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双场桥集装箱堆场效能仿真研究∗
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　 　 摘要: 以双场桥集装箱堆场为研究对象, 通过建立堆场作业多智能体仿真模型, 研究接力作业模式下堆场的作业效率

和能耗。 模拟在自动导引车和港外集卡抵达时间不确定性的条件下双场桥复杂的作业过程, 实现堆场机械功率和能耗的定

量计算。 通过对作业效率和能耗指标的定量分析, 探究不同工况下接力区位置对堆场效率和设备能耗的影响。 结果表明:

堆场作业仿真模型可有效模拟堆场设备作业流程及其交互行为, 并得到不同工况下的效率和能耗指标值。 此外, 最大效率

和最小能耗对应的接力区位置不尽相同, 应根据具体工况合理设计接力区来实现效率和能耗的双目标。
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Abstract This
 

study
 

takes
 

the
 

container
 

yard
 

with
 

twin
 

automated
 

yard
 

cranes
 

as
 

the
 

research
 

object. A
 

multi-agent-based
 

simulation
 

model
 

of
 

yard
 

operation
 

is
 

established
 

to
 

study
 

the
 

efficiency
 

and
 

energy
 

consumption
 

of
 

yard
 

with
 

relay
 

mode. The
 

model
 

simulates
 

the
 

complex
 

operation
 

process
 

of
 

twin
 

yard
 

cranes
 

under
 

the
 

uncertainty
 

of
 

arrival
 

time
 

of
 

automatic
 

guided
 

vehicles
 

and
 

external
 

trucks and
 

realizes
 

the
 

quantitative
 

calculation
 

of
 

power
 

and
 

energy
 

consumption
 

of
 

yard
 

machinery. Through
 

the
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

indexes
 

of
 

efficiency
 

and
 

energy
 

consumption the
 

influence
 

of
 

the
 

handshake
 

area
 

location
 

on
 

the
 

yard
 

efficiency
 

and
 

machinery
 

energy
 

consumption
 

for
 

different
 

working
 

conditions
 

is
 

explored. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

yard
 

operation
 

simulation
 

model
 

can
 

effectively
 

simulate
 

the
 

operation
 

process
 

and
 

interaction
 

behavior
 

of
 

yard
 

equipment and
 

obtain
 

the
 

index
 

values
 

of
 

efficiency
 

and
 

energy
 

consumption
 

for
 

different
 

working
 

conditions. In
 

addition the
 

handshake
 

area
 

location
 

corresponding
 

to
 

the
 

maximum
 

efficiency
 

and
 

minimum
 

energy
 

consumption
 

are
 

different and
 

the
 

handshake
 

area
 

should
 

be
 

reasonably
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

specific
 

working
 

conditions
 

to
 

achieve
 

the
 

dual
 

goals
 

of
 

efficiency
 

and
 

energy
 

consumption.
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　 　 集装箱堆场用于临时存放和转移集装箱, 是

海陆运输的衔接区域。 一般自动化集装箱码头堆

场每个箱区配置 2 个相等规格的轨道式场桥, 在

箱区端部分别与自动导引车和港外集卡合作完成

海陆两侧存取箱作业。 由于 2 个场桥在同一轨道

上工作, 同时作业时往往会产生冲突。 为此, 港

口企业通常设置接力区, 以双场桥接力的方式完

成装卸任务  1 , 接力区位置影响场桥的移动范围。

因此, 须探究接力作业模式下, 接力区位置对堆

场效率和能耗的影响。

对于接力作业模式下的双场桥调度数学模型

与求解算法, 国内外学者做了系列研究。 如 Vis 和
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Carlo  2 提出接力区概念, 并指出需确定任务由单

场桥还是由双场桥执行, 以及获得场桥最优作业

序列等两个关键问题; 徐豪泽  3 以最小化系统完

工时间为目标, 建立考虑接力区位置和任务序列

优化的混合整数规划模型, 采用两阶段遗传算法

求解; 魏亚茹等  4 以最小化总完工时间为目标,
建立接力模式和混合模式下的双场桥调度和集装

箱存储选位的数学模型, 设计遗传与蚁群融合算

法求解模型; Choe 等  5 考虑场桥作业过程中的不

确定性, 提出利用遗传算法确定完工时间和延误

时间最少的任务序列; Han 等  6 和邱亚等  7 以最

小化总完工时间为目标, 分别提出固定接力区和

动态接力区模式下, 双场桥优化调度混合整数规

划模型, 以及基于遗传算法的求解算法。 此外,
考虑系统的复杂性和随机性, Gharehgozli 等  8 通

过建立双场桥作业仿真模型, 测试不同调度策略和

接力区设计对场桥完工时间和阻塞时间的影响。 研

究成果有利于提升接力模式下双场桥堆场的作业效

率, 为自动化集装箱码头双场桥堆场调度决策提供

重要依据。 在 “双碳” 背景下, 除作业效率外, 堆

场系统的能耗指标也是值得关注的。 目前, 所建立

的数学模型尚未考虑水平运输工具到达的不确定性

以及场桥在不同运行状态的作业能耗等。
为客观描述堆场作业系统的复杂性和随机性,

本文提出基于多智能体仿真技术建立双场桥堆场

作业仿真模型, 准确地评估堆场系统的作业效率

和能耗。 该模型模拟场桥、 自动导引车和港外集

卡的整个作业流程及其交互过程, 实时计算各机

械设备所需的机械功率和能耗, 定量分析各工况

下接力区位置对堆场效率和能耗的影响, 为进一

步研究接力模式下双场桥调度优化提供参考。

1　 问题描述

如图 1 所示, 在双场桥集装箱堆场箱区中,
自动导引车和港外集卡随机到达堆场后, 进入各

自的缓冲区排队等待, 并依次前往箱区两端的输

入∕输出区(I∕O 区)与场桥进行交互作业, 最终完

成装卸任务。 任务属性包括运输车辆预计到达堆

场时间、 箱重、 目标箱位(箱位由贝位、 列号和层

高确定, 存箱时为集装箱堆存箱位, 取箱时为集

装箱所在箱位)。 一般接力区位于箱区的某一贝

位, 用于临时堆放集装箱, 且场桥不能穿过该区

域。 图 2 以过程线形式展现场桥完成 1 次任务的

行驶轨迹, 其中 0 和 20 贝位分别代表海侧和陆测的

I∕O 区。 以执行海侧存箱任务为例, 如果不需穿越

接力区见图 2a), 海侧场桥空载行驶至海侧 I∕O 区

提取自动导引车携带的集装箱, 再重载行驶至目

标贝位(目标箱位所在贝位), 将集装箱堆放在目

标箱位内。 如果需要穿越接力区见图 2c), 该任务

被分割成 2 个任务: 首先由海侧场桥空载行驶至

海侧 I∕O 区提取集装箱, 重载行驶至接力区堆放;
其次由陆侧场桥空载行驶至接力区提箱; 再重载

行驶至目标贝位堆放集装箱。 显然, 接力区位置

决定着场桥的行驶范围和距离, 影响堆场作业系

统的效率和能耗。
为分析接力区的性能, 分别从效率、 能耗角度

引入以下评价指标: 1) 完工时间: 两场桥完成所

有任务的时间; 2) 阻塞时间: 场桥因接力作业或

避免冲突导致的等待时间; 3) 港内堆场设备能耗:
场桥和自动导引车的耗电量; 4) 港外集卡耗油量。

注: ①空载行驶至提箱位置; ②提取集装箱; ③重载行驶至放箱位置; ④释放集装箱。

图 1　 接力模式下双场桥集装箱堆场作业情况
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图 2　 场桥行驶轨迹

受港内交通和港外综合因素的影响, 水平运

输工具到达时间具有不确定性  9 。 在作业过程中,

双场桥作业时需保持 1 贝以上的安全间距, 遵循

复杂的双场桥接力作业规则, 各环节作业时间也

具有不确定性  10 。 此外, 机械设备的功率和能耗

则与其加减速状态、 箱重和箱位等因素有关  11 。

由此可见, 堆场系统具有动态性和随机性, 难以

用传统的数学模型描述。 因此, 本文引入多智能

体仿真技术, 通过建立堆场作业仿真模型, 模拟场

桥、 自动导引车和港外集卡的作业流程和交互过程,

客观准确地评估接力作业模式下, 双场桥堆场的工作

效率和能耗。

2　 仿真模型

2.1　 主智能体

主智能体作为管理型智能体, 实现堆场箱区

和其他智能体的初始化, 具体流程为: 首先, 根

据仿真参数初始化堆场箱区, 创建并初始化海陆

侧场桥、 自动导引车和港外集卡智能体群; 其次,

根据随机生成的装卸作业任务, 向自动导引车和

港外集卡发送开始作业指令; 再次, 根据随机到

达的任务序列, 确定海陆场桥的任务顺序, 激活

场桥开始装卸作业; 最后, 当全部任务完成时,

统计输出完工时间、 阻塞时间、 港内堆场设备能

耗和港外集卡耗油量指标值。 此外, 主智能体实

时判断场桥作业过程中是否发生冲突, 并采取相

应的避让措施。

2.2　 场桥智能体

场桥智能体由大车智能体和小车 ∕吊具智能

体组成, 分别实现场桥移动与装卸作业, 逻辑流

程见图 3a) 、b) 。 首先, 大车收到主智能体指令

后, 依次进入开始作业、 接收任务状态, 获得当

前任务并判断任务类型。 如果该任务是第 2 个子

任务, 大车先进入接力区旁、 等待任务到达状态

后移至接力区, 否则直接移至吊箱位置, 并等待

运输车到达。 当运输车辆到达后, 大车进入起吊

状态, 激活小车 ∕吊具智能体开始装卸作业。 当

智能体小车 ∕吊具起吊完成后, 大车移至放箱位

置, 向小车 ∕吊具智能体发送放箱指令, 待其释

放集装箱后进入本次任务完成状态等待下次循

环。 待场桥完成所有任务后结束仿真, 更新主智

能体统计指标值。 如场桥行驶时遇到冲突, 非优

先场桥会收到主智能体避让指令。 此时, 移至安

全区域等待, 待优先场桥离开作业区域后恢复

作业。

图 3　 智能体状态

·26·



水
运
工
程

　 第 7 期 唐国磊, 等: 双场桥集装箱堆场效能仿真研究∗

　 　 在仿真运行过程中, 场桥智能体时刻计算各

机构(包括大车、 小车和吊具) 的电网输入功率。

场桥机构功率的计算过程为  11-12 :

1) 电机输出功率 P2 按下式, 其计算过程见表 1。

　 　 　 　 P2 = Fv∕1
 

000n (1)

式中: v 为机构运行速度, m∕s; F 为不同运行状态下

各机构的荷载组合值, N; n 为运行机构的电机数量。

2) 负载系数 β 为:

　 　 　 　 β= P2 ∕PN (2)

式中: PN 为机构额定功率。

根据图 4 得到 β 对应的电机工作效率 η 和功

率因数 cosφ。

表 1　 场桥不同运行状态下的荷载组合

机构 序号 状态 荷载组合 荷载

大车

小车

1 加速　 　 F = F f +Fa

2 匀速　 　 F = F f

1) 水平摩擦力 F f : 由自重力与集装箱质量产生的摩擦力。
2) 水平惯性荷载 Fa : 加减速时在起重机中引起的载荷。

F f = PGΣ
μd+2k

D
Cf , Fa =ϕ5 max

式中: PGΣ 为自重力; μ 为车轮轴承摩擦系数; D 为车轮踏面直径; d 为车轮轴径;
k 为车轮滚动摩擦系数; Cf 为附加摩擦阻力系数; ϕ5 为动载荷系数; m 为机构和

集装箱总质量; ax 为机构在各自轨道的加速度或减速度。

吊具

1 加速起升 F = F i +Fd +Fa

2 匀速起升 F = mhc g

3 减速下降 F = Fd +Fa -F f

4 匀速下降 F = F f

1) 冲击载荷 F i : 当吊具与集装箱离开地面起升时, 场桥自身质量受到起升冲击而

出现的动力响应。
2) 动载载荷 Fd : 当吊具与集装箱突然被提升离地或减速时, 惯性力将产生附加

的动载荷作用。
3) 竖向惯性载荷 Fa : 由吊具加减速在场桥中引起的载荷。
4) 摩擦力 F f : 当吊具下降时绳索与轴承的摩擦阻力。
F i =ϕ1 mhc g, Fd =ϕ2 mhc g, Fa =ϕ5 mhc az, F f = 0. 5mhc g
式中: mhc 为吊具和集装箱总质量; az 为吊具在竖直方向的加速度或减速度;
ϕ1 为起升冲击系数; ϕ2 为起升动载系数。

图 4　 电机的效率和功率因数曲线

3) 电机输入功率 P1:

　 　 　 　 P1 = P2 ∕η×100% (3)

4) 根据式(4)得到无功功率 Q1:

　 　 　 　 cosφ= P1 ∕ P2
1 +Q2

1 (4)

5) 综合功率损耗为∑Pc:

　 　 　 　 ∑Pc = P1 - P2 + KQQ1 (5)

式中: KQ 为无功经济当量因数, kW∕kvar, 取 0. 06。

6) 场桥机构功率 P 为:

　 　 　 　 P = P2 + ∑Pc (6)

2.3　 水平运输工具智能体

水平运输工具智能体用于模拟自动导引车和

港外集卡的行为, 其状态见图 3c)。 逻辑流程为:

到达堆场箱区后, 驶入缓冲区、 等待入场指令状

态, 收到指令后驶入 I∕O 区。 当执行存箱任务时,

以重载速度 vf 行驶至 I∕O 区, 进入等待放箱状态,

待集装箱卸载后以空载速度 vu 离开堆场; 当执行

取箱任务时, 以空载速度 vu 行驶至 I∕O 区, 进入

·36·
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等待提箱状态, 待集装箱装载后以重载速度 vf 离

开堆场。 在作业过程中, 分别计算自动导引车和

港外集卡的行驶能耗和等待能耗, 计算公式如下:
EAGV = ew tw,agv +eu tu,agv +(ef +Geg) tf,agv (7)
CET = cw tw,et +cu tu,et +(cf +Gcg) tf,et (8)

式中: ew、 eu、 ef 分别为自动导引车单位时间等待

能耗、 空载速度行驶时单位时间行驶能耗和以重

载速度行驶且无载重时单位时间行驶能耗, kW;
cw、 cu、 cf 分别为港外集卡单位时间等待能耗、 空

载速度行驶时单位时间行驶能耗和以重载速度行

驶且无载重时单位时间行驶能耗, L∕s; eg、 cg 为

自动导引车和港外集卡载重每增加 1
 

kN 所引起的

单位时间行驶能耗, kW∕kN、 L∕( kN·s); tw,agv、

tu,agv、 tf,agv 为自动导引车等待时间、 空载行驶时间

和重载行驶时间, s; tw,et、 tu,et、 tf,et 为港外集卡

等待时间、 空载行驶时间和重载行驶时间, s;
G 为集装箱自身重力, kN。

3　 案例分析

3.1　 仿真参数

以某自动化集装箱码头堆场箱区为例, 箱区

尺寸为 30 贝 8 列(假设只存放 20
 

ft 集装箱)、 集

装箱堆四过五, 箱区内配置同轨双场桥, 两端为

海侧和陆侧 I∕O 区。 自动导引车和港外集卡到达

时间间隔服从负指数分布, 到达率为 0. 33 辆∕min。
场桥、 自动导引车和港外集卡等设备参数见表 2。

表 2　 仿真模型参数

自动

导引车

单位时间的等待

能耗 ew ∕kW
空载行驶单位

能耗 eu ∕kW
无载重时重载行驶

单位能耗 ef ∕kW
载重每增加 1

 

kN 所引起的单位

时间行驶能耗 eg ∕(kW·kN-1 )
空载速度

vu ∕(m·min-1 )
重载速度

vf ∕(m·min-1 )

9 16 14 0. 042 350 210

场桥大车
速度∕(m·min-1 ) 加速度∕(m·s-2 ) 电机数量 / 个 额定功率∕kW ϕ5 μ D d k Cf

60 0. 43 2 25 1. 5 0. 015 700 120 0. 6 1. 5

场桥小车
速度∕(m·min-1 ) 加速度∕(m·s-2 ) 电机数量 / 个 额定功率∕kW ϕ5 μ D d k Cf

60 0. 33 1 15 1. 5 0. 08 350 70 0. 3 2. 0

港外集卡

单位时间的等待

能耗 cw ∕(L·h-1 )
空载行驶单位

能耗 cu ∕(L·h-1 )
无载重时重载行驶

单位能耗 cf ∕(L·h-1 )
载重每增加 1

 

kN 所引起的单位

时间行驶能耗 cg ∕(L·kN-1·h-1 )
空载速度

vu ∕(m·min-1 )
重载速度

vf ∕(m·min-1 )

0. 001
 

25 16. 8 10. 08 0. 050
 

4 350 210

场桥吊具
空载速度∕(m·min-1 ) 重载速度∕(m·min-1 ) 加速度∕(m·s-2 ) 最大高度∕m 电机数量和额定功率∕kW ϕ1 ϕ2 ϕ5

140 70 0. 5 14 1,500 1. 1 1. 1 1. 5

3.2　 工况设置

项目以场桥完成一定数量作业任务为研究对

象, 重点分析接力区设置对堆场作业效率和能耗

的影响。 为此, 考虑 72 个堆场作业任务(存、 取

箱任务数量相同), 假设存、 取箱任务的目标箱位

随机分布在堆场箱区内。 接力区位置考虑堆场区

块内所有 30 个贝位, 即贝位号 N = {1,3,…,59}。
港口运营中, 堆场作业面临箱重和海陆两侧任务

不均衡等情况。 为此, 也考虑海陆侧任务占比和

箱重对效率和能耗的影响。 具体为: 1) 分配给每

个场桥的任务数量由陆侧任务占比 PL 决定, PL =

{0%,25%,50%,75%,100%}; 2) 箱重均值 W =

{50,100,150,200,250},kN。
3.3　 结果分析

每个工况重复运行仿真实验 20 次, 得到不同

工况下的堆场作业系统的性能指标值, 见图 5 ~ 8。
分别从作业效率和作业能耗指标进行分析。
3.3.1　 作业效率

各陆侧任务占比 PL 下接力区位置对完工时间

的影响, 见图 5a)。
1) 当 PL 一定时, N 由 1 贝偏移至 59 贝, 完

工时间先减后增。 如以 PL = 50%为例, 完工时间

由 17
 

515
 

s 减至最小值 12
 

911
 

s, 之后增至 17
 

717
 

s。
当接力区位于两侧时, 场桥任务量和行驶范围的

不均衡导致完工时间增加, 而将接力区设置在靠

近中央时完工时间减少。
2) 当 PL 分别为 0%、 25%、 50%、 75% 和

100%时, 完工时间最小值及对应的贝位分别为

12
 

152
 

s∕19 贝、 12
 

206
 

s∕25 贝、 12
 

911
 

s∕29 贝、
12

 

334
 

s∕33 贝和 12
 

168
 

s∕39 贝。
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图 5　 各工况下的完工和阻塞时间结果

各陆侧任务占比 PL 下接力区位置对阻塞时间

的影响, 见图 5b)。

1) N 由 1 贝偏移至 59 贝, 阻塞时间变化趋

势因陆侧任务占比不同而不同, 其变化趋势为:

当 PL 为 0%和 25%时, 阻塞时间先减再增后

减。 当接力区靠近海侧, 大部分海侧任务需要接

力完成, 使得海侧场桥因等待产生较多的阻塞时

间; 而接力区靠近中央时, 两场桥的任务量和行

驶范围趋向均衡, 阻塞时间减少; 当接力区继续

靠近陆侧, 陆侧场桥的行驶范围变小, 使得陆侧

场桥因等待产生较多的阻塞时间; 但当接力区靠

近陆侧边缘时, 海侧场桥可单独完成大部分海侧

任务, 又使得阻塞时间减少。

当 PL 为 50%时, 阻塞时间先减后增, 阻塞时

间由 11
 

234
 

s 减至最小值 4
 

933
 

s(29 贝), 之后增

至 11
 

534
 

s。 即接力区靠近两侧, 对应场桥的行驶

范围变小, 使得阻塞时间较接力区靠近中央时

更长。

当 PL 为 75%和 100%时, 阻塞时间先增再减

后增, 与 PL 小于 50%时相反。

当 PL = 100%且 N = 1 贝或 PL = 0%且 N = 59 贝

时, 海侧或陆侧场桥单独作业, 阻塞时间为 0。

2) 除阻塞时间为 0 的情况外, 当 PL 分别为

0%、 25%、 50%、 75%和 100%时, 阻塞时间最小

值及对应的行号分别为 2
 

886
 

s∕17 贝、 3
 

411
 

s∕25 贝、

4
 

933
 

s∕29 贝、 3
 

361
 

s∕37 贝和 3
 

080
 

s∕41 贝。

因此, 从工作效率指标来看, 完工时间和阻

塞时间最小值对应的接力区位置基本一致, 且偏

向任务比例更多的一侧。

3.3.2　 作业能耗

各工况下接力区位置对应的港内设备耗电量

和港外集卡耗油量, 见图 6。
 

图 6　 各工况下港内设备耗电量和港外集卡耗油量结果

1) 在相同陆侧任务占比和接力区位置下, 港

内设备耗电量和港外集卡耗油量基本随箱重力均值

W 增加而成比例增加。 当 PL 为 0%、 25%、 50%、

75%和 100%时, 箱重力均值 W 每增加 50
 

kN, 港内

设备耗电量分别增加 47、 43、 40、 37 和 34
 

kW·h;
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港外集卡耗油量分别增加 0、 0. 11、 0. 21、 0. 31

和 0. 42
 

L。

2) 随着 PL 逐渐增加, 各接力区位置下的港

内设备耗电量大体上逐渐减少, 港外集卡耗油量

逐渐增加。 当 N 为 29 贝时, 随着 PL 由 0%增至

100%, 港内设备耗电量由 1
 

466 ~ 1
 

629
 

kW·h 降至

312~472
 

kW·h, 见图 6a), 港外集卡耗油量由 0 增

至 4. 14 ~ 5. 82
 

L, 见图 6
 

b)。

3) 随着接力区位置 N 由 1 贝偏移至 59 贝,

见图 6a), 当 PL 为 100%时, 港内设备耗电量由

276 ~ 414
 

kW·h 逐渐增至 365 ~ 550
 

kW·h; 当 PL 为

0%、 25%、 50%和 75%时, 港内设备耗电量先减

后增, 分别在 21、 25、 17 和 19 贝取得最小值。

与港内设备耗电量不同, 见图 6b), 当 PL 一定,

随着接力区位置由 1 贝偏移至 59 贝, 港外集卡耗

油量仅略微减少。 以 PL 为 50%为例, 各 W 下港

外集卡耗油量均减少 0. 06
 

L。

因此, 从作业能耗指标来看, 将接力区位置

适当偏向海侧, 不仅可以显著降低港内设备耗电

量, 而且对港外集卡耗油量的影响较小, 有利于

实现节能减排。

综上, 仿真结果验证了堆场作业仿真模型可

有效模拟堆场设备作业流程及其交互行为, 并得

到不同工况下的指标值。 结果表明: 接力区位置

偏向任务占比较多的一侧时, 堆场服务效率显著

提升; 接力区位置对港外集卡耗油量的影响较小,

但将接力区适当偏向海侧, 可显著降低港内设备

耗电量。 由此可见, 效率和能耗对应的最优接力

区位置不尽相同, 因此, 在实际调度过程中, 应

根据具体工况合理设计接力区, 实现效率和能耗

双目标。

4　 结论

1) 为准确地描述堆场作业系统的复杂性和随

机性, 建立基于智能体的堆场作业仿真模型。 模

拟堆场设备的作业流程及其交互行为, 并获得各

工况的工作效率和能耗的指标值。

2) 为提升双场桥堆场的服务效率, 接力区位

置宜偏向任务比例较多的一侧。

3) 根据堆场区块两侧的任务比例, 接力区可

适当偏向海侧, 以实现节能减排。
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