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摘　要：某船闸在长江经济带的发展中具有重要的战略地位。随着长江航运高质量发展，某船闸通货量持续增加，这对

船闸的运行管理提出了更高更新的要求，所以进行某船闸的调度控制方式研究与风险度分析显得尤为必要。本文主要研

究分析了船闸具有可行性调度控制方式，并通过层次分析法和模糊综合评价法建立船闸调度控制方式风险度评价模型，

对船闸调度控制方式进行风险度分析。
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某船闸是单级多线船闸，由分布在两个不同调度

水域的三座船闸组成 [1]。目前三座船闸的调度控制方式

为各闸独立调度独立操作控制方式，即各闸的船舶调度

与设备操作分别由各闸的调度人员与操作人员予以执

行。现执行的船闸调度控制方式存在一定的风险，须进

一步优化，所以进行某船闸调度控制方式研究与风险度

分析意义重大。

1 船闸调度控制方式研究

船闸调度控制方式研究主要分为两个方面进行分

析，一是运行调度一体化研究，即船舶调度、设备运行

由同一人负责，运行人员的岗位职责相同的情况下研究

船闸调度控制方式。二是运行调度分模块研究，即船舶

调度、设备运行由不同的人员执行，运行人员的职责不

完全相同，在分岗分责的情况下研究调度控制方式 [2]。

1.1 运行调度一体化方式

根据现有的船闸运行调度经验，若船舶调度与设

备运行由同一名运行人员执行，船闸运行调度一体化控

制可行性控制方式可以分为以下几类 [3]：

（1）运行调度一体化分闸调度控制方式，即某船

闸各闸船舶调度、设备运行操作分别由不同的运行人员

执行，其余运行人员候补，每 4 小时进行一次轮换。

（2）运行调度一体化分流域船闸调度控制方式，

即某船闸分大江流域与三江流域进行船舶调度与设备运

行操作，大江流域船闸与三江流域船闸由不同的运行人

员进行船舶过闸控制。

1.2 运行调度模块化方式

船舶调度是指运行根据调度计划指挥船舶靠泊、

进闸、出闸等工作内容，设备运行指运行人员根据闸次

状态操作上位机，使船闸设备运行等工作内容。运行调

度模块化方式指船舶调度与设备运行由不同的运行人员

执行，运行人员分船舶调度岗与运行操作岗，不同岗位

职责不同，根据现有的船闸运行调度经验，船舶调度可

行性方式主要可分为：①各闸独立调度；②大江流域船

闸独立调度，三江流域船闸联合调度；③三座船闸联合

调度。

运行操作可行性方式可分为：①各闸独立操作；

②大江流域船闸独立操作，三江流域船闸联合操作；③

三座船闸联合操作。

综上所述船闸调度控制方式可分为以下几类：

（1）各闸独立调度，各闸独立操作。

（2）各闸独立调度，大江流域船闸独立操作，三

江流域船闸联合操作。

（3）各闸独立调度，三座船闸联合操作。

（4）大江流域船闸独立调度，三江流域船闸联合

调度，各闸独立操作。

（5）大江流域船闸独立调度，三江流域船闸联合

调度，大江流域船闸独立操作，三江流域船闸联合操作。

（6）大江流域船闸独立调度，三江流域船闸联合

调度，三座船闸联合操作。

（7）三座船闸联合调度，各闸独立操作。

（8）三座船闸联合调度，大江流域船闸独立操作，

三江流域船闸联合操作。

（9）三座船闸联合调度，联合操作。

综上所述，根据现有的船闸调度运行的经验，船

闸可行性调度控制方式有 11 种，依次标记为 S1-S11。
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2  船闸调度控制方式风险评价指标研究

船闸调度控制方式风险评价指标主要可以分为调

度风险，操作风险，应急风险三类。

2.1 调度风险

调度风险主要是指运行人员在调度船舶这一工作

时出现错误造成的风险。调度中主要存在的风险可以分

为指泊错误、排档错误。

（1）指泊错误：指运行人员调度船舶靠墩过程中

出现船舶混调。

（2）排档错误：运行人员在安排船舶靠泊导航墙

里档外档、船舶进闸顺序与位置出现指令错误，导致船

舶超闸室长度与宽度。

2.2 操作风险

操作风险主要是指运行人员在操作上位机这一工

作时错误操作存在的风险，具体主要可以分为夹船、提

前关人字门、错误倒闸、枯水期同时泄水、应急操作不

当 [4]。

（1）夹船：指运行人员在操作设备时，未看清闸

室状态，当船舶正在进闸时，进行关闭人字门操作，导

致人字门夹船。

（2）漏船：指运行人员未核实清楚计划船舶数量

与闸室船舶数量，在船舶还未进闸时，执行关门操作，

提前关闭人字门。

（3）搁浅：指在枯水期时，大江流域两座船闸运

行人员沟通不畅，同时操作设备泄水，可能导致下游船

舶搁浅。

（4）船闸状态调整错误：指运行人员不清楚调度

计划错误操作上位机，例上水出完，进下水船舶，运行

人员错误操作设备，使下游人字门开终。

（5）应急操作不当：指在船闸设备出现故障，需

应急处理时，运行人员操作不当。

2.3 应急处置风险

应急处置风险主要指运行人员在调度操作的过程

中出现设备异常、船舶碰撞设备实施、船舶机械设备异

常等突发事件，运行人员监护不到位，应急处置不当造

成的风险。具体风险可以分为船舶自身突发故障处理不

当、船闸设备故障事件处置不当、恶劣极端天气应急处

置不当。

（1）船舶故障突发事件处置不当：主要是指船舶

在某船闸管辖水域突发舵机失灵、船舶碰撞受损等船舶

故障突发事件运行人员未及时发现且处置不当。

（2）船闸设备故障事件处置不当：主要指船闸设

备突发自身故障，或船舶碰撞设备导致的船闸设备故障

事件处置不当。

（3）恶劣极端天气应急处置不当：主要指在大流

量、大风、大雾等极端天气的突发情况下，运行人员未

及时启动应急预案，导致处置不当。

3 建立船闸调度控制方式风险度评价模型

通过层次分析法和模糊综合评价法建立船闸调度

控制方式风险度评价模型，对船闸调度控制方式进行风

险度分析 [5]。

3.1 构建船闸调度风险度评价指标模型

风险度评价指标

调度风险A 操作风险B 应急风险C

指泊错
误

排挡错
误

夹船 漏船 搁浅
船闸状
态调整
错误

应急操
作不当

船舶故
障突发
事件处
置不当

船闸设
备故障
突发事
件处置
不当

恶劣极
端天气
应急处
置不当

3.2 层次分析法中权重求解步骤

3.2.1 构建判别矩阵

根据指标体系，通过对船闸运行人员调查问卷的

方法，让船闸运行人员对一级指标，二级指标在影响船

闸运行效率因素中重要程度进行打分，根据打分结果进

行归纳总结，根据表 1 构建出判别矩阵。

表 1  船舶过闸效率影响因素 9 个重要性等级的含义

标度 含义

1 Ci 元素和 Cj 元素影响相同

3 Ci 元素比 Cj 元素影响稍强

5 Ci 元素比 Cj 元素影响强

7 Ci 元素和 Cj 元素影响明显强

9 Ci 元素和 Cj 元素影响绝对强

2,4,6,8 Ci 元素比 Cj 元素影响之比在上述两个相邻等级之间

1,1/2,…,1/9 Ci 元素比 Cj 元素影响之比为上面的互反数

3.2.2 层次单排序

根据判别矩阵利用和积法的方法计算各影响因素

相对其准则的相对权重、最大特征根值。和积法是指对

于一致性的判断矩阵，每一列归一化后就是相应权重；

对于非一致性判别矩阵，每一列归一化后近似其相应权

重，在这 n 个列向量求取算术平均值作为最后的权重 [4]。

3.2.3 一致性检验
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（1）计算一致性指标 CI

max

1
nCI

n
λ −

=
−     

(1)

(n 为判断矩阵的阶数 )            

（2）计算一致性比率 CR, 其中 RI 的取值如表 2

所示

CICR
RI

=        (2)

表 2   平均随机一致性指标 RI

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.49

当 CR<0.1 时，表示层次总排序的结果具有令人满

意的一致性，当 CR>0.1 时，必须适当地调整和校正判

断矩阵，使其结果满足 CR<0.1。  

（3）层次总排序

根据目标总权重为目标层权重与所对应准则层权

重的积的原理，计算各二级指标的总权重。

（4）指标分值确定

船舶过闸调度方式风险度评价采用二级指标评分，

逐级汇总计算的方法，总分满分为 1000 分。根据各项

指标的权重，进行适度取整，确定各项指标的分值。

（5）确定评价等级矩阵

对给定的风险评价指标划分等级来区船闸调度控

制方式存在此种风险的可能性，具体分为 , 极大可能、

可能、极小可能，分别标记为 V1,V2,V3，对应的分值为

0.8,0.5，0.2，则评价等级矩阵 V=（0.8,0.5,0.2）。

（6）统计评价结果，汇总并计算，排序

将每位专家的评价结果收集起来，列出单因素评

价矩阵
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其 中， mrN ...3,21,b
s

1j
hrj ，==∑

=
，bhrj 表 示 针 对 第 h

（h=1,2,3…p）个评价对象，在第 r 个评价指标下统计

给出的不同评价等级分值的专家人数。

令 D= ，

求出矩阵 C=(BhrjD)/N，评定向量 E =A·C

4 葛洲坝船闸调度控制方式风险度分析

4.1 指标权重确定

选取了 10 位业内专家，根据上述算法求得各一二

级指标权重那如图 3 所示。假设满分为 1000 分，根据

各项指标的权重，进行适度取整，各项指标的分值分配

表见下表 4 所示。

表 3   各级指标权重

总目标 准则层 准则层权重 目标层 目标层权重 目标总权重

船舶调度模
式风险度评

价指标

A 0.31698

A1 0.233453 0.073999932

A2 0.766547 0.242980068

B 0.328093

B1 0.382045 0.12534629

B2 0.085773 0.028141521

B3 0.236558 0.077613024

B4 0.079686 0.026144419

B5 0.21594 0.070848402

C 0.354928

C1 0.314509 0.11162805

C2 0.382802 0.135867148

C3 0.302687 0.107432092

表 4   各级指标分值

总目标 一级指标 分值 二级指标 分值

船舶调度模式风
险度评价指标分

值

调度风险 A 318
指泊错误 A1 74

排档错误 A2 244

操作风险 B 328

夹船 B1 125

漏船 B2 28

搁浅 B3 78

船闸状态调整错误 B4 26

应急操作不当 B5 71

应急风险 C 354

船舶故障突发事件处置不当 C1 111

船闸设备故障突发事件处置不当 C2 136

恶劣极端天气应急处置不当 C3 107

4.2 评价等级矩阵的确定

根据调查问卷计算得出评价等级矩阵 

C=

上节已得出评价指标

A=（A1,A2,A3…A 10）=(74,244,125,28,78,26,71,111,1
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36,107)，

计算出 D=（D1,D2,D3…D 10）=(357.62, 489.89, 368.45, 

405.59, 445.23, 392.54, 435.25, 476.09, 512.03, 517.13, 

596.63)。

4.3 结果分析

按照风险度评价方法，数值越高，船舶过闸调度

风险越大，故这里可得出 3 种风险度较低的调度控制方

式。分别为风险值 357.62 对应的运行调度一体化分闸

控制方式；风险值 368.45 对应的各闸独立调度，独立

操作调度控制模式；风险值 392.54 对应的大江流域船

闸独立调度，三江流域船闸联合调度，各闸独立操作调

度控制模式。

5 结语

上述研究表明，运行调度一体化分闸调度；各闸

独立调度，独立操作；大江流域船闸独立调度，三江流

域船闸联合调度，各闸独立操作这三种调度方式的风险

程度相较于其他调度控制方式低，且运行调度一体化分

闸调度控制方式比某船闸现执行的各闸独立调度，独立

操作调度控制方式的风险度更低，这将对某船闸优化闸

区船舶过闸调度方式具有重大指导意义。
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三峡通航管理机构负责三峡、葛洲坝水利枢纽通

航建筑物运行公益服务和三峡枢纽河段（长江干线庙河

至中水门 59 公里通航水域）通航综合行政管理，管理

有一座升船机、两坝船闸、三个港区、四处桥区、六个

交通管制区和八处大型锚地。三峡通航安全管理具有政

治敏感度高、安全风险度高、民生关联度高、社会关注

度高等特点，事关国家战略安全、物流通道畅通和沿江

百姓民生，在长江经济带发展中具有举足轻重的地位。

三峡枢纽河段自然环境复杂、管理服务对象复杂、航道

（通航建筑物）运行管理复杂，各种潜在的风险问题较

为突出且在不同时期表现出不同的特点，安全管理责任

重、压力大。安全管理理论在经历“被动承受”、“亡

羊补牢”、海因里希成因理论后，产生系统的安全管理

理论，提出“一切风险皆可控制”“安全管理的核心理


