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基于动态二叉树的西江航运干线
多梯级船闸链调度

王　 勇

(广西壮族自治区港航发展中心ꎬ 广西 南宁 ５３００２９)

摘要: 针对西江航运船闸调度以经验管理为主、 缺乏有效定量分析现状ꎬ 提出了基于船闸拥堵系数、 船舶日积压损失、

航道安全水位各要素于一体的西江航运干线多梯级船闸联合调度链ꎮ 基于西江航运干线天然的叶脉状分布特点ꎬ 提出了动

态二叉树模型的西江多梯级船闸链的调度算法ꎮ 结果表明: 通过对船舶的合理分流ꎬ 能够有效缓解船闸滞航减少事故发生

率ꎮ 其模型已应用于航运管理部门ꎬ 有效地优化了船闸链调度、 保障了航运物资安全ꎮ
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　 　 西江黄金水道是广西、 云南、 贵州通往粤港

澳的唯一水运通道ꎬ 但西江黄金水道多梯级多线

船闸却面临诸多亟需解决的技术问题ꎮ 自 ２００７ 年

３ 月以来ꎬ 每年都存在滞航现象ꎬ 最长滞航时间为

１３０ ｄ∕ａꎬ 单日滞航船舶曾高达 １ ５３４ 艘、 滞留船

员近万名、 延绵十几公里ꎮ 目前ꎬ 航运管理部门

主要以经验管理和定性分析为主ꎮ 确立西江黄金

水道上下游锚地船舶停靠数、 港口船舶出港数、

整个西江流域船闸链的放行数ꎬ 可以为航运管理

部门提供定量依据和决策支持ꎬ 具有重要的理论

意义和实用价值ꎮ

在梯级枢纽多线船闸联合调度问题上ꎬ 王小

平等  １ 主要依托三峡￣葛洲坝水利枢纽的整体通

过能力开展研究ꎬ 设计了基于串联排队网络的船
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舶编排算法ꎬ 而研究西江干线船闸链的调度问题

较少甚至没有ꎻ Ｃａｒｒｏｌｌ Ｊ􀆰 Ｌ􀆰  ２ 主要构建仿真模型

研究内河航道交通系统的运营特征ꎬ 并将其应用

于在伊利诺伊水道和密西西比河上ꎻ Ａｄｈｉｋａｒｉ Ｇ􀆰

等  ３ 采用敏感性分析对俄亥俄河内河航运系统

能力进行评价ꎮ 国内外学者  ４ 对船闸调度问题

的研究按照优化方向可分为闸室利用率最大化、

等待时间最小化及综合评价 ３ 种ꎬ 针对船舶积

压多梯级多线船闸联合调度问题国内相关研究

较少ꎮ

１　 西江干线多梯级模型

目前ꎬ 西江有长洲、 桂平、 贵港、 西津、 邕

宁、 老口、 金鸡、 鱼梁、 那吉、 东笋、 先锋、 大藤

峡、 红花、 桥巩等 １４ 座船闸ꎮ 长洲船闸  ５ 为四线

船闸ꎬ 一、 二线船闸闸室有效尺度分别为 ２００ ｍ×

３４ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(长度×宽度×门槛水深)和 １８５ ｍ×２３ ｍ×

３􀆰 ５ ｍꎬ 设计单向年通过能力均为 ４ ０１２ 万 ｔꎻ 三、

四线船闸闸室有效尺度为 ３３０ ｍ×３４ ｍ×５􀆰 ８ ｍꎬ 设

计单向年通过能力均为 ３ １００ 万 ｔꎮ 桂平船闸为二

线船闸ꎬ 一、 二线船闸闸室有效尺度为１９０ ｍ ×

２３ ｍ×３􀆰 ５ ｍ 和 ２８０ ｍ×３４ ｍ×５􀆰 ６ ｍꎬ 设计单向年

通过能力分别为 １ １００ 万 ｔ 和 １ ７００ 万 ｔꎮ 贵港、 西

津、 红花二线船闸正在建设ꎬ 有南宁港、 贵港港、

柳州港、 来宾港、 崇左港、 百色港等 ６ 个主要内

河港口ꎮ 西江主要船闸和港口见图 １ꎮ

图 １　 西江主要船闸和港口

　 　 模型以西江航运干线船闸、 港口为控制节点ꎬ

以船舶为调度主体ꎬ 通过分析船闸、 港口、 在行

船舶的实际情况ꎬ 结合各船闸的通过能力、 船舶

日积压损失ꎬ 科学计算出各船闸、 港口的放行量ꎬ

其中ꎬ 模型求解算法仅对下行计算实现ꎮ 结合数

据结构二叉树构建思想ꎬ 将整个西江流域船闸抽

象为一棵动态的二叉树ꎬ 并将长洲船闸抽象成二

叉树的根节点ꎬ 由其逐层向子节点进行推算ꎬ 直

至叶子ꎬ 生成预放行方案ꎬ 再根据船舶动态调整

再次生成放行方案ꎬ 多次循环ꎬ 直至次优或最优ꎮ

２　 调度模型算法与分析

在调度模型中需要求出各船闸的放行量ꎮ 传

统算法通过船闸的设计通过能力来折算各船闸的

放行量ꎬ 仅考虑标准船舶的有效转化ꎬ 而未考虑

西江船型的多样化及小型化ꎮ 通过分析 ２０１７￣０１￣

０１—２０２０￣０４￣３０ 的实际通过船舶数ꎬ 测算出船闸

通过能力ꎮ 港口作为控制节点ꎬ 可分为港口管制

和自由放行两种方式ꎬ 传统管理以港口签证作为

港口船舶出港的管控方式ꎬ 但随着管理机构职能

的改变ꎬ 不再以港口管制为研究对象ꎬ 仅以自由

放行为主要研究状态ꎬ 通过对船舶的日积压损失

来确定船舶是否离港ꎮ

２.１　 船闸拥堵系数

对整个船闸链进行拥堵分析ꎬ 任何一个船闸

的拥堵都能导致整个船闸链的拥堵ꎬ 在此须确定

产生拥堵的船闸ꎬ 通过拥堵系数的排序来确定各

船闸的拥堵程度及拥堵的实际位置ꎮ

引入拥堵系数λｎ(其中 ｎ 根据从下游至上游依

次取 １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺):

λｎ ＝
Ｗｎ

∑
Ｔ

ｔ
∑

ｋ

ｊ
∑
ｍ

ｉ
ＣＰ ｉｊｔ

(ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺 ) (１)

式中: Ｗｎ为枢纽船闸上游的滞留船舶数ꎻ ＣＰ ｉｊｔ为

船闸第 ｉ 线船闸、 第 ｊ 次、 第 ｔ 天的放行量ꎻ Ｔ 为

放行总天数(ｄ)ꎻ ｋ 为每天放行总次数ꎻ ｍ 为船闸

线数ꎮ

对船闸拥堵系数进行降序排列:

􀅰０６１􀅰
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Ａ＝ ｓｏｒｔ([λ１ꎬλ２ꎬλ３ꎬ􀆺ꎬλｎ]ꎬ′ａｓｃｅｎｄ′) (２)

根据船闸链中的拥堵系数的降序排列可以确

定各船闸的拥堵程度ꎬ 拥堵系数 λｎ ＞１ 说明出现

了拥堵ꎬ λｎ 值越大说明拥堵越严重ꎮ 从式(２) 的

降序排列中选出最大值ꎬ 即为拥堵最严重的船闸ꎬ

选取拥堵系数最大的船闸进行分析ꎮ

２.２　 分析拥堵系数最大的船闸

各船闸的放行是一个动态量ꎬ 对单个船闸而

言ꎬ 其流入和流出量见图 ２ꎬ 且满足: λ流入量 ＋

λ待闸量＋λ船闸过闸量≤λ流出量(非拥堵状态)ꎮ

图 ２　 船闸船舶流入流出量

长洲四线船闸是国内设计和调度最复杂的船

闸之一ꎬ 它作为西江干线的主要瓶颈ꎬ 是堵船事

件发生最严重、 发生频率最高的船闸ꎮ 本文以长

洲船闸为代表进行研究ꎬ 其他船闸的分析依次类

推ꎮ 长洲船闸流入流出量需满足:

∑
Ｔ

ｔ
∑

ｋ

ｊ
∑

４

ｉ
ＣＰ ｉｊｔ ≥ ∑

Ｔ

ｔ
∑
ｍ

ｊ
∑

２

ｉ
ＧＰ ｉｊｔ ＋

　 　 ∑
Ｔ

ｔ
∑

ｎ

ｊ
ＤＰ ｊｔ ＋ ∑

Ｔ

ｔ
∑

２

ｉ
ＰＰ ｉｔ ＋Ｗｎ (３)

且满足　 　 　 　 ＣＰ ｉｊｔ≤λｍａｘ (４)

式中: λｍａｘ为船闸最大通过能力ꎻ ＣＰ ｉｊｔ为长洲船闸

第 ｉ 线船闸、 第 ｊ 次、 第 ｔ 天的放行量 ( 四线船

闸)ꎻ ＧＰ ｉｊｔ为桂平船闸第 ｉ 线船闸、 第 ｊ 次、 第 ｔ 天

的放行量(二线船闸)ꎻ ＤＰ ｊｔ为大藤峡船闸第 ｊ 次、

第 ｔ 天的放行量(一线船闸)ꎻ ＰＰ ｉｔ为大藤峡船闸至

长洲船闸之间和桂平船闸与长洲船闸之间码头的

船舶数ꎻ Ｗｎ为长洲船闸上游的滞留船舶数ꎮ 该模

型为多元一次方程ꎬ 故存在多组可行解ꎮ

为确立船闸的通过能力ꎬ 国内大多数学者通

过闸室利用率最大生成闸室排档方案ꎮ 该方法充

分考虑了单个闸室的利用率ꎬ 但忽略了船舶先到

先过的调度原则ꎬ 即船舶到达的无序性ꎮ 本文以

数理统计的方法来确定船闸的通过能力ꎮ

对长洲船闸一至四线船闸自 ２０１７￣０１￣０１—

２０２０￣０４￣３０ 的调度数据进行分析ꎬ 见图 ３、 ４ꎬ 此

处省略长洲船闸二线至四线的下行闸数和单日下

行开闸数(数据来源于广西船舶过闸联合调度系

统)ꎬ 可求得各线船闸的 λｍａｘ值ꎮ

图 ３　 长洲一线船闸单次船舶下行过闸数

图 ４　 长洲一线船闸单日下行开闸数

􀅰１６１􀅰
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２.３　 船舶日积压损失分析

当拥堵系统λｎ大于等于某个阈值时ꎬ 表示其

拥堵程度达到一定程度ꎬ 船舶会根据其拥堵程度

来确定是否离港ꎬ 本文以船舶日积压损失 Ｅ 作为

船舶是否出港的判定条件ꎮ 其函数表达式为:

Ｅ＝

Ｃｃ

ｍ
＋ｗ＋Ｃａ

Ｔ
＋ＧＰ (５)

式中: Ｃｃ为船舶投资成本(万元)ꎻ ｍ 为船舶使用

年限(ａ)ꎻ ｗ 为船员年工资(万元)ꎻ Ｔ 为船舶年运

营时间(ｄ)ꎻ Ｃａ为船舶其他固定成本ꎬ 包括修理、

保险、 物料、 管理费等ꎻ Ｇ 为船舶滞留燃油消耗

量(ｔ∕ｄ)ꎻ Ｐ 为燃油价格(万元∕ｔ)ꎻ

对西江船型(西江干线主要以货船为主)进行

统计分析ꎬ 根据式(５)ꎬ 通过测算可得各船型的日

均直接损失值ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 西江船型滞留日均直接损失值

干散货船型
投资成

本∕万元

使用年限

(按三类

船舶) ∕ａ

船员年工

资∕元
船舶年运

营时间∕ｄ
其他固定

成本∕万元

滞留燃油消耗

(按 ６ ~ ８ｋＷ) ∕
( ｔ􀅰ｄ－１ )

燃油价格∕
(元􀅰ｔ－１ )

日均直

接损失

值∕元

５００ 吨级(载质量 ４００~ ７４９ ｔ) ６０􀆰 ９５ ３１ ５４ ０００×３ ３３６ ２􀆰 ３０ ０􀆰 ０１３ ５ ５００ ６８０􀆰 ６０

１ ０００ 吨级(载质量 ７５０ ~ １ ２４９ ｔ) １６６􀆰 ３３ ３１ ５７ ６００×３ ３３６ ２􀆰 ３０ ０􀆰 ０１４ ５ ５００ ８１９􀆰 ４０

１ ５００ 吨级(载质量 １ ２５０ ~ １ ７４９ ｔ) ２４８􀆰 ３３ ３１ ６０ ０００×３ ３３６ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ０１５ ５ ５００ ９２８􀆰 ００

２ ０００ 吨级(载质量 １ ７５０ ~ ２ ４９９ ｔ) ３９６􀆰 ９７ ３１ ６６ ０００×３ ３３６ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ０１６ ５ ５００ １ １３２􀆰 ８０

３ ０００ 吨级(载质量 ２ ５００ ~ ３ ４９９ ｔ) ５７３􀆰 ００ ３１ ７２ ０００×３ ３３６ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ０１６ ５ ５００ １ ３５５􀆰 ４０

　 　 注: 信息来源于西江航运网船舶实际交易价ꎬ 且船龄为 ０ ~ ２ ａ 的干散货船为主要研究对象ꎬ 选取 ２０２０ 年 ４—５ 月的最新交易数据ꎮ

　 　 船舶的有效配载量ꎬ 不仅取决于船舶的载质

量ꎬ 同时应考虑航道的水位影响ꎬ 在此需要对航

道水位和船舶吃水进行分析ꎮ

２.４　 航道水位和船舶吃水量

要确保航道的安全畅通ꎬ 船舶是主要考虑因

素ꎬ 而船舶的载质量完全取决于航道水位、 船闸

的拥堵情况ꎬ 涉及到船闸的检修及航道的水位ꎬ

如果水位低于临界值ꎬ 则会导致船舶搁浅、 船闸

关闭ꎬ 也将导致拥堵ꎮ 因此ꎬ 须考虑各港口船舶

配载吃水问题ꎬ 其解决方式主要是取船舶经过的

水域航道水位的最小值ꎮ

航道水深由经过该航道内最浅水位所决定ꎬ

因此有:

Ｈｍｉｎ ＝ ｍｉｎ {Ｈ１ꎬＨ２ꎬＨ３ꎬ􀆺ꎬＨｎ} (６)

式中: Ｈｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为经过船闸需要经过的水

域(因西江干线基本渠化ꎬ故以两个船闸之间的航

段作为一个水域)ꎮ

由于航道水位数据具有趋势性和周期性ꎬ 一

些非稳定的时间序列模型适用于航道水位数据的

分析ꎮ 本文不以水位数据预测作为研究的重点ꎬ 在

此考虑 ３ ａ 一遇的水位最低数据ꎬ 选取 ３ ａ 数据作

为数理统计(数据来源于广西船舶过闸联合调度系

统 ２０１７￣０４￣３０—２０２０￣０４￣３０)ꎬ 可预测出船舶所经

过区域的最低水位ꎬ 即可求出 Ｈｍｉｎꎮ 因此船舶配

载最大吃水为:

ｍａｘＴｉ ＝Ｈｍｉｎ －α (７)

式中: α 为安全系数ꎮ

通过数理统计的方式对问题进行必要的求解ꎬ

实际上ꎬ 西江航运干线已经逐步采用了自动水位

仪ꎬ 可逐步减少大量的数理值的预测ꎬ 保证水位

的准确性和及时性ꎬ 便于根据船舶的载质量进行

安全配载ꎮ

结合船舶吃水量ꎬ 经过数据对比ꎬ 按式(７)要

求确定各船舶的配载系数(为便于计算选取１ ５００ ｔ

以上配载系数为 ０􀆰 ８１６)ꎮ 综合考虑物资情况、 运

输距离、 季节等因素ꎬ 除去固定成本(运价参照西

江航运网 ２０２０ 年的运价)经过加权后取 ５ 元∕ｔ 作

为利润参考值ꎬ 通过计算可得西江过闸代表船型

最多滞留时间ꎬ 见表 ２ꎮ

􀅰２６１􀅰
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表 ２　 西江过闸代表船型最多滞留时间

船型 利润∕元 日损失∕元 最多滞留时间∕ｄ
５００ 吨级机动货船 ４ １１９􀆰 ５０ ６８０􀆰 ６０ ６􀆰 ０５
１ ０００ 吨级机动货船 ６ ８６９􀆰 ５０ ８１９􀆰 ４０ ８􀆰 ３８
１ ５００ 吨级机动货船 ９ ６１９􀆰 ５０ ９２８􀆰 ００ １０􀆰 ３６
２ ０００ 吨级机动货船 １３ ７４４􀆰 ５０ １ １３２􀆰 ８０ １２􀆰 １３
３ ０００ 吨级机动货船 １９ ２４４􀆰 ５０ １ ３５５􀆰 ４０ １４􀆰 ２０

３　 动态二叉树模型的建立及求解

本文以拥堵情况为研究对象ꎬ 通过统计分析ꎬ
结合长洲船闸下行过闸数和单日下行开闸数确定

λｍａｘꎬ 并结合在行船舶情况ꎬ 反推上游船闸、 船闸

间的港口船舶量ꎬ 根据船舶日积压损失由船主自

动确定离港还是待港(在此约定ꎬ自起始港至目的

港总共耽误的时间超过表 ２ 中各代表船型的最多

滞留时间时ꎬ即认定其日积压损失过大ꎬ船主选择

待港)ꎬ 从贵港、 大藤峡ꎬ 上推直至红花、 桥巩、
鱼梁、 先锋等船闸ꎮ

推算规则: 采用分层推算的模式ꎬ 即: 根据

父节点通过能力、 任务量、 待闸情况推算子节点

分配量ꎮ 以长洲船闸为例ꎬ 需推算大藤峡、 桂平

两船闸、 大藤峡与长洲、 桂平与长洲间港口的船

舶离港数ꎮ 并逐层推算直至上游终叶子节点ꎮ 上

述过程ꎬ 只在船闸出现堵航现象时才自动计算ꎮ
具体计算过程如下: 如果船闸 ｎ 的 Ｗｎ 突破预先设

定的拥堵系数 λｎ＞１ꎬ (此处拥堵系数的选择需要

根据上游锚地的船舶停靠能力来确定)ꎬ 则反推直

至叶节点ꎮ 推算要求船闸 ｎ 的各子节点船闸、 流

域内港口、 在行船舶放行满足:

λｎ∑
Ｔ

ｔ
∑

ｋ

ｊ
∑

４

ｉ
ＣＰ ｉｊｔ ＝∑

Ｔ

ｔ
∑
ｍ

ｊ
∑

２

ｉ
(ＧＰ ｉｊｔＲｍ) ＋

∑
Ｔ

ｔ
∑

ｎ

ｊ
(ＤＰ ｊｔＲｎ) ＋ ∑

Ｔ

ｔ
∑

２

ｉ
ＰＰ ｉｔ􀅰

１
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｗｎ (８)

式中: Ｒｍ、 Ｒｎ 为放行权重ꎬ 船舶出港选择 １ꎬ 不

出港选择 ０ꎮ
每一个船闸的放行量还受权重比例限制ꎬ 放

行权重划分规则: 船闸放行权重(ＲｍꎬＲｎ ) 按照动

态划分方式计算得出ꎮ 要求直接子节点的权重总

值和为 １ꎬ 其间ꎬ 船闸放行权重分配按照如下方法

计算: 船闸 ｉ 上游船闸 ｉ￣１ 放行权重(ＲｍꎬＲｎ) (注:
此处上游有两个船闸)ꎬ 根据集装箱、 危化品、 军

工、 农副品优先保障运输的原则ꎬ 制定上游船闸

ｉ￣１ 货运级别ꎬ 以历史基础信息为支撑ꎬ 采用层次

分析法ꎬ 确定货物权重等级ꎬ 同时船舶配载最大

吃水必须满足式(８)ꎮ
根据船闸单次船舶下行过闸数、 船闸单日下

行开闸数以及船舶报闸数(数据主要来源于广西船

舶过闸联合调度系统)ꎬ 通过仿真分析可生成西江

船闸的调度方案、 放行方案ꎮ 以长洲船闸为例ꎬ
方案见表 ３ꎮ

表 ３　 长洲船闸下行拥堵调度方案、 放行方案

闸室编号 放行方向
日开

闸数∕次
单闸放行

量∕艘
下行放行

量∕艘
１ 线船闸 下行 １０ １０ １００
２ 线船闸 下行 １３ ７ ９１
３ 线船闸 下行 １２ １８ ２１６
４ 线船闸 下行 １２ １８ ２１６
小计 ６２３

　 　 由式(８)可得:

∑
Ｔ

ｔ
∑
ｍ

ｊ
∑

２

ｉ
(ＧＰ ｉｊｔ Ｒｍ) ＋ ∑

Ｔ

ｔ
∑

ｎ

ｊ
(ＤＰ ｊｔ Ｒｎ) ＋

∑
Ｔ

ｔ
∑

２

ｉ
ＰＰ ｉｔ􀅰

１

０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ６２６λｎ －Ｗｎ (９)

为便于计算ꎬ 假定λｎ ＝２ ꎬ Ｗｎ ＝６２６ꎬ ∑
Ｔ

ｔ
∑

２

ｉ
ＰＰｉｔ ＝

０ꎬ 对于上游大藤峡船闸和桂平船闸ꎬ 通过其过闸

船舶的统计ꎬ 测算出两个船闸的比例系数ꎮ 按计

算ꎬ 可得出大藤峡船闸的调度能力为 ２１５ 艘ꎬ 桂

平船闸为 ４１１ 艘ꎬ 以大藤峡枢纽船闸的 λｍａｘ ＝ ２１５ꎬ

继续按计算方法递推至红花船闸和桥巩船闸形成

调度ꎬ 以桂平船闸的 λｍａｘ ＝ ４１１ꎬ 继续重复计算递

推至贵港船闸ꎬ 由贵港船闸生成的调度量ꎬ 递推

至西津船闸ꎬ 生成西津船闸的调度量ꎬ 依此类推ꎬ

直至形成整个西江所有船闸的调度量为止ꎮ

４　 结论

１)针对西江多梯级船闸链调度缺乏定量分析

方法的问题ꎬ 在保证整个调度区段内各船闸间相

对独立的航道中航行密度负载平衡ꎬ 确保各船闸

待闸压力均衡条件下ꎬ 构建了基于船闸、 港口、

航道各关键要素于一体的多梯级船闸调度链ꎬ 提

出基于动态二叉树模型的西江多梯级船闸链的调

度模型及算法ꎮ (下转第 １９０ 页)
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