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水电厂闸门控制及维护分析
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摘 要:随着我国科学技术的发展,水电厂的运行方式也越来越先进,而水电厂闸门在水电厂日常运行中起着十分重要的作

用,尤其在汛期流量较大时,通过开启泄洪闸来引导多余水量安全地排入下游河道,以达到防洪度汛的目的。本文阐述了某

电厂的泄洪闸门和冲砂闸门的控制系统和日常维护,并提出了相应的优化策略。
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Abstract:With
 

the
 

development
 

of
 

science
 

and
 

technology
 

in
 

our
 

country,the
 

operation
 

mode
 

of
 

hydropower
 

plants
 

is
 

more
 

and
 

more
 

advanced,and
 

the
 

gates
 

of
 

hydropower
 

plants
 

play
 

a
 

very
 

important
 

role
 

in
 

daily
 

opera-
tion,especially

 

during
 

flood
 

season
 

with
 

large
 

flow,it
 

is
 

necessary
 

to
 

open
 

flood
 

gates
 

to
 

guide
 

excess
 

water
 

safely
 

discharge
 

into
 

the
 

downstream
 

rivers
 

to
 

prevent
 

flood.
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

control
 

system
 

and
 

rou-
tine

 

maintenance
 

of
 

flood
 

gate
 

and
 

sluice
 

gate
 

of
 

a
 

hydropower
 

plants,and
 

puts
 

forward
 

the
 

corresponding
 

opti-
mization

 

strategy.
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1 概 况

闸门控制系统广泛应用于中国各大、中、小型

水电站,借助于科技的高速发展,形成了一系列特

点鲜明、优缺点明显的闸门控制系统[1]。为满足

电站现场“无人值班,少人值守”的要求,闸门控制

方式已由最开始的单一现地控制发展成为了现在

的远方结合现地的控制方式。搭载了PLC的闸

门控制系统对于控制精度更加可靠,操作方式更

简易,对电站的安全生产和防洪度汛起着重要的

作用。
本文所研究的水电站为雅安市荥经河不具

有日调节功能的坝后式电厂,水库正常蓄水位

721.00
 

m(目前仅蓄水至719.50
 

m),尾水位

701.00
 

m,平均水头18.83
 

m,总库容661万 m3,
调节库容76.8万m3,电厂发电引用流量为2×62

 

m3/s,装机容量2×1万kW。该电厂枢纽工程采

用混凝土重力坝,坝线总长128
 

m,坝顶高程

724.00
 

m。从左岸至右岸依次有六孔闸门:三孔

收稿日期:2023-04-24

泄洪闸,一孔冲砂闸和两孔进水闸。取水口位于

右岸紧靠泄洪冲砂闸,坝后式厂房位于坝轴线下

游约75
 

m处与坝轴线平行。
径流主要由降雨形成,雨量主要集中在7、8、9

月,占全年总降雨量的56%,春冬两季主要由融雪

水及地下水补给,1、2、3月仅占全年径流的8.3%。
丰水期(5~10月)多年平均流量为135

 

m3/s,占
年径流量的80.5%;枯水期(11月~次年4月)多
年平均 流 量 为35.6

 

m3/s,占 年 径 流 量 的19.
5%。流域内的洪水由于流域内特有的地形和地

势条件,洪水过程呈陡涨陡落的尖峰型,一次洪

水过程多在48
 

h以内。多年平均流量为79.2
 

m3/s,最大年平均流量为98.0
 

m3/s(2005年),
最小年平均流量为71.0

 

m3/s。多年平均最大

洪峰流量1
 

270
 

m3/s,比原设计数据略小。其中

年最大泄洪流量3
 

940
 

m3/s,年最小泄洪流量

768
 

m3/s。
本文主要通过研究该电站泄洪闸以及冲砂闸

的控制特性和日常维护方面的细则来验证闸门在
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日常运行过程中的可靠性,并且针对控制和维护

方面来提出可优化的措施。

2 闸门特性

2.1 泄洪闸门

开敞式泄洪闸为三孔,闸孔宽为12
 

m,每孔

设露顶弧形工作闸门和平板检修门各一道,(检修

门共用)。工作弧门底高程707.466
 

m,门面半径

16
 

m,支铰高程717.50
 

m,闸顶高程为坝前正常

挡水位721.00
 

m,闸底为 WESIV型堰,堰顶高

程为708.00
 

m,溢流坝的最低高程为690.00
 

m,
最大坝底宽度为43.5

 

m,最大坝高34
 

m,(包括

闸墩),闸墩厚度4
 

m,闸墩顶部高程724.00
 

m。
  

该电站的三孔泄洪闸所采用的露顶弧形闸

门,它的优点是闸门可以绕固定支铰的水平轴转

动。铰轴中心一般布置在弧形面板的圆心处,故
作用在面板上的全部水压力通过轴心,启门时,只
需克服闸门自重以及止水和铰轴的阻力对轴心的

阻力矩。弧形闸门具有运转可靠,启闭省力特点。
闸墩的厚度较小、没有影响水流流态的门槽,具有

泥沙多时工作状态好、泄流条件好、启闭力较小等

优势[2]。该电站泄洪闸门参数见表1。
表1 泄洪闸门技术参数表

名称 参数 备注

闸门面积 144
 

m2

闸底槛高程 707.466
 

m

闸门形式 露顶式弧形门

总水压力 18
 

559
 

kN

操作方式 动水启闭、局开调流

闸门自重 148.7
 

t

  在日常运行过程中,三孔泄洪闸门每开启1
 

m,可下泄大约80
 

m3/s的流量,单孔闸门最大可

开启至10
 

m。

2.2 冲砂闸门

泄洪冲砂闸为一孔,设半径为16
 

m 的工作

闸门和平板检修门各一道。弧门孔口尺寸为12
 

m×8
 

m,门面半径16
 

m,支铰高程712.50
 

m,检
修平板门孔口尺寸为12

 

m×9
 

m。进口为有压短

嘴进水方式,顶端采用椭圆曲线。闸室底板高程

为700.00
 

m,闸前拉砂槽底坡1/50,闸后以抛物

线接12∶4斜坡段,斜坡段为消力池底板用半径

为20
 

m 的 反 弧 段 相 衔 接,闸 基 建 基 面 高 程

690.00
 

m,齿槽底高程为687.00
 

m,闸顶高程同

泄洪闸724.00
 

m,最大闸高34
 

m,最大闸底底宽

42.5
 

m,冲砂闸门技术参数见表2。
 

表2 冲砂闸门技术参数表

名称 参数 备注

闸门面积 96
 

m2

闸底槛高程 700.00
 

m

闸门形式 平底潜孔式门

设计洪水单宽流量 70.83
 

m3/s

校核洪水单宽流量 126
 

m3/s

操作方式 动水启闭、局开调流

  冲砂闸比泄洪闸泄流能力更强,在冲砂闸开

启1
 

m时,可下泄大约120
 

m3/s的流量,最大开

度可达10
 

m。

3 闸门控制及维护

3.1 闸门运行方式

该电厂泄洪和调节库水位工作由泄洪闸完

成,每场洪水后期的拉沙工作由冲沙闸完成。

3.1.1 闸门操作顺序

(1)为了使该电厂进水口水流稳定,尽量先开

启2号泄洪闸。
(2)为了避免下游出现不利流态,一般采用对

称开启闸门的方式,然后依次开启1、3号泄洪闸,
若还达不到泄洪要求,最后则开启1号冲砂闸;从
局部开启直至全部全开。洪水消退后,闸门操作

按“先关两边,后关中间,对称、均匀关闭。避免长

时间集中冲刷一个地方。
(3)河中出现水流夹带大量泥沙或其他污染

物,如果引水发电,会对电厂水工建筑物或机电设

备带来不良后果,应停机冲渣。
(4)进水口清污机出现故障或污物过多,使进

水口栅差大至0.5
 

m以上时,可停机捞渣后始可

运行。

3.1.2 运行操作

3.1.2.1 现地操作

大坝闸门操作正常运行方式为现场“自动”
“手动”“调试”。

(1)现场手动操作步骤:控制选择开关SA1
置于“调试”位,脱离PLC控制,仅供安装调试或

PLC故障时使用,要求闸门现场必须有人监视。
(2)启动油泵:按1号或2号油泵启动按钮,

则1号或2号油泵运行,此时,允许闸门开启或

关闭。
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(3)开闸门:油泵正常运行后,按开门按钮

1SB1,闸门开启上升至全开位,闸门停止运行。
若需要 闸 门 停 止 在 某 个 位 置,则 按 停 门 按 钮

1SB2,闸门停止运行。
(4)关闸门:油泵正常运行后,按关门按钮

1SB2,闸门关闭下降至全关位,闸门停止运行。
若需要 闸 门 停 止 在 某 个 位 置,则 按 停 门 按 钮

1SB2,闸门停止运行。
(5)左右纠偏:闸门在开关运行过程中,自动

进行左右纠偏,如闸门不同步运行达到超差值

时,闸门不能上升,但可进行关闭操作,此时应

将闸门切换为“调试”运行,手动纠偏后,再切换

为自动运行。
(6)停闸门:若需要闸门停止在某个位置,则

按停门按钮1SB2,闸门和油泵停止运行。
(7)下滑自动复位:当闸门提升至指定开度或

全开位后,闸门下滑达到150
 

mm,控制系统就会

自动启动工作泵组,若第一次自动复位失败,闸门

继续下滑达160
 

mm,而工作泵组并未投入运行,
控制系统启动备用泵组,将闸门提升至下滑前位

置,并发出故障报警信号。
(8)故障复位:当出现故障时报警,应检查并

清除故障,按故障复位按钮后,才允许操作(注意:

PLC触摸屏无密码设置,其参数非专业人员禁止

修改,若出现故障尽快通知维护人员)。

3.1.2.2 远方操作

在中控室上位机点出闸门操作画面进行操

作,运行人员在操作之前应确保闸门控制方式是

“远方”控制。
(1)点击开度设置图标,设置闸门开度,防洪

度汛期间一般根据上游来水量调节闸门开度;
(2)点击闸门操作图标,再点击开启,点击执

行,闸门上升到预设开度;
(3)上位机操作闸门上升或下降的过程中,如果

出现异常,应立即点击停止,点击执行,停止操作[2]。
  

远方操作闸门的优点:
  

(1)将现场情景图形化,实时传输闸门开启高

度和闸门状态等信息;
  

(2)通过计算机鼠标操作即能开启或者关闭

闸门;
  

(3)实时显示现场电压、电流信息,详细监视

设备的运行情况;
  

(4)可以记录闸门每次动作的时间及开启的

高度;
  

(5)闸门水位上限或下限,电压过高或过低,
电流过高,均能自动告警;

  

(6)软件集成水位信息,实时显示当前水位

高度;
  

(7)软件可集成显示现场视频监控画面,远程

操作做到信息化、可视化,信息化、可视化集成在

同一界面中,远程操作更加便捷,更加可靠,满足

无人值守的要求,但现地必须有人进行监护,并且

通过工业电视视频进行监控。

3.2 闸门维护

3.2.1 运行故障与事故处理

3.2.1.1 启闭机液压机构故障
  

若闸门无法正常启闭,故障发现人应仔细检

查故障设备情况,在现场进行前期处理。若故障

无法消除或未找到故障点,则组织技术及安全人

员迅速查明故障部位及原因,确定故障性质及消

除故障所需的时间。如果需关闭闸门,则应决定

是否用检修闸门挡水,在开启闸门过程中,首先在

水库调度规程许可范围内开启其它闸门,以同流

量泄洪代替,防止库区水位超过限定值。若闸门

有下滑迹象,则应仔细观察设备异常情况并疏散

周围人员,以免事故扩大,造成人员伤害,待闸门

停止下滑后,立刻组织技术人员检查维修。故障

排除后必须先进行静水启闭试验(有检修门挡

水),然后进行动水启闭试验(无检修门挡水),试
验无异常后方可继续运行。

3.2.1.2 闸门变形、卡阻使闸门无法正常启闭

故障发现人应立即切断所有相关电源,仔细

检查故障设备情况,进行现场先期处理。维修人

员在进行故障排除时,应该保持启闭机对闸门有

一定的承重力,根据需要使用辅助起重机械,防止

发生闸门失控造成事故,并做好维修记录,作为今

后修订处置方案的依据。如果闸门未处于全关位

置,且闸门距离地面距离不足20
 

cm时,可使用调

试方式启动油泵关闭闸门。故障排除后,必须先

进行静水启闭试验(有检修门挡水),然后进行动

水启闭试验(无检修门挡水),试验无异常后方可

继续使用。

3.2.2 闸门的维护保养

经常对泄洪闸及冲砂闸进行维护保养可以减

第42卷总第236期 四川水力发电 2023年8月
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少闸门的磨损程度,消除隐患和故障,保持闸门及

其附属设备能够稳定运行[3]。闸门设备的维护保

养的主要方式有:清洁、润滑、紧固、防腐除锈、刷
漆,日常情况下对闸门系统的巡视检查应达到每

周一次,机电设备的维护保养分为日常维护保养

和定期维护保养。

3.2.2.1 日常保养

运行人员对冲砂闸及泄洪闸的外观进行检

查,观察液压缸是否漏油,是否出现腐蚀严重的现

象,如果出现上诉情况应通知维护人员及时解决。
观察闸门控制屏上是否存在故障报警,如果有故

障报警,应及时排查原因并解决。在闸门运行过

程中存在的异常声响、异常震动及时做好记录,方
便维护人员处理。

3.2.2.2 定期保养

对运行了一定时间的闸门及机电设备,需要

进行定期的维护保养,以保证延长闸门使用寿命

能够稳定运行,发挥闸门的技术特性和经济特性,
保养时主要对以下设备进行重点维护:闸门门叶、
闸门水封、动滑轮组、主轮装置、侧轮装置、起升电

机、主令开关、制动装置、动力电源回路、控制系统

回路。在定期维护结束后,应对几道闸门进行启

闭试验,以保证能够正常使用[4]。

4 优化意见及展望

4.1 优化意见

4.1.1 现地操作水位显示优化

目前,该电站获取适时上游水位数值的方式,
主要通过厂房上位机显示查看,对于远方操作来

说较为方便,能够在闸门开启或关闭时,及时看到

水位的变化。但在现地操作时,因为闸门控制室

在大坝,控制室内没有水位显示器,如果需要获取

水位信号,需要中控室值守一人及时与现地操作

人员通讯联系,这样,使现地操作人员很不方便。
因此,必须通过技改将厂房上位机上的水位信号

传输至大坝闸门控制室的控制柜PLC显示器上,
能够在PLC显示器上及时看到适时水位数值,这
样,可以方便运行人员在开、关闸门时根据水位来

调节闸门开度,同时,对于电站在汛期的稳定运行

也可起到很好的作用。

4.1.2 警报系统及监控系统优化

目前该电站启动泄水流程后,是通过值班人

员到大坝泄洪闸门控制柜处拉响泄洪警报,警示

下游岸边逗留人员尽快撤离,远离泄洪区域。如

果将泄洪警报开关布置于中控室,更有利于值班

人员提高启动泄水流程的效率,既节省时间,又及

时泄洪。但是,泄洪时间一般都在夜间和凌晨,天
色较暗,导致下游监控设备的清晰程度受到影响,
值班人员无法确定下游岸边是否有逗留人员,所
以,将泄洪警报开关置于大坝上,可以让值班人员

在拉响泄洪警报之前,能够在大坝上通过手电筒

辅助观测下游有无人员逗留,但这种方法所需时

间较长,且人为观测因为视线原因有时候会存在

一定偏差。针对这种情况,若改良下游摄像头夜

晚清晰度不高的状况,并加入热成像技术以及生

物识别功能,能准确确定下游是否有人逗留,以提

高泄洪的安全性。通过对监控摄像头的改造,便
可将泄洪警报开关置于中控室,这样,就可方便值

班人员快速准确地观察下游岸边是否有人员逗

留,并及时拉响警报,实现电站在泄洪前后及时将

信息传达至危险范围,保证下游居民的生命安全,
提高泄洪流程的可靠性[5]。
 

4.2 闸门自动控制系统的实现

针对该电站目前闸门的运行方式,已经达到了

比较智能的程度,能用多种方式对闸门开度进行调

节,完成防洪度汛任务。闸门自动控制系统是依

照来水量的大小来控制泄洪闸的开度,达到自动

控制的目的。流量传感器通过将信号传送到闸门

控制系统,闸门控制系统对流量信号进行识别,如
果达到泄洪流量标准,将自动启动泄水警报。泄

洪警报流程结束后,利用人工智能识别系统确认

下游无人,才开启闸门进行泄洪,并根据来水量自

动调节闸门。这样,能有效提高闸门自动控制系

统的可靠性、稳定性,确保闸门的安全运行,才能

真正实现“无人值班,少人值守”[6]。但是,采用闸

门自动控制系统会存在一些技术上的难题:
(1)自动控制系统控制回路出现问题,导致误

动作可能会误开启闸门,造成不必要的损失;
(2)流量传感器存在测量误差,可能会导致传

输到系统上的数据发生偏差,导致闸门运行故障;
(3)闸门运行时期一般集中在汛期,闸门长期

未运行可能会导致自动控制系统程序丢包而无法

使用。
(4)生物识别技术存在不稳定性,可能会出现

识别错误或者未识别出下游逗留人员,这种情况
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下开启闸门,可能会引发事故。
闸门自动控制系统对水电站的运行有百利而

无一害,但需要技术人员在实践中解决这些.难
题,才能保障系统稳定运行。

5 结 语

本文在通过对某电站的闸门参数、运行方

式、运行原理、日常维护方式进行分析,并结合

该电站闸门在历史运行过程出现的故障问题,
得出该电站的闸门运行方式比较成熟可靠,装
置集成化程度较高的结论。但是,对比国内某

些尖端电站,在装置自动化、智能化上还存在比

较大的差距,因此,该站要实现“关门运行”,还
有很长的一段路要走。闸门控制系统要想真正

从“人”手中交到“机器”手中,不仅要依赖精密

程度高的可靠装置,更需要人工智能技术的结

合,因为人工智能技术在今后水电站运行的发

展中必将扮演重要的角色。
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核模块的加载/卸载,可阻断对内核的恶意攻击。
系统还具有内核隐藏功能,它隐藏了安全内核,并
自动保护自身系统程序目录和文件,可防止安全

内核程序被删除,最大限度地降低了安全风险。

3.4.3.7 灵活的网络访问控制
  

系统提供了主机防火墙功能,系统管理员可

以根据需要设计安全策略来控制基于网络的访

问,可通过设置拒绝或允许的IP和服务管理系统

的外部访问,也可对存在漏洞的连接进行控制,阻
断外部非法访问,避免被入侵者利用。

3.4.3.8 日志管理

系统提供了对安全日志和系统日志进行详

细的记录和保护,内容包括产品自身的安全配

置和针对保护的目标所作的操作日志、违规日

志等,提供细粒度的查询和检索,方便进行备

份、保存、统计分析。

4 结 语

网络安全是当今社会中十分重要的一环,对
于保障信息的安全和稳定具有至关重要的作用。
在不断发展的互联网环境下,网络安全面临着越

来越复杂和严峻的挑战,因此,需要采取相应的措

施,加强网络安全保护。通过加强对硬件设备的

防护、设置合理的防火墙、加强加密技术的应用等

多种手段,可以有效地提高网络安全保障水平。
同时,也应该注重人才的培养和引进,提高网络安

全技能和素质,增强网络安全人才队伍力量,探索

适合国情的网络安全发展模式。只有这样,才能

确保网络的安全和稳定,为推动信息化建设和数

字经济的快速发展提供保障和支撑。
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