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舟山北部水域大型泊位规划
对通航效率影响的仿真模拟研究

任建乔１ꎬ 吴晓烈２

(１. 宁波舟山港股份有限公司ꎬ 浙江 宁波 ３１５０４０ꎻ ２. 武汉理工大学航运学院ꎬ 湖北 武汉 ４３００６３)

摘要: 远期规划的舟山北部水域大型泊位高达 ５０ 余个ꎮ 进港航速低、 历时长、 乘潮和靠泊时间窗口要求特殊ꎬ 是大型

船舶影响港口通航效率的主要因素ꎮ 在现状及近、 远期港口规划条件下ꎬ 基于 Ａｒｅｎａ 仿真建模方法ꎬ 构建舟山北部水域大型

船舶进出港仿真模型ꎬ 定量统计分析不同阶段大型泊位规划对船舶通航效率的影响ꎮ 结果表明: 近、 远期规划实施后大型

船舶流量增加 ３３％和 ６５％ꎬ 远期规划中黄泽作业区的船舶平均等待时间较现状增加约 １０􀆰 ５ ｈꎬ 小洋山作业区和鼠浪湖作业

区分别增加约 ０􀆰 ５ ｈ 和 ２ ｈꎬ 对通航效率整体影响有限ꎮ
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作者简介: 任建乔(１９７４—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口与航道工程规划、 技术管理工作ꎮ

　 　 浙江省舟山群岛北部水域分布有衢山港区、

嵊泗港区和洋山港区ꎬ 其深水岸线、 航道、 锚地

条件较好ꎬ 大型泊位众多ꎬ 邻近上海、 长江和杭

州湾ꎬ 对长三角地区的辐射能力强ꎬ 具有较大的

发展潜力ꎬ 其港口发展将对长三角地区的经济社

会发展起着重要的战略支撑作用ꎮ 根据港口总体

规划ꎬ ３ 大港区规划港口岸线全部开发完成后将会

形成 １５ 个 ＶＬＣＣ ( ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｃｒｕｄｅ ｃａｒｒｉｅｒꎬ本文指

１５ 万 ｔ及以上液体散货船舶)、 ９ 个 ＶＬＯＣ ( ｖｅｒｙ

ｌａｒｇｅ ｏｒｅ ｃａｒｒｉｅｒꎬ本文指 ２０ 万 ｔ 及以上干散货船
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舶)、 ２ 个 ＬＮＧ(ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓꎬ本文指所有液

化天然气船舶)、 ２８ 个 ５ 万吨级及以上集装箱等大

型泊位ꎮ 研究港区通航条件对规划泊位特别是大

型泊位的通航效率影响ꎬ 对于实施港口规划、 提

高通航效率具有重要的支持作用ꎮ

大型船舶进港安全间距大、 航速低、 历时长、

乘潮和靠泊时间窗口特定ꎬ 是影响港口通航效率

的重要因素 １ ꎮ 相比中小型船舶进出港ꎬ 大型船

舶更容易成为港口通航效率的瓶颈 ２ ꎮ 当前主要

是利用排队论、 船舶交通流仿真等方法研究航道

通过能力 ３ 、 航道利用率 ４ 、 船舶排队长度和等

待时间 ５ 等相关参数之间的变化规律ꎮ 排队论是

将航道交通看作是一个排队系统ꎬ 从宏观角度研

究交通流特征参数及服务规则对通航效率的影响ꎬ

其往往忽略了船舶在实际航行中的相互干扰 ６ ꎮ

交通流仿真是解决此类问题的有效方法 ７ ꎬ 已有

相关研究多数是将系统抽象为典型的排队服务系

统ꎬ 船舶作为模拟的对象ꎬ 进出港过程往往做简

化处理ꎬ 如单一不变的航速、 固定的潮流潮汐等ꎮ

本文基于 Ａｒｅｎａ 建模仿真软件ꎬ 综合考虑潮

汐、 潮流、 作业天数、 航道、 泊位、 锚地等条件ꎬ

建立不同规划阶段舟山北部水域港口大型船舶进

出港仿真模型ꎬ 系统研究大型泊位的规划与通航

效率影响程度ꎬ 为港口规划提供技术支撑ꎮ

１　 舟山北部水域大型泊位规划

舟山北部水域主要分布有小洋山、 沈家湾、

马迹山、 黄泽、 蛇移门及鼠浪湖共 ６ 个作业区ꎮ

同时ꎬ 由于舟山北部水域水深条件良好ꎬ 周围建

成及规划大型船舶泊位分布密集ꎬ 已建成的大型

泊位分布情况见图 １ꎬ 各作业区大型泊位规划见

表 １ꎮ

图 １　 舟山北部水域已建大型泊位分布

表 １　 舟山北部水域大型泊位远期规划数量 个

作业区 ＶＬＣＣ ＶＬＯＣ ＬＮＧ 大型集装箱

鼠浪湖 ７ ３ － －

黄泽 ８ － － －

蛇移门 － ２ － －

马迹山 － ４ － －

小洋山 － － － ２８

沈家湾 － － ２ －

合计 １５ ９ ２ ２８

２　 仿真建模

舟山北部水域交通流错综复杂ꎬ 多个作业区

船舶进出港须利用同一航道ꎬ 大型船舶进出港时

制约因素较多且与其他船舶间相互影响较大ꎬ 仅

利用理论分析难以进行准确的评估ꎮ 本节基于大

型泊位现状以及规划ꎬ 利用仿真技术系统量化船

舶进出港对通航效率的影响ꎮ 首先ꎬ 梳理舟山北

部水域不同泊位大型船舶进出港航道条件、 潮汐、

􀅰５４􀅰
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潮流及靠泊时间窗口ꎬ 并建立 Ａｒｅｎａ 仿真框架ꎬ

见图 ２ꎻ 其次ꎬ 根据大型船舶进出港规则及水域特

点ꎬ 形成仿真规则ꎬ 并结合不同阶段船舶流量预

测数据ꎬ 设置仿真参数ꎻ 最后ꎬ 综合仿真得到的

船舶等待时间ꎬ 确定大型泊位规划对通航效率的

影响ꎮ

图 ２　 Ａｒｅｎａ 仿真框架

２.１　 工况设置

基于附近作业区建设运营现状ꎬ 结合未来吞

吐量和交通流分布ꎬ 综合考虑舟山北部水域大型

泊位规划实施前后对附近通航的影响ꎬ 设置 ３ 组

仿真工况:

１)工况 １ꎮ 基于舟山北部水域现状下的交通流

分布特点ꎬ 作为后续工况的基础对照组ꎬ 以便得

到舟山北部水域规划营运后对通航的影响ꎮ

２)工况 ２ꎮ 基于近期规划方案下(未考虑规划

预留泊位)各作业区规划预测交通流量的仿真ꎮ

３)工况 ３ꎮ 基于长远期规划方案下(考虑小洋

山北、鼠浪湖东侧的规划预留泊位)各作业区规划

预测交通流量仿真ꎮ

２.２　 仿真规则

舟山北部水域潮流复杂ꎬ 不同航道乘潮条件

不同ꎬ 不同泊位靠泊时间窗口受潮流变化影响存

在特殊要求ꎬ 各大型泊位间交通组织存在相互影

响ꎬ 系统而准确的大型船舶进出港及靠离泊规则

是仿真的基础和关键ꎬ 主要仿真规则如下:

１)乘潮及靠离泊规则ꎮ 大型船舶满载进港时

受航道乘潮要求和泊位前沿潮流等条件制约ꎬ 仿

真的潮位、 潮汐信息来源于舟山引航站潮汐潮流

信息系统ꎬ 未获得信息的泊位参考临近测站信息ꎬ

利用 Ａｒｅｎａ 构建的水文生成器模拟潮位、 潮流变

化并收集高平潮和低平潮时间ꎮ

根据文献[８￣１１] 及舟山引航站多年靠离泊经

验ꎬ 鼠浪湖西及蛇移门作业区选择涨末缓流阶段

顺靠泊位ꎻ 洋山 ＬＮＧ 码头选择初落顶流靠泊ꎬ 且

禁止掉头靠泊ꎻ 洋山港集装箱泊位可选择缓流时

间顺靠或掉头靠泊ꎻ 受航道水深影响 ＶＬＯＣ 和

ＶＬＣＣ 禁止低潮时段进港ꎻ 其他泊位选择缓流时段

顶流靠泊ꎮ

２)航行规则ꎮ 舟山北部水域规划大型泊位及

进港航道分布见图 ３ꎬ 进港船舶直接由外海到达

Ａ０点或从锚地起锚航行至 Ａ０点ꎬ 之后根据靠泊港

区和泊位选择不同航道ꎬ 所有船舶均沿相关航道航

行ꎮ 除黄泽作业区南侧进港航道为单向航道外ꎬ 其

他作业区进港航道均满足本文仿真船型双向通航ꎬ

由于其可沿出港航道出港ꎬ 不影响船舶同时进港ꎮ

ＬＮＧ 船舶移动安全区参考文献[１２]设置ꎻ 根据

习惯做法ꎬ 前后进港的大型船舶保持至少 ２０ ｍｉｎ 的

安全间隔ꎻ 大型船舶夜间不能进港靠泊ꎮ
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图 ３　 各作业区分布及进港航道

２.３　 参数设置

２.３.１　 模型主要输入参数

１)船舶到港流量ꎮ 基于泊位吞吐量和代表船

型运量预测船舶到港流量ꎬ 按照如下公式计算:

Ｎａ ＝ Ｑ
ｋ􀅰ＤＷ

(１)

式中: Ｎａ 为年到港船舶数量ꎻ Ｑ 为该船型运量ꎻ

ｋ 为载质量利用率ꎬ 一般取 ０􀆰 ８ꎻ ＤＷ 为船舶吨级ꎮ

根据舟山北部水域大型泊位进出港船型现状ꎬ

结合泊位吞吐量和不同货类、 不同吨级船型运量ꎬ

得到船舶到港流量ꎮ

２)船舶到达率ꎮ 根据文献[１３]ꎬ 本水域船舶

到达规律服从参数为 λ 的泊松分布ꎬ 其中参数 λ

被称为船舶到达率ꎮ 由于本文以月为单位进行仿

真ꎬ 根据式(１)计算结果ꎬ 设置不同工况下不同船

型每月到达率ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 不同工况下船舶到达率

工况
λ∕(艘􀅰月－１ )

ＶＬＣＣ ＶＬＯＣ ＬＮＧ 集装箱

１ ５􀆰 ２５ ２８􀆰 ０５ ５􀆰 ２５ ３９０􀆰 ００

２ ４２􀆰 ７５ ７０􀆰 ２０ １１􀆰 ２５ ４４６􀆰 ４０

３ １１９􀆰 ４０ ７０􀆰 ２０ １１􀆰 ２５ ５０６􀆰 ５５

３)装卸效率及可作业天数ꎮ 大型集装箱船平均

装卸时间取１０ ｈ∕艘ꎻ 根据船舶大小ꎬ ＶＬＯＣ 和 ＶＬＣＣ

的作业时间分别取 ７０~８０ ｈ∕艘和 ７０~１００ ｈ∕艘ꎮ

洋山港区集装箱泊位年作业天数为 ３４０ ｄꎬ 鼠

浪湖东侧 ＶＬＣＣ 泊位年作业天数为 ３１０ ｄꎬ 其余作

业区年作业天数为 ３２０ ｄꎮ

２.３.２　 模型主要输出参数

仿真输出为各个作业区大型船舶平均等待时

间和最大等待时间ꎬ 并定量统计泊位占用、 靠泊

窗口限制、 航道占用导致船舶等待时长占总延误

时间的比例ꎮ

３　 仿真结果分析

３.１　 仿真结果

分别按照工况 １ ~ ３ 仿真 ３ 个月ꎬ 为减小误差ꎬ

仿真 １０ 次取平均值ꎬ 得到各个作业区大型船舶平

均等待时间ꎬ 结果见图 ４ꎮ 从仿真结果可见: 仿真

时设置的 ＬＮＧ 船舶靠泊优先级高ꎬ 且洋山港主航

道和航道两侧水域条件较好ꎬ 沈家湾作业区 ＬＮＧ

船舶等待时间基本不增加ꎻ 小洋山作业区大型集

装箱船舶平均进港待泊时间比现状将延长 ０􀆰 ５ ｈꎻ

黄泽作业区 ＶＬＣＣ 平均等待时间增加约 １０􀆰 ５ ｈꎮ

这是由于远期规划下的 ８ 个泊位利用 １ 个进港航

道且泊位间存在相互影响ꎬ 建议根据后期规划进

一步改善黄泽作业区通航条件ꎬ 提高通航效率ꎻ

鼠浪湖西和蛇移门作业区共用蛇移门航道且泊位

距离较近ꎬ 近远期规划实施后船舶平均等待时间

均超过 ９ ｈꎻ 鼠浪湖作业区船舶等待时间较现状增

加约 ２ ｈꎻ 马迹山作业区一、 二期与三期可以同时

靠泊且与其他作业区不共用航道ꎬ 船舶等待时间

􀅰７４􀅰
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基本不增加ꎮ 同样的ꎬ 大型船舶最长等待时间也

有与平均等待时间相似的特点ꎬ 不考虑气象等自

然条件封航因素ꎬ 黄泽作业区船舶最长等待时间

超过 ４５ ｈꎮ

基于港口吞吐量的船舶流量在近、 远期规划

下分别增加 ３３％和 ６５％ꎬ 对船舶通航效率有一定

影响ꎬ 随着泊位数量的增加ꎬ 除黄泽作业区外其

他作业区船舶平均等待时间增加 ０􀆰 ５ ~ ２ ｈꎬ 整体影

响有限ꎮ

图 ４　 不同作业区大型船舶等待时间

３.２　 影响分析

为进一步评估各个作业区通航效率影响因素ꎬ

对泊位占用、 等待靠泊窗口、 航道占用共 ３ 个主

要导致船舶等待的因素量化ꎬ 分别统计其占总等

待时间的比例ꎮ 由于马迹山作业区船舶与其他作

业区船舶利用的航道不同ꎬ 蛇移门作业区尚未有

大型泊位ꎬ 不再对其统计ꎬ 具体见图 ５ꎬ 从结果

可见:

１)造成船舶等待的原因主要是泊位占用和等

待靠泊窗口ꎬ 航道影响相对较小ꎬ 说明舟山北部

水域航道条件良好ꎬ 不是制约通航效率的主要

因素ꎮ

２)随着规划实施ꎬ 除鼠浪湖作业区因泊位占

用造成的等待时长比例略有下降外ꎬ 其他略有上

升ꎬ 说明泊位数量基本能够适应未来大型船舶流

量ꎻ 鼠浪湖作业区靠泊窗口占用比例较大且未来

有一定上升ꎬ 这是由于鼠浪湖作业区靠泊窗口较

严苛ꎬ 可作业天数较少ꎬ 在一定程度上影响了大

型船舶的通航效率ꎮ

图 ５　 船舶等待时长占比

４　 结论

１)基于 Ａｒｅｎａ 仿真软件ꎬ 通过分析舟山北部

水域大型泊位现状及规划ꎬ 结合潮汐、 潮流、 港

口运营和引航员靠离泊经验等确定仿真规则和参

数设置ꎬ 构建涵盖船舶进出港、 锚地、 靠离泊及

港口作业主要过程的仿真模型ꎮ

２)大型船舶流量在近远期规划下增加 ３３％和

６５％ꎬ 黄泽作业区的船舶平均等待时间增加约

１０ ｈꎬ 其他作业区增加 ０􀆰 ５ ~ ２ ｈꎬ 对通航效率整体

影响有限ꎮ

３)造成大型船舶等待的主要原因是泊位占用

和靠泊窗口限制ꎬ 小洋山和黄泽作业区近远期大

型泊位规划下泊位占用对船舶等待时长的占比略

有提高ꎬ 鼠浪湖作业区靠泊时间窗口限制成为船

舶等待的关键因素ꎮ
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