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摘　要：　为了改善内陆河流船舶通行坝区的能力和效率， 对国内外的垂直升船机进行了研究， 分析了垂直
升船机的现有技术， 提出了全新的液压升船机的设计方法， 采用液压机械手原理， 有效地突破了液压油缸有
限行程无法完成大高度升降、 长距离运行的技术难题； 采用液压调速控制， 改善了系统低速性能， 实现了大
范围内无级调速； 采用动态驱动解析冗余容错技术， 实现了局部故障下的自恢复功能， 提高了设备运行的安
全性； 运用液压同步性能的优势， 消除了电气拖动多吊点易偏载的缺陷．
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大型垂直升船机在当今世界上有两种具有代表性的机型， 一类是德国吕内堡升船机的带大螺杆保安
机构齿轮齿条爬升式机型［１］， 另一类是比利时斯特勒比· 蒂厄升船机的钢丝绳卷扬提升式机型．作为大
型系统设备的升船机， 其驱动机构也相应较大， 难以制造安装［２］．而现有的液压升船机， 由于液压油缸
行程较短， 仅能适用于升降行程较小的水坝．

为了改善内陆河流船舶通行坝区的能力和效率， 根据当前成熟的机器人技术［３］， 提出了一种全新的
液压升船机的设计方法， 运用机械手原理， 实现了短行程液压缸完成大高度升降、 长距离运行的新型液
压升船机．这种新型液压升船机， 特别是采用了专用的液压升降机械手及其与升船箱连接机构， 由液压
升降机械手实现升船机起升和降落， 通过其往复运动， 实现由单个短行程液压缸完成大距离运行的液压
升降功能；由其专用的联接机构灵活组合， 完成升船机局部故障下的自恢复功能， 运用液压成熟同步控
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制技术， 改善多吊点同步控制性能， 达到垂直升船机同时运输多船舶的功能．
１　系统组成

１－升船机坝体； ２－防风槽； ３－配重； ４－定滑轮组；
５－推进柱； ６－几字形槽口； ７－几何网格浮生生物；

８－船体； ９－钢丝绳； １０－弧型（或 Ｖ 型）连接；
１１－升船箱； １２，１３，１４－上、中、下自锁段；

１５－液压升降机械手
图 １　新型液压升船机系统示意图
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如图 １ 所示， 这种升船机包括： 由固定在坝体 １ 的驱动
机构驱动的升船箱 １１， 与升船箱用钢丝绳经安装在坝体 １
上的定滑轮组 ４ 连接的配重 ３ 组成．驱动机构是一种均布在
升船箱 １１ 两侧、 套装在与坝体 １ 固定的竹节式推进柱 ５ 上
的液压升降机械手 １５ 及其液压控制系统．
１．１　总体结构

如图 １ 所示， 坝体 １ 内侧开设多个安装液压机械手和竹
节式推进柱的几字形槽口 ６， 在坝体 １ 的外侧开设多个配重
防风槽 ２．升船机坝体采用几字型结构， 增加升船机抵抗地
震的能力， 并增强了定滑轮组支撑结构的强度．采用两组定
滑轮组， 降低了升船机土木建筑结构单点受力现象， 从而降
低了对坝体设计强度的要求； 为节约配重， 可在水箱上增设
动滑轮组； 在坝体的外侧开设多个配重防风槽， 防止风载对
升船机运行的影响．液压升降机械手的个数随实际情况相应
变化， 如随升船机的吨位、 速率、 安全系数等而相应改变．
１．２　驱动机构

驱动机构是一种均布在升船箱两侧， 套装在与坝体固定的竹节式推进柱上的液压升降机械手及其液
压控制系统．

如图 １ 所示， 液压升降机械手由上部夹持自锁段 １２， 中部升降段 １３，下部夹持自锁段 １４ 组成．上部
夹持自锁段如图 ２ 所示， 由中心可通过竹节式推进柱 １ 的法兰盘 ２ 与中部升降段的法兰盘 １ 连接， 下部
夹持自锁段由法兰盘 ７ 与中部升降段的法兰盘 ７ 连接， 整体套装在竹节式推进柱 １ 上．上、 下部夹持自
锁段是由置于法兰盘 ２ 上的约束斜面 ３ 接触的夹持钳体 １１， 置于夹持钳体内并与法兰盘 ２ 连接的导向
项管 ５， 置于法兰盘 ２ 上， 并由内圈弹簧 ４， 外圈弹簧 １０， 活塞 ９ 以及油缸 ６ 组成．

１－推进柱； ２－法兰盘联结； ３－约束斜面； ４－内圈弹簧；
５－导向项圈； ６－液压缸； ７－法兰盘联结； ８－称重传感器；

９－活塞； １０－外圈弹簧； １１－夹持钳体
图 ２　夹持自锁段结构示意图
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１－法兰盘； ２－上油嘴； ３－起升液压缸；４－活塞；
５－下油嘴； ６－推进柱； ７－法兰盘
图 ３　中部升降段结构示意图
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中部升降段［４］由与上、 下部夹持自锁段连接， 中心可通过竹节式推进柱 ６ 的中部法兰盘和设置在法

兰盘间的升降液压缸 ３ 组成， 升降液压缸上部设有上油嘴 ２， 下部设有下油嘴 ５， 活塞 ４ 与中部法兰盘
１，７ 连接．

２９２ 中 北 大 学 学 报（自然科学版） ２００７年第 ４期



１．３　连接接手结构
当液压升降机械手少数出现故障时， 根据动态驱动解析冗余容错技术， 运用无故障的液压升降机械

手将升船箱提升至弧型（或 Ｖ 型）接手打开和收回所需的足够空间， 打开其它弧型（或 Ｖ 型）备用接手后，
再收回发生故障的液压升降机械手相应的连接接手， 升船机可以继续运载船舶运行．

如图 ５ 所示， 液压升降机械手与升船箱的连接接手， 是在中部升降段 ２ 两侧设置弧形或 Ｖ 形接手槽
４， 在升船箱的对应位置设有由图 ４ 液压缸 ５ 驱动的弧形或 Ｖ 形连接接手 ４．止口 ２ 是防止升船箱水平
窜动的．采用液压缸驱动弧型或 Ｖ 型接手的连接方式， 当出现机械手故障时可自动脱离故障机械手．

１－弧型（或 Ｖ 型）； ２－止口； ３－升船箱连接定位板；
４－弧型（或 Ｖ 型）连接手； ５－连接液压缸
图 ４　升船箱与液压升降机械手连接示意图
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１－上部夹持自锁段； ２－中部升降段； ３－上部夹持自锁段；
４－弧型（或 Ｖ 型）槽； ５－止口

图 ５　液压升降机械手及接手弧型（或 Ｖ 型）槽
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１．４　其他辅助机构
升船箱上放置几何式生物网格覆盖层 ７（图 １）．几何网格浮生生物 ７ 由防水材料织成几何形状， 上

面种植浮生生物， 防止在升船机船箱上升、 下降、 晃动时， 引起水的波动造成机械振动， 在船舶驶入（驶
出）水箱时， 自动打开（收起）， 防止干扰船舶推进装置正常工作．固定在坝体 １ 的竹节式推进柱 ５，由定
长的推进柱连接而成， 推进柱之间采用常规的螺栓连接， 实现长度的调节．推进柱一头为螺栓， 另一头
为螺母， 将多个定长的竹节式推进柱首尾连接， 达到坝体高度．

配重 ３ 采用块状金属或沙状粉末， 当出现系统故障时可打开配重箱将粉末状配重遗弃进行调重或动
态启用备用机械手．
２　运行原理
２．１　升船机运行原理

新型液压升船机采用液压升降机械手、 定滑轮组、 配重系统， 实现升降与安全保护功能， 其工作原
理整个过程如同人的双手提升重物过程一样， 往复运动， 实现起吊任务；全自动升船机的液压升降机械
手的设置可以均匀布置在水箱两侧， 当水箱负载变化时可以灵活增减液压升降机械手， 升降途中由于某
个液压升降机械手出现故障， 可直接脱离故障液压升降机械手， 而不影响船舶的通行； 在航运高峰期，
通过增加液压升降机械手数量， 提高运行速度．由于液压同步升降效果好， 支持多船舶近距离同时升降，
大大提高其通行效率．全自动升船机制动过程采用液压阀控制流量来实现控制制动力矩， 制动力矩直接
设置在终端．

如图 １ 所示， 竹节式推进柱通过螺栓连接， 固定在坝体上， 其数量根据升船机设计要求中的通过量
设置， 但最少不能少于 ４ 个［４］， 液压升降机械手套装在竹节式推进柱上， 将其分别布置于升船箱两侧，
每边最少两个液压升降机械手．运行时以升船箱在底部（顶部）为起点， 船舶驶进升船箱关闭水箱入口，
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打开几何网格浮生生物， 同时通过称重传感器 ８（图 ２）， 检测出液压升降机械手的状态， 然后， 液压升降
机械手往复运动， 实现同步起升（下降）任务； 到达任务位置后， 打开水箱出口， 船舶 ８ 驶出水箱， 完成升
船机运输任务．
２．２　液压升降机械手运行原理
２．２．１　上升过程

在升船机上升过程设备运行步骤： ① 上部夹持自锁段松开； ② 中部升降段上升至行程； ③ 上部夹

持自锁段夹紧； ④ 下部夹持自锁段松开； ⑤ 中部升降段复位； ⑥ 下部夹持自锁段夹紧．
２．２．２　起吊到位

升船机起吊到位设备运行步骤： ① 上部夹持自锁段夹紧； ② 下部夹持自锁段夹紧．
２．２．３　下降过程

在升船机下降过程设备运行步骤： ① 下部夹持自锁段松开； ② 中部升降段下降至行程； ③ 下部夹

持自锁段夹紧； ④ 上部夹持自锁段松开； ⑤ 中部升降段复位； ⑥ 上部夹持自锁段夹紧．
上、 下部夹持自锁段结构如图 ２ 所示．其工作原理如下： 通过内圈弹簧 ４ 和外圈弹簧 １０ 压力， 使活

塞 ９ 向上运动， 引起法兰盘 ２相对向上运动， 通过其上的圆锥斜面 ３约束， 使夹持钳体 １１ 向内夹紧， 通
过竹节式推进柱 １的棱台实现受力支撑．当掉电或液压系统出现故障时， 夹持钳体实现自动夹紧， 进而
防止产生衍生灾害．当活塞 ９ 受液压力向下运动时， 通过与法兰盘 ２ 连接的导向项圈 ５ 向下运动， 推动
夹持钳体 １１向外张开， 实现夹持打开．

中部升降段结构如图 ３ 所示， 其工作原理与一般的液压升降机械结构相同（如千斤顶）， 它与夹持自
锁段配合使用．当上油嘴 ２ 接通时， 液压缸 ３ 内的活塞 ４ 受液压力向下运动； 反之， 下油嘴 ５ 接通时，
受液压力推动活塞 ４ 向上运动， 进而带动相应得夹持自锁段运动．中部升降段长度应满足竹节式吊具的
行程控制要求， 从而保证起升、 下降过程时夹持部分的准确性、 可靠性．液压控制系统， 可采用常规的液
压位置控制方式， 实现闭环控制．
２．３　液压系统原理

液压原理以下降过程为例： 电磁换向阀 ７ 的 １ ＹＡ 失电， 上部夹持油缸 １ 向 Ｂ 运动， 夹紧吊具； 当

图 ６　液压原理图
F ig．６　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｉａｇ ｒａｍ

达到额定压力下， 压力继电器 ４ 输出信号， 允许电磁换向阀
８ 的 ２ ＹＡ 得电，升降油缸 ２ 下降； 当下降到位时， 压力继电
器 ５ 输出信号， 电磁换向阀 ９ 的 ４ ＹＡ 失电， 下部夹持油缸
３ 向 Ｆ 运动， 夹紧吊具； 当达到额定压力时， 压力继电器 ６
输出信号， 允许电磁换向阀 ７ 的 １ ＹＡ 得电， 上部夹持油缸
１ 向 Ａ 运动， 松开夹持钳体， 压力继电器 ４ 复位输出信号，
允许电磁换向阀 ８ 的 ３ ＹＡ 得电， 升降油缸 ２ 复位， 完成一
个工作循环．液压原理图中节流阀 １０，１１，１２ 防干扰回路，
防止保压时间过短， 从而影响夹紧力； 节流阀 １１、 溢流阀 １３
和变量泵 １９ 构成容积节流调速回路， 实现速度平稳， 较好
的调速性能， 可实现大范围无级调速； 蓄能器 １４， 压力表
１５， 压力继电器 １６， 溢流阀 １７， 单向阀 １８， 滤油器 ２０， 电磁
阀 ２１实现用蓄能器保压由溢流阀卸荷的卸荷回路，以提高效率．图 ６中给出的是单个液压升降机械手运
行的液压原理，当多个液压升降机械手运行时，仅需按常规的液压同步控制方式，实现同步控制［５-７］．

电气控制台包括通常采用的各种保护及联锁： 行程限位信号、 超重保护信号、 上升、 下降联锁、 液压
站监控信号等， 各种电器控制系统： 启动按钮、 停止按钮、 紧停按钮等， 以及计算机 ＰＣ 控制系统和 ＰＬＣ
控制系统．当起吊吨位不同时， 选取数量不同或吨位不同的液压升降液压机械手， 便于灵活更改电气控
制模式； 液压升降机械手与升船箱连接接手的驱动液压缸， 采用常规的液压控制系统．
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３　应用性能分析
这种新型液压升船机与传统升船机技术应用于实际中的优势比较见表 １．

表 １　应用性能比较表
T ab．１　Ｃｏｍ ｐａｒ ｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔ ｉｏｎ ｐｅｒ ｆ ｏｒｍ ａｎｃｅ

类
型性 能

新型液压升船机 传统升船机技术

升降机械结构 直线往复运动结构简单， 液压缸做直线运动
直线往复运动结构复杂， 需通过机械机构 （如
齿轮齿条机构或钢丝卷筒机构 ）， 将电动机输
出的旋转运动转变为直线运动

无级调速范围
大， 液压调速比可达 １００ 以上， 采用伺服控制
可达 ４００ 以上 小， 电气调速比 ２０

过载保护

优， 液压传动系统可以用安全阀简单的实现
过载保护， 而且过载后能自动继续运转， 不需
重新启动

一般， 电气传动或机械传动过载保护装置比
较复杂， 而且过载结束后常需重新启动

抗冲击能力

较强， 由于升船箱内的水会产生波动冲击， 进
而带来传动机构的冲击， 而液压系统可以用
溢流阀、 蓄能器等来吸收冲击使系统运行速
度平稳， 故抗冲击能力较强

较差， 采用齿轮齿条传动， 由于升船箱内的水
带来的负载冲击， 产生齿轮齿条啮合机械振
动， 易诱发故障；采用钢丝卷筒机构传动， 易
引起升船箱水平摆动， 需增加导向装置， 降低
运行效率

同步性能
好， 采用液压方法保证同步， 可实现速度同步
或位置同步

一般， 需增加平衡机构， 采用刚性的构件使执
行元件建立刚性运动联系实现同步， 由于升
船箱水位波动， 带来的负载差别较大， 会因偏
载造成卡死现象

低速力矩 大而稳定 不易获得稳定低速， 电气传动需另加减速机
功率质量比 大 小

自恢复能力 强， 少数升降机构故障可继续运行 弱， 仅能完成一个工作周期

４　结　论
这种新型液压升船机， 由液压升降机械手实现升船机起升和降落， 具有结构简单， 故障率低， 设备

运行安全、 可靠， 灵活性强， 局部故障下有自恢复功能， 运行效率高等优点， 特别是采用了专用的液压升
降机械手以及与升船箱的连接机构， 通过其往复运动， 实现了由单个短行程液压缸完成大距离运行的液
压升降功能， 可灵活组合， 完成升船机运输船舶的任务， 对改善内陆河流船舶通行坝区的能力和效率，
有着积极的现实和参考意义．
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