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摘要：齿轮齿条爬升式升船机驱动系统是由4套驱动机构和1套同步轴系统组成的复杂机械系统，其电机驱动功率须满足其中任意

一台电机失效时升船机仍能继续运行的条件。目前的文献中尚无相关计算方法，也缺少相关的试验资料，基于此提出了计算电机功

率的逆向路径法、功率平衡法和总效率法，并根据机械传动的基本理论，推导了3种方法的计算公式。运用上述3种方法分别对三峡

升船机和向家坝升船机驱动系统的电机功率进行了计算。计算结果表明，这3种方法的计算结果较为接近。研究结果表明，通过比

较3种方法的适用性、简便性和计算精度，在驱动系统设备布置已确定的情况下应优先采用功率平衡法，而总效率法可在初步设计

阶段中使用。
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Abstract：The driving system in the rack and pinion climbing type shiplift is consists of four driving mechanisms and a synchronous axis
system，of which the motor power must satisfy the normal working principle of the shiplift，so that the shiplift can continue to operate if
the motor faults occurred in any one of the driving mechanisms. There hasn't been method among the open literatures and the test data
for motor power calculation. The reverse path method，the power balance method and the total efficiency method for the motor power
calculation were put forward and corresponding formulas were derived according to the mechanical transmission theory. The three
methods were respectively applied in the driving power calculation of the Three Gorges shiplift and the Xiangjiaba shiplift. The results of
the three methods for each shiplift are rather close. Through synthetically comparison in applicability，simplicity and accuracy of
calculation，it is recommended that the power balance method can be preferentially applied when the layout of driving system has been
determined，and the total efficiency method can be applied in the primary stage of the design.
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efficiency method
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0 引 言

平衡重式垂直升船机对于高坝水利枢纽通航具有

明显的优势。平衡重式垂直升船机包括全平衡钢丝绳

卷扬式升船机、下水式钢丝绳卷扬升船机和全平衡齿

轮齿条爬升式升船机3种形式［1］。齿轮齿条爬升式升

船机是最近 10年在我国发展起来的一种垂直升船机

型式，现已应用于三峡升船机和向家坝升船机中［2-4］，

目前正在兴建之中。建于 1974 年的德国 Lueburg
1350t升船机也采用该型式，但驱动系统布置形式有
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所区别［5-7］。德国另两座类似的升船机为新、老Nie⁃
derfinow升船机［8-9］，前者正在兴建，后者建于上世纪

30年代，两者均采用齿轮齿梯驱动型式。与全平衡钢

丝绳卷扬式垂直升船机不同的是，该类型升船机在国

内尚未开展系统性的科研工作，特别是缺乏相关的模

型试验或现场测试研究资料。主提升机或驱动系统

电机功率是升船机的重要技术指标，钢丝绳卷扬式垂

直升船机主提升机电动机的功率计算沿用水利电力

行业启闭机的设计标准［10］，采用总效率法，即将主提

升机减速器和同步轴等设备的机械摩擦阻力简约为

一个总效率。依据该设计思路，在三峡全平衡钢丝绳

卷扬式垂直升船机的“七五”科技攻关中，有关单位对

三峡升船机主提升机进行了模型试验，并采用理论和

试验相结合的方法确定主提升机效率值为0.85［11］。该

效率值与岩滩下水式钢丝绳卷扬升船机原型试验实

测结果值（0.87）相近［12］。该方法及其效率值成为钢丝

绳卷扬垂直升船机主提升机电机功率计算的普适方

法。齿轮齿条爬升式升船机驱动系统的电动机功率计

算原则与钢丝绳卷扬式升船机相同，但由于驱动系统

与主提升机的结构形式完全不同，传动设备种类和数

量较多，且与安全机构相连；在一台或两台电机发生故

障时，因向故障电动机所在驱动机构传递动力而损失

的功率远比主提升机大，且功率传递路径较为复杂。

由于目前国内尚未开展对驱动系统总效率的研究，缺

少总效率取值的试验依据；国外升船机相关文献均没

有电机功率计算的介绍；德国有关规范［13-14］也没有升

船机驱动系统电机功率计算原则和方法的规定，因此

在三峡升船机和向家坝升船机总布置阶段的设计中，

根据驱动系统机械传动链中常规机械设备的效率，采

用机械原理的基本分析方法，确定电动机的功率。

本研究结合三峡和向家坝齿轮齿条爬升式垂直

升船机的设计，提出齿轮齿条驱动系统电机功率计算

的3种计算方法，以供相关设计人员参考。

1 电机功率计算的原则

在已建垂直升船机的设计中，主提升机或驱动系

统电机功率计算和确定一般采用 3/4原则，即在最不

利情况下，一个吊点区的主提升机或驱动系统电机全

部失效后，其余吊点区的驱动电机功率应在不过载的

情况下驱动承船厢完成当次运行［15-16］。本研究依据该

原则对驱动系统电机功率计算方法进行研究。

2 电机功率的计算方法

2.1 逆向路径法

驱动系统由4套驱动机构和同步轴系统组成。三

峡升船机电气主传动控制系统采用位置和速度同步

控制原则，因此驱动系统相应地采用X形开放式同步

轴系统，4套驱动机构位于同步轴系统四角，三维效果

图如图1所示。单台驱动机构的设备布置图如图2所
示。图2中右下角部分为同步轴与驱动机构的连接结

构，左上角部分为安全机构。驱动系统设备效率分布

图如图 3所示，当一台驱动机构的两台电机同时失效

时，可以近似地认为其余三台电机的功率经各自的路

径汇聚到同步轴中心点B，然后沿单一路径传递到失

效电机所在的驱动机构。所谓逆向路径法是指在一

台或两台电动机失效的工况下，从失效电动机所在的

驱动机构出发，沿着与功率传递路径相反的方向，分

步骤地计算机械传动链关键节点的功率以及向故障

电动机所在驱动机构传递动力时的功率损失，进而计

算电动机计算功率。该方法在三峡升船机驱动系统

电机功率计算中采用。

图1 驱动系统X形同步轴系统布置三维效果图

图2 单台驱动机构及安全机构布置图

本研究现以同一驱动机构的两台电机失效为例，

对该方法的步骤及计算方法进行介绍：

（1）计算失效电机所在驱动机构所需功率。当某

台驱动机构的两台电动机同时失效时，由其它驱动机

构的电动机通过同步轴系统向失效电机所在驱动机

构输送功率。该功率包括 4部分：驱动小齿轮的提升

力所需功率 Pg ，安全机构重量产生的摩阻力矩消耗的

功率 Ps 和两台电机的惯性力矩产生的电机功率 Pm1
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和 Pm2 。注意到由其他三台正常驱动机构输送来的功

率由图 2右下角朝向开式齿轮传递，之后少量的功率

输送至安全机构及另一侧的电机，由于路径不同，驱

动两台电机转动的功率是不同的。因此输入至失效

电机所在驱动机构的功率为：
Pf =Pg +Psf +Pm1 +Pm2 =

Fv
4ηD

+ Msωs

ηSF

+ Jrαmωm

2 000ηM1
+ Jrαmωm

2 000ηM2

（1）

式中：F —驱动系统额定提升力；v —船厢额定升降

速度；Ms —单台安全机构旋转螺杆与推力轴承端面

的的摩擦力矩；ωs —旋转螺杆的正常旋转角速度；

Jr —单台驱动机构转动设备转换到电动机轴上的惯

性矩；ωm ，αm —电动机的额定角速度和角加速度；
ηD —右侧减速器高速轴至开式齿轮传动链的效率。

该传动链包括一套开式齿轮及齿轮导向装置、一

套万向联轴节和一台减速器等机械设备，因此：
ηD =ηPηGηJηR （2）

式中：ηP —开式齿轮效率，ηG —开式齿轮导向装置效

率，ηJ —万向联轴节效率，ηR —减速器效率。
ηSF 为右侧减速器高速轴至安全机构的效率。该

传动链包括 3台锥齿轮箱、旋转锁定螺杆输出轴和万

向轴之间的齿轮联轴器和安全离合器、2套万向联轴

节以及减速器等设备，因此：

ηSF =ηB
3ηSJηJ

2ηR （3）
式中：ηB —锥齿轮效率，ηSJ —旋转锁定螺杆输出轴

和万向轴之间的联轴器传动效率。
ηM1 为右侧减速器高速轴至左侧电动机传动链的

效率。该传动链上包括两台减速器和两套万向联轴

节，因此：

ηM1 =ηJ
2ηR

2 （4）
ηM2 为右侧减速器高速轴至右侧电机传动链的效

率，由于电动机轴与减速器高速轴为同一根轴，该效

率为1。
（2）计算驱动系统中点B处的功率。从失效电机

所在驱动机构靠近同步轴一侧减速器地高速轴端，沿

着与功率传递路径相反的方向到达同步轴中心点B，
如图3所示。该段传动链上的机械设备包括5台锥齿

轮箱，6段由联轴器连接、由轴承座支承的轴段。从右

侧减速器高速轴至中心点B的机械传动效率 ηRB 为：

ηRB =ηB
5ηC

6 （5）
因此，向失效电机所在驱动机构传递功率路径中

B点所需的功率为：

PB =
Pf

ηRB
（6）

（3）计算其他驱动机构每个电机的功率。B点的

功率由其余3条路径所通向的3个驱动机构分担。由

于 3条路径至B点的距离等长，且每一路径的设备布

置完全相同，理论上B点的功率可由 3台驱动机构均

分。但考虑实际电动机的出力不均，考虑其余 3台驱

动机构按分配系数 fXS =0.4来共同提供 PB 。因此，其

他驱动机构每个电机除分担失效电机所在驱动机构

的功率外，还须承担自身驱动机构的功率需求 Pn ，单

台正常驱动机构的功率为：

Pn =Pg +Psn +Pm = Fv
4ηD

+ Msωs

ηSN

+ Jrαmωm

1 000 （7）
式中：ηSN —正常工况下安全机构至驱动机构电机传

动链的效率。

该传动链机械设备包括 3台锥齿轮箱、旋转锁定

图3 驱动系统设备效率分布图
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螺杆输出轴和减速器中间轴之间的联轴器和安全离

合器以及减速器中间轴至电机的齿轮等设备。因此：

ηSN =ηB
3ηSGηGH （8）

式中：ηSG —安全机构至减速器中间轴的传动效率，
ηGH —减速器中间轴至高速轴的传动效率。

驱动机构单台电机的计算功率为：

Ps = 1.052 (PB fXS +Pn) =

1.05
2 (

Pf fXS

ηB
5ηC

6 +
Fv
4ηD

+ Msωs

ηSN

+ Jrαmωm

1 000 )
（9）

从上述分析过程可以看出，逆向路径法计算其相

对严谨，但计算过程复杂，且通用性不强。该计算方

法仅适用于功率分配较为明确的开放式同步轴系统，

如X形或工字形同步轴；对于升船机使用最广泛的矩

形同步轴系统，由于其超静定性质，其分配系数 fXS 无

法确定。因此有必要发展加适用性更广的齿轮齿条

爬升式升船机驱动系统电动机计算功率的计算方法。

2.2 功率平衡法

在向家坝升船机总布置阶段设计中，由于驱动系

统电气传动系统采用在我国升船机建设中应用并得

到运行实践检验的电机出力均衡控制原则，其同步轴

系统的布置亦采用大中型升船机中普遍采用的具有

较高可靠度的矩形机械轴同步方案（三维效果图如图

4所示），无法应用三峡升船机驱动系统设计所采用的

逆向路径法，因此，较为简单实用且适用于各种同步

轴形式和电气控制方式的功率平衡法得到了发展。

功率平衡法的基本思想是利用驱动系统在一台或两

台电机失效的情况下运行时的功率守恒关系，即未失

效电机所在驱动机构的电机输出功率应等于所有驱

动机构的负载功率、驱动系统在向失效电机所在驱动

机构传递动力时的功率损失以及变频调速器所需驱

动功率。设驱动系统共有 n 台电动机，单台电机计算

功率为 Ps 。根据设计原则规定，在运行过程中有 i 台

电动机失效时在电动机不过载的情况下继续运行。

在此情况下，驱动系统向失效电机所在驱动机构传递

的正常运行所需功率近似为：

Pt =
(n - i)i

n Ps （10）
传递动力时的功率损失 Pl 包括同步轴系统的损

失 Pla 以及驱动机构的额外损失 Pld ，即：

Pl =Pla +Pld （11）
其中，同步轴系统的损失为：

Pla =Pt(1 -ηa) =
(n - i)i(1 -ηa)

n Ps （12）
式中：ηa —同步轴系统传递功率的效率。

对于所有同步轴形式，在计算中动力传递路径均

取故障电机所在的驱动机构与对角布置的驱动机构之

间（起止点为减速器与同步轴系统连接的输出轴）的任

一传递路径。同步轴系统传递功率的效率为：

ηa =ηB
jηC

j - 1
（13）

式中：j —功率传递路径（从驱动系统减速器与同步轴

连接部位开始）中所有锥齿轮的数量。

对于双边驱动机构，驱动机构的额外损失为：

Pld =
Msωs

4ηSF

- Msωs

4ηSN

+ Jrαmωm

8 000ηM1
- Jrαmωm

8 000 （14）
对于单边驱动机构，驱动机构无额外损失。

根据功率平衡关系，并考虑变频器所需功率的系

数1.05，得：
(n - i)Ps = 1.05(4Pn +Pl) = 1.05(4Pn +Pla +Pld)（15）

将式（7、9、13、14）代入式（15），可得单台电机的

计算功率为：

Ps = 1.05

Fv
ηD

+ Msωs

4 ( 3ηSN

+ 1
ηSF

) + Jrαmωm

8 000 (7 + 1
ηM1

)

(n - i) - (n - i)i
n (1 -ηa)

（16）

对于单边驱动形式的驱动系统，考虑一台电动机

失效时其余电动机在不过载的情况下驱动船厢完成

当次运行，则由 n =4，i =1，可得单台电机计算功率为：

Ps = 1.05

Fv
ηD

+ Msωs

ηSN

+ Jrαmωm

1 000
2.25 + 0.75ηa

（17）

对于双边驱动形式的驱动系统，考虑两台电动机

失效时其余电动机在不过载的情况下驱动船厢完成

当此运行，则由 n =8，i =2，可得单台电机计算功率为：

Ps = 1.2

Fv
ηD

+ Msωs

4 ( 3ηSN

+ 1
ηSF

) + Jrαmωm

8 000 (7 + 1
ηM1

)

4.5 + 1.5ηa

（18）
图4 驱动系统矩形同步轴布置三维效果图
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2.3 总效率法

由于齿轮齿条爬升式升船机驱动机构布置的类

似性，考虑到“升船机驱动机构电动机功率计算中一

台或两台电动机失效，其余电动机在不过载的情况下

驱动船厢完成当次运行”的原则，电动机功率本身有

一定的富余，因此，在前两种方法计算结果的基础上，

研究者可采用与钢丝绳卷扬式升船机主提升机电动

机功率计算公式形式相同的方法，即用驱动系统机构

在一台或两台电机失效工况下的总效率来描述总的

机械损失。该方法称为总效率法，其计算公式为：

Ps = 1.05n - i (
Fv
ηT

+ Jredαmωm

1 000 + Msωs

ηSN

) （20）
式中：ηT —机械传动系统克服外载的总效率。其余符

号含义同前。

本研究利用上述讨论的 3种方法以及对应的公

式，对三峡升船机驱动系统的功率值进行了计算。对

于向家坝升船机，只能采用功率平衡法和总效率法进

行计算，其计算结果均十分接近。各设备机械传动效

率值如表1所示。三峡升船机和向家坝升船机驱动系

统的基本设计参数如表2所示。两台升船机运用不同

计算方法的计算结果如表3所示。

3 结束语

计算结果表明，采用 3种方法得到的计算结果非

常接近，因此研究者可根据其适用性和简便性选择电

机驱动功率计算公式。由于逆向路径法仅限于对称开

放式同步轴系统的计算，且计算过程过于繁复，笔者不

推荐使用。功率平衡法在概念上是清晰的，计算结果

与逆向路径法一致，具有足够的准确度，且计算较为简

单；在驱动系统设备布置已经确定的情况下应优先采

用。总效率法是根据上述两种方法的计算结果衍生的

一种计算方法，计算过程更加简单；但由于该方法不能

利用驱动系统机械设备布置的信息，其计算准确度稍

差，可在升船机初步设计阶段驱动系统设备布置尚未

最终确定的情况下应用。接下来，本研究拟考虑在三

峡升船机和向家坝升船机开展原型试验，对一台驱动

机构的电动机失效工况下升船机驱动系统的运行效率

进行研究，为应用简单的总效率法提供依据。

表1 驱动系统各相关设备机械传动效率

ηP

0.95
ηC

0.99

ηG

0.99
ηSJ

0.95

ηR

0.9
ηSG

0.97

ηB

0.97
ηGH

0.95

ηJ

0.99
ηT

0.75
表2 三峡升船机和向家坝升船机基本设计参数

工程名称
参数

三峡

向家坝

工程名称
参数

三峡

向家坝

F
/kN

4 400
3 400
αm/

（s-2）

5.24
5.24

Ms

/（kN·m）
3.5
4.5
ωm/

（s-1）

104.7
104.7

v
/（m·s-1）

0.2
0.2
ωs/

（s-1）

2.8
4.19

Jr

/（kg·m2）

45
41
j

10
9

表3 三峡和向家坝升船机不同计算方法的计算功率（kW）

工程名称
计算方法

三峡升船机

向家坝升船机

逆向路径法

229
不适用

功率平衡法

231
189

总效率法

233
191
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