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摘要: 为满足北方地区冬季 LNG 高峰期保供目标, 部分渤海沿海港口在同一港池内规划布置双 LNG 泊位。 鉴于双泊位

联合运营下的 LNG 船舶关联性强且操纵难度高的特点, 有必要对 LNG 双泊位联合运行进行调度管理方案研究。 以国内首座

正式投产运营的 LNG 双泊位为例, 基于船舶操纵模拟仿真方法, 通过分析 LNG 船舶航行对航道通航效率影响及相邻泊位联

动性, 提出双泊位运营下的 LNG 船进出港优先级。 在此基础上, 结合 LNG 双泊位运营特点和通航管理规则, 制定近期和远

期不同阶段的船舶联合调度组织模式。 研究结论可为单港池 LNG 双泊位的通航管理提供决策依据。
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Abstract To
 

meet
 

the
 

target
 

of
 

maintaining
 

LNG
 

supply
 

during
 

the
 

winter
 

peak
 

period
 

in
 

northern
 

China two
 

LNG
 

berths
 

are
 

planned
 

for
 

the
 

same
 

harbor
 

basin
 

in
 

Bohai
 

Sea. In
 

view
 

of
 

the
 

complexity
 

and
 

relevance
 

of
 

LNG
 

ships
 

entering
 

and
 

departing
 

ports
 

under
 

the
 

joint
 

operation
 

of
 

berth
 

groups it
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

joint
 

operation
 

and
 

dispatching
 

management
 

of
 

two
 

LNG
 

berths. Taking
 

the
 

first
 

LNG
 

double
 

berth
 

officially
 

put
 

into
 

operation
 

in
 

China
 

as
 

an
 

example based
 

on
 

the
 

ship
 

maneuvering
 

simulation
 

method this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

LNG
 

ship
 

navigation
 

on
 

the
 

passage
 

capacity
 

of
 

the
 

waterway
 

and
 

the
 

adaptability
 

of
 

adjacent
 

berths 
and

 

puts
 

forward
 

the
 

priority
 

of
 

LNG
 

ships
 

in
 

and
 

out
 

of
 

the
 

port
 

under
 

the
 

operation
 

of
 

double
 

berths. On
 

this
 

basis 
combined

 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

LNG
 

double
 

berths
 

operation
 

and
 

navigation
 

management
 

rules the
 

short-term
 

and
 

long-term
 

ship
 

joint
 

dispatching
 

organization
 

model
 

at
 

different
 

stages
 

are
 

formulated. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

decision-making
 

basis
 

for
 

the
 

navigation
 

management
 

of
 

LNG
 

double
 

berths
 

at
 

a
 

single
 

port
 

site.
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　 　 随着国家加快推动煤改气工程, 环渤海地区

将重点布局多个具备液化天然气储运能力的重要

港口, 对于保障国家能源结构和运输安全具有重

要意义  1  。 按照国家上位规划, 为完善环渤海地

区液化天然气( liquefied
 

natural
 

gas,LNG) 码头布

局, 环渤海地区将新建多个 LNG 泊位。 受港口

条件和接收站限制, 未来同一 LNG 接收站将配

套 2 个 LNG 泊位, 或同一水域出现多个 LNG

泊位。

由于 LNG 船舶航行于港口水域时采取交通管

制、 设置移动安全区和安排警戒船等保障措施,

长时间、 大范围占用航道资源, 造成航道通过能

力明显损失  2-4 。 吴炜煌  5 构建了 LNG 船舶航行安

全领域范围模型, 通过船舶仿真试验和理论计算,

研究 LNG 船舶进出港交通组织方案; 甘浩亮  6 从

非传统交通组织角度出发, 提出降低 LNG 船舶航

行对整体交通组织影响最小方案; 沈忱等  7 利用

多智能体仿真建模, 通过定量分析曹妃甸 LNG 码

头数量与航道通过效率关系, 提出优化船舶航行

方案; 李红亮等  8 分别构建船舶航行影响率模型

和航道占用率模型, 研究 LNG 船通航对航道通航

效率影响; 沈忱等  9 分析单个港区多个 LNG 泊位

同时运营对航道通航效率的影响, 测算了 LNG 码

头合理建设规模; 邬惠国等  10 利用熵值法确定因

素权重, 建立单个 LNG 泊位船舶进出港航行组织

方案比选体系, 评价不同进出港航行方案。

目前, 国内尚未有 2 个 LNG 泊位同时运营调

度管理经验。 本文基于船舶操纵模拟方法, 在分

析 LNG 双泊位运营对船舶通航安全及航道通航效

率影响基础上, 研究双泊位联合调度组织模式,

以期为 2 个及多个 LNG 泊位同时运行管理及港口

调度提供理论支撑和科学引导。

1　 LNG 双泊位通航影响研究

1. 1　 航道通过能力影响

由于 LNG 船舶危险特殊性, 在航道内航行期

间应远离其他通航船舶。 根据通航管理规则, 天

津港大港港区 LNG 船舶进出港采取独占式通航模

式, LNG 船在大港双向航道内航行及港池内靠离

泊旋回作业期间清空封锁航道, 其他船舶不得进

入航道, LNG 船完成靠泊作业后方可允许其他船

舶进出航道。 该模式下, LNG 船单次进出港同时

延误同向及对向航行船舶, 对航道通过能力影响

明显。
影响 LNG 船同向航行通航船舶数量的因素有

延误航道实施封航时正常通航船舶数量、 等待恢

复正常通航船舶数量以及 LNG 船舶安全距离外通

航船舶数量, 计算式为:

N s
d =

Lch +Lsh +Sc

vshTint
+
SLNG +Zsaf +LLNG

vLNGTint
+

SW

vshTint
(1)

影响 LNG 船对向航行船舶数量的因素有延误

同向通航船舶数量以及无法对向通航船舶数量,

计算式为:

N r
d =

Lch +Lsh +Sc

vshTint
+
SLNG +Zsaf +LLNG

vLNGTint
+

SW

vshTint
+

Lch

vLNGTint
(2)

式中: N s
d为 LNG 船影响同向航行船舶数量; Nr

d 为

LNG 船影响对向航行船舶数量; Lch 为大港航道长

度, 取 36
 

km; Lsh 为航道航行船舶平均长度, 取

110
 

m; Sc 为清空航道时, 其他船舶位于锚地-航
道或泊位-航道间距离, 取 1

 

n
 

mile; SLNG 为清空航

道前, 到港 LNG 船与航道端部距离, 取 6
 

n
 

mile;
Zsaf 为 LNG 船移动安全区, 取 2

 

n
 

mile; LLNG 为到

港 LNG 船平均长度, 取 290
 

m; Sw 为锚地-航道间

距离, 取 6
 

n
 

mile; vsh 为船舶平均航速, 取 10
 

kn;
vLNG 为 LNG 船平均航速, 取 8

 

kn; Tint 为船舶到港

时间间隔, 取 2
 

h。

由式(1)计算, 影响单艘 LNG 船舶同向航行

船舶的数量为 1. 89 艘; 由式(2)计算, 影响单艘

LNG 船对向航行船舶的数量为 3. 14 艘。
根据实际操船经验, LNG 船尽量选择平潮缓

流时段靠离泊作业, 最优靠离泊时间在高平潮后

0 ~ 0. 5
 

h 和低平潮后 1. 5 ~ 2. 0
 

h, 该窗口期流速较

缓, 利于 LNG 船靠离泊作业, 港池水域流场见

图 1。 因此, LNG 船存在靠离泊操纵时间窗口。
同时, 我国多数规模化港口要求 LNG 船仅在白

天通航, 使得进出港窗口期及航行时间受到限

制。 目前, 中石化一期 LNG 泊位进港船舶通常
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选择 08􀏑00 时进入大港航道, 12􀏑00—13􀏑00 时完

成靠泊作业, 一艘船舶进港、 靠泊时间约 4 ~ 5
 

h,

该时段其他船舶不得利用航道。 LNG 船在航道、

港池航行、 作业期间, 其他船舶不得进入航道,

单个
 

LNG
 

泊位的运营对大港港区航道通过能力影

响明显。

图 1　 中石化 LNG 双泊位港池水域流场

随着双泊位投产运营, 大港港区 LNG 船数

量进一步增加, 预计到港船舶流量由每月 8 ~ 9 艘

增加至 13 ~ 15 艘, 一天内可能 2 艘 LNG 船同

时进港。 到港 LNG 船数量的增多加剧了挤占

港区其他船舶通航的时间, 2 艘 LNG 船同天到

港将完全占用航道资源, 严重影响和制约航道

通航 效 率, 对 港 口 船 舶 组 织 调 度 提 出 新 的

挑战。

1. 2　 LNG 双泊位间作业干扰

中石化 LNG 码头一、 二期泊位相邻, 回旋水

域位于码头正前方。 一、 二期两泊位船舶共用同

一片港池水域靠离泊作业, LNG 船进出港及作业

相互之间存在干扰性和联动性, 两泊位布置关系

见图 2。 因此, 两泊位船舶不可同时靠离泊, 应合

理调度两泊位的船舶进出港交通组织。

图 2　 中石化天津 LNG 码头一、 二期泊位关系

1. 3　 双泊位船舶靠、离泊安全

中石化 LNG 一、 二期泊位同时停靠最大

26. 6 万 m3LNG 船时, 两船最小净距仅为 160. 88
  

m。

双泊位船舶在靠泊、 离泊作业时很可能影响相邻

泊位船舶安全。 LNG 船吃水小, 空载时水上建筑

物受风面积较大, 船体受偏 N 或 NW 大风作用易

发生航行偏移, 特别是遇到主机、 舵机、 拖轮失

灵等突发紧急情况时, 船舶航行态势易偏离预定

轨迹, 碰撞相邻泊位停靠的船舶。

2　 进出港顺序

2. 1　 进港顺序

1) 船舶进港靠泊时长。 中石化一期泊位 LNG

船停泊状态下呈东西向 90° ~ 180°; 二期泊位 LNG

船停泊状态下呈 45° ~ 135°, 船头朝外。 二期泊位

LNG 船掉头完成停泊作业所需转向角度更大, 作

业用时更长。 因此, 二期泊位 LNG 船进港靠泊时

长明显长于一期泊位。

2) 船舶靠泊操纵安全性。 通过开展船舶操纵

模拟试验, 研究双泊位同时运营条件下的船舶靠

泊安全性, 船舶进港靠泊轨迹见图 3。 中石化一、

二期泊位船舶共用港池进行回旋作业, 需充分考
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虑船舶离泊时与相邻停靠的船舶关系和安全性。

若二期泊位 LNG 船优先进港停靠, 则当一期泊

位 LNG 船进入港池靠泊作业时, 易受停泊二期

泊位的 LNG 船遮挡, 驾驶人员视野受限, 影响

对一期泊位位置的准确判断; 同时, 受到强风

向 NW 作用, 停靠一期泊位的船舶极易偏向二

期泊位, 碰撞二期泊位停靠的船舶, 发生危险

事故。

为充分利用进港窗口期和保障船舶安全, 在

中石化一、 二期双泊位靠泊条件相同时, LNG 船

舶优先靠泊一期泊位。

图 3　 中石化泊位船舶进港靠泊轨迹

2. 2　 出港顺序

当中石化 LNG 码头一、 二期泊位同时停靠

2 艘 LNG 船时, 受进港顺序、 泊位装卸作业效

率等制约, 优先具备离泊条件的船舶率先离港。
当两泊位同时具备离泊条件时, 从船舶出港离

泊时长和船舶操纵安全两方面确定以下离泊优

先级:
1) 船舶出港离泊时长。 根据 JTS

 

165-5—2021

《液化天然气码头设计规范》  11 , LNG 船停靠二期

泊位时, 船头朝向航道有利于最快离港, 二期

LNG 船离泊时摆正船位后可直接驶离港池; 一期

LNG 船离泊时需利用拖船将船舶拖离码头一定横

向距离, 然后在拖船协助下掉头转向驶离港池。

可见, 一期泊位船舶离港操纵作业过程复杂, 作

业时长明显长于二期泊位。

2) 船舶离泊操纵安全性。 通过开展船舶操纵

模拟试验, 研究双泊位同时运营条件下的船舶离

泊安全性, 船舶离泊轨迹见图 4。 中石化一、 二期

泊位船舶共用港池进行回旋掉头作业出港离泊,

应充分考虑两泊位船舶离泊时与相邻停靠船舶的

关系和安全性。

①一期泊位船舶优先离泊: 一期泊位 LNG 船

离泊时, 船首朝向二期泊位。 一期船舶在拖船协

助下平行于一期泊位离泊, 逐渐远离泊位进入港

池。 在此过程中, 离泊运动中的一期泊位船舶与

二期泊位停靠船舶距离较近, 受 NW 强风向作用

或发生操纵失控, 船舶很可能偏向二期泊位方向,

发生两船碰撞事故, 船舶操纵难度明显较大, 安

全性相对较小。

②二期泊位船舶优先离泊: 二期泊位 LNG 船

离泊时, 利用拖船将船舶偏向港池外侧航道水域

拖离, 其运动趋势是远离一期泊位停靠船舶, 且

两者距离越来越大, 船舶操纵安全性相对较大。

因此, 在中石化一、 二期双泊位离泊条件相

同时, 二期泊位 LNG 船优先于一期泊位 LNG 船出

港离泊。
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图 4　 中石化泊位船舶离泊出港轨迹

3　 双泊位运营联合调度组织

3. 1　 近期双泊位调度组织

目前, LNG 船舶进港航行期间配置护航船舶

警戒及协助靠泊作业。 天津港大港港区现有拖船

数量无法满足 2 艘 LNG 船舶同时进港要求。 针对

2 艘 LNG 船舶同时抵达港外进港可能性, 研究船

舶同天上、 下午或前后两天分别进港方案, 制定

相应交通组织。

3. 1. 1　 同天上、下午方案

上午 08􀏑00 时, 第 1 艘 LNG 船舶抵达大港航

道端部、 进入航道, 航行 2
 

h 左右(10􀏑00 时)到达

码头港池水域, 船舶转向驶入港池水域进行回旋掉

头靠泊作业, 完全停靠码头, 所需时长约 1. 25
 

h

(11􀏑15 时)。 之后, LNG 船舶进行系缆作业, 所

需时长约 1
 

h(12􀏑15 时);

下午 13􀏑00 时, 第 2 艘 LNG 船舶抵达大港航

道端部、 进入航道, 航行 2
 

h 左右(15􀏑00 时)到达

港池水域, 船舶转向驶入港池水域进行回旋掉头

靠泊作业, 完全停靠码头, 所需时长约 1. 25
 

h

(16􀏑15 时)。 之后, LNG 船舶进行系缆作业, 所

需时长约 1
 

h ( 17􀏑15 时)。 因此, 正常情况下,

2 艘 LNG 船舶可同天内上、 下午时段内进港。

3. 1. 2　 前后两天方案

LNG 船舶通常选择白天进港。 受航道长度、

船舶进港航行时长、 日出日落时刻等因素限制,

白天可供 LNG 船舶进港时段是有限的。 由于冬季

白天时长较短且 LNG 船舶进出港非必要不得夜航

限制, 一年中部分月份第 2 艘 LNG 船舶下午进港

时段超出窗口期, 即 2 艘 LNG 船舶无法完成同天

上下午分别进港靠泊作业, 双泊位 LNG 船舶需在

抵达港外水域后两天选择合适时段进港。

天津 2015—2035 年日出日落时间统计表明 12 ,

每天日落时间年际变化最多相差 40
 

s, 故选取

2021 年 5 月—2022 年 4 月一年内日落时间作为典

型数据。 分析一年内每个月份均具备 LNG 船 12􀏑00

时进港条件, 3—8 月具备 LNG 船 13􀏑00 时进港条

件, 6—8 月具备 LNG 船 14􀏑00 时进港条件, 见

图 5。 因此, 2 艘 LNG 船舶同时抵港后, 根据一

年中不同到港时间选择前后两天相应时段进港靠

泊, 均满足船舶进港要求。

图 5　 天津 2021 年 5 月—2022 年 4 月进港时刻

3. 2　 远期双泊位调度组织

大港港区远期配备至少 8 艘拖船, 以满足 2 艘

LNG 船舶成编队同时进港。 为严格、 精准控制两

船之间安全距离和作业时间差, 制定联合调度管

理模式。

3. 2. 1　 模式 1

上午 08􀏑00 时, 第 1 艘 LNG 船抵达大港航道

端部、 进入航道, 航行 2
 

h 左右(10􀏑00 时)到达码头

港池水域, 船舶转向驶入港池水域进行回旋掉头靠泊

作业, 完全停靠码头所需时长约 1. 25
 

h(11􀏑15 时)。

之后, LNG 船进行系缆作业, 所需时长约 1
 

h
(12􀏑15 时)。

上午 11􀏑30 时, 第 2 艘 LNG 船抵达大港航道

端部、 进入航道。 此时, 第 1 艘 LNG 船已完成停

靠并进行系缆作业。 第 2 艘 LNG 船航行 2
 

h 左右

(13􀏑30 时)到达码头港池水域, 转向驶入港池水
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域进行回旋掉头靠泊作业, 完全停靠码头所需时

长约 1. 25
 

h(14􀏑45 时), 此时, 第 1 艘 LNG 船已

完成系缆作业。 之后, 第 2 艘 LNG 船舶开始系缆,

所需时长约 1
 

h(15􀏑45 时)。 因此, 正常情况下,

2 艘 LNG 船成编队先后进港用时约 7. 75
 

h, 见表 1。

根据天津港通航管理规则, LNG 船舶在航道、 港

池作业期间独自占用航行、 作业水域。 因此, 限

定 08􀏑00—15􀏑45 时禁止其他船舶利用航道。

表 1　 模式 1 远期双泊位两艘 LNG 船成编队进港

第 1 艘 LNG 船 第 2 艘 LNG 船

时刻∕时段 作业阶段∕状态 时刻∕时段 作业阶段∕状态

08􀏑00 开始进入航道 - -

08􀏑00—10􀏑00 航道航行至码头港池水域 - -

10􀏑00 转向进入港池 - -

10􀏑00—11􀏑15 掉头靠泊作业、停靠码头 - -

11􀏑15 码头开始系缆 - -

11􀏑15—12􀏑15 完成系缆、靠泊作业 11􀏑30 开始进入航道

12􀏑15 船舶完成进港靠泊,停靠泊位 11􀏑30—13􀏑30 航道航行至码头港池水域

- - 13􀏑30 转向进入港池

- - 13􀏑30—14􀏑45 掉头靠泊作业、停靠码头

- - 14􀏑45 码头开始系缆

- - 14􀏑45—15􀏑45 系缆作业,完成靠泊作业

- - 15􀏑45 船舶完成进港靠泊,停靠泊位

3. 2. 2　 模式 2

模式 2 的第 1 艘 LNG 船通航组织模式与模

式 1 相同。

上午 09􀏑30 时, 第 2 艘 LNG 船抵达大港航道端部。

此时, 第 1 艘 LNG 船已在航道中航行约 14
 

n
 

mile。 第

2 艘 LNG 船航行 2
 

h 左右(11􀏑30 时) 到达港池水

域, 此时, 第 1 艘 LNG 船舶正在进行系缆作业。

第 2 艘 LNG 船转向驶入港池水域进行回旋掉头靠泊

作业, 完全停靠码头所需时长约 1. 25
 

h(12􀏑45 时)。

之后, 第 2 艘 LNG 船开始系缆作业, 所需时长

约 1
 

h(13􀏑45 时) 。 因此, 正常情况下, 2 艘 LNG

船成编队先后进港用时约 5. 75
 

h。 因此, 限定

08􀏑00—13􀏑45 时禁止其他船舶进出航道, 见表 2。

表 2　 模式 2 远期双泊位两艘 LNG 船成编队进港

第 1 艘 LNG 船 第 2 艘 LNG 船

时刻∕时段 作业阶段∕状态 时刻∕时段 作业阶段∕状态

08􀏑00 开始进入航道 - -

08􀏑00—10􀏑00 航道航行至码头港池水域 09􀏑30 开始进入航道,距离第 1 艘 LNG 船舶约 14
 

n
 

mile

10􀏑00 转向进入港池 - -

10􀏑00—11􀏑15 掉头靠泊作业、停靠码头 09􀏑30—11􀏑30 航道航行至码头港池水域

11􀏑15 码头开始系缆 - -

11􀏑15—12􀏑15 完成系缆、靠泊作业 11􀏑30 转向进入港池

12􀏑15 船舶完成进港靠泊,停靠泊位 11􀏑30—12􀏑45 掉头靠泊作业、停靠码头

- - 12􀏑45 码头开始系缆

- - 12􀏑45—13􀏑45 系缆作业,完成靠泊作业

- - 13􀏑45 船舶完成进港靠泊,停靠泊位

3. 2. 3　 模式比选

以上两种联合调度管理模式相比较, 模式 1

满足现有通航管理规则, 即 LNG 船在航道及港池

作业期间, 其他船舶不得利用航道。 但是, 该模

式中双泊位 LNG 船通航基本完全占据航道资源,

严重挤压其他船舶进出港, 不利于港区健康有序
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运营发展。 模式 2 中双泊位 LNG 船通航对航道通

过能力影响较小, 航道通航效率有效提升, 可作

为远期通航管理规则优化后的选择。 2 种模式均是

在拖船数量满足 2 艘 LNG 船成编队同时进港且两

泊位具备同等进港作业条件下的通航方案。

4　 结论

1) 由于 LNG 船航行具有排他性, 对航道通

航效率和港区码头运营均存在显著影响。 单一港

池布局 2 个 LNG 泊位, 加剧了 LNG 船的通航影

响, 且导致两泊位运营相互干扰。

2) 天津港大港港区中石化 LNG 码头一、 二

期泊位集中布局, 共用航道、 港池且回旋掉头作

业冲突。 从 LNG 双泊位对大港航道通过能力影

响、 双泊位间作业干扰及双泊位船舶靠离泊安全

等 3 方面分析 LNG 双泊位通航影响。

3) 结合船舶进出港时长和船舶靠离泊操纵安

全, 确定双泊位 LNG 船靠离泊优先级。 双泊位靠

泊条件相同时, 一期泊位 LNG 船优先于二期泊

位; 双泊位离泊条件相同时, 二期泊位 LNG 船优

先于一期泊位。

4) 针对双泊位运营对港区通航船舶通航效率

不同程度影响和不同阶段通航管理规则, 提出近

期和远期 2 种联合调度通航管理模式: 近期, 两

艘 LNG 船同时抵港在同天上、 下午先后进港或根

据不同到港时间选择前后两天相应时段进港靠泊;

远期, 2 艘 LNG 船控制距离和把控航行作业时间

差成编队同时进港。
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