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摘要: 由串联布置的船闸、 升船机, 以及连接两者的中间航道所构成的内河通航系统, 组成复杂, 可用通航缓冲的锚地

容量有限, 易受突发事件影响, 恢复稳定运行存在较大挑战。 以船闸和升船机串联布置的方案为研究载体, 提出将 t1 ∕(Qt2)的

值作为其鲁棒性的量化指标, 其中 t1 为恢复时长, Q 为货运量, t2 为故障天数。 结合构建串联布置通航建筑物联合运行下

的船舶过闸系统仿真模型, 对多种货运量和故障持续时间的情景, 定量分析通航系统鲁棒性。 结果表明, 在通航系统的通

过能力较货运量有较大富余时, 货运量的提高或者故障天数的增加对鲁棒性的影响比较平稳; 但当货运量接近通过能力时,

故障天数对系统鲁棒性影响显著增大。 研究成果为多通航建筑物联合运行下的鲁棒性研究, 以及量化设施故障等短期突发

事件的影响、 分析通航保证性提供参考。
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Abstract The
 

inland
 

navigation
 

system composed
 

of
 

series
 

arrangement
 

of
 

ship
 

lock ship
 

lift and
 

the
 

intermediate
 

channel
 

connecting
 

them features
 

a
 

complex
 

structure
 

and
 

limited
 

anchorage
 

capacity
 

for
 

navigation
 

buffering. This
 

makes
 

it
 

vulnerable
 

to
 

unexpected
 

disruptions
 

and
 

poses
 

significant
 

challenges
 

to
 

restoring
 

stable
 

operation. Taking
 

the
 

configuration
 

of
 

series
 

arrangement
 

of
 

ship
 

lock
 

and
 

ship
 

lift
 

as
 

the
 

research
 

object we
 

propose
 

using
 

the
 

value
 

of
 

t1 ∕  Qt2  
  

as
 

a
 

quantitative
 

robustness
 

indicator where
 

t1
 is

 

the
 

recovery
 

duration Q
 

is
 

the
 

freight
 

volume and
 

t2
 is

 

the
 

number
 

of
 

failure
 

days. By
 

developing
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

ship
 

lockage
 

operations
 

under
 

coordinated
 

functioning
 

of
 

these
 

structures we
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

robustness
 

of
 

navigation
 

system
 

under
 

various
 

scenarios
 

of
 

freight
 

volume
 

and
 

failure
 

duration. The
 

results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

passage
 

capacity
 

of
 

the
 

navigation
 

system
 

substantially
 

exceeds
 

the
 

freight
 

volume increases
 

of
 

freight
 

volume
 

or
 

failure
 

days
 

have
 

a
 

relatively
 

mild
 

effect
 

on
 

robustness. However when
 

freight
 

volume
 

approaches
 

the
 

system􀆳s
 

passage
 

capacity the
 

effect
 

of
 

failure
 

days
 

on
 

robustness
 

becomes
 

significantly
 

more
 

pronounced. The
 

findings
 

provide
 

references
 

for
 

robustness
 

research
 

in
 

multi-structure
 

navigation
 

systems quantifying
 

the
 

impact
 

of
 

short-term
 

disruptions
 

such
 

as
 

facility
 

failures
 

and
 

analyzing
 

navigation
 

reliability.
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　 　 在高水位落差或通航条件复杂的山区流域,

内河航运需要依赖船闸、 升船机、 航道、 通航隧

洞等组合而成的通航建筑物系统保障通行。 此类

多通航建筑物串联布置, 各设施通过能力相互制

约, 其联合运行的效率和系统稳定性直接决定流

域航运效率。 在多通航设施联合运行方面, 现有

研究已取得系列成果。 遗传算法被用于解决三峡

升船机与船闸的闸室编排矛盾, 提升闸室面积利

用率  1 。 刘盈斐等  2 通过船闸通过能力仿真, 明

确船舶进出闸速度随机性对通过能力影响微弱,

而启动间隔随机性无显著作用; 鲁彦汝等  3 通过

开发船闸系统仿真模块, 快速搭建三峡船闸仿真

模型, 模拟并分析船闸运行过程; 李泳龙等  4 开

发船闸通过能力仿真计算软件弥补手工排档不能

考虑船舶随机到闸动态过程的缺陷; 穆森等  5 建

立船舶进闸的排队仿真模型, 分析并比较合理尺

度下大、 小船闸分工运行和双线船闸随机运行两

种模式的船闸通过能力; 董霞等  6 针对多设施组

合布置, 提出以船闸或升船机单次运行时间为基

准, 复核其他设施运行时间匹配性的设计思路;

杨港等  7 借助 Arena 平台构建仿真模型, 通过敏感

性试验与预测模型提出调度优化策略; 庄元等 8 建

立多线船闸调度优化仿真模型, 对航道船舶交通

流时空分布特性、 船闸调度优化指标等进行仿真

分析。 这些研究为船闸运行仿真、 方案评价及效

率提升提供了重要参考。 商剑平等  9 对船闸通过

能力相关的研究进行分类和总结, 提到多级船闸

综合通过能力将成为研究热点。 但现有研究均未

充分考量多通航设施联合运行中, 突发情况对枢

纽稳定运行的影响, 尤其缺乏对设施故障等突发

事件下, 系统运行状态演变规律的深入探索。 在

交通领域的鲁棒性方面, 相关研究多聚焦于公路

网络  10-13 或航道整体网络, 虽然针对长三角航道

网络的研究证实关键节点故障对鲁棒性的影响显

著  14 , 然而研究范围未深入多设施系统内部, 针

对多通航建筑物单体故障的系统鲁棒性分析不足。

针对当前研究的局限性, 本文提出通航系

统性能鲁棒性评价指标, 基于系统仿真建模方

法, 以船闸和升船机串联布置的方案为例, 开

展多通航建筑物联合运行下的通过能力与鲁棒

性研究, 量化设施短期故障影响, 分析通航保

证性, 并结合鲁棒性指标确定通航设施的合理

通过能力。

1　 通航设施鲁棒性评价

1. 1　 鲁棒性分析

鲁棒性指系统在扰动或不确定性条件下保持

稳定运行的能力, 核心是“抗扰能力+恢复能力”。

鲁棒性是衡量系统可靠性的主要指标, 其意义在

于为系统筑牢“抗干扰屏障”, 避免微小波动引发

连锁故障。 系统具有良好的鲁棒性, 不仅能提升

系统运行稳定性, 降低故障损失, 还能增强系统

适应性, 为技术应用和产业发展提供安全保障。

典型的复杂网络系统经常以最大连通子图比

例、 网络可达性等指标评价网络的结构鲁棒性

(即拓扑结构干扰对鲁棒性的影响), 结合网络效

率、 吞吐能力等指标评价性能鲁棒性(即负载变

动、 环境扰动对鲁棒性的影响)。

1. 2　 通航设施鲁棒性评价指标与计算方法

在内河通航的船舶可选择行驶路径相对有限,

因此在研究内河通航设施的鲁棒性时, 主要考虑

其性能鲁棒性, 暂不考虑其结构鲁棒性。

“恢复正常的时间”定义为从通航设施故障解

除、 恢复运行开始, 到系统内滞留船舶全部完成

过闸、 待闸时间回归日常均值的时间跨度。 该指

标直接量化扰动消退后系统回归稳态的效率, 聚

焦“扰动后功能复原能力”, 更贴合工程实践中“故

障处置效果”的核心诉求。 但是仅采用恢复时间评

价系统鲁棒性, 缺少了对故障干扰强度的考虑,

因此在其基础上, 结合扰动强度(如故障持续时

间、 滞留船舶数以及通航枢纽年货运量)进行综合

评价。 定义通航系统鲁棒性指标如下:

R = t1 ∕(Qt2) (1)

式中: R 为通航系统鲁棒性指标; t1 为系统恢复

正常的时间, min; Q 为货运量, 万 t; t2 为通航

设施故障天数, d。 鲁棒性指标值越小, 代表系统
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鲁棒性越强, 并结合恢复正常的时间进行鲁棒性

的综合分析。

2　 “船闸+升船机” 串联布置联合调度通航系统

仿真建模

在通航设施投入运营前, 应对其运营进行全

面的风险分析。 而在实际工程中进行试验的成本

高, 也很难获得相关的试验数据。 因此, 通过仿

真建模方法, 在计算机中模拟多种故障干扰情景,
并记录各情景下的通航系统拥堵后恢复正常的时

间, 对通航系统的鲁棒性进行分析, 是一种快速、
有效且低成本的方法。

“船闸+升船机”串联布置的通航系统, 涵盖船

闸、 升船机、 中间航道、 上下游及中间锚地等设

施, 通航设施种类较全, 系统相对复杂, 中间航

道中可用于通航缓冲的锚地容量有限, 受设施联

合调度、 临时停运的影响明显。 此外该类通航系统

的航道网络结构简洁, 影响船舶通过能力的因素相

对单一, 适宜作为通航设施鲁棒性研究的对象。
2. 1　 模型组成

“船闸+升船机”串联布置的通航系统仿真模型

包含两大系统: 外部驱动系统和内部作业系统。
外部驱动系统包括船舶生成子系统; 内部作业系

统包括联合调度子系统、 航道子系统、 锚地子系

统、 待闸段子系统、 船闸子系统、 升船机子系统。
上述子系统相互配合, 共同实现系统功能。
2. 2　 模块设计

2. 2. 1　 船舶生成子系统

船舶生成子系统按照预先选定的概率分布确

定各类型的船舶生成时间, 船舶生成后, 放至锚

地实体。
2. 2. 2　 待闸子系统

待闸段子系统包括船闸、 升船机的上下游待

闸段实体。 待闸段是船舶调直的水域空间, 在通

航仿真系统中航道实体与待闸段实体通过交汇处

实体相连, 船舶在待闸段进行航行自然条件判断、
航行冲突判断以及待闸段泊位占用判断。
2. 2. 3　 锚地子系统

锚地子系统包括所有的锚地实体, 为船舶分

配锚地以及对船舶进行排档。
2. 2. 4　 航道子系统

航道子系统包括所有的航道段以及航道交汇

处实体, 其中航道段包括进出系统的航道以及连

接串联布置的通航建筑物的中间航道。 航道子系

统为船舶确定所有可能航线以及为船舶进行航行

条件判断。 航道网络的初始化算法以及船舶在航

道中的航行判断算法详见文献  15  , 不在此

赘述。
2. 2. 5　 船闸子系统

船闸子系统包括闸室以及闸门。 模拟船闸的

整个作业流程, 其时间包括船闸需要的灌水和泄

水时间、 船闸开闸门和关闸门的时间。 船舶过闸

排档算法详见文献  16  , 不在此赘述; 船闸子系

统中船闸的作业逻辑参考文献  15  , 不在此

赘述。
2. 2. 6　 升船机子系统

升船机子系统包括承船厢以及上游工作门、
下游工作门。 在承船厢到达目标水位后, 上游工

作门或者下游工作门开启, 船舶驶入或者离开承

船厢, 承船厢复位, 准备下一次升降作业, 船舶

进入升船机成功后, 升船机的状态为繁忙状态,
船舶离开升船机时, 升船机状态恢复为空闲状态。
升船机的作业逻辑见图 1。

图 1　 升船机作业逻辑

Fig. 1　 Operation
 

logic
 

of
 

ship
 

lift

·691·
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3　 实例研究

3. 1　 试验方案设计

结合国内某船闸和升船机串联布置的内河通航

系统开展实例研究, 分析故障停航时间与年货运量

对系统鲁棒性的影响, 并结合鲁棒性指标确定通航

系统的合理通过能力。 本文研究聚焦两类场景: 系

统年货运量保持不变背景下船闸或升船机等设施故

障停运、 年货运量逐年增长背景下的通航设施故

障停运。 结合场景设计 3 组试验, 见表 1。

表 1　 试验工况设计
Tab. 1　 Design

 

of
 

test
 

conditions
试验组 工况 故障停航天数∕d 年单向货运量∕万 t

工况 A-1 2 500

工况 A-2 4 500

A 工况 A-3 6 500

工况 A-4 8 500

工况 A-5 10 500

工况 B-1 4 260

工况 B-2 4 340

B 工况 B-3 4 420

工况 B-4 4 500

工况 B-5 4 580

工况 C-1 2 580

工况 C-2 4 580

C 工况 C-3 6 580

工况 C-4 8 580

工况 C-5 10 580

　 　 依据相关设计文件, 该船闸近期设计年单向

货运量通过能力为 260 万 t; 基于预设仿真分析结

果, 其最大年单向货运量测算值约为 600 万 t。 国

内现有船闸检修工程实例及统计记录, 各类船闸

的检修时间普遍分布于 2 ~ 10
 

d。
为兼顾试验效率与研究精度、 最大限度减

少试验组数, 仿真试验划分为 5 组, 对应的输

入单向货运量梯度设定为 260 万 ~ 580 万 t∕a,
故障停航天数梯度设定为 2 ~ 10

 

d, 构建多变量

耦合工况体系。
试验组 A 和 C 的年单向货运量分别选取 500 万

和 580 万 t 两个水平, 以便研究通航设施通过能力

在接近年最大货运量的情况下, 系统鲁棒性对故

障天数的的敏感性; 在分析货运量的影响效应时,
选取故障停运时间为 4

 

d 的情况, 该故障天数也可

以为其他值。
在各工况中, 通过上游锚地船舶数量判定系

统恢复稳定状态的时间, 并作为重点统计指标, 采

用 t1 ∕(Qt2)计算系统的鲁棒性。 仿真试验设定为单

次运行 335
 

d、 预热 10
 

d, 每日有效工作时间 22
 

h。
3. 2　 输入条件

模型中船闸和升船机均为双向运行为主、 根

据需要进行换向运行的方式。 由于中间航道内待

闸锚地容量有限, 为了避免系统死锁, 船舶进入

闸室前需要判断中间航道内的锚地容量。 船舶生

成后, 在上游或下游锚地等待排档, 船舶排档采

用“先到先服务”的规则。 模型中假设船舶在航行

中保持匀速, 在航道中的航行速度取 13
 

km∕h, 安

全时间间隔取 2
 

min。 船闸的灌水、 泄水时间均为

14
 

min, 升船机的一次上升或一次下降时间取

5. 92
 

min。 船舶进入船闸的速度取 0. 7
 

m∕s, 船舶

出闸的速度取 1. 1
 

m∕s; 船舶进出升船机的速度取

0. 5
 

m∕s。 模型输入的船型比例见表 2。

表 2　 船型比例
Tab. 2　 Ship

 

type
 

ratio
类型 载质量∕t 装载率 船长∕m 船宽∕m 船型比例

干散货船 500 0. 70 32. 4 10 0. 142

干散货船 500 0. 70 46. 0 10 0. 142

干散货船 1
 

100 0. 75 50. 0 11 0. 500

干散货船 1
 

600 0. 70 68. 0 11 0. 186

集装箱船 1
 

050 0. 87 60. 0 11 0. 030

3. 3　 结果分析

3. 3. 1　 通过能力测算

假设“船闸+升船机”串联布置的通航系统在发

生故障前后的运行均无人工干预, 且到达船舶密

度持续为均匀理想状态, 即本文不考虑出现故障

后的人工介入和特定的检修时间, “船闸+升船机”
串联布置的通航系统故障后恢复到稳态的时间也

基于上述假设条件。
作为研究基础, 首先对“船闸+升船机”串联布

置的通航系统通过能力进行测算, 该情景下船闸

不会发生故障停运, 此时模型在船舶到达饱和状

态下运行, 即上下游边界的待闸锚地中始终有足

够的船舶等待。 通过仿真模拟运行, 单向通过能

力为 625. 4 万 t∕a。
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3. 3. 2　 鲁棒性分析

仿真试验得到的恢复时间及计算得到的鲁棒

性指标见表 3。 可以看出, 在研究对象年单向货运

量达 500 万 t 的情况下(试验组 A), 随着船闸故障

天数的增加, 恢复时间增加, 但鲁棒性并没有发

生太大变化。 但在保持故障天数不变(试验组 B),
随着研究对象年货运量的增加, 该系统的稳态恢

复时间逐渐增长, 鲁棒性逐渐减弱。
通过试验组 A 与 B 的结果对比, 当研究对象

的年单向货运量不高于 500 万 t 时, 此时通过能力

较货运量有较大富余, 系统有一定的运行弹性,
虽然恢复时间有所增加, 但研究对象的鲁棒性相

差不大; 当研究对象的年单向货运量达到 580 万 t
时, 货运量与通过能力比较接近, 研究对象的鲁

棒性指标急剧加大, 鲁棒性急剧降低。
不同年货运量工况下系统积存船舶数量变化

见图 2。 可以看出, 在相同的故障持续时间下, 随

着研究对象的年货运量增加, 研究对象的稳态恢

复所需时间也在不断增长, 尤其是研究对象单向货

运量达到 580 万 t∕a 时, 其恢复时间明显增加, 在

1
 

a 内很难自行恢复稳态。

表 3　 恢复时间及鲁棒性指标结果
Tab. 3　 Results

 

of
 

recovery
 

time
 

and
 

robustness
 

indicator

试验组 工况 恢复时间∕min 鲁棒性指标

工况 A-1 8
 

370 8

工况 A-2 22
 

260 11

A 工况 A-3 48
 

840 16

工况 A-4 57
 

780 14

工况 A-5 80
 

370 16

工况 B-1 6
 

810 7

工况 B-2 9
 

420 7

B 工况 B-3 14
 

760 9

工况 B-4 22
 

260 11

工况 B-5 219
 

660 95

工况 C-1 35
 

760 31

工况 C-2 219
 

660 95

C 工况 C-3 无法恢复 无法恢复

工况 C-4 无法恢复 无法恢复

工况 C-5 无法恢复 无法恢复

图 2　 不同年单向货运量工况下连续故障 4
 

d 系统积存船舶数量变化

Fig. 2　 Number
 

variation
 

of
 

vessels
 

blocked
 

in
 

system
 

during
 

consecutive
 

failure
 

4
 

d
 

under
 

different
 

annual
 

unidirectional
 

freight
 

volume
 

conditions
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　 　 年单向货运量 500 万 t 时不同故障天数下系统

积存船舶数量变化见图 3。 可以看出, 此时研究对

象的稳态恢复时间会随故障天数不断增加而逐渐

增长, 但是各状态的恢复速度较快, 总的恢复时

间较短。 说明在该情景下, 故障天数的变化对研

究对象的稳定运行影响较小, 研究对象对短时间

突发故障有较好的应急能力。

年单向货运量 580 万 t 时不同故障天数下系统

积存船舶数量变化见图 4。 可以看出, 此时研究对

象的稳态恢复时间会随故障天数增加而逐渐增长,
且各状态的稳态恢复速度较慢。 当研究对象的故

障天数为 2 和 4
 

d, 其还能通过较长时间恢复稳

态, 但当研究对象的故障天数为 6、 8、 10
 

d, 其

很难在 1
 

a 内恢复到稳态。

图 3　 年单向货运量 500 万 t 时不同故障天数下系统积存船舶数量变化
Fig. 3　 Number

 

variation
 

of
 

vessels
 

blocked
 

in
 

the
 

system
 

under
 

different
 

failt
 

durations
 

when
 

annual
 

unidirectional
 

freight
 

volume
 

is
 

5
 

million
 

tons
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图 4　 年单向货运量 580 万 t 时不同故障天数下系统积存船舶数量变化

Fig. 4　 Number
 

variation
 

of
 

vessels
 

blocked
 

in
 

the
 

system
 

under
 

different
 

failt
 

durations
 

when
 

annual
 

unidirectional
 

freight
 

volume
 

is
 

5. 8
 

million
 

tons

　 　 对比图 3 与 4, 当研究对象年单向货运量由

500 万 t 增至 580 万 t 时, 研究对象稳态恢复变得

困难。 随着系统的年单向货运量逐渐接近其通过

能力(625. 4 万 t) , 该系统应对突发故障的能力

急剧减弱。 可以认为, 在考虑通航设施故障停航

的影响因素下, 系统的年单向合理通过能力在

500 万 ~ 580 万 t。

4　 结论

1) 本文将 t1 ∕(Qt2 )的值作为内河通航系统运

行稳定性的指标, 为量化复杂内河通航系统的抗

风险能力提供借鉴, 后期可引入其他相关变量因

素, 完善该量化指标。

2) 本文通过仿真方法, 结合内河通航系统

运行鲁棒性的计算公式, 可基本确定考虑通航

设施故障停航的影响因素下的系统合理通过

能力。

3) 对繁忙的内河通航系统而言, 货运需求与

通过能力比较接近, 其鲁棒性较低, 应制定完备

的应急预案, 降低设施故障等突发事件的影响,

尽量降低发生严重拥堵的可能性。

4) 应用系统仿真建模方法开展多通航建筑物

联合运行下的鲁棒性研究, 对量化设施故障等短

期突发事件的影响、 分析通航保证性提供了研究

思路, 具有重要的理论与实践价值。
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