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摘要:简要介绍了双吊点弧形闸门计算机监控系统的技术难点和要点,对系统设计、控制流程和控

制技术做了深入分析,给出了解决双吊点弧形闸门同步和保压等技术难点以及精确启闭要点的控

制技术,提出了采用 PID 控制技术调节比例纠偏阀新方法,结合湖南省洪江水电厂和碗米坡水电厂

弧形闸门计算机监控系统,对系统结构、国产监控系统软件 EC2000、PLC、触摸屏、显示和操作面

板、软启动器、开度传感器和多圈绝对型编码器等方面的设计进行了阐述,对闸门控制流程以及开

度处理技术、自动轮换技术、自动纠偏 PID 调节技术、自动回升技术、保护技术等关键控制技术进行

了分析。 系统在洪江水电厂和碗米坡水电厂的成功应用可为类似系统设计和应用提供借鉴。
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摇 摇 闸门作为控制水位的重要构件广泛应用于水电

厂、水库、船闸等水工建筑物,目前中大型水电厂设

有大跨度和大吨位的液压启闭弧形闸门[1],单吊点

已经不能使其稳定可靠地工作,需要两点起吊,但双

吊点液压启闭弧形闸门存在同步、负载和保压等技

术难点,对闸门计算机监控系统提出了新要求。 一

些水电厂水库为日径流调节水库,工程以发电为主,
在大坝安全条件下少弃水多发电,对闸门计算机监

控系统提出更高要求。 本文结合湖南省洪江水电厂

和碗米坡水电厂闸门计算机监控系统,对系统结构、
系统设计、控制流程、控制技术方面进行研究,并介

绍了双吊点弧形闸门计算机监控系统的应用。

1摇 监控系统构成

洪江水电厂有 9 孔双吊点液压启闭弧形溢流闸

门,每孔闸门由两台 55kW 的电机驱动油压装置实

现闸门的启闭,碗米坡水电厂双吊点液压启闭弧形

溢流闸门为 5 孔,其油泵电机功率则为 45 kW。 闸

门计算机监控系统采用工业以太网络结构的分层分

布式计算机监控系统[2],集中控制层上位机采用

EC2000 监控系统软件,现地控制层采用 SJ鄄500LCU
装置,系统采用工业以太网组网,集中控制层每台上

位机和现地控制层每套 LCU 中的 PLC 均连接工业

以太网上。 LCU 分布布置在闸门启闭室内,LCU 采

用 PLC 作为控制核心,还配置了触摸屏,LCU 采用

断路器和软起动器作为驱动电机的动力控制回路关

键器件。 作为主机的上位机配置 2 台,互为冗余。 上

位机通过 OPC 方式与 PLC 通信,实现数据采集、过程

监测和控制调节;采用 MODBUS RTU 协议与电站计

算机监控系统实现数据通信,传输闸门实时数据;并
采用 CDT 协议与电厂水情测报计算机系统实现数据

交换,传输水情测报系统实时数据;以及采用

IEC60870鄄5鄄104 规约与长沙调度中心实现数据交换,
最终实现了长沙调度中心对现场闸门监测和控制。

2摇 系统设计

2. 1摇 上位机监控软件设计[3鄄4]

EC2000 监控软件遵循 TCP / IP, SQL, ODBC,
COM / DOOM,ActiveX, IEC鄄1131鄄3, OPC 等国际标

准,具有良好的开放性和可扩展性,系统功能齐全,
技术先进,操作简便,运行安全、可靠、维护量小等优

点。 淤通过图形组态,采用三维动画显示和动态潮

流显示等可视化图形显示闸门启闭、闸门开度、上下

游水位、报警、电机运行、电压电流、油压等,形象生

动反映现场设备状态,操作员对闸门监测和控制时

直观方便;于通过历史数据库组态,以文本、饼图、棒
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图等方式显示流量、水量、水位、闸门启闭次数、报警

和事故信息等日志、月、年报表统计报表,系统具备

报表查询、曲线查询、一览表查询、事故追忆、历史回

放等功能;盂通过对象组态,将现场信号与相应闸门

建立映射关系,操作员在运行画面上进行闸门开启、
关闭、设置开度启闭和停门操作,监控软件根据现场

运行工况自动给出允许操作和不能操作指令,减少

误操作可能性,如开启、关闭、设置开度启闭操作相

互闭锁,停门操作优先;榆通过数据库组态,软件提

供事故、故障、状变、越限、保护等事件报警和用户登

录、控制操作、自诊断、自恢复、语音报警、远程诊断、
自动推出事故处理等功能,还把传统模拟屏的光字

显示功能以软件方式智能化集成于系统中。
2. 2摇 PLC 设计

PLC 不仅配置了 CPU 模件和以太网模件,还包

括开入模件、开出模件、模入模件、模出模件以及

SSI 模件或高速脉冲模件,开入模件测量闸门开关

状态信号,模入模件用于测量启闭机动力电源的电

压、电机的电流、油压装置液压等信号,模出模件调

节闸门比例纠偏阀,开出模件控制电机、油压电磁阀

等,洪江水电厂采用高速脉冲模件采集闸门开度信

号,碗米坡水电厂采用 SSI 模件测量闸门开度信号,
以太网模件负责与上位机通信实现数据交换。
2. 3摇 触摸屏设计

触摸屏布置于 LCU 中,采用 RS485 串口方式连

接 PLC 的 CPU 模件实现数据交换。 作为现地自动

控制人机接口单元,通过组态,画面模拟显示闸门启

闭、闸门开度、上下游水位、报警、电机运行、电压电

流、油压等设备状态;操作员可在运行画面上进行闸

门开启、关闭、设置开度启闭和停门操作;触摸屏提

供事故、故障、状变、越限、保护、控制操作等事件报

警以及用户登录等功能。
2. 4摇 显示和操作面板设计

全开和全关指示灯、运行指示灯、声光报警器、
开度仪、电压和电流表等布置于显示面板上,为操作

员提供闸门全开和全关状态、油泵运行指示、故障报

警、闸门左右两侧开度、油泵电机的电压值和电流值

等直观信息;操作面板布置相应旋钮、按钮实现以下

功能:远方自动、现地自动和现地手动等控制方式切

换;润滑水阀手动开关操作;油泵电机手动运行停止

操作;油压装置建压阀手动开关操作;闸门手动开启

关闭操作。
2. 5摇 软启动器设计[5]

根据现场闸门液压启闭特性和负载状况,动力

回路采用软启动器,软启动器的型号按油泵电机额

定功率的普通负载选择,在现场运行时,按要求设置

软启动器起动和停止方式,合理控制启动过程。 每

台油泵电机配置一套断路器和软启动器,实现电机

的软启、软停,使控制电路简化,同时减小了对电机

本身的损害,有助于延长电机的使用寿命,也同时减

轻对电网电压冲击,有利于周围电气设备正常运行。
2. 6摇 编码器设计

弧形闸门采用双缸液压启闭机操作,两台编码

器安装在弧形闸门左右两侧的支铰轴,闸门启闭同

步性和电厂少弃水要求决定了选用高精度开度传感

器,开度传感器采用多圈绝对型光电旋转编码器,其
旋转角度以格雷码形式或脉冲量方式输出绝对位置

值,在通电状态下实时输出旋转码值,提高系统的响

应速度,在掉电后重新上电时都能正确读出旋转码

值,适于有强电磁干扰、振动等水电厂环境下使用。
弧形闸门的实际开度和编码器的码值呈非线性关

系,为三角函数关系,将曲线等分成若干线段,进行

逐一率定,根据编码器输出的码值,计算出弧形闸门

的实际开度。

3摇 控制流程设计

操作员在上位机或触摸屏进行设置开度启闭操

作,监控系统根据闸门实际开度和目标开度大小处

理成开启或关闭流程。 开启流程为以下过程:打开

润滑水电磁阀,润滑侧轨;启动主油泵;打开建压电

磁阀;若建压未成功,停止主泵,启动备泵建压;打开

启门电磁阀开启闸门;闸门开启到预设位置或全开

位置以及操作员执行停门操作,先关闭开门电磁阀,
再关闭建压电磁阀、停止电机,最后关闭润滑水电磁

阀。 关闭流程为以下过程:打开润滑水电磁阀,润滑

侧轨;启动主油泵;打开闭门电磁阀开启闸门;闸门

关闭到预设位置或全关位置以及操作员执行停门操

作,先关闭闭门电磁阀,再停止电机,最后关闭润滑

水电磁阀。

4摇 控制技术

监控系统不仅涉及软启动技术,还涉及到开度

处理技术、油泵自动轮换技术、自动纠偏 PID 技术和

自动回升技术和保护技术。
4. 1摇 开度处理技术

闸门开度作为闸门开启关闭的重用信号,其处

理技术也至关重要。 碗米坡水电厂使用 SSI 信号采

集闸门开度,因 PLC 具有高可靠性,采用 PLC 向编

码器发出时钟信号,实现 PLC 和编码器通信采集闸

门开度,开度仪采用并联的方式获取闸门开度信号;
在闸门开度全程范围内闸门任意位置对应编码器的

码值不为该编码器的极值,若出现这种情况,在安装
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前对编码器转动进行调整;闸门全关位置的开度原

始码值作为计算开度的基准值,应将其存入 PLC 掉

电保持数据区,防止 PLC 重新上电清除该值后造成

闸门开度错误;因弧形闸门的实际开度和编码器的

码值呈非线性关系,将曲线等分成多段,并将这些实

际开度值和原始码值以数组方式存入 PLC 掉电保

持数据区,采用线性插值方法计算实际开度;闸门开

启或关闭流程结束后,将当时开度存入 PLC 掉电保

持数据区。
4. 2摇 自动轮换技术[5]

PLC 根据油泵的开启次数确定泵的优先顺序,
实现油泵自动轮换,当一台油泵出现故障,该泵退出

轮换,另外一台油泵仍按自动轮换工作制运行。
4. 3摇 自动纠偏 PID 调节技术

由于外部或内部原因造成闸门左右两侧启闭不

平衡,出现不同步现象,PLC 根据左右两侧开度差值

超过同步误差允许值,采用 PID 调节方法调节,由模

出模件输出-10V ~ 10V 电压模拟信号至功率放大

器,再由功率放大器控制油压装置的比例调节阀调

整液压消除不同步。 PID 由比例项、积分项和微分

项组成,比例项在调节中起主导作用,PLC 根据左右

两侧开度差值乘以比例系数得出一个比例调节值,
PLC 根据不断累积左右两侧开度之间存在的差值乘

以积分系数得出一个积分调节值,来消除差值;PLC
根据左右两侧开度之间差值的前后两次之差乘以微

分系数,产生一个早期修正值有效地减小系统的超

调,克服振荡,加快了启闭机同步的动态响应速度。
4. 4摇 自动回升技术

操作员启闭闸门停止后,PLC 记录闸门停止时

的闸门开度,需要保持该开度进行泄流,因启闭机保

压原因,闸门会出现下滑,闸门下滑 0郾 2 m,PLC 自动

启动主油泵,将闸门开启至原来位置,若下滑达

0郾 3 m时,PLC 自动启动备泵,并将闸门开启至原来

位置,保证了闸门安全运行。
4. 5摇 保护技术

软启动器提供过流、过载、过压、相序和缺相等

保护,同时 PLC 根据软启动器提供的保护故障信号

进行停泵操作;PLC 对启闭机的油路过压、失压、滤
油器堵塞、高低油位以及高油温等保护信号进行滤

波,进行相应停泵或停门操作;在全开和全关位置安

装限位开关,为闸门操作运行提供保护,PLC 不仅根

据闸门开度,还根据这些限位开关提供的全开和全

关信号操作闸门;在 PLC 程序中设定定时器,根据

定时器统计闸门前后两次闸门开度,计算出闸门启

闭速度,当速度出现异常时,PLC 自动进行停门操

作,防止闸门进一步卡滞。

5摇 工程应用

闸门监控系统在湖南省洪江水电厂和碗米坡水

电厂得到成功应用。 为了使调节快速、平滑、安全、
准确消除不同步现象,同时要避免闸门启闭过程中

频繁调节,同步误差允许值设为 5 mm。 为了提高闸

门开度精度,将闸门开度关系曲线等分成 30 段进行

处理。 闸门监控系统经历了出厂前调试、72 h 拷机

和现场调试投运以及数年安全稳定运行,实现了远

方自动、现地自动、现地手动控制闸门功能,与电站

计算机监控系统实现数据通信,传输泄洪系统实时

数据;并与电厂水情测报计算机系统实现数据通信,
传输水情测报系统实时数据,目前实现了长沙调度

中心对现场闸门监测和控制,满足“无人值班冶 (少
人值守)的水电厂运行管理要求。

6摇 结摇 语

闸门计算机监控系统应用使双吊点弧形闸门为

水电厂安全、可靠、科学生产提供坚强保证,也使水

电厂实现“无人值班冶 (少人值守)的运行目标。 本

文介绍了系统结构和国产监控系统软件 EC2000、
PLC、触摸屏、显示和操作面板、软启动器、开度传感

器和编码器等方面的设计,还对闸门控制流程以及

开度处理技术、自动轮换技术、自动纠偏 PID 调节技

术、自动回升技术、保护技术等关键控制技术进行了

分析,系统在洪江水电厂和碗米坡水电厂得到了成

功的应用,可为水电、水利、航运、市政等领域的防汛

抗洪排涝、农业灌溉、水库和流域水资源调度、给排

水系统的设计应用等方面提供参考[6]。
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