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基于航道－船闸系统模型的内河多线
船闸调度优化仿真

庄　 元ａ，ｂ，　 黄惠欣ａ，ｂ，　 汪秉义ａ，ｂ

（武汉理工大学ａ． 航运学院；ｂ． 内河航运技术湖北省重点实验室，湖北武汉４３００６３）

摘　 要：为了缓解船舶过闸需求和船闸服务能力之间的矛盾，以内河多线船闸为研究对象，利用元胞自动机原理建
立了包括顺直段和弯曲段的航道船舶交通流模型，在考虑闸室分配规则、ＢＬ排样算法和多闸室并行调度规则的基
础上建立了多线船闸调度优化仿真模型，并利用内河航运系统船舶交通组织方法，将船闸与航道两个子模型看成
系统模型中的节点和通道，建立了船闸－航道一体的多线船闸系统调度优化模型。以长洲水利枢纽四线船闸为研
究对象，根据建立的船舶交通流模型和多线船闸系统调度优化仿真模型对航道船舶交通流时空分布特性、船闸调
度优化指标等进行了仿真分析。试验结果表明：船舶上下行平均延误较实际分别降低了１０ ３％、８ ８％，上下行闸
室利用率分别提高了７ ４％、７ １％。
关键词：多线船闸调度；ＢＬ排样算法；闸室分配算法；元胞自动机；船舶交通流
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　 　 近年来，随着内河航运干线货运量不断攀升，过
闸船舶逐渐向标准化、大型化和密集化方向发展，枢
纽多线船闸成为运输船舶能否畅通航行的关键。但
目前研究多以航道与泊位的联合调度［１２］以及船闸

与泊位的联合调度［３４］为主，在船闸调度上鲜少利
用航道信息，尤其是内河航运系统没有建立起航道
与船闸的系统调度体系，航道潜力未能充分发挥，因
此将内河枢纽多线船闸的航运相关要素相互连为一



体，建立内河多线船闸系统调度模型，保证船舶安全
高效通航，对指导内河枢纽船闸水运交通资源的优
化与配置以及协调运输组织方式具有重要的科学与
实践意义。

已有的研究往往将航道与船闸视为各自独立的
系统分别进行定性分析，难以从微观层面上对船闸
交通组织要素的运行机制进行定量分析。但在内河
航运系统中，船闸与航道对船舶通航的影响却是不
可分割的，牵一发而动全身，而船舶交通流能将航道
与船闸从船舶航行的不同节点衔接起来。国内外学
者针对不同的内河航道建立了许多船舶交通流模
型，进行船舶交通流模拟仿真的主要理论包括但不
限于排队论、多智能体、跟驰模型和元胞自动机
等［５８］。柯姜岑［９］首次提出了利用元胞自动机原理
精确模拟船舶在内河水运枢纽区域中船闸和航道里
的运输组织微观行为；ＬＢＢＥＣＫＥＥ等［１０］针对基尔
运河复杂的船舶交通问题，以船舶等待时间最少为
目标函数建立了航道－船闸的联合调度模型。

纵观国内外现状，船闸调度优化的研究对象主
要以单线船闸、二线船闸以及由它们组成的多级船
闸为主，四线船闸调度研究较少。针对以上问题，本
文从航道与船闸整体的角度出发，针对长洲水利枢
纽四线船闸实际运行情况，考虑西江干线中的船舶
特性和航行规则，利用元胞自动机原理模拟航道船
舶交通流，构建长洲水利枢纽四线船闸系统调度优
化模型。
１　 模型总体框架

梯级多线船闸调度优化模型由船闸调度优化系
统和航道船舶交通流仿真两部分组成，并按照船舶
的航行过程将船闸和航道纳入此系统中，待闸锚地
为两部分的连接点，船舶驶出航道进入锚地即作为
航道的输出（ＯＵＴＰＵＴ）以及船闸的输入（ＩＮＰＵＴ），
反之从锚地驶出进入航道则作为船闸的输出（ＯＵＴ
ＰＵＴ）及航道的输入（ＩＮＰＵＴ），如图１所示。

图１　 两级船闸间船舶航行过程示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｌｏｃｋｓ

　 　 如船舶上行通过两级船闸的航行过程为：船舶
进入下游船闸的上行待泊锚地，报到审核通过后形
成待闸队列，经过闸室分配和船舶编排后进入相应
闸室，最后调度完成驶出闸室进入航道，并根据航道
条件及他船航行情况动态调节本船航行行为，最后
到达上游船闸上行待泊锚地，并重复过闸流程，最后
离开系统。
２　 航道船舶交通流模型
２ １　 航道船舶交通流建模

船舶经过船闸调度后驶出闸室进入锚地缓冲等
待，若此时航道边界为开放状态则进入航道，根据航
道通航情况和他船航行状态跟驰或追越航行，最后
驶出航道。由于船舶跟驰航行与道路车辆跟驰行驶
一样，都具有延迟性和传递性，因此根据元胞自动机
原理，仿照道路上的车辆行驶元胞自动机模型建立
航道船舶交通流模型，如图２所示，利用元胞状态及
元胞更新演化规则体现船舶航行状态和航行
规则［１１］。
　 　 航道船舶交通流模型由通航方向相反的两个并

列通航航道组成，单个通航航道可看作是由多个元
胞组成的一维元胞空间。每个元胞的状态有两种，
即元胞为空（没有船舶），或元胞被占用（有船舶），
船舶航速ｖｉ则用一个时间步长ｔ内占用的元胞数度
量，占用的元胞数表示的是船舶安全领域长轴。本
文基于停船视距［１２］计算船舶领域长轴，船舶领域长
轴Ｌ取值由停船视距Ｓ和船长ｌ组成，而停船视距Ｓ
由反应距离Ｓ１、制动距离Ｓ２ 及最小安全距离Ｓ０ 这
三部分组成，如图３所示。
　 　 船舶领域长轴计算式如下：

Ｌ ＝ Ｓ ＋ ｌ （１）
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




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图２　 航道船舶交通流模型算法流程图
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图３　 基于停船视距的船舶领域示意
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式中：Ｄ为船舶吃水，ｍ；Ｂ为船舶宽度，ｍ；ｌ为船舶
长度；ｐ为船舶功率，ｋＷ；ｖ为船舶速度，ｍ ／ ｓ；ｋ为水
流阻力系数；Ｒ是水流对船舶的阻力系数，Ｒ ＝ ρＶＢ ／
η；ρ为水的密度，ｔ ／ ｍ３；Ｖ为水流流速，根据实际取
值Ｖ ＝ １ ２ ｍ ／ ｓ；η为水的运动黏性系数，ｍ２ ／ ｓ，本文
取水温为２５ ℃下的η ＝ ０ ８９；Ｃｂ为船舶方形系数，
河船取值为０ ６２５；Ｍ为船舶满载质量，ｔ。
２ ２　 演化规则：跟驰航行、追越
２． ２． １　 跟驰

船舶跟驰行为是根据本船及他船航行状态、出
口端锚地容量和航道通航环境确定船舶下一时刻的
操作行为，有加速、减速和匀速三种航行状态。
１）减速航行
船舶主要在以下５种情况减速航行：

①当船舶处于对遇局面，且与前船距离小于最
大安全距离时：
　 ｖｉ（ｔ ＋ １） {＝ ｍａｘ ０，ｖｉ（ｔ）－

ｍａｘ
（ｖｉ（ｔ）－ ｖｉ，ｆｒｏｎｔ（ｔ））２

２ｄｉ，ｆｒｏｎｔ
，( ) }１ （７）

式中：ｖｉ（ｔ）表示第ｉ个元胞上的船舶速度，ｖｉ（ｔ）＝ １
表示下一时间步长船舶将前进１格，否则ｖｉ（ｔ）＝ ０，
ｖｉ，ｆｒｏｎｔ、ｄｉ，ｆｒｏｎｔ分别表示第ｉ个元胞上的船舶所在航道
上的前船速度及与本船之间的距离。

②当船舶不处于对遇局面，且与前船距离小于
极限航速的两倍时：

ｖｉ（ｔ ＋ １）＝ ｍａｘ ０，ｄｉ，ｆｒｏｎｔ( )２
（８）

　 　 ③以船闸服务率估算出船舶以当前航速到达
船闸锚地时的锚地船舶数量大于锚地容量，则船舶
以一定的概率Ｐｄｅｃｅｌｅｒａｔｅ减速至经济航速ｖｅｃｏ航行：

ｖｉ（ｔ ＋ １）＝ ｍａｘ ｖｅｃｏ，ｖｉ（ｔ）－ ａ{ }
ｄｅｃｅｌｅｒａｔｅ （９）

　 　 ④当前方船舶为对向航道的换道追越船，且此
时两船间距达到安全阈值时，本船以减速加速度
ａｄｅｃｅｌｅｒａｔｅ减速让行，给前船留下足够的空间回归原
航道：
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ｖｉ（ｔ ＋ １）＝ ｍａｘ ０，ｖｉ（ｔ）－ ａ{ }
ｄｅｃｅｌｅｒａｔｅ （１０）

　 　 ⑤ 当船舶在弯曲航段航行时，以一定概率
Ｐｄｅｃｅｌｅｒａｔｅ ２减速至安全航速１２ ｋｍ ／ ｈ航行Ｐｄｅｃｅｌｅｒａｔｅ２为
弯曲航段船舶减速概率：

ｒａｎｄ（１）≤ Ｐｄｅｃｅｌｅｒａｔｅ２，
ｖｉ（ｔ ＋ １）＝ ｍａｘ １２，ｖｉ（ｔ）－ ａ{ }

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｅ （１１）
　 　 ２）加速航行

若船舶不需要减速，不处于限制航段，且船舶速
度小于预期速度时，船舶趋向于以概率Ｐａｃｃｅｌｅｒａｔｅ加速
至期望航速Ｖｅｘｐｅｃｔ。Ｐａｃｃｅｌｅｒａｔｅ为船舶加速概率。若此
时本船与前船距离大于最大安全距离，则船舶加速
到ｍｉｎ（ｖｉ（ｔ）＋ １，Ｖｅｘｐｅｃｔ），如果与前船距离小于最大
安全距离，则船舶加速到ｍｉｎ｛（ｖｉ（ｔ）＋ １），ｍｉｎ
（ｖｉ，ｆｒｏｎｔ，Ｖｅｘｐｅｃｔ）｝。另外，当本船正在被追越，即后船
不在原航道上且后船速度大于本船速度时，本船不
允许加速航行，否则追越船无法回到原航道。
３）匀速前进
当船舶无需加速或减速，则保持以上一时刻的

速度ｖｉ（ｔ）匀速前进：
ｖｉ（ｔ ＋ １）＝ ｖｉ（ｔ） （１２）

２． ２． ２　 追越
追越行为的发生首先要有追越动机，其次要满

足追越行为发生的安全条件，包括航道空间条件和
他船航行动态等。追越行为由换道追越和换道回归
两部分组成。
１）换道追越
①追越动机
船舶受到前方慢船阻塞，水域空间不能满足其

以期望的速度航行。即ｖｉ（ｔ）＞ ｖｉ，ｆｒｏｎｔ（ｔ），ｄｉ，ｆｒｏｎｔ ＜
Ｌｉ，ｆｒｏｎｔ，Ｌｉ，ｆｒｏｎｔ为船舶与前船间的富余安全距离。

②安全条件
第一，对向航道前方、后方航段的交通条件较

好，有足够的空间供其以期望航速安全航行。即ｖｉ
（ｔ）＞ ｖｉ，ｆｒｏｎｔ（ｔ），ｄｉ，ｆｒｏｎｔ ＜ Ｌｉ，ｆｒｏｎｔ，ｄｉ，ｏｐｐ、ｄｉ，ｒｅａｒ分别为船
舶ｉ与为对向航道前船、后船间的距离，Ｌｉ，ｏｐｐ、Ｌｉ，ｒｅａｒ
分别为船舶追越时对向航道前方和后方应保证的最
小富余距离。

第二，船舶在完成追越后，前方有足够的空间
使其返回原航道，即ｄｉ，ｆｒｏｎｔ ＞ Ｌｂａｃｋ，Ｌｂａｃｋ为被追越船前
方所需的最小安全。

第三，为避免船舶追越的过程中进入航道限制
区域，规定当 ｄｉ，ｆｒｏｎｔ

ｖｉ（ｔ）－ ｖｉ，ｆｒｏｎｔ（ｔ）＜
Ｌｌｉｍｉｔ

ｖｉ，ｆｒｏｎｔ（ｔ）时，可在不
许追越航段前追越，Ｌｌｉｍｉｔ为被追越船至限制航段的
距离。

③发生概率
考虑到仅部分驾驶员实际航行过程中有追越倾

向，因此当追越动机和安全条件同时满足时，追越行
为也只能按船舶追越行为发生的概率Ｐｏｖｅｒｔａｋｅ发生。
２）换道回归
换道追越中的船舶应该在满足安全条件的情况

下尽快回归至原航道，更新规则为ｖｉ（ｔ ＋ １）

{
＝ ｍｉｎ

ｖｉ（ｔ）＋ ａａｃｃｅｌｅｒａｔｅ，ｄｉ，ｆｒｏｎｔ２ ，ｖ }ｍａｘ 。ｖｍａｘ为船舶最大航
速，ａａｕｅｌｅｒａｔｅ为船舶加速的加速度安全条件如下：

第一，原航道被追越船前方航段空间能够满足
追越船以正常航速返回行驶，并保证在返回后保持
安全距离。即ｄｉ，ｏｐｐ ＞ Ｌｉ，ｆｒｏｎｔ，ｄｉ，ｒｅａｒ ＞ Ｌｒｅａｒ。

第二，船舶在换道追越过程中对遇对向航道船
舶，且距离已小于安全距离时，只要原航道上具备返
回的空间条件，即ｄｉ，ｆｒｏｎｔ≤Ｌｉ，ｆｒｏｎｔ，ｄｉ，ｏｐｐ ＞ ０，Ｌｉ，ｒｅａｒ ＞
０，船舶立即返回原航道。
２ ３　 航道弯曲段

以“桂平飞达１０９８”船舶在西江干线桂平船闸
至长洲水利枢纽四线船闸的典型航线为例，如图４
所示，航程１４７ ６ ｋｍ，航行时间１３ ５ ｈ，通过ＡＩＳ获
得船舶的ＧＰＳ位置数据３１６个，并根据高斯－克吕
格投影（ＧａｕｓｓＫｒｕｇｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）下的坐标变换将其
转化为平面直角坐标系数据。

图４　 桂平船闸至长洲船闸航段图
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｕｔｅ ｍａｐ ｆｒｏｍ Ｇｕｉｐｉｎｇ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｔｏ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ

ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ

　 　 航线可看成是由多个直线段拼接而成，利用均
值滤波算法对航迹数据进行平滑处理，并采用二阶
差分法计算拼接处的夹角角度，若角度超过４５°则
视为急弯，计算得出急弯点共１６６个，从而计算出
１１段弯曲航段的长度，见表１。
３　 多线船闸调度优化模型

多线船闸调度优化问题可看成船舶编排、闸室
分配和多闸室并行调度三个子问题组成的多目标不
确定性组合优化问题。
３ １　 船舶编排

为使闸室利用率最大，引用“可排点”概念的
ＢＬ算法（ＢｏｔｔｏｍＬｅｆｔ算法）进行船舶编排。可排点
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表１　 航道分段情况
Ｔａｂ． １　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

航段编号 航道类型 航程／ ｋｍ
１ 急弯 ５． ０４

２ 急弯 ８． ３５

３ 急弯 ２． ９９

４ 急弯 ０． ６９

５ 急弯 ２． ３１

６ 急弯 １８． ６１

７ 急弯 ０． ８６

８ 急弯 １． ８９

９ 急弯 ２． ７０

１０ 急弯 ０． ２３

１１ 急弯 １． ２５

即由闸室中已排船舶计算出的能够为下一艘船舶安
排的位置，当存在多个可排点则形成可排点队列，队
列排序原则为：对于任意可排点Ｐｉ和Ｐｊ，若Ｐｉ横坐
标小于Ｐｊ横坐标，则Ｐｉ排在Ｐｊ的前面，若两点横坐
标相同，则纵坐标小的排在前面。将船闸的闸室视
作一个大的矩形，以其左下角为原点建立坐标系，船
只则视为小矩形，将船只放入闸室的过程可以看作
是用小矩形填充大矩形的过程。
　 　 如图５所示，船舶ｃ长为ｌａｂｃ，宽为ｗａｂｃ，面积为
ｓａｂｃ；闸室长为Ｌａ，宽为Ｗａ，直角坐标系ｘ轴为闸室
长，ｙ轴为闸室宽，船舶在闸室内的坐标点为（ｌａｂｃ＿ｘ，
ｗａｂｃ＿ｙ），ｌａｂｃ＿ｘ≥０，ｗａｂｃ＿ｙ≥０，船舶排样的约束如下：

图５　 船舶排样直角坐标系
Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｈｉｐ ｌａｙｏｕｔ

　 　 （１）船舶长宽不能超过闸室有效面积长宽：
ｌａｂｃ＿ｘ ＋ ｌａｂｃ ≤ Ｌａ
ｗａｂｃ＿ｙ ＋ ｗａｂｃ ≤ Ｗ

{
ａ

（１３）
　 　 （２）船舶间不能重叠，船舶间长宽距离１ ｍ。
其中，ｌａｂｒ是船舶ｒ的长度，ｗａｂｒ是船舶ｒ的宽度。

　

（ｌａｂｒ＿ｘ ＋ ｌａｂｒ ＋ １ － ｌａｂｃ）×（ｌａｂｃ＿ｘ ＋ ｌａｂｃ ＋
　 　 １ － ｌａｂｒ）≤０
（ｗａｂｒ＿ｙ ＋ ｗａｂｒ ＋ １ － ｗａｂｃ）×（ｗａｂｃ＿ｙ ＋ ｗａｂｃ ＋
　 　 １ － ｗａｂｒ）≤










０

（１４）

３ ２　 闸室分配
闸室分配即为待闸船舶分配过闸闸室，闸室分

配规则由船闸的类型及运行方式确定，图６为闸室
分配算法流程图，Ｂａ表示第ａ闸室的状态，Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３、Ｂ４依次代表下行空闲、正在上行、正在下行、上
行空闲。Ｓａ表示闸室面积，Ｓ１ 是１号闸室面积，Ｓ２
是２号闸室面积。
　 　 （１）规则１：根据过闸船舶的吨级选择不同类
型的闸室。Ｔａｂｃ为第ａ闸室第ｂ闸次第ｃ艘船的
吨级。

１ ≤ ａ≤ ４，Ｔａｂｃ ≤ １ ０００
ａ≠ ２，１ ０００ ＜ Ｔａｂｃ ≤ ２ ０００
ａ≠ １且ａ≠ ２，２ ０００ ＜ Ｔａｂｃ ≤

{
４ ０００

（１５）

　 　 （２）规则２：考虑到危险品船舶单独过闸的特
性，为不浪费闸室资源，危险品船舶过闸时优选靠近
危险品船舶锚地以及闸室与船舶尺寸相差较小的闸
室过闸。Ｋａｂｃ表示第ａ闸室第ｂ闸次第ｃ艘船的类
型，Ｋａｂｃ ＝ １为危险品船，否则为非危险品船。

（３）规则３：整体均衡。整体均衡是指船舶选
择闸室时，同样吨级的闸室按照闸室总开闸次数
Ｎａ、总过闸艘数

Ｎａ

ｂ ＝ １
ｎａｂ以及总过闸吨数

Ｎａ

ｂ ＝ １

Ｎａｂ

ｃ ＝ １
ｎａｂｃ·

Ｔａｂｃ进行排列，考虑闸室运行协调性和平衡性，选择
合适的闸室。Ｎａｂ是第ａ闸室第ｂ闸次的船舶艘数，
Ｎａｂｃ是第ａ闸室第ｂ闸次第ｃ艘船的吨数。
３ ３　 多闸室并行调度

船闸调度考虑船舶过闸的流程以及闸室的运行
方式，而船闸闸室通常采用上下行交替的运行方式，
当一方坝下积压船舶明显大于另一方时，则采用单
向运行方式（倒闸），图７为船闸调度优化模型框架
示意图。
４　 模型仿真验证与分析
４ １　 航道船舶交通流模型验证

选择２０２０年８月１日００：００：００至２０２０年８
月１２日０８：３２：２９期间桂平—长洲船闸航道的船舶
进行验证，表２、图８和图９给出了流量和速度平均
值的验证结果，可知仿真结果与实际统计值误差在
０ ２％ ～ ４ ０％，验证情况良好。具体而言，上、下行
流量均值误差均未超过３ ０％，说明模型较好地反
映了交通流量的时空特性，上行平均速度误差最大，
绝对值为０ ３４ ｋｍ ／ ｈ。
４ ２　 船闸调度优化模型仿真结果分析

选择２０２０年８月１日００：００：００至２０２０年８
月１２日０８：３２：２９期间由长洲枢纽四线船闸过闸
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图６　 闸室分配算法流程
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｃｋ ｃｈａｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　 船闸调度优化模型框架图
Ｆｉｇ． ７　 Ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表２　 流量和速度平均值检验结果
Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

验证参数
上行 下行

实际仿真误差实际仿真 误差
流量／（艘／ ｈ） ４． １０ ４． ２１ ２． ７％ ４． ２５ ４． ２８ ０． ７％

速度／（ｋｍ ／ ｈ）８． ５６ ８． ９０ ４． ０％ １０． ９６ １０． ９４ ０． ２％
（ａ）上行船舶流量

　
（ｂ）下行船舶流量

图８　 航道船舶流量验证
Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｖｅｓｓｅｌ ｆｌｏｗ
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（ａ）上行船舶速度 （ｂ）下行船舶速度
图９　 航道船舶速度验证

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ

的船舶进行验证，根据延误积累分布取极限延误时
间阈值，取最大倒闸次数为６次。选择平均闸室利
用率和平均船舶延误作为指标进行仿真模型验证，
仿真运行结果见表３、图１０和图１１。由结果可知，
各闸室的一次过闸平均吨位、一次过闸平均船数、平
均闸室利用率和平均延误等参数都比实际统计数据
有所优化，其中，船舶上下行平均延误较实际分别降
低了１０ ３％、８ ８％，上下行平均闸室利用率分别提
高了７ ４％、７ １％。

表３　 长洲四线船闸仿真运行结果
Ｔａｂ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｌａｎｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｏｆ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ

航向 闸室
一次过闸平均吨位／ ｔ 一次过闸平均艘数／艘平均闸室利用率／ ％ 平均延误／ ｈ
仿真 实际 仿真 实际 仿真 实际 仿真 实际

上行

下行

一闸室 ５ ８２１． ７ ５ ５０９． １ ６． ９８ ６． ８１ ０． ５７ ０． ５５

二闸室 ３ ４２３． ０ ２ ４９５． ０ ５． １１ ３． ９０ ０． ７１ ０． ６８

三闸室 １０ ７４０． ７ １０ ５８３． ７ １０． ８６ ９． ２０ ０． ６７ ０． ６０

四闸室 １０ ８９３． ７ １０ ４０１． ９ １０． ８２ ９． ０４ ０． ６８ ０． ６２

一闸室 ５ ５３９． １ ５ １１１． ２ ７． ３９ ７． ０４ ０． ５５ ０． ５３

二闸室 ３ ４０５． ４ ２ ３７６． ３ ５． ２６ ３． ９７ ０． ７６ ０． ６８

三闸室 １０ ９９９． ２ １０ ６３１． ２ １０． ５２ ８． ８７ ０． ６７ ０． ６２

四闸室 １１ ０７７． ４ １０ ５９７． ６ １０． ７２ ８． ９０ ０． ６６ ０． ６３

２ ０９ ２ ３３

２ ８０ ３ ０７

（ａ）上行闸室利用率 （ｂ）下行闸室利用率
图１０　 长洲船闸闸室利用率

Ｆｉｇ． １０　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｏｃｋ ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ

（ａ）上行船舶延误 （ｂ）下行船舶延误
图１１　 长洲船闸船舶延误

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｌａｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ａｔ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ

５　 结束语
本文考虑锚地与船闸位置关系、闸室实际运行

参数以及航道船舶交通流等因素，构建了航道－船
闸一体的内河多线船闸调度优化模型，并利用实际
船舶交通流及船闸过闸数据对航道船舶交通流时空
分布特性、船闸调度优化指标等进行了仿真验证与
分析。各闸室的一次过闸平均吨位、一次过闸平均
船数、平均闸室利用率和平均延误等参数都比实际
统计数据有所优化。其中，船舶上下行平均延误较
实际分别降低了１０ ３％、８ ８％，上下行闸室利用率
分别提高了７ ４％、７ １％。

本文建立的模型只考虑了两级船闸的系统调度
优化问题，且模型未考虑沿线港口对船舶交通组织的
影响。未来的研究可在本模型的基础上根据航运干
线中的船闸实际情况增加船闸级数，并将沿线港口的
船舶交通组织状况考虑到航道船舶交通流模型中。
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