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卷扬式启闭水闸自动控制系统硬件的模块化方法
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摘要：由于水闸启闭方式、闸孔数、控制运用方式不同，到目前为止水闸自动控制领域还没有相应的

通用产品，且绝大多数水闸的自动控制系统的可靠性都不能很好地满足实际要求。为解决此问题，

对卷扬式启闭水闸自动控制系统的硬件进行模块化设计，一是对每孔闸门启闭机采用独立控制回

路；二是在每孔闸门启闭机电气控制回路中增加与 HIJ单元的输入输出接口；三是将每个 HIJ单
元设计成最多支持 K个闸门孔的组合，形成由 HIJ单元模块和启闭机控制单元模块构成的水闸自
动控制系统的现地控制层。
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在新建水闸或对老水闸除险加固时，需要对水

闸实施自动控制［#!$］。目前常见的做法是水闸管理

单位提出对水闸的控制需求［!］，项目承接单位设计

满足这些需求的硬件和软件，然后在水闸现场进行

安装调试。但采用这种做法的结果是绝大多数水闸

自动控制系统的可靠性都不能很好地满足实际要

求，其原因在于：不同的水闸需要进行不同的软硬件

设计，这不仅付出了重复的脑力劳动，而且不利于对

以往工作的改进。此外，采用上述项目实施方法，自

动控制系统软硬件在工厂和现场的调试和测试无法

做到全面而有效，这从根本上导致了水闸控制系统

存在可靠性风险。改变这种现状的一个方法是将水

闸控制系统的软硬件进行模块化设计，使其硬件和

软件都能满足不同启闭方式、不同闸孔数、不同控制

运用方式的要求，在工厂对这些软硬件模块进行充分

的测试和联合调试，保证所有可能的控制流程都能正

确执行。对于某个具体的水闸，其自动控制系统的硬

件只是从这些模块中选型，而软件只需对模块化软件

的孔数、控制功能等进行具体设置。

本文以不定孔数卷扬式启闭水闸为例，描述其

自动控制系统硬件的模块化方法。卷扬式启闭水闸

通常是一台启闭机对应一孔闸门，对闸门的基本控

制要求是控制其上升、停止、下降。通过对电机进行

正反转的常规电气控制，可以满足这一基本控制要

求。在自动控制系统中，用户不仅要求可以在启闭

机现场对闸门进行控制，而且要求可以在集中控制

室或通过网络在任何地点对闸门进行控制。因此，

在闸门现场还需要有能接收集控或远控命令、反馈

现场信息的现地控制层。这一层的硬件核心部件就

是可编程序逻辑控制器（HIJ）。在集控层或远控
层，控制命令和现场数据都是通过网络实现通信的，

因此，集控层或远控层的硬件核心就是计算机。

! 启闭机正反转控制的模块化

由于水闸自动控制系统不仅要满足现场就地控

制要求，还要满足集中和远程控制要求，因此在控制

启闭机正反转的常规电气电路中，要留有与以 HIJ
为核心的现地控制层的接口。这个接口包括与“停

止”按钮串联的常闭触点和分别与“上升”、“下降”按

钮并联的常开触点。HIJ模块可以控制这些常开常
闭触点的动作，从而控制闸门的上升、停止、下降。

考虑到启闭机正反转控制模块现场安装的地点

有可能与闸门启闭机所在地点不同，而在水闸运行

管理过程中有时需要在闸门启闭机现场对闸门进行

操作，所以启闭机电气控制回路中也需要有与现场

按钮箱的接口，即与“停止”按钮串联的常闭触点以

及分别与“上升”、“下降”按钮并联的常开触点。当

水闸确实需要在启闭机旁安装控制按钮箱时，只需

将控制箱中的“上升”、“停止”、“下降”按钮的触点与

控制模块的对应端子相连即可。启闭机控制模块需

要从原理上保证闸门启闭的可靠性，也就是在现地

控制层发生故障不能工作时，尽管不能对闸门实施
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集中和远程控制，但是不能影响闸门的启闭。

闸门启闭过程中电气控制回路的状态首先需要

反馈到现地控制层，再反馈到集中控制层。这些状

态包括断路器分合状态，上升接触器分合状态，下降

接触器分合状态，热继电器动作状态，闸门的全关、

全开状态。可以利用中间继电器的触点、接触器和

热继电器的辅助触点、闸门安全限位开关等来作为

反映其状态的开关信号，将它们接入 !"#数字量输
入模块即可实现对状态信号的掌握。

图 $ 启闭机电气控制模块电路原理示意图

闸门启闭过程中还有 %个重要的量需要反馈到
现地控制层，即闸位和启闭机工作电流。闸位传感

器可以直接接入 !"#模块，也可以通过显示控制仪
表再与 !"#通信。启闭机工作电流通常是先接入
智能数显电流表，然后再通过通信进入 !"#。考虑
到上述全部需求之后，启闭机电气控制模块电路原

理示意图见图 $。图 $中，&’$，&’%，&’(分别是控制
模块本体的“停止”、“上升”和“下降”按钮；&’)，
&’*，&’+为启闭机旁按钮箱中的 ( 个按钮，其作用
分别是实现停止、上升和下降；,-*，,-+，,-. 为与
现地控制层 !"#模块的接口，即 !"#模块通过这 (
对触点实现对闸门上升、停止、下降的控制。图中虚

线表示的是控制模块以外的连接。如果实际应用中

不需安装按钮箱，就将 &’)按钮对应的端子短接，以
保证控制回路的连通。而 &’*，&’+对应的连接无需
任何处理。如果将这个控制模块应用于无 !"# 模
块的场合，则也需要将 ,-*对应的端子短接。图 $
中 ,-$的常开触点用于反映断路器 /0的状态；,-%
的常开触点对应于热继电器 ,1的动作状态；,-(，
,-)的常开触点分别对应于闸门全开状态和全关状

态。上升接触器 ,23和下降接触器 ,24的状态由
各自的辅助触点提供。启闭机电机的工作电流除了

由智能数显电流表 !- 在控制模块本体上显示外，
还可由电流表 !-与 !"#通信并由 !"#读得数据最
终在上位机上显示。

无论一座水闸有多少孔，每孔启闭机的通用控

制模块都可以采用图 $所示的电气电路。只不过电
路中断路器额定电流、接触器额定电流、热继电器动

作电流的大小需要根据启闭机电机的功率来确定。

当然，还有一个前提条件是电机功率的大小在当地

供电线路情况下满足直接启动的要求，这对绝大多

数水闸来说都是可行的。

! 现地控制层的模块化

现地控制层的核心是 !"#［%，)］，而一个 !"#系统
的 5 6 7总量是有限的，因此，笔者首先要考虑的就是
一个 !"#单元最多能控制多少个上述的启闭机控
制模块。除此之外，这个 !"#单元要支持 $ 8 ! 个
启闭机控制模块（! 为 !"#单元最多能连接的启闭
机控制模块数）。也就是说，这个 !"# 单元可以分
别接 $，%，⋯，! 个启闭机控制模块。这样，如果一
座水闸有 " 孔，就要使用 59:（" # !）; $ 个 !"#单
元（59:为取整函数）。
如果以水闸控制的实时性要求、通信要求、人机

界面要求、控制精度要求作为选择 !"# 的主要指
标，可选的品牌、型号十分丰富。作为性价比较高的

一种选择，西门子 &.!%<<系列 !"#能较好地满足水
闸控制各方面要求。

$个启闭机控制模块需要的 !"#数字量输出点
数为 * 个（其中 ( 个与 ,-*，,-+，,-. 对应，% 个与
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!"#，!"$对应），数字量输入点数为 %个（&’，!()，
!(*，!+的状态及闸门全开、全关状态），模拟量输入
点数为,个（闸位传感器），自由口通信点数为,个（智
能数显电流表）。以西门子 -.!/0)11%作为 02/系统
的 /0)模块，则其最多可连接 .个扩展模块。假设
,个 02/单元最多可以连接 %个启闭机控制模块，则
首先需要 , 个以太网通信模块 /0134!,，其次需要
%个模拟量接入点，即需要 1 个模拟量输入模块
5(14,。除此之外，%个启闭机控制模块共需要 6 7 %
8 49个输出点和 % 7 % 8 4%个输入点；系统中总接触
器合闸、分闸，水位报警用灯光、音响共需 3个输出
点；系统总断路器状态、总接触器状态、每 %个启闭机
控制模块为 ,组的单元电源断路器状态、水位报警复
位按钮、手动自动工作方式等共需6个输入点。这样，
02/单元总共需要的数字量输出点数为 49 : 3 8
43个，数字量输入点数为 4% : 6 8 3,个。考虑到
/0)11%本身具备 13个输入点和 ,%个输出点，同时考
虑到系统中使用的数字量输入输出模块的型号最好

保持单一，以便于用户储存备件，可选用 4个 #入 ; #
出的数字量模块 5(114。这样 02/单元能提供的数
字量输出总点数为 ,% : 4 7 # 8 39个，大于需要的 43
个，提供的数字量输入总点数为 3#个，大于需要的 3,
个，完全满足要求。而且，4个 5(114模块加上 1 个
5(14,模块再加上 ,个 /0134!,模块共 %个模块，也
满足 /0)11%最多能连接 .个模块的要求。
水闸控制系统的动力电源电压、% 个启闭机电

机工作电流、上下游水位共 $个量，使用 /0)11%的
,个自由口通信方式读入，/0)11%的另 ,个通信口
用于与人机界面 +(<的连接。图 1 是 02/单元电
路原理示意图，它的组成满足了现地控制层的硬件

模块化要求。

图 1 02/单元电路原理示意图

如果 ,座水闸的孔数不大于 % 孔，那么只需要

,个 02/单元就可以了。这个单元既可以对总的电
源接触器进行控制，获得系统动力总电源的工作状

态，还可以得到上下游水位数值并比较、控制每孔闸

门的运动。对于人机界面，用户需要使用时可以配

置，用户不需要时可以省略。不过，当水闸孔数不大

于 4 时，02/ 模块中只需要 ), ; /0)11%，)6 ; 5(14,
和 ). ; /0134!,；当闸门孔数等于 3 时，需增加 )1 ;
5(114模块，以此类推。
如果水闸孔数为 !，就需要 " 8 <=>（! ; %）: ,

个 02/单元，而且，除了第 ,个单元需要对系统总电
源进行控制并读入其状态，以及读入上下游水位外，

其他 02/单元都不需要这些输入和输出，相应的接
入端保持为空即可。对于 " 个 02/单元，每个单元
中以太网模块的 <0地址均不同，这样，,个局域网中
最多可以访问 199个以上的 02/单元。实际上，到目
前为止，我国最多孔数的水闸小于 .9孔，所以，,个水
闸自控系统中最多只需要 ,1个 02/单元。
对于 02/ 单元，其模块化不仅取决于硬件连

接，也取决于其软件设计。在模块化的过程中，首先

需要对 , ? %号启闭机控制输出及状态输入都固定
其输入输出点位，其次在 02/程序的符号定义中，
固定这些输入输出点与上位机接口的存储器单元或

存储器位。还需要注意程序对闸孔控制或状态输入

的独立性，即某一孔闸门是否在线不影响 02/单元
对其他闸孔的操作。

! 结 语

水闸自动控制系统中硬件［6］的模块化主要在于

启闭机常规控制电路的模块化和 02/单元的模块
化，对于集中控制层来说，硬件只包括控制用计算机

和网络交换机，不存在模块化的问题。但是，水闸控

制系统模块化的任务不仅包括硬件部分的模块化，

而且包括软件部分的模块化。其中，02/程序的重
点是要保证 02/单元对每孔闸门控制输出和状态
输入的独立性。上位机中应用软件的内容比较多，

相互之间的关联性也比较高，而且通常使用组态软

件作为实际控制系统的开发平台，要实现模块化有

一定的难度，但解决的方法应该也多种多样。
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