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基于随机排挡的船闸通过能力研究
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摘要: 建立船闸过闸简化模型ꎬ 运用蒙特卡洛方法与二维装箱启发式算法相结合的随机仿真方法ꎬ 对不同尺度船闸设

计方案的通过能力进行计算ꎬ 结合船闸通过能力的影响因素和定量计算结果进行分析讨论ꎬ 论证和优选合理的设计方案ꎮ

计算结果表明: 采用船舶先到先服务策略时ꎬ 同等宽度船闸的闸室利用率大致相同ꎬ 一次过闸吨位指标随闸室长度扩大而

增加ꎻ 采用船舶优选服务策略时ꎬ 一次过闸吨位指标较先到先服务策略计算指标略高ꎬ 而平均待闸次数指标在船闸达到繁

忙状态后呈单增趋势ꎻ Ｌ４ 船闸方案在船型适应能力、 通过保证能力、 服务质量水平等指标上均显示出优势ꎻ 在随机排挡一

次过闸吨位的基础上计算通过能力时ꎬ 须结合船闸实际运营情况ꎬ 合理确定规范公式参数ꎮ
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　 　 在内河航运中ꎬ 船闸作为重要的通航枢纽建

筑起到了沟通水系、 改善航行条件的重要作用ꎮ

但船舶过闸的不连续通行特性限制了船闸的通过

能力 １ ꎬ 尤其在运输繁忙河段ꎬ 船闸往往成为航

道中的通行瓶颈ꎬ 进而影响整个航运系统的运行

效率ꎮ 因此ꎬ 船闸设计通过能力的计算是否合理ꎬ

将直接影响航运系统预期发挥的经济效益ꎮ 在内

河航道网和船闸闸室尺度标准化建设大背景下ꎬ

船闸通过能力也是待建闸室候选方案比较及优选

的关键评价指标ꎮ
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影响船闸通过能力的因素很多ꎬ 包括基础设

施条件、 运营条件和管理条件等因素 ２ ꎮ 在船闸

工程设计中ꎬ 规范 ３ 对通过能力影响因素进行了

简化ꎬ 使得船闸通过能力的计算主要是一次过闸

时间和一次过闸平均吨位 ２ 个参数的确定ꎬ 计算

简便、 直观ꎬ 但人工过闸船舶编排和船闸实际运

营情况还存在差距 ４ ꎬ 导致一次过闸平均吨位核

心参数取值的不合理性ꎬ 最终影响到船闸通过能

力计算结果的准确性ꎮ 随着水运事业的发展ꎬ 对

于干线航道大型船闸ꎬ 按照手工排挡或经验公式

计算得到的设计指标已经无法适应通航现状的

需要 ５ ꎮ

虽然基于随机排挡的一次过闸平均吨位和船

闸通过能力计算在国内已得到初步应用 ６ ꎬ 但计

算参数和计算过程对于船闸运营因素和规范要求

的适应性仍有待完善ꎮ 本文针对船闸建设规模论

证及闸室尺度标准化设计需求ꎬ 以引江济淮工程

中某复线船闸为例ꎬ 采用考虑综合随机船型、 调

度策略和闸室排挡等因素的仿真方法计算船闸的

单次过闸能力指标ꎬ 分析和讨论仿真计算中的影

响因素和计算要点ꎬ 以期为船闸设计中的通过能

力分析及计算提供技术参考ꎬ 保证船闸设计通过

能力的合理性ꎬ 为工程建设提供科学的决策依据ꎮ

１　 工程背景

１.１　 工程概况

为改善引江济淮工程中某一线船闸运能不足的

现状ꎬ 拟建复线船闸工程的规划等级为Ⅱ级ꎮ 在船

闸上、 下游各设置待闸锚地ꎬ 泊位数 １８ 个ꎻ 上、

下游导航段长均为 １８０ ｍꎻ 船闸上游设计最高通航

水位 １０􀆰 ７ ｍꎬ 最低通航水位 ５􀆰 ８ ｍꎻ 船闸下游设计

最高通航水位 １０􀆰 ６ ｍꎬ 最低通航水位 ５􀆰 ８ ｍꎮ

１.２　 设计过闸船型组合

根据规划航道等级、 航线平均运距、 预测货

种流量流向ꎬ 以及长江水系、 淮河水系航道现状

等多种因素ꎬ 考虑安徽省船舶现状和船型标准化、

大型化的趋势ꎬ 结合已建一线船闸资料和规范推

荐ꎬ 该复线船闸工程在各设计水平年的代表船型

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 设计水平年过闸船型艘次比例及尺度

船舶∕吨级 总长∕ｍ 型宽∕ｍ
艘次比∕％

２０２０ 年 ２０３０ 年 ２０４０ 年

５００
４４􀆰 ０ 　 ８􀆰 ８ 　 ７􀆰 ５ 　 ５􀆰 ０ 　 ２􀆰 ５

４５􀆰 ０ ８􀆰 ９ ７􀆰 ５ ５􀆰 ０ ２􀆰 ５

１ ０００
６０􀆰 ０ １０􀆰 ８ ３０􀆰 ０ ２７􀆰 ５ ２７􀆰 ５

６３􀆰 ０ １１􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ２７􀆰 ５ ２７􀆰 ５

２ ０００

６７􀆰 ６ １３􀆰 ８ 　 ８􀆰 ０ １１􀆰 ０ １５􀆰 ０

８５􀆰 ０ １３􀆰 ８ ８􀆰 ０ １２􀆰 ０ １５􀆰 ０

７３􀆰 ０ １３􀆰 ８ ９􀆰 ０ １２􀆰 ０ １５􀆰 ０

　 　 目前ꎬ 该复线船闸工程正在进行开发建设的

前期工作ꎬ 合理确定船闸的通过能力是建设工作

开展的基本前提ꎬ 因此有必要对船闸建设规模及

闸室尺度设计方案进行分析和论证ꎮ

２　 计算方法

２.１　 过闸简化模型

船舶过闸需要遵循船闸管理机构制定的管理

和调度作业流程ꎬ 过闸流程虽受各自区域的自然、

社会、 经济等条件影响而存在差异ꎬ 但大体可归

纳划分为船舶航行至锚地报备、 接受指令到指定

锚地锚泊、 申报过闸计划、 接受安检、 等待过闸

计划发布、 按计划过闸等环节ꎮ 参考上述流程并

结合规范要求ꎬ 建立了船舶单向过闸的简化模型

(图 １)ꎬ 主要包含影响船闸通过能力的 ５ 个过闸

过程ꎮ

图 １　 简化的船舶单向过闸模型

􀅰３６１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

　 　 在图 １ 简化模型中ꎬ 到达船舶生成部分作为

模型的输入部分ꎬ 而闸室排挡部分负责对待闸船

舶进行闸室位置的编排ꎮ 进出闸和闸室作业部分

负责闸室排挡方案对应过闸时间的计算ꎮ

２.２　 船舶生成

手工船型组合方法是目前确定船闸一次过闸

吨位的常用方法ꎮ 但该方法对船型选择主观性强ꎬ

无法全面反映设计过闸船型到闸的随机性ꎬ 进而

影响排挡结果ꎬ 导致一次过闸平均吨位和实际运

营情况的误差较大ꎮ

根据设计船型资料ꎬ 以到达船型为随机变量ꎬ

采用蒙特卡洛方法(随机模拟法) 生成待闸船型ꎬ

步骤如下:

１)根据设计船型比例建立到达船型的概率密

度函数ꎻ

２)生成到达船型的累积概率分布函数ꎻ

３)为到达船型抽取随机数ꎻ

４)将随机数转化为到达船型的抽样值ꎻ

５)根据采样数重复 ３)、 ４) 步ꎬ 生成到达船

型序列ꎮ

图 ２ 显示随机生成 ４ 种船型的蒙特卡洛随机

数抽样方法ꎮ

图 ２　 蒙特卡洛随机数抽样方法

２.３　 闸室排挡

在随机生成待闸船舶序列的基础上ꎬ 对待闸船

舶进行闸室调度排挡ꎮ 将闸室视作一个长、 宽分别

为 Ｌ、 Ｗ 的二维大方箱ꎬ 将待编船舶视为小尺寸的

二维矩形物品ꎬ 将闸室编排过程简化为物品装箱的

过程ꎬ 可以将闸室编排问题转化为二维装箱问题ꎬ

本质上属于复杂的 ＮＰＣ(ｎｏｎ￣ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｃｏｍｐｌｅｔｅ)问题ꎮ

图 ３　 带富余尺寸的闸室编排

为了过闸停泊安全ꎬ 船闸内的船队或船舶要

留有一定的富余或安全间隔ꎬ 因此可以利用的闸

室有效尺度应根据闸室尺度和具体排档方案进行

折减ꎬ 增加了求解的复杂度ꎮ 针对上述问题ꎬ 采

用考虑富余宽度因素的启发式算法计算近似最优

的闸室编排方案ꎮ 此外ꎬ 针对实际船闸满负荷运

营的情况ꎬ 采用优化的船舶过闸策略优选闸室利

用率最大的组合方案进行过闸ꎬ 计算船闸在船舶

积压时的满负荷通过能力ꎬ 研究运营模式因素对

船闸通过能力指标的影响ꎬ 并对结果进行定量分

析和讨论ꎮ

３　 仿真研究

３.１　 仿真方案设计

仿真试验中规划复线船闸闸室宽度取标准船

型宽度的倍数ꎬ 拟定闸室尺寸分别取 Ｌ１(２８０ ｍ ×

２３ ｍ)、 Ｌ２ ( ２８０ ｍ × ３４ ｍ)、 Ｌ３ ( ３４０ ｍ × ２３ ｍ) 和

Ｌ４(３４０ ｍ×３４ ｍ)４ 种方案ꎮ

本研究在船舶过闸简化模型的基础上编制了

仿真程序ꎬ 采用前述船型组成预测和拟定闸室尺

度方案进行仿真试验研究ꎮ 同时考虑下列因素:

１)在考虑闸室船舶泊靠的安全间距因素的基

础上ꎬ 根据过闸船舶闸室内编排的临界情况对所

需富余尺寸进行适当折减ꎬ 以适应船闸实际运营

和服务状况ꎬ 保证标准化船型和闸室尺度在设计

时的一致性ꎮ 仿真程序中实现 ３ 种富余尺寸计算

方法ꎬ 即 Ｅ１(紧凑方法、不考虑富余尺度)、 Ｅ２(灵

活方法ꎬ根据排挡情况适当加密) 和 Ｅ３ ( 规范方
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法)ꎬ 结合前述船型ꎬ ３ 种计算方法对于各船型在

２３ ｍ宽闸室中可能的排列形式及对应通过约束真

值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 船型编排方式在各富余尺寸计算方法下的通过约束真值

船舶组合
船舶

宽度∕ｍ
规范富余

宽度∕ｍ
闸室有效

宽度∕ｍ
Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３

１ ０００ ｔ×２ １０􀆰 ８×２ １􀆰 ４７０ ２３􀆰 ０７０ Ｔ Ｔ Ｆ

１ ０００ ｔ×２ １０􀆰 ８＋１１ １􀆰 ４７５ ２３􀆰 ２７５ Ｔ Ｔ Ｆ

１ ０００ ｔ×２ １１􀆰 ０×２ １􀆰 ４７５ ２３􀆰 ４７５ Ｔ Ｔ Ｆ

１ ０００ ｔ＋２ ０００ ｔ １０􀆰 ８＋１３􀆰 ８ １􀆰 ５４５ ２６􀆰 １４５ Ｆ Ｆ Ｆ

１ ０００ ｔ＋２ ０００ ｔ １１􀆰 ０＋１３􀆰 ８ １􀆰 ５４５ ２６􀆰 ３４５ Ｆ Ｆ Ｆ

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

　 　 注: Ｔ 表示船型组合可编排ꎬ Ｆ 表示不可编排ꎮ

　 　 ２)由于仿真试验是通过大量等概率试验得出

船舶过闸相关参数的统计过程ꎬ 考虑到船闸尺度

的离散性和船舶到闸时间的随机性所对应的船闸

运行方式和服务水平不同ꎬ 仿真程序在船舶生成

后设置了一定大小的待闸区域ꎬ 并实现了 ２ 种排

挡策略ꎮ 排挡策略 Ｓ１ 为严格先到先服务( ＦＣＦＳꎬ

ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｖｅ)排挡策略ꎬ 当到达船舶无法排

入闸室时立刻结束闸室编排ꎬ 不考虑后续有合适

尺度的船舶填入闸室的情况ꎻ 排挡策略 Ｓ２假设待

闸区有一定数量的船舶ꎬ 在不考虑船舶到达次序

以及待闸次数的假设下ꎬ 优选闸室占用率最大的

船舶组合进行过闸ꎮ

３.２　 仿真结果与讨论

３.２.１　 先到先服务策略

使用先到先服务策略ꎬ 采用不同的闸室编排

方法对各设计水平年的一次过闸吨位和一次过闸

船数等指标进行计算ꎬ 图 ４ 显示了闸室尺度、 编

排方法因素对上述指标的影响ꎮ
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图 ４　 不同闸室尺度、 编排方法因素对一次过闸指标的影响

由于在 Ｅ３ 方法中严格按规范计算富余宽度ꎬ
而设计船型中存在过闸组合宽度的略超闸室设计

宽度的情况ꎬ 导致一次过闸吨位和一次过闸船数

指标偏低 ２０％左右ꎻ 而采用 Ｅ２方法时ꎬ 过闸指标

与不考虑富余宽度的 Ｅ１编排方法接近ꎬ 表明对富

余宽度计算和闸室编排方法根据实际船闸运营状

况进行灵活调整ꎬ 在符合设计规范的前提下ꎬ 提

高了标准船型对于标准尺度闸室的适应性ꎮ 随着

设计水平年份递增ꎬ 设计船型的中大型船舶比例

逐渐上升ꎬ ３４ ｍ 宽闸室无论从一次过闸吨位还是

一次过闸船数指标都远高于 ２３ ｍ 宽同等长度船闸

方案 ４０％左右ꎬ 表明 ３４ ｍ 宽船闸方案的船型适应

能力和通过保证能力更优ꎮ
图 ５ 将 Ｌ２、 Ｌ４方案的过闸指标进行对比ꎮ 其

中ꎬ Ｌ４方案在各个设计水平年的闸室利用率受船

型变化影响不大ꎬ 稳定在 ７０％左右ꎬ 和 Ｌ２方案持

平ꎬ 而一次过闸吨位指标要高出 Ｌ２方案 ３０％左右ꎮ

图 ５　 Ｌ２、 Ｌ４闸室尺度方案过闸指标对比

３.２.２　 优选服务策略

参考设计锚地的泊位设置ꎬ 使用全局启发式

方法对锚地待闸船舶队列进行过闸编排ꎮ 图 ６ 显

示队列长度对 Ｌ２和 Ｌ４闸室方案在 ２０３０ 设计水平年

过闸指标的影响ꎮ

图 ６　 Ｌ２、 Ｌ４闸室尺度方案过闸指标与待闸队列长度关系

从图 ６ 可以看出ꎬ 一次过闸吨位和一次过闸船

􀅰６６１􀅰



水
运
工
程

　 第 １ 期 王 伟ꎬ 等: 基于随机排挡的船闸通过能力研究

数指标随待闸队列长度的增加而增加ꎬ 当达到一定

队列大小时ꎬ 船闸运行能力达到峰值ꎬ 此时上述过

闸指标保持稳定ꎬ 船闸的实际通过能力不再增加ꎮ
优选策略的船舶选择空间较先到先服务策略更大ꎬ
闸室编排的效率也更大ꎬ 但设计水平年大船比例与

船闸的峰值通过能力关联性不大ꎬ 船闸通过能力达

到极限时的过闸指标较先到先服务策略的过闸指标

在 ２０４０ 年时最多可增加 ５０％左右ꎮ
图 ７ 显示各设计水平年中待闸队列长度对平

均每船待闸次数指标的影响ꎮ 该指标在微观上反

映了船舶个体对于过闸的服务质量感受ꎮ 在待闸

队列长度小于单次过闸船数时ꎬ 队列中的船舶可

以一次编排过闸ꎬ 每船待闸次数为 ０ꎻ 当待闸队列

长度超过单次过闸船数指标时ꎬ 过闸每船待闸次

数均值随之增加ꎬ 反映了船闸在繁忙时期拥堵情

况的量化指标ꎮ 在各设计水平年ꎬ Ｌ４ 方案的平均

每船待闸次数指标均小于 Ｌ２方案ꎬ 尤其在 ２０５０ 年

大船比例较大时ꎬ Ｌ４ 方案的平均每船待闸次数指

标仅为 Ｌ２方案的 ６０％ꎬ 表明 Ｌ４方案在适应大船型

和高负荷方面的优势ꎮ

图 ７　 Ｌ２、 Ｌ４平均每船待闸次数与待闸队列长度关系

４　 结论

１)采用船舶先到先服务策略时ꎬ 大型船舶比

例随设计水平年上升ꎬ 同等宽度船闸的闸室利用

率大致相同ꎬ 一次过闸吨位指标随闸室长度扩大

而增加ꎬ 各设计水平年增幅基本一致ꎮ
２)考虑锚地排队因素ꎬ 采用船舶优选服务策

略ꎬ 船闸的实际通过能力随队列长度增加逐渐逼

近峰值后呈平稳趋势ꎬ 一次过闸吨位指标较先到

先服务策略计算指标略高ꎬ 而平均每船待闸次数

指标在船闸达到繁忙状态后呈单增趋势ꎮ
３)采用一次过闸吨位、 船数指标比较时ꎬ

３４ ｍ宽船闸方案在船型适应能力和通过保证能力

优于 ２３ ｍ 宽方案ꎻ 而采用平均每船待闸次数指标

比较时ꎬ ３４ ｍ 宽船闸 Ｌ４方案也显示出在高负荷运

营时服务质量的优势ꎮ
４)先到先服务策略的计算过程反映了船闸在

无拥堵理想运营状态的一次通过能力ꎬ 而船舶优

选服务策略的计算过程反映了船闸的繁忙运营状

态ꎬ 在船闸拥堵时的极限通过能力ꎮ 在上述 ２ 种

方法计算结果中进行比较、 选择的基础上进行船

闸年通过能力指标计算时ꎬ 须在船闸实际运营情

况调查的前提下ꎬ 审慎确定月运量不均衡系数ꎬ
以确保利用规范公式计算时参数意义的一致ꎮ

５)随机排挡方法虽然能考虑船型组合比例和

船舶编排的随机性ꎬ 但该方法不能考虑船舶到达

的时间因素ꎬ 对应一次过闸时间的计算方法仍有

待进一步研究ꎮ
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