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原油接卸港区通过能力提升研究

金摇 鑫,封学军,张摇 艳,蒋柳鹏,杨义林

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为拓宽解决中国主要港区的原油接卸量通过能力不足问题的思路,以原油接卸港区航行作

业和码头装卸作业 2 个子系统为研究对象,针对我国普遍采用的单向航道特点,运用 Arena 软件仿

真获得增建泊位、建设避让区不同措施组合下系统的理论通过能力、平均在港延误时间等关键指

标,为我国原油接卸港区的通过能力提升提供优化方案。 以日照实华原油码头有限公司为实例的

研究表明:泊位建设对原油接卸码头通过能力提升的百分比随泊位数增加而降低;避让区建设对

通过能力提升的百分比随泊位数增加而提高;两者协同可显著提升通过能力并大幅减少油轮平均

在港延误时间。
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Capacity improvements of crude oil import terminals

JIN Xin, FENG Xuejun, ZHANG Yan, JIANG Liupeng, YANG Yilin
(College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:In order to expand ideas for improving the insufficient capacity of many crude oil import terminals in
China, this study examined the capacity improvements of a crude oil import terminal consisting of a navigation
subsystem and a terminal subsystem. As the navigation subsystem featured a one鄄way navigation channel, we
focused on the scenario of adding berths for unloading and building a ship鄄passing anchorage (SPAC) as a buffer
zone. The terminal capacity and the tanker average delay time under different scenarios were obtained through
simulation with the software Arena. A case study of the Shihua Terminal of the Rizhao Port shows that the marginal
increase in the capacity of the crude oil import terminal decreases with the mere increase of the unloading berths;
that the percentage increase in the capacity, as a result of building a SPAC, increases with the added unloading
berths; and that adding unloading berths and building an extra anchorage area concurrently reduce the average
delay time of tankers at the port significantly.
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经济持续快速发展,直接带动了原油等大宗原材料的需求,使中国港口的液、散货业务呈快速增长趋

势,其中原油需求量极为巨大。 而我国原油生产量与消费量之间存在差距,且缺口逐年拉大,供需矛盾日益

突出,不得不通过增加进口来满足原油供求平衡问题[1]。 2014 年石油消费量达到 5. 2 亿 t,进口原油首次超

过 3 亿 t,石油对外依存度接近 60% ;至 2020 年上述数据将分别达到 4. 0 亿 t 和 67% [2]。
码头原油吞吐量的增加伴随着油轮大型化和船舶流密度的增加,航行作业系统往往会成为油码头作业

系统的瓶颈。 对于天然水深不能满足船舶安全通航的航道,油轮大型化必然导致港区主航道尺度的大型

化。 以 30 万 DWT 油轮为例,其船宽约为 60 m,满载吃水超过 21 m,即使按单向通行设计主航道,60 m 的设
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计船宽也会使航道的设计宽度超过 320 m、航道底部与平均潮位的距离超过 22 m[3]。 考虑巨大的疏浚和维

护成本,目前我国与油码头配套的深水航道设计标准多数采用单向通行、乘潮进港方案。 如何提升单向航

道通过能力已成为港口和船舶共同关注焦点。 宋向群等[4]、Tang 等[5] 针对集装箱疏港航道的特点,提出在

航道中建设一块锚地作为避让区,缓解由于进出港船舶不能同时使用航道而造成的船舶压港,进而提高航

道通过能力。
仿真技术的快速发展为解决复杂的码头生产作业系统提供了有效手段。 Lagana 等[6] 通过建立仿真模

型优化了泊位分配和装卸机械对船舶装卸服务的并行操作。 Legato 等[7]对集装箱码头装卸作业系统建立了

仿真模型,对装卸机械在集装箱码头上的移动进行了最优化。 Arango 等[8] 将遗传算法添加到仿真模型中,
解决了塞维利亚港的泊位分配问题。 关于船舶航行作业系统的仿真研究近些年亦有所增加[9鄄14]。 但针对油

码头作业系统建立仿真模型的研究非常有限,近年来仅见 Feng 等[15]就宁波 舟山港 30 万 t 级油码头作业系

统建立仿真模型,提出了综合通过成本的概念并给出了油码头的最优吞吐量。
考虑原油泊位资本和知识密集型特点以及巨大的沉没成本,如何在尽可能控制现有泊位数量的基础

上,在成本可控范围内通过提升技术手段和管理效率增加繁忙港口的通过能力已成为行业发展的迫切要

求。 笔者通过构建 Arena 仿真模型,探讨采用何种基础设施建设方案增加油码头生产作业系统的通过能力、
降低船舶延时,以满足繁忙油码头的市场需求。

1摇 仿 真 模 型

1. 1摇 系统边界与流程

原油接卸码头生产作业系统由 3 个子系统共同构成(图 1):子系统 1———航行作业子系统,子系统

2———码头作业子系统,子系统 3———储运作业子系统。 原油的通过能力由 3 个子系统中的最低水平决定,
属典型的木桶定律。 从我国原油码头设计、建设的实际情况来看,子系统 3 在设计阶段会有较大预留,且新

建罐区的成本比子系统 1 和 2 低,另外子系统 1 和 2 的新建受自然条件的约束较大,而管道以外的运输能力

提升则相对容易实现,所以子系统 1 和 2 是繁忙港口通过技术手段和管理效率来增加其通过能力的重点。

图 1摇 油码头生产作业系统组成

Fig. 1摇 Components of crude oil terminal operation system

本文模型仅考虑子系统 1 和 2 的通过能力提升问题,暂不考虑码头子系统 3 原油罐区的容量以及原油

管道输运等限制因素;同时,研究的对象为单向航道、大船需乘潮进出的港区。
图 2 为油轮进出港流程,由 3 个部分组成:顶部和底部分别显示了油轮的进港流程和离港流程,中间的

部分包含了油轮在码头的靠离泊作业、卸载作业和延误。
1. 2摇 仿真模型输入要素

1. 2. 1摇 船舶

不同类型的油轮到港数量、载油量、待泊锚地、自然条件的约束等方面有较大差别,因此在模型中需要

生成不同船型的油轮数据。 调查靠泊油轮的历史资料,设模型中存在 n 种船型,其中船型 j ( 1 臆 j 臆 n )油
轮的载重吨(dead weight tonnage,DWT)为 W j ,其实际载油量 w j 以及到港时间间隔 h j 服从某种概率分布,可
通过历史数据拟合得出。 另外,船型 j 油轮的平均卸载速度为 u j ,总卸载所需时间为 tu,j ,包括船型 j 油轮卸
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图 2摇 油轮进出港流程

Fig. 2摇 Tanker inbound and outbound procedures

载前后的准备时间 t(1)u,j 和净卸载时间 t(2)u,j ,净卸载时间 t(2)u,j = w j / u j 。
1. 2. 2摇 港区布局方案

锚地:供油轮候潮、待泊、联检及避风使用,也是油轮进港的起点,其在港区的位置由具体功能以及服务

船型决定。 设原油港区锚地的位置与油轮船型一一对应,其总数量为 n ,其中第 j 个( 1 臆 j 臆 n )锚地与登

船点的距离为 l j ,行驶的平均速度为 vj ,故从锚地行驶到登船点的时间 t j = l j / vj 。 登船点距离主航道的入口

有一定的距离,但这个距离与主航道全长相比可以忽略不计,出于简化模型的考虑,认为登船点即为主航道

的入口。
主航道:主航道是船舶进出港的必经之路。 设主航道全长为 lc ,各种船型油轮在主航道的平均行驶速

度相同,均为 vc ,因此油轮通过主航道的时间 tc = lc / vc 。
回旋水域:回旋水域是油轮在靠泊或离泊时掉头转向所需的水域。 一般来说,在回旋水域中油轮关闭

主机,在拖轮辅助下完成回旋操作。 设船型 j 油轮的靠离泊时间为 tt,j 。
1. 2. 3摇 自然条件约束

影响油轮航行装卸的水文气象条件包括:强风、大雾以及强浪。 模型中,以不可作业天数 fu 反映以上极

端水文气象条件。
因大船需乘潮进港,潮汐因素对码头的通过能力有较大影响,根据港口所在区域潮汐特征值可生成航

道水深 时间关系函数 h ( )t 。
1. 2. 4摇 海事规则

海事规则是港口属地海事管理部门规定的船舶在码头装卸航行需要遵守的规则,因码头布置形式、海
域情况及船型的不同而变化,如是否允许白天作业、同向油轮间安全距离和占用航道优先次序等;本文关注

的核心为保障航行安全而要求的富裕水深问题。
船型 j 的进港油轮在刚到达登船点和刚通过主航道的 2 个时间点,水深要满足 h( tnow + t j) > kd j 和

h( tnow + t j + tc) > kd j 要求,其中: h( t) 为时刻 t 对应的航道水深(单位:m); tnow 为仿真时钟当前值,(单位:
h); k 为安全系数; d j 为船型 j 的进港油轮吃水(单位:m)。 同时还需满足如下 4 个条件中的任意一条

(a)h忆(tnow+t j)>0 和 h忆(tnow+t j+tc)>0;(b) h忆(tnow+t j)<0 和 h忆( tnow+t j+tc)<0;(c) h忆(tnow + t j) > 0 和 h忆(tnow +
t j +tc) < 0;(d) h忆( tnow + t j) < 0、 h忆( tnow + t j + tc) >( )0 和 hlowest > kdj 。 其中,h忆为航道水深函数的导

数; hlowest 为一个潮汐周期中的低潮位水深。
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1. 3摇 仿真模型输出

模型输出的数据主要包括:船舶的进港延误、离港延误等。
1. 4摇 基础设施建设方案选择

由 1. 1 节内容可知,提高码头作业系统通过能力的关键在于泊位和航道两者通过能力的协同提升。 其

中,前者通过新建泊位数量解决;后者基于工程和维护成本考虑,在不改变主航道尺度和水深条件下,本文

提出建设油轮避让区(ship鄄passing anchorage :SPAC)措施。 定义船舶避让区:位于主航道附近,可供离港油

轮临时进出以避免与进港船只交汇的安全水域。 其功能可表述为:当进出港油轮就单向航道的使用权发生

冲突的时候,离港油轮在安全区间外先行进入避让区域等待,至进港油轮通过避让区一定安全距离后,再驶

离避让区进入主航道离港。 油轮在避让区中可以选择停泊或者转向行驶。 因为离港油轮的吃水较小,对避

让区的水深情况要求不高,所以优先进入避让区主动避让进港油轮。

2摇 案 例 分 析

日照港岚山港区地处山东半岛南翼,北邻青岛港,南毗连云港,是我国京沪线以西、亚欧大陆桥沿线地

带的便捷出海口,具有较好的区位优势和建港条件。 日照实华原油码头有限公司于 2010 年及 2014 年在岚

山港区中作业区先后建成了 2 个 30 万 t 级原油码头泊位,预留同等级泊位 2 个。 从 2010 年 12 月 27 至

2014 年6 月 30 日,码头总接卸 5 492 万 t 原油。
与该码头配套的主航道长 27. 8 km,航道走向 83毅22忆2义 ~ 263毅22忆2义,航道宽 390 m,航道底高程为-19. 7 m

(相对于岚山港区理论最低潮面),如图 3 所示(图中 1A 等为岚山港区锚地的代号)。 日照港岚山港区原油

码头(RSOT)建成以来吞吐量持续增加。 据预测[16]:2020 年和 2030 年通过油码头的原油吞吐量将达到

6 000万 t 和 8 000 万 t,当前的设计通过能力为 3 800 万 t。

图 3摇 日照港岚山港区油码头总平面布置

Fig. 3摇 General layout of Lanshan district of Rizhao Port

2. 1摇 船舶数据拟合

码头主要的卸载船型为 30 万 DWT 和 10 万 DWT。 由于 15 万 DWT 和 8 万 DWT 数量很少,且其锚地、
航行线路、进出港条件均与 10 万 DWT 一致,所以仿真过程中将两者的数量合并到 10 万 DWT 油轮中。 30
万 DWT 和 10 万 DWT 船型比例为 8 颐 1。

油轮到港时间间隔分布服从二阶爱尔朗分布[16],均值参数取决于当年的吞吐量。 假设靠泊船型与比例

不变,依据历史数据和有界分布形式的要求,通过 Arena 软件输入分析器拟合 10 万 DWT 油轮实际载油量服

从三角分布 Tri(50 183,101 685,105 043)t 。 主航道满足该类船型全天候进出吃水要求。
同理拟合 30 万 DWT 载油量服从三角分布 Tri(36 140,255 760,278 000)t 。 当 30 万 DWT 油轮载油量超

过 21. 5 万 t 时,低潮位时主航道水深不满足其进出港条件,简化其实际载油量与吃水呈线性关系如下:
w = 27 800d - 278 000 (1)

式中: w ———油轮载油量,万 t; d ———油轮吃水,m。
2. 2摇 潮汐水深 时间函数拟合

RSOT 所处海域潮汐为半日潮,周期约为 12. 4 h,一个潮汐周期中潮位与时间的关系近似为正弦。 该海

区大潮潮差和小潮潮差的差值超过 3 m,对油轮乘潮进港的影响较为明显,应用中国海域潮汐预报软件

Chinatide 估算出一年里潮位随时间变化关系,发现按照时间顺序排列潮汐周期的振幅随时间的变化规律也

接近正弦函数,周期为 15 d,拟合振幅与时间关系见式(2)(3)。
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a = 0. 794sin 2仔
15( )N + 1. 534 4 (2)

N =
tnow
24 mod15 (3)

式中:a———振幅; N ———当前仿真时钟在周期 15 d 中的序列号。
2. 3摇 其他输入要素

仿真中需输入其他要素数值见表 1。
表 1摇 仿真模型输入要素汇总

Table 1摇 Summary table of input factors in simulation model
l j / km vj / (km·h鄄1) t j / h lc / km vc / (km·h-1) tc / h tt,j / h

l1 =8. 5
l2 =23. 6 16

t1 =0. 5
t2 =1. 5 27. 8 14 2. 0

tt,1 =1
tt,2 =1. 5

n d j / m u j / ( t·h鄄1) t(1)u,j / h fu / d k

2 Tri(11. 3,19. 2,20)
u1 =5 000
u2 =8 000

t(1)u,1 =5
t(1)u,2 =7

28 1. 15

摇 摇 注:数据来源为文献[16鄄17]。

2. 4摇 油轮的进出港条件

结合自然条件约束以及海事规则,可以得出图 2 中不同船型的进出港条件,见表 2。
表 2摇 油轮的进出港条件

Table 2摇 Tanker inbound and outbound conditions
进港条件

30 万 DWT 油轮 10 万 DWT 油轮
出港条件

摇 摇 (a)水文、气象条件正常
(b)保证油轮在回旋水域靠泊的整个过程

为白天
(c)有空闲泊位
(d)主航道没有影响进港的油轮
(e)回旋水域没有离泊油轮
(f)与各船有足够的安全距离
(g)满足乘潮条件

摇 摇 (a)水文、气象条件正常
(b)保证油轮在回旋水域靠泊的整个过程

为白天
(c)有空闲泊位
(d)主航道没有影响进港的油轮
(e)回旋水域没有离泊油轮
(f)与各船有足够的安全距离

摇 摇 (a)水文、气象条件正常
(b)保证油轮在回旋水域靠泊

的整个过程为白天
(c)回旋水域没有油轮
(d) 主航道没有影响离港的

油轮
(e)港外航道没有进港的油轮

2. 5摇 基础设施建设方案

2. 5. 1摇 避让区建设方案

在日照港的诸多锚地中,4A 锚地距离主航道较近,使用频率并不高,且锚地与主航道连接的过渡段水深

足够,在该处设置避让区不需要支付额外的建设成本,系理想的避让区选址,具体情况见图 4,在模型中假设

该避让区只能容纳 1 艘油轮。

图 4摇 避让区在港区中的理想选址(单位:km)
Fig. 4摇 Ideal location of SPAC in port area (units: km)

避让区建成后,图 2 中油轮的进出港条件会有所改变,见表 3。
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表 3摇 增建避让区之后的油轮进出港条件

Table 3摇 Tanker inbound and outbound conditions afterbuilding SPAC
进港条件 离港条件

30 万 DWT 油轮 10 万 DWT 油轮 在泊位处 在避让区

摇 摇 (a)水文、气象条件正常
(b) 保证油轮在回旋水域靠

泊的整个过程为白天
(c)有空闲泊位
(d) 主航道没有影响进港的

油轮
(e)与各船有足够的安全距离
(f)满足乘潮条件

摇 摇 (a)水文、气象条件正常
(b) 保证油轮在回旋水域靠

泊的整个过程为白天
(c)有空闲泊位
(d) 主航道没有影响进港的

油轮
(e)与各船有足够的安全距离

摇 摇 (a)水文、气象条件正常
(b) 保证油轮在回旋水域离

泊的整个过程为白天
(c)回旋水域没有油轮
(d) 主航道没有影响离港的

油轮
(e)港外航道没有进港的油轮
(f)避让区没有油轮

摇 摇 ( a) 水文、气象条件
正常

(b)港外航道没有影
响离港的油轮

(c)主航道没有影响
离港的油轮

2. 5. 2摇 泊位建设方案

RSOT 现有 2 个卸油泊位,实际吞吐量已经达到其设计通过能力,新泊位建设已开始前期工作。 按照相

关规划,仿真过程中分别按新建 1 个和 2 个泊位情况加以讨论。
2. 5. 3摇 避让区和泊位建设组合方案

组合方案包括增建 1 个泊位与增建避让区的组合以及增建 2 个泊位与增建避让区的组合 2 个方案。

表 4摇 不同建设方案下油码头作业

系统的理论通过能力

Table 4摇 Theoretical maximum capacity of
crude oil terminal operation system under

different scenarios
方案 通过能力 / 104 t

2 个泊位 6 266. 26
2 个泊位+避让区 7 184. 45

3 个泊位 8 981. 76
3 个泊位+避让区 10 412. 05

4 个泊位 11 312. 00
4 个泊位+避让区 13 436. 76

图 5摇 油轮未来 10 a 的平均在港延误时间

Fig. 5摇 Tanker average delay time over next 10 years

3摇 结 果 分 析

应用 Arena 软件,设置仿真时间步长为 1 a,总时间为 10 a
(2015—2024 年),油轮平均在港延误时间以 48 h 为上限,仿真次

数 100 次。
表 4 为不同建设方案下油码头生产作业系统的理论通过能

力。 由表 4 可知,在不增加泊位情况下,通过避让区建设可增加通

过能力 14. 7% ;建设完泊位 3 和泊位 4 以后,通过避让区建设可

增加通过能力 15. 9%和 18. 7% ,即避让区建设对通过能力提升的

百分比随泊位数增加而提高;第 3 个泊位建成后,RSOT 的理论通

过能力相对于 2 个泊位的情况增加 43. 3% ,第 4 个泊位建成后,

RSOT 的理论通过能力相对于 3 个泊位的情况增加 25. 9% ,即泊位建设对通过能力提升的百分比随泊位数

增加而降低。
图 5 为不同建设方案下,油轮未来 10 a 平均在港延误时间。 由图 5(a)可见,至 2024 年,若仅新建 1 个

泊位,10 万 DWT 船型平均在港延误时间将超过 48 h;避让区建设可使其大幅下降至 30 h。 当 2 个泊位和避

让区都建成使用时,该船型平均在港延误时间将降至 17 h。 图 5(b)亦可得出类似结论。 因此,对于 RSOT
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服务的 2 种主要船型,建设避让区或建设泊位都可以显著减少油轮未来 10 a 的平均在港延误。 同时实施 2
种建设方案可大幅度减少船舶平均在港延误时间从而显著提升 RSOT 服务水平。

4摇 结摇 摇 语

针对原油接卸码头生产作业系统通过能力不足的问题,提出建设避让区和新增泊位数量 6 种不同组合

方案,基于 Arena 软件建立仿真模型分析不同方案下码头的通过能力和平均在港延误时间。
结果表明,泊位建设对原油接卸码头通过能力提升的百分比随泊位数增加而降低;避让区建设对通过

能力提升的百分比随泊位数增加而提高;两者协同可显著提升通过能力并大幅减少油轮平均在港延误时间。
进一步考虑子系统 3 对通过能力的影响、避让区在航道中的选址优化以及基于综合通过成本确定最优

的基础设施建设时序将是后续研究的重点。
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