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自动化集装箱码头平面与工艺总体布局

现状与发展趋势

麦宇雄ꎬ 刘　 洋ꎬ 梁　 浩

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 自动化集装箱码头是未来港口发展的必然趋势ꎬ 但仍存在初期建设投资高阻挡了部分小型企业发展自动化的进

程、 单一技术路线无法满足自动化集装箱码头个性化的 “私人订制” 服务需求、 现存在营的传统集装箱码头自动化改造技

术仍有待突破等问题ꎮ 近年来ꎬ 在建设交通强国、 海洋强国的背景下ꎬ 结合全球自动控制、 人工智能、 视觉计算、 大数据

等现代科技的应用ꎬ 以港口工业化、 智能化、 绿色化和产业化转型为导向ꎬ 在多样性平面总体布局、 新型装卸设备升级两

方面探讨自动化集装箱码头的发展现状与趋势ꎬ 以适应国内外自动化码头快速建港的需求与高质量发展ꎬ 为本领域工程建

设提供借鉴ꎮ
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　 　 自动化集装箱码头的发展已经历了近 ３０ 年 １ ꎬ

在降低码头人力成本、 实现环保低碳、 提升港口

品牌形象等方面发挥重要作用ꎬ 是未来港口发展

的必然趋势ꎬ 但在加快新建、 改造自动化集装箱
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码头的进程方面仍存在困难ꎬ 主要存在３ 方面突出

矛盾: １)目前自动化码头的数量占所有码头的比

例只有 ５％ꎬ 初期建设投资高阻挡了部分小型企业

发展自动化的进程ꎻ ２)港区自然条件、 集疏运形

式、 运营业务模式等应用场景的不同ꎬ 铸就了每

一个自动化集装箱码头都值得拥有自己的 “个性

化”ꎬ 单一技术路线无法满足自动化集装箱码头个

性化的 “私人订制” 服务需求ꎻ ３)现存在营的传统

集装箱码头自动化改造技术仍有待突破ꎮ

随着新一轮科技革命和产业变革加速演进ꎬ

自动控制、 人工智能、 视觉计算、 智能化分配、

无线通讯、 自动导航定位、 自动识别、 新能源供

电等新科技的发展推动国内智能制造业、 装备业ꎬ

将新型装卸与运输设备应用于港口码头ꎬ 再结合

一系列技术多样性、 普适性、 突破性的平面总体

布局ꎬ 以适应国内外港口的不同应用场景需求ꎬ

在多样性平面总体布局、 新型装卸设备升级等方

面探讨自动化集装箱码头的发展现状与趋势ꎬ 进

一步推动港口逐步向工业化、 智能化、 绿色化和

产业化转型升级ꎮ

１　 自动化码头平面总体布局的发展现状与趋势

自动化集装箱码头平面总体布局是平面布置

与工艺系统技术高度融合的综合性体现ꎬ 即基于

码头的吞吐量、 船型、 集疏运及陆域等条件ꎬ 通

过码头总平面布置与工艺装卸系统相互协调、 相

互兼容ꎬ 形成平面工艺技术一体化ꎮ 为了直观理

解自动化集装箱码头技术方案ꎬ 简化描述平面总

体布局中包含 ３ 个方面ꎬ 分别为港区内自动化水

平运输设备与外集卡避免同时混行的隔离方式、

堆场布置形式、 堆场海侧交互与陆侧交互的形式ꎮ

自动化码头发展进程如图 １ 所示ꎬ “平面空间隔

离＋堆场垂直 ＋ 两端交互” 总体布局在 ２０ 世纪

９０ 年代产生于人力资源短缺的欧洲地区ꎬ 后在亚

洲、 美洲等地区广泛应用并提升ꎻ 近 ５ 年来ꎬ “侧

边装卸” 平面布局技术逐步落地推广使用ꎻ 随着

智能技术的不断发展ꎬ 如 “立体式” 布局等一批

新技术将逐步登上历史舞台ꎮ

图 １　 世界自动化集装箱码头发展历程

１.１　 厚植优势的发展阶段

目前ꎬ 全球已建和在建的近 ２０ 座全自动化码

头 ２ ８０％以上采用 “平面空间隔离＋堆场垂直＋两

端交互” 总体布局ꎬ 例如荷兰鹿特丹港 ＥＣＴ、

Ｅｕｒｏｍａｘ、 德国 ＨＨＬＡ￣ＣＴＡ、 美国长滩中港、 中国

青岛前湾、 上海洋山四期等码头ꎮ

码头港区中的前沿作业地带与堆场均为相互

独立的封闭自动化装卸区域ꎬ 并且与外集卡完全

物理隔离ꎻ 堆场的箱区布置采用垂直于码头前沿

线的形式ꎻ 港内外交互方式采用两端交互ꎬ 其中

海侧交互区完成港内水平运输设备与堆场轨道吊

交互ꎬ 陆侧交互区负责堆场轨道吊与外集卡交互ꎮ

工艺流程如图 ２ ３ 所示ꎮ

􀅰２􀅰
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图 ２　 “平面空间隔离＋堆场垂直＋两端交互” 工艺流程

　 　 在这样的总体布局中ꎬ 岸边装卸设备可选用

自动化双小车岸桥、 自动化单小车岸桥ꎬ 水平运

输设备可以选用智能导引车( ＩＧＶ)、 自动导引车

(ＡＧＶ)、 跨运车(ＳＣ)ꎬ 堆场轨道吊采用对称接力

型高速轨道吊ꎮ

此总体布局多应用于公路集疏运占比高、 岸

线平顺无附属港池、 港区陆域纵深适中(箱区长度

一般不超过 ３５０ ｍ)的场景ꎮ 优点包括堆场利用率

高、 港区自动化路径优化算法较为简单ꎬ 有利于

保障自动化作业流程的流畅性与高效性ꎮ 由于采

用对称接力型高速轨道吊ꎬ 设备投资较高且高速

轨道吊充当堆场水平运输的角色ꎬ 运营期间的能

耗较高ꎮ

１.２　 突飞猛进的发展阶段

近年来ꎬ 以建设、 生产阶段均可降本增效为

目的ꎬ 不断引入人工智能、 卫星导航、 精准定位、

５Ｇ 通信等前沿科学技术在港区内应用ꎬ 促使港口

基础设施与装卸设备领域的不断升级ꎬ 涌现出

“侧边装卸” 空间布局新趋势ꎬ 特别是针对智能驾

驶 Ｌ５ 级社会化应用的不期而至ꎬ “侧边装卸” 技

术为港内外车辆混行预留了发展空间ꎬ 如 “时间

隔离＋堆场平行＋侧边交互”“空间隔离＋堆场平行＋

侧边交互” “平面空间隔离＋堆场垂直＋侧边交互”

等布局ꎬ 另外 “侧边装卸” 技术更贴近于传统集

装箱码头的装卸工艺流程ꎬ 便于自动化改造升级ꎮ

１.２.１　 “时间隔离＋堆场平行＋侧边交互”总体布局

日本名古屋 ４ 、 天津五洲等码头采用的是

“时间隔离＋堆场平行＋侧边交互” 总体布局ꎮ “时

间隔离” 是指港内自动化水平运输设备与外集卡

共用车道时ꎬ 采用信号灯管控通行ꎬ 在时间上进

行隔离避免混行的情况ꎻ 堆场的箱区布置采用平

行于码头前沿线的形式ꎻ 港内外交互方式采用侧

边交互ꎬ 其中港内交互是水平运输设备通过专用

车道进入堆场内与轨道吊点对点侧边交互ꎬ 港外

交互是外集卡通过专用通道进入堆场内与轨道吊

点对点侧边交互ꎮ “时间隔离” 布局如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 “时间隔离” 布局

岸边装卸设备可选用双小车岸桥、 单小车岸

桥ꎬ 水平运输设备可以选用 ＩＧＶ、 ＡＧＶ、 ＳＣꎬ 堆

场轨道吊采用普通的低速自动化双悬臂轨道吊ꎮ
此总体布局适应于各种集疏运方式且陆域纵

深不受限ꎮ 由于自动化水平运输设备与外集卡均

可进入港区且相互隔离互不干扰ꎬ 实现堆场内

“多点” 形式的点对点作业ꎬ 保证装卸效率的同

时ꎬ 运营期间的能耗较低ꎬ 同时自动化设备投资

也较低ꎬ 但港区自动化路径优化算法较为复杂ꎬ
不利于保障自动化作业流程的流畅性ꎮ 外集卡专

用通道的布置导致堆场利用率较低ꎬ 适用于陆域

充裕的港区ꎮ 该总体布局比较适宜于传统集装箱

码头的自动化改造ꎮ
１.２.２　 “空间隔离＋堆场平行＋侧边交互”总体布局

广州港南沙港区四期码头 ５ 采用的是 “空间

􀅰３􀅰
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隔离＋堆场平行＋侧边交互” 总体布局ꎮ 码头港区

中的前沿作业地带与堆场形成一个独立的封闭自

动化装卸区域ꎬ 与外集卡完全物理隔离ꎻ 堆场的

箱区布置采用平行于码头前沿线的形式ꎻ 关于港

内外交互方式采用侧边交互ꎬ 其中港内交互由水

平运输设备与堆场轨道吊 “多点” 式的点对点作

业完成ꎬ 港外交互由后方设置的交互专区轨道吊

与外集卡作业完成ꎮ 隔离区域如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 “空间隔离＋堆场平行＋侧边交互” 隔离区域

岸边装卸设备可选用双小车岸桥、 单小车岸

桥ꎬ 水平运输设备可以选用 ＩＧＶ、 ＡＧＶ、 ＳＣꎬ 堆

场轨道吊采用普通的低速自动化单悬臂轨道吊ꎮ

此总体布局适应于水水中转占比高、 岸线不

规则的港区ꎮ 由于自动化水平运输设备可进入堆

场ꎬ 实现 “多点” 式的点对点作业ꎬ 保证装卸效

率的同时ꎬ 运营期间的能耗较低ꎬ 由于堆场无外

集卡专用通道ꎬ 其堆场利用率高ꎬ 自动化设备投

资也较低ꎬ 但港区自动化路径优化算法较为复杂ꎬ

不利于保障自动化作业流程的流畅性ꎮ

１.２.３　 “平面空间隔离＋堆场垂直＋侧边交互”总体

布局

目前钦州港大榄坪港区大榄坪南作业区自动

化码头工程采用了 “平面空间隔离＋堆场垂直＋

侧边交互” 总体布局ꎬ 也称作 “ Ｕ 形” 堆场垂直

布置总体布局ꎮ “ Ｕ 形” 是指外集卡车辆在堆场

中的装卸行驶车道呈 Ｕ 形ꎬ Ｕ 形车道与堆场箱

区、 自动化水平运输设备车道完全隔离ꎻ 堆场的

箱区采用垂直于码头前沿线的布置形式ꎻ 港内外

采用侧边交互方式ꎬ 其中港内交互是水平运输设

备通过专用车道进入堆场内与轨道吊点对点侧边

交互ꎬ 港外交互是外集卡通过 Ｕ 形通道进入堆场

内与轨道吊点对点侧边交互ꎮ 平面布局如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 “平面空间隔离＋堆场垂直＋侧边交互” 平面布局

岸边装卸设备可选用双小车岸桥、 单小车岸

桥ꎬ 水平运输设备可以选用 ＩＧＶ、 ＡＧＶ、 ＳＣꎬ 堆

场轨道吊采用普通的低速自动化双悬臂轨道吊ꎮ

此总体布局适用于集疏运方式多、 陆路集疏

运比例高、 陆域纵深大、 集中到港突出的场景ꎮ

由于自动化水平运输设备与外集卡均可进入港区

且相互隔离互不干扰ꎬ 实现堆场内 “多点” 式的

点对点作业ꎬ 保证装卸效率的同时ꎬ 运营期间的

能耗较低ꎬ 同时自动化设备投资较低ꎬ 另外港区

自动化路径优化算法较为简单ꎬ 有利于保障自动

化作业流程的流畅性与高效性ꎮ Ｕ 形通道布置的

堆场利用率较低ꎬ 适用于陆域充裕的港区ꎮ

１.３　 未来可期的发展布局

国内外均提出了港口发展战略构想ꎬ 共通点

是从 “土地资源集约化、 集疏运多级化、 港产城

融合化、 探索智慧化” 等方面进行技术提升与高

质量发展ꎬ 孵化出 “立体式” 空间布局的研究与

应用ꎬ 如 “立体仓储式” “立体轨道式” 等总体

布局可缓解港区用地紧张的问题ꎬ 并引入社会商

业增值服务ꎮ

１.３.１　 “立体仓储式”总体布局

这是一种用于存储集装箱的新型全自动集装

箱智能堆场(货架) 系统ꎬ 国际港口运营公司 ＤＰ

Ｗｏｒｌｄ 在阿联酋 Ｊｅｂｅｌ Ａｌｉ 码头安装了首个能容纳

８００ 个集装箱的 “Ｂｏｘｂａｙ” 垂直存储系统ꎬ 其优势

为配备的机器人起重机可以随时提取任何一个集

装箱ꎬ 无需重新堆放ꎬ 这种创新和颠覆性的技术

不仅增加了码头的装卸量和集装箱存储容量ꎬ 也

使码头朝着可持续发展迈出了更远的一步ꎬ 但是
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目前系统仍处于单级货架的初级测试阶段ꎬ 仍需

要大量的持续性测试ꎮ 模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 “立体仓储式” 模型

１.３.２　 “立体轨道式”总体布局

“立体轨道式” 总体布局  ６ 包含两大运输系

统ꎬ 包括码头前沿立体轨道水平运输系统、 立体

集装箱堆场装卸系统ꎮ 码头前沿立体轨道水平运

输系统由紧靠岸桥陆侧轨道并与之平行布置的两

层纵向轨道、 与两层纵向轨道垂直并分别无缝

平接两层横移轨道以及字母轨道车和集装箱中

转站组成ꎮ 立体集装箱堆场装卸系统间隔设置

于各箱区之间的基础及轨道梁上ꎬ 由平行于码

头岸线布置的高架天车、 穿梭转载平台、 低架

天车组成ꎮ

随着自动化集装箱码头技术的不断发展ꎬ 仍

会有更多样性的总体路线不断涌现ꎮ

２　 主要装卸工艺设备发展现状与趋势

２.１　 码头前沿作业设备的发展

自动化集装箱码头前沿作业一般采用岸桥ꎬ

其自动化技术目前已发展到了相对成熟的阶段ꎬ

根据结构形式和工作原理的不同ꎬ 自动化岸桥可

分为自动化单小车岸桥和自动化双小车岸桥两种

机型ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ 世界第一个自动化集装箱码

头荷兰鹿特丹 ＥＣＴ 码头采用单小车岸桥作业ꎬ

其具有质量轻、 对码头结构承载力要求低、 设备

单价低、 作业能耗低等优点ꎬ 但该设备对码头前

沿自动化和非自动化作业区的区分、 部分特殊操

作流程的设计及安全性保障措施都有更高的要

求ꎮ ２１ 世纪初ꎬ 随着船舶大型化和自动控制技

术的发展ꎬ 自动化双小车岸桥应运而生ꎬ 从德国

ＨＨＬＡ￣ＣＴＡ 码头开始ꎬ 到鹿特丹 Ｅｕｒｏｍａｘ 码头、

ＲＷＧ 码头、 国内的青岛前湾、 洋山四期等典型自

动化码头ꎬ 均采用自动化双小车岸桥作业ꎬ 该设

备通过机身集装箱中转平台和双小车机构ꎬ 实现

了主副小车的接力作业ꎬ 有效缩短了主小车循环

作业时间ꎬ 提高了集装箱在船岸间的转运效率ꎬ

但该设备质量大、 对码头结构承载能力要求高、

设备单价较高ꎮ
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图 ７　 自动化单小车和双小车岸桥操作模式

　 　 自动化双小车岸桥在已建自动化集装箱码头

中已得到广泛应用ꎬ 随着智能水平运输设备的更

新迭代以及自动化拆装扭锁技术的发展ꎬ 使人机

隔离等安全问题得到有效解决ꎮ 自动化单小车岸

桥在成本、 能耗方面的优势突出ꎬ 在广州南沙四

期、 天津北疆 Ｃ 段等自动化码头中已得到成功应

用ꎮ 特别是在传统集装箱码头的自动化改造升级

过程中ꎬ 由于受码头结构、 空间布局等因素的制

约ꎬ 自动化单小车岸桥将得到进一步的推广应用ꎮ

２.２　 堆场作业设备的发展现状与趋势

自动化集装箱堆场作业设备主要有自动化轮

胎龙门吊(ＡＲＴＧ)和自动化轨道龙门吊(ＡＲＭＧ)两

种形式ꎮ 其中 ＡＲＴＧ 采用橡胶轮胎ꎬ 容易产生形

变ꎬ 运行过程中容易跑偏ꎬ 其大车定位、 自动通

信等技术相对复杂ꎬ 只有日本名古屋 Ｔｏｂｉｓｈｉｍａ 码

头等少数自动化码头采用该类型设备ꎮ ＡＲＭＧ 大

车沿固定轨道行驶ꎬ 大车定位精确且较容易实现

自动化控制ꎬ 已广泛应用于已建自动化集装箱码

头ꎮ ＡＲＭＧ 根据结构形式不同可分为无悬臂 ＡＲＭＧ

和带悬臂 ＡＲＭＧꎬ ＡＲＭＧ 的选型与堆场的布局方式

密切相关ꎬ 早期大多数自动化码头采用端装卸、 无

悬臂高速 ＡＲＭＧ 接力作业的堆场垂直布局方式ꎬ 便

于自动化堆场的封闭管理和交通组织ꎬ 但存在出箱

点集中、 能耗较高、 易造成海陆侧设备利用率不均

衡等问题ꎮ 而悬臂式 ＡＲＭＧ 无需带箱行走ꎬ 由水平

运输设备带箱进入 ＡＲＭＧ 悬臂下进行边装卸作业ꎬ

在降低能耗的同时可增加堆场的出箱点ꎬ 适用于堆

场垂直布局和平行布局等多种方式ꎮ
悬臂式 ＡＲＭＧ 在洋山四期、 钦州大榄坪等自

动化码头的成功应用ꎬ 以及自动化码头总体布局

技术路线多样性的发展ꎬ 更多的自动化码头可根

据陆域条件、 集疏运特点选择合适的 ＡＲＭＧ 机型ꎮ
对于绝大多数采用轮胎龙门吊( ＲＴＧ)作业的传统

集装箱码头ꎬ 随着智能驾驶和 ＡＲＴＧ 自动化技术

的发展成熟ꎬ 其自动化改造也是必然趋势ꎮ

２.３　 水平运输设备的发展现状与趋势

目前集装箱自动化水平运输设备主要有: 自

动导引车( ＡＧＶ)、 智能导引车( ＩＧＶ)、 无人驾驶

集卡、 自动跨运车( ＡＳＨＣ) 等ꎬ 前三者的应用较

多ꎮ 在其他新型自动化水平运输设备应用前ꎬ
ＡＧＶ 一直是自动化水平运输设备的首选ꎮ ＩＧＶ 是

近年来随着无人驾驶技术发展而诞生的ꎬ 车身结

构更加轻量化ꎬ 搭载了多传感器融合导航定位系

统ꎬ 在降低单机成本和码头配套基础设施建设成

本的同时ꎬ 提升了环境感知能力和规划决策能力ꎬ

对不同形态的自动化堆场具备更好的适应性ꎬ 如

图 ８ 所示ꎮ 无人驾驶集卡是在传统集卡上加装视

觉相机、 激光雷达、 毫米波雷达和其他传感器ꎬ
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并搭载自动驾驶计算平台和车队管理系统ꎬ 从而

实现集卡的无人驾驶ꎬ 目前已在部分自动化集装

箱码头改造项目中应用ꎬ 具有设备成本低、 应用

场景广等优点ꎬ 是国内外科技公司和港口研究的

重点方向ꎬ 如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 ＩＧＶ

图 ９　 无人驾驶集卡

现阶段受制于无人驾驶技术和相关法律法规

的制约ꎬ 通常使用时空隔离和交通管制的方式将

有人和无人设备分开作业ꎬ 随着相关技术的发展成

熟和法律法规的完善ꎬ 混行作业的可靠性和安全性

得到实质性提升ꎬ 将进一步推动多种自动化水平运

输设备的应用和传统自动化码头的升级改造ꎮ

３　 结语

１)由于自动化集装箱码头具有 “个性化” 特

点ꎬ 其实施路径属于 “私人订制” 服务ꎬ 决定了

总体布局呈多样性、 普适性、 突破性发展ꎮ
２)随着新一轮科技革命和产业变革加速演进ꎬ

以建设、 生产阶段均可降本增效为目的ꎬ 不断引

入人工智能、 卫星导航、 精准定位、 ５Ｇ 通信等前

沿科学技术在港区内应用ꎬ 涌现出 “侧边装卸”
空间布局新趋势ꎬ 特别是针对智能驾驶 Ｌ５ 级社会

化应用的不期而至ꎬ “侧边装卸” 技术为港内外车

辆混行预留了发展空间ꎮ
３)在 “土地资源集约化、 集疏运多级化、 港

产城融合化” 建设大背景下ꎬ 孵化出 “立体式”
空间布局的研究与应用ꎬ 如 “立体仓储式” “立体

轨道式” 等总体布局可缓解港区用地紧张的问题ꎬ
并引入社会商业增值服务ꎮ

４)结合机械自动化、 人工智能、 视觉感知计

算、 新能源等前沿科技技术引入与应用ꎬ 港口装

卸设备趋于 “高效率、 高安全、 高稳定、 低成本、
智能化、 绿色化” 方向发展ꎮ
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