桥门式

起重机只需将各键合图元参数替换为样机真实参数即可进行仿真实验。 
2) 本文提出了一种对各阻性元件阻尼参数进行估算的方法，并在分析过程中证实了该方法的有效性。 
3) 本文提出了桥门式起重机各零部件能效对整体能效的影响因数计算公式。 
4) 本文经本模型计算得出了桥门式起重机起升机构中各零部件对整体能效影响系数，由大致小依次

为：吊具系统效率 0.337、减速器效率 0.262、电动机效率 0.252 和联轴器效率 0.149。 
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