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摘要: 针对三峡升船机运行流程中部分机构运行时间较长、 影响运行效率的问题ꎬ 开展了升船机运行流程优化研究ꎮ

通过统计分析和理论计算ꎬ 指出上下游航道水位差小于一定范围时抽管道水步序会影响升船机运行效率ꎮ 结合长期的运行

管理经验ꎬ 提出三峡升船机抽管道水流程优化方案ꎬ 并进行安全性论证和效能分析ꎮ 结果表明: 现有条件下ꎬ 流程优化后

可每厢次节约升船机设备运行时间约 ７０ ｓꎬ 极大提高升船机运行效率ꎮ
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　 　 三峡升船机作为世界上规模最大ꎬ 技术最复

杂的升船机ꎬ 自 ２０１６ 年试通航以来ꎬ 经过不断的

调试和消缺ꎬ 设备设施基本处于正常稳定的工作

状态 １ ꎮ 为进一步提高通航效益ꎬ 针对现阶段影

响升船机运行效率的问题ꎬ 开展运行流程优化研

究十分必要ꎮ

在升船机设备运行历时达到指标的前提下ꎬ

提高升船机运行效率重点从流程优化着手ꎮ 目前

关于升船机运行流程优化相关研究还较少ꎬ 胡亚

安等 ２ 对景洪水力式升船机对接流程进行研究ꎬ

优化卧倒小门开启和防撞梁下降的步序ꎬ 节省了

景洪升船机运行时间ꎻ 李飞等 ３ 对三峡升船机船

厢与航道解除对接的工艺进行研究ꎬ 从操作方法

上提出了提高运行效率的操作建议ꎮ 国内其他升

船机ꎬ 由于规模较小、 抽管道水时间短ꎬ 且航道

水位差相对稳定ꎬ 船厢运行时间相对固定ꎬ 抽管
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道水可以在船厢上下行期间完成ꎬ 同样的控制策

略对主流程运行几乎不产生影响ꎮ 三峡升船机上

游通航水位变幅 ３０ ｍ、 下游通航水位变幅１１􀆰 ８ ｍꎬ

上下游水位差范围较大ꎬ 这一特点对三峡升船机

船厢上下行运行时间影响明显ꎬ 又由于三峡升船

机特有的管道结构导致抽管道水时间较长ꎬ 因此

本文针对抽管道水动作对升船机运行效率的影响

开展流程优化研究ꎮ

１　 三峡升船机运行流程特点

根据三峡升船机运行流程ꎬ 抽管道水的作用

是将间隙泄水重新抽回船厢ꎮ 以下行为例ꎬ 抽管

道水从上游退密封框结束后ꎬ 持续到下游伸密封

框之前ꎬ 抽管道水与其他动作的关系见图 １ꎮ 若此

过程其他设备运行时间大于抽管道水时间ꎬ 抽管

道水不会影响流程运行时间ꎻ 若此过程其他设备

运行时间小于抽管道水时间ꎬ 抽管道水将影响流

程运行时间ꎮ 为研究同时运行的动作之间的时间

关系ꎬ 对无故障工况下升船机相关设备运行历时

进行统计分析ꎮ

图 １　 抽管道水与其他动作的关系

２　 抽管道水流程对运行的影响

在无故障的情况下ꎬ 影响抽管道水时间的主

要因素是管道水深ꎬ 而决定管道水深的两个变量

为泄间隙水前管道水深 ｈ０、 (与船厢水持平的)间

隙水深 ｈ１ꎮ ｈ０、 ｈ１ 同时最大时ꎬ 抽管道水时间最

长ꎻ ｈ０、 ｈ１同时最小时ꎬ 抽管道水时间最短ꎮ 通

过采集数据样本分析ꎬ 抽管道水动作开始时管道

水深通常在 ０􀆰 ８８ ~ ０􀆰 ９４ ｍꎬ 动作结束时停泵水位

为 ０􀆰 ３８ ｍꎬ 管道水深与抽管道水历时关系见图 ２ꎮ

图 ２　 管道水深与抽水时间关系

影响船厢上下行运行时间的主要因素是船厢

行程ꎬ 船厢以正常加速度 ０􀆰 ０１ ｍ∕ｓ２ 和匀速度

０􀆰 ２ ｍ∕ｓ运行时ꎬ 船厢运行到最大匀速度后停位ꎬ

运行时间与船厢行程为线性关系ꎬ 上下行运行历

时与船厢行程的关系见图 ３ꎮ

图 ３　 船厢运行时间与行程关系

设抽管道水时间为 Ｔ１ꎬ 由图 ２ 可知ꎬ 抽管道

水时间 ６６０ ｓ≤Ｔ１≤７８０ ｓꎮ 设船厢运行时间为 Ｔ２ꎬ

由图 ２ 可知:

Ｔ２ ＝ ５􀆰 １２Ｈ＋４５􀆰 ７１ (１)

式中: Ｔ２为船厢上下行运行时间(ｓ)ꎻ Ｈ 为船厢行

程(ｍ)ꎮ 式(１)适用条件为 ４ ｍ≤Ｈ≤１１３ ｍꎮ

设船厢从解除对接到对接的时间为 Ｔ０ꎬ 其中ꎬ

船厢解除对接和船厢对接系列动作运行总时间约

为 １９７ｓꎬ 根据流程串联步序可知:

Ｔ０ ＝ １９７＋Ｔ２ (２)

将 Ｔ１与 Ｔ０ 进行比较ꎬ 当 Ｔ２ ＜４６３ ｓ 时ꎬ 抽管

道水时间大于同时动作的其他设备运行总时间ꎬ

Ｔ２对应的船厢行程为 ８１􀆰 ５ ｍꎻ 当 Ｔ２ ＞５８３ ｓ 时ꎬ 抽

管道水时间小于同时动作的其他设备运行总时间ꎬ

Ｔ２对应的船厢行程为 １０４􀆰 ９ ｍꎻ 当 ４６３ ｓ≤Ｔ２≤５８３ ｓ

时ꎬ Ｔ１与 Ｔ０大小关系不定ꎬ 由泄间隙水前管道水

深和船厢水深决定ꎮ

􀅰９１１􀅰
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上一次抽管道水停泵时管道残余水量和船厢

水深两者在程序中均有设置的控制范围ꎬ 在每一

次运行中ꎬ 具有随机性ꎬ 因此每一次都可能出现

Ｔ１＞Ｔ０的情况ꎮ 即上下游水位差＜８１􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 船

厢对接后一定会出现等待时间ꎻ 当上下游水位

差＜１０４􀆰 ９ ｍ时ꎬ 每一次船厢对接后均有可能出现

等待时间ꎮ 当抽管道水时间 Ｔ１最长为 ７８０ ｓ、 船厢

行程 Ｈ 最小为 ７１􀆰 ２ ｍ 时ꎬ 船厢从解除对接到对接

的时间最小为 ６０７ ｓꎬ 此时等待时间最长为 １７３ ｓꎬ

约占全流程设备运行历时的 １０％ꎮ

３　 抽管道水流程优化方案

三峡升船机主要由船厢门、 闸首门、 船厢水

深调节与间隙充泄水系统、 对接密封装置、 驱动

机构、 对接锁定机构、 顶紧机构等组成ꎮ 升船机

运行流程顺序控制ꎬ 各步间有严格的逻辑闭锁关

系ꎬ 当条件不满足时操作不会起作用ꎮ 各环节之

间也有顺序闭锁保护ꎬ 上一步未完成时下一步不

能进行 ４ ꎮ 闭锁和步序准确可靠ꎬ 确保升船机运

行流程安全高效ꎮ

在设备性能基本稳定的前提下ꎬ 抽管道水时间

过长对运行效率造成影响ꎬ 考虑将抽管道水的允许

动作时间延长、 减少等待时间ꎮ 目前抽管道水的起

止节点为密封框退回和伸出之后ꎬ 流程优化需重点

研究抽管道水与密封框退回、 伸出的步序关系ꎬ 需

要对密封框退回、 伸出的闭锁条件进行安全分析ꎮ

对接密封框是连通航道与船厢的设备ꎬ 密封

框的闭锁是确保船厢与航道安全对接的重要保障ꎮ

三峡升船机密封框退回、 伸出的闭锁条件及各条

件设置必要性分析见表 １ꎮ

表 １　 对接密封框闭锁条件及必要性分析

流程 控制逻辑 必要性

上游密封框退回

上厢头船厢门关到位、锁定到位 确保船厢安全

上闸首卧倒门关到位 确保上游挡水安全

上游泄间隙水完成 上一步序完成

下游密封框伸出

上游船厢门关到位、锁定到位

下游船厢门关到位、锁定到位

抽管道水完成

下闸首工作大门锁定到位

下闸首卧倒门关到位

３􀆰 ４８ ｍ≤下闸首工作大门坎上水深≤５􀆰 ７５ ｍ

下游准确停位

传动站对接允许

３􀆰 ３ ｍ≤船厢水深≤３􀆰 ８ ｍ

确保船厢安全

上一步序完成

确保下游挡水安全

确保密封框压紧在止

水面板范围

确保船厢安全

　 　 根据表 １ 可知ꎬ 密封框退回与抽管道水在步

序上没有必要限制ꎻ 密封框伸出与抽管道水完成

存在步序关系ꎬ 但此步序是否完成不影响密封框

及其他设备安全运行ꎮ 综上ꎬ 密封框退回、 伸出

与抽管道水之间的串联步序可进行优化ꎮ

优化抽管道水的步序ꎬ 取消抽管道水完成信

号对伸密封框动作的闭锁限制ꎮ 在抽管道水持续

过程中ꎬ 可进行密封框退回和伸出动作ꎮ 根据管

道特点ꎬ 充、 泄间隙水动作与抽管道水不能同时

进行ꎬ 故泄间隙水之后、 充间隙水之前方可进行

抽管道水步序ꎬ 此处的串联步序是安全必需的ꎮ

优化前抽管道水与船厢解除对接、 船厢上下

行、 船厢对接为并联工序ꎬ 优化后退密封框、 船

厢解除对接、 船厢上下行、 船厢对接、 伸密封框

依然保持串联工序ꎬ 然后与抽管道水并联ꎬ 改变

了抽管道水的起止节点ꎬ 见图 ４ꎮ

􀅰０２１􀅰
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图 ４　 三峡升船机抽管道水优化流程

４　 抽管道水流程优化效能分析

为了研究抽管道水对三峡升船机通航效益的

影响ꎬ 统计分析了升船机上下游水位差全年分布

情况ꎮ 以 ２０２０ 年为例ꎬ 上下游航道水位差见图 ５ꎮ

２０２０ 年上下游水位差在 １０４􀆰 ９ ｍ 以下的时间占

７３􀆰 ６１％ꎬ 水位差在 ８１􀆰 ５ ｍ 以下的时间占 ８􀆰 ２９％ꎮ

在全流程运行时ꎬ 抽管道水对升船机运行效率的

整体影响较大ꎬ 进行优化改进效益显著ꎮ

图 ５　 ２０２０ 年三峡升船机上下游航道水位差

１)在低水位运行时ꎬ 每厢次可节省 １ 次密封

框退回和伸出运行的时间ꎬ 约为 ７０ ｓꎮ 初步估计ꎬ

每天可节省通航时间约 ２８ ｍｉｎꎬ 全年可节省通航

时间约 ７ ４６０ ｍｉｎꎬ 折合厢次 １２０ 余次ꎮ

２)三峡升船机上下游引航道水位变化对船厢

对接过程厢内水面波动会产生影响ꎬ 且在上游低

水位通航条件下及汛期影响较大 ５￣６ ꎬ 这种工况

下ꎬ 升船机船厢与航道对接船厢水深波动相对较

大ꎬ 造成管道水深较高的几率也较大ꎬ 抽管道水

时间更长ꎻ 另外对接后航道水位波动ꎬ 造成需要

重新对接的几率增多ꎮ 此时解除对接后再重新对

接时ꎬ 平均等待时间可达 １０ ｍｉｎꎮ 此种运行工况

下ꎬ 抽管道水流程优化有助于快速解除对接和重

新对接ꎬ 对运行操作具有重要的意义ꎮ

３)现阶段三峡升船机对接密封装置的其他部

件可靠性相对较低ꎬ 如伸出到位、 压紧到位等信

号ꎬ 在这些部件适应性改造前ꎬ 密封框伸出动作

的提前可有助于此类短时中断故障在抽管道水期

间处理ꎬ 错开了密封框故障处理时间ꎬ 也节约了

主流程运行时间ꎮ

４)在充间隙水过程中ꎬ 密封框伸出或压紧信

号丢失会导致充间隙水停止ꎬ 同时也无法泄间隙

水ꎮ 此时ꎬ 再次伸密封框动作ꎬ 会受到抽管道水

步序限制(充水阀件开到位状态)而无法执行ꎮ 优

化抽管道水的步序ꎬ 使此类故障通过流程上手动

操作(如重新进行密封框压紧)即可快速解决ꎬ 避

免了该工况下流程陷入死循环ꎮ

５　 结论

１)三峡升船机抽管道水流程优化为: 将抽管

道水与退密封框、 船厢解除对接、 船厢上下行、

船厢对接、 伸密封框改为并联工序ꎬ 在退上游密

封框时可同时启动抽管道水ꎬ 在抽管道水时可同

时伸下游密封框ꎮ

２)抽管道水流程优化可在确保安全的前提下ꎬ

提高低水位通航条件下和船厢与航道重新对接工

况下的运行效率ꎮ

３)抽管道水步序的优化ꎬ 有助于提高手动操

作的灵活性ꎬ 为密封框短时流程中断故障提供更

安全便捷的处理方式ꎮ

４)优化抽管道水步序能很大程度上解决流程

执行中等待的问题ꎬ 但仍不能完全避免ꎬ 抽管道

水效率仍有进一步提升的空间ꎬ 理论上极限管道

水深时的抽水时间应小于 ６８３ ｓꎬ 才能完全避免抽

管道水对运行流程的影响ꎮ (下转第 １４５ 页)
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