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摘要: 以北部湾港北海港域 30 万吨级深水航道工程为背景, 采用智能体仿真建模方法, 建立北海港域铁山进港航道船

舶进出港、 锚泊、 航行和码头停泊作业全过程仿真模型。 通过仿真定量分析港口通过能力和航道服务水平等指标, 结合航

道平面尺度分析, 提出湾外主航道远期推荐尺度和通航标准。 基于港口通过能力瓶颈分析和支航道通航标准优化仿真分析,

提出主要支航道北暮航道部分航段通航标准优化建议。 结果表明, 湾外主航道 2035 年达到(10+5)万 t 船双向通航, 2050 年

进一步达到(10+10)万 t 船双向通航的推荐通航标准; 北暮航道 1 段通航标准由 15 万 t 船舶单向通航优化为兼顾 2 万 t 船舶

双向通航, 对提升港口通过能力具有较好效果。
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Abstract We
 

present
 

the
 

establishment
 

of
 

a
 

simulation
 

model
 

utilizing
 

multi-agent
 

simulation
 

modeling
 

technology
 

to
 

encompass
 

the
 

ship
 

entry
 

and
 

exit
 

process mooring navigation and
 

wharf
 

berthing
 

operation
 

in
 

the
 

Beihai
 

district
 

of
 

Beibu
 

Gulf
 

Port. By
 

quantitatively
 

analyzing
 

indicators
 

of
 

port
 

throughput
 

capacity
 

and
 

channel
 

service
 

level we
 

propose
 

the
 

long-term
 

recommended
 

scale
 

and
 

navigation
 

standard
 

of
 

the
 

main
 

channel
 

outside
 

the
 

gulf
 

combining
 

with
 

the
 

analysis
 

of
 

channel
 

plane
 

scale. Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

bottleneck
 

of
 

port
 

throughput
 

capacity
 

and
 

optimization
 

of
 

navigation
 

standards
 

for
 

branch
 

channels we
 

propose
 

suggestions
 

for
 

optimizing
 

the
 

navigation
 

standards
 

of
 

partial
 

channel
 

of
 

Beimu
 

Channel. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recommended
 

navigation
 

standards
 

for
 

the
 

main
 

channel
 

should
 

reach
 

 100 000+50 000 t
 

two-way
 

navigation
 

for
 

ships
 

by
 

2035 and
 

further
 

achieve
 

 100 000+100 000  t
 

two-way
 

navigation
 

by
 

2050. The
 

navigation
 

standard
 

of
 

the
 

first
 

section
 

of
 

Beimu
 

Channel
 

is
 

optimized
 

from
 

one-way
 

navigation
 

of
 

150 000
 

t
 

ships
 

to
 

two-way
 

navigation
 

to
 

balance
 

20 000
 

t
 

ships 
which

 

has
 

a
 

good
 

effect
 

on
 

improving
 

the
 

port
 

throughput
 

capacity.
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　 　 北部湾港是 《国家综合立体交通网规划纲要》

明确的国际枢纽海港, 是西部陆海新通道的国际

门户港  1 。 北部湾港含防城、 钦州、 北海三大港

域, 北海港域是北部湾国际枢纽海港的重要组成,

是广西构建面向东盟的国际大通道、 打造西部地

区开放发展的主要战略支点  2-3 。

铁山进港航道是支撑北海港域港口发展的重

要公共基础设施, 在近年北部湾 “三港合一” 的

港口总体规划编制背景下, 根据临港产业发展需

求, 拟将北海铁山进港航道湾外主航道等级提升

至 30 万吨级。 按 30 万吨级设计的湾外主航道里

程长达 93
 

km, 随着未来港口发展建设和船舶流量

密度增大, 各类船舶之间的通航干扰问题将逐步

凸显, 船舶通航效率和港口通过能力不足等问题

将可能显现。 为保障航道规划方案与远期港口通

过能力、 通航效率相协调, 有必要对进港航道适

宜建设规模和通航标准进行论证研究, 科学支撑

港口规划方案制定。

本文采用智能体仿真建模方法, 建立远期北

海铁山水域船舶进出港和靠离泊全过程仿真模

型  4-5 。 通过仿真定量评估远期港口通过能力适应

性、 航道服务水平等指标, 结合航道平面尺度分

析, 提出远期湾外 30 万吨级主航道分阶段通航标

准推荐方案; 基于湾外主航道推荐方案, 仿真定

量分析港口通过能力瓶颈环节, 对湾内主要支航

道通航标准进行优化研究, 以此提出远期北海铁

山水域港口最大通过能力及湾内主要支航道通航

标准优化方案。

1　 研究基础

北部湾港北海港域包含铁山西港区、 铁山东

港区、 石步岭港区以及若干港点, 研究范围及港

区分布见图 1。 本文涉及的铁山进港航道主要服务

于铁山港西港区、 东港区两个港区, 两个港区规

划资源容量大且发展潜力大。 其中, 铁山港西港

区以服务西岸临港产业发展所需的能源、 原材料

物资运输为主, 现有生产性泊位 19 个、 年货物通

过能力 3
 

433 万 t, 规划泊位数量 118 个、 年通过

能力约 4. 76 亿 t; 铁山港东港区以服务东岸直接

腹地的临港产业发展所需的干散货、 杂货运输为

主, 现有 1
 

000 吨级以下泊位 13 个、 年货物通过

能力为 105 万 t, 规划泊位数量 22 个、 年通过能

力约 0. 68 亿 t。

图 1　 研究范围和港区分布

　 　 船舶流量方面, 铁山水域现状每日进港船舶

数量为 10 ~ 15 艘。 根据港口运输需求和船舶流量

预测(表 1), 预计 2035 年铁山港东港区、 铁山港

西港区到港船舶总数量约 8
 

100 艘, 展望 2050 年

在资源大部分开发情况下进港船舶总数量将达约

12
 

800 艘。
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表 1　 北海港域铁山水域到港船舶数量及船型预测 艘∕a

年份 船型
铁山西港区

啄罗 北暮 石头埠

铁山

东港区
合计

集装箱船 - 1800 - - 1
 

800

油船 770 - - - 770

其中 30 万 t 油船 0 - - - 0

2035
LNG 船 120 - - - 120

化工品船 830 - - - 830

散货船 82 1
 

155 1
 

140 440 2
 

817

杂货船 863 610 310 1
 

783

总计 1
 

802 3
 

818 1
 

750 750 8
 

120

集装箱船 - 3
 

300 - - 3
 

300

油船 932 - - - 932

其中 30 万 t 油船 140 - - - 140

2050
LNG 船 180 - - - 180

化工品船 1
 

088 - - - 1
 

088

散货船 580 1
 

520 1
 

550 530 4
 

180

杂货船 - 1
 

470 960 570 3
 

000

总计 2
 

920 6
 

290 2
 

510 1
 

100 12
 

820

2　 仿真模型及主要边界参数

2. 1　 基于多智能体仿真技术建模

本文基于 AnyLogic 仿真建模平台, 采用智能

体仿真建模方法, 利用智能体自主判断的优势,

将港口系统概化为船舶-航道-泊位三者交互的仿真

模型, 建立铁山水域船舶进出港、 靠离泊全过程

仿真模型  6-7 。 该仿真模型由主系统和船舶航行系

统组成, 船舶进出港逻辑流程设置见图 2  8 。 根据

式(1) ~ (8), 判断船舶到港、 到达泊位和完成作

业等船舶进出港状态, 当满足特定条件时, 船舶

会从一个状态转到另一个状态。

xv,en≥di-M(1-αv,i)　 (∀v∈V,i∈I) (1)

xv,en≤di+M(1-αv,i) (∀v∈V,i∈I) (2)

∑
i∈I

αv,i = 0 (∀v ∈ VH ∪ VD) (3)

zv ≥ ∑
iI

αv,i (∀v ∈ V) (4)

∑
v∈VC

zv ≤ 0. 7 VC (5)

∑
v∈VO

zv≤0. 6 VO (6)

xv,en -xv′,ex ≥ L
u

(∀v、v′∈V) (7)

xv,ex -xv′,ex ≥ L
u

(∀v、v′∈V) (8)

式中: V 为进出港船舶集合; VH 为进出港超大型

船舶集合; VD 为进出港 5 万 t 以上危险品船集合;

VC 为进出港 5 万 t 以下化学品船集合; VO 为进出港

油船集合; I 为夜间时段集合; di, di[ ] 为第 i 个

夜间时段; M 为一个足够大的常数; xv,en 和 xv′,en

分别为船舶 v 和 v′进港进入航道时间(船舶 v 和

v′为相邻两艘船舶) , 连续变量; xv,ex 和 xv′,ex 表

示船舶 v 和 v′出港进入航道时间, 连续变量;

zv 为船舶 v 是否夜航的 0-1 变量; αv,i 为辅助变

量, 判断船舶 v 是否夜航, 为 0-1 变量; L 为船

长; u 为船舶航速。

式(1) ~ (3)为约束 1, 即超大型船 (船舶载

质量≥25 万 t)、 5 万 t 以上危险品船不允许夜航;

式(4) ~ (6)为约束 2, 即 5 万 t 以下的 70%的化学

品船、 60%的油船不允许夜航; 式(7)、(8)为约束 3,

即船舶的安全间距。

图 2　 船舶进出港逻辑流程
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2. 2　 模型主要边界条件

2. 2. 1　 航道边界

铁山进港航道包括铁山港湾外航道、 湾内支

航道 (含北暮航道、 北暮外航道、 石头埠航道),

现状进港航道为 10 万吨级、 湾内航道为 3. 5 万吨

级。 根据现状航道船舶通航航路和 30 万吨级航道

设计资料, 远期船舶进出港航路设置按如下考虑:

10 万 t 及以下船舶在现状 10 万吨级航道附近上、

下线, 10 万(不含) ~ 20 万 t 船舶从 20 万吨级航道

起点上、 下线; 25 万 t 以上的大型船舶从 30 万吨

级航道起点上、 下线。 航道走向及分段设置、 分

吨级船舶上下线点设置见图 3, 航道分段通航等级

及通航标准设置见表 2。

图 3　 30 万吨级航道船舶上下线

表 2　 进港航道分段通航等级及通航标准设置

分段航道
航道等级∕

万 t
湾外航道

长度∕km
分段通航标准

铁山港湾外航道(W—S、S—A、A—M 段) 30 93. 035 30 万 t 船舶单向,双向通航标准分析后待定

北暮航道(M—B 段) 30 7. 765 30 万 t 船舶单向,双向通航标准分析后待定

北暮航道 1 段(啄罗 2 号突堤—北暮 3 号港池) 15 - 15 万 t 船舶单向

北暮航道 2 段(啄罗 2 号突堤—北暮外航道) 20 - 20 万 t 船舶单向

北暮外航道 20 - 20 万 t 船舶单向,10 万 t 船舶双向

石头埠航道 5 ~ 20 - 150
 

m 航宽段:5 万 t 船舶单向;270
 

m 航宽段:20 万 t 船舶单向

雷田航道 0. 5 ~ 1 - 0. 5 万~1 万 t 船舶单向

沙田航道 5 - 5 万 t 船舶单向

2. 2. 2　 船舶流量分配

基于表 1 的分港区和作业区船舶流量预测

结果, 兼顾考虑降低西线北暮航道的船舶通行

压力, 对 2035、 2050 年分航路船舶流量进行

分配。

3　 湾外 30 万吨级主航道适宜通航标准分析

根据不同的港口发展阶段和通航标准, 共设

计 6 组仿真计算工况, 见表 3。 通过仿真计算得出

港口通过能力、 航道服务水平等指标  9-11 , 结合航

道平面尺度和分阶段投资合理性分析, 提出铁山

进港航道主航道推荐通航标准。
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表 3　 湾外 30 万吨级主航道适宜通航标准分析仿真工况设计

工况
港口发展

水平年

到港船

舶流量∕
(艘·a-1)

30 万吨级主航道

通航标准

1 2035 8
 

100 30 万 t 船舶单向,(5+5)万 t 船舶双向

2 2035 8
 

100 30 万 t 船舶单向,(10+5)万 t 船舶双向

3 2035 8
 

100 30 万 t 船舶单向,(10+10)万 t 船舶双向

4 2050 12
 

800 30 万 t 船舶单向,(5+5)万 t 船舶双向

5 2050 12
 

800 30 万 t 船舶单向,(10+5)万 t 船舶双向

6 2050 12
 

800 30 万 t 船舶单向,(10+10)万 t 船舶双向

　 　 注: (10+5)万 t 船舶双向为 10 万 t 船舶和 5 万 t 船舶可双向

通航的简称, 以此类推。

3. 1　 港口通过能力适应性仿真分析

工况 1 ~ 6 不同通航标准下通过的船舶数量及

其占比(仿真通过船舶数量∕预测数量)的仿真结果

见图 4。 针对 2035 年预测港口发展规模, 30 万吨

级主航道段在(10+5)万 t 船舶双向通航及以上通

航标准情况下, 通过船舶数量占预测数量的比例

接近 100%, 可以满足 2035 年港口通过能力需求。

针对 2050 年预测港口发展规模, 在不同工况下通

过船舶数量占预测数量的比例为 76% ~ 80%, 难以

满足 2050 年港口通过能力需求。
  

图 4　 工况 1~ 6 仿真通过船舶数量及占比

3. 2　 航道服务水平仿真分析

2035 年船舶进港平均等待时间仿真结果见图

5a) ~ c)。 由计算结果可见, 针对 2035 年港口发

展需求, 保障(10+5)万 t 船舶双向通航对于提升

航道服务水平效果较优。 其中, 主航道通航标准

由(5+5)万 t 提升到(10+5)万 t 船舶双向通航时,

各类船舶进港等待航道平均时间由 7. 00
 

h 降为

4. 29
 

h, 降幅达 39%, 效果较明显; 由(10+5)万 t

提升到(10+10)万 t 船舶双向通航时, 船舶进港等

待时间降幅为 1. 4%、 降幅有限。

2050 年船舶进港平均等待时间仿真结果见图

5d) ~ f)。 由计算结果可见, 针对 2050 年港口发展

需求, 保障(10+10)万 t 船舶双向通航对于提升航

道服务水平效果较优。 其中, 主航道通航标准由

(5+5)万 t 提升到(10+5)万 t 船舶双向通航时, 各

类船舶进港等待航道平均时间由 9. 86
 

h 降为 5. 96
 

h,

降幅为 40%, 集装箱船进港等待时间由 7. 78
 

h 降

为 6. 90
 

h, 等待时间较长且改善效果不显著; 由

(10+5)万 t 提升到(10+10)万 t 船舶双向通航时,

各类船舶进港等待平均时间降幅为 11%, 集装箱

船进港等待时间降幅达 28%, 效果较优。
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图 5　 船舶进港平均等待航道时间

3. 3　 航道平面尺度分析

根据 JTS
 

165—2013《海港总体设计规范》  12 

6. 4. 2 条, 对 30 万吨级主航道在不同设计代表船型和

通航标准下的航道宽度尺度进行测算, 结果见表 4。

可以看出, 30 万吨级油船单向航道设计通航宽度

为 368
 

m, 可同时兼顾(5+5)万 t 各类船舶双向通

航, 按此宽度设计工程投资相对经济合理; 若航

道兼顾(10+5)万 t 船舶双向通航或更高, 需要在

30 万 t 油船单向航道基础上进一步拓宽, 工程投

资相应增大。

基于 3. 1 ~ 3. 3 节的研究结果, 在保障一定的

港口通过能力和航道服务水平基础上, 立足尽量

降低工程投资, 推荐铁山进港航道 30 万吨级主航

道采用如下通航标准: 2035 年, 保障(10+5)万 t

船双向通航的尺度比较合理; 2050 年, 视港口船

舶流量和船舶大型化发展需要, 进一步拓宽至保

障(10+10)万 t 船双向通航尺度比较合理。

表 4　 铁山进港航道湾外 30 万吨级主航道尺度测算

设计代表船型和通航标准 设计船长∕m 设计船宽∕m 船舶漂移倍数 风、流压偏角∕(°) 航迹带宽度∕m 通航宽度∕m

30 万 t 船舶单向 334 60. 0 1. 59 10 187. 62 368

(10+10)万 t 船舶双向 250 43. 0 1. 59 10 137. 40 404

(10+10)万 t 油船双向 246 43. 0 1. 59 10 136. 29 445

(10+10)万 t 集装箱双向 346 45. 6 1. 59 10 168. 03 450

(10+5)万 t 散货船双向 250、223 43. 0、32. 3 1. 59 10 137. 40、112. 90 379

(10+5)万 t 油船双向 246、229 43. 0、32. 2 1. 59 10 136. 30、114. 40 423

(10+5)万 t 集装箱船双向 346、293 45. 6、32. 2 1. 59 10 168. 00、132. 10 414

(5+5)万 t 散货船双向 223 32. 3 1. 59 10 112. 90 323

(5+5)万 t 油船双向 229 32. 2 1. 59 10 114. 40 358

(5+5)万 t 集装箱船双向 293 32. 2 1. 59 10 132. 10 345
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4　 湾内主要支航道通航标准优化分析

4. 1　 港口通过能力瓶颈仿真分析

根据港口通过能力仿真计算结果, 2050 年在

30 万吨级主航道不同通航标准下, 全年仿真港口

通过船舶数量占预测数量的比例在 76% ~ 80%。 根

据仿真结果, 未完成进出港作业的船舶分布在拟

靠泊北暮作业区的集装箱船、 啄罗作业区的化工

品船及石头埠作业区的散杂货船, 其中北暮作业

区集装箱船所占比例达 35% ~ 47%, 占未完成进出

港作业船舶的比例最高。 在不同的通航标准下,

2050 年未进港船舶船型作业区分布及比例的仿真

结果见图 6。

图 6　 2050 年未进港船舶船型及作业区分布比例

4. 2　 支航道通航标准优化仿真分析

从通往北暮、 啄罗及石头埠作业区的主要支

航道通航标准来看, 石头埠航道、 北暮航道 1 段

(啄罗作业区 2 号突堤—北暮外航道)、 北暮航道

2 段(啄罗 2 号突堤—北暮 3 号港池) 目前规划为

单向通航。 兼顾通航宽度合理尺度, 这 3 段支航

道可兼顾部分船型双向通航, 石头埠航道可兼顾

5 万 t 散货船双向通航, 北暮航道 2 段可兼顾 5 万 t

散货船双向通航, 北暮航道 1 段可兼顾 2 万 t 集装

箱船双向通航。 按以上支航道通航标准优化考虑,

共设计 3 组仿真工况, 见表 5。

表 5　 主要支航道通航标准优化仿真工况设计

工况
港口发展

水平年

预测到港船舶

流量∕(艘·a-1 )
湾外主航道等级

及推荐通航标准
支航道名称 规划通航标准 通航标准优化考虑

7 2050 12
 

800
 30 万 t 船舶单向、

(10+10)万 t 船舶双向
石头埠航道

20 万 t 船单向

(航道宽度 270
 

m)

20 万 t 船单向

兼顾 5 万 t 散货船双向

(航道宽度 282
 

m)

8 2050 12
 

800
 30 万 t 船舶单向、

(10+10)万 t 船舶双向
北暮航道 2 段

20 万 t 船单向

(航道宽度 270
 

m)

20 万 t 船单向

兼顾 5 万 t 散货船双向

(航道宽度 282
 

m)

9 2050 12
 

800
 30 万 t 船舶单向、

(10+10)万 t 船舶双向
北暮航道 1 段

15 万 t 船单向

(航道宽度 230
 

m)

15 万 t 船单向

兼顾 2 万 t 集装箱船双向

(航道宽度 238
 

m)

　 　 支航道通航标准优化后的港口通过能力仿真

计算结果见图 7。 可以看出, 工况 9 北暮航道 1 段

通航标准优化对于提升港口通过能力的效果最优,

由此预计远期铁山水域港口最大通过船舶艘次能

力可达 10
 

320 艘∕a。 建议在规划阶段, 推荐北暮

航道 1 段(啄罗 2 号突堤—北暮 3 号港池)航道设

计尺度和通航标准按兼顾 2 万 t 集装箱船舶进行

优化。
 

图 7　 主要支航道通航标准优化前后通过能力仿真结果
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5　 结论

1) 基于智能体仿真建模平台, 建立 2035、

2050 年北部湾港北海港域规划 30 万吨级深水航道

船舶进出港、 锚地、 航道和码头生产组织实施全

过程的港口运营系统仿真模型。

2) 综合港口通过能力、 航道服务水平仿真分

析和合理航道建设尺度分析, 提出铁山进港航道

湾外规划 30 万吨级主航道推荐尺度和通航标准:

2035 年航道宽度达(10+5)万 t 船舶双向通航的尺

度比较合理, 2050 年可视港口船舶流量和船舶大

型化发展需要, 进一步拓宽至满足(10+10)万 t 船

舶双向通航的尺度比较合理。

3) 通过港口通过能力瓶颈仿真分析, 研究提

出铁山进港航道湾内主要支航道推荐通航标准和

港口最大通过能力: 将北暮航道 1 段(啄罗 2 号突

堤—北暮 3 号港池)通航标准由 15 万 t 船舶单向通

航优化为兼顾 2 万 t 船舶双向通航, 对提升港口通

过能力具有较好效果; 预计远期铁山水域港口最

大通过船舶艘次能力可达 10
 

320 艘∕a, 未来视船

舶大型化发展和管理规则的不断优化, 港口通过

能力仍将有进一步提升空间。
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