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“套泊热接”仿真研究
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摘　 要：钦州港是北部湾最大港口之一，２０２２年吞吐量超过１ ７亿ｔ，集装箱吞吐量超５４０万ＴＥＵ。目前，钦州港正
在考虑采用“套泊热接”调度策略提高集装箱船的运行效率，但缺乏定量分析手段。基于ＡｎｙＬｏｇｉｃ建立钦州港集
装箱船“套泊热接”和现有调度模式下的到达港口、锚地等待、进入航道、锚泊作业和离港全过程仿真对比分析模
型。仿真结果表明：与现有调度模式相比，“套泊热接”调度模式可将集装箱船平均等待时间减少５０ ７％，港口服
务船舶阈值提高１９ ５％。研究结果为港口管理部门制定相关政策和交通规则提供理论和数据支撑。
关键词：钦州港；船舶调度；套泊热接；集装箱船；ＡｎｙＬｏｇｉｃ仿真
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　 　 钦州港是北部湾地区最大的港口之一，也是东
南亚最重要的水路交通枢纽。２０１９—２０２２年期间，
钦州港的货物吞吐量从１ １９亿ｔ增加到１ ７４亿ｔ，
集装箱吞吐量从３０２． ０万标箱增长到５４０ ７万标
箱，预计未来仍将保持增长趋势。随着集装箱船的
逐渐增加，对提升港口和泊位的运行效率提出更高
的要求，降低集装箱船的等待时间和提高集装箱泊
位的利用率成为提升港口服务效率的２个关键目
标。许多学者使用计算机仿真软件进行分析。彭骏
骏等［１］使用ＦｌｅｘＴｅｒｍ软件建立钦州港全自动化集
装箱码头装卸工艺系统，通过分析得出适当增加码
头ＩＧＶ数量可提高码头装卸效率。但现有的研究
忽视集装箱船进出港过程中的调度问题，在现有的
船舶进出港调度模式下，集装箱船等待时间有逐渐
增加的趋势，越来越难以满足实际需求，导致出现锚
地拥堵和港口整体效率下降等问题。

“套泊热接”调度模式是指在靠泊船舶即将完
成作业时，后续船舶提前进入航道，当到达泊位时，
前一艘船舶刚好完成作业并离泊。这种新的调度模
式可有效缩短船舶等待时间，提高泊位利用率。上
海洋山港在开阔式水域进行集装箱船“套泊”作业，
青岛港在集装箱船港池实施“套泊热接”作业。目
前，关于“套泊热接”调度模式的理论研究较少，赵
长宏［２］分析日照港石臼港区集装箱船“套泊热接”
作业的可行性，然后通过实船进行验证，最后提出
“套泊热接”作业安全问题和相应的保障措施。钦
州港调度部门也开始考虑实施“套泊热接”模式提
升集装箱船的整体运行效率。但该模式对港口效率
提升尚未进行有效的定量分析，并且实施“套泊热
接”作业模式后需增加相应的安全保障方面的投
入，港口管理部门缺乏相应的决策依据，因此有必要
开展相应的量化研究。

仿真技术在水路交通领域广泛应用，一般涉及
航道、船闸和港口调度等多个环节。港口航道通过
能力是港口核心竞争力的关键体现，也是制约大型
港口发展的瓶颈之一。针对这个问题，黄泰坤等［３］

利用ＳＩＭＩＯ仿真平台建立天津港航道系统仿真模
型，比较了双向航道和复式航道通过能力，该研究得
到的是航道的理论通过能力，需进一步考虑恶劣天
气和临时交管等限制通航因素，以更加适用于实际
工程问题。江福才等［４］则基于排队论构建港口航
道通过能力计算模型，考虑船舶在航道和进出港过

程中的随机规律。船舶之间的交通冲突是造成航道
延误的最重要原因之一。针对这个问题，ＷＡＮＧ
等［５］针对船舶速度变化影响限制航道通行效率的
问题，建立船舶交通的Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ模型，发现船速
均值和方差以及航道长度是影响交通的最敏感因
素，再使用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行响应面分析，确
定船舶到达率，船速均值和方差以及航道长度的高
度相关性。刘宗杨等［６］使用元胞自动机理论对海
港进出港主航道进行离散化建模，提出在弯曲航段
设立“警戒区”以约束船舶运动规则的方法，仿真试
验得到了航道的船舶流量和航道的最大船舶通过能
力，但研究中存在航道仿真数据与实际数据不相符、
仿真精度不高等问题。ＷＡＮＧ等［７８］提出受限双向
航道中混合船舶的ＨＳＯＳ（Ｈｙｂｒｉｄ ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）调度算法和单向受限航道中船舶交通
ＳＳＯＣＡ（Ｓｈｉｐ ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
协调调度算法。结果表明：与传统的先到先服务
（Ｆｉｒｓｔ Ｃｏｍｅ Ｆｉｒｓｔ Ｓｅｒｖｅｄ，ＦＣＦＳ）调度模式相比，优化
后船舶调度模式可极大地提高航道的通行效率，降
低船舶的平均延误。

船闸作为水路运输系统中的重要节点，其运行
效率对整个航运系统会产生较大影响。吴澎等［９］

使用离散事件系统仿真模拟船舶随机到闸和闸室分
配的过程，比较不同调度规则对通过能力的影响。
王超峰等［１０］针对鄱阳湖船舶失控碰撞船闸问题，利
用Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ仿真思想，动态模拟不同工况下的船
碰概率和区域界限，为船闸的运行工作提供参考。
庄元等［１１］考虑船闸与航道联合调度的问题，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。传统的船闸通过
能力分析通常只能从宏观角度反映船闸的交通运行
状态，难以从微观层面对船闸的运行状态参数进行
定量分析。廖鹏等［１２］则基于国内典型船闸的交通
运行规则，设计船舶过闸交通模型的启发式求解算
法，仿真重现了船闸的实际交通运行状态。李松龙
等［１３］研发一种船舶编队过闸航行三维实时仿真系
统，实现船舶纵向、横向编队全过程三维实时动态仿
真，该系统解决了船舶编队在船闸水域进行实船试
验成本高且安全性不足的问题。

港口是一个由锚地、航道和码头泊位等要素组
成的系统，其运营效率依赖各要素之间的相互协调。
传统方法难以适应随机、动态的环境变化，但基于仿
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真软件建立交通流模型可定量评估各因素对港口运
营效率的影响。姚海元等［１４］将港口内各要素视为
智能体，并被赋予不同的属性、功能和运行规则，各
智能体之间相互通信协作，共同完成船舶进出港全
过程的模拟。左天立等［１５］将航道通过能力和港口
服务水平的目标函数与多智能体模型仿真相结合，
建立复杂水域下的沿海进出港航道仿真模型。于旭
会等［１６］利用ＡｎｙＬｏｇｉｃ软件建立集装箱港口多智能
体仿真模型，为设备的灵活调度提供支持。离散事
件仿真软件具有适应港口动态环境变化、真实描述
港口系统运行过程和实时获取港口船舶运行数据等
优点。

本研究利用ＡｎｙＬｏｇｉｃ仿真软件建立钦州港集
装箱码头“套泊热接”仿真系统，定量对比分析与现
有调度模式相比整体效率的提升幅度，探究２种调
度模式混合使用的可行性以及２种调度模式并行的
最佳比例，为港口管理部门制定相关决策提供参考
和依据。
１　 钦州港“套泊热接”仿真模型
１ １　 “套泊热接”作业模式

钦州港拥有世界上最先进的自动化集装箱码
头，从提高泊位集装箱调度水平的角度提升运行效
率的空间非常有限，而进出港环节的运行效率则有
很大的改进空间。为提高运行效率，钦州港集装箱
船“套泊热接”船舶调度具体流程如下：同一泊位的
下一艘船舶在上一艘船舶即将离开泊位时，提前进
入进港航道；通过对进港船舶的船速和泊位船舶的
作业速率进行控制，当上一艘船离开泊位时，下一艘
船可无缝衔接靠泊。针对上述过程建立钦州港集装
箱船调度的仿真模型，并与现有的进港船舶调度模
式进行定量比较。

当集装箱船抵达港口时，如果没有可用的泊位，
将在锚地等待，钦州港“套泊热接”示意见图１。根
据钦州港历史数据，大多数集装箱船选择在外１＃锚
地锚泊，然后从钦州湾东航道进入泊位，钦州港外
１＃锚地位于东航道南端起点东侧，船舶起锚后即可
进入航道（套泊船从港外１＃锚地进入东航道不计入
总航程）。套泊船进入东航道后沿东航道南段、三
墩段和大榄坪段到达套泊泊位前方水域，全长共
１３ ５ ｎ ｍｉｌｅ，单次航程大约２ ｈ。
１ ２　 ＡｎｙＬｏｇｉｃ仿真模型搭建

ＡｎｙＬｏｇｉｃ是一款应用广泛的建模仿真工具，支
持离散事件系统、系统动力学和多智能体等多种方
法，可广泛用于众多领域，如物流、供应链、制造业、

交通、业务流程、服务系统、应急管理地理信息系统、
公共政策、港口和机场等。

图１　 钦州港“套泊热接”示意
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｐｏｒｔ＇ｓ ＂ ｓｅａｍｌｅｓｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ＂

　 　 集装箱船进出港的过程是由一系列连续变化构
成的交通系统，利用ＡｎｙＬｏｇｉｃ离散事件系统，建立
的钦州港集装箱船进出港仿真流程见图２，模型主
要包括以下模块：
１）船舶到达模块；
２）锚地等待模块；
３）船舶调度模块；
４）航道调度模块；
５）泊位工作模块；
６）数据导出模块。
这些模块共同构成了对钦州港船舶运营过程的

模拟，帮助分析和优化港口运营。
先根据２０２２年钦州港船舶到达率数据随机生

成集装箱船，到达时间间隔服从参数为１ ８７ ｈ的泊
松分布。根据钦州港的现行规定，仿真模型采用
ＦＣＦＳ原则。随后在决定是否可进港时，锚泊船需考
虑航行限制条件包括如下。

出于安全考虑，船舶应尽量避免在泊位等待，因
此需根据上一艘在泊船舶的剩余作业时间判断是否
进入航道。

由于集装箱船都是通过钦州湾东航道进入泊
位，根据钦州港海事局的规定，为保持安全距离相邻
２艘进入东航道的船需要至少间隔０ ５ ｈ。

恶劣天气可能导致交通管制和航道关闭，根据
２０２２年的钦州港数据，钦州湾东航道实施交通管制
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总时间为１７０ ｈ，因强风实施交通管制总时间为４２０
ｈ，这一情况也被考虑在仿真模型中。

图２　 钦州港集装箱船进出港仿真流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ｌｅａｖｉｎｇ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｐｏｒｔ

　 　 根据历史数据，泊位作业时间与船舶吨位之间
没有明显的相关性，且服从正态分布，平均服务时间
为１２ ８０ ｈ，标准差为５ ６６ ｈ。仿真完成后，需对输
出数据进行分析，输出数据主要包括集装箱船在锚
地的等待时间、锚地排队长度和泊位运营时间等。
２　 仿真结果分析
２ １　 现有船舶数量仿真试验结果及分析

首先基于２０２２年钦州港的集装箱船历史数据
进行模拟，并比较仿真结果与真实数据验证模型的
准确性。钦州港到港集装箱船４ ３７９艘次，根据这
一数据，将船舶到达间隔时间期望值设定为１ ８７ ｈ，
一年内共有４ ４００艘集装箱船抵达港口，与实际情
况基本相符。
２种调度模式下平均等待时间分布及拟合见图

３。真实数据和仿真得到的钦州港集装箱船锚地等
待时间及其指数分布拟合结果分别如图３ａ和图３ｂ
所示。由图３可知：历史数据和仿真试验得到的锚
地等待时间分别为５ ６０ ｈ和５ ４４ ｈ，相对误差为
２ ８％，表明仿真能在很大程度上准确反映集装箱船

在钦州港的实际运行情况。

（ａ）２０２２年钦州港集装箱船锚地等待时间分布

（ｂ）仿真现有调度模式的锚地等待时间分布

（ｃ）仿真“套泊热接”模式锚地等待时间分布
图３　 ２０２２年钦州港集装箱船真实数据和
２种调度模式下平均等待时间分布及拟合

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｔｗｏ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

　 　 为研究“套泊热接”与现有调度模式在效率上
的差异，基于２０２２年钦州港到达船舶的数据，进行
２种调度模式下各项指标数据的模拟分析。仿真
“套泊热接”模式锚地等待时间分布如图３ｃ所示。
“套泊热接”模式平均等待时间为２ ６８ ｈ，比现有模
式缩短２ ７６ ｈ，一年仿真周期内累计减少待泊时间
１２ １４４ ｈ，并且等待时间大于５ ｈ的船舶数量也明显
少于现有调度模式。２种调度模式各项指标对比见
表１。由表１可知：实施“套泊热接”调度模式后，船
舶最大等待时间从４３ ２ ｈ降低至３２ ５ ｈ，港口服务
指标也从０ ４１优化至０ ２０。综上，与现有调度模

表１　 ２种调度模式各项指标对比
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

指标 现有调度模式 “套泊热接”模式
平均等待时间／ ｈ ５． ４４ ２． ６８

最长等待时间／ ｈ ４３． ２０ ３２． ５０

港口服务指标 ０． ４１ ０． ２０

泊位利用率／ ％ ７３． １９ ７４． ３６
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式相比，“套泊热接”模式可大幅减少船舶等待时
间、缓解港口拥堵和提高港口服务水平。
２ ２　 增加到达船舶仿真结果及分析

钦州港正处于快速发展期，未来到港的集装箱
船数量会不断增加。通过调整模型中集装箱船到港
时间间隔来模拟集装箱船数量逐渐增加情况下２种
调度模式的各项指标变化情况，为考虑仿真的随机
性，每次仿真随机运行１０次，得到２种调度模式下
船舶平均等待时间变化趋势见图４。由图４可知：
随着到港船数量增加，平均等待时间也逐渐增加，船
舶数量较小时，平均等待时间增长缓慢，船舶数量到
达一定阈值后，平均等待时间快速增加，表明此时港
口拥堵严重。当单个泊位年到达量为４９０艘次时，
现有调度模式的平均等待时间约为１９． ０ ｈ，而“套
泊热接”模式仅为３ ７ ｈ，远远低于现有调度模式。

图４　 ２种调度模式下船舶平均等待时间变化趋势
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｉｐ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

　 　 集装箱船的排队长度可直观地反映出交通拥堵
状态，在本案例中，排队长度为１表明锚地已有２艘
船等待同一泊位，视为拥堵情况，而同一泊位３艘以
上在锚地等待则视为严重拥堵。传统船舶调度方式
下，港口拥堵情况随着到达船舶的增加不断加剧，单
个泊位年船舶到达量４８０艘时，４０％的到港船舶遭
遇拥堵情况，１５％的船舶遭遇严重拥堵见图５ａ。但
在“套泊热接”模式下，拥堵问题大大改善，船舶在
锚地遭遇拥堵的概率下降到５％以下见图５ｂ。
　 　 ２种模式下的泊位利用率变化趋势，当船舶数
量小于５００艘时，２种模式的泊位利用率没有明显
的区别，主要原因是当船舶等待时间较小时，泊位的
总体服务时间与船舶到达数量相关性很弱见图６。
而当船舶数量超过５００艘后，现有调度模式的泊位
利用率不再提升，主要原因是到达船舶超过了港口
服务容量，大量船舶等待时间过久导致泊位利用率
存在上限。然而，“套泊热接”调度模式的泊位利用

（ａ）现有调度模式

（ｂ）“套泊热接”模式
图５　 ２种调度模式下锚地交通状态分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

率仍在不断上升，最终约达到９５％。泊位利用率不
再进一步提高的原因是到达船舶存在随机性，当某
段时间到达船舶数量不多时，泊位不得不处于空闲
状态。整体上看，“套泊热接”模式可将泊位利用率
的上限由８０％提高到约９５％。

图６　 ２种调度模式下的泊位利用率变化趋势
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｂｅｒｔｈ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 由图６可知：“套泊热接”调度模式能提高服务
船舶数量的阈值，从而进一步提高港口泊位利用率。
为量化港口服务阈值的差异，不同船舶数量港口服
务水平指标变化趋势见图７。国际上广泛使用
ＡＷＴ ／ ＡＳＴ作为评价码头服务水平的指标，ＡＷＴ为
船舶的平均等待时间，ＡＳＴ为船舶在泊位的停靠时
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间。现有调度模式下单个泊位年最佳服务船舶数量
约为４５５艘次如图７所示，“套泊热接”调度模式则
接近５３０艘次。

图７　 不同船舶数量港口服务水平指标变化趋势
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｈｉｐｓ

　 　 不同船舶数量最长等待时间变化趋势，当船舶
数量超过当前调度模式服务阈值时，最大等待时间
会快速增加，不同船舶数量最大等待时间变化趋势
见图８。现有调度模式下，单个泊位年服务船舶阈
值约为４７０艘次，而“套泊热接”调度模式则为５６０
艘次。综上，在港口交通条件相同情况下，“套泊热
接”调度模式相比现有调度模式，最佳服务船舶数
值增加１６ ５％，年服务船舶阈值增加１９ １％。

图８　 不同船舶数量最长等待时间变化趋势
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆ ｓｈｉｐｓ

２ ３　 ２种调度模式混合下的仿真结果与分析
港口实施“套泊热接”模式后，船舶过早到达泊

位水域时可能会等待一段时间，当水流流速较高、能
见度不够好或其他不利的航行环境时，这可能会带
来额外的风险。因此，现实中钦州港通常会将同一
泊位的一部分船安排为“套泊热接”模式，而其余船
安排为现有调度模式。２种调度模式并存平均等待
时间变化趋势见图９。由图９可知：现有调度模式
下锚地等待时间较长，逐渐增加实施“套泊热接”模

式比例至６０％，可大幅降低等待时间，且船舶到达
量越大，等待时间下降幅度越大。“套泊热接”模式
比例从６０％提高到１００％，锚地等待时间也在下降，
但下降幅度放缓。

图９　 ２种调度模式并存平均等待时间变化趋势
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｍｉｘｅｄ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

３　 结束语
随着钦州港到港集装箱船的不断增加，船舶的

等待时间也在不断增加，导致集装箱船处理的整体
效率逐渐降低。为提高管理性能，实施“套泊热接”
调度模式已被证明是提高效率的最有效的方法之
一。对现有调度模式和“套泊热接”调度模式的仿
真结果进行比较分析可得出以下结论。
１）在当前港口交通条件下，对所有到港集装箱

船实施“套泊热接”调度模式可将锚地等待时间从
５ ４４ ｈ减少到２ ６８ ｈ，提高港口的整体效率。

２）实施“套泊热接”调度模式可减少船舶排队
情况发生，可将遭遇拥堵的船舶数量由４０％下降到
５％以下。

３）“套泊热接”调度模式通过缩短同一泊位内
连续船舶之间的衔接时间来提升港口服务船舶数量
阈值，在港口基础设施不变的前提下，将最佳港口服
务水平提升１６ ５％，极限服务水平提升１９ ５％。
４）考虑到“套泊热接”调度模式会带来额外的

安全风险，６０％的“套泊热接”调度模式，４０％的现
有调度模式混合是降低锚地等待时间的最佳方案，
且到达船舶数量越多，港口服务效率提升越大。

未来研究可探究包括集装箱船的编队类型，泊
位的类型（离散泊位和连续泊位）等因素对“套泊热
接”调度模式的影响。此外，还需进一步考虑出现
突发状况下实施“套泊热接”调度模式是否会带来
额外的风险，对该模式进行全面的风险评估并提出
一套完整的港口应急处理方案，应对可能出现的各
种突发状况。
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