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黄骅港煤炭港区港航系统能力

影响因素分析及优化措施

李洪军

(国能黄骅港务有限责任公司ꎬ 河北 沧州 ０６１１１３)

摘要: 黄骅港煤炭港区煤炭装船设计能力 １􀆰 ７８ 亿 ｔꎬ 近年码头通过能力一直维持在 ２􀆰 ０ 亿 ｔ 左右ꎬ 港航系统能力非常紧

张ꎬ 急需对影响和制约港航系统能力的因素进行研究ꎬ 提出提高港航系统能力的措施ꎮ 为了合理确定港航系统能力ꎬ 对煤

炭港区码头和航道的实际运营数据进行统计、 整理和分析ꎬ 对船舶进出港规则进行研究ꎬ 采用理论计算和计算机仿真分析

的方法进行复核计算ꎮ 结果表明ꎬ 煤炭港区港航系统能力主要受码头、 航道及其耦合匹配关系影响ꎻ 煤炭港区在现状码头

和航道条件下ꎬ 通过提高泊位装船效率、 增加待泊泊位及优化船舶调度ꎬ 可以在一定程度上提升港区能力ꎬ 但提升程度有

限ꎬ 并不能从根本上解决港区能力不足的问题ꎻ 煤炭港区增加装船泊位是提升港区能力的根本途径ꎮ
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１　 工程概况

黄骅港煤炭港区是国家能源集团煤炭水运的

最大出海口ꎬ 是国家西煤东运、 北煤南运的重要

通道之一 １ ꎮ 黄骅港煤炭港区现有泊位 ２０ 个ꎬ 其
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中煤炭专用装船泊位 １７ 个ꎬ １􀆰 ５ 万吨级通用散杂

泊位 ２ 个ꎬ ５ 万吨级液体化工品泊位 １ 个ꎮ
黄骅港煤炭港区 ５ 万吨级重载双向航道是港

区唯一进出港航道ꎬ 航道全长 ４３􀆰 ４８ ｋｍꎬ 为人工

开挖航道ꎮ 航道通航宽度为 ２７０ ｍ(防沙堤口门段

为 ２９０ ｍ)ꎬ 设计底高程为－１４􀆰 ０ ｍ(防沙堤口门段

为－１５􀆰 ０ ｍ)ꎬ 防沙堤掩护段长度 １２􀆰 ９８ ｋｍꎬ 开敞

段 ３０􀆰 ５ ｋｍ ２ ꎮ

２　 问题的提出

２０１８—２０２０ 年ꎬ 煤炭港区年均煤炭装船量约

２􀆰 ０ 亿 ｔꎬ 占北方煤炭下水比例约 ２９％ꎬ 黄骅港已

成为我国北方煤炭下水第一大港ꎮ 而煤炭港区设

计装船能力 １􀆰 ７８ 亿 ｔꎬ 实际装船量超设计能力

１２􀆰 ４％ꎬ 港口能力适应度较低ꎬ 港口生产十分繁

忙ꎬ 为企业生产管理带来了很大压力ꎮ
５ 万吨级航道由于受到风、 浪、 流等自然条件

及通航规则的影响ꎬ 船舶双向通航的概率不足

４％ꎬ 航道基本处于单向通航状态ꎻ 船舶大型化趋

势十分明显ꎬ ２０１９ 年 ５ 万吨级及以上煤炭船舶数

量比达到 ６７􀆰 １％ꎬ 承运比 ７９􀆰 ２％ꎻ 船舶压港现象

较为严重ꎬ 锚地内待装船舶日均 ８０ ~ １００ 艘ꎻ 根据

生产计划ꎬ 煤炭港区煤炭装船量将长期维持在

２􀆰 ０ 亿 ｔ左右且煤炭下水量将进一步增加ꎬ 另外将

新建 １ 个 １２ 万吨级油品泊位和 ２ 个 ５ 万吨级通用

散货泊位ꎮ
综上分析ꎬ 煤炭港区码头能力非常紧张ꎬ 在

目前航道及码头条件下ꎬ 码头能力能否进一步提

升缓解港区通过能力不足是煤炭港区需要尽快解

决的问题ꎮ 为此ꎬ 本文根据黄骅港生产运营的实

际情况ꎬ 对港航系统综合通过能力进行研究ꎬ 分

析制约港航系统通过能力的影响因素ꎬ 提出提高

港航系统通过能力的对策及措施ꎮ

３　 港航系统能力主要影响因素分析

对于受航道能力限制的港区ꎬ 单一分析码头

能力或者航道能力均不全面ꎬ 港航系统能力由码

头能力、 航道能力及二者能力匹配关系共同决定ꎮ
确定港航系统的合理能力应将码头与航道进行统

一分析ꎬ 影响因素较多且十分复杂ꎬ 本文主要从

码头、 航道、 船舶及组织管理等方面进行分析ꎮ
３.１　 码头能力

码头能力是影响港航系统能力的决定性因素ꎬ
码头能力的影响因素较多且十分复杂ꎬ 有些影响

因素可以定量化ꎬ 有些影响因素只能定性分析ꎮ
剔除与装卸系统及运营管理相关的影响因素ꎬ 与

航道相关联且影响港航系统能力的主要因素是船

舶在港停时、 在泊停时及泊位利用率等ꎮ 而航道

的服务能力、 进出船舶的时间等直接关系到泊位

利用率的高低ꎬ 进而影响码头通过能力ꎮ
根据«海港总体设计规范»  ３ ꎬ 泊位利用率为

一年中船舶实际占用泊位的时间( ｄ) 与年总时间

(ｄ)之比ꎬ 在一定程度上基本反映了泊位的繁忙程

度ꎮ 本文对黄骅港 ２０１９ 年船舶在港停时进行统

计ꎬ 结果见表 １ ４ ꎮ 可以看出ꎬ 船舶在泊平均停时

为 ２７􀆰 ８７ ｈꎬ 测算泊位利用率为 ８１􀆰 ４７％ꎬ 考虑船

舶靠泊前指泊及占用前沿水域的时间ꎬ 实际泊位

利用率应高于统计的泊位利用率ꎮ 黄骅港泊位利

用率已远大于«海港总体设计规范»关于泊位利用

率取值范围 ０􀆰 ６５ ~ ０􀆰 ７５ 及其他大型煤炭装船港的

泊位利用率ꎬ 若考虑泊位封航等非工作时间的影

响ꎬ 泊位有效利用率达到约 ９０􀆰 １％ꎮ 在泊位利用

率提高有限的情况下ꎬ 通过缩短泊位在泊停时是

提高码头装船能力的主要途径之一ꎮ

表 １　 船舶停时

船舶吨级∕万 ＤＷＴ 数量∕艘次 单船装载量∕万 ｔ 泊位停时∕ｈ 待装时间∕ｈ 泊位作业时间∕ｈ 完货待离时间∕ｈ 作业停机时间∕ｈ
１􀆰 ０ ９１ １􀆰 １１ ２７􀆰 ８１ １􀆰 ８３ ２１􀆰 ６５ ４􀆰 ３４ ４􀆰 １０
１􀆰 ５ １４０ １􀆰 ６１ ２７􀆰 １０ ３􀆰 ２７ ２０􀆰 ２７ ３􀆰 ５６ ６􀆰 １０
２􀆰 ０ ２７８ ２􀆰 ０３ １９􀆰 ５０ ３􀆰 １９ １２􀆰 ３９ ３􀆰 ９１ ４􀆰 ８８
３􀆰 ５ ９２３ ３􀆰 ５４ ２４􀆰 ７１ ３􀆰 ０１ １７􀆰 ８２ ３􀆰 ８７ ７􀆰 ０８
５􀆰 ０ ２ １０７ ４􀆰 ８７ ２８􀆰 ３１ ２􀆰 ６７ ２１􀆰 ９９ ３􀆰 ６４ ８􀆰 ９５
７􀆰 ０ ７９１ ６􀆰 ７０ ３２􀆰 ８７ ２􀆰 ４２ ２６􀆰 ０７ ４􀆰 ３７ １０􀆰 ５３

１０􀆰 ０ ２６ ９􀆰 ６２ ４０􀆰 ８２ １􀆰 ７３ ２９􀆰 ５５ ９􀆰 ５２ １１􀆰 ５０
合计 ４ ３５６ ４􀆰 ５９ ２７􀆰 ８７ ２􀆰 ７３ ２１􀆰 ２２ ３􀆰 ８９ ８􀆰 ４０

􀅰０７􀅰
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３.２　 航道能力

航道通过能力受航道等级、 船舶密度、 船舶平

均载质量、 通航时间、 通航条件及通航组织管理等

因素影响ꎮ 目前煤炭港区为 ５ 万吨级双向航道ꎬ 其

船舶密度、 船舶平均载质量与港区吞吐量、 运输船

舶的构成有关ꎬ 基本上呈逐年增加的趋势ꎻ 通航时

间主要受通航条件限制和恶劣天气等影响ꎬ 航道年

平均通航时间为 ３３０ ｄ 左右ꎮ 上述影响因素均是客

观的单一影响因素ꎬ 对航道能力影响较为明确ꎮ
对航道能力影响较大且难以详细计算的因素

为: １)因特定潮流条件影响下ꎬ ５ 万吨级航道无

法实现双向通航ꎬ 对重载船舶及时驶离、 空载船

舶及时靠泊产生影响ꎻ ２) ７ 万吨级及以上船舶需

要乘潮出港ꎬ 等待潮水时间直接影响了船舶在港

时间和泊位的空泊时间ꎮ
上述 ２ 个因素主要体现在航道进出船舶与码

头靠离泊均存在较大的随机性ꎬ 两个随机变量耦

合、 匹配对港航系统能力影响很大ꎮ
３.３　 船舶实际载货量

近年来ꎬ 煤炭港区船舶大型化趋势明显ꎬ 本

文统计了煤炭港区 ２０１４—２０１９ 年到港船型的实际

载质量见表 ２ꎬ 各船型数量占比见图 １ꎮ 可以看

出ꎬ ２０１９ 年 船 舶 平 均 载 质 量 较 ２０１４ 年 提 高

２９􀆰 ２９％ꎬ ５ 万吨级及以上船舶已成为煤炭运输主

力船型 ５ ꎮ ２０１９ 年到港船舶总数量为 ４ ３５６ 艘ꎬ
５ 万吨级及以上船舶达到 ２ ９２４ 艘ꎬ 数量占比、 承

运比分别达到 ６７􀆰 １３％、 ７９􀆰 １９％ꎻ ７ 万吨级船舶达

到 ７９１ 艘ꎬ 数量占比、 承运比分别达到 １８􀆰 １６％、
２６􀆰 ５２％ꎮ ２０１９ 年 ５ 万吨级及以上船舶数量占比、
承运比较 ２０１４ 年分别增加 ２８􀆰 ３％、 ２２􀆰 ０％ꎮ 而

２ 万吨级及以下船舶的艘次比、 承运比逐年下降ꎬ
至 ２０１９ 年分别降至 １１􀆰 ６９％、 ４􀆰 ４６％ꎮ ３􀆰 ５ 万吨级

船舶的艘次比、 承运比持续维持在 ２１％、 １６％ꎮ
表 ２　 历年船舶平均载质量

年份 吞吐量∕亿 ｔ 数量∕艘次 船舶平均载质量∕万 ｔ
２０１４ １􀆰 ３６ ３ ８０４ ３􀆰 ５７
２０１５ １􀆰 １７ ３ １５２ ３􀆰 ７１
２０１６ １􀆰 ７４ ４ １６１ ４􀆰 １８
２０１７ １􀆰 ９３ ４ ５０８ ４􀆰 ２８
２０１８ ２􀆰 ０３ ４ ４８９ ４􀆰 ５２
２０１９ ２􀆰 ００ ４ ３５６ ４􀆰 ５９

图 １　 ２０１４—２０１９ 年历年靠泊船型数量占比

由上述分析ꎬ 船舶大型化是港航系统能力提

升的主要因素之一ꎬ 但在航道等级不变的条件下ꎬ
船舶大型化比例达到一定的程度也会对港航系统

能力产生制约ꎮ 主要原因是 ７ 万吨级及以上船舶

需要乘潮出港ꎬ 当 ７ 万吨级及以上船舶数量超过

一定比例时ꎬ 船舶在泊的等潮时间将增加ꎬ 进而

降低船舶靠离泊的效率ꎮ 另外ꎬ 受通航条件限制ꎬ
５ 万吨级航道为有条件通航ꎮ
３.４　 生产组织管理

黄骅港航道总长约 ４３􀆰 ４８ ｋｍꎬ 煤炭空载船舶

锚地位于航道 ２２＃浮标附近(图 ２)ꎬ 煤炭船舶为压

载进港ꎬ 吃水较浅ꎮ 在实际生产作业过程中ꎬ 煤

炭空载船舶大部分从 ２２＃浮标的位置切入航道ꎬ 可

以节省船舶在航道中的航行时间ꎬ 缩短煤炭泊位

空泊时间ꎬ 提高泊位利用率ꎮ

图 ２　 码头航道布置

即使锚地一直存有大量船舶等候ꎬ 也并不是

在泊位出现空泊的情况船舶便靠泊ꎬ 主要受以下

因素影响: １)堆场是否有货主船舶需要的煤炭货

种ꎻ ２)码头装船流程是否满足要求ꎻ ３)堆场作业

流程与空泊泊位的可达性ꎻ ４)船舶进港时是否有

出港船舶占用航道ꎻ ５) 自然天气等其他因素的

影响ꎮ

在航道有限定条件下的 ５ 万吨级双向通航和

７ 万吨级及以上船舶有乘潮要求进出航道的约束

下ꎬ 航道生产组织、 调度管理并与码头装卸船作

业匹配是非常复杂的ꎮ
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４　 提高港航系统能力的对策措施

４.１　 缩短船舶在泊停时

２０１９ 年煤炭港区泊位平均利用率达到了

８１􀆰 ４７％ꎬ 泊位有效利用率约 ９０􀆰 １％ꎬ 其泊位利用

率已远高于规范参考值和类似其他港口统计值ꎬ
从提高泊位利用率角度分析ꎬ 提高港航系统通过

能力已不现实ꎬ 甚至在保证码头设备维修、 便于

生产合理组织角度分析ꎬ 其泊位利用率反而应适

当降低ꎮ 为此应在泊位利用率不变的情况下ꎬ 缩

短船舶在港停时ꎬ 提高船舶进出效率是提高港航

系统能力的主要方向ꎮ 通过实际运营数据统计ꎬ
船舶在港停时时间组成见图 ３ ６ ꎮ 可以看出ꎬ 煤炭

港区从船舶带缆开始至船舶解缆为止船舶在泊平

均停时 ２７􀆰 ８７ ｈꎬ 在泊时间组成也较为复杂ꎬ 影响

因素很多ꎬ 有些时间可以优化ꎬ 有些时间并非港

方能够控制和决定的ꎮ

图 ３　 船舶在港停时组成

　 　 本文主要通过以下 ２ 方面减少船舶在泊停时:
１)提高装船效率以减少作业时间ꎬ 装船机装

船效率受多种因素影响ꎬ 其中最主要的因素是取

料机的效率ꎬ 由于受料堆大小、 形状、 操作人员

熟练程度的影响ꎬ 取料机效率一直较低ꎮ 目前ꎬ
通过实现堆场自动化堆取料ꎬ 优化管理ꎬ 提高大

料垛比例ꎬ 可以提高装船效率约 ５％ꎬ 进而缩短装

船作业时间约 ０􀆰 ５ ｈꎮ
２)减少等水域时间ꎬ 目前船舶完成装载后

２􀆰 ８６ ｈ 在等水域ꎬ 占在泊停时的 １０％ꎮ 出现等水

域时间主要是由于航道不能双向通航和 ７ 万吨级

及以上船舶等潮的时间所致ꎮ 通过优化船舶管理

调度和合理生产组织ꎬ 等水域时间可以有较大幅

度降低ꎮ
４.２　 增加待泊泊位

黄骅港航道限制港航系统能力的主要原因之

一是航道较长且 ５ 万吨级双向通航限制条件多ꎬ
在现有航道通航规则情况下ꎬ 码头出现空泊而船

舶无法靠泊和完船后船舶无法离泊的情况成为常

态ꎮ 为缩短空泊和完船待离的时间ꎬ 维持现有航

道通航条件不变的情况下ꎬ 在港池内增加待泊泊

位是行之有效的措施之一ꎬ 通过待泊泊位的设置

可以减少船舶靠泊时间ꎬ 进而降低泊位空泊时间ꎬ
加快船舶周转效率ꎮ
４.３　 优化船舶组织管理

由于黄骅港煤炭港区航道为有限制的 ５ 万吨

级双向通航ꎬ 大多情况下为单向通航ꎮ 空载船舶

进港一般在 ２２＃浮标附近切入航道ꎬ 至 ４６＃灯浮标

(港池口门)附近航行时间约 １􀆰 ０ ｈꎬ 船舶从 ４６＃浮

标到码头前沿停靠完成时间 ０􀆰 ６７ ｈꎮ 重载出港船

舶反之亦然ꎮ 船舶进出港时间见图 ４ꎮ 为了提高航

道通过能力ꎬ 参考现场情况提出了船舶单向批量

组合进出港的模式ꎮ

注: ２２＃ —４６＃浮标之间距离为 １０􀆰 １ ｎ ｍｉｌｅꎬ 两船航行间隔 １５ ｍｉｎꎮ

图 ４　 船舶进出航道时间
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１)航道能力理论测算ꎮ 在不考虑泊位作业时

间及完成装船时间与航道匹配关系的情况下ꎬ 假

设航道空闲时即有船舶完成装船ꎬ 锚地有空载船

舶进港ꎮ 本文对船舶进出港进行了多种组合分析ꎬ

见表 ３ꎮ 在船舶实际载货量一定的情况下ꎬ 推算出

港航系统能力ꎮ 由表 ３ 计算得出ꎬ 船舶组织采用

３ 进３ 出模式下ꎬ 港区航道能力最大ꎬ 可以达到

２􀆰 １７ 亿 ｔꎮ

表 ３　 船舶进出港组合分析

组织模式
进出港时间∕ｈ

进出港池 进出航道 合计

单日进出港

批次

单日进港

数量∕艘次

年进出港

数量∕艘次

装船量∕
亿 ｔ

１ 进 １ 出 １􀆰 ３４ ２􀆰 ０ ３􀆰 ３４ ７􀆰 ２ ７􀆰 ２ ２ ３７６ １􀆰 ０９

２ 进 ２ 出 １􀆰 ３４ ２􀆰 ５ ３􀆰 ８４ ６􀆰 ２５ １２􀆰 ５ ４ １２５ １􀆰 ８９

３ 进 ３ 出 １􀆰 ３４ ３􀆰 ０ ４􀆰 ３４ ５􀆰 ５ １４􀆰 ４ ４ ７５１ ２􀆰 １７

４ 进 ４ 出 １􀆰 ３４ ３􀆰 ５ ４􀆰 ８４ ５􀆰 ０ １４􀆰 １ ４ ６６９ ２􀆰 １４

５ 进 ５ 出 １􀆰 ３４ ４􀆰 ０ ５􀆰 ３４ ４􀆰 ５ １３􀆰 ９ ４ ５８９ ２􀆰 １１

６ 进 ６ 出 １􀆰 ３４ ４􀆰 ５ ５􀆰 ８４ ４􀆰 １ １３􀆰 ７ ４ ５１２ ２􀆰 ０７

７ 进 ７ 出 １􀆰 ３４ ５􀆰 ０ ６􀆰 ３４ ３􀆰 ８ １３􀆰 ４ ４ ４３８ ２􀆰 ０４

　 　 注: 年装船时间按 ３３０ ｄ 计算ꎬ 单船泊位最短作业时间按 ２４ ｈ 计算(不考虑等货及天气影响)ꎬ 两船航行间隔 １５ ｍｉｎꎻ 单日进出港数量

按照 １７×２４∕[(ｎ－１) ×０􀆰 ５＋３􀆰 ３４＋２４]计算ꎬ 其中 ｎ 为出港数量ꎬ ｎ≥３ꎮ

　 　 ２)计算机仿真模拟ꎮ 上述计算方法从航道角度

对港航系统能力进行分析ꎬ 但考虑泊位装船、 停靠

船舶的随机性及耦合影响ꎬ 其计算分析仍有较大的

局限性ꎮ 为此利用计算机仿真对这种分批量进出港

的模式进行仿真分析ꎮ 仿真分 ２ 种工况ꎬ 第１ 种工

况按照船舶分不同批量组队进出ꎬ 第 ２ 种工况按照

完船间隔时间设置组队情况 ７ ꎬ 模拟结果见图 ５ꎮ

图 ５　 航道通过能力的模拟结果

　 　 对理论计算结果和计算机仿真分析结果进行

分析ꎬ 因理论计算无法考虑码头能力对航道能力

的影响ꎬ 而计算机仿真分析相对考虑了码头与航

道的配套关系ꎬ 两者比较ꎬ 计算机仿真结论更具

有科学性ꎮ

５　 结论

１)提高泊位装船效率减少泊位在泊停时是提

高港航系统能力的有效途径之一ꎬ 通过堆场自动

化及优化堆场管理提高大料垛比例ꎬ 可以提高装

船效率约 ５％ꎬ 进而缩短装船作业时间约 ０􀆰 ５ ｈꎮ

２)航道通航条件受限的情况下ꎬ 增加港池内

待泊泊位是提升港航系统能力的有效措施ꎮ

３)通过优化船舶组织调度ꎬ 采用船舶单向批

量组合进出港的模式可有效提升港航系统能力ꎬ

采用 ３ 进 ３ 出的调度模式ꎬ 港航系统能力可达到

２􀆰 １７ 亿 ｔꎮ

４)综上措施ꎬ 可在现有条件不变的情况下港

航系统能力具有一定提升ꎬ 对码头能力有一定缓

解ꎬ 但提升空间有限ꎬ 增加泊位数量是提升港航

系统能力的最终解决途径ꎮ (下转第 ８４ 页)
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