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摘　 要: 随着全球碳减排要求的日益提高, 升船机通航调度系统在提升通航效率、 减少空船次和降低

碳排放方面的重要性愈加突出。 为优化某升船机的通航管理, 以某大坝为研究对象, 研究设计一套基

于 AIS 船舶定位、 视频监控、 三维 GIS 和自动过闸计划编排的智慧化通航调度系统。 研究结果显示,
改进系统在通航调度效率上有显著提升, 调度效率优化幅度达到 35%以上。 系统在空船次减少方面

表现突出, 在 800 次迭代后空船次减少至 5, 显著优于传统系统的 82%。 碳排放控制方面, 复杂条件

下的碳排放量低至 120. 78 kg。
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Abstract:
  

With
 

the
 

increasing
 

global
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

requirements,
 

ship
 

lift
 

navigation
 

scheduling
 

system
 

plays
 

an
 

increasingly
 

important
 

role
 

in
 

improving
 

navigation
 

efficiency,
 

reducing
 

empty
 

ship
 

trips
 

and
 

reducing
 

carbon
 

emissions.
 

In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

navigation
 

management
 

of
 

a
 

ship
 

lift,
 

taking
 

a
 

dam
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

a
 

set
 

of
 

intelligent
 

navigation
 

scheduling
 

system
 

based
 

on
 

AIS
 

ship
 

positioning,
 

video
 

surveillance,
 

three-dimensional
 

GIS
 

and
 

automatic
 

sluice
 

scheduling
 

was
 

studied
 

and
 

designed.
 

The
 

results
  

show
 

that
 

the
 

improved
 

system
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

traffic
 

scheduling
 

efficiency,
 

and
 

the
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scheduling
 

efficiency
 

optimization
 

range
 

reaches
 

more
 

than
 

35%.
 

The
 

system
 

performed
 

well
 

in
 

reducing
 

the
 

number
 

of
 

empty
 

ships
 

to
 

5
 

after
 

800
 

iterations,
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

82%
 

of
 

traditional
 

systems.
 

In
 

terms
 

of
 

carbon
 

emission
 

control,
 

the
 

carbon
 

emission
 

under
 

complex
 

conditions
 

is
 

as
 

low
 

as
 

120. 78 kg.
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0　 引　 言

　 　 随着全球气候变化问题的日益加剧, 碳减排已成

为各国政府和相关行业的重要议题。 航运业作为能源

消耗和温室气体排放的主要来源之一, 正面临着如何

通过技术创新和管理优化实现绿色发展的挑战[1] 。
在这一背景下, 升船机通航管理系统作为内河航运枢

纽的重要组成部分, 提升其通航效率和减少碳排放对

推动航运业绿色转型具有重要意义[2] 。 现阶段, 传

统的通航管理系统通常依赖人工操作和静态规则编

排, 难以实时响应船舶流量、 气象水情变化等因素,
导致船舶等待时间长、 空船次多、 能源消耗高[3] 。
特别是在流量高峰期或恶劣天气等复杂条件下, 传统

系统往往难以保障通航的安全性和高效性。 此外, 现

有系统在信息整合、 调度优化、 碳排放监测等方面的

功能也较为有限, 难以满足绿色航运发展的要求[4] 。
近年来, 随着信息技术的发展, 基于 AIS 船舶定位、
视频监控、 三维 GIS 等技术的智慧化通航管理系统逐

步应用于实际场景[5] 。 智慧调度系统通过实时数据

采集和智能算法的结合, 有效提升了通航调度的自动

化水平和响应能力。 然而, 当前的研究仍主要集中于

单一功能的优化, 对多系统集成下的综合调度管理关

注不足, 尤其在应对复杂环境和极端气候方面的鲁棒

性研究较少[6] 。 因此, 如何构建一套高效、 集成化

的智慧通航管理系统, 进一步提升通航效率并降低碳

排放, 成为迫切需要解决的技术难题。

图 1　 通航调度管理系统架构

1　 系统架构设计

1. 1　 系统总体架构

　 　 某升船机通航调度管理系统包括数据采集与监

控、 信息处理与调度、 用户交互与展示三大模块, 如

图 1 所示。
通过 AIS 和视频监控, 系统实时采集船舶位置、

航速等信息, 并结合数据库中的船舶申报信息, 动态

生成最优的过闸调度计划。
1. 2　 数据集成与管理

　 　 系统集成 AIS 定位与视频监控数据, 实现船舶实

时跟踪和状态更新, 确保调度准确。 AIS 船舶信息检

索采用如下公式。

Q( t) = ∑
n

i = 1
I( fi( t)) (1)

式中, Q( t) 为检索到的船舶信息; fi( t) 为各数据源; i
为检索函数。
1. 3　 技术选型

　 　 采用三维 GIS 技术构建数字航道图, 支持水位变

化模拟与航道深度计算。 航道深度 D 的计算公式

如下。
D = Hs - Hd (2)

式中, Hs 为水位高度(m); Hd 为河床高度(m)。

2　 系统功能设计

2. 1　 数字航道图构建

　 　 数字航道图的构建是某升船机通航调度管理系统

的核心功能之一, 通过平面图、 卫星图和三维实景图

的灵活切换, 实现通航区域的精确地理信息展示。 该

系统基于三维 GIS 技术构建, 不仅能够显示船舶航行

的实时位置, 还能展示枢纽河段的桥梁、 码头、 升船

机等重要设施。 系统通过对船舶的 AIS 数据与视频监

控信号的整合, 在数字航道图上实现了船舶的三维可

视化。 船舶的航行路径通过以下公式进行实时更新。
P( t) = f(xt, yt, zt) (3)

式中, P( t) 表示船舶在时间 t 时的当前位置; xt, yt,
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zt 为三维空间中船舶的坐标; f 为基于 AIS 信号的实时

位置更新函数。
系统能够自动绘制航道边界, 并根据水情数据动

态调整航道范围。 通过实时监控航标的位置信息, 航

道边界自动生成算法可确保船舶的安全航行。 航道边

界的计算公式为

B = ds + dm (4)
式中, B 表示航道边界; ds 为船舶的安全距离(m); dm

为航标位置的偏移量(m)。
该公式用于动态调整航道的安全范围, 确保船舶

在不同水位条件下航行时不会偏离航道。
2. 2　 通航信息集成展示

　 　 通航信息集成展示功能是通过对 AIS 船舶数据、
视频监控、 安检信息和气象数据的集成化展示, 实现

对船舶状态和升船机运行状况的实时监控。 数字航道

图上不仅显示船舶的实时位置, 还显示船舶的基本信

息、 载货情况、 过闸状态等详细数据。 通过以下公式

自动计算船舶的预期过闸时间

Te =
Da

Vs
(5)

式中, Te 为船舶的预计过闸时间( s); Da 为船舶与升

船机的距离(m); Vs 为船舶的航行速度(m / s)。
该公式通过实时更新 Da 和 Vs, 为调度员提供精

确的过闸时间预测, 以优化船舶调度计划。 此外, 系

统在数字航道图上通过颜色、 图标等方式对不同过闸

状态的船舶进行区分, 使得调度员快速了解各船舶的

航行状态及其预期过闸时间。
2. 3　 自动过闸计划编排

　 　 系统的自动过闸计划编排功能基于船舶的基本信

息、 航行状态和过往记录, 通过智能排序算法自动生

成最优的过闸计划。 该功能通过结合船舶的 AIS 定位

信息、 申报信息、 船长资质等因素, 确保升船机的高

效运行。 自动过闸计划编排算法依赖为

S = ∑
n

i = 1
w i fi( t) (6)

式中, S 表示过闸优先级得分; w i 为权重系数; fi( t) 为

影响过闸顺序的各项因素; n 为考虑的因素数量。
通过设定不同的权重, 系统能够自动根据船舶的

具体情况优化过闸顺序, 减少船舶等待时间并提升通

航效率。 过闸计划一旦生成, 系统将自动记录过闸的

关键时间节点, 包括船舶进出升船机的时间、 上下闸

首操作时间等, 确保每个关键节点的精确记录。
2. 4　 视频监控与动态切换

　 　 视频监控功能是对枢纽河段全域范围内的船舶航

行行为进行实时监控。 系统通过摄像头布置和视频信

号采集, 覆盖升船机上下游的关键航段, 并能够对特

定船舶进行自动跟踪。 船舶进入某个监控网格时, 系

统会自动切换到相应的摄像头, 以确保对船舶的全程

视频监控。 系统通过摄像头的实时信号与 AIS 数据的

结合, 确保视频监控画面与船舶的实际位置相匹配。
监控画面的切换公式为

Vc( t) = f(P( t), Gc) (7)
式中, Vc( t) 表示在时间 t 时应激活的摄像头; P( t) 为

船舶的位置; Gc 为监控网格的坐标范围。
依靠此公式确保船舶在不同航段时系统能够自动

切换到正确的摄像头, 实现船舶的连续监控。
2. 5　 安检过程数字化

　 　 安检过程数字化是通过系统中的无纸化安检模块

实现的。 系统通过改进的船方 APP 与安检 APP, 允

许安检员实时记录船舶的安检情况, 并将安检结果数

字化。 安检信息通过系统存储, 确保安检过程的全程

可追溯性。 系统还利用船舶的实际尺寸、 载货信息和

航行数据, 通过自动化判断船舶是否符合过闸条件。
基于船舶的最大通过高度 Hm, 系统过闸条件判定公

式为

Hm = Hs - hc (8)
式中, Hm 为船舶可通过的最大高度(m); Hs 为升船机

的净空高度(m); hc 为船舶的吃水深度(m)。 通过该

公式, 以确保船舶在满足通航条件的情况下顺利

过闸。

3　 碳减排效应分析

3. 1　 通航调度效率与空船次减少率对比

　 　 在 “碳减排” 视域下, 为评估优化系统的有效

性, 研究将改进管理系统与其他三种常用系统进行比

较, 对比不同控制系统的收敛效率与调度时间。

图 2　 通航调度效率对比

通过对比不同系统在迭代次数从 0 至 800 的调度

效率表现, 改进系统在各阶段的表现优于其他系统,
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尤其是在初始迭代阶段。 迭代次数为 0 时, 改进系统

的调 度 效 率 为 93. 99%, 显 著 低 于 传 统 系 统 的

125. 64%和自动调度系统的 136. 28%, 但随着迭代次

数增加, 改进系统在 80 次迭代后优化至 90. 10%, 接

近智 能 导 航 系 统 的 98. 86 和 自 动 调 度 系 统 的

125. 32%。 在迭代次数达到 240 时, 改进系统的表现

为 70. 29%, 优于其他系统的 83. 45%、 93. 66% 和

74. 40%, 逐渐缩小差距。 值得注意的是, 改进系统

在迭代次数达到 320 时降至 58. 25%, 而传统系统和

自动调度系统分别为 74. 20%和 79. 57%。 随着迭代

次数进一步增加, 改进系统展现出显著的收敛优势,
效率降至 6. 16%, 而自动调度系统依旧保持在

23. 73%, AI 驱动系统则为 14. 98%。 总体来看, 改

进系统在效率下降速度上表现更为快速且稳定, 证明

其在减少能源消耗和提升通航效率方面的潜力。

表 1　 不同场景下的碳排放表现 kg
场　 景 改进系统 传统系统 智能导航系统 自动调度系统 AI 驱动系统

正常交通流量 247. 49 285. 62 272. 68 323. 87 249. 42
高货物载荷 242. 35 297. 43 245. 79 288. 14 244. 31
恶劣天气 221. 31 276. 64 233. 90 264. 34 215. 85

河道交通高峰 201. 97 241. 37 220. 13 276. 16 224. 79
维护期间 176. 45 223. 79 206. 72 256. 76 191. 02
夜间作业 160. 32 213. 64 192. 84 240. 91 182. 64
应急响应 150. 88 200. 45 180. 22 220. 33 175. 76

低能见度条件 140. 45 190. 27 170. 15 210. 78 165. 48
湍急水流条件 130. 12 175. 89 160. 44 190. 99 152. 34

节假日交通高峰 120. 78 165. 53 150. 89 180. 22 145. 90

图 3　 空船次减少率对比

根据图 3 的空船次减少率对比结果, 改进系统在

减少空船次方面表现出明显的优越性。 初始迭代时,
改进系统的空船次为 88. 99%, 略高于自动调度系统

的 136. 28%和传统系统的 125. 64%。 但随着迭代次

数的增加, 改进系统的性能逐步显现。 经过 80 次迭

代, 空船次下降至 85. 10%, 优于智能导航系统的

90. 16%和 AI 驱动系统的 88. 32%。 迭代次数达到 240
时, 改进系统的空船次显著减少至 65. 29%, 远低于

传统系统的 86. 18%和自动调度系统的 95. 76%, 展

现出其更高的效率优势。 此趋势在 320 次迭代后更加

明显, 改进系统空船次降至 53. 25%, 领先于所有其

他对比系统。 迭代次数达到 800 时, 改进系统将空船

次进一步降低至 5%, 与其他系统相比具有显著的优

势。 相比之下, 自动调度系统和 AI 驱动系统的空船

次分别为 82. 36%和 62. 27%。 改进系统通过优化调

度算法, 有效减少了空船次, 提高了调度效率和能源

利用率。
3. 2　 碳排放量及运行可靠性对比

　 　 表 1 为不同系统在不同场景下的碳排放表现。 可

以看出, 改进系统在多种实际运行场景中的碳排放表

现显著优于其他系统。 正常交通流量下, 改进系统的

碳排放为 247. 49 kg, 低于传统系统的 285. 62 kg 和智

能导航系统的 272. 68 kg。 在高货物载荷和恶劣天气

等复杂条件下, 改进系统的碳排放分别为 242. 35 kg
和 221. 31 kg, 显著优于传统系统的 297. 43 kg 和

276. 64 kg。 在河道交通高峰和维护期间等高压力场

景中, 改进系统的碳排放分别降至 201. 97 kg 和

176. 45 kg, 而传统系统和自动调度系统的排放分别

为 241. 37 kg 和 276. 16 kg, 以及 223. 79 kg 和 256. 76 kg,
表现出明显的优势。 尤其是在夜间作业、 应急响应和

低能见度条件下, 改进系统的碳排放分别为 160. 32 kg、
150. 88 kg 和 140. 45 kg, 远低于其他系统, 展现出较

好的节能效果。 在湍急水流条件和节假日交通高峰

中, 改进系统依旧表现出较强的碳排放控制能力, 分

别为 130. 12 kg 和 120. 78 kg, 传统系统则依旧较高,
分别为 175. 89 kg 和 165. 53 kg。 整体上, 改进系统在

各类复杂工况下均有效降低了碳排放, 具有明显的环

保优势。
表 2 为不同场景下系统运行可靠性分析对比, 可

以看出, 改进系统在多个复杂场景下表现出卓越的可

靠性。 在正常负载条件下, 改进系统的可靠性为

97. 50%, 超过传统系统的 92. 12%和自动调度系统的

90. 75%。 在高交通负载条件下, 改进系统的可靠性
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　 　 　 表 2　 不同场景下系统运行可靠性分析对比 %
场　 景 改进系统 传统系统 智能导航系统 自动调度系统 AI 驱动系统

正常负载条件 97. 50 92. 12 92. 56 90. 75 92. 49
高交通负载 98. 36 95. 04 88. 31 85. 25 92. 43

恶劣天气条件 96. 04 91. 44 87. 18 82. 07 89. 03
系统压力测试 94. 06 84. 94 85. 67 85. 81 90. 97
长时间运行 90. 85 81. 98 84. 22 83. 48 86. 81
夜间操作 89. 46 78. 75 82. 65 80. 34 85. 43
应急情况 88. 13 76. 25 81. 39 78. 81 83. 29

河流水流高涨 87. 08 73. 98 80. 17 75. 49 82. 14
日常维护 86. 02 72. 25 78. 96 73. 87 81. 03

节假日交通高峰 85. 37 70. 61 77. 12 71. 42 80. 14

进一 步 提 高 至 98. 36%, 远 超 自 动 调 度 系 统 的

85. 25%和智能导航系统的 88. 31%, 表现出显著的优

势。 恶劣天气条件中, 改进系统以 96. 04%的可靠性

值领先于传统系统的 91. 44% 和自动调度系统的

82. 07%, 展现出其在恶劣条件下的稳定性。 在系统

压力测试场景中, 改进系统的可靠性为 94. 06%, 而

传统系统仅为 84. 94%, 说明在系统超负荷运行时,
改进系统仍然具有较高的稳定性和抗压能力。 此外,
在长时间运行和夜间操作等挑战性场景下, 改进系统

的可靠性分别为 90. 85%和 89. 46%, 均优于传统系

统和其他对比系统。 在应急情况中, 改进系统的可靠

性为 88. 13%, 明显高于传统系统的 76. 25%。 整体

而言, 改进系统在各类复杂和高强度场景下, 均表现

出优异的可靠性和稳定性。

4　 结　 论

　 　 在 “碳减排” 视域下, 某升船机通航调度管理

系统的设计旨在通过优化调度算法, 提高通航效率、
减少空船次以及降低碳排放。 研究采用 AIS 船舶定

位、 视频监控、 三维 GIS、 自动过闸计划编排等技

术, 构建智慧化通航调度管理系统。 研究结果表明,
在调度效率方面, 改进系统的效率从迭代初期的

93. 99%逐步提升, 迭代次数达到 800 时效率降至

6. 16%, 显著优于传统系统的 23. 73%。 在空船次减

少率上, 改进系统在迭代次数达到 800 时将空船次减

少至 5%, 远低于其他系统的 62. 27%。 在碳排放方

面, 改进系统在复杂场景下的碳排放控制能力更强,
如高货物载荷和恶劣天气条件下的碳排放分别为

242. 35 kg 和 221. 31 kg, 低于传统系统的 297. 43 kg
和 276. 64 kg。 研究不足则是系统在应对极端恶劣天

气及复杂航运环境下的鲁棒性尚需进一步验证, 并注

重运行维护成本的控制。
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