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智能空轨集疏运系统设计

殷　 健ꎬ 李永翠ꎬ 耿卫宁ꎬ 孙秀良

(青岛新前湾集装箱码头有限责任公司ꎬ 山东 青岛 ２６６５００)

摘要: 针对多式联运衔接不畅、 港城发展冲突等全球港口存在的行业性难题ꎬ 采用基于码头生产调度平台的多系统集

成方法解决多类软件架构、 多接口和多数据格式等多源信息融合问题ꎻ 采用复杂场景下多定位技术融合方法解决码头复杂

环境下智能空轨系统中各种设备的精准定位问题ꎮ 将空中轨道运输技术与码头业务需求结合ꎬ 通过立体交通方式打通海铁

联运的最后一公里ꎬ 为多式联运衔接不畅、 港城交通冲突提供了解决方案ꎬ 可为其他港口的空轨应用及其他行业解决地面

交通拥堵问题提供借鉴ꎮ
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　 　 国内在空轨客运领域进行了大量研究: 顾文

钊等 １￣２ 研究空轨客运与现有城市交通的融合ꎻ 申

彦利等 ３￣４ 研究空轨钢结构设计建模ꎻ 雷成健等 ５￣６ 

研究空轨的信号控制系统ꎻ 范巧莲等 ７￣８ 研究空轨

的能源供应及安全问题ꎮ 上述研究皆为空轨货运

技术的发展奠定了基础ꎮ

前湾港区是山东港口集团青岛港主港区ꎬ 有

４０ 个泊位ꎬ 其中集装箱专用泊位 ２２ 个ꎮ ２０２０ 年

集装箱吞吐量约为 ２ ０００ 万 ＴＥＵꎬ 预计 ２０２５ 年集

装箱吞吐量将达到 ３ ０００ 万 ＴＥＵꎮ 随着作业量的增

加ꎬ 海铁联运衔接环节集卡运输的弊端逐步显现:

集卡车流对港内生产秩序造成干扰ꎬ 安全、 效率

得不到保障ꎻ 集卡废气排放污染工作环境ꎮ 前湾

港区急需建设一种智能高效、 绿色环保、 运输能

力稳定的集装箱全新运输方式ꎮ

１　 工程概况

青岛港与中车长江集团合作研发了前湾港区
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空轨智能集疏运系统ꎬ 该系统是一种基于轨道交

通标准设计的新型多式联运物流运输系统ꎬ 结合

港口机械设计标准和安全作业规程ꎬ 融合中车轨

道交通技术研发而成ꎮ 该系统首次将空中轨道货

运与港口装卸业务结合ꎬ 将立体交通概念应用于

港口生产 ９ ꎮ

项目分为 ２ 期建设: 一期工程连通青岛前湾

联合集装箱码头有限责任公司(简称 ＱＱＣＴＵ)和青

岛新 前 湾 集 装 箱 码 头 有 限 责 任 公 司 ( 简 称

ＱＱＣＴＮ)ꎬ 起点于 ＱＱＣＴＮ 全自动导引车运行区西

端ꎬ 终点于 ＱＱＣＴＵ Ｒ０９ 堆场ꎬ 并规划线路延伸至

港区外ꎬ 在原铁路规划南港站位置建设中转站ꎻ

二期工程延伸至前湾北岸铁路港站ꎬ 打通前湾南

岸海铁联运最后一公里 １０ ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 前湾港区智能空轨集疏运系统项目规划

２　 线路设计

２.１　 线路配置

示范段长 ６２０ ｍꎬ 采用复线线路ꎬ 共配置 ４ 个

装卸站点、 １ 个检修平台ꎮ ＱＱＣＴＮ 侧分配 ２ 个装

卸站 点ꎬ 空 轨 动 车 与 ＡＧＶ ( ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅꎬ自动导引运输车) 交互ꎻ ＱＱＣＴＵ 侧分配

２ 个装卸站点ꎬ 匹配 ＩＧＶ(ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ

智慧型引导运输车)或无人集卡ꎮ

２.２　 ＱＱＣＴＮ 侧装卸站点设计

ＱＱＣＴＮ 侧装卸站点位于岸桥跨距后方ꎮ 设计原

则为不影响岸桥作业ꎬ 满足 ＡＧＶ 与空轨高效交互ꎮ

２.２.１　 方案 １: 空轨与 ＡＧＶ＋ＡＧＶ 支架交互方式

１ 条线布置 ２ 个装卸站点ꎬ 空轨与 ＡＧＶ、

ＡＧＶ 支架交互ꎬ ＡＧＶ 支架位于端部ꎮ

１)优点: 装卸区与堆场海侧 ＡＧＶ 的装卸作业

区一致ꎬ ＡＧＶ 的调度算法改动小(待评估)ꎬ 可满

足远期运能ꎮ

２)缺点: 装卸区长≥４０ ｍꎬ 但由于 ＡＧＶ 的停

车区长度有限ꎬ 为了不侵占 ＡＧＶ 的快速车道ꎬ

ＡＧＶ 支架必须向岸桥交互区延伸ꎬ 需要调整岸桥

交互区域磁钉布置ꎻ 同时调整 ＡＧＶ 的调度算法ꎻ

空轨端部轨道会侵占岸桥后部外沿空间ꎬ 影响后

期岸桥端部作业ꎻ 改动工作量大ꎬ 工期不能保证ꎮ

２.２.２　 方案 ２: 空轨与 ＡＧＶ 交互方式

１ 条线布置 １ 个装卸站点ꎬ 空轨与 ＡＧＶ 直接

交互ꎬ 直接交互位位于端部ꎮ

１)优点: 整个停车装卸区间 ２３ ｍꎬ 位于 ＡＧＶ

停车区(２４ ｍ)范围内ꎬ 不需要调整 ＡＧＶ 运行区磁

钉布置ꎬ ＡＧＶ 的调度算法也不需要调整ꎮ

２)缺点: 空轨与 ＡＧＶ 对接ꎬ 匹配不及时会造

成 ＡＧＶ 占用ꎬ 影响自动化码头侧装卸船效率ꎮ

２.２.３　 方案 ３: 空轨与 ＡＧＶ 支架交互方式

１ 条线布置 １ 个装卸站点ꎬ 空轨与 ＡＧＶ 支架

直接交互ꎬ 支架位于端部ꎮ

１)优点: 空轨与 ＡＧＶ 支架对接ꎬ ＡＧＶ 运行灵

活性更高ꎬ 不会因为空轨的延误ꎬ 导致 ＡＧＶ 占用ꎮ

２)缺点: 由于 ＡＧＶ 进入 ＡＧＶ 支架必须正向

进入ꎬ 故在装卸点前方必须有一个 ＡＧＶ 长度的直

线段ꎬ 用作 ＡＧＶ 车身摆正ꎮ 但由于 ＡＧＶ 的停车

区长度有限ꎬ 为了不侵占 ＡＧＶ 的快速车道ꎬ ＡＧＶ

支架必须向岸桥交互区延伸ꎬ 须调整岸桥交互区

磁钉布置ꎬ 同时调整 ＡＧＶ 的调度算法ꎬ 工作量

大ꎬ 周期不能保证ꎮ

目前自动化码头配备 ８３ 台 ＡＧＶꎬ 水平运输能

力相对充足ꎮ 综合考虑 ＡＧＶ 运行区内的施工量和

ＡＧＶ 调度系统的开发工作量ꎬ 选择方案 ２ꎮ

２.３　 ＱＱＣＴＵ 侧交互站点设计

ＱＱＣＴＵ 侧交互站点位于 Ｒ０９ 箱区ꎬ 交互采用

全自动模式ꎮ 人工集卡作为异常情况的临时补充ꎬ

该交互站点须同时满足空轨与 ＩＧＶ、 空轨与人工

集卡交互的功能ꎮ 目前国内尚无对自动化作业和

人工作业混合场景进行法律上的明确规定ꎬ 为规

避可能存在的法律风险、 确保作业的安全ꎬ 自动
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化设备须与人工设备进行物理上的硬隔离 １１ ꎮ

２.３.１　 方案 １

交互区共设立 １２ 个空轨动车与地面水平运输设

备交互位置ꎬ 每条空轨线路 ６ 个ꎬ Ａ１、 Ａ２、 Ａ３、 Ｂ１、

Ｂ２、 Ｂ３ 为人工集卡交互位置ꎬ ａ１、 ａ２、 ａ３、 ｂ１、 ｂ３、

ｂ３ 为空轨动车与 ＩＧＶ 交互位置ꎬ 见图 ２ａ)ꎮ

１)优点: 空轨 Ａ、 Ｂ 线都可与人工集卡、 ＩＧＶ

交互ꎬ 可同时进行 ２ 种交互模式作业ꎬ 运输效

率高ꎮ

２)缺点: 占用土地面积大、 交互点多、 系统

控制复杂ꎮ

２.３.２　 方案 ２

交互区共设立 ６ 个空轨动车与地面水平运输

设备交互位置ꎬ 每条空轨线路 ３ 个ꎬ Ｂ１、 Ｂ２、 Ｂ３

为人工集卡交互位置ꎬ Ａ１、 Ａ２、 Ａ３ 为空轨动车与

ＩＧＶ 交互位置ꎬ 见图 ２ｂ)ꎮ

１)优点: 占用土地面积小ꎬ 交互点少ꎬ 系统

控制简单ꎮ

２)缺点: Ａ、 Ｂ 线只能单独与集卡或 ＩＧＶ 交

互ꎬ 适应工况能力低ꎬ 运输效率低ꎮ

图 ２　 空轨与 ＡＧＶ 支架交互场景

　 　 综合考虑方案 １、 ２ 的优缺点ꎬ 结合 Ｒ０９ 区域

空间情况和空轨运量测算ꎬ 选择方案 １ꎮ

３　 空轨系统构成

空轨系统由动车、 轨道、 供电、 运行控制、

信息和站点装卸等六大模块构成ꎮ 空轨信息系统

从港口获取待运集装箱信息及地面运输设备的调

度信息ꎬ 制定运输计划发送给运行控制系统ꎮ 运

行控制系统根据运单信息控制货运列车沿轨道方

向运行ꎬ 运行过程中由供电系统提供电能输出ꎮ

在装卸站点精准停靠ꎬ 通过与地面设备配合完成

集装箱转运和装卸ꎮ 空轨系统设计参数见表 １ꎮ

表 １　 智能空轨集疏运系统设计参数

作业集装箱规格 额定载质量∕ｔ 车辆编组及转向架形式 车辆最大运行速度∕(ｋｍ􀅰ｈ－１ ) 提放箱时间∕ｓ 提升高度∕ｍ

２０ ＧＰ、 ４０ ＧＰ、 ４５ ＨＣ ３５􀆰 ５ Ｍ 型 ４０ ≤８０ ≥６

３.１　 动车系统

空轨动车系统由卷扬机和吊具等设备组成

(图 ３)ꎬ 负责集装箱的抓放与水平运输ꎮ

１)提升系统: 由卷扬机、 钢丝绳与滑轮组组

成车架的升降装置ꎬ 左右两侧卷扬机通过滑轮组

均衡两侧机构载荷ꎻ 内侧钢丝绳通过倾斜拉伸改

善防摇性能ꎮ

２)防护系统: 由顶部转锁机构和二级防护组

成集装箱防护装置ꎬ 两者相互配合ꎬ 完成动车运

输集装箱的锁紧和防护ꎮ
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图 ３　 空轨动车系统结构

３.２　 轨道系统

出于对结构用钢量、 结构刚度、 加工及施工

便捷性、 结构可靠性等多方面的考虑ꎬ 对轨道梁、

墩柱、 跨距进行多方案比选ꎬ 其中对轨道梁进行

桁架梁方案和实腹箱型梁方案的比选ꎬ 虽然桁架

方案理论上用钢量较小且刚度较大ꎬ 但考虑到桁

架式方案无建设经验、 构造复杂、 疲劳问题突出

等缺点ꎬ 以及后期维护的成本可能较高ꎬ 最终选

择了实腹式方案ꎮ 实腹式方案用钢量较大ꎬ 但其

可靠度更高ꎬ 并且加工方便ꎬ 更加适合本项目ꎮ
结合码头作业运行空间的要求ꎬ 空轨系统集装

箱底部距离地面集装箱底部至行走面高度均在 ６ ｍ 以

上ꎬ 场地建设要求墩柱底部小于 １􀆰 ６ ｍ×１􀆰 ６ ｍꎮ 综合

考虑多种因素ꎬ 最终选定墩柱最大高度为 １６􀆰 ５１０ ｍꎮ
墩柱间距对整体用钢量的影响大ꎬ 选择合适

的墩柱间距尤为重要 １２ ꎮ 根据«悬挂式单轨交通技

术标准»ꎬ 轨道梁跨度宜采用 ２０ ~ ３０ ｍꎮ 同时空轨

系统建设于港区内主干道旁边ꎬ 柱间有集装箱卡

车转弯的要求ꎬ 因此柱距不宜太小ꎬ 结合不同跨

距时对整体用钢量的测试选取跨距为 ３０ ｍꎮ
３.３　 供电、通讯系统

３.３.１　 供电系统

变电所的位置综合考虑空间、 外部电源点距

离等因素确定ꎬ 近期选择示范线中间位置作为上

电点ꎬ 建设位置选择 Ｒ０９ 箱区端头ꎻ 远期从经济

性考虑ꎬ 变电所的位置离线路两端越近越好ꎬ 供

电系统设计参数见表 ２ꎮ

表 ２　 智能空轨供电系统设计参数

输入电源

(ＡＣ) ∕ｋＶ
额定供电

电压(ＤＣ) ∕Ｖ
供电方式

额定电压

变化范围(ＤＣ) ∕Ｖ
供电最大

电流∕Ａ
低压配电额定电压(ＡＣ)

电压∕ｋＶ 频率∕Ｈｚ
低压配电

总容量∕ｋＶＡ

１０( ±５％) ６００ 第三轨 ５００~ ７００ １ ５００ ０􀆰 ４ ５０ ２００

３.３.２　 通信系统

采用 ４Ｇ∕５Ｇ 无线通信技术ꎬ 通过漏缆方式进

行通信ꎮ 避免空轨通信对码头 ＡＧＶ、 ４Ｇ 对讲机等

现有通信的干扰ꎮ 通过信号加强保证通信稳定ꎻ

通过抗干扰、 认证接入、 数据加密确保通信安全ꎮ

３.４　 运行控制系统

空轨运行控制系统是以基于通信的列车控制

系统为基础ꎬ 加入了运单处理、 行车智能调度、

集装箱防护、 站点装卸控制等功能ꎬ 实现集装箱

的自动化转运装卸ꎮ 系统主要由列车自动监控系

统(ＡＴＳ)、 区域控制器 ＺＣ＋计算机联锁系统(ＣＩ)、

车载 ＡＴＰ∕ＡＴＯ 系 统 ( ＶＯＢＣ )、 数 据 通 信 系 统

(ＤＣＳ)组成ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 智能空轨运行控制系统架构

３.５　 信息系统

空轨信息系统是集运输调度、 综合监控、 运
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维、 数据信息交互等子系统于一体的智能化信息

平台ꎮ 该平台以集装箱运输调度为核心ꎬ 提供系

统状态综合管理ꎬ 实现各子系统间信息互通和设

备联动(图 ５)ꎮ 前湾港区空轨集疏运系统的难度

在于空轨线路连通 ２ 家集装箱公司ꎬ 而 ２ 家公司

的生产管理系统各自独立ꎬ 集装箱在空轨线路上

运行时须跨运不同的海关监管场所ꎬ 同海关形成

实时信息交互ꎮ

图 ５　 智能空轨信息系统架构

３.６　 站点装卸系统

为保证空轨集疏运系统的工作效率ꎬ 设计了

空轨运行控制系统与站点装卸之间的连锁控制方

案ꎮ 整个连锁控制系统架构由 ３ 层构成ꎬ 分别为

终端的接驳辅助定位系统、 中层的站点装卸管理

系统(ＳＭＳ)和上层的空轨运行控制系统ꎮ 各个装

卸站点状态识别导引系统通过光纤网络将状态信

息汇总于中央控制室的站点装卸管理系统ꎮ

自动化站点、 空轨与 ＡＧＶ 交互、 空轨动车与

ＡＧＶ 进行集装箱交互作业时ꎬ 为确保精准定位、

高效装卸ꎬ 项目集成创新了空轨动车全自动作业

定位系统与技术: 采用车辆交叉感应环线和基于

测速的组合定位技术 １３ ꎬ 定位精度为±２０ ｍｍꎬ 实

现空轨动车的精确停车ꎻ 采用激光扫描仪加编码

器双重校验定位控制空轨动车吊具的升降与平移ꎬ

最终实现与 ＡＧＶ 的集装箱交互作业ꎮ

人工站点ꎬ 接驳辅助定位采用多雷达检测方

式ꎬ 引导司机进行集装箱装卸站点的集卡停靠ꎮ

所有雷达接入控制器通过电缆将处理数据传输至

轨道梁旁的 ＬＥＤ 显示屏供司机观察ꎬ 同时装卸区

画有标线ꎬ 供集卡司机参考ꎮ

４　 结论

１)前湾港区智能空轨集疏运项目是空轨技术

首次在港口装卸领域的应用ꎬ 可以解决多式联运

衔接弱的问题ꎬ 同时也可以解决地面交通无法避

免的平交问题ꎬ 符合产业高端化、 融合化和绿色

发展趋势ꎬ 是智慧港口建设的有益探索ꎮ
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２)短途点对点的运输无法充分发挥空轨的优

势ꎮ 空轨的优势在于中长途、 网状线路的规模运

输ꎬ 其关键在于与码头现有作业模式的无缝融合ꎬ

因此空轨系统设计要充分考虑码头现有作业模式

特点ꎬ 明确对接业务类型ꎮ

３)空轨系统建设的难点不在土建和设备硬件

制造ꎬ 而在于空轨调度控制系统和码头生产管理

系统的融合ꎮ 随着空轨线路的延伸ꎬ 空轨调度控

制系统须对接多家码头、 场站、 铁路港站等集装

箱集散地ꎬ 系统的底层架构在初始建设时须整体

统筹设计ꎮ

４)空轨运输方式为有轨运输ꎬ 其灵活性不及

地面集卡运输ꎮ 空轨货运与空轨客运在服务对象

的灵活性上也有本质区别ꎬ 空轨运输过程中对停

电、 动车故障、 箱货异常等特殊情况的处置效率

制约着空轨系统整体运输效率ꎬ 仍需要深入研究、

持续完善ꎮ
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