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  一、升船机工程概况 

  三峡升船机是三峡工程的永久通航设施之一，布置在枢纽左岸，主要用于为大型客轮提供快速过坝

通道。升船机工程由上游引航道、上闸首、升船机主体、下闸首和下游引航道等建筑物组成。 

  升船机过船规模为3000t级，最大提升高度113m，上游通航水位变幅30m，下游通航水位变幅

11.8m。具有提升重量大、升程高、上下游通航水位变幅大、水位变率快、通航条件受河流泥沙淤积、

船闸充泄水及枢纽泄流影响的特点，是目前世界上规模和技术难度最大的升船机。 

  二、三峡升船机型式研究和比较方案的提出 

  三峡升船机的规模和技术难度均远远超过国内外已建和在建升船机，自1958年开始，长江水利委员

会（以下简称长江委）会同国内有关科研机构、设计单位、大专院校对升船机的型式进行多方案的研究

比较。研究过的主要型式有平衡重式、浮筒式、水压式、液压式、水力式及半水力式垂直升船机；平衡

重式纵向斜面升船机；平衡重式横向斜面升船机；自行式纵向斜面升船机等。其中，对带中间渠道的两

级齿轮齿条爬升式垂直升船机、带中间渠道的两级钢丝绳卷扬提升式垂直升船机和一级钢丝绳卷扬垂直

升船机进行了比较深入的重点研究设计。 

  在三峡工程初步设计阶段，长江委推荐升船机采用“全平衡钢丝绳卷扬一级垂直升船机”方案并通

过初步设计审查。 

  三峡升船机作为承担客轮过坝的通航设施，必须确保其运行的安全可靠。在升船机已确定为全平衡

垂直提升式前提下，升船机型式取决于安全保障体系的型式。 

  三峡升船机初步设计阶段制定的安全标准，参考型式与之相同的比利时斯特勒比升船机的设计原

则，即只以船厢部分漏水确定安全装置的防事故能力。初步设计的三峡升船机安全保障系统，除设置在

主提升机上的安全制动器外，还根据三峡工程的实际条件和运行需要，在船厢上增设沿程锁定装置。 

  长江委设计院深入研究钢丝绳卷扬提升方案安全保障体系的同时，受中国三峡总公司委托，对三峡

升船机结合三峡工程的实际条件，采用齿轮齿条爬升式方案的关键技术问题进行深化研究。对钢丝绳卷

扬提升方案和齿轮齿条爬升方案进行综合、客观的技术比较，为三峡升船机方案的最终选型提供技术基

础。 

  三、方案简介 

  钢丝绳卷扬提升式升船机与齿轮齿条爬升式升船机都属于全平衡垂直提升型式，升船机的规模、功

能、总体布置基本相同，其上、下闸首的设备布置及结构型式完全相同。两种方案的主要不同之处在于

升船机主体部分，而主体部分的关键差异是船厢的驱动方式、安全保障体系的结构型式及其工作机理。 

  （一）钢丝绳卷扬提升方案 

  钢丝绳卷扬提升式升船机的主要特点，是船厢完全由钢丝绳悬吊，通过卷扬机驱动升降运行，主提

升机及其电力拖动、控制设备布置在主机房内。 

  船厢结构、设备加水体总重约11800t，由144根Φ88mm的钢丝绳悬吊。由相同重量的平衡重完全平

衡，其中重力平衡重5600t，转矩平衡重6200t。提升钢丝绳经过液压均衡油缸与船厢连接。 

  船厢室两侧对称布置4个相对独立的混凝土塔柱结构，4个塔柱在顶部连接成一体，上部为整体式主

提升机机房。 

  主提升机设备分成4个吊点区在机房内对称布置，每个吊点区卷扬机构之间由机械轴连结，构成封

闭的同步轴系统。卷扬机构卷筒直径5.6m，交流电动机功率8×250kW。主提升机的额定提升力

6800kN，允许船厢误载水深±0.2m。 

  主提升机的安全制动系统是钢丝绳卷扬提升式升船机安全保障体系的重要组成部分，由工作制动

器、安全制动器等设备组成。工作制动器和安全制动器均采用液压盘式制动器，主机运转时松闸、停机

后上闸。在出现船厢大量漏水事故时，安全制动系统可随时上闸制动，安全制动器总制动能力

78000kN。 

 



  作为安全保障体系的一部分，在船厢两侧还设置最大锁定能力为38000kN的8套沿程锁定装置，与主

提升机的安全制动器联合作用，可将水漏空的船厢可靠制动。 

  为满足船厢升降运行和与闸首对接的需要，船厢上还设置顶紧机构、密封框机构、厢门启闭机、可

逆水泵系统、液压均衡装置、消防与疏散等设备。 

  （二）齿轮齿条爬升方案 

  齿轮齿条爬升式升船机，其船厢总重约13000t，全部由重力平衡重平衡，由16×16根Φ70mm的钢丝

绳悬吊。 

  船厢驱动系统采用齿轮齿条爬升式，4套驱动机构之间通过机械同步轴连接。驱动机构由开式齿

轮、齿条、摇臂机构、液气弹簧、减速器、电动机等设备组成。开式齿轮由双电机和双减速器驱动，齿

轮与塔柱上的齿条相啮合，驱动船厢升降运行。驱动系统允许船厢误载水深±5cm，电机功率8×

250kW。当船厢与闸首对接过程中误载水深超过±5cm时，需启动船厢两端的可逆水泵系统进行调节。 

  船厢的安全机构采用“短螺杆—长螺母柱”方案，与驱动机构相邻布置，螺杆与驱动机构的齿轮之

间通过机械轴连接，船厢升降时，螺杆由齿轮轴驱动在螺母柱内空转，旋升速度与齿轮的爬升速度同

步。螺纹副间隙设计值为50mm，并预留适当的裕量。 

  螺母柱采用中空开槽结构，通过钢结构调整架安装在混凝土塔柱上。安全机构按照船厢水漏空以及

船厢室进水船厢承受浮力进行设计。在塔柱顶部设两个独立的机房，内部布置平衡滑轮组及检修桥机等

设备。 

  另外，船厢上还设有与钢丝绳卷扬方案相类似的对接锁定装置、顶紧机构、可逆水泵系统等机械设

备。驱动机构和安全机构安装在船厢两侧的4个侧翼平台上。除增加4个侧翼外，船厢结构型式与钢丝绳

卷扬方案的船厢结构基本相同。 

  四、方案比较 

  （一）主要技术特征比较 

  1.钢丝绳卷扬提升方案 

  能适应较大提升高度；主提升设备制造、安装均为圆点难度较小；塔柱的施工精度容易保证；塔柱

结构的变形对设备运行影响小；对船厢误载水深的适应能力较大；船厢与主机之间的相互影响小；关键

技术问题通过科研攻关已经得到初步解决；国内有同类升船机的建设经验可供借鉴。 

  遇船厢漏水事故不能自行制动；对船厢液压均衡系统的工作可靠性要求高；停航期间船厢对接锁定

装置需处于工作状态；对安全制动器的可靠性要求高。 

  2.齿轮齿条爬升方案 

  遇船厢漏水事故可按限定荷载自行锁定；主提升设备规模小、布置紧凑；船厢运行水平度较高；升

船机停航期间设备处于非工作状态；可利用安全机构进行船厢检修；塔柱顶部机房设备布置简单。 

  主要设备的制造、安装难度较大；船厢厚板结构现场焊接技术难度较大；塔柱施工精度要求相对较

高；塔柱结构变形对升船机正常运行有直接影响；影响驱动机构和安全机构正常运行的因素复杂；驱动

机构适应船厢水深误差的能力相对较小；船厢供电技术比较复杂。 

  （二）防漏水事故能力及安全可靠性比较 

  两种方案的事故荷载标准相同，仅实施事故停机的设备型式与工作原理不同。齿轮齿条爬升式升船

机在升降过程中发生船厢漏水事故时，驱动机构可自动停机，随后安全机构发生作用，船厢被锁定在螺

母柱上。安全机构的作用过程，不需要外部控制信号介入，安全可靠性高。 

  钢丝绳卷扬提升式升船机防船厢漏水安全装置动作的可靠性，依赖于相关检测、监测和控制信号的

准确性与可靠性。 

  钢丝绳卷扬方案无需对船厢室内进水事故工况进行专门的设防。 

  齿轮齿条方案防事故能力按照船厢室进水、船厢承受浮力进行设计，最大载荷115000kN，同时可有

效防御船厢内9000t水体全部漏空的事故。 

  （三）关键设备制造技术难度比较 

  1.钢丝绳卷扬方案的卷筒、减速器 

  卷筒直径5.6m，长7.3m，重量约130t，属于超大型设备。由于卷筒的规模大，且对绳槽底径误差有

较高的精度要求，具有一定的加工难度。 

  减速器采用硬齿面传动，中心距5.8m，外形宽3.2m，重量约120t，属于超大型的低速、重载减速

器。末级齿轮模数达到40mm，国内现有的大型磨齿机的参数尚不能满足要求，需要采取特殊的工艺并配

置相应的工装。 

  2.齿轮齿条爬升方案的螺母柱、齿轮及齿条 

  螺母柱中径1.24m，单节长6.25m，总长约480m，采用合金铸钢铸造。齿轮、齿条模数60mm，属于

低速重载齿轮，齿面渗碳、淬火处理，对齿面接触精度有较高要求。 



  上述设备的主要技术参数已经超出国家标准范围，国内尚缺乏成熟的制造经验，具有较大的制造技

术难度。但利用国内现有设备，研究制定严格的加工工艺措施，齿轮、齿条和螺母柱国内可以加工制

造。 

  3.齿轮齿条爬升方案的行星齿轮减速器、液气弹簧 

  行星齿轮减速器、伸缩式联轴器、制动器以及“液气弹簧”的关键部件等，需要从国外引进。 

  4.钢丝绳卷扬方案的安全制动器 

  安全制动器的规模大、数量多、可靠性要求高。选用国外定型产品，质量、性能可以得到保证。 

  （四）设备安装及塔柱施工技术难度比较 

  1.钢丝绳卷扬方案 

  主提升机设备的安装精度对船厢正常运行影响较小，对安装精度的要求相对较低。采用的安装方式

简单，调整方便，精度容易得到保证，同时该类设备国内具有丰富的安装经验。 

  钢丝绳卷扬方案的船厢沿程锁定轨道、顶紧轨道等均通过二期埋件安装，安装精度容易保证。 

  塔柱结构相对简单，施工精度对升船机正常运行的影响小，塔柱施工精度要求低，技术难度较小。 

  2.齿轮齿条爬升方案 

  螺母柱和齿条的安装精度对船厢的正常运行有直接影响，安装精度要求高。 

  受升船机设备布置空间限制，采用的安装方式比较复杂，安装、调整困难。现场焊接变形不容易控

制，安装精度难以保证。另外，国内外尚无该类设备的安装经验可供借鉴。 

  船厢的安装方案与钢丝绳卷扬方案基本相同，不同之处是钢板厚度较大的船厢侧翼只能在现场焊

接，拼焊的精度要求高，安装技术难度比较大。 

  螺母柱和齿条通过埋件与塔柱结构连接，为达到设计要求的设备安装精度，需要塔柱施工时确保混

凝土的浇筑精度和埋件的埋设精度。 

  安装螺母柱和齿条的局部结构载荷大、精度要求高、施工难度较大，国内没有类似的施工经验可供

借鉴，施工工艺有待进一步研究、落实。 

  五、结语 

  钢丝绳卷扬提升升船机和齿轮齿条爬升升船机都属于全平衡垂直提升式升船机，主要差异在于升船

机运行的安全可靠度、事故应对措施、主体建筑物结构型式、设备布置、设备制造安装技术难度等方

面。 

  经综合分析表明，两种方案应用于三峡工程，在技术上都是可行的，其工作原理和运行可靠性都经

过了工程验证，在设计方面均不存在难以逾越的重大技术难题。 

  两种方案关键设备的制造、安装难度没有本质的差异，但齿轮齿条方案的安全可靠性明显高于钢丝

绳卷扬方案。鉴于三峡工程的重要性和社会影响，确保升船机的安全可靠运行是方案比选的首要考虑因

素。鉴于此，在2003年3月中国三峡总公司组织的三峡升船机型式比选审查会上，专家们推荐三峡升船

机采用齿轮齿条爬升方案。 

  尽管对齿轮齿条爬升式升船机方案进行了一定深度的设计研究，并且该型式的升船机国外已有成功

的建设经验，但已建升船机在提升高度、过船规模和通航水力学条件等方面，与三峡升船机相比尚有较

大的差异，国内也没有同类升船机的设计和建设经验，对其应用于三峡工程所特有的技术问题，必要时

应通过科研、试验手段，进一步深入研究落实。 

（于庆奎 吴小宁） 
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