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摘要: 对露天堆场和 ３ 种形式封闭堆场在不同的货物平均在港堆存期条件下的经济性进行测算ꎬ 通过堆场初始投资和

３０ ａ 运营费用综合净现值的比较ꎬ 从港口企业经济性的角度分析不同堆场形式的适用性ꎮ
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　 　 为了有效抑制粉尘外溢、 减少煤炭码头堆场

对港口大气环境的污染ꎬ 除传统的露天堆场外ꎬ

港口煤炭码头通常还可以考虑采用防风抑尘棚(条

形仓)、 混凝土筒仓、 气膜混凝土穹顶仓等封闭堆

场形式ꎮ

封闭式堆场相对普通露天堆场虽然具有环保

效果好的优势ꎬ 但初始投资均较高ꎮ 关于封闭堆

场与露天堆场优缺点以及各种不同封闭堆场之间

特点的比较ꎬ 通常以定性分析为主ꎬ 包括环保、

作业条件、 货种适应性、 技术成熟度等ꎬ 经济性

分析则通常仅限于投资费用的比较ꎮ

不同的堆场形式ꎬ 除其初始投入不同外ꎬ 由

于作业方式不同ꎬ 运营费用也存在很大差异ꎮ 几

种封闭式堆场形式ꎬ 同等规模下ꎬ 混凝土筒仓和

气膜混凝土穹顶仓初始投资远高于普通露天堆场ꎬ

但由于省去了大型专用设备的堆取料作业、 人员

节减、 货损减少ꎬ 还可减少堆场抑尘洒水量ꎬ 同

时减少了治污量ꎬ 其运营费用相对露天堆场具有

优势ꎻ 同样ꎬ 封闭式条形仓方案ꎬ 虽然其用机、

用人与露天堆场相当ꎬ 但由于减少了物料直接暴

露带来的堆场抑尘水量和治污量ꎬ 运营费用与露

天堆场也存在差异ꎮ 因此ꎬ 分析堆场的经济性ꎬ

需要综合初始投资及运营费用两方面的因素ꎮ

对于一个初始投资高同时运营成本相对较低

的方案ꎬ 例如混凝土筒仓方案和气膜混凝土穹顶

仓方案ꎬ 其使用越是频繁ꎬ 设施利用率越高ꎬ 它

的经济性就越能得以体现、 竞争力就越强ꎮ

堆场利用频繁程度通常可以用货物在港平均

堆存期参数来衡量ꎮ 同样的一个工程ꎬ 在年运量

确定的前提下ꎬ 货物平均在港堆存期不同ꎬ 需要

配置的堆场规模就不同ꎻ 如果再考虑不同堆场形

式ꎬ 综合不同规模、 不同形式堆场的初始投入和
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后期运营成本ꎬ 按照一定的运营期限加以考察ꎬ

就能对不同形式的堆场在不同使用条件下的经济

性进行系统的评价ꎮ

在某工程出口煤炭码头堆场形式比选中ꎬ 遵

循上述思路ꎬ 进行露天堆场、 封闭式条形堆场、

混凝土筒仓和气膜混凝土穹顶仓四种堆场形式比

较ꎮ 分别对 ４ 种堆场在不同的货物平均在港堆存

期条件下的经济性进行测算ꎬ 通过堆场初始投资

和 ３０ 年运营费用综合净现值的比较ꎬ 从港口企业

经济性角度分析不同堆场形式的适用性ꎮ

１　 方案构架及经济性指标测算 １￣３ 

１􀆰１　 封闭式条形仓方案

工程出口煤炭年运量 ４ ２００ 万 ｔꎬ 测算货物平

均在港堆存期考虑 ４、 ７、 １４、 ２１、 ２８、 ３５ 和 ４２ ｄ

共 ７ 种情况ꎬ 可以分别计算出所需堆场容量为从

６０ 万~６２５ 万 ｔ 的 ７ 个不同规模ꎮ

封闭式条形仓采用堆取合一的设备布置ꎮ 条

形仓跨度 １３２ ｍꎬ 仓内地面中间布置堆取料机作业

线ꎬ 两侧布置料堆ꎻ 堆取料设备能力与前方卸车和

后方装船能力相匹配ꎬ 配置额定堆料能力 ５ ６００ ｔ∕ｈ、

取料能力 ６ ０００ ｔ∕ｈ 的堆取料机 １ 台ꎬ 并同线配置

１ 台小型取料机作为配煤取料使用ꎮ

堆场布置除须满足堆存容量需求外ꎬ 设备能力

还需要满足货物进场堆存和出场取料的需要ꎮ 上述

封闭式条形仓堆取料作业共用一条作业线ꎬ 经测

算ꎬ 考虑堆取料作业线合理年作业时间ꎬ 按照卸

车堆料和取料装船实际效率测算ꎬ 堆场年最大通

过能力约 ８５０ 万 ｔꎮ

因此ꎬ 在采用封闭式条形仓堆取合一的设备

布置情况下ꎬ 为满足 ４ ２００ 万 ｔ 年运量ꎬ 需要布置

至少 ５ 个条形仓ꎮ 条形仓方案堆场配置见图 １ꎮ

图 １　 １００ 万 ｔ 容量双条形仓平面布置 (单位: ｍꎮ 下同)

　 　 条形仓方案初始投资费用包括陆域形成与基

础处理、 防风抑尘棚、 堆场装卸设备、 生产辅助

建筑、 设备基础以及水、 电、 控制、 信息等配套

设施ꎻ 运营成本包括设备折旧及保养费、 人工费、

电力油料费、 堆场除尘用水费等ꎮ 投资和运营成

本测算结果见表 １ꎮ

表 １　 不同堆存期下条形仓堆场配置及经济指标测算

吞吐

量∕万 ｔ
平均堆

存期∕ｄ
计算堆场

容量∕万 ｔ
堆场配置

堆取料机

作业线数

量∕线

单仓平面尺

度(长×宽) ∕
(ｍ×ｍ)

布置区平面尺

度(长×宽) ∕
(ｍ×ｍ)

建设

投资∕
万元

单位容量

投资∕
(万元∕万 ｔ)

装卸作业直

接生产成本∕
(万元∕ａ)

单位运

营成本∕
(元∕ｔ)

４ ２００ ４ ６０ ５ 个单仓容量 １２ 万 ｔ 的条形仓 ５ ２１０×１３２ ３９０×７５０ ７６ ８８５ １ ２９１ ９ ９４３ ２􀆰 ３７

４ ２００ ７ １０４ ５ 个单仓容量 ２１ 万 ｔ 的条形仓 ５ ３６０×１３２ ５４０×７５０ １２３ ７８６ １ １８８ １０ ３４４ ２􀆰 ４６

４ ２００ １４ ２０８ ５ 个单仓容量 ４２ 万 ｔ 的条形仓 ５ ７２０×１３２ ９００×７５０ ２１５ ２７９ １ ０３３ １１ ２８１ ２􀆰 ６９

４ ２００ ２１ ３１３ ５ 个单仓容量 ６３ 万 ｔ 的条形仓 ５ １ ０８０×１３２ １ ２６０×７５０ ３０５ ４８３ ９７７ １２ ０８３ ２􀆰 ８８

４ ２００ ２８ ４１７ ５ 个单仓容量 ８４ 万 ｔ 的条形仓 ５ １ ４４０×１３２ １ ６２０×７５０ ３８８ ７５８ ９３２ １２ ９７５ ３􀆰 ０９

４ ２００ ３５ ５２１ ５ 个单仓容量 １０４ 万 ｔ 的条形仓 ５ １ ７７０×１３２ １ ９５０×７５０ ４５８ ３９９ ８８０ １３ ８６７ ３􀆰 ３０

４ ２００ ４２ ６２５ ６ 个单仓容量 １０４ 万 ｔ 的条形仓 ６ １ ７７０×１３２ １ ９５０×８９７ ５５０ ０７９ ８８０ １４ ７５９ ３􀆰 ５１

􀅰９１１􀅰
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１􀆰２　 露天堆场方案

露天堆场方案在封闭式条形仓方案基础上ꎬ

将防风抑尘大棚去掉ꎬ 调整堆取料机作业线之间

的距离ꎬ 并在堆场四周增加防风抑尘网ꎻ 其他均

同防风抑尘大棚方案 (表 ２)ꎮ

表 ２　 不同堆存期下露天堆场配置及经济指标测算

吞吐量∕
万 ｔ

平均堆

存期∕ｄ
计算堆场

容量∕万 ｔ
堆场配置

布置区平面

尺度(长×
宽) ∕(ｍ×ｍ)

建设

投资∕
万元

单位容

量投资∕
(万元∕万 ｔ)

装卸作业直

接生产成本

(万元∕ａ)

单位运

营成本∕
(元∕ｔ)

４ ２００ ４ ６０ ５ 条堆取料作业线ꎬ１０ 个 ６ 万 ｔ 的料场 ３９０×３９７ ５２ ７１１ ８８５ １０ ００２ ２􀆰 ３８

４ ２００ ７ １０４ ５ 条堆取料作业线ꎬ１０ 个 １０􀆰 ５ 万 ｔ 料场 ５４０×３９７ ８３ ７５１ ８０３ １０ ４２５ ２􀆰 ４８

４ ２００ １４ ２０８ ５ 条堆取料作业线ꎬ１０ 个 ２１ 万 ｔ 的料场 ９００×３９７ １５２ ２７５ ７３０ １１ ４１３ ２􀆰 ７２

４ ２００ ２１ ３１３ ５ 条堆取料作业线ꎬ１０ 个 ３１􀆰 ５ 万 ｔ 料场 １ ２６０×３９７ １９３ ３３４ ６１８ １２ ２６０ ２􀆰 ９２

４ ２００ ２８ ４１７ ５ 条堆取料作业线ꎬ１０ 个 ４２ 万 ｔ 料场 １ ６２０×３９７ ２４３ ７６８ ５８５ １３ ２０１ ３􀆰 １４

４ ２００ ３５ ５２１ ５ 条堆取料作业线ꎬ１０ 个 ５２ 万 ｔ 料场 １ ９５０×３９７ ３０４ ７１０ ５８５ １４ １４１ ３􀆰 ３７

４ ２００ ４２ ６２５ ５ 条堆取料作业线ꎬ１０ 个 ６２􀆰 ５ 万 ｔ 料场 １ ９５０×５２１ ３６５ ６５２ ５８５ １５ ０８２ ３􀆰 ５９

１􀆰３　 混凝土筒仓堆场方案

采用单仓容量 ３ 万 ｔ 的混凝土筒仓ꎬ 单仓直径

４０ ｍ、 高 ４３􀆰 ４ ｍꎮ 筒仓群成排、 列直交布置ꎬ 每

排筒仓仓顶布置一条额定能力 ５ ６００ ｔ∕ｈ 的进仓输

送线ꎬ 采用卸料车卸料ꎻ 仓底为多锥体自流出料ꎬ

每排筒仓下方布置 ２ 条出仓皮带机ꎬ 分别接受活

化给料机供煤ꎬ 单排筒仓出仓能力 ６ ０００ ｔ∕ｈꎮ 通

过不同筒仓分别出仓ꎬ 可以完成同排仓或不同排

仓之间的煤炭混配作业ꎮ

筒仓方案进、 出仓设备分开ꎬ 互不干扰ꎬ 同

样考虑设备正常的作业利用率ꎬ 单排仓设备进出

仓能力可以达到每年 １ ７００ 万 ｔ 以上ꎮ 因此ꎬ 对应

年运量 ４ ２００ 万 ｔꎬ 需要配置不少于 ３ 排的筒仓群ꎮ

筒仓方案堆场配置见图 ２ꎮ

图 ２　 ９９ 万 ｔ 容量筒仓堆场平面布置

　 　 筒仓方案初始投资费用估算包括陆域形成与

基础处理、 筒仓、 堆场装卸设备、 生产辅助建筑、

设备基础ꎬ 以及水、 电、 控制、 信息等配套设施ꎬ

投资估算及运营成本测算结果见表 ３ꎮ

表 ３　 不同堆存期下筒仓堆场配置及经济指标测算

吞吐量∕
万 ｔ

平均堆

存期∕ｄ
计算堆场

容量∕万 ｔ
堆场配置(排×

列×单仓容量) ∕万 ｔ
布置区平面尺度

(长×宽) ∕(ｍ×ｍ)
建设投资∕

万元

单位容量投资∕
(万元∕万 ｔ)

装卸作业直接生产

成本(万元∕ａ)
单位运营

成本∕(元∕ｔ)

４ ２００ ４ ６０ (２×７＋１×６) ×３ ４３７×１７２ １１１ ３０４ １ ８６９ ４ ５３６ １􀆰 ０８

４ ２００ ７ １０４ (２×１２＋１×１１) ×３ ６６７×１７２ １８５ ５０７ １ ７８０ ５ １６６ １􀆰 ２３

４ ２００ １４ ２０８ ５×１４×３ ７５９×２７８ ３７１ ０１５ １ ７８０ ６ ６３６ １􀆰 ５８

４ ２００ ２１ ３１３ (６×１５＋１×１４) ×３ ８０５×３８４ ５２８ ６９６ １ ６９１ ８ １０６ １􀆰 ９３

４ ２００ ２８ ４１７ (９×１４＋１×１３) ×３ ７５９×５４３ ７０４ ９２８ １ ６９１ ９ ５６２ ２􀆰 ２８

４ ２００ ３５ ５２１ (９×１６＋２×１５) ×３ ８５１×５９６ ８３４ ７８３ １ ６０２ １１ ０１８ ２􀆰 ６２

４ ２００ ４２ ６２５ １３×１６×３ ８５１×７０２ ９７９ ４７９ １ ５６６ １２ ４７４ ２􀆰 ９７
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　 第 １０ 期 褚广强ꎬ 等: 煤炭码头不同形式堆场经济性比较

１􀆰４　 气膜钢筋混凝土穹顶仓方案

兼顾经济性和生产运营需求ꎬ 配置单仓容量

３ 万、 ６ 万和 １０ 万 ｔ ３ 种仓型ꎬ 单仓直径分别为 ４５、

５４ 和 ７８ ｍꎮ 每种仓型均成排布置ꎬ 每排仓仓顶用

皮带机串联供料ꎬ 进仓线皮带机能力 ５ ６００ ｔ∕ｈꎻ

仓底出料采用出料漏斗的方式ꎬ 漏斗下方配置振

动给料机ꎬ ３ 万、 ６ 万和 １０ 万 ｔ 仓出料漏斗分别按

照 ３、 ３ 和 ４ 排进行布置ꎬ 下方对应布置三线、 三

线和四线皮带机ꎬ 单仓出料能力均为 ６ ０００ ｔ∕ｈꎮ

同筒仓方案ꎬ 对应年运量 ４ ２００ 万 ｔꎬ 也需要配置

不少于 ３ 排的穹顶仓群ꎮ 穹顶仓方案堆场配置见

图 ３ꎬ 投资估算及运营成本测算结果见表 ４ꎮ

图 ３　 １０２ 万 ｔ 容量穹顶气膜仓堆场典型平面布置

表 ４　 不同堆存期下穹顶仓堆场配置及经济指标测算

吞吐量∕
万 ｔ

平均堆

存期∕ｄ
计算堆场

容量∕万 ｔ
堆场配置

(排×列×单仓容量) ∕万 ｔ

布置区平面

尺度(长×
宽) ∕(ｍ×ｍ)

建设

投资∕
万元

单位容

量投资∕
(万元∕万 ｔ)

装卸作业直

接生产成本

(万元∕ａ)

单位运

营成本∕
(元∕ｔ)

４ ２００ ４ ６０ ２×６×３＋１×４×６ ４６９×２３９ ７９ ０６４ １ ３２７ ４ ６０８ １􀆰 １０

４ ２００ ７ １０４ ２×７×３＋１×５×６ ＋１×３×１０ ５１５×３１３ １２５ ７８３ １ ２０７ ５ １６６ １􀆰 ２３

４ ２００ １４ ２０８ ２×１４×３＋１×１０×６ ＋１×６×１０ ８３７×３１３ ２４１ ５０３ １ １５８ ６ ４６８ １􀆰 ５４

４ ２００ ２１ ３１３ ４×１５×３＋１×１０×６ ＋１×７×１０ ８８３×４３８ ３５８ ４８２ １ １４６ ７ ８１２ １􀆰 ８６

４ ２００ ２８ ４１７ ４×１４×３＋２×１０×６＋２×６×１０ ８３７×６１２ ４７７ ９７６ １ １４６ ９ １４２ ２􀆰 １８

４ ２００ ３５ ５２１ ６×１６×３＋２×１０×６＋２×６×１０ ９２９×７３７ ５７８ ６０２ １ １１０ １０ ４７２ ２􀆰 ４９

４ ２００ ４２ ６２５ ６×１６×３＋２×１０×６＋２×６×１０ ９２９×８６２ ６７９ ２２８ １ ０８６ １１ ８０２ ２􀆰 ８１

２　 经济性比较

不同堆存期下不同形式堆场投资与 ３０ ａ 运营

费用综合净现值测算结果见表 ５ꎮ

以露天堆场方案为基准ꎬ 不同堆存期下不同

形式堆场投资与 ３０ ａ 运营费用综合净现值相对值

比较见表 ６ 和图 ４ꎮ

表 ５　 堆场投资与 ３０ ａ 运营费用综合净现值测算

吞吐

量∕万 ｔ
平均堆

存期∕ｄ
计算堆场

容量∕万 ｔ

露天堆场方案 封闭式条仓方案 穹顶仓方案 筒仓方案

建设

投资∕
万元

年运营

费用∕
万元

３０ ａ 综合

净现值∕
万元

建设

投资∕
万元

年运营

费用∕
万元

３０ ａ 综合

净现值∕
万元

建设

投资∕
万元

年运营

费用∕
万元

３０ ａ 综合

净现值∕
万元

建设

投资∕
万元

年运营

费用∕
万元

３０ ａ 综合

净现值∕
万元

４ ２００ ４ ６０ ５２ ７１１ １０ ００２ ２０８ ２３２ ７６ ８８５ ９ ９４３ ２３１ ４９３ ７９ ０６４ ４ ６０８ １５０ ７１５ １１１ ３０４ ４ ５３６ １８１ ８３６

４ ２００ ７ １０４ ８３ ７５１ １０ ４２５ ２４５ ８５６ １２３ ７８６ １０ ３４４ ２８４ ６３３ １２５ ７８３ ５ １６６ ２０６ １１０ １８５ ５０７ ５ １６６ ２６５ ８３５

４ ２００ １４ ２０８ １５２ ２７５ １１ ４１３ ３２９ ７４０ ２１５ ２７９ １１ ２８１ ３９０ ６８７ ２４１ ５０３ ６ ４６８ ３４２ ０７６ ３７１ ０１５ ６ ６３６ ４７４ ２００

４ ２００ ２１ ３１３ １９３ ３３４ １２ ２６０ ３８３ ９６４ ３０５ ４８３ １２ ０８３ ４９３ ３７１ ３５８ ４８２ ７ ８１２ ４７９ ９５２ ５２８ ６９６ ８ １０６ ６５４ ７３８

４ ２００ ２８ ４１７ ２４３ ７６８ １３ ２０１ ４４９ ０２７ ３８８ ７５８ １２ ９７５ ５９０ ５１２ ４７７ ９７６ ９ １４２ ６２０ １２７ ７０４ ９２８ ９ ５６２ ８５３ ６１０

４ ２００ ３５ ５２１ ３０４ ７１０ １４ １４１ ５２４ ５９８ ４５８ ３９９ １３ ８６７ ６７４ ０２０ ５７８ ６０２ １０ ４７２ ７４１ ４３４ ８３４ ７８３ １１ ０１８ １ ００６ １０５

４ ２００ ４２ ６２５ ３６５ ６５２ １５ ０８２ ６００ １６９ ５５０ ０７９ １４ ７５９ ７７９ ５６７ ６７９ ２２８ １１ ８０２ ８６２ ７４１ ９７９ ４７９ １２ ４７４ １ １７３ ４４０

表 ６　 堆场投资与 ３０ ａ 运营费用综合净现值相对值比较

方案　 　 　 ４ ｄ ７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ ３５ ｄ ４２ ｄ

露天堆场　 １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００

条仓堆场　 １􀆰 １１ １􀆰 １６ １􀆰 １８ １􀆰 ２８ １􀆰 ３２ １􀆰 ２８ １􀆰 ３０

穹顶仓堆场 ０􀆰 ７２ ０􀆰 ８４ １􀆰 ０４ １􀆰 ２５ １􀆰 ３８ １􀆰 ４１ １􀆰 ４４

筒仓堆场　 ０􀆰 ８７ １􀆰 ０８ １􀆰 ４４ １􀆰 ７１ １􀆰 ９０ １􀆰 ９２ １􀆰 ９６

􀅰１２１􀅰
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图 ４　 不同堆存期下堆场投资与 ３０ ａ 运营费用

综合净现值相对值比较

３　 结论

１) 筒仓方案和穹顶仓方案相对于露天堆场方

案ꎬ 随着货物在港堆存期缩短、 货物周转加快ꎬ

其运营费用相对较低的优势逐步显现ꎬ 当货物在

港堆存期分别小于 ５ ｄ 和 １２ ｄ 时ꎬ 两者投资与运

营费用综合考虑的经济性已优于露天堆场方案ꎮ

２) 对于运量稳定、 货物周转快的煤炭码头的

全部货物或符合条件的部分货物ꎬ 堆场采用筒仓

或穹顶仓方案从经济性上也可以优于露天堆场

方案ꎮ

　 　 ３) 由于筒仓方案和穹顶仓方案相对于露天堆

场方案还具有环境效益和社会效益的优势ꎬ 如果

将环境效益和社会效益量化为经济性指标统一考

虑ꎬ 则两者竞争力还可以进一步加强ꎮ

４) 从测算指标看ꎬ 穹顶仓方案优于筒仓方

案ꎬ 但穹顶仓方案为降低投资而采用的部分超大

容量仓型ꎬ 可能不利于港口多货种、 多货主运营

的需要ꎬ 设计时需要加以论证ꎮ

５) 封闭式条形仓方案ꎬ 由于其初始投资和运

营费用相对于露天堆场均不具有优势或优势很小ꎬ

因此ꎬ 其经济性相对露天堆场不具备优势ꎮ
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　 　 在登船梯兼做消防炮塔的设计上ꎬ 从扩建工

程开始已在登船梯顶部设置水幕保护系统ꎮ

４　 结语

大型原油码头群的布置方式有利于岸线综合利

用、 提高港口通过能力、 便于集中管理ꎬ 但由于运

输货种的特殊性ꎬ 大型原油码头群也大大增加了安

全隐患和溢油风险ꎬ 对运营单位的生产管理水平提

出了更高要求ꎮ 通过采取严格的技术措施并制定详

细的生产管理细则ꎬ 其风险水平可以管控ꎮ
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