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堰顶高度可调的控水设备研发
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摘 要: 堰流和孔流是闸门过流的 2 种工作方式，相应地，堰上水头和闸门开度就构成了灌区水量控制的关键技术

要素。根据水力学原理，渠系水量控制中的配水设备宜采用能够形成孔流的配水闸，而为了更好地稳定渠道水位，宜采

用能够形成堰流的控水设备，但实际应用中缺少能够调节堰顶高度的控水设备。根据实际需求，开发了底升式测控一体

化控水设备和活页式测控一体化控水设备，这 2 种闸门均集测控于一体，采用顶面溢流方式，具备为下游配水提供稳定

供水条件的功能。
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1 灌区水量控制关键技术要素

闸门是用来控制水位，调节流量的，它是蓄水及引水建筑

物中必不可少的组成部分。过闸流量一般采用通过监测过流

建筑物的上下游水位及闸门开度，再选定适当的流量系数及流

量公式，从而计算出流量的方法。闸门的形式有很多种，闸门

的选型和布置，应根据闸门的受力条件、控制运行要求和闸室

结构布置等因素选定。目前的闸门自动控制技术主要是在传

统螺杆、卷扬、液压启闭机的控制系统上增加自动控制功能，不

仅可以实现远控、集中控制，还能根据上、下游水位，实现过流

量、闸位开度等闭环控制。由于闸门一般位置偏远，对能源供

给、防尘防水、防盗防破坏的要求较高，近年来这方面也有大量

研究，尤其是太阳能光伏供电技术已比较成熟，更是有力促进

了自动控制闸门的研究和应用。

1．1 堰上水头

堰上水头指上游静水位高出堰顶的深度。过闸水流形态

可分为: 自由堰流、淹没堰流、自由闸孔出流和淹没闸孔出流 4

种。堰流和闸孔出流是 2 种不同的水流现象，它们的水流特征

及过流能力也不相同。对于同一水闸，在某种条件下出流属于

堰流，在另外的条件下可能变为闸孔出流，这种水流的转化条

件与闸孔的相对开度以及闸底坎、闸门的形式等有关。

对分水口而言，一方面期望上游来水尽量保证水位的稳

定，另一方面，期望下游配水流量尽量稳定。分析堰流和孔流

的流量公式可知，当上游流量增加一倍时，堰前水位只增加 1．6

倍，而闸前水位却需要增加 4 倍，因此，堰流具有很好的稳定水

位功能，而孔流具有很好的稳定流量功能，理想的配置是节

制闸采用堰流而配水闸采用孔流。但传统的堰无法灵活调节

堰顶高度，实际应用中不得已仍采用闸代替堰。若能研发一

种能够调节堰高的闸门作为节制闸来改造现有的渠道输配水

系统，实际应用中能够产生堰流，则能实现最理想的堰闸配

置取水模式，即可稳定干支渠的输水水位，也可稳定支斗渠

的取水流量。

1．2 闸门开度

闸位监测点的选择、闸位信息的采集和闸门开度控制方式

选择是闸门开度监测系统建设的主要任务。灌区水闸设置数

量的确定取决于管理方式和投资规模，设置水闸建设点的顺序

一般是先骨干，后分支，也有按控制区域开展，沿某一渠系( 如

某一支渠) 自上而下成片建设。因此，在选择闸位监测点时应

根据灌区工程运行的实际需要，合理规划建设闸位信息采集
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点。通常在沿渠泄洪闸和节制闸所在位置布置控制点，以保证

渠道的安全稳定运行和水资源的合理调度。闸位信息的采集

是通过闸位传感器来实现。闸位传感器安装于闸门启闭机上，

当闸门处于静止状态时，定时采集闸位数据。当对闸门进行启

闭操作时，传感器自动实时采集闸位数据。所采集的数据通过

数传设备传输，实现闸位信息的自动监测，并据此进行闸门的

远程操作。

闸门是否需要实行自动控制主要是根据其调节频繁程度

确定，是否要实行远程集中控制则需要根据控制对象的相互关

联程度确定。对于灌区而言，需要进行自动控制或远程集中控

制的闸门并不普遍，对其必要性应逐个进行技术经济论证和方

案比较。实行远程集中控制时还必须对通信可靠性、安全措施

以及相关职责等进行具体分析和调整。无论采用何种控制方

式，均应符合现地优先的原则，以确保安全运行。为了优化配

置水资源，灌区实行统一调度是必要的，但并不一定要实现远

程集中控制，实践中可根据供水条件和需水要求，合理分配用

水指标和用水时段，根据运行情况统一下达调度指令，各级执

行机构按照操作规程人工或自动执行调度指令，调度部门通过

适宜的技术手段监视调度指令的执行情况，并对执行效果及时

跟踪反馈。

2 底升式测控一体化控水设备研发

2．1 研发目的

在渠道输水灌溉过程中，通常采用闸门以孔流方式进行泄

水，而在泄水时，对于灌溉分水口而言，不仅期望来自干支渠的

上游来水的水位尽可能保持稳定，还期望去往支斗渠的下游配

水的流量尽可能稳定。因此，为了保证上游来水的水位以及下

游配水的流量尽可能稳定，理想的配置是上级渠道上宜采用能

够形成堰流的控水设备( 如堰) ，而下级渠道上宜采用能够形成

孔流的控水设备( 如配水闸) 。然而，传统的堰多为固定在水渠

或者河道中的泄水建筑物，其堰顶的高度一般为固定不变的，

如此难以确保上游来水水位的稳定。因此，亟须提供一种可调

节堰顶高度( 简称堰高) 的堰，对于稳定来自干支渠的上游来水

的水位，以及稳定去往支斗渠的下游配水的流量具有十分重要

的意义。

2．2 技术方案

2．2．1 结构组成

底升式测控一体化控水设备如图 1 所示，主要包括防水控

制箱、闸板、闸板滑槽、门型闸框、埋藏式闸板箱和调节螺杆。

如图 1 所示，防水控制箱包括箱体、设置在箱体内的电动

机、电源、多模式闸板控制器、闸板开度仪、通讯模块; 防水控制

箱的箱体通过不锈钢板制备得到，并采用橡胶密封; 电源用于

对电动机、多模式闸板控制器、闸板开度仪以及通讯模块提供

电能; 多模式闸板控制器内置控制软件、数据采集软件、数据计

算软件，用于控制电动机的运行，进而控制闸板的运动; 闸板开

度仪用于获取闸板的位置信息，并通过数据线传输至多模式闸

板控制器进行计算，并根据计算结果控制闸板的运动; 通讯模

1-防水控制箱; 2-闸板; 201-安装凸台; 202-限位台; 3-闸板滑槽;

4-门型闸框; 5-埋藏式闸板箱; 6-调节螺杆

图 1 底升式测控一体化控水设备结构示意图

块用于与外界终端设备连接，用于数据通信。防水控制箱的箱

体通过不锈钢板制备得到，并采用橡胶密封。闸板为实心的不

锈钢板、铝合金板或镁合金板; 闸板的厚度为 3～ 10 cm，具体依

据强度需要确定; 高度超出水渠最大深度 10 ～ 20 cm。闸板的

上部沿宽度方向设置有一条安装凸台，闸板顶部设置有两个具

有通孔的限位台; 2 个调节螺杆的下端穿过限位台上的通孔后，

焊接在安装凸台上。闸板滑槽中设置有橡胶层。闸板顶部和

埋藏式闸板箱顶部包覆有防渗布。埋藏式闸板箱采用混凝土

预制成型。

埋藏式闸板箱安装在水渠的渠底以下的土层中，门型闸框

下部固定在埋藏式闸板箱中，闸板滑槽固定在门型闸框相对的

左右侧壁上，闸板的左右两侧分别配合地插入闸板滑槽中。防

水控制箱设置在门型闸框顶部，2 个调节螺杆的一端连接防水

控制箱，另一端连接闸板，防水控制箱通过驱动调节螺杆，带动

闸板在闸板滑槽中上下运动。当闸板上升至最高点时，闸板的

底部与水渠的渠底持平; 桑闸板下降至最低点时，闸板的顶部

与水渠的渠底持平。

2．2．2 工作方式

研发的底升式测控一体化控水设备，通过在水渠的渠底以

下安装埋藏式闸板箱，使得防水控制箱驱动调节螺杆带动闸板

在闸板滑槽中上下运动，当闸板上升至最高点时，闸板的底部

与水渠的渠底持平; 当闸板下降至最低点时，闸板的顶部与水

渠的渠底持平。当需要调节水位时，通过调节闸板的高度，使

闸板的高度与水位的设定高度相一致，实现了堰高可调节的目

的。当不需要调节水位时，可将闸板下降至最低，使其置入渠

底以下的埋藏式闸板箱，从而不会对水渠的正常输水造成影

响。此外，由于水中通常含有泥沙，当调节水位时，泥沙将沉积

到闸板前方，待不需要调节水位时，闸板置于埋藏式闸板箱中，

其顶部与水渠的渠底持平，所沉积的泥沙能够随水流流向下

游，同时还解决了传统堰或闸泥沙淤积的问题。现场应用方式

如图 2 所示。
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图 2 底升式测控一体化控水设备工作状态

3 活页式测控一体化控水设备研发

3．1 研发目的

如前所述，针对实际应用中缺乏能够调节堰顶高度的节制

闸或堰，除上述底升式测控一体化控水设备外，还研制一种活

页式测控一体化控水设备，进一步拓宽闸门的功能是十分必

要的。

3．2 技术方案

3．2．1 结构组成

活页式测控一体化控水设备如图 3 所示，主要包括防水控

制箱、闸板、门型闸框、调节丝杠、万向螺母和活页。

1-防水控制箱; 2-闸板; 3-门型闸框; 4-调节丝杠; 5-万向螺母; 6-

活页; 7-太阳能板; 8-堰前水位计

图 3 活页式测控一体化控水设备结构图

防水控制箱内设置有电连接的电源和电动机，还包括: 箱

体、设置在箱体内且与电源电连接的多模式闸板控制器、闸板

开度仪、通讯模块，以及设置在箱体内且与电动机电连接的同

步器、与同步器电连接的蜗轮蜗杆减速器; 多模式闸板控制器

内置控制软件、数据采集软件、数据计算软件，用于控制电动机

的运行，进而控制闸板的运动; 闸板开度仪用于获取闸板的位

置信息，并通过数据线传输至多模式闸板控制器进行计算，并

根据计算结果控制闸板的开度; 通讯模块用于与外界终端设备

电连接，用于数据通信; 同步器用于将电动机的驱动力同步地

传递至蜗轮蜗杆减速器; 蜗轮蜗杆减速器用于驱动调节丝杠在

万向螺母内旋转。防水控制箱的箱体通过不锈钢板制备得到，

且各连接处采用橡胶密封。

闸板为实心的不锈钢板、铝合金板或镁合金板; 闸板的厚

度根据强度需求确定为 3～10 cm，高度超出水渠最大深度 10～

20 cm。闸板表面镀有一层耐锈蚀涂层。在水渠的渠底设置有

与闸板的外轮廓结构相一致的闸板安放槽，当闸板转动至水渠

的渠底时，闸板位于闸板安放槽内，且闸板的板面与水渠的渠

底持平。闸板安放槽采用混凝土预制成型。

活页式测控一体化控水设备还包括: 与电源电连接的太阳

能板以及设置在水渠中且位于闸板上游的堰前水位计，堰前水

位计与多模式闸板控制器电连接，用于计量堰前水位信息并传

递至多模式闸板控制器。

在门型闸框的位于底部、左侧部和右侧部的内壁上设置有

止水弹性件。

防水控制箱固定在门型闸框的顶部，门型闸框的下端固定

在水渠两侧的渠堤上; 闸板的底部通过活页与门型闸框的底部

可转动连接，万向螺母设置在闸板的顶部两侧，调节丝杠的上

端与电动机连接，下端与万向螺母螺纹连接;

电动机驱动调节丝杠在万向螺母中旋转，进而带动闸板以

门型闸框的底部为轴在 90° ～ 180°之间转动，当闸板转动至竖

直状态时，闸板与门型闸框的底部、左侧壁和右侧壁密封接触，

使水流被完全切断; 当闸板转动至水平状态时，闸板平放于水

渠的渠底。

3．2．2 工作方式

在电动机的驱动下，调节丝杠可在万向螺母中旋转，进而

带动闸板以门型闸框的底部为底轴在 0° ～ 90°之间转动。当需

要完全挡水时，使闸板由下自上转动至闸板为竖直状态，即闸

板与水流方向成 90°夹角，使活页式测控一体化控水设备处于

完全关闭状态，此时闸板进入门型闸框中，并和门型闸框的底

部、左侧壁和右侧壁密封接触，水渠中的水流将被活页式测控

一体化控水设备完全切断，如图 4( a) 所示。当堰顶需要溢流

时，且不苛求闸板两侧精确止水时( 这是因为在顶面溢流的情

况下闸板两侧精确止水的实际意义不大) ，此时通过实际挡水

需求，使闸板自上而下转动特定的角度以对应特定的开度，同

时达到堰高可调的目的，进而实现对水流流量的调节与控制，

如图 4( b) 和图 4( c) 所示。当闸板运动至水平状态时，闸板将

平放于水渠的渠底，此时闸板与水流方向成 0°夹角，如图 4( d)

所示，此时不仅可使水渠正常输水，也便于将沉积在水渠渠

底的泥沙随水流排向下游。现场应用方式如图4所示。丝杠
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图 4 活页式测控一体化控水设备工作状态

连接有多种形式，图 4 弧形框架连接为其中一种方式，实际应

用中可根据加工及生产条件合理选择。

4 结 语

( 1) 底升式测控一体化控水设备，通过在水渠的渠底以下

安装埋藏式闸板箱，使得防水控制箱驱动调节螺杆带动闸板在

闸板滑槽中上下运动，当闸板上升至最高点时，闸板的底部与

水渠的渠底持平; 当闸板下降至最低点时，闸板的顶部与水渠

的渠底持平。当需要调节水位时，通过调节闸板的高度，使闸

板的高度与水位的设定高度相一致，实现了堰高可调节的目

的。当不需要调节水位时，可将闸板下降至最低，使其置入渠

底以下的埋藏式闸板箱，从而不会对水渠的正常输水造成影

响。此外，由于水中通常含有泥沙，当调节水位时，泥沙将沉积

到闸板前方，待不需要调节水位时，闸板置于埋藏式闸板箱中，

其顶部与水渠的渠底持平，所沉积的泥沙能够随水流流向下

游，解决了传统堰或闸泥沙淤积的问题。
( 2) 活页式测控一体化控水设备，可在电动机的驱动下，使

调节丝杠在万向螺母中旋转，进而带动闸板以门型闸框的底部

为底轴在 0° ～ 90°之间转动。当需要完全挡水时，使闸板由下

自上转动至闸板为竖直状态，即闸板与水流方向成 90°夹角，使

该水流控制堰处于完全关闭状态，此时闸板进入门型闸框中，

并和门型闸框的底部、左侧壁和右侧壁密封接触，水渠中的水

流将被完全切断; 当堰顶需要溢流时，实际上并不苛求闸板两

侧精确止水，闸板自上而下转动到特定的角度以对应特定的开

度，达到堰高可调的目的，进而实现对水流流量的调节与控制。
当闸板运动至水平状态时，闸板将平放于水渠的渠底，此时闸

板与水流方向成 0°夹角，不仅可使水渠正常输水，也便于将沉

积在水渠渠底的泥沙随水流排向下游。活页式测控一体化控

水设备，对传统闸门止水理念进行了创新，基于简单的构造实

现堰高可调节，对于稳定来自干支渠的上游来水的水位，以及

稳定去往支斗渠的下游配水的流量具有重要的意义。 □
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其内容可分为两大类: 一类是说明性或陈述性摘要( descriptive or indicative abstract)。说明性摘要或称指示性摘要，只说明论文或报
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①从事此项研究的目的，即研究工作的缘由、问题、重要性; ②研究内容及过程;③所取得的成果或结论; ④所获成果或所获结论的
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