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摘要: 本文针对内河航运中水利枢纽通航拥堵问题,在拥堵收费下引入心理期望成本,以探寻面向双过坝模式

(通航建筑物过坝和翻坝转运)的优化策略。 首先,应用非抢占式 M / M / 1 排队系统,构建了以综合过坝成本为参考

点的决策模型,提出了三种情形(无心理期望成本、通航建筑物过坝的心理期望成本、双过坝模式的心理期望成本)
下的船舶过坝优化策略,并对比分析了通航建筑物过坝比率、船舶平均等待时间和过坝系统总成本;然后,引入对翻

坝转运的补贴策略,通过调整心理期望成本水平,来影响船舶过坝策略选择;最后,以三峡工程为例,验证了上述模

型的有效性。 结果表明:在拥堵收费下,考虑船主心理期望成本,可以促进过坝方式的转移,降低船舶过坝平均等待

时间,且双过坝模式中均考虑该因素更有利于提升通航效率;同时,实施翻坝转运补贴策略,能充分发挥心理期望成

本的调节作用,从而有效缓解水利枢纽通航拥堵问题。
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0　 引言
　 　 大中型水利枢纽的兴建,使各流域通航条件得

到极大改善,通航需求逐年递增。 2019 年三峡船闸

货运通过量达到创历史新高的 1. 46 亿吨,超过设计

通过能力 46%;2020 年受疫情和汛情双重影响,通
过量仍达 1. 37 亿吨。 船舶过坝需求和船闸过坝能

力的不匹配、翻坝体系和船闸的货运分担不均衡,
导致水利枢纽通航拥堵成为常态[1] ,造成“万里长

江堵在宜昌”的窘境。 另外据测算,5000 吨级散装

船日均待闸成本在 1 万元左右,若按千余条船计算,
10 天待闸成本将超过 1 亿元。 船主对过坝成本的

感知,成为影响过坝模式选择的重要心理决策因

素。 因此,从过坝成本出发,探寻过坝方式的转移

路径及双过坝模式的货运分担机制,是解决水利枢

纽通航拥堵问题的有效途径之一。
在解决陆路交通拥堵问题上,拥堵收费机制受到

诸多学者的关注。 为研究拥堵收费的潜在效果,对北

京市多种拥堵收费方案进行了评估[2] 。 并进一步考

虑道路瓶颈处的拥堵状况,构建了动态收费的瓶颈模

型[3] 。 通过将系统动力学和灰色系统相结合,构建了

城市交通拥堵收费模型[4] 。 利用累积前景理论分析

出行行为[5] ,通过设置合理的拥堵收费和返还机制,
有效引导出行方式选择[6] 。 另外,排队等待时间和污

染排放会影响最优拥堵收费水平[7] 。 拥堵收费是通

过增加成本来影响人们的出行决策,当收费水平超出

心理承受能力时,出行方式将会发生转变。
同时,也有学者从心理因素出发,引导出行方

式选择。 以计划行为理论为基础,探寻了心理因素

对城市公交出行决策的重要作用[8] 。 基于前景理

论,在不同付费比例和交通拥堵率影响下,分析了

出租车合乘决策的心理变化[9] 。 另外,对影响学校

出行行为的心理因素进行实证研究,评估了其对中

小学生出行行为选择的影响路径[10] 。 心理因素在

调节交通出行决策中发挥着积极作用,而其中的心

理期望成本在各服务选择决策中也得到了广泛应

用[11] 。 人们会在决策选择过程中考虑心理期望成

本, 来 衡 量 对 服 务 成 本 的 接 受 底 线 和 偏 好 程

度[12-13] 。 通过建立智能服务调度机制,管理客户心

理期望成本,以引导消费行为选择[14] 。 进一步结合

顾客心理期望等待时间和成本效用,运用差异化定

价策略,引导顾客的服务策略选择[15] 。
上述文献多聚焦于拥堵收费和心理因素对陆路

交通和服务决策的影响,货运及水运的探索鲜有涉

及。 因此,本文以三峡工程的船舶通航为例,尝试在

拥堵收费下引入心理期望成本,来刻画船主对过坝成

本的接受底线,并分析其对过坝策略选择的影响规

律;同时,考虑对翻坝转运的补贴策略,通过调整心理

期望成本水平,来探寻过坝方式转移的优化路径,以
形成“船闸过坝+翻坝转运”

 

协同运作的货运分担机

制,从而缓解大中型水利枢纽通航拥堵难题。
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1　 模型构建
1. 1　 问题描述
　 　 通航建筑物过坝和翻坝转运是货物通过三峡

工程的两种模式。 前者由通航管理局统一调度,免
费过坝;后者依托“水-陆-水”翻坝,须支付服务费。
这使绝大部分船舶选择通航建筑物过坝,导致拥堵

现象频发;翻坝运力则被闲置,导致过坝资源浪费。
因此,如何实现双过坝模式的均衡,以缓解通航拥

堵,是本文关注的重点问题。
过坝成本是影响过坝模式选择的关键因素,船

主会根据对过坝成本的心理感知来改变过坝决策。
当过坝成本突破心理接受底线时,过坝模式将会发

生转移。 因此,可尝试引入过闸拥堵费用(浙江富

春江、江苏海安等船闸征收过闸费),利用船主心理

期望成本,来调节双过坝模式的选择决策。
图 1 为心理期望成本影响下的船舶过坝决策流

程。 在通航建筑物过坝中引入拥堵收费,促使过坝

模式向翻坝转移,以调节两种模式的过坝比例;当
拥堵收费达到相对最优时,引入心理期望成本,分
析其对过坝策略选择的影响规律,进一步考虑补贴

翻坝转运的调节作用,以改善通航环境。

图 1　 过坝决策流程
Figure
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1. 2　 变量设定
　 　 以双过坝模式的过坝系统总成本为参考点,借
助静态拥堵定价理论,构建船舶过坝决策模型。 为

便于决策分析,设定如下变量:
(1)

 

基于过坝方式的异质性,将船舶(货物)分

　 　 　 　

为经通航建筑物过坝和翻坝转运两类,所有船舶都

必须在由“锚地-码头”构成的队列系统中排队,此
时存在锚地和码头两个差异化的服务台,采用非抢

占式双 M / M / 1 排队系统来反映其过坝规律。
根据船舶到达、接受服务、离开的三个特征,可

建立先到先服务(FCFS)的排队模型:①船舶源源不

断地到达“锚地-码头”服务系统,等待经由通航建

筑物过坝或翻坝转运;②船舶到达过坝服务系统的

到达率为 λ(λ > 0),即一个决策期内的过坝需求

量,服从泊松分布,系统的服务率为 μ,则服务强度

为 ρ = λ / μ(0 < ρ < 1); ③船舶按照先到先服务

(FCFS)的规则接受排队服务,船舶可在两个服务台

间进行相互转移。
(2)

 

通航建筑物过坝和翻坝转运的比例分别为

ξ,ψ。 参考相关研究[15] ,在非抢占式 M/ M/ 1 排队系统

中,船舶经通航建筑物过坝的平均等待时间W1 为

W1 = ρ(ξ + ψ)
μ(1 - ρ(ξ + ψ))(1 - ρξ)

(1)

　 　 经翻坝转运的平均等待时间 W2 为

W2 = ρ(ξ + ψ)
μ(1 - ρξ)

(2)

　 　 (3)通航建筑物过坝和翻坝转运的成本分别为

C1 和 C2,对船舶经通航建筑物过坝收取拥堵费用

P,船舶获得的服务价值为 V,通航建筑物过坝和翻

坝转运的效用分别为 U1,U2, 则船主在过坝服务系

统中所获总体效用[15]分别为

U1 = V - C1 - P
U2 = V - C2

{ (3)

　 　 本文还需要使用到的参数符号如表 1 所示。
1. 3　 通航建筑物过坝成本计算

　 　 在通航建筑物过坝模式中,船舶过坝成本由时

间成本和燃油成本构成。
1. 3. 1　 时间成本计算

通航建筑物过坝的时间包括排队、航行及过坝

时间,则时间成本可表示为

C t
1 = τ T1 +

L1

υ1

+ W1( ) (4)

表 1　 相关参数说明
Table

 

1　 Description
 

of
 

related
 

parameters
符号 符号意义(单位) 符号 符号意义(单位)
λ1 决策期内经由通航建筑物过坝的需求量(艘 / h) λ2 决策期内经由翻坝转运的需求量(艘 / h)
τ 单位时间费率(元 / h) T1 平均过坝时间(h)
L1 锚地到通航建筑物的距离(km) υ1 船舶平均航行速度(km / h)
A 调整低船速油耗常数项 B 船舶通航耗油量模型速度项
rmax 最大补贴费用(元) Pr 当前燃油价格(元 / kg)
ω 船舶载重量(吨) χ 平均装卸效率(吨 / h)
L2 翻坝运输距离(km) υ2 翻坝运输平均速度(km / h)
γ 翻坝运输单位费率(元 / 吨·千米) ς 平均装卸费率(元 / 吨)
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1. 3. 2　 燃油成本计算

船舶从锚地出发,至完成过坝操作,燃油消耗

成本是其主要成本;同时,影响船舶燃料消耗的因

素很多,如船舶低速航行或者怠速,这里以船舶平

均航速来表示油耗,航行过程中的耗油量与平均航

速 υ1 的立方成正比[16] ,则油耗成本由式(5)计算:

Cr
1 = 1

24
L1

υ1

+ T1( ) (A + Bυq
1)Pr (5)

　 　 式(5)中,A,B,q 皆为常数,A≥0,B>0,q≥3。
1. 4　 翻坝转运成本计算
　 　 在翻坝转运模式中,货物过坝成本由时间成本

和服务(装卸和运输)成本构成。
1. 4. 1　 时间成本计算

在货物翻坝转运过程中,受码头服务能力的制

约,也会面临排队问题。 因此翻坝时间包括排队、
两次装卸及运输时间。 则翻坝时间成本由式

(6)计算:

C t
2 = τ 2 ω

χ +
L2

υ2

+ W2( ) (6)

1. 4. 2　 服务成本计算

翻坝转运的服务成本包含两次装卸成本和运

输成本,可由式(7)计算:
Cr

2 = γL2ω + 2ςω (7)
1. 5　 决策模型
　 　 本文从提升水利枢纽通航效率的整体角度出
发,综合考虑水利枢纽和船主两个决策主体。 水利

枢纽通过决策拥堵收费额度和提供翻坝转运补贴,
来影响船主心理期望成本水平,进而影响船主对两

种过坝策略的选择,以实现过坝策略均衡状态下的

货运分担,从而缓解水利枢纽通航拥堵。 为进一步

优化过坝系统的货运分担结构并节省过坝成本,通
过最小化系统总成本,以得到合理的拥堵收费额度

及过坝船舶的货运分担比率,并以此分析船主心理

期望成本对过坝决策的影响机理, 参考现有研
究[6] ,构建式(8)所示的过坝决策模型:

Min
 

Z=λ1C1 +λ2C2 (8)

s. t.

C1 =τ T1 +
L1

υ1
+W1( ) + 1

24 T1 +
L1

υ1
( ) (A+Bυ3

1)Pr

C2 =τ 2 ω
χ +

L2

υ2
+W2( ) +γL2ω+2ςω

0<ψ≤1
0≤ξ<1
λ1 =λ·ξ
λ2 =λ·ψ
λ=λ1 +λ2

λ,λ1,λ2≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

2　 基于心理期望成本的过坝策略
2. 1　 不考虑心理期望成本
　 　 由于其他成本相对固定,因此排队时间成本是
影响过坝决策的主要因素,为方便分析,将 C1 和 C2

表示为
C1 = τW1 + CT

C2 = τW2 + CF
{ (10)

　 　 其中, CT 和 CF 分别表示除排队时间成本之外
的通航建筑物过坝成本和翻坝转运成本。 参考相
关研究[15] ,在系统达到均衡状态时,可得

ξ = 1
ρ

- τ
μ(1 - ρ)(V - P - CT)

ψ = 1 - 1
ρ

+ τ
μ(1 - ρ)(V - P - CT)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

　 　 由于 ξ + ψ = 1,且 0 < ξ ≤ 1,0 < ψ < 1,则 C2

- CF = (1 - ρ)(C1 - CT),可得

拥堵定价 P ∈ 0,V - CT - τρ
μ(1 - ρ)( )

基础效用 V∈ CT+P+ τρ
μ(1-ρ)

,CT+P+ τρ
μ(1-ρ)2( )

∩ CF+τρ
μ

,CF+ τρ
μ(1-ρ)( ) ,即对于给定的通航建筑物

过坝成本,当服务效用足够大时,所有船舶都不会
离开排队系统,只会发生过坝方式转移,这一现象
可通过不同方式的过坝比例呈现[6] 。 因此,将讨论
如何降低通航建筑物过坝比例,来缓解通航拥堵。

在系统达到均衡状态时,可得

Z = λ 1
ρ

- τ
μ(1 - ρ)(V - P - CT)

é

ë
êê

ù

û
úú (V - P)

+ λ 1 - 1
ρ

+ τ
μ(1 - ρ)(V - P - CT)

é

ë
êê

ù

û
úú V (12)

　 　 由
d2Z
dP2

=
2λτ(V - CT)

μ(1 - ρ)(V - P - CT)
> 0 可知,

(12) 式存在极小值。 令
dZ
dP

= 0, 可得未考虑心理期

望成本时的最优策略如下:

　

P∗
0 = V - CT -

ρτ(V - CT)
μ(1 - ρ)

ξ∗
0 = 1

ρ
- τ

λ(1 - ρ)(V - CT)

Z∗
0 = λ 1

ρ
- τ

λ(1 - ρ)(V - CT)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 × CT +
ρτ(V - CT)
μ(1 - ρ)( )

　 + λ 1 - 1
ρ

+ τ
λ(1 - ρ)(V - CT)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 × CF +
ρτ(1 - ρ)(V - CT)

μ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(13)
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　 　 此时,双过坝模式的成本分别为

C∗
1 = CT +

ρτ(V - CT)
μ(1 - ρ)

C∗
2 = CF +

ρτ(1 - ρ)(V - CT)
μ

(14)

　 　 针对未考虑心理期望成本的拥堵定价进行研

究,发现拥堵定价的增加,会对过坝策略起到一定

的调节作用。 但由于受拥堵收费水平的制约,使其

对过坝策略选择的调节作用有限。 心理期望成本

能有效刻画船主对过坝策略的接受底线,对策略选

择具有明显的调节作用。 本文将心理期望成本作

为船主过坝决策选择的参考点,当一种过坝策略的

实际成本小于其心理期望成本时,船主倾向于选择

该策略;反之,船主会选择放弃该策略,进而考虑另

一种策略;而当两种策略下的心理期望成本都较小

时,船主会依据心理损失成本大小,做出过坝决策

选择(见 2. 3. 2 节)。 因此,在船舶过坝排队中,充
分考虑船主心理期望成本,通过探索其对过坝决策

的影响规律,有助于进一步挖掘通航拥堵问题的解

决思路。
2. 2　 考虑通航建筑物过坝的心理期望成本
　 　 由于过坝方式的异质性,心理期望成本反映了

船主对该项策略的接受程度,由过坝策略本身决

定。 因此,该项过坝策略的心理期望成本,与自身

实际过坝成本息息相关。 设经通航建筑物过坝的

心理期望成本为 C1,若C1 ≥ C∗
1 ,即实际过坝成本低

于心理可接受的成本, 这不会影响过坝决策。 因

此,将关注C1 < C∗
1 的情况, 重点分析心理期望成本

的变化对过坝决策的影响规律。
2. 2. 1　 过坝成本分析

由式(3)可知,当系统达到均衡时, V =C2,P =V
- C1, 则有:

ξ = 1
ρ

- τ
μ(1 - ρ)(C1 - CT)

(15)

　 　 此时过坝系统总成本可表示为以 C1 为决策变

量的函数:

Z1 = λ 1
ρ

- τ
μ(1 - ρ)(C1 - CT)( ) C1

+ λ 1 - 1
ρ

+ τ
μ(1 - ρ)(C1 - CT)( ) V (16)

　 　 定理 1 当 C1 <C∗
1 时,Z1 单调递减;当 C1 >C∗

1

时,Z1 单调递增。 其中:C∗
1 =CT+

ρτ(V-CT)
μ(1-ρ)

证明: 由
d2Z1

dC1
2 > 0 可知,Z1 存在极小值。 令

dZ1

dC1

= 0,即可得到 C∗
1 = CT +

ρτ(V - CT)
μ(1 - ρ)

, 定理 1

得证。
在系统达到均衡时,若通航建筑物过坝成本满

足 C1 = C∗
1 ,则过坝服务系统的综合过坝成本达到最

小。 当考虑C1 < C∗
1 时,原有拥堵定价策略将不再

使综合过坝成本最小, 需重新进行拥堵定价。 因

此,将基于C1, 分析拥堵定价、双过坝模式通航比例

及综合过坝成本的变化。
2. 2. 2　 心理期望成本分析

在系统达到均衡时,则有

C1 = τρ
μ(1 - ρ)(1 - ρξ∗

1 )
+ CT (17)

　 　 由式(17)可知,当 C1 > τρ
μ(1 - ρ)

+ CT 时,可得

P∗
1 = V -C1

ξ∗
1 = 1

ρ
- τ

μ(1 - ρ)(C1 - CT)

Z1
∗ = λ

1
ρ

- τ

μ(1 - ρ)(C1 - CT)( ) C1

　 + λ 1 - 1
ρ

+ τ

μ(1 - ρ)(C1 - CT)( ) V

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(18)

　 　 而当 0 <C1 ≤ τρ
μ(1 - ρ)

+ CT 时,ξ∗
1 = 0,即通航

建筑物过坝的心理期望成本很小(拥堵定价 P∗
1 非

常大), 导致过坝模式完全向翻坝转移。
定理 2 P∗

1 >P∗
0 ,ξ∗

1 <ξ∗
0 ,Z∗

1 >Z∗
0

通过比较(13)式和(18)式,即可得到定理 2。
分析可知,通过提高通航拥堵定价,使通航建筑物

过坝成本等于心理期望成本,可实现过坝模式转

移,降低通航建筑物过坝比例,从而缓解通航拥堵。
此时,受拥堵定价提高和过坝模式转移的双重影

响,过坝系统总成本有所增加。
当面临双过坝模式均存在心理期望成本时,过

坝决策会产生新的变化。 因此,将进一步分析双过

坝模式都存在心理期望成本时,过坝策略的变化

规律。
2. 3　 考虑双过坝模式的心理期望成本
　 　 由于过坝模式的异质性,船主在双过坝模式中

的心理期望成本也存在差异。 设翻坝转运的心理

期望成本为 C2,且C∗
2 >C2 >C1

 (由于翻坝转运需收

取服务费,因此翻坝转运的心理期望成本大于通航

建筑物过坝的心理期望成本)。
2. 3. 1　 过坝成本分析
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当系统到达均衡时,则有

C1 = τρ
μ(1 - ρ)(1 - ρξ)

+ CT

C2 = τρ
μ(1 - ρξ)

+ CF

ξ = 1
ρ

- τ
μ(1 - ρ)(C1 - CT)

Z2 = λ 1
ρ

- τ
μ(1 - ρ)(C1 - CT)

é

ë
êê

ù

û
úú C1

　 + λ 1 - 1
ρ

+ τ
μ(1 - ρ)(C1 - CT)

é

ë
êê

ù

û
úú C2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(19)
　 　 定理 3 当 C1 < C∗∗

1 时,Z2 单调递减;当 C1 >

C∗∗
1 时,Z2 单调递增,且 C∗∗

1 = CT +
ρτ(C2 - CT)
μ(1 - ρ)

<

C∗
1 。

证明: 由
d2Z2

dC1
2
=

2λτ(C2 - CT)
μ(1 - ρ)(C1 - CT) 3 > 0 可

知,Z2 存在极小值。 令
dZ2

dC1

= 0,即可得到 C∗∗
1 = CT +

ρτ(C2 - CT)
μ(1 - ρ)

< C∗
1 , 定理 3 得证。

由定理 3 可知,在系统达到均衡时,若双过坝

模式均存在心理期望成本且满足 C1 < C2 < C∗
2 和

 

C1 < C∗∗
1 ,通过再次进行拥堵定价,使通航建筑物

过坝成本为C1 , 综合过坝成本达到相对最小。 因

此,基于双过坝模式的心理期望成本,进一步分析

拥堵定价、双过坝模式的通航比例及综合过坝成

本的变化。
2. 3. 2　 心理期望成本分析

当系统达到均衡时,则有

　
C1 =

τρ(ξ∗
2 + ψ∗

2 )
μ(1 - ρ(ξ∗

2 + ψ∗
2 ))(1 - ξ∗

2 ρ)
+ CT

C2 =
τρ(ξ∗

2 + ψ∗
2 )

μ(1 - ξ∗
2 ρ)

+ CF

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(20)

　 　 当
τρ2

λ(1 - ρ)
+ CT < C1 < τρ2

λ(1 - ρ) 2
+ CT 时,0

< ξ∗
2 < 1,由于同时考虑了两种心理期望成本,且

要求均小于实际过坝成本,船主的过坝决策极为敏

感,一旦无法满足船主的心理预期,部分船主会离

开排队系统, 进而随机选择过坝模式, 此时满足

ξ∗
2 + ψ∗

2 ≤ 1。 由此可得:

P∗
2 = V -C1

ξ∗
2 = 1

ρ
-

τ(C1 - CT -C2 + CF)

λ(C1 - CT)(C2 - CF)

ξ∗
2 + ψ∗

2 = 1
ρ

1 -
C2 - CF

C1 - CT
( )

Z∗
2 = λ

1
ρ

-
τ(C1 - CT -C2 + CF)

λ(C1 - CT)(C2 - CF)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
C1

　 + λ
τ(C1 - CT -C2 + CF)

λ(C1 - CT)(C2 - CF)
-

C2 - CF

ρ(C1 - CT)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
C2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(21)
　 　 由式(21)分析可知:

( 1 )
 

当 0 ≤ C1 ≤ τρ2

λ(1 - ρ)
+ CT 且 C2 ≥

τρ2

λ(1 - ρ)
+ CF 时,ξ∗

2 = 0, 即通航建筑物过坝的心

理期望成本很小,而翻坝转运很高,导致船主均选

择翻坝转运。

(2)
 

当 0 ≤C1 ≤ τρ2

λ(1 - ρ)
+ CT 且0 ≤C1 <C2 ≤

τρ2

λ(1 - ρ)
+ CF 时,0 ≤ ξ∗

2 < 1,即通航建筑物过坝和

翻坝转运的心理期望成本均比较小,未满足船主的过

坝预期。 针对该情形,船主如果放弃过坝,货物未准

时到达而导致的货物总价值损失远大于实际过坝成

本,意味着船主将承受更大的成本损失[17] 。 因此,该
情形下船主不会放弃通航,会选择心理损失最小的策

略完成过坝。 价值函数能有效衡量盈利或亏损对人

们主观满足的影响[6] ,以两种过坝策略的心理期望成

本为参考点,通航建筑物和翻坝转运的心理损失价值

函数分别表示为 g1(C1) = η(C1 -C1) θ,g2(C2) =

η(C2 -C2) θ,θ(0 < θ < 1) 表示船主损失情况下的风

险偏好程度,η(η ≥ 1) 表示损失厌恶系数。 因此,在
心理期望成本均很低的情形下,船主会根据 g1(C1),
g2(C2) 的大小关系来选择过坝决策:

①当 g1(C1) > g2(C2) 时,翻坝转运的心理损

失成本较小,船主选择翻坝运输策略;
②当 g1(C1) = g2(C2) 时,两种过坝策略的心理

损失成本相同,船主依据自身偏好选择过坝策略;
③当 g1(C1) < g2(C2) 时,通航建筑物过坝的心

理损失成本较小,船主选择通航建筑物过坝策略。

(3)
 

当
τρ2

λ(1 - ρ)
+ CT < C1 < τρ2

λ(1 - ρ) 2
+ CT

时,0 < ξ∗
2 < 1, 即通航建筑物过坝和翻坝转运的心
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理期望成本相差不大,船主会在双过坝模式中反复

权衡,以作出合理的过坝决策。

(4)
 

当 C1 > τρ2

λ(1 - ρ) 2
+ CT 时,ξ∗

2 = 1, 即通航

建筑物过坝的心理期望成本足够大,而翻坝转运很

小,导致船主均选择通航建筑物过坝。
定理 4 P∗

2 =P∗
1 ,ξ∗

2 <ξ∗
1 ,Z∗

2 >Z∗
1

通过比较式(18)和(21),即可得到定理 4。 分

析可知,不同心理期望成本下的拥堵定价相同,而
通航建筑物过坝比例在两种心理期望成本共同作

用下进一步降低,从而实现双过坝模式的均衡,有
效缓解通航拥堵问题。 结合定理 2 和定理 4,可得

表 2 所示的决策结果。

表 2　 不同心理期望成本下的决策结果
Table

 

2　 The
 

results
 

of
 

decision-making
 

in
 

different
 

psychological
 

expected
 

cost
 

cases

不考虑
心理期
望成本

考虑单一心理
期望成本

(通航建筑
物过坝)

考虑两种
心理期
望成本

拥堵收费 P∗
0 P∗

0 <P∗
1 P∗

0 <P∗
1 =P∗

2

通航建筑物过坝比例 ξ∗
0 ξ∗

0 >ξ∗
1 ξ∗

0 >ξ∗
1 >ξ∗

2

过坝系统总成本 Z∗
0 Z∗

0 <Z∗
1 Z∗

0 <Z∗
1 <Z∗

2

2. 4　 补贴策略对心理期望成本的调节
　 　 由 2. 2 和 2. 3 分析可知,充分利用船主在不同

过坝模式时的心理期望成本水平,可以有效缓解由

过坝分担不均衡、过坝资源利用不充分而导致的通

航拥堵问题。 因此,如何调节船主的心理期望成本

水平,使其在过坝决策中发挥最大效用,是需要思

考的又一重点问题。
由于翻坝转运相较于通航建筑物过坝的成本

更高,船主对翻坝转运成本较为敏感,为提高翻坝

转运效率,可考虑对其给予一定程度的补贴,来调

节船主对翻坝转运的心理期望成本水平,从而影响

其选择偏好。 因此,水利枢纽通过拥堵收费调节通

航建筑物过坝决策的同时,对翻坝转运给予适度补

贴,将有利于促进过坝策略向翻坝转移,从而提高

翻坝货运量,进一步缓解通航拥堵。 在原心理期望

成本 C2 保持相对稳定状态下,水利枢纽的补贴为

r(0 ≤ r ≤ rmax),此时翻坝转运的心理期望成本C&
2

满足C2 =C&
2 + r, 则在系统达到均衡时有

　
C1 =

τρ(ξ∗
3 + ψ∗

3 )
μ(1 - ρ(ξ∗

3 + ψ∗
3 ))(1 - ξ∗

3 ρ)
+ CT

C&
2 =

τρ(ξ∗
3 + ψ∗

3 )
μ(1 - ξ∗

3 ρ)
+ CF

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(22)

　 　 由式(22)可得,考虑水利枢纽补贴后的最优策

略为

P∗
3 = V -C1

ψ∗
3 =

τ(C1 - CT -C&
2 + CF)

λ(C1 - CT)(C&
2 - CF)

-
C&

2 - CF

ρ(C1 - CT)

ξ∗
3 + ψ∗

3 = 1
ρ

1 -
C&

2 - CF

C1 - CT
( )

Z∗
3 = λ

1
ρ

-
τ(C1 - CT -C&

2 + CF)

λ(C1 - CT)(C&
2 - CF)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
C1

+ λ
τ(C1 - CT -C&

2 + CF)

λ(C1 - CT)(C&
2 - CF)

-
C&

2 - CF

ρ(C1 - CT)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
C&

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(23)
　 　 定理 5 P∗

2 = P∗
3 ,ξ∗

2 > ξ∗
3 ,Z∗

3 > Z∗
2

通过比较式(21)和(23),即可得到定理 5。 分

析可知,水利枢纽通过对翻坝转运给予一定程度的

补贴,来调整其心理期望成本水平,可增加翻坝转

运的总体效用。 此时,拥堵收费仍保持不变,而通

航建筑物的过坝比例得到进一步优化。

3　 案例分析
3. 1　 数据来源
　 　 研究团队于 2021 年 3 月 ~ 5 月赴三峡工程坝

前最大的沙湾、仙人桥锚地,对来自于上海、江苏、
江西、湖北、重庆等地的待闸船舶进行随机抽样,
由长江三峡通航管理局锚地处协助对船员进行深

度访谈,收集关于通航建筑物服务效率、翻坝转运

效率、拥堵收费、 过坝成本等相关数据。 其中,
3000 吨级和 5000 吨级船舶的过坝基础效用 V 分

别为 44608 元和 71390 元,单位时间费率 τ 分别为

500 元 / h 和 800 元 / h,平均航速 υ1 为 6 km / h 和

8 km / h,平均过坝时间 T1 为 1 h 和 1. 5 h,以及装载

量 ω 分别为 1200 吨和 2000 吨,其他参数经整理

后如表 3 所示。

表 3　 相关参数
Table

 

3　 Related
 

parameters
符号 λ μ L1 rmax A B Pr γ χ ς L2 υ2 η θ

参数值 3. 42 3. 56 60 5000 0 19. 8 5. 96 0. 3 1000 2 100 45 2. 25 0. 35
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3. 2　 无心理期望成本时的决策分析
　 　 在未实施通航拥堵收费时,3000 吨级和 5000
吨级船舶选择通航建筑物过坝的比例分别为

90. 9%和 90. 2%,导致通航拥堵严重,而翻坝运力则

被闲置。
实施拥堵收费后,通航建筑物过坝比例随着收

费水平的增加而降低,如图 2 所示。 当收费水平达

到 P∗
0 时,各决策结果如表 4 所示。 此时,通航建筑

物过坝比例降到了 67. 3%和 66. 2%,这充分表明实

施拥堵收费,能够让部分船主的过坝策略向翻坝转

移,从而降低通航建筑物过坝比例。 同时,3000 吨

级船舶对拥堵收费更为敏感。

图 2　 通航建筑物方式过坝比例随 P 的变化
Figure

 

2　 The
 

ratio
 

of
 

crossing
 

the
 

dam
 

by
 

way
 

of
 

a
 

navigable
 

building
 

varies
 

with P

表 4　 无心理期望成本时的决策结果
Table

 

4　 The
 

results
 

of
 

decision-making
 

without
 

the
 

psychological
 

expected
 

cost
船型 ξ∗

0 P∗
0 Z∗

0 C∗
1 C∗

2

3000t 0. 673 17725 110529 26883 43492
5000t 0. 662 26433 182670 44956 70010

3. 3　 考虑心理期望成本时的决策分析
　 　 在拥堵收费基础上,进一步引入船主心理期望

成本,通过分析其对船主过坝策略选择的影响规

律,提出解决通航拥堵问题的优化路径。 根据 C1 和

C2 的取值约束,可得心理期望成本与实际成本比值

为 f =C1 / C∗
1 =C2 / C∗

2 = [0. 8,1]。 以 f 为分析变量,
在三种情形(情形 1 为无心理期望成本、情形 2 为只

考虑通航建筑物过坝的心理期望成本、情形 3 为考

虑双过坝模式的心理期望成本) 下进行实验,得到

如图 3 ~ 5 所示的仿真结果。
图 3 为通航建筑物过坝比例随 f 的变化规律。

ξ01、ξ11、ξ21 分别表示 3000 吨级船舶在三种情形下的

通航建筑物过坝比例; ξ02、ξ12、ξ22 分别表示 5000 吨

级船舶在三种情形下的通航建筑物过坝比例。 分

析发现,情形 2 和情形 3 中的通航建筑物过坝比例

要明显小于情形 1。 且随着 f 的减小,心理期望成本

对过坝策略选择的调节作用逐渐增大;反之,逐渐

　 　 　 　

图 3　 通航建筑物过坝比例随 f 的变化规律
Figure

 

3　 The
 

changing
 

law
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

navigable
 

buildings
 

passing
 

the
 

dam
 

with
 

f

减小。 这表明,考虑船主心理期望成本能有效促进
过坝方式向翻坝转运转移;当考虑两种时,船主的
敏感性更高,调节作用更加凸显。

图 4 为船舶的平均等待时间随 f 变化规律。
W01、W11、W21 分别表示 3000 吨级船舶在三种情形下
的平均等待时间; W02、W12、W22 分别表示 5000 吨级
船舶在三种情形下的平均等待时间。 分析发现,情
形 2 和情形 3 中的平均等待时间要明显小于情形
1。 且随着 f 的减小,平均等待时间逐渐减小;反之,
逐渐增加。 这表明,考虑船主心理期望成本,不仅
能有效促进过坝模式的转移,还能降低船舶的平均

等待时间;当考虑两种时,平均等待时间的变化更
为敏感。

图 5 为三种情形下的过坝系统总成本差值随 f
的变化规律。 ΔE1、ΔE3 分别表示 3000 吨级和 5000
吨级船舶在情形 2 与情形 1 之间的过坝系统总成本
差值; ΔE2、ΔE4 分别表示 3000 吨级和 5000 吨级船
舶在情形 3 与情形 1 之间的过坝系统总成本差值。
分析发现,随着 f 的减小,过坝系统总成本差值逐渐
增加;反之,逐渐减小。 这表明,考虑心理期望成本
会增加综合过坝成本,而考虑两种时更加凸显。 这
是拥堵收费增加和过坝方式转移双重影响的结果。
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图 4　 船舶平均等待时间随 f 的变化规律
Figure

 

4　 The
 

average
 

waiting
 

time
 

of
 

ships
 

varies
 

with
 

f

图 5　 综合过坝成本差值随 f 的变化规律
Figure

 

5　 The
 

changing
 

law
 

of
 

comprehensive
 

dam-crossing
 

cost
 

difference
 

with
 

f

图 6　 翻坝转运比例随政府补贴 r 的变化规律
Figure

 

6　 The
 

changing
 

law
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

dam-overturning
 

with
 

government
 

subsidy
 

r

　 　 考虑船主心理期望成本虽然增加了过坝系统
总成本,但有效促进了过坝模式的转移,缓解了通
航建筑物的过坝压力,并降低了船舶平均等待时
间,提高了通航效率。
3. 4　 补贴策略对心理期望成本的调节作用分析
　 　 在 f 确定的情况下,分析翻坝转运比例随水利
枢纽补贴 r 的变化规律, 如图 6 所示。 其中,ψ31、
ψ31

∗ 表示当 f = 0. 9 时,3000 吨和 5000 吨船舶选择

翻坝转运的比例; ψ32、ψ32
∗ 表示当 f = 0. 95 时, 3000

吨和 5000 吨船舶选择翻坝转运的比例。 分析发现,
水利枢纽给予翻坝转运适当补贴,来调整其心理期
望成本水平,可有效促进过坝策略从通航建筑物向
翻坝转移,从而缓解通航拥堵,提高通航效率。 同
时,在同等数额补贴下,3000 吨级船舶对补贴的敏
感性更强,更容易改变其过坝策略。
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4　 结论
　 　 本文针对水利枢纽通航拥堵问题,在拥堵收费
下引入船主心理期望成本,并以过坝系统总成本为
参考点,构建了决策优化模型,分析了心理期望成
本对过坝策略选择的影响规律。 然后,考虑了政府
对翻坝转运的补贴策略,通过调整其心理期望成本
水平,得出了提升通航效率的优化路径。 最后,通
过案例分析,验证了结论的有效性。 具体结论如下:

(1)
 

引入心理期望成本,能有效降低通航建筑
物过坝比例,实现过坝货物的合理分流,从而缓解
通航拥堵问题;而同时考虑两种心理期望成本,其
调节作用更加明显。 因此,通航部门可在拥堵收费
基础上,设计心理期望成本的调节机制,来影响船
舶过坝决策,从而缓解通航拥堵问题。

(2)
 

拥堵费用的增加和过坝策略的改变,会导
致过坝系统总成本升高,但船舶总的平均等待时间
明显下降,而考虑两种心理期望成本时的变化更为
敏感,达到了以成本换时间的目的,提升了通航效
率。 这为减少通航船舶的平均待闸时间提供了可
行的解决方案。

(3)
 

基于船主对成本的敏感性,水利枢纽可给予
翻坝转运一定的补贴,来调整其心理期望成本水平,
有效引导过坝策略向翻坝转移,充分发挥心理期望成
本对缓解通航拥堵的积极效用。 这为通航部门制定
合理的翻坝转运补贴策略提供了理论参考。

研究还存在不足之处:(1) 未考虑升船机的运
营对过坝决策的影响;(2)未考虑不同过坝模式的
通过比例限制;(3)未细化影响船主心理期望成本
的内外部因素。 这些问题将在以后进行更深入讨
论和研究。
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psychological
 

expected
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congestion
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China
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443002,
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Wuhan
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China)
 

Abstract:
  

In
 

recent
 

years,
 

due
 

to
 

the
 

construction
 

of
 

large
 

and
 

medium-sized
 

hydropower
 

junctions,
 

the
 

navigation
 

conditions
 

of
 

various
 

river
 

basins
 

have
 

been
 

greatly
 

improved,
 

and
 

the
 

gradual
 

improvement
 

conditions
 

has
 

increased
 

the
 

navigation
 

demand.
 

However,
 

there
 

is
 

a
 

mismatch
 

between
 

ship′s
 

dam
 

crossing
 

demand
 

and
 

ship
 

lock′s
 

dam
 

crossing
 

capacity,
 

as
 

well
 

as
 

an
 

imbalance
 

between
 

dam
 

crossing
 

system
 

and
 

ship
 

lock′ s
 

freight
 

sharing,
 

which
 

leads
 

to
 

navigation
 

congestion
 

of
 

water
 

control
 

project
 

becoming
 

a
 

normal
 

problem.
 

Therefore,
 

the
 

key
 

to
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

navigation
 

congestion
 

in
 

water
 

control
 

project
 

is
 

to
 

explore
 

the
 

transfer
 

path
 

of
 

the
 

dam-crossing
 

mode
 

and
 

the
 

freight
 

sharing
 

mechanism
 

of
 

the
 

double
 

dam-crossing
 

mode.
 

This
 

paper
 

manages
 

to
 

introduce
 

the
 

psychological
 

expected
 

cost
 

under
 

the
 

congestion
 

charging,
 

in
 

order
 

to
 

describe
 

the
 

bottom
 

line
 

of
 

the
 

ship
 

owner′s
 

acceptance
 

of
 

the
 

cost
 

of
 

crossing
 

the
 

dam,
 

and
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

bottom
 

line
 

on
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

dam
 

crossing
 

strategy.
 

First,
 

by
 

applying
 

the
 

non-preemptive
 

M / M / 1
 

queueing
 

system,
 

a
 

decision
 

model
 

based
 

on
 

the
 

comprehensive
 

cost
 

of
 

dam
 

crossing
 

is
 

constructed.
 

Second,
 

the
 

optimal
 

strategy
 

of
 

ship
 

dam
 

crossing
 

is
 

proposed
 

under
 

three
 

conditions
 

( no
 

psychological
 

expected
 

cost,
 

psychological
 

expected
 

cost
 

of
 

navigable
 

building
 

crossing
 

the
 

dam,
 

psychological
 

expected
 

cost
 

of
 

double
 

dam
 

crossing
 

mode),
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

navigable
 

building
 

crossing
 

the
 

dam,
 

average
 

waiting
 

time
 

of
 

ship
 

and
 

comprehensive
 

dam-
crossing

 

cost
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

Furthermore,
 

the
 

subsidy
 

strategy
 

of
 

ship
 

crossing
 

dam
 

can
 

influence
 

the
 

choice
 

of
 

ship
 

crossing
 

dam
 

strategy
 

by
 

adjusting
 

the
 

psychological
 

expected
 

cost
 

level.
 

Finally,
 

the
 

freight
 

sharing
 

mechanism
 

of
 

“ship
 

lock
 

passing
 

dam
 

+
 

transfer
 

over
 

dam”
 

is
 

formed,
 

and
 

the
 

navigable
 

congestion
 

problem
 

of
 

large
 

and
 

medium-sized
 

hydropower
 

stations
 

is
 

alleviated.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

case
 

study
 

show
 

that,
 

when
 

the
 

navigation
 

congestion
 

charging
 

is
 

not
 

implemented,
 

the
 

ratio
 

of
 

navigable
 

building
 

crossing
 

the
 

dam
 

are
 

respectively
 

90. 9%
 

and
 

90. 2%
 

for
 

3000-ton
 

and
 

5000-ton
 

ships,
 

which
 

lead
 

to
 

serious
 

navigation
 

congestion
 

and
 

waste
 

of
 

capacity
 

in
 

the
 

dam-overturning
 

system.
 

After
 

the
 

implementation
 

of
 

congestion
 

charging,
 

the
 

ratio
 

of
 

navigable
 

building
 

crossing
 

the
 

dam
 

gradually
 

decreases.
 

When
 

the
 

dam-crossing
 

cost
 

is
 

minimized,
 

the
 

passing
 

proportions
 

of
 

navigable
 

building
 

drop
 

to
 

67. 3%
 

and
 

66. 2%
 

respectively,
 

which
 

fully
 

shows
 

that
 

the
 

implementation
 

of
 

congestion
 

charging
 

can
 

make
 

some
 

shipowners′
 

dam-crossing
 

strategies
 

shift
 

to
 

dam-overturning
 

system.
 

Meanwhile,
 

3000-ton
 

ships
 

are
 

more
 

sensitive
 

to
 

congestion
 

charging.
When

 

the
 

shipowner′s
 

psychological
 

expected
 

cost
 

is
 

considered
 

in
 

navigable
 

building,
 

the
 

lower
 

it
 

is,
 

the
 

greater
 

the
 

moderating
 

effect
 

is
 

on
 

the
 

dam
 

crossing
 

strategy
 

choice.
 

And
 

when
 

it
 

is
 

introduced
 

in
 

double
 

dam-crossing
 

modes,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

shipowner
 

is
 

higher
 

and
 

the
 

moderating
 

effect
 

is
 

more
 

prominent.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

it
 

can
 

effectively
 

promote
 

the
 

transfer
 

from
 

navigable
 

building
 

to
 

dam-overturning
 

system
 

to
 

consider
 

the
 

psychological
 

expected
 

cost.
 

And
 

the
 

average
 

waiting
 

time
 

has
 

the
 

same
 

changing
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law.
 

However,
 

the
 

comprehensive
 

dam-crossing
 

cost
 

is
 

opposite,
 

which
 

is
 

the
 

result
 

of
 

a
 

combination
 

of
 

increased
 

congestion
 

charging
 

and
 

shifting
 

of
 

the
 

dam-crossing
 

way.
 

Finally,
 

the
 

subsidy
 

strategy
 

for
 

dam-overturning
 

system
 

is
 

introduced
 

to
 

adjust
 

the
 

psychological
 

expected
 

cost
 

level,
 

which
 

can
 

effectively
 

promote
 

the
 

transfer
 

of
 

dam-crossing
 

strategy
 

from
 

the
 

navigable
 

building
 

to
 

dam-overturning
 

system,
 

so
 

as
 

to
 

ease
 

navigable
 

congestion
 

and
 

improve
 

navigable
 

efficiency.
 

And,
 

under
 

the
 

same
 

amount
 

of
 

subsidy,
 

3000-ton
 

ship
 

more
 

sensitivity
 

to
 

the
 

subsidies,
 

it
 

is
 

easier
 

to
 

change
 

its
 

strategy
 

of
 

passing
 

the
 

dam.
 

The
 

specific
 

conclusions
 

are
 

summarized
 

as
 

follows:
 

First,
 

the
 

introduction
 

of
 

psychological
 

expected
 

cost
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

proportion
 

of
 

navigable
 

building
 

crossing
 

the
 

dam,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

reasonable
 

distribution
 

of
 

goods
 

passing
 

the
 

dam,
 

navigation
 

ease
 

congestion.
 

If
 

consider
 

two
 

psychological
 

expectation
 

costs
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

moderating
 

effect
 

increasingly
 

obvious.
 

Therefore,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

congestion
 

charging,
 

the
 

general
 

navigation
 

department
 

can
 

design
 

the
 

adjustment
 

mechanism
 

of
 

the
 

psychological
 

expected
 

cost
 

to
 

influence
 

the
 

dam-crossing
 

decision.
 

Second,
 

increase
 

in
 

congestion
 

costs
 

and
 

change
 

in
 

the
 

dam-
crossing

 

strategy
 

lead
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

comprehensive
 

dam-crossing
 

cost,
 

but
 

the
 

total
 

average
 

waiting
 

time
 

has
 

decreased
 

significantly.
 

And
 

the
 

changes
 

are
 

more
 

sensitive
 

when
 

considering
 

the
 

two
 

psychological
 

expected
 

costs,
 

which
 

help
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

exchanging
 

cost
 

for
 

time
 

and
 

improve
 

the
 

navigation
 

efficiency.
 

It
 

provides
 

a
 

feasible
 

solution
 

to
 

reduce
 

the
 

average
 

waiting
 

time
 

of
 

navigable
 

ships.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

shipowner′s
 

sensitivity
 

to
 

cost,
 

the
 

water
 

control
 

project
 

can
 

provide
 

certain
 

subsidies
 

for
 

dam-overturning
 

system
 

to
 

adjust
 

the
 

psychological
 

expected
 

cost
 

level
 

and
 

effectively
 

guide
 

the
 

transfer
 

of
 

dam-crossing
 

strategy,
 

so
 

as
 

to
 

give
 

full
 

play
 

to
 

the
 

positive
 

effect
 

of
 

psychological
 

expected
 

cost
 

in
 

alleviating
 

navigation
 

congestion.
 

It
 

provides
 

a
 

theoretical
 

reference
 

to
 

formulate
 

a
 

reasonable
 

subsidy
 

strategy
 

for
 

dam-overturning
 

system.
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