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摘要: 水平运输设备对自动化集装箱码头作业效率影响较大ꎮ 对自动化码头常用水平运输设备 ＡＧＶ 及跨运车发展现状

及优、 劣势进行分析ꎬ 发现目前 ＡＧＶ 通用性较强ꎮ 针对 ＡＧＶ 及 Ｌ￣ＡＧＶ 与轨道吊间的不同耦合方式ꎬ 总结出各自优势及适

用情况ꎬ 并对洋山四期水平运输设备选型案例进行分析ꎮ
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　 　 当今集装箱码头面临着船舶大型化、 作业集

中化、 劳动力及资源成本上升的压力ꎬ 如何在码

头空间资源、 劳动力资源及机械资源有限的情况

下提高集装箱码头的作业效率ꎬ 成为当今码头经

营管理者面临的严峻问题ꎮ 码头各物流系统是密

不可分的整体ꎬ 堆场系统、 泊位系统、 前沿系统、

水平运输系统紧密相连ꎬ 一个节点出现问题可能

导致整个系统瘫痪ꎮ 水平运输系统扮演着链接堆

存系统与码头前沿系统的重要角色ꎬ 有承上启下

的作用ꎬ 水平运输系统效率的提高对于整个码头

的作业效率具有重要意义ꎮ

目前ꎬ 自动化集装箱码头的水平运输设备主

要有自动导引运输车(简称 ＡＧＶ)和跨运车 １ ꎮ 其

中 ＡＧＶ 主要有普通 ＡＧＶ、 普通 ＡＧＶ 搭配 ＡＧＶ 伴

侣、 带升降平台的提升式 ＡＧＶꎮ

１　 自动化码头水平运输设备发展

１１　 ＡＧＶ 发展现状

ＡＧＶ 具有无人驾驶、 自动导航、 定位基准、
路径优化及安全避障等智能化功能ꎬ 目前国际上

均采用在运行路线上设置导向信息媒介的导引方

式(如磁钉) ꎮ 计算机管理系统根据运输任务要

求计算出最优路径后ꎬ 再通过控制系统向处于最

优状态的 ＡＧＶ 发出指令信息ꎮ ＡＧＶ 接受指令后ꎬ

通过自身的导向探测器检测导向信息ꎬ 对信息进

行实时处理ꎬ 接着沿规定的运行线路行走ꎬ 完成

运输任务ꎮ
ＡＧＶ 的驱动方式最初为柴油内燃机液力驱动ꎬ

２００６ 年国外市场上推出了柴油发动机驱动的

ＡＧＶꎬ ２０１１ 年采用可充式铅酸电池作为动力的

ＡＧＶ 投入商业运行ꎬ 并在此基础上推出了带升降
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平台的提升式 ＡＧＶ(Ｌ￣ＡＧＶ)ꎮ 由 ＡＧＶ 升降平台对

设置在堆场海侧交接区的固定集装箱支架进行起、

落箱ꎬ 能够达到 ＡＧＶ 无需被动等待堆场设备作业

的目的ꎬ 有效解决了水平运输环节与堆场作业环节

的 “解耦” 问题ꎮ 纯电力驱动的 ＡＧＶ 自质量小、

能耗较小、 能源效率系数高、 无废气排放、 绿色环

保、 维护成本较低ꎬ 是今后发展的主要方向 ２ ꎮ

１２　 跨运车发展现状

跨运车与集装箱拖挂车、 ＡＧＶ 不同ꎬ 当码头

使用跨运车时ꎬ 岸桥可将船上卸下的集装箱直接

放在岸桥跨下或后伸距工作范围内ꎬ 避免了候车

时间ꎻ 装船时跨运车将集装箱送至岸桥跨下或后

伸距工作范围内后便可离开ꎬ 岸桥可随时取走集

装箱ꎮ 这样ꎬ 岸桥的工作循环不受水平运输机械

是否就位的影响ꎬ 装卸船作业效率得以显著提升ꎮ

近年来国际上一些专业设备厂商开发了仅用

于码头岸桥和堆场间集装箱水平穿梭搬运的跨运

车ꎬ 即跨箱搬运车ꎮ 该类跨运车只运不堆ꎬ 提升

高度为堆一过一ꎬ 构造相对简单ꎮ 跨运车与轨道

吊配合作业的方式既可解决堆场容量密度高的问

题ꎬ 又能在一定程度上解决码头前方水平运输机

械就位情况对岸桥作业的影响问题ꎮ

综合利用计算机控制和管理系统、 ＤＧＰＳ 导向

系统及现场雷达定位系统ꎬ 可为跨运车车队制定

出最佳的自动运行方案和箱位定位方案ꎬ 实现自

动化作业ꎮ 由于跨运车必须具有集装箱提升功能ꎬ

故其配置功率大于 ３５０ ｋＷꎬ 相对于 ＡＧＶ 来说要大

得多ꎮ 由于受电池价格以及技术工艺的限制ꎬ 目

前跨运车仍采用柴油发电机驱动ꎮ

２　 ＡＧＶ 与跨运车比较分析

ＡＧＶ 与跨运车参数比较见表 １ꎮ

表 １　 ＡＧＶ∕Ｌ￣ＡＧＶ 与跨运车参数比较

车辆 设备动力
设备自

质量∕ｔ
载质

量∕ｔ
最高速度

设备

功率∕ｋＷ
能耗

指标

导航

方式

定位(行驶)
精度∕ｍｍ

ＡＧＶ∕Ｌ￣ＡＧＶ
柴电或铅酸电

池、 锂电池或

气电混合

２５、２９ ７０
前进∕后退: ６ ｍ∕ｓ
转弯: ３ ｍ∕ｓ
横行: １ ｍ∕ｓ

１２０、１２８
柴电: ７ ４ Ｌ∕ｈ
电池: ２１ ｋＷｈ∕ｈ

行驶区域地

面埋设磁钉
±２５

跨运车 柴电 ４７ ５０

满载: １４ ~ １８ ｋｍ∕ｈ
空载: ２１ ~ ３０ ｋｍ∕ｈ
转弯: ５ ｋｍ∕ｈ
起升(满载∕空载):９、２０ ｍ∕ｍｉｎ

３５０ １４ ５ Ｌ∕ｈ
ＤＧＰＳ＋现场

定位雷达
±５００

维护工作量 自动化程度 环保性能 与岸桥的衔接 与场桥的衔接 需要辅助设施

与 ＳＣ 相比无起升机构和吊具ꎬ
维护工作量较小ꎻ 如采用电池

ＡＧＶꎬ 维护工作量更小

自动化程度高ꎬ 可实现远程

控制

使用电池 ＡＧＶ 噪

声低ꎬ 无废气排

放ꎬ 环保条件好

需足够数量以

避免岸桥等待

通过 ＡＧＶ 伴侣

或采 用 提 升 式

ＡＧＶ 可形成缓冲

需充 电 ( 气 )
设施

较大

目前在用的为有人驾驶ꎬ 自动

化程度较低ꎬ 设备本身可做到

无人驾驶ꎬ 实现远程控制

使用柴油发电机

驱动ꎬ 环保条件

较差

箱可 落 地ꎬ 互

不干扰

箱 可 落 地ꎬ 有

缓冲

需 加 油 设 施

(车)

　 　 ＡＧＶ 与跨运车综合比较分析结果如下: １) 相

对于跨运车而言ꎬ ＡＧＶ 自动化技术发展和应用比较

早ꎬ 所以在已投入使用的自动化码头中应用实例相

对多ꎬ 而自动跨运车除了在布里斯班的 Ｐａｔｒｉｃｋ 码头

及部分正在建造的码头中得以采用外ꎬ 其他实例

较少ꎮ ２) 就水平运输机械在作业中与轨道吊和岸

桥的耦合性而言ꎬ 由于跨运车具有自装卸能力ꎬ

作业时不影响桥机单机作业效率ꎬ 系统作业效率

提升的空间大ꎻ 而 ＡＧＶ 无接卸能力ꎬ 必须配置双

小车岸桥和 Ｌ￣ＡＧＶ 或 ＡＧＶ 伴侣ꎬ 系统作业效率提

升的空间小ꎮ ３) 就能耗而言ꎬ 跨运车自质量大ꎬ

配置的动力功率大ꎬ 单机能耗高于 ＡＧＶꎮ 当前ꎬ 各

大港口为了打造 “绿色港口”ꎬ 倾向于采用纯电驱

动水平运输工具ꎬ 而跨运车不符合该需求ꎮ ４) 跨

运车可采用人工∕自动双控模式ꎬ 以增加码头作业

的兼容性ꎮ 在自动化码头投产初期系统操作管理

８８
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尚不稳定ꎬ 采用跨运车可实现平稳过渡ꎮ ５) 在岸

桥与跨运车的耦合过程中ꎬ 岸桥可将集装箱直接

放置地面ꎬ 提供缓冲的余地ꎮ 岸桥并非随意将集

装箱放置在作业区域ꎬ 而是按照行驶路径的划线ꎬ

准确地将集装箱放置在跨运车行驶的方向内ꎮ

综上所述ꎬ ＡＧＶ 在节能、 设备维护、 环保等

方面具有一定优势ꎮ 相较而言ꎬ 跨运车在与岸桥、

场桥的衔接上表现较好ꎬ 系统间相互制约较少ꎮ

就技术的成熟性及可靠性而言ꎬ ＡＧＶ 在自动化集

装箱码头应用已有 ２０ 年ꎬ 累积了丰富、 成功的使

用经验ꎻ 而无人驾驶的跨运车由于受 ＧＰＳ 动态定

位精度低和安全等原因影响ꎬ 应用案例较少ꎮ 因

此ꎬ 目前国内外自动化程度较高的码头大多采用

ＡＧＶ 作为水平运输设备ꎮ

３　 ＡＧＶ 与轨道吊耦合模式介绍

在确定水平运输设备为 ＡＧＶ 的条件下ꎬ 为了

充分发挥其技术成熟性及可靠性等优势ꎬ 需进一

步优化其对岸桥与轨道吊的耦合ꎮ 由于传统 ＡＧＶ

已经逐步退出历史舞台ꎬ 目前优化 ＡＧＶ 与轨道吊

间耦合过程的装卸模式有 Ｌ￣ＡＧＶ 与 ＡＧＶ＋伴侣 ３ ꎮ

３１　 Ｌ￣ＡＧＶ 及支架作业流程

Ｌ￣ＡＧＶ 有两个升降平台ꎬ 用于升降 ３ 种不同

尺寸的箱子ꎬ 包括: ２ 个 ２０ ｆｔ(６ １ ｍ)、 １ 个 ４０ ｆｔ

(１２ ２ ｍ)、 １ 个 ４５ ｆｔ(１３ ７ ｍ)集装箱ꎮ 此外ꎬ 平

台还需配合支架与轨道吊进行耦合作业ꎮ 两个平

台可单独升高和降落ꎮ 当作业 ４０ 或 ４５ ｆｔ 箱子时ꎬ

ＡＧＶ 需同时控制两 个 单 独 平 台 的 升 降 运 动ꎮ

Ｌ￣ＡＧＶ升起以及降低平台的动作可通过远程控制

站控制ꎮ 由于作业过程对精确率要求高ꎬ 车辆驶

进支架时ꎬ 需降低行驶速度(一般情况下小于正常

速度)ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 行驶过程中进支架中的 Ｌ￣ＡＧＶ

集装箱支架 应布置在自动化轨道吊交互区路

面(地基)中ꎮ 支架无需配置其他智能信号、 电源

或者电气信号等装置ꎮ

支架的设计寿命为 ２０ ａꎬ 并且需实现标箱的

负荷分配ꎮ 支架需能支撑 ２ 个总载质量达 ７０ ｔ(每

个集装箱 ３５ ｔ)的 ２０ ｆｔ 集装箱ꎬ 同时需考虑到吊具

的荷载为 １３ ５ ｔꎬ 总动态系数为 １ ２ꎬ 以使自动化

轨道吊可将集装箱放到支架上ꎮ 此外ꎬ 支架还需

能够支撑一个最大载质量为 ４０ ｔ 的 ４０ 或 ４５ ｆｔ 集装

箱ꎬ 包括上述提到的额外载荷ꎮ

就集装箱搬运的放置顺序而言ꎬ 管理系统必

须向 ＡＧＶ 发送一条到达支架的行驶路径信息ꎬ

ＡＧＶ 需行驶到指定位置ꎬ 然后停在箱架正前方ꎬ

最后升起 ２ 个集装箱台板ꎬ 具体步骤见图 ２ꎮ

注: ①ＡＧＶ 顶起升降台板ꎻ ②当升降台板顶起时ꎬ ＡＧＶ 驶入支架ꎻ

③ＡＧＶ到达支架特定位置前ꎬ 需执行管理系统的命令ꎬ 存放好集装

箱ꎬ 然后降低相应的升降台板ꎻ ④一个集装箱运输任务完成ꎻ ⑤管理

系统发送一条新的路径信息ꎬ ＡＧＶ 收到新的路径信息后ꎬ 驶出支架ꎮ

图 ２　 Ｌ￣ＡＧＶ 提升系统运行原理

３２　 ＡＧＶ 伴侣作业流程

目前ꎬ ＡＧＶ 伴侣均由液压或电动机驱动ꎬ 具

体作业流程见图 ３ꎮ

图 ３　 ＡＧＶ 伴侣作业流程

４　 自动化集装箱码头水平运输设备方案比选

４１　 Ｌ￣ＡＧＶ 方案与 ＡＧＶ＋伴侣方案伴侣比较

ＡＧＶ 有两种形式ꎬ 一种带有举升装置 ( 即

Ｌ￣ＡＧＶ)ꎬ 另一种不带举升装置ꎮ

９８
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Ｌ￣ＡＧＶ 能够增强轨道吊间的耦合能力ꎬ 减少

ＡＧＶ 及 ＡＲＭＧ 等待时间ꎬ 从而减少 ＡＧＶ 的配置

数量ꎬ 提高堆场的整体装卸效率ꎮ 但其缺点是在

结构上增设 １ 套举升机构ꎬ 使自质量增加近 ５ ｔꎬ

能耗相应增加ꎮ 特别是对电动 ＡＧＶ 而言ꎬ 这不

仅增加了电耗ꎬ 还会缩短 ＡＧＶ(与带相同容量电

池组相比) 的可持续运行时间ꎬ 降低 ＡＧＶ 的利

用率ꎮ

采用不带举升装置的 ＡＧＶ(如振华为厦门远海

码头提供的采用不带举升功能的 ＡＧＶ 与 ＡＧＶ 伴

侣的组合方式)ꎬ 将举升装置安置在交接区的支架

上ꎬ 实现 ＡＧＶ 与轨道吊的快速交接ꎮ 以上形式虽

然可以降低 ＡＧＶ 自身质量ꎬ 减小能源消耗ꎬ 但每

个交接区都要安装 ＡＧＶ 伴侣和动力电源ꎬ 故障率

较高ꎬ 初期投资较大ꎮ

将 Ｌ￣ＡＧＶ 与 ＡＧＶ＋伴侣模式做进一步比较ꎬ

第 １ 种模式将举升装置设置在整机上ꎬ 第 ２ 种

模式将举升装置设置在海侧交换区ꎮ 一旦发生

故障ꎬ 首选处理方案为放弃举升方式ꎬ 令轨道

吊直接对 ＡＧＶ 进行作业ꎮ 但就日常维修而言ꎬ

Ｌ￣ＡＧＶ 的优势明显大于 ＡＧＶ 伴侣ꎬ ＡＧＶ 可以

自动开回维修区ꎬ 维修工人可以在维修车间对

其进行修理ꎮ 对比之下ꎬ 第 ２ 种模式不得不终

止其所在堆场的作业ꎬ 并进行维修ꎬ 这对前场

作业效率的影响较大ꎮ Ｌ￣ＡＧＶ 与 ＡＧＶ ＋伴侣模

式综合对比结果见表 ２ꎮ

表 ２　 Ｌ￣ＡＧＶ 与 ＡＧＶ＋伴侣比较

项目 自质量 耦合性 单机能耗 所配置数量 总投资

Ｌ￣ＡＧＶ 大 好 高 少 低

ＡＧＶ＋伴侣 小 一般 低 少 高

４２　 洋山四期水平运输设备方案选择

ＡＧＶ＋伴侣模式与 Ｌ￣ＡＧＶ 模式的作业方式及

特点均能够满足洋山四期对水平运输机械的基本

需求ꎬ 对于开港初期箱量相对较少的情况而言ꎬ

这两种模式都能够有效运作ꎮ 但是ꎬ 洋山四期年

吞吐量设计为 ６３０ 万标准箱ꎬ 开港后港区箱量将

会逐年攀升ꎬ 最终达到设计值 ４ ꎮ 此时ꎬ 在高负

荷的作业状态下ꎬ ＡＧＶ＋伴侣模式难以在码头海侧

交换区与轨道吊实现较好的耦合效果ꎮ 此外ꎬ 额

外增加的 ＡＧＶ 数量会导致投资成本大幅上升ꎮ 相

较而言ꎬ Ｌ￣ＡＧＶ 模式不仅能够有效地解决 ＡＧＶ 与

海侧轨道吊耦合的问题ꎬ 还能够迎合高效率、 低

成本等码头经营理念ꎮ 综上ꎬ 洋山四期在水平运

输方式上选用了 Ｌ￣ＡＧＶ 方案ꎮ 在今后的发展中ꎬ

Ｌ￣ＡＧＶ 模式势必凭借其优越性ꎬ 成为自动化装卸

模式的发展趋势ꎮ

５　 结论

１) 对比 ＡＧＶ 和跨运车发展现状ꎬ 发现目前

国内外 ＡＧＶ 工艺系统因应用案例较多ꎬ 比跨运车

工艺系统更为成熟ꎮ

２) 将 ＡＧＶ 与跨运车进行对比ꎬ 得出 ＡＧＶ 在

节能、 设备维护、 环保等方面具有一定优势ꎬ 且

技术相对成熟ꎮ 相较而言ꎬ 跨运车在与岸桥、 场

桥的衔接上表现较好ꎬ 但实现全自动化困难

较大ꎮ

３) 通过 ＡＧＶ 和 Ｌ￣ＡＧＶ 与轨道吊耦合不同模

式对比ꎬ 发现目前较为成熟、 高效、 低成本的是

Ｌ￣ＡＧＶ 模式ꎮ 今后在 ＡＧＶ 与轨道吊的耦合中ꎬ

Ｌ￣ＡＧＶ的模式将成为发展趋势ꎮ

４) 通过对洋山四期水平运输设备选型过程进

行介绍ꎬ 进一步说明了设备选型过程及需考虑因

素ꎬ 为其他类似工程提供参考ꎮ
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