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摘要: 保障长江和西江大型船闸通航枢纽的畅通、 安全、 高效意义重大。 针对闸-船-航道三要素影响因素多、 耦合性强,

航道水流非定常, 水位变幅高、 变率快等难题, 研究大型船闸通过能力多维分析建模与仿真、 非恒定流下船闸航道水动力学特

性分析、 多约束非定常船-闸水动力学精细化建模等方法, 攻克了复杂多变条件下船闸中间航道通航、 新标准船型与船闸协同下

快速过闸、 大型船闸扩能建设工程设计等船闸通过能力提升关键技术, 以及大型船闸联动安全控制、 关键设备运行智能监测、 通航

安全风险防控等联动运行安全控制关键技术, 构建长江和西江大型船闸高效安全通航工程技术体系, 并建立通航调度与安全一体化

管控平台。 从多尺度动力学、 数字孪生、 智能化与国产化和绿色生态技术等方面, 展望大型船闸通航运行科技发展的方向。
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Abstract It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

ensure
 

the
 

smooth safe
 

and
 

efficient
 

navigation
 

hub
 

of
 

the
 

large-scale
 

ship
 

locks
 

on
 

Xijiang
 

River
 

and
 

the
 

Yangtze
 

River. Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

three
 

elements
 

of
 

lock-ship-channel
 

have
 

many
 

influencing
 

factors
 

and
 

strong
 

coupling channel
 

water
 

flow
 

is
 

unsteady water
 

level
 

has
 

high
 

amplitude
 

and
 

fast
 

rate
 

of
 

change etc. the
 

multi-dimensional
 

analysis
 

modeling
 

and
 

simulation
 

of
 

large-scale
 

ship
 

lock
 

passing
 

capacity unsteady
 

flow
 

down
 

ship
 

lock
 

channel
 

of
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

analysis multi-constraint
 

unsteady
 

ship-lock
 

hydrodynamics
 

refinement
 

modeling
 

and
 

other
 

methods
 

are
 

studies. These
 

methods
 

overcome
 

the
 

problems
 

of
 

navigating
 

the
 

middle
 

channel
 

of
 

the
 

lock
 

under
 

complex
 

and
 

changeable
 

conditions rapid
 

lock-passing
 

under
 

the
 

cooperation
 

of
 

new
 

standard
 

ship
 

types
 

and
 

locks and
 

key
 

technologies
 

for
 

improving
 

large-scale
 

ship
 

lock
 

passing
 

capacity
 

such
 

as
 

capacity
 

expansion
 

construction
 

engineering
 

design as
 

well
 

as
 

key
 

technologies
 

for
 

joint
 

operation
 

safety
 

control
 

such
 

as
 

large-scale
 

ship
 

lock
 

linkage
 

safety
 

control key
 

equipment
 

operation
 

intelligent
 

monitoring and
 

navigation
 

safety
 

risk
 

prevention
 

and
 

control. The
 

efficient
 

and
 

safe
 

navigation
 

engineering
 

technology
 

system
 

for
 

large-scale
 

ship
 

locks
 

on
 

Xijiang
 

River
 

and
 

the
 

Yangtze
 

River
  

is
 

built. An
 

integrated
 

management
 

and
 

control
 

platform
 

for
 

general
 

aviation
 

dispatching
 

and
 

safety
 

is
 

established. From
 

the
 

aspects
 

of
 

multi-scale
 

dynamics digital
 

twins intelligence
 

and
 

localization and
 

green
 

ecological
 

technology the
 

development
 

direction
 

of
 

large-scale
 

ship
 

lock
 

navigation
 

operation
 

technology
 

is
 

prospected.
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　 　 自 1998 年起, 我国逐步建设了三峡—葛洲坝

梯级通航枢纽与西江梯级通航枢纽大型船闸, 是

支撑长江与西江快速发展的关键设施, 保证其通

航畅通、 安全、 高效意义重大。 但长江和西江大

型船闸通航要素庞杂、 环境复杂多变、 船舶交通

量大, 通航能力提升与运行安全管控难度极大,

其工程应用过程中存在众多技术难题, 主要表现

为: 1) 船闸通航及闸-船-航道 3 要素的影响因素

多、 耦合性强, 复杂多变通航条件下大型船闸扩

能建设与安全高效运行需要高精度通航能力分析

的理论支撑; 2) 船闸∕升船机超大、 船舶大型化、

船闸水头高、 中间航道水深流急、 航道水流非定

常, 船闸群通过能力提升需要解决闸-船-航道通航

要素适配等关键技术; 3) 水位变幅高、 变率快等

强时变工况下运行控制系统具有强非线性, 船舶

流量大、 船型杂等复杂交通条件下船闸群通航调

度技术难度大, 船闸群运行调度系统适用性须解

决联动运行安全控制、 联合调度智能服务等关键

技术。 围绕以上难题, 长江三峡通航管理局等单

位通过科技攻关, 形成了以大型船闸通航能力精

细化分析理论方法体系为基础, 以通航能力提升

建设、 高效安全可靠运行调度关键技术为核心,

以长江—葛洲坝与西江两大船闸群安全高效通航

工程实践的系列成果, 保证长江和西江大型船闸

通航功能。 本文总结长江和西江船闸通航运行关

键技术的创新与应用情况, 并展望未来的大型船

闸通航运行科技发展趋势。

1　 大型船闸通过能力精细分析方法

1. 1　 多维分析建模与仿真

1. 1. 1　 通过能力多维分析

通过能力分析是大型船闸改扩建以及通过能

力挖潜基础性研究。 围绕大型船闸通过能力评价,

廖鹏  1 研究引入交通量系数、 服务水平系数, 改

进船舶一次过闸时间、 一次过闸吨位的计算公式,

建立的船闸群通过能力计算模型见式(1), 完善了

大型船闸通过能力评价方法。

CD = n-n0( ) N· α
βp

λAcga

f ga( )
(1)

式中: CD 为年过闸货运量,t; n 为日平均过闸次

数; n0 为日非运客、 货船过闸次数; N 为年通航

时间,d; α 为船舶装载系数; βp 为保证率 p 的日

流量不均衡系数; λ 为闸室有效面积利用率;

Ac 为闸室有效面积,m2; ga 为过闸船舶平均吨位,t;

f(ga)为与船舶的平均吨位有关的过闸船舶平均面

积函数,m2。

同时, 王多银等  2 从影响已建大型船闸通过

能力三要素———船闸、 船舶与管理出发, 分三层

次剖析通过能力的主要影响因子及其影响程度,

分离出 29 个相对独立的计算参数, 形成了独立参

数与通航设施、 船舶、 管理、 环境等 4 大因素相

互关系对照矩阵图, 建立了通过能力评价指标体

系和递阶层次分析模型。

1. 1. 2　 船舶交通组织与调度仿真

船闸船舶交通仿真是船闸通过能力评价及通

航调度优化关键技术。 围绕大型船闸运行船舶交

通调度建模, 廖鹏等  3 基于 G∕G∕1 排队模型建立

估算繁忙船闸的船舶待闸时间的近似模型, 公

式为:

E Wq( t)[ ] ≈V·D g( t)[ ] +D f( t)[ ]

2 1-ρ( )
(2)

P Wq(t)≤t{ } =P U0Wq(t)≤U0t{ } ≈1-e-U0t (t≥0)

(3)

式中: t 为时间,h; E  Wq t   为系统平衡时船舶待

闸时间分布函数 Wq( t)的期望,h∕艘; V 为船舶到

达率,艘∕h; D g( t)[ ] 和 D f( t)[ ] 分别为服务时间

函数 g( t)和到达间隔时间函数 f( t)的方差,h2 ∕艘2;

ρ 为交通负荷, 其值为 V 与 C 之比, 其中 C 为船

闸服务率,艘∕h; P 为概率; U0 为期望的倒数。

此外, 齐俊麟  4 基于典型船闸的交通运行规

则, 考虑平衡船闸交通负荷与服务质量的时间约

束, 设计了船舶过闸交通模型的整体框架以及闸
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室分配、 闸室排档、 运行调度等 3 个耦合子模块

的启发式求解算法, 建立多级多线船闸交通仿真

模型。 在此基础上, 经仿真计算和运行实践探索,

揭示了单级船闸与连续多级船闸在单向运行时通

过能力最大, 从而提出梯级多线连续船闸船舶单

向运行的基本规则。 同时, 考虑优化配置航道与

船闸的水域空间资源, 提出一种基于船舶航速调

整的联合调度策略, 即实时预测航道上不同位置

船舶的待闸延误并反馈给船舶, 船舶根据运输紧

急程度选择调整航速, 在节约航行油耗的同时,

将待闸时间成本分担在航程上, 实现船闸、 航道

和船舶之间的协调与配合。

1. 2　 非恒定流下船闸航道水动力学特性分析

分析复杂条件下船闸航道水流特性是保障通

航安全的基础。 针对大型船闸下游航道受两岸峡

谷制约、 电站日调节与下游电站反调节的多重影

响通航安全压力大, 南京水利科学研究院  5 采取

现场观测与数值模拟相结合的手段, 揭示了非恒

定流作用下大型船闸下游航道水流条件特性, 建

立非恒定流水位波动在引航道口门区与下闸首的

传递变化关系模型, 发现在流量调节过程中和流

量调节过程结束后平均涨、 落水速率的变化趋势,

解决了电站日调节产生的非恒定流影响枢纽通航

安全的难题。 同时, 建立引航道概化模型、 回流

概化模型和船舶航行数值模型, 开展了船舶引航

道水流条件与船舶航行相关试验, 提出对原标准

船闸引航道纵向和横向流速通航安全控制指标修

正的建议值。

1. 3　 多约束非定常船-闸水动力学精细化分析与

建模

闸门启闭机与输水系统阀门是船闸运行核心

控制设备之一。 围绕大型船闸复杂条件下快速安

全启闭控制技术难题, 陈琼等  6 建立船闸工作闸

门整体水动力学三维数学模型, 结合动网格技术

模拟闸门动边界启闭过程, 较为精确地模拟船闸

闸门各种差异边界下水力学参数及细部流场特征。

同时利用数学模型研究闸门运行边界条件各因子

对动水阻力矩峰值的影响, 优化闸门启闭机控制

提供基础。 船闸水域船舶水动力学精细建模分析

是航行安全控制的基础, 齐俊麟采用动网格技术

并选取重整化群( RNG) k-ε 湍流模型, 通过求解

非定常雷诺平均(RANS)方程, 对各种因素影响下

船舶通过船闸过程中的黏性流场及水动力和航行

船与停泊船水动力之间的水动力相互作用进行数

值分析, 揭示船舶水动力特性与船舶运动变化规

律。 同时考虑浅水效应、 岸壁效应以及风、 流等

力和力矩的干扰, 建立内河双桨双舵船舶三自由

度操纵运动数学模型、 浅水效应的水动力导数修

正模型、 岸壁效应力和力矩的计算模型, 以及定

常风、 均匀流干扰力数学模型, 提出并设计一种

基于自适应遗传算法的模型预测控制( MPC)过闸

船舶航迹控制器, 采用时间序列神经网络预报技

术和传统操纵性方程相结合的数值模拟方法, 充

分利用大数据样本, 对枢纽水域船舶运动进行高

精度数值预报。

2　 大型船闸通过能力提升关键技术

2. 1　 复杂多变条件下船闸中间航道通航关键技术

船闸中间航道是保证其通航功能的重要基础

设施, 主要存在枯水期闸间航道复杂河床、 湍急

水流、 以及水位不衔接等技术问题。 对此, 郝品

正等  7 采用高精度航道三维水流数值模拟并结合

成果研制的大比例船闸群物理模型以及遥控自航

船模等技术手段, 揭示了长江和西江船闸群航道

滩险急、 险、 浅或多因素并存的特碍航特征, 研

发纵向阶梯倒坡炸礁与斜坡面抛填结合、 急险并

治的急流航道整治技术, 有效治理船闸群间航道

急流滩险碍航流态。 同时, 揭示了枯水期船闸群

沿程航道变化规律, 为黄金航道水利调度规则制

定提供技术依据, 提出了航道水位未衔接段航道

整治及水利调度技术, 实现了船闸上下游航道有

效衔接。
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船闸群汛期大流量条件下存在大量船舶滞航

现象, 亟需研究新的通航流量标准。 针对船闸群

复杂流态下船舶运动轨迹及相关运动参数预报的

难点, 在传统实船典型样本采集分析的基础上,

长江三峡通航管理局等  8 采用随船测试采集随机

样本的方法建立大样本数据库, 提出时间序列神

经网络预报技术与传统操纵性方程相结合的数值

模拟方法, 制定以满载排水量为主控因素的船型

全系列、 流量全覆盖的通航流量标准。

2. 2　 过闸新标准船型与船闸协同下快速过闸

随着长江和西江航运的发展, 大型船闸通过

能力不足逐步显现, 需要进一步提升既有船闸的

通过能力并得到行业管理部门的关注, 设计合理

的过闸船型提高一次过闸平均吨位, 并提高过闸

效率和船闸日调度闸次, 均是合理有效的手段。

针对长江和西江各发展时期航运环境条件变化特

点, 谢蒙  9 采用动态和不确定性分析方法, 从长

江和西江综合运输系统角度, 构建综合考虑运输

需求、 通航设施的限制条件, 以及社会效益、 技

术性能 (船舶安全性、 快速性等)、 经济性能等多

要素的过闸主导船型综合评价指标体系递阶层次

结构模型。 考虑未来运输组织模式和物流变化,

采用多学科综合优化技术, 优选出大系统较优的

过闸船舶最佳船型的主尺度, 为新建船闸的规模

和尺度确定以及提高船闸利用率奠定基础。 根据

不同阶段下长江干线绿色智能技术的发展目标和

发展需求, 武汉理工大学提出了不同阶段、 不同

船型评价方案的确定原则和对应的评价指标体系,

进而研发了国内首艘智能标准三峡 130 型散货运

输示范船, 平均过闸吨位超过 2 万 t  10 。

针对目前单船人工驾驶进出闸通过效率不高

的问题, Liu 等  11 构建多船同步进出闸跟随模糊

比例-积分-微分( PID)控制模型, 开发了闸区水

域船舶航行动态高精度感知系统, 提出并建立船

舶过闸多船同步航行控制平台, 实现了船舶自动

跟随进闸控制与闸室内精确停船自动控制, 船舶

跟随间距可以缩短至 15
 

m 以内, 缩短船舶进出闸

的航行时间。

2. 3　 大型船闸扩能建设工程设计关键技术

长洲枢纽是西江航道控制性咽喉工程, 面临

特大型船闸总体布置、 双线船闸互充节水技术、

巨型船闸高效输水及闸室消能技术、 中水头船闸

大型平面输水阀门防空化技术、 多线船闸运行调

度等系列技术难题。 针对船闸群瓶颈断面通过能

力不足与复杂河势条件, 张珊等  12 研发多船闸

群并列布置创新形式及航线交叉区布置新技术,

提出双线特大型并列船闸互通省水布置, 解决了

并列船闸独立输水和互通输水的水力学技术难

题, 节约水资源。 同时提出引航道口门区设立导

流墩、 并列船闸闸首副导墙设置底透空分流导航

结构, 解决了在已建枢纽限制性复杂条件下扩建

多线特大型船闸的平面布置和通航水流条件关键

技术难题, 支撑 4 线并列大型船闸长洲通航枢纽

扩建平面布置设计。 针对大型船闸扩建空间位置

受限, 南京水利科学研究院发明了闸底长廊道复

合阶梯消能输水系统新形式, 创新了闸墙长廊道

侧支孔门槛消能输水形式, 解决了特大型船闸船

舶安全停泊与闸室高效消能输水核心难题; 研发

船闸一体式平面阀门结构形式, 提高阀门自振频

率, 解决了特大型平面输水阀门有害振动技术

难题。

3　 大型船闸联动运行安全控制关键技术

3. 1　 运行安全控制技术

长江和西江船闸多为高水头大型船闸, 闸阀

联动控制安全保障难度大, 存在闸室内产生的超

灌超泄严重影响船舶停泊和人字闸门运行安全等

问题。 对此, 长江三峡通航管理局  13 创建了 “输

水阀门动水关阀、 人字闸门平水开门” 的闸阀门

联动控制技术。 通过建立水位差-动水关阀开度计

算模型, 精确控制输水阀门的关闭时机, 实现闸

室超灌超泄量控制小于 0. 1
 

m。 同时, 通过原型观
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测揭示大惯量、 大水深下的人字闸门启闭速度-负

载特性, 提出泵控大惯量负载、 双向平衡阀三级

负载控制的人字闸门启闭控制优化方法, 实现了

大淹没水深人字闸门平稳运行。

大型船闸是一个跨域的复杂的巨型复杂机电

液系统, 系统的集成控制环节复杂。 针对多线多

级连续船闸运行方式多、 工艺流程复杂, 杨全林

等  1 4 研发出运行工艺流程计算机仿真系统, 揭示

机械设备、 水位条件和人的制约关系, 开创了大

型船闸运行预前管控的新模式。

3. 2　 关键设备设施运行智能监测技术

大型船闸关键设备设施规格大、 种类杂, 运

行状态实时监测精度高, 故障识别与检修保障技

术难度大。 围绕高水头大型船闸人字门启闭机高

精度运行控制需求, 周雨萌等  15 发明用于船闸

人字门启闭机的实时激光测距设备, 代替原拉线

传感器, 测距精度可达毫米级, 提高了人字们启

闭控制精度。 针对高水头大型船闸关键设施运行

状态监测实时性问题, 长江三峡通航管理局提出

大型船闸关键设备设施服役状态电子巡检技术方

法, 提高了船闸设备设施状态监测的实时性。

围绕高水头船闸从事后检修和定期检修向状

态检修转变的技术需求, 长江三峡通航管理局运

用振动检测技术提取低速重载大型人字闸门、 反

弧门运行状态特征信号分析, 有效界定设备关键

部件运行状态, 研发出大型船闸关键设备设施服

役状态运行状态监测系统。 针对船闸运行流程复

杂、 控制网络系统维护要求高, 提出基于软件故

障注入的船闸运行半实物仿真数据融合方法, 研

发出基于数字孪生核心机电控制系统运行模拟与

实训硬件在环仿真系统, 为特殊工况下的应急控

制方案验证等提供基础平台。

3. 3　 通航安全风险防控技术

船舶大型化与过饱和船闸船舶交通流激增了

长江和西江大型船闸通航风险性, 需要有效辨识

通航安全风险、 实时有效地监控船舶航行异常行

为。 围绕过闸船舶水下部分无法检测存在安全隐

患, 陈德山等  16 建立单波束阵列数据变分算法的

数据复原模型, 发明船舶吃水量系列检测方法,

研发出过闸船舶三维吃水信息管理系统, 实现了

船舶吃水自动在线检测。 围绕闸室内船舶集泊越

界的管控需求, 李然等  17 研发出基于激光扫描与

视频图像处理技术融合的禁停区域越界探测及报

警系统。 同时, 集成应用了连续波测量、 低速船

舶识别匹配等技术, 研制出小型测速测距一体化

雷达, 解决了船舶在闸室内低速条件下高精度测

速与测距的难题。

4　 长江和西江大型船闸高效安全通航工程技术体系

4. 1　 高效通航工程技术标准体系

围绕大型船闸通航技术标准需求, 吴澎等  18 

建立长江和西江船闸群航道划分原则, 提出大型

船闸航道通航水位确定方法。 同时, 提出实际通

过量达到设计通过能力的 80%且呈现持续增长的

趋势时应增建、 改建或扩建船闸, 并优化了引航

道布置方式和相关连接段尺度保障船舶快速进出

闸, 支撑了大型船闸航道治理设计以及船闸扩建

工程设计。 围绕大型船闸闸室利用率高效利用技

术需求, 武汉理工大学等  19 建立基于证据理论的

标准船型评价模型, 提出内河船型现代化综合评

价指标体系, 进而制定了过闸运输船舶标准船型

主尺度系列。 交通运输部珠江航务管理局等制定

的 JTS∕T
 

322—2023 《通航建筑物联合调度技术规

程》  20 统一了我国内河通航建筑物联合调度技术

要求, 规范了多梯级通航建筑物联合调度行为,

提高了运行效率和应急处置能力。

4. 2　 运行关键设备设施维护技术体系

围绕长江和西江大型船闸关键设备设施运行

可靠度要求高的问题, 杨珏等  21 建立大型船闸重

要设备的全生命周期运行可靠度模型, 确定安全

运行保障评价指标及评价标准。 同时, 提出关键

设备设施运行可靠性提升技术, 确定大型船闸主
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要设备设施技术状态等级划分标准和维护标准,

构建国内船闸设计规划运维成套技术体系。 围绕

长江和西江大型船闸通航能力保障中大型船闸大

修快速性的技术需求, 高雄等  22 发明人字门维修

高精度同步升降系统, 解决了大型人字门现场快

速检修难题。 同时, 研制出大型人字门顶落门、

顶底枢检修专用装置, 以及用于人字闸门背拉杆

调整的自动加力装置, 并形成人字门、 顶落门水

运工程一级工法, 使人字门检修更安全高效、 施

工更规范。

4. 3　 通航调度与安全一体化管控平台

为提高长江、 西江两大流域船闸群通航调度

与安全管控效率与服务水平, 王忠民等  23 建立大

型船闸通航调度与安全一体化管控平台。 围绕船

闸群通航联合调度建模与求解复杂问题, 首先以

最大化平均闸室面积利用率和最小化平均船舶待

闸时间为目标建立联合调度模型。 为避免对模型

求解带来时间复杂度高的问题, 提出基于闸次时

间表优化方法进行联合调度模型求解, 与基于两

层循环混合智能算法的调度求解算法。 同时, 发

明多线并列船闸联合调度模拟及分析技术, 提出

受限复杂条件下多线船闸群通航交通组织方法,

保障了多线船闸群的科学调度和安全高效运行。

围绕多级枢纽过闸船舶长河段远程在线服务技术

难题, 黄海遵  24 建立多模节点预瞄智能报闸模型,

研发出非线性抽稀回溯移动地理信息系统 (GIS)、

内嵌式移动大数据异构资源集成等技术, 研制出

船载智能报闸系统, 实现 “不停船报到、 不上岸

缴费、 一次报闸、 全线通过”。 围绕船舶过闸安全

检查技术要求, 长江三峡通航管理局等  25 开发适

合于船舶过闸的无线射频识别 ( RFID) 船舶识别

与认证系统、 业务管理系统, 研发出过闸船舶危

险品运输监控系统联网联控技术, 建立大型船闸

通航调度与安全一体化管控平台, 实现了船舶从

发航计划、 航行、 锚泊、 过坝全过程的联合调度

和安全监管。

5　 结论

1) 大型船闸高效通航理论体系待发展。 大型

船闸通航涉及机械、 电气、 水工、 交通管理、 海

事、 航道、 信息化等诸多专业学科的交叉融合,

专业性与技术性要求高, 高效通航管理亟需通过

专业基础理论支撑, 需要探索大型船闸多尺度动

力学建模、 智能快速计算以及大型船闸通航安全

风险预警等理论方法。

2) 大型船闸运行数字孪生技术与装备待研

发。 随着数字交通技术发展及应用, 结合数字孪

生建设推进大型船闸运行智能控制成为大型船闸

科技创新重要方向, 需要解决大型船闸关键设备

运行状态实时感知、 建模仿真以及状态预测等理

论方法以及研发基于半实物的大型船闸运行数字

孪生仿真平台等。

3) 大型船闸运行智能化技术与国产化装备待

研发。 随着人工智能与智能交通技术发展与应用,

大型船闸运行控制以及调度智能化技术尚需要进

一步发展, 特别结合大数据分析技术实现大型船

闸高精度运行控制与精准化智能调度值得进一步

深入研究。 同时长江和西江大型船闸为国之重器,

大型船闸运行与调度系统核心装备需要进一步国

产化掌控核心技术。

4) 大型船闸运行绿色与生态技术待深化。

长江和西江大型船闸运行涉及众多环节, 推动

大型船闸运行节能控制意义重大, 需要解决零

碳新能源与新材料技术应用、 船闸运行节能优

化控制等技术难题。 同时, 长江和西江大型船

闸水域为生态敏感水域, 需要解决船舶水污染

监测与预警、 排放监测与预警以及生态保护等

技术难题。
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