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摘要: 基于多智能体仿真建模方法建立连云港港 ＬＮＧ 码头选址涉及相关港区船舶进出港全过程仿真模型ꎬ 对拟选址的

ＬＮＧ 码头船舶进出可能产生的远期通航影响进行定量评估ꎬ 并与已有选址相关研究结论进行对比ꎻ 综合分析航道条件、 选

址与后方城市距离、 通航影响等多要素ꎬ 提出在现行通航规则和港口规划条件下的连云港港 ＬＮＧ 码头推荐港址ꎮ 本研究所

采用的方法和结论可为区域 ＬＮＧ 码头布局规划提供技术支撑ꎮ
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　 　 为保障苏北地区供气安全、 完善储气调峰设

施建设ꎬ 初步考虑在连云港港选择一处 ＬＮＧ 接收

站港址ꎮ 目前ꎬ 国内针对 ＬＮＧ 船舶进出港航行采

取提前封航、 航道单向管制等措施ꎬ 以满足 ＬＮＧ
船舶进出港的移动安全区要求ꎬ 因此 ＬＮＧ 船舶进

出对港口其他生产性船舶的运营会产生影响ꎮ 为

保障港口资源的充分和有效利用ꎬ ＬＮＧ 站选址须

科学、 定量论证ꎬ 最大程度地降低选址对港区远

期发展的影响 １￣３ ꎮ
已有文献主要针对连云港港相关港区航道条

件开展研究: 顾勇、 马兴华等 ４￣５ 对连云港港

３０ 万吨级航道工程可行性及建设主要技术问题进

行研究ꎻ 应铭等 ６ 对连云港和徐圩港区航道回淤

情况进行数模研究ꎬ 并提出回淤规律和回淤机理ꎻ
纪为刚等 ７ 对连云港港徐圩港区自然条件、 港口

环境等通航环境进行分析ꎻ 房卓等 ８￣９ 采用仿真方

法对连云港和徐圩港区的主航道适应性和通航标

准进行研究ꎬ 并对赣榆港区 ＬＮＧ 码头通航影响进

行定量研究ꎮ
本文采用多智能体仿真建模方法建立 ＬＮＧ 码

头选址涉及相关港区船舶进出港作业全过程的仿

真模型ꎬ 定量评估不同选址 ＬＮＧ 船舶进出港对远
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期港口通航效率的影响ꎻ 并通过对港址条件、 通

航影响、 港口功能定位等进行多要素对比ꎬ 提出

推荐港址ꎮ

１　 港口概况

连云港港目前已初步形成以连云港区为主体ꎬ
以徐圩、 赣榆、 灌河港区为两翼的 “一体两翼” 总

体发展格局ꎮ 截至 ２０１９ 年底ꎬ 共有万吨级及以上经

营性生产性泊位 ７８ 个ꎬ 综合通过能力 １􀆰 ７ 亿 ｔꎬ 最

大靠泊等级 ２５ 万吨级ꎮ
根据发展需要ꎬ 初步考虑在港区 Ａ 或港区 Ｂ

选择 １ 处 ＬＮＧ 接收站码头港址(图 １)ꎮ 其中ꎬ 港

区 Ａ 选址 ＬＮＧ 船舶进出与周边港区 Ｃ 共用主航

道ꎬ 因此港区 Ａ 选址将涉及 ２ 个港区及周边水域

的船舶进出港(图 ２)ꎻ 港区 Ｂ 选址及其对港口可

能产生的远期通航效率影响已有研究ꎮ

图 １　 连云港港沿海港区分布

图 ２　 港区 Ａ ＬＮＧ 码头初步选址

在码头设施建设方面ꎬ 港区 Ａ 生产性泊位

１１ 个ꎬ 综合通过能力 ３ ７９４ 万 ｔꎻ 港区 Ｂ 生产性泊

位 ４ 个ꎬ 综合通过能力 ８８０ 万 ｔꎻ 港区 Ｃ 生产性泊

位 ５１ 个ꎬ 综合通过能力 １􀆰 １ 亿 ｔꎮ

２　 仿真研究

２.１　 模型

采用多智能体仿真模拟方法 １０ 建立港区 Ａ、 Ｃ

船舶进出港作业全过程的仿真模型ꎬ 模拟涵盖２ 个

港区生产性船舶进出港、 通航规则(船舶乘潮规

则、进出港优先级、夜航限制等)、 锚地和装卸等诸

多要素ꎮ 船舶进出港逻辑流程设计见图 ３ꎮ

图 ３　 船舶进出港逻辑流程

模型包含 １００ 余个参数、 变量及行为逻辑函

数控件ꎬ 包括 ２ 个子系统: １)主系统ꎬ 用于设定

整个港口作业流程各环节参数ꎬ 包括初始化模型、

􀅰７６􀅰
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定义参数、 定义控件功能等ꎻ ２) 船舶航行系统ꎬ

用于判断船舶进出港行为的逻辑流程部分ꎬ 包括

船舶智能体状态流程、 船舶上下线点选择等ꎮ 主

要控件及功能见表 １ꎮ

表 １　 模型主要控件及功能

类别 控件功能 主要内容

参数

用于定义船舶智能体生命周期内涉及的

所有基本信息

①船舶序号:每艘船舶的独有标识ꎻ
②船舶到港:各类船舶的生成规律ꎻ
③船型数据:船舶吨级和作业时间等ꎻ
④航行目的地:船舶的目标装卸港区ꎻ
⑤船舶走向:决定船舶进出港航道

变量

用于记录在仿真过程中船舶的动态变化

信息

①泊位变量ꎻ
②港内锚地变量ꎻ
③港外锚地变量ꎻ
④航行时间预测值变量

行为逻辑函数
用于船舶在每一个航行节点的逻辑判断

①船舶乘潮计算函数:推算需要乘潮进出港的船舶的进出港时间ꎻ
②进港准备:判断满足进港条件则进港ꎬ否则在港外待泊ꎻ
③航行判断:根据日夜、潮汐、天气等条件ꎬ判断船舶是否可以航行ꎻ
④预定船舶进出港时间:根据各项条件预定船舶进出港时间

事件
触发某一事件的开始∕结束

①模型初始化ꎻ
②白天开始∕白天结束ꎻ
③大风开始∕大风结束ꎻ
④潮汐开始ꎻ
⑤集装箱船到达

２.２　 主要参数

２.２.１　 船舶流量预测

根据港口规划ꎬ 结合国际船型发展趋势ꎬ 设

定不同货类、 不同吨级船型的装载率ꎬ 预测港区

Ａ、 Ｃ 港口规划实施后远期进出 ２ 个港区船舶约

４ 万艘次∕ａꎻ 远期进出港区 Ｂ 船舶约 ２􀆰 ８５ 万艘次ꎬ

预测结果见表 ２ꎮ 参考国内已投产 ＬＮＧ 接收站运

营实际ꎬ 结合港区 Ａ 的 ＬＮＧ 接收站远期发展规

模ꎬ 预测远期到港 ＬＮＧ 船舶数量ꎬ 预测结果见

表 ３ꎮ

表 ２　 生产性船舶进出港数量预测(规划全部实施后) 艘次

船舶吨级
港区 Ａ、Ｃ 港区 Ｂ

集装箱 油船 化工品船 散杂货船 集装箱 油船 化工品船 散杂货船

(０ꎬ１ 万] ３ ４６０ ２ ４００ ４ ０９４ ４ ７６０ １ １００ ４ ０００ ４ ６００ ７ ６００

(１ 万ꎬ５ 万] ７ ７００ １ ４６０ ２ ７６６ ７ ７２０ ２ ０００ ９００ １ ２００ ５ １００

(５ 万ꎬ１０ 万] １ ２８０ ２６０ ４０ ２ ５４０ ３５０ ２６０ ０ １ １００

(１０ 万ꎬ２０ 万] ６０ ３０ ０ ７６０ ５０ ４０ ０ ２００

(２０ 万ꎬ３０ 万] ０ ３５０ ０ １２０ ０ ０ ０ ０

合计 １２ ５００ ４ ５００ ６ ９００ １５ ９００ ３ ５００ ５ ２００ ５ ８００ １４ ０００

　 　 表 ３　 ＬＮＧ 船到港船舶数量预测

船型∕万 ｍ３
到港船舶数量∕艘次

年接卸 ３００ 万 ｔ 年接卸 ６００ 万 ｔ
２６􀆰 ６ ２ ６
２１􀆰 ０ ８ １８
１７􀆰 ５ １６ ３０
１４􀆰 ７ １１ １８
合计 ３７ ７２

２.２.２　 远期航道尺度及通航标准

根据港口规划ꎬ 港区 Ａ、 Ｃ 航道由 ３０ 万 ｔ 推

荐航线、 外航道(主航道)、 港区 Ｃ 支航道和港区

Ａ 支航道组成ꎬ 规划航道尺度见表 ４ꎮ 根据研究ꎬ

连云港港主航道(３０ 万吨推荐航线￣外航道段)通航

标准为 ３０ 万吨级船舶单向通航、 １０ 万吨级和

􀅰８６􀅰
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５ 万吨级船舶双向通航比较合理ꎮ 上述标准作为研

究的规则参数标准ꎮ
表 ４　 港区 Ａ、 Ｃ 水域航道规划尺度

航段 有效宽度∕ｍ 通航水深∕ｍ 长度∕ｋｍ

３０ 万 ｔ 推荐航线 ７００ ~ １ ０００ ２５􀆰 ９ ６４􀆰 ５

外航道 ３４５ ２５􀆰 ３ ３５􀆰 ６

港区 Ｃ 支航道 ２８５∕３０５ ２５􀆰 ２ １７􀆰 ３

港区 Ａ 支航道 ３５０ ２４􀆰 ６ １７􀆰 ６

２.２.３　 船舶到港规律

对港区现状到港船舶数量分布进行统计ꎬ 结

果见图 ４ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ 船舶到港规律服从正态

分布:

Ｘ~Ｎ μꎬσ２( ) (１)

式中: μ 为日到港船舶流量均值ꎬ 标准差 σ ＝ ５􀆰 ２ꎮ

因此本研究假设远期港区 Ａ、 Ｃ 的日到港船舶数量

服从正态分布规律ꎮ

图 ４　 船舶到港数量分布

２.２.４　 ＬＮＧ 船舶进出港时间

根据港区实测流速及液化天然气码头设计规

范要求ꎬ 在正常天气条件下ꎬ 水流不影响 ＬＮＧ 进

出港航行和靠离泊作业ꎬ 可在日间全潮通航ꎮ
２.２.５　 ＬＮＧ 船舶移动安全区及通航影响机制

根据沿海港口 ＬＮＧ 船舶通航的一般规则ꎬ ＬＮＧ
船进出港均需设移动安全区ꎬ 前后取 １ ｎ ｍｉｌｅ、 左

右各 ３００ ~ ５００ ｍꎮ
ＬＮＧ 船进港: 主要是对拟出港船舶造成延误

影响ꎬ 港区 Ｃ 平均需提前 １􀆰 ５ ｈ 禁止船舶出港ꎬ
待 ＬＮＧ 船进入航道约 １ ｈ 后解除管制ꎬ 全程管制

时间 ２ ~ ３ ｈꎻ 港区 Ａ 管制时间 ４ ~ ５ ｈꎮ
ＬＮＧ 船出港: 主要是对在锚地等待拟进港船

舶造成延误影响ꎬ 位于不同锚地区域船舶的提前

管制和结束管制时间不同ꎮ
２.２.６　 船舶进出港航路

根据港区 Ａ、 Ｃ 船舶进出港航行轨迹ꎬ 结合航

道规划ꎬ 进出港航路按如下设定: ５ 万吨级以下船

舶从 ３＃ 锚地附近上下线ꎬ ５ 万 ~ １５ 万吨级船舶从

４＃锚地附近上下线ꎬ １５ 万 ~ ２５ 万吨级船舶从 ５＃、
６＃锚地附近上下线ꎬ ２５ 万吨级以上的大型船舶从

远期规划的 ３０ 万吨级航道起点上下线ꎮ ＬＮＧ 船属

于浅吃水船舶ꎬ 对航道水深要求相对较低ꎬ 可考

虑经 ５＃、 ６＃锚地附近上下线(图 ５)ꎮ

图 ５　 港区 Ａ 选址周边水域船舶航路及船舶上下线点
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２.３　 港区 Ａ、Ｂ 选址通航影响对比分析

针对港区 Ａ 的 ＬＮＧ 码头选址船舶进出港仿真

计算共设计 ２ 组工况: 在港口规划实施后ꎬ ＬＮＧ

年运营规模 ３００ 万和 ６００ 万 ｔꎮ 每组工况进行 ２０ 次

仿真模拟ꎬ 一次计算周期为 １ ａꎬ 可得到不同运营

规模下的船舶延误艘次、 ＬＮＧ 船单次进出港影响

艘次、 分船型延误时间等 ３ 项指标ꎮ 并将指标计

算结果与港区 Ｂ 的 ＬＮＧ 码头选址同工况研究结果

进行对比分析ꎮ

２.３.１　 船舶延误艘次影响

港区 Ａ、 Ｂ ２ 处选址 ＬＮＧ 船舶通航导致港区

各类船舶延误的全年延误总艘次、 分船型全年延

误艘次的计算结果及对比见图 ６ꎮ

注: μ 为均值ꎮ

图 ６　 ２ 处选址的 ＬＮＧ 船通航对所在港区各类船型

延误艘次影响统计对比

在全年延误总艘次方面ꎬ 当港口规划实施后ꎬ
港区 Ａ 选址 ＬＮＧ 船舶通航产生的船舶延误艘次是

港区 Ｂ 址的 １􀆰 ７ ~ １􀆰 ８ 倍ꎮ 在分船型延误艘次方面ꎬ
港区 Ａ 选址 ＬＮＧ 船舶通航对各类船型的延误影响

均大于港区 Ｂ 选址ꎮ
２.３.２　 ＬＮＧ 船单次进出港影响

港区 Ａ 选址 ＬＮＧ 船单次进出港延误船舶艘次

的仿真记录(ＬＮＧ 年进口规模 ３００ 万 ｔ 为例ꎬ２０ 次

计算结果)见图 ７ꎮ 从图 ７ 可见ꎬ ＬＮＧ 船每次通航

影响程度具有随机性ꎬ 因此须对 ＬＮＧ 船单次进出
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　 第 １ 期 房 卓ꎬ 等: 基于多要素比选的连云港港 ＬＮＧ 接收站码头选址∗

港影响的船舶数量分布概率进行统计ꎮ

图 ７　 ＬＮＧ 船通航延误的船舶数量仿真记录(ＬＮＧ ３００ 万 ｔ)

２ 处选址 ＬＮＧ 船舶进出港单航次影响的船舶

艘次分布概率对比见图 ８ꎮ 以 ＬＮＧ 进口规模

３００ 万 ｔ为例ꎬ 港区 Ａ 的 ＬＮＧ 船舶单航次延误的船

舶在 １０ ~ ２０ 艘次的概率最高(３８％)ꎬ 其次为 ５ ~

１０ 艘次(３３％)ꎻ 港区 Ｂ 的 ＬＮＧ 船舶单航次延误的

船舶在 ０ ~ ５ 艘次的概率最高(５８％)ꎬ 其次为 ５ ~

１０ 艘次(２０％)ꎮ 港区 Ａ 选址 ＬＮＧ 船舶单航次的通

航影响更大ꎮ

图 ８　 ＬＮＧ 船每航次进出港延误的船舶数量对比

２.３.３　 船舶延误时间

２ 处选址的分船型船舶延误时间的分布统计计

算结果见图 ９ꎮ ２ 处选址的单船延误时间影响主要

分布在 ０~５ ｈ 内ꎻ 但港区 Ａ 选址单船延误 ５ ~ １０ ｈ

的发生概率较高ꎬ 以集装箱船为例ꎬ 港区 Ａ 选址的

单船延误 ５ ~ １０ ｈ 的概率达 １７％ꎬ 港区 Ｂ 选址仅为

２％ꎻ 此外ꎬ ２ 处港址的极端延误情况可超过１０ ｈꎬ

油船和液体化工品船延误时间超过 ５ ｈ 的船舶比例

大于集装箱船和散杂货船ꎬ 这是由于油船及液体化

工品船的夜航限制ꎬ 若因 ＬＮＧ 船的管制无法及时进

出港ꎬ 须推后 １ ｄ 或以上时间才能进出港ꎮ
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图 ９　 分船型单船延误时间分布

３　 选址综合对比

在通航影响对比分析的基础上ꎬ 从规划情况、

航道条件、 选址与后方城市距离、 通航影响等多

方面要素ꎬ 对 ２ 处选址的港址条件进行对比ꎬ 结

果见表 ５ꎮ

在航道条件方面ꎬ 现状 ２ 处选址所在港区均

为 １０ 万吨级航道ꎬ 通航宽度和底高程尚无法满足

２１ 万~２７ 万 ｍ３ ＬＮＧ 船舶通航条件ꎬ 规划航道均可

满足ꎮ 在 ＬＮＧ 选址与后方城市协调性方面ꎬ ２ 处

选址与后方城市距离在 ５ ｋｍ 以上ꎬ 满足«石油天

然气工程设计防火规范»中相关距离要求ꎮ 在 ＬＮＧ

船舶对港区船舶通航影响方面ꎬ 无论是在远期延

误船舶数量还是各类船型延误时间方面ꎬ 港区 Ａ

选址影响均大于港区 Ｂꎮ 为此ꎬ 在现行通航规则

和港口规划条件下ꎬ 总体推荐港区 Ｂ 选址作为

ＬＮＧ 接收站码头的推荐港址ꎮ

表 ５　 ２ 处选址条件对比

ＬＮＧ 码

头选址

涉及

港区
港区功能定位 现状 规划

与后方城

市距离∕ｋｍ
全年延误的进

出港船舶数量

单船平均

延误时间∕ｈ

Ａ
Ａ

近期以服务临港产业

为主ꎬ远期发展成为服

务腹地经济和临港产

业的大型综合性港区

１０ 万吨级航道ꎬ
底高程－１３􀆰 ３ ｍꎬ
通航宽度 ２１０~２４０ ｍꎬ
长度 ２４􀆰 ９ ｋｍ

外航道外段为 ３０ 万吨级航道ꎬ
内航道为 １５ 万吨级ꎬ
通航宽度 ３５０ ｍꎬ
底高程－２１􀆰 ７ ｍ

＞７

Ｃ － ２５ 万吨级 ３０ 万吨级 －

５８９ ~ ７０８ ３􀆰 ７

Ｂ Ｂ

以服务临港工业起步ꎬ
逐步发展成为后方临

港工业和腹地经济服

务的综合性港区

１０ 万吨级航道ꎬ
底高程－１３􀆰 ５ ｍꎬ
通航宽度 ２５５ ｍꎬ
长度 １６􀆰 ４ ｋｍ

１５ 万吨级油船单向通航ꎬ
底高程－１７􀆰 ５ ｍꎬ
通航宽度按 ３３５ ｍ

＞５ ３２１ ~ ４４７ ２􀆰 ７

４　 结论

１)采用多智能体仿真方法ꎬ 建立模拟港区 Ａ

的 ＬＮＧ 码头选址船舶进出涉及相关港区和水域的

船舶进出港全过程仿真模型ꎬ 涵盖 ２ 个港区生产

性船舶进出港、 乘潮及夜航限制等多项通航规则、

锚地利用和码头装卸等多要素环节ꎮ

２)当港口规划实施后ꎬ 港区 Ａ 选址 ＬＮＧ 船舶

通航产生的全年船舶延误艘次是港区 Ｂ 选址的

１􀆰 ７ ~ １􀆰 ８ 倍ꎬ 港区 Ａ 选址的 ＬＮＧ 船舶单航次延误

影响和分船型延误时间影响也均高于港区 Ｂꎮ

３)在现行通航规则和港口规划条件下ꎬ 综合

分析港区规划功能定位符合性、 航道现状和远期

实施条件、 ＬＮＧ 选址与城市安全距离及 ＬＮＧ 船舶

通航对各类船型延误影响指标等多要素ꎬ 总体选

择港区 Ｂ 选址作为连云港 ＬＮＧ 接收站码头的推荐

港址ꎮ
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