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摘要: 港口运营体系是兼具随机、 动态、 不均衡等复杂特性的综合体ꎬ 多智能体仿真建模技术的出现为港口全过程作

业模拟ꎬ 尤其是液化天然气(ＬＮＧ)船舶对通航影响的研究提供了有力支撑ꎮ 仿真模拟结果是否科学合理主要基于基础数据

的可靠性ꎮ 以 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 仿真建模平台为基础ꎬ 结合自动识别系统(ＡＩＳ)船舶动态轨迹及海洋公开数据等辅助手段ꎬ 使仿真模

拟更趋于真实ꎮ 结合工程实例ꎬ 通过多渠道分析通航环境条件ꎬ 模拟港区作业环境ꎬ 研究 ＬＮＧ 船舶对通航及港口服务水平

的影响ꎮ 结果表明ꎬ 该仿真模拟方法思路清晰、 易于操作ꎬ 有助于类似工程通航影响分析ꎮ
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　 　 在 “双碳” 目标的形势下ꎬ 天然气作为清洁

的化石能源应用日趋广泛ꎬ 预计 ２０４０ 年我国天然

气消费规模将达到峰值 ６ ０００ 亿 ｍ３  １ ꎮ 海上通道

进口液化天然气( ＬＮＧ)作为我国天然气的供应渠

道之一ꎬ 未来占比将会进一步提升ꎬ 这就对 ＬＮＧ
海运提出了更高的要求ꎮ 目前ꎬ 我国港口对 ＬＮＧ

船舶的管理主要采取设置移动安全区及单向交通

管制 ２ 的方法ꎬ 该方法对通航存在较大的影响ꎬ
因此分析 ＬＮＧ 船舶对通航的影响并进一步优化通

航管制措施一直是研究的重点ꎮ
目前ꎬ 一些学者基于多智能体仿真建模技术

对港口工程进行了研究ꎬ 如沈忱等 ３ 提出复杂水
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域船舶进出港全过程仿真建模方法ꎻ 房卓等 ４ 将

多智能体仿真技术应用到 ＬＮＧ 码头选址及港口规

划ꎮ 但是现有研究中仿真模拟所需的基础数据(如

泊位流量、作业时间等)主要源自港口管理部门的

文字数据ꎬ 而船舶实际习惯航线、 航速的动态变

化、 锚地内习惯锚位、 非运输船统计资料等数据

的缺失限制了仿真模拟的真实性ꎮ

本文基于 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 多智能体仿真平台ꎬ 结合

自动识别系统( ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＡＩＳ)

数据 ５ 及海洋公开数据ꎬ 通过分析船舶实时动态

轨迹及航速、 习惯抛锚位置、 进出港船型分类统

计等数据ꎬ 构建港区生产运营系统的仿真模

型 ６￣７ ꎬ 使模拟更具真实性ꎬ 进而分析 ＬＮＧ 船舶对

通航的影响ꎮ 本文依托烟台龙口港 ＬＮＧ 码头工程ꎬ

通过多渠道分析模拟通航环境条件ꎬ 研究 ＬＮＧ 船舶

对现状及规划港区的通航影响ꎬ 评价港口服务水

平ꎮ 该仿真模拟思路可为类似通航研究提供参考ꎮ

１　 研究背景

«环渤海地区液化天然气码头重点布局方案

(２０２２ 年)»  ８ 及«烟台港龙口港区总体规划方案调

整»  ９ 提出在龙口港区新建 ２ 座 ＬＮＧ 泊位ꎬ 最大靠

泊船型均为 ２６􀆰 ６ 万 ｍ３ ＬＮＧ 船舶ꎬ 单个 ＬＮＧ 泊位

年到港数量约 １２０ 艘次ꎮ 目前ꎬ 龙口港航道由

１０ 万吨级主航道(包括外航道＋内航道)和 ２ 万吨级

航道组成ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 港区水域布置

２　 仿真建模

本文基于 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 智能体仿真建模平台ꎬ 结

合龙口港区 ＡＩＳ 数据及海洋公开数据ꎬ 利用 Ｊａｖａ

程序设计语言建立船舶进出港靠离泊全过程数值

仿真模型ꎬ 通过分析港口服务水平及通航影响评

价指标ꎬ 研究 ＬＮＧ 船舶进出港对港区整体运营的

影响ꎮ 仿真模拟整体思路及逻辑关系见图 ２ꎮ

图 ２　 仿真模拟思路及逻辑关系

２.１　 总体评价指标

港航系统的服务水平可借鉴港口服务水平指

标( ＡＷＴ∕ＡＳＴ)  １０ ꎮ 其中ꎬ ＡＷＴ 为船舶的平均等

待时间ꎬ ＡＳＴ 为正常情况下平均装卸一条船舶所

需要的时间ꎮ ＡＷＴ∕ＡＳＴ 高ꎬ 说明船舶相对等待时

间长、 待泊费用高ꎬ 以牺牲船方利益为代价提升

港口吞吐量ꎻ ＡＷＴ∕ＡＳＴ 低ꎬ 说明船舶待泊时间短

且费用较低ꎬ 港口对船舶服务水平高ꎬ 但由于泊

位长时间空闲、 利用率低ꎬ 码头的装卸能力和泊位

资源未得到充分发挥ꎮ 目前ꎬ ＡＷＴ∕ＡＳＴ 的取值没有

统一标准ꎮ 参照 Ｈａｒｂｏｕｒ Ａｐｐｒｏａｃｈ Ｃｈａｎｎｅｌｓ Ｄｅｓｉｇｎ

Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ １１ 以及 Ｐｏｒｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｆｏｒ

􀅰５６􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

Ｐｌａｎｎｅｒｓ ｉｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ １２ 提出的: 对于发

展中国家 ＡＷＴ / ＡＳＴ 适合值为 ０􀆰 ５ꎬ 发达国家为

０􀆰 ３ꎮ 综合考虑龙口港区实际情况ꎬ ＡＷＴ / ＡＳＴ 指

标小于 ０􀆰 ５ꎬ 表明港口服务水平合理ꎮ

２.２　 ＬＮＧ 船舶进∕出港通航影响评价指标

１)延误船舶数量占比ꎮ 受 ＬＮＧ 船单向通航管

制影响ꎬ 延误船舶数量占比为延误船舶数量与进

出港所有通航船舶数量的比值ꎮ

２)ＬＮＧ 船单次进∕出港平均延误船舶数量ꎮ 受

ＬＮＧ 船单向通航管制影响ꎬ ＬＮＧ 船单次进∕出港平

均延误船舶数量为延误船舶数量与 ＬＮＧ 船进出港

数量的比值ꎮ ＬＮＧ 船进港和出港均有可能对其他

船舶造成延误ꎬ 该指标反映 ＬＮＧ 船单次航行影响

情况ꎮ

３)船舶平均延误时间ꎮ 受 ＬＮＧ 船单向通航管

制影响ꎬ 将船舶平均延误时间作为通航影响评价

指标 １３ ꎮ

３　 ＡＩＳ 数据统计分析

ＡＩＳ 信息中蕴含着大量海上交通的特性ꎬ 其采

用甚高频( ＶＨＦ)无线电通信技术ꎬ 对船舶的实时

轨迹进行聚类进而获取船舶活动特性及规律ꎮ 模

型定义龙口港现状营运泊位 ３８ 个ꎬ 为了获取工

程水域 ２０１９—２０２１ 年船舶航行轨迹及统计数据

等资料ꎬ 本文以相关部门对该海域 ＡＩＳ 跟踪观测

的宏观交通流分布为基础ꎬ 设计主交通流跟踪观

测门线 ＡＢꎬ 见图 ３ꎮ ＡＢ 门线长 ２􀆰 １ｋｍꎬ 与现状

１０ 万吨级航道垂直ꎬ 门线端点的经纬度为: Ａ 点

为( ３７° ４０′ ４３􀆰 ０９″ Ｎꎬ １２０° １２′ ５９􀆰 ９７″ Ｅ ) ꎻ Ｂ 点为

(３７°４０′０３􀆰 ６７″Ｎꎬ１２０°１１′４６􀆰 ９７″Ｅ) ꎮ

图 ３　 ２０２１ 年船舶 ＡＩＳ 轨迹蛛丝图

图 ３ 中白色部分为船舶轨迹带ꎬ 可见全年船舶

流量主要集中在 １０ 万吨级主航道ꎬ 外航道航迹带

宽约 ２ ｋｍꎮ 船舶锚泊主要集中在 ４＃锚地ꎬ 习惯锚位

主要分布在 ４＃锚地的东南侧ꎬ 该处靠近 １０ 万吨内

外航道拐点ꎬ 方便船舶直接上航道ꎮ

对比图 １、 ３ 可知ꎬ 驶往西突堤东侧船舶未严

格遵守航道航行ꎬ 而是在 １０２＃灯浮附近直接进出

航道ꎬ 绕过港区浅点直接进出泊位ꎻ 前往 ＬＮＧ 泊

位 Ｂ 处附近船舶航行较为规则ꎬ 由 １０ 万吨级外航

道经内航道ꎬ 在 １１６＃灯浮附近回旋进入港池ꎻ 实

际航迹与航道区别最大的主要为进出南港池的部

分船舶ꎬ 大多未严格按照浮标规定航路航行ꎬ 而

是直接从 １０ 万吨内外航道拐点提前驶出航道ꎬ 直

接驶往南港池ꎮ 船舶出港时ꎬ 因主航道北侧天然

水深较深ꎬ 大多数船舶出航道后轨迹开始发散ꎬ

航行趋势主要是北偏西ꎮ

根据对环渤海区域现有 ＬＮＧ 码头运营情况的

调研发现ꎬ 冬季 １１ 月—次年 ２ 月期间 ＬＮＧ 船到港

数量约占全年到港总量的 ５０％ꎮ 由于船舶密集到

港ꎬ 对其他船的航行影响也最为严重ꎮ 因此ꎬ 本

文针对 ２０２１ 年第 ４ 季度和 ２０２２ 年第 １ 季度进行了

船舶轨迹观测ꎬ 结果见图 ４ꎮ

图 ４　 ＡＩＳ 船舶轨迹蛛丝图
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　 　 由图 ４ 可知ꎬ ２０２２ 年第 １ 季度的 ４＃锚地锚泊数

量较 ２０２１ 年第 ４ 季度有成倍增加ꎬ ２０２２ 年第１ 季度

在主航道附近船舶轨迹明显划分为两部分ꎬ 船舶航

迹带宽度(约 ２ ｋｍ) 远大于主航道宽度(３００ ｍ)ꎬ

轨迹呈现分流的状态ꎬ 因此可以看出船舶实际习

惯航路跟航道有明显的不同ꎮ

根据 ＡＢ 门线 ＡＩＳ 统计ꎬ ２０１９—２０２２ 年各类船

型数量见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 进出港船舶在 ３􀆰 ８ 万 ~

５􀆰 ０ 万艘次ꎬ 其中非运输船占 ７０％ ~ ８０％ꎬ 危险品

船及油船占 ４％ ~ ５％ꎻ 第 ４ 季度到港数量是第 １ 季

度的 ４ ~ ５ 倍ꎬ 存在明显的季节性ꎮ 仿真模拟如按

常规到港规则设置ꎬ 将存在较大的偏差ꎮ

图 ５　 ２０１９—２０２２ 年各类船型数量

除此之外ꎬ 本文还结合了船讯网的海洋公开

数据  １４ ꎬ 以大型油轮为代表船型ꎬ 调取实际单船

航行动态特性数据ꎬ 见图 ６ꎮ 不仅可以了解船舶进

港后动态变化ꎬ 还为仿真模拟港区通航环境增添

真实性ꎮ

图 ６　 单船动态线及实时航速

由图 ６ 可知ꎬ 大型油轮进港航行较为规则ꎬ

严格按照进港主航道航行ꎮ 航速方面ꎬ 进港时航

速在 １０ ｋｎ 左右ꎬ 进入航道后航速提升至 １１ ~

１２ ｋｎꎬ 在内外航道拐点处降速至 １０ ｋｎꎬ 内航道

至泊位逐渐降速至 ０ ｋｎꎮ 目前ꎬ 大多数仿真模拟

均以航道内固定航速为主ꎮ 因此ꎬ 在港口管理部

门提供的文字数据基础上ꎬ 通过结合 ＡＩＳ 数据

及海洋公开数据等辅助手段ꎬ 以期更真实地模

拟、 分析 ＬＮＧ 船舶进出港对港区整体运营的

影响ꎮ

４　 通航影响分析

４.１　 仿真计算工况

２０２０ 年批复的«烟台港龙口港区总体规划方

案调整»对港区及航道进行了优化升级ꎬ 泊位增加

至 ５０ 个ꎬ 提升进港主航道等级为 １５ 万吨级ꎬ 新
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水 运 工 程 ２０２３ 年　

开中支航道通往东港池ꎬ 以实现 ＬＮＧ 船舶和客

滚、 集装箱船舶的分道通航ꎬ 见图 ７ꎮ

结合港区现状及规划条件ꎬ 并考虑 ＬＮＧ 船舶间

的相互影响ꎬ 本文共设计 ６ 组工况ꎬ 见表 １ꎮ ＬＮＧ

船通航规则设定: 设置移动安全区为前１􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅꎬ

后 ０􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅꎬ 左右 １５０ ｍ 的区域ꎻ 进出港时实行单

向交通管制ꎬ 清空对象航道交通流ꎬ 其他船舶可以

尾随进出港航行ꎻ 禁止夜航ꎮ 图 ７　 港区规划

表 １　 仿真设计工况

工况 港区条件 仿真时间
ＬＮＧ 泊位

数量∕个 位置
说明

１ 现状 全年 ０ － 对照工况

２ 现状 全年 １ Ａ ＬＮＧ 泊位 Ａ 首先投入运营

３ 现状 全年 ２ Ａ＋Ｂ －

４ 现状 冬季调峰期 ２ Ａ＋Ｂ 冬季调峰期为 １１ 月—次年 ２ 月

５ 规划实施后 全年 ２ Ａ＋Ｂ 规划港区及航道全部投入运营

６ 规划实施后 冬季调峰期 ２ Ａ＋Ｂ 冬季调峰期为 １１ 月—次年 ２ 月

４.２　 仿真结果分析

ＬＮＧ 船舶通航影响仿真结果见表 ２ꎮ 通过重

复运行仿真模型对照工况 ３０ 次ꎬ 仿真得出全年进

出港船舶数量与实际统计数据误差在 ０􀆰 ５％以内ꎬ

且现状条件下港口服务水平指标为 ０􀆰 １ꎬ 符合龙口

港区现状运营状况ꎬ 从而验证了根据本文研究思

路建立的仿真模型是科学且合理的ꎮ
表 ２　 ＬＮＧ 船舶通航影响仿真结果

工况
港口服

务水平

延误船舶艘

次占比∕％

ＬＮＧ 船单次

进出港平均延

误数量∕艘次

船舶平均

延误时间∕ｈ

１ ０􀆰 １０ － － －

２ ０􀆰 １１ １􀆰 ７０ ０􀆰 ６６ １􀆰 ９８

３ ０􀆰 ２３ ５􀆰 ８７ １􀆰 １７ ３􀆰 ２０

４ ０􀆰 ３２ ９􀆰 ７０ １􀆰 ２９ ３􀆰 ８０

５ ０􀆰 １３ ７􀆰 ７０ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ９０

６ ０􀆰 １８ １１􀆰 ７０ ３􀆰 ３０ ３􀆰 １０

　 　 对比工况 ２ ~ ４ꎬ 工况 ３、 ４ 受 ＬＮＧ 船单次进出

港影响延误数量分别为工况 ２ 的 １􀆰 ７０、 １􀆰 ９５ 倍ꎬ

平均延误时间分别为工况 ２ 的 １􀆰 ６０、 １􀆰 ９２ 倍ꎬ 延

误数量占比分别为工况 ２ 的 ３􀆰 ４５、 ５􀆰 ７０ 倍ꎮ 全年

延误数量占比小于 ６％ꎬ 冬季调峰期内延误数量占

比小于 １０％ꎮ

现状条件下受 ＬＮＧ 船舶影响延误数量全年分

布见图 ８ꎮ 可以看出ꎬ 进港受影响程度大于出港ꎬ

冬季调峰期受影响程度大于其他月份ꎮ 进港时受

影响船舶多数在 ３ 艘次以内ꎬ 出港时多数在 １ 艘

次以内ꎬ 部分时间受天气、 候潮、 作业等共同影

响存在 １０ 艘次以上的延误ꎮ

图 ８　 受 ＬＮＧ 船舶影响延误数量全年分布
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综合分析ꎬ 工况 １ ~ ４ 随着 ＬＮＧ 泊位数量的增

加ꎬ 船舶短时间内集中到达ꎬ 影响评价指标均有

小幅增加ꎬ 说明 ＬＮＧ 码头的投产对港口服务水平

带来一定的影响ꎮ 但是ꎬ 港口服务水平指标均在

平均值 ０􀆰 ４ 以下ꎬ 即使在受影响最大的冬季调峰

期内ꎬ 港区服务水平仍处于较高水平ꎮ 现状航道

能够满足到港船舶需求ꎬ 且存在较大的发展空间ꎮ
分析工况 ５、 ６ꎬ 规划实施后随着港区泊位数

量增加ꎬ 到港船舶数量变多ꎬ 因此延误数量指标

均有所增加ꎻ 由于航道等级的提升ꎬ 且开辟了北

支、 中支航道ꎬ 使进入东作业区的船舶进行了分

流ꎬ 使平均延误时间降低ꎻ 港口服务水平指标在港

区规模提升的基础上仍能保持在 ０􀆰 ２ 以下ꎬ 说明港

区服务水平整体有明显提升ꎬ 航道的优化能够满足

ＬＮＧ 船舶密集到港及其他规划船舶到港需求ꎮ

５　 结语

１)本文基于多智能体仿真平台ꎬ 结合 ＡＩＳ 及

海洋公开数据作为辅助手段ꎬ 模拟较传统数据更

为真实的通航环境条件ꎬ 增加仿真模拟的可靠性ꎬ
可为分析 ＬＮＧ 船舶对通航的影响、 港区制定 ＬＮＧ
船舶通航方案提供技术支撑ꎮ

２)以烟台龙口港 ＬＮＧ 码头工程为例进行仿真

研究ꎬ 验证了本文研究思路建立的仿真模型是科

学且合理的ꎮ 仿真结果表明ꎬ 龙口港区在 ２ 个 ＬＮＧ
泊位共同运营下ꎬ 港口整体服务处于较高水平ꎬ
满足现状及未来规划港区的运营ꎮ
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