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摘要: 为研究三峡升船机船厢停位操作方法, 分析了三峡升船机运行工艺流程、 对接停位装置工作原理及其可靠性,

数据表明, 对接停位装置的整体可靠性较高。 根据对接停位装置工作原理, 结合三峡升船机运行经验, 提出船厢停位判断

“RTA(水位波动幅度、 水位变化趋势、 船舶停位高程)三要素法”, 以确保船厢停位的安全性。 同时, 针对船厢停位失败现

象, 根据不同运行工况, 提出大行程重新对接法、 小行程重新对接法以及强制信号重新对接法等船厢停位操作方法, 以实

现三峡升船机准确停位。 研究成果可提升三峡升船机运行安全和运行效率, 为三峡升船机船厢停位操作提供技术指导, 为

国内外其他升船机的船厢对接操作提供借鉴。
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　 　 升船机是克服水位落差升降船舶的通航建筑

物, 三峡升船机作为船舶通过三峡大坝的快速通

道, 布置在三峡水利枢纽左岸, 是三峡水利枢纽

永久通航建筑物, 具有工程规模大、 控制技术复

杂、 运行维护难度大等特点  1-2 。

船厢停位操作是升船机运行流程中的重要环

节, 是升船机船厢与闸首成功对接的前提, 而对

接停位装置是船厢停位操作的重要运行机构, 因

此, 研究船厢停位操作, 确保升船机船厢准确停

位, 十分必要。 针对三峡升船机船厢对接, 已有

一些研究成果, 郑琴霞等  3 根据三峡升船机对接

停位原理, 提出优化船厢停位流程、 采用人工干
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预等措施, 提高对接成功率; 李若等  4 针对对接

停位系统, 提出采用脉冲宽度调制调速和调压调

速的改进措施, 提高对接停位系统稳定性。 本文根

据三峡升船机船厢对接运行工艺及对接停位装置原

理, 结合前期研究成果和升船机多年运行经验, 探

讨三峡升船机船厢停位操作方法, 提高三峡升船机

的运行效率, 确保三峡升船机安全、 高效运行, 旨

在为其他升船机船厢停位操作提供借鉴。

1　 运行工艺流程

三峡升船机运行工艺流程是指升船机从下游

(上游)对接状态运行到与上游(下游) 对接状态,

将下游(上游)的船舶运送到上游(下游)航道的工

艺过程。 在三峡升船机运行中, 采用自动流程对

运行工艺进行控制, 即设备联动运行、 关键节点

人工干预, 自动流程运行工艺为: 发进厢令→下

行(上行)船舶进厢→船厢上游(下游)解除对接→

船厢下行(上行), 准确停位→船厢下游(上游)对

接→发出厢令, 下行(上行)船舶出厢。

船厢停位操作是影响升船机运行安全和运行

效率的关键节点, 受水位波动影响, 船厢停位时

可能出现无法准确停位或停位后船厢水深与航道

水位偏差过大、 不满足设备闭锁条件而无法动作

等现象, 影响运行安全及效率。

2　 船厢停位装置

2. 1　 对接停位装置组成

对接停位装置是升船机船厢停位的重要执行

机构, 在船厢与闸首对接时, 对接停位装置通过

检测闸首航道水位变化, 实时控制船厢停位位置,

实现船厢的准确停位。

升船机对接停位装置共 4 套, 对称布置在船厢

厢头及闸首工作大门内, 分为上游设备和下游设

备, 主要有反射式光电开关、 反光板、 钢丝绳、 滑

轮、 配重块、 伺服机构、 浮筒、 浮球、 浮筒进水管

等组成。 光电开关每套 5 个(编号为 B0、B1、B2、B3、

B4), 垂直安装于船厢厢头与闸首相对的端面; 反

光板固定在钢丝绳上, 位于闸首工作大门外与船厢

厢头相对的端面; 滑轮、 配重块、 伺服机构、 浮

筒、 浮球、 浮筒进水管等安装在闸首工作大门内

部; 滑轮布置在闸首工作大门内部及端面, 为钢丝

绳移动导向; 配重块固定于钢丝绳一端, 布置于闸

首工作大门内部; 伺服机构安装在闸首工作大门内

部、 浮筒上方, 用于驱动钢丝绳升降, 具有高精度

和灵敏度的特点; 浮球一端连接钢丝绳置于浮筒内

部, 随浮筒内水位变化上下浮动; 浮筒作为盛水装

置, 位于闸首工作大门内, 通过进水管与航道相

连; 进水管位于闸首工作大门内, 一端与航道相

接, 一端与浮筒相接。 对接停位装置如图 1 所示。

图 1　 对接停位装置

2. 2　 工作原理

浮球漂浮在浮筒内, 在钢丝绳拉力、 浮球自

身重力及浮力等作用下保持动态平衡, 当航道水

位变化时, 浮筒内水位跟随航道水位产生相应变

化, 浮球受力平衡被打破, 伺服机构检测到浮球

受力变化后, 经运算输出驱动力, 对浮球上端钢

丝绳进行调节, 引起钢丝绳移动, 进而带动钢丝

绳上发光板位置变化, 此时, 反光板位置实时对

应航道水位的位置。

升船机船厢在与闸首对接时, 根据航道水位

确定船厢停位位置, 正常情况下, 在停位过程中,

船厢厢头光电开关 B0、 B1、 B2、 B3 依次被触发,

主传动机构接收到 B0 信号时, 根据当前水位重新

确认停位位置, 进行停位位置校验, 并生成减速

·261·
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曲线; 主传动机构接收到 B1 信号时, 开始按照减

速曲线减速; 主传动机构接收到 B2 信号时, 判断

主传动是否按照减速曲线进行减速, 如未正常减

速, 则启动快速停机程序减速; 主传动机构接收

到 B3 信号时, 船厢基本运行到位, 若此时船厢未

停机, 主传动机构将启动快速停机程序减速, 当

船厢驱动装置停机时 B3 信号仍存在, 主传动会发

出准确停位信号; 主传动机构接收到 B4 信号时,

启动紧急停机程序  5 。

2. 3　 可靠性分析

对接停位装置的可靠运行保障了升船机船厢

的准确停位, 在升船机设备可靠性分析中, 基于

金锋  6 
 

提出的根据设备故障停机次数和检修停航

时间计算可靠度的计算方法, 对三峡升船机对接

停位装置可靠性进行分析, 得到对接停位装置可

靠度, 见表 1。 由表可知, 对接停位装置整体可靠

性较高, 且逐年提高, 故本文主要从设备操作角

度对船厢停位进行研究。

表 1　 对接停位装置可靠度 %
装置部位 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年

上游 99. 79 99. 95 99. 97 99. 96 99. 98 99. 86 99. 95

下游 99. 21 99. 82 99. 87 99. 85 99. 85 99. 86 99. 93

3　 船厢停位操作

3. 1　 RTA 三要素法

大多数情况下, 三峡升船机采用自动流程进

行船厢对接, 在船厢对接过程中, 操作人员根据

船厢停位位置及航道水位变化情况, 及时进行人

工干预, 确保船厢准确停位及后续流程运行安全。
根据升船机设计指标, 结合运行经验, 集控

操作人员可运用 “ RTA 三要素法” 对升船机船厢

停位进行分析判断。 RTA 三要素法是依据水位波

动幅度 R(Range)、 水位变化趋势 T(Trend)、 船厢

停位高程 A( Altitude) 3 个要素, 对船厢停位条件

进行分析判断的方法, 具体要求为: 水位 60
 

min
波动幅度 R

 

60≤0. 5
 

m、 A 处于(1∕3 ~ 2∕3)R 对应水

位高程范围, 水位变化趋势为上涨趋势时, A 应

处于(1∕2 ~ 2∕3)R 对应的水位高程范围, 水位变化

趋势为下降趋势时, A 应处于(1∕3 ~ 1∕2)R 对应的

水位高程范围。 R 可在三峡升船机水位信息系统

中查询, 水位变化趋势可通过询问枢纽梯级调度

通信中心获得, A 由集控室上位机实时数据获取。
以船厢上游停位为例, 运用 RTA 三要素法操

作船厢对接, 上游航道水位曲线如图 2 所示, R =

0. 409
 

m 时, A 应处于 147. 156 ~ 147. 293
 

m, 当水

位变化趋势为上涨趋势时, A 应处于 147. 220 ~
147. 293

 

m, 当水位变化趋势为下降趋势时, A 应

处于 147. 156 ~ 147. 220
 

m。

图 2　 上游航道水位曲线

·361·
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　 　 当航道水位波动范围过大或船厢停位位置不合

理时, 会造成船厢对接开门后, 船厢内水位大幅度

变化, 影响运行安全, 此时集控操作人员应通过取

消自动流程, 采用手动流程操作, 避免船厢停位于

水位波动波峰或波谷位置, 确保安全运行。

3. 2　 重新对接操作

3. 2. 1　 大行程重新对接

船厢停位失败后, 将船厢驱离当前停位位置一

段距离(一般选取 5~10
 

m), 接着操作船厢重新对接,

这种方法称为大行程重新对接。 在水位波动幅度及波

动频率不大的情况下, 均可采用大行程重新对接, 对

接前需要确认航道水位变化趋势及变化幅度, 以判断

船厢停位位置是否合理, 操作流程如图 3 所示。

图 3　 大行程重新对接流程

3. 2. 2　 小行程重新对接

在水位波动频繁时进行大行程重新对接, 可

能会出现船厢多次对接失败的现象, 这是由于对

接停位装置浮子跟随水位变化, 其检测精度也随

之发生动态变化。 该情况下, 可根据对接停位装

置的工作原理, 采用小行程重新对接。 操作方法

为: 船厢对接失败后, 将船厢驱动离开当前停位

位置一段距离(一般选取 5 ~ 25
 

cm), 在航道水位

变化满足条件下, 操作船厢低速(一般为 0. 02
 

m∕s)

对接, 船厢停位目标根据 “ RTA 三要素法” 手动

输入, 操作流程如图 4 所示。

图 4　 小行程重新对接流程

小行程重新对接采用短距离对接, 对接停位

装置不会对船厢停位目标位置进行重新确认, 船

厢停位位置根据手动输入位置确定, 船厢位置固

定, 提高了对接准确性; 同时, 小行程对接的船

厢对接时间也较短, 可有效克服对接停位装置对

水位波动的滞后性, 提高对接成功率。 小行程重

新对接需要集控操作人员熟悉设备工作特性, 并

时刻关注航道水位变化趋势, 在合适的时刻操作

船厢重新对接。

3. 2. 3　 强制信号重新对接

在水位快速波动、 小行程重新对接也无法成

功时, 可根据对接停位装置电气接线原理, 进行

强制信号重新对接。 操作方法为: 船厢对接失败

后, 将船厢驱离当前停位位置一段距离(一般选取

5 ~ 25
 

cm), 在航道水位变化满足条件时, 现场强

制对接停位装置 B3 信号, 操作船厢低速(一般为

0. 02
 

m∕s)对接, 船厢停位目标根据“ RTA 三要素

法”手动输入, 操作流程如图 5 所示。

在强制信号重新对接中, 因强制触发对接停位

装置中的 B3 信号, 船厢停位时必然会出现准确停

位信号; 同时, 采用小行程重新对接缩短了船厢重

新对接时间。 强制信号重新对接操作中, 需要现场

人员熟悉设备原理, 与集控操作人员配合完成。

·461·
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图 5　 强制信号重新对接流程

4　 结论

1) 通过对三峡升船机运行工艺、 对接停位装

置及其可靠性分析, 表明船厢对接停位操作是升

船机运行工艺的重要环节, 对三峡升船机运行安

全及运行效率有重要影响。 对接停位装置整体可

靠性较高, 确保了船厢对接操作的稳定运行。

2) 在船厢对接操作中, 提出船厢停位判断

“RTA 三要素法”, 根据航道水位变化幅度、 水位

变化趋势, 分析判断船厢停位位置的准确性, 指

导集控操作人员准确把握船厢停位控制规律, 提

升三峡升船机运行安全。

3) 针对因水位波动造成的船厢停位失败现

象, 提出大行程重新对接法、 小行程重新对接法

及强制信号重新对接法, 根据不同工况采用相应

操作方法, 实现三峡升船机船厢准确停位。

4) 提出的船厢停位操作方法可提升三峡升船

机船厢停位操作的安全性和高效性, 为三峡升船

机船厢停位操作提供指导, 也可为其他升船机船

厢停位操作提供借鉴。
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