
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %月
&’()!" *+,,(-.-/0 1’)# 2345/6-7 8/ *68-/6- 5/

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3 9-6:/’(’;< ’= >50-? @-7’+?6-7 2,?) !$$"

作者简介：陈文伟（#ABC—），男，浙江青田人，教授级高级工程师，从事起重机械及金属结构研究。DE.58(：6:-/F GGH-6838 ) 6’.

苏州河河口水闸液压启闭机设计与同步控制

陈文伟，卞 建，孙美玲，沈燕萍

（中国水电顾问集团华东勘测设计研究院，浙江 杭州 I#$$#%）

摘要：苏州河河口水闸是一座集挡潮、防汛、调水、调节水位、通航等多种功能于一身的超大型挡潮

闸，液压启闭机由 %套液压缸、!套主系统和 !套应急操作系统组成。启闭机分别布置在水闸南北
两岸机房内，相距约 #$".，且水上无任何建筑物连接，经方案比选，采用电液比例流量阀方案，实现
了两岸液压启闭机动作的同步。
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! 设备布置及主要技术参数

苏州河河口水闸工程水闸的挡水结构为一扇由

底轴驱动单宽 #$$.、高 AM"B .的翻板闸门，由设在
左右机房内的四缸液压启闭机操作，每侧为双缸并

联布置，机房地面高程 F $M$C .，各自设置独立的液
压泵站和现地电控设备。液压缸采用中部转铰支承

结构，铰轴中心高程 #MIC.，活塞杆吊头与固定于底
轴端部的拐臂直接相连接。泵组、阀组、油箱为一体

式结构，每侧设 I 套油泵电动机组，单机容量为
%C N>，正常关门和开门工况分别按两用一备和一用
两备工作，安装、检修及锁定操作时，启闭机采用单

套油泵电动机组驱动运行。启闭运行时设有闭环同

步控制系统，以保证闸门的同步运行。

设备主要技术参数如下：额定闭门力 ! O ! O
%$$$ N1，额定持住力 ! O ! O BI$$ N1，启闭运行活塞速
度 $MC. P .8/，工作行程 %AI$..，全行程 C#$$..，两
岸液压缸行程正常同步允许偏差 #$..，两岸液压缸
行程允许最大同步偏差 I$..。

" 液压控制系统

本液压启闭机主液压系统设备包括油泵电动机

组，液压控制系统设备，电、液保护及电气监控设备

和附属设备等。液压控制系统包括油源控制系统和

主液压缸控制系统及闸门锁定液压缸控制系统。主

要液压控制回路由油泵空载启动及压力控制回路、

方向控制回路、速度及同步控制回路、液压锁定回路

等组成。此外，还设有功能齐全、动作可靠的安全运

行保护装置，包括超压和欠压保护、备用泵自动投

切、高压软管爆破保护、油箱内液面液温报警、滤油

器堵塞报警等。

"#! 油泵电动机组
油泵选用德国 @-Q?’0: 公司的产品，型号

2%&*$"#R@，额定压力 IC ST5，额定排量 "# .U P ?，电
动机选用 2KK（上海）公司的产品，额定功率 %C N>，
额定转速 #%L$ ? P .8/。每套系统设有 I套油泵电动
机组，正常关门运行工况时，! 套油泵电动机组工
作，#套备用，正常开门运行工况及锁定操作时，#套
油泵电动机组工作，!套备用；安装检修为现地手动
操作 #套油泵电动机组工作。
"#" 控制回路

$% 油泵空载启动及压力控制回路。本系统设
置的油泵空载启动及压力控制回路，由三位四通电

磁换向阀（中位机能 V）和 !个压力阀组成双调压控
制回路，设定压力分别为 !$MCST5和 LM$ST5。油泵
电动机组启动过程，液压油先经三位四通阀中位直

接流回油箱，延时约 #$ 7后，根据所需执行操作动作
的需要，使相应的电磁阀得电，系统随即建压。

&% 方向控制回路。本系统主液压缸控制系统
的方向控制回路采用三位四通电液比例换向阀，目

的是减少换向阀动作时引起的系统压力冲击，使启

闭运行启、停更平稳。锁定液压缸控制系统的方向

控制回路采用三位四通电磁换向阀。

’% 速度及同步控制回路。本系统速度控制回路
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由一套流量控制阀加桥式整流块和一套电液比例流

量阀加桥式整流块并联组成，通径均为 !"##，每路最
大允许工作流量为!"$% & #’(。两种流量控制阀均选
用德国 )*+,-./公司产品，其性能优良，调定的过流量
具有压力、温度补偿功能。由于速度控制回路兼作同

步控制回路，为提高设备的可靠性，正常运行时，两种

阀并联工作，并根据液压缸行程检测偏差信号，实施

闭环纠偏调节运行，达到正常同步允许偏差的控制目

的；万一上述闭环系统的电液比例流量阀（包括电液

放大器）出现故障，本系统仍可利用流量控制阀的事

先调定特性，辅以电磁球阀旁路泄油，用单泵驱动维

持同步运行，使偏差控制在允许最大同步偏差的范围

内。为此，设备调试时，应将两岸的流量控制阀调至

基本一致的状态。

!" 液压锁定回路。液压锁定回路每侧采用一
只液控单向阀闭锁两套主液压缸的有杆腔和一只抗

衡阀连接无杆腔，用于闸门处于任意开启位置时，适

应上下游水位差出现正负值交替变化时的定位。

#$% 液压元器件及辅助设备
鉴于工程的重要性，启闭机液压系统的所有元

器件均选用进口名牌产品，特别是换向阀、流量控制

阀、压力阀、液控单向阀以及油泵等关键元器件均采

用德国 )*+,-./的产品。
本液压系统的辅助设备主要包括油箱及附件

（滤油器、液位计、液温计、传感器、空清器）、管路（软

管）及附件等。

根据 0% & 12!"3—4$$4《水电水利工程启闭机设
计规范》和水电工程的使用要求，本工程液压系统的

油箱及所有管路、管接头均采用不锈钢件。

油箱设有带传感器的液位计和液温计、吸湿式

空气滤清器、加油口和用于排油的接头，即使在液位

变化最快的情况下油箱内的空气也能自由进出，经

吸湿式空气滤清器过滤后进入油箱的空气被有效地

去除了空气中的潮气，确保了油液的质量。油箱底

部有坡度以便排油，吸油侧和回油侧用隔板分隔，以

分离回油带来的气泡和脏物，回油侧设置磁铁串，用

以吸附回油带来金属磨削。

回油滤油器的额定过流量按大于实际最大过流

量的 5倍选取。滤油器为旁通式并设有堵塞报警指
示，回油滤油器过滤精度为 4$!#；压力滤油器过滤
精度为 !$!#；油箱注入口的过滤精度为 !6$!#。

% 同步控制研究

苏州河河口水闸工程翻板闸门孔口净宽 !$$ #，
南北两岸液压启闭机同步运行问题是该工程重大关

键技术问题之一，直接关系到水闸的运行安全。设

计之初即对该问题进行了深入的研究，并就此向国

内有关专家进行了专题技术咨询。之后，根据苏州

河河口水闸工程特点及其重要性，并全面总结了国

内外数十座电站（水闸）双缸液压启闭机的设计经

验，确定了苏州河河口水闸工程液压启闭机液压控

制系统的同步控制设计方案。

%$& 同步方式的确定
苏州河河口水闸液压启闭机 5套液压缸分别布

置在水闸南北两岸机房内，相距约 !$3 #，且水上无
任何建筑物连接，因此，无法用同一油源通过液压管

路的连接和布置实现液压同步，设计采用的两岸独

立设置油源，利用液压缸行程检测信号，实施闭环同

步纠偏调节方式成为本工程实现两岸液压启闭机同

步运行的唯一选择。

%$# 同步控制方案的研究
基于上述同步方式，液压控制系统同步方案的

确定便显得尤为重要。根据河口水闸工程的特点，

结合国内外成熟工程的设计经验，适合本工程的同

步方案基本可归结为以下 7种：
’" 电磁换向阀旁通泄油纠偏方案。电磁换向

阀旁通泄油方案是国内水利水电行业双缸液压启闭

机控制系统中应用最广的同步控制方案，其原理是

在连接液压缸有杆腔管路上设置一旁路电磁换向

阀，其回油口与油箱连通。纠偏时，根据偏差信号，

开启电磁换向阀旁路泄油至油箱，以调节双缸的相

对速度。当双缸偏差达到设定允许值时，关闭电磁

换向阀。如此不断地对两侧液压缸的运行速度进行

开关式调整，达到双缸同步的运行要求。该方案的

最大特点是结构简单、动作可靠、成本相对较低。但

由于是开关式纠偏调节，同步控制精度不高，响应速

度也不易控制。

(" 电液比例流量阀方案。电液比例流量阀方
案是利用电液比例技术，根据同步偏差值连续输入的

电信号量通过高压比例电磁铁控制流量控制阀的阀

芯位移变化，达到流量连续跟踪调节实现同步的目

的。电液比例流量阀的主阀体部分仍是普通的流量

控制阀。由于电液比例流量阀较伺服阀的结构简单，

因而被广泛地应用于开环控制系统中对液压参数的

连续控制和遥控。如果加入适当的反馈检测元件，则

可以实现闭环控制。电液比例流量阀的特点是：控制

系统较简单，兼有常规滑阀耐油液污染能力强，和可

实施较高精度的连续调节的优良性能，还具备与普通

液压阀可互换、成本低等优点，但动态特性及控制精

度略逊于伺服控制阀。

)" 电液伺服阀方案。电液伺服阀方案是用电气
模拟信号控制的电液伺服阀作为流量控制元件的系
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统，它是自动控制系统中的功率转换或信号放大元

件，能将小功率的电信号转换成大功率的油液能输出

（即调制的流量或压力），电液伺服阀能与位移、速度

和压力等传感器组成高精度闭环控制系统。与电液

比例流量阀相比，具有动、静态特性更好，控制精度更

高等优点，尤其零区特性更体现了电液伺服阀是一种

高精度的电液控制元件。但是它对油液的污染度特

别敏感（! " #$!%）。
三种方案性能对比见表 #。

表 # 同步控制方案性能对比

项 目
旁通泄油

纠偏方案

电液比例流量阀

方案

电液伺服阀

方案

阀体结构 简单 一般 复杂

可 靠 性 高 高 高

动、静态特性 差 好 很好

控制精度 低 高 很高

灵 敏 度 低 高 很高

抗干扰力 强 强 强

线 性 度 低 一般 高

对油液污染度要求 低 一般 高

系统维护要求 低 一般 高

设备成本 低 一般 高

综上所述，设计最终选用了控制精度足够高，且

油液要求一般的电液比例流量阀方案作为系统的主

调速方案。

! 系统可靠性分析

水利水电工程液压启闭机设备运行的可靠性大

多取决于："设备配置的合理性和安全裕度，核心是
液压系统的清洁度和电、液控系统元器件选配的合

理性、必要的冗余配置，运行程序设计的内容全面、

闭锁保护系统的完整、有效等；以及可靠的故障处理

预案。#设备的制造、安装质量，核心是液压系统和
电控系统的产品质量。$设备的维护、管理质量，核
心是确保整机设备始终处于良好的可运行状态。本

机同步控制系统是整机液压、电气控制系统的核心，

其运行的可靠性被广泛关注，现就其运行的可靠性

问题分析如下。

!"# 关于液压系统的配置和元器件选择
主液压系统同步回路的设计考虑了事故备用，

有一定的冗余功能，凡涉及同步系统的所有元件均

选择国际最知名的质量一流品牌产品。作为闭环控

制的重要部件———闸门开度检测装置除了考虑冗余

设置外，其核心检测元件也是当前国际先进的技术

和专利产品，即每侧启闭机配 #套外置式磁致伸缩
位移传感器作为检测元件的检测装置和 #套液压缸
自带的 &’() 检测系统，可互为备用工作。前者检
测信号为绝对量信号输出，后者检测信号为增量型

信号输出，两者检测精度均小于 # %%，完全可满足
本机控制精度要求。磁致伸缩位移传感器选用美国

(*)系统公司产品。
!"$ 关于电气控制系统的配置和元器件选择
每台油泵电动机配置 # 台施耐德生产的

+,*’)*+-*./系列软启动器，具有多重保护功能，不
但使油泵电动机启动平稳而且调整方便。0台油泵
电动机分别接入不同回路的动力电源，当一路动力

电源因故消失后，不会影响另一台油泵电动机的正

常工作，同时为提高可靠性设置了 1)型断路器。
本系统控制电源采用直流 2. 3，两路 +&22$3经

互为备用切换后送入一套 )%2$$开关电源装置转变为
4&2.3，另一路 +&22$3由集中控制室 56)引入另一
套 )%2$$开关电源装置转变为 4&2.3。两路 4&2.3
经互为热备后为控制系统供电。西门子生产的开关

电源装置和二路热备提高了控制电源的可靠性。

由于控制对象较为分散，为保证系统信号的采集

和控制的可靠性，本控制系统选用了一套施耐德生产

的(74’&7( *)8 9:;<=:% 6,&，6,&配置了本地 ’ > 7
和远程 ’ > 7，采用双套 &65，并配置双套通信模块分别
与上位机和本地 ’ > 7和远程 ’ > 7进行通信。为防止
信号的干扰，与上位机的通信采用了光缆。&65的总
内存为 !#2 ?，@/. 型内存 #A ?字。扫描性能 $B0 "
#B.%C > DE，本系统选择的 6,&能满足中型至大型控
制系统的配置，可满足最高性能的应用要求；本系统

根据要求配置了多种输入 >输出模块，本地 ’ > 7和远
程 ’ > 7由底板和相应的输入 >输出模块组成。
本系统选用的 6,& 体积小、性价比高、结构坚

固、保证在最恶劣的现场环境下也能可靠工作，并采

用“可带电插拔”模块，简化了维护，进一步增加了系

统的可靠性。

!"% 关于液压系统的污染度控制
按设计规定，使液压系统的污染度达到设计要

求是确保本机可靠运行的重要环节。根据系统中的

液压元件要求，设计规定污染度应达到 ’)7..$A 标
准 #F > #.级，并对管路清洗方式和检测要求作了规
定，作为现场施工实施和质量控制的依据。

& 运行与调试

苏州河河口水闸液压启闭机于 2$$!年 F月进行了
联门后的带载调试试验，对液压系统的闸门关闭、闸门

开启、同步控制及纠偏、同步超差停机保护、单侧静态

纠偏等功能进行了反复试验，取得了同步控制最佳参

数，各项功能及运行过程的压力、速度、同步偏差值等

实测数据达到和满足设计要求，设备运行正常。
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