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水闸自动化控制系统的设计与应用研究
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摘      要  ：   随着现代科技的不断进步，水资源管理、防洪减灾以及交通运输安全等领域对水利工程的要求越来越高。水闸作为水

利工程中的重要设施，其对于水利工程的正常运行具有十分重要的影响，本文分别从系统架构与组成、控制策略选择

以及用户界面设计等方面探讨了水闸自动化控制系统设计，在此基础上，进一步探讨了水闸自动化控制系统的具体 

应用。
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Abstract   :   With the continuous progress of modern science and technology, water resources management, flood 

control and disaster reduction, and transportation safety and other fields have higher and higher 

requirements for water conservancy projects. As an important facility in water conservancy project, 

sluice has a very important impact on the normal operation of water conservancy project. This paper 

discusses the design of sluice gate automation control system from the aspects of system architecture 

and composition, control strategy selection and user interface design. On this basis, the concrete 

application of sluice gate automation control system is further discussed.
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一、前言

随着工业化和城市化的不断发展，水资源管理、防洪减灾以

及交通运输安全等问题日益凸显，水利工程的安全和高效运行成

为社会发展的迫切需求。传统的水闸控制方式往往受制于人工操

作和受限于气候变化，难以满足多变的实际需求。在这一背景

下，水闸自动化控制系统应运而生，成为提高水闸运行效率、精

确控制水位流量以及应对极端气候事件的重要手段。

二、水闸自动化控制系统设计

（一）系统架构与组成

（1）控制单元

控制单元作为系统的核心组成部分，负责接收传感器数据、

执行控制策略并与外部设备进行通信，发挥着决策和控制的关键

作用。

控制单元通常由嵌入式系统构成，它集成了处理器、存储

器、通信接口等组件，以满足复杂的计算和通信需求。其主要功

能包括数据采集、数据处理、决策制定和指令输出。在数据采集

方面，控制单元通过连接各类传感器，如水位传感器、流量传感

器等，实时获取水闸运行所需的各种数据。随后，通过数据处理

算法，控制单元对采集到的数据进行分析、计算，从中提取出有

关水流状态和环境变化的信息。在决策制定环节，控制单元根据

预设的控制策略，结合传感数据分析结果，生成相应的控制命

令。最后，通过通信接口，控制单元将命令传送给执行器，如液

压装置、电动机等，实现闸门的精确控制。

（2）传感子系统

传感子系统集成了多种传感器，可以实时获取水位、流量、

温度、压力等关键参数的变化情况，从而为控制单元提供准确的

输入数据，支持系统的智能决策和精确控制。在水闸自动化控制

系统中，传感子系统涵盖了多种传感器类型，主要有：水位传感

器、流量传感器、温度传感器、压力传感器。

传感子系统的关键任务是将传感器采集到的模拟信号转换成

数字信号，并通过通信接口传送给控制单元进行进一步处理。为

确保传感数据的精确性和可靠性，传感子系统还需要进行校准和

定期维护，以适应不同环境条件下的工作 [1]。

（3）执行子系统

执行子系统负责根据控制单元的指令，实现闸门、阀门等设

备的精确控制。该子系统结合了各类执行器，如液压装置、电动

机等，以实现对水闸的开闭、调节等操作。

液压装置通常被广泛应用于水闸控制系统中，它能够通过液

体传递力和能量，实现闸门的平稳运动和准确控制。在液压执行

子系统中，液压泵负责产生液压能量，液压缸则将液压能量转化

为机械能，推动闸门的运动。控制单元通过对液压泵和缸的控

制，可以精确控制闸门的开度和位置，实现对水位和流量的调

节。电动执行子系统则是另一种常见的选择，它利用电动机和传
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动机构，通过电能转化为机械能，实现闸门的运动。电动执行子

系统的优势在于其对电能的依赖，适用于各种环境条件下的水闸

控制。控制单元通过对电动机的控制，可以实现闸门的迅速响应

和精确调节 [2]。

（二）控制策略选择

（1）基于位置的控制策略

基于位置的控制策略通过控制闸门的具体位置来实现对水位

和流量的调节。这种策略基于系统的几何结构，通过测量闸门的

实际位置并与预设目标位置进行比较，控制闸门的开度，从而实

现所需的水流控制 [3]。

在基于位置的控制策略中，控制单元首先根据目标水位或流

量，计算出对应的闸门位置。通过与传感子系统获得的实际水位

数据进行比较，控制单元可以确定当前的偏差，并据此生成控制

命令。这些命令将被传送到执行子系统，液压装置或电动机将被

调整以使闸门达到目标位置。通过反复的位置测量和调整，系统

可以保持水位稳定，并根据需要进行调节。基于位置的控制策略

的优点在于其简单性和稳定性。它适用于水位变化较为缓慢的情

况，能够实现较为精确的水位和流量控制。然而，该策略对于水

流波动较大或需要快速响应的情况可能不够灵活，因此在实际应

用中需要结合水闸的特点和控制需求，选择合适的控制策略 [4]。

（2）基于压力的控制策略

在基于压力的控制策略中，控制单元通过压力传感器获取水

流中的压力数据。这些压力数据反映了水流的流速和流量变化情

况。控制单元会根据预设的压力阈值或变化率，判断水流的状

态，从而决定是否需要调整闸门的开度。当水流压力超过或低于

阈值时，控制单元会发出相应的控制命令，执行子系统将根据命

令调整闸门的位置，以稳定水位和流量。

基于压力的控制策略具有较高的灵活性和实时性。它能够更

迅速地响应水流的变化，适用于需要频繁调节的情况，如涌浪、

暴雨等引起的水流波动。然而，基于压力的控制策略在某些情况

下可能会受到水流压力传感器的准确性和噪声干扰的影响，因此

在设计和实施时需要充分考虑传感器的精度和稳定性 [5]。

（三）用户界面设计

（1）监控与操作界面

监控与操作界面是水闸自动化控制系统中的重要部分，它作为

操作人员与系统之间的纽带，提供了实时监测、控制和管理水闸运

行的能力。界面设计的优良性直接影响着系统的易用性、操作效率

和安全性。在监控与操作界面的设计中，应考虑以下要点：

首先是实时数据显示。界面应该能够以直观的方式显示水位、

流量、压力等关键参数的实时数据，帮助操作人员了解水流状态。

其次是状态指示。通过颜色、图标等方式，清晰地显示系统各部分

的工作状态，以便操作人员及时发现异常情况。第三是报警与通

知。界面应能够实时监测系统状态，当出现异常情况时能够发出警

报或通知，帮助操作人员迅速采取应对措施。第四是参数调节。界

面需要提供对系统参数的调节和设定功能，以满足不同情况下的控

制需求。最后是数据记录与分析。界面可以提供历史数据的记录和

分析功能，帮助操作人员了解系统的运行趋势和性能。

为了确保操作人员能够轻松掌握界面操作，界面设计应简洁

明了、直观友好。合理的布局和可操作性有助于减少操作错误和

提高操作效率。此外，界面的安全性也至关重要，需要考虑访问

控制、数据加密等手段，防止未授权人员对系统进行干扰 [6]。

（2）远程监控与控制

远程监控与控制是水闸自动化控制系统中的重要功能之一，

它使操作人员能够通过网络远程访问系统，实现对水闸的监测和

控制。这种功能极大地提升了系统的灵活性和响应速度，使操作

人员能够及时、准确地进行远程决策和干预。在远程监控与控制

界面设计中，需考虑以下方面：

首先是实时数据传输。界面应能够实时传输水位、流量、压

力等数据，保持操作人员对水流状态的准确把握。其次是远程操

作。操作人员可以远程控制闸门的开闭、调节等操作，从而实现

对水位和流量的实时调控。再次是报警与通知。当系统发生异常

情况时，远程界面应及时通知操作人员，以便他们能够迅速采取

措施。最后是数据记录与分析。远程界面可以提供历史数据记录

和分析功能，帮助操作人员了解系统的运行历史和趋势。

远程监控与控制的实现需要建立安全可靠的网络连接，确保

数据的传输和操作的安全性。采用加密技术、身份验证等手段可

以有效防止未授权的访问和操作。同时，系统应具备断电自动恢

复等功能，以保证远程控制的可靠性和稳定性 [7]。

三、水闸自动化控制系统的具体应用

（一）自动化控制在水闸运行中的角色

（1）实时监测水位与流量

水位和流量是水闸运行的重要参数，直接关系到水流调控的

准确性和安全性。通过水位传感器和流量传感器，水闸自动化控

制系统能够实时获取水位和流量的数据，而不受天气、时间等因

素的限制。

在实时监测水位方面，水位传感器会不断采集水位数据，将

其传送给控制单元。控制单元分析这些数据，判断水位是否在安

全范围内，以及是否需要进行调节。当水位接近或超过预设的警

戒水位时，控制单元可以发出警报并采取相应措施，如开始启动

液压装置或电动机，逐步关闭闸门，从而防止水位过高引发洪水

灾害。与此同时，实时监测流量也是自动化控制的重要任务之

一。流量的变化直接影响水流速度和水负荷，因此掌握实时流量

数据对于防止水闸过载和安全运行至关重要。水闸自动化控制系

统可以通过流量传感器采集水流速度和流量数据，并结合之前的

水位数据，判断当前水流状态。当流量突然增大或减小时，系统

可以迅速做出反应，调整闸门开度，以确保系统稳定运行。

（2）自动调节闸门位置与开度

控制单元通过与传感子系统获得的水位和流量数据进行比

较，以及基于预设的控制策略，判断是否需要调整闸门的位置和

开度。当系统监测到水位或流量变化超出预设范围时，控制单元

可以迅速生成相应的控制命令，通过执行子系统将闸门调整到适

当的位置，以确保水流达到预期的调控效果。例如，当水位上升
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且接近警戒水位时，控制单元可以根据预设的调节方案，自动下

降闸门，减小水流通过的通道，从而减缓水位上升速度，降低洪

水风险。同样，当水位下降，需要提高水流通量时，系统可以自

动抬高闸门，扩大水流通道，以保障水位在合理范围内波动 [8]。

（二）水闸自动化控制系统的关键功能

（1）水位调节与泄洪

水位调节与泄洪是水闸自动化控制系统的关键功能之一，它

在不同情况下起到了平衡水位、保护下游地区安全的重要作用。

通过自动化控制系统，水闸可以实现准确的水位调节和控制，以

及合理的泄洪策略的制定和执行。

当降雨或融雪引发水位上升时，水闸自动化控制系统可以自

动响应，根据预设的调节策略，逐步降低闸门开度，减缓水流速

度，从而有效控制水位上涨速度，减少洪水威胁。相反，当水位

下降时，系统可以自动增大闸门开度，以保障水流通畅，防止河

道水位过低影响下游用水和生态环境 [9]。

（2）导航通行控制

许多水闸位于内陆水道、河流交汇处或海港口岸，需要保障

船舶的安全通行。通过自动化控制，系统能够实现对闸门的迅速调

整，为船舶提供安全畅通的通道，同时确保水位和流量的稳定。

在船舶通行时，水闸自动化控制系统会根据船舶的大小、形

状以及所需通行的水位，自动计算闸门的开度和位置。一旦控制

单元接收到通行请求，系统会根据预设的通行策略，自动协调闸

门的开闭，以确保船舶的顺利通过。通过自动控制，船舶不再需

要等待人工操作，大大提高了通行的效率和安全性。

在导航通行过程中，水闸自动化控制系统还可以监测船舶的

实时位置和状态，以及水位、流量等参数的变化情况。如果系统

检测到通行中可能出现的危险情况，如水流过大、水位变化剧烈

等，它可以迅速发出警报，甚至中断通行以保障船舶和人员的

安全。

（3）防洪与安全保障

在防洪方面，水闸自动化控制系统通过实时监测水位、流量

和降雨情况，能够预测洪水的可能性和程度。一旦系统检测到可

能引发洪水的条件，它可以自动采取控制策略，提前降低闸门开

度、控制水位，以减缓洪峰的到来，从而降低洪水的冲击力和风

险。此外，水闸自动化控制系统还能够在洪水发生时，快速实施

泄洪措施，通过自动控制闸门开度，控制洪水的流量和流速，以

减轻洪水对下游地区的影响。通过精确的防洪控制，系统能够最

大限度地减少洪水造成的损失，保护人员生命财产的安全 [10]。

（三）应用案例

（1）项目概况

景德镇水利枢纽工程为昌江干流梯级开发的第3级，是一座以

水生态景观为主，兼顾航运、发电等综合利用的水利枢纽工程。

景德镇水利枢纽工程由电站厂房、泄洪冲沙闸、挡泄水闸坝、鱼

道和船闸等建筑物组成，不承担防洪任务，对洪水无调节，洪水

期闸坝开启泄流。景德镇水利枢纽工程正常蓄水位26.50m，相应

库容为2840×104m3，电站采用河床式厂房，装机容量为6MW，

工程等别为Ⅲ等工程，工程规模为中型。

（2）应用情况

首先，水闸自动化控制系统在景德镇水利枢纽工程中实现了

对挡泄水闸坝和船闸等建筑物的远程监控和控制。通过传感器、

数据采集装置以及远程通信技术，工作人员可以实时获取水位、

流量、闸门开启情况等信息，保障了对水闸运行状态的全面掌

握。这种远程监控不仅提高了工作效率，还大大减少了人力资源

的浪费。其次，水闸自动化控制系统在景德镇水利枢纽工程中优

化了闸门操作过程。系统可以根据实时监测数据和预设参数，自

动判断何时开启或关闭闸门，以达到调节水流、保障航运、维护

生态平衡的目标。这种智能化的闸门操作不仅提高了操作精度，

还降低了操作人员的工作难度，减少了人为误操作的风险。最

后，水闸自动化控制系统在景德镇水利枢纽工程中实现了对水闸

工程的整体协调和优化。系统可以根据不同的需求，调配不同的

水流分配方案，兼顾了航运需要、生态保护和发电利用等多方面

的要求。这种协调性和灵活性使得水闸的运行更加稳定，能够更

好地适应不同的水文条件和环境变化。

总之，水闸自动化控制系统的应用为工程的运行和管理带来

了显著的好处。通过远程监控、智能操作和协调优化，该系统保

障了水利枢纽工程在满足多重需求的同时保持稳定和高效运行，

体现了数字化技术在水利工程领域的创新应用和积极影响。

四、结语

综上所述，水闸自动化控制系统的设计与应用研究在水利工

程领域具有重要意义。通过合理的系统设计和科学的控制策略选

择，自动化控制系统能够实现对水流的精确监测和调控，为水资

源管理、防洪减灾以及航运安全等方面带来了显著的改善和创

新。未来，应进一步深化研究，探索更多先进技术的应用，不断

提升水闸自动化控制系统的性能和效能，为水利工程的可持续发

展做出更大贡献。
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