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面向复杂环境的电厂煤炭接卸系统
物流仿真研究

张文东ꎬ 魏　 东

(中交第二航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 湖北 武汉 ４３００７１)

摘要: 通过对包含过驳作业的燃煤电厂整个煤炭接卸系统能力的匹配优化、 建设投资及运营费用等的研究ꎬ 基于离散

事件动态系统理论ꎬ 结合计算机仿真技术ꎬ 建立实现煤炭过驳端装卸船、 码头接卸船、 穿梭船运输等物流功能的逻辑模型ꎬ

得出不同系统组合的建设投资及运营费用的分析方法以确定最优的装卸系统配置ꎬ 为类似过驳系统中穿梭船数量的选取以

及码头端接卸能力的合理选取提供参考ꎮ
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　 　 孟加拉某燃煤电厂项目是孟加拉国家重点项

目ꎬ 煤炭接卸系统是该电厂项目的一个重要组成

部分ꎬ 包括远洋运输船海上过驳、 穿梭船运输和

码头接卸系统 ３ 部分ꎮ 孟加拉湾是风暴潮的多发

地区ꎬ 气象条件复杂ꎬ 作业天数有限ꎬ 极大影响

了煤炭接卸系统能力的发挥ꎬ 接卸系统内各部分

存在作业效率不线性、 卸船过程效率匹配不平衡

等问题ꎬ 给系统各部分的合理选型造成很大

困难ꎮ

目前关于各系统之间能力匹配的研究只有定

性分析ꎬ 或者没有全面考虑相关因素对系统的影

响ꎬ 尚无一套切实可行的计算分析方法 １ ꎮ

如何确定以及优化远洋运输船过驳系统能力、

穿梭船数量以及码头接卸设备能力直接影响到接

卸系统投资和电厂效益ꎮ 海上过驳系统年过驳能

力的计算类似于码头装卸系统ꎬ 可借鉴港口规范

中码头通过能力计算公式来确定海上过驳系统的

装卸能力 ２ ꎬ 但是由于船舶在过驳同一艘远洋运

输船时其能力是变化的ꎬ 随着远洋运输船载货量

减少ꎬ 其实际效率不断降低ꎬ 因此过驳能力、 穿
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梭船的运输能力以及码头端接卸能力的合理确定

尤为困难ꎮ 笔者提出一种结合计算机仿真技术ꎬ

通过模拟不同穿梭船数量及码头接卸能力对实际

情况的影响ꎬ 统计分析远洋运输船平均在港时间

及穿梭船等待时间、 综合考虑基础建设及船舶在

港费用的经济合理的解决方案ꎮ

１　 煤炭接卸系统的组成与物流过程影响因素分析

１.１　 煤炭接卸系统的组成

煤炭接卸系统主要由远洋运输船海上过驳、

穿梭船运输和码头接卸系统 ３ 部分组成ꎮ

１.１.１　 远洋运输船海上过驳系统

１)海上过驳平台系统ꎮ 海上过驳平台系统由

起重机和皮带机集成方式组成ꎮ 平台长度一般为

１１０ ~ ２００ ｍꎬ 平台甲板一侧可根据能力安装多台

卸船设备ꎬ 甲板上设多级皮带机转接ꎬ 将煤炭转

运至驳船上 ３ ꎮ 该方案优点是使用成熟ꎬ 在国内

外有类似工程的成熟使用经验ꎻ 缺点是该平台仅

有发电系统ꎬ 没有自航系统ꎬ 作业必须配备拖轮

辅助ꎬ 建造费用高ꎮ 因此海上过驳平台系统一般

应用于大型过驳系统ꎮ

２)浮式转运船ꎮ 浮式转运船设有抓斗卸船起

重机ꎬ 煤炭通过抓斗转运至驳船ꎬ 或利用俯仰机

构将煤炭卸至漏斗内ꎬ 再通过漏斗下方的皮带机

转运至装船设备进行驳船装船作业ꎻ 浮式转运船

自带推进系统ꎮ 浮式转运船平台尺寸小ꎬ 船长

６０ ~ ７５ ｍꎬ 宽度约 ２４ ｍꎮ 抓斗起重能力 ３２ ~ ４８ ｔꎬ

卸船额定能力 ７ ５００ ~ １４ ０００ ｔ∕ｈꎮ 该方式可同时采

用２ 艘或 ３ 艘浮式转运船进行过驳作业ꎬ 其优点是

结构较为简单ꎬ 且投资省、 机动性好ꎮ 因此ꎬ 浮

式转运船一般适用于中、 小型过驳系统ꎮ

１.１.２　 穿梭船运输系统

穿梭船形式多样ꎬ 按航行方式可分为有动力

和无动力 ２ 种ꎬ 穿梭船选择主要考虑自然条件尤

其是水深条件对船舶吃水的影响ꎬ 一般载质量为

１ ０００ ~ １２ ０００ ｔꎮ

１.１.３　 码头接卸系统

码头接卸系统主要采用卸船机ꎬ 卸船机分为

周期性作业机械和连续性作业机械两大类ꎮ 主要

设备类型有门座式起重机、 带斗门机、 桥式抓斗

卸船机及螺旋卸船机等ꎮ 门座式起重机具有较强

的适应能力ꎬ 一般配置抓斗用于散货装卸ꎬ 卸船

效率一般为 ４００ ｔ∕ｈꎻ 带斗门机设有接料漏斗和机

上带式输送机ꎬ 卸船效率一般在 ６００ ｔ∕ｈ 以下ꎬ 适

应船型不超过 ５ 万吨级ꎻ 桥式抓斗卸船机依靠小

车运行实现抓斗的水平移动ꎬ 优点是卸船效率较

高ꎬ 一般在 ６００ ~ ３ ０００ ｔ∕ｈꎬ 缺点是环境污染大ꎮ

螺旋卸船机可通过连续作业完成卸船作业ꎬ 优点

是卸船效率较高ꎬ 一般在 ５００ ~ ２ ０００ ｔ∕ｈꎬ 清仓量

较少ꎬ 环境污染小ꎻ 缺点是设备的后期维护费用

较高ꎮ

１.２　 物流过程影响因素

１)作业天数ꎮ 作业天数主要受风、 雨、 雾以

及波浪等自然条件的影响ꎬ 本项目波浪是最主要

的影响因素ꎮ 对于海上过驳系统ꎬ 允许作业的风

速、 波高等作业标准目前国际上还没有明确规定ꎬ

有的运营公司认为波高小于 ２ ｍ 可以作业ꎬ 有的运

营公司认为小于 １􀆰 ５ ｍ 可以作业ꎮ 但参考码头作业

的标准看ꎬ 波高一般超过 １ ｍ 时ꎬ 对于 ６ ０００ 吨级

及以下驳船ꎬ 抓斗作业会很困难ꎮ

２)远洋运输船到港的不确定性ꎮ 过驳远洋运

输船到港是一个随机事件ꎬ 受海上浪、 风暴潮等

自然条件影响ꎬ 也受到信息通信、 物流设施等社

会因素影响ꎬ 其分布近似于泊松分布ꎬ 泊松事件

流的等待时间ꎬ 即相继两艘远洋运输船到达时间

间隔服从负指数分布ꎮ

３)远洋运输船过驳效率影响ꎮ 远洋运输船在

向穿梭船过驳过程中ꎬ 每个艘次的过驳效率都不

一样ꎬ 总体呈下降趋势且不线性ꎬ 而且受当时气

象条件差异的影响ꎬ 过驳效率差别也很大ꎮ

４)穿梭船数量的影响ꎮ 穿梭船的数量将会影

响其运输能力ꎬ 从而影响过驳的效率以及卸船的

效率ꎮ

５)码头卸船效率的影响ꎮ 码头卸船效率主要

取决于卸船机选型ꎬ 须结合年吞吐量、 接卸船型

大小、 当地环保要求、 物料特性等综合选择ꎮ

􀅰６１１􀅰
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２　 基本输入条件

１)煤炭吞吐量: ５００ 万 ｔ∕ａꎻ

２)远洋运输船型: 载质量 ６ 万 ｔ 散货船ꎻ

３)过驳点位置: 距离卸煤码头约 ４６ ｋｍꎻ

４)年作业天数: 海上过驳系统约 ２７０ ｄꎬ 码头

接卸系统约 ２９０ ｄꎮ

５)海上过驳系统: 过驳平台配置有专业化的

过驳设备ꎬ 过驳能力一般在 ２ ０００ ｔ∕ｈ 以上ꎬ 考虑

平台建造成本过高ꎬ 且过驳能力与码头卸船能力

相差太大ꎬ 造成一定程度的浪费ꎬ 该方案暂不考

虑ꎮ 浮式转运船方案单台额定过驳能力可达

１ ０００ ｔ∕ｈ以上ꎬ 转运船上的固定吊机为定制产品ꎬ

且造价低ꎬ 该过驳形式在孟加拉沿海过驳市场较

普遍ꎬ 运营期新造或者租用都较为方便ꎮ 借鉴港

口规范中码头通过能力计算公式ꎬ 系统采用 ２ 套

额定卸船能力 １ ４００ ｔ∕ｈ 的浮式转运船可满足货运

量需求ꎮ 过驳系统的过驳时间曲线见图 １ꎮ

图 １　 过驳系统过驳时间曲线

６)穿梭船运输系统: 采用载质量 ６ ０００ ｔ 驳船ꎬ

根据泊位数及作业线数量ꎬ 最少配置 ２ 艘ꎬ 再分别

按倍数增加至 ４ 艘及 ６ 艘共 ３ 种情况进行分析ꎮ

７)码头接卸系统: 结合码头区域水深条件ꎬ

不适合建设大型码头ꎮ 综合考虑建设投资及后期

维护费用ꎬ 须建设 ２ 个 ６ ０００ ｔ 驳船泊位ꎬ 结合孟

加拉政府环保政策的要求ꎬ 泊位卸船设备指定采

用螺旋卸船机ꎬ 结合运输船型ꎬ 每个泊位配备

１ 台卸船机ꎬ 根据港口规范中码头通过能力公式计

算ꎬ 每台卸船机额定能力不小于 １ ０００ ｔ∕ｈꎮ 本次按

满足年运量最小单台额定能力 １ ０００ ｔ∕ｈꎬ 以及与

过驳系统额定能力相匹配单台额定能力 １ ４００ ｔ∕ｈ

两种情况分析ꎮ

８)驳船靠离泊、 过驳、 码头卸船、 去程、 回

程时间见表 １ꎮ
表 １　 时间参数

额定卸船效

率∕( ｔ􀅰ｈ－１ )
靠泊

时间∕ｈ
离泊

时间∕ｈ
过驳

时间∕ｈ
卸船

时间∕ｈ
去程

时间∕ｈ
回程

时间∕ｈ

２×１ ０００ １ ０􀆰 ５ ４􀆰 ３ ~ １５􀆰 ０ ８􀆰 ６ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５

２×１ ４００ １ ０􀆰 ５ ４􀆰 ３ ~ １５􀆰 ０ ４􀆰 ５ ３􀆰 ５ ３􀆰 ５

３　 仿真模型

通过对接卸系统的分析ꎬ 明确内部的逻辑流

转关系ꎬ 结合 Ｐｅｔｒｉ 网建模理论ꎬ 构建过驳系统的

概念模型 ４ ꎮ

船舶到达后开始通过过驳系统进行过驳准备ꎻ

然后船舶进行过驳作业ꎬ 驳船按计划到达远洋运

输船处对应的过驳系统装卸点ꎬ 浮式起重机将煤

炭输送至驳船ꎻ 满载驳船航行至码头ꎬ 码头接卸

系统将驳船上煤炭卸载输送至后方堆场ꎬ 空载驳

船返回至远洋运输船处重复运输煤炭ꎬ 直至远洋

运输船卸载完毕ꎬ 作业流程基本结束 ５ ꎮ

基于上述作业流程分析ꎬ 建立过驳系统 Ｐｅｔｒｉ

网模型(图 ２)ꎬ 模型元素含义见表 ２ꎮ

通过计算机仿真系统ꎬ 分别建立 ２、 ４、 ６ 艘

驳船转运模型ꎬ 见图 ３ꎮ
表 ２　 接卸系统 ＰＮ 模型元素含义

库所 含义 变迁 含义

Ｐ０ 船舶装卸煤炭信息 Ｔ０ 接收装卸煤炭信息

Ｐ１ 装卸煤炭信息处理 Ｔ１ 制定卸船作业计划

Ｐ２ 船舶到港 Ｔ２ 查看码头泊位信息

Ｐ３ 船舶停锚地等待 Ｔ３ 等待驳船装卸

Ｐ４ 驳船空闲 Ｔ４ 驳船航行至远洋运输船

Ｐ５ 驳船繁忙 Ｔ５ 判断浮式起重机状态

Ｐ６ 驳船到达远洋运输船侧 Ｔ６ 等待浮式起重机空闲

Ｐ７ 浮式起重机空闲 Ｔ７ 浮式起重机输送煤炭至驳船

Ｐ８ 驳船航行至码头泊位 Ｔ８ 等待码头泊位作业设备空闲

Ｐ９ 码头泊位作业设备空闲 Ｔ９ 输送煤炭至后方堆场

Ｐ１０ 卸船任务完成 Ｔ１０ 驳船回锚地

Ｐ１１ 船舶离港

􀅰７１１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

图 ２　 过驳系统 ＰＮ 模型
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图 ３　 不同数量驳船转运模型

４　 试验工况组合

远洋运输船到达时间间隔服从参数为 λ 的负

指数分布ꎬ 其中参数 λ 根据基本输入条件可设置

为 ＮＥＧＥＸＰ (７７􀆰 ７６) (单位: ｈ)ꎬ 在此船舶到港

间隔下ꎬ 分别进行 ６ 组工况组合试验(表 ３)ꎮ
表 ３　 工况组合

工况组合 驳船数量∕艘 码头卸船额定效率∕( ｔ􀅰ｈ－１ )
１ ２ ２×１ ０００
２ ２ ２×１ ４００
３ ４ ２×１ ０００
４ ４ ２×１ ４００
５ ６ ２×１ ０００
６ ６ ２×１ ４００

５　 试验数据及分析

按照表 ３ 试验工况组合ꎬ 改变随机数流ꎬ 分

别运行仿真模型ꎬ 取平均值ꎬ 见表 ４ꎮ
表 ４　 不同工况组合试验数据

工况

组合

全年母船

装卸数量∕艘
母船平均

装卸时间∕ｈ
过驳端驳船平

均等待时间∕ｈ
驳船码头端平

均等待时间∕ｈ
１ ５５􀆰 ５ １２２􀆰 ００ ０ ０
２ ６１􀆰 ４ １１０􀆰 ０９ ０ ０
３ ８５􀆰 ４ ５９􀆰 ６８ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ９５
４ ８５􀆰 ９ ５３􀆰 ５１ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ４４
５ ８６􀆰 ４ ４５􀆰 ３２ ３􀆰 ０５ ３􀆰 ８９
６ ８６􀆰 ８ ４１􀆰 ４７ ５􀆰 ５９ １􀆰 ３７

　 　 通过表 ４ 分析得知ꎬ 码头装卸船舶数量及驳

船总的等待时间受驳船数量与码头设备效率的共

同影响ꎮ 配置 ２ 艘驳船时ꎬ 码头服务船舶数不超

过 ６２ 艘ꎬ 不能满足设计要求ꎻ 驳船分别配备 ４ 艘

和 ６ 艘 ２ 种情况下ꎬ 码头服务远洋运输船数约为

８７ 艘ꎬ 能满足设计要求ꎮ 当驳船配备 ４ 艘时ꎬ 码

头额定卸船效率 １ ０００ ｔ∕ｈ 和 １ ４００ ｔ∕ｈ 对装卸远洋

运输船数量的影响很小ꎬ 均能满足设计要求ꎮ 在

码头卸船效率一定的条件下ꎬ 配置 ４ 艘或者 ６ 艘

驳船对远洋运输船在港时间影响较大ꎬ 相差均大

于 １２ ｈꎬ 且对驳船总的等待时间的影响较大ꎬ 相

差 ５ ~ ６ ｈꎻ 在驳船数量一定的条件下ꎬ 码头卸船效

率 １ ０００ ｔ∕ｈ 和 １ ４００ ｔ∕ｈ 对远洋运输船在港时间有

一定的影响ꎬ 均为 ４ ~ ６ ｈꎬ 码头卸船效率对驳船总

的等待时间的影响较小ꎮ

综上分析可看出ꎬ 工况组合 ３ 可满足电厂煤

炭进口需求ꎬ 但远洋运输船平均等待时间明显增

加ꎬ 有必要对煤炭接卸系统投资费用和远洋运输

船在港费用进行综合分析ꎬ 码头投资费用综合水

工结构建设投资费用、 卸船设备购置费、 皮带机

输送系统购置费等ꎬ 远洋运输船综合考虑滞港费、

年租船费用及人工费等ꎮ 各组合对比结果见表 ５ꎮ
表 ５　 综合费用经济性对比

项目
建设投资

费用 / 万元

远洋运输船平

均在港时间 / ｈ
远洋运输船在

港综合费用 / 万元

工况组合 ３ Ａ ６０ ２ ３６６

工况组合 ４ Ａ＋１ ２００ ５３ ２ ０９０

工况组合 ５ Ａ＋５ ０００ ４５ １ ７７４

工况组合 ６ Ａ＋６ ２００ ４１ １ ７０６

备注 － 单程时间 －

　 　 注: 以上费用对比均按年服务远洋运输船 ８３ 艘次计ꎮ
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　 　 经综合分析ꎬ 虽然工况组合 ３ 在最小建设投

资情况下可满足电厂煤炭进口需求ꎬ 但综合营运

费用较高ꎬ 考虑电厂全生命周期ꎬ 工况组合 ４ 整

体更为经济ꎮ 这为工程建设方案的决策提供了另

一种思路ꎮ

６　 结语

１)过驳系统中驳船数量以及码头端接卸能力

的确定对控制整个过驳系统的投资规模具有重要

意义ꎬ 驳船数量及码头端接卸能力的选取目前还

没有一套明确的计算方法ꎮ

２)基于离散事件动态系统理论的物流仿真模

型能够更准确、 更细化地描述驳船数量和码头端

接卸能力的动态变化ꎬ 使得过驳系统仿真模型更

符合实际情况ꎬ 大大提高了系统仿真技术在过驳

系统规划设计中的应用水平ꎮ

３)通过对专用散货过驳系统进行仿真ꎬ 分析

比较驳船数量、 码头接卸能力对远洋运输船在港

时间、 驳船等待时间的影响ꎬ 分析不同工况组合

的系统运营费用ꎬ 确定最优的装卸系统配置ꎬ 为

类似过驳系统中驳船数量的选取以及码头端接卸

能力的合理选取提供一个切实可行的参考方法ꎮ

参考文献:
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 ２ 　 中交水运规划设计院有限公司.海港总体设计规范 

ＪＴＳ １６５—２０１３ Ｓ .北京 人民交通出版社 ２０１４.

 ３ 　 刘锴.水上过驳装卸工艺设计  Ｊ .港口科技 １９９２ ９  

５￣１３ １７.

 ４ 　 黄国梁 周强.基于 Ｐｅｔｒｉ 网的散货码头出口工艺系统建

模与仿真 Ｊ .港口装卸 ２００７ ３  ３５￣３７.
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５　 结论

１)结合大连湾通航船舶现状、 大连湾航道与

锚地使用情况ꎬ 通过引入具有 ９５％保证率的通航

代表船长ꎬ 计算并确定了桥梁与锚地、 人工岛与

航道、 锚地与航道的安全距离要求ꎬ 计算简便ꎬ

为解决该类问题提供了一种新的思路ꎮ

２)对于跨海交通工程影响下的桥、 岛、 隧与

锚地、 航道安全距离的研究成果仍然较少ꎬ 具体

项目实施时均参考同类项目经验或依赖数学及物

理模型试验研究来解决该问题ꎬ 亟待开展相关规

范的编修工作ꎮ

３)锚地实际使用中应加强对锚泊船舶安全教

育以及大桥的安全管理工作ꎮ 大连湾水域航路交

错、 通航船舶密度大、 种类繁多ꎬ 应结合跨海通

道工程的建设ꎬ 完善通航安全保障措施ꎬ 加强海

事配套设施建设ꎮ
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