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摘要 : 在三峡水利枢纽中 ,永久船闸肩负着繁重的通航任务 ,在考虑其控制系统方案时 ,必须着重考虑其可靠

性与先进性。永久船闸的集中监控系统适宜采用集散型计算机监控系统 ,系统分为现地控制层与集中控制层

两层。本文提出了系统网络、现地控制层以及集中控制层的几种配置方案 ,并进行了分析与比较。
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1　引言

三峡永久船闸为双线连续五级梯级船闸 ,布置

在三峡水利枢纽左岸坛子岭外侧。能通过万吨级船

队。

永久船闸总设计水头为 113. 0m ,闸室有效尺寸

为 280. 0m×34. 0m×5. 0m(长×宽×坎上水深) 。输

水系统单级最大工作水头为 45. 2m ,全长约两公里。

每线船闸每个闸首布置有人字工作闸门和反向

弧形工作阀门。每一闸首每侧人字闸门和输水阀门

共用一套液压启闭机 ,并设有相应的电气控制设备
(即现地控制站) ,每线共 12个现地控制站。每线均

设一套集中控制站。

双线连续五级船闸正常运行时为单向过闸 ,即

一线上行 ,另一线下行。当一线检修时 ,另一线采用

单向成批过闸 ,定时换向运行。因此 ,永久船闸总的

运行要求是两线均能双向过闸。

2　永久船闸监控系统功能

永久船闸作为三峡水利枢纽的通航建筑物 ,肩

负着繁重的通航任务 ,其运输任务繁重、运转频繁 ,

对运行可靠性有很高的要求 ,其集中自动监控系统

必须具有完备的控制和管理功能。其基本功能主要

包括以下几个方面。

1) 控制功能。按照过闸工艺 ,监控系统可自动

监控船闸的运行过程 ,准确完成船只通航的上 (下)

行程序规定的过程控制。同时收集和处理各种数

据 ,掌握船闸的运行情况和运行状态。当发生意外

情况或出现故障时 ,能迅速作出反映 ,保证船闸安全

可靠地运行。

2) 数据采集与处理功能。能够实时采集并处

理全方位的数据 ,包括现地站输入输出信号、水位检

测信号、船舶探测信号、工业电视信号、通航指挥信

号、广播通信指挥信号、设备和网络运行状态及故障

信号等。同时 ,还需与高一级计算机网络联网 ,并将

运行数据向高一级的调度管理层输送。

3)动态模拟显示功能。

4)全面的报警和保护功能。

5)完善的信息管理功能。

3　永久船闸集中监控系统结构

从船闸的运转过程可知 ,各闸阀门的启闭是遵

循一定运行工艺的 ,是典型的逻辑控制过程。其设

备布置分散 ,每一机构的动作基本独立 ,需进行集中

操作、控制和管理。因此船闸的集中监控系统适宜

采用集散型计算机监控系统。正常时 ,可在集控室

以集中自动方式和集中手动方式操作整个船闸的运

行 ;在系统出现故障时 ,可在现地控制站进行手动操

作。

集散型计算机监控系统具有通用性强、系统组

态灵活、控制功能完善、数据处理方便、显示操作集

中、调试方便、容易扩充控制功能等特点 ,使系统具

有更高的可靠性、可用性和效率。

因此 ,永久船闸的集中监控系统应采用集散型

监控系统。系统分为两层 :第一层为现地控制层由

各现地控制站组成 ,其作用是控制相应闸首的闸、阀

门的运行 ,并接收和执行集控指令以保证现地站设

备可靠地按程序运行 ;同时 ,当集中控制层设备或网

络发生故障时 ,能独立地进行有闭锁保护的现地单

机操作。第二层为集中控制层。其作用是对整个船

闸的运行进行集中控制、监视和管理 ;对船闸的运行

进行集中自动控制操作 ,同时以直观的动态画面模

拟和显示船闸运行过程。

根据永久船闸的特点 ,其集中监控系统要求具
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有极高的可靠性、长期运行的稳定性以及先进性 ,以

实现通航自动化。下文将就其控制系统的具体配置

方案进行分析比较。

4　监控系统方案分析比较

4. 1　单网与双网的分析比较

通信网络在集散系统中是至关重要的神经中

枢。

集中控制层与现地控制层之间以及各现地控制

站之间通过网络进行信息交换 ,其传输媒体为网线。

两层之间的通信连接方式有两种方案。

1)方案一 :单网连接。　现地控制层与集中控

制层之间通过一根网线进行通信。这种方式配置简

单 ,组网方式简洁。但是 ,一旦出现网线由于某种原

因断线时 ,必将中断现地控制层与集中控制层之间

的通信 ,从而中断船闸的运行。必须在网线故障修

复后船闸才能继续运行。

2)方案二 :双网连接。　现地控制层与集中控

制层间并行连接冗余配置的两根网线 ,一根作为主

网线 ,担当起上下层通信的任务 ,另一根作为备用网

线。两根网线的安装位置和走向应不同 ,这样才能

保证发生意外时 ,不会使两根网线同时发生故障。

当主网线由于某种原因断线时 ,备用网线无扰动地

接替主网线完成上下层间的通信任务。待故障网线

故障修复后 ,作为备用网线投入运行 ,从而保证船闸

的可靠与连续运行。这一方案的缺点是系统较复

杂 ,每台 PC或 PLC必须配备两套通信模块 ,价格较

高。

对以上两种网络连接方式进行比较 ,可以看出 ,

虽然方案一的配置比方案二简单、经济 ,但方案二的

可靠性高于方案一 ,能够提高整个系统运行的可靠

性。因此推荐采用方案二。

4. 2　现地控制站各种冗余形式的分析比较

现地站作为船闸运行的直接控制和操作层 ,要

求具有相当高的可靠性 ,这与现地站可编程序控制

器 (PLC)的配置及运行性能有直接关系。是否对每

个现地站 PLC进行冗余配置 ,以及现地站采取何种

冗余形式 ,是一个值得探讨的课题。

目前 ,对于现地站配置形式有如下几种方案 :

1) 方案一 :如图 1 所示 ,每个现地站配置一台

PLC单机运行 ,每台 PLC只控制本站设备的运行操

作。现地站配备备品备件 ,如电源模块、输入输出模

块等 ,一旦出现故障 ,立即停机 ,对 PLC进行检修 ,

或更换故障模块。待排除故障后 ,尽快投入运行。

图 1　现地站配置结构图 (方案一)

　　2) 方案二 : 　如图 2所示 ,每个现地站的两台

PLC以双机热备方式运行 ,一台为主控 PLC ,另一台

为备用 PLC。一旦主控 PLC出现故障 ,备用 PLC立

即无扰动地切换成主控 PLC ,接替原主控 PLC的工

作。故障 PLC修复后作为备用 PLC投入运行。

图 2　现地站配置结构图 (方案二)

3) 方案三 :　与方案二一样 , 每个现地站配备

两台 PLC ,不同的是 :两台 PLC互为冷备 ,一台为主

控 PLC ,另一台为备用 PLC。一般情况下 ,主控 PLC

控制本现地站的运行操作 ,备用 PLC不投入运行。

一旦主控 PLC发生故障 ,运行人员立即手动将故障

PLC退出运行 ,同时投入备用 PLC ,使之成为主控

PLC ,接替原主控 PLC的工作 ;同时将故障 PLC退出

运行进行检修。这种备用方式称为冷备方式。

4) 方案四 :　如图 3所示 ,每个闸首左、右两个

现地站均配备一台 PLC ,这两台 PLC互为热备 ,一台

为主控 PLC ,另一台为备用 PLC。一般情况下 ,主控

PLC控制同闸首的两个现地站的运行操作。一旦主

控 PLC发生故障 ,备用 PLC立即无扰动地切换成主

控 PLC。这种备用方式称为对侧热备方式。

图 3　现地站配置结构图 (方案四)

这四个方案各有其优缺点。

方案一是一种简单明了的配置。每台 PLC只
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控制本现地站的运行 ,功能相对单一 ,输入输出点相

对较少 ,CPU负担轻 ,运行速度快。这时 ,每个现地

站占用网络上的一个站点。在 CPU及 I/ O 可靠的

前提下 ,这是一种运行速度快、经济实用的配置。其

缺点是在任一 CPU或 I/ O出现故障时 ,必须中断运

行。

图 5　主控站配置结构图 (方案二)

方案二是双机热备的冗余配置。这种配置的

优点是 :当主控 PLC故障时 ,备用 PLC可以立即投

入 ,切换无扰动 ,运行不间断 ,可靠性优于方案一。

但是 ,由于在 CPU中增加了双机冗余程序 ,将会增

加 CPU 的负担 ,使 PLC的实际运行速度低于方案

一 ;且每个现地站在网络上占用两个站点 ,整个网络

上的现地站站点数比方案一增加一倍 ,这势必会降

低网络的运行速度 ,其网络运行速度低于方案一。

并且现地站接线较复杂 ,相应地增加了故障点。

方案三与方案二采取同样的双机切换方式 ,与

方案二不同的是本方案采用冷备切换方式。在主控

PLC故障的情况下 ,手动投入备用 PLC ,船闸继续运

行。这种方式下的两个 PLC占用网络上的一个站

点 ,在配备双机的情况下 ,不增加网络站点数 ,不影

响网络速度 ,其网络运行速度高于方案二 ,

且网络结构比较简单。其缺点是在故障情

况下 ,若主控 PLC故障 ,需手动投入备用

PLC ,因此 ,其故障情况下的运行性能低于

方案二 ,但优于方案一。在配置上 ,比方案

一烦琐 ,所用设备较方案一多。

方案四的现地站 PLC冗余方式与方

案一比较 ,站点数没有变化。但每个 CPU

必须同时监测并控制同闸首的两个现地

站 ,CPU 运行速度低于方案一。当主控 PLC 故障

时 ,备用 PLC可以无扰动地切换为主控 PLC ,保证船

闸运行的连续性。因此 ,其可靠性高于方案一。

通过对以上四个方案的分析比较 ,可以发现 ,这

四个方案各有其优缺点。现代高科技发展日新月

异 ,计算机网络发展迅猛 ,网络运行速度必将越来越

快 ,CPU的运行速度也在不断地提高 ,现地站究竟应

采用何种配置方案 ,必须进行更深入的研究 ,同时进

行试验 ,在保证系统具有很高可靠性的前提下 ,得出

船闸集中监控系统的最优方案。

4. 3　集控站硬件配置的分析比较

集中控制层应配置控制主站、工程师站、培训站

等站点。本文只对控制主站的两种配置方案进行分

析。

1) 方案一 :　如图 4所示 ,两台主机互为热备 ,

一台为主控机 ,另一台为备用机。当主控机故障时 ,

备用机无扰动地接替其工作 ,保证集控站程序连续

地运行 ,同时对故障微机进行检修。

图 4　主控站配置结构图 (方案一)

2) 方案二 :　集控站配置为两台 PLC和两台微

机 ,两台 PLC互为热备工作 ,对整个五级船闸的运

行过程进行过闸工艺流程控制。一台 PLC故障时 ,

另一台 PLC无扰动地接替其工作 ,保证集控站程序

连续地运行。另外配置两台微机进行显示与管理。

这两台微机也互为冗余配置 ,其中一台为主机 ,另一

台为辅机 ,主机发生故障时 ,辅机接替主机的工作 ,

保证程序连续可靠运行。方案二结构配置图如图 5

所示。

由于永久船闸工艺流程复杂 ,且相邻闸、阀门之

间的闭锁关系复杂 ,集控站要求有很高逻辑控制能

力与可靠性。

采用方案一 ,配置简单明了 ,一台微机作为主控

机 ,另一台作为备用机。当主控机故障时 ,备用机立

即切换为主控机。但是 ,一台微机既要对整个船闸

的运行进行逻辑运算及控制 ,又要进行操作、显示和

管理 ,其任务是相当繁重的。而且 ,微机容易受网络

病毒侵扰 ,带来不必要的损失。

采用方案二 ,增加了两台 PLC作为主控机 ,由

它们对整个五级船闸的运行进行控制。由于 PLC

具有结构紧凑、逻辑运算功能强、不会受病毒侵扰、

不需维护、运行可靠及适应恶劣环境等特点 ,因此 ,

利用 PLC来控制整个永久船闸的运行 ,其可靠性高

于方案一。同时 ,两台微机只是作为 (下转第 34页)
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Abstract :　This paper introduces the construction and function of power system static simulation system. The fault control part including fault

offered ,circuit breaker operated and switch change showed is discussed. The design of hardware and software is also presented. The tests in lab2
oratory verify the validity of this scheme in static simulation system of power system.
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(上接第 30页)监视、管理 ,并配备操作接口 ,在操作

界面不受影响的情况下 ,既减轻了两台微机的负担 ,

又提高了运行可靠性。因此 ,推荐采用方案二。

5　结论

本文就船闸监控系统的各种方案进行了分析与

比较。文中所列的各方案均有其优缺点。鉴于船闸

运转频繁、可靠性要求很高 ,为了提高系统的可靠

性 ,我们初步得出如下结论 :船闸集中监控系统采用

两层分布式结构 ,第一层为现地控制层即现地子站 ,

第二层为集中控制层。集中控制层与现地控制层之

间采用双网通信 ,形成高可靠性的通信网络。集中

控制站配置两台 PLC或两台 PC作为主控站 ,控制

船闸的运行 ,两台微机作为操作员站和工程师站 ,负

责显示与管理。为了确保船闸运行的可靠性 ,现地

站采用何种配置方案 ,我们将在以后的工作中继续

深入研究 ,并得出最优方案。
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