
ＤＯＩ： １０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－６４０Ｘ．２０１７．０１．００８
孔庄， 廖鹏， 杨春红， 等． 船闸运行状态与通过能力仿真分析［ Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１７（１）： ７３－７９． （ＫＯＮＧ Ｚｈｕａｎｇ，
ＬＩＡＯ Ｐｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｉｐｌｏｃｋ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］．
Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７（１）： ７３－７９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 １期
２０１７年 ２月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．１
Ｆｅｂ． ２０１７

　 　 收稿日期： ２０１６－０３－０６
　 　 基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５１００９０２８）；中央高校基本科研业务费项目（２２４２０１６Ｋ４０１０９）
　 　 作者简介： 孔　 庄（１９９２—），男，福建厦门人，硕士研究生，主要从事港口航道工程的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：２８３４０９７８６＠ ｑｑ．ｃｏｍ　

通信作者：廖　 鹏（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｐｌｉａｏ＠ ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

船闸运行状态与通过能力仿真分析
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摘要： 为定量分析和预报船闸的运行状态并指导其交通调度，基于 Ａｒｅｎａ离散事件仿真平台，以湘江长沙枢纽

双线船闸为例，通过已有研究成果建立船闸交通仿真模型，经实际资料验证该模型的可靠性，并分析了船闸在

不同交通调度方案下的运行状态参数及最大通过能力。 仿真分析结果表明，只有提高每个闸次的闸室利用率，
才能有效增加船闸的通过能力；每个闸次的船舶艘数越多，一次过闸时间就长，平均延误就长。 运行实践中可

根据船闸状态和过闸交通需求，合理进行交通调度，在保障过闸安全的前提下协调船闸通过能力与船舶延误之

间的关系。 借助仿真输出的运行状态参数，有助于充分掌握船闸系统的交通规律，分析不同设计水平下的船闸

最大通过能力，或是视不同交通负荷预选调度方案，综合提高过闸能力与服务质量。
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随着我国内河水运交通量的持续增加，船闸通过能力相对航运过闸需求不足的矛盾愈发突出［１］。 在不

改变基础设施的情况下，优化交通组织能够高效节约地发挥作用［２］，有利于提高船闸通过能力与服务质量。
就船闸调度问题而言，进行交通建模与仿真是一种有效手段，需要考虑通过能力、延误和安全等多个相互联

系与制约的目标［３－４］，是一个复杂的多目标的不确定性组合优化问题［５］。 国外现有的船闸交通建模主要基

于标准化程度很高的船型（过闸船舶） ［６－９］，难以适用于国内复杂的非标准船型。 针对船闸交通建模中关键

的复杂船型的闸室排档问题［１０］，结合三峡－葛洲坝船闸通航调度理论问题，国内学者提出了一些实用的交通

建模方法［１１］，为船闸运行仿真研究奠定了较好的基础。 尽管以往在船闸仿真建模方面做了许多工作［１２－１５］，
但需要加强对仿真结果的验证与船闸运行状态的分析，充分掌握其交通规律，再现船舶过闸的时空变化，分
析各种条件变化引起的船闸状态的改变，以利于优化交通组织方案，缩短船舶延误，定量预测其通过能力。
本文在已有研究基础上，以湘江长沙枢纽双线船闸为例，基于 Ａｒｅｎａ 离散事件仿真平台［１６］建立船闸交通仿

真模型，并根据实际运行数据进行验证，预报该船闸在不同设计水平下的闸室利用率、船舶延误和通过能力

等运行状态参数，通过对比船闸在不同船舶到达分布与调度策略下的运行状态，提出适用于不同工况的交通

组织方案。

１　 调度规则与算法

１􀆰 １　 调度规则

船闸调度与其优化目标、到达船舶和交通负荷等有关，往往难以直接建模求解。 通常是先根据实践拟定

某种调度规则，并设计相应的算法，通过仿真建模分析对应的船闸运行状态，最后比较优化目标而确定相对
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较优的方案。 根据国内船闸的实际运行情况，船闸调度中的基本规则是先到先过和重点优先，故拟定基本调

度规则：①过闸优先级按下列次序：危险品船＞公务船＞客船和鲜货船（载运鲜活货的货船） ＞普通货船等，其
中，危险品船又分为运输固体危险品船与液体危险品船两大类，公务船指担任特殊任务的军事运输船等；②
危险品船安排专闸通过，同类型危险品船可一同过闸，反之则不能同一闸通过；③同一优先级船舶采用先到

先过。
为提高过闸效率，在基本调度规则基础上，针对同一优先级别船舶，注意大、小船协同，以闸室利用率最

大为目标进行排挡优化，形成优化调度规则。 当船闸将要或已经出现大量船舶积压时，采用应急调度规则，
即在优化调度规则基础上，危险品船将不再优先和专闸通过，而是进入锚地等待，待危险品船舶数量满足一

定条件时才允许集中过闸，但不同类型的危险品船仍不能同一闸通过。

图 １　 双线船闸单向调度算法流程

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｏｎｅ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｏｆ ｓｈｉｐｌｏｃｋ

１􀆰 ２　 调度算法

图 １为基本调度规则的双线船闸单向调度

算法。 其中，危险品船不进入锚地，直接前往引

航道内靠船墩等待过闸；其余船舶进入锚地等

待。 船舶排队算法的具体步骤为：①船舶进入锚

地后按优先级及先后顺序形成待闸队列；②按顺

序提取待闸队列中一批船舶进入排档模块；③按

船舶长度指标（该方法排序可得到较大的闸室

利用率）再次排序形成排档队列；④调用闸室排

档算法，按顺序对排档队列中船舶进行排档，选
取闸室利用率最大的一组为该闸次的排挡方案；
⑤判断是否满足调度条件，若满足则进入闸室判

别，否则继续等待来船；⑥如当前仅有唯一导航

墙空闲，则直接前往该导航墙，否则判断能够较

早形成当前方向过闸的导航墙；⑦如两导航墙在

同一时刻均能过闸，则均衡两闸室通过量，选择

当日通过量较小的并前往待闸；⑧下一闸次排档

前根据锚地排队顺序补充船舶进入排档模块，然
后重复③～⑦。

每闸次调度结束条件有两种：一是锚地中尚有船舶，但没有合适的船舶能够进入闸室；二是锚地中没有

船舶，考虑船闸运行成本和船舶延误时间，根据闸室利用率 λ 和已排档船舶等待时间来控制，具体判断条件

是：①当 λ＜０􀆰 ３时，本闸次最多等待 ６０ ｍｉｎ；②当 ０􀆰 ３≤λ＜０􀆰 ６时，本闸次最多等待 ３０ ｍｉｎ；③当 λ≥０􀆰 ６ 时，
本闸次最多等待 １５ ｍｉｎ；若超过既定等待时间，锚地中仍无船舶，则立即调度该闸次。 另外，应急调度规则中

若满足 λ≥０􀆰 ５０，即可安排集中过闸。
基于可排点的闸室排挡算法为：①将排档队列中首位船舶安排在闸室的（０，０）点上，将该船舶左下角坐

标（ｘ，ｙ）赋值（０，０），将该船从队列移除；②将新产生的可排点放入原有的可排点队列中，并进行排序（先按

ｘ 坐标升序排列，ｘ 相同时按 ｙ 升序排列）；③调用排档队列中首位船舶，将可排点队列队首的坐标赋给该船，
若能通过约束检验，就把该船放在该点，对应的可排点从队列移除；反之则试探下一个可排点；若所有的可排

点都放不下该船舶，就放弃该船舶，取队列中下一个船舶来试排；④重复步骤②～③直到排档队列为空或闸

室排满为止，停止计算。 具体算法流程图可参照文献［４］。

４７
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２　 仿真建模

２􀆰 １　 工程背景

湘江为我国“一纵两横，两网十八线”高等级航道网中的“一线”，是连接长株潭沿江经济走廊与长江干

线的水上交通要道。 长沙枢纽是湘江干流九级开发中的最下游梯级，位于望城县境内的蔡家洲河段，是一座

以改善航运和滨水环境为主，兼有供水、发电等综合效益的枢纽工程［４］。 长沙枢纽建有双线 ２ ０００ ｔ级船闸，
闸室有效尺度 ２８０ ｍ×３４ ｍ×４􀆰 ５ ｍ（长×宽×底槛水深），２０１２年 ９月建成并试通航运行。
２􀆰 ２　 仿真输入参数

基于 Ａｒｅｎａ离散事件仿真平台建立模型，范围从上游锚地至下游锚地，包括两个锚地、上下游引航道及

靠船墩、两线船闸等。 在仿真模型中，船舶到达规律与过闸服务时间是重要输入参数。 其中，船舶到达规律

包括一定时间间隔内到达的船舶数量及其属性（类型、吨位、总长、总宽等）。 为简化问题，通常先将复杂的

船型进行统计分类，选取代表船型及其对应比例（代表船型越多越接近实际情况），然后分析船舶到达数量

的分布，按船型概率生成船舶。 根据文献［４］，选取 １６ 种船型作为仿真模型的代表船型。 因缺乏系统的到

船资料，在此不妨假定小时到船率服从泊松分布。
过闸服务时间不仅与灌泄水时间、闸门启闭时间等有关，还与船舶类型、船舶进出闸的速度与数量以及

船员的操作熟练程度等有关。 为简化问题，仿真模型中灌泄水时间、船舶进出闸速度等参数均看成常数，重
点考虑过闸船舶艘数对一次过闸时间的影响；同时考虑两种工况，工况 １ 考虑船闸在试运行期情况，船闸日

运行 １９ ｈ；工况 ２表示船闸经过一段运行后所达到的设计水平，船闸日运行 ２１ ｈ，具体参数取值参看文献

［４］。 此外，根据船闸的通航水流条件，一线和二线船闸运行时不能同时进行灌水或泄水操作。
假定船闸具有良好运行状态，不考虑船闸运营中因各种原因造成的停航，忽略航道、水文、气象等客观因

素对船闸运行的影响。 为节约模型运行时间，同时减小随机性带来的误差，设置仿真运行时间为 ３０ ｄ，各工

况重复模拟次数为 １０次。

３　 运行状态与通过能力分析

３􀆰 １　 模型验证

根据实际情况，试运行初期设备故障较多，且船长对于船舶过闸有一个适应过程，为减小延误并提高船

闸的通过能力，工况 １采用应急调度规则；工况 ２下船闸正常运行，可采用优化调度规则。 为率定并验证该

仿真模型，收集了该船闸试运行期第 ３ 个月（２０１２ 年 １２ 月）以及运行 １０ 个月后（２０１３ 年 ７ 月，详见文献

［１７］）的月运行资料。 其中，２０１２年 １２月过闸船舶的平均吨位为 ７７２ ｔ ／艘，双向流量 Ｖ＝ １７９艘 ／ ｄ；２０１３年 ７
月的双向流量 Ｖ＝ ２００艘 ／ ｄ。 两次实际运行情况分别与工况 １ 和工况 ２ 的运行条件接近，用来验证该模型，
结果详见表 １。 仿真模型计算得到的各项主要参数与实际运行数据一致，相对误差均不超过 １０％。 进一步，
图 ２（ａ）绘出了工况 １条件下仿真与实际的闸室利用率分布，两者吻合良好，除了仿真的闸室利用率在 ０􀆰 ３ ～
０􀆰 ５区间的比例略高。 由此可见，模型验证情况良好，证明了仿真模型的可靠性，故可用来分析船闸的运行

状态与通过能力。
表 １　 船闸交通仿真结果与实际运行数据比较

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ

工况 工况 １ 工况 ２

运行参数
一次过闸

平均吨位 Ｇ ／ ｔ
一次过闸

平均艘数 ｍ
平均日

过闸次数 ｎ
平均闸室

利用率 λ
一次过闸

平均艘数 ｍ
一次过闸

平均时间 Ｔ ／ ｍｉｎ
平均日

过闸次数 ｎ

仿真 ４ ８７１ ６􀆰 ４ ２７􀆰 １ ０􀆰 ６０３ ５􀆰 ２ ６４ ３７􀆰 ０

实际 ４ ９５０ ７􀆰 ０ ２５􀆰 ２ ０􀆰 ６１８ ５􀆰 １ ６７ ３６􀆰 ０

相对误差 －１􀆰 ６％ －８􀆰 ５％ ７􀆰 ５％ －２􀆰 ４％ ２􀆰 ０％ －４􀆰 ５％ ２􀆰 ８％

５７
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图 ２　 工况 １闸室利用率统计

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｍｂｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

３􀆰 ２　 运行状态分析

表 ２为模型验证时仿真运行 １ 个月的各参数值。 平均延误是指船舶从进入锚地到离开锚地（准备过

闸）为止的这段时间。 排队长度指停泊在锚地的船舶数量，不包括准备过闸的船舶。 交通负荷 ρ（ρ＝Ｖ ／ Ｃ，服
务率 Ｃ＝ｍ ／ Ｔ）反映船闸服务系统的繁忙程度；当 ρ ＜１时，该排队系统稳定；当 ρ＞１时，该系统不稳定，意味着

系统延误随着时间的推移将越来越大。
表 ２　 船闸在不同条件下运行 １ 个月的状态参数（Ｖ＝１７９ 艘 ／ ｄ）

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｈｉｐｌｏｃｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｍｏｎｔｈ

工况
船闸 ／
航向

一次过闸

平均吨位 Ｇ ／ ｔ
一次过闸

平均艘数 ｍ
一次过闸平均

时间 Ｔ ／ ｍｉｎ
平均日

过闸次数 ｎ
平均闸室

利用率 λ
平均

延误 Ｄ ／ ｈ
平均排队

长度 Ｌ ／艘
船舶总吨

合计 Ｐ ／万 ｔ
交通

负荷 ρ

工况 １

一线上水 ４ ８３７ ６􀆰 ３ ８０􀆰 ３ ６􀆰 ８ ０􀆰 ６０２

二线上水 ４ ８３２ ６􀆰 ３ ８０􀆰 ２ ６􀆰 ７ ０􀆰 ５９７

一线下水 ４ ９０３ ６􀆰 ３ ８０􀆰 ５ ６􀆰 ８ ０􀆰 ６０６

二线下水 ４ ９１６ ６􀆰 ４ ８０􀆰 ６ ６􀆰 ８ ０􀆰 ６０８

２􀆰 ５５ ２􀆰 ０ ２０６􀆰 ８ ０􀆰 ９１

２􀆰 ６１ ２􀆰 ２ ２１０􀆰 ０ ０􀆰 ９０

工况 ２

一线上水 ４ ０１０ ５􀆰 ２ ６３􀆰 ７ ９􀆰 ３ ０􀆰 ４９５

二线上水 ３ ９８６ ５􀆰 ２ ６３􀆰 ６ ９􀆰 ２ ０􀆰 ４９５

一线下水 ３ ９６０ ５􀆰 １ ６３􀆰 ５ ９􀆰 ３ ０􀆰 ４９０

二线下水 ３ ９９１ ５􀆰 ２ ６３􀆰 ７ ９􀆰 ２ ０􀆰 ４９６

１􀆰 ２０ ２􀆰 １ ２２９􀆰 ８ ０􀆰 ８５

１􀆰 １４ ２􀆰 ２ ２２８􀆰 ４ ０􀆰 ８６

注：①工况 １和 ２的船舶过闸双向流量分别为 １７９和 ２００艘 ／ ｄ； ②工况 １和 ２的调度规则分别为应急调度和优化调度。

从表 ２可见，工况 １下船舶的平均延误约为 ２􀆰 ５８ ｈ（约 ２闸次），平均延误船舶量约 ２􀆰 １ 艘，交通负荷约

０􀆰 ８７，闸室利用率亦达到国内其他船闸的多年平均值［１］，反映出工况 １ 下采用应急调度时，尽管交通负荷较

大但船闸运行状态尚可。 同工况 １相比，工况 ２减小了一次过闸时间，增加了过闸次数，将船舶平均延误缩

短至 １􀆰 １７ ｈ，不过，也使得平均闸室利用率和一次过闸平均艘数有所降低。 仿真结果表明，每个闸次的船舶

艘数越多，则一次过闸时间就长，平均延误就长。 在实际调度中，可根据船闸状态和过闸交通需求，合理进行

交通组织调度，在船闸通过能力（过闸船舶总吨位）与船舶平均延误之间取得平衡。
需要说明的是，当交通需求量较小时，由于到达船舶的随机性，为兼顾船闸运行成本和船舶延误时间，闸

室利用率并不能显著提高。 若考虑交通需求量大的情况，将日均流量增加 １ 倍（即 Ｖ＝ ３５８ 艘 ／ ｄ），其他条件

同工况 １，仿真得到的闸室利用率为 ０􀆰 ７～０􀆰 ８的所占比例可达 ６２％，如图 １（ｂ）。 表明交通需求较大时，积压

的船舶有利于优化排挡，同时采用应急调度规则降低危险品船的优先级，能够显著提高闸室利用率，但要注

意设置临时专用锚地并加强管理，确保船舶过闸安全；同时亦需要组织协调，避免可能造成危险品船舶待闸

时间过长。
３􀆰 ３　 船舶到达的影响

船舶到达的种类、数量和规律与船闸的运行状态有着直接关系。 为分析船舶到达分布的影响，在工况 １

６７
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相同调度规则下，仿真计算了船舶按均匀到达时船闸的运行指标，详见表 ３。 对比工况 １ 船舶按泊松分布到

达时的结果（表 ２），在交通需求相同（Ｖ＝ １７９艘 ／ ｄ）的情况下，船舶到达分布对过闸船舶总量没有影响，但能

影响船闸的服务质量。 当船舶到达从泊松分布变为均匀分布时，一次过闸平均吨位从 ４ ８７１ ｔ 增加到

５ １５７ ｔ，平均排队长度从 ２􀆰 １ 艘减小到 １􀆰 ４ 艘；船舶平均延误从 ２􀆰 ６ ｈ 减少到 ２􀆰 ０ ｈ，每月可减少延误

３ ２２２ ｈ。 仿真结果表明，降低船舶到达的随机性，有助于提高船闸的闸室利用率和通过能力，减小船舶平均

延误和平均排队长度，经济效益显著。 在运行实践中，可通过航运企业的配合进行有计划地安排，提前组织

船舶过闸，降低船舶延误费用。
表 ３　 工况 １ 船闸应急调度运行 １ 个月的运行状态参数（船舶均匀到达）

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｓｈｉｐｌｏｃｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ｉｎ ａ ｍｏｎｔｈ

船闸 ／航向
一次过闸

平均吨位 Ｇ ／ ｔ
一次过闸

平均艘数 ｍ
一次过闸

平均时间 Ｔ ／ ｍｉｎ
平均日

过闸次数 ｎ
平均闸室

利用率 λ
平均

延误 Ｄ ／ ｈ
平均排队

长度 Ｌ ／艘
船舶总吨

合计 Ｐ ／万 ｔ
交通

负荷 ρ

一线上水 ５ １４５ ６􀆰 ６ ８２􀆰 ０ ６􀆰 ４ ０􀆰 ６３６
２􀆰 ００ １􀆰 ４ ２１０􀆰 ０ ０􀆰 ８７

二线上水 ５ １３８ ６􀆰 ７ ８２􀆰 ２ ６􀆰 ３ ０􀆰 ６３７

一线下水 ５ １６６ ６􀆰 ７ ８２􀆰 １ ６􀆰 ３ ０􀆰 ６３８
２􀆰 ０２ １􀆰 ４ ２１１􀆰 ３ ０􀆰 ８８

二线下水 ５ １７９ ６􀆰 ６ ８２􀆰 ０ ６􀆰 ４ ０􀆰 ６３８

３􀆰 ４　 通过能力分析

船闸的通过能力不仅与其规模和技术指标有关，还与船型、交通负荷和调度方式等因素有关。 考虑排队系

统的稳定性，认为当该船闸的交通负荷无限接近 １但小于 １时，对应的通过能力是该条件下船闸的最大通过能

力，由此可根据不同交通负荷预先选取最优船闸调度方案，避免出现船闸滞航现象。 仍以工况 １为例，假设船

舶到达符合泊松分布，仿真计算得到基本调度规则、优化调度规则及应急调度规则对应的船闸最大日通过量分

别为１８５艘 ／ ｄ，１９０艘 ／ ｄ，２１５艘 ／ ｄ。 综合考虑各调度规则特点，以减小系统船舶延误为目标，兼顾公平，工况 １
条件下，到船率 Ｖ≤１８５艘 ／ ｄ时，可采用基本调度规则进行调度；当 １８５艘 ／ ｄ ＜Ｖ≤１９０艘 ／ ｄ时，可采用优化调度

规则；当 １９０艘 ／ ｄ ＜Ｖ≤２１５艘 ／ ｄ时，宜采用应急调度规则；当 Ｖ＞２１５艘 ／ ｄ时，船闸将会有大量船舶积压。

图 ３　 平均排队长度与单向通过能力的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｏｎｅ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐｌｏｃｋ

另外，根据船闸的设计条件（运量不均衡系数 １􀆰 ３，
装载系数 ０􀆰 ８，船舶平均吨位 ９５６ ｔ ／艘，工况 ２），暂不考

虑船舶的标准化和大型化，以优化调度规则为例，仿真

计算得到不同运量时船闸的运行状态参数，见表 ４。 图

３绘出了工况 ２ 不同调度规则下平均排队长度与通过

能力的关系曲线。 可以看出，当排队长度较小时（通常

小于 ５艘），船闸通过能力随着排队长度增加而迅速增

加，然后缓慢逼近一条渐近线。 表明随着船闸系统的延

误无限增加，船闸的通过能力也不会显著增加。 根据交

通负荷推断，在设计条件下长沙枢纽船闸在基本调度规

则、优化调度规则及应急调度规则时船闸最大单向通过能力分别约为 ３ ０７６万 ｔ， ３ ３７８ 万 ｔ和 ３ ７６４ 万 ｔ，超
过该船闸 ２０１３年、２０１４年 ２ ９３４万 ｔ和 ４ ９７１万 ｔ的实际双向过闸货运量，但小于原设计的４ ８００万 ｔ的单向

年通过能力。
表 ４　 工况 ２ 时不同过闸运量条件下的船闸运行状态参数（优化调度规则）

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｓｈｉｐｌｏｃｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

单向过闸货运量（万 ｔ） ２ ２００ ２ ５００ ３ ０００ ３ ３００ ３ ５００

平均到船率 Ｖ（艘 ／ ｈ） ４􀆰 ２７ ４􀆰 ８５ ５􀆰 ８２ ６􀆰 ４０ ６􀆰 ７９

平均服务率 Ｃ（艘 ／ ｈ） ５􀆰 ４０３ ５􀆰 ６６５ ６􀆰 ０６７ ６􀆰 ４５３ ６􀆰 ７２９

交通负荷 ρ（ρ＝Ｖ ／ Ｃ） ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ９５９ ０􀆰 ９９２ １􀆰 ００９

７７
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（续表）
单向过闸货运量（万 ｔ） ２ ２００ ２ ５００ ３ ０００ ３ ３００ ３ ５００

平均延误 Ｄ ／ ｈ
上水 ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ０１ ５􀆰 ５０

下水 ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７６ １􀆰 ０５ １􀆰 ９２ ５􀆰 ８１

平均排队长度 Ｌ ／艘
上水 １􀆰 ０ １􀆰 ３ ２􀆰 ６ ９􀆰 ０ ３１􀆰 １

下水 １􀆰 ０ １􀆰 ３ ３􀆰 ４ ８􀆰 ３ ３４􀆰 ９

日平均过闸次数 ｎ
上水 １９􀆰 ６ ２１􀆰 １ ２３􀆰 ９ ２４􀆰 ９ ２４􀆰 ８

下水 １９􀆰 ４ ２１􀆰 ３ ２３􀆰 ９ ２４􀆰 ８ ２４􀆰 ８

４　 结　 语

（１）将船闸视为单个或多个服务窗口的排队系统，基于 Ａｒｅｎａ 离散事件仿真平台进行交通建模与仿真，
可再现船舶过闸的时空变化及其运行状态，并通过实际数据能够验证模型的可靠性。 通过分析仿真模型输

出结果（船闸运行状态参数），有助于充分掌握船闸系统的交通规律。
（２）仿真结果表明，只有提高每个闸次的闸室利用率，才能有效增加船闸的通过能力；不过，每个闸次的

船舶艘数越多，一次过闸时间就长，平均延误就长。 运行实践中，可根据船闸状态和过闸交通需求，合理进行

交通调度，如危险品集中过闸、航运企业有计划过闸等，在保障过闸安全的前提下协调船闸通过能力与船舶

延误之间的关系。
（３）考虑排队系统的稳定性，当船闸的交通负荷无限接近 １且小于 １ 时，对应的通过能力是船闸的最大

通过能力。 据此可分析不同设计水平下的船闸最大通过能力，或是根据不同交通负荷预先优选调度方案，以
便提高船闸的通过能力与服务质量。
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ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｇｒａｍｓ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏａｄｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｏｃｋ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｈｉｐｌｏｃｋ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ； ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ； Ｃｈａｎｇｓｈａ ｈｙｄｒｏｐｒｏｊｅｃｔ
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