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基于仿真技术的黄骅港煤炭港区
航道拓宽方案确定

禹化强ꎬ 唐　 颖

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: ２０１７ 年以来黄骅港煤炭港区吞吐量持续超过 ２ 亿 ｔꎬ 船舶大型化趋势显著ꎬ 导致船舶等待时间偏长ꎬ 航道通过能

力也已不能满足港区发展要求ꎬ 急需对现状 ５ 万吨级航道进行拓宽升级ꎮ 为了合理确定航道拓宽方案ꎬ 采用系统仿真技术ꎬ

通过建立涵盖锚地、 航道、 港池和泊位的港航系统模型ꎬ 结合港口生产数据ꎬ 对多个航道拓宽方案开展港航系统仿真研究ꎮ

结果表明ꎬ 各航道拓宽方案均能满足港区吞吐量发展要求ꎻ 随着航道拓宽里程增加ꎬ 煤炭船舶平均离港等航道时间、 煤炭

码头平均单船空泊时间呈减小趋势ꎬ 相应煤炭码头泊位利用率、 港航系统通过能力逐步提升ꎮ 基于仿真研究结论ꎬ 通过综

合对比投资、 航道横流、 后期维护费用等因素ꎬ 推荐采用航道拓宽方案 １ꎮ
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　 　 黄骅港煤炭港区是我国 “西煤东运” “北煤

南运” 的第二通道出海口ꎮ 目前ꎬ 港区已建设

１７ 个２ 万 ~ １０ 万吨级煤炭装船泊位、 ２ 个 ３ 万吨

级通用散杂泊位、 １ 个 ５ 万吨级液体化工品泊
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位ꎬ 翻车机 １３ 台ꎬ 设计年吞吐量 １􀆰 ８２ 亿 ｔ(其中

煤炭 １􀆰 ７８ 亿 ｔ) ꎮ ２０１７ 年以来港区吞吐量持续超

过 ２􀆰 ０ 亿 ｔ(煤炭下水量均超过 １􀆰 ９ 亿 ｔ)ꎮ 煤炭港

区唯一进出港航道为现有 ５ 万吨级航道(２０１２ 年底

建成)ꎬ 全长约 ４３􀆰 ４８ ｋｍꎻ 现状通航规则仅允许

３􀆰 ５ 万吨级及以下散货船双向、 ５ 万吨级与 ２ 万吨

级散货船双向通航ꎮ

根据港区生产系统统计数据ꎬ 近年来ꎬ 到港

煤炭船舶平均载质量逐年增大ꎬ ５ 万吨级及以上船

舶无论承运比还是艘次比均呈逐渐上升趋势ꎻ

２０１９ 年总到港煤炭船舶 ４ ３５６ 艘 １ ꎬ ５ 万吨级及以

上船舶达到 ２ ９２４ 艘ꎬ 艘次比、 承运比大幅增加分

别达到 ６７􀆰 １３％、 ７９􀆰 １９％ (相比 ２０１３ 年分别增加

３３􀆰 ５９％、２６􀆰 ５２％)ꎮ 但受现有航道通航条件限制ꎬ

船舶在港停时大幅增加ꎬ ５ 万、 ７ 万吨级及以上船

舶在港平均停时分别达到约 １１４、 １２６ ｈꎬ 离港平

均等航道时间约 ３ ｈꎬ 对港口服务水平产生较大影

响ꎬ 现状航道明显已成为制约港区煤炭下水进一

步增加的瓶颈ꎮ

根据国能黄骅港务有限公司发展规划ꎬ “十四

五” 期将新增 １ 个 １２ 万吨级油品泊位及 ２ 个 ５ 万吨

级通用散货泊位ꎬ ２０２５ 年港区吞吐量将达到 ２􀆰 ５ 亿 ｔ

(其中煤炭吞吐量 ２􀆰 ３ 亿 ｔ)ꎬ 现状航道已不能满足

港区运量发展要求ꎬ 急需将现状航道拓宽升级为

７ 万吨级双向航道ꎬ 满足 ７ 万吨级散货船乘潮双向

通航要求ꎬ 以适应港区吞吐量不断增长、 船舶大型

化的发展需要ꎮ 同时ꎬ 可改善航道通航条件ꎬ 提高

航道通过能力、 抵御风险能力ꎮ

１　 工程概况

１.１　 航道现状

黄骅港煤炭港区现状 ５ 万吨级双向航道总长

４３􀆰 ４８ ｋｍꎬ 各航段具体尺度为: 内航道 Ｎ１＋０００—

Ｎ３＋４８０􀆰 ５及外航道 Ｗ０＋０００(Ｎ３＋４８０􀆰 ５)—Ｗ９＋０００、

Ｗ１４＋ ０００—Ｗ４１ ＋ ０００ 段航道挖槽宽度为 ２７０ ｍꎬ

设计底高程为－１４􀆰 ０ ｍꎮ 外航道口门段 Ｗ９＋０００—

Ｗ１４＋０００ 航道挖槽宽度为 ２９０ ｍꎬ 设计底高程为

－１５􀆰 ０ ｍꎮ 航道现状如图 １ 所示ꎮ

图 １　 航道现状

　 　 根据河北省海洋功能区划ꎬ 黄骅港口航运区

海域边界位于黄骅港煤炭港区航道里程 Ｗ１２＋０００

处ꎬ Ｗ１２＋０００ 以外航段为山东省滨州市滨州北农

渔业区用海范围ꎮ

根据当地海事部门制订的通航规则ꎬ 在满足

乘潮水位以及风、 横流、 能见度条件下ꎬ 对所有

船舶ꎬ Ｗ９＋０００—Ｗ１６＋７００ 航段只允许单向通航ꎻ

其余航段实行有条件双向通航ꎬ 双向通航船型组

合为: ３􀆰 ５ 万吨级及以下散杂货船舶可以双向通

航ꎬ ５ 万吨级与 ２ 万吨级散杂货船舶可以双向

通航ꎮ

１.２　 航道拓宽方案

１.２.１　 航道拓宽尺度计算

现状航道设计底高程 － １４􀆰 ０ ｍ ( 口门段为

－１５􀆰 ０ ｍ)满足 ７ 万吨级散货船乘潮通航要求(乘潮

水位 ２􀆰 ４７ ｍꎬ乘潮历时 ４ ｈ、保证率 ９０％)ꎮ 因此ꎬ 为

满足 ７ 万吨级散货船双向通航要求ꎬ 仅需要对现状

航道进行拓宽ꎮ 各航段拓宽尺度计算 ２ 见表 １ꎮ

􀅰７１３􀅰
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表 １　 航道拓宽尺度计算

船型及航段

船舶

吨级∕
万吨级

设计

航速∕
ｋｎ

船舶漂

移倍数

ｎ

风、流
压偏角

γ∕(°)

船舶

总长

Ｌ∕ｍ

船舶

型宽

Ｂ∕ｍ

航迹带

宽度 Ａ( ＝
Ｌｎｓｉｎγ＋
ｎＢ) ∕ｍ

船舶与航

道底边线

间的富余

宽度 ｃ∕ｍ

船舶间富

余宽度 ｂ
(取设计船

宽 Ｂ) ∕ｍ

单向航道

有效宽度

计算值

Ｗ( ＝ Ａ＋
２ｃ) ∕ｍ

双向航道

通航宽度

计算值

Ｗ′( ＝ ２Ａ＋
ｂ＋２ｃ) ∕ｍ

散货船 ( 口门

段以外航段)
７ ８ １􀆰 ６９ ７ ２２８ ３２􀆰 ３ １０１􀆰 ５ ３２􀆰 ３ ３２􀆰 ３ １６６􀆰 １ ３００􀆰 ０

散货船 ( 口门

段)
７ ８ １􀆰 ４５ １４ ２２８ ３２􀆰 ３ １２６􀆰 ８ ３２􀆰 ３ ３２􀆰 ３ １９１􀆰 ４ ３５０􀆰 ５

１.２.２　 航道拓宽方案

结合海域自然条件、 海洋功能区划、 煤炭船

舶进出港特点ꎬ 提出 ３ 个航道拓宽方案:

１)航道拓宽方案 １ꎮ 考虑口门段受横流、 大风

骤淤影响较大ꎬ 人工长航道内大型船舶双向通航

经验需要逐步积累ꎬ 而且跨省办理用海难度较大

(Ｗ１２＋ ０００ 以外为山东海域)ꎬ 提出航道拓宽方

案 １ꎬ 仅对口门段以内航段即 Ｎ１ ＋ ０００—Ｗ９ ＋ ０００

进行拓宽ꎬ 航道挖槽宽度由 ２７０ ｍ 向两侧拓宽至

３００ ｍꎮ

２)航道拓宽方案 ２ꎮ 为进一步延长 ７ 万吨级大

型船舶双向通航里程、 增加港区通过能力ꎬ 提出

航道拓宽方案 ２ꎬ 拓宽里程为 Ｎ１＋０００—Ｗ１２＋０００

航段(拓宽段全部位于河北省海洋功能区划确定的

黄骅港口航运区海域)ꎬ 各航段拓宽尺度为:

Ｎ１＋０００—Ｗ９＋０００ 航段的航道挖槽宽度由 ２７０ ｍ

向两侧拓宽至 ３００ ｍꎻ Ｗ９ ＋ ０００—Ｗ１２ ＋ ０００ 航段

(位于口门段)的航道挖槽宽度由 ２９０ ｍ 向两侧拓

宽至 ３５０ ｍꎮ

３)航道拓宽方案 ３ꎮ 煤炭船舶锚地位于航道

Ｗ２２＋０００ 附近ꎬ 根据船舶吃水、 航道水深以及航

行习惯ꎬ ７ 万吨级压载煤炭船舶自锚地进入航道位

置在 Ｗ１６＋７００ 附近ꎬ ７ 万吨级重载出港煤炭船舶

须航行至航道末端进入公共航路ꎬ 煤炭船舶实际

须双向通道航段为 Ｎ１＋０００—Ｗ１６＋７００ 航段ꎬ 为最

大限度提高港区通过能力ꎬ 航道拓宽方案 ３ 拓宽

里程为 Ｎ１＋０００—Ｗ１６＋７００ 航段ꎮ 各航段拓宽尺度

为: Ｎ１＋０００—Ｗ９＋０００ 及 Ｗ１４＋０００—Ｗ１６＋７００ 航

段的航道挖槽宽度由 ２７０ ｍ 向两侧拓宽至 ３００ ｍꎻ

Ｗ９＋０００—Ｗ１４＋０００ 航段(口门段) 的航道挖槽宽

度由 ２９０ ｍ 向两侧拓宽至 ３５０ ｍꎮ

１.２.３　 拓宽段航道设计通航规则

１)双向通航的船舶为 ７ 万吨级及以下散杂货

船舶ꎮ

２)航道双向通航时ꎬ 船舶遭遇的风力不宜超

过 ６ 级ꎻ 遭遇的横流不宜超过 ０􀆰 ５１ ｍ∕ｓꎻ 有效波

高 Ｈ１∕３限制在 １􀆰 ５ ｍ 以下ꎻ 最小能见距离不应小于

１􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅ(２􀆰 ８ ｋｍ)ꎻ 浮冰最大厚度不超过 １０ ｃｍꎮ

航道拓宽的目的主要为提升港区通过能力ꎬ

港区通过能力分析涉及自然条件、 船型、 航行规

则、 泊位作业效率、 泊位性质等众多因素ꎬ 传统

计算方法无法系统、 全面地进行港区通过能力分

析ꎮ 因此ꎬ 本文结合煤炭港区生产运营状况及航

道自身特点ꎬ 提出采用计算机系统仿真手段ꎬ 针

对 ３ 个航道拓宽方案开展港区通过能力研究 ３ ꎬ

为合理确定航道拓宽方案提供科学依据ꎮ

２　 系统仿真模型

２.１　 仿真模型研究范围

根据黄骅港煤炭港区实际生产运营特点ꎬ 建

立涵盖船舶、 锚地、 航道与港池、 泊位以及潮汐、

潮流、 大风、 大雾等自然条件影响因素的港航系

统仿真模型 ４ ꎬ 较传统计算航道通过能力采用的

经验公式法有较大的改进和提高ꎮ 陆域边界为泊

位ꎬ 船舶在此停靠并进行装卸作业ꎻ 水域边界为

锚地和航道末端ꎬ 锚地为船舶对象进入仿真模型

的边界ꎬ 航道末端为船舶离开系统的仿真模型ꎮ

模型范围见图 ２ꎮ
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图 ２　 模型范围

２.２　 仿真模型要素与模拟过程

港航系统通过能力受船型、 锚地、 航道通航

条件、 港池布置、 泊位作业条件以及自然条件(潮

汐、横流、大风、大雾)等众多因素影响ꎬ 为保证系

统仿真结论真实可信ꎬ 本文根据黄骅港煤炭港区

实际生产运营情况ꎬ 对上述众多因素进行详细研

究分析ꎻ 仿真模型的模拟过程包括: 船舶到达、

船舶指泊、 船舶进入航道、 船舶在航道内航行、

船舶在港池内航行与靠离泊作业、 泊位作业、 离

港等全过程ꎮ

２.２.１　 船舶到达

仿真模型中包括 ４ 种船舶ꎬ 分别是煤炭船、

杂货船、 油船和液体化工品船ꎬ 船舶生成后直接

进入相应的锚地ꎮ 对于煤炭船舶ꎬ 为使模型更加

接近港区实际生产情况ꎬ 煤炭压载船舶待泊锚地

总是有足够的待泊船舶(２０ ~ ３０ 艘)ꎬ 当有船舶进

港作业时ꎬ 仿真模型会再次生成船舶ꎻ 对于其他

类型船舶到达时间间隔按照负指数分布抽样获

得 ５ ꎬ 船舶平均到达时间间隔根据不同试验方案

的杂货码头、 油码头、 液体化工码头的吞吐量计

算得到ꎮ

纵观近几年黄骅港煤炭港区的到港船型ꎬ 船

舶大型化趋势仍在继续ꎮ 本文船舶采用 ２ 种船型

比例: 第 １ 种为 ２０１９ 年的实际到港船型ꎻ 第 ２ 种

为根据 ２０２５ 年港区预测吞吐量 ２􀆰 ５ 亿 ｔ(其中煤炭

２􀆰 ３ 亿 ｔ、液体散货 １ ０００ 万 ｔ、通用散杂货 １ ０００ 万 ｔ)ꎬ

并考虑船舶大型化ꎬ 研究提出的 ２０２５ 年预测到港

船型ꎮ 船型信息根据试验方案不同ꎬ 分别从这２ 种

船型比例中抽样生成ꎮ

１)煤炭船ꎮ 黄骅港煤炭港区 ２０１９ 年煤炭船实

际到港船型和 ２０２５ 年煤炭船预测到港船型见

表 ２、 ３ꎮ

表 ２　 黄骅港煤炭港区煤炭船到港船型

年份
船舶吨级∕
万 ＤＷＴ

数量∕艘 占比∕％
单船平均载

质量∕万 ｔ

２０１９

１􀆰 ０ ９１ ２􀆰 １ １􀆰 １１３ ５

１􀆰 ５ １４０ ３􀆰 ２ １􀆰 ６０６ ８

２􀆰 ０ ２７８ ６􀆰 ４ ２􀆰 ０２９ ６

３􀆰 ５ ９２３ ２１􀆰 ２ ３􀆰 ５３９ ５

５􀆰 ０ ２ １０７ ４８􀆰 ４ ４􀆰 ８７４ １

７􀆰 ０ ７９１ １８􀆰 ２ ６􀆰 ６９６ ６

１０􀆰 ０ ２６ ０􀆰 ６ ９􀆰 ６１９ ０

合计 ４ ３５６ １００􀆰 ０ －

２０２５
(预测)

１􀆰 ０ ２００ ４􀆰 ２６ １􀆰 １

１􀆰 ５ １００ ２􀆰 １３ １􀆰 ６

２􀆰 ０ ２００ ４􀆰 ２６ ２􀆰 ０

３􀆰 ５ １ ０００ ２１􀆰 ２８ ３􀆰 ８

５􀆰 ０ ２ ２００ ４６􀆰 ８１ ５􀆰 ２

７􀆰 ０ ９００ １９􀆰 １５ ７􀆰 ２

１０􀆰 ０ １００ ２􀆰 １３ ９􀆰 ０

合计 ４ ７００ １００􀆰 ００ －

　 　 ２) 杂货船、 油船、 液体化工品船ꎮ 杂货船、

油船、 液体化工品船分别按照 ２０１９ 年实际到港船

型和 ２０２５ 年预测到港船型(拟建 ２ 个 ５ 万吨级通

用散货泊位和 １ 个 １２ 万吨级油品泊位建成后)抽

样生成ꎮ

２.２.２　 船舶指泊

船舶到达锚地后ꎬ 模型判断泊位是否空闲、

船舶类型是否与泊位类型匹配、 船舶吨位与泊位

等级是否匹配ꎮ 如果以上条件都满足ꎬ 即指泊成

功ꎬ 则为船舶指定合适的作业泊位ꎻ 否则ꎬ 船舶

在锚地继续等待ꎮ

２.２.３　 船舶进入航道的判断规则

指泊成功的船舶在进入航道前ꎬ 模型将从船

舶同向航行安全距离、 船舶会遇规则、 港池内的

会遇冲突、 潮汐、 大风影响等方面判断是否可进

入航道ꎮ

船舶在现状航道条件下遵循现状通航规则ꎻ

７ 万吨级双向航道拓宽后ꎬ 按照设计通航规则通

航ꎮ 基于安全作业的考虑ꎬ 根据港区实际船舶调

度规则ꎬ 模型将港池依照图 ３ 划分为公共港池水

域、 一港池、 二港池、 三港池、 油品码头掉头水

域等 ５ 个区域ꎬ 同一水域同一时间不得出现两艘

船舶航行及靠离泊作业的情况ꎮ
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图 ３　 港池泊位平面布置

模型根据黄骅港潮汐表ꎬ 用 １３ 个分潮拟合潮

汐曲线输入模型模拟潮位变化ꎮ 当需要乘潮通航的

船舶ꎬ 在预计航行时间内潮位都满足乘潮水位的要

求且其他通航条件也满足时ꎬ 该船方可进入航道ꎮ

黄骅港潮汐为不规则半日潮ꎬ １ ｄ(２４􀆰 ８３ ｈ)会

出现 ２ 次横流ꎬ 流速＞０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎮ 将大横流的出现

过程简化为: 间隔时间 １２􀆰 ４２ ｈ 出现 １ 次ꎬ 每次持

续 １ ｈꎬ 双向航道在此时间段单向通航ꎮ

煤炭港区所在地区 ４ ~ ５ 级、 ６ 级及以上大风

频率分别占全年风频率的 ２８􀆰 ９％、 ４􀆰 ５％ꎬ 且集中

于春秋两季ꎮ 当风力大于 ６ 级或能见度小于 １ ｋｍ

时ꎬ 禁止船舶进出港ꎬ 但在泊船舶可以正常进行

装卸船作业ꎮ 模型根据近 ７ 年煤炭港区封航资料ꎬ

模拟船舶封航过程ꎮ

２.２.４　 船舶进入航道的位置

煤炭船舶为压载进港ꎬ 从 Ｗ１６＋７００ 附近切入

航道ꎮ 杂货船、 油船、 液体化工品船为重载进港ꎬ

考虑到航行安全性ꎬ 均从航道末端位置进入航道ꎮ

２.２.５　 船舶在水域内的航行与靠离泊作业

根据港区生产实际情况ꎬ 船舶从外航道末端

(Ｗ４１＋ ０００) 航行至 Ｗ１６ ＋ ７００ 需要约 １􀆰 ２ ｈꎻ 从

Ｗ１６＋７００ 航行至与港池交界位置(Ｎ１＋０００)需要约

１ ｈꎮ

船舶在各港池中的航行时间由港区实际生产

数据统计得到ꎬ 在港池航行时间根据距离远近为

１０~ １７ ｍｉｎꎬ 船舶靠泊时间约为 ４０ ｍｉｎꎬ 离泊时间

约为 １５ ｍｉｎꎮ

２.２.６　 船舶在泊位上的作业时间

对于已有泊位的船舶在泊作业时间ꎬ 由港区

实际生产数据统计获得ꎮ 对于拟建的两个 ５ 万吨

级通用泊位ꎬ 船舶在泊位作业时间沿用现状杂货

船在泊作业时间ꎻ 对于拟建的 １２ 吨级油品泊位、

现状油品泊位(功能调整为液体化工品泊位)ꎬ 船

舶在泊作业时间按照装卸工艺方案及规范要求计

算确定ꎮ

２.２.７　 船舶离港

船舶作业完成后ꎬ 在判断港池和航道满足通

航条件下ꎬ 解缆离开泊位ꎬ 离港船舶均从航道末

端离港ꎮ

２.３　 仿真模型的实现

本文利用仿真软件 Ｓｉｍｉｏ 实现上述仿真模拟过

程ꎮ 模型分为船舶生成、 锚地等待、 航道港池、

泊位作业、 船舶调度、 潮汐水位、 横流生成、 大

风大雾生成、 数据统计等 ９ 个模块ꎮ 模拟动画界

面见图 ４ꎮ

图 ４　 仿真模拟动画界面
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３　 仿真试验设计及结果分析

３.１　 仿真试验设计

为分析各航道拓宽方案和船舶大型化对港航系

统通过能力的提升作用ꎬ 本文针对现状航道条件和

３ 个航道拓宽方案共设计了 ２ 类仿真试验方案:

１)基于 ２０１９ 年的到港船型和泊位作业数据ꎬ

在现状泊位情况下ꎬ 分别对现状航道和 ３ 个航道

拓宽方案的港航系统通过能力进行试验分析ꎮ 本

试验方案主要为研究仅航道拓宽对港航系统通过

能力的影响ꎮ

２)按照 ２０２５ 年预测船型ꎬ 分别对现状航道和

３ 个航道拓宽方案的港航系统通过能力进行试验分

析ꎮ 在此试验方案下ꎬ 港区拟建通用泊位和油品

泊位均已建成ꎮ 本试验方案主要为研究未来船舶

大型化及泊位建设对港航系统通过能力的影响ꎮ

３.２　 通过能力仿真试验结果及分析

３.２.１　 第 １ 类试验方案

现状船型的试验结果见表 ３ꎮ 可以看出: １)在

２０１９ 年现状船型下ꎬ 仅航道拓宽对港航系统通过

能力提升明显ꎻ ２)对于航道拓宽方案 １ ~ ３ꎬ 由于

７ 万吨级及以下船舶可双向通航里程不断加长ꎬ 煤

炭船舶平均离港等航道时间、 煤炭码头平均单船

空泊时间呈不断减小趋势ꎬ 相应煤炭码头泊位利

用率不断提高ꎮ

表 ３　 ２０１９ 年现状船型条件下的港航系统通过能力试验结果

方案
港区总通过

能力∕亿 ｔ
煤炭码头通过

能力∕亿 ｔ
煤炭船舶平均

在泊时间∕ｈ
煤炭船舶平均离

港等航道时间∕ｈ
煤炭码头泊位

利用率∕％
煤炭码头平均

单船空泊时间∕ｈ

现状航道 ２􀆰 １６ ２􀆰 １０ ２８􀆰 ２３ ４􀆰 ２０ ８０􀆰 ５ ５􀆰 ８９

航道拓宽方案 １
(Ｎ１＋０００—Ｗ９＋０００)

２􀆰 ３１ ２􀆰 ２５ ２７􀆰 ２５ ３􀆰 ２６ ８６􀆰 １ ３􀆰 ８４

航道拓宽方案 ２
(Ｎ１＋０００—Ｗ１２＋０００)

２􀆰 ３６ ２􀆰 ３０ ２７􀆰 １５ ３􀆰 １４ ８８􀆰 ５ ３􀆰 ０３

航道拓宽方案 ３
(Ｎ１＋０００—Ｗ１６＋７００)

２􀆰 ４１ ２􀆰 ３５ ２７􀆰 ０６ ２􀆰 ９９ ９０􀆰 ５ ２􀆰 ３９

３.２.２　 第 ２ 类试验方案

２０２５ 年预测船型的试验结果见表 ４ꎮ 可以看

出: １)在 ２０２５ 年预测船型下ꎬ 一方面新建泊位

带来港航系统通过能力增加ꎻ 但同时ꎬ 受航道条

件限制及油船数量增加的影响ꎬ 煤炭船舶平均离

港等航道时间由 ４􀆰 ２ ｈ 增加至 ４􀆰 ９ ｈꎬ 港口服务

水平有所下降ꎮ ２)随着未来船舶大型化和新建泊

位建设ꎬ 港航系统通过能力得到进一步提升ꎮ

３)随着航道拓宽里程不断加长ꎬ 煤炭船舶平均

离港等航道时间、 煤炭码头平均单船空泊时间

呈不断减小趋势ꎬ 相应煤炭码头泊位利用率不

断提高ꎮ

表 ４　 ２０２５ 年预测船型下的港航系统通过能力试验结果

方案
港区总通过

能力∕亿 ｔ
煤炭码头通过

能力∕亿 ｔ
煤炭船舶平均

在泊时间∕ｈ
煤炭船舶平均离

港等航道时间∕ｈ
煤炭码头泊位

利用率∕％
煤炭码头平均

单船空泊时间∕ｈ

现状航道 ２􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ ２９􀆰 ０５ ４􀆰 ８９ ８０􀆰 ０ ６􀆰 ２９

航道拓宽方案 １
(Ｎ１＋０００—Ｗ９＋０００)

２􀆰 ５７ ２􀆰 ３７ ２７􀆰 ６８ ３􀆰 ５３ ８４􀆰 ７ ４􀆰 ３６

航道拓宽方案 ２
(Ｎ１＋０００—Ｗ１２＋０００)

２􀆰 ６２ ２􀆰 ４２ ２７􀆰 ６４ ３􀆰 ５０ ８７􀆰 １ ３􀆰 ５５

航道拓宽方案 ３
(Ｎ１＋０００—Ｗ１６＋７００)

２􀆰 ６８ ２􀆰 ４８ ２７􀆰 ６３ ３􀆰 ４７ ８９􀆰 ８ ２􀆰 ６５

３.３　 小结

１)现状航道条件下ꎬ 煤炭港区总通过能力

２􀆰 １６ 亿 ｔꎬ 其中煤炭码头通过能力为 ２􀆰 １０ 亿 ｔꎻ 根

据国能黄骅港务有限公司发展规划ꎬ “十四五” 期

间还将建设 ２ 个 ５ 万吨级通用泊位和 １ 个 １２ 万吨

级油品泊位ꎬ ２０２５ 年港区吞吐量将达到 ２􀆰 ５ 亿 ｔ
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(其中煤炭吞吐量 ２􀆰 ３ 亿 ｔ)ꎬ 现状航道通过能力无

法满足港区未来吞吐量发展要求ꎮ

２)航道拓宽为 ７ 万吨级双向航道对港航系统

通过能力的提升效果明显ꎬ 综合考虑航道拓宽以

及未来泊位建设、 船舶大型化ꎬ 航道拓宽方案１ ~ ３

的港 航 系 统 通 过 能 力 分 别 可 达 到 ２􀆰 ５７ 亿、

２􀆰 ６２ 亿、２􀆰 ６８ 亿 ｔ(其中煤炭码头通过能力分别为

２􀆰 ３７ 亿、２􀆰 ４２ 亿、２􀆰 ４８ 亿 ｔ)ꎬ ３ 个航道拓宽方案均

可满足港区未来发展要求ꎬ 港区服务水平也有明

显提升ꎮ

３)港航系统通过能力提升主要有两方面: ①航

道拓宽后使得 ７ 万吨级及以下大型船舶可双向通航ꎬ

煤炭船舶离港等航道时间、 煤炭码头平均单船空泊时

间相应减少ꎬ 泊位利用率得以提高ꎬ 港航系统通过能

力随之提高ꎬ 航道拓宽方案 １~３ 随着航道拓宽里程

不断增加ꎬ 仅航道拓宽带来的港航系统通过能力由

１ ５００ 万 ｔ增加至 ２ ５００ 万 ｔꎻ ②随着船舶大型化ꎬ 单

船平均装载量提升ꎬ 作业相同数量船舶的总吞吐量增

加ꎬ 从而带来港航系统通过能力提升ꎬ 根据本次仿真

研究确定的预测船型ꎬ 船舶大型化可提升港航系统通

过能力 １ ０００ 万~１ ３００ 万 ｔꎮ

４　 航道拓宽方案比选

航道拓宽方案的确定需要综合考虑工程投资、

港航系统通过能力、 项目实施难度等多方面因素ꎬ

３ 个航道拓宽方案主要技术指标对比见表 ５ꎮ

表 ５　 航道拓宽方案主要技术指标对比
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维护性
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万 ｍ３

项目实
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通航安

全管理

方案 １ Ｎ１＋０００—Ｗ９＋０００ １１􀆰 ４８ ３８１􀆰 ７ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ５７ ２􀆰 ３７ ０􀆰 ２７ ９􀆰 ６ １０

方案 ２ Ｎ１＋０００—Ｗ１２＋０００ １４􀆰 ４８ ５４５􀆰 ５ ３􀆰 ２３ ２􀆰 ６２ ２􀆰 ４２ ０􀆰 ３２ １０􀆰 １ ４５

方案 ３ Ｎ１＋０００—Ｗ１６＋７００ １９􀆰 １８ ７９７􀆰 ６ ４􀆰 ３４ ２􀆰 ６８ ２􀆰 ４８ ０􀆰 ３８ １１􀆰 ４ １００

全部位 于 黄

骅港港口区ꎬ
实 施 难 度

较小

部分航 段 位

于山东海域ꎬ
协 调 难 度

较大

全部位于拦沙

堤掩护段以内ꎬ
通航条件较好ꎬ
通航安全管理

风险较小

部分拓宽段航

道位于拦沙堤

掩护 段 以 外ꎬ
该段通航条件

较差ꎬ 通航安

全 管 理 风 险

较大

　 　 结合本仿真研究结论ꎬ ３ 个航道拓宽方案均能

满足港区发展要求ꎮ 航道拓宽方案 １ 总投资及煤

炭码头通过能力提升每吨所需的投资均最省ꎬ 不

涉及山东用海、 利于实施ꎬ 拓宽段全部位于拦沙

堤掩护段以内ꎬ 通航安全管理风险均较小、 后期

维护性疏浚量小ꎮ 因此ꎬ 经综合比选推荐采用航

道拓宽方案 １ꎮ

５　 结语

１)随着黄骅港煤炭港区吞吐量不断增加以及

船舶大型化ꎬ 现状航道已成为制约港口发展的瓶

颈ꎬ 将现状航道拓宽升级为 ７ 万吨级双向航道是

必要、 紧迫的ꎮ 本文将仿真技术运用于航道拓宽

方案的确定ꎬ 为类似工程建设提供了新思路ꎮ

２)现状航道条件下ꎬ 煤炭港区总通过能力

２􀆰 １６ 亿 ｔꎬ 现状航道通过能力无法满足港区未来

２􀆰 ５ 亿 ｔ 吞吐量发展要求ꎻ ３ 个航道拓宽方案实施

后ꎬ 均可满足港区未来发展要求ꎮ
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