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摘要: 针对新工艺下的煤炭码头合理通过能力评估问题ꎬ 结合内河煤炭码头规划建设工程ꎬ 深入分析多泊位少线程煤

炭码头的生产作业过程及生产能力影响因素ꎬ 应用系统仿真技术建立该装卸工艺的煤炭码头物流系统模型ꎬ 对顺岸式布置

的煤炭码头通过能力与装船效率、 船舶辅助作业时间、 船舶移泊时间之间的关系进行试验研究ꎮ 结果表明ꎬ 多泊位少线程

装船作业模式能够满足码头 １ ４００ 万 ｔ 吞吐量需求ꎬ 船舶到达密度与年吞吐量的关系最为密切ꎬ 而到港辅助作业时间和移泊

时间对港口服务水平和装船机利用率有较大影响ꎮ
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　 　 煤炭码头通过能力是影响港口竞争力水平的

重要因素ꎬ 也是决定煤炭码头物流系统运作效率

的关键所在ꎮ 作为码头规划、 评价码头管理运作

系统效率的重要参考指标ꎬ 煤炭码头的通过能力
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会受到装卸设备配置、 皮带生产线数量、 堆场容

量与工艺、 泊位数量、 到港船型和船舶到达的不

确定性等复杂、 随机因素影响ꎮ 随着码头现代化

发展和港口机械制造及管理水平的不断提高ꎬ 高

效机械设备种类不断增多ꎬ 设备技术参数和性能

显著提高ꎬ 为了节约占地面积、 提高设备利用率ꎬ

泊位数量和设备配置之间会形成新的组合模式ꎬ

使得多个泊位共享机械作业线成为可能ꎬ 形成了

独特的多泊位少线程干散货码头构型ꎮ 但是这种

码头的构型设计缺少相应的科学依据和行业规

范 １ ꎬ 无法找到该码头工艺布置通过能力所适用

的计算公式ꎮ

本文以岳阳华容煤炭储配基地配套码头一期

工程(简称“华容煤炭码头”)为例ꎬ 重点剖析多泊

位少线程平面布置下的装卸工艺特点ꎬ 并运用仿

真技术进行离散事件建模ꎬ 分析在该工艺布置下

装船效率、 船舶辅助作业时间、 船舶移泊时间对

码头年吞吐量的影响ꎬ 从而优化装卸系统配置ꎬ

提高装卸设备作业效率和码头通过能力ꎮ 研究成

果可为干散货码头物流系统规划设计提供决策支

撑依据ꎮ

１　 工程特点

华容煤炭码头是长江中游的电煤储存中心、

出口装船码头ꎬ 预测年煤炭出口量为 １ ４００ 万 ｔꎬ

码头作业全部为装船作业ꎮ 一期工程规划建成后

将有 ３ 个陆域煤筒仓、 ２ 条取料线以及配套码头前

沿采用顺岸式布置的 ４ 个 ３ ０００ 吨级泊位(港工结

构兼顾 ５ ０００ 吨级)ꎬ 共配备 ２ 台移动式装船机ꎬ

每台移动式装船机服务于 ２ 个泊位ꎬ 整机可沿前

沿轨道行走ꎬ 在服务的 ２ 个泊位之间进行水平移

机ꎬ 具有很强的灵活性ꎮ 每条取料线对应 １ 台装

船机ꎬ 为 ２ 个泊位提供煤炭ꎬ 华容煤炭码头平面

布置见图 １ꎮ 本文的研究目的是分析该工程的码头

通过能力ꎬ 判断该工程的装卸工艺系统能否完成

年煤炭出口量 １ ４００ 万 ｔ 的需求ꎮ

图 １　 码头平面布置

２　 多泊位少线程作业模式存在的问题及解决方法

如今大多数煤炭码头采用装船机与泊位一一

对应或者一个泊位由多台装船机合作完成作业的

工艺布置ꎬ 该模式投资需求大、 成本较高ꎬ 在出

口淡季多数装船机易处于空闲状态ꎬ 设备利用率

大幅降低ꎮ 而多泊位少线程布置可以弥补这些缺

陷ꎬ 且装船机在同一时刻只服务于 １ 条船舶ꎬ 此

时另一个泊位上的船舶可充分利用时间差进行靠

离泊作业ꎬ 从而节省时间ꎬ 提高了装船系统的作

业效率ꎮ 多泊位少线程布置在应用于工程实际时ꎬ

存在容错率低等问题ꎬ 设备故障一旦发生ꎬ 极易

造成码头堵塞ꎬ 影响正常运转ꎬ 且配泊对于装船

机的协调移动至关重要ꎬ 应进行必要的模拟仿真

为码头规划设计提供技术支撑ꎬ 煤炭码头装卸系

统模拟试验有以下特点: １)模拟试验的码头环境

与实际环境接近ꎬ 可以实现边界条件下的码头作

业环境模拟ꎬ 获得各工况下吞吐量数据ꎮ ２)可体

现系统参数受随机因素影响时所产生的变化ꎬ 具

有很强的鲁棒性ꎮ ３)根据模型运行结果ꎬ 对系统

进行针对性调整ꎬ 及时修正实施方案ꎬ 有利于系

统优化ꎮ

３　 多泊位少线程作业模式分析

该码头装卸工艺流程可以简化为: 陆域煤筒

仓→皮带机系统→转接站→皮带机系统→移动式

装船机→船ꎮ 装船作业过程以船舶为研究对象  ２ ꎬ
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船舶以一定时间间隔到港ꎬ 并产生船型、 所需煤

炭数量等固定属性ꎮ 有空闲泊位船舶即可进港靠

泊ꎬ 否则就在锚地继续等待ꎻ 停靠船舶完成辅助

作业后ꎬ 若装船机空闲ꎬ 则开始装船作业ꎬ 否则

船舶在泊位等待ꎻ 装船完成离泊辅助作业后ꎬ 即

可离港ꎮ 移动式装船机装船作业流程见图 ２ꎮ

图 ２　 装船作业流程

装船机 １ 通过水平移动为泊位 １ 与 ２ 提供装

船服务ꎬ 始终由 １ 条取料线供应煤炭ꎮ 船舶 １、 ２

依次靠泊ꎬ 分别对应停靠在泊位 １ 与 ２ꎮ 作业过程

为: １)船舶 １ 与 ２ 依次靠泊ꎬ 假设船舶 １ 先完成

靠泊辅助作业ꎬ 装船机 １ 为船舶 １ 服务ꎬ 开始装

船作业ꎻ 船舶 ２ 完成靠泊辅助作业后在泊位等待ꎮ

２)船舶 １ 装船完成后ꎬ 装船机 １ 沿着前沿轨道正

向移动至船舶 ２ 的装舱口ꎬ 船舶 ２ 开始装船作业ꎻ

同时ꎬ 船舶 １ 开始离泊辅助作业ꎬ 完成后船舶离

港ꎮ 此时ꎬ 新分配至泊位 １ 的船舶开始靠泊ꎮ

３)船舶 ２ 完成装船作业后ꎬ 若泊位 １ 上有新船舶

靠泊ꎬ 则装船机 １ 沿着前沿轨道反向移动为新船

舶提供装船服务ꎻ 否则装船机 １ 就在原地等待ꎮ

同时ꎬ 船舶 ２ 开始进行离泊辅助作业ꎬ 完成后船

舶离港ꎮ

相比于传统的作业模式ꎬ 多泊位少线程作业

模式可以有效降低设备成本ꎬ 提高皮带机、 装船

机等设备的利用率ꎮ 与传统的露天堆场相比ꎬ 使

用筒仓堆存煤炭可减少对港口大气环境的污染ꎮ

装船机沿着前沿轨道移动ꎬ 可以实现船舱的全覆

盖ꎬ 不需要船舶移档ꎮ

４　 仿真模型与试验方案

４.１　 模型假设

为便于建模ꎬ 本文做出以下假设: １) 陆域筒

仓供料不受限制ꎬ 与装船效率相匹配ꎮ ２)装船机、

皮带机等设备均为匀速工作ꎮ ３) 不考虑装船机、

皮带机等设备故障和天气原因引起的作业中断

情况ꎮ

４.２　 主要设计参数

仿真模型是基于华容煤炭码头工程方案设计

图纸建立的ꎬ 主要参数为: ４ 个出口泊位配置 ２ 条

移动式装船机作业线ꎬ 单线出场装船额定效率能

力 ２ ４００ ｔ∕ｈꎮ 筒仓与码头前沿之间水平运输采用

带式输送机输送ꎬ 皮带机带速 ４􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ 仿真时间

为 １ ａꎬ 考虑剔除不能作业的暴风、 暴雨、 暴雪等

天气ꎬ 计全年作业时间 ３３０ ｄꎬ 共 ４７􀆰 ５２ 万 ｍｉｎꎮ

４.３　 模型模块组成

华容煤炭码头仿真模型主要是由 ４ 个模块组

成 ３ : １)计划管理模块ꎮ 处理船舶计划ꎬ 根据船

舶到达时间安排船舶进港ꎬ 包括产生船舶的固定

属性等ꎮ ２)筒仓取料模块ꎮ 根据所到船舶的固定

属性ꎬ 生成对应的取料计划ꎮ ３) 泊位装船模块ꎮ

船舶到港后在锚地等待ꎮ 当计划管理模块判断有

空闲泊位后ꎬ 安排船舶进行靠泊作业ꎬ 并按照筒

仓取料计划安排装船机执行装船作业ꎮ ４)参数统

计模块ꎮ 统计装船机利用率、 全年总吞吐量、 各

时段吞吐量、 船舶在泊时间、 船舶装船时间等ꎬ

􀅰３９１􀅰
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并以直方图、 饼图等形式显示出来ꎮ

各模块间都存在着内部作用ꎬ 相互协调ꎬ 并

时刻进行信息交换ꎬ 从而保证整个模型的正常

运行ꎮ

４.４　 仿真的服务模式

在港口系统的实际作业过程中ꎬ 船舶进港、

船舶靠泊、 船舶装船等活动都需要遵循一定的规

则ꎬ 这些规则共同组成了华容煤炭码头系统的服

务模式ꎮ 根据码头实际情况分析ꎬ 该模型主要服

务模式设计如下 ４ : １)任何泊位在同一时刻只服

务于 １ 条船舶ꎮ ２)船舶到港后ꎬ 若所有泊位都被

占用ꎬ 船舶须在锚地排队等待ꎬ 队长没有限制ꎮ

３)船舶靠泊时ꎬ 有相适应的泊位处于空闲状态ꎬ

船舶必须按照先到先服务的原则接受合适泊位的

服务ꎮ ４)船舶装船时ꎬ 同一时刻 １ 台装船机只能

服务于 １ 条船舶ꎬ 每条船舶的装船作业都是一次

性完成ꎮ ５)船舶属性在进港时就规定好ꎬ 且在后

续作业过程中不再改变ꎮ

４.５　 港口服务水平评价指标

本文引入港口服务水平指标 ＡＷＴ∕ＡＳＴ 研究煤

炭码头的合理通过能力 ５ ꎬ 其中 ＡＷＴ 为船舶的平

均等待时间ꎬ ＡＳＴ 为船舶平均在泊作业时间ꎮ

ＡＷＴ∕ＡＳＴ 的值越高ꎬ 说明船舶相对等待时间就越

长ꎬ 更倾向于牺牲船方的利益提高码头通过能力ꎻ

ＡＷＴ∕ＡＳＴ 的值越低ꎬ 说明对船舶服务水平越高ꎬ

但同时会牺牲码头的部分泊位资源和装卸能力ꎮ

一般认为ꎬ ＡＷＴ∕ＡＳＴ 的值处于 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ 时ꎬ 双方

利益都能合理接受ꎬ 当 ＡＷＴ∕ＡＳＴ 达到 ０􀆰 ５ 时ꎬ 船

方和港方都能达到利益最大化ꎮ

４.６　 仿真程序的实现

华容煤炭码头的仿真模型通过 ＷＩＴＮＥＳＳ 编程

实现ꎬ 仿真运行界面见图 ３ꎮ

图 ３　 仿真运行界面

４.７　 模拟试验工况

４.７.１　 码头通过能力研究

模拟试验工况设计结合华容煤炭码头作业特

点ꎬ 分别以装船效率因子、 到港辅助作业时间、

移泊时间为因变量ꎬ 获取模拟环境下全年吞吐量、

装卸设备利用率等相关技术参数ꎮ

该试验主要采用表 １ 的 ３ 种船型进行试验ꎬ

共 ２７ 种试验工况ꎬ 见表 ２ꎮ 装船机移泊时间正向

取 ５ ｍｉｎ∕次ꎬ 反向取 ６ ｍｉｎ∕次ꎻ 船舶辅助作业时间

服从截断正态分布 ＴＮｏｒｍａｌ(４０ꎬ３０ꎬ５０)ꎮ

表 １　 到达船型情况

船舶吨级 时段 数量比例

１ ０００ ~ ３ ０００
１１ 月—次年 ３ 月 １ ０００ 与 ２ ０００ 吨级船舶比例为 １􀏑１

４—１０ 月 ２ ０００ 与 ３ ０００ 吨级船舶比例为 １􀏑１

１ ０００ ~ ５ ０００

１１ 月—次年 ３ 月 １ ０００ 与 ２ ０００ 吨级船舶比例为 １􀏑１

４—６ 月 ２ ０００ 与 ３ ０００ 吨级船舶比例为 １􀏑１

７—１０ 月 ２ ０００、３ ０００、４ ０００、５ ０００ 吨级船舶比例为 ３􀏑３􀏑２􀏑２

１ ０００ 全年 －
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表 ２　 码头通过能力试验方案

船舶吨级 装船效率因子 到港时间间隔∕ｍｉｎ 试验序号

１ ０００ ~ ３ ０００

０􀆰 ８

０􀆰 ９

１􀆰 ０

５０ꎬ８５ １

４０ꎬ７０ ２

３０ꎬ５５ ３

５０ꎬ８５ ４

４０ꎬ７０ ５

３０ꎬ５５ ６

５０ꎬ８５ ７

４０ꎬ７０ ８

３０ꎬ５５ ９

１ ０００ ~ ５ ０００

０􀆰 ８

０􀆰 ９

１􀆰 ０

５０ꎬ８５ꎬ１１０ １

４０ꎬ７０ꎬ９５ ２

３０ꎬ５５ꎬ８０ ３

５０ꎬ８５ꎬ１１０ ４

４０ꎬ７０ꎬ９５ ５

３０ꎬ５５ꎬ８０ ６

５０ꎬ８５ꎬ１１０ ７

４０ꎬ７０ꎬ９５ ８

３０ꎬ５５ꎬ８０ ９

１ ０００

０􀆰 ８

０􀆰 ９

１􀆰 ０

３０ １

２５ ２

２０ ３

３０ ４

２５ ５

２０ ６

３０ ７

２５ ８

２０ ９

　 　 注: (５０ꎬ８５ꎬ１１０)代表 １１ 月—次年 ３ 月、 ４—６ 月、 ７—１０ 月

船舶平均到港时间间隔分别为 ５０、 ８５、 １１０ ｍｉｎꎮ

４.７.２　 到港辅助作业时间对通过能力影响研究

到港辅助作业时间是指靠离泊、 检查、 系解

缆等辅助作业环节ꎬ 一般与船型、 装载量、 码头

布置等有关ꎮ 试验选取 １ ０００ ~ ３ ０００ 吨级船型ꎻ 装

船机移泊时间正向取 ５ ｍｉｎ∕次ꎬ 反向取 ６ ｍｉｎ∕次ꎻ
装船效率因子取 ０􀆰 ９ꎮ 共 ６ 种试验方案ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 到港辅助作业时间试验方案

辅助作业时间∕ｍｉｎ 平均到港时间间隔∕ｍｉｎ 试验序号

ＴＮｏｒｍａｌ(３０ꎬ２０ꎬ４０)

ＴＮｏｒｍａｌ(４０ꎬ３０ꎬ５０)

ＴＮｏｒｍａｌ(５０ꎬ４０ꎬ６０)

４０ꎬ ７０

１

２

３

ＴＮｏｒｍａｌ(３０ꎬ２０ꎬ４０)

ＴＮｏｒｍａｌ(４０ꎬ３０ꎬ５０)

ＴＮｏｒｍａｌ(３０ꎬ２０ꎬ４０)

３０ꎬ ５５

４

５

６

　 　 注: (４０ꎬ７０)为正常作业间隔ꎬ (３０ꎬ５５)为高峰作业间隔ꎮ

４.７.３　 移泊时间对通过能力的影响研究

试验选取 １ ０００ ~ ３ ０００ 吨级船型ꎻ 船舶辅助作

业时间服从截断正态分布 ＴＮｏｒｍａｌ(４０ꎬ３０ꎬ５０)ꎮ 大

机移动最大速度为 ２５ ｍ∕ｍｉｎꎬ 装船效率因子取

０􀆰 ９ꎬ 综合考虑装船机停机开机等实际工作情况ꎬ
该项研究共 ６ 种试验方案ꎬ 见表 ４ꎮ

表 ４　 移泊时间试验方案

移泊时间∕ｍｉｎ 平均到港时间间隔∕ｍｉｎ 试验序号

５ꎬ１１

１０ꎬ２２

１５ꎬ３３

４０ꎬ７０

１

２

３

５ꎬ１１

１０ꎬ２２

１５ꎬ３３

３０ꎬ５５

４

５

６

　 　 注: (５ꎬ１１)代表移泊时间正向 ５ ｍｉｎ∕次、 反向 １１ ｍｉｎ∕次ꎮ

５　 试验过程与数据分析

５.１　 码头通过能力分析

数值分析显示各组试验运行的总吞吐量见

图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 各组试验方案皆可满足 １ ４００ 万 ｔ
吞吐量的目标ꎻ 装船效率的提高对码头吞吐量的

影响不大ꎻ 当装船效率一定时ꎬ 船舶到港时间间

隔越短吞吐量越大ꎮ 港口服务水平和装船机利用

率见表 ５ꎮ 可以看出ꎬ 平均到港时间间隔较长时ꎬ
到港船舶较少ꎬ 等待时间较短ꎬ 提升装船效率后

装船机利用率有所下降ꎻ 当来船密度增加时ꎬ 提

升装船效率能大大减少船舶等待时间ꎮ 当各方案

的服务水平越接近 ０􀆰 ５ 时就越合理ꎬ 但从仿真数

据可以看出ꎬ 此时装船机利用率均在 ８０％以上ꎬ
这说明装卸系统的平稳运行十分依赖于所有装船

机的正常工作ꎬ 如果设备出现突发故障的话可能

会造成航道拥堵及码头作业紊乱的现象ꎮ

图 ４　 总吞吐量
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表 ５　 港口服务水平与装船机利用率

试验序号
１ ０００~ ３ ０００ 吨级 １ ０００~ ５ ０００ 吨级 １ ０００ 吨级

服务水平 装船机利用率∕％ 服务水平 装船机利用率∕％ 服务水平 装船机利用率∕％

１ ０􀆰 ０５ ６７􀆰 １ ０􀆰 ０５ ６６􀆰 ３ ０􀆰 １９ ８６􀆰 １

２ ０􀆰 １４ ７８􀆰 ０ ０􀆰 １３ ７５􀆰 ８ ０􀆰 ５５ ９３􀆰 ９

３ １􀆰 ６６ ９１􀆰 ７ １􀆰 ６６ ８９􀆰 １ １４４􀆰 ６０ ９９􀆰 ９

４ ０􀆰 ０３ ６３􀆰 ２ ０􀆰 ０３ ６２􀆰 ３ ０􀆰 １３ ８３􀆰 ３

５ ０􀆰 ０９ ７３􀆰 ７ ０􀆰 ０８ ７１􀆰 ４ ０􀆰 ３３ ９１􀆰 ０

６ ０􀆰 ４８ ８６􀆰 ８ ０􀆰 ４７ ８４􀆰 ２ ３􀆰 ６５ ９９􀆰 １

７ ０􀆰 ０３ ６０􀆰 ２ ０􀆰 ０２ ５９􀆰 ２ ０􀆰 １０ ８１􀆰 ０

８ ０􀆰 ０６ ７０􀆰 ２ ０􀆰 ０６ ６７􀆰 ９ ０􀆰 ２３ ８８􀆰 ８

９ ０􀆰 ２６ ８２􀆰 ９ ０􀆰 ２６ ８０􀆰 ２ １􀆰 ０２ ９７􀆰 ０

５.２　 到港辅助作业时间对通过能力的影响分析

到港辅助作业时间对于吞吐量的影响见图 ５ꎮ

可以看出ꎬ 到港辅助作业时间对于吞吐量的影响

不大ꎬ 这是由于到港密度没有达到码头峰值ꎬ 在

一定时间内都能完成相对应的吞吐量ꎮ 港口服务

水平指标见图 ６ꎮ 可以看出在正常作业下ꎬ 港口服

务水平都处于合理范围ꎬ 但到港辅助作业平均时

间为 ５０ ｍｉｎ 时装船机利用率高于 ７５％ꎻ 高峰作业

下ꎬ 港口服务水平处于中等水平ꎬ 设备利用率超

过了 ８０％ꎬ 码头作业压力大ꎬ 到港辅助作业时间

应控制在 ５０ ｍｉｎ 以下ꎮ

图 ５　 总吞吐量

注: 移泊时间试验 ５、 ６ 的 ＡＷＴ∕ＡＳＴ 值为 ７􀆰 ５１、 ８２􀆰 ７５ꎬ 为异常值ꎮ

图 ６　 港口服务水平指标

５.３　 移泊时间对通过能力的影响分析

根据图 ５ 的吞吐量水平来看ꎬ 移泊时间对于

吞吐量的影响不大ꎬ 这是由于移泊时间相较于装

船时间较短ꎬ 在长时间仿真下对于累计装船量的

影响较小ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ 试验 ５、 ６ 整体服务水

平出现异常值ꎬ 不符合实际运营情况ꎬ 反映出如

果在高峰作业时移泊时间较长ꎬ 可能会导致航道

拥堵ꎬ 码头作业紊乱的现象ꎮ 船型较小时需要移

泊的次数相比于装大型船更多一些ꎬ 因此如果到

港船舶的船型较小时ꎬ 对于移泊作业的要求

更高ꎮ

６　 结语

１)当为 １ ０００ ~ ３ ０００ 吨级、 １ ０００ ~ ５ ０００ 吨级

以及全年均为 １ ０００ 吨级船舶时ꎬ 码头配置基本可

以完成 １ ４００ 万 ｔ 的年吞吐量ꎻ 仅为 １ ０００ 吨级小

船到港时ꎬ 设备处于相对繁忙的状态ꎮ 与年吞吐

量关系最为密切的是船舶到达密度ꎬ 到港辅助作

业时间和移泊时间更多影响的是港口服务水平和

装船机利用率ꎮ

２)本文详细分析多泊位少线程平面布置下的

新型装卸作业模式特点与作业流程ꎬ 基于离散型

事件动态系统ꎬ 应用计算机仿真技术评估码头通

过能力ꎬ 弥补利用规范公式计算通过能力所存在

的缺陷ꎮ

３)该新型装卸工艺具有合理应用性ꎬ 节约资

金投入、 节省占地面积ꎬ 可为煤炭码头物流系统

规划与设计提供理论研究和技术支撑ꎬ 具有深远

的工程意义ꎮ (下转第 ２１４ 页)
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