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三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通航二十年创新发展与实践

齐俊麟*，陈冬元，李然
（长江三峡通航管理局，湖北宜昌 443000）

摘要：面对三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通航设计能力逐渐饱和、过坝货运量快速增长的新形势与新常态，积极利用现代信息技术

提升通航能力成为当前三峡高质量通航发展的必然选择。本文旨在阐述三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽高质量通航的技术体系构建及

其工程应用，按照现状分析、技术体系构建、实施成效、存在瓶颈、后续发展措施的总脉络展开研究。在梳理国内外发展现

状的基础上，研判了影响三峡高质量通航的主要因素在于通航装备、交通组织、安全保障、环境整治、绿色养护，构建了三

峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽高质量通航的技术体系。立足三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通航20年发展实践，凝练了智能运营、通航组织、

安全保障、航道能力、绿色通航等梯级枢纽通航成果；针对高质量通航发展的主要瓶颈，提出了三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽智慧

绿色通航的中长期发展建议。三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽智能化运行及其效率提升，可为内河大型梯级枢纽通航建设提供技术借

鉴与管理启示。
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Innovation and Practice of High-Quality Navigation 
of the Three Gorges-Gezhouba Cascade 

Hub in 20 Years
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(Three Gorges Navigation Authority, Yichang 443000, Hubei, China)

Abstract: As the navigation design capacity of the Three Gorges‒Gezhouba cascade hub has been gradually saturated and the volume of 
transiting cargo has increased rapidly in the past two decades, it is necessary to adopt advanced information technologies to improve 
the navigation capacity and promote the high-quality navigation of the Three Gorges. This study aims to investigate the technical 
system and its engineering application for the high-quality navigation of the Three Gorges‒Gezhouba cascade project, and involves 
the aspects of current situation analysis, technical system construction, implementation results, existing bottlenecks, and follow-up 
development measures. The study reviews the research status of cascade hubs in China and abroad and explores the major factors 
affecting the high-quality navigation of the Three Gorges, namely navigation equipment, traffic organization, safety assurance, 
environmental improvement, and environmental-friendly maintenance. The technical system is also built. The innovative development 
and practice of the Three Gorges‒Gezhouba cascade hub over the past 20 years are summarized from the aspects of intelligent 
operation, navigation organization, safety assurance, channel capacity, and green navigation. Moreover, the medium- and long-term 
suggestions are proposed for the intelligent and green navigation of the Gorges‒Gezhouba cascade hub focusing on the major bottlenecks. 
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The improvement in the intelligent operation level and efficiency of the Three Gorges‒Gezhouba cascade hub can provide a key 
technical reference for the high-quality navigation construction of large-scale inland river cascade hubs in China.
Keywords: Three Gorges project; cascade hub; navigation organization; intelligent navigation; environmental-friendly maintenance

一、前言

三峡工程是迄今为止世界上规模最大的水利枢

纽工程，也是综合效益最广泛的水电工程[1]；实质

性改善了长江中上游的航道条件，推动了长江航运

高速发展，在长江经济带建设中的战略地位及作用

极为突出[2]。例如，三峡船闸自 2003年 6月试通航

以来，过闸货运量快速增长，累计过闸货运量为

1.483×109 t（截至2020年8月），支撑了长江经济带

发展。然而，三峡船闸于2011年提前达到设计通过

能力，已连续多年超负荷运行；船闸拥堵现象日益

严重，船闸通过能力不足成为长江经济带高质量发

展的瓶颈环节之一，同时带来了一系列的环保和安

全问题[3]。例如，2011年以来的过闸船舶平均待闸

时间由 44 h增长到 200 h，能力和需求之间的矛盾

凸显；船舶运营航次从往年的 12航次左右下降到

9个航次左右，船舶营运效率逐年下降；每日近千

艘船舶、近万名船员、近3×105 t危险品在大坝的上 / 

下游集中，带来的环境和生态问题不利于长江生态

区保护。

梯级枢纽高质量通航组织能够实现船舶安全、

有序、便捷地通过大坝 / 水闸，同步发挥枢纽的综合

效益；在通航组织过程中，根据船舶动态、通航设

施状况、通航环境及天气等，合理指派船舶进入闸

室，确定船舶在闸室的位置，实现内河相邻大坝 / 水

闸的协同运作。国外的相关研究主要涉及多闸、单

闸的通航组织[4~9]，较多从运筹优化角度给出最优或

次优的通航组织方案；很少考虑大型梯级枢纽的运

营模式、通航环境、应急安全、绿色建养等，对智

能通航、智慧航道、绿色航道的思考和探讨极少。

对于三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通航组织而言，面临通

航管制分道航行、水流水位变化船舶受限航行、船

闸检修双线变单线通航、汛前腾库防洪船闸由五级

转四级运行、恶劣天气时船舶交通组织与疏散等情

况；只有改善船舶交通流量时空分布，协同三峡大

坝、葛洲坝（简称两坝）运作，匹配船舶交通供需

关系，才能充分发挥枢纽通航效能，降低通航交通

压力及风险，保障长江水道的便捷通畅。

国内有关三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽的通航研究，

集中在船舶交通流演化机理[10~13]、两坝联合调度[14~17]、

通航能力评估[18~20]、安全应急[21~23]等方面。随着区域

经济快速发展，过闸货运量快速增长，过坝船舶以

大型化单船为主，而船队模式因市场竞争力不足而

趋于消失，导致船闸运行服务对象出现了根本性转

变；单船过闸时间大幅增加、闸室面积利用率降

低、船舶间组织调度等系列难题浮现，需要兼顾智

慧、高效、安全、绿色等方向[24~26]开展系统研究。在

此背景下，长江三峡通航管理局作为三峡高质量通

航的牵头单位，着眼“服务三峡工程、确保航运畅

通”目标，联合长江设计集团有限公司、南京水利

科学研究院、武汉理工大学等进行技术攻关，在梯

级枢纽通航装备运维、通航交通组织、通航安全保

障、航道环境整治及绿色养护等方面取得了一批创

新成果并开展了实践应用。

本文立足三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通航 20 年来

的探索与实践，阐述大型梯级枢纽高质量通航技

术体系及其实践成效；结合交通强国建设的新形

势，探讨工程未来发展规划以及针对性建设举措，

以期为我国内河航运智慧绿色高质量发展提供先导

方案。

二、三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通航技术体系

围绕高效、平安、绿色发展主题，着眼梯级枢

纽高质量通航目标，构建三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通

航技术体系（见图1）。立足坚实技术支撑，将长江

三峡建设成为“东西畅通、南北辐射，有效覆盖、

立体互联”的长江经济带现代化综合立体交通走廊

的重要环节，为长江水道高质量建设及智能运维提

供支持。

（一）高效运行相关技术

1. 梯级枢纽通航装备联控

为解决高水头输水阀门在高速水流作用下产生

空化、振动等现象机理不明问题，开发了高水头船

闸输水模拟实验系统，提出了输水系统水力学调控
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措施、40 m以上超高水头船闸阀门防空化方法，为

闸阀门与启闭机联动控制明确了理论基础。为解决

闸室内产生的超灌、超泄严重影响船舶停泊和人字

闸门运行的安全问题，研发了“输水阀门6 m动水

关阀、人字闸门平水开门”的闸阀门联动控制技

术；建立了水位差 ‒ 动水关阀开度计算模型，用于

精确控制输水阀门的关闭时机，实现了闸室超灌超

泄量控制精度≤0.1 m。通过原型观测，掌握了大惯

量、大水深条件下人字闸门启闭速度 ‒ 负载特性，

提出了人字闸门启闭控制优化方法，实现大淹没水

深人字闸门平稳运行，5000吨级过闸主力船型的系

缆力降低了60%。

针对多闸联控系统的高可靠性、高响应速率要

求，开发了葛洲坝三闸联控运行系统，实现三峡 ‒ 葛

洲坝船闸多闸联控系统的不间断运行。由于船闸运

行流程复杂、控制网络系统维护要求高，研发了核

心机电控制系统、实训硬件在环仿真系统，为特殊

工况下应急控制方案验证提供了基础平台。针对多

线多级连续船闸的运行方式多、工艺流程复杂特

点，开发了运行工艺流程仿真系统，支持实现船闸

运行的预前管控。

针对大型船闸人字闸门启闭机高精度运行控制

需求，研制了用于人字闸门启闭机的实时激光测距

装置，提高了控制精度与可靠性。针对高水头船闸

从事后检修、定期检修转向状态检修的应用需求，

运用振动检测技术分析低速重载大型人字闸门、反

弧门运行状态特征信号，据此界定设备关键部件的

运行状态；发展了高水头船闸重要部件运转卡阻情

况的检测与分析技术。采用声发射方式检测低速重

载大型人字闸门启闭机减速器的运行状态，形成了

人字闸门启闭机减速器运转检测及分析技术；开发

了三峡 ‒ 葛洲坝船闸关键设备设施服役状态运行状

态监测系统（见图2），使得相关数据平均反馈时间

相较传统方式降低80%以上。

2. 梯级枢纽通航交通组织

针对船舶过闸快速化难题，研发了基于同步移

泊方法的过闸船舶航行自动控制技术。引入闸室有

效面积利用率、船舶的吨位与面积关系、日流量不

均衡系数，改进了船闸通过能力的工程计算模型；

综合理论计算和实践经验，提出了单向运行与同步

移泊的多级船闸交通组织方法。对于单船人工驾驶

进出闸通过效率偏低、闸室内停船定位精度不高而

影响船闸运行效率的问题，提出了并排虚拟成组、

梭形成组等过闸船舶成组方式，日运行能力由12闸

次提高至16闸次。运用多船同步进出闸跟随的模糊

控制与仿真技术，开发了闸区水域船舶航行动态高

通航装备联控 
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图1　三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通航技术体系框架
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精度感知系统、多船同步航行控制系统，实现船 ‒ 

闸 ‒ 岸协同的船舶过闸航行管控、船舶同步进出闸

与闸室靠泊的精确控制。

鉴于梯级枢纽河段中多船型、多航线、多通

道、多货种、复杂编组，两坝联合精确调度的现

状，提出了基于缓冲锚地以匹配两坝间不均衡交通

流的交通组织方法；开发了基于自回归移动平均模

型的枢纽交通流仿真平台，研制了与船舶高效集泊

排挡 / 快速成组链接装置、船闸溢负荷条件相适配

的三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通航调度系统，使得船舶

进出闸时间缩短了20 min，船舶安全通航效率提升

了33%。

针对梯级枢纽通航系统船舶调度多目标不确定

性组合优化问题，构建了梯级枢纽交通流仿真模

型，设计了闸室分配、闸室编排、运行调度等耦合

子模块的启发式求解算法，基于船舶航速的空间资

源优化配置方法；开发了过闸远程申报系统，申报

率超过98%。对于梯级枢纽通航联合调度建模与求

解难度大的情况，以平均闸室面积利用率最大化、

平均船舶待闸时间最小化为目标，建立了联合调度

模型；为规避模型求解带来的高时间复杂度，发展

了联合调度双层循环混合智能求解算法、与通航调

度相关的智能综合管理系统（见图3），实现了“互

联网+”多模式、多功能服务，确保船东满意度优

于90%。

制定了船型全系列、流量全覆盖的适航流量标

准、分道航行规则、驾引指南，解决了船舶适航规

则标准化问题。考虑枢纽航道受两岸峡谷制约、三

峡电站日调节与葛洲坝电站反调节等多重影响，制

定了复杂水流条件下航运调度规则，提出了三峡枢

纽下泄流量的速度变化方法，解决了电站日调节产

生的非恒定流影响船舶航行安全的问题。针对汛期

流量大、比降大、流速高，呈洪水急险滩的特性，

采用时间序列神经网络预报、操纵性建模相结合的

数值计算方法，获得了船型全系列、流量全覆盖的

适航流量标准；据此制定枢纽航道汛期分道航行规

则及驾引指南，为汛期枢纽通航调度提供技术标准

依据，汛期限航船舶积压量减少约28.6%。

（二）平安保障相关技术

1. 梯级枢纽通航安全保障

形成了高水头船闸安全高效快速检修装备体
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图2　三峡 ‒ 葛洲坝船闸结构监测系统架构
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系，开发了以大型人字闸门多点同步升降装置为代

表的系列快速检修装备，制定了大型船闸检修系统

工艺工法及规程。三峡船闸人字闸门尺寸大，质量

约为 860 t，采用的同步升降装置可在 1 h内将门体

顶升 680 mm高度，同步精度为 0.5 mm；研制的顶

底枢检修、反弧门钢止水修复装置，修复精度为

0.2 mm。针对输水廊道结构形式复杂、施工面展布

困难问题，开发了斜井段快速智能检测系统，支持

了水下水工检修设施快速展布、立体交叉作业等；

创建了人字闸门支枕垫块表面修补、背拉杆调整、

输水廊道砼蚀损修补等系列船闸检修工艺，制定了

我国首部大型船闸检修技术规程、人字闸门顶落门

施工水运工程一级工法，解决了高水头船闸安全高

效检修问题，计划性停航检修工期缩短50%以上。

开发了大型船闸船舶行为立体检测系列特种装

置，实现船舶动吃水、航速等参数的高精度在线监

测。针对船闸水域航行受限、船舶动吃水不易定量

计算的问题，建立了船闸船舶下沉量与航速、断面

比关系的经验公式，提高了计算分析水平。针对过

闸船舶水下部分无法检测的难题，建立了基于单波

束阵列数据变分算法的数据复原模型；发展了船舶

吃水量系列检测方法、过闸船舶三维吃水信息管理

系统，实现船舶吃水的自动在线检测，误差不大于

10 cm。针对闸室内船舶集泊越界的管控需求，开

发了激光扫描、视频图像处理技术融合的禁停区域

越界探测及报警系统，报警正确率达99.99%。
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图3　三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽智能综合管理系统架构
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研制了梯级枢纽通航安全一体化在线监管与保

障技术及相应平台，实现过闸船舶全过程、全方位

服务。基于梯级枢纽航道船舶的航行数据，构建了

船舶操纵性数值预报模型、梯级枢纽通航船舶航行

仿真系统，可靠评估船舶航行风险。针对低能见度

条件下大型船闸通航安全保障需求，建立了不利天

气时的船舶过闸安全导航辅助系统，拓宽了大型船

闸及引航道在船舶过闸时的助航范围。针对船舶过

闸安全检查需求，开发了相应的射频识别与认证系

统、业务管理系统，解决了过闸运输监控系统的联

网联控技术问题。

2. 梯级枢纽通航环境整治

针对泡漩、剪刀水、扫弯水等恶劣流态，采用

原型观测、物理 ‒ 数学模型相结合的流态分析方

法，阐明了梯级枢纽急险弯地质条件与汛期大坝泄

洪、电站调峰耦合作用下非恒定流对不同载量、船

型、功率的船舶碍航机理，形成了三维水流控制模

型。应用基于船舶大样本数据采集和试航的时间序

列神经网络预报技术、与操纵性方程相结合的数值

模拟方法，实现复杂流态下船舶运动轨迹仿真及精

准预测。形成了不同船舶类型、主机功率、通航流

量条件下的船舶安全通航最大载量指标，以单位功

率装载量为主控因素，船型全系列、流量全覆盖的

梯级枢纽航道通航标准。

基于三维水流控制模型、典型滩段流场分析，

提出了包括扩大有效过水断面、“引流压泡”、降低

航线流速在内的深水滩险治理方案；研发了纵向阶

梯倒坡炸礁与斜坡面抛填结合、“急险”并治的深

水急流航道整治技术，建立了冲击波压力预测、速

度计算、安全距离计算、共振危害判定计算等方法。

在枢纽航道整治工程实施后，航道流态显著改善，

最低限航流量标准由2.5×104 m3/s提升至3×104 m3/s，

汛期通航运量增长了 21.6%，改善了船舶在两坝间

的航行安全水平。

针对梯级枢纽高效交通组织对多功能锚地环境

整治及建设需求，设计了大风、大流量条件下适应

大水深、大变幅、高边坡的安全停泊锚地工程技术

方案。建设了低桩承台靠船墩、高桩墩台靠船墩、

斜坡面系缆桩等结构型式锚地，满足了水深≥35 m、

水位变幅≥30 m、风力≤10级的船舶安全停靠要求，

支持分区分类、多排多列，如直立式靠船墩双侧一

次靠泊能力达4×104 t。

（三）绿色养护应急相关技术

鉴于枢纽水域处于中华鲟核心保护区、风景名

胜区、国家地质公园、饮用水源地等生态敏感区，

积极研究枢纽通航全要素、船舶过坝全过程对水生

境干扰的成因，揭示了锚地待闸船舶排放及潜在危

险源对水生境的影响机理并形成相应的枢纽航道绿

色养护技术；制定了航道疏浚、复合岸电、溢油应

急、新能源替代等水体生态环境低干扰航道运维方

案，牵引发展了纯电动航道维护船、海事巡逻船，

提高了绿色通航技术水平。

针对敏感水域大量待闸船舶在锚地使用辅机发

电带来的噪声振动干扰、集中排放问题，开发了船

舶智能化岸电供电系统，集成了多场景自适应调节

的岸电接口箱、水位自适应电缆柔性收放装置，适

用水位变幅≥30 m，船岸电气连接时间≤2 min，并

靠级联供电船舶数量达到10艘。建设了长江三峡通

航综合岸电示范区，年替代燃油 1855 t，减少CO2

排放5844 t。

针对危险品通过量超过 8×106 t/a、船舶溢油风

险较高、急流污染扩散迅速的特点，研发了适合内

河水域的日常船舶污染和事故应急污染防治技术，

建立了兼顾溢油和化学品泄漏事故应急的辅助决策

系统。研制了集应急设备储存、装卸、运输、作业

等功能于一体的多功能船舶溢油应急救援平台，创

建了内河水域急流条件下溢油应急设备快速下水、

溢油“导围控”等新工艺，应急设备下水时间由2 h

缩短至30 min，为水域污染防治快速反应提供了坚

实保障。

三、三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通航二十年实践

成效

（一）智能运营水平显著提升

将先进信息技术与三峡通航全要素精准对接，

促进交通运输活动在物理空间和虚拟空间上的融

合，构建了数字化、网络化、智能化的通航管理新模

式，以智慧通航为核心，智慧监管、智慧运维、数

字服务为支撑的梯级枢纽智能运营体系（见图 4）。

以智慧交通为导向，着眼“数字三峡、智能通航”

目标，健全了三峡通航诚信管理体系，建立了智能

管理平台、通航保障平台、政务服务平台。实施了

三峡 ‒ 葛洲坝船舶监管系统改扩建等工程，形成了
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“九站一中心”的监管布局；建成了20余套信息化

服务保障系统，覆盖安全监管、交通组织、船闸运

维、过闸安检、数字航道、污染监测、吃水检测、

水文气象、通航服务等要素。组织研发了北斗智能终

端并推广应用，引导实现了过闸船舶的北斗智能终

端全覆盖。开展了基于建筑信息模型技术的三峡 ‒ 

葛洲坝船闸监测设施管理系统建设工程，实现水

工、机械、电气等的一体化运行管理和监测保障。

目前，三峡通航要素基本实现数字化采集、数据并

网融合，网络安全与信息化水平保持行业领先，支

撑了通航管理全方位覆盖、全天候运行、全过程

监管。

（二）通航组织能力显著提升

通过优化两坝船闸及升船机联合调度运行、过

闸吃水控制标准从 3.2 m提高到 4.3 m，整治航道、

开辟待闸锚地、增设导航墙待闸设施等工程措施，

过坝调度、预计划及滚动计划新机制等管理措施，

同步进闸、同步移泊、虚拟闸室、船闸快速检修等

技术方法，实现了三峡船闸日均运行闸次从22个提

升到31个、单闸次通过量从3140 t提升到20 807 t、

单船平均吨位从870 t提升到5379 t。按照“源头管

理、总量控制，远端调度、有序放行，信息公开、

依法监督”原则，合力实施长江干线联动控制，开

展葛洲坝三江航道动态吃水，协调防汛部门洪水期

控泄、枯水期补水等调度，使得三峡枢纽年通过量

从 2004年的 3.431×107 t提升到 2021年的 1.5×108 t。

2022年1—7月，三峡枢纽通过量为9.062×107 t，再

创历史新高。

（三）安全保障能力显著提升

聚焦三峡通航客运安全风险、危化品运输安全

风险、航道与通航建筑物断航风险、船舶漂流撞坝

安全风险、三峡库区地质滑坡与极端恶劣天气安全

风险、船舶碰撞桥梁垮塌安全风险等，建立健全安

全风险管控长效机制。坚持“三峡无小事”“三峡

通航无小事”安全观，规范了包括高度协同保障通

航、快速高效决策指挥在内的综合管理体系，完善

了联合监管、文明执法等监督执法环节；在风险隐

患分类分级、“双重”预防体系的基础上，改进了

内河巡航救助一体化应急管理模式，增强了船闸设

施设备、业务队伍素质等方面的保障能力。枢纽水
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图4　梯级枢纽智能运营水平提升举措
注：CCTV表示闭路电视监控系统；5G表示第五代移动通信技术；4G表示第四代移动通信技术。
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域内未发生一次性死亡10人以上重特大水上交通事

故、船舶漂流撞坝责任事故、重大船舶污染水域环

境事故，连续10年实现水上“零死亡、零沉船、零

污染”。

（四）航道通过能力显著提升

根据航道典型断面分布，先后实施了两坝之间

乐天溪航道整治工程、莲沱段航道整治工程，改善

了两坝间的水流条件、限制通航流量，进一步提升

了枢纽航道通过能力。例如，3000吨级单船限制通

航流量从 2.5×104 m3/s 提高到 3.5×104 m3/s，其他船

舶单位马力拖带量也有了明显提高；两坝间的航道

泡漩、回流等碍航副流流态明显改善，通航安全性

有所增强。定期对三峡坝上锚地、葛洲坝坝下航道

进行扫测维护，动态实施锚地清淤工程、航道下游

浅点清除工程。实施三峡坝区河段的数字航道升级

改造，提升航道整治维护能力。推动区域综合交通

运输体系建设，实行滚装船长期翻坝转运，全面提

升了干线航道通航能力。

（五）绿色通航水平显著提升

采取生态航道建设养护方法，严格标准和规范

实施，有效提升了梯级枢纽绿色通航水平（见图5）。

严格执行船舶水污染物排放控制标准，实践形成了

船舶污染防治“三控、三全、两禁止”的三峡模

式，即源头防控、接收管控、去向监控，过闸船舶

污染防治情况全检查、船舶生活污水直排阀全铅

封、枢纽河段岸电设施全覆盖，不满足水污染物达

标排放标准或船上存储交岸处置要求的船舶禁止过

闸、在具备岸电供应能力的泊位上停泊超过 2 h的

船舶禁止使用辅机；率先实现辖区船舶生活垃圾、

生活污水、油污水的零排放，“长江大保护”成效

显现。着力推动三峡坝区岸电实验区建设，推行港

口、锚地、靠船墩、抵坡等多种岸电接入应用方

式，改造过闸船舶的供受电设施。自2019年4月以

来，累计接电船舶超过1.1×104艘次，岸电用电量为

1.607×107 kW·h，减少CO2排放1.691×104 t。开展了

“电化长江”“氢化长江”试验，改造并投用长江上

首艘纯电动海巡公务船，制定了公务船艇全电化、
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图5　梯级枢纽绿色通航措施
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氢燃料动力船等规划；落实了电力驱动、液化天然

气动力等清洁能源船舶优先过坝政策。

四、三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽高质量通航面临

的瓶颈

（一）梯级枢纽联调联控任务繁重

三峡船闸是双线五级连续船闸，葛洲坝是三线

单级船闸，共有人字形工作闸门及输水阀门76扇；

运行级数和方式多，水位差最高为 136 m，多闸联

控系统集成与运行可靠性、闸阀门启闭精准控制安

全性等要求极高。然而，2011年以来船闸满负荷运

行已属常态化，船闸通航保障率、闸室面积利用

率、单次过闸平均载重吨位等均远超设计值，梯级

枢纽联调联控压力大而容错空间小。此外，三峡双

线五级船闸常态为单向运行模式（升船机为迎向运

行），而葛洲坝各单级船闸多为单向或迎向运行模

式，需根据船舶交通流向、船闸检修情况、汛期流

量等因素，对各个船闸的运行模式进行动态调整。

这就导致两坝的联调联控任务更为繁重，对梯级枢

纽高质量通航的影响长期持续。

（二）梯级枢纽船舶交通组织复杂

三峡 ‒ 葛洲坝枢纽航道通航条件强时变（日变

幅值达 3 m），适航规则不健全，加之过闸船型多、

待闸船舶数量大，船舶交通流的时空配置与动态调

度复杂，交通高效组织难度大。梯级枢纽船舶交通

组织需考虑两坝船闸的匹配运行，而两坝的船闸运

行模式、船闸运行性能、水文气象要求等具有差异

性；过闸船舶交通流的密度、方向、时间等存在季

节性、昼夜内的时变特性，均影响两坝的锚地组

织、船舶预申报、船舶虚拟闸室编排、闸次运行模

式制定、闸次计划、闸室排挡等诸多决策。此外，

汛期（尤其是大流量洪水期间）以及船闸检修期

间，在梯级枢纽附近水域的多数船舶无法正常航

行，容易造成船舶积压滞留，也会增大船舶交通组

织难度；需要开展应急组织，进行积压船舶的快速

疏导过坝或翻坝，也使相应的船舶交通组织更显

复杂。

（三）梯级枢纽装备检修运维难度大

船闸、升船机作为内河航道的重要节点，在长

时间使用过程后会出现不同程度的损伤，存在一定

的安全隐患。三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽的船闸、升船

机等设备数量多、技术复杂，维修技术难度高、专

用工装工艺缺少规范，极易出现运维管控不及时所

致的停航检修，而单一设备出现故障都将影响整线

船闸或升船机的正常运行。此外，船闸、升船机设

备体型巨大，重点关键设备位于水下，开展人工检

修运维与管控难度极大，这些因素都不利于相关设

备的立体化监控与高效运维。

（四）梯级枢纽通航环境复杂且风险高

三峡水利枢纽蓄水成库后，通航条件大为改

善，通航船舶数量和类型不断增加，但也出现了风

浪增大、阵发性雾情加重、航线交汇点增多等不利

于船舶通航安全的因素。三峡坝区目前已有多处锚

地、港区、应急停泊区、码头等，通航环境趋于复

杂；水域自然和交通环境复杂且安全敏感度高，发

生各种船舶通航安全事故风险较大，将对长江航

运、三峡大坝效益造成不同程度的负面影响。三

峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽两坝间“四滩一弯一关”流态

恶劣，汛期在大坝泄洪、电站调峰叠加作用的影响

下，水位陡升陡降、航道流态紊乱，船舶航行安全

风险较高。峡谷河段蜿蜒曲折、山高壁峭，信号易

丢失、定位不精准、多源信号不统一，船舶航迹预

判难，与多船型、多航线、多通道、多货种、编组

复杂等船舶交通属性相叠加，导致通航环境安全风

险居高不下，综合监管及高效组织难度大。

（五）梯级枢纽水域生态脆弱敏感

三峡水库是三峡大坝运行后蓄水形成的大型人

工湖泊，实行“冬蓄夏放”的调度方案，造成反季

节水位涨落，形成了落差为 30 m、面积为 350 km2

的水库消落带。在长期反复的干湿交替作用下，库

区水流速度变缓，大量泥沙在缓平地区淤积，河漫

滩面积不断增长，生态环境条件、地理景观格局发

生巨变[27]。梯级枢纽水域涉及中华鲟核心保护区、

风景名胜区、国家地质公园、饮用水源地等生态敏

感区域，生态环境脆弱敏感。目前，梯级枢纽船舶

通航量超过4×104艘次 / 年，待闸排放集中，通过危

险品数量极大，船舶溢油风险高，急流污染扩散迅

速，应急处置难度高，使得水生态环境低干扰通航

难以实现。工程运行对梯级枢纽水域生态保护构成
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较大压力，绿色通航保障水平亟待提升。

五、三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽工程后续发展

建议

（一）深化通航基础设施网络建设

升级完善航道、通航基础设施及关联要素的监

测网络，依托数据资源的汇聚及整合，运用新架构

改造原有数字航道维护管理和动态监测应用体系；

补充完善航道测绘、智能感知与航行监控等业务环

节，实现航道全业务流程的精准化管理。以航道和

关联要素数据资源的交换及共享为切入点，推动通

航支撑保障业务与通航安全监管、指挥调度等业务

的协作和融合，实现跨业务、跨层级、跨区域的一

体协同。面向船方提供通航船舶一站式服务，反映

船岸协同、全辖区覆盖、全天候与全过程的的业务

特色。

（二）推进通航管理能力现代化建设

开展三峡河段调度动态计划模型等基础研究，

引入新型信息技术并与通航交通组织基础设施融

合，建立通航环境与船舶运行态势智能评判能力，

为交通组织综合管理提供可视化支持。建设智能通

航调度系统，进一步提升通航组织的效率和水平。

开展增强现实技术应用研究，提高与船载北斗定

位、CCTV、沿海船舶自动识别系统基站数据的融

合水平。应用北斗导航、智能视频、大数据等，强

化船舶作业动态、重点水域、船舶污染防治的智能

监管，提供全景式信息服务、智能化助航服务。挖

掘积累的海量运行数据，形成基于大数据的态势分

析与综合研判能力，驱动枢纽通航向数字化、网络

化、智能化转型。

（三）开展枢纽通航协同创新中心建设

发挥科技战略引领作用，建立“产学研”协同

机制，建设枢纽通航国家协同创新平台、枢纽通航

“知识库”“专家库”。把握信息技术、智能制造、

新材料等前沿科技趋势，强化与通航基础设施的融

合创新，提高关键技术攻关、核心设备研发能力。

结合枢纽通航实践，推广清洁能源，拓展智能化、

数字化、轻量化、环保型交通装备及成套技术装备

应用范围。在技术开发与应用型课题研究方面精准

布局，引导科技成果高效转化。加强与国际通航领

域的高水平合作，提升我国枢纽通航技术的国际影

响力。

（四）高质量实施交通强国试点项目

2021年，“长江三峡河段智能通航”入选交通

强国试点项目。三峡梯级枢纽工程后续发展将紧密

结合交通强国试点，推动高新技术与通航基础设施

深度融合，形成我国内河智能航运试验区；以全方

位覆盖、全天候运行、全过程监控为标志，驱动梯

级枢纽工程的通航智能化水平迈上新台阶[25]。长江

三峡通航管理局作为试点项目的责任单位，将在3~

5年周期内，构建全景式信息化服务、智能化助航

服务能力，智能通航调度、智能安检、智能监测、

智能运维体系；建设三峡河段航道立体化监测网

络、一体化动静态电子航道图，实质性提升三峡河

段智能通航水平。

六、结语

三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通航建设，秉承大型枢

纽通航组织与管理的已有经验和方法，结合长江三

峡河段通航设施的基础条件、长江水道运能快速增

长的发展需求，充分运用信息技术成果，历经20年

的发展实践，形成了梯级枢纽通航技术体系；从通

航装备、交通组织、安全保障、环境整治、绿色养

护等层面，推进三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽高质量通航

的基础理论、关键技术、成套装备研发，取得了以

峡谷河段急流险滩治理、梯级枢纽高效通航调度、

梯级枢纽绿色通航等为代表的一系列技术及应用突

破。建立了生态环境低干扰的绿色通航示范区，显

著提高了三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽船舶安全通航效

率，实质性提升了我国内河绿色通航技术水平。

着眼未来发展和应用，三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽

高质量通航在数字化、智能化、绿色化方面仍有提

升空间。① 在新的三峡 ‒ 葛洲坝梯级枢纽通航调度

规则、危险品船舶过闸新规则的指导下，总结通航

组织与管理的基础理论与技术模式，形成可量化评

价的指标体系。② 结合人工智能技术进展，探索形

成面向智慧绿色通航的新理论与方法，据此构建高

质量通航的事前预测、事中监管、事后分析技术谱

系及成套装备。③ 把握数字孪生、大数据、云原

164



中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 1 期

生、区块链等新技术趋势，探讨三峡通航与新一代

信息技术融合应用，以智能服务促便捷通航。④ 发

展三峡区域的综合交通运输体系及其理论方法，保

障三峡区域“公铁水”运输方式综合调度与应用，

在发挥内河水运优势的同时科学分流货物。在此基

础上，把握国家新一轮科技平台重组的宝贵机遇，

推动建设枢纽通航国家协同创新平台，为长江水道

高质量建设提供全面支持。
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