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犍为航电枢纽泄水工作闸门实时在线监测
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(中国能源建设集团广西电力设计研究院有限公司ꎬ 广西 南宁 ５３０００７)

摘要: 针对水工钢闸门在水利工程中的特殊重要性ꎬ 分析传统检测和原型观测的局限性ꎬ 提出实时在线监测的必要性ꎮ

以岷江犍为航电枢纽泄水工作闸实时在线监测系统为例ꎬ 设计在线监测系统整体结构和线缆收放ꎬ 给出平面定轮闸门结构

应力、 结构动力响应、 运行姿态、 定轮运行状态的监测方案与传感器选型方案ꎮ
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　 　 水工金属结构设备是水利枢纽工程的重要组

成部分ꎬ 承担着引水发电、 泄洪灌溉、 通航等重

要功能ꎬ 包括闸门、 启闭机、 机组蜗壳、 引水压

力钢管、 钢岔管等ꎮ 闸门作为水工建筑物过水孔

口的重要组成部分之一ꎬ 按照水利水电工程的需

要ꎬ 能够局部或全部开启这些孔口ꎬ 调节上下游

水位与流量ꎬ 因此其结构与设备的安全可靠运行

是整个水利枢纽安全运行管理中的重要环节ꎮ 近

年来ꎬ 因闸门运行故障而引发的水利枢纽工程严

重事故依然占比很高ꎮ 事实上ꎬ 在安全事故发生

之前都存在事故征兆ꎬ 例如闸门的结构应力发生

变化、 结构变形较大、 结构振动强烈等ꎬ 因此对

闸门实施实时在线监测可以在事故发生前发现征

兆ꎬ 提前预警和报警ꎬ 避免事故发生或者给工作

人员留出足够的处理时间ꎬ 将事故危害最小化ꎮ

本文以岷江犍为航电枢纽泄水工作闸的实时

在线监测系统为例ꎬ 阐述在线监测的必要性、 系

统构成、 监测内容与方法ꎮ

１　 工程概述

岷江犍为航电枢纽位于四川省岷江干流下游

河段乐山市犍为县境内ꎬ 是岷江下游河段(乐山—

宜宾)航电规划的第 ３ 个梯级ꎮ 坝址位于乐山市犍

为县城上游约 ３ ｋｍ 处ꎬ 其下游约 １􀆰 ４ ｋｍ 处为犍
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为岷江大桥ꎮ

岷江犍为航电枢纽工程等级为二等ꎬ 工程规

模为大(２)型ꎬ 通航建筑物按 １ ０００ 吨级的Ⅲ级船

闸设计ꎮ 工程开发任务以航运为主ꎬ 结合发电ꎬ

兼顾供水、 灌溉、 旅游等综合利用ꎬ 促进地方经

济社会发展ꎮ

枢纽工程永久水工建筑物包含泄水闸、 泄洪冲

砂闸、 泄水闸消力池、 下游消能防冲建筑物、 船闸

上下闸首和闸室、 发电厂房(包括安装间)、 鱼道挡

洪闸、 混凝土接头重力坝等ꎮ 正常蓄水位 ３３５􀆰 ０ ｍꎬ

相应库容 １􀆰 ４８２ ７ 亿 ｍ３ꎬ 死水位为 ３３４􀆰 ０ ｍꎬ 调节

库容为 １ ５７５ 万 ｍ３ꎬ 水库总库容为 ２􀆰 ２７ 亿 ｍ３ꎮ 电

站装 ９ 台贯流式机组ꎬ 单机容量 ５５􀆰 ６ ＭＷꎬ 总装机

容量为 ５００ ＭＷꎬ 保证出力(９５％)１３７􀆰 ２６ ＭＷꎬ 多年

平均发电量 ２１􀆰 ８１６ ５ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 装机年利用时间

４ ３６０ ｈꎮ 枢纽设有 ２８ 扇泄水工作闸门和 ２８ 孔工作

闸门门槽ꎬ 门型为露顶式平面定轮钢闸门ꎬ 启闭设

备选用 ２×２ ５００ ｋＮ 固定卷扬式启闭机ꎬ 共 ２８ 台ꎮ

２　 传统检测与实时在线监测

２.１　 原型观测与传统检测的局限性

水工金属结构的研究主要分为原型观测试验、

数值分析、 物理模型试验等ꎮ 由于水工金属结构

的复杂性以及数值分析和物理模型试验的诸多困

难ꎬ 原型观测试验成为了闸门研究最直接的手段ꎮ

关于闸门的检测一般为原型观测试验和传统

检测 １ ꎮ 原型观测试验是指在工程现场对闸门及

相关影响因素进行观察、 监测和分析ꎬ 从而来验

证闸门设计条件ꎬ 及时发现和消除闸门运行的安

全隐患ꎮ 传统检测是指通过人工目测、 定期巡逻、

定期检测等检测闸门的安全运行状况ꎮ 这种检测

模式只能在设计运行状态下对设备进行检测ꎬ 且

检测出的结果也只是闸门在被检测时的运行状态

与安全状态ꎬ 无法全天候了解闸门的安全运行状

态ꎬ 也无法做到出现突发状况时提前预警、 报警ꎮ

２.２　 实时在线监测的必要性

据统计ꎬ 在水电站和病险水库大坝的不安全

问题中ꎬ 水工金属结构问题占比为 ４０％ꎬ 在病险

水闸中这个占比更是达到了 ７６􀆰 ７％  ２ ꎮ 纵观水工

钢闸门的整个生命周期ꎬ 众多因素都影响着它的

安全运行ꎬ 归纳来说主要有结构应力、 门槽水利

参数、 运行环境、 动力响应等ꎮ 针对以上这些影

响闸门安全运行的关键因素ꎬ 如果没有合适的设

备来实时监测和数据分析、 提前发现事故发生的

征兆ꎬ 会严重影响水利水电工程的运行安全ꎮ

文献[３] 统计了 １９５８—１９８９ 年间发生在国内

的 ４３ 起平面闸门事故ꎬ 在对事故的描述与原因分

析中可以看出: 安全事故发生前都存在应力变化、

结构强烈振动、 结构变形较大等前兆ꎬ 由于缺少

适合的设备实时监测这些关键参数的变化ꎬ 导致

事故的发生并造成严重后果ꎮ 随着传感器、 大数

据技术的不断发展ꎬ 现在已经具备对水工钢闸门

实施实时在线监测的条件ꎮ 它不仅解决了传统检

测工作量大、 效率低、 风险大的问题ꎬ 同时也能

实现对灾害趋势的预知ꎬ 做到提前预警、 报警ꎮ

因此对闸门实施实时在线监测是非常必要的ꎬ 通

过在闸门上布置传感器实时监测闸门运行状态ꎬ

确保闸门的运行安全ꎮ

３　 在线监测系统总体设计

３.１　 监测系统的构成

监测系统由传感器、 工作站、 数据采集箱、 电

缆收放装置组成ꎬ 见图 １ꎮ 传感器根据功能的不同

分为应力传感器、 倾角传感器、 加速度传感器、 接

近开关ꎮ 传感器将采集到的信息按照一定规律转换

为电信号ꎬ 经过信号传输电缆传输至工作站进行数

据处理分析ꎬ 从而得出各种关键参数的变化情况ꎮ

图 １　 在线监测系统构成

􀅰５０１􀅰
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３.２　 监测系统线缆收放设计

泄水闸门体内线缆采用传感器的引出线ꎬ 由

门体引出至数据采集箱的线缆采用多芯的信号电

缆ꎬ 多芯线缆与传感器引出线通过设置在门体内

的连线箱连接ꎮ 传感器引线接头采用防水型航空

插头ꎬ 线缆连接后ꎬ 连线箱用密封材料密闭ꎬ 满

足水压 １ ＭＰａ 的密封性能ꎮ

泄水闸监测数据的线缆收放采用变频自控电

机式电缆卷筒ꎬ 门体引出线缆经收放装置后引至

数据采集箱ꎮ

４　 监测内容与方法

４.１　 在线监测

１)流激振动监测ꎮ 流激振动是指浸没于流体

的结构部件的表面被流体流动产生的交替变化激

振力所诱发的结构振动ꎬ 当过闸水流平均流速增

大ꎬ 速度、 加速度、 位移也随之增大ꎬ 闸门受到

水流载荷更大ꎬ 闸门容易破坏 ４ ꎮ 对闸门特征部

位安装加速度传感器ꎬ 采集特征部位的振动加速

度、 位移、 频率ꎬ 当振动位移超标或振动频率接

近闸门固有频率时能够预警、 报警ꎮ

２) 应力监测ꎮ 闸门运行过程中ꎬ 闸门主梁、

边梁、 吊耳等是闸门破坏的主要部位ꎬ 对这些关

键部位布置应力传感器ꎬ 并根据实际测出的工作

应力解析出动、 静应力ꎬ 在静应力或动应力超标

时能够预警、 报警ꎮ

３)运行姿态监测ꎮ 监测闸门中心线在启闭过

程中的运行轨迹ꎬ 计算出门体与侧轨间距ꎬ 对闸

门启闭高度、 门体偏移量的实时工况进行监测预

警ꎬ 便于工作人员随时做出调整ꎮ

４)定轮运行状态监测ꎮ 监测定轮的运行状态ꎬ

及时发现定轮不旋转问题ꎬ 同时预警、 报警ꎬ 避

免事故发生ꎮ

４.２　 评价标准

４.２.１　 振动位移法

依据 Ｑ∕ＭＡ６１ＵＨＬＴＸ􀆰 ００２—２０１７«水工金属结

构实时在线监测评价准则»采纳的美国阿肯色河通

航枢纽管理局 “振动构件平均位移划分振动危害

的判别标准”ꎬ 采取中等危害平均位移为 ０􀆰 ２５ ~

０􀆰 ５０ ｍｍ、 严重危害平均位移＞０􀆰 ５ ｍｍ 的指标作

为 ＲＯＭＳ 系统的预警、 报警阈值ꎮ

４.２.２　 激励测频法

通过智能激振装置的激励扫频测试ꎬ 得到闸

门的谐振频率(固有频率)ꎬ 并确定了闸门实际启

闭工况下的振动频率预警、 报警阈值ꎬ 闸门启闭

过程中ꎬ 在实际水位条件下产生的流激振动实测

频率ꎬ 计算分析从而得到闸门时域数据ꎬ 采取比

对方法判断闸门运行的稳定性和闸门运行的安全

裕度ꎮ

４.２.３　 公式分析法

参照 Ｑ∕ＭＡ６１ＵＨＬＴＸ􀆰 ００２—２０１７«水工金属结

构实时在线监测评价准则»采纳的经验公式判断闸

门安全性和结构的动态特性:

ｌｇＡ＜３􀆰 １４－１􀆰 １６ｌｇｆ (１)

式中: Ａ 为振动幅值(ｍ)ꎻ ｆ 为振动频率(Ｈz)ꎮ 根

据泄洪过程中的监测数据ꎬ 得到 Ａ￣ｆ 曲线ꎬ 判断闸

门振动响应的振幅、 频率是否满足公式要求ꎬ 当

不满足公式关系时ꎬ 表明闸门的振动特性状态不

良ꎬ 应当及时预警、 报警ꎮ

４.３　 平面定轮闸门测点设计

泄水工作闸门采用平面定轮钢闸门ꎬ 孔口

尺寸 为 １５􀆰 ０ ｍ × １８􀆰 ８ ｍꎬ 启 闭 设 备 选 用 ２ ×

２ ５００ ｋＮ固定卷扬式启闭机ꎮ 根据设计的监测

内容ꎬ 选用不同的传感器、 布置不同的监测位

置采集信息ꎮ

４.３.１　 应力监测

考虑到闸门长期过水作业ꎬ 闸门应力传感器

采用防水应变计ꎬ 额定电阻 １２０ Ωꎬ 自补偿温度范

围为 １０ ~ ９０ ℃ ꎬ 线性膨胀系数不高于 １１ꎬ 敏感栅

长度 ５ ｍｍꎬ 地基尺寸 ２１ ｍｍ×５ ｍｍꎬ 安装和操作

温度－２０ ~ １００ ℃ ꎬ 最大承受水压 １ ＭＰａꎬ 敏感系

数 ２􀆰 ２ꎬ 屏蔽线 ３０ ｍ 以上ꎻ 应力应变采集模块使

用的 ＡＤＣ 采样分辨率 １８ 位以上ꎬ 各通道采样分

辨率 １ ｋＨz 以上ꎮ 测点位置见表 １ꎮ
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表 １　 应力传感器布置方案

测点位置 作用

上主梁后翼板中心线位置ꎬ横向布置两个测点 测试上主梁弯曲应力

中主梁后翼板中心线位置ꎬ横向布置两个测点 测试下主梁弯曲应力

下主梁后翼板中心线位置ꎬ横向布置两个测点 测试下主梁弯曲应力

左吊耳部位的面板ꎬ相互垂直布置应变片 测试面板应力

右吊耳部位的面板ꎬ相互垂直布置应变片 测试面板应力

左吊耳板ꎬ垂直方向 测试吊耳板拉应力

右吊耳板ꎬ垂直方向 测试吊耳板拉应力

闸门中部面板共布置 ２ 个测点ꎬ相互垂直布置

应变片
测试面板应力

４.３.２　 流激振动监测

流激振动监测采用防水加速度传感器ꎬ 全过

载不低于 １ ０００％ꎬ 频响范围(２３ ℃ ) ＤＣ￣１５０ Ｈzꎬ

耐水压不低于 ４９０ ｋＰａꎬ 不锈钢外壳的耐腐蚀型材

料盒体ꎬ 传感器额定容量±５ｇ(ｇ 为重力加速度)ꎬ

非线性不低于±１％ＲＯ(量程范围)ꎬ 允许使用温度

范围－１５ ~ ６５ ℃ ꎻ 流激振动采集模块采样分辨率

２４ 位以上ꎬ 各通道同步采样分辨率 １２５ ｋＨz 以上ꎮ

测点位置见表 ２ꎮ
表 ２　 加速度传感器布置方案

测点位置 作用

门叶上主梁左端 测量水流方向的振动位移和加速度

门叶上主梁右端 测量水流方向的振动位移和加速度

门叶下主梁左端 测量水流方向的振动位移和加速度

门叶下主梁右端 测量水流方向的振动位移和加速度

　 　

４.３.３　 定轮运行状态监测

定轮运行状态监测采用深海防水接近开关传

感器ꎬ 感应距离 ２ ~ ５０ ｍｍꎬ 输出开关量ꎮ 安装于

每扇门叶下游的定轮侧边ꎬ 共计 １６ 通道ꎮ 当定轮

发生卡死时可以及时报警ꎮ

４.３.４　 运行姿态监测

传感器采用电流型双轴倾角传感器ꎬ 电流输

出 ４ ~ ２０ ｍＡ、 频率响应范围 １ ~ ２０ Ｈzꎬ 耐水压

１ ＭＰａꎬ 安装在门叶高度约 ２∕３ 的中心线上ꎬ 监测

门叶左右和上下游的偏角及倾斜值ꎮ 每扇闸门通

道数 ２ꎬ 示值误差不大于 ０􀆰 ５％ Ｆ􀆰 Ｓꎬ 输出电源

２４ Ｖ∕５０ ｍＡꎬ 模数转换器为 １６ 位 Ａ∕Ｄꎮ

５　 结论

１)犍为泄水工作闸门担负着整个电站的洪水

宣泄工作ꎬ 地位极其重要ꎬ 平稳安全地运行关系

到整个电站枢纽的安全ꎮ

２)泄水工作闸门布置实时在线监测系统ꎬ 可

以详细、 全面监测闸门的结构应力、 流激振动状

态、 运行姿态、 定轮运行状态ꎮ

３)采用变频自控电机式电缆卷筒可以很好地

将传感器线缆从闸门上动态引入启闭机房内的数

据采集箱ꎮ

４)根据实时在线监测的闸门运行数据制定闸

门合理的调度规程ꎬ 可以避免闸门小开度运行时

出现危及闸门安全的震动ꎬ 延长设备使用寿命ꎬ

减少安全隐患ꎬ 保障闸门的安全稳定运行ꎮ
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