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夏仕港套闸除险加固工程电气和自动化方案研究

董  莹，徐亚萍

（靖江市江河堤闸管理处，江苏 泰州   214500）

摘要：介绍夏仕港套闸除险加固工程电气和自动化设计方案，阐述自动化监控系统闸阀门的

运行控制原则，对视频监视系统、信号和标志系统、防雷系统的设计进行具体叙述。
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1   项目概况及改造范围

夏仕港套闸隶属于靖江市江河堤闸管理处，

位于江苏省靖江市西来镇与斜桥镇交界处的夏仕

港入江口，距长江边 1.0 km，为沿江通南地区重要

的防洪引排口门。套闸所处航道为姜十线航道，目

前航道等级为Ⅵ级。该套闸于 1979 年 12 月动工

兴建，1985 年 10 月投入运行，为增强通南地区的

防洪抗灾能力、提高引排流量、缓解用水与通航

的矛盾、促进水运事业的发展、加快苏北地区经

济建设起到了十分重要的作用。夏仕港套闸投入

运行以来，水工建筑物、机电设备老化、损坏严重，

对套闸正常运行构成安全隐患，因此，需对夏仕港

套闸进行除险加固。夏仕港套闸为Ⅳ级套闸，闸室

尺寸 14×158.58×2.2 m（宽度× 长度×门槛最小

水深），上下游均采用三角闸门和平板输水阀门，

闸门、阀门通过液压启闭机开关，工程电气及自动

化改造范围主要包含套闸供配电、自动化监控系

统、视频监视系统、信号和标志系统、防雷系统等

内容。

2   供配电方案

夏仕港套闸为Ⅳ级套闸，根据《套闸电气设计

规范》（JTJ310-2004）规定，夏仕港套闸门、阀门

启闭机、控制系统、通信系统、信号系统和生产照

明等主要用电负荷为二级负荷，其他用电负荷为

三级负荷。夏仕港套闸负荷等级按二级负荷设计，

采用双回路电源供电。一路 10 kV 电源供电，一路

由柴油发电机组供电，10 kV 电源架空线由终端杆

经变压器后通过电缆敷设至低压进线柜，柴油发

电机提供 400 V 备用电源。主供电源与备用电源

互为闭锁，主供电源采用高供低计方式计量，动
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力与照明用电分开计量。套闸电压等级有交流 10 

kV、380/220 V，直流 24 V。

低压电气主接线采用单母线不分段接线。主

要回路包括：上下闸首动力柜回路（动力柜内含闸

阀门电机电源和检修电源）、照明回路、操作电源

回路、消防回路、检修回路、备用回路等 [1]。

3   自动化监控系统

3.1   监控对象

夏仕港套闸自动化监控对象主要包括高低压

供配电系统、液压泵站系统、水位计、闸阀门启闭

机、交通信号灯以及室外照明灯等设备。

3.2   监控系统功能

监控系统主要有数据采集和处理、监视与报

警、控制与调节、系统自诊断与恢复、数据记录与

存储、人机接口、时钟同步、数据通信、优化调度

和经济运行等九大功能。

（1）数据采集和处理

现地控制单元自动采集被控对象的各类实时

数据，并在事故或者故障情况时自动采集事故或

者故障发生时刻的相关数据。监控主机接收现地

控制单元上传的各类实时数据，接收上级调度系

统下发的命令，以及接收其它系统发来的数据。

系统采集的数据量包括液压泵站电机和变压

器高、低压侧的电气量（电压、电流、有功功率、无

功功率、功率因数）、非电量（液压泵站的压力、流

量、温度；闸室底板压力；变压器的温度；上、下游

水位等）、开关量（液压泵站机组开关状态、接触

器状态、闸阀门行程开关位置、电磁阀状态等信

号；主变压器各侧开关合分状态、操作机构储能

状态、隔离开关状态、接地开关状态；高低压柜动

力箱内主要开关的状态；硬件闭锁、报警状态、其

它各类状态量性质的事故及故障信号）等。

（2）监视与报警

监视系统通过监视器或大屏幕对闸阀门、液

压泵站、辅机、变配电等主要设备的运行工况进

行监视，对闸门开关和阀门升降等各种运行工况、

液压泵站各种运行工况的转换过程、变配电系统

送停电过程、辅助设备操作的过程等进行监控。当

发生过程受阻时，给出明确的受阻原因，并在发

生闸阀门故障、液压泵站机组开停机及运行过程

中事故、变压器温度过高信号动作、电源系统、发

电机故障等异常情况时报警。

（3）控制与调节

对闸阀门、公用及辅助设备以及变配电设备

进行控制与调节。控制方式按优先级由高至低依

次分为现地手动控制、现地控制单元控制、船闸

控制级三级。

不同控制方式的切换应采用转换开关等硬件

装置进行切换。对于现地控制单元控制和船闸控

制级方式，操作人员应取得有相应的操作权限。

（4）系统自诊断与恢复

监控系统具备对自身的硬件及软件进行故障

自检和自诊断的功能。发生故障时，能保证故障

不扩大，在一定程度上实现自恢复，并迅速地查明

故障原因，及时更换模块排除故障。系统自诊断

的故障信息包括故障对象、故障性质、故障时间

等。在线自诊断时，不影响系统的正常监控功能。

硬件系统在失电故障恢复后，能自恢复运行；软件

系统在硬件及接口故障排除后，应能自恢复运行。

系统自恢复过程不对正在运行的其它系统和现场

设备造成波动和干扰。外围控制设备故障时，监

控系统也能及时判断并有明确的提示，提示维护

人员排除故障。

此外，监控系统的故障不影响被控对象的安

全。

（5）数据记录与存储——套闸运行日志

监控系统对采集与处理的实时数据进行记录，

建立历史数据库，存储系统中全部输入信号（模

拟量和开关量）以及重要的中间计算数据。历史

数据库的数据记录与存储满足用户对历史数据的

多种检索方式，如历史趋势曲线、日报表、月报表、

事件查询等。

监控系统具有数据库自动清理、备份等维护

功能。

（6）人机接口——计算机和触摸屏的操作界

面

监控系统提供船闸控制级和现地级人机接

口。船闸控制级人机接口作为船闸运行人员监视、

控制和调节船闸运行的主要手段，同时也为维护

人员提供系统故障诊断、系统运行参数设定或修

改、数据库建立和维护、监控画面编辑和修改、报

表定义或修改等管理和维护工作的接口。现地级

人机接口为运行人员提供在现场对被控对象进行

运行监视、控制或者调节的接口。

（7）时钟同步
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监控系统通过设置时钟同步设备，实现船闸

控制级计算机设备、现地控制单元、微机保护设

备的时钟同步。船闸控制级计算机设备与现地控

制单元采用与时钟同步设备进行数据通信的方式

获取毫秒级精度的时钟信号。

（8）数据通信

监控系统内通信包括船闸控制级监控主机与

现地控制单元之间的通信、现地控制单元与其它

智能测控设备之间的通信、总控制中心与上下闸

首控制室采用光纤网络连接及四套 PLC 之间的

数据连接。

（9）优化调度和经济运行

对于长江口门船闸，在内外侧水位相同的情

况下，打开关闭一侧阀门，可开通闸运行以提高通

航效率。对内外侧水位差低于 20 cm 的工况下，可

考虑关闭上下游阀门，直接通过三角门的门缝输

水功能，直接打开一侧三角闸门输水，待水位平后，

闸门开到位，船只进闸，以避免开关阀门时间，以

提高通航效率。

在内外侧水位平的情况下，直接打开上下游闸

阀门，开通闸运行。如果遇到紧急情况，先关闸门

再关阀门。

在内河需要向长江排涝时，可同时打开上下游

闸门，以加快内河的排涝 [2]。

3.3   监控系统结构与组成

为保证夏仕港套闸控制运行的安全性、可靠

性等因素，套闸控制采用计算机控制系统，主要由

上位机、下位机两大部分组成。

上位机由套闸监控中心和上下闸首控制室的

监控主机、数据库服务器、交换机、打印机等组成，

实现对套闸的集中控制、数据管理、统计报表及

打印等功能。

下位机由 4 套 PLC 组成，分别实现现地对上、

下闸首左右侧闸、阀门等设备的现地控制。PLC

图 1    夏仕港套闸自动化控制系统图
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与监控系统采用以太网连接。

3.4   自动化系统网络结构及协议

自动化监控系统采用光纤工业以太网交换机，

控制系统网络为以太网结构，网络通信协议采用

TCP／ IP 以太网协议，通过 100 Mbps 多模光纤

网实现套闸监控中心监控主机和上、下闸首机房

现地 PLC 之间的网络通信。保证数据传输的实时

性的同时，也提高了控制系统网络传输的可靠性。

3.5   控制管理模式

套闸控制管理模式分为 3 个层次，即现地设

备层、现地分散控制层和集中控制层。

现地设备层为套闸上、下闸首机房室内、外的

机电设备，主要包括电动机、液压泵站、水位计、

闸／阀门传感器、交通信号灯以及室外照明灯具

等设备；现地分散控制层为套闸上、下闸首机房内

的控制及显示设备，主要包括 PLC、现地控制操

作台、现地控制触摸屏、电机控制柜等，平时主要

实现套闸闸首机房监控设备的调试、维护等功能，

当套闸监控中心设备或控制系统网络发生故障时，

用于现地分散控制操作闸、阀门，确保套闸运行

安全畅通；集中控制层由套闸监控中心监控主机、

数据库服务器及打印机等组成，实现套闸的集中

控制、协调管理。同时对套闸的运行情况、控制操

作情况及故障情况进行数据管理，形成日、月、年

报表，并将有关报表及时通过网络系统上传上级

管理部门。

3.6   监控系统控制要求及控制方式、类型

（1）液压泵站的控制要求

闸门采用三角门型，阀门采用钢质提升平板

门型，启闭机采用直推式液压启闭机，每个闸首一

侧的闸门和阀门启闭机共用一套液压泵站控制系

统，四套液压泵站分别安置在闸首机房内，每套

液压泵站配置 2 台电机（15 kW），一用一备。

在闸门启闭机的液压控制系统中，由 PLC 控

制电比例泵达到无级变速，并符合“慢一快一慢”

的无级变速要求，闸门启、闭时间控制在 2.5 ～3 

min 之内，在油缸内安装有位移传感器，用以检测

油缸活塞杆运行位置，由 PLC 控制油泵的排油量，

以达到两扇闸门的同步到位。

在阀门启闭机液压控制系统中，由 PLC 控制

电比例泵实现变速，阀门开启以输水系统灌、泄

水要求变速，并控制强制关闭阀门按 2 m/min（可

调）的速度运行。在油缸内安装有位移传感器，用

以随时观察阀门在水下的运行情况和同步。当高

水位差≥ 4 m 时，阀门开启先以 0.5 m/min 运行 5 

min，然后以 1.0 m/min 运行到位，总时间约为 6.0 

min；当常水位差＜ 4 m 时，阀门开启先以 0.5 m/

min 运行 4 min，然后以 1.0 m/min 运行到位，总时

间约为 3.5 min；强制关闭阀门按 2 m/min（可调）

的速度运行。阀门平水关闭时，采用差动回路，以

阀门自重下落。

油箱中设有电加热器，以保证该启闭机在冬

季也能正常工作。当系统油温≤ 5℃时，温度传感

器发信号，加热器开始加热；当系统油温≥ 30℃

时，温度传感器发信号，加热器停止加热。

液压系统还设有压力、温度传感器，可随机观

察系统压力和温度变化情况，又可参与控制。当系

统压力≥ 17 MPa 时，由压力控制传感器发讯，系

统断电停止工作，以有效防止启闭机过载。

（2）系统控制方式及类型

控制方式分为远方集中／现地分散、自动／手

动、程控／应急相结合 3 种，控制类型分为自动、

单项、点动 3 种，其中点动控制用于设备维修和调

试。

（3）套闸运行控制方式

当套闸运行时，集中控制系统可在监控中心

和上下闸首实现集控自动运行和集控手动运行。集

控自动运行时，PLC 通过采集、判断整个套闸的

运行状态，根据自动过闸运行工艺，自动控制上下

闸首闸／阀门的运行，实现连续过闸运行。

其中，停机、急停、强落阀等操作为紧急情况

下的保护措施，具有较高的操作权限等级。为保

证系统和过闸船只安全运行，程序运行过程中的

任何时刻都应可以进行停机、急停、强落阀等操

作。停机时，控制系统暂时停止运动，但控制指令

继续保持，待停机恢复后，继续运行 [3]。

4   视频监视系统设计

为保证套闸安全运行管理的需要，从套闸高

效运营管理、收费安全及调度管理等方面综合考

虑，通过设置 200 万像素全数字视频高清监视系

统及报警系统，加强对套闸控制、套闸收费调度

管理的监视力度，直观地反映套闸重要地点的现

场情况，增强安保措施，如实地显示和记录各个

场所现场图像。同时，系统预留图像数据传输的

网络化与远程化接口。视频监视系统数字高清视
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频系统用于对套闸重点区域进行实时视频监视和

音频监听，具有视频和音频采集、传输、切换控制、

显示、存储和重放、远程浏览等功能。在总控制室

配置 2 块 70 寸监视器，以显示各个摄像机的视

频图像。

4.1   视频监控点的布设方案

视频监控点安装位置能全天候监视船闸工作

人员的工作情况和船闸管理范围内人员活动状况，

监视各闸首闸门及机械设备运行情况，监视船舶

停靠情况以及通航情况。安装过程中需调试摄像

机安装高度、角度、清晰度。环境照度不满足视频

监视要求的，应配置辅助照明。布设方案具体如下：

（1）在套闸监控中心布设室内摄像机用于监

督监控中心内部工作情况；

（2）在套闸上右、下右闸首机房（现地操作室）

室内适当位置布设室内固定摄像机用于监视闸首

机房工作情况；

（3）在套闸上左、下左闸首机房室外房顶（操

作室对侧）适当位置布设室外枪式遥控摄像机用

于监视闸首调度人员的工作情况及闸室船舶运行

及停靠情况；

（4）在套闸上、下闸首机房外侧（导航墙一侧）

室外适当位置（与上、下游靠船墩成对角线布置）

布设室外枪式遥控摄像机用于从上、下游闸首机

房外侧监视闸门运行情况，同时兼顾监视套闸上、

下游靠船墩船舶停靠情况；

（5）在套闸上、下闸首机房内侧（闸室一侧）室

外适当位置布设室外枪式遥控摄像机用于从上、

下游闸首机房内侧监视闸门运行情况，同时兼顾

监视套闸闸室船舶停靠情况；

（6）在配电房的配电室和发电机室内布设室

内球形遥控摄像机用于监视供配电设备及发电机

的运行情况；

（7）在四个闸首机房内适当位置布设室内遥

控摄像机用于监视液压启闭机等机械设备运行情

况。

4.2   视频监控系统的功能

视频监控系统主要具有监视、控制、录像、权

限管理及远程浏览五大功能。

（1）监视功能

视频监控系统全天候监视套闸收费、登记及

调度人员的工作过程，监视收费大厅、监控中心及

闸首机房室内、外附近区域人员活动状况，监视

各闸首闸门及机械设备运行情况，套闸靠船墩船

舶停靠情况以及公用引航道船舶通航情况；

监控中心设置监控管理终端，对系统内每个

摄像机画面调用和控制，并通过画面监视、多画

面分割和画面切换功能，对不同监视点进行实时

监视和切换。发生抢劫等危险情况时，视频监视

系统通过与报警系统联动，实时报警到监控中心。

结合画面记录、回放功能，可对事发现场情景进行

回放。

此外，系统具有可扩展功能，考虑到视频监

视系统的远程浏览功能，视频图像预留网络接口，

可供上级管理部门实时调用和查看。

（2）控制功能 

通过手动或自动操作，对摄像机、云台等进

行遥控，可对活动摄像机进行上、下、左、右控制，

对摄像机镜头进行变焦和光圈调节，调节监视效

果。手动切换或编程自动切换监视图像，对视频

输入信号在指定的监视器上进行固定或时序显

示，切换图像显示重建时间应在可接受的范围内。

除此之外，具有与报警控制器联动的接口，报

警发生时能切换出相应部位摄像机的图像，予以

显示和记录。

（3）录像功能

视频监控系统对任意监视图像进行手动或自

动录像，并在超存储总容量时，进行录像自动覆

盖。存储的图像信息应包含图像编号 / 地址、存储

时的时间和日期。

根据安全管理需要，录像时存储现场声音信

息，并可根据用户指定时段进行图像、数据信息

的记录。

（4）权限管理

视频监控系统的权限分为一般权限、操作权

限和管理权限。

一般权限，只能监视、查询视频图像；操作权

限，既可监视、查询视频图像，也可以对前端设备

进行控制；管理权限，除了具有操作权限外，还能

对系统进行修改和扩充。

（5）远程浏览 

系统采用标准规约的以太网接口与泵站信息

管理系统相连，以 C/S 和 B/S 模式提供远程视频

监视服务。授权用户可远程浏览泵站视频监视系

统的全部或者部分视频图像，也可对摄像机等设

备进行控制 [4]。

董莹，等：夏仕港套闸除险加固工程电气和自动化方案研究第 6 期 55



江  苏  水  利

JIANGSU  WATER  RESOURCES

2016 年 6 月

June.2016

工作交流

                 56

4.3   视频监控系统的构成及数据传输方案

夏仕港套闸上下游闸首机房、配电房等处的

摄像机经过光端机将视频及控制信号通过单模

光纤传输到套闸监控中心机房；视频信号由视频

分配器组分配和放大后分别传送至视频切换矩

阵和网络硬盘录像机中。通过视频切换矩阵等设

备，将视频图像送至监控中心视频监视屏幕墙的

终端监视器上，便于管理及操作人员任意切换和

调用现场图像，实现对套闸控制、套闸收费、调度

区域的实时监督和管理。可实现对系统所有画面

24 小时不间断实时录像，并实现对指定时间段内

图像的查看和回放。

4.4   视频监控设备的配置

视频监控设备主要包括网络视频存储设备、

视频解码器、15 台 55 寸液晶拼接屏、视频管理软

件、室外球形摄像机、室内固定摄像机等，通过星

型网路进行连接。

5   航道标志和信号指挥系统设计

在夏仕港套闸引航道和套闸进口处设置航道

信号灯：主要包括上下闸首和闸室内设置红绿交

通指挥灯 4 组，套闸界限灯 4 组（红灯），上下闸

首设航道中心灯 2 只（红灯）。上下闸首和闸室内

设置的交通指挥灯采用 PLC 控制，用编程的方法

实现与套闸运行流程的逻辑关系。 

6   防雷接地系统

夏仕港套闸采用 TN-C-S 防雷接地系统。在

上下闸首的房屋顶部设置避雷带，并与套闸接地

网相连。在上下闸首底板下设置水平接地网，并指

定闸室底板中的两根钢筋（直径大于 12 mm）与闸

首下接地网相连，接地电阻小于 1 Ω，接地网与电

气合用。

配电室与总控制室独立接地电阻不大于1 Ω。

在各个支架和设备位置处将接地支线引出地面。

所有电气设备底脚螺丝、构架、电缆支架和预埋

铁件、照明灯杆与室外摄像机支柱等均可靠接地。

各设备接地引出线与主接地网可靠连接。

各电气设备的接地由设备接地端子用铜排引

至设备支架上接地端子，再以镀锌扁铁从设备支

架下接地端子引至主接地网。主要设备接地端子

采用两根引下线分别接入主接地网不同网格。

7   结语

安全生产，重于泰山，对于类似夏仕港套闸这

种投入使用年限长，设备、设施老化磨损严重的

水闸应尽快实施除险加固工程，确保工程安全运

行。目前夏仕港套闸加固改造工程已完成，电气和

自动化改造完成后，运行安全可靠，大大提高了

船舶通航效率。
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