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摘要: 为了提高内河船闸调度水平、 缓解船闸堵航情况ꎬ 以我国内河水运梯级开发中最为广泛的单级单线船闸为研究

对象ꎬ 运用 Ａｒｅｎａ 仿真平台构建了船闸通航仿真模型ꎬ 以汉江兴隆船闸为例ꎬ 对单级单线船闸船舶过闸问题进行仿真ꎮ 在此

基础上ꎬ 为了评价相关要素对船舶待闸时间的影响ꎬ 开展了大量单因素和多因素影响下船舶过闸敏感性试验ꎮ 采用数据拟

合方法研究了单因素作用下船舶待闸时间变化规律和预测模型ꎬ 采用 ＢＰ 神经网络构建双因素作用下的船舶待闸时间预测模

型ꎮ 检验表明船舶待闸时间预测模型具有较好的预测精度ꎮ 结合过闸预约制和预测模型提出了船闸优化调度策略ꎬ 可为管

理部门开展船闸科学调度提供有效的参考方法ꎮ
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　 　 在水路运输中ꎬ 船闸是一类重要的通航设施ꎬ

目前我国已建设的各类船闸达 ９００ 余座ꎮ 近年来

内河航运迅速发展ꎬ 而船闸因通过能力受限已成

为内河航运拥堵的主要堵点ꎬ 在一定程度上影响

了内河航运的高质量发展ꎮ 如何有效缓解船闸堵

航、 减少船舶待闸时间成为发挥水运综合效益的

重要课题ꎮ

目前研究船闸通航效率的研究主要集中于两

个方面: 一是船舶待闸时间ꎻ 二是闸室利用率ꎮ

在船舶待闸时间方面ꎬ 早期主要采用传统的排队

理论研究船舶待闸时间 １￣２ ꎬ 近年来元胞自动机 ３ 

等计算机仿真理论 ４￣５ 在此领域得到了广泛的应

用ꎬ 另外对闸室排档进行优化也是减少船舶待闸

时间的重要手段 ６￣８ ꎬ 从多因素角度研究影响待闸

时间的不同要素并研究相关影响机理正成为重要

趋势ꎮ

从目前我国研究内河船闸堵航的情况来看ꎬ

大部分围绕三峡船闸等大型船闸ꎬ 对普通的单级

单线船闸研究较少ꎮ 我国的众多内河航道中单级

单线船闸居多ꎬ 例如汉江中下游 ６ 座船闸、 湘江

中下游 ３ 座船闸、 赣江 ６ 座船闸等均为单级单线

船闸ꎮ 近年来航运快速发展导致支流航道船舶过

闸需求大增ꎬ 小型船闸的船舶堵航问题突出ꎬ 针

对应用更加广泛的单级单线船闸开展研究将具有

良好的普适性意义ꎮ 本文以中小型单级单线船闸

为研究对象ꎬ 采用 Ａｒｅｎａ 仿真建模方法ꎬ 以汉江

兴隆船闸为例ꎬ 建立船闸通航仿真模型ꎬ 研究不

同要素对船舶待闸时间的影响ꎻ 基于敏感性试验

结果ꎬ 分别运用数据拟合和神经网络建立单因素

和双因素作用下的船舶待闸时间预测模型ꎬ 并结

合过闸预约制和预测模型提出了船闸优化调度

策略ꎮ

１　 构建船闸船舶通航仿真模型

１.１　 兴隆船闸概况

兴隆水利枢纽位于汉江下游ꎬ 是汉江中下游

梯级开发的最末一个梯级ꎮ 兴隆船闸为单级单线

船闸ꎬ 闸室有效尺寸为 １８０ ｍ×２３ ｍ×３􀆰 ５ ｍꎬ 通过

兴隆船闸的代表船型为 ５００ 吨级和 １ ０００ 吨级货

船 ９ ꎬ 过闸流程见图 １ꎮ

图 １　 船舶过闸流程

１.２　 模型建立

根据兴隆船闸实际运行情况及船舶过闸仿真模

型构建需要ꎬ 做出以下假设: １)船舶到达是离散且

相互独立的ꎻ ２)船舶到达服从参数为 λ(λ＞０)的泊

松分布ꎬ 其中 λ 为平均到达率ꎻ ３) 按照船闸通航

调度规律ꎬ 到达船闸系统的船舶一般按照先到先

服务的规则接受服务ꎮ

为了尽可能提高闸室的面积利用率ꎬ 在 Ａｒｅｎａ

仿真模型中嵌套了 Ｂｏｔｔｏｍ￣Ｌｅｆｔ 闸室排档算法ꎮ

Ｂｏｔｔｏｍ￣Ｌｅｆｔ算法的闸室排档流程为: 从闸室的左下

角开始ꎬ 按顺序依次放置船只进入闸室ꎬ 先使船

只向下移动ꎬ 继而向左移动ꎬ 直到全部船只排布

完毕或不能排入任何一条剩余船只ꎮ

根据船舶过闸流程分析ꎬ 将整个模型分为４ 个

模块ꎬ 各模块及其功能分别为: １)船舶生成模块:

根据汉江下游实际船舶到达情况ꎬ 船舶生成模块

生成船舶并赋予船舶尺寸和吨位等属性值ꎮ ２)锚

地模块: 模型设置了上、 下游锚地模块ꎬ 试验记

录了待闸船舶数量、 船舶待闸时间等数据ꎮ ３)船

闸运行模块: 船闸模块分为上行和下行两个子模

块ꎬ 等待过闸的待闸队列会在船闸运行模块通过

Ｂｏｔｔｏｍ￣Ｌｅｆｔ 算法进行闸室排档ꎬ 然后通过船闸ꎮ

４)船舶离开模块: 船舶通过船闸后ꎬ 经由船舶离

开模块离开模型ꎮ 在模型运行时ꎬ 实时记录当前

船闸系统内的船舶数量、 通过船闸的船舶数量、

通过的货运量、 开闸次数、 闸室面积利用率等数

据ꎮ 兴隆船闸上游锚地模块程序见图 ２ꎮ
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图 ２　 基于 Ａｒｅｎａ 程序的兴隆上游锚地模块

１.３　 模型运行参数

仿真模型可以体现船闸系统的运行方式和流

程ꎬ 确定符合实际的船闸运行参数同样有助于保

证模型的准确性ꎮ 根据近年来兴隆船闸的实际运

行情况确定相关参数范围ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 模型输入参数

参数名称 参数描述 参数取值

日通航时间 船闸每日开放通航的时间 ９ ~ ２４ ｈ

船闸单次运行时间 单艘船舶从进入到驶出船闸的平均时间 ４５~ ７０ ｍｉｎ

日到达船舶数量 每日到达船闸的船舶数量 ２０~ ４５ 艘

船舶移动时间参数 船舶在不同地点间移动消耗的时间ꎬ例:船舶从锚地移动到闸室所需的时间 ｔｒｉａ(３ꎬ５ꎬ７)ｍｉｎ

通航调度规律参数 到达船闸系统船舶按照一定规律接受服务ꎬ 本研究使用先到先服务规则 ｑｕｅｕｅ ｔｙｐｅ(ＦＩＦＯ)

船舶到达规律参数 船舶生成模块根据一定规律产生船舶进入系统ꎬ 本研究使用泊松分布 ｐｏｉｓ(２􀆰 ４６)ｈ

船舶类别比例参数 各种船舶的比例ꎬ 例: １ ０００ 吨级船舶比例 ６０％

船舶尺寸参数 模型在该参数范围内随机生成船只的尺寸ꎬ 例: ５００ 吨级船舶宽度范围 ｕｎｉｆ(１０􀆰 ８ꎬ１１􀆰 ６)ｍ

闸室尺度参数 根据兴隆船闸闸室的实际长宽设定 １８０ ｍ×２３ ｍ

　 　 本模型的船舶采用比较均衡的泊松分布生成ꎬ

而实际情况中因为季节变化会产生不平衡的船舶

生成率ꎬ 所以不能在长时间内进行仿真ꎬ 否则会

与实际情况矛盾ꎮ 因此ꎬ 决定先采用 １ 个月的时

间作为模型 “预热”ꎬ 而后再模拟 １ 个月的仿真

时长ꎮ

２　 模型检验及敏感性试验

２.１　 模型检验

开展模型检验有利于完善模型的构建并保证

模型运行的精确性ꎮ 将兴隆船闸 ２０１６ 和 ２０１７ 年

的实际船闸运行参数(表 ２) 输入仿真模型ꎬ 对仿

真结果与实际统计资料进行比较ꎬ 从而检验模型

的准确性ꎬ 仿真结果与实际统计资料的对比见

表 ３ꎮ

表 ２　 模型验证实际运行参数

年份
日到达船舶

数量∕艘
１ ０００ 吨级

船舶占比∕％
船闸日通

航时间∕ｈ
船闸单次

运行时间∕ｍｉｎ

２０１６ ２０􀆰 ４ ６０ ９􀆰 ２ ６５

２０１７ ３１􀆰 ３ ６０ ９􀆰 ２ ６５

表 ３　 模型仿真结果验证

年份 数据类型
月均过

船数∕艘
日均开

闸次数

平均一次过

闸船舶艘数∕
(艘􀅰闸－１ )

单闸次

平均载

质量∕ｔ

２０１６

仿真结果 ２８５ ２􀆰 ５３ ３􀆰 ７５ ２ １１４

实际情况 ２８０ ２􀆰 ５０ ３􀆰 ７０ ２ ０９６

误差∕％ １􀆰 ８ １􀆰 ２　 １􀆰 ３　 ０􀆰 ８

２０１７

仿真结果 ４０７ ４􀆰 １０ ３􀆰 ３４ ２ ４５３

实际情况 ４２３ ４􀆰 ３０ ３􀆰 ６０ ２ ６２１

误差∕％ ３􀆰 ８ ４􀆰 ７　 ７􀆰 ２　 ６􀆰 ４

　 　 表 ３ 给出了 ２０１６ 和 ２０１７ 年兴隆船闸的月均过

船数、 日均开闸次数、 平均一次过闸船舶艘数和

单闸次平均载质量的检验结果ꎬ 可以看出这两年
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的仿真结果与实际统计值基本相同ꎬ 模型整体模

拟精度良好ꎮ 其中月均过船数的误差最大为

３􀆰 ８％ꎻ 日均开闸次数的误差最大为 ４􀆰 ７％ꎻ 平均

一次过闸船舶艘数和单闸次平均载质量的误差在

２０１６ 年较小ꎬ 仅为 １􀆰 ３％和 ０􀆰 ８％ꎬ 在 ２０１７ 年的误

差稍大ꎮ 综合问题的复杂性ꎬ 模型仿真结果的总

体平均误差为 ３􀆰 ４％ꎬ 模型能够较好地反映船闸的

通航运行状态ꎮ
２.２　 船舶待闸时间敏感性试验

从船闸实际运行情况来看ꎬ 船舶待闸时间的

影响因素较多ꎬ 实际运行统计和相关研究结果表

明 １０ : 日通航时间、 船闸单次运行时间和日到达

船舶数量 ３ 个要素对于船舶待闸时间的影响最为

显著ꎬ 含义如下: １)日通航时间: 船闸每日开放

通航的时间( ｈ)ꎻ ２) 船闸单次运行时间: 船舶过

闸过程中ꎬ 从进入闸室到驶出闸室所需的时间

(ｍｉｎ)ꎻ ３)日到达船舶数量: 平均每日到达船闸的

船舶数量(艘次)ꎮ
针对这 ３ 个要素的影响开展敏感性仿真试验ꎬ

并根据近年来兴隆船闸的实际运行情况确定试验

的各输入参数变量的范围(表 ４)ꎬ 共记录敏感性

试验数据 １ ４４０ 组ꎮ
表 ４　 敏感性试验输入参数值设定范围

参数名称 参数值设定范围

船闸日通航时间 ９~ ２４ ｈꎬ每隔 １ ｈ

船闸单次运行时间 ４５~ ７０ ｍｉｎꎬ每隔 １ ｍｉｎ

日到达船舶数量 ２０~ ４５ 艘ꎬ每隔 １ 艘

３　 船舶待闸时间预测模型

３.１　 单因素作用下的船舶待闸时间预测模型

３.１.１　 目的及方法

研究单因素作用下船舶待闸时间的变化有利

于分析船舶在单一因素影响下船舶待闸时间变化

的规律ꎬ 并在此基础上提出船舶待闸时间预测模

型ꎬ 从而为船闸通航管理机关开展船闸调度提供

指导ꎮ 本文采用数据拟合的方法ꎬ 分别研究 ３ 个

输入参数变量(船闸单次运行时间、日到达船舶数

量和日通航时间)中单个因素作用下的船舶待闸时

间的影响ꎬ 在此基础上采用二次、 对数、 三次、
对数、 幂、 指数、 Ｓ 型和逆函数等多种模型对敏感

性试验结果进行拟合ꎬ 选取拟合优度最佳的拟合

函数模型作为该影响因素影响下的船舶待闸时间

预测模型ꎮ
３.１.２　 试验结果分析

从仿真记录的模拟试验结果(图 ３)看ꎬ 单因

素作用下的船舶待闸时间整体变化趋势是: 日通

航时间越长ꎬ 船舶待闸时间越短ꎻ 日到达船舶数量

越多ꎬ 船舶待闸时间越长ꎻ 船闸单次运行时间越

长ꎬ 船舶待闸时间越长ꎮ 当某一单因素持续增加或

减少到某一个值时船舶待闸时间将出现快速增长ꎬ
表明此时整个船闸系统的服务能力已经超负载、 船

舶积压态势将迅速恶化、 严重影响船舶通航ꎮ

图 ３　 ３ 种单因素作用下的部分试验结果
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３.１.３　 预测模型构建

为了有效研究单因素作用下船舶待闸时间的

变化规律ꎬ 采用二次、 对数、 三次、 对数、 幂、
指数、 Ｓ 型和逆函数等多种模型对试验数据进行拟

合分析ꎬ 综合对比得到最优拟合函数模型ꎮ ３ 种单

因素作用下的预测模型结果对比见图 ４ꎬ 预测结果

与试验结果较为吻合ꎬ 其中船闸日通航时间的最

优拟合函数模型为 Ｓ 型函数模型、 日到达船舶数

量的最优拟合函数模型为三次函数模型、 船闸单

次运行时间的最优拟合函数模型为二次函数模型ꎮ

图 ４　 ３ 种单因素作用下的预测模型结果对比

综合对比得到最优拟合函数模型后ꎬ 便可以

将任意一种情况下的试验数据代入函数模型进行

数据拟合ꎬ 从而得到任意一种情况下预测模型ꎮ
使用以上方法对多种情况下试验数据进行拟合分

析ꎬ 得到 ３ 种单因素作用部分情况下的船舶待闸

时间预测模型ꎬ 见表 ５ ~ ７ꎮ 从目前我国内河航运

的发展规划可以看出ꎬ 大量的支流河道上都采用

类似于兴隆枢纽的船闸通航模式ꎬ 所以本文所提

出的单因素作用下的船舶待闸时间预测模型可以

直接适用于这类单级单线船闸ꎮ
表 ５　 部分情况下日通航时间单因素影响下

船舶待闸时间预测模型

船闸单次运

行时间∕ｍｉｎ
日到达船

舶数量∕艘
日通航时

间∕ｈ
Ｒ２ 预测模型

６５ ４０ ９ ~ ２４ ０􀆰 ９６７ Ｙ＝ ｅ３􀆰 ０２４＋
４９􀆰 １２
Ｘ

６０ ３５ ９ ~ ２４ ０􀆰 ９６０ Ｙ＝ ｅ３􀆰 ６８８＋
３２􀆰 ８８
Ｘ

５０ ４０ ９ ~ ２４ ０􀆰 ９６５ Ｙ＝ ｅ３􀆰 ５５９＋
３３􀆰 ０８
Ｘ

表 ６　 部分情况下日到达船舶数量单因素影响下

船舶待闸时间预测模型

船闸单次运

行时间∕ｍｉｎ
日通航

时间∕ｈ
日到达船

舶数量∕艘
Ｒ２ 预测模型

６０ １０ ２０~ ４５ ０􀆰 ９７３ Ｙ＝ ２ ９２３－９􀆰 ７８２ Ｘ２ ＋０􀆰 ２３５ Ｘ３

５５ １２ ２０~ ４５ ０􀆰 ９８１ Ｙ＝ ４８１􀆰 ３－０􀆰 １３６ Ｘ２ ＋０􀆰 ００５ Ｘ３

５０ ９ ２０~ ４５ ０􀆰 ９５６ Ｙ＝ ３ ３３１－９􀆰 ８８３ Ｘ２ ＋０􀆰 ２２４ Ｘ３

表 ７　 部分情况下船闸单次运行时间单因素影响下

船舶待闸时间预测模型

日到达船

舶数量∕艘
日通航

时间∕ｈ
船闸单次运

行时间∕ｍｉｎ
Ｒ２ 预测模型

４０ １０ ４５~ ７０ ０􀆰 ９７７ Ｙ＝ ３ ８６９－２８２􀆰 ９６Ｘ＋４􀆰 ５０３ Ｘ２

３０ １２ ４５~ ７０ ０􀆰 ９９９ Ｙ＝ －１ ３８０＋６０􀆰 ２４Ｘ－０􀆰 ４７６ Ｘ２

２５ ９ ４５~ ７０ ０􀆰 ９９５ Ｙ＝ １ ２００－２６􀆰 ２４Ｘ＋０􀆰 ２８２ Ｘ２

３.２　 双因素作用下的船舶待闸时间预测模型

３.２.１　 方法

为了进一步研究双因素对船舶待闸时间的综

合影响ꎬ 开展了 ３ 个输入参数变量(船闸单次运行

时间、日到达船舶数量和日通航时间)中单因素确

定、 其余两个因素共同作用下船舶待闸时间的预

测机理研究ꎬ 并在此基础上建立船舶待闸时间预

测模型ꎮ 在预测模型研究中发现ꎬ 传统的数据拟

合方式已难以有效表达双因素影响的规律ꎮ 神经

网络作为一种仿生物神经网络的结构和功能的数

学模型ꎬ 近年来在交通领域开始得到广泛的研究ꎬ
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在驾驶员行为模拟 １１ 、 交通模式分析 １２ 、 交通流

量预测 １３ 等领域已经取得了很好的效果ꎮ 目前神

经网络在船闸通航预测方面的相关研究还较少ꎬ
笔者在此领域进行了初步的探索ꎬ 采用较为成熟

的 ＢＰ 神经网络构建双因素预测模型ꎬ 结构上包含

输入层、 隐含层和输出层ꎮ
３.２.２　 结构参数设定

双变量预测模型是指在两个变量同时变化的

情况下预测船舶待闸时间ꎮ 运用控制变量法ꎬ 在

３ 个输入参数中选取两个输入参数作为变量并设置

为神经网络输入层ꎬ 剩余的一个参数固定不变ꎬ
将船舶待闸时间设置为神经网络输出层ꎮ

模型采用单隐含层的网络结构ꎬ 并通过经验公

式确定隐含层神经元节点的初始值ꎬ 然后利用增长

法反复试验确定隐含层神经元节点数目为 １２ꎮ 通过

反复试验对比后ꎬ 选取收敛速度较快的 ｔｒａｉｎｇｄｍ 算

法作为训练函数ꎬ 设定学习速率为 ０􀆰 ０１、 训练目

标最小误差为 ０􀆰 ００１、 训练迭代次数为 １０ 万次ꎮ
设定好所有结构参数后ꎬ 即通过敏感性试验数据

对神经网络进行训练ꎬ 从而得到双因素作用下的

船舶待闸时间预测模型ꎮ
３.２.３　 试验结果分析

设计两组试验ꎬ 第 １ 组选择日到达船舶数量和

日通航时间作为输入层神经元ꎬ 第 ２ 组选择日通航

时间和船闸单次运行时间作为输入层神经元ꎬ 两组

试验均将船舶待闸时间设置为神经网络输出层ꎮ
１ ４４０组模拟试验中ꎬ 当日到达船舶数量或船闸单次

运行时间 １ 个参数固定不变的情况下有３７５ 组试验

数据ꎬ 将试验数据绘成曲面图(图 ５)可以直观地看

出在双因素作用下的船舶待闸时间的变化趋势ꎮ

图 ５　 双因素试验结果

试验使用 ３７５ 组数据中的 ３７１ 组对神经网络

进行训练ꎬ 然后使用其余 ４ 组数据进行验证ꎬ 将

模型预测得到的船舶待闸时间与试验得到的船舶

待闸时间进行对比并计算误差ꎬ 结果见图 ６ꎮ 从

图 ６可以看出ꎬ 日到达船舶数量和日通航时间双因

素作用下的神经网络预测模型得出的 ４ 个预测结

果与试验数据的误差最大为 １０􀆰 ７６％ꎬ 平均误差为

７􀆰 ４％ꎻ 日通航时间和船闸单次运行时间双因素作

用下的神经网络预测模型得出的 ４ 个结果与试验

数据的误差最大为 ９􀆰 ７％ꎬ 平均误差为 ６􀆰 ４６％ꎮ 说

明该预测模型具有较好的预测精度ꎮ

图 ６　 其余 ４ 组数据双因素结果对比
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４　 船闸优化调度策略

预测船舶待闸时间能够有效指导科学的船闸

调度ꎬ 从目前的船闸调度技术方案来看ꎬ 大多数

船闸均采取了信息化手段获取过闸需求信息ꎬ 如

通过过闸申报进行预约制登记ꎬ 或通过船舶报港

数据或 ＡＩＳ 等信息判断船舶过闸需求ꎮ 结合本研

究的相关成果ꎬ 对船舶调度方案进行优化ꎬ 提出

图 ７ 所示的优化调度策略ꎮ

图 ７　 优化调度策略

步骤 １: 根据船舶申报的预约过闸信息ꎬ 汇总

得到次日的船舶过闸需求ꎬ 再根据次日的船舶过

闸需求编制出常规初始调度方案ꎬ 并将调度方案

导入船舶待闸时间预测模型ꎬ 对船舶拥堵程度进

行判断ꎬ 如果使用常规初始调度方案不会使船舶

拥堵加剧(船舶待闸时间可以接受)则形成最终调

度方案ꎬ 否则ꎬ 进入步骤 ２ꎮ
步骤 ２: 对船闸的次日通航时间进行调整ꎬ 形

成优化调度方案ꎬ 将调度方案导入模型并对船舶

拥堵程度进行判断ꎬ 如果船舶拥堵不再加剧(船舶

待闸时间可以接受)则形成最终调度方案ꎬ 如果船

舶拥堵持续加剧(船舶待闸时间不可接受)则重复

步骤 ２ 直到船闸每日通航时间调整到船舶不再拥

堵为止ꎬ 如果船闸每日通航时间调整到最大值也

无法解决拥堵问题则进入步骤 ３ꎮ

步骤 ３: 若通过单独调整船闸次日通航时间无

法解决拥堵问题ꎬ 则对船闸的上下游进行联合调

度ꎬ 减少从上下游到达船闸的船舶数量ꎬ 并根据

新的到船量调整调度方案ꎬ 并代入模型进行判断ꎬ

如果船舶拥堵不再加剧(船舶待闸时间可接受)则

成最终调度方案ꎬ 否则继续循环、 减少到船量ꎬ

直到船舶拥堵不再加剧ꎬ 形成最终优化调度方案ꎮ

５　 结论

１)采用 Ａｒｅｎａ 仿真平台建立了兴隆船闸仿真

模型ꎬ 仿真结果与实际运行情况对比表明该模型

较好地模拟了船舶在船闸中的过程ꎮ 运用敏感性

分析方法ꎬ 针对日通航时间、 船闸单次运行时间

和日到达船舶数量 ３ 个影响要素ꎬ 开展船舶待闸

时间敏感性试验ꎬ 通过 １ ４４０ 组试验数据ꎬ 探讨船

舶待闸时间随日通航时间、 船闸单次运行时间和

日到达船舶数量的变化规律ꎮ

２)运用数据拟合的方法ꎬ 分别构建了 ３ 种参

数单因素作用下的兴隆船闸船舶待闸时间预测模

型ꎬ 均具有较好的预测精度ꎮ 采用 ＢＰ 神经网络模

型ꎬ 通过对样本试验数据的学习ꎬ 分别构建了两

组双因素作用下的船舶待闸时间预测模型ꎬ 两组

预测模型得出的预测结果也具有较好的精度ꎬ 与

试验数据的平均误差在 １０％以内ꎮ 由于我国目前

众多的河流(如长江主要支流汉江、湘江、赣江等)

都是相同的航道等级ꎬ 所建设的通航船闸多为此

规模的单级单线船闸ꎬ 因此本文所建立的单因素

和双因素预测模型可以直接适用于这类船闸ꎬ 本

文所提出的研究方法也可以适用于其他不同类型

和规模的船闸以建立对应的预测模型ꎮ

３)随着航运技术的发展ꎬ 目前越来越多的船

闸实行船舶过闸预约制ꎬ 船闸通航管理部门可以

提前获知未来船舶过闸需求ꎬ 根据船舶过闸需求ꎬ

结合本文所建立的船舶待闸时间预测模型及优化

调度策略得出最优调度方案ꎬ 从而提高航运整体

效益ꎮ 本文所建立的预测模型为船闸通航管理部

门开展船闸调度提供了科学、 易行的技术方法ꎮ
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　 　 ２)南坝田挡沙堤加高完善工程实施后ꎬ 南导堤

涨潮越堤水沙进一步大幅减少ꎬ 基本完全阻断了南

导堤段的泥沙补给ꎬ 北槽中下段含沙量也有所减

小ꎻ 北槽涨落潮流方向更加归顺ꎬ 改善了航道回淤

条件ꎬ 进一步降低了航道回淤量ꎻ 与 ２０１７—２０１９ 年

平均常态回淤量相比ꎬ 降幅约 ５􀆰 ６％ꎬ 叠加先期工

程减淤幅度 １７􀆰 ４％ꎬ 超过了长江口深水航道减淤

工程预期的 １５􀆰 ６％减淤效果ꎮ

３)长江口深水航道减淤工程南坝田挡沙堤加

高工程达到了预期的航道减淤目标ꎬ 工程方案经

实践证明较为合理ꎬ 整治效果总体符合预期ꎮ
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