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摘要: 为了提升单级船闸运行可靠性ꎬ 对某单级船闸系统进行可靠性分析ꎮ 通过对单级船闸进行系统功能结构分析ꎬ

绘制可靠性框图ꎬ 并建立运行可靠度模型ꎬ 结合近年来船闸各设备的失效统计资料ꎬ 计算得到某单级船闸各系统及设备的

可靠度ꎬ 并针对系统的薄弱环节提出相应的措施ꎮ 结果表明ꎬ 船闸人字门和启闭机的可靠性最高ꎬ 电气控制系统的可靠性

最低ꎻ 传感器和止水带是系统的薄弱环节ꎻ 采用冗余配置、 技术创新、 快速检修等技术可显著提高系统稳定性ꎮ
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　 　 船闸是帮助船舶克服航道上集中水位落差的

一种通航水工建筑物ꎬ 船闸的安全畅通与航运经

济发展密切相关ꎮ 近年来ꎬ 我国内河水运建设与

发展取得了显著成绩ꎬ 形成以长江、 珠江、 京杭

运河、 淮河、 黑龙江和松辽水系为主体的内河水

运格局ꎮ 随着航运事业的高速发展ꎬ 船闸通过能

力与船舶过闸需求的矛盾日益突显ꎬ 过闸船舶对

船闸运行安全、 高效的要求不断提高ꎬ 研究船闸

运行可靠性并提出提升可靠性的措施成为保障枢

纽通航能力和提高枢纽通航技术的必然需求ꎮ
为制造尽可能少发生故障的产品所采用的一

切方法ꎬ 都可称为可靠性技术ꎮ 可靠性分为狭义

可靠性和广义可靠性ꎬ 可靠性的概率度量称为可

靠度ꎮ 狭义的可靠性是指产品在规定的条件下和

规定的时间内完成规定功能的能力ꎻ 广义的可靠

性还包含可用性和维修性ꎮ 本文主要从狭义可靠

性的角度对某单级船闸进行研究ꎮ

１　 某单级船闸可靠性分析

１.１　 船闸系统可靠性框图

可靠性框图是从系统可靠角度出发研究系统

与部件之间的逻辑图ꎬ 是系统单元及其可靠性意
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义下连接关系的图形表达ꎮ 可靠性逻辑框图广泛

应用于系统可靠性设计和分析ꎬ 用来分析系统的

可靠度是否与设计的可靠度目标相符ꎬ 找出系统

中的薄弱环节并加以改进 １ ꎮ

可靠性逻辑框图在系统工作原理框图的基础上

绘制 ２ ꎮ 某单级船闸主要设备设施包括人字门、 阀

门、 人字门启闭机、 阀门启闭机、 电气控制系统等

１７ 套设备ꎬ 根据单级船闸的构成、 功能和运行工

艺ꎬ 可以绘制该单级船闸的系统结构图和功能图ꎬ

见图 １ꎮ 根据船闸系统功能结构图ꎬ 绘制出某单级

船闸系统级可靠性框图ꎬ 见图 ２(Ｘ１ ~ Ｘ１７分别为左

上和右上人字门、左下和右下人字门、左上和右上人

字门启闭机、左下和右下人字门启闭机、左和右充阀

门、左和右充阀门启闭机、左泄阀门、左泄阀门启闭

机、右泄阀门、右泄阀门启闭机、电气控制系统)ꎮ

图 １　 某单级船闸功能结构简图

图 ２　 某单级船闸可靠性框图

由图 ２ 可看出ꎬ 某单级船闸是串、 并联组合

的复杂系统ꎮ 船闸实现通航功能时ꎬ 所有的人字

门、 人字门启闭机和电气系统都必须处于正常状

态 ３ ꎬ 而充(泄)水阀门和充(泄)水阀门启闭机可

允许有一侧出现故障ꎮ 根据串联系统和并联系统

可靠度计算方法ꎬ 可得出某单级船闸运行可靠度

计算公式:

Ｒ０ ＝Ｒ１Ｒ２Ｒ３Ｒ４Ｒ５Ｒ６Ｒ７Ｒ８Ｒ１７􀅰

[１－(１－Ｒ９Ｒ１１)(１－Ｒ１０Ｒ１２)] 􀅰

[１－(１－Ｒ１３Ｒ１４)(１－Ｒ１５Ｒ１６)] (１)

式中: Ｒｎ为对应设备 Ｘｎ的可靠度ꎮ

１.２　 船闸设备可靠性框图

为进一步建立可靠性模型ꎬ 对各设备进行分

解ꎬ 下面以船闸输水阀门为例进行分析ꎮ 输水阀

门是用来控制充(泄)水时流量的船闸设备ꎬ 输水

阀门和进水口、 输水廊道、 出水口及消能设备等

组成某单级船闸的输水系统ꎮ 某单级船闸输水阀

门为反向弧形阀门ꎬ 由门体、 支铰、 止水、 吊杆

等部分组成ꎮ 根据反弧门的构成、 功能和运行工

艺ꎬ 绘制输水阀门的系统结构和功能图ꎬ 见图 ３ꎮ

根据输水阀门功能结构图ꎬ 绘制某单级船闸输水

阀门可靠性框图ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ３　 输水阀门功能结构图

图 ４　 输水阀门系统可靠性框图

由图 ４ 可知ꎬ 输水阀门可靠性模型是串联模

型ꎮ 根据串联系统可靠性数学模型ꎬ 其可靠度计

算公式为:
Ｒｍ ＝Ｒｘｍ１

Ｒｘｍ２
Ｒｘｍ３

Ｒｘｍ４
(２)

式中: Ｒ 为可靠度ꎻ ｍ 可取 ９、 １０、 １３、 １４ꎬ 分别

表示左充反弧门、 右充反弧门、 左泄反弧门、 右

泄反弧门ꎮ
同理ꎬ 可以得到某单级船闸其他设备的可靠

性框图ꎮ 系统的可靠性框图可按照系统级、 分系

统级、 设备级、 部件级、 组件级逐步细分下去ꎬ

直至建立起以元器件为组成部分的可靠性逻辑框

􀅰８１􀅰
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图ꎬ 并推导出各单元的可靠性数学模型ꎮ 此处的

元器件并不一定是不可再拆分的零部件ꎬ 也可以

是一个小的系统ꎮ 如门体ꎬ 若系统维修时采取整

件更换的方式而不是单独更换门体的某一部件时ꎬ

可将门体作为系统的元器件进行可靠性分析ꎮ 当

已知组件中各单元的可靠性指标ꎬ 就可以由下一

级的可靠性框图及数学模型计算上一级的可靠性

指标ꎬ 这样逐级上推ꎬ 直至计算出系统的可靠性

指标ꎮ

２　 船闸运行可靠度计算

２.１　 可靠度计算方法

可靠度与故障率有关ꎮ 公式为:

Ｒ( ｔ) ＝ ｅｘｐ － ∫ｔ

０
λ( ｔ)ｄｔ[ ] (３)

式中: Ｒ( ｔ) 为可靠度函数ꎻ λ( ｔ) 为故障率函数ꎻ

ｔ 为时间ꎮ

根据可靠度相关知识可知ꎬ 可靠性是指系统

或产品在规定的条件下和规定的时间内完成规定

功能的能力ꎮ 系统的可靠度是系统在时间 ｔ 内不失

效的概率ꎬ 可借助于系统的失效概率函数来表示

系统的可靠度函数ꎬ 即:

Ｒ( ｔ)＝ １－Ｆ( ｔ) (４)

式中: Ｆ( ｔ)为失效概率函数ꎮ

对于单级船闸ꎬ 其可靠性就是指船闸在规定

的通航条件下ꎬ 在规定的时间内ꎬ 完成船舶过闸

功能的能力ꎮ 船闸失效就是船闸无法完成正常的

过闸工艺流程ꎬ 即无法使船舶由上游驶向下游或

下游驶向上游ꎮ

船闸各主要设备在船闸完成船舶过闸功能中

分别发挥着挡水、 输水、 控制等不同作用ꎬ 各设

备失效就是设备在规定的通航条件下ꎬ 在规定的

时间内ꎬ 无法发挥正常的挡水、 输水、 控制功能ꎬ

从而导致船闸无法发挥规定的功能ꎮ

设备各部件是设备的主要组成部分ꎬ 使设备

能正常发挥挡水、 输水、 控制等功能的基础ꎬ 设

备各部件失效就是设备组件在规定的通航条件下ꎬ

在规定的时间内ꎬ 无法发挥正常功能ꎬ 从而导致

设备无法发挥规定的功能ꎮ 如果将设备部件失效

概率记为 Ｆ ｉꎬ 则:

Ｆ ｉ ＝
ｎｓ

Ｎ＋ｎｓ
×１００％ (５)

式中: ｎｓ为设备部件运行失效次数ꎻ Ｎ 为设备部件

运行正常次数ꎮ

设备部件的失效分为两个方面: １)设备部件

故障ꎬ 需要通过检修才能恢复功能ꎻ ２)设备部件

受环境条件的影响功能不能正常发挥ꎬ 一旦外界

条件变好ꎬ 系统功能仍能恢复ꎮ 前者表现为设备

部件故障后检修停航ꎬ 后者表现为设备部件故障

停机ꎮ

根据统计资料ꎬ 可以得到在规定的通航条件

下ꎬ 在规定的时间内ꎬ 船闸各设备部件故障停机

的闸次数、 检修停航的时数和正常运行的闸次数ꎮ

根据船闸运行的平均闸次间隔时间ꎬ 将设备部件

检修停航的时数等效为设备部件检修停机的闸次

数ꎬ 计算公式为:

ｎｊ ＝
Ｔｊ

Ｔ
(６)

式中: ｎｊ为设备部件检修停机等效闸次数ꎻ Ｔｊ为设

备部件检修停航时间ꎻ Ｔ 为闸次间隔时间ꎮ

综上所述ꎬ 船闸各设备部件失效概率计算公

式为:

Ｆ ｉ ＝
ｎｃ ＋ｎｊ

Ｎ＋ｎｃ ＋ｎｊ
×１００％ (７)

式中: ｎｃ为设备部件故障停机闸次数ꎮ

２.２　 各系统、设备可靠度计算

２０１６—２０１８ 年某单级船闸运行情况统计见表 １ꎮ
表 １　 ２０１６—２０１８ 年某单级船闸运行数据

年份 总闸次∕次 上行闸次∕次 下行闸次∕次

２０１６ ９ ００３ ４ ５０１ ４ ５０２

２０１７ ８ ７０２ ４ ３５１ ４ ３５１

２０１８ ９ １６４ ４ ５８２ ４ ５８２

　 　 根据统计数据某船闸运行平均闸次间隔时间

为 ９０ ｍｉｎꎮ 选取左泄阀门、 左下人字门、 右充阀

门启闭机、 电气控制系统 ４ 为代表进行可靠度计

算ꎬ 结果见表 ２ꎮ

􀅰９１􀅰
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表 ２　 可靠度计算结果

设备 年份 检修项及用时(故障次数) 等效闸次∕次 失效概率∕％ 可靠度

左泄阀门

２０１６ ０ ０ ０ １

２０１７ 支铰 ８０ ｈꎻ止水 １６５ ｈ １６３􀆰 ３ １􀆰 ８７ ０􀆰 ９８１ ３

２０１８ 止水 １７７􀆰 ５ ｈ １１８􀆰 ３ １􀆰 ２９ ０􀆰 ９８７ １

左下人字门

２０１６ ０ ０ ０ １

２０１７ 底止水 ９７ ｈ ６４􀆰 ６７ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ９９２ ６

２０１８ ０ ０ ０ １

右充阀门启闭机

２０１６ 油泵轴承 ４ ｈ 　 ２􀆰 ６７ 　 ０􀆰 ０３ 　 　 ０􀆰 ９９９ ７

２０１７ 油泵异响 ３ ｈ ２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ９９９ ８

２０１８ ０ ０ ０ １

电气控制系统

２０１６ 传感器停机故障 １９ 次 １９　 　 ０􀆰 ２２ 　 　 ０􀆰 ９９７ ８

２０１７ 传感器停机故障 ３３ 次 ３３ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ９９６ ２

２０１８ 传感器停机故障 １７ 次ꎻ接触器停机故障 １ 次 １８ ０􀆰 １９ ０􀆰 ９９８ １

　 　 同理ꎬ 可以计算得到某单级船闸各年度设备

可靠度ꎬ 见表 ３ꎮ
表 ３　 单级船闸各设备可靠度

设备
可靠度

２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年

左上人字门 １ １ １
右上人字门 ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ９９９ ９ １
左下人字门 １ ０􀆰 ９９２ ６ １
右下人字门 １ １ １
左上人字门启闭机 １ １ １
右上人字门启闭机 １ １ １
左下人字门启闭机 １ １ １
右下人字门启闭机 １ １ １
左充阀门 １ １ １
右充阀门 ０􀆰 ９９９ ５ １ ０􀆰 ９９９ ４
左泄阀门 １ ０􀆰 ９９９ ２ ０􀆰 ９９９ ４
右泄阀门 １ １ ０􀆰 ９９９ ８
左充阀门启闭机 １ １ １
右充阀门启闭机 ０􀆰 ９９９ ７ １ ０􀆰 ９９９ ８
左泄阀门启闭机 １ １ １
右泄阀门启闭机 １ １ １
电气控制系统 ０􀆰 ９９７ ３ ０􀆰 ９９５ ７ ０􀆰 ９９７ ６

　 　 根据各设备可靠度ꎬ 按照单级船闸可靠度计

算公式可以得到 ２０１６—２０１８ 年某单级船闸运行可

靠度ꎬ 见表 ４ꎮ
表 ４　 某单级船闸运行可靠度

年份 ２０１６ ２０１７ ２０１８

运行可靠度 ０􀆰 ９９７ １ ０􀆰 ９８８ ２ ０􀆰 ９９７ ６

３　 船闸运行可靠度提升措施

３.１　 船闸系统运行可靠度分析

在某单级船闸中ꎬ 人字门及其启闭机可靠度

最高ꎬ 基本未发生过失效现象ꎮ 输水阀门的可靠

度相对较低ꎬ 主要原因是止水损坏失效ꎮ 电气系

统可靠度最低ꎬ 主要原因是传感器故障或损坏而

失效ꎮ
各闸、 阀门系统中ꎬ 止水均为薄弱环节ꎮ 主

要原因是止水为橡胶制品会发生老化而导致性能

下降ꎬ 同时输水阀门止水长期受高速水流冲击ꎬ
也容易发生损坏ꎮ 人字门止水在一个大修周期内

很少发生损坏ꎬ 一般发生损坏多为异物挤压而损

坏失效ꎮ
启闭机械中ꎬ 油泵、 电机容易发生故障而失

效ꎬ 主要原因多为油泵密封件损坏漏油或油泵、

电机轴承损坏而导致油泵电机组整体失效ꎮ

电气系统中ꎬ 传感器为其薄弱环节ꎬ 传感器

故障的原因很多ꎬ 传感器受环境温、 湿度变化影

响会导致性能下降ꎬ 同时传感机构本身受环境影

响变形也会造成传感器误发信号ꎬ 有时人字门门

体形状变化也会影响传感器正常发射信号ꎮ

３.２　 船闸系统运行可靠度提升措施

１)采用技术手段对可靠度较低的设备进行改

型或改造ꎬ 如改进底止水安装方式和安装工艺ꎬ

输水阀门底止水改用钢止水ꎬ 人字门底止水在厂

内一次性成型制造ꎬ 传感器装置优化升级ꎬ 研发

人字门门缝错位自动较准系统、 水位计自动校准

系统等ꎮ

２)对重要设备和检修周期长的设备采取冗余

配置ꎬ 如阀门启闭机设置冗余油泵电机组、 互为
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备用ꎬ 自动控制网络设置双环网ꎬ 闸门启闭机主

回路采用变频控制和接触器控制双回路ꎬ 传感器

和行程开关采用冗余配置等ꎮ 如果确实不能采取

热备用方式冗余的ꎬ 也应尽可能采取冷备用方式

冗余ꎮ

３)加强设备维修维护ꎬ 定期检查、 调整设备

状态ꎮ 制定船闸设备维护规程等规范性文件ꎬ 定

期按技术标准开展设备维护ꎬ 提升设备养护水平ꎮ

制定设备预检预修计划ꎬ 及时消除缺陷ꎬ 确保系

统设备处于良好工作状态ꎮ 制定维修技术规程ꎬ

明确检修标准和检修工艺ꎬ 适时开展船闸设备计

划性检修ꎮ

４)研究船闸各设备快速检修技术ꎬ 如使用人

字闸门同步顶升系统ꎬ 闸阀门启闭机金属结构检

测装置 ５ ꎬ 水下机器人摸探系统ꎮ 加强应急演练ꎬ

提升应急反应能力ꎬ 减少故障碍航时间ꎮ 研究改

善检修工艺ꎬ 如人字门底枢检修工艺优化ꎬ 人字

门检修顶落门固门工艺改进等ꎬ 提升检修质量和

缩短检修时间 ６ ꎮ

４　 结语

１)本文提出的船闸可靠性分析方法能根据船闸

系统结构和运行统计数据分析船闸各设备运行可靠

性ꎬ 找出薄弱环节ꎬ 可供船闸可靠性设计时参考ꎬ

也可给船闸日常维修、 维护工作提供指导意见ꎮ

２)船闸系统整体而言是一个串联系统ꎬ 各系

统和设备均为船闸安全运行不可或缺的部分ꎬ 电

气系统相对可靠性较低ꎬ 可采取冗余设置和定期

检查维护的方式提高可靠性ꎮ

３)对于运行繁忙和安全畅通要求高的船闸建

议定期开展可靠性分析ꎬ 逐步建立设备及元器件

失效数据库ꎬ 通过数据分析和可靠性模型指导船

闸制定预检预修计划和设备维护保养计划ꎮ
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