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摘要: 分析大型煤炭码头装船能力的主要影响因素ꎬ 对等待排放压舱水、 系统效率、 移舱作业等的影响提出对策、 措

施ꎬ 并重点分析、 论证泊位数量、 装船线数量匹配关系对装船能力的影响ꎬ 提出泊位数量与待泊泊位数量配比的合理化建

议ꎮ 以黄骅港工程为依托ꎬ 结合该研究成果提出了合理的码头布置方案ꎮ
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　 　 由于我国煤炭资源禀赋条件的原因ꎬ 在国内

煤炭运输形成了西煤东运、 北煤南运、 铁海联运

的运输格局ꎮ 近些年ꎬ 随着国家经济的发展ꎬ 煤

炭运输需求也增长较快ꎬ 在渤海湾相应建设了一

批大型煤炭装船项目ꎮ 这些项目根据规划方案、
自然条件及配套条件的不同ꎬ 每个项目的总平面

布置、 工艺方案等均存在一定差别ꎮ 码头布置基

本为多泊位顺岸或突堤布置ꎬ 并设有待装泊位ꎬ
堆场装卸工艺方案多为传统露天堆场方案ꎬ 堆取

料设备为悬臂堆取料机ꎮ 无论采用何种布置形式ꎬ
提高码头生产效率、 降低企业的运营成本是设计

追求的目标ꎮ 笔者结合黄骅港煤炭港区的实际运

营数据ꎬ 对影响码头能力的关键因素进行了分析ꎬ

提出提高码头装船能力和生产效率的措施ꎬ 供相

关类似项目参考ꎮ

１　 项目概况

黄骅港煤炭港区是我国北煤南运的主要出海

通道之一ꎬ 目前已经完成四期工程建设ꎬ 设计年

通过能力 １􀆰 ７８ 亿 ｔꎬ 一、 二期工程采用露天堆场＋

突堤码头单侧靠船方案ꎬ 三、 四期工程采用筒仓

堆场＋突堤码头双侧靠船方案ꎮ 一、 二期工程装船

系统额定能力为 ６ ０００ ｔ∕ｈꎬ 三、 四期工程装船系

统额定能力 ８ ０００ ｔ∕ｈ １￣２ ꎮ
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２　 影响装船能力主要因素分析

煤炭装船作业是一个十分复杂的过程ꎬ 煤炭

装船能力受多种因素影响ꎮ 笔者对 ２０１４ 年黄骅港

全港装船能力影响因素进行统计(表 １)ꎬ 其中以

港方影响、 货方影响、 船方影响、 天气影响 ３ 为

主ꎬ 分别为 １０􀆰 ９８％、 ３７􀆰 ６６％、 ７􀆰 ７７％ 和 １􀆰 ９８％ꎬ

其中单一影响因素较大的是无船待时、 等排水、 等

货和等流程等(图 １)ꎮ 排除恶劣天气、 等货、 等流

程等因素ꎬ 本文主要研究泊位利用率(无船待时)、

等排压舱水及装船换舱等对装船能力的影响ꎮ

表 １　 装船能力影响因素

影响方 装船机 ＳＬ１ ~ ＳＬ７
时间

占比∕％
ＳＬ８ ~ ＳＬ１１

时间

占比∕％

计划停机 ２７１􀆰 ９ ２􀆰 ７ ２２８􀆰 ５ ２􀆰 ６

故障停机 １１１􀆰 ９ １􀆰 １ ５９􀆰 ６ ０􀆰 ７
港方

影响
移泊作业 ９２􀆰 ５ ０􀆰 ９ １２１ １􀆰 ４

等流程　 ５５３􀆰 ５ ５􀆰 ５ １０７􀆰 ３ １􀆰 ２

调水尺　 ８９􀆰 ９ ０􀆰 ９ １５６􀆰 ５ １􀆰 ８

货方

影响

等货　 　 ６５２􀆰 ９ ６􀆰 ５ ７１４􀆰 ４ ８􀆰 ２

无船待时 ２ ６４２􀆰 ７ ２６􀆰 ４ １ ８４７􀆰 ３ ２１􀆰 １

船方影响 等排水　 ５２７􀆰 ５ ５􀆰 ３ １ ０９８􀆰 １ １２􀆰 ５

自然影响 天气影响 １９０􀆰 ７ １􀆰 ９ １０９􀆰 ８ １􀆰 ３

　 　 　 图 １　 装船能力影响因素曲线

２􀆰１　 泊位利用率及设备利用率因素分析

１) 泊位利用率ꎮ

对 ２０１４ 年黄骅港全年到港船舶在港停时进行

统计分析ꎬ 全年装船 ３ ８３０ 艘ꎬ 其中一、 二期工程

装船 ２ ０６８ 艘ꎬ 三、 四期工程装船 １ ７６２ 艘ꎮ 船舶

靠泊时间、 作业时间和非作业时间统计(表 ２)ꎮ

从表 ２ 统计数据分析ꎬ 码头泊位利用率较高ꎬ 基

本达到了规范取值的上限ꎬ 提高泊位利用率的可

能性不大ꎮ

表 ２　 泊位利用率统计

工程名称
靠泊

时间∕ｈ
作业

时间∕ｈ
待装

时间∕ｈ
待离

时间∕ｈ
泊位利用

率∕％

一、二期工程 ２６􀆰 ３８ １８􀆰 ２５ ２􀆰 ８２ ５􀆰 ２６ ７７􀆰 ４

三期工程 ２３􀆰 ６６ １３􀆰 ６３ ４􀆰 ５４ ５􀆰 ４５ ７３􀆰 ５

四期工程 ３０􀆰 ９１ １３􀆰 ３０ ８􀆰 ６２ ９􀆰 ５４ ５９􀆰 １

　 　 ２) 装船流程及装船机利用率分析ꎮ

装船流程及装船机的设备利用率受系统可靠

性、 设备可靠性、 系统故障、 维修管理等多种因

素影响ꎮ 对 ２０１４ 年黄骅港装船流程和装船机设备

利用率的统计见表 ３ 和图 ２ꎮ

表 ３　 装船流程及装船机利用率统计

装船机
流程

时间∕ｈ
流程利用

率∕％
单机运行

时间∕ｈ
单机利用

率∕％

ＳＬ１~ ＳＬ７ ３ ３４６􀆰 ３ ３８􀆰 ２０ ３ １４１􀆰 １ ３５􀆰 ８６

ＳＬ８ ~ ＳＬ１１ ３ ３３８􀆰 ４ ３８􀆰 １１ ３ ３２８􀆰 ３ ３７􀆰 ９９

图 ２　 装船流程及装船机设备利用率曲线

综合分析ꎬ 装船流程及装船机设备利用率均

较低ꎬ 为提高泊位装船能力ꎬ 利用率应有较大的

提升空间ꎮ

２􀆰２　 装船流程效率及装船机效率因素分析

在装船时间一定的情况下ꎬ 装船流程的效率

直接影响了码头装船能力ꎮ 而装船流程效率受到

装卸工艺方案、 装卸工艺流程、 设备配置、 生产

管理水平、 司机水平等多因素影响(表 ４、 图 ３)ꎮ

表 ４　 装船流程机装船机设备效率统计

装船机
额定能力∕

( ｔ∕ｈ)
流程效能∕

( ｔ∕ｈ)
流程

效率∕％
单机运行

时间∕ｈ
单机台时

效率∕％

ＳＬ１~ ＳＬ７ ６ ０００ ２ ６８８􀆰 ０ ４４􀆰 ８０ ３ １４１􀆰 １ ４７􀆰 ８０

ＳＬ８~ ＳＬ１１ ８ ０００ ５ ２６８􀆰 １ ６５􀆰 ８５ ５ ２８７􀆰 １ ６６􀆰 ０９

􀅰１０１􀅰
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图 ３　 装船流程及装船机效率曲线

综合分析ꎬ 露天堆场装船系统效率较低ꎬ 筒

仓堆场装船系统效率较高ꎬ 三、 四期筒仓装船系

统较一、 二期工程装船系统台时效率提高 １８􀆰 ２％ꎬ

装卸流程系统效率提高 ２１􀆰 ０５％ꎮ

２􀆰３　 等排压舱水因素分析

为保证航向安全ꎬ 船舶在空载航行过程中均

要装载一定的压载水ꎬ 一般情况下ꎬ 压载水为船

舶载质量的 ２５％ ~ ３０％ꎬ 压载水排放能力一般为

１ ０００ ｍ３ ∕ｈ左右ꎬ 以一艘 ５􀆰 ０ 万吨级散货船为例ꎬ

排压舱水时间为 １０ ｈ 左右ꎮ 根据相关管理规定ꎬ

在船舶靠泊后才允许排放压载水ꎬ 排压舱水作业

基本涵盖了整个装船作业过程ꎮ 黄骅港 ２０１３ 年到

港船舶排水时间见表 ５ꎬ 全年到港船舶 ５ ９４４ 艘ꎬ

船舶排水时间随着船舶吨级的增加而相应增加ꎬ

平均排水时间为 １０􀆰 ９８ ｈꎮ 通过对其中 １ ８３４ 艘具

有统计数据的船舶在装船作业中等排水时间进行

分析ꎬ 船舶装载作业中等排水时间随着船舶吨级

的增加而相应增加ꎬ 平均等排水时间为 ４􀆰 ７０ ｈꎮ

表 ５　 船舶排压舱水及等排压舱水统计

船舶吨级 ＤＷＴ∕万 ｔ

２０１３ 年全年到港数据 ２０１３ 年部分船舶数据

艘数
平均排水

时间∕ｈ
艘数

平均等排水

时间∕ｈ

１(０􀆰 ７５０ １ ~ １􀆰 ２５) ４１６ ５􀆰 ５５ ５２ ２􀆰 ６７

１􀆰 ５ ０００(１􀆰 ２５０ １ ~ １􀆰 ７５) ６２０ ７􀆰 １８ １４２ ２􀆰 ８７

２ (１􀆰 ７５０１ ~ ２􀆰 ２５) ８６８ ８􀆰 ２７ ２１１ ３􀆰 ３７

３􀆰 ５(２􀆰 ２５０ １ ~ ４􀆰 ５) １ ８０４ １０􀆰 ９３ ６１７ ４􀆰 ７３

５(４􀆰 ５００ １ ~ ６􀆰 ５) １ ４３２ １２􀆰 ９０ ５６２ ５􀆰 ３３

７(６􀆰 ５００ １ ~ ８􀆰 ５) ４８６ １５􀆰 ５０ ２４８ ５􀆰 ８１

１０(８􀆰 ５００ １ ~ １０􀆰 ５) ３１８ １７􀆰 ６７ ２ ５􀆰 ６７

合计 ５ ９４４ １０􀆰 ９８ １ ８３４ ４􀆰 ７０

２􀆰４　 装船换舱作业因素分析

目前到港散货船型以 ３􀆰 ５ 万 ~ ５􀆰 ０ 万 ＤＷＴ 最

多ꎬ 以 ５ 万吨级船舶为例ꎬ 船体共 ５ 个船舱ꎬ 每

个船舱载质量约为 １ 万 ｔꎮ 装船过程一般分为 ３ 个

循环ꎮ 第 １ 个循环每个船舱装载 ６０％ꎬ 第 ２ 个循

环装载约剩下的 ４０％ꎬ 第 ３ 个循环仅在部分船舱

装载ꎬ 主要为结舱和船舶调整水尺ꎮ

船舶装载采用跳跃式装船方法: 从船首到船

尾依次编号为①~ ⑤ꎬ 单舱容量约 １ 万 ｔꎬ 见图 ４ꎮ

按照装船原则ꎬ 第 １ 个循环单舱装载量约为 ６ ０００ ｔꎬ

第 ２ 个循环约为 ４ ０００ ｔꎮ 船舱的装载顺序为④②

③⑤①ꎬ 每装载完一个舱后进行移舱作业ꎮ 若第

一轮装船作业结束后ꎬ 船舶还有过多的压舱水没

有排出ꎬ 则需停止装船作业ꎬ 等待船舶排出压舱

水ꎮ 随后装船机可连续作业ꎬ 直至装船结束ꎮ

图 ４　 ５ 万吨级散货船舱口分布

按照船舶装载原则ꎬ 一个装载循环中装船机

移舱顺序及每次移舱的移动距离见图 ５ꎮ 移舱过程

中ꎬ 装船机设计大车行走速度为 ０ ~ ３０ ｍ∕ｍｉｎꎬ 实

际运行的平均速度约为 １５ ｍ∕ｍｉｎꎮ 根据计算各次

移舱作业所需的时间ꎬ 见表 ６ꎮ

表 ６　 移舱时间

工序
移舱

距离∕ｍ
运行

时间∕ｍｉｎ
俯仰

时间∕ｍｉｎ
总移舱

时间∕ｍｉｎ

④￣② ６３􀆰 ６ ４􀆰 ２４ ５ ９􀆰 ２４

②￣③ ３１􀆰 ８ ２􀆰 １２ ５ ７􀆰 １２

③￣⑤ ６３􀆰 ６ ４􀆰 ２４ ５ ９􀆰 ２４

⑤￣① １２７􀆰 ２ ８􀆰 ４８ ５ １３􀆰 ４８

①￣④ ９５􀆰 ４ ６􀆰 ３６ ５ １１􀆰 ３６

　 　 从表 ６ 可以看出ꎬ 移舱的最短所需时间为

７􀆰 １２ ｍｉｎꎬ 最长所需时间为 １３􀆰 ４８ ｍｉｎꎮ 每艘船在

完成装船作业过程中均需要移舱 １０ 次左右ꎬ 需要

时间 ７０~１３０ ｍｉｎꎬ 装船移舱时间占装船时间 １５％ ~

２０％ꎬ 在换舱过程中装船机和取料机均停止作业ꎮ
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图 ５　 双侧靠泊装船机装船过程

３　 提高系统装船能力对策分析

３􀆰１　 设置待泊泊位

根据泊位利用率及设备利用率分析ꎬ 装船码

头普遍存在设备利用率较低的现象ꎬ 随着国内港

机设备制造水平、 设备维护保养能力的不断提高ꎬ

装船系统利用率合理水平应在 ６０％以上ꎮ 为了解

决装船系统利用率较低的问题ꎬ 目前国内北方主

要大型煤炭装船码头布置均设置了待泊泊位ꎬ 减

少等排压舱水影响并提高设备利用率ꎮ 由传统的

“机等船” 转变为 “船机匹配”ꎬ 提高了系统利用

率、 节省了工程投资ꎮ

１) 待泊泊位作业模式ꎮ

以黄骅港三、 四期工程为例ꎬ 码头采用突堤

布置双侧靠船的形式ꎬ ８ 个泊位配置 ４ 条装船作业

线ꎬ 作业过程中利用装船机的回转进行两侧泊位

轮换作业ꎬ 提高了装船机设备利用率ꎮ 以其中 １ 台

装船机双侧装船过程为例进行分析(图 ５)ꎬ 装船

机装南侧泊位的第 １ 轮装船时间约 ｔ１(包括了移舱

和换流程时间)ꎬ 装完以后就进行等水作业ꎬ 等水

时间约 ｔ２ꎻ 南侧第 １ 轮装完后ꎬ 装船机回转到码

头北侧进行北侧第 ２ 轮装船作业ꎻ 北侧第 ２ 轮装

船作业后装船机回转到南侧进行南侧泊位的第 ２ 轮

装船作业ꎮ 通过这种循环的排列计算ꎬ 装船机的

装船平均占用率达到 ６５％左右ꎬ 较传统装船码头

装船机占用率提高 ３０％ꎮ

若码头采用顺岸布置方案ꎬ 待泊泊位作业可

类比码头双侧靠船模式ꎮ

２) 待泊泊位数量及能力ꎮ

在生产性泊位数量一定的情况下ꎬ 合理设置

待泊泊位的数量成为提高装船能力并节省工程投

资的关键ꎮ 待泊泊位数量少ꎬ 因等排水时间占比

多ꎬ 装船机无法发挥正常能力ꎻ 待泊泊位数量多ꎬ

装船机无法同时兼顾更多的泊位ꎬ 造成岸线资源

的浪费ꎮ 而在规范泊位能力计算中无法考虑 ２ 个

泊位共用 １ 台装船机的相互影响程度ꎬ 所以仅能

适当增加辅助作业时间来进行装船能力测算ꎮ 目

前较为有效的方法是通过计算机仿真和穷举法进

行测算ꎮ 对不同生产泊位和待泊泊位数量的不同

组合进行测算的结果见表 ７ꎮ 在条件允许的情况下

应尽量增加待泊泊位的数量ꎮ

表 ７　 装船能力计算

码头配置
装船机额定

能力∕(ｔ∕ｈ)
年装船能力∕

(万 ｔ∕ａ)
平均装船机

设备利用率∕％
平均每条装

船线能力∕ｔ

一装一待 ８ ０００ ２ ５６３ ５５􀆰 ４ ２ ５６３

二装一待 ８ ０００ ４ ５４８ ４９􀆰 ２ ２ ２７４

三装二待 ８ ０００ ７ ４６１ ５３􀆰 ８ ２ ４８７

四装一待 ８ ０００ ７ ７４１ ４１􀆰 ８ １ ９３５

３􀆰２　 设置缓冲仓

国外大型装船码头工艺系统方案在堆场与码

头之间一般设置缓冲仓ꎬ 用以缓冲、 平衡堆场取

料和码头装船系统效率不匹配的问题ꎬ 减少因装
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船换舱带来的系统停机问题ꎮ 根据布置方案不同ꎬ

主要有串联缓冲仓和并联缓冲仓方案ꎮ 并联缓冲

仓在装船移舱过程中使用ꎬ 缓冲仓容量较小ꎻ 串

联缓冲仓一直使用ꎬ 缓冲仓容量较大ꎮ

缓冲仓主要作用如下: 装船过程中调节堆场

取料和码头装船时间和能力的不匹配的矛盾ꎻ 便

于控制仓下料流量ꎬ 从而提高装船设备满载率ꎬ

进而提高码头装船能力ꎻ 缩短装船准备时间ꎬ 一

个装船循环周期完成后ꎬ 利用缓冲仓的缓冲能力

马上开始下一个装船循环作业ꎮ 在装船机故障停

机的情况下ꎬ 缓冲仓能够卸空线上物料ꎬ 保证系

统实现空载启动ꎮ 缓冲仓工作时间见图 ６ꎮ

图 ６　 缓冲仓工作时间

Ｔ ＝ Ｔ１ ＋Ｔ２ (１)

式中: Ｔ 为装船作业一个循环所需时间 ( ｍｉｎ)ꎻ

Ｔ１为取料装船时间ꎻ Ｔ２为装船换舱时间ꎮ

１) 缓冲仓容量确定方案 １ꎮ

缓冲仓出仓能力和仓顶进料能力相同ꎬ 均为 ｑꎮ

料仓内容量和作业时间关系见图 ７ꎮ 根据式(１)ꎬ

假设第 １ 轮每个装船循环周期为 Ｔꎮ 在 １ 个装船周

期内应出现 ４ 次停机ꎬ 进仓量为

Ｑ进 ＝ ４(Ｔ１ ＋Ｔ２)ｑ (２)

出仓量为

Ｑ出 ＝ ４Ｔ１ｑ (３)

在一个装船周期内仓内增加量为

ΔＱ１ ＝ Ｔ２ｑ (４)

如此进入下个循环周期将出现 ΔＱ２、 ΔＱ３、

ΔＱ４、 􀆺、 ΔＱｎꎮ 若进出仓能力相同的情况下ꎬ 保

证堆场取料和装船均连续作业ꎬ 则缓冲仓容量将

无限放大ꎮ

图 ７　 缓冲仓容量确定方案 １

２) 缓冲仓容量确定方案 ２ꎮ

缓冲仓进仓能力和出仓能力不同ꎬ 进仓能力

为 ｑ１、 出仓能力为 ｑ２ꎬ 只有一个循环周期内料仓

的进出料量相等ꎬ 才能保证进出料两端连续作业ꎮ

所以

　 　 　 ｑ１ ＝ ｑ２Ｔ２ ∕(Ｔ１ ＋Ｔ２) (５)

　 　 　 ΔＱ ＝ ｑ２ －ｑ１ ＝ ｑ２ ∕(Ｔ１ ＋Ｔ２) (６)

仓内料位量变化曲线见图 ８ꎮ 综合分析ꎬ 采用

缓冲仓ꎬ 装船效率可提高约 １０％  ４ ꎮ

图 ８　 缓冲仓容量确定方案 ２

３􀆰３　 提高装船系统效率

在作业时间一定的情况下ꎬ 装船系统效率主

要取决于装卸系统工艺方案的合理性、 灵活性以

及设备选型的合理性ꎮ 传统的露天堆场装船效率

主要取决于取料机的平均效率、 流程的可靠性等

方面ꎮ 根据现场经验在无取料配煤及其他限制条

件的情况下ꎬ 取料机平均效率为额定效率的 ０􀆰 ７ 左

右ꎮ 若考虑取料配煤的影响效率将更低ꎮ 受传统
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露天堆场工艺形式、 取料模式等多方面限制ꎬ 从

设备本身提高装船系统效率有限ꎮ 露天堆场提高

取料系统效率主要从生产管理、 运营调度角度ꎬ

提高料垛作业的计划性、 加大料垛、 提高设备可

靠性ꎮ

４　 结论

１) 通过对影响装船能力主要的影响因素进

行分析ꎬ 等排压舱水时间较长、 设备利用率较

低、 系统效率较低等为影响泊位通过能力的主要

因素ꎮ

２) 多泊位连续布置方案设置待泊泊位可大大

提高设备的利用效率和码头通过能力ꎮ

３) 装船方案设置缓冲仓可以有效减少装船移

舱的影响ꎬ 提高码头通过能力约 １０％ꎮ
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