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摘要: 以振华重工自动化集装箱码头运维监控需求为出发点ꎬ 融合了云计算、 大数据、 移动互联网、 物联网等新技术ꎬ

构建了一个以用户需求为导向、 以创新为驱动ꎬ 智能、 灵活、 高效、 协同的运维监控网络平台ꎮ 该平台能够提供设备远程

故障诊断、 设备健康报告ꎬ 设备故障预警等服务ꎬ 同时ꎬ 为设备制造企业进一步完善产品质量ꎬ 拓宽销售渠道ꎬ 延伸产品

价值链创造了条件ꎮ
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１　 自动化集装箱码头发展现状

自动化集装箱码头以其绿色环保、 低碳节能、

安全可靠、 效率高等方面的优势ꎬ 已逐渐成为未

来港口的发展趋势ꎬ 引起世界各国的关注 １ ꎮ 自

动化集装箱码头通常分为岸边作业、 水平运输、

堆场装卸 ３ 个区域ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 自动化集装箱码头的组成
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　 　 自动化主要体现在装卸作业和水平运输的自

动化运营管理 ２ ꎮ

在装卸环节ꎬ 通过自动控制的双小车岸桥

(ＳＴＳ)、 轨道式集装箱龙门起重机( ＡＲＭＧ) 等设

备ꎬ 实现岸边、 堆场装卸的自动化控制ꎻ 在水平

运输环节ꎬ 通过自动导向车(ＡＧＶ)或者跨运车等设

备实现自动化运输作业ꎮ 自动控制小车能够根据搬

运任务ꎬ 由计算机管理系统自动运算得出最优路

径ꎬ 通过导向探测器对路况信息实时处理ꎬ 实现按

照指令规定的运行线路行走ꎬ 自动完成搬运任务ꎮ

自动化集装箱码头在提高作业安全性和可靠

性、 降低劳动成本、 提高工作效率、 绿色环保等

方面都得到了大大的改善ꎮ 但与此同时ꎬ 也产生

了一些新的问题与挑战ꎮ

１) 自动化集装箱码头涉及的技术领域众多ꎬ

自动控制的机械设备多ꎬ 机械结构复杂、 破坏机

理多样、 维护保养任务加重ꎬ 并且其维保的难度

增加ꎬ 对技术维护人员的专业技能要求更高ꎮ

２) 一旦设备出现码头维护人员无法解决的问

题时ꎬ 用户只能通过电话或者邮件等传统方式求

助ꎬ 这种不直观的方式加上语言文化地区差异往

往导致解决问题的效率很低ꎬ 时间很长ꎮ

３) 迫切需要一个全新的、 智能的、 管控一体

化的运维监控系统支撑自动化集装箱码头日常运

维管理工作的开展ꎮ

２　 自动化集装箱码头运维监控平台的研究与实践

自动化集装箱码头运维监控平台融合云计算、

大数据、 移动互联网、 物联网等新技术ꎬ 构建了

一个以用户需求为导向ꎬ 以创新为驱动ꎬ 智能、

灵活、 高效、 协同的全新价值网络ꎮ 平台总体架

构见图 ２ꎮ

图 ２　 自动化集装箱码头运维监控平台总体架构
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　 　 运维监控平台的建设ꎬ 在为用户提供远程设

备故障诊断、 设备健康报告、 设备故障预警等增

值服务的同时ꎬ 为企业进一步完善产品质量、 拓

宽销售渠道、 延伸产品价值链也创造了条件ꎮ

２１　 平台关键技术的研究与实现

１) 虚拟化云平台ꎮ

建立企业虚拟化云平台ꎬ 实现虚拟服务器资

源的统一管理、 按需自动分配、 无中断的扩容ꎬ

随时可对 ＣＰＵ、 内存和存储等进行按需配置和调

整、 配置迅速、 主机发生故障时可自动切换ꎬ 保

障企业码头数据仓库大数据的存储、 扩容、 恢复、

容灾等问题ꎬ 避免服务器系统硬件本身停机对平

台可用性的影响ꎬ 达到系统可用性指标在 ９９ ９％

以上ꎮ

２) 整合网络通讯技术ꎮ

针对不同码头的网络环境和实际情况ꎬ 整合

多种访问接入、 通讯连接方式ꎬ 如通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网

络连接、 通过 ３Ｇ∕４Ｇ 网络连接或者通过租用专用

网络连接等方式ꎬ 将码头数据统一汇集到企业虚

拟化云平台ꎮ 确保通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网络、 虚拟 ＶＰＮ

等方式连接通讯的安全性、 稳定性以及数据传输

的即时性与准确性ꎬ 建立码头数据安全机制ꎬ 防

止重要数据外泄和网络攻击ꎮ

３) 码头设备运行数据仓库ꎮ

针对设备故障诊断、 分析的需要ꎬ 建立码头

设备运行作业的数据仓库ꎮ 通过统一的建模方式ꎬ

在企业虚拟化云平台上设计一套通用的数据库关

系模型ꎬ 能够实现对不同码头的 ＲＣＭＳ 数据进行

整合ꎮ

采用大数据工具ꎬ 对授权接入的码头设备运

行数据进行抽取、 转换、 清洗、 整合ꎬ 最终汇集

到企业虚拟化云计算集群数据仓库上ꎬ 能够实现

不同数据来源的存储ꎬ 如 ＳＱＬ ＳＥＲＶＥＲ 数据库、

ＡＣＣＥＳＳ 文件、 ＯＲＡＣＬＥ 数据库等ꎬ 能够实现多个

码头、 大并发、 高效率的数据采集ꎮ ＥＴＬ 数据采

集逻辑关系见图 ３ꎮ

图 ３　 ＥＴＬ 数据采集逻辑关系

４) 设备故障分析模型ꎮ
建立重要设备故障分析模型ꎬ 通过对码头设

备运行数据、 故障数据的统计分析ꎬ 建立设备故

障诊断知识库ꎬ 实现对码头发生的故障问题自动

推荐合理的解决方案ꎬ 进而指导码头运维人员快

速排除故障ꎬ 减少由于停机作业带来的不必要的

损失ꎮ
在数据的基础上ꎬ 结合专家经验及建模方法ꎬ

建立起设备故障发生预测模型ꎬ 通过模型计算ꎬ
定期输出设备健康报告ꎬ 及时发现需维护或更换

的设备器件ꎬ 为用户维修决策支持及设备备件采

购提供一体化的快捷服务ꎬ 减少码头设备非计划

停机次数以及缩短非计划停机时间ꎬ 使用户码头

设备时刻处于最佳作业状态ꎮ
①故障分析ꎮ

　 故障平均发生时间间隔 ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ２
( ｔａｉ

－ ｔｄｉ－１
)

ｎ － １
(１)

　 故障平均持续时间 ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｔｄｉ

－ ｔａｉ
)

ｎ
(２)

式中: ｎ 为某一条故障在查询时间段内的发生次数ꎻ
ｔａｉ
为该故障第 ｉ 次发生时刻ꎻ ｔｄｉ

为该故障第 ｉ 次消

失时刻ꎮ
②旁路分析ꎮ

故障平均发生时间间隔 ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ２
( ｔｉ － ｔｉ －１)

ｎ － １
(３)

式中: ｎ 为某一个旁路在查询时间段内故障发生次

数ꎻ ｔｉ为该旁路第 ｉ 次记录时刻ꎮ
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③控制合分析ꎮ

工作状态正(反) 电能 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐｏｆｆｉ － Ｐｏｎｉ) (４)

待机状态正(反) 电能 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
(Ｐｏｎｉ － Ｐｏｆｆｉ －１) (５)

式中: Ｐｏｎｉ 为第 ｉ 次控制合的正 ( 反) 电量值ꎻ

Ｐｏｆｆｉ为第 ｉ 次控制断的正(反)电量值ꎮ

５) 移动化运维体系ꎮ

通过移动化技术ꎬ 实现码头运维管理的灵活、

高效操作ꎬ 数据信息共享ꎮ 设备故障信息可在中

控室的监控系统、 移动端 ＡＰＰ 上实时同步展现ꎬ

码头运维人员可通过手机端及时接收到故障任务

分配ꎬ 查看设备监控信息ꎬ 并通过手机端及时获

取到设备故障诊断信息ꎬ 进行故障排除操作、 记

录ꎬ 故障分析报告在 ＡＰＰ 端提交后ꎬ ＰＣ 端自动归

档ꎬ 自动形成故障排查报表ꎬ 码头移动运维操作

流程见图 ４ꎮ

图 ４　 移动运维操作流程

２２　 平台特点

实现工控网与办公网两网分离ꎬ 确保码头运

营控制网络的独立性、 稳定性和安全性ꎻ 实现重

要设备的远程故障诊断、 维护ꎬ 通过建立设备故

障模型ꎬ 为码头用户提供设备健康报告、 故障预

警等增值服务ꎻ 实现码头运维管理的移动化、 智

能化操作ꎬ 数据信息共享ꎬ 提高码头运维人员的

工作效率ꎻ 为自动化集装箱码头日常运维管理提

供了一套智能化、 一体化的支撑系统ꎻ 为企业进

一步完善产品质量ꎬ 拓宽销售渠道ꎬ 延伸企业产

品价值链创造条件ꎮ

２３　 应用与实践

自动化集装箱码头运维监控平台目前已在上

海振华重工具体项目上得到了应用ꎬ 实现了与码

头 ＲＣＭＳ 系统的对接、 数据采集ꎬ 初步建立起了

码头运行数据仓库、 设备故障分析模型以及码头

移动化运维体系ꎬ 达到了预期的效果ꎮ

３　 结语

随着新一代信息技术与集装箱码头运营管理

的深度融合ꎬ 以信息技术为驱动ꎬ 以用户需求为

导向ꎬ 自动化集装箱码头运维监控平台的研究与

实践具有以下意义: 为自动化集装箱码头日常运

维管理提供了一套智能化、 一体化的运维监控系

统ꎬ 支撑日常工作的开展ꎻ 为自动化集装箱码头

运维人员提供了一套移动化、 灵活的运维监控体

系ꎬ 大幅提高工作效率ꎻ 为设备制造厂商提高产

品质量、 拓宽销售渠道、 延伸产品价值链创造条

件ꎮ 该系统具有较好的推广意义与广阔应用价值ꎮ
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