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面向灌区调水工程的远程自动计量闸门研究
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摘要：设计了一种基于远程无线通信技术的灌区动态调水系统，由安装于各级渠道上的自动计量闸门集群和运行

于调度中心的远程调水控制系统组成。利用明渠测流理论和传感测量技术，实现了闸门的计量功能；对称双轮双

向卷拉驱动机构和中空蜂窝闸板结构设计，提高了闸门启闭运动的可靠性和闸门运行能效；开发了基于 ＡＲＭ的闸

门终端控制器，实现了闸门终端的智能控制和无线远程通讯，多种闸门工作模式可满足不同的应用需求；设计了太

阳能供电与电源管理系统，解决了闸门野外工作的供电问题；开发了远程动态调水控制的应用软件包，实现了对闸

门的远程监控与联动调水。实验表明，闸门终端环境适应性强，性能稳定，动态水位误差小于 ５ｍｍ，闸门定位误差

小于 １ｍｍ，自由流的测流误差小于 ４６％，淹没流测流误差小于 ８３％，可满足各类自动调水工程应用。
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　　引言

目前，我国灌溉用水量约占总用水量的 ６０％以
上，大部分灌区输水系统中使用的传统分水和节制

闸门，均采用单闸门的离散手动操作和开环控制，测

流计量和灌溉方式粗放，渠道输水过程中经常出现

“退水”现象，水流失十分严重。“十一五”末全国农

业灌溉用水有效利用系数的预期指标为 ０５，大部
分灌区的实际水有效利用率不到 ５０％，灌溉水的利
用率和利用效益较低

［１］
。国外的灌区自动输水控

制技术开发较早，澳大利亚通过采用渠道控制系统，

将墨尔本维多利亚北灌区几千公里渠道的灌溉水有

效利用系数提高至８４％ ～９０％，并且实现了全流域
动态调水与灌溉自动化

［２］
。我国相关的研究起步

较晚，设备技术落后，现有测流装置和分水控制闸门

各自独立，信息融合与系统集成成本高，不能满足建

设自动化灌区的需求
［３］
。本文面向我国各型灌区自

动化建设的迫切应用，基于明渠测流理论，研究具有测

流计量功能的自动化闸门及其控制系统；融合广域无

线物联网技术，实现闸门终端的远程无线测控，通过全

流域闸门集群系统的协同控制，以期实现灌区高效、精

确、按需配水，提高水资源的利用率和利用效益。

１　闸门测流原理与系统构成

１１　矩形平板闸门测流原理
矩形平板闸门具有占地面积小、驱动功耗低、安

装方便等优点，性价比高，非常适合在各型灌区中使

用。根据明渠测流理论，矩形平板闸门通过闸门开

度调节流量，当开度水位之比 ｅ／Ｈ≤０６５时，属于闸
孔出流状态；当 ｅ／Ｈ＞０６５时，为堰流状态。闸孔出
流又分为自由出流和淹没出流，如果下游水位不影

响闸下流出的射流，称之为自由出流；反之，称为淹

没出流，如图 １所示［４］
。图中，Ｈ为闸前水位，ｈｔ为

下游水位，ｅ为闸孔开度，这 ３个参数可采用传感器
测量得到；Ｈ０为包含水流动能的闸前总水头，在灌
区渠系应用中，水流速度 ｖ０较小，实际应用中忽略动

图 １　闸孔出流方式

Ｆｉｇ．１　Ｓｌｕｉｃｅｆｌｏｗｍｏｄｅ
（ａ）自由出流　（ｂ）淹没出流



水位 ｖ２０／（２ｇ），用 Ｈ代替 Ｈ０。
采用闸门进行测流时，需根据不同流态采用不

同的流量计算方法。根据闸门安装和使用条件，出

流状态依照图２所示的流程进行判别。

图 ２　流态判断流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｔａｔｕｓｊｕｄｇｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
收缩断面的跃后共轭水深为

［４］

ｈ″ｃ＝
ｈｃ
２
（ １＋８Ｆ２槡 ｒｃ－１） （１）

其中 Ｆ２ｒｃ＝２φ
２
（Ｈ－ｈｃ）／ｈｃ （２）
ｈｃ＝ｅε （３）

ε＝０６１５９－００３４３ｅＨ (＋０１９２３ ｅ)Ｈ
２

（４）

式中　ｈｃ———收缩断面水深

Ｆ２ｒｃ———收缩断面的佛氏数
ε———垂向收缩系数

闸孔自由出流状态的流量为
［４］

Ｑ＝μ０ｅｂ ２ｇＨ槡 ０ （５）
式中　μ０———流量系数　ｂ———闸门宽度

闸孔淹没出流状态下的流量为
［４］

Ｑ＝φｂεｅ ２ｇ（Ｈ０－ｈ槡 ） （６）

其中 ｈ＝ ｈ２ｔ－ (Ｍ Ｈ０－
Ｍ )槡 ４

＋Ｍ
２

（７）

Ｍ＝４μ２０ｅ
２ｈｔ－ｈｃ
ｈｔｈｃ

（８）

式中，φ为流速系数，闸下底孔出流时，φ的取值范
围为０９５～１００。

堰流出流状态下的流量为
［４］

Ｑ＝σｍ０ｂ ２槡ｇｈ
３／２
ａ （９）

其中 σ＝１０５（１＋０２ｈｔ）
３Ｈ－ｈａ
ｈ槡 ａ

（１０）

　ｍ０＝０４０３４＋００５３４
ｈａ
ａ
＋ １
１６１０ｈａ－４５

（１１）

式中　ｈａ———堰上水头　　σ———淹没系数

ｍ０———流速系数
ａ———堰高，闸门安装后 ａ为一个确定值

国内、外学者对此开展了深入的研究
［５－１２］

，证

明在不同安装及流态条件下，明渠闸门的流量计算

系数取值不同，对测流精度影响较大，本文中，各计

算系数设计为智能可调参数，方便根据使用条件进

行调整。

１２　系统构成
基于远程自动计量闸门的动态调水系统通过将

流量测量、上下游水位和闸门控制结合为一个整体

来精确控制渠道输水。采用解耦控制使水位波动降

至最低，确保所有分水口供水稳定；通过按需供水及

订水计算机网络化，提高农业用水利用率；用水户可

根据自己需要通过手机或网络订水，系统控制相应

的闸门定时定量的分水灌溉。一个完整的自动计量

闸门动态调水系统构成如图３所示。

图 ３　系统构成框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　

图３中，灌区全流域动态远程调水控制系统安
装于调度中心的服务器上，通过广域无线通信技术

实现对安装于各级渠系上的闸门终端远程监控，实

现动态调水控制，同时处理手机和网络客户端的订

水及控制指令；远程自动计量闸门集群是实现全流

域自动动态调水的关键终端设备，主要由机械本体、

控制系统、电源系统３部分组成。

２　自动计量闸门设计

２１　机械结构设计
自动计量闸门的机械结构如图 ４所示，主要包

括闸门框架、闸门门板、密封条、升降杆、钢线拉绳、

绳轮、减速机、驱动电动机和传感器等。闸门启闭过

程为：步进电动机的驱动力矩通过减速机传递到传

动轴，传动轴带动钢绳卷轮转动，从而牵拉闸门开启
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或关闭
［１３－１４］

。

图 ４　闸门机械结构

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｌｕｉｃｅ
１．钢绳卷轮　２．钢绳拉线　３．密封条　４．闸门门板　５．连接块

６．升降杆　７．电动机和编码器　８．减速机　９．传动轴　１０．闸门

框架

　

保障闸门的正常启闭是机械设计的关键，常见

的螺杆式闸门启闭装置为单点受力结构，门板在上

下运动中容易侧斜、卡阻；而一般的卷扬式闸门启闭

机，需依靠门板自重实现闸门闭合，容易造成卡阻，

不适用于小型闸门。

设计一种对称双轮双向卷拉驱动机构，门板的

施力点对称布置，２个卷轮的线槽分别设计为左、右
向螺旋，门板启闭运动过程中 ２个受力点始终保持
对称和同步，上下运动均受到升降杆对称的同向驱

动力作用，可有效避免门板走偏卡阻及门板底部一

端翘起的情况。绳轮结构如图５所示。

图 ５　双向卷拉绳轮

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｏｌｌｐｕｌｌｉｎｇｒｏｐｅｐｕｌｌｅｙ
　

为减轻供电系统负荷，设计一种基于蜂窝技术

的轻量化、高强铝合金复合门板，主体框架采用高强

铝合金，空腔内复合了蜂窝结构压粘面板，惯量小于

实心铝板的５０％，并满足高水压下的强度和刚度要
求。

２２　终端控制系统设计
远程自动计量闸门终端控制系统的主要功能

有：闸门启闭运动控制、传感器数据采集及测量计

算、远程无线通信功能、多模式闸门控制、本地操作

及信息显示等。

（１）控制系统总体方案
远程自动计量分水闸门的控制系统硬件组成如

图６所示，主控模块采用 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ４系列的主
控芯片，包括数据采集接口、无线通信接口、电动机

驱动接口、限位开关接口、ＬＣＤ模块和数据存储模
块等

［１５－１９］
。

图 ６　控制系统结构

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

（２）测量系统设计
根据明渠测流理论，通过闸门计量流量，至少要

测量闸前水位 Ｈ、闸后水位 ｈｔ和闸门开度 ｅ等 ３个
参数。传感器的布置如图 ７所示，水位传感器选用
水压型水位传感器，选用单圈１４位分辨率的绝对值
旋转编码器作为闸门开度传感器，通过测量电动机

的旋转位置实现对闸门开度的测量。

图 ７　传感器安装位置

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ
　

（３）无线通信模块
闸门安装点离散分布，架设专用有线网络成本

很高，无线通信方案是理想的选择。ＧＰＲＳ无线传
输方案的传输距离则不受空间距离限制，传输速率

满足应用要求，可实现大范围内设备的远程控制。

基于双频ＧＰＲＳ模块ＳＩＭ９００Ａ开发的无线通信模块
如图８所示，通过 ＲＳ２３２接口与主控板通讯。

２３　电源系统设计

由于闸门安装在各级渠系上，绝大多数情况下
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无法从电网取电供给闸门控制系统工作，本文设计

了太阳能供电系统如图９所示［１４］
。

图 ８　ＧＰＲＳ通信模块

Ｆｉｇ．８　ＧＰＲＳｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
　

图 ９　闸门供电系统

Ｆｉｇ．９　Ｇａｔｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ
　

最大规格闸门电控系统满负荷功耗为 １４８Ｗ，
静态节能模式下功耗小于 １５Ｗ，电源系统配置为：
２４Ｖ、１００ＡＨ的蓄电池组、２００Ｗ的太阳能板，基本
保障连续 １０ｄ阴天情况下闸门供电正常。电源模
块转换出控制系统需要的各种电压信号；控制器检

测供电系统的电量，实现对电源的用电管理，具有过

充、过放保护和切换节能模式等功能。

３　远程调水控制系统设计

图 １０　软件功能框图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３１　闸门终端控制软件
闸门控制软件在 ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ４５环境开发完

成，包括闸门自动控制、分水计量、远程通信、数据存

储、人机交互等功能，如图１０所示。

操作人员可以通过闸门终端控制软件查看当前

水位信息、累计流量、闸门状态以及控制闸门开度，

选择分水模式等。

为满足不同应用要求，设计了６种工作模式：流
量控制模式、定位控制模式、闸前水位控制模式、闸

后水位控制模式、提灌控制模式和联动控制模式。

在每种工作模式下，实时流量都由控制系统计算并

发回远程控制中心。

３２　远程调水控制软件
全流域动态调水远程控制系统的主要功能包

括：灌区所有自动计量闸门的远程实时监控、全流域

动态调水解耦控制、各级用户用水与订水信息管理、

流域历史水情分析等。

调水工程空间跨度大，水流输送过程具有大时

滞特性，同时渠系中单个闸门的开度变化会引起上、

下游多个渠池的水位和流量变化，如果控制不当会

引发水位波动的持续震荡，影响输水效率和工程的

安全运行。动态调水解耦控制软件包通过“反馈 ＋
前馈”算法、变量间的合理匹配、整定控制器参数等

算法解除渠池间耦合作用，有效降低甚至消除各个

渠池间的相互影响，实现安全高效输水
［２０］
。

远程动态调水控制软件的开发环境为 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２０１０，数据库平台为 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８，主界面
如图１１所示。

图 １１　远程调水控制软件界面

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｍｏｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

４　应用试验

４１　现场应用试验
矩形平板计量闸门既可以作为节制闸使用，也

可以作为分水闸使用，自２０１２年１２月份开始，先后
在山西省运城市的引黄灌区和太原市的汾河流域敦

化灌区进行了闸门应用试验。

太原敦化灌区为冬季灌溉，运城北赵引黄灌区

为苹果种植区，春季至秋季进行灌溉。闸门控制器

及现场应用情况如图１２所示。
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图 １２　闸门应用现场

Ｆｉｇ．１２　Ｇａｔｅｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）闸门控制器　（ｂ）北赵南干渠五支节制与分水闸　（ｃ）敦

化二支一节制中孔闸门

　

敦化灌区冬季室温最低气温达到 －２０℃，北赵
灌区夏季控制箱表面温度超过 ７０℃，引黄灌区水的
含沙量很大，从现场使用情况看，闸门各个子系统工

作正常，远程无线网络通信稳定，水压式传感器对泥

沙的适应能力强。

４２　计量数据分析

（１）流量测量精度
２０１３年 ９月，北赵南干渠五支分水闸，该闸门

下游的支渠宽 １２ｍ，闸门净过水宽度为 １１６８ｍ，
采集闸门正常使用中的实际数据如表１所示。

表１中的 Ｑ′为闸门下游量水槽测量的流量，由
表１可知，自由流状态下，闸门测流的最大相对误差
４５５％；淹没出流状态下测量误差 ８２９％。根据渠
道和闸门设计匹配，闸门基本工作在自由流状态。

表 １　闸门测流数据

Ｔａｂ．１　Ｇａｔｅｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔｕｍ

ｅ／

ｍ

Ｈ／

ｍ

ｈｔ／

ｍ
流态

Ｑ／

（ｍ３·ｓ－１）

Ｑ′／

（ｍ３·ｓ－１）

相对误

差／％

０２１８ ０８１７ ０３０２ 自由 ０５５５ ０５４１ ２６０

０３０６ ０８２１ ０３６７ 自由 ０７４６ ０７６０ １８４

０３５９ ０８０９ ０４９１ 自由 ０８４８ ０８２３ ３０４

０４５２ ０７７６ ０５６１ 自由 １００７ １０５５ ４５５

０４４６ ０６０３ ０５１４ 淹没 ０６５８ ０６１５ ６９９

０３８９ ０５６７ ０４９３ 淹没 ０５２２ ０４８７ ７１９

０３０２ ０４８６ ０３９６ 淹没 ０４５７ ０４２２ ８２９

　　（２）水位控制精度
在两个灌区试验表明，闸门水位控制模式运行

时，在可调节范围内，闸前、闸后动态水位的控制误

差均小于５ｍｍ，确保渠道水位的动态平稳，可有效
避免“退水”现象。

（３）定位控制精度
由于采用步进电动机和高分辨率旋转编码器的

技术方案，实际应用中闸门开度控制的定位误差小

于１ｍｍ。经水利部水工金属结构质量检验测试中
心的检测，闸门的定位控制精度为１ｍｍ。

５　结论

（１）利用闸孔出流原理，结合传感测量技术，实
现了闸门的测流功能，将流量计量和分水控制功能

融为一体，开发了测控一体化闸门终端，具有集成度

高的优点，有利于灌区自动化建设。

（２）设计了对称双轮双向卷拉驱动机构和腔内
蜂窝结构的轻量化门板，可以满足闸门启闭运动的

高可靠性和低能耗要求。

（３）开发了嵌入式自动计量闸门终端控制器，
实现了闸门终端的智能控制和无线远程通讯，设计

了多种闸门工作模式，可以满足灌区渠系的多样需

求。

（４）基于 ＧＰＲＳ远程无线通信技术，开发了远程
动态调水控制系统，实现了对闸门终端集群的远程

监控与全流域联动调水，有利于提高渠道的输水效

率和安全性。

（５）应用试验表明，闸门终端设备对水情和环
境适应性强，性能稳定，水位动态控制精度小于

５ｍｍ，闸门定位控制精度为 １ｍｍ，自由流条件的测
流误差小于 ４６％，淹没流测流误差小于 ８３％，控
制精度高，完全能够满足我国各型灌区自动化建设

及中小型调水工程的需求。
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