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摘要: 通过海上过驳转运系统实现散货运输可有效降低港口及航道建设成本。 海上过驳转运系统运行受过驳作业能力、

航道条件、 转运船数量、 转运船航行及避让等因素影响, 无法仅通过规范公式测算确定转运船合理数量。 结合实际工程案

例, 分析过驳转运系统的生产作业流程, 建立过驳转运系统仿真模型并模拟其作业过程, 对转运船的配置规模进行敏感性

研究。 结果表明, 随着转运船数量增加, 每艘船的平均等待时间增加, 平均作业时间减少。 此外, 以满足运量需求为基础,

确定了不同时期转运船的最少配置数量。 系统仿真分析方法可为过驳转运系统的设计和后续运营提供支撑。
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Abstract The
 

implementation
 

of
 

bulk
 

cargo
 

transportation
 

through
 

ship-to-ship
 

transfer
 

system
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

construction
 

costs
 

of
 

ports
 

and
 

waterways. The
 

operation
 

of
 

ship-to-ship
 

transfer
 

system
 

is
 

affected
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

ability
 

of
 

transfer
 

operations channel
 

conditions number
 

of
 

transfer
 

ships navigation
 

and
 

avoidance
 

of
 

transfer
 

ships. Therefore the
 

reasonable
 

number
 

of
 

transfer
 

ships
 

cannot
 

be
 

determined
 

only
 

by
 

the
 

calculation
 

of
 

standardized
 

formulas. Based
 

on
 

practical
 

engineering
 

cases the
 

production
 

operation
 

process
 

of
 

the
 

transfer
 

system
 

is
 

analyzed a
 

simulation
 

model
 

for
 

the
 

transfer
 

system
 

is
 

established its
 

operation
 

process
 

is
 

simulated and
 

sensitivity
 

research
 

on
 

the
 

configuration
 

scale
 

of
 

transfer
 

ships
 

is
 

conducted. The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

number
 

of
 

transfer
 

ships
 

increases the
 

average
 

waiting
 

time
 

per
 

ship
 

increases
 

and
 

the
 

average
 

operating
 

time
 

decreases. In
 

addition the
 

minimum
 

number
 

of
 

barge
 

configurations
 

for
 

different
 

periods
 

is
 

determined
 

based
 

on
 

meeting
 

the
 

demand
 

for
 

transportation
 

volume. The
 

system
 

simulation
 

analysis
 

method
 

can
 

provide
 

certain
 

support
 

for
 

the
 

design
 

and
 

subsequent
 

operation
 

of
 

the
 

transshipment
 

system.
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　 　 随着国际航运船舶大型化发展趋势的不断深

化, 国内大宗干散货进口贸易对大型化船舶运输

的依赖程度逐年提升。 但受制于航道水深、 泊位

等级等因素, 许多港区不具备接卸大型船舶的条

件。 为了满足腹地产业发展需求, 减少物流成本

及航道、 港口固定设施投资成本, 利用海上过驳

转运系统实现货料的运输已成为许多港区更好的

选择。 过驳转运系统包括过驳系统和转运系统,

其中过驳系统位于外海锚地, 负责实现远洋运输

船舶与转运船之间的货料倒运, 转运系统负责实
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现货料在外海锚地与码头之间的运输  1 。 目前在

几内亚、 印尼等资源丰富的国家沿海驳运作业十

分普遍, 我国长江口、 珠江口也存在部分驳运作

业方式。

转运船配置的数量对过驳转运系统的作业效

率具有显著影响, 配置过少会导致远洋船舶等候

时间延长, 配置过多则会导致转运船舶空闲并增

加投资  2 。 转运船在航道通航时需考虑与港区其

他作业船舶的互相避让, 在需要乘潮海域, 还需

要在乘潮窗口期内完成物料运输, 上述复杂因素

导致无法通过规范公式测算转运船舶配置的合理

数量。 本文结合实际工程案例, 利用系统仿真方

法对满足货料转运需求的最优转运船配置数量展

开研究, 并为分析过驳转运系统的优化提供解决

方案。

1　 工程概况

国内某新建铝土矿过驳转运系统工程上游为外

海远洋运输船舶, 下游为正在建设的 2 个 5 万吨级

卸船码头, 单个泊位的年设计通过能力为 180 万 t。

港区近期年设计货运量为 1
 

500 万 t, 远期为

4
 

000 万 t。 过驳锚地位于外海, 天然水深超过 23
 

m,

共布置 3 个过驳锚位, 能够满足 3 艘 20 万吨级散

货船停泊。 转运船进出港作业依托已建 5 万吨级

进港主航道, 过驳锚地至卸船泊位的航道总长约

40
 

km  3 。 工程周边已建码头 3 座, 共 10 个泊位,

泊位等级为 3 万~5 万吨级, 已建 3 座码头的年设

计吞吐量分别为 602 万、 620 万、 240 万 t。 考虑

到重载船舶需要乘潮进港, 为了提高航道利用率,

保证工程年周转量, 消除航道对进港船舶的影响,

考虑在港内布置一块内锚地, 容量为 8 个, 仅供

本工程转运驳船锚泊使用  4 。

2　 过驳转运方案

2. 1　 过驳方案

工程拟将远洋运输船舶(17 万~20 万 DWT)上

的铝土矿转运至转运船(5 万 DWT)上, 根据项目

年过驳量、 货物特性等因素, 采用平台方式过

驳  5-6 。 过驳平台采用与散货船体类似的自航海上

移动平台作为承载体, 其主甲板上设置散货卸船

和装船设备, 用于将物料在两艘不同的船舶之间

进行转移的大型海上物料装卸平台。 平台采用单

点或多点系泊方式停泊于相对固定的海域, 锚点

能力需满足整个装卸作业组的需要, 见图 1。

图 1　 过驳系统

Fig. 1　 Lightering
 

system

过驳平台采用旧船改造方案, 以 15 万 ~

20 万 DWT 二手散货船为平台, 增加自卸设备(起

重机)和装船臂、 锚系泊设施、 靠船设施、 电力设

施等, 以及由此带来的结构改造  7 。 过驳平台卸

船侧停靠铝土矿远洋运输船, 配备 5 台 SWL50T

克令吊, 单台平均卸船效率为 585
 

t∕h; 平台上皮

带机转运系统及装船臂的额定效率为 5
 

000
 

t∕h。

过驳平台每天可完成 1. 2 艘驳船(约 5. 4 万 t) 过

驳, 年完成量约 1
 

377 万 t。

2. 2　 转运方案

根据实际生产作业情况, 采用水上运输时,

运输船型越大, 综合运输成本越低。 本工程根据

航道宽度、 水深条件, 选择可以通航的最大船型

作为转运船。 工程主航道为 5 万吨级单向航道,

故转运船舶采用 5 万吨级散货船。

过驳转运流程为: 17 万~20 万 DWT 远洋船→

过驳平台克令吊→过驳平台漏斗+带式输送机→过

驳平台移动式装船机→卸船码头。
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3　 仿真模型建立

3. 1　 整体模型

根据工程所在地相关设计资料, 利用 AnyLogic

系统仿真软件, 建立过驳转运系统仿真模型, 模

拟过驳转运的整个过程, 见图 2、 3。 模型范围包

括过驳船舶、 外海锚地、 过驳平台、 进港航道、

港池内临时锚地  8-9 、 港池内接卸码头以及周边已

建码头等, 并考虑潮汐水位对船舶航行的影响。

图 2　 过驳系统仿真逻辑模型

Fig. 2　 Simulation
 

logic
 

model
 

of
 

lightering
 

system

图 3　 过驳系统仿真模型界面

Fig. 3　 Interface
 

of
 

lightering
 

system
 

simulation
 

model

3. 2　 船舶生成模块

船舶到港间隔满足二阶爱尔兰分布, 各目的

港的到港船舶分别生成且不相互影响。 模型输入

的船舶情况见表 1。

·541·
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表 1　 模型输入的泊位和船舶情况
Tab. 1　 Berth

 

and
 

vessel
 

conditions
 

input
 

into
 

model
位置 码头名称 泊位数量∕个 吞吐量需求∕万 t 到达船舶类型 比例∕% 船舶到达间隔∕h

港池 1

驳船专用码头 2 -

已建码头 1 4 602

5 万吨级转运驳船 100

3 万吨级船舶　 　 77

5 万吨级船舶　 　 23

驳船循环运行

38. 7

港池 2
已建码头 2 4 620

已建码头 3 2 240

3 万吨级船舶　 　 50

5 万吨级船舶　 　 50

4 万吨级杂货船　 100

43. 3

112. 0

3. 3　 泊位指派模块

按照码头公司和船舶吨级, 进行各吨级船舶

分泊位的指派。 各已建码头根据泊位类型对应生

成运输船舶, 间隔和船型比例见表 1, 泊位占用规

则为: 1) 驳船在过驳平台按先到先服务占用平台

泊位; 2) 已建码头 1、 2 均可停靠 5 万、 3 万吨级

2 种船型, 其中 5 万吨级船舶仅可占用相应码头的

5 万吨级泊位, 3 万吨级船舶优先占用相应码头的

3 万吨级泊位, 其次可占用 5 万吨级泊位; 3) 已

建码头 3 仅有 1 种船型, 且仅占用该码头的泊位。

3. 4　 航道段和港池判断模块

模型中的航道被分为若干航道段, 驳船在过

驳平台作业完成后, 或非驳船指泊成功后, 依次

判断到达和离开的各航道段和港池在当前时间段

内的潮位条件(如需乘潮)、 航道单向条件、 船舶

安全间距等, 满足条件的船舶可以进港  10-11 。

船舶在码头泊位作业完成后, 依次判断到达

和离开的各航道段和港池在当前时间段内的潮位

条件(如需乘潮)、 航道单向条件、 船舶安全间距

等, 满足条件的船舶可以出港。

船舶按照各航道段的航速匀速航行, 平均航

速≤8
 

kn。 当地潮位为不规则半日潮, 高潮历时

(乘潮窗口期)4
 

h, 乘潮船舶仅能在乘潮窗口期内

航行。 进港乘潮船舶在乘潮窗口期较出港船舶具

有更高优先级, 其他情况下出港船舶较进港船舶

具有更高优先级, 不同类型船舶在同为进港或出

港时具有相同优先级。

3. 5　 在泊作业模块

靠泊后, 船舶在泊位上完成规定时间的辅助

作业、 装卸作业、 离港准备作业, 并按照当时情

况在泊位等待潮位条件和航行条件。

3. 6　 过驳平台作业模块

外海锚地最多允许 3 艘船舶同时过驳作业。

过驳平台额定作业效率为 5
 

000
 

t∕h, 考虑换船、

移仓、 清仓时间, 平台平均作业效率按 2
 

925
 

t∕h

考虑, 驳船载质量 5. 00 万 t, 有效装卸量按

4. 75 万 t 考虑; 船间、 靠离泊时间按 1. 5
 

h 计。

3. 7　 其他参数

海域年过驳作业天数及码头年作业天数按

280
 

d 考虑, 日工作时间按 22
 

h 考虑。

4　 仿真试验及结果分析

4. 1　 仿真试验设计

模型中作业的驳船数量为 1 ~ 15 艘, 分别设定

15 个试验工况, 重点对过驳运量、 转运船等待时

间和作业时间进行分析。

仿真模型模拟运行 310
 

d, 其中包括试验预热

30
 

d, 码头每天作业 22
 

h。 每个工况分别进行多组

试验, 并对各工况评价指标取平均值。

4. 2　 驳运能力

根据仿真模型的运行结果, 得到过驳运量与

转运船配置规模的关系。 当配置转运船数量小于

8 艘时, 过驳系统的能力随着配置转运船数量的增加

而逐渐增大。 当配置转运船数量达到 8 艘以上时, 过

驳系统的能力趋于平缓, 并保持在 4
 

000 万 t

左右。

根据仿真结果, 近期运量目标 1
 

500 万 t 条件下,

至少需配置 3 艘转运船。 远期运量目标 4
 

000 万 t,

至少需要配置 8 艘转运船。 按照设计条件, 只要

转运船配置充足, 即能实现港区近期和远期作业

需要, 见图 4。

·641·



水
运
工
程

　 第 4 期 郑天奇, 等: 散货码头过驳转运作业仿真研究

图 4　 过驳运量与转运船配置规模的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

lightering
 

volume
 

and
 

configuration
 

scale
 

of
 

transshipment
 

vessels

此外, 如图 5 所示, 仿真结果显示, 随着转

运船配置数量的增加, 周边已建 3 个码头的年运

量与其设计吞吐量基本保持一致, 各已建港区基

本可以完成既定运量。 由此可见, 过驳平台的建

成运营在满足自身货运需求的情况下, 不会对周

围已建港区造成显著的影响。

图 5　 已建工程年运量与转运船配置数量的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

annual
 

freight
 

volume
 

of
 

completed
 

project
 

and
 

number
 

of
 

configured
 

transshipment
 

vessels

4. 3　 转运船平均等待时间占比

船舶平均等待时间占比指船舶平均等待时间

占船舶平均循环工作时间的比例。 其中船舶平均

等待时间包含船舶在锚地等泊位时间、 等过驳平

台时间及等待进出港航道条件的时间。

根据仿真模型的运行结果, 每艘转运船的平均

等待时间随着配置转运船的数量增加而增大。 当配

置转运船的数量小于 3 艘时, 转运船平均等待时间

占比约为 9%, 增加转运船的数量不会提升其等待

时间; 当配置转运船数量为 4~8 艘时, 转运船平均

等待时间随着转运船数量的增加而增大, 当配置

8 艘时, 其平均等待时间占比约为 30%; 之后, 转

运船的平均等待时间仍随着配置转运船的数量而增

加, 但增速放缓, 当配置 15 艘转运船时, 其平均

等待时间占比约为 60%, 此时多配置的转运船大多

在外海锚地等待, 没有进入航道作业, 见图 6。

图 6　 转运船平均等待时间占比与配置数量的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

proportion
 

of
 

average
 

waiting
 

time
 

and
 

number
 

of
 

configured
 

transshipment
 

vessels

4. 4　 转运船平均作业时间占比
 

船舶平均作业时间占比指船舶平均作业时间

占船舶平均循环工作时间的比例。 其中船舶平均

作业时间包含在码头和在过驳平台的靠离泊作业、

辅助作业、 装卸作业时间。

根据仿真模型的运行结果, 每艘转运船的平

均作业时间随着配置转运船的数量增加而减少。

当配置转运船数量在 3 艘以下时, 转运船平均作

业时间占比维持在 81%左右。 当配置的转运船数

量在 4 ~ 10 艘时, 转运船平均作业时间占比随着配

置数量的增加而减少, 当配置 10 艘转运船时, 平

均作业时间占比为 50%。 之后, 随着转运船配置

数量的增加, 转运船平均作业时间占比随之降低,

并逐步趋于平缓, 维持在 40%左右, 见图 7。

图 7　 转运船平均作业时间占比与配置数量的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

proportion
 

of
 

average
 

operating
 

time
 

and
 

number
 

of
 

configured
 

transshipment
 

vessels
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5　 结论

1) 仿真结果表明, 过驳系统的能力随着配置

转运船数量的增加而逐渐增大, 当配置转运船数

量达到 8 艘以上时, 过驳系统的最大能力基本保

持在 4
 

000 万 t, 且过驳系统建设运营后, 各港区

基本可以完成既定运量。

2) 随着转运船数量增加, 每艘船的平均等待

时间增加, 平均作业时间减少, 采用 8 艘驳船时, 驳

船平均等待时间占比约 30%, 作业时间占比约 62%。

3) 为完成近期 1
 

500 万 t 的运量, 至少需要

3 艘驳船; 为完成远期 4
 

000 万 t 的运量, 至少需

要 8 艘驳船。
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