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三峡船闸六闸首输水阀门运行方式优化
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摘要：针对三峡船闸五闸室泄水运行中存在的问题，通过数模计算分析和原型调试研究，在维持现有运行方式大体

不变的条件下，采用实时监测到的箱涵出口与下游引航道水位差，确定与之相适应的动水关阀小开度控制阀门运

行的方法，较好地解决了六闸首阀门枯水期不能正常关至小开度从而造成闸室超泄偏大和汛期枢纽下泄流量较大

时人字门不能按程序正常开启的问题，给出了适应于不同下泄流量下的六闸首阀门动水关闭参数，可保证在通航

流量范围内，五闸室泄水时均无须动用辅阀，提高了通航效率。
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１　研究背景
三峡船闸下游与升船机共用引航道，为满足船

闸和升船机对通航水流条件的要求，船闸采用了

“内外联泄”的泄水布置方案。即将五闸室大部分

水体通过主泄水廊道和箱涵泄往长江主河道。由于

河道水面纵向比降的存在，造成箱涵出口水位高于

下游引航道水位，当闸室水位与箱涵出口水位齐平

后仍会出现闸室水位高于下游引航道水位的情况，

不满足开启六闸首人字门的条件。因而设计上采用

将泄水末期的剩余待下泄水体通过内泄短廊道泄往

下游引航道，以维持船闸正常运行的泄水方案。

三峡船闸建成通航后，六闸首输水阀门采用在

剩余水头ΔＨ＝５．０ｍ时提前动水关闭至０．２开度的
方式来解决闸室超泄问题，辅阀不参与运行。

９年来的运行实践表明，在枯水期枢纽下泄流
量不大的条件下，采用上述主阀泄水方式能够保证

闸室水位与下游引航道水位齐平，人字门能够正常

开启，但也存在一些异常情况。其一是在枯水期下

泄流量很小时，易出现阀门尚未关至小开度水位即

齐平现象，造成闸室超泄增加，一方面加大了下游引

航道水位波动幅度，另一方面也容易导致另一线船

闸六闸首人字门飘移现象发生；其二是在汛期枢纽

下泄流量较大（Ｑ＞３００００ｍ３／ｓ）时，箱涵出口水位
与下游引航道水位差 ΔＺ加大，仅通过六闸首主阀
门泄水易出现五闸室最终水位高于下游引航道水位

现象，导致人字门不能按程序开启，须现地将主阀关

闭后再操作辅阀泄水，泄水时间延长，影响通航效

率。随着三峡机组陆续投入调峰运用，下泄流量和

下游水位变化更加频繁，这一问题将更为突出。以

上２方面的异常情况均有待通过现场调试、优化阀
门运行方式解决。

２　原因分析
分析发生以上异常现象的原因是箱涵出口与下

游引航道水位差ΔＺ不恒定造成的，而形成ΔＺ不恒
定的原因是因为坝下流量不恒定，ΔＺ值的变化幅
度除受流量变化幅度的影响外，还与坝下游断面形

状、床面阻力、下游水位及引航道内往复流等有关。

一般来说，坝下流量越大，ΔＺ也越大，即枯水期坝
下流量小时ΔＺ小，汛期坝下流量大时 ΔＺ则较大。
而目前所采用提前动水关阀抑制超泄的措施是固定

不变的，这样输水系统的超泄量也是固定的，它只对

某一特定 ΔＺ（记为 ΔＺ′）是最合适的，表现为枯水
期ΔＺ＜ΔＺ′，输水系统的超泄量偏大，容易造成人
字门飘移现象的发生（双线船闸相互影响）；汛期

ΔＺ＞ΔＺ′，输水系统的超泄量又嫌不足，容易出现闸
室水位与下游引航道水位不平现象，人字门无法正

常开启。

３　解决途径
解决以上问题的途径有２个，其一是辅阀参与
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运行，即通过调试，适当提高动水关阀水头，不设小

开度，将阀门一次全关到位，在动水关阀期间，通过

调试选择适当时机开启辅阀泄水，可保证闸室与下

游引航道水位齐平，满足开启人字门条件。这一方

案的缺点是投入运行的设备较多，主辅阀存在同时

运行的情形，辅阀下泄流量会在引航道形成涌浪，将

在一定程度上加大下游引航道的水位波动。其二是

辅阀仍不参与运行，根据每次泄水运行初始时刻实

时采集的ΔＺ，采用适合于ΔＺ要求的动水关阀剩余
水头ΔＨ或小开度ｎｘ，精确控制超泄量，使之适合于
每一ΔＺ的要求。这一方案可充分发挥末级泄水系
统超泄能力强的特点，投入运行的设备少，根据前期

对ΔＺ变动范围的观测、数模计算以及探索性观测，
表明这一方案是可行的，因此本文主要介绍该方案

的优化研究成果。

图１　ｔｆｎｘ，ｄｉｎｘ关系
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｆｖｓ．ｎｘ，ａｎｄｄｉｖｓ．ｎｘ

４　数模计算
为便于运行监控，应船闸管理部门要求，需保持

动水关阀剩余水头ΔＨ恒定，因此在将ΔＨ适当提高
至５．５ｍ后，采用变换动水关阀小开度ｎｘ的方法来控
制超泄量，使之满足不同ΔＺ的要求。为建立ｎｘΔＺ
的恰当关系，根据船闸输水非恒定流方程和船闸输水

系统设计规范［１］，通过数学模型对不同ΔＺ下闸室输
水时间ｔｆ与关阀小开度ｎｘ的关系及输水系统固有惯
性超泄ｄｉ与关阀小开度ｎｘ的关系进行了系列计算，
部分结果见图１。图１表明闸室输水时间随小开度增
大而缩短，闸室惯性超泄（负值）则随小开度增

大而增大，同时满足输水时间小于１２ｍｉｎ和闸室惯

图２　ｎｘΔＺ关系
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｘｖｓ．ΔＺ

性超泄小于 ２５ｃｍ设计
要求的小开度为一个较

小区间，将区间中值作为

ｎｘ与ΔＺ建立关系，并通
过回归分析方法进行拟

合，即可得到 ｎｘΔＺ关系
式，见图２。

５　原型验证

在出库流量４３５０～４５２００ｍ３／ｓ范围内，分５次
实时采集ΔＺ值，根据计算确立的ｎｘΔＺ关系式计算
出相应的ｎｘ，在原型上进行了调试验证，监测结果见
表１。数据表明：在不同泄量下，按照 ΔＺ实时采集
值，通过ｎｘΔＺ关系式计算出的ｎｘ控制阀门运行，同
时满足了输水时间小于１２ｍｉｎ和闸室惯性超泄小于
２５ｃｍ的设计要求，既避免了枯水期闸室超泄偏大的
问题，也解决了汛期枢纽下泄流量较大时，人字门不

能按程序正常开启的问题，提高了通航效率。

表１　五闸室泄水水力特征值
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｆｉｖｅｓｔｅｐｓｈｉｐｌｏｃｋ

出库流量／
（ｍ３·ｓ－１）Ｈ／ｍ ΔＺ／ｍΔＨ／ｍ

ｎｘ
计算值 调试值

ｔｆ／
ｍｉｎ

ｄｉ／
ｍ

４３５０ ２０．１０ ０．０５ ５．５ ０．３２ ０．３０ １１．９７ －０．０９
１８１００ １９．４１ ０．２２ ５．５ ０．３９ ０．４０ １１．８５ －０．０５
２３８００ １９．８６ ０．２６ ５．５ ０．４０ ０．４０ １１．９８ －０．０６
３７３００ １９．４９ ０．４９ ５．５ ０．４７ ０．４５ １１．９５ －０．０５
４５２００ １８．８７ ０．５９ ５．５ ０．４９ ０．４５ １１．８２ －０．０６

注：ｎｘ为小开度；Ｈ为初始水头；ΔＺ为箱涵出口与下游引航道水位差；

ΔＨ为动水关阀剩余水头；ｔｆ为泄水时间；ｄｉ为最大反向水头。

监测还表明［２－３］：泄水过程中，输水系统各部位

预埋测点未监测到有害负压和不利水流流态，阀门

和人字门启闭机油缸油压和启闭力均在设计容许范

围内，与设计值相比，存在较大富余。这表明当泄水

箱涵出口大江水位与下游引航道水位差在０．５９ｍ
以下时，采用在剩余水头５．５ｍ动水关阀，关至按
ｎｘΔＺ关系式确定的小开度等待水位齐平的运行方
式是合适的。

６　结　论
通过数模计算分析和原型试验研究，给出了适

应不同下泄流量下三峡船闸六闸首阀门动水关闭参

数，可保证在现通航流量范围内，五闸室泄水时在不

动用辅阀的情况下六闸首人字门均能正常开启，并

可降低闸室超泄及因超泄过大引起的人字门飘移现
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象，其成果可为三峡船闸运行程序及规程编制提供

参考。
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