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摘要: 针对广州港深水航道工程实例ꎬ 对船舶到达锚地、 进入航道、 在泊作业和船舶离港的作业全过程进行分析ꎮ 在考

虑潮汐、 多支汊航道管制规则等影响因素的基础上ꎬ 建立了复杂航道系统仿真模型ꎻ 在预测运量和船型发展的基础上ꎬ 基

于服务水平分析不同航道拓宽方案的通过能力ꎬ 为航道拓宽方案提供重要的决策支持依据ꎮ
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　 　 广州港是我国沿海主要港口和集装箱干线港

之一ꎬ 是珠江三角洲地区能源和原材料运输的主

要中转港ꎮ 为适应港口运输需求不断增长和船舶

大型化的发展趋势ꎬ 多年来广州港出海航道经历

了几次大规模的整治建设ꎮ 目前ꎬ 广州港出海主

航道宽 ２４３ ｍ、 水深 １７ ｍꎬ 可以满足 １０ 万吨级集

装箱船不乘潮单向通航、 １２ 万吨级散货船乘潮单

向通航、 ５ 万吨级船舶全天候双向通航ꎬ 在一定程

度上满足了广州港、 深圳西部港区、 虎门港和中

山港发展的需求ꎮ 但从目前的发展趋势看ꎬ 在运

量快速增长的同时ꎬ 船舶大型化也非常明显ꎬ 为

适应这一发展趋势开展了广州港深水航道拓宽工

程的前期研究工作ꎮ

１　 问题的提出

广州港出海航道具有人工航段里程长、 自

然条件复杂、 航道分叉多、 相关港区多、 船舶

类型多、 交通量大等特点ꎬ 采用常规的经验公

式无法估算航道的通过能力ꎬ 更不能对航道的

服务水平做出评价ꎮ 针对如此复杂的航道服务

系统ꎬ 国际通用的做法是采用计算机仿真技术

进行分析  １ ꎮ
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２　 仿真模型

２􀆰１　 模型范围与模型边界

本文建立了以船舶交通为核心研究对象的港

航系统模型ꎬ 模拟船舶到达外海锚地、 通过航道

到达目的港、 在泊作业以及离港的全过程ꎮ 模型

范围包括锚地、 航道及各港口、 港区(图 １)ꎬ 具

体如下: １) 锚地: 桂山锚地和 １３ＺＨ 锚地ꎻ ２) 航

道: 广州港主航道(从 １３ＺＨ 锚地至西基调头区)

及与其相连的支线航道(榕树头航道、 铜鼓航道、

横门东出海航道、 莲花山西航道) ꎻ ３) 港口、

港区: 广州港(内港港区、 黄埔港区、 新沙港区

和南沙港区) 、 虎门港、 中山港和深圳港西部

港区ꎮ

模型有两个边界: １) 陆域边界ꎬ 即码头岸

线ꎻ ２) 海域边界ꎬ 即外海锚地ꎮ

图 １　 模型范围

２􀆰２　 港航系统作业分析

结合航道拓宽方案ꎬ 本文的研究重点在南沙港

区龙穴岛以南的航道段ꎮ 在该航道段上的船舶主要

是从外海进入航道ꎬ 到目的港码头作业的船舶ꎮ

其进出港流程 ２ 见图 ２ꎮ

图 ２　 船舶作业流程

２􀆰３　 仿真系统模型

２􀆰３􀆰１　 船舶生成模型

２􀆰３􀆰１􀆰１　 船型组合

广州港出海航道属于综合性航道ꎬ 经过广州

港出海航道的船舶既有远洋航线、 又有近洋航

线、 支线船等ꎬ 船舶类型多、 交通量大、 船舶构

成十分复杂ꎮ 根据预测的到港船舶数和船型组合

(表 １、２) ꎬ 可以得到经过广州港航道的船舶的 ２

个特点:

１) 集装箱船和散货船是主流船型ꎬ 且集装箱

船呈增长趋势ꎻ 而散货船有下降趋势ꎮ

２) 船型呈大型化趋势ꎬ 其中 １０ 万吨级及以

上大船 ２０３０ 年比 ２０２０ 年增长了 ４ ５２６ 艘次ꎬ 占比

增加 ３􀆰 ７％ꎮ

表 １　 通过广州港航道的船舶类型分布

船舶类型
２０２０ 年预测 ２０３０ 年预测

通过船舶数∕艘 占比∕％ 通过船舶数∕艘 占比∕％

集装箱船 ２４ ４９６ ３３􀆰 ９ ３７ ６７８ ４１􀆰 ９

油船　 　 ６ ４９０ ９􀆰 ０ ８ ４０４ ９􀆰 ３

散货船　 ３８ ３４８ ５３􀆰 ０ ３９ ６２１ ４４􀆰 ０

修造船　 ２ ７７５ ３􀆰 ８ ３ ３５２ ３􀆰 ７

邮轮　 　 １９５ ０􀆰 ３ ９３０ １􀆰 ０

合计　 　 ７２ ３０４ １００􀆰 ０ ８９ ９８５ １００􀆰 ０

􀅰８５１􀅰
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表 ２　 通过广州港航道的船舶吨级分布

船舶吨级∕ｔ
２０２０ 年预测 ２０３０ 年预测

通过船舶数∕艘 占比∕％ 通过船舶数∕艘 占比∕％

０􀆰 ３ 万~０􀆰 ５ 万 ３９ ８９４ ５５􀆰 ２ ４４ ３７６ ４９􀆰 ３

１ 万~２ 万 １６ ０３０ ２２􀆰 ２ １８ ９４８ ２１􀆰 １

３􀆰 ５ 万 ２ ６３７ ３􀆰 ６ ３ １２０ ３􀆰 ５

５ 万 ５ ９６７ ８􀆰 ３ ９ ２５７ １０􀆰 ３

７ 万 ２ ８６０ ４􀆰 ０ ４ ８４２ ５􀆰 ４

１０ 万 １ ８７６ ２􀆰 ６ ３ ６０８ ４􀆰 ０

１２ 万 １ ８６７ ２􀆰 ６ ３ ４６５ ３􀆰 ９

１５ 万 ９５７ １􀆰 ３ １ ９０２ ２􀆰 １

>１５ 万 ２１６ ０􀆰 ３ ４６７ ０􀆰 ５

合计 ７２ ３０４ １００􀆰 ０ ８９ ９８５ １００􀆰 ０

２􀆰３􀆰１􀆰２　 船舶到港规律

由于广州港航道属于综合性航道ꎬ 通过的船

舶种类繁多ꎬ 船舶的到港规律各不相同ꎮ 尤其是

大型集装箱班轮到港ꎬ 具有明显周期性ꎮ 模型中

对于 １０ 万吨级及以上集装箱船按经验分布到港ꎬ
其他集装箱班轮采用二阶爱尔朗分布ꎬ 其他散货、
油船等船舶到港时间间隔采用负指数分布ꎮ
２􀆰３􀆰２　 锚地模型

模型中将外海锚地分为两块: 桂山锚地和 １３ＺＨ
锚地ꎮ 根据广州港 ＡＩＳ 录像可以看出: ３ 万吨级以

上的船舶分配到 １３ＺＨ 锚地ꎻ ３ 万吨级及以下的船

舶ꎬ ６２％从 １３ＺＨ 锚地进入航道ꎬ ３８％从桂山锚地

进入航道ꎮ
２􀆰３􀆰３　 航道模型

２􀆰３􀆰３􀆰１　 航道条件

广州港航道条件见表 ３ꎮ

表 ３　 广州港出海航道及相关支航道

航道名称 长度∕ｋｍ 航行速度∕ｋｎ 会遇等级

主航道南段 ６６􀆰 ６ １３􀆰 ５
拓宽方案 １:１０ 万＋１０ 万

拓宽方案 ２:１５ 万＋１０ 万

拓宽方案 ３:１５ 万＋１５ 万

主航道北段 ５２􀆰 ８ １０􀆰 ８∕９ ５ 万吨级单向

榕树头航道 １４􀆰 ８ １３􀆰 ５ ３ 万吨级单向

铜鼓航道 ２３􀆰 ７ １３􀆰 ５
现状:１０ 万吨级单向

规划:１０ 万＋１０ 万

横门东出海

航道
２８􀆰 ９ １３􀆰 ５

现状:３ ０００ 吨级单向

规划:１ 万吨级以上单向

莲花山西航道 ７􀆰 ７ １０􀆰 ８ ２ 万吨级单向通航

　 　 注:“１０ 万＋１０ 万”为 １０ 万吨级双向航道简称ꎬ “１５ 万＋１０ 万”

为 １５ 万吨级和 １０ 万吨级船舶可会遇航道简称ꎬ “ １５ 万＋ １５ 万”

为 １５万吨级双向航道简称ꎮ

模型根据航道建设方案的尺度不同ꎬ 按照«海

港总体设计规范»规定不同货类、 不同吨级的船舶

在航道中会遇的有效宽度ꎬ 模拟船舶会遇策略ꎮ

２􀆰３􀆰３􀆰２　 安全间距

船舶航行时ꎬ 需要与其前后的其他船舶保持

一定的安全间距ꎮ 安全间距的取值根据每艘船的

船舶领域确定ꎮ

根据藤井船舶领域理论ꎬ 模型中的船舶在主

航道南段的纵向船舶领域取 ８ 倍船长ꎬ 在主航道

北段的纵向船舶领域取 ６ 倍船长 ３ ꎮ 所以相邻两

船的安全间距按照如下公式计算:

主航道南段:

安全间距＝ ８(Ｌ１ ＋Ｌ２) ∕ ２ (１)

主航道北段:

安全间距＝ ６(Ｌ１ ＋Ｌ２) ∕ ２ (２)

式中: Ｌ１、 Ｌ２为相邻两船的船长ꎮ

２􀆰３􀆰４　 泊位模型

模型假设泊位数量充足ꎬ 船舶不会因为泊位

限制而等待ꎮ 根据来船的货种、 吨级以及目的港

区ꎬ 为该船舶指定装卸的泊位、 船舶在泊位进行

装卸作业以及各种辅助作业ꎮ 根据广州港生产性

停泊时间统计得到船舶在泊位作业时间ꎮ

２􀆰３􀆰５　 潮汐生成模型

珠江口潮汐为不规则半日混合潮型ꎬ 模型中

每隔 １２􀆰 ５８ ｈ 生成一次高潮水位ꎬ 高潮位持续时间

根据 «珠江口潮汐表» 统计ꎮ

２􀆰３􀆰６　 船舶调度模型

２􀆰３􀆰６􀆰１　 船舶调度的优先级

原则上按照船舶抵港和离泊先后顺序安排ꎬ

但下列情形优先安排: １)邮轮(均为 １０ 万吨级及

以上)ꎻ ２)１０ 万吨级及以上集装箱班轮ꎻ ３)１ 万吨

级以上集装箱班轮ꎻ ４)１２ 万吨级及以上散货船和

１０ 万吨级及以上油船ꎻ ５) ５ 万吨级及以上散货船

和油船ꎮ

２􀆰３􀆰６􀆰２　 船舶航行中的避让规则

船舶航行过程中ꎬ 为了防止发生船舶相撞的

事件ꎬ 船舶之间均要通过保持合理的安全间距来

避让冲突ꎮ 这主要包括 ３ 种冲突: １) 船舶在航道

􀅰９５１􀅰
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中与航行在其前后的船舶由于突发状况而产生突

发状况ꎻ ２) 船舶在航道交汇口与相向而行的船舶

相交产生冲突ꎻ ３) 支航道航行的船舶汇入主航道

与主航道同向而行的船舶在交汇口会产生冲突ꎮ
如果准备进入航道的船舶会与其他船舶发生

以上冲突ꎬ 为了船舶航行安全ꎬ 该船舶需为已在

航道中航行的船舶留出足够的安全间距ꎮ
２􀆰３􀆰６􀆰３　 船舶乘潮

根据广州港进出口船舶统计数据可得ꎬ 广州

港散货船和油船均是满载进港ꎬ 船舶乘潮只考虑

进港船舶顺潮波进港ꎮ 船舶乘潮历时由船舶在需

乘潮航道段的航行时间、 靠泊时间和富余时间组

成ꎮ 其中船舶靠泊时间和富余时间合计取 ４５ ｍｉｎꎮ
２􀆰３􀆰６􀆰４　 船舶能否进入航道的判断

船舶到港后ꎬ 根据航道状态判断该船能否进

港ꎬ 如果条件满足ꎬ 则进入航道ꎬ 否则在锚地等

待ꎻ 同样ꎬ 船舶完成在泊作业之后ꎬ 也根据航道

状态判断该船能否离港ꎬ 如果条件满足ꎬ 则进入

航道ꎬ 否则在泊位等待ꎮ
航道状态包括: １) 航道中是否有与船舶发生

会遇的船舶ꎻ ２) 当前潮位是否满足船舶乘潮要

求ꎻ ３) 船舶安全间距是否足够ꎮ
２􀆰３􀆰６􀆰５　 船舶进出港优先转换规则

船舶进出港优先规则与一般航道单双向转换

规则的目的相同ꎬ 都是为避免航道一端的船舶等

待时间过长ꎮ 但是船舶进出港优先规则更加复杂ꎬ
由于广州港出海航道服务的船舶吨级范围广ꎬ 所

以当进港船舶优先时ꎬ 不与航道内和计划的进港

船舶冲突的出港船舶也可以出港ꎬ 反之亦然ꎮ
一般情况下ꎬ 根据航道状态判断船舶能否进

入航道ꎬ 但是由于船舶到港和泊位作业具有不均

衡性ꎬ 可能会在航道一端出现船舶排队等待进入

航道的情况ꎮ 这时为避免进港船舶或出港船舶等

待航道时间过长的现象ꎬ 更加合理利用航道资源ꎬ
模型中会转换航道规则为该方向船舶优先ꎮ
２􀆰３􀆰７　 统计模型

通过计算机仿真试验ꎬ 统计船舶进、 出港平

均等待航道时间ꎮ
考虑到广州港深水航道拓宽工程的主要目的

是提高大型船舶尤其是大型集装箱班轮的服务水

平ꎬ 试验单独统计了 １０ 万吨级及以上船舶的等待

航道时间ꎮ

２􀆰４　 仿真模型的实现

针对广州港出海航道的特点ꎬ 在 Ｓｉｍｉｏ 商业仿

真平台上建立了广州港出海航道的仿真模型ꎮ 模

型主要分 ７ 个模块ꎬ 即: 船舶模块、 锚地模块、

航道模块、 泊位模块、 潮汐模块、 船舶调度模块、

统计模块ꎮ 模型运行的仿真图见图 ３ꎮ

图 ３　 广州港出海航道仿真模型

３　 基于服务水平的航道通过能力分析

３􀆰１　 试验设计

仿真试验分别以 ２０２０ 年和 ２０３０ 年预测的到

港船型组合为条件ꎬ 按航道拓宽各尺度方案进行

仿真试验ꎮ 每个试验工况都从年通过航道船舶

４ 万艘次起ꎬ 逐步增加船舶到港密度ꎬ 直到试验

中作业船舶等待航道时间过长为止ꎬ 分析不同拓

宽方案在两个船型组合下的合理通过能力ꎮ 试验

方案见表 ４ꎮ

表 ４　 仿真试验方案

试验方案 航道尺度∕吨级 船型组合

１ １０ 万＋１０ 万 ２０２０ 年预测船型组合

２ １０ 万＋１０ 万 ２０３０ 年预测船型组合

３ １５ 万＋１０ 万 ２０２０ 年预测船型组合

４ １５ 万＋１０ 万 ２０３０ 年预测船型组合

５ １５ 万＋１５ 万 ２０２０ 年预测船型组合

６ １５ 万＋１５ 万 ２０３０ 年预测船型组合
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３􀆰２　 航道通过能力分析

广州港航道是公共服务设施ꎬ 其通过能力应

当基于合适的服务水平来确定ꎮ 航道尺度条件、

自然条件以及船舶通航管制规则的限制会在不同

程度上使需要进港的船舶出现等待航道的现象ꎬ

严重的等待会使船舶拥堵ꎬ 延长船舶在港非作业

停时ꎬ 造成经济损失ꎮ 尤其 １０ 万吨级及以上大型

集装箱班轮对等待时间的要求非常严格ꎮ 一般等

待超过 ３０ ｍｉｎꎬ 未来可能就不愿意继续选择该港

挂靠了ꎮ 综合考虑广州港航道集装箱班轮多和船

舶大型化发展趋势ꎬ 提高广州港出海航道沿线港

口的综合竞争力ꎬ 本文着重以 １０ 万吨级及以上船

舶(其中 ７５％左右为集装箱班轮)的等待航道时间

作为服务水平评价标准ꎬ 评价各拓宽方案的通过

能力ꎮ

图 ４ 反映了各航道尺度下航道通过船舶数与

１０ 万吨级及以上船舶平均等待航道时间的关系ꎮ

图 ４　 预测船型下航道通过船舶数与 １０ 万吨级及以上

船舶平均等待航道时间关系

　 　 本文选取了 １０ 万吨级及以上船舶平均等待航

道时间为 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８ ｈ 作为航道通过能力的评

价标准ꎬ 利用插值法求得各拓宽方案在 ２０２０ 年和

２０３０ 年预测船型组合下的航道通过能力(表 ５)ꎬ

供港方和设计方决策ꎮ

表 ５　 基于 １０ 万吨级及以上船舶
平均等待航道时间的航道通过能力 万艘次

航道尺度∕
吨级

２０２０ 年预测船型组合 ２０３０ 年预测船型组合

０􀆰 ４ ｈ ０􀆰 ６ ｈ ０􀆰 ８ ｈ ０􀆰 ４ ｈ ０􀆰 ６ ｈ ０􀆰 ８ ｈ

１０ 万＋１０ 万 ５􀆰 １ ６􀆰 ６ ８􀆰 ４ ５􀆰 １ ７􀆰 ４ ９􀆰 ４

１０ 万＋１５ 万 ５􀆰 ７ ７􀆰 ７ ９􀆰 ５ ５􀆰 ７ ９􀆰 ０ １０􀆰 ４

１５ 万＋１５ 万 ６􀆰 ０ ９􀆰 ０ １０􀆰 ４ ７􀆰 ５ ９􀆰 ９ １１􀆰 ２

　 　 当等待时间为 ０􀆰 ６ ｈ 时ꎬ １０ 万＋１０ 万方案的通

过能力不能满足 ２０３０ 年预测的约 ９ 万船舶通过数

量ꎬ １０ 万＋１５ 万方案刚好能够满足船舶预测ꎮ 综

合考虑广州港航道集装箱班轮和船舶大型化发展

趋势ꎬ 提高广州港出海航道沿线港口的综合竞争

力ꎻ 广州港航道里程长ꎬ 大型船舶单向通航时ꎬ

对其他船舶通航影响大ꎻ 以及船舶通航安全ꎬ 建

议按照 １０ 万＋１５ 万方案拓宽航道ꎮ

４　 结语

本文针对广州港多支汊航道的通航特点ꎬ 建

立了计算机仿真模型ꎬ 在考虑潮汐、 航道管制等

影响因素下ꎬ 模拟了船舶到达锚地、 进入航道、

在泊作业和船舶离港的作业全过程ꎮ

本文根据广州港航道的通航船型特点ꎬ 提出

以 １０ 万吨级及以上大船的等待航道时间作为航道

通过能力的服务水平评价指标ꎬ 对比分析了 ３ 个

主航道拓宽方案下的航道通过能力ꎬ 根据广州港

航道预测船舶数ꎬ 推荐了 １０ 万＋ １５ 万拓宽方案ꎬ

为航道拓宽方案提供了重要的决策支持依据ꎮ
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