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摘要: 针对如何科学评价船闸运行保障能力ꎬ 进行船闸运行保障的评价体系研究ꎮ 围绕船闸运行保障能力评价ꎬ 从管

理机制、 设备管理、 通航保障、 通航服务等核心因素展开ꎬ 采用层次分析法、 德尔菲法等方法ꎬ 采取定性分析与定量计算

相结合的研究手段ꎬ 综合确定各评价指标及权重ꎬ 建立船闸运行保障能力综合评价方法ꎬ 并将该方法运用在国内某大型单

级船闸ꎬ 得出该船闸运行保障能力综合评价ꎮ 结果表明ꎬ 某大型单级船闸运行保障能力综合评价为优秀ꎻ 该评价方法基本

符合近年来船闸领域及管理单位实践经验ꎬ 可推广应用ꎮ
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　 　 我国的船闸建设取得了可喜的成绩ꎮ 据中国

航海学会船闸专业委员会相关调查统计结果ꎬ 全

国共有通航建筑物 １ ０８９ 座ꎬ 其中船闸 １ ０４１ 座、

升船机 ４８ 座 １ ꎮ 随着国民经济的快速发展和中国

内河水运主通道 “两横一纵” 总体布局规划的实

施ꎬ 一大批船闸还在不断建成投运ꎬ 为我国内河

水运的发展做出重要贡献ꎮ

船闸管理单位均高度重视运行保障工作ꎬ 大

多建立较为完善的管理制度、 操作规程、 维护规

程ꎬ 按照管理要求和技术标准开展设备设施操作、

巡检和维护等工作 ２ ꎮ 同时ꎬ 管理单位也普遍建

立设备设施缺陷与故障管理制度和故障处置预案ꎬ

按照规定的程序进行缺陷整治和故障分析、 处理

工作ꎮ 多年来ꎬ 船闸管理单位积累了丰富的运行
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维护经验ꎬ 也形成不少技术和管理创新的成果ꎮ

但是ꎬ 如何科学评价船闸运行保障能力的研究较

少ꎬ 没有形成完善的评价体系和相关案例分析

应用ꎮ

本文通过研究得出船闸运行保障能力的评价

体系ꎬ 并将成果应用到国内某大型单级船闸的案

例分析中ꎬ 验证本评价体系的科学性和推广性ꎬ

为船闸行业和相关领域关于运行保障能力的评价

提供参考ꎮ

１　 船闸运行保障能力评价体系

１.１　 评价指标

通过文献资料收集分析、 大型船闸考察调研、

专家咨询、 技术交流等方式ꎬ 深入开展船闸运行

保障能力评价方法研究ꎬ 得出船闸运行保障能力

与船闸管理机制、 设备管理水平、 通航保障水平

和通航服务水平 ４ 个核心因素的相关性: １)管理

机制是船闸运行管理系统的结构及其运行机理ꎬ

是决定管理功效的核心 ３ ꎻ ２) 设备管理是对设备

的全寿命周期进行全过程的科学型管理ꎬ 设备管

理水平体现了设备运行可靠度和设备维护能力ꎬ

主要包括船闸管理水平和航道管理水平 ２ 个方面ꎻ

３)通航保障是指为船闸安全运行所配套的设施、

人员、 装备、 技术手段等保障措施的统称ꎬ 主要

包括配套设施及装备水平、 应急处置能力、 科研

与信息化水平和人力资源保障 ４ 个方面ꎻ ４)通航

服务是通航建筑物运行保障的最终目标ꎬ 主要包

括通航供给水平和服务能力 ２ 个方面ꎮ

为科学评价船闸运行保障能力水平ꎬ 评价体

系综合运用层次分析法( ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ

ＡＨＰ)和德尔菲法(Ｄｅｌｐｈｉ ｍｅｔｈｏｄ)ꎬ 建立树状多层

次综合评价指标体系ꎬ 将管理机制、 设备管理、

通航保障和通航服务 ４ 个核心因素确定为船闸运

行保障能力评价的一级评价指标ꎬ 将 ４ 个核心因

素下面的 ８ 个方面主要内容作为船闸运行保障能

力评价的二级评价指标ꎬ 并最终确定 ２６ 个具体评

价指标作为船闸运行保障能力评价的三级指标ꎮ

各指标命名规则如下: 目标层船闸运行保障能力

为 Ａꎬ 一级指标管理机制为 Ｂ１ꎬ 设备管理为 Ｂ２ꎬ
通航保障为 Ｂ３ꎬ 通航服务为 Ｂ４ꎬ 设备管理 Ｂ２ 下

分的 ２ 个二级指标依次为 Ｃ２１ 和 Ｃ２２ꎬ Ｃ２１ 下分的

４ 个 ３ 级指标依次为 Ｄ２１１ ~ Ｄ２１４ꎬ 其余指标以此

类推ꎮ
１.２　 权重计算

１.２.１　 构造两两比较的判断矩阵

１)比较标度ꎮ 对同级别的 ２ 个指标重要性进

行比较ꎬ 使用 １ ~ ９ 的比较标度ꎬ 赋予其一个数值ꎮ
标度值为 １ꎬ 表示 Ｂｉ 和 Ｂｊ 同样重要ꎻ 标度值为 ９ꎬ
表示 Ｂｉ 比 Ｂｊ 极端重要 ４ ꎮ

为合理确定指标两两比较标度值ꎬ 采取德尔

菲法ꎬ 以问卷调查形式邀请国内通航建筑物运行

管理专家参与两两比较标度赋值ꎮ 经过 ３ 轮问卷

及反馈ꎬ 对比较标度值进行修正ꎬ 以一级指标互

相比较为例ꎬ 相关结果为: １)管理机制 Ｂ１ 比设备

管理 Ｂ２ꎬ 标度值为 １∕４ꎻ ２)管理机制 Ｂ１ 比通航保

障 Ｂ３ꎬ 标度值为 １∕２ꎻ ３)管理机制 Ｂ１ 比通航服务

Ｂ４ꎬ 标度值为 １∕３ꎻ ４) 设备管理 Ｂ２ 比通航保障

Ｂ３ꎬ 标度值为 ２ꎻ ５)设备管理 Ｂ２ 比通航服务 Ｂ４ꎬ
标度值为 ２ꎻ ６)通航保障 Ｂ３ 比通航服务 Ｂ４ꎬ 标度

值为 １ꎮ
２)判断矩阵ꎮ 以一级指标为例ꎬ 建立一级指

标 Ｂ１ ~ Ｂ４ 的相对重要性判断矩阵:

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４

ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４

ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４

ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

１ １∕４ １∕２ １∕３

４ １ ２ ２

２ １∕２ １ １

３ １∕２ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

同理ꎬ 建立 Ｃ２１ ~ Ｃ２２、 Ｃ３１ ~ Ｃ３４、 Ｃ４１ ~ Ｃ４２、
Ｄ１０１ ~ Ｄ１０３、 Ｄ２１１ ~ Ｄ２１４、 Ｄ２２１ ~ Ｄ２２３、 Ｄ３１１ ~
Ｄ３１３、 Ｄ３２１ ~ Ｄ３２３、 Ｄ３３１ ~ Ｄ３３３、 Ｄ３４１ ~ Ｄ３４２、
Ｄ４１１ ~ Ｄ４１３、 Ｄ４２１ ~ Ｄ４２２ 的相对重要性判断

矩阵ꎮ
１.２.２　 指标权重计算与检验

采取几何平均法(根法)计算权重向量ꎬ 计算

步骤为:
１)计算判断矩阵每一行元素的乘积:

Ｍｉ ＝∏
ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (２)

􀅰３２􀅰
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２)计算 Ｍｉ的 ｎ 次方根:

Ｗｉ ＝
ｎ Ｍｉ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (３)

３)对向量 Ｗ 的归一化ꎬ Ｗｉ即为指标权重:

Ｗｉ ＝
Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｗｉ

( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (４)

则 Ｗ ＝ Ｗ１ꎬＷ２ꎬＷ３ꎬＷ４[ ] Ｔ 即为所求特征向量ꎻ 有

ＡＷ＝

１ １∕４ １∕２ １∕３

４ １ ２ ２

２ １∕２ １ １

３ １∕２ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

０􀆰 ０９９ １１２ꎬ ０􀆰 ４３８ ７４２ꎬ[

０􀆰 ２１９ ３７１ꎬ ０􀆰 ２４２ ７７４ ] Ｔꎮ

４)为进行一致性检验ꎬ 按式(５)计算判断矩阵

的最大特征根 λｍａｘ:

λｍａｘ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝１

(ＡＷ) ｉ

Ｗｉ
(５)

５)按式(６)计算一致性指标 ＣＩ:

ＣＩ ＝
λｍａｘ －ｎ
ｎ－１

(６)

６)查询相应的平均随机一致性指标 ＲＩꎬ 当矩

阵阶数为 ４ 时ꎬ ＲＩ 取 ０􀆰 ９ꎮ 按式(７)计算一致性比

率 ＣＲ:

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

(７)

７) 进行一致性检验: λｍａｘ ＝ ４􀆰 ０２０ ５９４ ０８２ꎬ

ＣＩ ＝ ０􀆰 ００６ ８６４ ６９４ꎬ ＣＲ ＝ ０􀆰 ００７ ６２７ ４３７ ８＜０􀆰 １ꎬ

检验通过ꎮ

其余指标权重计算与检验以此类推ꎮ

１.３　 综合评价方法

根据各级指标相对上一级指标的权重ꎬ 计算

出各指标相对目标层的合成权重ꎮ 其中ꎬ Ｄｘｙz 相

对 Ａ 的合成权重等于 Ｄｘｙz 相对 Ｃｘｙ 的权重、 Ｃｘｙ

相对 Ｂｘ 的权重、 Ｂｘ 相对 Ａ 的权重这三者的乘

积 ５ ꎮ 船闸运行保障的评价采取三级指标单项评分ꎬ

逐级汇总计算的方法ꎬ Ａ 总分满分为 １ ０００ 分ꎮ

根据指标权重和逐级汇总ꎬ 并适度取整ꎬ 指

标的分值分配见图 １ꎮ

图 １　 指标分值分配

根据各项指标的分值ꎬ 以及指标评价标准ꎬ 可

编制船闸运行保障能力综合评分表ꎬ 其中评分标准

为: 定性指标得分等于指标分值与评价等次的乘

积ꎮ 定性指标评价采取专家组打分的方法ꎬ 分为

７ 个等次ꎬ 分别为: Ａ＋ (１􀆰 ０)、 Ａ(０􀆰 ９)、 Ａ－(０􀆰 ８)、

Ｂ＋(０􀆰 ７)、 Ｂ(０􀆰 ６)、 Ｂ－ (０􀆰 ５)、 Ｃ(０􀆰 ３)ꎻ 量化指标

根据各指标的计算公式与报告期概率计算得分ꎮ 船

闸运行保障能力综合评分满分为 １ ０００ 分ꎬ ９００ 分

(含)以上评价为优秀ꎬ ８００(含) ~ ９００ 分评价为良

好ꎬ ７００(含) ~８００ 分评价为一般ꎬ ６００(含) ~ ７００ 分

评价为及格ꎮ

２　 某大型单级船闸运行保障能力评价

２.１　 管理机制评价

某大型单级船闸管理体制职能清晰、 权责明
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确、 管理顺畅ꎬ 通航管理社会公益性职能界定准

确ꎬ 经费渠道和保障基本畅通ꎬ 管理机制运行高

效ꎬ 能充分发挥枢纽工程的综合效益ꎬ 促进流域

水资源的综合利用ꎮ 体制机制协调性指标评价为

Ａ－ ꎬ 综合得分为 ４３􀆰 ２ 分ꎮ

枢纽通航实行综合管理模式ꎬ 涵盖船闸运行、

船舶调度、 海事执法、 航道维护等各个专业ꎬ 协

同程度高、 各项业务运转顺畅ꎬ 船舶过闸快捷高

效ꎮ 管理模式高效性指标评价为 Ａ＋ ꎬ 综合得分为

２１ 分ꎮ

通航管理单位内部管理规范ꎬ 各项体系文件

和管理规章制度完备ꎬ 枢纽通航管理有章可循、

有规可依ꎬ 文化品牌特色鲜明、 理念完整ꎬ 文化

建设对枢纽通航发展起到积极的促进作用ꎮ 内控

管理规范度指标评价为 Ａꎬ 综合得分为 ２１􀆰 ６ 分ꎮ

２.２　 设备管理评价

２.２.１　 通航建筑物管理水平

通航管理单位制定了完善的运行操作规程ꎬ

运行人员熟悉操作规程ꎬ 日常操作准确ꎬ 无影响

通航建筑物安全运行的误操作ꎬ 运行操作准确率

达到 １００％ꎬ 综合得分为 ６６ 分ꎮ

船闸上年度设备停机故障率 ＲＧ为 ０􀆰 ２４％ꎬ 远

小于 ２％的标准ꎬ 综合得分为 ６２􀆰 ８３２ 分ꎮ

船闸上年度设备故障处理及时ꎬ 无故障碍航ꎬ

设备故障碍航率 ＲＸ为 ０ꎬ 远小于 ０􀆰 ５％的标准ꎬ 综

合得分为 １３１ 分ꎮ

船闸上年度设备设施维护到位ꎬ 主要设备完

好率 ＲＳ 为 ９９􀆰 ８２％ꎬ 大于 ９５％的标准ꎬ 综合得分

为 ６５􀆰 ０５ 分ꎮ

２.２.２　 枢纽航道管理水平

船闸上下游航道维护水深常年保证在规范标

准以上ꎬ 航道维护水深保证率 ＲＨ 为 １００％ꎬ 大于

９８％的标准ꎬ Ⅰ、 Ⅱ级航道的综合得分为 ７３ 分ꎮ

船闸上下游引航道航标维护到位ꎬ 航标维护

正常率 ＲＢ 为 ９９􀆰 ７６％ꎬ 大于 ９９％的标准ꎬ 一类维

护航标的综合得分为 ２０􀆰 ７９２ 分ꎮ

锚地指泊准确、 合理ꎬ 所有待闸船舶均能在

锚地可靠、 安全停泊ꎬ 锚地指泊准确率 ＲＭ 为

１００％ꎬ 大于 ９８％的标准ꎬ 综合得分为 １４ 分ꎮ

２.３　 通航保障评价

２.３.１　 配套设施及装备水平

船闸供电采用两回母线供电ꎬ 且设有高压备

用自投装置ꎬ 但备用自投装置未投入自动运行ꎬ

供电保障水平评价为 Ａ－ ꎬ 综合得分为 ２０􀆰 ８ 分ꎮ

船闸上下游航道等级与船闸等级匹配ꎬ 锚地

容量日趋饱和ꎬ 难以满足不断增长的待闸船舶需

要ꎬ 航道及锚地基础设施匹配评价为 Ｂ＋ ꎬ 综合得

分为 ７􀆰 ７ 分ꎮ

通航建筑物检修装备齐全ꎬ 检修技术水平总

体达到国内领先水平ꎬ 评价为 Ａ＋ ꎬ 综合得分为

７ 分ꎮ

２.３.２　 应急处置能力

船闸备品备件储存充足ꎬ 根据备品备件重要

程度、 采购周期等因素综合确定库存量ꎬ 仓库管

理规范ꎬ 出入库手续齐全ꎬ 评价为 Ａꎬ 综合得分

为 ４２􀆰 ３ 分ꎮ

船闸抢修及时ꎬ 一般故障、 事故在 ４ ｈ 内处理

完毕ꎬ ２０１９ 年度未发生较大以上故障、 事故ꎬ 未

发生应急抢通延时事件ꎬ 综合得分为 １６ 分ꎮ

航道上年度未发生突发航道抢通事件ꎬ 综合

得分为 １６ 分ꎮ

２.３.３　 科研与信息化水平

通航管理单位高度重视科技创新和新技术、

新工艺、 新装备的研发ꎬ ２０１９ 年度获得多项省部

级科技成果奖ꎬ 科技成果转化应用率达到 ８５％以

上ꎬ 评价为 Ａꎬ 综合得分为 ８􀆰 １ 分ꎮ

通航管理单位各业务站点实现信息网络覆盖ꎬ

网络覆盖率高于 ９０％的标准ꎬ 综合得分为 ９ 分ꎮ

通航管理单位在通航管理主要业务中充分应

用信息化手段ꎬ 开发应用了船舶调度系统ꎬ ＶＴＳ

(船舶交通服务)系统、 ＡＩＳ(船舶自动识别)系统、

ＣＣＴＶ(闭路电视监控)系统等ꎬ 信息化系统应用程

度高ꎬ 评价为 Ａ＋ ꎬ 综合得分为 １９ 分ꎮ

２.３.４　 人力资源保障

通航管理单位管理、 专业技术、 工勤 ３ 类人员

总体结构合理ꎬ 多人获 “全国技术能手” “交通科
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技英才”“交通技术能手” 称号ꎬ 人才队伍总量、 学

历结构、 专业类型、 职称等级、 技能等级与通航管

理事业发展相适应ꎬ 但年龄结构略显两级分化ꎬ 人

才结构合理性评价为 Ａ－ ꎬ 综合得分为 ３１􀆰 ２ 分ꎮ

通航管理单位人才培养、 使用管理制度健全ꎬ

但人才激励机制略显不足ꎬ 人才发展环境适宜性

评价为 Ａ－ ꎬ 综合得分为 １６ 分ꎮ

２.４　 通航服务评价

２.４.１　 通航供给水平

船闸 ２０１９ 年度通航率为 ９９􀆰 １４％ꎬ 远大于设

计提出的年通航 ３３５ ｄ、 每天通航 ２２ ｈ 的要求ꎬ 综

合得分为 ９４ 分ꎮ

船舶平均待闸时间为 １１２􀆰 ３ ｈꎬ 船闸通过能力

不能适应日益增长的船舶过闸需求ꎬ 评价为 Ｂꎬ

综合得分为 ２８􀆰 ２ 分ꎮ

船闸 ２０１９ 年度单向年过闸货运量为 ７ ３９７ 万 ｔꎬ

大于设计提出的单向 ５ ０００ 万 ｔ 的指标ꎬ 综合得分

为 ２１ 分ꎮ

２.４.２　 服务能力

船闸 ２０１９ 年度行业满意度 Ｘ 为 ８７􀆰 ２ 分ꎬ 高

于 ８５％的标准值ꎬ 综合得分为 ３５􀆰 ５６８ 分ꎮ

通航管理单位对运行方案和实时船舶过闸信

息实行公开ꎬ 过闸船舶可通过船载终端或互联网

实时查询过闸计划信息ꎬ 通航服务信息透明程度

高ꎬ 评价为 Ａꎬ 综合得分为 ２４􀆰 ３ 分ꎮ

２.５　 运行保障能力评价

根据前述的某单级船闸运行保障能力各级指

标得分值ꎬ 逐级汇总ꎬ 可以得到运行保障能力一

级指标得分ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 某大型单级船闸运行保障能力一级指标得分

一级指标 最大分值 得分 比值∕％

管理机制 Ｂ１ ９９ ８５􀆰 ８００ ８６􀆰 ６７

设备管理 Ｂ２ ４３９ ４３２􀆰 ６７４ ９８􀆰 ５６

通航保障 Ｂ３ ２１９ １９３􀆰 １００ ８８􀆰 １７

通航服务 Ｂ４ ２４３ ２０３􀆰 ０６８ ８３􀆰 ５７

合计 １ ０００ ９１４􀆰 ６４２ ９１􀆰 ４６

　 　 由表 １ 可知ꎬ 某大型单级船闸运行保障能力

综合评分大于 ９００ꎬ 评价为优秀ꎮ 其中ꎬ 设备管理

水平最高ꎬ 各项统计指标均远高于标准值ꎻ 通航

保障水平其次ꎬ 各项指标基本高于标准值ꎬ 主要

是配套锚地泊位不能满足日益增长的待闸船舶需

求ꎻ 管理机制得分较低ꎬ 主要是船闸保障经费在

发电成本中开支ꎬ 经费渠道尚未完全理顺ꎻ 通航

服务得分最低ꎬ 主要原因是船闸通过能力不足ꎬ

船东满意度评价不高ꎮ 下一步ꎬ 应进一步理顺体

制机制ꎬ 增强通航服务水平ꎬ 采取各种措施提高

通航效率ꎬ 积极推动增建通航建筑物事宜ꎬ 以缓

解通过船闸能力不足的矛盾ꎮ

３　 结语

１)通过研究得出的船闸运行保障评价体系基

本符合近年来船闸领域及管理单位实践经验ꎮ

２)根据案例应用分析ꎬ 反映出国内船闸运行

保障评价体系在体制机制管理、 配套设施装备水

平、 人力资源保障、 通航服务等方面还存在较大

可提升空间ꎮ 但在通航供给水平方面ꎬ 目前国内

多数大型船闸面临着船闸通过量远超设计水平ꎬ

却仍然不能满足日益增长的船舶过闸需求的难题ꎬ
这一宏观课题值得进行更深入的探讨ꎮ

３)本船闸运行保障的评价方法和评价体系可

在我国船闸领域推广应用ꎬ 对推进船闸运行保障

能力提升有着积极的作用ꎮ
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