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摘　要：本文介绍了乌江沙沱升船机闸门的结构和工作原理，分析了闸门调整临界值水位波动对其影响，经比选形成

方案，对 PLC 程序优化，解决闸门反复调整问题。经运行验证，满足实际控制需求，消除了临界值水位波动的影响。
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乌江沙沱升船机为全平衡钢丝绳卷扬式垂直升船

机， 设 计 规 模 500t 级， 最 大 提 升 高 度 75.38m。 设 计

上游最高通航水位 365.00m，最低通航水位 353.50m；

设 计 下 游 最 高 通 航 水 位 300.38m， 最 低 通 航 水 位

289.62m。

1 闸门的结构特点

正常通航时，闸首工作门是升船机的挡水门，上

（下）闸首工作门布置于过坝渠道最末端（下闸首最前

端），均为带卧倒小门的下沉式平面钢闸门，呈 U 型结构。

上 闸 门 挡 水 底 高 程 348.50m， 最 大 工 作 水 头

16.50m，可适应上游水位的变幅。卧倒小门可适应 1.65m

通航水位变化。下闸门挡水底高程 285.12m，最大工作

水头 15.26m，可适应下游航道水位的变幅。卧倒小门

可适应 1.95m 通航水位变化。水位变幅超过卧倒小门适

应数值时，由闸门带压操作，适应水位变化。工作时，

闸门两侧的锁定机构锁定在门槽内。

2 闸门的工作原理

沙沱升船机上闸首工作门设置有 7 个停位和 7 个锁

定位，下闸首工作门设置有 6 个停位和 6 个锁定位。停

运时，闸门均处在最高停位（也称“停运位”），且闸

门锁定装置处在锁定状态。

闸首调整子程序设计为 3 种模式。分别是初始化闸

门调整（见图 1）、水位变化的闸门调整（见图 2）和

下班停运闸门调整。调整规则：运行系统自动采集水位

值和闸首工作门高程值，PLC 程序根据采集的数据值，

按预设区间自动判定闸门目标停位。闸门的升降动作：

从当前停位，提升到对应锁定位，执行解锁，然后从锁

定位升降至目标停位对应的锁定位，执行锁定后，下降

到目标停位。

图 1  “初始化”闸门调整界面图

图 2  水位变化闸门调整界面图

3 临界值水位波动对闸门调整的影响

沙沱水电站总装机容量 1120MW。4 台机组运行时，

发电负荷变化较为频繁，下泄流量变化较大，下游水位

变幅也较大，影响升船机的安全运行。通航时，申请机

组稳定发电负荷，保障通航水位的相对稳定，但水位波

动不可避免。

3.1 水位波动特性

当机组发电负荷稳定时，分别采集了 2 个小时在临

界值（上游 361.70m 和下游 291.52m）波动的水位值数据，
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以分钟为单位，分别绘制了上游水位波动曲线图（见图

3）和下游水位波动曲线图（见图 4）。

图 3  上游水位波动曲线图

图 4  下游水位波动曲线图

据图 3 和图 4 可知：上游水位波动频率低于下游

水位波动频率，上游水位波动起伏缓于下游水位波动起

伏。在选取的时间段内，上游水位最高值和最低值相差

0.06m；下游水位最高值和最低值相差 0.11m，通航水

位相对稳定。

图 5  上游水位区间时长图

图 6  下游水位区间时长图

将水位连续超过临界值的时长记为正值，将连续低

于临界值的时长记为负值，统计后，得到上游水位区间

时长图（见图 5）和下游水位区间时长图（见图 6）。

在采集的时间段内，上游共有 16 次时长，下游共有 52

次时长。据图可知，在不考虑上游水位呈现下降趋势外，

上游和下游水位区间时长多在 5 分钟以内。

3.2 水位波动带来的影响

以上闸首工作门为例，上游水位在临界值（361.70m）

波动时，水位高于临界值时，闸首工作门应停在 6 ＃停

位；水位低于临界值，上闸首工作门应停在 5 ＃停位。

上游水位临界值波动，船厢和闸首工作门处于解除对接

状态时，PLC 程序将中断主提升机的运行，提示“水位

上涨，需提升闸门”或“水位下降，需下降闸门”，需

反复手动执行闸门调整子程序，影响升船机的正常稳定

运行。现行工作机制，不能快速有效地实现机组运行负

荷的临时增减，确保通航水位波动不受临界值影响。因

此，需采用技术方式，消除临界值水位波动的影响。

4 确立优化思路

4.1 设计思路

通航水位值按区间划分，闸门适应水位区间停位，

闸门高程呈“阶梯状”调整。思路一：变更设计，对闸

首工作门高程采用手动赋值，预留安全高度，使闸门高

程可随水位值呈“线性”调整，不受临界值影响。思路

二：维持当前设计，考虑在闸门调整程序段中增加延时

功能。水位波动，闸门高度安全可控。水位变幅，亦可

执行闸门调整程序。

4.2 便捷性和安全性分析

采用思路一，需变更设计，PLC 程序编写和 HMI

人机界面编程，难度较大，调试周期长，不易操作；闸

门高程“线性”变化后，闸门的锁定装置将会弃用，闸

门启闭机带压运行，不适应长时间运行，若液压管路爆

裂，设备安全性无法保障；闸门预设安全高度，运行安

全可以保障。

采用思路二，需对 PLC 程序段进行优化，增加延

时功能，操作较为容易。增加延时功能后，延时闸门提

升时，闸门高程高于临界值超 0.7m，延时闸门下降时，

闸门门槛水深 2.7m（高于承船厢有效水深 2.5m），参

考沙沱水位波动情况，运行安全可控。经比选，思路二

安全性更高，且容易操作。

5 优化方案应用

明确采用增加延时功能的优化方案后，需解决三个
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问题：一是功能流程的设计；二是延时数值的确定；三

是程序段的优化。

5.1 功能流程的设计

图 7  功能流程图

5.2 延时数值的确定

船舶过坝时，经多次运行统计，升船机主提升的运

行时长均为 7 分钟，结合上游和下游水位区间时长大多

在 5 分钟以内的特性，宜选择延时数值为 5 分钟。

5.3 程序段优化

考虑到上游水位相对稳定，闸门调整 PLC 程序段

中仅需增加 TON 指令即可，延时闸门下降和延时闸门

提升。

考虑到下游水位变幅较大，将临界值上下放宽

30mm（见图 8），规定在重叠区间内，优先提升闸门；

同时，在闸门调整 PLC 程序段中增加 TON 指令，延时

闸门提升（见图 9）和延时闸门下降（见图 10），保障

升船机稳定运行。

6 结语

乌江沙沱升船机闸首工作门子站的 PLC 程序段，

已实施了优化，经多次运行验证，尤其是机组负荷稳定

时，通航水位在临界值波动，延时满足控制需求，解决

了水位波动带来的影响，保障了沙沱升船机稳定安全运

行。

图 8  临界值上下放宽 30mm 程序段图

图 9  闸门延时下降程序段图

图 10  闸门延时上升程序段图
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