
水
运
工
程

２０２３ 年 １ 月 水运工程 Ｊａｎ􀆰 ２０２３
第 Ｓ１ 期　 总第 ６０５ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 Ｓ１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０５

􀅰信息技术􀅰

基于多种排挡策略的船闸

通过能力仿真研究

李泳龙ꎬ 吴礼国ꎬ 周定科

(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７)

摘要: 传统船闸通过能力的计算基于简单手工排挡得到的主观结果ꎬ 不能反映船舶随机到闸的动态过程ꎬ 也未体现出

船闸的服务水平ꎮ 为了全面反映并合理评估船舶随机到闸和船闸运行调度对通过能力的影响ꎬ 开展船闸通过能力仿真研究ꎮ

根据航道内船型的比例自动生成船舶随机到达过程ꎬ 采用最优配比排挡策略和顺序服务排挡策略进行调度ꎬ 运用两个经典

的运筹学模型(二维装箱问题和背包问题)进行过闸船舶的组合和一次过闸总吨位的计算ꎮ 以此理论为支撑开发了船闸通过

能力仿真计算软件ꎬ 可较好地弥补现有计算方法的不足ꎮ
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　 　 船闸通过能力是确定船闸规模的关键指标ꎬ

船闸尺度的论证通常以设计水平年内各时期的通

过能力满足预测过闸客货运量的需求为主要准

则ꎮ 现行 ＪＴＪ ３０５—２００１«船闸总体设计规范»  １ 

根据一次过闸平均质量、 一次平均过闸时间、 日

平均过闸次数、 年通航时间、 船舶平均装载系数

和船闸运行不均衡系数等因素综合确定船闸通过

能力ꎬ 公式结构简单、 考虑因素比较全面ꎮ 但在

实践应用中ꎬ 简单的手工排挡存在主观性ꎬ 不能

反映船舶随机到达船闸的动态过程ꎬ 也未体现出
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船闸的服务水平ꎬ 可能导致计算结果与实际情况

偏差较大ꎮ 近年来ꎬ 随着内河航运发展和科学技

术手段进步ꎬ 仿真技术在船闸通过能力分析应用

中取得了系列成果  ２￣６ ꎬ 但限于问题的复杂性ꎬ

对于船闸运营因素和规范要求的适应性仍有待完

善ꎮ 本文根据航道内船型的比例自动生成船舶随

机到达过程ꎬ 结合最优配比排挡策略和顺序服务

排挡策略进行调度ꎬ 运用两个经典的运筹学模型

(二维装箱问题和背包问题) 进行过闸船舶的组

合和一次过闸总吨位的计算ꎬ 并以此理论为支撑

开发了船闸通过能力仿真计算软件ꎬ 可较好地弥

补现有计算方法的不足ꎮ

船闸通过能力的研究往往需要各通航河流和

船闸的实际运行数据作为支撑ꎬ 在规划设计阶段

缺乏相关资料时ꎬ 可根据随机过程理论初步假定

船舶相继独立到达船闸的间隔时间服从负指数分

布ꎮ 船闸通过能力仿真研究的关键问题还是在等

待过闸船舶集合中按照排挡策略确定过闸船舶的

组合ꎬ 并求取一次过闸总吨位ꎮ

１　 一次过闸总质量的计算

１.１　 二维装箱问题

装箱问题是复杂的离散组合最优化问题ꎬ 经

典的装箱问题要求把一定数量的物品放入容量相

同的一些箱子中ꎬ 使得每个箱子中的物品大小之

和不超过箱子容量并使所用的箱子数目最少ꎮ

船闸过闸问题可近似为: 给定等待过闸船舶

集合和无数个相同尺度的闸室ꎬ 要求等待过闸船

舶均装入闸室中ꎬ 而使用的闸室数量(过闸次数)

最少ꎮ 等待过闸的船舶编号为 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ

穷举可一次过闸的船舶组合编号为 ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

ｍ)ꎬ 定义 ａｉｊ: 当过闸船舶 ｉ 属于过闸组合 ｊ 时

ａｉｊ ＝ １ꎬ 反之 ａｉｊ ＝ ０ꎻ 定义 ｘｊ: 当船舶组合允许过闸

时 ｘｊ ＝ １ꎬ 反之 ｘｊ ＝ ０ꎻ 求解 ｘｊ算术和的最小值ꎬ 即

最少过闸次数ꎬ 对应的数学模型如下:

　 　 目标函数:

ｍｉｎ∑
ｍ

ｊ ＝１
ｘｊ (１)

约束条件:

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘ ｊ ＝ １ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)

ｘ ｊ ∈ {０ꎬ１} ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

但船闸过闸问题并不完全等同于二维装箱问

题ꎬ 因为等待过闸船舶集合是一个关联船舶随机

到闸的动态集合ꎬ 求解模型需要一个生成列的动

态规划方法ꎬ 即背包问题ꎮ

１.２　 背包问题

背包问题属于二维装箱问题的子问题ꎬ 背包

问题描述为: 给定一定数量的物品和一个背包ꎬ

设计一个动态规划算法选择装入背包的物品ꎬ 对

每种物品只有两种选择ꎬ 即是否装入背包ꎬ 使得

装入背包的物品的总价值最大ꎬ 对应船舶过闸问

题的目标就是一次过闸总吨位最大ꎮ 等待过闸的

船舶按船型尺度分类编号为 ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ ｘｉ为

第 ｉ 种船型一次过闸的数量ꎬ Ｌｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ 􀆺ꎬｎ)

为各船型的船长ꎬ 闸室总长度为 Ｌꎬ 过闸吨位

Ｗｉ(ｘｉ)为各船型过闸数量的函数ꎬ 对应的数学模

型如下:

目标函数:

ｍａｘｆ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｗｉ(ｘｉ) (３)

约束条件:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＬｉ ≤ Ｌ

ｘｉ ≥ ０　 ｘｉ ⊂ Ｎ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)

ì

î

í

ïï

ïï (４)

采用背包问题首先求解闸室内第 １ 排过闸船

舶的组合ꎬ 再根据闸室剩余空间求解第 ２ 排过闸

船舶的组合ꎬ 循环求解直至整个闸室完全排满ꎬ

最终确定满足一次过闸总吨位最大的过闸船舶

组合ꎮ

􀅰０２１􀅰
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２　 过闸船舶的组合策略

２.１　 最优配比策略

忽略船舶到达船闸的次序和船舶等待过闸的

时间ꎬ 在所有等待过闸的船舶中挑选出一次过闸

总吨位最大的组合安排过闸ꎮ 循环过闸时不考虑

船舶过闸服务体验ꎬ 仅以本次过闸的最大吨位为

目标ꎬ 在最优配比排挡策略下ꎬ 船闸仿真通过能

力在所有仿真排挡策略中最大ꎮ

２.２　 顺序服务策略

按照船舶到达船闸的次序进行排挡ꎬ 当某一

艘船舶无法编排进入闸室内时ꎬ 该闸次的排挡计

算结束ꎬ 不考虑编排后续到达的船舶ꎮ 循环过闸

时不考虑一次过闸总吨位最大ꎬ 仅以船舶到达时

间前后为标准ꎬ 按照公平原则依次排队入闸ꎮ 在

顺序服务排挡策略下ꎬ 船闸仿真一次过闸平均质

量一定小于最优配比策略ꎮ

３　 船闸通过能力仿真计算软件

为了全面反映和合理评估船舶随机到闸和船

闸运行调度对通过能力的影响ꎬ 笔者开发了一套

船闸通过能力仿真计算软件ꎮ 其基本设计思路是:

根据航道内船型的比例自动生成船舶随机到达过

程ꎬ 按照排挡策略进行过闸船舶的组合ꎬ 仿真计

算一次过闸总质量、 单向年过闸货运量等通过能

力指标以及船舶等待过闸时间等服务水平指标ꎮ

仿真计算程序实现技术路线为:

１)以一次过闸时间作为固定周期ꎬ 根据船舶

到达船闸的间隔时间期望值ꎬ 生成船舶到闸时间

序列 Ｔｎꎮ

２)根据航道内船型的比例分配确定每艘船舶

的船型ꎬ 生成到达船闸的船舶序列 Ｄｎꎮ

３)第 ｎ 次过闸时等待过闸船舶集合 Ｐｎ即为第

ｎ 次过闸作业时段内到达船闸的船舶序列 Ｄｎ与

第 ｎ￣１次过闸后剩余等待过闸船舶集合 Ｓｎ－ １ 之

和ꎬ Ｐｎ ＝Ｓｎ－１ ＋Ｄｎꎮ

４)从第 ｎ 次过闸时等待过闸船舶集合 Ｐｎ中按

照排挡策略选择本次过闸船舶的组合 Ｇｎꎮ

５)计算仿真计算一次过闸总吨位、 单向年过

闸货运量等通过能力指标以及船舶等待过闸时间

等服务水平指标ꎮ

６)第 ｎ 次过闸后剩余等待过闸船舶集合 Ｓｎ即

为第 ｎ 次过闸时等待过闸船舶集合 Ｐｎ减去第 ｎ 次

过闸船舶的组合 Ｇｎꎬ Ｓｎ ＝Ｐｎ－Ｇｎꎮ

７)根据仿真流程ꎬ 循环迭代进行下一闸次的

计算ꎬ 直到实现收敛或达到最大循环次数ꎮ

４　 仿真应用分析

４.１　 嘉陵江各梯级单向过闸货运量

嘉陵江是全国第 １ 条实施全江梯级渠化的

高等级航道ꎬ 梯级规划见图 １ꎬ 各梯级通航建

筑物见表 １ꎮ 目前规划的 １８ 个梯级中除水东坝

和井口暂未建设外ꎬ 各个梯级均按照Ⅳ级标准

建设了通航建筑物ꎬ 已实现跨省全线梯级建筑

物过闸联合调度ꎬ 嘉陵江航运将迎来复苏到发

展的时期ꎮ

嘉陵江川境段亭子口以下各梯级的船闸闸室

平面尺度均为 １２０ ｍ×１６ ｍ(长×宽)ꎬ 门槛水深不

小于 ３􀆰 ０ ｍꎮ 针对嘉陵江川境段亭子口以下通航建

筑物特定尺度开展通过能力仿真计算应用ꎬ 并与

传统方法计算成果进行对比ꎮ

传统船闸通过能力的计算一般采用船队排列

法ꎬ 即按照各吨级设计船型尺度在闸室内能基本

排满为目标ꎬ 给出几类排挡方案ꎬ 并取平均值作

为一次过闸平均吨位ꎮ

􀅰１２１􀅰
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图 １　 嘉陵江航运梯级规划

表 １　 嘉陵江渠化工程通航建筑物

名称 正常蓄水位∕ｍ 回水里程∕ｋｍ 通航建筑物尺度∕(ｍ×ｍ×ｍ) 设计通过能力∕万 ｔ 建成年份

上石盘 ４７２􀆰 ５ １５􀆰 ０ １２０×１２×２􀆰 ５ １０９􀆰 ０ 在建

水东坝 ４５８􀆰 ０ ２１􀆰 ５ １２０×１２×３􀆰 ０ ２０２􀆰 ０ 规划

亭子口 ４５８􀆰 ０ １５０􀆰 ０ １１０×１１􀆰 ７×２􀆰 ０ ３３８􀆰 ５ ２０１６
苍溪 ３７３􀆰 ０ １１􀆰 ８ １２０×１６×３􀆰 ０ ３７６􀆰 ０ ２０１３
沙溪 ３６４􀆰 ０ ２１􀆰 ０ １２０×１６×３􀆰 ０ ３１９􀆰 ０ ２０１１
金银台 ３５２􀆰 ０ ２３􀆰 ０ １２０×１６×３􀆰 ０ ２４０􀆰 ０ ２００７
红岩子 ３３６􀆰 ０ ２９􀆰 ９ １２０×１６×３􀆰 ０ ２２８􀆰 ９ ２００２
新政 ３２４􀆰 ０ ３７􀆰 ０ １２０×１６×３􀆰 ０ ２２３􀆰 ９ ２００８
金溪 ３１０􀆰 ０ ４１􀆰 ０ １２０×１６×３􀆰 ０ ２２２􀆰 ３ ２００８
马回 ２９２􀆰 ５ ３６􀆰 ０ １２０×１６×３􀆰 ０ １９６􀆰 ０ １９９２
凤仪 ２８０􀆰 ０ ２４􀆰 ０ １２０×１６×３􀆰 ０ ３６８􀆰 ０ ２０１０
小龙门 ２６９􀆰 ３ ２０􀆰 ０ １２０×１６×３􀆰 ０ ３５０􀆰 ０ ２００９
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续表１
名称 正常蓄水位∕ｍ 回水里程∕ｋｍ 通航建筑物尺度∕(ｍ×ｍ×ｍ) 设计通过能力∕万 ｔ 建成年份

青居 ２６２􀆰 ５ ２３􀆰 ０ １２０×１６×３􀆰 ０ １５４􀆰 ０ ２００８
东西关 ２４８􀆰 ５ ５０􀆰 ０ １２０×１６×３􀆰 ０ ２２２􀆰 ５ ２０００
桐子壕 ２２４􀆰 ０ ４０􀆰 ０ １２０×１６×３􀆰 ０ １９８􀆰 ０ ２００４
利泽 ２１３􀆰 ０ ３０􀆰 ４ １８０×２３×３􀆰 ５ ９８８􀆰 ０ 在建

草街 ２０３􀆰 ０ ７２􀆰 ０ １８０×２３×３􀆰 ５ １ ０４９􀆰 ０ ２００８
井口 １７７􀆰 ５ ３８􀆰 ５ １８０×２３×４􀆰 ２ １ ６４０􀆰 ０ 规划

　 　 以现有已建成船闸尺度为标准ꎬ 分别使用船

队排列法和计算机仿真法计算嘉陵江各梯级单向

过闸货运量ꎬ 结果见表 ２ꎮ
表 ２　 传统方法计算各船闸通过能力 万 ｔ

船闸
船队排列法 最优配比策略仿真 顺序服务策略仿真

近期 远期 近期 远期 近期 远期

苍溪 １９３ ４３０ ２３０ ４３７ ２０４ ４１６

沙溪 １９６ ４３５ ２２９ ４４１ ２０４ ４２２

金银台 １５８ ３５１ １６６ ３４５ １６０ ３３３

红岩子 １９９ ４４１ ２２８ ４６４ ２０８ ４３０

新政 １９０ ４２３ ２３４ ４３７ ２０２ ４０９

金溪 １９２ ４２７ ２３４ ４３８ ２００ ４０９

马回 １６７ ３７０ １８６ ３４６ １６８ ３４７

凤仪 １６５ ３６６ １８６ ３４９ １７０ ３４７

小龙门 １９０ ４２３ ２０９ ４３６ １９６ ４０９

青居 １９０ ３９２ １８５ ４０８ １８３ ３７８

东西关 １８１ ４０１ ２０９ ４０９ １８７ ３８５

桐子壕 １９４ ４３０ ２２７ ４３８ １９９ ４１６

　 　 各船闸仿真通过能力略小于船队排列法通过

能力ꎬ 最优配比仿真通过能力约为船队排列法的

８９􀆰 ４％、 顺序服务仿真通过能力约为船队排列法

的 ７０􀆰 ６％ꎮ 这是船舶排队过闸必然引起的现象ꎮ

即船舶按照某一种规律到闸ꎬ 而船闸又按照另一

种规律提供放行服务ꎬ 这样一方面出现船舶过闸

延误ꎬ 另一方面形成闸室面积利用不足、 降低船

闸通过能力ꎮ

４.２　 不同排挡策略近远期对比分析

不同船闸排挡策略具有不同的运营特性ꎬ 同

时决定了枢纽通航设备的服务水平和使用效率ꎮ

最优配比排挡策略是以船闸管理者身份为出发点ꎬ

希望船闸在相同时间内通过最大吨位的船舶ꎬ 最

大限度提高船闸的使用效率和经济效益ꎮ 在这种

排挡策略下ꎬ 船闸通过能力得到充分挖潜提效ꎬ

但其服务水平将会严重下滑ꎮ 顺序服务排挡策略

则是以船员身份为出发点ꎬ 希望各船舶能够按照

先到先过闸的基本规则有序进行过闸作业ꎬ 并不

关心船闸的经济效益和船闸能力紧张与否ꎮ 在这

种排挡策略下ꎬ 虽然船闸服务公平ꎬ 但是通过能

力将大大降低ꎬ 造成能力紧张ꎮ

以双向过闸方式下的近期两种排挡策略为分

析对象ꎬ 两种排挡策略下的单向年过闸船舶总吨

位和单向年过闸船舶总货运量对比见图 ２、 ３ꎮ

图 ２　 两种排挡策略下的近期单向年过闸船舶总吨位
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图 ３　 两种排挡策略下的近期单向年过闸货运量

　 　 在相同作业时间标准和技术条件下ꎬ 采用最

优配比策略约可提高年过船能力 １４％ꎻ 在装载系

数较小却运量不均衡系数较大情况下ꎬ 通过最优

配比策略提高的过船能力并没有有效转变成过货

能力ꎮ 因此ꎬ 在能力较为富裕时ꎬ 可采用顺序服

务策略提高船闸服务水平ꎻ 在能力十分紧张情况

下ꎬ 宜采用最优配比策略ꎬ 尽可能提高船闸通过

能力ꎻ 当能力处于中间水平时ꎬ 可将顺序服务和

最优配比两种策略相结合ꎬ 既能提高船闸通过能

力ꎬ 同时也能提升船闸服务水平ꎬ 兼顾各方利益

要求ꎮ

４.３　 同一排挡策略近远期对比分析

在同一排挡策略中ꎬ 近远期船闸通过能力有

所不同ꎬ 须对近期和远期的通过能力进行对比分

析ꎬ 得出不同时期通过能力差异的影响因素ꎬ 为

船闸通过能力提升得出建议ꎮ 最优配比排挡策略

下的各船闸近、 远期通过能力见表 ３ꎮ

表 ３　 最优配比策略下近、 远期能力 万 ｔ∕ａ

船闸
单向年过闸船舶总吨位 单向年过闸货运量

近期 远期 近期 远期

苍溪 ５０２ ６９９ ２３０ ４３７

沙溪 ４９９ ７０５ ２２９ ４４１

金银台 ３７４ ５６２ １６６ ３４５

红岩子 ４９８ ７３９ ２２８ ４６４

新政 ５１１ ７０１ ２３４ ４３７

金溪 ５１１ ７０４ ２３４ ４３８

马回 ４１４ ５６３ １８６ ３４６

凤仪 ４１４ ５６７ １８６ ３４９

续表３

船闸
单向年过闸船舶总吨位 单向年过闸货运量

近期 远期 近期 远期

小龙门 ４５９ ６９９ ２０９ ４３６

青居 ４１３ ６５５ １８５ ４０８

东西关 ４５９ ６５６ ２０９ ４０９

桐子壕 ４９６ ７０１ ２２７ ４３８

　 　 单向年过闸船舶总吨位远期约为近期的 １􀆰 ４ 倍ꎬ

单向年过闸货运量远期约为近期的 １􀆰 ９ 倍ꎬ 日工

作时间是近、 远期影响通过能力差异的主要因素ꎮ

其次ꎬ 随着航运的发展ꎬ 船舶装载系数和运量不

均衡系数逐年提升也间接增加了船闸通过能力ꎮ

除此之外ꎬ 船型尺度、 比例与船闸尺度的匹配度

也对通过能力造成一定影响ꎮ

５　 结论

１)船舶到达的时间间隔和船型均为随机因数ꎬ

采用仿真研究可弥补规范计算方法的不足ꎬ 可较

全面地反映和预估不同条件下船闸的运行状况及

对通过能力的影响ꎮ

２)采用最优配比和顺序服务策略船闸仿真通

过能力约分别为船舶排列法的 ８９􀆰 ４％和 ７０􀆰 ６％ꎬ

这是船舶排队过闸的真实反映ꎮ

３)最优配比排挡策略较顺序服务排挡策略通

过能力更大ꎬ 但该策略下船舶平均待闸时间长ꎮ

日常船闸运营过程中可将两种策略相结合ꎬ 兼顾

船闸通过能力和服务水平ꎮ (下转第 １３７ 页)
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