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基于汛期流量突变过坝船舶交通组织应急
响应模式研究

林贤，赵尊荣，裴鸿斐，陈梓豪

（长江三峡通航管理局，湖北 宜昌 443002）

摘　要：针对汛期三峡河段通航流量突变对既定船舶过坝计划组织干扰问题，本文运用 Petri 网理论对流量突变下的交

通组织架构进行了描述和分析，构建了基于流量突变下的动态交通组织架构，提出贯穿流量突变 “事前－事中－事后” 

的交通组织应急响应模式，在此基础上梳理出配套组织流程，以提高应对可操作性和响应速率。
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三峡水利枢纽工程的建成，极大地改善了长江上游

的通航条件，船舶大型化发展趋势明显，过闸货运需求

迅猛增长，其航运效益发挥在助推长江经济带建设，服

务沿江经济带发展中起到了重要的作用。但由于上游汛

期降雨来流不均，通航流量 [1] 非规律性变化乃至流量突

变直接影响过坝船舶正常交通组织，为此，基于汛期流

量突变下的交通组织应急响应模式研究，可为汛期流量

突变下的船舶交通组织应急管理、辖区船舶通航安全保

障提供参考。  

1 基于流量突变下的交通组织理论及技术方法研究

船舶交通组织可分为静态交通组织和动态交通组织
[2]，静态交通组织指的是制定航行规则达到对通航水域

内船舶的制度化管理；动态交通组织指的是根据实时通

航环境的改变，为保障通航安全，通航管理部门对该通

航水域实行的一系列交通管制措施。因此，流量突变下

的交通组织应急模式研究，属于动态交通组织范畴，通

过运用 Petri 网结构构建基于流量突变下的交通组织结

构，为后续交通组织应急响应模式研究提供基础。

1.1 Petri 网结构概述

Petri 网是由库所、变迁和连接库所与变迁的有向

弧组成的一种图形化研究工具 [3]，可以用数学描述离散

并行的系统，适用于描述异步的、并发的系统模型，它

既可以用严格的数学方式表述，也可以用直观的图形表

达。

作为一种图形化建模工具，Petri 网利用四个标识

元素进行系统建模：位置（place)、转移（transition)、

弧（arc)、托肯（token)，其中用位置、转移、弧的连接

表示系统的静态功能，通过转移点火和托肯的移动描述

系统的动态行为。用 Petri 网建模一个实际系统时，网

图由结点和弧组成，如图 1 所示，结点是网的位置和转

移，弧是位置和转移组成的有序偶，从结点 x 到 y 的箭

头（有向弧）表示有序偶（x，y)。网系统的初始标识（M0）

描述被模拟系统的初始状态，以此为基点发生一个变迁

就命名一个新的标识（Mi)，变迁的接连发生和标识变

化构成了网系统的运行过程。在关联矩阵 C、标识 M、

点火序列 U 确定后，可以利用网状态方程来表征 Petri

网的变化过程，即：Mn+1=Mn+CUn+1。此外，状态标

识变迁与否和变迁结果，由 Petri 网触发规则所决定。

图 1  Petri 网结构的图例表示

1.2 基于交通组织的 Petri 网

流量突变下的交通组织受流量突变量、跃迁档次、

跃迁次数、流量值等因素的交互约束，组成交通组织系

统的简单个体之间存在着或强或弱的相互作用。针对交

通组织架构重组过程流的层次性与交叉性，传统的理论

方法不能很好地表征组织架构的上述特征，因此选择运

用 Petri 网方法设计交通组织架构。根据流量突变下的

交通组织实际状况，结合汛期通航调度组织相关要求，

利用 Petri 网对基于流量突变下的交通组织架构进行构

建。为便于模拟分析，利用 Petri 网的“颜色”特性，

把交通组织中具有相同行为特征元素归属到一个位置节
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点或变迁节点，通过托肯传递表征系统动态行为，从而

简化模型结构。

从交通组织具体流程来看，其整体过程一般概括为

四个方面，即接到梯调中心的流量突变信息、先期组织、

配套组织调度、后期处置。先期组织是对流量突变前通

航要素的搜集处置，涉及多个业务部门的信息传递与跨

界协调，决定交通组织的效果。配套组织调度包括流量

突变受限船舶、重点船舶、重点闸次、运行衔接、两坝

匹配等环节，由于流量突变下的交通组织基于流量跃迁

等级，针对不同的跃迁等级，采取不同的交通组织对策

和保障措施，因此在这一过程中判断流量跃迁的等级成

为交通组织的关键。后期处置的包括交通管控中止、有

序疏导受限船舶、统筹协调各部门等恢复正常的通航秩

序，相关的交通组织架构如图 2 所示，基于流量突变的

交通组织的 Petri 网架构如图 3 所示。

图 2 基于流量突变下的交通组织架构

图 3 基于流量突变下的交通组织 Petri 网架构

Petri 网架构图中的库所与变迁含义如表 1 所示，

当指挥中心接到梯调中心的流量变化报告后，会启动先

期的交通组织工作，与此同时收集相关通航信息；其次，

判断流量突变跃迁等级，Dispatch 为各个流量突变跃迁

等级下交通组织过程的次生变迁；随后，确定相应的交

通组织方案并实施，然后收集交通组织实施情况；再次

对流量突变进行核实，需要向梯调中心进行信息核实；

最后，进入后期处置环节，恢复正常通航。

表 1 Petri 网架构中库所与变迁的含义

2 基于流量突变下的交通组织应急响应模式研究

基于流量突变下的交通组织应急响应是面对事件

全过程的动态管理，一套适应其事件的应急响应模式 [4]

不但可以高效地采取应急响应措施，而且可以整体联动

事件应对相关要素，合力保障辖区内公共利益以及船方

的生命财产安全。

2.1 应急响应架构

构建基于流量突变下的交通组织应急响应模式，旨

在解决涉及流量突变的应对处置工作中，由于多主体职

责分工不明确、响应程序不连贯等而造成的冲突、低效

的问题。  

当流量突变发生时，应急响应体系按照“预警－响

应－实施－结束”的常态进程运作，当指挥中心接到梯

调中心流量突变预警信息后，指挥中心会向梯调中心再

次核实，确定流量突变的时间段，突变跃迁量等相关突

变信息，根据流量突变跃迁进行预警分级，选择配套应

急方案，实施应急交通组织。若随着时间的推移，流量

突变相对于早期的预警信息有较大的变化，适时作出组

织方案的调整，在流量突变结束后，做好现场的交通管

控及后期的总结评估工作，如图 4 所示。

图 4 基于流量突变下的交通组织应急响应模式体系图

2.2 应急响应流程
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根据应急响应思维流程，针对流量突变下的交通组

织特点，从“事前－事中－事后”的角度出发，确定一

套基于流量突变下的交通组织应急响应模式。基于流量

突变下的交通组织与事前准备、事中应对、事后处置有

着密不可分的关系，在流程中每一步合理的响应，可以

使流量突变所造成的通航风险得到控制，具体基于流量

突变下的交通组织应急响应流程如图 5 所示。

图 5 基于流量突变下的交通组织应急响应流程图

由图 5 可知，根据以往水文气象数据的统计分析，

通常可以得到流量突变的一般规律，适机预先开展应急

演练，为流量突变下交通组织的快速应急响应做准备。

当收到流量突变预报时，立即判断流量突变跃迁的等级，

启动预警，实施相应级别的应急响应与部署。

当确定流量将发生突变时，指挥中心会与各基层单

位进行应急会商，启动相对应的交通组织应急方案进行

应急处置，并实时地获得梯调中心的流量信息反馈，过

程中根据流量突变态势变更应急响应等级，重新部署相

对应的交通组织应急方案。当应急响应结束后，指挥中

心应做好后续的工作部署，要及时掌握现场的交通组织

执行情况、通航建筑物的运行情况、实时的水文气象情

况等信息，积极有序疏导受限船舶，并在多部门的协同

协作下恢复辖区内的常态化通航，做好常态化交通组织

工作，最后对本次的应急响应进行总结、反思和评价，

从而提高应急处置能力。

3 结语

基于 Pet·警－响应－实施－结束” 应急响应处置

程序，提出了“事前 - 事中 - 事后”应急响应模式，并

结合三峡河段应对流量突变的职能分工，梳理了应对流

量突变下的交通组织应急响应总体流程图，以充分发挥

相关部门的应急分工协同作用，为防汛通航实践提供指

导，提高应对流量突变的交通组织水平。 
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