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基于仿真分析的煤炭装船码头筒仓群

装卸工艺系统优化

刘成鑫ꎬ 吴立新ꎬ 唐　 颖

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 大型煤炭装船码头采用筒仓群储运系统ꎬ 具有自动化程度高、 环保效果好以及集约化发展等多方面优势ꎬ 但相

关储运系统装卸工艺设计无成熟的可供参考的规范ꎮ 而基于经验公式的计算ꎬ 无法准确反映出不同工艺平面布置方案对通

过能力的影响ꎮ 本文基于已建黄骅港三、 四期煤炭码头工程ꎬ 根据筒仓群工艺平面布置不同ꎬ 提出 ４ 个典型的装卸工艺方

案ꎻ 然后基于 Ｓｉｍｉｏ 系统仿真软件ꎬ 建立了 ４ 个方案的仿真模型ꎬ 计算各个方案合理的通过能力ꎻ 最后对各个方案进行综合

经济技术指标比选ꎬ 并给出类似工程筒仓群平面布置的优化建议ꎮ
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　 　 筒仓作为存储散状物料的设施ꎬ 在煤炭矿山、

钢铁冶炼、 火力发电系统已有多年的建设应用实

例ꎬ 但在港口工程中应用较少ꎮ 黄骅港三期、 四

期煤炭码头工程开创了在专业化煤炭下水港口建

设筒仓封闭储煤系统的先河ꎬ 目前已稳定运行多

年ꎬ 年装船量维持在 １ 亿 ｔ 左右ꎮ

港口筒仓群堆存系统具有建设规模大ꎬ 进、

出仓能力大和可靠性高等特点 １ ꎬ 目前国内外还

没有成熟的可供参考的设计规范ꎮ «港口工程煤炭

筒仓储运系统设计导则»针对大型煤炭装船码头筒

仓群建设规模(总容量)、 单仓容量、 进出仓机械

设备选型以及应急堆场的布置等方面均有详细的
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介绍 ２ ꎬ 但针对筒仓群在采用不同矩阵平面形式

下ꎬ 对应进、 出仓作业线的布置原则ꎬ 以及不同

筒仓群平面布置对码头通过能力影响和对应的经

济指标等方面的系统研究还相对较少ꎮ

本文以现有黄骅港三、 四期煤炭码头工程为

基础ꎬ 综合应用计算机仿真技术ꎬ 针对不同的筒

仓群装卸工艺平面布置方案ꎬ 从系统通过能力、

工艺流程、 投资和运营成本等几个方面进行深入

研究和分析ꎮ

１　 平面布置方案

大型煤炭装船码头采用筒仓群煤炭储运系统

具有以下优势: １)节约土地资源ꎬ 占地约为常规

露天堆场的 １∕４ꎻ ２)出仓效率高、 运行稳定ꎬ 综合

效率约为常规堆场项目的 １􀆰 ５ 倍ꎻ ３)自动化程度

高ꎬ 劳动定员约为常规堆场项目的 １∕５ꎻ ４)环保效

果好ꎬ 基本实现零排放ꎮ 本文以黄骅港煤炭港区

三、 四期工程为基础ꎬ 工程共建设 ４ 个 １０ 万吨级

专业化煤炭装船泊位ꎬ 占用岸线总长度 １ ２３０ ｍꎬ

设计年吞吐量 ５ ０００ 万 ｔ∕ａꎮ

火车卸车系统采用 “ Ｏ” 形转子串联四翻式

翻车机ꎬ 实际作业效率可达 ２５ 次∕ｈꎬ 翻堆线的额

定输送能力为 ８ ０００ ｔ∕ｈꎮ 铁路站场采用贯通式布

置形式ꎬ 每条翻车机作业线布置 ２ 条重车线、 １ 条

空车线和 ２ 条清车线ꎮ 码头装船作业远期配备４ 台

移动式装船机ꎬ 额定装船能力为 ８ ０００ ｔ∕ｈ ３￣４ ꎮ

堆场采用筒仓群储运系统ꎬ 共布置 ２４ 座直径

４０ ｍ、 高 ４３􀆰 ４ ｍ 的储煤筒仓ꎬ 单仓容量 ３ 万 ｔꎬ

堆场总容量 ７２ 万 ｔꎮ 筒仓采用锥底布置形式ꎬ 每

排筒仓仓顶煤炭进仓采用带式输送机＋移动式卸料

小车方式ꎮ 卸料小车能力与仓顶进仓线能力一致ꎬ

均为 ８ ０００ ｔ∕ｈꎮ 堆场出料考虑混配煤作业需求ꎬ

仓底出料设备采用活化给料机ꎮ 单个筒仓布置

６ 个仓下漏斗ꎬ 为 ２ 排 ３ 列布置ꎬ 分别向 ２ 条皮

带机供煤ꎮ 筒仓群旁边布置露天堆场ꎬ 作为倒仓

应急堆场ꎮ

堆场筒仓群采用矩阵布置形式ꎬ 根据单条作

业线对应筒仓数量的不同以及筒仓群进仓场端线

布置位置和出仓皮带机能力不同ꎬ 共提出 ４ 个装

卸工艺平面布置方案ꎬ 见图 １ꎮ 其中方案 １ 与已建

三、 四期工程布置类似ꎬ 方案 ２ ~ ４ 在方案 １ 基础

上进行了优化ꎮ

１)方案 １: 按照 ４ 排 ６ 列布置ꎬ 单条出仓皮带

机的额定能力为 ４ ０００ ｔ∕ｈꎬ 形成 ４ 条进仓作业线

和 ４ 条出仓作业线ꎮ

２)方案 ２: 按照 ３ 排 ８ 列布置ꎬ 单条出仓皮带

机的额定能力为 ８ ０００ ｔ∕ｈꎬ 形成 ３ 条进仓作业线

和 ６ 条出仓作业线ꎮ

３)方案 ３: 按照 ２ 排 １２ 列布置ꎬ 单条出仓皮

带机的额定能力为 ８ ０００ ｔ∕ｈꎬ 形成 ２ 条进仓作业

线和 ４ 条出仓作业线ꎮ

４)方案 ４: 按照 ２ 排 １２ 列布置ꎬ 在方案 ３ 的

基础上将进仓场端线布置在筒仓群的中央ꎬ 物料

通过转运站内的三通溜槽分别转接至两侧筒仓的

进仓线ꎮ 作业线数量同方案 ３ꎮ

􀅰４６􀅰
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图 １　 装卸工艺流程

２　 装卸工艺系统仿真

２.１　 仿真研究原则

筒仓群装卸工艺平面布置在现有三、 四期工

程的基础上进行了优化ꎬ 但是现有的装卸工艺经

验计算公式无法准确反映出不同工艺平面形式下、

不同的进出仓线设置原则对码头通过能力的影响ꎮ

因此ꎬ 搭建了工程装卸工艺系统仿真模型ꎬ 对比

分析各优化方案的合理通过能力、 堆场容量、 设

备利用率和泊位利用率等技术指标ꎮ

为合理简化模型ꎬ 不单独考虑设备故障、 气

象、 潮汐以及航道等对码头通过能力的影响ꎬ 直

接引用三、 四期工程的实际运营数据作为仿真输

出验证目标ꎮ 模型输入的数据包括: 列车自港前

站至翻车机前重车场时间 ５９ ｍｉｎꎬ 列车自翻车机后

空车场至港前站时间 ２０８ ｍｉｎꎬ 船舶航道和港池航

行时间 １００ ｍｉｎꎬ 卸料小车平均行驶速度 １５ ｍ∕ｍｉｎꎮ

输出验证的数据包括: 码头装船能力 ５ ０００ 万 ｔ∕ａꎬ

泊位利用率 ８２％ꎬ 翻车机卸车能力(ＣＤ１０ ~ ＣＤ１３)

５ ０００ 万 ｔ∕ａꎬ 翻车机综合作业率( ＣＤ１０ ~ ＣＤ１３)

４９􀆰 ８４％ꎬ 筒仓群平均堆存量 ５０􀆰 ４ 万 ｔ ( 三期) ∕

５０􀆰 ０４ 万 ｔ(四期)ꎬ 平均每列车卸车时间 ０􀆰 ９６ ｈꎬ

火车平均在港停时 ６􀆰 ３５ ｈꎮ

仿真模型参照的工程到港船型及生产运营数

据见表 １ꎮ 其中: 作为模型输入的参数为平均载质

量、 船舶艘次比、 平均待装时间、 平均待离时间

和平均停机时间ꎻ 作为输出验证的参数为平均在

港停时和平均泊位停时ꎮ

表 １　 黄骅港三、 四期煤炭码头工程到港船型及生产运营数据

船舶吨级∕万 ＤＷＴ
平均载

质量∕万 ｔ
船舶艘次

百分比∕％
平均在港

停时∕ｈ
平均泊位

停时∕ｈ
平均待装

时间∕ｈ
平均待离

时间∕ｈ
平均停机

时间∕ｈ

１􀆰 ０ １􀆰 １５１ ０ ２􀆰 １ ８８􀆰 ０９ ２７􀆰 ８１ １􀆰 ８３ ４􀆰 ３４ ４􀆰 １０

１􀆰 ５ １􀆰 ５９７ ５ ３􀆰 ２ １１７􀆰 ８４ ２７􀆰 １０ ３􀆰 ２７ ３􀆰 ５６ ６􀆰 １０

２􀆰 ０ ２􀆰 ０４３ ６ ６􀆰 ４ １０１􀆰 ６６ １９􀆰 ５０ ３􀆰 １９ ３􀆰 ９１ ４􀆰 ８８

３􀆰 ５ ３􀆰 ６１４ ７ ２１􀆰 ２ １０７􀆰 ６５ ２４􀆰 ７１ ３􀆰 ０１ ３􀆰 ８７ ７􀆰 ０８

５􀆰 ０ ５􀆰 １７２ ０ ４８􀆰 ４ １１３􀆰 ７３ ２８􀆰 ３１ ２􀆰 ６７ ３􀆰 ６４ ８􀆰 ９５

７􀆰 ０ ７􀆰 ４０７ ６ １８􀆰 ２ １２５􀆰 ８２ ３２􀆰 ８５ ２􀆰 ４２ ４􀆰 ３７ １０􀆰 ５３

１０􀆰 ０ １０􀆰 ０３３ ４ ０􀆰 ６ １４３􀆰 ９５ ４０􀆰 ８０ １􀆰 ７３ ９􀆰 ５２ １１􀆰 ５０

平均值 ４􀆰 ８７８ ４ － １１３􀆰 ６５ ２７􀆰 ８３ ２􀆰 ７３ ３􀆰 ８９ ８􀆰 ４０

２.２　 仿真模型建立

仿真模型采用通用系统仿真软件 Ｓｉｍｉｏ ｖ９ 建

立ꎬ Ｓｉｍｉｏ 是美国 Ｓｉｍｉｏ ＬＬＣ 公司研发的新一代基

于智能对象技术的仿真模拟软件ꎬ 模型中的逻辑

过程由图形化编程实现 ５ ꎮ 仿真模型的陆侧边界

为黄骅港港口站ꎬ 海侧边界为船舶锚地ꎬ ４ 个方案

的仿真模型见图 ２ꎮ

􀅰５６􀅰
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　 第 Ｓ１ 期 刘成鑫ꎬ 等: 基于仿真分析的煤炭装船码头筒仓群装卸工艺系统优化

图 ２　 基于 Ｓｉｍｉｏ 筒仓群装卸工艺平面布置方案

２.３　 系统仿真计算

２.３.１　 主要输入假定

１)火车到港规律总体上服从泊松分布ꎬ 但当

港口铁路站场内火车数量接近最大能力时ꎬ 将对

火车到达施加限制措施ꎻ 火车铁路作业时间服从

均匀分布ꎻ 每列火车到达载质量为 ２ 万 ｔ 时ꎬ 相

关作业参数均以 ５ ０００ ｔ 编组为基本单元进行

统计ꎮ

２)船舶到港规律服从泊松分布ꎬ 船舶吨级、

艘次比和相关作业参数见表 １ꎮ 船舶航道内航行时

间服从均匀分布ꎮ

３)卸车流程、 装船流程综合作业效率服从三

角分布ꎮ

４)分煤种管理ꎬ 一个筒仓只能堆存一个煤种ꎮ

采用装船配煤ꎬ 选择同一排筒仓中的不同筒仓同

时出料进行配煤ꎮ

５)煤炭进仓堆存原则: 优先选择当前煤种总

堆存量最小的排ꎬ 在该排中选择当前堆存量最大

但剩余容量大于火车装载量的筒仓ꎮ

６)煤炭出仓装船原则: 优先选择当前总堆存

量最大的排ꎬ 在该排中选择当前煤种堆存量最大

的筒仓ꎮ

７)对于同一座筒仓ꎬ 进仓作业和出仓作业不

能同时进行ꎮ

８)筒仓铺底煤容量为 ６５０ ｔꎮ 仓顶卸料小车行

驶速度服从三角分布ꎮ

９)码头装船和堆场、 铁路的年运营天数相同ꎮ

３.３.２　 仿真试验

仿真试验按照等差递增的方式从吞吐量

４ ０００ 万 ｔ∕ａ对应的火车流和船舶流的到港密度开

始试验ꎬ 以 １００ 万 ｔ 为步长逐步加大火车流和船舶

流的到港密度ꎮ

仿真试验终止原则为: 火车在港停时和船舶

在港停时与现有三、 四期工程比较ꎬ 相差幅度均

小于 ５％以内时停止试验ꎮ 三、 四期工程火车平均

在港停时 ６􀆰 ３５ ｈꎬ 船舶平均在港停时 １１３􀆰 ６５ ｈꎬ

其允许的平均时间区间分别为[６􀆰 ０３ ｈꎬ６􀆰 ６７ ｈ]和

[１０７􀆰 ９７ ｈꎬ１１９􀆰 ３３ ｈ]ꎮ 相关仿真计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 筒仓群装卸工艺系统仿真计算结果

方案
码头装船能力∕

(万 ｔ􀅰ａ－１ )
泊位利用率∕

％
作业线数量∕

(进仓线×出仓线)
堆场平均堆

存容量∕万 ｔ
船舶平均在港

停时∕ｈ
船舶平均泊位

停时∕ｈ
火车平均在港

停时∕ｈ

１ ５ １６０ ８１􀆰 ３２ ４×４ ４９􀆰 ２６ １１２􀆰 ３４ ２７􀆰 ８０ ６􀆰 １５

２ ５ １０７ ８１􀆰 ０９ ３×６ ５２􀆰 ８９ １１３􀆰 ９４ ２８􀆰 ０５ ６􀆰 ３２

３ ５ ０１２ ７９􀆰 ７８ ２×４ ４９􀆰 ７９ １０９􀆰 １７ ２８􀆰 ０４ ６􀆰 ５１

４ ５ ２６２ ８１􀆰 ３５ ２×４ ４７􀆰 ９５ １０８􀆰 ７８ ２７􀆰 ５８ ６􀆰 ２４
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３　 平面布置优化

３.１　 装卸工艺流程

本工程共配置 ２ 台四翻式翻车机和 ４ 台移动

式装船机ꎬ 为满足卸车系统和装船系统作业线数

量的匹配要求ꎬ 筒仓群进仓线数量不应小于 ２ 条ꎬ

出仓线数量不应小于 ４ 条 ６ ꎮ

方案 １ 布置 ４ 排筒仓ꎬ 形成 ４ 条进仓作业线

和 ４ 条出仓作业线ꎮ 仓顶配置 ４ 台卸料小车ꎬ 仓

底单条出仓皮带机的额定能力为 ４ ０００ ｔ∕ｈꎮ 方案

２ ~ ４将筒仓排数分别优化至 ３、 ２、 ２ 排ꎬ 对应进仓

线数量也分别减少至 ３、 ２、 ２ 条ꎮ 为满足出仓作

业线数量ꎬ 将仓底出仓皮带机的能力由 ４ ０００ ｔ∕ｈ

提高至 ８ ０００ ｔ∕ｈꎬ 则出仓线数量分别为 ６、 ４、

４ 条ꎮ

按照分煤种管理ꎬ 一个筒仓只能堆存一个煤

种ꎮ 通过装船流程实现配煤作业ꎬ 同一排不同的

筒仓分别出料完成配煤ꎮ 方案 １ 单排筒仓数量最

少为 ６ 座ꎬ 方案 ３、 ４ 单排筒仓数量最多为 １２ 座ꎬ

方案 ２ 为 ８ 座ꎮ

综上ꎬ 为保证与卸车系统、 装船系统的工艺

流程相匹配ꎬ 满足作业要求ꎬ 优化方案增加了筒

仓群单排筒仓的数量ꎬ 提高了堆存和配煤工艺系

统的灵活性ꎮ

３.２　 主要技术指标

基于 Ｓｉｍｉｏ 的计算机仿真来计算码头装船能

力、 泊位利用率、 火车和船舶在港停时等技术指

标ꎬ 见表 ３ꎮ 经分析可知ꎬ 码头装船能力相差最大

幅度约为 ５％ꎬ 泊位利用率相差最大幅度约为 ２％ꎬ

火车和船舶在港停时相差最大幅度分别约为 ４％

和 ５％ꎮ

　 　 方案 １、 ４ 分别配置 ４ 台卸料小车ꎬ 每台卸料

小车的工作行程约为 ２３０ ｍꎮ 方案 ２、 ３ 分别配置

３ 台和 ２ 台卸料小车ꎬ 对应的作业行程分别为 ３２２ ｍ

和 ５０６ ｍꎮ 方 案 ３ 卸 料 小 车 利 用 率 最 高ꎬ 为

５０􀆰 ６５％ꎻ 方案 ２ 次之ꎬ 为 ３３􀆰 ９％ꎻ 方案 １ 和方案 ４

最小ꎬ 约为 ２５％ꎮ
表 ３　 卸料小车作业参数对比

方案
卸料小车

数量∕台
卸料小车工

作行程∕ｍ
卸料小车作业

筒仓数量∕座
卸料小车设备

利用率∕％

１ ４ ２３０ ６ ２５􀆰 ４５

２ ３ ３２２ ８ ３３􀆰 ９０

３ ２ ５０６ １２ ５０􀆰 ６５

４ ４ ２３０ ６ ２４􀆰 ７９

　 　 综上ꎬ 优化后的工艺方案 ２ ~ ４ 均能满足年运

量的要求ꎮ 主要装卸设备和泊位利用率、 火车和

船舶在港停时等技术指标均与方案 １ 基本相当ꎬ

且由于优化了筒仓群进仓作业线和仓顶卸料小车

的数量ꎬ 大幅提高了卸料小车的利用率ꎮ

３.３　 工程投资和生产运营成本

４ 个装卸工艺方案的技术经济指标见表 ４ꎬ 每

个方案的筒仓数量、 堆场容量、 堆场面积、 出仓

设备、 翻车机和装船机数量基本相同ꎮ 由于筒仓

群装卸工艺平面布置不同ꎬ 方案 １ 带式输送机总

长度、 转运站数量、 装机容量和设备投资均最高ꎮ

方案 ２、 ３ 优化减少了卸料小车和进、 出仓带式输

送机数量ꎬ 装机容量和设备投资均逐步减少ꎮ 与

方案 １ 相比ꎬ 方案 ２、 ３ 的装机容量分别降低 ９􀆰 ５％

和 １９􀆰 ４％ꎻ 设备投资分别降低 ５􀆰 ２％和 １１􀆰 ３％ꎮ 方

案 ４ 将进仓场端线布置在筒仓群中部ꎬ 卸料小车

数量增加为 ４ 台ꎬ 装机功率和设备投资也相应

提高ꎮ

表 ４　 装卸工艺方案对比

方案
堆场面积∕

万 ｍ２

堆场堆存

容量∕万 ｔ
四翻翻

车机∕台
装船机∕

台

移动卸料

小车∕台
活化给

料机∕台
带式输

送机∕ｍ
转运站∕

座

总装机

容量∕ｋＷ
设备总

投资∕万元

１ １０􀆰 ９５ ７２ ２ ４ ４ １４４ １６ ６６４ １５ ５５ ０１０ １６３ ８７４

２ １０􀆰 １１ ７２ ２ ４ ３ １４４ １４ ４３１ １２ ４９ ７６５ １５７ ０４８

３ ９􀆰 ４７ ７２ ２ ４ ２ １４４ １２ ２５１ ９ ４４ ３４０ １４５ ２８４

４ ９􀆰 ９７ ７２ ２ ４ ４ １４４ １３ ３３５ ９ ４７ ０４０ １５１ ９７８
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