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高港泵站下层流道引流自动控制软件设计

钱 江

（泰州引江河高港泵站，江苏 泰州 ""J!"#）

摘要：为确保工程安全高效运用，高港泵站下层流道自流引江时需自动控制，通过改造闸高的测量

方式，研制自动控制程序，实现了定流量闸门的自动调节。在介绍控制的要求的基础上，详细介绍

了控制的实现方法，包括闸门高度的测量方式改进、控制算法、程序的编写和监控界面的制作，以及

程序的功能。实际运用结果表明，研制的定流量自动控制闸门高度程序实现了工程安全、高效、科

学运用，同时也降低了运行人员的工作强度。
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泰州引江河高港泵站位于长江下游北岸泰州市

高港区口岸镇西北约 ! L,处，泵站采用闸站结合布
置，堤身式双向箱形流道结构，立轴双层进出水流

道，配开敞式轴流泵 B台，叶轮直径 !M?,，总装机容
量 #DN<，每台机组设置 K扇平面钢闸门，通过闸门
调节，实现 !??,! O 5的抽引、抽排和 #H? ,! O 5的自流
引江。机组结构如图 #所示，其中 # P !号既可以通
过送水河供排水，也可通过引江河为里下河地区服

务，枢纽平面布置如图 "所示。

图 # 高港泵站站身剖面示意图

泵站下游引河直通长江，为长江干流的感潮河

段，水位受长江中、上游暴雨、洪水和长江口海洋潮

汐等综合影响。自流引江运用泵站机组的下层流道

引长江水灌溉，运行时上游下道门（Q门）全开，通过
调节下游下道门（R门）高度控制流量。然而，由于
长江水位变化的不规则性，给自流引江控制应用带

图 " 高港枢纽平面布置示意图

来许多不便。运行调度一般对日均流量和最大流量

提出要求，在具体控制运用中，水位变化虽有一定规

律，但不规则，使得引水流量无法准确控制；流量调

节不及时，将对水工建筑物和河道的安全带来不利

影响；为保证工程安全高效应用，运值人员须随时按

水位变化情况，查“闸门高度 水位 流量关系曲线”，

测算开高，及时调整闸门高度，以满足调度要求。运

值人员劳动强度大，并且在实际运行中很难做到及

时调节，为此，在原有泵站自动化系统的基础上［#!"］，

设计了泵站下层流道引流自动控制软件，能够实现

泵站自流引江运行时定流量自动调节等功能［!!K］。

! 引流自动控制的基本方法和策略分析

为了根据水位变化自动调节闸门高度实现定流

量自动控制，在分析高港泵站的结构特点，考虑泵站
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稳定性和河道安全性，以及有关泵站运行规范等基

础上，提出了泵站下层流道自动引流控制策略如下：

!" 高港泵站 ! " #号机组既可向送水河也可向
引江河引水，而 $ " %号机组只向引江河引水，在软
件设计时，! " # 号机组的闸门控制与 $ " % 号机组
的闸门控制分别实现。

图 # 高港泵站自动化系统结构

#" 按照勘测设计要求，在内河水位低于高程
!&’(时，应控制初始流量，初次开闸高度 ! ) ’&*(。
待内河水位升高至高程 !&’ (时，再按分级提闸的
要求开启闸门。

$" 闸门开启应遵循自中间向两边依次提门，关
闭时则相反。

%" 遵循水闸管理规程要求，相邻闸门开启高差
不得超过 ’&+(。将高港泵站闸门一次分级提闸高
度定为 ’&+(，逐级循环启闭至计算高度。一个操作
循环结束，间隔 *(,-，待水流平缓后，再进行下一个
循环操作。

&" 一个操作循环内的操作间隔定为 !(,-，以保
证水流平稳。

’ " 为保证自动控制的安全可靠，除在启闭机上
使用主令控制器设定上、下限位外，在控制程序中加

设开启上限位。

(" 为防止在现场进行检修时，有人在控制室误
操作，或在巡查发现异常时可在现场采取应急措施，

闸门启闭现场手动控制比控制室自动控制优先。

)" 由于风浪影响或水位传输误差可能造成上、
下游水位偏差，为防倒流，设定上下游水位差 "!
’&’!(时，闸门一次性关到底。

* " 为避免启闭机的频繁动作，设定一个流量误
差允许值!。假设调度指令要求的流量为 #设，根据
当前上下游水位和闸门开高计算出来的实际流量为

#实，则当 #设 . #实 !!时，闸门不调节；当 #设 /
#实 0!时，则闸门按照 #设 计算闸门开高提升闸
门；当 #设 1 #实 .!，则闸门按照 #设 计算闸门开高
降低闸门。

+ " 自动引流控制的过程监控由控制室的操作
员控制实现，在自动引流监控画面上，要显示如下实

时数据：上游水位、下游水位、闸门开高、调度流量、

设定流量、实际流量，以及本次开闸引水量、本次开

闸引水时间、当日引水量、当日引水时间等统计数

据。操作员能够通过监控界面设定调度流量、设定

“自动 2手动”切换按钮以及手动控制闸门升降的按
钮等。

, 引流自动控制的硬件设计

高港泵站 !%%%年建成投入使用，其监控系统采
用浙江中控 345678 9:#’’ 型 ;63 集散控制系统。
图 #是高港泵站自动化系统结构框图，由 <个位于
水泵机组现场的采集控制站和位于控制室的监控操

作站等组成，能够实现对泵站机电设备电量、非电量

以及水位、流道压力的参数测量，以及对变压器、机

组、闸门、辅机等远方控制等功能。

图 #中，上下游水位取自水文站观测数据，两个
测点距离泵站约 <’’(，在专用通道以 $<+信号输入
监控系统 *号采集站。闸门的高度采用绝对型编码
器测量。由于编码器与启闭机之间通过齿轮连接，

能精确测量闸门高度，即使失电期间闸门高度变化，

也能在电源再次接通后读出当前读数。编码器输出

的 3==信号，经现场仪表解码后转换成 $ " *’ (>信
号送至各台机组对应的采集控制站。由于高港泵站

采用开敞式轴流泵，进出水流道较短，流道内无法布

置测流装置，无法实测泵站机组的流量。为此，通过
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在不同水位及开高组合条件下运用 !"#$声学多普
勒流速剖面仪进行测流，推导出如下经验公式计算

每台机组下层流道的引流流量。

! " %&’( # ’&) #!$*&+((

式中：%&’(为系数；’&)为闸门宽度；!$ 为上下游水
位差。每年根据测流情况对公式进行校订。

图 + 高港泵站 + , -号主机自流引江控制算法流程

! 引流自动控制的实现

! ." 算法流程图
根据以上分析的自动引流控制功能需求，首先

设计了引流自动控制软件的流程框图，图 +为高港
泵站 + , - 号主机自流引江控制算法的流程。图 +
中，自控程序启动后，首先判断水位条件，若长江侧

水位低于或者等于内河侧水位，则将闸门全部关到

底；若内河水位低于 /0，则控制初始流量，从中间向
两侧提闸门 *&10，直至内河水位超过 /0；正常运行
时，实时检查 !设 2 !实 的数值，若 !设 2 !实 !!

时，不调节闸门高度；若 !设 2 !实 3!时，则开始
调节闸门高度；升降闸门时，首先确定级数，然后按

照从中间向两边提或从两侧向中间降的顺序进行操

作，直至 !设 2 !实 4!为止。
! .# 程序编写和监控界面的制作
!$#$" 程序设计

56$#78 9:%**系统自带的 5#语言与 #语言类
似，用其按照控制算法编写的程序方便、快捷，其中

/ , %号机组闸门的自动控制程序由 % 号控制站执
行，+ , -号机组闸门的自动控制程序由 )号控制站
执行，程序计算所需的非本站数据由系统自带的数

据交换功能实现，如 1号站采集的水位数据通过交
换到 % 号、) 号站，+ , ( 号机组的参数交换到 ) 号
站，使得运算更加快捷。

!$#$# 流程界面
用系统流程图软件制作的监控界面如图 )和图

(所示，界面上可对闸门进行提、落、停控制，也可对
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图 ! 高港泵站 " # $号主机自流引江监控界面 图 % 高港泵站 & # ’号主机自流引江监控界面

闸门进行定高度控制，还可定流量自动控制，显示数

据包括了下游水位、上游水位、闸门高度、江苏省防

汛防旱指挥部要求的日平均调度流量、值班员根据

调度流量设定的设定流量、程序根据上下游水位、设

定流量计算得出的闸门应开启的高度、程序根据当

前上下游水位和闸门高度算出的实际流量、闸门的

运行状态以及统计需要的日平均流量、今日引水时

数、今日引水量。除了流程界面外，系统趋势图对闸

门开高、水位、流量等重要参数的趋势变化进行跟

踪，方便分析。

系统统计的运行数据自动输出到用于日常管理

的历史数据查询系统。通过试运行的考验和经验积

累，综合安全运用的各种因素和启闭机调节的频繁

程度，程序中!值的大小设定：" # $号自控在设定流
量小于 !( )$ * +时为 ! )$ * +，大于 !( )$ * +为 "( )$ * +，
& # ’号自控在设定流量小于 "(( )$ * +时为 "( )$ * +，
大于 "(()$ * +为 ,()$ * +。

! 结 语

设计的泵站自流引江自动控制程序，能够按照

运行人员设定的引流流量，根据上下游水位自动计

算出每个闸门应开启的高度，并能按照有关运行要

求自动实现各个闸门的升降控制，省工省时，操作方

便。程序自 ,((- 年投入运行后一直运行，稳定可
靠，保证了调度指令的有效执行，确保了工程的稳定

和河道的安全。
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·简讯·

第 "届全国防灾减灾工程学术会议在河海大学召开
由中国灾害防御协会、国家自然科学基金委员会工程与材料科学部、江苏省地震局、《防灾减灾工程学报》编

辑部联合主办，河海大学与南京工业大学联合承办的第 "届全国防灾减灾工程学术会议于 ,(""年"(月 ,,—,$日
在河海大学召开。中国工程院土木水利建筑学部副主任欧进萍院士，中国工程院周丰峻院士、郑颖人院士、吴中

如院士、唐明述院士，河海大学校长王乘教授，江苏省地震局局长丁仁杰研究员，以及来自全国高等院校、科研院

所和企业单位从事防灾减灾工程研究和应用的 ",(多名专家学者出席了大会。河海大学校长王乘教授致欢迎
辞，丁仁杰局长和欧进萍院士先后在开幕式上讲话。开幕式由本届会议组委会主席、河海大学土木与交通学院院

长刘汉龙教授主持。大会期间，欧进萍院士、郑颖人院士、周丰峻院士、唐明述院士等知名专家作了特邀报告，"!
位专家学者作小组报告，与会人员围绕地震工程与工程抗震、地震区划和应急救援、岩土工程与地下工程中的防

灾减灾、爆炸力学与防灾、地质灾害及防治技术等领域的最新科研进展和成果进行了研讨与交流，共有 -&篇学术
论文收入《防灾减灾工程学报》出版的会议论文集。会议决定第 ,届全国防灾减灾学术会议于 ,("$年召开，由哈
尔滨工业大学承办。

（本刊编辑部供稿）
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