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基于 AMESim 的船闸启闭机液压系统设计仿真
季立

（江苏省交通运输厅港航事业发展中心，江苏 南京 210007）

摘　要：船闸作为内河航运常见的水工建筑物，其闸阀门、启闭机在充水放水保障船只进出闸室起到了重要作用。本文

以在建项目魏村枢纽为研究对象，设计了船闸启闭机液压系统，并利用 AMESim 仿真软件对液压系统进行简化模拟仿真，

分析运行情况。
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1 引言

船闸是内河航运常见的水工建筑物，在航道存在阶

梯性水位差的段落利用船闸的闸阀门可以调节闸室内水

位差，帮助船只通过闸室以起到保障上下游通航的作用。

船闸的闸阀门是重要的挡水设施启闭机是开启或关闭闸

阀门的驱动装置，类似于起重机 [1]。启闭机主要有机械

和液压两种驱动方式。现代内河船闸闸门形式有人字门、

三角门和横拉门，其中人字门和三角门主要以液压驱动

为主，横拉门主要依靠电机齿轮和齿条轨道驱动。

2 启闭机液压系统设计

目前省内常用的船闸三角门和人字门启闭装置多

为液压系统控制。为了对启闭机液压系统进行设计仿真，

本文对船闸三角门启闭机液压系统进行研究，以在建项

目魏村枢纽扩容改建工程为研究对象。

2.1 工程概况

魏村船闸位于德胜河上，为魏村水利枢纽重要组成

部分。随着水路货运需求不断增长，内河运输船型向大

型化发展，原船闸已无法满足通航需求，需要扩容改造。

改建的魏村双线船闸规模为 180×23×4.0（m），为Ⅲ

级通航建筑物，设计最大船型为 1000 吨级船舶。船闸

承受双向水头作用，最大正向设计水头为 3.81m，最大

反向设计水头为 -3.21m。上下闸首采用钢制弧形三角

门，阀门采用钢制提升平板门。闸阀门采用液压式启闭

机驱动 [2]。

2.2 启闭机液压系统设计

依据《船闸启闭机设计规范》等闸阀门启闭机设计

规范及一般设计办法，采用直推式液压机型。每个闸首

一侧的闸门和阀门启闭机共用一台泵站控制系统。闸门

启、闭时间均控制在 3min 以内，阀门设置自落关门功能。

系统最大压力设定为 16Mpa, 超过系统最大压力则停止

运行。启闭机液压系统主要设计参数见表 1。
表 1 启闭机主要设计参数表

系统主油路采用一台变量泵供油，由功率 15kW 的

电动机驱动。闸门启闭油路和阀门启闭油路分别由两个

三位四通电磁换向阀控制。阀门有杆腔油管外接可调节

流阀，用来控制阀门在下落过程中在重力作用下速度过

快的情况。设计阀门自动下落的工况，采用联通阀门油

缸有杆腔和无杆腔的方式，油管回路设置可调节流阀和

单向阀，用以控制自落过程中阀门下落速度过快的情况

并确保油液从有杆腔流向无杆腔。在系统主油路设置溢

流阀，溢流压力设置为 16Mpa，用来控制系统压力。启

闭机液压系统原理图如图 1 所示。

1. 油箱 2. 马达 3. 液压泵 4. 单向阀 5. 溢流阀 6. 三位四通换向阀

7. 节流阀 8. 二位二通换向阀 9. 闸门油缸 10. 阀门油缸

图 1 启闭机液压系统原理图
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3 液压系统的建模与仿真分析

利用 AMESim 软件，将已经初步设计完成的液压系

统原理图转化为液压模型，并依据各种工况设置参数，

进行仿真模拟，分析液压系统运行情况及相应数据。

3.1 液压系统的 AMESim 模型建立

在 AMESim 软件中对启闭机液压系统建立模型。

AMESim 软件的元件库，包括液压系统库、液压组件库、

机械元件库、信号元件库、电子元件库等等。船闸的闸

阀门工况主要包括闸门启闭机的开启和关闭以及阀门启

闭机的提升和下落。根据以上特点，启闭机液压系统模

型采用液压系统元件、机械元件和信号元件组成。

利用 AMESim 软件建立的液压系统模型 [3] 与启闭

机液压系统原理图基本一致。电磁换向阀通过信号元件

控制，闸门的开启和关闭承受水的阻力可以利用摩擦元

件来模拟，阀门的提升和下落的受力可以利用重力元件

进行模拟系统模型建立完毕后，进入参数设置，将油缸

活塞直径、杆径、行程、电机转速、液压泵排量、溢流

阀压力等参数进行预定义。AMESim 软件建立的液压系

统模型如图 2 所示。

图 2 液压系统的 AMESim 模型

3.2 闸门开启和闭合的仿真与分析

对闸门的开启和闭合进行仿真，根据闸门的设计要

求，闸门的启闭均控制在 3min 以内。因此，在仿真模

式下设置运行参数 [4]，设置仿真时间为 240s，仿真步长

0.1s。

闸门在开启时，控制闸门的换向阀处于左位，控

制阀门的换向阀不通电处于中位。信号控制元件输出为

40mA。对液压系统模型进行仿真，结果如图 3 所示。

（a）活塞运行情况

（b）有杆腔圧力曲线

图 3 闸门开启的仿真结果

闸门在关闭时，控制闸门的换向阀处于右位，控

制阀门的换向阀不通电处于中位。信号控制元件输出

为 -40mA。对液压系统模型进行仿真，结果如图 4 所示。

图 4 闸门关闭的仿真结果

根据仿真结果可知，闸门在开启时在 100s 内完成

动作；有杆腔的压力一开始有波动，随后稳定在 38bar

左右。闸门在关闭时在 210s 内完成动作，比设计时

间略慢；闸门无杆腔压力一开始有波动，随后稳定在

16bar 左右。

3.3 阀门提升和下落的仿真与分析

对阀门的提升和下落进行仿真。在仿真模式下设置

运行参数，设置仿真时间为 120s，仿真步长 0.1s。
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阀门在提升时，控制阀门的三位四通阀处于右位，

二位二通阀处于左位以切断差动回路，信号控制元件输

出为 -40mA 结果如图 5 所示。

（a）阀门位移情况 

（b）有杆腔圧力曲线

图 5 阀门提升的仿真结果

阀门在自由下落的工况下，两个三位四通阀都不通

电，二位二通阀通电换至有位形成差动回路。在回路中

设置变量节流阀控制下落速度。利用单向阀控制差动回

路中油液的流向 [5]。仿真结果如图 6 所示。

（a）阀门位移情况 

（b）有杆腔压力曲线

图 6 阀门下落的仿真结果

据仿真结果可知，阀门在提升过程中用时较长，在

70s 内完成动作；阀门有杆腔的压力一开始有波动，随

后稳定在 40bar 左右；活塞行程到终点，如果液压泵不

停止运行，有杆腔压力继续增加，直至达到溢流压力。

阀门在自落过程中用时较短，需要通过节流阀控制下落

时间；阀门有杆腔下落过程中压力稳定在 32bar，下落

完成后压力基本归零。

4 结论

本文对船闸启闭机液压系统进行设计，并利用

AMESim 软件进行模拟仿真。仿真结果可以证明，液压

系统初步设计可以满足使用要求，仿真结果与实际运行

情况基本吻合。在后续的深化设计过程中，可以增加流

量传感器、溢流阀等增加压力稳定性，使用行程开关来

控制液压泵的启闭，增加启闭机运行的平稳性。
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