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摘  要 

为保障防城港进出港船舶交通组织能够正常运营，建立基于时空消耗理论的航道通过能力计算模型。该

模型将航道的时间资源和空间资源(面积)作为航道的总资源，通过计算得到防城港各航道的通过能力及

服务水平。并采用元胞自动机与多智能体结合的方式建立防城港通过能力仿真模型，量化了近期、中期

及远期的船舶通航能力。仿真实验表明，防城港航道能够满足船舶进出港需求。 
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Abstract 
To ensure the normal operation of the traffic organization during ships entering and leaving port, 
a channel passing capacity estimation model is established based on the time-space consumption 
theory. The model considers the time resources and space resources (area) of the channel as the 
total resources of the channel. The passing capacity and service level of each channel of Fangcheng 
Port are obtained by calculation. The methods of combining cellular automata and multi-agents 
are used to establish a simulation model of Fangcheng Port’s navigable capacity. Simulation expe-
riments show that the Fangcheng Port channel can meet the requirements of ships entering and 
leaving the port. 

http://www.hanspub.org/journal/ojtt
https://doi.org/10.12677/ojtt.2021.106050
https://doi.org/10.12677/ojtt.2021.106050
http://www.hanspub.org


刘志辉 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2021.106050 445 交通技术 
 

Keywords 
Channel Passing Capacity, Cellular Automata, Multi-Agent System, Service Level 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

防城港是我国沿海主要港口之一和综合运输体系的重要枢纽。随着水上经济活动日益频繁以及港口

吞吐量的增长，进出港口的船舶数量快速上升，港口之间的运输网络日趋复杂，船舶交通流的密度也随

之增大，港口附近水域的船舶交通态势也愈显复杂。由此引发了交通安全风险增大、通航效率不高、交

通冲突加剧等方面的问题，因此对防城港进出港船舶交通组织的研究迫在眉睫。 
航道通过能力主要是通过经验公式进行计算，诸如西德公式、长江公式、川江公式、苏南运河公式

和王宏达公式等[1] [2]计算其静态通过能力，或者利用跟驰理论[3]和排队论等[4] [5]计算其动态通过能力。

以及利用 ARENA [6]、FLEXSIM [7]、WITNESS [8]、元胞自动机[9]等仿真软件或平台对航道通过能力

进行研究。海上交通工程中，航道通过能力计算模型计算的是某一航道断面单位时间内的通过船舶的数

量，并未考虑航道的长度等因素，即针对航道仅考虑了时间因素和空间上的航道宽度要素。 
针对以上情况，建立基于时空消耗理论的航道通过能力计算模型并计算航道现阶段、近期、远期的

通过能力，最后基于元胞自动机建立防城港通过能力仿真模型进行验证。 

2. 航道通过能力计算模型建立 

2.1. 基于时空消耗理论的航道通过能力计算模型 

航道通过能力的时空消耗计算模型将航道的时间资源和空间资源(面积)作为航道的总资源，弥补了以

往航道通过能力计算模型在航道长度上考虑的不足，其计算模型如下式所示。 

b
channel

ship ship

R ATC
R R

= =                                   (1) 

1 2 3 4 5 6 7
d b
channel channelC R R R R R R R C= × × × × × × ×                        (2) 

式中： b
channelC 为基本通过能力，艘/h；R 为航道时空总资源，km2∙h； shipR 为船舶完成一次航行的平均时

空消耗，km2∙h/艘；A 为航道有效面积，km2；T 为航道有效营运时间，h； d
channelC 为实用通过能力，艘/h；

R1~R7 为修正系数。 
1) 航道空间资源计算方法如下式所示。 

channel channelA L W N= × ×                                  (3) 

式中： channelL 为航道长度，km；W 为航道单个通道宽度，km；N 为航道通道的数量，个。 
但在实际过程中，由于码头岸线距离航道较近及航道交叉等因素，船舶的穿越、汇入和旋回等需要

占用航道的空间资源，因此航道的实际可用空间资源可通过下式表达。 

1
n

d channel i i i iiA L W N P L W n M
=

= × × − × × × ×∑                         (4) 
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式中： iP 为第 i 类船舶穿越、会遇、旋回等情景发生的概率； iL 为第 i 类船舶穿越、会遇、旋回等占用

航道的长度； in 为第 i 类船舶穿越、会遇、旋回等占用航道的通道数量； iM 为第 i 类情景的数量，个。 
2) 航道时间资源 
一个周期内，航道的实际可用时间为航道的固有时间(总时间)减去自然条件、港口条件和交通冲突等

造成的航道不可通航的时间，其表达式如下所示。 

1

d nature port conflict

n
conflict i i ii

T T T T T

T P Vt M
=

= − − −


= × × ∑
                                (5) 

式中： natureT 为自然条件影响消耗的时间，h； portT 为港口作业条件影响消耗的时间，h； conflictT 为船舶冲

突影响消耗的时间，h； iVt 为第 i 类船舶穿越、会遇、旋回等情景消耗的时间，h； iM 为第 i 类情景的数

量，个。 
3) 单船消耗的航道总资源 
船舶消耗的航道资源是船舶本身及保障自身安全所必须的航道范围与其在航道内航行时间的乘积，

单船消耗航道的时空资源的计算方法如下式所示。 

( )
( )

ship distance ship ship

channel
distance ship

R L L W T

LL L W
V

= + × ×

= + × ×
                             (6) 

式中：Ldistance 为船舶间的安全距离，km；Lship 为船舶长度，km；Tship 为船舶平均占用航道时间，h；V 为

航道不同通道上的船舶航速，km/h。 
4) 航道通过能力计算模型 
根据航道总资源和船舶航行消耗航道的时空资源情况，可以得到基于时空消耗的航道通过能力计算

模型如下式所示。 

( )

1 1

1 1

1

N N
d d d d
channel

l lship ship

N n

channel i i i i
l i

n
channel

nature port i i i distance ship
i l

R A TC
R R

L N P L n M

LT T T P Vt M L L
V

= =

= =

=

×
= =

 
= × − × × × 

 

   
× − − − × × + ×   
   

∑ ∑

∑ ∑

∑

            (7) 

式中： dR 为航道的实际可用时空资源，km2∙h；Vl 为( 1,2,3,l =  )分别表示通道 1, 2, 3 等的船舶航速，km/h。 

2.2. 船舶调度对航道通过能力的影响 

航道的建设应与泊位相匹配，即航道所允许通航的最大设计船型应为港口泊位设计的最大船型，由

于航道宽度设计的不同，船舶在航道中的通航方式包括单向通航、双向通航和多线通航(复式航道)等多种。

对于单向通航航道和混合通航航道存在船舶进港时禁止其他船舶出港及船舶出港禁止其他船舶进港的情

景，此情景必然会导致航道时间资源的浪费，即港口调度导致的时间空耗。 
假定在航段营运时间段T内，船舶编队进出港次数为k，则完成k次编队进出港需要清空航道 1k − 次，

1k − 次航道清空的时间则为航道未利用的时间。从最后一条船舶完全进入航道到驶出航道一定的安全距

离后计为航道的清空时间，则航道情况过程如图 1 所示。 
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Figure 1. Schematic diagram of channel clearing process 
图 1. 航道清空过程示意图 

 
每次清空航道时间及船舶完全填充航道时间为每次调度导致的航道利用浪费时间，可通过下式计算。 

channel distance
clean

L Lt
V
+

=                                  (8) 

式中：tclean 为每次清空航道所需时间，h。 
在营运时间内 T 内，船舶有 k 次编队时，则此时间段内港口导致的不可通航的时间可表示为下式所

示。 

( ) ( )1 1 channel distance
port clean

L LT k t k
V
+

= − × = − ×                         (9) 

式中： portT 为港口调度导致的不可使用时间，h；k 为 T 时间内船舶编队次数，次。 
显然，式(9)是针对单向通航的航道计算港口调度对航道的时间空耗，但对于混合通航航道由于单向

进港和单向出港仅分别影响单向出港和单向进港的通道，其影响时间包括航道清空时间及每次单向通航

的时间两部分，假定在时间 T 内共发生 m 次单向进港和 n 次单向出港(多数情况下 m = n)，则针对进港通

道和出港通道的港口调度时间空耗如下式所示。 

- -

- -

channel distance
in port clean in out out

in

channel distance
out port clean out in in

out

L LT m t T m T
V

L LT n t T n T
V

+
= × + = × +

+
= × + =




×


+






                   (10) 

式中：Tin-port 为港口进港调度导致进港通道不可使用的时间，h；m 为单向进港次数，次；tclean-in 为每次清

空进港通道所需时间，h；Tout 为出港航行总时间，h；Vin 为船舶进港航速，km/h；n 为单向出港次数，次；

Tin 为进港航行总时间，h；Vout 为船舶出港航速，km/h。 
以航道安全营运为前提，将航道饱和度定义为通行航道的实际船舶流量 Q 和航道通过能力 C 的比值，

从而确定航道的安全及服务等级。 

Q
C

=饱和度                                    (11) 

根据航道饱和度对航道等级进行了划分，具体航道运营水平划分标准见表 1。 
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Table 1. Standards for dividing waterway operation levels 
表 1. 航道运营水平划分标准 

饱和度 <0.35 0.35~0.6 0.6~0.9 >0.9 

等级 优 良 中 差 

2.3. 航道通过能力计算 

利用 AIS 数据对防城港水域船舶进行统计分析，统计内容包括船舶长度、速度分布及交通流量，防

城港及附近水域通过船舶长度、速度分布如表 2。 
 

Table 2. Ship traffic flow ship length, speed distribution 
表 2. 船舶交通流船舶长度、速度分布表 

船长 L ≤ 60 60 < L ≤100 100 < L ≤ 120 120 < L ≤ 170 170 < L ≤ 285 L > 285 

比例 5.37% 34.53% 8.44% 15.35% 30.18% 6.14% 

平均速度/节 8.45 7.18 6.96 7.07 7.20 6.42 

进港平均速度/节 8.12 6.77 6.56 6.75 6.82 6.25 

出港平均速度/节 8.66 7.32 7.54 7.46 7.45 6.55 

2.3.1. 现阶段通过能力 
1) 实际船舶流量计算 
利用 AIS 数据对防城港水域船舶进行统计分析，得到 2019 年各航道船舶密度见表 3。 
以 2019 年防城港市泊位情况一览表中的实际年通过能力和各泊位靠泊能力为依据，假设所有船舶均

满载，计算得到各航道泊位船舶需求量。船舶完成一次作业需要在进港与出港过程中两次占用航道，因

此各航道实际船舶流量是泊位船舶需求量的两倍。在实际情况中，绝大多数船舶往往难以到达满载，采

用船舶装载系数 0.5 对基于泊位服务能力的交通流量进行校正，则现阶段各航道实际船舶流量见表 3，与

各航道船舶密度值基本吻合。 
2) 航道通过能力计算 
防城港包含三牙航道、西贤航道、西湾航道及企沙航道。按照国内惯例做法结合船舶领域以 6 倍船

长的 1800 米为航道内安全距离。根据 AIS 数据船舶的靠泊时间及航行速度，利用时空消耗模型分段计算

航道通过能力。 
目前东湾航道以及西湾航道都为单向航道并且无相应的调度规则，按照通航效率最低的调度方式即

每次清空航道后只有一艘船舶驶出或驶入航道。 
 

Table 3. Calculation results of passing capacity at this stage 
表 3. 现阶段通过能力计算结果 

航道 船舶密度 实际船舶流量 航道通过能力 饱和度 服务等级 

三牙航道 51 52 182 0.29 优 

西湾航道 32 32 37 0.86 中等 

东湾航道 19 20 38 0.53 良 
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2.3.2. 近期通过能力 
根据近期规划以及设计通过能力计算按照载重系数 0.5 得到近期各航道实际船舶流量；运用航道时

空资源计算模型得到各个航道通过能力见表 4。 
 

Table 4. Result of recent passing capacity calculation 
表 4. 近期通过能力计算结果 

航道 实际船舶流量 航道通过能力 饱和度 服务等级 

三牙航道 124 175 0.71 中等 

西湾航道 33 37 0.89 中等 

东湾航道 94 36 - - 

 
东湾航道的通过能力将不能满足船舶进出港需求。因此对港区船舶调度模式进行优化，将船舶调度

规则设置为 2 小时、4 小时、6 小时调度一次，则航道通过能力计算见表 5。 
 

Table 5. Channel passing ability under different dispatching rules 
表 5. 不同调度规则下航道通过能力 

 2 小时 4 小时 6 小时 

东湾航道 119 130 135 

西湾航道 118 130 134 

 
集中调度不需要频繁清空航道，可有效提升航道通过能力。但进出港调度规则的变化，由于船舶到

港的不均衡性会增加对锚地的需求，因此调度规则也不易设置过长。因此在近期工程建设期间，建议对

东湾航道与西湾航道的现有调度规则进行一定调整，可采用 2 小时调度一次(2 小时一进 2 小时一出)的进

港规则。 

2.3.3. 中期通过能力 
根据中期规划各作业区船舶需求表计算中期各航道实际船舶流量。运用航道时空资源计算模型得到

在 2 小时、4 小时、6 小时不同调度方式下各航道通过能力见表 6。 
 

Table 6. Calculation results of mid-term passing capacity under different scheduling rules 
表 6. 不同调度规则下中期通过能力计算结果 

航道 调度规则 实际船舶流量 航道通过能力 饱和度 服务等级 

三牙航道 / 165 195 0.85 中等 

西湾航道 

2 小时 

34 

93 0.36 中等 

4 小时 120 0.28 优 

6 小时 126 0.27 优 

东湾航道 

2 小时 

112 

120 0.93 差 

4 小时 139 0.80 中等 

6 小时 142 0.79 中等 
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在中期规划，除了在港口航道调度模式要进行调整采用(2 小时一进，2 小时一出)的调度模式外，建

议要对西湾航道进行疏浚作业加深航道，以减少需要乘潮船舶进入航道的等待时间，从而提高港口运行

效率和降低港口锚地压力。 

2.3.4. 远期通过能力 
根据远期各作业区船舶需求表计算出远期各航道实际船舶流量；根据《防城港港口总体规划

(2016~2030)》和航道时空资源计算模型得到各个航道通过能力见表 7。 
 

Table 7. Long-term passing capacity calculation result 
表 7. 远期通过能力计算结果 

航道 实际船舶流量 航道通过能力 饱和度 服务等级 

三牙航道 171 206 0.83 中等 

西湾航道 38 102 0.37 优 

东湾航道 113 180 0.63 中等 

3. 仿真验证与分析 

3.1. 防城港通过能力仿真模型构建 

3.1.1. 建模方法 
采用元胞自动机与多智能体结合的方式进行建模，以 Python3.7 win64 为平台，元胞自动机为主体，

加入多智能体仿真模块对船舶进行特殊化处理，通过对目标水域船舶交通流静态数据、动态数据的处理

与分析，确定仿真模型中船舶随机生成规则，在完成模型参数的标定后，确定仿真模型。具体模型结构

如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Model structure 
图 2. 模型结构图 
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3.1.2. 模型实现 
构建船舶运动空间的步骤如下： 
1) 根据元胞自动机的规则，将航道进行离散化，并确定航道边界； 
2) 将时间进行离散化为可被主程序识别的模块； 
3) 根据各目标水域航道、定线制的具体情况，构建对应的航道多智能体模块； 
4) 根据泊位的地理位置、尺度信息等，构建泊位多智能体模型。 
离散化的航道空间、时间模块、航道多智能体模块、泊位多智能体模型共同构成了船舶运动空间。 
根据港口船舶航行作业系统的特点、系统状态以及独立事件的触发条件建立系统逻辑模型如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Simulation system logic model 
图 3. 仿真系统逻辑模型 

 
船舶生成模块 
一般情况下，船舶到达服从泊松分布，两船相继到达的时间间隔服从负指数分布，其概率函数为： 

( ) 1 e tP t λ−= − 。 

在仿真模拟中，可利用[0, 1]均匀分布随机数求得参数为 λ 的服从负指数分布的随机数 R，即两艘船

到达的间隔时间。若以 kT 表示第 k 艘船的到港时刻，则第 k+1 艘船舶的到港时间可表示为： 

1k kT T R+ = + 。 

航路模型： 
航路模型由港口航道走向和港口航行规则共同决定，如图 4 所示。 
船舶行为特征模型： 
在仿真模拟中，船舶行为的表达通过计算船舶队列特征来决定。具体来说： 
假设 { }1 2, , , n

in in in inQ S S S=   ( 0n ≥ 且 n N∈ )为进港船舶组成的有序队列(船舶按照进港的先后次序排

队)， { }1 2, , , m
out out out outQ S S S=   ( 0m ≥ 且 m N∈ )为进港船舶组成的有序队列(船舶按照出港的先后次序排

队)。则： 
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Figure 4. Airway model 
图 4. 航路模型 

 
1) 到港船舶能否加入进港队列进港，需满足条件： 

n
in

safS S
D D

−
≥ 。 

其中 n
inS S

D
−

为拟进港船舶与进港队列中的最后一艘进港船舶之间的距离； safD 为任意两艘船舶之间的最

小安全距离。 
2) 船舶能汇出，需满足条件： 
船舶可以根据需要，随时同侧汇出。但对于异侧汇出，应该满足： 

out cross
s safD D≥ 。 

out
sD 表示汇出船舶拟穿越的出港队列中的两船之间的距离； cross

safD 为允许穿越的最小安全距离。 
3) 船舶能否汇入，需满足条件： 
对于异侧汇入： 

in cross
os safD D≥ ，且 out in

os safD D≥ 。 

in
osD 表示汇入船舶拟穿越的进港队列中的两船之间的距离； out

osD 表示汇入船舶拟汇入的出港队列中的两

船之间的距离； in
safD 表示允许汇入的最小安全距离。 

对于同侧汇入，只需满足 out in
os safD D≥ 。 
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3.2. 基于仿真方法的目标水域通过能力分析 

3.2.1. 仿真工况 
针对港口近期和远期规划情况，设置仿真工况，仿真过程中，以 AIS 速度作为船舶运行速度，船舶

安全间距以 1800 m 计，开展仿真模拟试验，验证港口航道是否满足船舶进出港需求。2 小时进出港(1 小

时调度一次，即 1 小时一进和 1 小时一出)要求、4 小时进出港(2 小时调度一次，即 2 小时一进 2 小时一

出)要求、6 小时进出港(3 小时调度一次，即 3 小时一进 3 小时一出)情况下船舶进出港的情况。 
船舶在泊位的服务时间按照正态分布随机选取。具体根据船长进行定义。不同长度船舶泊位服务时

间分布参数及分布如表 8 所示。 
 

Table 8. Distribution parameters of berth service time for ships of different lengths 
表 8. 不同长度船舶泊位服务时间分布参数 

参数 L ≤ 60 60 < L ≤ 100 100 < L ≤ 120 120 < L ≤ 170 170 < L ≤ 285 L > 285 

均值 μ 10 20 25 30 35 40 

方差 σ2 2 2 2 2 2 2 

 
仿真满足以下具体要求： 
1) 在锚地生成船舶。 
2) 由于航道的差异，船舶在不同航道中的通航能力是不同的，当任何一段航道达到饱和，即为港口

船舶服务能力。 
3) 锚地生成船舶的数量不断增加，直到船舶不能按照管理规定实现船舶进出港作业。 
4) 满足任意一段航道的通航能力，船舶锚泊所需锚地，被定义为所需要锚地。 

3.2.2. 仿真结果 
通过仿真得到 2 小时、4 小时、6 小时进出港限制条件下服务船舶与锚位需求数量情况，见表 9。将

服务船舶数量与船舶进出港需求量相比，基本吻合，船舶进出港需求为实际船舶流量的一半。 
 

Table 9. Entry and exit conditions under different restrictions 
表 9. 不同限制条件下进出港情况 

进出港限制条件 时期 船舶进出港需求 服务船舶数量 所需锚位数量 

2 小时 
近期 62 63 105 

远期 86 85 156 

4 小时 
近期 62 67 96 

远期 86 93 147 

6 小时 
近期 62 66 103 

远期 86 90 158 

 
根据仿真结果，通过对比服务船舶数量和锚位需求两个指标，认为防城港在 4 小时进出港限制条件

下服务船舶数量最大，锚地锚位需求最小。因此，综合考虑船舶等待时间，建议防城港采取 4 小时进出
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港的船舶调度模式，并注意近期同步落实规划锚地的建设。 

4. 结论 

现阶段航道通过能力基本满足船舶进出港需求，为了缓解西湾航道压力，可适当对进出西湾航道的

船舶进行集中调度；近期和中期，由于东湾航道通过船舶将大量增加，若要东湾航道的通过能力满足进

出港船舶需求，需要对进出港船舶进行集中调度，建议采用 4 小时进出港(2 小时调度一次，即 2 小时一

进和 2 小时一出)的船舶调度模式，同时落实规划锚地的建设。远期规划航道能够较好地满足船舶进出港

的需求，但是三牙航道饱和度相对较大，可通过单向通航的大型船舶集中进出港来缓解航道压力。 
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