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摘要: 流域船闸群的联合调度因其影响因素多、 过程复杂, 一直采用人为调度和排档, 没有形成一体化智能调度系统。

通过对船闸调度影响因素和调度策略进行研究, 将传统靠人为判断的多船闸调度决策抽象为时间上的时间表 ( timetable) 问

题和空间上的装箱 (bin
 

packing) 问题的相互耦合问题, 进而给出具体的调度算法流程。 并以此为基础, 设计信江流域的双

港、 八字嘴、 界牌船闸三个梯级一体化调度方案, 利用智能算法自动生成流域多船闸一体化计划。 结果表明, 本流域船闸

群一体化调度系统在实践中取得良好的应用效果, 可以有效提高调度智能化水平和通航效率。
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Abstract The
 

joint
 

scheduling
 

of
 

ship
 

lock
 

groups
 

in
 

the
 

river
 

basin
 

is
 

used
 

human
 

dispatch
 

and
 

scheduling
 

because
 

of
 

its
 

many
 

influencing
 

factors
 

and
 

complex
 

process without
 

forming
 

an
 

integrated
 

intelligent
 

scheduling
 

system. We
 

carry
 

out
 

the
 

study
 

on
 

influencing
 

factors
 

of
 

ship
 

lock
 

dispatch
 

and
 

scheduling
 

strategy abstract
 

traditional
 

multiple
 

ship
 

locks
 

scheduling
 

decision
 

by
 

human
 

judgment
 

into
 

a
 

mutual
 

coupling
 

problem
 

of
 

timetable
 

problem
 

and
 

spatial
 

bin
 

packing
 

problem and
 

give
 

a
 

specific
 

scheduling
 

algorithm
 

process. Based
 

on
 

this we
 

design
 

the
 

integrated
 

scheduling
 

scheme
 

for
 

three
 

gradients
 

of
 

Shuanggang Bazizui
 

and
 

Jiepai
 

ship
 

locks
 

in
 

Xinjiang
 

River
 

Basin and
 

use
 

the
 

intelligent
 

algorithm
 

to
 

automatically
 

generate
 

the
 

integrated
 

plan
 

for
 

multiple
 

ship
 

locks
 

in
 

the
 

basin. The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

integrated
 

scheduling
 

system
 

for
 

ship
 

lock
 

group
 

in
 

the
 

basin
 

achieves
 

good
 

application
 

results
 

in
 

practice which
 

can
 

effectively
 

improve
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level
 

of
 

scheduling
 

intelligence
 

and
 

increase
 

the
 

efficiency
 

of
 

navigation.
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　 　 目前, 我国各流域船闸已经在初步尝试形成

区域或流域的船闸集中调度系统, 但由于内河尚

不具备专用的基础网络设施、 各个船闸自动化设

备情况也各不相同, 各地还处于统一网络平台或
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者管理系统的初步探索阶段。 实际上仅从地理位

置上解决了集中调度的问题, 远未达到可学习、

自适应的一体化调度管理系统水平。 本文从一体

化调度方案设计和调度算法研究两个角度, 介绍

在江西信江采用的多船闸一体化调度系统设计理

念和实现方案。

1　 流域船闸一体化调度的设计思路

多船闸一体化调度是一个非常复杂的系统工

程  1 , 需要从船舶过闸申报、 过闸船舶类型、 闸

室排档、 航道情况、 水文情况和相邻船闸的船舶

过闸情况等多方面进行考虑, 应在满足船闸安全

生产前提下, 尽可能地提高船闸利用率, 降低船

舶过闸时间和船闸运行成本。 因此, 需要利用先

进的信息集成技术和智能算法  2 , 将船闸现在使

用的自动控制系统  3 、 北斗或全球定位系统

(GPS)报闸系统、 船闸生产管理系统和资产管理

系统有机地结合在一起, 并通过智能算法制定出

详细、 准确的船舶过闸计划和闸室排档图。

信江流域采用的系统尝试突破以往对环境和

船舶数据进行简单汇集的调度系统, 在其中增加

更多的自主学习和辅助决策方案, 为船闸通航调

度最终实现无人化做了有益的尝试。 本文以双港、

八字嘴、 界牌 3 个梯级实时采集的各类调度数据

为例进行研究, 利用算法对倒闸船舶进行预判。

根据船舶过闸申报及登记情况, 同时参考上、 下

游船闸的运行情况, 利用智能算法自动生成流域

多船闸一体化计划。

2　 多船闸一体化调度算法设计

2. 1　 多船闸一体化影响因素分析

所谓流域性船闸群一体化调度规则是指为锚

地等待过闸的船舶指派闸室和为船闸排档编队的

规则, 该规则直接影响船闸的运营情况, 并受到

许多因素的影响和制约, 比如锚地中待闸船舶的

属性、 船闸的等级与闸室的尺寸、 上下游水位变

化、 远调站的设置、 船闸的运行状态以及船闸管

理设置的特殊约束规则等。

2. 1. 1　 船型标准化程度

内河航运船型标准化程度较低, 信江水运以

矿建材料和煤炭散货为主, 近年来集装箱运量增

长较快。 信江船舶偏宽、 吃水偏深、 散货船外伸

距过长、 船型分布复杂。

2. 1. 2　 船闸等级

多船闸一体化调度的一个目标就是最大限度

地增加闸室的利用效率, 尽可能地增加每闸次的

船舶数量和总吨位。 但是 3 个梯级的船闸等级不

同, 船闸尺寸也不尽相同, 界牌仅 1 座 1
 

000 吨级

船闸, 八字嘴包含东河的虎山嘴和西河的貊皮岭

两座船闸的并行船闸, 双港仅 1 座 1
 

000 吨级船

闸, 见表 1。 多船闸的一体化调度是在考虑船舶等

级与闸室尺寸相匹配的前提下提高闸室利用率,

这增加了联合排档和派船的难度。

表 1　 信江高等级航道梯级情况

梯级
船闸

名称
位置

正常蓄

水位∕m
吨级

尺寸∕m

长 宽 门槛水深

1 界牌　 鹰潭下游 12
 

km 26. 0 1
 

000 182 14 3. 5

2
貊皮岭

八字嘴下游 2
 

km
19. 5 500 120 12 3. 0

虎山嘴 19. 5 1
 

000 180 16 3. 5

3 双港　 鄱阳下游 8
 

km　 13. 0 1
 

000 180 16 3. 5

2. 1. 3　 水位影响

洪水期、 枯水期和正常情况都对应不同的

下游水位, 同时还影响闸室内的水位情况。 不

同的过闸水位又影响过闸吨级的变化, 增加了

过闸船型、 水位、 船闸门槛水深三者间适配的

复杂性。

2. 1. 4　 远调站的设置和状态

远调站的设置是为了减少船舶进入的时间,

以提高船闸的运行效率, 但是 3 个梯级的船闸各

有不同的远调站位置, 在多船闸统筹调度船舶过

闸时, 应综合考虑远调站、 靠船墩、 无远调站和

合用远调站的使用和调度问题。

2. 1. 5　 船闸的运行状态

船闸的运行状态分为上行空闲、 下行空闲、

上行运行和下行运行等 4 个状态, 安排下行船舶

排档时优先安排下行空闲状态的闸室可以提高效

率、 节约水源和能耗。

·112·
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2. 1. 6　 权重及约束

对过闸船舶须根据具体情况给予不同的计算

权重, 如先到先行、 闸室利用率最大化、 特殊种

类船舶计算法则等这种类型的情况, 均需要在模

型中考虑。 同时还要考虑: 由于双港、 八字嘴双

线、 界牌船闸的大小差异和对通航条件要求不一

致产生的差异性要求; 为提高水资源利用, 各船

闸应交替运行, 但上、 下行船舶数量不均衡导致

空间不平衡问题; 对客户的服务承诺及鲜蔬菜、

抢险船舶的优先因素等问题。

2. 2　 一体化调度策略

为提高通航管理效率而实施的一体化调度有

两大衡量指标, 即闸室利用率和船舶平均等待

时间  4 。

制定信江流域船闸一体化调度策略, 需要受

到客观因素的限制, 如上下游水位差的影响和各

枢纽下游水位的影响; 调度人员可以控制的因素,

包括船舶排队方式、 船闸选择规则和单闸室排档

规则, 以减少个别大型船只出现需要较长时间等

待船闸调度的情况。

信江多船闸一体化合调度优化技术需要综合

考虑双港单线船闸、 八字嘴双线船闸和界牌单线

船闸。 从船闸的分布来看, 4 座船闸构成一类网络

结构, 这类网络系统之间通过过闸船舶流连接。

在本文中, 通过引入 3 个不同地区的面积缓冲和

待闸时间参数, 通过设定闸室面积利用率和整体

待闸时间为目标函数, 构建数学模型描述调度策

略。 在模型中给出相应的调度算法, 并采用集中

调度结合分地实施的调度策略。

船舶调度问题的实质是将不同航向的船舶按

照相应的申报过闸时间和一定优先级顺序排入各

船闸, 从而生成相应的 4 座船闸的上、 下行运行

时间表(包括闸次数量和各闸次运行的时间), 相

应对船舶提供过闸时间、 安排的闸室和在闸室中

的具体位置。 求解调度模型就是根据船舶流序列

生成各个船闸的开闸时间表序列, 从这个意义上

看, 这是个时间表( timetable) 问题。 由于船舶需

要编排到船闸之中, 根据时间表序列对二维空间

(船闸闸室)进行排档, 即空间上的装箱(bin
 

packing)

问题。 调度问题是时间上的 timetable 问题和空间

上的 bin
 

packing 问题的相互耦合  5 。

多船闸一体化调度的策略流程见图 1。

图 1　 信江流域多船闸一体化调度策略流程

2. 3　 一体化调度算法流程

在优化闸次时间框架、 合理安排闸次流的循

环中, 相应的算法流程见图 2。 例如船舶在双港进

行第一次申报, 根据船舶航行申报情况和联合调

度系统预测分析结果, 得出为该船舶制定的过闸

排序, 结合将要通过的各个船闸开闸时间间隔确

定闸次计划, 推送给相应船舶, 提早进行安排。

调度计划制定的原则是在保证优先级最高船舶权

·212·
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重的前提下, 使船闸通过能力达到最大。 每一闸

次的时间确定须根据船主申请和船闸控制系统前

一次动作时间推算确定。 根据上行已过双港并且

申报过闸方式为连过两闸的上行船舶与仅过八字

嘴的船舶作为八字嘴的上行船舶流, 八字嘴的上

行船舶流可以在两闸间的缓冲区进行汇总。

图 2　 信江流域多船闸一体化调度算法流程

　 　 同理, 八字嘴的下行船舶调度计划数量也来

自单独过闸的申报以及双港连过两闸的船舶数量。

同时, 需要考虑八字嘴双线船闸两闸运行应尽量

相向而行保证上、 下行船舶均衡, 这是由于省水

原则和航行安全原则决定的。

在循序以上算法原则的基础上, 可以展开系

统的设计与实现。

3　 一体化调度方案设计

3. 1　 一体化调度管理平台总体架构

一体化调度平台部署并运行在信江流域云平

台上, 对外向船员提供访问 APP 等多种移动终端

的访问服务, 对内提供调度管理功能并与流域内

各船闸进行数据与信息的传输系统访问服务, 实

现平台与船闸、 平台与移动应用信息和数据的交
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互。 船闸调度业务流程见图 3。

图 3　 船闸报到过闸调度流程

3. 2　 一体化调度闸室排档模型

一体化调度进行闸室排档处理时, 根据通航

设施闸室有效尺寸, 将船舶以最大限度放入闸室

中, 保证闸室的利用率最高。 同时, 为得到每个

闸次的通航时间序列, 需要对每个闸次中最后进

入闸室的预约通航时间进行记录, 作为闸次优化

的基础  6 。

一体化调度闸室船舶排档类似于经典的运筹

学二维装箱, 二维装箱是典型的 NP-hard 多项式

问题, NP-hard 是指所有 NP 都能在多项式时间复

杂度内归约到的问题。 其中, NP 的含义是非确定

性多项式。 而其中提到的所谓的非确定性的含义,

是指用一定数量的运算去解决 NP 多项式时间内可

解决的问题。

通航设施闸室分配问题可以近似地看作是二维

装箱问题( the
 

two-dimensional
 

bin
 

packing
 

problem,

2BP), 在 2BP 中, 待装物体可以是规则的几何图

形, 也可以是不规则的多边形。 会给定的 n 个大

小不等矩形物体排成和若干大小相等的矩形箱体,

以摆放占用的箱子总数最小为目的, 物体的摆放

在箱子中应满足的约束条件: 1) 物体不超出箱子

边界, 且物体边缘须平行于箱体边缘; 2) 箱中物

体两两互不重叠。

在满足约束条件的要求下, 使箱子的使用数

量尽可能达到最少, 二维装箱见图 4。

图 4　 二维装箱

在 2BP 中, 给定的 i 个矩形物体记为 aB,i, 其

长和宽为 wB,i 和 hB,i, 将所有给定矩形物品计入集

合 AB,AB = aB,1,aB,2,…,aB,i{ } 。 将若干大小相同的

箱子记为 B, 箱子宽度和高度定义为 W 和 H, 将

箱子的信息定义为 B( W,H), 目标函数为满足所

有物体填装的最少使用箱数 min
 

F = n。

通过上述规则, 对 2BP 建立最优化约束, 以

箱子左下角为原点的笛卡尔坐标系, 箱子的右下

角、 左上角、 右上角坐标分别为( W,0)、(0,H)、

(W,H), 对 2BP 进行建立满足要求的约束函数,

将放入第 n 箱子的第 j 矩形物体的左下角坐标为

(xL,n,j,yL,n,j), 右上角坐标为( xR,n,j,yR,n,j )。 对应

建立 2BP 的约束条件: 1)0≤xL,n,j ≤W | H,0≤xR,n,j ≤

W | H; 2 ) 0 ≤ yL,n,j ≤ W | H, 0 ≤ yR,n,j ≤ W | H;

3)(xR,n,j -xL,n,j,yR,n,j -yL,n,j ) ∈{( W,H),( H,W)};

4) ( xL,n,m - xR,n,j, xL,n,m - xR,n,i, yL,n,m - yR,n,j, yL,n,j -

yR,n,m)≥0。 条件 1、 2 表示矩形物体不能超出箱子

边界; 条件 3 表示矩形物体应与箱子正交, 即矩

形的四条边都与箱子平行; 条件 4 表示放入箱子

的矩形物体不能重叠。

一体化调度管理平台通过该模型结合流程内

船闸运行状况、 水位、 气象等信息, 实现对流域

内申报过闸的船舶进行调度排档和流量调控。 调

度展示界面见图 5。
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图 5　 虎山嘴调度界面

3. 3　 建设内容

3. 3. 1　 通航调度移动应用-远程报闸、待闸、接收

调度信息

向船主∕船员提供访问 APP 等多种终端的移动

应用访问服务, 主要内容为: 1) 通过 APP 等多

种终端对船主∕船员提供报港服务; 2) 通过 APP
等多种终端对船主∕船员提供过闸服务信息的推

送, 如调度信息、 过闸信息等; 3) 通过 APP 等

多种终端对船主∕船员提供电子缴费和电子发票业

务; 4) 通过 APP 等多种终端对船主∕船员提供信

江流域通航信息及通航相应政策法规文件。
3. 3. 2　 远程联合调度

多船闸联合调度依据多船闸一体化调度算法

设计, 实现梯级船闸的船舶过闸申报、 免停靠报

到登记、 自动排队、 自动编制闸次计划、 自动调

度船舶并记录工作台账; 该调度针对未来一天内

或者未来一段时间内的船舶, 进行有限数量的船

舶调度, 从而大幅降低过闸管理的工作量, 提升

船闸服务水平, 提高过闸安全性。 主要内容为:
1) 调度管理。 对船员申报的过闸信息进行审核,
同时根据当前流域船舶所通过船闸的申报数据、
流域内船闸过闸数据、 船闸运行状况、 水位、 气

象及调度规则等信息, 提供船舶过闸调度方案,
调度和调控流域内船舶的流量和过闸服务。 2) 调

度规则。 按交通运输部规定, 抢险救灾船、 军事

运输船、 客运班轮、 重点急运物资船、 执行任务

的公务船等优先过闸。 设置调度规则权重, 权重

大的船舶将优先过闸, 同等权重船舶根据先到先

排的规则过闸。 3) 运调查询。 分类查询展示船舶

申报、 过闸信息、 过闸状态及闸次等信息。
3. 3. 3　 大数据统计

通过流域统一管理形成标准化的流程和机制,
建成船闸大数据资源池, 建立具有唯一准确性的

动态船舶基础信息数据库。 系统包含数据存储,
数据可视化展示, 基于船舶位置数据、 船闸调度

数据、 水文气象数据建立模型进行预测性分析,
提供关于过闸、 票据、 货物、 船舶等因素的统计

分析报表。 同时, 大数据平台可与海事、 船检、
港口进出港数据预留接通比对、 共享; 同时与上、
下游省市的数据互通也奠定了信息化建设基础。

4　 结论

1) 流域船闸群一体化调度管理平台已应用于

界牌航电枢纽、 双港航运枢纽工程、 八字嘴航电

枢纽工程 3 个梯级, 在使用过程中, 实现了船闸

管理系统、 调度系统、 控制系统之间的数据和流

程透明, 建立具有唯一准确性的动态船舶基础信

息数据库。
2) 多船闸一体化调度的核心目的是实现流域

船舶通过能力总量最大化, 平台可以根据航段条

件、 锚地位置、 船闸通过能力、 水位等约束条件

自动发出辅助决策指令, 相较于原有的单船登记

模式提高了过闸的效率。 对操作人员而言, 同一

个班次处理过闸船舶的数量从原来的 20 闸次提高

至 30 闸次, 每个闸次减少了管理统计和控制操作

的时间 10
 

min 左右。
3) 将智能化的一体化调度平台应用于多梯级

多线船闸的管理中, 能够更好地兼顾安全、 公平、
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效率等多衡量因素。 下一步, 平台将推广到赣江,
甚至袁河、 昌江等流域, 根据各流域航道不同的

自然条件、 不同的船闸通过能力, 进一步将综环

境条件、 船员航行习惯、 运输体系货物流等更多

的因素纳入到调度算法的综合分析之中, 通过条

件设计和机器学习进一步提高系统的适用性。
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　 　 2) 通过船闸阀门运行和泄水工艺优化, 将泄

水时的惯性超降控制约 0. 1
 

m, 必要时增加靠泊船

舶的系缆数量, 可将船舶系缆力控制在设计允许

值以内, 确保船舶靠泊及系缆设施安全。
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