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经济全球化的发展趋势和长江流域经济社会

的迅猛发展，使近年来长江客、货运量持续走高，

三峡过坝运输呈现高速增长态势。仅2010年，三峡

断面货物通过量8 794.5万t，与2009年同比上升

18.44％。其中，三峡船闸累计运行9 407闸次，

通过船舶高达58 302艘次。客、货运量的增长对

长江航运业带来巨大发展契机的同时也对三峡船

闸通过能力提出更高要求。与此同时，由于升船

机的推迟建成，三峡大坝双线船闸通过能力严

重不足，船舶坝前等待情况严重。特别是受到洪

水、大风、大雾等恶劣天气影响时，三峡船闸多

次停航，仅2010年船舶积压最高值达504艘。针

对此现象，长江通航管理局自2004年6月起对载

货船舶滚装船舶实施“水-陆-水”翻坝转运，虽

在一定程度上改善了船舶滞留问题，但翻坝转运

输转运次数多、效率低、运输成本高等缺点仍

制约着大坝通过能力的提高。因此，运用科学

管理手段，使调度工作智能化、决策方案最优

化，从根本上解决三峡船舶过闸等候现象是至

关重要的。

1 三峡大坝过闸设施的组成与分工

三峡枢纽通航建筑物由三峡船闸、三峡升船

机及相应的引航道等组成（图1）。
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1）三峡船闸。三峡船闸为双线连续5级船

闸，由船闸主体段和上、下游的引航道共同组

成。每线船闸主体段由6个闸首和5个280 m×34 m
（长×宽）大小的闸室组成，总长1 621 m，设计

可通过3 000吨级客货轮或万吨级船队。正常情况

下采用单向运行方式，即北线上行，南线下行[1]。

双线5级船闸全长1 621 m，上下游总落差113 m，

年单向通过能力5 000万t，有5间闸室，每间闸室

宽34  m，长280  m，每一级落差22~23 m，每次可

通过由3条3 000吨级的驳船和1个机动拖船组成的

万吨级船队，见图2。

技术难度大，预计2015年正式投入运行，目前塔柱

土建施工已浇筑过175 m高程，与平台及横向联系

结构高程只相差21 m距离，升船机构造见图3。

图1 三峡过闸建筑物

图2 5级船闸

图3 升船机

三峡升船机虽然尚未建成，但凭借其快速升

降的工作特性将极大改善三峡大坝的通过能力，

因此，在仿真中也需要列入研究。

这种主要为过坝客轮和特种船提供快速通道

的升船机运行时符合双向单通道特点，即类似于A
站与B站之间，船舶既可以从A到B，也可以从B到

A，但是不能混行，平均日上升和下降运行次数可

达18次。

在元胞自动机建模过程中，将三峡5级船闸作

为一个整体，因双线航道被建筑物隔开，符合道

路交通工程中的双线通道交通的特点，再考虑到

升船机也是一个类似轨道交通的单通道模式，因

此，本文把升船机和三峡船闸视作三线轨道交通

系统来处理。    三峡枢纽船舶过闸流程见图4。

2 过闸运输组织元胞自动机模型构建

为船舶提供通航功能的三峡过闸枢纽区域是

有双向5级船闸和196 m高的垂直升船机组成的三

线航道交通系统，如图5所示。有过闸需求的船舶

在航道分岔处经由不同的航道进站过闸，然而不

论是船闸还是升船机一次的运量受其设计通过能

力的限制，制约了船舶流通过三峡大坝的流畅性

和效率，特别是在船舶交通量较大的时候容易使

同一时刻在闸室外等候的船舶形成排队现象。因

此，由船闸和升船机组成的三线航道交通系统是

多级船闸的单向过闸在实际调度中是单向连

续过闸，过闸船舶列队进入相隔闸室并鱼贯地通

过船闸，且在单向连续过闸过程中前后船舶相隔

一个闸室。三峡船闸是周期性批量过闸，在船闸

的服务时间上，以船闸的开启周期为基准计算。

2）升船机。三峡升船机是三峡工程用于快速

过坝的永久通航建筑物，位于长江左岸，与大坝轴

线成80°交角。升船机由上游引航道、上闸首、升

船机主体、下闸首及下游引航道等主要部分组成。

其平面有效尺寸120 m×18 m（长×宽），最大能

提升113 m，设计通过3 000吨级客货轮[1]。由于其

柯姜岑，等：基于元胞自动机的船舶过闸运输组织仿真
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图4 三峡枢纽过闸工作流程

整个线路通航能力的瓶颈。

本文将船闸和升船机组成的合围区域看做是

一个封闭环路，大坝两边航道的交汇点看作是道

路交通流中的航道，这样就形成了上游闸口到下

游闸口之间的船舶移动线路，线路Ⅰ是船舶由上

游至下游通过船闸的通道，线路Ⅱ是船舶由下游至

上游通过船闸的通道，而线路Ⅲ则可双向随机选择

的升船机通道，可调节上游闸口或者下游闸口发

送的船舶量。也就是说，当上游闸口有大量船舶

需要从上游向下游方向移动时，线路Ⅲ开启A—B

方向通道；下个时刻，当下游闸口有大量船舶需

从下游向上游方向移动时，线路Ⅲ此时开启B—A

方向通道。利用元胞自动机模型对具有三线航道

的交通系统中队船舶运行影响的复杂情况进行研

究，构建水运枢纽过闸模型[2]。

2.1 船舶到达规律

随机抽查1 d 24个工作小时的船舶密度流，船

舶到达数n的出现次数如表1所示。

根据调查数据，三峡下行过闸船舶平均到达

A B

图5 船舶流向

表1 船舶在单位时间内到达数的频数分布

到达数n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ≥8

出现次数fn 2 3 5 3 2 5 2 1 1 0

  注：单位时间为1 h。

率λ＝3.42 艘/h。



 • 127 •第 1 期 柯姜岑，等：基于元胞自动机的船舶过闸运输组织仿真

根据优先权船舶的比例，以及泊松分布的可

加性质，除去集装箱、商品车、鲜活货物船舶到

达数，船舶到达率服从λ＝2.736的泊松分布；而装

载集装箱、商品车、鲜活货物优先过闸船舶，船

舶到达率服从λ＝0.684的泊松分布。

理论上可证明若船舶在单位时间内到达闸口

的艘数X是服从参数为λ的泊松分布，则船舶到达

系统的间隔时间T服从参数为λ的负指数分布，反

之亦然。即同一随机过程可从两种不同的角度用

两种分布来描述。

2.2 水运枢纽过闸元胞自动机模型

针对由双向船闸和升船机组成的封闭系统

进行研究，不难发现除去三峡船闸过坝时间长这

个设计能力不满足运力需求这个客观条件外，三

峡的过闸瓶颈还存在于船舶流到达闸口是不均衡

的。在运输任务繁重的时间段里，三峡船闸过坝

量激增就容易形成船舶排队的现象。通过2.1的分

析，得到三峡船闸的船舶符合参数为λ的泊松分

布。该模型有以下几个现象需要实现：

1）所有船舶中有概率P的船舶需要从升船

机（即线路1）通过，概率P为船舶中客船所占比

例。

2）线路I与线路Ⅲ船舶过闸次数需小于3（升

船机1 d最多可过闸18次，而船闸每次耗时4~6 h）。

3）当线路Ⅲ繁忙时，线路Ⅰ的方向是从上游

到下游方向通行。

4）当线路Ⅱ繁忙时，线路Ⅰ的方向是从下游

到上游方向通行。

5）当线路Ⅰ闲置过长，可将候闸的船舶以p2

的比例调配至线路Ⅰ（p2是3 000 t以下货船）。

6）线路Ⅱ或Ⅲ一次可通过多艘船舶。

为了实现以上现象的模拟，本文采用N-S模

型为基础进行研究，将双向船闸（船闸内部闸室

不区分，视作整体）和升船机看做3条独立通道，

各自被划分成L个元胞，每个元胞大小为30 m，

记为l，2，…，L，每个元胞可以为空也可以为

1，一艘船占据3个格网。船舶的速度取整数，为

1，…，v。为了简化仿真的复杂程度，将每个通

道都虚拟成10个元胞，也包含0和1两种状态。只

有在10个元胞的状态都为空，即取值都为0时，才

表示该通道空闲[3]。

在此模型中，当船舶进船闸后不再判断航道

是否被占用，而是开始考虑要判断是否有其他的

通道可以满足当前船舶的需求。倘若在闸口等候

的第n艘船舶前方就是航道，且航道里的元胞状

态都为1（船舶前方有其他排队船舶，航道被占

据），也意味该船舶不能选择原有路径过闸，设

定该船舶此刻需与航道入口至少保持最小瞬间距

离；如果前方航道并没有被其他船舶占据（前方

无排队船舶），那么它就可以从原有速度开始减

速进入候闸区航道。当第n艘船舶在航道内候闸

超过原计划等候时间时，且后方船舶与其间距超

过船舶领域安全距离时，则该船重新启动驶离航

道；否则将继续停留等候[4]。

用d来表示第n艘船舶与航道间的距离，ds=L-
xn，航道的位置则由L表示，xn表示第n艘船舶的位

置），船舶减速进船闸的速度应为int（ 2a dn s ）

（an为船舶减速航道的加速度，元胞设定的速度

只能为整数），用xc表示第n艘船减速进航道的

距离。

1）当航道有空闲通道时，第n艘船舶的速度

变化如下：

          ds>xc
          xc=v

2
n/(2an) and

If        dn=xn+1-xn Then
           vn=min(vn+an, vmax)
Elseif        ds<xc   Then

           vn =max(vn -an，int 2a dn s ) 
(不能以最大的减速度行驶）

Else
    vn= vn

End If
2）当第n艘船舶在航道内候闸超过原计划等

候时间Td时，且第n+1艘船舶与它的距离超过行驶

安全距离，则该船由静止启动离开航道，船舶停

留时间再从零开始计；否则，船舶将继续在航道

停留，船舶停留时间值加1。
船舶间的安全距离即船头距与船舶的加减
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速有着密切的关系。当后方船舶的船首接近被

保护船舶的船尾时，两艘船舶均会因其相对于该

波（船首波和船尾波）的不同位置处而受到向前

加速或向后加速，并迫使该船被迫向他船转头的

现象。船舶驾驶员为避免碰撞都会控制两船首尾

距离大于安全船头距（领域边界），因此在过闸

模型中，也将根据船舶间安全距离的不同阶段选

取不同的加、减速。本文以藤井模型的船舶领域

模型计算船舶间安全船头距。由于船舶交叉相遇

时，前后船舶呈鱼贯入内的队列，跟驰模型中θ

（两船航向线的夹角）为0，而D=vT90° ，因此，

可得船舶边界：

   2D D D D D L2 2
A B A B B/2= + + + =

    （vATA90°+vBTB90°)+LB/2                         （1）
式中：D为船舶领域的边界；DA为经过TA90°时A船

的航程；DB为经过TB90°时B船的航程；vA, vB为A，

B两船的航速；TA90°，TB90°为A，B两船转过90°时所

需的时间。

因此，此时航道里的船舶速度变化如下：

if  tstop,n > Td and dn>D Then 
  dn=xn+1-xn

vn=min（vn+an，vmax）（加速但不超过最大速度）

  tstop,n=0
Elseif tstop,n<Td and dn>D Then
     tstop,n=tstop,n+1
       vn=0
Elseif dn<D Then
        vn=max（vn+an，0）
End If
tstop,n表示第n船舶在航道里实际停留的时间，

dn=xn+1-xn是航道里的第n艘船舶与其前方的第n+l
艘船舶间的间距，第n+l艘船舶和第n艘船舶的位

置则用xn+1和xn表示。

3）如果第n船舶没有条件进入前方通道（可

能排队长，可能被占用）则第n船舶满足线路Ⅲ

（升船机）过闸条件则更换队列：

If dn > dmin Then
   vn= vn （原速度换道）

Elseif dn < dmin Then
     vn=max（vn-an，0）（最大减速度换道） 

Else
  vn=vn

End If
dn含义同上，dmin是最小瞬间距离，根据等式

得到dmin=v2
max/(2bn)

4）在船舶过闸时，船舶严格按照船闸调度中

心的指令进行通道选择，因此，在航行的过程中

不允许驾驶员随机的行为出现，将随机概率p设为

0便得到了船舶追踪严格遵守的规则：

①第n船舶在航道。

Step1：加速。

If tstop,n>Td and dn>D Then
  vn=vn+an

  tstop,n=0
Else
  tstop,n=tstop,n+1
  vn=0
End If
step2：运动。

  xn=vn+xn

其中，因为元胞自动机模拟中，船舶速度是以船舶

向前移动元胞的数量表示的，所以运动后船舶的位

置可用当前元胞位置与当前船舶速度的和表示。

②第n艘船舶未进入候通道，并且前方被第

n+l艘船舶占据。

Step1：考察线路Ⅲ排队情况，满足下列条件

换道

   dn
3(t)≥Dmin≥vmax and dn

3(t)≥dn
1(t)  

Step2：加速。

If   dn>dmin Then
    vn=vn

Elseif  dn<dmin Then
    vn=max（vn-an，0） 
Else
     vn= vn

End If
Step3：减速。

    vn=min(vn, gapn)
其中，gapn=xn+1-xn-3为第n艘船舶与前方第n+1艘
船舶间空元胞的数目（减去3是因本文设定标准船
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舶长度为90 m，需占据3个元胞）

Step4：运动。

    xn=vn+xn

③第n艘船舶即将进入航道，且通道状态

为0。
Step1：加速。

If  ds<xc Then
   vn=min（vn+an，vmax）

Elseif ds<xc

   vn=max（vn-an，int 2a dn s ）
Else
    vn= vn

End If
step2：运动。

   xn=vn+xn

If xn≥L Then（船舶进闸） 通道状态=1 
  xn=L（船舶进闸到相应的通道停靠）

  vn=0
  tstop,n=1（记录船舶在航道的停靠时间）

End If
5）以开放边界条件为边界条件。定义如下：

①以船舶到达规律λ＝2.736和λ＝0.684的泊松

分布随机产生不同载货种类船舶，客船占所有船

舶的比例为P，且如航道入口位置无船舶，则发生

一艘船速为vmax的船舶，并遵守更新规则，Ts是发

船时间间隔，Tmin是最小船舶追踪间隔时间。

②每隔Td时刻，检查仿真区域内3个通道状态

是否为0，如果是，则发出1列速度v=0的船舶，并

且这些船舶在航道停留T时间后再根据更新规则运

动，航道始发船舶的发船时间间隔为Ts。

③在i=L位置，船舶从仿真边界驶离。元胞迭

代时间以5 s为基本单位。

2.3 模拟结果及其分析

从图6的通道交通流的时刻演化图不难看出线

路Ⅰ和Ⅲ在船舶运行中的特点。系统总仿真时间取

12 h，即720 min，以180 min为1个节点进行绘制；

点表示船首位置（三峡5级船闸每一闸室长280 m，

故以280 m为划分节点）。从图6中不难看出，线路

Ⅰ和Ⅲ的船舶密度发生了4个阶段的变化：
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图6 交通流演化横坐标是船舶行进的方向

1）在T1时刻（0~180 min）属于船舶过闸的

高峰期，船舶密度比较高，这是由于当时船舶大

量到船闸造成的。船舶均通过线路Ⅰ和Ⅲ通过船

闸，前进的方向是从长江上游至长江下游。船闸

与升船机均处于繁忙状态，因此，在这两条线上

相邻船舶间的船头间距较短。

2）在T2时期（180~360 min），路线Ⅲ（升

船机）因完成长江上游至长江下游船舶的过坝，属

于空闲期，路线Ⅰ仍处于高峰期。在大约190 min左
右时，路线Ⅲ升船机开始由长江下游至长江上游

方向运送船舶过坝。由于方向的转变，使得路线

Ⅲ180~360 min时船舶间的船头间距较大（因船舶

过闸还是主要集中在从上游至下游，下游至上游

船舶较少，且路线Ⅱ和Ⅲ同时分担了下游至上游

的待过闸船舶流）。

3）在T3时期（360~540 min），路线Ⅲ运输

方向再次发生改变，船舶再次由长江上游向长江

下游方向从路线Ⅲ过坝，经T1 和T2两个时刻的过

闸，该方向的船舶流等待情况有所缓解，但路线

Ⅲ船舶流的密度虽小于T1时刻的密度但仍大于T2时

刻的密度。

4）在T4时刻（540~720 min），路线Ⅲ开始

再次由长江下游向长江上游方向转变。此时，路

线I由于只有1条通道承担上游至下游的过闸船舶

流，船舶密度达到了最高峰值，而路线Ⅲ通道此

时迎来了下游至上游船舶过闸的高峰期，船舶密

度逐渐增大，船头间距不断变小。
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