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三峡待闸锚地是三峡水利枢纽通航建筑的重

要配套设施，其主要功能是：组织船舶安全有序

通过大坝、提供船舶集结和船队编解队、维护三

峡坝区通航秩序和防止水域污染、确保过闸船舶

和三峡大坝安全。三峡待闸锚地的合理规划和优

化设计直接影响到坝区水域船舶的航行秩序和通

航安全。随着三峡175 m蓄水，三峡坝上风、雾

等恶劣天气逐年增加，同时汛期大流量下船闸限

航，以及船闸停航检修等因素，使得三峡坝上大

量船舶积压，而目前坝上现有的待闸锚地锚位数量

严重不足、无法满足积压船舶安全锚泊的需要。可

见，目前三峡坝上锚地规模已经不能适应周围环境

的变化，锚地规模亟待扩大。

关于锚地规模的研究还没有比较完善的理

论计算方法，锚地规模的确定主要依靠经验公

式计算和数学模拟的方法进行估算。锚地规模的

确定方法主要有两种：一种是静态方法，即根据

港口吞吐量、船舶平均载质量、港口不平衡系数

建立锚地锚位数计算公式，进而确定锚地规模；

另一种是动态方法，即根据排队论理论和数学模

拟的方法进行推算，锚位数可按港口船舶保证率

90%~95%相应推算。

1 待闸锚地排队模型的建立与数学概化

1.1 待闸锚地排队模型的建立

排队论是运筹学的一个分支，是研究系统随机

聚散现象和随机服务系统工作过程的数学理论和方

法，又称随机服务系统理论。排队系统又称服务系

统。图1为排队系统模型示意图。排队系统包括3个
组成部分：输入过程、排队规则和服务机构[1]。

输入过程是对顾客到达系统的一种描述，考

察的是顾客到达服务系统的规律。它可以用一定时
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间内顾客到达数或前后两个顾客相继到达的间隔时

间来描述，一般分为确定型和随机型两种。例如，

在生产线上加工的零件按规定的间隔时间依次到达

加工地点，定期的航班、定期的课程表等都属于确

定型输入。随机型的输入是指在时间t内顾客到达

数n(t)服从一定的随机分布，如服从泊松分布或负

指数分布。

排队规则是服务机构对顾客允许排队及对排队

次序和方式的一种约定。排队规则分为等待制、损

失制和混合制3种。当顾客到达时，所有服务机构

都被占用，则顾客排队等候，即为等待制。在等待

制中，为顾客进行服务的次序可以是先到先服务，

或后到先服务，或是随机服务和有优先权服务。如

果顾客来到后看到服务机构没有空闲立即离去，则

为损失制。有些系统因留给顾客排队等待的空间有

限，因此超过所能容纳人数的顾客必须离开系统，

这种排队规则就是混合制。

服务机构包含了服务窗口的数目、接受服务

的顾客数以及服务时间和服务方式等，这些因素都

是不确定的，其中服务窗口数目与服务时间是主要

因素。排队系统可以无窗口、一个窗口或多个窗

口为顾客进行服务。多个服务窗口可以是平行排列

的，也可以是串连排列的。各窗口的服务时间一般

也分成确定型和随机型两种。例如，自动洗车装置

对每辆车冲洗（服务）时间是相同的，因而是确定

型的。而随机型服务时间T则服从一定的随机分布。

为了方便地描述排队模型，通常依据排队系

统的3个基本特征对排队模型进行分类。现代常用

的分类方法是英国数学家Kendall D G提出的分类方

法，即用3个字母组成的符号X/Y/Z表示排队模型，

其中X表示顾客相继到达间隔时间的分布；Y表示

服务时间的分布；Z表示服务机构中服务窗口的数

目。例如：M/M/n排队模型表示顾客相继到达系统

的间隔时间服从负指数分布，而服务时间也服从负

指数分布，系统内设有n个服务窗口的排队模型。

依据上述排队理论，结合船舶过闸的具体特

点，可以将三峡船舶过闸视为随机服务系统，则

船闸作为服务窗口，而待闸锚地为排队容器，于

是建立起了船舶—待闸锚地—过闸服务系统模型

（图2）。利用排队理论推求相关参数，从而可以

验证待闸锚地规模的合理性。

图1 排队系统模型
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图2 船舶-待闸锚地-过闸服务系统模型
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1.2 待闸锚地排队模型的数学概化

假设船舶随机到达三峡坝上的规律符合泊松

分布，船舶按先后顺序过闸，过闸服务时间符合

负指数分布，则可以将船舶-待闸锚地-过闸服务

系统模型概化为排队论M/M/n模型。鉴于本文讨论

的是三峡坝上待闸锚地的规模，只考虑下行船舶

锚地待闸，船闸也只考虑下线船闸，那么系统的

服务窗口为单个服务窗口，进而过闸服务系统模

型进一步概化为排队论M/M/1模型。

1）船舶到达规律。

大多数船舶到港规律服从泊松分布，即t时间

段内到达n艘船舶的概率Pn (t)为：

!
P t

n
t en

n
t= m m-

^
^

h
h  n=0，1，2，…（t＞0）（1）

式中：Pn (t)为t的分布函数；λ为平均到达率，即单

位时间内到达的船舶数[1]。

2）船舶排队规则。

船舶到达后，进入过闸服务系统。过闸服

务系统由待闸锚地和船闸组成，待闸锚地作为到

达船舶的排队容器，船闸作为过闸服务的窗口。

这里认为待闸锚地中锚位数量即为待闸锚地的规

模，三峡单线船闸为单个服务窗口。当船舶进入

过闸服务系统时，如船闸正忙，则到达的船舶随

即进入待闸锚地按先后顺序进行排队等候过闸服

务，采用先到先服务的原则。

3）过闸服务时间。

船舶接受过闸服务的时间假设服从负指数分

布，其概率分布函数为：

Ps(t) =1-e-μt     （t＞0）           （2）
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式中：μ为船舶接受过闸服务的平均服务率，即单

位时间内过闸的船舶数[1]。

1.3 待闸锚地排队系统的特征

根据上述模型概化，假定船舶到达坝上服从

参数为λ的泊松分布，每艘过闸船舶所需的时间服

从μ的指数分布，船舶到达后若船闸空闲就依到达

的先后次序接受过闸服务，若船闸正忙则在锚地

排队等待过闸。

结合排队论M/M/1模型，记ρ=λ/μ，称为系统

的服务强度。当ρ≥1时，排队系统处于非稳态，

船舶平均到达率λ大于船舶接受过闸服务的平均服

务率μ，船舶锚地排队队列越来越长，船舶将排成

无限的队列；当ρ＜1时，排队系统处于平稳态，

船舶平均到达率λ小于船舶接受过闸服务的平均服

务率μ，船舶队列有限且服从一定规律。

在处于平稳态时，待闸锚地排队系统具有以

下特征[1]：

1）在锚地排队等候过闸的船舶平均数Lq

1
L

2

q
t

t= -
      （3）

2）船舶在锚地排队等候过闸的平均时间Wq

Wq =
-n n m

m

^ h

      （4）

3）锚地内排队船舶多于n艘的概率为p

p n 1= t +        （5）
2 三峡坝上待闸锚地规模分析

通过对待闸锚地排队模型的数学概化，结合

三峡船舶过闸的统计资料，则可以对三峡坝上目

前的待闸锚地的规模进行比较深入的分析。从船

舶过闸的流程及船闸调度运行的统计资料分析，

不难看出船舶的到达、过闸、离开这一过程在一

个较长的时间段内是符合待闸锚地排队系统特征

的。在较长的时间段内（如1 a内），待闸锚地

排队系统是处于平稳态的，即船舶年平均到达率

小于船舶过闸的平均服务率，这一点可由三峡船

闸通过量统计资料证实；然而在较短的时间段内

（如1 d内），待闸锚地排队系统也会处于非平

稳态，即船舶平均到达率大于船舶过闸的平均服

务率，船舶会出现段时间的排队等待和积压。因

此，考虑时间的连续性，待闸锚地排队系统状态

的稳态与非稳态是一个不断交替的过程，但在较

长时间段内符合平稳态的特征。

2.1 稳态情况下锚地规模的模型分析

稳态是一种正常的比较理想的系统状态。稳

态情况下，系统在较长的时间段内保持船舶的平

均到达率小于船舶过闸的平均服务率。此外，船

舶的到达、等待、过闸过程中，不受风、雾恶劣

天气及船闸检修等客观条件的影响。

下面根据2010年三峡船舶通航调度的统计资

料，利用待闸锚地排队模型对系统处于平稳态的

特征参数进行计算分析，计算不同月份排队等候

过闸船舶的平均数、船舶排队等候过闸的平均时

间等（表1）。表1中平均到达率λ根据每月到达的

统计资料得出；平均服务率μ相对比较稳定，与船

闸的工作特性有关，目前正常情况下三峡下行船

闸平均每天运行约16闸次，每闸次平均为6艘船舶

表1 2010年不同月份待闸锚地排队模型分析数据

月份
平均到达率λ/
（艘·d-1）

平均服务率μ/
（艘·d-1）

系统服务强度ρ
(ρ=λ/μ)

系统内排队等候过闸船舶

的平均数Lq/艘
系统内船舶排队等候过闸

的平均时间Wq/d
95%保证率下所需锚地锚

位数n/个(ρn+1=0.05)
1 91 96 0.95 17 0.19 57
2 73 96 0.76 2 0.03 10
3 65 96 0.68 1 0.02 7
4 87 96 0.91 9 0.10 31
5 83 96 0.86 6 0.07 19
6 91 96 0.95 17 0.19 57
7 64 96 0.67 1 0.02 6
8 73 96 0.76 2 0.03 10
9 86 96 0.90 8 0.09 27

10 79 96 0.82 4 0.05 14
11 88 96 0.92 10 0.11 35
12 75 96 0.78 3 0.04 11
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提供过闸服务，因此平均服务率为96艘/d。
通过模型计算，得出95%保证率情况下三峡

坝上所需待闸锚位数最大为57。目前，三峡坝上

有庙河、兰陵溪、沙湾、仙人桥等6处锚地，可供

船舶锚位共约60个，其中危险品锚位为7个，普通

货船为53个。结合待闸锚地排队模型计算结果及

目前三峡坝上锚地的现状，可以分析得出：在正

常情况下，目前三峡坝上现有锚地规模基本满足

船舶待闸需求。

2.2 非稳态情况下锚地规模的模型分析

非稳态情况下，系统在较短的时间段内保持

船舶的平均到达率大于船舶过闸的平均服务率。

实际情况中，非稳态会经常出现。例如，三峡坝

上河段大风、大雾、阴霾等恶劣天气导致船闸停

止运行；大流量情况下船舶停止过闸；遇事故或

船闸计划性检修导致船闸停止运行等等。

导致待闸锚地排队系统处于非稳态的原因

很多，但目前恶劣天气影响和汛期大流量影响是

其中最主要的原因。2008年9月，三峡开始175 m
试验性蓄水，坝前水位按145～175 m运行。然而

试验性蓄水以来三峡枢纽坝上的通航环境发生了

较大的变化，河段河面宽度大幅增加，河面上湿

度进一步增大，水面上山体变低后航道上空收风

面积减小，导致大风、大雾、阴霾等恶劣天气增

多。据2005—2009年恶劣天气停航统计资料，三

峡坝区因大风、大雾导致停航的时间于2005年、

2006年、2007年、2008年分别为179.58 h，246 h，
312.45 h，756 h，到了2009年，停航时间增长到

1097.20 h，是2005年的6倍多，较2008年停航时间

增幅达到45.13%。这4 a间由于恶劣天气导致的停

航时间年均增加183 h。此外，汛期大流量情况也

是重要影响因素。根据《三峡—葛洲坝水利枢纽

梯级调度规程》规定，当入库流量超过56 700 m3/s
或者下泄流量达45 000 m3/s时，由于汛期调洪的要

求，三峡船闸暂时断航，相应的航道停止通航。

可见，恶劣天气因素与汛期大流量因素引起的非

稳态是非稳态情况下锚地规模分析的主导。

下面结合恶劣天气与汛期大流量情况的统计

资料对非稳态情况下三峡坝上锚地规模进行分析。

大风、大雾、阴霾等恶劣天气与汛期大流量情况最

直接的后果就是船闸停止运行。在待闸锚地排队

系统中，船闸停止运行意味着系统停止过闸服务，

所以平均过闸服务率趋于0，而平均到达率保持不

变。这时，船舶不断进入系统，系统内锚地的排队

队列则会越来越长，直至船闸恢复运行。系统内锚

地的排队队列长度就等于停航时间内到达的船舶

数。根据2010年的统计资料，计算得出两个重要因

素影响导致船闸停航情况下，最大连续停航时间段

内系统的船舶排队长度，数据分析结果见表2。
由表2可知2010年不同月份最大连续停航时间

所对应的系统船舶排队长度，系统船舶排队长度

即为系统锚地内船舶的排队长度。锚地船舶排队

表2 根据2010年统计资料数据分析结果

月份 停航原因 三峡下线船闸停航时间/h 最大连续停航时间Tm/h 系统船舶排队长度L/艘
95%保证率下所需锚地锚

位数为0.95L/个

1 恶劣天气 3.72 1.92 7 7

2 恶劣天气 19.12 7.42 23 21

3 恶劣天气 42.82 12.57 34 32

4 恶劣天气 25.08 11.00 40 38

5 恶劣天气 24.62 10.80 37 35

6 恶劣天气 2.28 1.70 6 6

7 超流量 127.33 75.33 201 191

8 超流量 94.25 63.08 192 182

9 停航保养，突发事故 11.58 7.58 27 26

10

11 恶劣天气、停航保养 19.40 10.50 39 37

12 恶劣天气 167.00 19.50 64 58

注：L=Tmλ/24。
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长度决定着锚地的规模。锚地船舶的排队长度取

相应的保证率就可以确定所需的锚地规模。从模

型计算结果来看，在非稳态情况下为满足船舶待

闸需要三峡坝上锚地所需的锚位数为191个，与目

前锚地现有锚位数对比，显然现在的锚地规模远

远不能满足需要。

本文采用2010年统计资料对稳态和非稳态情

况下锚地规模进行了模型分析和计算，分析结果

表明：目前三峡坝上锚地的规模是不适应过闸船

舶的待闸需求的，坝上锚地所需的锚位还有很大

的缺口，需要建设130个锚位左右，才能满足积压

船舶安全锚泊的需要。文中分析方法选用2010年
统计数据资料有一定的代表性。2008年，三峡水

库开始175 m试验性蓄水，直到2010年才成功蓄至

175 m，标志着三峡工程由初期运行期转入正常运

行期。作为过渡期一个典型年份，选用2010年统

计数据进行计算分析具有一定的代表性，当然选

用2010年数据资料也有一定的局限性。随着统计

年份和统计数据的增加，按模型进行数据分析的

结果也会有所不同，但本文重在提供一种三峡坝

上锚地建设规模的分析方法，为以后进一步的分

析研究奠定基础。所以，文中数据分析结果可以

为三峡坝上锚地建设规模做一定的参考。

3 结论

本文利用排队论相关理论建立起待闸锚地

排队模型，通过模型的统计数据分析，对三峡

坝上待闸锚地的规模进行了比较深入的探讨，提

出了一种三峡坝上锚地规模的分析评价方法。此

方法建立在统计资料的基础上，通过数据计算分

析，可以定量地评价待闸锚地的规模。影响待闸

锚地规模的因素很多，本文方法充分考虑了恶劣

天气因素与汛期大流量因素的影响，有一定的适

应性。然而，该方法是严格建立在统计数据的基

础上，而且采用单一年份的统计数据进行分析计

算，所以也有一定的局限性，但是作为一种待闸

锚地规模分析方法是可取的。

本文分析得出以下结论：1）现有待闸锚地规

模远远不能满足三峡坝上过闸船舶的待闸需求，

锚地规模亟待扩大。2）坝上现有锚地规模严重不

足，锚地锚位缺口较大。根据2010年统计数据分

析，三峡坝上锚地需建设约130个锚位才能缓解恶

劣天气、汛期大流量等因素所造成的船舶积压，

满足积压船舶安全锚泊的需要。
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                                     （本文编辑 武亚庆）

日前，广航局中标恒大海南海花岛围堰吹填工程Ⅱ标段，中标金额2.7亿元，工期1 a。
海花岛项目位于海南省儋州市白马井镇海岸，与洋浦港隔海相望，是恒大地产在当地发展的高端旅

游项目。先期工程为吹填造地工程，形成3个离岸式岛屿，规划平面形态为盛开在海中的3朵花，故人工

岛取名为“海花岛”。广航局中标工程为中央岛屿（1#岛）工程的Ⅱ标段，该标段围堰长度为3 300 m，

吹填工程量约900万m3。该工程的建设，对充分发挥当地自然条件和区位优势，促进海南经济社会发展具

有重要意义。
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广航局中标海南海花岛吹填工程
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