
水
运
工
程

２０２２ 年 １０ 月 水运工程 Ｏｃｔ􀆰 ２０２２
第 １０ 期　 总第 ６０１ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １０　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０１

钦州港全自动化集装箱码头

装卸工艺系统仿真

彭骏骏ꎬ 麦宇雄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: 为验证钦州港全自动化集装箱码头装卸工艺系统设计的合理性ꎬ 仿真分析码头整个生产作业状态、 设备配置、

交通组织ꎬ 并针对自动化水平运输设备及充电设施配置问题进行敏感性研究ꎮ 结果表明: 码头装卸工艺系统设计和布置基

本合理ꎬ 通过适当增加水平运输设备的方式可进一步提高码头装卸船效率ꎮ 仿真分析与结论可为码头建设和后续运营提供

一定的参考依据ꎮ
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　 　 自动化集装箱码头是一个复杂的离散事件动

态系统ꎬ 存在各种不确定因素 １ ꎮ 对于自动化码

头装卸系统的研究ꎬ 目前主流的方法是利用计算

机仿真技术建立系统模拟模型ꎬ 通过仿真试验研

究码头通过能力、 设备配置、 交通组织等问题ꎬ

确保码头装卸工艺系统的合理性 ２ ꎮ

钦州港全自动化集装箱码头采用全新的自动

化装卸工艺系统及布局模式ꎬ 该工程相关设计和

运营少有案例参考ꎬ 笔者利用仿真的手段研究钦

州港全自动化集装箱码头装卸工艺系统ꎬ 确保工

程建设的科学性和合理性ꎬ 并为码头决策提供依

据和指导ꎬ 进一步降低码头后期运营风险ꎮ

１　 装卸工艺系统布置

钦州港全自动化集装箱码头建设 ４ 个泊位ꎬ

工程岸线总长 １ ３０１􀆰 ５ ｍꎬ 码头计划设计吞吐量

２６０ 万 ＴＥＵꎮ 堆场垂直于码头岸线ꎬ 堆箱区域总

长约 ５６３ ｍꎬ 港区范围内共布置 ２１ 条堆场ꎬ 采用
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重、 空箱混堆模式ꎬ 地面箱位约 １􀆰 ７３８ 万 ＴＥＵꎮ
码头前沿采用自动化双小车岸桥作业ꎬ 其中

岸桥轨内布置舱盖板堆放区和特殊箱作业通道ꎬ
岸桥陆侧轨后布置自动化水平运输装卸作业通

道ꎻ 集装箱堆场采用自动化双悬臂集装箱轨道龙

门吊( ＡＲＭＧ) 作业ꎬ 近期每条箱区配置 ２ 台双

悬臂 ＡＲＭＧꎬ 港内集装箱水平运输采用智能导

引车( ＩＧＶ) ꎬ 港外集卡和 ＩＧＶ 分别在 ＡＲＭＧ 悬

臂两侧进行装卸作业ꎮ 港区主要装卸设备配置

见表 １ꎮ

表 １　 港区主要装卸设备配置

名称 规格 数量∕台

自动化双小车岸桥 轨距 ３５ ｍꎬ外伸距 ６５ ｍ∕７０ ｍꎬ吊具下额定起吊质量 ６５ ｔ １２

ＡＲＭＧ 双悬臂ꎬ轨距 ３７ ｍꎬ堆 ６ 过 ７ꎬ有效外伸距 ４􀆰 ５ ｍꎬ吊具下起吊质量 ４１ ｔ ４２

ＩＧＶ 载 １×４０′∕４５′和 ２×２０′箱 ７２

　 　 该自动化装卸工艺系统及布置典型特征为:

港外集卡在堆场内的装卸运输车道呈 Ｕ 形布置ꎬ

外集卡在 ＡＲＭＧ 一侧悬臂装卸完成后绕至 ＡＲＭＧ

轨内的车道掉头出堆场(图 １)ꎬ 港外集卡和港内

自动化水平运输设备交通组织物理分离、 互不

干涉ꎮ

图 １　 Ｕ 形全自动化集装箱码头装卸工艺特征

２　 仿真模型构建

根据钦州港全自动化集装箱码头相关设计图

纸、 装卸工艺流程、 道路交通组织、 装卸工艺设

备等基础设计资料 ３￣４ ꎬ 利用 ＦｌｅｘＴｅｒｍ 仿真软件 ５ 

建立码头仿真模型(图 ２)ꎬ 模拟码头装卸生产的

整个过程ꎮ

图 ２　 钦州港自动化集装箱码头仿真模型

根据钦州港大榄坪港区集装箱的营运特点ꎬ

并结合周边工程的调研情况ꎬ 本仿真模型主要输

入数据及逻辑假设如下:
１)到港集装箱标箱折算系数为 １􀆰 ３ ＴＥＵ∕自

然箱ꎮ
２)集装箱集疏运流向占比: 陆路集疏运 ６０％、

水水中转 ３０％、 铁路集疏运占 １０％ꎮ
３) 到港各类集装箱占比: 重箱 ６８％、 空箱

３０％、 冷藏箱 ２％ꎮ
４)集装箱在港堆存时间: 重箱 ７ ｄ、 空箱１２ ｄ、

冷藏箱 ４ ｄꎮ
５)外集卡进出港装卸数据: 进港峰值系数

１􀆰 ４４ꎬ 平均进港送∕提箱数为 １􀆰 ３ 自然箱ꎬ 又提又

送箱的外集卡占比约 ２５％ꎮ
６) ＩＧＶ 充电策略假设: ＩＧＶ 工作电量区间

２０％ ~ ９０％ꎬ 该区间内总续航时间为 ３ ｈꎮ 当电量

剩余 ２０％ ~ ３０％时ꎬ ＩＧＶ 应完成当前作业立刻安排

充电ꎻ 当电量剩余 ３０％ ~ ６０％时ꎬ ＩＧＶ 可根据作业

计划灵活安排时间充电ꎻ 剩余电量为 ６０％ ~ ９０％
时ꎬ 可无作业任务时充电ꎮ ＩＧＶ 电量由 ３０％充至

９０％需要 ３０ ｍｉｎꎮ
７)到港装卸船型假设: 到港船舶靠泊装卸优

先级外贸班轮＞内贸班轮＞驳船ꎬ 内贸和外贸装

卸箱量各占比约 ５０％ꎮ

３　 仿真结果分析

３.１　 码头前沿作业状态仿真分析

根据仿真模型运行结果ꎬ 在设计配置的装卸设

备条件下ꎬ 码头可完成 ２６０ 万 ＴＥＵ 的年作业任务

量ꎬ 其中岸桥可取得的平均作业效率为 ３６􀆰 ２ ＴＥＵ∕ｈꎬ
泊位占用率约 ５９％(小于 ６０％)ꎬ 岸桥平均工作时

􀅰２８１􀅰
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长约为 ４ ８５２ ｈ(利用率小于 ７０％)ꎬ 码头泊位和岸

桥能力均有一定富余ꎮ

模拟时间段(８ ７６０ ｈ)内ꎬ 码头前沿全部 １２ 台

岸桥同时使用率约占 ２０􀆰 ８％(图 ３)ꎬ 全部 １２ 台岸

桥同时使用率相对过高ꎮ 建议码头合理安排岸桥

维修保养计划ꎬ 尽量保证作业过程中所有岸桥均

处于良好的工作状态ꎮ

图 ３　 码头前沿岸桥同时使用率

在既定的船舶靠泊策略条件下(优先级外贸班

轮＞内贸班轮＞驳船)ꎬ 各类型船舶等待靠泊装卸

的时间见表 ２ꎬ 驳船等待时间明显高于其他类型船

舶ꎬ 且驳船等待超过 ８ ｈ 的船舶占总到港驳船数

的 １８􀆰 ７％ꎮ
表 ２　 各类型船舶靠泊装卸等待时长

船型 船舶等待时间∕ｈ 等待超过 ８ ｈ 的船舶占比∕％

驳船 ５􀆰 １ １８􀆰 ７

内贸班轮 ３􀆰 ３ ５􀆰 ７

外贸班轮 ２􀆰 ９ ４􀆰 ３

３.２　 堆场作业状态仿真分析

根据仿真模型运行结果ꎬ 堆场平均占用率约

为 ６４􀆰 ３％ꎬ 完成 ２６０ 万 ＴＥＵ 年任务量条件下ꎬ 堆

场内 ＡＲＭＧ 的年平均工作时长约为 ５ １３５ ｈ(年设

备利用率约 ５８％)ꎬ 所布置的堆场能力有一定富

余ꎬ 但堆场内轨道吊的利用率相对稍高ꎮ ＡＲＭＧ

平均作业效率约为 １７􀆰 ３ ｍｏｖｅ∕ｈꎬ 见表 ３ꎬ 作业过

程中平均每小时运行距离约为 １ ４２６ ｍꎮ
表 ３　 ＡＲＭＧ 装卸效率及大车运行距离

箱型
平均装卸效率∕

(ｍｏｖｅ􀅰ｈ－１ )

单个装卸循环

大车运行距离∕
(ｍ􀅰ｍｏｖｅ－１ )

ＩＧＶ 卸箱 ５􀆰 ３ １０１

ＩＧＶ 提箱 ５􀆰 ４ ８６

外集卡卸箱 ２􀆰 ６ ８９

外集卡提箱 ２􀆰 ６ ７５

翻倒箱 １􀆰 ４ －

合计 １７􀆰 ３ －

３.３　 港区交通量仿真分析

港外集卡主要通过港区横二路(图 ４) 进出集

装箱堆场进行送、 提箱作业ꎬ 经仿真模型模拟统

计ꎬ 外集卡进出港区最大交通量集中在与进港和

出港闸口衔接的路段 １ 和路段 ２ꎬ 其中路段 １ 最大

交通量约为 １９２ 辆∕ｈ、 路段 ２ 最大交通量约为

２１７ 辆∕ｈꎬ 道路通行状况良好ꎮ

图 ４　 外集卡车道

　 　 根据相关研究成果ꎬ 港区单条道路的最大通

行能力约为 ７２０ 辆∕ｈ ６ ꎬ 路段 １ 为 ４ 车道、 路段 ２

实际可用为 ５ 车道ꎬ 考虑车道修正系数(４、５ 车道

的车道数修正系数分别为 ３􀆰 ２ 和 ３􀆰 ７)ꎬ 从表 ４ 可

知ꎬ 港区外集卡车道道路服务水平为一级(道路饱

和度小于 ０􀆰 ４ 则为一级)ꎮ

表 ４　 重点路段交通量及道路饱和度指标

路段
最大交通量∕

(辆􀅰ｈ－１ )
路段最大通行

能力∕(辆􀅰ｈ－１ )
道路饱和度

路段 １ １９２ ７２０×３􀆰 ２ ＝ ２ ３０４ ０􀆰 ０８

路段 ２ ２１７ ７２０×３􀆰 ７ ＝ ２ ６６４ ０􀆰 ０８

３.４　 基于 ＩＧＶ 配置数量的敏感性仿真分析

集装箱自动化水平运输设备 ＩＧＶ 是衔接堆场

􀅰３８１􀅰
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和码头前沿的纽带ꎬ 其配置数量决定着码头的装

卸效率ꎬ 基于 ＩＧＶ 配置数量的不同ꎬ 对仿真模型

进行敏感性分析ꎮ
１)岸桥平均装卸效率随着 ＩＧＶ 配置数量的增

加而逐渐提高(图 ５)ꎬ 增加一定的 ＩＧＶ 数量能够

减少岸桥装卸船过程中等水平运输设备的时间ꎬ
从而提高岸桥作业效率ꎮ

２)ＩＧＶ 数量增加ꎬ ＡＲＭＧ 平均装卸效率也有

所增加ꎬ 但增加得不明显ꎬ 说明堆场配置的

ＡＲＭＧ 能力发挥得接近饱和ꎮ

图 ５　 岸桥∕ＡＲＭＧ 装卸效率与 ＩＧＶ 配置数量之间的关系

３) ＩＧＶ 运输单个集装箱的平均运距为 ９２０ ~
９３０ ｍꎬ 随着 ＩＧＶ 配置数量的增加ꎬ ＩＧＶ 平均运行

速度呈下降趋势(图 ６)ꎬ 说明随着 ＩＧＶ 的增多ꎬ
ＩＧＶ 之间相互减速避让的情况增多ꎬ 但 ＩＧＶ 速度

整体降低不明显ꎮ

图 ６　 ＩＧＶ 运行距离∕速度与 ＩＧＶ 配置数量之间的关系

３.５　 基于 ＩＧＶ 充电桩配置数量的敏感性仿真分析

ＩＧＶ 充电桩数量若配置得不够ꎬ 容易导致 ＩＧＶ
等待充电时间延长ꎬ 进而影响码头前沿岸桥和堆

场 ＡＲＭＧ 的作业效率ꎮ 港区目前设计配备 １６ 台

ＩＧＶ 充电桩ꎬ 考虑远期 ＩＧＶ 有可能增配至 ８４ 台的

基准条件下ꎬ 针对充电桩的配置数量进行敏感性

分析ꎬ 见图 ７ꎮ 当 ＩＧＶ 充电桩数量降低至 ８ 台时ꎬ
对岸桥和轨道吊装卸效率有一定影响ꎻ 当充电桩

数量大于或等于 １２ 台时ꎬ 岸桥和轨道吊装卸效率

基本无变化ꎮ 说明港区目前配置的 １６ 台充电桩可

满足 ＩＧＶ 作业过程中的充电需求ꎮ

图 ７　 岸桥∕ＡＲＭＧ 装卸效率与 ＩＧＶ 充电桩配置数量之间的关系

４　 结语

１)仿真分析表明ꎬ 港区装卸工艺系统及道路

交通设计基本合理ꎬ 可满足码头设计吞吐量

２６０ 万 ＴＥＵ的装卸需求ꎮ
２)集装箱堆场堆存能力有一定富余ꎬ 但目前

配置的 ＡＲＭＧ 能力趋于饱和ꎬ 远期随着吞吐量的

增加可考虑适当增加一定的 ＡＲＭＧ 设备ꎮ
３)道路最大交通量集中在港区横二路与进出

港闸口的衔接路段ꎬ 港区交通较为顺畅ꎬ 且道路

整体通行能力有一定富余ꎮ
４)适当增加码头 ＩＧＶ 数量可进一步提高码头

前沿装卸效率和通过能力ꎮ
５)港区 ＩＧＶ 充电桩配置较为充裕ꎬ 可满足

ＩＧＶ 作业过程中的充电需求ꎮ
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