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摘要: 以 Ａ 港区某散装水泥码头物流系统为研究对象ꎬ 基于离散事件动态系统理论ꎬ 建立实现散装水泥码头物流功能

的逻辑模型ꎮ 针对码头最大装船能力与水平运输能力不匹配的问题ꎬ 通过对码头筒仓数量和容量、 船舶等待时间、 泊位利

用率、 码头通过能力等的分析ꎬ 给出不同策略组合的水泥筒仓选型方案ꎮ 梳理码头装卸系统中各子系统的逻辑关系ꎬ 采用

仿真分析技术ꎬ 确定建设投资合理的筒仓配置ꎬ 从而提高水泥码头的出运能力和水泥厂总体效益ꎮ 研究成果可为散装水泥

码头出运能力优化提供重要依据ꎬ 亦可为此类散货码头装卸系统筒仓数量和容量的选取提供参考ꎮ
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　 　 水路运输具有成本低、 载质量大等优势ꎬ 为

大型水泥企业的首选运输方式ꎮ 我国正在快速实

施沿海及内河专业散装水泥码头的基础设施建设ꎬ

散货码头作为一个复杂系统ꎬ 涉及资源管理、 设

备调度和运筹优化等多个交叉学科领域ꎬ 如何针

对专业散装水泥码头后方进行堆存设计、 提高作
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业效率、 有效利用码头系统中的各种有限资源、

高效适应现代港口的服务要求ꎬ 成为港口工艺设

计和码头生产管理亟待解决的问题ꎮ

筒仓作为一种封闭式的储存散状物料的设施ꎬ

结构简单ꎬ 占地面积较少ꎬ 并可从源头解决环境

污染等问题ꎬ 在专业散货码头建设过程中具有不

可替代的地位ꎮ 随着筒仓在散货码头的应用越来

越成熟ꎬ 其结构设计和施工工艺方法也在不断革

新ꎬ 呈现出大型化、 智能化、 复杂化的发展趋势ꎮ

目前ꎬ 国内筒仓类型的码头有散装水泥、 散粮、

煤炭等ꎮ 针对筒仓堆场码头的研究内容主要集中

在生产作业调度、 仿真技术和港口工艺设计等方

面ꎮ 李云军 １ 基于离散事件动态系统理论ꎬ 针对

出口型煤炭码头物流系统进行建模仿真ꎬ 研究了

堆场筒仓数量和容量与码头通过能力的关系ꎮ 孟

亚好等 ２ 根据散粮码头的工程特定运量规模和集

疏运形式ꎬ 提出如何进行筒仓合理选型和优化的

具体技术方法ꎮ 刘力卓等 ３ 基于计算机仿真技术

对秦皇岛港煤炭码头筒仓的出仓模型进行仿真研

究ꎬ 提出多种可供比选的方案ꎬ 优化了作业流程ꎮ

艾弯等 ４ 针对筒仓煤炭码头装卸系统建立仿真模

型ꎬ 提出一种基于可靠性理论的分析方法ꎬ 为码

头设计阶段提供更精准的可靠性数据ꎮ 彭兴文 ５ 

以温州港灵昆作业港区某码头水泥中转库项目为

例ꎬ 介绍了水泥装卸、 工艺布置和工艺流程设计ꎬ

并对项目的工艺设备选型、 装卸工艺、 筒仓布置

等进行分析ꎮ 郑世武 ６ 以天津临港某码头水泥中

转库项目为研究背景ꎬ 分析了如何进行工艺设备

选型、 装卸工艺设计以及筒仓布置等问题ꎮ

目前ꎬ 国内外关于散装水泥码头的装卸工艺、

筒仓数量和容量设计等的研究成果较少ꎬ 实际的

工程应用案例不多ꎬ 如何确定和优化码头筒仓数

量和容量直接影响到码头的出运能力和水泥厂的

效益ꎮ 根据规范中码头装船机能力的计算公式虽

可确定出运需求ꎬ 但运输能力的匹配以及码头筒

仓大小的合理确定往往比较困难ꎬ 尚无一套全面

考虑相关因素对系统影响的计算方法ꎮ 本文通过

分析该码头装卸系统中各子系统的逻辑关系ꎬ 基

于离散事件动态系统理论和仿真技术ꎬ 建立仿真

模型ꎬ 综合考虑船舶等待时间、 泊位利用率、 建

设投资合理性等因素ꎬ 提出确定筒仓容量和数量

的方案策略ꎮ

１　 码头工艺系统与通过能力分析

１.１　 水泥码头工艺系统

某内河港区散装水泥出口码头距离后方水泥

厂约 ２ ｋｍꎬ 受到征地条件限制ꎬ 水平运输只能通

过 １ 条带式输送机向码头前方供料ꎬ 由于码头最

大装船能力与水平运输能力不匹配ꎬ 需在码头每

个水泥出口泊位后方建设 １ 座筒仓ꎬ 其容量大小

会直接影响码头出运能力和工程投资ꎮ 本文以该

项目为背景ꎬ 对散装水泥装船工艺方案和筒仓建

设规模进行匹配分析ꎬ 通过建模仿真确定码头筒

仓数量和最佳容量ꎮ

图 １　 码头平面工艺

　 　 码头规划有 ３ 个 ２ ０００ 吨级水泥出口专用泊

位ꎬ 停靠 １ ０００ ~ ２ ０００ 吨级散货船ꎮ 根据水泥厂未

来产能规划ꎬ 预计该码头年吞吐量 ５５０ 万 ｔꎮ 装卸

工艺流程如下:

１)带式输送机入仓和存储ꎮ 后方水泥厂通过

１ 条长 ２ ｋｍ 的皮带向前方码头供料ꎬ 规划布置

􀅰１１２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

３ 个水泥筒仓ꎬ 顶部各设置 １ 个布料器以方便散装

水泥均匀存储于筒仓内ꎬ 另外ꎬ 其顶部还设置布

袋式除尘器、 料满指示器、 料位探孔及入孔等ꎮ
带式输送机只能同时向 １ 个筒仓供料ꎮ

２)装船系统ꎮ 每个筒仓底部安装 １ 条运力为

１ ２００ ｔ∕ｈ的带式输送机ꎬ 直接送料至装船机后方接

料漏斗内ꎬ 利用漏斗下方设置的空气斜槽ꎬ 通过

伸缩溜筒直接装船ꎮ
１.２　 码头通过能力的影响因素

散装水泥装船机分为机械式和气力式 ２ 种类

型ꎮ 其结构形式相似ꎬ 区别在于材料进入船舶货

舱的方式不同ꎮ 机械式通过带式输送机将水泥转

移到收集槽中ꎻ 气力式则是通过输送管道将水泥

输送至装船机后ꎬ 先经过气物分离器ꎬ 再进入收

集槽ꎮ 本项目后方水泥厂供料系统为带式输送机ꎬ
结合船型特点ꎬ 码头前沿采用机械式弧形轨道装

船机ꎮ
１.２.１　 装船机能力确定

根据 ＪＴＳ １６６—２０２０ « 河港工程总体设计规

范»  ７ ꎬ 码头通过能力计算如下:

Ｐ ｔ ＝
ＴｙＧ
ｔｚ ＋ｔｆ

ｔｄ －ｔｓ

􀅰ρ (１)

式中: Ｐ ｔ为泊位年通过能力( ｔ∕ａ)ꎻ Ｔｙ 为泊位年可

营运天数ꎬ 考虑到风、 雨、 雾的影响ꎬ 综合分析

取 ２６０ ｄꎻ ｔz 为装卸 １ 艘船所需时间(ｈ)ꎬ ｔz ＝Ｇ∕ｐꎬ
其中 Ｇ 为设计船型实际平均载货量ꎬ 取 ２ ０００ ｔꎬ
ｐ 为设计船时效率ꎬ 暂取 ９６０ ｔ∕ｈꎻ ｔｄ为昼夜小时数ꎬ
取 ２４ ｈꎻ ｔｓ为昼夜非生产时间之和ꎬ 取 ２ ｈꎻ ｔｆ为船

舶的装卸辅助作业、 技术作业时间以及船舶靠离

泊时间之和ꎬ 取 １ ｈꎻ ρ 为泊位利用率ꎬ 取 ６０％ꎮ
通过计算ꎬ 单个泊位年设计通过能力为 ２２８ 万 ｔꎬ

３ 个泊位共计 ６８４ 万 ｔꎬ 满足年吞吐量 ６５０ 万 ｔ 需

求ꎮ 由以上计算可知船时效率取 ９６０ ｔ∕ｈ 可满足设

计要求ꎬ 装船干扰系数取 ０􀆰 ８ꎬ 每个泊位配备 １ 台

额定效率为 １ ２００ ｔ∕ｈ 的装船机ꎮ
１.２.２　 带式输送机选型

考虑环保要求ꎬ 水平运输带式输送机全程需

做封闭廊道ꎬ 受水泥厂与码头间征地限制ꎬ 廊道

总宽度限制在 ４ ｍ 以内ꎬ 为保证操作和维修人员

通行和操作安全ꎬ 带式输送机两侧需保留必要的

检修通道ꎬ 一般单侧廊道净宽应≥０􀆰 ８ｍꎬ 剩余带

式输送机本身占用宽度≤２􀆰 ４ ｍꎬ 对应带式输送机

带宽≤１􀆰 ８ ｍꎮ 结合散装水泥输送特性ꎬ 宜取低带

速ꎬ 经综合考虑ꎬ 输送散装水泥时ꎬ 水平运输带

式输送机选型为带宽 １􀆰 ８ ｍ、 带速 １􀆰 ６ ｍ∕ｓ、 最大

运力 １ ５００ ｔ∕ｈꎮ

１.２.３　 筒仓选择

目前ꎬ 我国散装水泥筒仓主要有 ２ 种类型ꎬ

一种是钢筋混凝土筒仓ꎬ 另一种是钢板筒仓ꎮ 根

据形状ꎬ 钢筋混凝土筒仓又可分为钢筋混凝土垂

直筒仓和浅圆仓ꎮ 其中ꎬ 立式钢筋混凝土筒仓的

直径一般较小ꎬ 筒体较高ꎬ 是一种常见的筒仓类

型ꎬ 但其成本相对较高ꎬ 设计时间和施工周期较

长ꎮ 相反ꎬ 浅圆仓直径较大ꎬ 筒体相对较短ꎬ 成

为近年来我国大力发展的一种新型筒仓ꎬ 具有储

存量大、 成本低、 施工周期短、 水泥进出仓易机

械化操作等特点ꎮ 因此ꎬ 本项目考虑选择钢筋混

凝土浅圆筒仓ꎮ

２　 码头物流系统分析建模

在散装水泥码头物流装卸仿真系统中ꎬ 临时

实体包含船舶、 水泥等ꎬ 永久实体包含带式输送

机、 筒仓、 装船机等ꎮ 临时实体的输入或输出会

触发一系列的离散事件ꎬ 并改变码头内部的状态ꎮ

在船舶到达和离开的事件驱动下ꎬ 完成整个码头

系统的动态进程ꎮ Ｐｅｔｒｉ 网是一种以图形形式研究

系统组织结构和动态特性的方法ꎬ 因具有层次清

晰、 描述清楚、 直观易懂等优点而被广泛应用ꎮ

Ｐｅｔｒｉ 网通常是一个五元组ꎬ ＰＮ: ( ＰꎬＴꎬＩꎬＯꎬμ)ꎮ

库所 Ｐ 表示组成物流系统的每一个工作单元、 人

物或活动的状态ꎻ 变迁 Ｔ 表示改变状态的事件ꎻ

Ｉ 和 Ｏ表示库所到变迁或变迁到库所有向弧上的输

入和输出函数ꎻ μ 表示工作对象ꎮ 变迁是网络中

的控制点ꎬ 强迫工作对象通过网络流动ꎬ 其动态

行为是由 “条件” 和 “动作” 来描述的ꎮ “条件”

限制变迁能发生的托肯ꎬ 只有满足条件的托肯才
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能从变迁的输入库所移动出来 ８ ꎮ

２.１　 动态模型建立

根据散装水泥码头的作业流程ꎬ 基于 Ｐｅｔｒｉ 网

理论建立码头物流系统顶层动态模型ꎬ 见图 ２ꎮ 同

理ꎬ 可建立该系统中下层各子系统的动态模型ꎬ

进而建立起整个系统的仿真模型ꎮ 表 １ 为动态模

型库所与变迁的具体含义ꎮ

图 ２　 码头物流系统动态模型

表 １　 物流系统模型中库所与变迁的含义

库所 含义 变迁 含义

Ｐ１ 船舶 Ｔ１ 船舶到港

Ｐ２ 在锚等待 Ｔ２ 船舶靠泊

Ｐ３ 泊位 Ｔ３ 堆场对接出场皮带机

Ｐ４ 等待装船 Ｔ４ 带式输送机取水泥至筒仓

Ｐ５ 取料机工作状态 Ｔ５ 筒仓至装船机

Ｐ６ 出场皮带工作状态 Ｔ６ 装船机装船ꎬ出场结束

Ｐ７ 装船机工作状态 Ｔ７ 船舶离港

Ｐ８ 船舶准备离开状态 － －

Ｐ９ 装船机 － －

Ｐ１０ 筒仓 － －

Ｐ０ 堆场 － －

２.２　 仿真逻辑模块及元素设计

２.２.１　 船舶到港模型

船舶到港子模型主要用于判断到港船只是否

进入等待队列、 进入码头ꎮ 基于统计数据ꎬ 模型按

照一定的分布规律生成船只实体ꎬ 同时再用 ２ 个随

机变量设置每个船只所需水泥的类型和吨数ꎮ 如

果泊位有空闲船舶ꎬ 则直接进入泊位进行装载工

作ꎻ 否则进入锚地排队等待ꎮ

２.２.２　 船舶出港模型

船舶出港子模型主要用于更新泊位占有量和

判断筒仓剩余量ꎮ 首先ꎬ 当船舶装载水泥达到船

舶所需吨数ꎬ 船舶便会离开泊位ꎬ 再离开港口ꎮ

在船舶离开泊位的同时ꎬ 泊位占有量也同步更新ꎬ

方便其他船舶进行进港靠泊ꎮ 在船舶离港的同时ꎬ

判断筒仓的剩余量ꎬ 如果低于设置数量ꎬ 则触发

一次装仓任务ꎮ

２.２.３　 装仓模型

装仓任务触发后ꎬ 水泥厂向前方输送相应种

类和数量的水泥ꎮ 如果多个泊位同时装船作业ꎬ

则会出现同一时间触发多个装仓任务的现象ꎬ 此

时以优先触发条件的筒仓进行装仓作业ꎮ

２.２.４　 装船模型

船舶到达泊位后ꎬ 模型根据接收到的所需水

泥的种类和数量等参数发布装船任务ꎬ 然后装船

机向对应筒仓提取目标水泥并输送至船舶ꎬ 船舶

装满则装船任务结束ꎮ

３　 仿真试验与数据分析

３.１　 参数设计

１)根据设定的码头吞吐量 ６５０ 万 ｔ∕ａꎬ 按船舶载

货量 ２ ０００ ｔ 考虑ꎬ 年来船总量应为 ３ ２５０ 艘次ꎬ 结

合泊位运营时间求得船舶到达时间间隔为 １１５ ｍｉｎꎮ

船舶按负指数分布 ＮＥＧＥＸＰ(１１５ꎬ１)进港ꎮ

２)当水泥种类为 １ 时ꎬ 设置筒仓单仓容量分

别为 ４ ０００、 ３ ０００、 ２ ０００ ｔꎻ 当水泥种类为 ２ 时ꎬ

筒仓 １、 ２ 同时负责第 １ 种类型水泥ꎬ 筒仓 ３ 负责第

２ 种类型水泥ꎬ 设置筒仓单仓容量分别为 ６ ０００、

４ ０００、 ３ ０００ ｔꎮ

３)３ 个泊位共有 ３ 条作业线ꎬ 每条装船线装船

能力为 ９６０ ｔ∕ｈꎮ

４)后方水泥厂通过 １ 条带式输送机以 １ ５００ ｔ∕ｈ

的运输能力向 ３ 条进仓线输送水泥ꎬ １ 条进仓线独

立连接 １ 个筒仓ꎮ

５)码头泊位日作业时间约为 ２０ ｈꎬ 水平输送

线日作业时间约为 ２２ ｈꎮ

６)完成初始化设置ꎮ 在初始化设置中ꎬ 筒仓

为水泥装满的状态ꎮ

３.２　 仿真结果分析

仿真的时间设置为 １ ａꎬ 共提供 ３ 种仿真试验
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方案ꎮ 通过改变单仓容量ꎬ 仿真得到船舶平均在

港时间和筒仓内水泥的平均堆存量ꎮ 为减少误差ꎬ

每个试验方案运行 １０ 次ꎬ 得到仿真数据输出结

果ꎬ 见表 ２ꎮ 仿真运行主界面见图 ３ꎮ

图 ３　 仿真运行主界面

表 ２　 水泥种类各工况仿真试验数据

水泥种类 单仓容量∕ｔ 年船舶数量∕艘 年吞吐量∕万 ｔ
船舶在港时间∕ｍｉｎ 筒仓平均堆存量∕ｔ

平均值 最大值 最大值 平均值

１

２ ０００ ３ ３２０ ６６４􀆰 ０ ２６８ ３７２ ２ ０００ ９６８

３ ０００ ３ ３２０ ６６４􀆰 ０ １９３ ２３０ ３ ０００ ２ ６３１

４ ０００ ３ ３２０ ６６４􀆰 ０ １８３ ２１９ ４ ０００ ３ ３０９

２

３ ０００ ３ ３２０ ６６４􀆰 ０ ２０２ ２２９ ３ ０００ ２ ９６３　

４ ０００ ３ ３２０ ６６４􀆰 ０ １９７ ２１０ ４ ０００ ３ ２７２

６ ０００ ３ ３２０ ６６４􀆰 ０ １８５ ２１０ ６ ０００ ３ １６６

　 　 从表 ２ 的试验数据可以看出ꎬ 在 １ 种水泥的

情况下ꎬ ３ 种筒仓均可满足预定吞吐量ꎬ 但单仓容

量为 ２ ０００ ｔ 时船舶产生拥堵现象ꎬ 船舶的平均在

港时间明显较高ꎬ 严重影响装船效率ꎮ 在单仓容

量设置为 ３ ０００、 ４ ０００ ｔ 的情况下ꎬ 筒仓平均堆存

量比较小ꎬ 物流顺畅ꎬ 且船舶在港时间均在可接

受范围内ꎮ 但单仓容量为 ４ ０００ ｔ 时ꎬ 堆存量相对

较高ꎬ 即该条件虽能完成通航能力ꎬ 但增加存储

成本ꎮ 当水泥种类为 ２ 种时ꎬ ３ 种筒仓均可满足预

定吞吐量ꎬ 且物流顺畅ꎬ 考虑到前期投资和后期

存储成本ꎬ ３ ０００ ｔ 单仓容量更为合适ꎮ 仿真试验

在相同的外界条件和相同的设备装卸条件下进行ꎬ

根据仿真试验结果可知: 在由堆场堆存量决定水

泥厂输送量的物流方案中ꎬ 单个容量为 ３ ０００ ｔ 的

３ 个筒仓可满足年吞吐量需要ꎬ 且船舶等待时间合

适ꎮ 因此ꎬ 在水泥厂与船舶之间的物流运输系统

基本稳定的前提下ꎬ 同时采用高效率的堆场策略ꎬ

码头设计 ３ 个单仓容量为 ３ ０００ ｔ 的水泥筒仓即可

满足整个码头的生产作业要求ꎮ

４　 结语

１)通过码头通过能力的计算ꎬ 验证了选择额

定效率 １ ２００ ｔ∕ｈ 装船机的合理性ꎮ 综合考虑征地

和水泥特性等因素ꎬ 确定了输送散装水泥合适的

带式输送机选型为带宽 １􀆰 ８ ｍ、 带速 １􀆰 ６ ｍ∕ｓ、 最

大运力 １ ５００ ｔ∕ｈꎮ

２)通过模拟不同策略下码头的实际操作情

况ꎬ 根据仿真结果ꎬ 对筒仓的最优容量进行分析

和判断ꎬ 并给出筒仓的选型建议ꎮ 根据仿真实验

结果ꎬ ３ 个方案的装卸工艺流程、 通过能力等均

能满足生产作业要求ꎬ 但是考虑工程投资和运营

成本ꎬ 经综合比较ꎬ 单仓容量为 ３ ０００ ｔ 的筒仓

为推荐最优方案ꎮ
(下转第 ２３１ 页)
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