
何云轩 1，李 扬 1，陈宇潮 1，沈炜皓 2，张 歆 1
（1. 江苏省江都水利工程管理处，江苏 扬州 225200；2. 江苏省秦淮河水利工程管理处，江苏 南京 210022）

摘要：螺杆式启闭机在日常使用下降过程中螺杆被压弯的现象时有发生，其主要原因是水闸门

槽或闸室底板有较大坚硬异物一般不易被运行管理人员察觉，若异物没有被及时清理，会导致

闸门运行缓慢甚至停滞。现有的保护系统很难做到及时、精准的动作，可能会造成螺杆被不同

程度地压弯。通过直接跟踪闸门实时位移速度这一途径，利用PLC快速精准测量速度，并在螺

杆启闭机发生异常时及时断电停机，可有效避免上述现象的发生。
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PLC在螺杆式启闭机

预防螺杆压弯保护中的应用

Application of PLC on the prevention of screw bending protection of screw hoist
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Abstract: Screw hoist in the daily use of the decline process, the phenomenon of screw bending occurs from time to
time. The main reason is that some large hard objects at the bottom of the sluice gate or the sluice gate groove are
not easy to be detected by the operation management personnel. If the hard objects are not cleaned up in time, it will
lead to slow or even stagnation of the sluice gate operation. The existing protection system is difficult to achieve
timely and accurate action. As a result, the screw will be bent to different degrees. By directly tracking the real-time
displacement speed of the sluice gate, using PLC to quickly and accurately measure the speed, and timely action to
power down when the screw hoist is abnormal, the occurrence of the above phenomenon can be effectively avoided.
Key words: screw hoist; PLC control; pulse velocity measurement; interrupt routine

螺杆式启闭机因其具有自锁作用、结构简单、

造价低廉、占地面积小、扬程小以及能施加启门力

和闭门力等特点，被广泛应用于水利水电、渠道、污

水处理、环保、市政建设及农田水利等工程。

1 研究背景

螺杆式启闭机承重螺杆和闸门是刚性联接，螺

杆工作时承受轴向力，即启门力和闭门力。闸门上
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升时异步电动机需克服闸门重力、闸门与门槽摩擦

阻力、机械传动系统摩擦阻力之和，闸门下降时仅

需克服闸门与门槽摩擦阻力、机械传动系统摩擦阻

力之和，可见螺杆式启闭机运行时启门力远大于闭

门力，因此电动机设计选型时功率根据启门力而

定。这样会导致当闸门在下行过程中一旦发生严

重卡阻停滞，螺杆受力由原先的拉力变成压力，电

动机的扭矩全部施加在螺杆端部，再加上螺杆较为

长细，易造成弯曲变形，严重时可能导致启闭机台

（梁）位移、旋转、倾覆，电动机过载烧毁甚至引发

事故。

闸门发生卡阻停滞主要有两种原因。

（1）门槽内或者闸室底部有较大石块或树根等

坚硬物体阻碍闸门下行。遇此情况电动机负载增

大→转子转速降低→转差率增大→转子电动势增

大→转子电流增大→转子转矩增大，增加的闭门力

全部施压在螺杆上，势必造成上述现象。

（2）闸门下行至闸室底板后，下限位开关未及

时动作，此时闸门停滞，电动机电源无法自动切断，

同样也造成上述现象。

螺杆式启闭机过载保护按原理可分为机械保

护和电气保护。机械保护主要有超越摩擦片式安

全联轴器和牙嵌式安全联轴器。电气保护措施一

般通过测量电动机电流的大小来实现跳闸保护，如

采用智能电机综合保护装置，该装置通过电流互感

器采集电机电流来判断电机运行是否正常，具有过

载、短路、缺相、接地、不平衡及堵转等保护功能。

动作电流和动作时间均可以通过人机界面进行设

置，动作灵敏、可靠，广泛应用在大型机电设备上。

但其仍有不足之处：一是操作复杂，需要专业技术

人员进行设置；二是主要针对电动机进行全面的电

气保护，而非螺杆；三是启门时电流相对闭门时较

大，若保护动作整定值根据启门时工作电流整定，

则闭门时可能会拒动起不到保护作用。若整定值

根据闭门时工作电流整定，则启门时可能会误动，

影响正常开启。因此，需要有经验的技术人员兼顾

到两种工况进行综合考虑。

2 设计方案

2.1 系统硬件原理及安装

本篇从闸门位移速度的角度去探索新的保护

途径。闸门卡阻停滞意味着闸门位移速度骤然降

低或为0 m/s，故可通过PLC（可编程逻辑控制器）测

量闸门实时位移速度来判断闸门是否卡阻停滞。

闸门位移速度采集可通过高精度拉绳式速度传感

器（简称拉绳器）来实现。它主要由高精度传动系

统、恒力装置、不锈钢钢丝绳、输出轴及编码器等

部件组成，其将闸门直线运动转换成编码器旋转运

动［1-2］。拉绳器安装示意图如图1所示，安装技术要

求如下。

（1）拉伸器本体安装在螺杆式启闭机机座附

近，室外安装需要加装防雨护罩，钢丝绳终端固定

在闸门顶梁上。

（2）确保钢丝绳垂直于闸门顶梁平面，钢丝绳

倾斜会导致闸门匀速运行时钢丝绳速度越往下

越快，不能精确反应真实速度。安装时借助铅垂

线，测量钢丝绳与铅垂线上下水平距离误差控制

在±1 mm之内。

螺杆式启闭机防螺杆压弯保护系统基本原理：

闸门上下移动→钢丝绳跟随闸门上下伸缩→编码

器旋转发出高速脉冲信号→PLC采集处理脉冲信号

计算速度→若速度异常则报警停机，从而避免螺杆

压弯。

以淮河入江水道某进水闸螺杆式启闭机改造

为例，采用的拉绳器钢丝绳每伸缩 200 mm则编码

器旋转 1圈。编码器采用增量型光电式脉冲编码

器，精度较高。闸门位移实测值为 4 mm/s，则脉冲

频率平均为40 Hz。PLC采用高性能、高集成度的小

型 S7-200smart系列可实现编码器高频脉冲信号的

图1 拉绳器安装示意
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采集与处理，其最大支持输入信号频率为 200
kHz。利用PLC内部高速计数功能实现编码器脉冲

数量自动累加，将固定周期内产生的脉冲累加值变

化量换算为钢丝绳线速度。

2.2 系统软件算法

考虑到PLC主程序的执行是遵循自上而下、从

左到右、循环往复的机制，尽管偏差很小，但主程序

MAIN的复杂程度还会影响到程序扫描周期的长

短，从而影响计算精度，因此需使用中断程序 INT来

实现计算的高度精准。中断程序优先级高于主程

序，一旦中断程序条件满足，则 PLC暂停执行主程

序而去执行中断程序，待中断程序执行结束后主程

序再继续执行。本工程利用高速计数器HC0(编码

器脉冲信号指定接 PLC输入接口 I0.0)对脉冲数量

进行自动累加计数，再计算闸门位移速度［3-4］。

有关测速部分的的主程序及注释如图2所示。

闸门位移速度计算公式为

V = LΔP
Q （1）

式中：V为闸门位移速度；ΔP为每分钟产生的脉冲

增量；L为编码器旋转 1周钢丝绳位移量,该水闸为

200 mm/r；Q为编码器旋转1圈的脉冲量。

中断程序及注释如图3所示。

利用 PLC比较指令可以判断闸门当前速度是

否异常，一旦VD116低于报警阈值，则 PLC输出停

机指令切断电动机电源并发出声光报警。阈值的

设定需根据现场实际调试情况而定，有条件的管

理单位也可以使用HMI触摸屏或者上位机组态软

件通过 TCP/IP S7协议与 PLC实现互联，实时显示

闸门运行速度，也可在线更改报警阈值。

3 调试与运行

进水闸在安装该套 PLC保护系统后进行了反

复调试，闸门在正常下行过程中速度实测为 233~
245 mm/min，数据反应灵敏且精准。为验证实际保

护效果，技术人员进行了多次试验。

第一步，确保闸门降至闸室底板后，测量机架

盖板上方剩余螺杆长度，标记为L1。

第二步，将下限位开关常闭触点进行短接使其

失去保护作用。

第三步，安排工作人员在启闭机及控制柜现

场，保持通讯畅通并做好应急预案。

在确保不影响工程安全运行的情况下先将闸

门上升至某一高度再将闸门下降，闸门接触闸底板

后停滞，保护系统立即动作，电动机断电停止运

图2 主程序（高速计数器HC0和中断程序初始化）

图3 定时中断梯形
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行。将此时机架盖板上方剩余螺杆长度标记为 L2，

L1与L2差值即为螺杆的变形程度。报警阈值设置过

大，可能会引起误动作，影响开闸效率；报警阈值设

置过小，则保护不及时，螺杆会出现轻微变形。经

过多次试验，在失去限位开关保护的情况下，闸门

均能在下行至闸底板后自行停机，且 L1和 L2之差在

1.5 mm以内，最终报警阈值设为200 mm/min。
上述试验证明此种保护方案是切实可行的。

螺杆式启闭机预防螺杆压弯保护系统测量精准、反

应灵敏、动作可靠、经济有效。在闸门下行过程中

实现预防螺杆被压弯，同理在闸门上升过程中也能

起到过载保护，实现分类分区保护，可在类似系统

中推广应用。
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层面积变化表明，不透水层面积以梁溪区为中心向

外扩增 53.44%，透水层面积减少 17.77%，城区下垫

面的整体下渗率有所降低。

（3）本文所运用暴雨洪涝灾害风险指标建立模

型与综合评价指标（低、次低、中等、次高），重点分

析无锡市城区 2000年、2005年、2010年、2015年与

2020年暴雨洪涝灾害风险等级分布情况，可为城区

防洪及规划建设提供参考。

（4）由于所收集数据种类的局限性，未能考虑到

城市水网分布、雨水设施建设等影响因素，下阶段可

收集更加完善的基础数据资料，基于《暴雨洪涝灾害

风险区划技术规范》进行模型构建与数据处理，为

防汛排涝、监测预报等提供更科学的参考依据。
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