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内河航运中的船舶流当量研究

卞艺杰

（河海大学国际工商学院，江苏 南京 (!##"$）

摘要：在航运规划及航道通过能力的分析中，常常遇到不同船型混合交通的情况，使通过能力的计

算变得非常复杂，文中提出了“船舶流量当量”的概念及算法，即用普通船舶相对于标准船舶在航道

通过能力上的比例来表示 ’船舶流量当量研究的目的在于揭示交通流特性方面不同船型之间的关
系，是实现内河运输动态规划的一个基础 ’
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航运规划中一个重要的基本问题就是如何计算航道［! - &］的通过能力 ’航道通过能力的计算有一些经验
公式，大多是静态的，通常事先设定一种航道上可能的船型比例构成、航行的速度及其它一些参数，计算出航

道年可能通过的最大货运量（万 .），作为航道的通过能力 ’但是将来航道条件改善之后，航道上实际的船舶构
成与航行速度等不可能与假设的一致，也不会是静态的、一成不变的；另一方面即使考虑了航道上的动态船

舶构成及航行速度，计算出的航道通过能力将随着上述因素而变化，这样航道的通过能力变得不确定，因而

难于对不同航道的通过能力进行相互比较，所以这种算法有很大的局限性 ’为此我们提出，利用一种标准船
型，计算这种标准船型在航道上的年可能通过量，作为航道的通过能力，这样航道的通过能力就是一个稳定

的量，代表了航道的特征，不同航道的通过能力也能相互比较 ’通过本文提出的船舶当量的概念与计算方法，
可以为动态优化规划的实现提供基础 ’

! 船舶流量当量的概念
通常选择一类较小的船型作为标准参考船型———简称标准船型，而将其余各种船型的流量在“交通流特

性等效”的意义下换算成标准船型的流量，这种换算系数即为船舶流量当量，简称船舶当量 !
设有 " 种船舶类型，选择其中最小的船型作为标准参考船型 # !定义第 $ 种船舶的流量当量

%$ & ’#! ( ’$! $ & !，⋯，" （!）
其中：’#!———标准船的最大流量；’$!———某河段上仅通行第 $ 种船舶时的最大流量 !
这里有以下几点应特别注意：

"# 船舶流量当量是指船舶间的相互关系，反映不同船舶在交通流特点上的等效性及换算关系，所以从
这种意义上讲，船舶当量是一个与航道无关的量 !

$# 但是在航运规划中，由于内河运输的特点，航道条件对船舶的影响确实存在，而且影响很大 !通常取
最小吨位的船舶作为标准参考船，这种船舶应该能在所有规划航道上航行，但有些大吨位的船，尽管可以用

船舶当量折算成小吨位的标准船，但由于航道底宽及水深的影响，实际上无法在小航道上航行 !另外，即使某
种大吨位船能在航道上航行，但所受航道条件的影响与小船也不一样，所以在实际规划中，计算船舶当量时，

应考虑不同航道的影响 !

% 船舶流量当量及分析计算
式（!）给出了船舶流量当量的概念模型，但在实际计算分析中，%$ 受一些船舶交通流特性的影响，也受
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航道条件的影响 !因为在不同航道上，某种船舶最大流量的有关参数相差很大，导致 "# 受航道参数的影响很
大，通常 "# 不为一个常数，会受航道条件的约束，记作 "#$，其中 $ 为第 $ 种航道 !
!"# 航道上船舶最大流量计算
航道上船舶最大流量 %#!计算方法：

%#! & ’#·!#· (（"!，⋯，")） （"）

!# &［! * +#（! ,##）］·［- * ./#］ （#）
其中：’#———畅行速度，即船舶间无相互影响时的航行速度；!#———该河段上船舶之间无影响时的最大船舶

密度；"!，⋯，")———参数，如航道上船舶不均匀系数，双向交会影响系数等；+#———第 # 种船舶的长度；

##———第 # 种船舶安全畅行时的船头距离系数（通常，对船队来说参数## $ !，单只机动船## $ "）；-———
航道的宽度，%；./#———船舶航行时所占的航道宽度，% !
!"! 船舶航行时所占的航道宽度
根据航道整治工程技术规范，双向航道的宽度公式：

- & ".&’()# , "+&)*+# , 0! , "0" （,）
式中：#———漂角（一般#在 #1 - .1）；0!———船与船之间的横向舷距，%；0"———船与航槽边线的距离，%；
.&———船舶的宽度，%；+&———船舶的长度，%，若为拖带船队，则取最大单船的长度 !
在平原、丘陵地区，按常用航道设计经验公式：

0! & & !/.& , , 0" & & !".& , ! !"
所以船舶航行时占的航道宽度估计为：

./& & .&’()# , +&)*+# , 0" , !
" 0! &（&0.. , ’()#）.& , +&)*+# , #0" （.）

!"$ 航道上船舶当量
设共有 2 种航道，第 $ 种航道的宽度为 -，则第 # 种船舶的当量 "#$，可通过式（"）（#）（,）（.）推导出：
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其中：’3，#3，./
3，+3，’#，##，./

#，+# 分别为标准参考船及第 # 种船型的畅行速度、船头间距系数、船舶的宽
度和船舶（队）长度 !当第 # 种船型为船队时，+#&为最长驳船的长度，否则，+#&为船舶长度 !

$ 应用与分析
船舶流量当量的概念，已经成功地应用到大型的航运网规划，取得了满意的结果，下面通过江苏省航运

系统优化规划研究中的算例来分析船舶流量当量概念与算法的科学性与合理性 !
根据长江三角洲地区的实际情况，船舶航行速度都在 / - 2 3% 4 5，所以这里可不考虑航行速度对船舶当

量的影响 !
我们选择常用的船型进行分析，规划船型参数如表 ! !

表 # 典型船型参数
%&’() # *&+&,)-)+. /0 +)1+).)2-&-34) 4)..)(. ,

船型

*吨级

驳船 船队

长 6宽 6型深 满载吃水 长 6宽 6吃水 编队类型

"& !1 6 # !1 6 ! !, ! !&&
,& !2 6 , !! 6 ! !, ! !!& "/# !. 6 , !! 6 ! !, !拖 !,驳
1& "! !, 6 , !. 6 ! !1, ! !#, "/1 !. 6 , !. 6 ! !2 !拖 !"驳
!&& ". 6 . !" 6 ! !7. ! !.& #"# !. 6 . !" 6 ! !/. !拖 !"驳
#&& #. 6 7 !" 6 ! !# ! !#& 27 6 !2 !, 6 ! !# !顶 ,驳
.&& ,. 6 !& !2 6 ! !1 ! !1& !!" 6 "! !1 6 ! !1 !顶 ,驳
!&&& 1/ !. 6 !& !2 6 " " !&& !1& 6 !& !2 6 " !顶 "驳

选择 "& 8的船舶为标准参考船型，设航道宽度满足所有船舶双向航行，并且为所有船型的 ./# 公倍数，

27 河 海 大 学 学 报 "&&&年 !!月



这样就可以忽略航道宽度对船舶当量的影响，这时的船舶当量只反映船舶在交通流特性上的相互关系 !
由公式（!）得 "#吨级船队的流量当量!"# $ %&’"( !同理可以计算其余船舶类型的流量当量，如表 & !

表 ! 不同船舶类型的流量当量
"#$%& ! ’()*+#%&,- ./ 0*//&1&,- +&22&%2

船型 "吨级 长度 ") 宽度 ") 计算长度 ") 当量 单位当量船运量 " * 船舶总吨位

&# %! ( !! %! % &# !## &#
"# &+( !, " !% %- %& !"( ", !#" ,!#
!# &+! !, " !, &% !" %( !,# ,( !(& +&#
%## (&( !, , !& &, %+ !,! !- !(& %&##
(## -. %- !" -. %( !.( -! !%! %&##
,## %%& &% !! %%& &# !"! .+ !+" &###
%### %!# %# !- %!# %- !.( %#, !!" &###

下面通过“单位当量船运量”这个概念来说明船舶当量概念的合理性 !将某船型利用一个单位标准船舶
的航道能力时能运输的运量称为“该船舶的单位当量船运量”，实际计算公式：

#$% & #% " ’% （+）
其中：#%———第 % 种船型的总运量（载重量）；#$%———第 % 种船型的单位当量船运量 !
由式（+）可计算出各种类型船舶的“单位当量船运量”，结果见表 & !由表 &可以看出，随着船队运输能力

的增加，单位当量船运量也增加，从 &#吨级的 &# *，"#吨级船队的 ", !#" *增加到 ,##吨级船队的 .+ !+" *，%###
吨级船队的 %#, !!" * !说明在占用同样航道的情况下，大吨位船队的运量远大于小吨位船舶的运量 !大吨位船
队能更好地发挥航道的效率 !这个结论与内河航运的规律相吻合，说明“船舶当量”与“单位当量船运量”符合
内河航运的基本理论，反映了船舶交通流的基本规律 !

3 结 论

本文对内河航运中的一个基础性问题———船舶当量进行了研究，并且，结合中国长江三角洲地区的实际

情况，提出了相应的参数，通过算例分析，说明了船舶流当量概念的科学性，同时提出了“单位当量船运量”的

概念，从理论上反映出了大型船队在利用航道的效率远远高于小型船队 !本文提出的船舶流量当量的概念，
对内运航运的动态规划，及其它内河航运问题的研究具有重要意义 !
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