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我国升船机技术发展综述
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摘要：对升船机的发展历史进行了回顾，重点对我国近几年升船机的建设情况、升船机船厢、塔柱、

提升设备和安全制动等主要技术发展现状和关键问题进行了论述，提出了我国升船机建设需进一

步研究的问题，并对今后我国升船机的发展提出了建议。
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我国的升船机技术经过 I$多年的发展，已取得
了举世瞩目的成就。进入 !#世纪以来，一批垂直升
船机的成功建设和安全运行标志着我国升船机技术

整体上达到了国际先进水平。我国西部地区资源丰

富，水电资源理论蕴藏量约为 II HG@万 J=，占全国
水电资源蕴藏量的 "!K，可开发水电资源约为
!HGLG万 J=，占全国可开发水电资源的 H!K，目前
开发程度还不到 "K，比全国水电平均开发程度低
##个百分点。我国“十一五”发展规划纲要提出了
有序开发水电，建设金沙江、雅砻江、澜沧江、黄河上

游等水电基地及溪洛渡、向家坝等大型水电站的要

求［#］。随着我国对西部地区开发力度的加大和西电

东输的实施，水能资源开发势在必行，解决高坝通航

问题作为水资源综合利用的重要组成部分显得愈为

迫切和重要。升船机在过坝时具有不耗水、过闸时

间短等优点，在高水头水利枢纽中采用升船机解决

高坝通航问题与其他通航措施相比具有极大的优

势。本文对国内外升船机发展进行了简单回顾，重

点对我国近 #$年升船机的建设情况、升船机技术发
展现状和关键问题进行了总结，同时也对今后升船

机发展提出建议。

! 国内外升船机发展概况

! (! 国外升船机发展概况
升船机的建造已有 !$$多年的历史。#H""年在

英国建造了世界上第一座升船机，为纵向斜面干运

式升船机；#"L"年在英国的泰晤士河与塞文河之间
建造了平衡重式湿运垂直式升船机；#"HI年英国在

韦佛—春特—墨西运河安德腾建造了世界上第一座

水压式升船机；#"""年法国在北部诺弗塞运河上建
造了枫迪纳水压升船机，船舶吨位达 L$$ /，#"@@ 年
德国在多特蒙德—埃姆斯运河上建造了亨利兴堡较

大型的浮筒式垂直升船机，浮筒的提升力达 L #$$ /。
#" M #@世纪出现的升船机提升高度大部分在 #I -
以下，船舶吨位一般在 #$$ /以下，个别达到 L$$ /。
现代化大型升船机出现在 !$ 世纪。随着整个

工业水平的发展，升船机的制造技术有了新的发展，

工程规模越来越大，款式新颖的升船机也时有出现。

世界上几座有代表性的升船机分别建造在德国、法

国、比利时和前苏联。例如 !$ 世纪 L$ 年代德国建
造的世界著名的尼德芬诺升船机，提升高度为 LA-，
提升总重量为 G !@$ /，是早期最完善的均衡重式垂
直升船机。#@HI 年竣工投入运行的德国吕内堡均
衡重式垂直升船机，提升高度为 L"-，提升总重量为
IH!$ /；有代表性的浮筒式垂直升船机也建造在德
国，如 #@LL 年建成的骆特塞升船机，提升高度为
#"NH-，过船吨位为 # $$$ /；#@A!年竣工的新亨利兴
堡升船机，提升高度为 #GNI-，过船吨位为 #LI$ /，是
世界上最大的浮筒式垂直升船机。自 #@LG 年在德
国建造了尼德芬诺垂直升船机以来，世界升船机建

造的历史已发展到一个新的阶段，其特点是提升的

船舶吨位显著增大，多为 # $$$ M ! $$$ /，提升的高度
自数十米到近百米，升船机的型式有了进一步

发展［!］。

! (" 我国升船机的发展概况
我国现代化升船机的研究工作始于 !$世纪 I$

·GA#· 水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） !"#：$!I!"LH"ALLI $%&’(#：)*E ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



年代中期，特别是对三峡升船机方案进行了大量的

研究工作。!" 世纪 #" 年代末，在安徽寿县建成了
我国第一座小型斜面升船机。$%&#年，湖北省浠水
县浠水白莲河升船机的建成，开始了我国在水利枢

纽上建造升船机的历史，至 !"世纪 ’"年代，共建有
升船机 &"余座。我国大部分 ("年代以前建造的小
型斜面升船机，在当时的历史条件下，对克服水位落

差、解决闸坝碍航、繁荣水运起到一定的积极作用，

后因铁路、公路网的快速发展，原有的升船机由于通

航尺度小，过闸速度慢，与公路、铁路相比已无竞争

力，再加上我国当时升船机制造工艺及管理水平落

后等原因，已建的升船机因难以满足使用要求，大多

已被淘汰。据不完全统计，目前还在运转的升船机

约 )"余座［)］。
随着我国工业现代化水平不断提高，在一些大

中型高水头水利枢纽上出现了一批技术含量高的现

代化升船机，其工程规模越来越大，技术也越来越先

进，我国升船机的建设取得了举世瞩目的成就。特

别是进入 !$世纪以来，一批垂直升船机的建设和安
全运行，标志着我国升船机设计及建造整体上达到

了国际先进水平。我国先后在广西红水河上的岩

滩、福建闽江上的水口、湖北清江上的隔河岩和高坝

洲等水利枢纽上建设了一批大中型垂直升船机。近

几年我国升船机建设情况见表 $。

表 $ 近几年我国大中型升船机建设情况

地点
河流

名称

船厢驱动

方式

安全制动

方式

水位变幅 *
+

提升

高度 * +
过船

吨位 * ,

船厢尺度 * +

长 宽 高
质量 * ,

运行速度 *
（+·-. $）

建成

时间

广西岩滩 红水河
钢丝绳

卷扬提升

盘式安全

制动器
$$ / ’0# &’0# !#" 1’0# $&0! 101 $1)" "0$%" !"""

福建水口 闽江
钢丝绳

卷扬提升

盘式安全制动

器、沿程锁定
$" / $#0’ #% ! 2 #"" $$) $!0" !0# ##"" "0!"" !""!

湖北长阳县

隔河岩一级
清江

钢丝绳

卷扬提升

盘式安全制动

器、沿程锁定
10! 1! )"" )! $"0! $0( $#"" "0$!# !""!

湖北长阳县

隔河岩二级
清江

钢丝绳

卷扬提升

盘式安全制动

器、沿程锁定
10! ’! )"" )! $"0! $0( $#"" "0$)) !""(

湖北高坝洲 清江
钢丝绳

卷扬提升

盘式安全制动

器、沿程锁定
! / %0& 1"0) )"" 1! $"0! $0( $#&" "0$!# !""(

长江三峡 长江
齿轮齿条

爬升

长螺母短螺杆

安全装置
)" / $$0’ $$) )""" $!" $’0" )0# $)""" "0!"" 建设中

!"""年交付使用的岩滩升船机最大提升高度
为 &’0# +，设计通航 !#" ,驳船，该升船机是国内首
次采用钢丝绳提升、部分平衡、湿运、船厢下水式垂

直升船机，成功解决了承船厢制动系统多点集群同

步控制、多电机同轴电气传动装置等问题，并采用先

进的机械设备、监控系统、液压均衡与调平系统等技

术［1］，为我国垂直升船机的建设和发展提供了借鉴；

!""!年在福建闽清县境内的水口建成了世界第一
座全平衡钢丝卷扬垂直升船机，最大提升高度为

#%+，总提升重量为 ##"" ,，可通航 #"" ,的船舶；!""(
年建成了湖北清江高坝洲和清江隔河岩两级垂直升

船机。正在建设的三峡和向家坝升船机，都是采用

齿轮齿条爬升方案和螺母螺杆安全装置［#］。齿轮齿

条爬升、螺母螺杆安全保障系统的升船机在国内没

有先例，虽然在德国已有应用，但都在水位变幅小的

运河上，提升高度和重量都与三峡升船机有较大的

差距，因此难度非常大。随着我国西部大开发战略

的实施，交通运输更是开发的重点，西部很多河流如

澜沧江、金沙江、嘉陵江、西江、乌江、红水河、南北盘

江等正处于梯级开发中，一大批航电枢纽亟待兴建，

升船机应用前景广阔。此外正在设计和拟建的还有

构皮滩、思林、百色、龙滩等大型升船机工程。

! 我国升船机技术的研究现状

随着我国水电事业的发展，近年来建设了一批

现代化的中型垂直升船机，在此过程中主要开展了

船厢结构动力特性及船厢水力学、塔柱、提升设备和

事故安全装置等技术难题的研究。

! 3" 船厢结构动力特性及船厢水力学研究
承船厢在提升过程中是一个十分典型的与水体

晃荡问题紧密相关的复杂的动力学系统。江苏科技

大学采用水弹性理论建立了提升系统的动力特性数

值模型［&］，通过模型试验，对其流固耦合问题，主要

是提升过程中船厢内水体的晃荡、提升缆的受力和船

厢动态响应等进行了研究［(］。此外武汉大学根据流

体力学势流理论，建立了三峡升船机承船厢悬挂系统

刚性竖直振动与水体振动的偏微分方程，对正常工况

和紧急制动工况进行了数值仿真，分析了水体振动及

承船厢悬挂系统刚性竖直振动的稳定性［’］。

升船机在运行过程中厢内水体动态特征关系到

承船厢运行的安全及承船厢内船舶的泊稳条件。廖

乐康等［%!$"］在不考虑重力波的情况下，推导了承船
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厢作纵倾运动时的动水压力计算公式，建立了承船

厢纵倾运动与主提升同步轴扭转的耦合动力模型，

并对非线性微分方程的动态响应进行数值仿真，对

升船机承船厢悬挂系统的稳定性以及非线性因素对

稳定性的影响等问题进行了初步研究；长江科学研

究院对卧倒门在不同工作方式下承船厢内的水动力

特性及船舶停泊条件进行了物理模型试验［!!］，分析

了卧倒门启闭过程中承船厢内的水力特性和动力特

性，运用回归分析法得出了承船厢内水面最大升降

值和船舶停泊条件的经验计算式。

! "! 塔柱结构研究
升船机塔柱作为承船厢、平衡重、提升设备及其

机房的主要支撑结构，受力复杂，目前国内外尚无相

应的规程规范可作为设计依据，计算参数也不明确，

且对抗震性能要求高，分析和设计相对困难。

塔柱形式一般有全筒式、开敞筒体式、筒体箱梁

式及墙筒式。开敞筒体式塔柱温度效应有明显改

善，但受风时，涡流最乱，体型系数也最大，抗扭性能

较弱；筒体箱梁式塔柱横河向迎风面较小，可改善风

对塔柱的不利影响，自重也较轻，可节约工程量，有

利于抗震，承船厢采光和通视效果也较佳，但大跨度

必须施加预应力，施工工艺较复杂，同时在总体上，

结构体型比较单薄，地震时结构模态十分复杂，对上

部机房抗震不利；墙筒式塔柱受风面积和墙体的风

振脉动效应最大，地震时筒体受扭，振动效应不易计

算；全筒式塔柱横河向迎风面较大，但刚度也较大，

结构整体稳定性较好，抗震性能也较好，在龙滩和三

峡均采用全筒式塔柱［!#］。

长江水利水电科学研究院和中国水利水电科学

研究院利用有限元和物理模型试验分别对三峡升船

机和岩滩升船机进行塔柱的静力和动力比较分

析［!$!!%］。其中，有限元分析包括结构应力、位移、结

构自振特性计算、温度徐变应力计算等，结构模型试

验包括结构应力和位移测试、超载试验以及顶部的

梁板结构模型试验等。河海大学和长江水利委员会

对三峡升船机闸首结构进行了空间有限元分析，采

用空间线弹性有限元研究了塔柱顶部是否独立和不

同温度边界对结构变形性态和应力状况的影响［!&］。

! "" 提升设备和安全制动技术的发展
我国在“七五”、“八五”期间对钢丝绳卷扬式全

平衡垂直升船机的上下闸首的闸门和启闭机械的布

置、升船机承船厢、主提升机械的关键设备、专用钢

丝绳、平衡重结构、电力拖动和自动控制系统等各项

技术进行了深入研究。长江水利水电科学研究院对

承船厢、主提升机械、电力拖动等设备的相互耦合作

用以及运载船只过坝过程的升船机整体动态特性进

行了物理模型试验，取得了较丰富的试验研究成果，

为升船机的设计提供了科学依据［!’］。此外上海交

通大学、华中科技大学［!(!!)］采用模态综合技术对升

船机整体特性进行了动态分析。

易春辉等［#*］提出了 $种电气传动系统方案，就
升船机的多电机传动速度控制和出力均衡控制进行

了分析，阐述了国内升船机传动方案应用及调试效

果。在船厢上设置了液压均衡系统，解决了船厢倾

斜、提升绳张力不均等问题。三峡升船机提升及安全

系统经过多方案比选，最终确定为齿轮齿条爬升、“长

螺母!短螺杆”安全方案［%］，并由长江水利委员会长江设
计院和德国 +,-./.设计联营体共同承担设计任务。
! "# 升船机运行控制系统的研究
升船机的安全运行除了本身设备的安全可靠

外，还需通过辅助设备来监控。一般的升船机电气

控制方式以计算机监控为主，现场手动控制为辅；主

控级与现地控制级的通信采用双纲冗余结构。当操

作员工作站发生故障时，可无扰动地代替其工作，直

到故障排除，仍回复到热备状态［#!］。为此西安交

大、中国航天工业总公司 #!* 研究所和西北大学等
单位对升船机的电气系统和监控系统均作了较为深

入的研究［#!!#$］。

" 升船机设计中尚待进一步研究的关键问题

垂直升船机不管是钢丝绳卷扬式还是齿轮齿条

爬升驱动在国外都有成功的经验，但是与即将修建

的三峡升船机和向家坝升船机相比，建设规模、提升

重量、提升高度、运行工况条件均不可比拟，加上对

运行可靠性的要求，可以说三峡和向家坝升船机的

技术难度是前所未有的，设计、制造、安装、运行等建

设全过程充满了探索性和挑战性。需要进一步研究

的主要问题有：

$% 升船机局部受力安全问题。有必要对采用
齿轮齿条爬升的短头螺栓与塔柱混凝土的接触问题

及升船机地震鞭梢效应等作全面分析。

&% 机械设备的设计、制造与安装。升船机的机
械部分包括主提升系统、承船厢及其设备、平衡重系

统及其辅助设备和埋件等。目前国内升船机的主机

驱动电机、钢丝绳和齿轮爬升系统等均是国外进口

的，因此在自主创新方面还有很多工作要做。

’% 塔柱大体积混凝土薄壁结构形式优化。塔
柱一般分为全筒式、开敞筒体式、筒体箱梁式和筒墙

式，它们的受力特性各有特点。为了节省材料和有

利于抗震可采用变截面，但会增加施工的难度，因此

结构的优化尤为重要。

(% 复杂埋件设计与施工工艺。对于正在建设的
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三峡升船机，二期混凝土施工完成的预埋件钢结构起

到把事故状态时短螺杆所施加的荷载传递到钢筋混

凝土结构上的作用，是整个安全机构传力过程的核心

部分，要求预埋构件连接强度要满足设计要求。

!" 土建结构施工与机械设备安装精度对升船
机安全可靠性运行的影响。对于齿轮齿条式升船

机，齿条的制造精度和塔柱壁上的安装精度对齿合

都是十分重要的。

# " 土建结构与机械运动协调性研究。齿轮爬
升对土建结构与机械的协同性要求很高，当风荷载

及温度变化导致承船厢两侧塔柱之间的间距发生变

化，使爬升齿轮不能正常齿合，如何使其咬合也是有

待深入探讨的问题。

$" 升船机安全运行可靠性研究。升船机的安
全不仅关系到国家的财产更关系到人民群众的生命

安全问题，是设计首先要考虑的问题。目前我国较

成熟的方案是盘形安全制动装置，在岩滩、水口、隔

河岩和高坝洲等工程中积累了经验。但该安全制动

装置形式在国内的应用经验还不够成熟。

%" 仿真优化设计。随着升船机的建设与发展，
从结构形式到计算方法已积累了大量的设计经验，

对典型结构的设计将逐步趋向成熟。对一个大型工

程，其设计工作是相当烦琐和复杂的。因此为减轻

设计强度，做到工程设计科学化和程序化，提高其正

确性及工作效率则显得尤其重要，有必要对高坝通

航建筑物设计进行仿真设计研究。

& 结 语

随着西部水运的发展及科学技术的进步，我国

升船机建设数量也将会越来越多，升船机设计、制

造、安装技术将得到进一步提高，升船机在西部水资

源开发中将发挥越来越大的作用。三峡升船机的建

设及一大批大中型升船机的运行，标志着我国升船

机技术整体上达到了国际先进水平，同时也对相应

的设计标准、维护管理措施提出了更高的要求。但

目前我国在升船机的设计规范及维护管理方面的技

术标准还有所滞后，急需制定相应的规范、规程以指

导设计、施工和管理，提高升船机的设计、管理及维

护水平，保证升船机的顺利建设和安全运行。
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