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齿轮齿条爬升式升船机驱动系统

运行可靠性分析∗

金　 锋

(长江三峡通航管理局ꎬ 湖北 宜昌 ４４３００２)

摘要: 针对升船机运行可靠性问题ꎬ 以齿轮齿条爬升式升船机驱动系统为研究对象ꎬ 根据可靠性理论ꎬ 在统计驱动系

统运行维护数据的基础上ꎬ 综合分析停机故障次数和故障检修停航时间对运行可靠性的影响ꎬ 计算得出驱动系统及其部件

的运行可靠度ꎬ 提出提高驱动系统运行可靠性的建议: 应高度重视驱动齿轮托架机构、 电气传动设备、 传感检测装置等机

电设备的维护检修和优化完善ꎬ 充分考虑设备检修的便利性ꎻ 基于停机故障次数和故障检修停航时间的运行可靠度计算分

析方法ꎬ 能准确反映升船机的运行可靠性ꎮ
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　 　 升船机是利用机械装置升降船舶ꎬ 以克服航

道集中水位落差的一种通航建筑物  １ ꎬ 按承船厢

驱动方式可分为齿轮齿条爬升式、 钢丝绳卷扬提

升式、 水力式等  ２ ꎮ 升船机建成后ꎬ 保障其长期

安全、 稳定运行是其管理单位的首要任务ꎮ 目前

国内建成 ６０ 余座升船机ꎬ 部分升船机运行可靠

性不高、 机械和电气等故障较多ꎬ 有些甚至无

法正常投入运行ꎮ 定量分析评价升船机运行可

靠度ꎬ 有针对性地采取措施提高升船机的运行

可靠性ꎬ 对保障升船机安全稳定运行具有重要

意义ꎮ

在通航建筑物运行可靠性研究方面ꎬ 宣国祥

等 ３ 、 须清华等 ４ 以葛洲坝 ２＃ 船闸停机故障率数

据为基础ꎬ 计算了葛洲坝船闸、 三峡船闸不同运
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行方式下的可靠度ꎻ 冒刘燕等 ５ 以维修间隔时间

界定船闸寿命周期的可靠性ꎬ 提出基于维修事件

数据的船闸可靠性分析模型ꎮ 作为驱动承船厢升

降的关键设备ꎬ 驱动系统的运行可靠性直接关系

到升船机的安全稳定运行ꎮ 本文以某齿轮齿条爬

升式升船机驱动系统为研究对象ꎬ 根据可靠性理

论ꎬ 结合升船机运行维护实践ꎬ 在统计驱动系统

运行维护数据的基础上ꎬ 综合分析停机故障次数

和故障检修停航时间对运行可靠性的影响ꎬ 对驱

动系统及其部件的运行可靠度进行计算分析ꎬ 进

而提出提高驱动系统运行可靠性的建议ꎮ

１　 驱动系统设备组成与运行工艺

１.１　 设备组成

齿轮齿条爬升式升船机的承船厢由承船厢两

侧对称布置的多套(一般为 ４ 套)齿轮￣齿条机构驱

动ꎬ 齿轮及其驱动设备安装在承船厢ꎬ 齿条安装

在升船机承重结构ꎮ 除驱动齿轮、 齿条外ꎬ 驱动

系统还包括电气传动设备(含传动控制站、变频调

速装置、驱动电机等)、 机械传动装置(含减速器、

锥齿轮箱、万向联轴节等)、 驱动齿轮托架机构(含

驱动齿轮轴、支撑及导向机构、位移适应机构、液气

弹簧机构等)  ６ 、 安全制动设备(含安全制动器、工

作制动器等)、 机械同步轴(含同步轴轴段、联轴

器、轴承座、带有离合器及测量法兰的中间轴、锥齿

轮箱等)、 传感检测装置(含行程、速度、位置、扭矩

等传感器和驱动齿轮荷载传感器)等设备ꎮ 各驱动

机构通过电气传动设备实现行程同步或出力均衡ꎬ

同时通过机械同步轴实现机械同步ꎮ 某齿轮齿条

爬升式升船机驱动系统设备布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 驱动系统设备布置

１.２　 运行工艺流程

１.２.１　 正常运行流程

１)启动ꎮ 首先将液气弹簧机构加压预紧ꎬ 待

承船厢锁定机构解锁后ꎬ 电气传动设备预加持住

力矩ꎬ 随后安全制动器和工作制动器相继松闸ꎬ

最后电动机运转ꎬ 通过机械传动装置带动与齿条

啮合的驱动齿轮转动ꎬ 驱动承船厢沿齿条上升、

下降ꎮ

２)制动ꎮ 驱动系统减速ꎬ 当电动机转速接近

零时ꎬ 工作制动器上闸ꎬ 延时数秒后安全制动器

上闸ꎬ 电动机断电ꎬ 待承船厢锁定机构锁定后ꎬ

液气弹簧机构泄压释放ꎮ

１.２.２　 超载运行流程

当驱动齿轮荷载达到预警值时ꎬ 系统发出报

警ꎻ 当驱动齿轮荷载达到保护停机值时ꎬ 电气传

动设备开始制动ꎬ 至承船厢停止升降后ꎬ 工作制

􀅰０９􀅰
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动器和安全制动器先后上闸ꎬ 电动机断电ꎮ 当驱

动齿轮荷载继续增大ꎬ 超过液气弹簧机构的预紧

力时ꎬ 液气弹簧机构开始动作ꎬ 与驱动系统相连

的安全机构螺纹副一侧的间隙逐步减小直至完全

消失ꎬ 承船厢被锁定在升船机承重结构上ꎮ

１.２.３　 电气传动失效运行流程

当电气传动设备失效时ꎬ 由工作制动器实施

紧急上闸制动ꎬ 至承船厢停止升降后ꎬ 安全制动

器上闸ꎮ

２　 驱动系统可靠性分析

２.１　 可靠度计算方法

可靠性是指设备在规定条件下和规定时间内

完成规定功能的能力ꎬ 可靠性的概率度量称为可

靠度ꎮ 设备在规定时间内发生故障的概率为不可

靠度ꎬ 又称累计故障率 ７ ꎮ 相关公式为:

Ｒ( ｔ) ＋ Ｆ( ｔ) ＝ １ (１)

式中: Ｒ ( ｔ) 为设备在规定时间 ｔ 内的可靠度ꎻ

Ｆ( ｔ)为设备在同一时间的不可靠度ꎬ 公式为:

Ｆ ｔ( ) ＝
Ｎｆ

Ｎｘ
＝

Ｎｆ

Ｎ０ ＋Ｎｆ
(２)

式中: Ｎｘ为设备运行次数ꎻ Ｎ０为设备运行正常次

数ꎻ Ｎｆ为设备运行故障次数ꎮ

　 　 复杂的设备系统可以分析其组成部件的串并

联关系ꎬ 对于纯串联系统、 纯并联系统ꎬ 其可靠

度分别为:

Ｒｓ( ｔ) ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝１
Ｒ ｉ ｔ( ) (３)

Ｒｓ( ｔ) ＝ １ － ∏
ｎ

ｉ ＝１
[１ － Ｒ ｉ( ｔ)] (４)

式中: Ｒｓ( ｔ)为系统的可靠度ꎻ Ｒ ｉ( ｔ) 为系统部件

ｉ 的可靠度ꎮ

２.２　 驱动系统运行维护数据统计

升船机设备的不可靠度与两项指标密切相

关: １)设备停机故障率ꎬ 即发生设备停机故障的

厢次数与运行厢次数的比值ꎻ ２) 设备故障碍航

率  ８ ꎬ 即设备故障检修停航时间与应通航时间的

比值ꎬ 应通航时间指升船机除自然原因停航和计

划检修停航之外应处于通航状态的时间ꎮ 某齿轮

齿条爬升式升船机于 ３ 年前投入试运行ꎬ 近 ３ 年

的运行数据见表 １ꎬ 驱动系统故障及检修数据见

表 ２ꎮ
表 １　 升船机运行情况

时间 运行厢次数 应通航时间∕ｈ

第 １ 年 ３ ６４７ ６ ２１４􀆰 ５３

第 ２ 年 ６ ８８４ ８ ００５􀆰 ２５

第 ３ 年 ４ ４３６ ７ ４４３􀆰 １２

表 ２　 驱动系统故障及检修情况

部件
停机故障数 故障检修停航时间∕ｈ

第 １ 年 第 ２ 年 第 ３ 年 第 １ 年 第 ２ 年 第 ３ 年

驱动齿轮齿条 ０ ０ ０ ０ ０ ０

电气传动设备 ９ ８ １４ １０􀆰 １０ ０ ０􀆰 ８８

机械传动装置 １ １ ０ ０ ０ ０

驱动齿轮托架机构 ２ １ ０ ３６３􀆰 ０７ ０ ０

安全制动设备 ９ １ ０ ４􀆰 ８８ ２􀆰 ２２ ０

机械同步轴 ０ １ ０ ０ １３􀆰 ００ ０

传感检测装置 ２０ ４ ４ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６５

　 　 表 ２ 中ꎬ 该升船机驱动系统共计 ７５ 次设备停

机故障ꎬ 有 ８６􀆰 ７％的故障经排查和处理可快速恢

复ꎬ 单次中断运行时间不超过 ３０ ｍｉｎꎬ 不计故障

检修停航时间ꎻ 有 １３􀆰 ３％的故障单次停航检修时

间超过 ３０ ｍｉｎꎬ 累计检修停航时间达 ３９６􀆰 ２ ｈꎮ

２.３　 驱动系统可靠度计算

为客观、 准确地分析升船机驱动系统运行可

靠性ꎬ 除了设备停机故障次数ꎬ 还应考虑故障检

修停航时间ꎮ 故障检修停航时间对升船机运行可

靠性的影响程度ꎬ 可等效为故障检修停航厢次数ꎬ

其公式为:

Ｎｆ ＝Ｎｔ ＋Ｎｊ (５)

式中: Ｎｆ为故障厢次数(即设备运行故障次数)ꎻ

Ｎｔ为故障停机厢次数(即停机故障次数)ꎻ Ｎｊ 为故

􀅰１９􀅰
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障检修停航等效厢次数ꎬ 其公式为:

Ｎｊ ＝
∑ Ｔｊ

Ｔｙ
Ｎｘ (６)

式中: ∑ Ｔｊ 为故障检修停航累计时间ꎻ Ｔｙ为应通

航时间ꎻ Ｎｘ为运行厢次数(即设备运行次数)ꎮ

根据式(２)、 (５)和(６)ꎬ 可得到不可靠度计

算公式:

Ｆ ｔ( ) ＝
Ｔｙ Ｎｔ ＋ Ｎｘ∑ Ｔｊ

Ｔｙ Ｎｘ ＋ Ｎｘ∑ Ｔｊ

(７)

根据式(７)和表 １、 ２ 的数据ꎬ 可得出驱动系

统各部件的不可靠度ꎬ 进而根据式(１)得出各部件

的可靠度ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 驱动系统各部件可靠度

部件
不可靠度∕％ 可靠度∕％

第 １ 年 第 ２ 年 第 ３ 年 第 １ 年 第 ２ 年 第 ３ 年

驱动齿轮齿条 ０ ０ ０ １００􀆰 ０００ １００􀆰 ０００ １００􀆰 ０００

电气传动设备 ０􀆰 ４０９ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ３２７ ９９􀆰 ５９１ ９９􀆰 ８８４ ９９􀆰 ６７３

机械传动装置 ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０１５ ０ ９９􀆰 ９７３ ９９􀆰 ９８５ １００􀆰 ０００

驱动齿轮托架机构 ５􀆰 ５７２ ０􀆰 ０１５ ０ ９４􀆰 ４２８ ９９􀆰 ９８５ １００􀆰 ０００

安全制动设备 ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ０４２ ０ ９９􀆰 ６７５ ９９􀆰 ９５８ １００􀆰 ０００

机械同步轴 ０ ０􀆰 １７７ ０ １００􀆰 ０００ ９９􀆰 ８２３ １００􀆰 ０００

传感检测装置 ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０９９ ９９􀆰 ４４３ ９９􀆰 ９３１ ９９􀆰 ９０１

　 　 根据驱动系统的设备组成、 运行工艺流程ꎬ

其为典型的串联系统ꎬ 可绘制出可靠性逻辑框图

如图 ２ 所示ꎮ 根据式(３)ꎬ 其可靠度计算公式为:

Ｒｓ( ｔ) ＝ ∏
７

ｉ ＝１
Ｒ ｉ ｔ( ) (８)

图 ２　 驱动系统可靠性逻辑框图

经计算ꎬ 某齿轮齿条爬升式升船机驱动系统

近 ３ 年的运行可靠度分别为 ９３􀆰 １８９％、 ９９􀆰 ５６８％、

９９􀆰 ５７４％ꎮ 第 ２ 年的运行可靠度比第 １ 年有大幅提

高ꎬ 第 ３ 年的运行可靠度又比第 ２ 年略有提高ꎬ

表明随着设备系统的磨合完善和运行维护经验的

不断积累ꎬ 驱动系统设备故障逐步下降ꎬ 技术状

态持续向好ꎮ

３　 结语

１)本文对某齿轮齿条爬升式升船机驱动系统

的停机故障次数和故障检修停航时间进行综合分

析ꎬ 计算出其运行可靠度ꎬ 与基于停机故障次数

的运行可靠度计算相比ꎬ 能更为准确地反映设备

的运行可靠性ꎬ 对通航建筑物运行可靠性计算分

析具有一定的参考价值ꎮ

２)该升船机已投运 ３ 年多时间ꎬ 其驱动系统

运行可靠度逐年上升ꎬ 符合设备全寿命周期可靠

性发展规律ꎬ 驱动系统的运行可靠性已达到较高

水平并趋于稳定ꎮ

３)该升船机投运的第 １ 年ꎬ 驱动系统运行可靠

度相对较低ꎬ 主要原因是驱动齿轮托架机构等机械

设备的故障问题ꎬ 且因检修难度较大ꎬ 故障检修停

航时间较长ꎮ 经过设备检修和调整完善ꎬ 第 ３ 年驱

动系统未发生机械设备停机故障ꎮ 在齿轮齿条爬升

式升船机驱动系统的设计、 建造和初期运行阶段ꎬ

应高度重视驱动齿轮托架机构等机械设备的可靠性

问题ꎬ 同时充分考虑设备检修的便利性ꎮ
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