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摘要:通过仿真建模研究了双轨轮小车回字形布置自动化集装箱码头的工艺布局.设计新

工艺系统的不同岸桥配置、堆场布局、低架行车配置的25种工况,分别构建仿真模型,分析不

同工况下码头作业指标(岸桥装卸效率等)影响规律.仿真结果表明,岸桥增配可减少船舶平

均服务时间8%,堆场纵深和宽度布局可影响岸桥效率5%,低架行车增配可缩短外集卡排

队,提高堆场通过能力6%.所建仿真模型可分析新型概念工艺系统性能,双轨轮小车回字形

布置自动化集装箱码头工艺布局优选有助于提高其性能指标,如堆场区宽度取1~2箱位,低
架行车配5~6台为宜.

关键词:水路运输;码头布局;仿真分析;自动化集装箱码头;双轨轮小车;回字

形布置

中图分类号:U169.65 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201804005

收稿日期:2017-12-12; 修回日期:2018-05-11.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(71101014);教育部留学回国人员科研启动基金资助项目(教外司留〔2015〕1098);中央高校

基本科研业务费专项资金资助项目(DUT16QY47).
作者简介:周鹏飞*(1977-),男,博士,副教授,E-mail:pfzhou@dlut.edu.cn.

0 引 言

近30年来随着贸易全球化和集装箱海运需

求的发展,集装箱船舶大型化趋势明显,如已投入

运营的“商船三井成就(MOLTriumph)”号集装

箱船长400m、宽58.8m,装载能力20170TEU.
船舶的大型化发展对码头装卸效率提出了更高的

要求.为了提高码头装卸效率,高延辉等[1]提出了

一种新型的自动化集装箱码头概念系统,该系统

采用轨道式双轨轮小车水平运输及高低架行车装

卸箱工艺,堆场垂直岸线、回字形水平运输轨道位

于堆场端部.该系统堆场机械设备轻,速度快,作
业效率高,轨道水平运输车辆全电力驱动,节能环

保且速度快,外集卡不进入堆场,安全易操作.但
该新型工艺系统作业效率等优势发挥受设备配置

和堆场布局等因素的影响,对其研究有助于新工

艺系统后续的设计应用和性能改进.
在新型集装箱码头布局研究方面,刘广红

等[2]对10种典型自动化集装箱码头的总体布局

模式特点进行了定性分析.李艳丽等[3]对比分析

了双小车岸桥在堆场垂直岸线和平行岸线布局下

的作业效率,研究表明堆场垂直岸线布局完成吞

吐量大、船舶装卸更快.王施恩等[4]分析了洋山四

期自动化集装箱码头堆场自动化轨道吊单、双侧

悬臂和无悬臂混合作业布置形式.由于回字形布

置自动化集装箱码头是一种新型的工艺系统,上
述研究并未涉及.在集装箱码头系统仿真分析方

面,Petering[5]利用离散事件仿真模型分析了堆

场2~15行集装箱平行岸线布局时的岸桥利用

率,研究表明堆场容量及装卸设备固定时岸桥利

用率和堆场宽度呈倒三角形变化规律.文献[6]进
一步分析了岸桥平均利用率随集装箱码头堆场容

量、内集卡数、场桥数等配置的变化.Gupta等[7]

利用排队网络建模分析了平行自动化堆场布局集

装箱码头的作业性能,发现内部运输宽度相同时,
平行堆场布局较垂直堆栈布局的集装箱码头装卸

时间减少4%~12%.Dulebenets等[8]仿真分析了

海侧浮式岸桥布局的码头作业性能影响,研究结果

表明增设漂浮式岸桥可显著提高集装箱码头岸桥

装卸效率,减少船舶平均装卸时间.Gharehgozli
等[9]仿真分析了堆场区两个自动化龙门吊公共作



业区域的位置、区域大小和数量对系统作业指标

的影响.周鹏飞等[10]仿真分析了 AGV、ALV码

头系统在堆场垂直岸线和平行岸线布置下的作业

性能,并与立体轨道式码头系统进行了对比,结果

表明后者较AGV、ALV码头系统优势明显.上述

研究利用仿真技术分析集装箱码头堆场布置等问

题,回字形自动化集装箱码头工艺系统目前还处

于概念阶段,借助仿真技术可对其进行定量分析,
针对新工艺系统建立仿真模型并进行有针对性的

分析是其研究难点.本文应用PlantSimulation
构建回字形自动化集装箱码头工艺布局多工况的

仿真模型,并仿真分析新工艺系统中岸桥配置、堆
场布局、行车配置等影响规律,建议设计参数.

1 回字形自动化集装箱码头仿真方

案设计

回字形自动化集装箱码头概念系统主要由码

头前沿与多路回字形装卸部分、高架行车堆取集

装箱的堆场部分、堆场后方低架行车与多路回字

形装卸部分、外集卡进出港闸口部分等组成[1].回
字形轨道上的双轨轮小车负责水平运输,轨道转

弯处设置分拨装置负责双轨轮小车的纵横轨道衔

接.考虑工艺系统特点,选取仿真研究的基本布局

示意如图1所示,设计典型工况如下:
(1)码头前沿与多路回字形装卸部分

考虑3个泊位,长度均为360m.船舶到港服

从二阶爱尔兰分布,船舶容量为1000×int(U(1,

8.2))TEU,船舶装卸箱量为舱容量20%~40%
的均匀分布.单小车岸桥轨距为24m,岸桥平均

速度为1m/s,码头岸线距离堆场前方62m.多路

回字形线路和岸桥一致,作业线路服务单个岸桥,
避免双轨轮小车的相互干扰,双轨轮小车平均配

置5辆,速度为7m/s.回字形轨道转弯处分拨装

置分拨小车时间符合均匀分布U(3s,6s).岸桥

和高架梁下方作业区设置装卸对位装置,以实现

双轨轮小车的快速对位装卸.考虑岸桥配置对系

统指标的影响,仿真方案岸桥配置为9~12台.
(2)高架行车堆取集装箱的堆场部分

堆场垂直岸线布置,堆场区设置高架行车,高
架行车作业区从前方回路到后方回路,高架行车

速度为3m/s.进出口箱为标准箱,堆存期为1~5
d,出口集装箱分为5个优先级.堆场后方线路双

轨轮小车数量和双轨轮小车分拨时间同前方回

路.考虑堆场布局的影响,设计堆场纵深分别为

210m和273m,根据高架系统作业特点,堆场区

宽度设计为1~3标准箱位长度,堆高5层.
(3)堆场后方低架行车与多路回字形装卸部分

堆场后方回路有3条线路,线路纵深为40m,
低架作业区纵深为40m,低架行车速度为3m/s,
每个泊位后方作业区配置3~6台低架行车,3~6
条外集卡行驶线路.堆场后方回路和外集卡行驶

线路上设置对位装置实现低架行车作业.

图1 回字形自动化集装箱码头

Fig.1 Automatedcontainerterminalwithhollowtracks
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(4)外集卡进出港闸口部分

外集卡随机到港,且满足堆存期要求,自动闸

口检验时间设为10s.重卡进港作业区域根据集

装箱船舶所停靠泊位,同一艘船舶的出口箱均匀

存储到船舶停靠泊位对应的堆场区.
仿真研究对比工况方案总结如表1所示.

表1 仿真布局

Tab.1 Simulationlayout

工况 岸桥数/台
堆场宽度/

箱位
堆场纵深/m

单泊位低架

行车/台

S1 9 1 210 5

S2 10 1 210 5

S3 11 1 210 5

S4 12 1 210 5

S5 10 2 210 5

S6 11 2 210 5

S7 12 2 210 5

S8 10 3 210 5

S9 11 3 210 5

S10 9 1 273 5

S11 10 1 273 5

S12 11 1 273 5

S13 12 1 273 5

S14 10 2 273 5

S15 11 2 273 5

S16 10 3 273 5

S17 11 3 273 5

S18 10 3 210 4

S19 11 3 210 4

S20 10 3 210 3

S21 11 3 210 3

S22 10 1 273 6

S23 11 1 273 6

S24 10 2 273 6

S25 11 2 273 6

2 PlantSimulation仿真模型

2.1 仿真主要对象建模单元与模型流程

回字形自动化集装箱码头是一个复杂的离散

事件物流系统,PlantSimulation是面向对象的图

形化仿真建模工具软件.回字形自动化集装箱码

头主要建模单元包括集装箱船舶、岸桥、堆场、轨
道等.具体建模单元构建如下:用对象Store模拟

船舶栈位,可根据不同船型设置模拟;用对象

StorageCrane模拟高低架行车及堆场区,可设置其

长、宽、高及速度参数等;对象 MultiPortalCrane

模拟岸桥,可设置岸桥速度、外伸距、跨度、数量

等;回字形轨道线路用对象Track模拟,在Track
上设 置 传 感 器 (Sensors)来 模 拟 双 轨 轮 小 车

(Transporter对象模拟)与岸桥和高低架行车的

对位装置;对象AngularConverter模拟纵横轨道

分拨装置,通过设置其时间参数模拟双轨轮小车

转弯时间;利用两个Source对象分别生成外集卡

(Transporter模拟)和出口集装箱(Entity模拟),
通过 TransferStation对象把出口集装箱加载到

外集卡上生成重卡.仿真模拟单元和模型主要流

程如图2、3所示.

图2 主要对象建模单元

Fig.2 Mainobjectmodelingunits

2.2 主要仿真事件

(1)船舶到港和离港

船舶到港(靠泊)由时间触发器Trigger对象

按照一定时间间隔循环调用方法 Method对象实

现,Method对象根据船舶到港时间表Table对象

中的船舶到港时间、船舶容量、船舶装卸箱量在分

配泊位生成船舶,船舶到港时间表Table对象中

的船舶到港时间、船舶容量、船舶装卸箱量按照假

设分布生成.船舶离港(离泊)由时间触发器Trig-
ger对象按照一定时间间隔循环判断船舶装箱量

是否完成来确定.
(2)卸船和装船开始

船舶靠泊时更新泊位状态和作业任务,通过

全局变量值模拟泊位状态和泊位装卸船任务的更

新,时间触发器 Trigger对象按照一定时间间隔

循环,根据全局变量值触发卸船开始和装船开始

事件.
(3)重卡和轻卡到港

重卡由两个Source对象根据出口集装箱到

港时间表(依据到港分布模拟产生)分别生成外集

卡和出口集装箱,通过TransferStation对象加载

生成,利 用 SingleProc模 拟 外 卡 通 闸;轻 卡 由

Trigger对 象 根 据 集 装 箱 堆 存 时 间 随 机 调 用

Method对象生成轻卡,进入闸口.
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图3 仿真模型流程图

Fig.3 Theflowchartofsimulationmodel

2.3 资源分配仿真

(1)泊位分配

泊位分配由Trigger对象调用 Method对象

       
根据船舶到港时间前的预估制定的最早空闲泊位

分配(FCFS规则).
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(2)岸桥分配

岸桥分配采用固定泊位指派方式,岸桥与其

作业线路对应.回字形自动化集装箱码头布局涉

及岸桥配置:9个岸桥时平均分配岸桥到泊位;10
个岸桥时1号泊位(图1中从左至右为1~3号泊

位)分配4个岸桥,2、3号泊位分别分配3个岸

桥;11个岸桥时1、2号泊位分别分配4个岸桥,3
号泊位分配3个岸桥;12个岸桥时平均分配岸桥

到泊位.
(3)双轨轮小车分配

双轨轮小车无作业任务时停在回字形轨道左

侧,任务分配按照停车次序从前往后.出口集装箱

进港过程中,后方回字形左侧轨道上的前方双轨轮

小车对后方小车的干扰问题通过Trigger对象判

断识别,并通过调配前方小车的位置来解决冲突.
(4)堆场分配

同一艘船舶的进出口集装箱均匀分配到船舶

停靠泊位对应的堆场区,仿真中通过均匀分布生

成集装箱堆场区编号来模拟.
(5)高低架行车分配

堆场区内分配一个高架行车,负责前方回路

和后方回路的双轨轮小车装卸作业,每个泊位分

配低架行车数量一致,高低架行车与双轨轮小车

对位用Sensors对象实现,高低架行车先服务对

位车辆.低架行车区为减少后方同通道作业任务

间的干扰,每个低架行车对应一个线路.

3 仿真分析

3.1 仿真模型验证

模型验证主要包括仿真模型逻辑和参数的检

验、模型运行性能检验.检验分析表明所建模型可

满足仿真逻辑、参数以及仿真分析要求,下面以

S3为例给出验证过程,仿真时间为1a.首先观测

船舶到港时间间隔、堆场纵深、堆场宽度及低架行

车数的仿真系统动画运行过程,均未发现异常.其

次仿真输出变量(包括吞吐量、岸桥利用率、岸桥

装卸效率等)符合其统计规律.最后检验模型参

数:(1)船型舱容量1000×int(U(1,8.2))TEU
的分布检验,如表2所示;(2)装卸箱量以舱容量

为基数的均匀分布检验;(3)进出口集装箱堆存期

的分布检验.参数(2)、(3)的样本K-S检验如表3
所示,渐近显著性P 值(双侧)均大于0.05,表明

船舶装箱率、卸箱率和在港堆存时间与参数条件

均无显著性差异.

表2 船型舱容量频率统计

Tab.2 Frequencystatisticsofshipcapacity

船型/TEU 次数 百分比/% 累计百分比/%

1000 66 15.2 15.2

2000 59 13.7 28.9

3000 61 14.1 43.0

4000 58 13.4 56.4

5000 59 13.6 70.0

6000 56 12.9 82.9

7000 61 14.1 97.0

8000 13 3.0 100.0

3.2 仿真实验分析

不同布局工况下系统仿真性能指标对比如表

4所示.为便于分析岸桥配置、堆场纵深、堆场宽

度、低架行车配置对系统性能的影响规律,分别用

Q 表示岸桥数,B 表示箱区宽度,D 表示堆场纵

深,Y 表示单泊位低架行车数,r表示岸边资源利

用率,t表示船舶在港时间,ρ表示装卸效率,l表

示排队长度.
由船舶在港时间和岸边资源利用率分析可

知:(1)回字形布置自动化集装箱码头工艺的岸桥

配置对船舶在港时间、泊位利用率和岸桥利用率

的影响趋势显著,在船舶装卸允许范围内增配岸

桥可降低泊位利用率和船舶在港时间约8%,提
高了泊位通过能力,同时岸桥利用率下降约9%;

表3 输入参数的K-S检验

Tab.3 K-Stestofinputparameters

参数 样本数
均匀参数

最小值 最大值

极端差异

绝对 正 负

K-S检验

Z值

渐近显著性

P 值(双侧)

卸箱率 433 0.2% 0.4% 0.027 0.019 -0.027 0.561 0.911

装箱率 433 0.2% 0.4% 0.025 0.025 -0.015 0.514 0.954

堆存时间 42 92653s 410252s 0.063 0.063 -0.053 0.407 0.996
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(2)箱区宽度增加到2个箱位时上述指标没有显

著变化,但箱区宽度增加有利于节省高架梁空间,
图4给出了部分岸桥配置和箱区宽度对比工况的

影响趋势.

表4 仿真实验参数指标

Tab.4 Parameterindexesofsimulationexperiment

工况

输入参数 输出指标

船舶到港

间隔/h

吞吐量/

104TEU

泊位

利用率/%

岸桥利

用率/%

岸桥装卸效

率/(箱·h-1)
船舶在港

时间/h

堆场利用

率/%

堆场最大

利用率/%

低架行车

最大队长/辆

S1 20 106 30.51 28.92 46.88 18.26 18.17 51.14 9

S2 20 106 27.91 25.89 47.27 16.71 18.08 52.57 9

S3 20 106 25.14 23.21 47.93 15.05 18.04 49.71 9

S4 20 106 22.53 21.03 48.36 13.49 17.79 50.29 9

S5 20 106 27.94 25.96 47.14 16.73 18.10 51.00 9

S6 20 106 25.23 23.28 47.78 15.11 17.97 48.14 9

S7 20 106 22.61 21.09 48.22 13.53 17.79 49.29 9

S8 20 106 28.19 26.14 46.79 16.88 18.09 47.62 9

S9 20 106 25.44 23.46 47.38 15.23 17.97 47.71 9

S10 15 143 42.53 40.16 45.72 19.07 19.29 47.25 22

S11 15 143 39.05 36.01 45.93 17.51 19.45 51.43 20

S12 15 143 35.19 32.37 46.44 15.78 19.20 55.82 20

S13 15 143 31.06 28.72 46.92 13.96 18.51 46.59 18

S14 15 143 39.75 36.55 45.22 17.83 20.41 60.22 21

S15 15 143 35.89 32.89 45.68 16.10 20.24 58.90 22

S16 15 143 40.85 37.41 44.13 18.32 21.88 66.60 27

S17 15 143 36.96 33.70 44.53 16.57 19.53 55.82 29

S18 20 106 28.20 26.13 46.79 16.88 18.27 49.43 15

S19 20 106 25.48 23.47 47.36 15.25 18.11 47.62 15

S20 20 106 28.42 26.28 46.49 17.01 21.12 68.00 47

S21 20 106 25.66 23.61 47.05 15.36 21.19 68.76 49

S22 15 143 38.89 35.98 46.00 17.44 18.89 60.86 13

S23 15 143 35.16 32.31 46.53 15.77 18.84 69.14 13

S24 15 143 39.56 36.46 45.36 17.74 19.10 43.74 15

S25 15 143 35.74 32.77 45.84 16.03 18.93 54.40 15

(a)岸桥配置影响趋势 (b)箱区宽度影响趋势

图4 船舶在港时间和岸边资源利用率随岸桥配置和箱区宽度的变化趋势

Fig.4 Thechangetrendofship'sporttimeandshoreresourceutilizationwiththequay-crane

configurationandboxwidth
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由岸桥装卸效率和外集卡等待分析可知:
(1)箱区宽度和堆场纵深增加,岸桥装卸效率都有

降低的趋势(约5%),且箱区宽度和堆场纵深越

大降低趋势越明显,如D=273m时,B=3个箱

位工况的岸桥装卸效率较B=1个箱位工况降低

3.9%;B=3时,堆场纵深增加30%,使岸桥装卸

效率下降5.6%.(2)码头后方低架行车数对岸桥

装卸效率影响不显著,但对外集卡等待队长影响

较大,呈加速上升趋势,如低架行车由5台减少到

3台时外集卡最大队长从9辆增加到49辆.低架行

车数增加有利于堆场通过能力的提高,增配1台低

架行车可提高堆场通过能力约6%.图5给出了

部分箱区宽度和低架行车数对岸桥装卸效率和外

集卡最大等待队长影响趋势.

(a)箱区宽度的岸桥装卸效率影响趋势

(b)行车配置的岸桥装卸效率影响趋势

(c)行车配置的最大等待队长影响趋势

图5 岸桥装卸效率和行车队长随堆场资源

配置的变化趋势

Fig.5 Thetrendofquay-cranehandlingefficiency

andcranequeuelayoutwithyardresource

allocation

4 结 论

(1)提出的PlantSimulation仿真建模方法

可用于该新型集装箱码头工艺系统分析,构建不

同工况的仿真模型符合仿真验证条件.
(2)在船舶装卸允许工况中增配岸桥可降低

泊位利用率和船舶在港时间约8%.
(3)对比工况中箱区宽度增加到3个箱位时

岸桥装卸效率降低约5%,箱区宽度建议取1~2
个箱位,取2个箱位可节约高架梁空间且对岸桥

效率影响不显著.
(4)对比工况中低架行车配置小于5台时外

集卡排队明显增多,堆场纵深较大时低架行车配

置不宜大于5台,可取5~6台.
上述成果可为回字形布置的双轨轮小车自动

化集装箱码头后续研究和设计开发提供参考.本
研究仿真模型采用FCFS的泊位分配策略和固定

岸桥指派策略,未来可进一步分析泊位、岸桥等码

头资源优化分配策略下的系统性能.
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Layoutsimulationofanewautomatedcontainerterminal

ZHOU Pengfei*, XING Xiaowei

(FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Anautomatedcontainerterminalprocesslayoutwithdual-railtransporttrolleysand
hollowtracksisstudiedbymeansofsimulationmodeling.25layoutcasesaresuggestedwithvaried

quay-craneconfiguration,yardlayoutandlow-frametransporterconfiguration,andtheirrelevant

simulationmodelsareproposed.Theparametereffects(thehandlingefficiency,etc.)ofthenew

automatedcontainerterminalareanalyzedwiththesimulationmodels.Thesimulationresultsshow

thatforthelayoutcases,theincrementofquay-craneconfigurationsaves8% oftheaverageship
handlingtime,theproperyarddepthandblock widthlayoutimprovestheaveragequay-crane

efficiencyby5%,andtheincrementoflow-frametransporterconfigurationgreatlyshortensthe

externaltruckqueuingandenhancesthethroughputabilityofstorageyardby6%.Experimentsreveal

thatsimulationmodelsarecapableofanalyzingtheperformanceofthenewconceptsystem,andthe

optimizedlayoutofautomatedcontainerterminalswithdual-railtransporttrolleysandhollowtracks

benefitstheoperationperformance,suchasyardblockwidthof1-2containersand5-6low-frame

transporterconfiguration.

Keywords:waterwaytransportation;terminallayout;simulationanalysis;automatedcontainer

terminal;dual-railtransporttrolley;hollowtracklayout
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