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摘要: 为加快干散货智慧港口建设, 探讨了数字孪生技术在干散货码头中的应用。 分析干散货码头运营呈现出的自动

化、 信息化、 智能化发展趋势, 指出当前面临的数据爆炸性增长、 数据采集不全面等挑战。 在此基础上, 对数字孪生在港

口的应用领域进行分析梳理, 围绕数字孪生模型内容, 提出 7 大应用业务领域。 通过干散货码头数字孪生的建设路线, 提出

以数据驱动和模型驱动为核心的数字孪生模型构建方法。 结合干散货码头智能化建设现状, 提出干散货码头数字孪生平台

架构方案。 选取典型门机设备和港区全局典型案例, 分别从微观设备孪生构建和宏观全局孪生场景两个层面阐述应用实践

经验, 以期为智慧港口的发展与建设提供参考。
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Abstract To
 

speed
 

up
 

the
 

construction
 

of
 

dry
 

bulk
 

cargo
 

smart
 

ports the
 

application
 

of
 

digital
 

twin
 

technology
 

in
 

dry
 

bulk
 

cargo
 

terminals
 

is
 

discussed. This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

automation 
information

 

and
 

intelligence
 

in
 

the
 

operation
 

of
 

dry
 

bulk
 

cargo
 

terminals and
 

points
 

out
 

the
 

current
 

challenges
 

such
 

as
 

explosive
 

growth
 

of
 

data incomplete
 

data
 

collection. On
 

this
 

basis the
 

application
 

fields
 

of
 

digital
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in
 

port
 

are
 

analyzed
 

and
 

sorted
 

out and
 

seven
 

application
 

business
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are
 

proposed
 

based
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the
 

content
 

of
 

digital
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dry
 

bulk
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terminal a
 

method
 

of
 

digital
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model
 

construction
 

with
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and
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as
 

the
 

core
 

is
 

proposed. Combined
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current
 

situation
 

of
 

intelligent
 

construction
 

of
 

dry
 

bulk
 

cargo
 

terminal the
 

digital
 

twin
 

platform
 

architecture
 

of
 

dry
 

bulk
 

cargo
 

terminal
 

is
 

proposed. This
 

paper
 

selects
 

typical
 

door
 

machine
 

equipment
 

and
 

global
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cases
 

in
 

the
 

port 
 

and
 

elaborates
 

on
 

the
  

practical
 

experience
 

of
 

application from
 

the
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devices
 

twin
 

build
 

and
 

macro
 

global
 

twin
 

scenario
 

two
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development
 

and
 

construction.
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　 　 随着干散货码头智能化建设的快速发展, 其

不再是简单单一的技术应用, 而是通过监管模式

的变革与发展理念的创新, 通过重构港口业务模

式, 实现便捷友好的客户体验、 高效智能的运营

管理、 组织有序的业务协作、 开放共享的技术创

新, 以促进港口物流效率、 降低贸易成本和提升
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安全生产能力  1 。

数字孪生最早被定义为一个物体和其数字化

镜像之间的映射关系, 依赖于模型结构和建模方

法。 每一个数字孪生应用场景, 都需要对应一个

特定的数字孪生模型。 目前数字孪生技术仍处在

应用的初级阶段  2 。

数字孪生作为一种充分利用模型、 数据、 算

法并集成多学科的技术, 面向应用场景的全生命

周期过程, 发挥连接物理世界和数字世界的桥梁

和纽带作用, 提供更加实时、 高效、 智能的服务。

数字孪生技术能够为解决干散货码头物理世界与

数字世界的交互与共融, 提供有效的解决途径  3 。

李飞等  4 提出了一种多维数智引擎加持下的

数字孪生业务运营体系, 经过实践该运营体系对

港口生产与管理具有切实有效的提升作用。 王庆

涛等  5 提出了一种基于数字孪生的自动驾驶测试

平台, 可在场地、 测试场景等资源受限的情况下

完成自动驾驶汽车算法和解决方案的实车验证。

郭丞皓等  6 提出了基于数字孪生技术的飞机状态

监测框架, 能够实现基于事件的故障诊断, 通过

自更新模型可以保障与物理世界的映射一致性,

在实时性、 准确性和鲁棒性等方面具有良好的

性能。

1　 存在问题

虽然干散货码头的自动化、 信息化水平得到

很大提高, 但在向智能化、 数字化转型中依旧存

在很大的提升空间, 总体而言是缺乏快速、 全面、

有效的手段实现设备设施、 生产作业和作业人员

的全程监管。 在管理系统之间、 管理系统与控制

系统之间缺乏有效的信息交互手段, 生产过程的

透明化依旧很难实现  7 。 主要问题体现为以下

几点。

1. 1　 作业涉及的要素种类多、数量大,缺乏全局

视角

干散货码头管控对象概括为 5 点: 人、 机、

料、 法、 环。 其中, 人为参与生产作业的人员;

机为生产作业所用的设备; 料为堆场存储的原物

料; 法为生产工艺流程; 环为生产作业宏观和微

观环境。 这 5 点因素既是影响干散货码头生产作

业效率、 安全的主要因素, 也是干散货码头生产

作业的主要组成。 通过构建上述要素模型, 可站

在全局视角实时总览码头生产作业情况, 及时发

现生产卡点、 堵点, 并采取合理手段进行快速

处置。

1. 2　 数据采集全面性、准确性相对较差

数据采集对象需要涵盖参与整个干散货码头

生产作业的全要素组成, 即人、 机、 料、 法、 环。

随着时间域的改变, 数据采集需求也是一个动态

演变的过程, 很难敏捷快速适应港口数据采集需

求。 要实现干散货码头生产作业过程实时、 可视

化监控, 需要对生产作业过程中的设备状态参数、

各部件的运行状态以及物流信息等底层信息及各

种已经集成好的企业管理系统, 如 MES、 MIS 等

进行数据采集、 传输和存储。 通过构建数字孪生

平台, 可全面掌握码头各要素数据, 并通过数据

驱动方式与模型关联匹配, 达到物理空间与数字

空间的孪生联动。

1. 3　 港口管控系统人机页面功能单一,集成度相

对较低

当前干散货码头生产作业过程涉及的管控系

统数量多, 每个系统具有独立画面。 调度或操作

人员往往需要观察多个画面或在多个系统间频繁

切换, 很容易造成误操作。 通过数字孪生方式,

港口生产作业的管理者和生产者以一种实时高效、

简单直观的方式将生产过程、 仿真结果等实时透

明地展现出来, 对设备状态、 堆场、 水平运输设

备、 人员、 设备故障报警等实时展示。

1. 4　 干散货码头环境复杂,安全管理能力不足

港口干散货码头作业环境复杂, 点多、 线长、

面广, 需要生产管理人员具有丰富的安全生产管

理经验和较强的安全生产意识与应变能力。 虽然

通过建设视频监控系统、 安全报警系统以及设备、

环境感知设备, 从一定程度上增强了安全生产风

险管控能力, 但也导致采集点、 监测点数量激增,

仅依靠管理人员采用人工巡检方式进行安全监管

·091·
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已力有不逮。 通过数字孪生方式, 实现码头安全

管理的综合管控, 以友好、 直观的可视化方式提

高安全监管工作效率, 及时发现安全隐患。

2　 数字孪生在干散货码头的应用领域

当前干散货生产作业领域的数据孪生应用主

要围绕单机设备、 堆场区域以及部分生产作业环

节监管领域, 尚未连线成面, 从而形成覆盖港口

生产作业全业务过程、 全区域的孪生应用  8 。

在应用方式上, 需围绕港区实体空间和数字

空间要素, 构建数字孪生模型, 指导干散货码头

的生产和管理工作  9 。 本文将数字孪生在干散货

码头的应用分为 7 大领域, 包括码头作业智能排

产、 作业线资源规划与配置、 可视化监管、 安全

生产与应急管控、 设备运行综合管控、 设备远程

控制和作业全链条监管; 2 个空间, 包括港区实体

空间和数字空间; 1 套模型, 即数字孪生模型, 见

图 1。

图 1　 数字孪生在港口干散货作业的应用领域

　 　 作为干散货码头综合监管核心的数字孪生模

型包括可视化模型、 动力学模型、 数据模型和业

务模型 4 部分。 其中, 可视化模型是港区物理实

体的数字化呈现方式, 如设备运行姿态以二维或

三维方式实时、 动态展示。 动力学模型是描述港

口设备设施最基本的物理模型, 是对物理实体运

行状态的准确映射, 如设备或物料受重力、 摩擦

力等因素影响可在数字空间中合理呈现。 数据模

型作为纽带, 实现港区实体空间和数字空间的转

换, 如地理空间数据的虚实转换、 设备运行姿态

虚实转换等。 业务模型是指导港口生产作业的核

心, 一方面, 管理人员指导生产作业, 具体反应

在数据库中的各类数据。 另一方面, 基于数字空

间中的数据, 通过仿真模拟方式, 反馈优化方案,

进一步指导管理工作。

依托数字孪生模型, 将港区实体空间和数字

空间进行串联, 实现干散货码头 7 大业务领域的

孪生应用。

2. 1　 码头作业智能排产

将不同的作业计划通过与当前作业状态、 设

备运行状态、 资源分配情况及优化目标进行匹配,

进行系统仿真推演, 自动生成作业计划方案, 以

供操作员选择。

2. 2　 作业线资源规划与配置

根据作业目标、 设备类型、 工艺流程、 仓储动

态等特性, 合理选择装卸设备、 储运设备, 并结合

生产线场地、 工艺约束以及空间的结构特点对港区

作业设备及辅助设备进行合理配置, 并充分考虑生

产设备之间在空间协调性, 在确保整个作业系统以

及各生产设备的高效使用的同时, 使得作业线链条

设备资源布局更加合理, 便于生产效率合理提升。
 

2. 3　 可视化监管

对采集的信息进行整理和归纳, 再通过简洁

的文字结合图表、 二∕三维模型等多种形式进行展

示, 使生产业务过程更加直观、 易懂。

2. 4　 安全生产与应急管控

围绕安全管理要求, 接入视频监控系统、 安

全报警系统以及设备、 环境感知设备, 增强安全

生产风险管控能力, 便于事中处置、 事后总结,

甚至事前预知。

·191·
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2. 5　 设备运行综合管控

按照港口设备管理规则, 依托物联网技术,

参考设备资产管理、 运行管理、 故障诊断模型,

对港口干散货码头涉及的主要作业设备实现状态

监控、 可视化监管、 异常报警、 健康评估、 维修

规划、 备件管控、 故障分析、 远程诊断、 资产评

估等功能。

2. 6　 设备远程控制

以单体智能设备或局部环节自动化工艺设备

为依托, 在实现局部孪生远程控制的基础上, 借

助数字孪生标准集成接口及相关通信协议完成要

素之间的联动孪生, 实现从码头到后方堆场直至

港区出入口的全域要素一体化远程控制。

2. 7　 作业全链条监管

通过构建干散货码头作业所涉及各个节点间

的业务环节细颗粒度模型 (如码头面、 仓储、 运

输、 检验、 计量), 将各节点作为基础性环节, 基

于开放接口模型串联分项孪生业务过程, 为码头

生产管控人员生产作业可视化管理、 设备资源配

置优化、 安全生产风险预判、 作业策略验证等关

键操作提供直观、 便捷的技术手段。

3　 干散货码头数字孪生模型构建方法

干散货码头数字孪生的建设及应用总体方式

是 “边构建、 边完善、 边整合、 边应用”, 本文从

建设视角提出了数字孪生技术在港口干散货生产

作业应用的构建方法, 提出具体实施步骤、 关键

环节, 见图 2。

图 2　 数字孪生构建路径

需紧密围绕生产运营管理目标  10 , 并在梳理

孪生应用需求、 明确孪生范围的基础上, 采用数

据驱动与模型驱动两条主线。 数字孪生构建过程

中, 对业务要素、 实体对象相对简单的应用场景

数据驱动和模型驱动合并进行。 如港口生产环境

存在作业点多线长面广、 工艺复杂、 物理实体类

多量大的复杂场景, 应该对数据驱动和模型驱动

采用独立、 协同构建方式实现。

数据驱动: 数据驱动作为码头数字孪生底座,

实现码头 MIS、 DCS、 SCADA、 CCTV 等系统数据

的采集与集成, 提供 HTTP、 WebSocket、 MQTT、

OPC、 RTSP 等多种通信协议的选择, 可实现对

采集频次、 采集异常处理、 传输配置、 传输异

常处理等信息的动态配置。 通过数据映射的方

式, 实现数据模型与业务模型、 可视化模型、

动力学模型的联动, 构建面向干散货作业的孪

生数据。

模型驱动: 模型驱动相对于数据驱动构建更

为复杂。 既包括有形象的港口周边环境、 设备设

施、 物料甚至是现场操作人员的二∕三维可视化模

型, 还包括围绕生产运营目标的生产运行调度模

型、 设备设施健康评估预测模型、 资源配置优化

模型、 安全生产应急处置模型等数字仿真或业务

规则模型, 又包括基于港区设备设施、 物料等物

理特性的动力学模型  11 。

数据驱动与模型驱动之间的关系: 采用模块

化设计思路, 降低数据驱动与模型驱动之间互操

作的耦合度, 以便保障系统具备较好的可扩展性。

业务模型、 可视化模型、 动力学模型应保证主体

功能独立, 并预留数据驱动接口, 既具备单独使

用的可能, 又便于实现协同联动。 最终, 通过不

断的新建、 完善、 整合实现模型的迭代, 为港口

生产数字孪生赋予持续发展能力。

4　 数字孪生综合管控平台架构设计

港口信息化建设经历了近二十年的探索, 陆

续围绕基础资源、 生产运营、 职能管理、 辅助决

策、 现场视频集成监控、 综合物流、 企业门户等

·291·
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一系列信息化应用系统, 并通过不断迭代整合,

逐步呈现出自动化、 信息化、 智能化的发展态

势  12 。 本文提出干散货码头数字孪生平台构架设

计方案见图 3。

图 3　 干散货码头数字孪生平台构架

　 　 智慧大脑作为综合管控平台的中枢, 处理分

析各类生产管理数据, 提供仿真分析决策依据。

通信平台作为通用的数据集成平台, 融合各

类通信网络, 实现传感数据、 工控数据和业务数

据的融合汇聚。

数字空间中的各类码头设备设施三维模型作

为实体空间的孪生体, 二者实时同步运行。 基于

数据驱动和模型驱动理念, 将港区实体空间中的

码头装卸设备、 物料∕仓储、 人员等要素信息与数

字空间中的虚拟要素信息进行匹配, 并通过通信

平台和智慧大脑, 实现二者间数据映射与规则

匹配。

数据感知面向生产和管理需求, 实现码头物

联设备运行状态的数据采集。 如现场传感设备通

过硬线连接至现场集线箱或通过工控网, 统一接

入集中控制系统。

集中控制对于港口生产作业有着至关重要的

作用。 通常 PLC 系统、 DCS 系统、 SCADA 系统在

运行设计之初, 并未充分考虑到 “泛在感知” 需

求的现状, 应采用基于组态软件结合 OPC 或数据

库的方式, 为上层业务系统提供状态和指令服务。

业务应用面向港口生产直接相关的生产、 安

全、 调度、 监管等管理系统, 依托通信平台实现

与集中控制、 设备感知层面系统或设备的互联

互通。

5　 干散货码头数字孪生应用实践

5. 1　 数字孪生码头门机集中监管

门机孪生体的构建通过无人机测绘, 实现门

机单体的实景三维建模; 再根据门机实景三维结
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果进行门机数字孪生体建模, 并将门机模型进行

分解, 以便通过数据方式驱动门机各部位间的配

合和运动。 门机孪生体构建流程及效果见图 4。

图 4　 门机孪生体及驱动部位构建流程

通过门机设备改造, 实现某干散货码头 3 台

门机状态实时孪生。 由于门机设备结构相对复杂,

需对大车机构、 回转机构、 开闭机构、 支持机构

进行拆解建模, 以实现各机构的数据驱动展示。

通过倾角计与 RTK 融合建设方式实现门机位置、

姿态的实时采集, 并融合门机各机构的运行信号、

故障信号、 限位开关状态、 电机电流、 电机电压、

电机功率、 称重传感器信号等多源信息, 以保证

门机运行姿态实时、 准确响应, 实现门机孪生体

的模型-数据驱动。 建设效果见图 5。

图 5　 门机孪生体及数据接入效果

5. 2　 数字孪生码头可视化监管平台

码头孪生体的构建通过无人机测绘, 实现港

区高精度无人测绘完成外业工作; 根据测绘点云

图完成实景三维建模工作; 再根据港区实景三维

结果对码头设备设施、 单体建筑、 堆场等要素进

行建模。 干散货码头数字孪生场景构建流程及效

果见图 6。

图 6　 干散货码头数字孪生场景构建流程

可视化监管平台建设主要面临监管对象多、

系统繁杂、 接口不统一等问题, 需融合实时作业

数据、 设备运行数据、 堆场堆存数据、 船舶及车

辆动态数据。 通过综合应用 GIS、 IoT、 BIM 等技

术手段, 基于通信平台数据整合能力, 集成码头

生产设备状态监测系统、 管理信息系统、 支持保

障系统数据, 并面向用户管理事权、 关注热点提

供个性化、 可视化展示功能。 该平台在干散货码
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头数字孪生场景基础上, 融合了视频监控、 人员

位置、 车辆位置、 环保监测、 电表能耗、 设备状

态等重要数据, 站在上帝视角纵览全港, 有效提

高了码头运营状态的综合感知能力, 建设效果见

图 7。

图 7　 数字孪生码头可视化管控平台建设效果

6　 结语

1) 干散货码头环境复杂, 在生产和管理过程

中普遍缺乏全局视角。 码头生产运行环境感知能

力和效率相对较差, 而且各类管控系统人机页面

功能单一, 集成度相对较低。 本文将数字孪生在

干散货码头的应用分为 7 个领域, 涵盖了干散货

码头生产运行和安全监管主要内容, 对我国其它

干散货码头数字孪生综合管控平台建设能够起到

一定的借鉴意义。

2) 干散货码头数字孪生模型构建方法是以数

据和模型双轮驱动为核心要点, 降低了数据驱动

与模型驱动之间互相操作的耦合度, 提升平台可

扩展性, 以支撑平台的升级迭代。

3) 干散货码头数字孪生综合管控平台架构通

过通信平台打通了码头管理系统与控制系统之间

数据通道, 同时在码头物理空间与数字空间中也

搭建了一座数字桥梁。 一方面, 支撑了码头物理

空间以数字化方式, 映射在数字空间维度中, 以

上帝视角总览全局; 另一方面, 在数字空间中通

过智慧大脑, 可指导物理空间中各要素的运行,

提高生产效率, 包括人、 机、 料、 法等。

　 　 4) 在实践中发现码头数字孪生平台建设普遍

存在 “重建设、 轻规划”、 “重系统、 轻数据”、

“重效率、 轻规范” 现象。 未来应从孪生平台感知

数据的采集、 使用、 交换、 维护等方面提高协同

能力, 以便从整体上提升生产和管理效益, 充分

发挥数字孪生技术优势, 实现干散货码头数字化、

智能化转型升级。
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