
Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2025,7 (4)

99    

港口起重机电气控制系统故障诊断与智能预警技术研究
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摘　要：港口起重机是港口物流的核心装备，其电气控制系统的稳定性直接影响港口作业效率和安全。针对传统故障诊断

效率低和预警滞后等问题，本文结合传感器技术及机器学习算法和多源数据融合方法，系统研究适用于港口起重机电气控

制系统的智能化故障诊断与预警技术。通过分析系统组成及工作原理和常见故障特征来构建基于数据驱动的诊断模型和分

层预警体系，为提升港口起重机运行可靠性、降低维护成本提供技术路径和实践参考。
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1. 引言

港口起重机承担港口货物装卸的核心任务，其电气控

制系统集成电机驱动和 PLC 控制意见变频调速等关键模块，

负责执行起升、运行、变幅等复杂动作。随着港口自动化和

智能化升级，电气控制系统的集成度和复杂度显著提升，电

机故障和变频器异常等隐患频繁发生，而传统人工巡检和经

验判断的诊断方式难以满足实时性以及精准性需求，常导致

停机损失和安全风险。因此研究基于数据驱动的智能化故障

诊断与预警技术对保障港口作业连续性和提升设备全生命

周期管理水平具有重要现实意义。

2. 港口起重机电气控制系统概述

2.1 系统组成结构

港口起重机电气控制系统由五大模块构成，分别是动

力模块包括电动机、变频器与软启动器，为机械机构提供动

力源；控制模块以 PLC 或 DCS 为核心，实现逻辑控制和参

数调节；检测模块通过电流、电压、振动、温度等传感器实

时采集运行数据；执行模块由接触器、继电器等元件组成，

执行控制指令驱动机械动作；人机交互模块通过触摸屏与监

控软件实现人机信息交互。各模块协同工作，保障起重机精

准完成装卸任务。

2.2 工作原理

系统通过传感器实时采集电机转速、电流、温度等参数，

传输至 PLC 或上位机进行处理。控制模块根据预设逻辑和

算法（如 PID 控制），输出信号至执行机构调节电机状态。

例如，起升过程中，编码器反馈卷筒位置，变频器根据负载

自动调整电机频率，PLC 通过闭环控制维持起升速度稳定，

实现货物的精准定位和安全装卸 [1]。

2.3 常见故障类型及特点

系统常见故障包括电机故障（占比 35%，如绕组短路、

轴承磨损）、变频器故障（25%，如模块损坏、电容老化）、

传感器故障（15%，如信号漂移）、线路故障（10%，如接

线松动）及软件故障（10%，如程序逻辑错误）。这些故障

具有隐蔽性（初期征兆不明显）、关联性（单一故障可引发

连锁反应）及时变性（随负载与环境动态演变）等特点，增

加了早期识别和精准诊断的难度。

3. 故障诊断与智能预警技术基础

3.1 传感器技术

传感器是港口起重机电气控制系统数据采集的基础单

元，通过多元协同部署实现对设备运行状态的立体监测。霍

尔效应电流 / 电压传感器可实时捕捉三相电压波动、电流异

常等电气参数，其测量精度达 ±0.5%FS，能精准识别电机

绕组短路、变频器输入异常等早期电气隐患；加速度振动传

感器（灵敏度≥ 100mV/g）用于采集齿轮箱、电机轴承等机

械部件的振动信号，通过分析振动幅值、频率分布（分辨率

达 0.1m/s²），可有效捕捉轴承磨损、齿轮啮合不良等机械

故障的初期征兆；热电偶（精度 ±0.5℃）与热电阻（精度

±0.3℃）覆盖变频器模块、电机绕组等关键发热部位，实

时构建温度场分布模型，对温升速率超过 0.5℃ /h 的异常

热行为进行即时感知；高精度编码器（分辨率≤ 0.01°）

通过实时反馈卷筒转速、小车位移等运动参数，为故障定

位提供时空基准。多类型传感器的协同布局，形成了覆盖

电气参数、机械振动、热特性及运动状态的多维度数据采
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集网络，为后续故障诊断与智能预警提供了高密度、高保

真的原始数据支撑 [2]。

3.2 信号处理技术

原始传感器信号需经预处理以提取特征，其中低通滤

波与小波滤波去除噪声，时域分析通过均值、方差等统计量

识别异常波动，频域分析利用傅里叶变换解析故障特征频率

（如轴承故障特征频率），时频分析则通过小波变换处理非

平稳信号，适用于变负载工况下的故障特征提取。

3.3 机器学习算法

机器学习为智能诊断提供核心算力支持，其中支持向

量机（SVM）通过核函数解决小样本分类问题，随机森林（RF）

利用多决策树投票机制提升精度，BP 神经网络与卷积神经

网络（CNN）可自动提取数据深层特征，适用于复杂故障模

式识别；K-means 等聚类算法用于无标签数据的异常状态聚

类，辅助发现潜在故障模式。

3.4 数据通信与传输技术

数据通信与传输技术是连接港口起重机电气控制系统

各环节的重要部分，其核心作用是实现多源异构数据的实

时和可靠传输，为故障诊断与智能预警提供底层通信支撑。

系统采用工业总线通信与无线通信双模式融合架构，其中工

业总线通信以 Modbus、PROFINET 等协议为核心，构建高

可靠性的有线通信网络，例如 PROFINET 基于以太网技术，

支持实时数据传输（延迟＜ 1ms）与设备自动拓扑发现，

可将 PLC 控制器、变频器、传感器等设备快速接入系统，

实现控制指令与运行数据的精准交互。而无线通信则通过

5G、Wi-Fi 等技术满足移动场景下的数据传输需求，5G 网

络的高带宽（理论峰值速率 10Gbps）与低时延（＜ 10ms）

特性，可支持高清视频监控、实时振动数据等大流量数据的

远程传输；Wi-Fi 适用于起重机本地局域网部署，实现人机

交互界面与监控系统的数据同步。

另外为应对港口复杂电磁环境下的数据传输挑战，系

统引入边缘计算技术优化通信效率。在起重机本地部署边缘

计算节点（如嵌入式工业计算机），对传感器原始数据进行

实时清洗、特征提取与压缩（数据压缩比可达 10:1），仅将

关键特征参数（如电流有效值、振动特征频率能量）传输至

云端或上位机，减少 90% 以上的无效数据传输，显著降低

网络带宽压力与云端计算负载。同时，边缘节点支持数据缓

存与断点续传功能，确保在通信中断时数据不丢失，网络恢

复后自动补传，保障数据链路的连续性。

与此同时系统采用时间敏感网络（TSN）技术实现多源

数据的精准同步。通过 IEEE802.1AS 协议对振动传感器（采

样率 10kHz）、电流传感器（50Hz）等不同速率的数据源进

行时钟同步，误差控制在微秒级，解决因时间不同步导致的

故障特征错位问题，为多源数据融合分析提供基础保障 [3]。

数据通信与传输技术的综合应用，使港口起重机电气控

制系统能够实时获取全域运行数据，支撑远程监控、故障溯

源与预测性维护等智能化功能的落地，为构建“设备 - 边缘 -

云端”三级协同的智能诊断体系奠定通信基础。

4. 港口起重机电气控制系统故障诊断技术研究

4.1 基于数据驱动的故障诊断方法

该方法通过历史数据训练机器学习模型实现故障自动

识别。以电机轴承故障为例，振动传感器采集正常、内圈故

障、外圈故障等工况的信号，提取均方根、峭度、频谱能量

等特征，利用 SVM 或 CNN 模型训练分类器，最终通过实时

数据输入实现故障类型的在线判别，显著提升诊断效率与准

确率。

4.2 故障树分析方法

故障树分析（FTA）以图形化逻辑结构演绎故障因果关

系，适用于港口起重机电气控制系统的层级化故障定位，其

构建流程包括顶事件定义、中间事件分解与底事件识别。首

先确定顶事件（如“起重机无法响应操作指令”），然后逐

层分解为电气系统故障（如电源失电或控制回路断路）与机

械系统故障，针对电气部分进一步分解为一次回路故障（断

路器跳闸或电缆老化）与二次回路故障（PLC 模块损坏、继

电器触点烧蚀），最终形成包含 30-50 个底事件的故障树。

通过布尔代数运算（如“与门”“或门”逻辑）计算顶事件

发生概率，结合底事件发生频率统计（如某型号接触器年故

障率为 0.8 次 / 台），确定各底事件的重要度排序（如电源

模块故障重要度达 45%）。

4.3 多源信息融合诊断技术

多源信息融合诊断技术针对港口起重机电气控制系统

“机电液气”多域耦合特性，融合电气参数（如变频器输出

谐波含量）、机械参数（如制动器响应时间）、环境参数（如

湿度、电网波动）等异构数据，通过证据理论或神经网络实

现跨域特征关联。其核心步骤包括：

① 数 据 配 准： 对 不 同 采 样 率 的 振 动（10kHz） 与 电
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流（50Hz）信号进行时间同步，采用线性插值法统一至

100Hz；

②特征级融合：构建包含电参数（均方根电流、功率

因数）、机械参数（振动烈度、峭度值）、控制参数（PLC

循环周期、I/O 响应延迟）的多维特征向量；

③决策级融合：基于 D-S 证据理论对各传感器诊断结

果进行置信度合成，例如当振动诊断认为轴承故障置信度

0.7、电流诊断置信度 0.6 时，融合后置信度提升至 0.89，显

著降低单一传感器误判风险。

5. 港口起重机电气控制系统智能预警技术研究

5.1 故障预测模型构建

故障预测模型的核心是通过历史数据挖掘设备性能退

化规律，实现从“状态监测”到“趋势预测”的跨越。在港

口起重机应用中，以起升电机轴承故障预测为例，需首先构

建多维度特征向量，采集振动信号的时域特征（峰值、峭度）、

频域特征（轴承特征频率能量占比）、温度特征（温升速率）

及电流特征（谐波畸变率），形成包含 20-30 个特征参数

的数据集。采用长短时记忆网络（LSTM）建模时，需将数

据划分为时间窗口（如 10 分钟 / 窗口），每个窗口内的时

序数据作为模型输入，输出为未来 1 小时、1 天或 7 天的故

障概率值。

模 型 训 练 过 程 中， 通 过 引 入 注 意 力 机 制（Attention 

Mechanism），可增强对关键特征（如振动信号中突发冲击

成分）的权重分配，提升预测精度。例如，某港口 25 吨门

座起重机的起升电机在实际运行中，当轴承进入磨损后期

时，振动信号的峭度值会在 24 小时内从 1.5 跃升至 3.2，而

LSTM 模型通过学习历史峭度变化趋势，可在异常波动前 48

小时预测到故障概率超过预警阈值（如 80%）[4]。此外结合

迁移学习技术可将在同类设备上训练的模型快速迁移至新

设备以减少小样本场景下的训练成本。

5.2 智能预警系统设计

智能预警系统需兼顾实时性与可扩展性，其架构设计

需融合边缘计算与云端协同。在边缘层，部署工业级边缘计

算网关（如研华 UNO 系列），实现传感器数据的实时采集（采

样频率可达 10kHz）、预处理（去噪、归一化）及初步特征

提取，仅将关键特征参数（如振动有效值、电流均方根）传

输至云端，可减少 90% 以上的数据传输量。云端平台采用

微服务架构，集成机器学习服务（如 TensorFlowServing）、

时序数据库（如 InfluxDB）及可视化模块（如 Grafana），

支持多台起重机的集群化监控。

系统功能设计需包含三大核心模块：①阈值预警模块，

支持动态阈值设置（如根据负载变化自动调整电流阈值），

避免传统固定阈值在变工况下的误报问题；②趋势预警模

块，通过多项式拟合或指数平滑算法，对特征参数的变化速

率进行分析，当温升速率超过 0.5℃ /h 时触发预警；③健康

度评估模块，基于层次分析法（AHP）综合多源数据，为设

备生成 0-100 分的健康度指数，当指数低于 60 分时启动预

警流程。某自动化码头试点应用显示，该系统将故障平均发

现时间从人工巡检的 4.2 小时缩短至实时预警，预警准确率

达 92%。

5.3 预警信息发布与处理

预警信息的有效传递与闭环管理是系统落地的关键。

在发布机制上采用分级分类策略，一级预警（如电机绕组温

度超过 130℃）通过硬接线直接触发控制柜紧急停机继电器，

并同时向运维主管发送包含故障位置、类型的短信（如“#3

起重机起升电机温度超限，建议立即停机检查”）；二级预

警（如变频器输入电压波动超过 ±10%）通过中控系统声

光报警，并在操作界面高亮显示故障点，同时推送至运维人

员手机 APP，附带历史趋势曲线与相似故障案例链接；三级

预警（如钢丝绳张力波动偏大）则在监控界面以黄色图标提

示，自动生成巡检任       务工单，纳入下一次定期维护计划 [5]。

另外处理流程的闭环管理通过区块链技术实现，运维

人员接收预警后，需在 APP 中记录处理时间、措施及结果，

数据上链存储不可篡改。系统自动统计各类型预警的平均响

应时间（如一级预警平均响应时间需≤ 15 分钟）、处理成

功率等 KPI，并生成季度预警分析报告，识别高频故障部件

（如某型号接触器年均预警 5 次），为设备选型与设计改进

提供数据支撑。某港口应用该机制后，故障处理闭环率从

68% 提升至 95%，停机时间减少 40% 以上。

结语：本文围绕港口起重机电气控制系统的智能化需

求，构建了“传感器数据采集—信号处理—机器学习诊断—

分层预警”的完整技术体系。研究表明，数据驱动的诊断方

法可提升故障识别准确率，智能预警系统能提前 3-7 天预

测潜在风险，为设备维护从“事后维修”向“预知性维护”

转型提供技术支撑。未来可进一步融合边缘计算与云计算，

优化模型在复杂工况下的泛化能力，推动港口装备智能化与
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低碳化升级。
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