
内 容 提 要 本 文 介 绍 了 上 海 大 剧 院 钢 屋 架 整 体 液 压 同 步 提 升 的 设 备 与 技 术 , 着 重 介 绍 设 备 中 

的 承 重 系 统 \ 液 压 系 统 和 同 步 控 制 系 统 及 其 技 术 。 

关 键 词 “ 钢 屋 架 “ 整 体 提 升 

一 \ 概 述 
上 海 大 剧 院 是 一 座 具 有 国 际 一 流 水 

准 的 剧 院 , 位 于 上 海 市 人 民 广 场 西 北 侧 , 
眈 临 市 府 大 楼 . 上 海 大 剧 院 钢 屋 架 为 空 间 

框 架 结 构 , 由 箱 形 和 工 字 形 截 面 制 成 的 二 

森 纵 向 主 桁 架 、 二 森 纵 向 次 桁 架 、 十 二 森 
上 反 拱 月 牙 形 桁 架 和 联 系 梁 等 组 成 , 整 个 
屋 架 君 月 形 的 上 反 拱 形 , 支 撑 在 六 个 电 梯 
些 简 上 。 

钥 屋 架 平 面 尺 寸 100 x 90m, 重 达 
5800 吨 , 浑 提 升 高 度 25.45me。 师 点 选 择 根 
据 支 承 反 力 情 况 而 定 , 以 避 免 过 大 吊 装 应 

力 。 因 为 电 梯 井 预 先 完 工 , 选 择 在 其 中 4 

个 电 梯 井 上 设 置 钢 平 台 , 用 作 提 升 支 座 。 
整 体 提 升 设 备 采 用 柳 州 欧 维 姆 建 筑 机 械 

有 限 公 司 生 产 的 LSD200 液 压 提 升 十 斤 
顶 , 计 算 机 同 步 控 制 系 统 由 同 济 大 学 研 

制 。 整 套 设 备 分 承 重 系 统 、 液 压 系 统 和 控 
制 系 统 三 部 分 。 ′ 

二 \ 承 重 系 统 

1\ 提 升 千 厅 顶 

提 升 千 斤 顶 为 OVM—LSD200 液 压 提 
升 千 斤 顶 , 技 术 性 能 见 表 1。 

表 1 OVM—LSD200 型 液 压 提 升 千 斤 顶 技 术 参 数 
公 称 提 升 力 | 200KN 报 压 奚 片 公 称 力 [ 150KN 

主 | 频 定 迪 压 25MPa L | BOEHWE | P 
才 | 提 状 洪 塞 面 积 | 8.1996x 02mf | T [ EHAWE | 4.5MPa 
斤 | 国 程 洪 垂 面 积 | 5.1856 x l02n7 尘 [ 拍 奉 斤 活 垂 面 积 | 8456 x10207 
顶 活 塞 行 程 300mm 斤 | 压 夹 片 活 塞 面 积 | 2.6212 x 102nf 

穿 心 孔 直 往 [ @I7Omm 顶 | 活 垂 行 程 35mm 
油 嘴 尼 寸 M2 XL rm 油 嘴 尺 寸 M20XTSnm 

整 机 外 形 尼 于 0550mm x G1390mm 蔚 机 质 量 950kg 

每 个 吊 点 设 置 11 台 千 斤 顶 ,4 个 吊 提 升 系 统 总 起 重 量 平 均 储 备 系 数 : 
点 共 用 44 台 千 斤 顶 。 8800+ 5800 = 1.52 

十 斤 顶 总 起 重 量 : 2、 承 重 系 统 布 置 
44 x 2000 = 88000KN 承 重 系 统 布 置 见 图 1, 作 吊 点 用 的 柱 

吴 志 勇 : 柳 州 欧 维 姆 建 筑 机 械 有 限 公 司 技 术 中 心 工 程 师 
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图 1 “ 承 重 系 统 布 置 

子 固 定 专 用 钢 平 台 , 支 承 千 斤 顶 , 钥 绞 

线 用 构 件 夹 持 器 固 定 在 主 梁 的 上 弦 。 随 

着 屋 架 上 升 , 钢 绞 线 从 干 斤 顺 上 端 伸 

出 , 采 用 导 向 夹 持 器 作 导 向 装 置 , 并 防 

一 钢 绞 线 回 缩 。 垂 下 的 钢 绞 线 由 脚 手 架 

引 向 柱 子 内 侧 , 每 台 千 斤 顶 下 均 设 有 安 

全 夹 持 器 。 

每 个 吊 点 上 设 置 11 台 千 斤 项 , 其 中 

7 台 千 斤 顶 布 置 的 在 主 梁 位 置 ,4 台 布 置 

在 柱 子 侧 边 的 横 梁 位 置 , 使 平 台 自 身 得 

以 平 衡 。 平 台 由 两 层 钢 梁 组 成 。 底 层 为 

6 根 纵 梁 , 上 层 为 3 根 横 梁 。 安 全 夹 持 

器 置 于 千 斤 顺 下 的 钢 墩 内 。 

3、 钢 绞 线 

根 据 屋 架 结 构 尼 寸 、 提 升 高 度 和 提 

升 设 备 的 要 求 , 每 根 钢 绞 线 长 33m, 总 

计 需 44 x 18 = 792 根 。 为 防 止 钢 绞 线 因 

旋 向 而 产 生 的 扭 转 , 要 求 每 台 十 斤 顶 的 

18 根 钢 绞 线 左 旋 和 右 旋 各 9 根 , 使 其 产 

生 的 扭 矩 相 互 抵 消 。 钢 绞 线 的 破 断 拉 力 
260KN, 钥 绞 线 的 安 全 系 数 260/ (60000 + 

792) =3.43。 

小 提 升 动 力 与 控 制 系 统 

提 升 系 统 由 液 压 泵 站 提 供 动 力 , 每 吊 

点 配 置 A、B 两 台 泵 站 , 分 别 向 两 组 千 斤 

顶 提 供 高 压 油 源 , 每 个 泵 站 组 成 的 液 压 系 

统 是 相 同 的 。 

提 升 的 控 制 目 标 为 吊 点 , 吊 点 要 始 终 

保 持 在 同 一 水 平 面 上 其 办 法 是 各 吊 点 设 

位 移 传 感 器 ( 自 整 角 电 机 ) 随 时 测 量 和 比 

较 各 点 位 置 的 高 差 , 高 程 比 差 信 号 由 计 算 

机 检 测 , 经 处 理 和 决 策 后 , 计 算 机 再 发 出 

控 制 信 号 , 调 节 相 应 比 例 阅 的 流 量 , 力 图 

使 比 差 趋 于 零 , 这 是 一 个 位 移 反 馈 的 数 模 

混 合 闭 环 控 制 系 统 。 

四 个 吊 点 A 组 泵 站 的 比 例 阅 组 成 一 

个 位 移 闭 环 控 制 , 各 吊 点 B 泵 站 的 比 例 阙 

与 同 吊 点 的 A 泵 组 成 压 力 反 馈 闭 环 控 制 

系 统 。 其 信 号 流 程 原 理 见 图 2。 
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图 2 信 号 流 程 原 理 图 

三 \ 液 压 系 统 

四 个 吊 点 共 用 8 台 泵 站 , 每 个 吊 点 

A、 卫 两 台 碉 站 的 液 压 系 统 结 构 和 参 数 是 
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一 样 的 , 只 是 连 接 千 斤 顶 的 数 量 和 比 例 隔 

的 控 制 信 号 不 同 , 碉 站 系 统 的 工 作 原 理 如 

图 3。 
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图 3 “ 乃 站 系 统 原 理 图 

泵 站 参 数 为 : 
理 论 流 量 :38I/min 

额 定 工 作 压 力 :31.5MPa 

系 统 调 定 油 泵 工 作 压 力 :20MPa 

千 斤 顶 理 论 工 作 压 力 :16.6MPa 

按 7 台 千 斤 顶 计 算 , 理 论 伸 缸 速 度 
为 :V =3.9m/h 

考 虑 提 升 时 的 循 环 时 间 和 系 统 效 率 , 
构 件 提 升 实 际 平 均 速 度 为 : % = 1.2 ~ 
1.3m/h 

四 、 控 制 系 统 
1\ 电 气 系 统 的 控 制 

提 升 系 统 共 使 用 4 台 提 升 千 斤 顶 , 

每 台 提 升 千 斤 顶 包 括 主 千 斤 顶 和 上 下 夹 

持 器 千 斤 顶 共 3 台 大 小 千 斤 顶 。 在 提 升 过 
程 中 , 总 计 132 个 油 缸 必 须 在 计 算 机 的 控 

制 下 协 调 动 作 , 正 确 执 行 伸 缸 , 缩 缸 指 令 , 

控 制 伸 缩 缸 时 间 , 实 现 上 、 下 夹 持 器 负 载 

的 平 衡 转 换 , 为 同 步 提 升 创 造 条 件 。 
整 个 屋 架 采 用 4 吊 点 同 步 提 升 ,1# 
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吊 点 为 主 令 口 点 , 2# 、3# 、4# 为 随 动 吊 

点 , 提 升 过 程 中 , 各 吊 点 提 升 高 度 同 步 误 

差 控 制 在 + 10mm 内 。 

主 吊 点 1# 电 气 系 统 控 制 框 图 如 
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图 4 主 吉 点 电 气 系 统 框 图 

随 动 吊 点 2# 、3# 、4# 电 气 系 统 控 
制 框 图 如 图 5。 
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图 5 随 动 后 点 电 气 系 统 框 图 

2、 高 度 同 步 和 油 压 均 衡 控 制 

提 升 高 差 测 量 采 用 高 差 传 感 器 。 在 
30m 跚 离 内 , 高 度 测 量 误 差 小 于 Smm, 高 

差 分 辨 率 力 为 Imm。 提 升 油 压 通 过 油 压



传 感 器 测 量 , 量 程 为 40MPa, 测 量 误 差 
水 平 1.598。 

同 步 控 制 计 算 机 采 集 吊 点 高 度 差 信 

号 , 用 限 步 长 的 PID 算 法 进 行 控 制 , 保 

持 各 口 点 同 步 提 升 。 

同 一 吊 点 提 升 十 斤 顶 的 均 载 控 制 。 

每 个 吊 点 的 的 提 升 千 斤 顶 分 为 A、 卫 两 

组 , 分 别 由 A 和 B 两 台 碉 站 通 过 各 自 的 

比 例 阗 供 油 ,A 组 比 例 阅 采 用 高 差 控 

制 , 跟 随 主 令 吊 点 ,B 组 比 例 阗 采 用 压 

力 控 制 , 油 压 跟 随 A 组 油 缸 提 升 压 力 。 

同 步 控 制 输 出 脉 冲 宽 度 调 制 信 号 

(PWM) 调 节 电 液 比 例 阗 流 量 , 达 到 控 
制 各 点 油 缸 提 升 高 度 或 提 升 压 力 的 目 

的 。 

3、 计 算 机 系 统 

千 斤 顶 动 作 控 制 系 统 采 用 可 编 程 控 

制 器 (PLC) , 每 个 吊 点 1 台 。 在 单 机 运 

行 时 , 每 个 师 点 的 PLC 独 立 进 行 。 在 联 

机 状 态 下 ,PLC 联 网 运 行 , 由 主 令 吊 点 

的 PLC 统 一 挡 挂 , 协 调 系 统 中 所 有 千 斤 

顶 的 提 升 动 作 。 

同 步 提 升 控 制 采 用 单 片 徽 机 , 每 个 

用 点 一 台 , 独 立 运 行 。 提 升 高 差 信 号 和 

提 升 油 压 信 号 送 人 单 片 微 机 作 为 控 制 依 

据 , 单 片 微 机 直 接 送 出 PWM 调 节 信 号 控 

制 比 例 阙 。 

4、 系 统 的 操 作 方 式 

系 统 操 作 设 置 了 自 动 控 制 、 顺 序 控 

制 和 手 动 控 制 三 种 方 式 。 自 动 控 制 方 式 

是 系 统 运 行 的 主 方 式 , 操 作 人 员 只 要 按 

下 肢 动 按 钮 , 提 升 作 业 就 自 动 完 成 , 直 

到 按 下 停 止 按 钮 。 大 部 分 提 升 作 业 将 在 

这 种 方 式 下 进 行 。 在 顺 序 控 制 下 , 每 拳 

一 次 按 钮 , 完 成 一 个 单 步 动 作 , 并 提 示 

下 一 个 动 作 内 容 , 这 种 方 式 用 于 系 统 调 

试 和 运 行 , 也 是 自 动 方 式 的 后 备 运 行 方 

式 。 手 动 控 制 方 式 用 于 系 统 安 装 和 解 

体 , 也 常 常 用 来 进 行 提 升 微 动 调 节 。 上 

述 三 种 方 式 配 合 使 用 , 可 以 满 足 系 统 操 

作 的 各 种 需 要 。 

系 统 操 作 设 置 了 单 机 和 联 机 两 种 状 

态 。 在 单 机 状 态 下 , 各 个 吊 点 干 斤 顶 可 以 

独 立 完 成 各 种 方 式 的 提 升 作 业 。 进 人 联 机 

状 态 后 , 各 吊 点 千 斤 顶 的 顺 序 和 自 动 操 作 

运 行 只 能 在 系 统 的 统 一 指 挥 下 进 行 。 

5、 运 行 的 可 靠 性 

系 统 误 操 作 闭 锁 。 系 统 设 置 手 动 误 

操 作 闭 锁 , 包 括 停 电 后 复 送 误 操 作 闭 

锁 、 联 机 状 态 下 随 动 吊 点 操 作 闭 锁 和 计 

算 机 受 干 扰 后 误 动 作 闭 锁 。 

系 统 状 态 监 视 系 统 除 了 设 置 必 要 的 
显 示 装 置 供 操 作 人 员 监 视 外 , 还 对 重 要 

参 数 和 高 差 进 行 冗 余 检 测 , 冗 余 检 测 系 

统 和 控 制 系 统 完 全 独 立 , 可 以 有 效 地 监 

视 传 感 器 和 控 制 系 统 的 故 障 。 
五 、 结 束 语 

上 海 大 剧 院 钢 屋 架 整 体 提 升 工 程 于 - 

1997 年 7 月 2 日 顺 利 完 成 , 经 过 此 项 工 

程 的 检 验 , 证 明 液 压 同 步 提 升 的 设 备 与 

技 术 的 开 发 研 制 是 成 功 的 , 创 造 了 我 国 

超 大 吨 位 、 超 大 体 积 构 件 的 整 体 提 升 的 

新 纪 录 。 液 压 提 升 技 术 的 应 用 前 景 将 是 

十 分 广 阔 的 。 
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