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自动化集装箱码头智能水平运输系统设计

杨　 荣１ꎬ 刘喜旺１ꎬ 张　 煜２ꎬ３ꎬ 董宝慧２

(１. 天津港第二集装箱码头有限公司ꎬ 天津 ３００４６１ꎻ

２. 武汉理工大学交通与物流工程学院ꎬ 湖北 武汉 ４３００６３ꎻ ３. 武汉理工大学韶关研究院ꎬ 广东 韶关 ５１２１００)

摘要: 为提升自动化集装箱码头水平运输系统作业效率ꎬ 推动码头集装箱集疏运体系发展ꎬ 结合集装箱码头自动化、

智能化的建设要求ꎬ 开展码头智能水平运输模式及系统设计研究ꎮ 在分析自动化集装箱码头生产作业流程的基础上ꎬ 制定

码头整体运行机制ꎬ 设计水平运输系统功能及运行模式ꎬ 从作业调度、 路径规划、 交通管控、 充电管理等多个方面ꎬ 设计

水平运输系统工作机制及流程ꎻ 给出自动化集装箱码头智能运输决策方法ꎬ 采取运输作业的全局规划和局部引导相结合的

管控策略ꎬ 为自动化集装箱码头建设和智能水平运输系统开发提供参考ꎮ
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　 　 随着国际贸易和集装箱运输的发展ꎬ 码头对

集装箱装卸及水平运输效率的需求日益提高ꎮ 自

动化码头在运行效率、 人力成本等方面优势显

著  １ ꎮ 随着自动化集装箱码头的迅速发展ꎬ 形成

了多种集装箱码头自动化解决方案  ２ ꎮ 为提高集

装箱码头集疏运效率ꎬ 以自动化岸桥、 自动化轨

道桥及自动导引运输车( ＡＧＶ)为代表的智能作业

设备得到广泛应用  ３ ꎮ 以岸桥装卸设备自动化及

堆场作业设备自动化为代表的自动化码头发展模

式已经非常成熟ꎬ 使集装箱装卸作业效率明显提
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升ꎮ 港区布局形式、 交通规划及运输设备的多样

性导致码头水平运输技术路线存在明显差异ꎮ 同

时ꎬ 水平运输系统自动化需要实时高精定位、 大

通量数据传输及高性能数据处理等技术的支撑ꎬ

是码头自动化升级改造中的关键环节ꎬ 对码头吞

吐能力、 集装箱转运效率具有显著影响ꎮ

现阶段ꎬ 国内外诸多学者针对码头水平运输

设备选型及路径优化展开广泛研究ꎮ 乔冠翔等 ４ 

在分析 ＡＧＶ 及 Ｌ￣ＡＧＶ 与轨道吊间不同耦合作业方

式的基础上ꎬ 归纳各设备的作业优势及适用情况ꎻ

罗勋杰 ５ 在总结自动化码头水平运输工艺系统应

用现状的基础上ꎬ 重点分析 ２ 种不同的水平运输

作业方式ꎬ 提出不同作业条件下的水平运输设备

选型建议ꎻ 刘耀徽等 ６ 针对自动化集装箱码头水

平运输车辆最优路径规划问题ꎬ 综合码头布局、

任务划分、 车道选择等多方面要求ꎬ 提出 ＡＧＶ 运

输路径规划方案ꎬ 缩短了车辆运送距离ꎻ 王聪等 ７ 

建立了以 ＡＧＶ 作业效率和能源消耗作为双目标的

水平运输调度模型ꎬ 提高了 ＡＧＶ 运输效率ꎬ 降低

车辆能耗ꎻ 唐立辉等 ８ 针对集装箱码头 ＡＧＶ 动力系

统及电池充电方式选型问题ꎬ 提出基于锂电池的浅

充浅放式循环充电方案ꎬ 提高了码头生产作业效

率ꎻ 针对自动化集装箱码头水平运输车辆的定位问

题ꎬ 毕艳飞等 ９ 对比分析了磁钉定位、 局域定位、

超宽带定位及 ＧＰＳ 定位等技术的适用特点ꎬ 并给出

各系统在不同场景下的关键理论和技术特点ꎮ 如何

将码头生产作业实际与自动运输设备相结合ꎬ 合理

选择和调度水平运输设备资源ꎬ 实现高效的运输作

业ꎬ 是自动化码头提升作业效率的关键ꎮ

现有的自动化集装箱码头多利用 ＡＧＶ 执行水

平运输任务ꎬ 对于此类运输载具国际上均采用在

运行路线上设置导向信息媒介的导引方式 １０ ꎮ 同

时ꎬ 车辆完全自主规划路径且各单车之间无通讯

交互ꎬ 导致交通死锁问题频发ꎬ 各车辆无法在有

效时间内完成作业任务ꎬ 不利于全局统一调度ꎬ

给进一步改善水平运输效率带来障碍ꎮ

目前ꎬ 研究多集中在码头水平运输设备调度

及路径优化方面ꎬ 对自动化水平运输系统的总体

设计研究较少ꎮ 本文以顺岸式边装卸自动化集装

箱码头为研究对象ꎬ 基于码头实际生产运行模式ꎬ

融合实时高精地图技术及动态路径规划方法ꎬ 结

合车辆智能管理及交通管控策略ꎬ 设计面向自动

运输作业的智能水平运输系统及其运行机制ꎬ 提

升水平运输系统的调度指挥及生产作业效率ꎮ

１　 自动化集装箱码头生产运行模式

以进口箱作业管理为例ꎬ 自动化集装箱码头

作业管理流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 作业管理流程

　 　 １) 信息录入及发送: 在码头作业管理系统

(ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＴＯＳ)中录入船舶舱单数

据、 船图数据、 待卸载集装箱属性信息以及船舶靠

泊计划等ꎬ 并通过电子数据交换系统将船舶靠泊及

待卸载集装箱数据发送至 ＴＯＳ 作业查询管理模块ꎮ

２)信息验证: 在 ＴＯＳ 单证处理及管理模块中

对船舶舱单、 集装箱信息进行二次验证ꎮ

３)计划生成: 船舶卸载计划验证正确后ꎬ ＴＯＳ

生成最终的船舶靠泊及集装箱卸载计划ꎮ 同时ꎬ 基

于堆场中各贝位及箱位属性、 堆场堆存率等信息生

成堆场堆存计划ꎻ ＴＯＳ 将船舶装卸作业的进口图数

据及船舶结构数据传递至岸桥作业系统ꎬ 生成岸桥

􀅰０６􀅰
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作业计划方案和贝位作业计划方案ꎻ ＴＯＳ 将堆场堆

存计划传递至轨道桥作业系统ꎬ 生成轨道桥作业计

划方案ꎻ ＦＭＳ(ｆｌｅｅｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ水平运输系

统)根据岸桥作业计划、 贝位作业计划和轨道桥作

业计划制定自动运输车辆(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｒｏｂｏｔ

ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬＡＲＴ)作业计划方案、 智能锁站作业

计划方案和智能交通管控方案ꎮ

４)任务管理: 集装箱完成堆场落箱作业后ꎬ

ＴＯＳ 进行堆场箱位信息和集装箱属性信息匹配确

认ꎬ 并进行集装箱作业任务状态更新ꎮ

５)安全监控: 在进口箱进港作业全流程中ꎬ

利用港区实时视频监控设备进行岸桥作业、 水平

运输作业以及轨道桥作业的实时安全监测ꎮ

２　 自动化集装箱码头运行机制

随着物联网、 云计算、 大数据等计算机技术

的成熟和应用 １１ ꎬ 新一代信息技术极大加快了传

统码头的智能化改造以及自动化码头的建设发展ꎮ

自动化集装箱码头面向集装箱港口智能化、 高效

化、 节能化发展需求ꎬ 打造以作业智能调度、 设

备自主运行、 人工辅助控制为核心的多环节智慧

运行体系ꎬ 提供绿色、 安全、 高效的集装箱装卸、

运输、 存储服务ꎮ 综合分析自动化集装箱码头各

项作业需求及流程ꎬ 围绕智能水平运输的技术特

点ꎬ 设计自动化集装箱码头的系统组成及运行机

制ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 自动化集装箱码头运行机制

　 　 自动化集装箱码头的生产作业ꎬ 由 ＴＯＳ 整体调

度和各类子系统协同运行两方面组成ꎬ 实现码头服

务水平和生产效率的整体提升ꎮ 在设备调度管理层

面ꎬ 生产作业以智能化自主驱动为中心ꎬ 辅以人工

调度ꎬ 确保及时处理突发状况和设备故障ꎬ 保证各

项作业的顺利进行ꎮ 通过 “服务￣生产” 的需求驱

动ꎬ ＴＯＳ 为各设备安排作业任务ꎬ 并形成作业队

列ꎬ 该作业队列信息通过智能控制系统传送给具体

设备ꎮ 设备按照作业顺序将具体任务分解为多个作

业过程ꎬ 例如将 ＡＲＴ 水平运输作业分解为直线行

驶、 多角度转弯、 变道避障等ꎬ 以便实现 ＡＲＴ 车辆

的自主控制及智能运行ꎮ 作业过程存在严格的逻辑

顺序关系ꎬ 并转化为作业指令ꎬ 下发给设备的控制

系统ꎬ 由控制系统驱动执行机构实现作业动作ꎮ

３　 智能水平运输系统

３.１　 系统架构

智能水平运输系统整体架构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 智能水平运输系统架构

　 　 智能水平运输系统架构主要包括信息层、 平

台层及应用层ꎮ 其中ꎬ 信息层主要包括来源于

ＴＯＳ 的岸桥作业计划、 集疏运作业计划、 堆场作

业计划以及码头各类型设备作业计划等ꎻ 平台层

主要包括标准化控制接口、 车路协同感知系统、

集中式锁站系统、 车辆充电系统、 高精地图系统、

车序控制系统等模块ꎻ 应用层具体实现智能任务

调度、 动态路径规划、 智能交通管理、 锁站智能

管控、 车辆智能调序、 智能充电调度、 智能停车

管理、 智能远程驾驶等功能ꎮ

１)智能任务调度: 基于顺岸式边装卸自动化

集装箱码头整体布局特点ꎬ 水平运输系统结合装

卸船、 水平移箱等运输任务ꎬ 通过实时监测并分

析自动运输车辆的行驶位置、 作业状态等信息ꎬ

基于运输系统整体作业时间最短原则ꎬ 为运输车

辆分配行驶路径尽可能短的实时作业任务ꎬ 确保

码头各系统作业的流畅性ꎮ

２)动态路径规划: 基于水平布置边装卸工艺ꎬ

利用码头地图拓扑连通图ꎬ 水平运输系统结合实

时道路信息和水平运输设备运动学特征ꎬ 运用多

车协同的动态路径规划方法ꎬ 实时分段控制作业

车辆的行驶路径ꎮ 同时ꎬ 基于水平运输整体通行

规划和单车局部引导相结合的控车策略实现多车

协同运行ꎬ 有效避免交通死锁情况ꎬ 保证水平运

输全流程稳定高效ꎮ

３)智能交通管理: 水平运输系统利用车路协

同感知系统和视频监控系统ꎬ 实时感知及定位堆

场交叉路口处 ＡＲＴ 和外集卡行驶状态及数量ꎬ 结

合运输车辆的运行速度、 位置及运动学特征ꎬ 智

能预测各车辆到达重要交通路段的时间、 顺序等ꎬ

运用以规则为主、 全局优化模型为辅的内外集卡

通行管控策略ꎬ 实现堆场中陆运和航运交叉路口

的智能交通管理ꎬ 实现运输效率的最大化ꎮ

４)锁站智能管控: 基于靠泊作业船舶的实际

长度及装卸箱作业量要求ꎬ 水平运输系统结合集

中式锁站配置的距离约束ꎬ 为船舶作业分配所需

数量的锁站及实际位置ꎮ 锁站系统开始进行拆装

锁作业后ꎬ ＴＯＳ 结合各锁站实时作业任务及各缓

冲区排队停车数量ꎬ 基于作业均衡原则ꎬ 为车辆

实时分配锁站及前缓冲区ꎬ 避免拥堵问题ꎬ 提高

作业效率ꎻ 同时ꎬ 锁站装置搭载作业安全管控机

制ꎬ 实现自动化作业区和人工作业区的空间、 时

间隔离ꎬ 保证锁站作业过程的安全稳定ꎮ

５)车辆智能调序: 基于水平运输多级动态缓
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冲区工艺设计ꎬ 水平运输系统结合实际装船模式

要求ꎬ 利用事前科学调度、 事中差速调序和事后

缓冲控制等多种车序控制方法ꎬ 对所有运输作业

车辆通行顺序进行实时调整ꎬ 保证运输车辆按照

规定的作业次序到达岸桥作业区进行装船作业ꎬ

实现集装箱装船顺序的一致性ꎮ

６)智能充电调度: 基于集中式侧方位充电工

艺ꎬ 水平运输系统结合运输车辆作业过程中的实

际充电需求ꎬ 利用阶梯式智能充电调度方法ꎬ 在

确保水平运输车队整体充放电均衡的前提下ꎬ 实

时决策作业车辆的充电时长、 充电位置、 充电区

行驶路径等ꎮ 结合 ＡＲＴ 实际运动学特征ꎬ 在保证

车辆充电及行驶安全的前提下ꎬ 运用最短行驶距

离、 辅以充电桩作业均衡的原则ꎬ 智能调度车辆

充电作业ꎬ 并通过充电桩系统安全作业管控机制ꎬ

实现充电 ＡＲＴ 的智能水平对位及充电头精确对

接ꎬ 保证车辆充电作业的安全流畅ꎮ

７)智能停车管理: 基于自动化集装箱码头顺

岸式边装卸布局特征ꎬ 水平运输系统结合泊位实

际作业计划ꎬ 动态设置停车区域及停车位ꎮ 同时ꎬ

结合运输车辆运动学特征和实际作业需求ꎬ 为水

平运输车辆智能安排停车区域及停车位ꎬ 满足快

速出勤需求ꎬ 提高运输车辆利用率并简化任务调

度步骤ꎮ

８)智能远程驾驶: 水平运输系统通过标准化

控制接口接入不同技术路线的自动运输车辆ꎬ 基

于 ５Ｇ 高带宽低延时通讯技术ꎬ 通过远程操控台实

现对运输车辆的一对多远程驾驶ꎬ 快速解决特殊

工况下的作业难题ꎮ

３.２　 路径规划模型及算法

３.２.１　 估价函数的优化

Ａ 星算法 １２ 是一种全局路径规划算法ꎬ 利用

全局地图信息定义一个估价函数ꎬ 启发式地引导

和决定其路径的搜索方向ꎮ 估价函数可表示为:

ｆ(ｎ)＝ ｇ(ｎ) ＋ｈ(ｎ) (１)

式中: ｇ(ｎ) 为从起点到节点 ｎ 路径的确切成本ꎬ

称为代价函数ꎻ ｈ(ｎ)为从节点 ｎ 到目标的启发式

估计成本ꎬ 称为启发函数ꎮ 估价函数的设计直接

影响 Ａ 星算法的路径规划性能ꎮ 为了提高最优路

径搜索效率ꎬ 缩短 ＡＲＴ 行驶距离ꎬ 本文使用

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离计算代价函数和启发函数:

ｇ ｎ( ) ＝ (ｘｐ－ｘｑ) ２ ＋(ｙｐ－ｙｑ) ２ (２)

ｈ(ｎ)＝ (ｘｐ－ｘｄ) ２ ＋(ｙＰ－ｙｄ) ２ (３)

式中: ｘｐ、 ｙｐ 为当前点的横纵坐标ꎻ ｘｑ、 ｙｑ 为起

始点的横纵坐标ꎻ ｘｄ、 ｙｄ 为目标点的横纵坐标ꎮ

根据 ＡＲＴ 位置信息ꎬ 重新设置启发函数的权

重函数ꎬ 改进后的估价函数为:

ｆ(ｎ)＝ ｇ(ｎ) ＋ １＋ ｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈ(ｎ) (４)

式中: ｒ 为当前点到目标点距离ꎬ Ｒ 为起始点到目

标点距离ꎮ

３.２.２　 关键点的选择

Ａ 星算法通过估价函数评估路径上各点ꎬ 并

将最优点集合作为求解的备选路径ꎬ 但集合中包

含较多冗余点ꎮ 为保证 ＡＲＴ 高效运输ꎬ 本文通过

提取关键转折点、 删除冗余转折点进行关键路径

点的选择ꎮ

从备选路径集合的第 ２ 个节点开始ꎬ 若当前

节点和前一个节点及其父节点在一条直线上ꎬ 则

前一节点为冗余点ꎬ 将其删除ꎮ 将所有路径节点

遍历更新ꎬ 可获取仅包含起点、 转折点、 终点的

路径序列ꎬ 达到提取关键转折点的目的ꎮ

将提 取 关 键 转 折 点 后 的 路 径 点 表 示 为

ｐｋ ｋ＝ １ꎬ ２ꎬ􀅰􀅰􀅰ꎬ ｎ}{ ꎮ 连接 ｐ１ｐ３ꎬ 若 ｐ１ｐ３ 到障碍

物的距离大于预设阈值ꎬ 则继续连接 ｐ１ｐ４ꎬ 直至

ｐ１ｐｋ 与障碍物距离小于或等于阈值ꎬ 则连接

ｐ１ｐｋ－１ꎬ 删除中间冗余点ꎬ 更新路径ꎬ 并从节点 ｐ２

重复上述操作ꎬ 直至无冗余的转折点ꎮ

４　 智能水平运输系统运行机制

自动化集装箱码头依托 ５Ｇ、 大数据、 云计

算、 物联网、 人工智能等现代信息技术ꎬ 极大提

升了港口装卸作业效率ꎮ 通过智慧高效的车路协

同系统、 集中式地面锁站系统、 集装箱作业集成

管理系统、 设备自主作业系统等ꎬ 打造安全高效、

环境友好的新一代自动化集装箱码头ꎬ 构建智慧

􀅰３６􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

便捷的现代化港口作业体系ꎬ 提供实时、 高效、

智能的集装箱装卸运输服务ꎮ

通过分析自动化集装箱码头生产作业模式及

智能水平运输系统建设需求ꎬ 结合码头实际生产

需要ꎬ 设计基于 ＴＯＳ 作业计划的自动化集装箱码

头智能水平运输系统的运行机制ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 智能水平运输系统运行流程

智能水平运输系统各项作业计划基于 ＴＯＳ 各

项作业任务动态分派ꎬ 通过将 ＴＯＳ、 ＦＭＳ、 设备作

业管理系统及生产辅助系统进行实时数据传输及

信息共享ꎮ 当 ＴＯＳ 作业计划出现变动或作业设备

突发故障时ꎬ ＦＭＳ 各项作业任务需根据实际作业

要求动态修正ꎮ 基于上述策略ꎬ 智能水平运输系

统运行机制及步骤如下:

１)首先使用高精度测量设备对码头岸桥、 堆

场、 锁站等多场景道路数据进行规范采集ꎬ 加工

制作码头高精地图底图ꎬ 构建动态图层并保持实

时更新ꎬ 为 ＡＲＴ 路径规划提供基础数据支撑ꎮ

２)基于动态高精地图信息ꎬ 结合装卸船、 移

箱等水平运输计划和水平运输设备实时位置ꎬ 以

全局最快作业时间和全局最短作业路径为原则为

ＡＲＴ 分配作业任务ꎮ 运输任务分配完成后ꎬ 系统

基于时空一致性的动态路径规划算法为 ＡＲＴ 生成

实时任务路径ꎬ 分段精确控制车辆行驶过程ꎬ 关

键区域利用区间控车技术实现多车协同ꎬ 避免关

键路径的交通死锁问题ꎮ

３)水平运输设备通过标准化控制接口接入水

平运输系统ꎬ 实时上报自身位置和运行状态ꎬ 并

接收作业任务和行驶路径ꎮ 在对 ＡＲＴ 进行全天候

动态监管中ꎬ 系统基于智能任务管理和智能远程

驾驶模块实现车辆特殊工况和异常状态的及时处

理和远程操控ꎮ

４)在车辆运输行驶过程中ꎬ ＦＭＳ 基于码头高

精地图数据及车辆实时位置、 行驶速度和优先级

等信息ꎬ 对车辆进行路径动态调整和速度规划ꎮ

５)当 ＡＲＴ 行驶到位于堆场出入口的集卡通行

交汇处时ꎬ 智能交通管理模块实时感知内外集卡

的数量和位置ꎬ 基于多优先级的通行管控策略ꎬ

实时决策车辆通行次序ꎮ

６)当 ＡＲＴ 需要进行拆装锁作业时ꎬ 系统根据

集中式锁站系统实时工作状态ꎬ 为作业车辆分配

相应锁站及前缓冲区ꎬ 同时规划车辆在锁站区的

行驶路径ꎮ 拆装锁完成后ꎬ ＡＲＴ 根据系统调度前

往岸桥或堆场作业位进行装卸作业ꎬ 作业位有其

他车辆时ꎬ ＦＭＳ 负责分配临时等待位ꎮ

７)水平运输任务执行中或完成后ꎬ 系统充电调

度模块根据阶梯式动态充电调度策略进行 ＡＲＴ 充电

管理ꎮ 车辆充电完成后ꎬ 若无后续计划任务ꎬ ＦＭＳ

结合后续作业计划和快速出勤的需要ꎬ 按照停车区

域的优先级顺序为 ＡＲＴ 分配停车区域和停车位ꎮ
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５　 系统运行实例

５.１　 工程背景

天津港新一代自动化集装箱码头运用 ５Ｇ、 物

联网、 智能交通、 自动驾驶等技术ꎬ 基于堆场水

平布置边装卸作业方式ꎬ 打造以 ＡＲＴ 智能运输为

核心的自动化工艺ꎮ 同时ꎬ 构建与该工艺相匹配

的多级流量调控、 智能交通管理、 动态阶梯充电、

锁站智能分配、 ＡＲＴ 群路径规划及车序自适应调

控等核心技术ꎬ 实现对自动化码头堆场布置及运

输工艺的重大创新ꎬ 提升码头作业管理效率ꎮ

５.２　 智能水平运输系统的应用

天津港新一代智能水平运输系统的运行机制

基于全局作业调度、 整体路径规划、 局部精细化

引导以及单车智能控制 ４ 个模块ꎬ 协同控制车辆

完成各阶段作业计划ꎮ １) 运输系统结合 ＴＯＳ 作

业指令ꎬ 基于全局作业时间最小及行车距离最短

相结合的控制原则ꎬ 制定 ＡＲＴ 车队群路径规划

方案ꎬ 同时生成单车运输计划的关键控制节点

(图 ５) ꎻ ２)运输系统结合单车全局规划方案制定

此次运输任务的全流程路径控制计划ꎬ 给出车辆

的运行路径、 行驶速度以及加速、 转弯、 变道等

具体动作发生的时间及路段规划等ꎬ 当 ＡＲＴ 作

业路径临时封闭导致道路最优拓扑关系出现变更

时ꎬ 系统根据道路封闭情况动态调整路径计划ꎬ

满足 ＡＲＴ 运输作业需求ꎻ ３) 运输系统将不同车

辆的全局路径计划分阶段推送给单车(图 ６) ꎬ 单

车基于局部精细化引导规则ꎬ 在合理的空间及时

间内执行具体动作ꎻ ４) ＡＲＴ 利用自身搭载的单

目相机、 雷达等探测设备ꎬ 利用单车智能控制方

法ꎬ 结合车辆自身的运动学特征ꎬ 实现 ＡＲＴ 自

主变道、 避障、 控速、 停车等ꎬ 保障水平运输作

业安全ꎮ

图 ５　 ＡＲＴ 群路径规划

图 ６　 分阶段控车计划
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５.３　 路径规划模型实施成果

对天津港自动化码头生产业务流程进行试验ꎬ

分析路径规划模型对 ＡＲＴ 效率的影响ꎬ 结果如

表 １所示ꎮ

表 １　 现行模式与传统模式下 ＡＲＴ 运行结果对比

模式
卸船量∕

箱

装船量∕
箱

ＡＲＴ 数∕
台

每循环能耗∕
(ｋＷ􀅰ｈ)

单箱能耗∕
(ｋＷ􀅰ｈ)

每千米能耗∕
(ｋＷ􀅰ｈ)

平均行驶

里程∕ｋｍ

现行模式 ９１７ ７０７ １３ ５􀆰 ２９ ４􀆰 ８７ ３􀆰 ４６ ８０􀆰 ４８

传统模式 ９１７ ７０７ １３ ８􀆰 ４２ ４􀆰 ８８ ４􀆰 ９３ １３５􀆰 ４３

(传统模式￣现行模式) ∕传统模式∕％ － － － ３７􀆰 １７ ０􀆰 ２ ２９􀆰 ８２ ４０􀆰 ５７

　 　 可见ꎬ 在相同作业量情况下ꎬ 相比传统集装

箱运输任务规划方法ꎬ 本文提出的运输路径规划

模型极大地降低了码头运输设备能耗ꎬ 减少了

ＡＲＴ 行驶里程ꎮ

５.４　 系统测试成果

系统测试过程以天津港自动化码头实际运营

策略为基准ꎬ 对完整的集装箱装卸船及水平运输

过程进行全流程试验ꎬ 在设计工况下系统测试参

数及运行结果如表 ２ 所示ꎮ

从表 ２ 可知ꎬ 在相同作业量情况下ꎬ 天津港

全自动化码头单车能耗为 ５􀆰 ０３ ｋＷ􀅰ｈ∕ｋｍꎬ 作业效

率为 ３３􀆰 ６２ 箱∕ｈꎬ 与传统码头相比ꎬ 能耗降低

４０％左右ꎬ 作业效率提升约 ５％ꎬ 大幅减少了行驶

里程ꎬ 缩短了作业时间ꎮ 码头运营及设备调度策

略可以满足集装箱装卸及运输需求ꎬ 提高了码头

集疏运效率ꎮ

表 ２　 现行模式与传统模式下系统运行结果对比

模式
作业箱数∕

箱

岸桥∕
台

ＡＲＴ 数∕
台

作业耗时∕
ｈ

行驶总里程∕
ｋｍ

总耗电量∕
(ｋＷ􀅰ｈ)

作业箱量∕
箱

作业循环∕
次

现行模式 ３５３ ２ １２ １０􀆰 ５０ ２６２􀆰 ８１ １ ３２２􀆰 ５８ ３１７ １７０

传统模式 ３５３ ２ １２ １３􀆰 ７６ ５４２􀆰 ３４ ２ ２０４􀆰 ３ ３０１ １３６

(传统模式￣现行模式) ∕传统模式∕％ － － － ２３􀆰 ６９ ５１􀆰 ５４ 　 ４０ －５ －２５

　 　 通过运用新一代自动运输车辆 ＡＲＴꎬ 单车最

高行驶速度可达 ３５ ｋｍ∕ｈꎬ 远高于 ＡＧＶ 的 １８ ｋｍ∕ｈ

的运输速度ꎬ 极大地提升了集装箱水平运输效率ꎬ

满足码头对提升集装箱装卸及运输效率的要求ꎮ

码头管理系统可以根据实际作业需求ꎬ 动态增加

ＡＲＴ 或轨道吊上线作业ꎬ 进一步减少车辆排队等

待问题ꎬ 提高作业效率ꎮ

６　 结语

１)以顺岸式边装卸自动化集装箱码头为研究

对象ꎬ 通过分析码头实际生产运行模式ꎬ 提出一

种智能水平运输系统ꎬ 并通过设计系统架构ꎬ 提

出智能水平运输系统运行机制ꎬ 极大地提高了自

动化码头运输作业效率ꎮ

２)结合高精地图技术ꎬ 通过改进 Ａ 星算法规

划 ＡＲＴ 行驶路径ꎬ 对天津港自动化码头实际运营

场景进行试验ꎬ 得知路径规划模型对码头运行效

率的影响ꎬ 结果表明改进 Ａ 星算法能有效缩短

ＡＲＴ 运输距离ꎬ 降低车辆能耗ꎮ
３)通过将水平运输过程的全局规划和局部引

导相结合ꎬ 利用关键区域分段控制方法实现了车

队整体调度与单车自主规划的有效统一ꎮ 智能水

平运输系统推动了码头集疏运体系的发展ꎬ 为智

能运输系统建设提供借鉴ꎮ 由于港区内实际交通

流复杂ꎬ 后续将对包含外部有人集卡的智能运输

系统作进一步研究ꎮ
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