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技术的功能发挥到最大，将接口电路和网络连接后，两

个系统的功能会叠加在一起，具体从以下几个方面体现：

（1）目标叠加。由 ARPA 获取的数据信息可以

通过目标数据的连接口传递到 ECDIS 系统中，并通过

ECDIS 系统一同追踪船舶目标，确保船舶的运行安全。

（2）图像叠加。ARPA 可以通过导航的数据线连

接到 ECDIS 系统，对与船舶的定位更加精准。

（3）ECDIS 系统可以通过附加的设备快速获得船

舶的行驶速度及方位，并对其开展滤波处理，在海图上

可以直接将船舶的位置、周边船舶的情况及导航路线呈

现出来。采用 ECDIS 系统监测的数据更加精准，对于

海上领域的掌握情况比较贴合实际，因此对于船舶的航

行情况可以实时监控。在监控中一旦出现特殊情况，要

与之前计划的实时线路进行对比。若想船舶在行驶中不

偏离线路，可以在 ECDIS 系统中安装报警设备，并按

照具体需求实时查看数据信息，通过 GPS 来接收信号，

确保 ECDIS 系统的运行状态。在船舶中使用 AIS 系统，

能够显示船舶的具体信息，例如船舶的位置、规格、名
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1 前言

江苏省内河航道网络密布，航道总里长约 2.4 万公

里，其中规划三级以上的高等级航道里程约 2363 公里，

内河货运量占全省综合货运量的三分之一，货运周转量

占全省综合货运周转量的一半，是名符其实的水运大省。

水路运输具有成本低、运量大的优势，但与其它运输形

式相比，信息化进展相对滞后，在一定程度上制约了水

运事业的快速发展。“智慧船闸”作为江苏水运信息化

建设的重要目标，近年来开展了广泛的技术研究和试点

应用工作。

本文以船闸在套闸运行时对应于“上闸门至下闸

门”这一最小运行空间区段为例，就“智慧船闸”领域

中“人工微干预自动化运行控制技术”进行探讨。

2 人工微干预自动化船闸运行控制工艺流程

目前，江苏交通船闸主要采取现地分散运行和远程

字及航行的线路等等。

3 结论

综上所述，AIS 系统是一种新型的船舶通用导航设

备，将该技术应用在船舶中，再结合先进的通信、信息

处理及 GPS 等多项技术，为船舶的运行提供数据信息，

确保船舶航行的安全。在未来的船舶行驶中，可以将其

它的技术与 AIS 技术进行融合使用，将技术的功能性发

挥到最大。 
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集中控制运行两种运行控制模式，而人工微干预自动化

船闸还应具备第三种运行模式——无人工参与的“自动

运行”模式，并能让上述三种模式在一定条件下相互转

换。

对应于“上闸门至下闸门”这一最小运行空间区

段为例，船闸“自动运行”的标准流程为：①自动关闭

上游闸门→②自动打开下游阀门→③自动打开下游闸门

→④自动关闭下游阀门→⑤自动打开下游进闸绿灯（上

行进闸红灯转绿灯）→⑥自动关闭下游闸门→⑦自动打

开上游阀门→⑧自动打开上游闸门→⑨自动关闭上游阀

门→⑩自动打开上游进闸绿灯（下行进闸红灯转绿灯）。

3 人工微干预自动化船闸运行安全风险评估

3.1 人工微干预自动化船闸运行安全风险点

对应于“上闸门至下闸门”这一最小运行空间区段

为例，与开或关闸门、开或关阀门、进闸红绿灯控制这

几项控制动作高度相关的安全风险点如表 1 所示。

表 1  人工微干预自动化船闸运行风险点表      
控制
动作

风险点 概率 安全风险后果

关
闸
门

船舶未进入安全区停靠 较高 泄水时船舶搁置闸台或冲撞闸门

闸首范围内有移动船舶 一般 船舶相撞或冲撞闸门

闸门顶上有人员走动 较高 闸门移动时人员落水

闸门非正常关闭 较低 夹沉、碰撞进出闸船舶

闸门门轴柱附近有漂浮物 一般 进入门轴柱导致顶枢拉座螺栓折断

开
阀
门

船舶缆绳未系牢或未系 较高 船舶因泄水冲撞闸门甚至倾覆

浮式系船柱卡阻 较低 水位下降时船舶吊缆或倾覆

船舶未进入安全区停靠 较高 船舶因泄水搁置闸台或冲撞闸门

闸首范围内有移动船舶 较低 船舶因泄水冲撞闸门甚至倾覆

对侧闸门错位 一般 闸门倾倒、启闭机螺栓折断

开
闸
门

闸门门顶有人员走动 较高 闸门移动时人员落水

非平水开闸门 较低 动水开门导致启闭机地脚螺栓折断

闸首范围内有移动船舶 一般 船舶相撞或冲撞闸门

闸门门轴柱附近有漂浮物 一般 进入门轴柱导致顶枢拉座螺栓折断

关
阀
门

强落时卡阻或无法强落 较低 既发事故进一步扩大，如通阀运行

自落时卡阻 较低 影响运行效率

进闸
绿
灯

因限位等故障闸门未开到位 较低 进闸船舶碰撞闸门

闸室内调度船舶未出清 较低 进闸闸船舶碰撞、影响运行效率

调度模式突变，例如双向调
度突改单向

一般 误导船舶进闸、冲撞正在运行的闸门

此外，船舶超高超速或超载进出闸、雨雾冰雪等较

差气象条件、船闸机电设备运行故障等也是不可忽视的

安全风险点，在船闸自动化运行整体方案设计时应一并

考虑。

3.2 人工微干预自动化船闸运行安全风险评估

风险评价指数矩阵法（RAC 法）是船闸安全运行

风险定性评估的常用方法，它将决定船闸运行安全风险

的两种因素—危险的严重性（S：人员伤亡、经济损失、

设施损坏、通航影响、环境污染、社会影响）和危险的

可能性（P：较高、一般、较低）形成一个风险评价矩阵，

赋予一定的加权值来定性的衡量风险的大小。风险源点

的风险值（Ri）等于后果分值（Cs）与发生可能性分值

(Pr) 的乘积，即：

Ri=Cs× Pr

式中：Ri 为风险值；

Cs 为后果分值；

Pr 为可能性分值。

4 人工微干预自动化船闸运行技术条件

增设外场感知设备、提升运行现场运行风险的感知

能力，是实现船闸自动化运行的必备手段。在综合评估

船闸自动化运行安全风险的前提下，基于外场感知增强

方案的人工微干预自动化运行中各动作发生的必要条件

如下：

4.1 自动“关闭上游闸门”条件

关闭上游闸门互锁条件判定 + 下行船舶进闸数量

信号采集比对 + 上闸首人员安全侦测 + 上闸首船舶安全

侦测 + 闸门关闭过程中无危险物体 / 船舶接近 + 下行船

舶进闸身份信号采集比对。

（1）上述条件为自动“关闭上游闸门”的必要条件，

参与 PLC 运行控制； 

（2）船舶进闸数量信号由外场感知设备采集，与

智能调度信息系统相关调度信息比对后，输出结果参与

PLC 程序运行控制；

（3）闸门关闭过程中无危险物体 / 船舶接近信号

采集，由外场感知设备（视频或激光测距仪）检测。检

测到物体或船舶危险接近，PLC 控制闸门停止运行，人

工确认危险消除后，闸门继续运行；

（4）船舶进闸身份信号由外场感知设备采集，与

智能调度信息系统相关调度信息比对结果用于船舶身份

验证、稽查报警等，因不匹配现象仅为偶发，所以船舶

进闸身份识别目前不参与运行控制； 
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（5）船舶进闸数量信号外场感知设备与智能调度

网在同一网络，比对结果输出参与 PLC 程序运行控制；

（6）上闸首人员安全侦测与上闸首船舶安全侦测

外场感知设备与控制网在同一规划网络，监测结果参与

PLC 控制运行。

4.2 自动“打开下游阀门”条件

自动打开下游阀门互锁条件判定 + 上闸门关闭时

错位信号采集 + 下行进闸船舶越限检测 + 下闸首船舶安

全侦测 + 闸室船舶系缆侦测 + 浮式船柱卡阻检测；

（1）上述为自动“打开下游阀门”必要条件，参

与 PLC 运行控制； 

（2）感知设备与 PLC 设备同网络，检测结果参与

PLC 运行控制；

（3）下行进闸船舶越限检测 + 下闸首船舶安全侦

测均始于上闸门关闭到位。若检测结果异常，立即发出

声、光、语音报警，阀门停止运行；

（4）闸室船舶系缆侦测重点对首档船系缆情况进

行侦测，结果作声光语音报警通知，能确保侦测准确的

前提下也可参与 PLC 自动“打开下游阀门”控制；

（5）闸门关闭错位信号采集包括接近开关信号和

视频监测信号 ( 人字门 )。检测发现异常则不能泄水，

并立即将错位报警信号及错位视频切入监控平台；

（6）提阀过程中，检测到浮式系船柱卡阻（激光

测距仪连续检测无变化且与其它全部浮式系船柱水平位

置距离偏差呈正相关），则触发语音播报，同时强落阀门；

4.3 自动“打开下游闸门”条件

自动开下闸门互锁条件判定 + 闸室内外水平信号

采集 + 下闸首船舶安全侦测 + 下闸首人员安全侦测 + 闸

室内外水位差信号采集 ;

（1）上述为自动“打开下游闸门”必要条件，参

与 PLC 运行控制； 

（2）感知设备与 PLC 设备同网络，检测结果参与

PLC 运行控制；

（3）人字形闸门本身安装有门头开关，因此闸室

内外水位差信号检测对人字形闸门为非必要条件，对横

拉门和三角门为必要条件；

4.4 自动“关闭下游阀门”条件

自动“关闭下游阀门”互锁条件判定。

（1）上述为自动“关闭下游阀门”必要条件，参

与 PLC 运行控制； 

4.5 自动“打开进闸绿灯”条件

闸门开到位 + 闸室内调度船舶出清 + 同向调度指

令发出。

（1）上述为自动“打开进闸绿灯”必要条件，参

与 PLC 运行控制； 

（2）调度系统上行调度指令的发出是“打开进闸

绿灯”的触发条件，这里控制系统与调度系统需要进行

数据交换；

4.6 其它技术条件

⑥自动关闭下游闸门→⑦自动打开上游阀门→⑧

自动打开上游闸门→⑨自动关闭上游阀门→⑩自动打开

上游进闸绿灯（下行进闸红灯转绿灯）的技术条件依此

类推。

5 其它要求

（1）航闸全息智能感知网建设是智慧船闸不可或

缺的环节，是船闸自动化运行的安全保障；

（2）船闸自动化运行涉及控制系统与智能调度系

统数据交换和业务协同，技术路径应充分考虑网际边界

安全问题；

（3）功能设计与感知网布设应充分考虑费效比和

运行效率，力求安全第一、效率优先、功能完善三者平衡；

（4）基于船闸自动化运行监测、业务协同、远程

控制等运行要求，模拟量数据及监测终端几何级增加，

需对船闸控制系统网络架构进行顶层设计 ;

（5）人工微干预自动化船闸运行过程中应为现场

巡检人员提供紧急状态下的应急处置手段（如暂停、急

停、强落及故障告警等）；

（6）感知终端设备提供错误动作信号及闸阀门启

闭机、电气等关键设备带故障运行同样是不可忽视的船

闸安全运行风险。

6 结语

船舶过闸是一个复杂的过程，影响安全的因素较

多，人工微干预自动化船闸需要在全面评估船闸安全运

行风险的前提下，通过构建自动化船闸运行控制标准化

流程，完善预防预控体系，强化运行环境及设备动态感

知能力，在航、闸、船、水一体化协同运行指挥体系下

实现人工微干预船闸“自动化运行”，在充分保障船闸

安全运行的前提下，提升船闸的运行效率。


