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一体化闸门技术在疏勒河灌区斗口计量的运用
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摘 要: 在《国家中长期科学和技术发展纲要( 2006－2020 年) 》中实施节水型的灌溉农业，以提高灌区的水使用效

率、改善灌区的生态环境、更好地为灌区用户服务。该一体化闸门在疏勒河灌区斗口计量运用将闸门门体、参数测量和

控制及数据通讯，集成于一体，结构紧凑，操作简单，适合于国内灌区改造和水利自动化系统，尤其适合于水闸或灌区偏

僻地区的使用，价格为国内其他产品的 1 /2，有着十分广阔的前景。
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1 一体化闸门工作原理及系统组成

疏勒河灌区一体化闸门斗口计量智能控制系统由水位流

量采集单元、机械和太阳能供电单元、智能闸门控制终端、通信

单元和一体化闸门软件单元 5 个主要部分组成，如图 1 所示。

具体为如下几个内容:

( 1) 水位流量采集单元通过采用磁致伸缩传感器测量巴歇

尔槽槽内水流的液位，再根据相应量水堰槽的水位 流量关

系，反求出渠道流量并上传给上位机。
( 2) 机械和太阳能供电单元采用节能环保的太阳能供电和

高性能聚合物储能电池，为系统提供了稳定的电源。
( 3) 智能控制终端单元主要负责闸门的核心控制其核心部

件为 PLC。
( 4) 通信单元含现地通信和远程通信，远程通信代替了原

有的光纤通讯，通过 GPＲS /4G 通信方式及时可靠地对数据进

行无线传输。
( 5) 一体化闸门软件单元实时采集闸门数据和在远程监控

中心站上进行显示，进行数据计算和查询。

2 一体化闸门相关设计

疏勒河灌区一体化闸门是一种高质量、高精度产品，具有

设计先进、安装维护方便以及多功能等一系列优点。它不仅可

以像传统闸门一样通过人工调节闸门开度来控制流量，还能够

根据量水堰槽的具体要求实现精准智能灌溉。

图 1 一体化闸门实样图

2．1 水位流量采集设计
对于一般渠道，液位与流量没有确定的对应关系，因为同

样的水深，流量的大小还与渠道的横截面积、坡度粗糙度有关。
在这个项目中我们采用了巴歇尔槽，巴歇尔槽又在一体化闸门

下游渠道内安装，由于堰的缺口或槽的缩口比渠道的横截面积

小，因此，渠道上游水位与流量的对应关系主要取决于槽的几

何尺寸，明渠内的流量越大，液位越高; 流量越小，液位越低，在

同样的巴歇尔槽放在不同的渠道上，相同的液位对应相同的流

量。我们通过磁致伸缩水位计采集巴歇尔槽液位，磁致伸缩水

位计安装在巴歇尔槽的收缩段的 1 /3～1 /2 的位置，这样可以保

证进水无波动，无阻碍，通过测量巴歇尔量水堰槽内水流的液

位，再根据巴歇尔相应量堰槽的水位 流量关系，巴歇尔槽流

量公式: Q=CHn，( Q 为流量，C 为常数系数，H 为水位) 反求出

流量。

2．2 闸门机械及驱动调节设计
闸门选用螺杆式启闭机，用螺纹杆直接或通过连杆与闸门
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门叶相连接，通过马达旋转螺杆上下移动闸门以启闭闸门。采

用一体化智能设计，防护等级能达到 IP65( 防风防雨) ，不再需

要建设闸房进行保护，投资成本低廉，安装撤卸方便，防盗防破

坏性较好。
设备具体参数: 最小测量精度: 1 mm，启重额定重量: 400

kg，提升平均速度: 6 cm /min，丝杠行程: 0 ～ 150 cm，待机电流:

0．12 A，空载电流: 1．2 A，工作环境温度－25 ～55 ℃，相对湿度

≤ 95%( 25 ℃时) ，平均无故障工作时间＞10 万 h。
与一般闸门供电方式不同，一体化闸门马达系统选用 36 V

直流电机，依靠太阳能和蓄电池驱动，这样不需要远距离拉线

供应永久电源，白天用太阳能供电，夜间通过蓄电池供电，高性

能聚合物电池 80AH( 当电池充满可进行循环 3 次 150 cm 行程

开关门) ，为闸门提供了可靠电源，系统可 24 h 处于待机状态，

由微处理器控制的电源管理硬件，提供全方位的闸门管理和

错误检测系统。
系统调节包括固态马达开关，动态电源管理来降低系统功

率，优化的太阳能充电系统，同时还包括蓄电池及太阳能电源

监测系统，电路保护系统，综合系统故障诊断及自行测试功能;

测流闸电子元件也具有自行监视特点，任何电子方面错误都会

通过 GPＲS /4G 网络实时向中心站汇报。

2．3 通信功能设计
现场采集磁致伸缩水位计水位和闸位计 采 用 MODBUS

ＲTU 通讯协议，物理层采用 ＲS485 串口通信的方法采集水位。
采用 MODBUS ＲTU 通讯协议的磁致伸缩水位计和闸位计是对

PLC 发来的报文作出回应并发送报文。MODBUS 协议通信数

据报文格式如表 1 所示。
表 1 MODBUS 通信数据报文格式

MODBUS

地址
功能码

字节数

N
内容

字节 1
…．

内容

字节 N

CＲC

高字节

CＲC

低字节

地址码: 地址码为通讯传送的第一个字节。这个字节表明

由用户设定地址码的水位计和闸位计将接收由 PLC 发送来的

信息，并且每个水位计或闸位计都有具有唯一的地址码可以选

1 到 256 号。
功能码: 通讯传送的第二个字节。MODBUS 通讯规约定义

功能号为 1 到 127。水位计或闸位计只利用其中的读取水位和

闸位功能码 3。作为 PLC 请求发送，通过功能码 3 读取水位计

水位和闸位计闸位。
数据区: 数据区是实际水位计水位和闸位数值。
一体化闸门与中心站通信通过 GPＲS /4G 通信系统监测监

控所有闸门相关信息，并通过互联网远程监控实时和历史数

据。它具有建设投资省、周期短、维护简单、通讯距离不受地理

条件限制等特点，是一种有效的组网方式。
由于分布在各支渠一体化闸门要向监控中心站上报各自

的工况信息及监测的多种参数，同时还要接收监控中心站的远

程控制指令，因此本系统采用混合式( 自报 /应答式) 工作体制。

2．4 一体化闸门控制功能设计
其核心部件为 PLC，该闸门流量控制精确度 ( 可以达到±

5%) 。作为流量控制设备，一体化闸门的功能包括: 闭环控制

和总量控制。

总量控制主要是工作人员预设一个放水的总量，放水后，

当放水总量到达预设总量时，闸门自动关闭，结束放水。
闭环控制功能主要是在闸前水位高于所需水位的前提下，

通过逐次开启一体化闸门，使闸后巴歇尔槽水位变化，通过再

根据相应量水堰槽的水位———流量关系，达到所需要的流量，

如果超过了预设水位，闸门可以自动循环反复，最终达到所需

要的水位。但此处难点是没有闸前水位，无法通过闸位和闸前

闸后水位流量关系达到所需的闸门开高，同时闸前水位变化较

大，无法统计所有闸位和闸前，闸后水位流量关系，同时巴歇尔

槽跟闸门有一定距离，且每个闸门离巴歇尔槽距离不同，在闸

门运行中时常出现闸门开到上限，巴歇尔槽水位还未达到所期

望值，闸门动作和巴歇尔槽水位关系有一定滞后性，所以传统

的控制方法通过建立精确的数学模型或预先人为地设定多种

方案，但控制效果都难以达到要求，该一体化闸门通过模糊控

制方法来实现闸门的闭环控制。模糊算法是基于规则和经验

的，不需要建立精确数学模型，比较适合于闭环控制应用，所以

本项目在模糊算法的基础上做进一步的设计。

2．4．1 参数模糊化

( 1) 确定输入、输出变量的论域．输入: 巴歇尔槽水位一般

在 0～80 cm 之间变化，所以巴歇尔槽水位的论域为［0，80］; 巴

歇尔槽水位变化值一般在－20～20 cm 之间变化，所以巴歇尔槽

水位变化值的论域为: ［－20，20］。
输出: 闸门开度一般在 0～100 cm 之间变化，所以闸门开度

的论域为［0，100］。
( 2) 确定输入、输出变量的论域基本元素。选用的水位的

H 论域为: { 0，1，2，3，4，5，6，7，8，9，10} ;

选用水位变化 ΔH 的论域为: { －5，－4，－3，－2，－1，0，1，2，

3，4，5} ;

选用闸门开度 v 的论域为: { 0，1，2，3，4，5，6，7，8，9，10}。
( 3) 确定量化因子和比例因子输入 H 的量化因子:

K1 = ( 10 － 0) / ( 80 － 0) = 1 /8
ΔH 的量化因子为:

K2 = ( 5 － ( － 5) ) / ( 20 － ( － 20) ) = 1 /4
输出 V 的比例因子:

K3 = ( 100 － 0) / ( 10 － 0) = 10
选取输入、输出变量的模糊语言值，选用输入 H 和△H 的

模糊语言值为{ 负大，负中，负小，零，正小，正中，正大) ，就是

{ NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB} ; 选用输出 V 模糊语言值为 { 负

大，负中，负小，零，正小，正中，正大} ，就是{ NB，NM，NS，Z，PS，

PM，PB} ，如图 2 所示。

图 2 输入量模糊隶属度函数图
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2．4．2 模糊控制规则

经过反复试验，在一定闸前水位和闸门开度情况下，巴歇

尔槽水位最终会达到稳定值，传统的人工方式是管理人员通过

经验，先盲调，在根据巴歇尔槽水位开大开小闸门，费时费力，

精确度低; 而传统的自控方法是通过闸前和闸门开度，记录巴

歇尔槽水位一个历史值，在通过巴歇尔槽水位历史值和闸前水

位值控制闸门到对应开度，该方法的问题是需要采集在不同情

况下闸前，闸后水位和闸门开度，数据采集量大，难以穷究所有

情况值，同时一旦渠道有淤积等变化，又需要重新率定，不能满

足实际控制需要。
模糊控制是基于这样的规则的: 不需要统计闸前，闸后水

位和闸门开度，而是根据一定闸前水位和闸门开度情况下，巴

歇尔槽水位最终会达到稳定值这个经验。根据预设巴歇尔槽

水位和实际巴歇尔槽水位差值，如果水位变化值较少，离预设

值较大，则应在增加闸门开高的幅度; 反之如果水位变化值较

大，离预设值较小，则应减小闸门开高的幅度，最终达到水位稳

定，精度达到预设值的±5%。根据现场人员调节闸门的经验，

以及输入和输出的函数得出控制规则表，具体的模糊控制规则

如表 2 所示。
表 2 模糊控制规则表

水位 H

的模

糊量

水位 ΔH 的模糊量

NB NM NS Z PS PM PB

NB PB PB PB PB PM PM PS

NM PB PB PB PM PS PS Z

NS PB PM PM PS Z Z NS

PS PS PS Z Z NM NM NB

PM PM Z NS NS NM NB NB

PB NS NM NM NB NB NB NB

需要注意的有两点:①操作人员在操作时需确认闸前必须

有水，同时水位需比闸后预设水位高，这样不会闸门提到最高也

达不到预设值。②巴歇尔槽安装位置离闸门距离各不相同，所

以闸门打开后巴歇尔槽水位稳定时间会有不同，有些需要稳定

时间较长，在模糊控制时每段控制时间可根据实际情况调整。

2．4．3 模糊控制流程实现

在实时斗口计量过程中，先将预设水位值置入 PLC 的预设

寄存器中，再将采集到的水位与设定值进行比较，得到偏差。
把水位偏差变化率置入 PLC 的数据寄存器中，经过量化处理

后，根据它们所对应的输入模糊论域中的元素，利用编制好的

查询模糊控制规则表的程序查询该表，求得模糊输出量，再乘

以输出量化因子即可得实际闸位开度输出量，用来调节一体化

闸门的开度，以达到控制水位流量的目的，如图 3 所示。

2．4．4 模糊控制效果

通过在疏勒河灌区双塔总干所实验，选取了北干一支，三

支渠首，五支渠首 3 个闸前水位相同且处于正常灌溉水位的地

点，本项目闸门和量水槽距离最远为三支渠首，北干一支为槽

闸距离最近点，所调水位为灌溉常规预设水位，一般将 3 cm 以

下水位作为死水位，不做计量。巴歇尔槽水位和预设水位变化

趋势如图 4 所示。

图 3 模糊控制流程

图 4 水位变化趋势图

经过数据统计，在相同预设值的情况下，闸门和量水槽距

离越远调节时间越长，这是因为距离越长水流需要到达量水槽

时间越长，需要稳定时间也越长，调节时间也越长，同时因为稳

定时间越长，闸门会产生超调现象调节次数也会相应增多; 频

次不超过 5 次，调节时间大约在 15 min 以内，相对误差在 5%以

内，精度和调节时间优于人工手动调节，极大的节约人力物力，

如表 3 所示。
表 3 起始水位为 3 cm 一体化闸门实际值

与预设值对比情况表

渠道
实际水

位 / cm
预设水

位 / cm
调节

时间

调节频

次 /次

相对误

差 /%
槽闸距

离 / cm

北干

一支

28．7 30 5 ∶ 34 2 4．33 4 000

44．1 45 7 ∶ 07 3 2．00 4 000

58．9 60 9 ∶ 13 3 1．83 4 000

三支

渠首

31．5 30 9 ∶ 55 3 5．00 18 000

46．3 45 12 ∶ 26 4 2．90 18 000

60．8 60 14 ∶ 11 5 1．30 18 000

五支

渠首

28．8 30 6 ∶ 18 2 4．00 7 000

44．2 45 7 ∶ 31 3 1．80 7 000

59．1 60 9 ∶ 46 3 1．50 7 000

3 结 语

一体化闸门控制系统采用新型测控结构 ( 下转第 28 页)
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比( TN ∶ TP) 。
本文中叶绿素 a 浓度为决策属性，根据国际上和国家文献

定义 Chl－a 浓度的阈值为 0．003 mg /L，当 Chl－a 浓度超过 0．003
mg /L 时，就表示可能爆发水华，需要做出预防工作，小于 0．003
mg /L 时水环境状况良好，水华爆发的可能性不大。利用改进

的 CAＲT 算法计算各个属性的分割点的最小 GINI 指数，这些

最小 GINI 指数点就是属性最优阈值，得到属性的最优阈值见

表 2。
表 2 属性最优阈值表

Tab．2 The optimal threshold for the attribute

属性
TP / ( mg

·L－1 )

T /

℃
TN ∶ TP

COD / ( mg

·L－1 )
pH

最优阈值点 0．032 18．1 24．3 5．5 7．7

3．2 建立 CAＲT 决策树模型
根据表 1 的属性相关系数和表 2 的属性最优阈值建立

CAＲT 决策树模型，以总磷( TP) ，温度( T) ，氮磷比( TN ∶ TP ) ，

化学需氧量( COD) ，pH 为条件属性，Chl－a 浓度为决策属性，建

立决策树模型; 同时根据代价复杂度剪枝算法对生成的 CAＲT
算法进行剪枝，减去一些子树，简化决策树，防止过度拟合。根

据得到的决策树可以提取部分有效规则，利用“If A Then B”来

表示这些规则，结果如表 3。
表 3 巢湖西半湖水华预警部分规则

Tab．3 Chaohu West half of the lake water blooms part of the rules

规则 If( ) Then( )

1 TP＞0．032 mg /L 发生

2 TP＜0．032 mg /L; COD≤5．5 mg /L 发生

3 TP＜0．032 mg /L; COD＞5．5 mg /L 不发生

4 TP＜0．032 mg /L; COD＞5．5 mg /L; TN ∶ TP≤24．3 不发生

5 TP＜0．032 mg /L; COD＞5．5 mg /L ; TN ∶ TP＞24．3; pH＞7．7 发生

6 TP＜0．032 mg /L; COD＞5．5 mg /L; TN ∶ TP≤24．3; pH＜7．7 不发生

结合表 3 的分类规则，建立巢湖西半湖水发生预警决策模

型。根据得出的决策树模型表明该湖泊区域水华爆发的重要

因素是总磷 ( TP ) 浓 度，化 学 需 氧 量 ( COD ) 和 氮 磷 比 ( TN ∶
TP) ，而水温( T) 和 pH 也是它的影响因素但不是最重要。研究

表明当 TP＜0．032 mg /L; COD＜5．5 mg /L 和 TP＞0．032 mg /L 这两

种情况时该湖泊区域水华爆发的可能性比较大这个模型的建

立对于水华爆发的短期预测能提供帮助，这对水环境防护和治

理起到非常重要的作用。
利用实验得出模型运行时长和预测正确率，将最后的结果

与传统的 CAＲT 决策树算法对比，结果见表 4。
表 4 预测结果对比

Tab．4 Comparison of forecast results

算法 水华预测正确率 /% 运行时长 / s

传统 CAＲT 算法 83．54 1．018

改进的 CAＲT 算法 82．99 0．795

由表 4 可知，采用结合相关系数和 Fayyad 边界点判定定理

的改进 CAＲT 算法进行水华发生预测时，模型的预测正确率由

83．54%变为到 82．99%，预测模型的运行时长由 1．018 s 减少到

0．795 s。运行时长减少，但准确度变化不大。由此可得到基于

这种改进的 CAＲT 决策树模型对水华发生预警有非常良好的

适用性。

4 结 语

科学正确的预测水华发生情况可以保证水环境安全，对于

水环境治理起到重要的预防作用。最终的测试结果表明，改进

的 CAＲT 算法建立的预测模型能降低运行时长，还能保证预测

正确率并且还可以发现影响水华爆发的重要因素，为水华爆发

预测问题提出一种行之有效的方法，为水文监测部门预防水华

爆发提供了有效的科学依据。 □
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