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景洪水力式升船机首次大修实践
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摘要: 针对水力式升船机的特点和运行中存在的主要问题ꎬ 制定科学的工作方案和严格的质量控制措施ꎬ 完成了景洪

水力式升船机首次大修ꎮ 在开展金属结构、 机电、 电气等专业常规项目检修的同时ꎬ 重点检修了水力式升船机特有水力驱

动系统ꎮ 研究提出一种更加安全、 科学的船厢锁定和解锁方式ꎬ 并掌握了同步轴扭矩超标处理方法ꎬ 解决了扭矩超标停机

问题ꎮ 通过首次大修ꎬ 设备设施整体技术状态得到大幅改善ꎬ 并积累了丰富经验ꎬ 为水力式升船机检修规程编制奠定了
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１　 水力式升船机

水力式升船机是一种新型升船机ꎬ 景洪水力

式升船机的建成在我国乃至世界高坝通航发展史

上均具有里程碑式的意义 １ ꎮ 水力式升船机是采

用水能作为驱动力ꎬ 在众多设备设施方面与传统

电力驱动升船机存在很大差异 ２ ꎮ 景洪水力式升

船机主要包括水工建筑物、 水力驱动系统、 机械

同步系统、 钢丝绳与浮筒平衡重系统、 承船厢及

其设备、 运行监控系统等 ３ (图 １)ꎬ 其中独特的水

力驱动系统包括等惯性输水管路、 竖井、 输水控

制阀门等ꎬ 浮筒平衡重既为平衡重也为驱动ꎬ 没

有由大型减速器、 电机组成的主提升系统 ４ ꎮ 景

洪升船机主要设备设施于 ２０１０ 年完成安装ꎬ 于

２０１６ 年 １１ 月正式投入试通航运行 ５ ꎬ 景洪电厂负

责升船机运行维护工作ꎮ 至 ２０１９ 年初ꎬ 升船机机

电设备已存在不同程度的老化ꎬ 陆续出现设备

“三漏”、 测量元器件漂移失准、 同步轴扭矩增大

等缺陷ꎬ 已影响到升船机的正常运行ꎬ 有必要开
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展一次全面的大修 ６ ꎮ 由于水力式升船机尚无相

关大修经验可供借鉴ꎬ 景洪升船机首次大修是一

次具有重要意义的探索实践ꎬ 通过大修不仅解决

景洪升船机存在的问题ꎬ 改善其技术状态ꎬ 同时

为水力式升船机检修积累经验ꎬ 为制定水力式升

船机检修规程奠定基础ꎮ

图 １　 景洪水力式升船机系统组成

２　 大修前运行情况

景洪水力式升船机试通航运行期间各个系统

发生的缺陷、 故障情况如下:

１)试通航后船只过坝次数逐年上升ꎬ 其中

２０１６ 年 ２ 次ꎬ ２０１７ 年 ３９ 次ꎬ ２０１８ 年 １３１ 次ꎮ 根

据运行统计ꎬ １７２ 次过坝中ꎬ 全自动操作 ６４ 次ꎬ

占比 ３７􀆰 ２１％ꎻ 因各类故障退出流程后单步操作

１０８ 次ꎬ 占比 ６２􀆰 ７９％(表 １)ꎮ

２)设备 “三漏” 缺陷数量呈逐年上升趋势ꎬ

主要集中在闸门水封、 液压系统供排油管路等设

备上ꎮ

３)电气控制元器件缺陷数量呈逐年上升趋势ꎬ

主要集中在控制部分测量元件漂移、 失准ꎮ

４)闸门、 船厢等金属结构存在一定的腐蚀ꎮ

表 １　 运行故障统计

故障部位 故障次数 占比∕％ 常见现象和应急处理情况

上闸首工作小门 ３４ ３１􀆰 ４８ 小门动作卡涩ꎬ常超时退出流程ꎻ需要手动操作小门或对门槽充水平压后才能正常动作

同步轴扭矩 ２５ ２３􀆰 １５
个别同步轴扭矩监测数据异常ꎬ超过 ２２８ ｋＮ􀅰ｍ 的报警值ꎬ超标报警后退出流程ꎬ调整船厢水平

后单步操作正常

上闸首工作大门 １３ １２􀆰 ０４ 两侧油缸动作不同步、液压系统超压停泵ꎬ重新标定卧倒门两侧开度后正常

制动泵站 １０ ９􀆰 ２６ 多为制动器接近开关(传感器)动作不正常造成ꎬ 调整接近开关位置后正常

充泄水阀门 ８ ７􀆰 ４１
充泄水阀门存在轻微渗漏ꎬ 升船机停运时间较长后造成竖井水位变化ꎬ 船厢位置发生变化ꎬ
导致顶夹紧装置卡涩ꎻ 手动操作并辅助外力方可退出

防撞梁故障 ５ ４􀆰 ６３ 两侧动作不同步ꎬ 现地手动操作并配合纠偏后正常

卧倒门 ３ ２􀆰 ７８ 两侧油缸动作不同步、 液压系统超压停泵ꎬ 重新标定卧倒门两侧开度后正常

其他 １０ ９􀆰 ２６
操作员站、 通讯系统、 掺气系统及其他辅助设备故障等ꎬ 多为接线端子松动、 主机死机等原

因造成

３　 问题对策及检修项目

３.１　 主要问题对策

１)同步轴扭矩是景洪升船机运行控制的重要

指标ꎬ 个别同步轴扭矩超标频次较高ꎬ 对升船机

运行影响较大ꎬ 是需要通过大修解决的核心问题ꎮ

拟在大修过程中ꎬ 在船厢和浮筒锁定的情况下ꎬ

通过放松同步轴法兰螺栓ꎬ 在同步轴不受力的情

况下ꎬ 对其扭矩监测设备进行校准ꎬ 保证监测值

真实可靠性ꎮ

２)上闸首工作小门故障频次较高ꎬ 其主要原

因为小门的启门操作由闸门本体自身重力驱动ꎬ

而上游侧受水压力较大ꎬ 当小门与滑道摩擦力较

大且存在不均匀的情况时会发生倾斜、 卡涩ꎮ 拟

在大修中对小门及其门槽尺寸进行校核ꎬ 检查、

调整水封压缩量等ꎮ

３)部分测量元器件达到使用寿命ꎬ 飘逸、 失

准现象对升船机运行造成影响ꎮ 拟结合大修进行

全面的校验ꎬ 更换不合格的测量元器件ꎮ

４)液压操作设备同步性较差ꎬ 可能为控制部

分偏移、 液压阀组动作卡涩、 阀门中有杂质、 液

压油油质不合格等原因ꎮ 拟对液压阀门全面解体

清洁、 检查ꎬ 控制系统进行全面检查、 调试ꎮ

５)各类密封材料达到使用寿命ꎮ 造成 “三漏”

增多、 竖井水位变化ꎬ 需要对升船机油、 气、 水、

闸门系统密封进行整体更换ꎮ

６)金属结构腐蚀检查ꎬ 重新进行防腐处理ꎮ

􀅰７２１􀅰
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３.２　 主要检修项目

１)同步轴扭矩超标专项检修处理ꎻ

２)上闸首小门卡涩专项检修处理ꎻ

３) 输水系统排干检修ꎬ 包括阀门、 突扩体、

输水管路等ꎻ

４)闸门、 船厢(下水式)、 浮筒等金属结构检

修ꎬ 必要时开展无损检测ꎬ 修后防腐处理ꎻ

５)液压系统阀组及管路解体清洁、 调试ꎻ

６)易损件全面更换ꎻ

７)测量元器件校验ꎬ 达到使用年限或损坏的

进行更换ꎻ

８)参照«通航建筑物维护技术规范»开展升船

机其他大修相关标准项目ꎮ

３.３　 专项研究

为保证景洪水力式升船机首次大修关键技术

问题处理效果ꎬ 在同步轴扭矩超标原因方面应进

行专项研究ꎬ 建议增加同步轴扭矩临时观测ꎬ 与

扭矩长期监测进行对比ꎬ 并加强升船机船厢锁定

和解锁关键过程、 修前修后运行特性方面的观测ꎮ

升船机同步轴配置有一套扭矩监测系统ꎬ 共

布置 １２ 个扭矩监测点ꎬ 其中 １＃ ~ １６＃为 １６ 个卷筒ꎬ

卷筒间为同步轴ꎬ 左侧 ２＃ ~ ７＃卷筒间和右侧 １０＃ ~

１５＃卷筒间分别布置 ５ 个扭矩测点ꎬ 上下游横轴各

布置 １ 个测点ꎮ 为了判断扭矩传感器是否存在故

障ꎬ 安装 １ 套临时扭矩测试系统ꎬ 采用传统应变

测试方法在所有同步轴上布置扭矩应变计ꎬ 共

２０ 个测点ꎬ 其中 １２ 个与监测点相同ꎬ 另在四角增

加 ８ 个测点(图 ２)ꎮ 通过扭矩测试结果对比ꎬ 对

扭矩监测系统进行校验ꎮ

图 ２　 扭矩测点布置

４　 检修实施

根据景洪升船机大修实施方案及具体工作计划

流程ꎬ 于 ２０１９ 年 ９—１２ 月ꎬ 从下游船池和上游航槽

排干、 船厢和浮筒锁定、 输水管路排干等准备工

作ꎬ 到现场设备设施具体的检修过程ꎬ 再到船厢和

浮筒解锁、 船厢充水、 运行调试、 效果评估等ꎬ 顺

利完成了首次大修任务ꎮ 常规的检修情况如下:

１)重点进行上闸首工作小门检修ꎮ 更换水封ꎬ

并调整水封压缩量ꎻ 发现小门两侧滑道存在不同

变形ꎬ 小门动作时摩擦力不均匀ꎬ 因涉及工作大

门本体ꎬ 仅对表面进行打磨ꎮ 调试后小门卡涩现

象有所减轻ꎬ 运行情况仍须关注ꎮ

２)重点检查输水管路ꎬ 输水压力管道焊缝腐

蚀较为严重ꎬ 对腐蚀部位进行清除和补焊处理ꎻ

泄水阀门后压力短管存在一定汽蚀破坏ꎬ 最大蚀

坑深度为 ３ ~ ４ ｍｍ(图 ４)ꎬ 对其进行补焊打磨处

理ꎻ 充泄水阀门存在个别汽蚀点(图 ５) 是阀门出

现渗漏的主要原因ꎮ 由于阀门本体为球墨铸铁ꎬ

可焊性较差ꎬ 且环境温度、 湿度不能保证焊接质

量ꎬ 因此未进行补焊处理ꎬ 采用金属修补剂进行

填充、 修型ꎬ 在后续检修中需要加强检查ꎮ

图 ４　 压力钢管汽蚀

图 ５　 充泄水阀门汽蚀

􀅰８２１􀅰
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３)检查闸门、 船厢、 浮筒等金属结构ꎬ 对关

键部位和疑似裂纹区域进行无损探伤ꎬ 均未见异

常ꎬ 重点对腐蚀部位进行防腐补漆处理ꎮ 其中浮

筒检修时须排出浮筒内部水体ꎬ 抽排前做好水质

检测ꎬ 抽排后对内部进行外观和探伤检查ꎬ 浮筒

外部由于空间受限人员不能直接检查ꎬ 使用相机

拍照、 影像等方式检查ꎮ

４)检查上下游检修闸门、 进出水口快速事故

门、 闸首工作大门等水封ꎬ 对部分磨损严重的水

封进行更换ꎬ 对弹性较好、 无明显磨损的水封未

进行更换ꎬ 对所有水封压板进行更换ꎮ

５)检查液压操作设备的同步性ꎬ 存在的问题

主要与控制部分偏移、 液压阀组动作卡涩、 阀门

中有杂质、 液压油油质不合格等有关ꎻ 对液压阀

门进行全面解体清洁、 检查ꎬ 并进行液压油更换ꎬ

控制系统端子紧固、 控制回路检查调试ꎬ 液压系

统联调ꎬ 液压阀组流量、 压力调整ꎮ

６)对所有辅助电机、 电缆进行预防性试验ꎬ

对不合格的进行处理或更换ꎬ 全部电机加注润滑ꎬ

轴承检查、 清洁ꎻ 所有控制柜端子紧固、 回路检

查、 信号核对ꎬ 对个别定义有误的信号进行修改ꎮ

７)对升船机全部表计进行校验ꎬ 对闸门控制

开度仪检查、 校验ꎬ 不合格的全部更换ꎮ

８)对所有油、 气、 水管路及接头密封进行

更换ꎮ

检修过程严格控制质量ꎬ 对照竣工图纸、 设

计说明、 安装验收标准等严格验收ꎻ 专项处理项

目由科研单位负责ꎬ 并辅以设备观测ꎬ 全面掌握

检修前后及修中升船机指标变化情况ꎬ 优化检修

措施ꎮ 大修后组建验收专家组ꎬ 按照调试大纲开

展整体验收ꎬ 对修后的各项指标全面检查ꎮ

５　 专项研究

５.１　 船厢锁定与解锁方式

水力式升船机大修过程需要对船厢和浮筒进

行锁定与解锁ꎮ 船厢锁定是将厢体落到船厢池内

６ 个锁定平台上ꎬ 浮筒是采用 ４ 个对称布置的锁定

销锁定ꎬ 锁定与解锁过程见图 ６ꎮ 关于水力式升船

机承船厢解锁方式ꎬ 无相关经验可供参考ꎮ 在前

期调试过程中ꎬ 曾采用先锁定船厢再锁定浮筒、

先锁定浮筒再锁定船厢 ２ 种锁定方式ꎬ 解锁过程

相反ꎮ 实测资料表明ꎬ ２ 种方式所引起的同步轴扭

矩都很大ꎬ 最大达 ３５０ ｋＮ􀅰ｍꎬ 已远超其运行控制

值 １９０ ｋＮ􀅰ｍꎮ 尽管没有造成同步轴破坏ꎬ 但对其

结构会造成一定损伤ꎬ 存在很大的安全风险ꎬ 所

以 ２ 种方式都不可取ꎮ 因此ꎬ 在本次大修中ꎬ 采

用一种更加安全、 科学的锁定和解锁方式ꎮ 以船

厢解锁为例ꎬ 其步骤如下: １)在制动器上闸的情

况下ꎬ 向竖井充水ꎬ 直至浮筒在水体浮力作用下

浮起ꎬ 退回所有浮筒的锁定轴销ꎬ 使浮筒解锁ꎻ

２)同步收缩船厢上所有吊点处的调平油缸ꎬ 拉动

船厢向上移动ꎬ 直至船厢完全脱离锁定平台ꎻ

３)利用调平油缸对船厢进行调平ꎬ 使船厢达到水

平状态ꎬ 所有调平油缸的油压一致ꎻ ４)通过竖井

泄水驱动浮筒缓慢向下运动ꎬ 逐渐增大浮筒侧钢

丝绳拉力ꎬ 当浮筒侧钢丝绳对卷筒的拉力与船厢

侧钢丝绳对卷筒的拉力相等时停止泄水ꎬ 此时卷

筒两侧钢丝绳拉力相等ꎻ ５)制动器松闸ꎬ 实现船

厢解锁ꎬ 因卷筒两侧受力平衡ꎬ 卷筒不会发生同

步转动或相对扭转ꎬ 同步轴仅出现很小的扭矩ꎮ

大修过程船厢解锁产生的最大扭矩在 ５０ ｋＮ􀅰ｍ 内ꎬ

与旧解锁方式相比ꎬ 扭矩值显著降低ꎬ 达到很好

的效果(图 ７)ꎮ

图 ６　 锁定与解锁
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图 ７　 新、 旧解锁方式同步轴扭矩

５.２　 同步轴扭矩问题

同步轴扭矩是景洪升船机运行重要的监控指

标ꎬ 按 ２２８ ｋＮ􀅰ｍ 预警ꎮ 经过几年运行后ꎬ 个别测

点扭矩呈现逐渐增大的趋势并出现超标ꎬ 影响升

船机正常运行ꎬ 且扭矩监测传感器自试通航运行

以来未重新标定ꎬ 无法判断扭矩值是测量偏差、
传感器故障还是真实扭矩ꎮ 解决该问题是本次大

修的一项重要任务ꎮ
检修中重点比较长期监测系统与临时观测扭矩

数据变化规律及幅值ꎬ 以船厢下行入水、 出水上行

全过程为例ꎬ 两套系统扭矩测量值对比发现ꎬ 临时

观测值与长期监测值变化规律和幅值总体一致ꎬ 呈

现与试运行初期相同的收敛、 稳定特性ꎬ 部分扭矩

变化过程线对比见图 ８ꎬ 表明长期监测扭矩的变化

值是可信的ꎬ 传感器能真实反映扭矩变化ꎬ 但对扭

矩监测传感器是否存在零漂尚不能判断ꎮ
在确定扭矩传感器能正常响应扭矩变化后ꎬ

需要对传感器进行零点标定ꎬ 检验传感器是否存

在零漂ꎮ 针对现场传感器标定难题ꎬ 研究提出行

之有效的标定方法: 在船厢和浮筒均锁定、 同步

轴没有负载的情况下ꎬ 放松每根同步轴的法兰螺

栓ꎬ 使同步轴扭矩完全释放ꎬ 即扭矩为 ０ꎬ 若扭矩

监测值不为 ０ꎬ 则存在零漂ꎬ 进行清零处理ꎬ 然后

再收紧同步轴法兰螺栓ꎮ 在对现场同步轴释放扭

矩后ꎬ 发现部分扭矩监测值不为 ０ꎬ 说明扭矩传感

器存在漂移ꎬ 进而对全部传感器进行了重新标定ꎮ
本次大修后ꎬ 升船机全过程运行同步轴扭矩均未

超标ꎬ 扭矩长期监测问题得到解决ꎮ 大修前后升

船机运行特性与试通航初期一致ꎬ 试通航期间升

船机运行特性无明显变化ꎮ

图 ８　 部分同步轴扭矩对比
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