
水
运
工
程

２０２２ 年 ９ 月 水运工程 Ｓｅｐ􀆰 ２０２２
第 ９ 期　 总第 ６００ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 ９　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６００

三峡升船机通航运行实践与思考

郑卫力

(长江三峡通航管理局ꎬ 湖北 宜昌 ４４３００２)

摘要: 三峡升船机规模大、 技术难度高、 机电设备种类繁多ꎬ 维护难度大ꎬ 且运行系统的安全保护等级高ꎬ 极易出现

停机故障ꎬ 因此ꎬ 保障升船机正常通航运行是三峡升船机建成后面临的一个挑战ꎮ 本文全面回顾分析了三峡升船机 ２０１６ 年

９ 月试通航以来在通航条件、 设备设施运行与维护、 船舶交通组织等方面面临的挑战ꎬ 系统介绍了在设备设施运行改造、 实

船试验和配套设施建设方面取得的主要经验ꎬ 指出了三峡升船机通航运行存在的不足以及后续工作展望ꎮ
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　 　 三峡升船机是三峡水利枢纽永久通航建筑物ꎬ

过船规模为 ３ ０００ 吨级ꎬ 船厢有效尺寸 １２０ ｍ ×

１８ ｍ×３􀆰 ５ ｍ(长×宽×水深)ꎬ 提升质量 １􀆰 ５５ 万 ｔꎬ

最大提升高度 １１３ ｍꎬ 是目前世界上工程规模最

大、 技术最复杂的升船机ꎬ 涉及水工建筑物、 金

属结构、 机械设备、 电气系统、 液压系统、 安全

保护系统等多个系统ꎬ 且闸首桥机承担着三峡枢

纽防洪、 水库蓄水时升船机闸首门位调整和提落

门挡水等重要任务ꎮ 因此ꎬ 作为三峡水利枢纽的

快速过坝通道ꎬ 三峡升船机安全高效运行的难度及

复杂程度远超国内外其它升船机ꎬ 保障升船机正常

运行是三峡升船机建成以后面临的巨大挑战 １￣３ ꎮ

１　 通航运行面临的挑战

１.１　 通航运行复杂ꎬ安全高效运行难

１)引航道水位变动对升船机船厢对接的影响ꎮ

三峡升船机上游水位变幅 ３０ ｍꎻ 下游水位变幅

１１􀆰 ８ ｍꎬ 水位变率不超过 ０􀆰 ５ ｍ∕ｈꎮ 上游工作大门

一次调整范围为 ３􀆰 ７５ ｍꎬ 下游闸首工作大门一次调

整范围为 １􀆰 ９７ ｍꎬ 船厢对接允许误载水深±０􀆰 ５ ｍꎮ
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在升船机运行过程中ꎬ 受船厢与闸首实际对接范

围的影响ꎬ 当上下游水位达到升船机上下闸首门

体调整的临界水位时ꎬ 门体适应的水位范围较小ꎬ

上游为临界水位的－０􀆰 １５ ~ ０􀆰 １０ ｍꎬ 下游为临界水

位的－ ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２０ ｍꎮ 因此ꎬ 船舶在进出厢过程

中ꎬ 如果引航道水位变化超过对接允许范围或闸

首挡水临界水位ꎬ 有可能影响船舶和升船机安全ꎬ

需要升船机运行和引航道水位变化有机联动 ４￣５ ꎮ

２)船舶在船厢内靠泊及系缆的安全问题ꎮ 三

峡升船机设计船型为江汉系列客货轮和一顶一推

船队ꎬ 对过厢船舶的船首结构、 排水量、 船速等

均有明确要求ꎮ 经过近 ３０ ａ 的快速发展ꎬ 过坝船

舶均为单船ꎬ 实际船型也发生了变化ꎬ 由此带来

的主要问题有: 部分货船船首结构由尖艏发展为

球鼻艏ꎬ 相应的防撞装置不同ꎻ 客船和商品车滚

装船船体结构为舷伸甲板ꎬ 进出船厢时容易碰撞

船厢甲板上的设备ꎻ 空载货船干舷高远超升船机

船厢 ０􀆰 ８ ｍ 的系缆设施高度ꎬ 系泊安全难以保证ꎮ

３)船舶进出船厢航行安全问题ꎮ 进出船厢的

船舶存在的主要安全风险有: 上游引航道靠船墩

与升船机中心线之间有 ２６°夹角ꎬ 靠船墩到浮式导

航墙距离为 １１０ ｍꎬ 且不在同侧ꎬ 在风、 流共同作

用下大尺度船舶进厢有一定的难度ꎬ 迎向运行时ꎬ

上行船舶出厢后ꎬ 存在与靠泊船舶的擦碰风险ꎮ

升船机下游引航道由上段专用引航道和下段与三

峡船闸共用的引航道组成ꎬ 下行船舶驶出专用引

航道时与三峡船闸南线出闸船舶不能互视ꎬ 上行

进升船机船舶与三峡船闸南线出闸船舶航路交叉ꎬ

存在船舶碰撞风险ꎮ

１.２　 设备设施系统复杂ꎬ运行维护难

三峡升船机包括水工建筑物、 金属结构、 机

械设备、 电气系统、 液压系统等复杂系统ꎬ 设备

种类、 数量繁多ꎬ 整体协同运行要求高ꎬ 极易出

现停机故障ꎬ 运行维护工作量大、 难度高ꎮ

１)设备整体协同运行要求高ꎮ 三峡升船机船

厢驱动机构 ４ 点同步精度设计要求±２ ｍｍꎮ 船厢

驱动机构小齿轮、 安全机构螺杆与安装在塔柱上

的齿条、 螺纹有啮合和间隙要求ꎻ 下闸首工作大

门内的锁定机构与下闸首结构内埋件有互锁要求ꎻ

船厢水体在对接和运行时有严格的水位要求ꎮ

２)设备停机故障几率大ꎮ 三峡升船机设备运

行工艺流程复杂ꎬ 执行机构众多(液压油缸共 ６０

多支)ꎬ 闭锁严格ꎬ 而且要有大量相互配合、 相互

协调的结构和设备ꎬ 运行流程中某一个环节出现

问题都可能导致运行中断ꎬ 甚至故障停机ꎬ 设备

故障多发易发、 处理难度大ꎮ

３)设备维护检修难度高ꎮ 三峡升船机维护检

修缺乏现成可借鉴的经验ꎬ 需要日常维护检修的

单机设备有 １１６ 台套ꎬ 涉及 ２ ０００ 多个润滑点(其

中 １ ４００ 多个为手动润滑点)、 近 ５００ 个传感检测

点ꎬ 而且绝大多数机电设备安装在船厢和闸首大

门内ꎬ 空间狭窄ꎬ 安装紧凑ꎬ 维护检修难度大ꎮ

１.３　 通航调度制约因素多ꎬ船舶交通组织难

１)调度的关联性ꎮ 三峡升船机建成以后ꎬ 涉

及到与三峡船闸和葛洲坝 ３ 座船闸之间的联合调

度问题: 升船机与葛洲坝三号船闸尺度相同ꎬ 通

过能力相近ꎬ 需匹配运行方能充分发挥升船机的

快速通道作用ꎻ 为了提高升船机利用率和三峡船

闸通过量ꎬ 三峡升船机和三峡船闸需实行联合调

度ꎬ 将符合要求的船舶安排通过升船机ꎮ

２)指挥的关联性ꎮ 三峡升船机建成后ꎬ 过厢

船舶待闸时还没有设置专用锚位ꎬ 需要研究三峡

升船机船舶与三峡船闸船舶待闸的相互干扰等问

题ꎬ 研究布置三峡升船机专用锚位ꎮ 根据三峡升

船机和船闸引航道的布置ꎬ 以按照三峡船闸运行

优先的原则ꎬ 参考三峡升船机和三峡船闸的发航

规律ꎬ 遵循通航信号控制、 引航道内的航路航法

等ꎬ 研究制定三峡升船机与三峡船闸联合运行通

航指挥方案ꎮ 在升船机下游专用引航道和共用引

航道ꎬ 研究如何在确保安全、 兼顾效率的原则下ꎬ

合理指挥船舶进出船闸和升船机ꎮ

２　 通航运行主要经验

三峡升船机于 ２０１６ 年 ９ 月 １８ 日—２０２１ 年 ９ 月

１８ 日试通航ꎬ ５ ａ 时间内已安全运行 ２􀆰 ２２ 万厢次ꎬ

日均运行 １６􀆰 ３１ 厢次ꎬ 日最高运行 ３７ 厢次ꎬ 船舶

􀅰３１１􀅰
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通过三峡升船机的平均历时约为 ５２ ｍｉｎꎬ 相比三

峡船闸 ３ ~ ４ ｈ 的通过时间ꎬ 船舶过坝历时大为缩

短ꎮ 通过三峡升船机与葛洲坝三号船闸的匹配运

行ꎬ 船舶通过两坝更为快捷ꎬ 快速通道作用凸显 ６ ꎮ

２.１　 设备运行维护和改造

为提高三峡升船机设备运行维护水平ꎬ 先后

编制了设备设施维护规程、 年度和月度维护计划ꎻ

制订了机电设备的维护作业指导书ꎻ 完善了船厢

排空与充水、 船厢调平等关键维护工序的工艺流

程ꎻ 针对设备润滑、 闸首桥机等重点维护工作编

制专项维护方案ꎻ 形成了设备维护精细化、 标准

化管理体系ꎮ

为降低设备故障率ꎬ 在加强设备维护保养和技

术改造的同时ꎬ 不断强化故障管理ꎬ 推行故障首问

负责制ꎬ 实行故障 “三不” (不过夜、不重复、不类

似)管理和故障挂摘牌制ꎮ 设备停机故障率由试通

航初期 １１􀆰 ３７％降至 １􀆰 １２％(２０２１ 年)ꎬ 设备故障碍

航率由试通航初期 ４􀆰 ４９％降至 ０􀆰 １１％(２０２１ 年)ꎬ 设

备运行稳定性持续提升ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 ２０１６—２０２１ 年升船机设备运行情况

年份 通航率∕％ 设备停机故障率∕％ 故障碍航率∕％

２０１６(９—１２ 月) ９５􀆰 ０４ １１􀆰 ３７ ０􀆰 １６

２０１７ ６６􀆰 ７５ ９􀆰 ５４ ４􀆰 ４９

２０１８ ８８􀆰 ８５ ４􀆰 １５ ０􀆰 ７５

２０１９ ８４􀆰 ７２ ２􀆰 ６９ ０􀆰 ３１

２０２０ ５５􀆰 ７９ ２􀆰 ５０ ０

２０２１(１—９ 月) ８３􀆰 ５１ １􀆰 １２ ０􀆰 １１

　 　 三峡升船机试通航以来ꎬ 根据设备设施运行

出现的问题开展停航检修和设备改造ꎬ 取得了良

好效果ꎬ 有效提升了设备运行的稳定性和船舶过

厢的安全性ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 主要设备停航检修情况

检修项目 时间 主要检修内容

设备设施调整 ２０１７ 年 ７ 月 ２０ 日—１０ 月 １５ 日

①船厢系船柱优化改造ꎻ
②船厢水深调节与间隙充泄水系统优化改造ꎻ
③闸首卧倒门止水座板与支铰优化改造ꎻ
④船厢对接密封框 Ｃ 型止水压板加固等

应急检修 ２０１９ 年 ４ 月 ３０ 日—５ 月 ２５ 日

①厢头对接密封框 Ｃ 型止水更换ꎻ
②下闸首工作门止水更换ꎻ
③下闸首卧倒门北侧启闭油缸更换ꎻ
④同步轴系统 ４＃扭矩传感器更换等

加强性消防措施施工 ２０２０ 年 １ 月 ３ 日—５ 月 ３０ 日

①加强性消防安全措施施工ꎻ
②上闸首工作大门、卧倒门及船厢门等止水更换ꎻ
③上游活动桥启闭系统优化改造ꎻ
④闸首桥机可靠性提高工程ꎻ
⑤控制程序及平衡重导向装置润滑优化等

计划性停航检修 ２０２１ 年 ８ 月 ２１—９ 月 ２５ 日

①操作员站等电气设备更新升级ꎻ
②上游船厢门启闭油缸、防撞缓冲油缸等油缸检修ꎻ
③上闸首卧倒门支铰轴承检修更换ꎻ
④同步轴系统扭矩传感器检修校验等

２.２　 持续改进通航运行管理

２.２.１　 优化设备设施性能

１)按照原国务院三峡办要求开展达标完善工

作ꎬ 在历次停航检修中实施设备优化ꎬ 增配了加

强性消防措施ꎬ 改进了充泄水系统管路、 闸首卧

倒小门支铰连接装置以及 Ｃ 型止水受力结构等ꎬ

确保设备设施性能达到设计要求ꎮ

２)根据设备故障情况ꎬ 对闸首桥机、 传感检

测装置、 液压系统管路、 工艺流程与闭锁条件等

进行优化改造ꎬ 提升三峡升船机设备设施运行可

靠性ꎮ

３)根据通航管理需要ꎬ 改进了船厢系泊装置

闸首工作大门止水座板ꎬ 开展上闸首活动桥改造ꎬ

提升了船舶进出船厢的通过性和匹配性ꎮ

２.２.２　 改进通航运行管理

１)根据设计标准核定船舶船首结构ꎬ 鼓励符

合升船机尺度的球鼻艏船舶按照设计要求进行改

造ꎬ 增加通过升船机船舶数量ꎮ 过厢船舶改进靠
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把结构形式ꎬ 进出船厢更为顺畅ꎮ

２)探索低速状态下船舶测速测距方法ꎬ 研发

船舶测速测距一体化装置ꎬ 对过厢船舶实施安全

检测ꎮ

３)分析总结升船机上下游水位变动规律ꎬ 采取

试行上下游导航墙待闸、 船厢错峰对接和船舶延时

进出的措施ꎬ 与发电调度部门建立常态化的联动机

制ꎬ 减少了水位变化对升船机运行安全的影响ꎮ

４)改进升船机油脂润滑方式和接油装置ꎬ 研

究升船机水域溢油应急措施ꎬ 防范油液污染升船

机水域ꎮ

２.２.３　 推进科研成果转化应用

２０１２ 年三峡后续工作规划科研项目 “三峡升

船机通航与运行保障关键技术研究” 启动研究ꎬ

项目重点围绕三峡升船机标准船型尺度及技术要

求、 枢纽运行对升船机运行安全的影响与对策、

三峡升船机运行维护关键技术、 三峡升船机和船

闸联合调度运行关键技术研究以及实船试验技术

要求 ５ 个方面展开攻关ꎬ 项目创新成果为规范引

导升船机船型ꎬ 全面完成运行生产准备以及实船

试航、 试通航提供了重要的技术支撑 ７ ꎮ

２.３　 开展实船试航ꎬ规范通航管理

实船试航是通航建筑物试通航期间的重要技

术工作ꎬ 三峡升船机试通航前针对不同水文特征、

不同船型和典型工况ꎬ 分 ２ 个阶段开展了实船试

航ꎮ 第 １ 阶段完成了 ４ 种类型、 ２１ 项测试的实船

测试ꎻ 第 ２ 阶段分 ３ 个时段分别完成三峡水库

１４５、 １７５ ｍ 水位测试、 大风大流量条件下测试、

２４ ｈ 满负荷运行测试以及大尺寸船舶通过测试等

实船测试ꎮ 通过实船试航检验了三峡升船机及其

航道工程的适航性能以及航运配套设施(待闸锚

地、航道航标、通信导航、船舶调度以及安全监管)

与升船机运行的匹配性ꎬ 在此基础上编制了船舶

驾引指南ꎬ 提出了完善升船机设备设施和通航运

行管理的措施建议ꎬ 为试通航安全高效运行奠定

了坚实基础ꎮ

交通运输部颁布了«三峡升船机通航船型技术

要求(试行)»ꎬ 规范并引导通过升船机船型ꎬ 保证

船舶与升船机的匹配性ꎮ 长航局修订并实施«三

峡—葛洲坝枢纽河段通航管理办法» «三峡—葛洲

坝水利枢纽通航调度规程»ꎬ 明确了三峡升船机通

航航路航法、 调度规则以及通航运行要求ꎮ

２.４　 完善通航配套设施建设

建设了三峡升船机航运调度系统、 三峡升船

机水域通航监管系统以及船舶安全检测系统ꎬ 将

三峡升船机调度纳入到三峡通航整体调度体系中ꎬ

通过 ＶＴＳ( ｖｅｓｓｅｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ船舶交通服务) 系

统和 ＣＣＴＶ 视频监管系统对升船机船舶实施全过

程安全监管ꎬ 引航道信号标识和航标保证了升船

机船舶安全有序航行ꎬ 船舶在进出船厢过程中进

行测速测距ꎬ 防范船舶在船厢内超吃水风险ꎮ

３　 结语

１)近 ５ ａ 来ꎬ 通过通航配套设施建设、 加强设

备维护管理、 推进设备优化改造ꎬ 三峡升船机安

全稳定运行 ２􀆰 ２ 万厢次ꎬ 通过船舶 １􀆰 ４６ 万余艘

次ꎬ 货运量、 客运量、 通过船舶艘次呈稳步上升

趋势ꎬ 为长江黄金水道效益发挥提供了有力支持ꎮ

２)三峡升船机与三峡船闸联合运行ꎬ 实现了

“小船坐电梯ꎬ 大船走楼梯”ꎬ 经过一系列技术创

新与通航运行管理改进ꎬ 三峡升船机日均运行厢

次由通航初期 ７􀆰 ３ 厢次上升至 ２８􀆰 ６ 厢次ꎬ 增幅达

３ 倍ꎬ 船舶平均过厢时间由初期 ７５ ｍｉｎ 缩短至

５０ ｍｉｎꎬ 充分发挥出快速过坝通道作用ꎮ

３)经过 ５ ａ 的努力ꎬ 三峡升船机通航运行取得

了很大成绩ꎬ 但当前船舶过坝需求与三峡枢纽通

过能力矛盾依然突出ꎬ 三峡升船机保障安全和提

升效率的压力越来越大ꎮ 面对新的形势和挑战ꎬ

必须坚持新发展理念ꎬ 加强技术创新应用ꎬ 深入

研究实践ꎬ 更好促进升船机通航效益发挥和行业发

展ꎮ 基于新形势下的枢纽通航要求和面临的挑战ꎬ

在以下方面需要进一步深入研究和探索: ①设备运

行状态监测和基于工业互联网的健康管理系统研

究应用ꎻ ② 重点设备快速检修技术研究应用ꎻ

③绿色运维技术研究应用ꎻ ④广泛开展行业交流

与合作ꎮ (下转第 １２１ 页)
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