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摘要: 采用工程仿真软件 ＳＩＭＩＯ 分别对秦皇岛港 １０ 万吨级航道及规划的 ２０ 万吨级航道的通过能力进行模拟ꎮ 首先用

２０１４ 年秦皇岛港泊位和航道设施及到港船舶数据对模型进行验证ꎬ 得到的年到港船舶数及航道货运量与实际统计结果基本

相符ꎻ 结合仿真结果ꎬ 对两航道的货运量、 船舶平均待泊时间 ＡＷＴ 以及港口服务水平随船舶平均到港时间间隔的变化趋势

进行分析ꎻ 讨论了航道及泊位利用率随港口服务水平的变化ꎻ 针对 １０ 万吨级航道ꎬ 对比了仿真与航道利用率法的年通过能

力结果ꎬ 并指出确定航道通过能力时考虑港口服务水平及港内作业各环节相互关联性的必要性ꎮ
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　 　 港口航道通过能力是反映航道规模的重要指

标ꎬ 主要取决于进港船舶尺度、 数量、 调度水平等

因素ꎬ 它直接影响整个港口的通过能力ꎮ 所以对航

道通过能力进行客观、 合理的估算既是港口规划的

主要内容ꎬ 也将为航道规划与设计提供重要依据ꎮ

港口作业系统是内部关联度很高的复杂离散

事件系统ꎬ 包括船舶到达港口、 锚地排队待泊、

航道航行作业、 靠泊作业、 驶离港口等作业环

节 １ ꎮ 对于单向航道ꎬ 还包括定时清空航道、 换

向环节ꎮ 港内作业的各环节相互关联ꎬ 并均对航

道通过能力存在不同程度的影响ꎬ 在确定航道的

通过能力时不能忽略这种相互关联性ꎮ
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采用经验公式进行估算 １ 需要根据经验合理

确定其中的关键参数———航道利用率ꎬ 而由于不

同港口的设施条件及管理水平存在差异ꎬ 同时船

舶到港时间间隔、 到港船型以及港内船舶作业时

间等因素均具有动态变化和随机特征ꎬ 因此ꎬ 获

得航道利用率的确切数值并不容易ꎮ 计算机仿真

理论是研究随机、 动态、 复杂问题的有效办法ꎬ

可在一定程度上弥补这方面的不足 ２ ꎮ

本文采用工程仿真软件 ＳＩＭＩＯ 分别对秦皇岛

港 １０ 万吨级航道及规划 ２０ 万吨级航道的通过能

力进行模拟ꎮ 首先用 ２０１４ 年秦皇岛港的实际资料

验证模型的可靠性ꎻ 在此基础上ꎬ 通过改变船舶

平均 到 港 时 间 间 隔ꎬ 分 析 航 道 货 运 量、 ＡＷＴ

(ａｖｅｒａｇｅ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ)以及服务水平指标随船舶到

港时间间隔的变化趋势ꎬ 对秦皇岛港航道运营现

状及其影响因素进行评判ꎬ 分析航道及泊位利用

率随港口服务水平的变化ꎻ 最后将仿真结果与利

用率法结果进行对比和讨论ꎮ

１　 秦皇岛港航道概况

秦皇岛港是以能源及原材料运输为主的综合

性国际贸易港口ꎬ 分为东、 西两大港区ꎬ 目前有

东航道、 西航道、 主航道、 １０ 万吨级航道等多条

航道 (图 １)ꎬ 并正在进行 １０ 万吨级航道升级至

２０ 万吨级航道的论证工作ꎮ 随着港口吞吐量的增

长和船舶大型化的发展ꎬ 现有航道已在一定程度

上制约煤炭、 矿石吞吐量的增长ꎬ 亟需对航道通

过能力进行拓展ꎬ 为此有必要对航道通过能力进

行评价ꎬ 为确定合理航道扩建方案提供依据ꎮ

图 １　 港区航道位置分布

２　 秦皇岛港航道仿真模型的建立

２􀆰１　 东港区东部泊位现状

１０ 万吨级航道是进出秦皇岛港东港区的主要

航道ꎬ 主要服务于秦皇岛港东港区东部的煤四期、

煤五期和矿石码头ꎬ 共有生产性泊位 １６ 个(表 １)ꎮ

东港区东部泊位 ２０１４ 年实际到港船舶数 ５ ０２１ 艘、

航道货运量 １９ ８７２ 万 ｔꎮ 根据 «秦皇岛港总体规

划» 及秦皇岛城市发展布局规划ꎬ 秦皇岛港将实

施西港搬迁计划ꎬ 届时东港区将作为秦皇岛港的

核心港区ꎬ １０ 万吨级航道将发挥至关重要的作用ꎮ

考虑到东港区航道未来发展的实际需要ꎬ 准备将

现有的 １０ 万吨级航道改造升级至 ２０ 万吨级航道ꎮ

为此有必要对 １０ 万吨级航道现状以及改造升级后

的 ２０ 万吨级航道通过能力进行研究ꎮ

表 １　 东港区东部泊位信息

泊位
主要

用途

靠泊吨级∕
万 ｔ

艘数
吞吐量∕

万 ｔ
单船装卸

时间∕ｍｉｎ

３０１ 煤炭 １０􀆰 ０ ３３１ １ ７５３ ７２０

３０２ 煤炭 ３􀆰 ５ ３３６ １ ２６２ ６００

３０３ 煤炭 ３􀆰 ５ ３８２ １ １９０ ５４０

３０４ 矿石 １０􀆰 ０ ５５ ５０５ ３ ５４０

７０４ 煤炭 ３􀆰 ５ ３７８ ８８２ ６６０

７０５ 煤炭 ３􀆰 ５ ３３２ １ ０５５ ７８０

７０６ 煤炭 １０􀆰 ０ ２６１ １ ５９７ １ ０８０

７０７ 煤炭 ５􀆰 ０ ２８０ １ ２６３ ９００

７０８ 煤炭 ３􀆰 ５ ４５１ １ ２１３ ６００

７０９ 煤炭 ５􀆰 ０ ３６１ １ ５９３ ７８０

９０１ 煤炭 ５􀆰 ０ ３５３ １ ２２４ ６００

９０２ 煤炭 １５􀆰 ０ ３３３ １ ６７７ ８４０

９０３ 煤炭 １０􀆰 ０ ３２９ １ ５６１ ７８０

９０４ 煤炭 ５􀆰 ０ ２９９ １ ３７１ ７８０

９０５ 煤炭 ３􀆰 ５ ２４７ ８８９ ６６０

９０６ 煤炭 ３􀆰 ５ ２９６ ８３８ ５４０

２􀆰２　 模型的逻辑结构

建立整个东港区东部泊位作业系统仿真模型

(图 ２)ꎬ 以船舶到达锚地为起点ꎬ 以船舶离开港

口航道为终点ꎬ 中间过程包括船舶到达港口、 锚

地排队待泊、 航道航行作业、 靠泊作业、 驶离航

道等作业环节ꎮ 航道通过能力实际上也是整个东

港区东部泊位作业系统的综合通过能力ꎮ

􀅰９０１􀅰
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图 ２　 西航道逻辑结构模型

２􀆰３　 仿真实验参数设置及验证

１) 船舶实体主要参数设置ꎮ

秦皇岛港东港区东部 ２０１４ 年到港船舶及航道

资料见表 ２ꎮ 根据船舶和泊位的种类ꎬ 将设计船型

与靠泊能力大于该设计船型吨级的泊位资源进行

组合ꎬ 得到每种设计船型的航行距离见表 ３ꎮ

表 ２　 到港船舶船型统计

设计船型 实际载货量∕ｔ 船型比例∕％ 通航水深∕ｍ

３􀆰 ５ 万吨级散货船 ３０ ２８６ ４８􀆰 ２０ １１􀆰 ２０

５ 万吨级散货船 ４２ １８９ ２５􀆰 ７３ １２􀆰 ８０

１０ 万吨级散货船 ５３ ３１５ １８􀆰 ３５ １４􀆰 ５０

１５ 万 ｔ 散水泥船 ５０ ３５７ ６􀆰 ６３ １７􀆰 ９０

１０ 万 ｔ 矿石船 ９２ ５９４ １􀆰 ０９ １２􀆰 ８０

表 ３　 进港船舶航行距离

船舶吨级∕万 ｔ 航行距离∕ｋｍ

１０ １６􀆰 ８

３􀆰 ５ ~ ５ １４􀆰 ３

３􀆰 ５ 以下 １１􀆰 ８

　 　 ２) 船舶生成器(ｓｏｕｒｃｅ)主要参数设置ꎮ

通过船舶生成器生成到港船舶ꎬ 假定船舶到

港时间间隔服从负指数分布 ３ ꎮ 平均到港时间间

隔λ 为１０５ ｍｉｎꎬ 船型比例按照表 ２ 所列到港船舶

船型比例随机产生ꎮ

３) 泊位服务器(ｓｅｒｖｅｒ)主要参数设置ꎮ

作业过程中泊位服务次序遵循先到先服务原

则ꎬ 船舶的辅助作业(回转水域调头、 靠离泊及解

系缆作业) 时间取 ９０ ｍｉｎꎮ 泊位作业时间按照

２０１４ 年单船平均作业时间进行处理ꎬ 服从负指数

分布ꎮ

４) 船舶航行参数设置ꎮ

船舶进港航速 ８ ｋｎꎬ 船舶进港航行距离见表 ３ꎬ

船舶航行安全时距 ２０ ｍｉｎ ４ ꎮ

５) 作业天数ꎮ

根据工程资料ꎬ 秦皇岛港因天气因素 ( 风、

浪、 雾等)导致港口一年中不可作业天数取 ２５ ｄꎬ

将其均匀分配到一年中ꎮ

６) 泊位分配原则ꎮ

船舶可随机停靠与其种类相符且靠泊能力大

于该船型吨级的任一空闲泊位ꎮ

７) 仿真模型的验证ꎮ

运行仿真模型ꎬ 模拟航道一年的营运过程ꎬ 重

复运行 ５０ 次ꎬ 平均后得出 １０ 万吨级航道年到港

船舶数模拟结果为 ４ ９９２ 艘ꎬ 与 ２０１４ 年实际年到

港船舶数 ５ ０２１ 艘基本一致ꎮ 航道货运量模拟结果

为 １９ ７７７ 万 ｔꎬ 与 ２０１４ 年实际统计结果 １９ ８７２ 万 ｔ

基本相符ꎮ

３　 仿真结果的讨论

３􀆰１　 航道通过能力概念

航道通过能力通常是指一年内能通过航道的

船舶数量及货物数量 ５ ꎮ 对于一定航道设施条件ꎬ

实际通过的船舶和货物数量越多ꎬ 航道的繁忙程

度也越高ꎬ 亦即航道通过能力必然伴随一定的拥

堵程度ꎮ 由于船舶在港内作业的各环节所占用时

间大多具有随机性ꎬ 因此ꎬ 按理想状态估算的航

道通过能力来设计航道势必造成现实情况下整个

港内过度拥堵ꎮ 联合国贸易和发展会议在«发展中

国家港口规划手册»中指出ꎬ 船舶在港等待时间一

般占工作时间 １０％ ~ ５０％较为合理ꎬ 即 ＡＷＴ∕ＡＳＴ

合理取值在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ꎮ 实际上ꎬ 按照航道利用率

法估算航道通过能力时考虑大约 ５０％的航道利用

率也是基于这样的考虑 ６ ꎮ 但航道利用率与 ＡＷＴ∕

ＡＳＴ 在概念上又有区别ꎮ

３􀆰２　 仿真结果

３􀆰２􀆰１　 １０ 万吨级航道仿真结果

图 ３ａ)为 １０ 万吨级航道货运量随船舶平均到

港时间间隔变化的模拟结果ꎬ 可知ꎬ 船舶到港时
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间间隔从 ４００ ｍｉｎ 减小到 ８０ ｍｉｎꎬ 航道通过的货物

量从 ５ ２００ 万 ｔ 增加到 ２􀆰 ６ 亿 ｔꎬ 对应的航道利用

率从 １０􀆰 １％增加到 ４９􀆰 ７％ꎮ

图 ３ｂ)和 ３ｃ)分别为 １０ 万吨级航道船舶平均

待泊时间和服务水平指标随船舶平均到港时间间

隔变化的模拟结果ꎬ 可知ꎬ 当船舶平均到港时间

间隔减小到 １００ ｍｉｎ 后ꎬ ＡＷＴ 和 ＡＷＴ∕ＡＳＴ 迅速增

加ꎬ 表明航道的服务水平迅速下降ꎮ １０ 万吨级航

道目前船舶实际到港时间间隔是 １０５ ｍｉｎꎬ 船舶平

均待泊时间为 ７􀆰 １３ ｈꎬ 处于正常服务水平区间ꎮ

图 ３ｄ) 给出了航道货运量随服务水平指标

ＡＷＴ∕ＡＳＴ 变化的模拟结果ꎬ 可知ꎬ 当 ＡＷＴ∕ＡＳＴ 低

于 ０􀆰 ５ 时ꎬ 航道货运量随港口服务水平指标值的

增加迅速增加ꎬ 此时航道处在较高服务水平ꎻ 当

ＡＷＴ∕ＡＳＴ 超过 ０􀆰 ５ 时ꎬ 航道货运量增长缓慢ꎬ 表

明航道进入拥堵状态ꎬ 服务水平急剧下降ꎮ １０ 万

吨级航道现状服务水平指标值 ＡＷＴ∕ＡＳＴ 为 ０􀆰 ４７ꎬ

航道通过货运量为 １９ ７７７ 万 ｔꎬ 航道服务水平基本

处在正常运营区间ꎮ 但货运量继续增加ꎬ 则会导

致待泊时间延长ꎬ 航道服务水平下降ꎮ

图 ３ｅ)给出了航道及泊位利用率分别随港口

服务水平变化的模拟结果ꎬ 可以看出ꎬ 就秦皇岛

港东港区东部泊位来看ꎬ 其泊位利用率高于航道

利用率ꎻ 当 ＡＷＴ∕ＡＳＴ 达到 ０􀆰 ５ 时ꎬ 航道利用率

和泊位利用率分别增加至 ４０％和 ５０％ꎬ 此后虽然

服务水平急剧下降ꎬ 但航道和泊位利用率提高

较慢ꎮ

图 ３ｆ)为 １０ 万吨级航道货运量与船舶平均待

泊时间 ＡＷＴ 以及服务水平指标之间的拟合关系曲

线ꎬ 拟合优度 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９０ ９ꎬ 拟合公式为

Ｑ ＝ ２７ ０１０－１９ ３１０ｅ－Ｓ∕０􀆰 ４７ －１３ ９５０ｅ－ＡＷＴ∕１􀆰 ６ (１)

式中: Ｑ 为航道货运量 ( 万 ｔ )ꎻ Ｓ 为服务水平

指标ꎮ

式(１)表明ꎬ 航道货运量 Ｑ 与 Ｓ 及 ＡＷＴ 成负

指数关系ꎬ 这与郭子坚的结论基本一致ꎮ
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图 ３　 １０ 万吨级航道仿真模拟结果

３􀆰２􀆰２　 ２０ 万吨级航道仿真结果

规划 ２０ 万吨级航道拟在现有 １０ 万吨级航道

基础上扩建而成ꎮ 按满足 ２０ 万吨级散货船单向乘

潮设 计ꎬ 航 道 通 航 宽 度 ２５０ ｍꎬ 设 计 底 高 程

－２０􀆰 ３ ｍꎬ 航道全长约 ３１􀆰 ４ ｋｍꎮ 预测 ２０ 万吨级航

道服务泊位增加至 ２８ 个ꎬ 货种包括煤炭、 矿石、

散货和集装箱ꎬ 到港船舶艘数 ７ ７４５ 艘∕ａꎬ 泊位吞

吐量为 ２􀆰 ６ 亿 ｔ∕ａꎮ

图 ４ａ) ~ ４ｄ)为 ２０ 万吨级航道模拟结果ꎮ 根据

预测吞吐量 ２􀆰 ６ 亿 ｔꎬ 算得船舶到港时间间隔是

６８ ｍｉｎꎬ 输入仿真模型算得的 ＡＷＴ 为 ５􀆰 ９８ ｈꎬ

ＡＷＴ∕ＡＳＴ 为 ０􀆰 ２４ꎬ 航道处于高水平服务状态ꎮ 航

道货运量随船舶到港时间间隔变化曲线的拐点出现

在 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ 显著小于 １０ 万吨级航道的 １０５ ｍｉｎꎬ

此时航道通过能力约为 ３􀆰 ２ 亿 ｔꎮ 若服务水平指标

取为 ０􀆰 ５ꎬ 预测 ２０ 万吨级航道通过能力为２􀆰 ９ 亿ｔꎬ

大于预测的航道吞吐量 ２􀆰 ６ 亿 ｔꎬ 但小于饱和吞吐

量 ３􀆰 ２ 亿 ｔꎮ 　 图 ４　 ２０ 万吨级航道模拟结果
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３􀆰３　 仿真方法与利用率法结果对比

航道利用率法假设船舶进出港时排队鱼贯而

行ꎬ 船舶间距按照藤井提出的 ７ 倍船长计算ꎮ 航

道通过能力计算公式为:

Ｍ ＝ ２４ｖ－ｎＬＣＨ( ) ρＴｙ ∕Ｄ (２)

式中: Ｍ 为单向航道的年通过能力ꎻ ｖ 为船舶航

行速度ꎻ ｎ 为单向航道每天清空次数ꎻ ＬＣＨ为航道

长度ꎻ ρ 为航道利用率ꎻ Ｔｙ 为航道年营运天数ꎻ

Ｄ 为单船航行时占用航道长度ꎮ

１０ 万吨级航道设计标准为单向航道ꎬ 设计船

型为 １０ 万 ＤＷＴ 散货船ꎬ 平均船长 ２５０ ｍꎮ 按照藤

井公式ꎬ 每艘船舶占用航道长度 Ｄ 取 ７ 倍设计船

长ꎬ Ｄ ＝ １􀆰 ７５ ｋｍꎬ 船舶在航道中的平均航速 ｖ ＝

８ ｋｎ(１４􀆰 ８１６ ｋｍ∕ｈ)ꎬ 每天清空航道占用的时间

Ｔｑ ＝ ｎＬＣＨ ∕ｖꎬ 其中 ｎ 为航道每天平均安排船队进、

出港次数总和ꎬ 取 ６ 次ꎻ ＬＣＨ为船舶在航道中航行

的平均里程ꎬ 取 １６􀆰 ８０ ｋｍꎬ 则每天对应的清空时

间为 ６􀆰 ８１ ｈꎬ 年不可作业天数取 ２５ ｄꎬ 航道利用

率 ρ 取 ５０％ꎬ 得出 １０ 万吨级航道通过能力为

２４ ７５０艘次∕ａꎮ

设定一种无船舶待泊、 靠泊以及除航道航行

作业外的其他任何作业的理想状态ꎬ 并假设到港

船舶数量充足ꎬ 通过仿真模型得到 １０ 万吨级航道

通过的船舶艘数 ４８ ６００ 艘次∕ａꎬ 这种理想状态与

实际情况是不符的ꎬ 得到的航道年通过的船舶数

量也是不切实际的ꎮ 若对此结果考虑一个 ５０％的

航道利用率ꎬ 则航道的通过能力为 ２４ ３００ 艘次∕ａꎬ

与利用率法结果十分接近ꎮ

通过分析可见ꎬ 海港航道通过能力的预测既

应考虑航道自身设施条件和自然条件ꎬ 也应考虑

相关作业的相互影响ꎬ 还要结合其所提供的服务

质量ꎬ 进行综合考虑ꎬ 不能简单理解为一个绝对

指标ꎮ

４　 结语

１) 用秦皇岛港 ２０１４ 年泊位、 航道设施情况

及到港船舶数据为基础资料ꎬ 采用工程仿真软件

ＳＩＭＩＯ 建模ꎬ 模拟结果表明模型可以给出合理的

航道通过能力结果ꎮ

２) 航道货运量、 ＡＷＴ、 ＡＷＴ∕ＡＳＴ 随船舶到

港时间间隔变化曲线均存在拐点ꎬ 拐点出现前ꎬ

航道货运量随着船舶到港时间间隔减小迅速增加ꎬ

航道处在较高服务水平ꎻ 拐点出现后ꎬ 航道货运

量随着船舶到港时间间隔减小增长缓慢ꎬ 服务水

平急剧下降ꎻ 航道货运量与 ＡＷＴ 和 ＡＷＴ∕ＡＳＴ 成

负指数关系ꎮ

３) 秦皇岛港东港区东部泊位的泊位利用率高

于航道利用率ꎻ 当 ＡＷＴ∕ＡＳＴ 达到 ０􀆰 ５ 时ꎬ 航道利

用率和泊位利用率分别增加至 ４０％和 ５０％ꎬ 此后服

务水平急剧下降ꎬ 但航道和泊位利用率提高缓慢ꎮ

４) ２０ 万吨级航道通过能力随船舶到港时间

间隔变化曲线的拐点出现时间显著小于 １０ 万吨级

航道的拐点出现时间ꎻ 当前 １０ 万吨级航道处于正

常运营区间ꎮ

５) 海港航道通过能力的预测应综合考虑航道

自身设施条件、 自然条件、 相关作业的相互影响

以及其所提供的服务质量ꎬ 不能简单理解为一个

绝对指标ꎮ
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