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摘　要：介绍了鉴江高岭拦河闸重建工程升卧式工作闸门２×２５０ｋＮ固定卷扬式启闭机的整体布置和主要技术
参数。对启闭机的总体设计方案和零部件的选型进行了比较和分析，对较长同步轴的引出位置和防挠支撑方式

进行了探讨并给出解决方案，对水平受力的多支点机架基础荷载通过ＡＮＳＹＳ软件进行了计算分析，并提出水平
抗滑移措施。２×２５０ｋＮ固定卷扬式启闭机安装后，各项技术指标均满足设备招标书和规范规定；各类安全保护
装置动作准确可靠，钢丝绳在卷筒上多层缠绕排列均匀；闸门升降顺利，未出现偏斜现象，闸门从直立到平卧以及

从平卧到直立的状态转换平滑、连续；同步轴运行平稳无振动，说明同步轴的引出位置和中部支撑设置合理。
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１　工程简介

高岭拦河闸位于广东省化州市杨梅镇高岭村东

面、鉴江河下游、化州水文站以下８ｋｍ处，属鉴江第
４级拦河工程。工程是以灌溉、供水为主，结合航运
的大型拦河水闸工程，工程等级为Ⅰ等，工程规模为
大（１）型。主要建筑物有拦河水闸、两岸连接土坝、

左右岸水轮泵站、船闸等。其中２×２５０ｋＮ固定卷
扬启闭机布置在拦河闸工作闸门上部排架上，启闭

机安装高程１６．５０ｍ，用于启闭拦河闸升卧式工作闸
门，共１６台。

２　启闭机组成及主要技术参数

２．１　启闭机的组成
２×２５０ｋＮ固定卷扬式启闭机主要由传动机构、

应急操作装置、机架、电气控制设备和安全保护系统
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图１　启闭机平面布置方案１
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅ１ｏｆｈｏｉｓｔｌａｙｏｕｔ

等组成［１－２］。传动机构由电动机、联轴器、制动器、

减速器、卷筒装配、导向滑轮和同步轴等组成；安全

保护系统包括高度指示保护、荷载限制保护和其他

必要的电气保护等。

２×２５０ｋＮ固定卷扬启闭机采用分别驱动方式，
２套传动机构通过同步轴进行同步［３－４］。整机无定

滑轮组，钢丝绳由卷筒近乎水平引出，经导向滑轮

９０°转弯后与闸门吊耳连接，吊点设在闸门下部靠
近底缘处。门槽主轨由顶部水平段、转弯弧形段和

门槽直立段３段组成。起升闸门时，电动机正向运
转，钢丝绳收进卷筒，闸门在门槽直立段向上运动，

当升至轨道转弯段时，由于吊头的偏心作用，闸门逐

渐翻转，直至完全平卧，即起升时闸门的动作状态由

直立运行翻转到平卧。关闭闸门时，电动机反向运

转，钢丝绳放出卷筒，闸门的动作状态与起升时相

反，即由平卧翻转到直立。

２．２　启闭机主要技术参数
额定启门力，２×２５０ｋＮ；起升高度，１５．００ｍ；启

门速度，１．４９ｍ／ｍｉｎ；吊点距，１４．７２ｍ；卷筒直径，
０．８８ｍ；倍率，１；钢丝绳型号，４４ＺＡＡ６×Ｋ３６ＷＳ＋
ＩＷＲ１８７０；工作制动器型号，ＴＳＳ－Ｌ２５０／Ｅ３０；减速器
型号，ＪＣＨＣ５００；传动比，１４０６；电动机型号，ＨＫ１６０
Ｌ－８；电机功率，７．５ｋＷ；荷载限制器，ＺＸ－５０ｔ；高
度指示装置，ＢＧＤ４００；应急操作装置型号，ＨＧＴＤ－
２０；整机工作级别，Ｑ３－中。

３　主要设计特点

３．１　方案的确定
根据招标文件规定，启闭机需采用闭式齿轮传

动机构和机械轴同步方式，并需配置应急操作装置

和双工作制动器。为此，对启闭机进行了多方案的

比较与分析，在符合 ＳＬ４１—２０１８《水利水电工程启

闭机设计规范》［５］（以下简称 ＳＬ４１—２０１８）及招标
文件的情况下，尽可能降低设备制造成本，以求得到

最优方案。经初步筛选，共拟出 ４个方案进行了
比选。

方案１采用１台电动机驱动１台减速器的集中
驱动方式。电动机和减速器均设在同一侧机架上，

在减速器输入端，每侧各布置１台工作制动器；在减
速器中间低速端设置双侧轴伸，一侧通过卷筒联轴

器与卷筒直接连接，另一侧则通过传动轴与另一吊

点的卷筒连接（如图１所示）。应急操作装置安装
在电动机尾端［６］。

方案２采用１台电动机驱动３台减速器的集中
驱动方式，即所谓“三机架方案”。其中２台大减速
器型号相同，分别通过卷筒联轴器直接与每个吊点

的卷筒连接。小减速器位于传动轴的中部，通过传

动轴与两侧的大减速器连接（如图２所示）。在小
减速器的输入轴端，每侧各安装一套工作制动器，应

急操作装置安装在电动机尾端。

方案３是在方案２的基础上，将中间部位的电
动机、小减速器、应急操作装置及中部机架等移到一

侧吊点，使小减速器的一端输出轴通过联轴器直接

与大减速器连接，另一端则通过传动轴与另一吊点

的大减速器连接（如图３所示）。
方案４为分别驱动方案，每个吊点都有单独的

电动机、减速器和制动器，且每台减速器输入轴端的

两侧各安装１台工作制动器，整机共设４台制动器。
减速器的低速轴端采用单轴伸结构，通过卷筒联轴

器或齿轮轴端与卷筒相连接。两套传动机构通过机

械同步轴实现同步，同步轴既不在输入轴上，也不在

末级输出轴上，而是从减速器的中间位置引出［７－８］

（如图４所示）。
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图２　启闭机平面布置方案２
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅ２ｏｆｈｏｉｓｔｌａｙｏｕｔ

图３　启闭机平面布置方案３
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅ３ｏｆｈｏｉｓｔｌａｙｏｕｔ

图４　启闭机布置方案４
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅ４ｏｆｈｏｉｓｔｌａｙｏｕｔ

３．２　方案比较和分析
升卧式闸门的启闭机钢丝绳与闸门直接相连，

滑轮系统仅设导向轮，按照ＳＬ４１—２０１８的规定，当
启闭机工作级别为Ｑ３时，钢丝绳的最小安全系数为
５．５。经计算，钢丝绳直径最小为４４ｍｍ，卷筒直径
最小为２０×４４＝８８０（ｍｍ）。

方案１的电机功率为１５．０ｋＷ，减速器输出轴
最大扭矩２４０ｋＮ·ｍ，传动比约１４００。由于输出扭
矩和传动比较大，根据目前已有的标准减速器样本

无法选到合适的减速器。如进行非标设计，其研发

周期较长，无法满足工程建设进度要求，且成本较

高，经济性相对较差。

方案２将减速器分为２大１小，由１台小减速
器驱动２台大减速器，每台大减速器的输出轴扭矩
减小为１２０ｋＮ·ｍ左右，目前市场上可以供货，但缺
点是需在闸墩之间增设机架桥，这将增加土建工

程量。

方案３克服了方案２的缺点，但由于其中一侧
机架上需要并排布置２台减速器以及电动机等，其
平面尺寸较大，需要在这一侧的闸墩设置较大的平
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表１　机架基础荷载计算结果
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｂａｓｅｌｏａｄ

节
点

节点约束反力

水平／Ｎ 垂直／Ｎ 力矩／（Ｎ·ｍ）
　

合力

大小／Ｎ 角度／（
"

） 力矩／（Ｎ·ｍ）

３ －２５８６８．２９７２ １８４２９．０１５１ ０．００００ 　 ３１７６１．５７１１ １４４．５３３３ ０．００００

２ ０．００００ －６５３５．３３２１ ０．００００ 　 ６５３５．３３２１ －９０．００００ ０．００００

４ １０８２０．７０２９ ４３６７４．３１９３ ０．００００ 　 ４４９４４．８１９４ ７６．０８４７ ０．００００

６ １５０２０．８４４１ －２８０２９．７９９１ ０．００００ 　 ３１８００．８７１０ －６１．８１３７ ０．００００

台，同样需要增加土建工程量。

方案４为分别驱动方案（如图４所示），即每个
吊点都有独立的驱动机构。２个吊点的启闭机尺寸
完全一致，中间部位不需设置平台，机架平面尺寸也

较小，水工建筑物布局合理，结构简单，设计难度较

小。该方案最大优点是电动机功率可降至７．５ｋＷ，
减速器输出端扭矩亦可降至１２０ｋＮ·ｍ，当减速器
传动比在１４００左右时，选用现有标准产品即可，无
需开发研制非标准减速机，便于制造、安装和维护。

经过比较分析，最终确定采用方案４。
３．３　同步轴位置及支承形式的确定

双吊点卷扬式启闭机的同步轴通常设置在减速

器的输出轴端，由于速度较低，一般可不计算轴的临

界转速，缺点是同步轴尺寸和质量均较大，制造成本

较高，特别对大型或超大型启闭机来说，这一缺点更

加突出。当吊点间距不大时，有时也将同步轴设置

在高速输入轴端，优点是同步轴尺寸和质量均较小，

制造成本较低。但当转速大于４００．０ｒ／ｍｉｎ时，除计
算强度、刚度外，还需验算轴的临界转速，以避免轴

发生较大振动引起共振而引发安全事故。

为使同步轴既满足强度、刚度和防振要求，又不

使轴的尺寸过大、过重，设计中对启闭机同步轴的引

出位置进行了方案比较和分析。

３．３．１　同步轴位置的确定
该启闭机的减速器为四级传动，除高速输入轴

和末级输出轴可供同步轴连接外，还可从１～３级中
的任一级传动的低速端引出轴伸连接同步轴。若同

步轴从第４级的低速轴端引出，按１倍额定荷载计
算，所选联轴器规格及同步轴直径均较大，制造成本

较高。若同步轴从高速输入轴引出，尽管所选联轴

器的规格与同步轴直径较小，成本较低，但由于轴的

转速大于４００．０ｒ／ｍｉｎ，轴的临界转速验算通不过，
存在安全隐患。为确定最佳同步轴引出位置，设计

中分别从１级、２级和３级传动的低速端引出同步
轴，并进行技术经济分析对比，发现从一级传动的低

速端引出同步轴即可满足同步轴尺寸小、质量小、不

产生共振的要求。一级传动的速比为１４．６，则该级

传动低速轴的转速为７２０／１４．６＝４９．３（ｒ／ｍｉｎ），根
据ＳＬ４１—２０１８规定，转速不大于４００．０ｒ／ｍｉｎ的长
轴无需考虑共振问题。从２级和３级传动引出同步
轴时，轴的转速更低，运转更加平稳，但轴和联轴器

的尺寸、质量和制造成本明显加大。故本启闭机采

用从减速器１级传动的低速端引出同步轴［９－１０］。

３．３．２　同步轴支撑形式的确定
对于不太长的同步轴，通常两端各设１个联轴

器即可，中部无需设置支撑。但对于较长的同步轴，

自重引起的挠度较大，中部必须设置支撑。该启闭

机的吊点间距接近１５ｍ，属于超长同步轴，经计算，
无论轴采用实心还是空心，其挠度均不能满足 ＳＬ
４１—２０１８的要求。为减小轴的挠度，必须在轴的中
部增加支撑。一般采用滚动或滑动轴承座，但由于

轴较长，安装和检修均较困难。为解决该问题，设计

进行了优化改进，在中间支撑的轴承座内采用“滚

动轴承＋短轴”的形式，轴承座两端各增设一套联
轴器，然后再通过中间轴、联轴器与减速器连接。虽

然这种同步轴支承形式需要增加联轴器数量，设备

成本略有提高，但安装、维护方便，后期维护费用降

低，安全可靠。该启闭机的同步轴中部设２个滚动
轴承座，整个同步轴由３段中间轴和２段短轴共５
段组成。

３．４　机架基础荷载计算
升卧式闸门启闭机无倍率，钢丝绳由卷筒斜平

引出，再通过导向轮与闸门吊耳连接，启闭机承受较

大的水平力。为防止启闭机整机水平滑移，需对启

闭机的机架、卷筒、减速机等分别设置水平抗剪装

置，并将机架上卷筒组、减速器、电动机、制动器、应

急启动装置的支架以及导向滑轮支架均与启闭机机

架焊接成一整体框架，其中，导向滑轮支架底部通过

地脚螺栓固定于地面。启闭机框架结构支承点多达

８个，采用手工计算较为困难，且误差较大，为此将
框架梁简化为杆件结构（如图５所示），采用专用结
构力学计算软件进行计算，计算的各支点支承反力

和水平力见表１。表中竖向力向下为负，向上为正；
水平力向左为负，向右为正。
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图５　机架基础荷载计算
Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｅｌｏａｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂｒａｃｋｅｔ

４　结束语

鉴江高岭拦河闸重建工程升卧式工作闸门２×
２５０ｋＮ固定卷扬式启闭机已投入运行，设备各方面
运行情况良好，证明设计方案合理，启闭机本质安全

可靠，可为今后同类型启闭机的设计布置提供有益

借鉴。
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