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随着我国经济的高速发展，各大煤炭码头的

竞争愈演愈烈，而各大煤炭码头的规模已趋向饱

和，为了提高各自的核心竞争力，有效地利用有

限的堆场资源是码头管理者非常关心的问题。过

去研究堆存策略都是遵循流程最短原则，对堆场

的刻画都比较粗糙，并没有从提高堆存效率方面

来优化堆存策略[1]。本文从堆场优化的角度提出了

两种新型堆存策略，同时采用系统形式化描述语

言和网格化理论，建立码头物流系统堆场网格化

数学模型，在此基础上，结合离散事件动态系统

建模与仿真，建立了堆场网格化仿真模型，并对

各优化策略进行仿真试验对比分析，深入研究了

最大最小空间剩余堆场堆存策略的优越性以及对

管理者的工程实际适用价值 。

1 堆场优化策略分析

过去的煤炭码头生产物流系统的仿真模型

对堆场的处理很粗糙，将每一条分堆场分成固定

大小、位置和数量的垛位，码头管理者对堆场的

管理策略很单一，遵循流程最短原则随机堆放，
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即从各条形分堆场中，随机搜寻一空闲区域足够

堆放靠泊船舶的煤炭。没有考虑到堆场的合理利

用，所以提出以下两种新型的提高堆存效率的策

略具有重要意义。

1）最小空间剩余法，即从各条形场地中，搜

寻某一空闲连续区域堆放靠泊船舶的煤炭，选择

连续空间最大的一片区域进行堆放，使得堆放后

的剩余的各块连续空间相对而言最小。

2）最大连续空间剩余法，即从各条形堆场

中，搜寻某一空闲区域堆放靠泊船舶的煤炭，选

择连续空间最小的一片区域进行堆放，使得堆放

后的剩余的各块连续空间相对而言最大。

 这两种堆存策略的实施的前提是堆场垛位的

大小、位置、数量都是实时变化的。鉴于堆场网

格化仿真模型对堆场的精细描述，垛位数和垛位

的大小随着进场煤炭的信息实时变化，从结构和

作用看，显然能够描述上面两个堆场管理策略的

实施过程和堆场细节变化，所以这两种堆存策略

具有一定的可行性和适用性。为了深入研究各新

型堆存策略对码头作业效率和堆存效率的影响，

需要建立基于堆场细化网格的仿真模型，对各种

堆存策略分别进行试验分析。

2 专业煤炭码头堆场网格化仿真建模

2.1 堆场网格化描述

所谓堆场网格化就是将码头各条形堆场细

分为连续的、一定容量的小矩形网格（图 1）。

网格的大小与堆场面积、货种及堆场设备大小有

关，分隔带即垛间距按照海港总平面规划设计，

取为一辆推爬机行走的宽度为3~5 m[2]。             

 图1 堆场网格化样式
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网格化方法如下[3]：

1）取网格宽度为码头堆场的最小垛间距L1。

2）确定网格数量m：

    m=L/L1                         （1）
式中：L为堆场的长度。

3）根据码头堆场的堆存能力确定单个网格容

量Q：

           Q=T/m                           （2）
式中：T为每一条场地的堆存能力。

2.2 基于堆场网格化的形式化数学描述

对于离散事件动态系统，采用系统的形式化

描述可建立导出煤炭码头动态和过渡过程行为的

模型。根据系统的形式化描述方法[4]，对于煤炭码

头物流系统，可以将火车运到港的煤炭作为该系

统的输入，建立堆场网格细化后煤炭码头的形式

化模型<T,X,Ω,Q,Y,δ,λ, S>，其中T表示时间集;X表
示输入集；Ω表示输入段集；Q表示内部状态集;Y
表示输出集；δ表示状态转移函数；λ表示输出函

数；S表示系统所选用的堆存策略函数。信息的输

出则作为系统的输出，因此不对Y，λ作出定义。

在建立模型时对煤炭码头物流系统模型作出

如下假设:
l）假设某煤炭码头堆场有n行m列，堆场网格

化后用0-1矩阵表示堆场的分布情况，如果堆场每

行网格数目不相等，则用1补充至网格数目相等。

 2）假设堆场某一个网格的容量为(Rij)n×m，Rij

表示堆场第i行第j列的网格的最大堆存量;堆场堆

放的煤炭总共有k个煤炭品种。

3）假设堆场某个网格的闲忙状态用(Zij)n×m表

示，Zij=1表示网格为空，Zij=0表示网格不为空。

4）假设A1,A2,A3,A4，…，At为堆场中能满足船舶

煤炭装载需要的连续的t块空闲区域，Ak={Zi,lk,Zi,lk+1
, 

Zi,lk+2
,Zi,lk+3

,…,Zi,lk+rk
} ，其中k=1,2,3，…，t ,rk为各块

连续空区域的连续网格数，lk为第k块连续空区域

的第1个网格所在的列号。 
5 ）堆场网格后煤炭码头形式化模型为
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<T,X,Ω,Q,δ, S>。

R表示实数集合，T则表示连续时间系统。

S:定义元素S={S1，S2},其中(S1 ij
)n×m是采用最

大空间剩余的堆存方法进行堆存的堆场目标网

格，S1ij
∈AK且S1i,j+t

=Zi,lk+t
满足min{rk},且t=0,1,2,3,…, 

rk:(S2ij
)nxm用最小空间剩余的堆存方法进行堆存的

堆场目标网格，S2ij
∈AK且S2i,j+t

=Zi,lk+t
满足max{rk},且

k=0,1,2,3，…。

X:定义元素X={x1,x2.x3,x4,x5 }，其中，x1为煤炭

种类编号，x1∈{l,2,3,4,5，…，k};x2为煤炭数量，

x2∈{0,Tmax};Tmax为海船最大装载量，(x3ij
)n×m为输入堆

场目标网格, ( )x S

S
n m3

1

2

ij

ij

ij

=# )
其中S1ij

∈AK, 满足min{rk}

其中S2ij
∈AK, 满足min{rk}

满足 x Nij =// 且xij=0或1，N为所需要的堆场的网

格数量。若xij=1,则其目标网格位置为第i个条形堆

场第lk+t个网格（k=0,1,2，…，N）。x4为可获取

时间，x4∈R；x5为输入速度。X是一个多元组合。

Ω:某一个时间段系统的输入集合，所有的输

入段构成了(X,T)，因此输入段集Ω是(X,T)的一个

子集。

Q：Q为堆场状态集，元素q=(q1,q2)。q1 ij
表

示第 i行第 j列堆场网格所堆存的煤炭种类，若

q1∈{0,1,2,3，…，k},若q1=0则表示该堆场网格为

空。q2ij
表示第i行第j列堆场网格堆存煤炭的数量。

q2ij
∈{0,Rij}其中i=1 ，…，n, j=1，…，m。

δ:δ为输入段集Ω作用在堆场状态Q上的状态

转移函数，δ=δ1×δ2。

假如输入段集为(p1,p2,p3，…，pr)，其中，

p i=(p1i,
p2i,

p3i,
p4i,

p5i
)，堆场状态为q=(q1,q2)。定义

运算:

A B

a

b

a b

ij

ij

ij ij

=0 0

#

*

如果bij=0

如果aij=0

如果aij≠0且bij≠0

   （3）

其中A，B为n×m矩阵。

定义函数σ：

( , )
( )t x x x

x x
X T 4 5 3

2 3

=
-
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t

x
x x

5

2
41 +如果

其他
 （4）

其中x是X集合中定义的元素。

设 ( , ) ( , ), ( , ) ( , )q p q p p q p q t p
11 j

s

i

s

j1 1 1 3 2 2= = +0d d v
==

//
（5）

δ=δ1×δ2即为煤炭码头形式化数学模型的状态转移

函数。                                                                 （6）
2.3 基于堆场网格化的仿真模型

建立比较具体化的数学模型是利用计算机

仿真技术进行仿真建模的基础。以堆场网格化

数学模型为基础，根据离散事件动态系统建模

理论，以出口型煤炭码头为例，在国际先进的

仿真软件WITNESS的仿真平台下建立堆场网格

化仿真模型。

根据专业煤炭码头装卸工艺系统内部的结构

和相互关系分解成具有不同功能与特点的模块，

这些模块既相互独立又相互联系。出口型煤炭码

头仿真模型的主要模块如下：

1）计划管理模块：负责船舶计划的管理。

2）信息管理模块：记录系统各组成元素的

关系和实时状态，为流程判断和执行提供支撑

信息。

3）进场流程模块：判断火车进场条件，生成

进场流程信息，执行进场流程，并实时地将数据

传递给信息管理模块。

4）堆场作业模块：负责制定合适的堆存策

略，根据船舶到港信息，为不同品种的煤炭分配

堆存空间，判断煤炭进出场条件，并实时地将数

据传递给信息管理模块。

5）装船流程模块：判断船舶靠泊条件并控制

船舶靠泊，生成装船流程信息，执行装船流程，

并实时地将数据传递给信息管理模块。

6）数据统计模块：统计各机械利用率、堆场

日占用率、吞吐量、船舶在港时间、船舶等待时

间等，并通过饼图和直方图等方式显示出来。

模型首先按照海船到达时间间隔主动生成海

船计划，并将其推入海船缓冲区进行排队等待，

此时生成火车计划，当进场条件满足时，进场流

程模块执行火车计划，同时堆场作业模块通过智

能函数搜索堆场根据采用最大剩余空间法或最小

剩余空间法选取合适的堆存位置，完成相应煤炭

的堆放。靠泊条件满足后执行海船靠泊作业，靠

刘园香，周 强：基于仿真建模的煤炭码头堆场的网格化及优化策略研究
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泊作业完成后船舶计划推到计划管理模块相应的

缓冲区，并分解成出场装船计划，当相应的煤炭

出场条件满足时装船流程模块便开始执行装船计

划，完成装船作业。模型就是通过这种方式仿真

出煤炭从火车到堆场，再从堆场到船舶的全部过

程（图2）。

图2 某出口型煤炭码头堆场网格化仿真模型
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图2的堆场网格化模型中，几乎被占用的网

格都是满的，只要某一网格的货物运出，则网格

的状态就及时发生改变，实时反映垛位的状态变

化，以便为将要进场的货物提供预分配空间，网

格化模型拥有这样的结构机制和作用才使得它适

用于来研究堆场的新型堆存策略。

3 基于堆场网格化模型的堆存效率研究

3.1 仿真试验

结合国内某大型煤炭码头相关数据，通过堆

场网格化仿真模型对3种不同堆存策略分别进行仿

真数据对比分析。国内某大型煤炭码头有3台翻车

机，作业能力为7 200 t/h,6进5出，进场线能力为

7 200 t/h，出场线能力为8 000 t/h。6台7 200 t/h的
堆料机，5台6 000 t/h的取料机，4个8 000 t/h的装

船机。 10万和15万吨级泊位各1个，3.5万和5万吨

级的泊位各2个，10条条形堆场，船舶到达时间间

隔服从负指数分布。

仿真试验工况（各工况的边界条件一样）：

1）试验工况1。火车根据船舶预定抵港时间, 以一

定提前期集港, 提前期为4 d, 6 d 和 8 d, 而船舶实际

到达时间是以预定时间为均值的随机变量;仿真时

间1 a，靠泊船舶的煤采用随机堆放的策略堆放到

堆场。2）试验工况2。靠泊船舶的煤采用最大剩

余空间堆放，其它同工况1。3）试验工况3。 靠
泊船舶的煤采用最小剩余空间堆放，其它同工

况1。
3.2 仿真试验数据分析

表1为3种堆存策略在不同堆存期下的仿真

数据。 
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 从表1的试验数据可以看出，在相同的边界

条件和参数输入下，随机堆放、最小剩余空间和

最大剩余空间这3种策略中，采用随机堆放策略时

煤炭码头年通过能力（即吞吐量）最低，采用最

大剩余空间的堆存策略的码头年通过能力最高，

两者相差约600万t/a。 在相同的条件下，采用最

大剩余空间方法的船舶等待时间较随机堆放的大

幅度减少，堆场的占用率和泊位的占用率也有所

降低。这样，码头的年吞吐量增加了，码头泊位

和堆场的负荷反而减少了，最大程度地提高了堆

场的堆存效率。这正是码头管理者期望达到的目

标，在提高码头的通过能力具有一定的可行性。

由表1的仿真试验数据对比可知，针对某一种

堆存策略而言，煤炭码头的年吞吐量随着堆存期

的增加而减少，堆场的日占用率反而增加，这是

因为随着堆存期的增加，在同一时间，堆场里的

煤炭相对而言就偏多，使得堆场的占用率偏高，

堆场的堆存能力不充裕。另外，随着堆存期的增

加，堆场堆存策略对码头的年吞吐量影响更加明

显，在堆存为4d时，采用最大剩余空间和随机堆

放策略的年吞吐量相差600万t/a，但堆存期为8d
时，吞吐量相差近800万t/a，所以，在堆场的堆存

能力不充裕的情况下，堆存策略对码头的通过能

力影响更加显著，堆场的堆存策略的优化显得至

关重要，优先采用最大剩余空间的堆存策略，使

堆存效率最大化。

4 结语

本文从合理利用堆场有限资源的角度提出了

两种新型的堆场优化策略，通过系统形式化描述

语言和网格化理论，建立码头物流系统堆场网格

化数学模型，在此基础上，结合离散事件动态系

统建模与仿真理论，建立堆场网格化仿真模型，

并对新型堆场优化策略进行仿真试验对比分析。

仿真试验结果表明，新型的堆存策略在提高堆存

效率上具有一定的可行性，最大最小空间剩余法

适用于堆场网格化的物流系统。最大空间剩余的

堆存策略优于最小剩余空间和随机堆放策略，它

可大幅度地增加码头的年吞吐量和码头的工作效

率，同时减少了泊位和堆场的负荷，这样大幅度

提高了堆存效率，改善了码头物流系统的堆场瓶

颈问题，为码头管理者的决策提供可靠的依据，

对堆场优化策略的研究分析具有较高的工程技术

价值。
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 表1  3种堆存策略在不同堆存期下的仿真试验数据

堆存期/d 堆存策略 吞吐量/(万t·a-1)
堆场平均占用率/% 船舶等待时间/min 泊位平均占用率/%

均方差 平均值 均方差 平均值 均方差 平均值

4

随机堆放 8 039.86 15.82 78.42 16.32 3 249 16.42 82.72

最小剩余空间 8 418.58 15.42 77.57 17.54 3 049 16.01 82.31

最大剩余空间 8 634.96 20.33 76.60 17.88 2 222 17.21 80.89

6

随机堆放 7 956.10 14.56 79.52 16.20 2 571 14.44 82.66

最小剩余空间 8 338.89 15.23 78.87 16.89 2 545 13.25 82.09

最大剩余空间 8 505.08 15.47 77.67 18.24 2 461 13.87 81.06

8

随机堆放 7 715.03 15.24 79.98 16.20 2 452 14.44 82.42

最小剩余空间 8 193.63 17.64 78.63 16.89 2 314 13.25 81.73

最大剩余空间 8 474.21 20.45 78.01 18.24 2 208 13.87 78.98
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