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摘要: 自动化集装箱码头水平运输方式优选是码头装卸工艺及总平面设计需要解决的问题ꎮ 基于目前世界全自动化码

头水平运输工艺系统应用现状ꎬ 围绕技术参数、 效率、 能力、 能耗、 成本及技术先进性等要素ꎬ 对两种主要的运输方式进

行了定性及定量对比分析ꎮ
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　 　 自欧洲鹿特丹港 ＥＣＴ 码头 １９９３ 年投入运行以

来ꎬ 自动化集装箱码头取得了巨大进步和长足的

发展 １ ꎮ 特别是以堆场作业系统自动化为代表的

半自动化码头ꎬ 在全球得到广泛应用ꎬ 其技术、

设备、 工艺及其控制系统非常成熟ꎬ 主要有两种

类型: 自动轨道吊 ( ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒａｉｌ￣ｍｏｕｎｔｅｄ ｇａｎｔｒｙ

ｃｒａｎｅꎬ ＡＲＭＧ) 和自动轮胎吊 ( ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｕｂｂｅｒ￣

ｔｙｐｅｄ ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅꎬ Ａ￣ＲＴＧ)  ２ ꎮ 船舶作业桥吊自动

化ꎬ 主要采用远程操作(ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ 简称 ＲＣ)

自动化桥吊实现 ３ ꎮ 水平运输系统自动化ꎬ 由于

涉及许多随机的路由决策和交通规划等智能化问

题ꎬ 需要高度可靠的自动定位、 大容量信息处理

和无线通信技术支撑ꎬ 与堆场自动化相比技术难

度较大ꎬ 是自动化码头作业效率、 总投资、 营运

成本、 环境安全及吞吐能力的关键影响因素之一ꎬ

是目前全自动化集装箱码头工艺系统比选的重点

和难点ꎮ

目前全自动化集装箱码头水平运输自动化系统

主要采用两种方式ꎬ 即自动导引运输车(ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＡＧＶ ) 和 自 动 跨 运 车 ( ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒｒｉｅｒꎬ Ａ￣ＳＨＣ)  ４ ꎮ 根据目前世界范围内

两种运输方式实际使用情况ꎬ 以及各设备厂商提

供的设备技术资料ꎬ 围绕设备技术参数、 码头作

业效率、 吞吐能力、 投资及成本等方面ꎬ 对两种

自动化水平运输方式进行分析对比ꎬ 最后结合我

国实际国情和目前港口发展实际需要ꎬ 提出了适

合我国自动化集装箱码头水平运输方式优选的原

则建议ꎮ
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１　 自动化集装箱码头水平运输方式现状

１􀆰１　 装卸工艺方案及其设备选型特点

从目前世界上已投产或在建自动化码头的装

卸工艺来看ꎬ 全自动化集装箱码头的装卸工艺系

统主要有 ３ 种方案:

１) 桥吊 ＱＣ＋ＡＧＶ(自动引导车) ＋ＡＲＭＧ(自动

轨道吊)ꎮ

２) 桥吊 ＱＣ＋Ｌ￣ＡＧＶ(带举升的 ＡＧＶ) ＋ＡＲＭＧ

(自动轨道吊)ꎮ

３) 桥吊 ＱＣ＋Ａ￣ＳＨＣ(自动跨运车) ＋ＡＲＭＧ(自

动轨道吊)ꎮ

总体来看ꎬ 堆场自动化设备统一采用自动轨

道吊( ＡＲＭＧ) 方案ꎬ 自动化轨道吊技术成熟、 安

全可靠、 环保低碳、 效率较高ꎮ 岸桥形式上有单

小车和双小车之分ꎬ 关键看设计效率要求及水平

运输方式ꎮ 目前水平运输采用 ＡＧＶ 的码头大多采

用双小车岸桥ꎬ 而采用跨运车的码头采用单小车

岸桥较多 ５ ꎮ 同时岸桥的操作模式也决定了双小

车的合理性和适用性ꎬ 其最大的不同仍然在于水

平运输方式的选择上ꎮ

１􀆰２　 已投产的自动化集装箱码头水平运输方式选择

目前已投产的自动化集装箱码头ꎬ 采用 ＡＧＶ

和跨运车方案的情况见表 １ꎮ

１􀆰３　 在建的自动化集装箱码头水平运输方式选择

目前在建的或即将投产的自动化码头ꎬ 采用

ＡＧＶ 和跨运车(或 ＡＳＨ)水平运输情况见表 ２ꎮ

１􀆰４　 目前世界自动化集装箱码头水平运输方式现状

１) 全球的自动化集装箱码头水平运输方式基

本以 ＡＧＶ 与跨运车为主ꎬ 部分辅以人工操作的集

卡运输ꎮ

２) 在跨运车方面ꎬ 从目前各码头运作的实际

情况来看ꎬ 除美国 ＭＯＬ 的 ＴｒａＰａｃ 码头及澳大利亚

布里斯班 Ｐａｔｒｉｃｋ 码头采用无人自动跨运车(Ａ￣ＳＨＣ)

外ꎬ 其他码头的跨运车运输依然通过人工操作或

人工干预操作的方式完成ꎮ 这些码头实行的是堆

场自动化作业模式ꎬ 而水平运输没能实现自动化

模式ꎬ 即半自动化码头ꎮ

表 １　 已投产自动化码头水平运输方式

码头名称 水平运输方式

汉堡 ＨＨＬＡ￣ＣＴＡ 码头 ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ

汉堡 ＨＨＬＡ￣ＣＴＢ 码头 ＳＨＣ＋ＡＲＭＧ

荷兰 ＥＣＴ 码头 ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ

荷兰 Ｅｕｒｏｐｍａｘ 码头 ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ

法国 ＬＥ ＨＡＶＲＥ 港 ＳＥＴＯ￣ＭＳＣ 码头 ＳＨＣ＋ＡＲＭＧ

韩进西班牙 ＴＴＩ 码头 ＳＨＣ＋ＡＲＭＧ

ＤＰＷ 比利时泽布鲁日码头 ＳＨＣ＋ＡＲＭＧ

美国 ＡＰＭＴ 弗吉尼亚码头 ＳＨＣ＋ＡＲＭＧ

澳大利亚 Ｐａｔｒｉｃｋ 码头 Ａ￣ＳＨＣ 自动跨运车＋ＡＲＭＧ

英国泰晤士港 ＡＲＭＧ (ＣＲＭＧ) ＋集卡

香港 ＨＩＴ 码头 ＡＲＭＧ＋集卡

ＰＳＡ 新加坡码头 ＡＲＭＧ＋集卡

韩国釜山 ＢＮＣＴ 码头 ＡＲＭＧ＋ＳＨＣ

台湾台北港 ＡＲＭＧ＋集卡

台湾阳明码头 ＡＲＭＧ＋集卡

日本川崎港 ＡＲＭＧ＋＋ＣＲＭＧ＋集卡

新加坡港 ＰＳＡ 班让码头
天车桥式起重机

(ＡＲＭＧ) ＋集卡

日本东京港万海码头 ＣＲＭＧ＋集卡

台湾高雄港长荣码头 ＣＲＭＧ＋集卡

日本名古屋港飞岛码头 Ａ￣ＲＴＧ＋集卡

英国伦敦 ＤＰＷ 的 Ｌｏｎｄｏｎ ｇａｔｅｗａｙ ＡＲＭＧ＋ＳＨＣ

澳大利亚布里斯班和黄码头 ＡＲＭＧ＋ＳＨＣ

阿联酋阿布扎比码头哈利法港 ＡＲＭＧ＋ＳＨＣ

表 ２　 在建自动化码头水平运输方式

港口名称
首期投产

年份

ＡＧＶ 或 自动跨

运车(Ａ￣ＳＨＣ)

美国洛杉矶 ＭＯＬ 的 Ｔｒａｐａｃ
码头

２０１４ Ａ￣ＳＨＣ＋ＡＲＭＧ

荷兰鹿特丹 ＤＰＷ 的 ＲＷＧ ２０１５ ＲＱＣ＋ＥＬ￣ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ

荷兰鹿特丹 ＡＰＭＴ ＭＶ２ ２０１４ ＲＱＣ＋ＥＬ￣ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ

意大利马士基 Ｖａｄｏ 码头 ２０１４ ＳＨＣ＋ＡＲＭＧ

美国东方海外 ＬＢＣＴ ２０１４ (Ｒ)ＱＣ＋ＥＬ￣ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ

美国新泽西码头 ２０１４ ＳＨＣ＋ＡＲＭＧ

澳大利亚布里斯班 Ｐａｔｒｉｃｋ
码头

２０１５ Ａ￣ＳＨＣ＋ＡＲＭＧ

阿联酋 ＤＰＷ 迪拜 Ｔ３ 码头 ２０１５ ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ

新加坡 ＰＳＡ 码头 ２０１６ ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ

釜山 ２￣４∕２￣６ 项目 ２０１８∕２０２０ ＳＨＣ＋ＡＲＭＧ

　 　 ３) 目前全自动化集装箱码头鹿特丹 ＲＷＧ、 鹿

特丹 ＡＰＭＴ２、 美国长滩 ＯＯＣＬ 的 ＬＢＣＴ 这 ３ 个在建

码头ꎬ 以及中国厦门、 青岛和上海洋山港ꎬ 其水平

运输方式全部采用了电池驱动带举升 ＡＧＶ (伴侣)ꎮ
４) 从地域来看ꎬ 欧洲集装箱码头自动化发展

􀅰７７􀅰
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比较早、 也比较快ꎬ 投入实际运行项目多ꎬ 亚洲

主要以堆场自动化为主ꎮ

５) 在水平运输自动化方面ꎬ 采用 ＡＧＶ 的项

目比 Ａ￣ＳＨＣ 项目多ꎬ 是目前的主流方式ꎮ

２　 自动化码头各水平运输方式单项目比较分析

由于考虑到以实现集装箱码头全自动化运作

管理为目的ꎬ 以目前已投产或在建码头所采用的

水平运输方式为基础ꎬ 重点对 ＡＧＶ 与跨运车两种

运输方式在技术参数、 码头平面总体布局、 运作

能力、 生产效率、 投资成本、 运营成本等方面进

行单项目比较分析与客观评价 ６ ꎮ

２􀆰１　 设备 ７ 

设备基本规格技术参数及特性比较见表 ３ꎮ

表 ３　 ＡＧＶ 与跨运车基本规格技术参数对比

运输方式 驱动方式
设备自

质量∕ｔ
载质

量∕ｔ
轮压∕

ｋＮ
轮胎

型号

外形尺寸

(长×宽×高) ∕
(ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ)

最高运行速度
设备功率∕

ｋＷ
能耗指标

ＡＧＶ∕Ｌ￣ＡＧＶ
(举升)

油电 或 铅酸

电池、锂电池

或气电混合

３４、
３９　

４０、
６０　

１８５、
２５０　

２１􀆰 ００ Ｒ２５
(４ 个轮子)

１４ ８００×３ ０００×
１ ７００

前进∕后退:６ｍ∕ｓ

转弯:３ｍ∕ｓ
横行:１ｍ∕ｓ

１２０、２８８
柴电:７ ~ ８ Ｌ∕ｈ
电池:２１ ｋＷ􀅰ｈ/ ｈ

ＡＳＨ 跨运车
油驱动∕油电

混合
４７

４０、
５０　

１５２、
１７０　

４８０∕９５￣２５
(６ 个轮子)

９ ３５０ × ５ ０００ ×
１０ ４４５

满载:３０ ｋｍ∕ｈꎬ２０ ｋｍ∕ｈ
空载:３０ ｋｍ∕ｈ
转弯:５ ｋｍ∕ｈ
起升 ( Ｆ∕Ｅ ): ９ ｏｒ１３∕
２０ ｍ∕ｍｉｎ

７７、２７２、
３５０

油:１４􀆰 ５ Ｌ∕ｈ

导航方式
定位

精度∕ｍｍ
维护工作 自动化程度  ７ 环保性能 岸桥衔接 场桥衔接

需要辅助

设施

地面磁钉 ±２５

与 ＳＣ 相比无起升机

构和吊具ꎬ维护量较

小ꎻ如采用电池 ＡＧＶꎬ
维护量更小

自动化程度高、
实际应用广泛

使用电池 ＡＧＶ 噪

声低、 无 废 气 排

放、环保条件好

需相互等待

通过 ＡＧＶ 伴侣或

采用提升式 ＡＧＶ
可形成缓冲

需 充 电

(气)设施

ＤＧＰＳ ＋ 现场

定位雷达
±５００

维护工作较大ꎬ机构

复杂ꎬ维护成本高

人工驾驶案例

多、自动化刚起

步、案例不多

使用柴油发电机

驱动、环保条件较

差、液压部件多、
易漏油污染

箱直接落地、桥

吊不需等待、相

互不干扰

箱直接落地、不需

等待、相互不干扰

需加油设

施(车)

２􀆰２　 对码头总平面布置影响

以 ＱＣ￣ＡＧＶ ( ＳＨＣ)￣ＡＳＣ 装卸工艺系统为例ꎬ

假设 ３ 台桥吊同时作业ꎬ 配备 ３ 条水平运输作业

线同时作业条件下ꎬ 堆场箱区采用垂直布置ꎬ 并

配备自动堆场轨道吊 ＡＳＣ 时ꎬ 比较分别采用 ＡＧＶ

和 ＳＨＣ(跨运车)时ꎬ 码头前沿水平作业运输区域

所需平面尺寸 ８ ꎮ

２􀆰２􀆰１　 ＡＧＶ 作业区域布置

Ｃａｒｇｏｔｅｃ Ｋａｌｍａｒ 根据实际的运作和理论分析给

出的有关 ＡＧＶ 作业区域布置ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 ＡＧＶ 堆场截面布置(单位:ｍ)
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　 　 其桥吊陆侧轨道到堆场垂直箱区间ꎬ 主要包

括 ５ 个部分ꎬ 即桥吊下 ＡＧＶ 作业区、 ＡＧＶ 缓冲

区、 ＡＧＶ 高速运输区、 ＡＧＶ 进出箱区转弯区及

ＡＧＶ 在堆场海测装卸作业区ꎮ 各区间宽度见图 １ꎮ

２􀆰２􀆰２　 跨运车 ＳＨＣ(Ａ￣ＳＨＣ)作业区域布置

ＣａｒｇｏｔｅｃＫａｌｍａｒ 根据人工操作的跨运车模式实

际应用案例及设备技术参数理论分析ꎬ 给出跨运车

作业区域布置 (图 ２)ꎮ 目前澳大利亚布里斯班

Ｐａｔｒｉｃｋ 码头和美国洛杉矶 Ｔｒａｐａｃ 码头采用自动化油

电混合跨运车ꎬ 因设备技术参数相同ꎬ 图 ２ 也适用ꎮ

其桥吊陆侧轨道到堆场垂直箱区间ꎬ 主要包

括 ４ 个部分ꎬ 即桥吊下 ＳＨＣ 作业区、 ＳＨＣ 高速运

输区、 ＳＨＣ 进出箱区转弯区及 ＳＨＣ 在堆场海侧装

卸作业区ꎮ

图 ２　 跨运车 ＳＨＣ 码头前沿堆场截面布置 (单位: ｍ)

２􀆰２􀆰３　 ＡＧＶ 与 ＳＨＣ 跨运车作业区域布置情况对比

从图 １、 ２ 对比可以得出两种运输方式的布置

参数(表 ４)ꎮ 为公平起见ꎬ 在 ＳＨＣ 方案 ２ 中ꎬ 将

ＳＨＣ 高速通道从 ２ 条调整为 ３ 条ꎮ 对方案 １ 中

ＡＧＶ 单条道宽度ꎬ 按目前实际使用情况进行了调

整修正ꎬ 形成了方案 ３ꎮ

表 ４　 ＡＧＶ 与跨运车作业区域布置参数比较

水平运输方式 方案编号
ＱＣ 陆侧轨道

安全间距∕ｍ
ＱＣ 作业区宽度

(３ 条作业道) ∕ｍ
缓冲区∕

ｍ
高速道宽度

(３ 条通道) ∕ｍ
转弯

区域∕ｍ
堆场海侧

作业区∕ｍ
合计∕

ｍ

ＡＧＶＶ １ ４􀆰 ５ ６×３ ＝ １８.０ ２２ ６×３ ＝ １８ ２２ ４１􀆰 ０ １２５􀆰 ５

ＳＨＣ(Ａ￣ＳＨＣ) ２ ４􀆰 ５ ６􀆰 １×３ ＝ １８􀆰 ３ ０ ７×３＋１ ＝ ２２ ６＋１２ ＝ １８ ３９􀆰 ５ １０２􀆰 ３

ＡＧＶ(修正后) ３ ５􀆰 ０ ４×４ ＝ １６􀆰 ０ ２２ ５×３ ＝ １５ １８ ４１􀆰 ０ １１７􀆰 ０

方案比较 方案 ２－方案 ３ －０􀆰 ５ ２􀆰 ３ －２２ ７ ０ －１􀆰 ５ －１４􀆰 ７

　 　 从表 ４ 中可以发现如下几个异同点:

１) 总体来讲跨运车系统方式占地面积较小ꎬ

其主要原因是不需要设缓冲区ꎬ 可以节约堆场近

２ 个２０ ｆｔ(６􀆰 １ ｍ)箱位ꎮ

２) ＡＧＶ 由于外形宽度小ꎬ 在作业区和高速运

输区可以多条布置ꎬ 并能较大节约前沿占地尺寸ꎮ

３) ＡＧＶ 方式在大型船舶作业码头优势明显ꎮ

ＳＨＣ 在中小型船舶作业码头优势明显ꎮ

４) ＳＨＣ 方案不设缓冲区ꎬ 在大型码头特别是

大型船舶 ７ 条以上 ＱＣ 作业线同时作业一条船时ꎬ

是否会影响作业效率和作业安全ꎬ 还需要实践验证ꎮ

２􀆰３　 营运效率

图 ３ 是基于荷兰 ＴＢＡ 仿真平台测试出的两种水

平运输方式所对应的桥吊效率结果对比ꎮ １)在岸桥

与水平运输低配比(１􀏑２)的情况下ꎬ 跨运车对应的

岸桥效率为 ３６􀆰 ６ 箱∕ｈꎬ 优势明显ꎬ 而 ＡＧＶ 对应的

岸桥效率仅为 ３０􀆰 ５ 箱∕ｈꎮ ２)但在高配比(１􀏑５)的情

况下ꎬ ＡＧＶ 体现出略微的优势ꎮ ３) 在满足桥吊

４０ 箱∕ｈ 效率时ꎬ 所需的水平运输机械数量不同ꎬ

ＡＳＨ 需 ３ 台ꎬ 而 Ｌ￣ＡＧＶ 则需要至少 ４ 台ꎬ ＡＳＨ 跨

运车的效率优势更加明显ꎮ ４)在满足桥吊 ４５ 箱∕ｈ

以上效率时ꎬ ＡＳＨ 数量增加对提高效率影响不大ꎻ

但 Ｌ￣ＡＧＶ 随着数量增加ꎬ 对桥吊效率提高作用明显ꎮ

　 图 ３　 ＡＧＶ 与跨运车方式下桥吊单机作业效率比较

􀅰９７􀅰



水 运 工 程 ２０１６ 年　

２􀆰４　 营运成本

１) 各项成本指标比较分析ꎮ

假设 ２ 个泊位ꎬ 每个泊位配 ４ 台桥吊ꎬ 全年码

头作业时间为 ３ ３３３ ｈ(以桥吊平均完成 １５ 万 ＴＥＵ∕ａꎬ

或 １０ 万 Ｍｏｖｅｓ∕ａ)ꎬ 油耗价格为 １􀆰 ００ 欧元∕Ｌꎮ 水平

运输设备分别采用自动化柴油跨运车( Ａ￣ＳＨＣ)、

燃油 ＡＧＶ 或带举升功能的燃油 ＡＧＶ(Ｌ￣ＡＧＶ)ꎮ 通

过欧洲码头样本采样ꎬ 得出如下能耗成本和维修

成本的对比比较(表 ５)ꎮ

表 ５　 ＡＧＶ 与跨运车营运成本对比

２ 个泊位的车队

(２×４ 岸桥)
配置车辆

总数∕台
单车平均小时

油耗∕(Ｌ∕ｈ)
单车年度消耗

成本∕(欧元∕ａ)
单作业线年油耗

总成本∕欧元

单车年度维修∕
(欧元 / ａ)

单作业线年维修

总成本∕欧元

合计单作业线年度

总成本 / 欧元

Ａ￣ＳＨＣ ２０ １４􀆰 ５ ４８ ３２９ ９６６ ５７０ ４４ ２００ ８８４ ０００ １ ８５０ ５７０

ＡＧＶ ４８ ７􀆰 ０ ２３ ３３１ １ １１９ ８８８ ２０ ２５０ ９７２ ０００ ２ ０９１ ８８８

Ｌ￣ＡＧＶ ３２ １０􀆰 ０ ３３ ３３０ １ ０６６ ５６０ ２４ ６７５ ７８９ ６００ １ ８５６ １６０

　 　 从表 ５ 中各项营运成本对比来看ꎬ 单作业线

年度总费用上ꎬ 自动跨运车 Ａ￣ＳＨＣ 要比 ＡＧＶ 低ꎬ

但同 Ｌ￣ＡＧＶ 持平(减少了配置数量)ꎮ 如果 ＡＧＶ

全部改用电池驱动ꎬ 同燃油 Ａ￣ＳＨＣ 相比ꎬ 将有非

常大的优势ꎮ

２) 单箱营运总成本比较分析ꎮ

在单箱营运成本比较中ꎬ 主要比较 ４ 项关键

成本指标: 劳动力、 能源、 维修保养及资产购置ꎮ

从图 ４ 单箱运营总成本的比较中可以明确看出ꎬ

不同水平运输方式对应的单箱运营成本分项优势

各有不同ꎬ 单箱总成本比较结果是: ＡＧＶ>跨运车

>Ｌ￣ＡＧＶꎮ 尤其明显的是能量消耗和维护成本ꎬ

ＳＨＣ 明显较高ꎮ 目前跨运车尚无全电池驱动ꎬ 运

营后发动机保养维修的方式成为其最大的挑战ꎮ

图 ４　 ＡＧＶ、 Ｌ￣ＡＧＶ 与跨运车(ＡＳＨ)单箱营运成本对比

３　 自动化集装箱码头各水平运输方式综合比较

３􀆰１　 系统性综合比较

１) 自动化应用ꎮ

ＡＧＶ: 自动导航ꎬ 技术成熟ꎬ 实际使用案例

比较多ꎮ

ＳＨＣ: 目前基本为人工驾驶ꎬ 仅澳大利亚布

里斯班 Ｐａｔｒｉｃｋ 码头和美国洛杉矶 Ｔｒａｐａｃ 码头目前

正在建设并试用自动跨运车 Ａ￣ＳＨＣꎬ 大面积使用

还需实践检验ꎮ
２) 与岸桥衔接ꎮ
ＡＧＶ 无接卸能力ꎬ 与单小车桥吊配合作业会影

响桥吊效率ꎬ 必须配置双小车桥吊ꎮ Ａ￣ＳＨＣ 可自行

接卸ꎬ 与单小车桥吊配合作业不会影响桥吊效率ꎮ
３) 与场桥衔接ꎮ
ＡＧＶ 需等待ꎬ 可通过 ＡＧＶ 伴侣或 Ｌ￣ＡＧＶ 堆

场支架解决ꎬ 缓冲能力弱ꎮ Ａ￣ＳＨＣ 不需等待ꎬ 缓

冲能力强ꎮ

４) 交通组织ꎮ
ＡＧＶ 配置数量多ꎬ 通常情况 １ 台桥机配置 ５ ~

８ 台 ＡＧＶꎬ 易造成交通堵塞ꎮ Ａ￣ＳＨＣ 配置数量少ꎬ
通常情况 １ 台桥机配置 ３ ~ ４ 台跨运车ꎬ 交通组织

方便ꎮ

５) 能耗比较ꎮ
ＡＧＶ 自质量小ꎬ 能耗较低ꎬ 可采用锂电池驱

动ꎬ 环保性能好ꎬ 但用电量高ꎮ Ａ￣ＳＨＣ 自质量大ꎬ
配置的动力功率大ꎬ 单机能耗高于 ＡＧＶꎬ 可采用

锂电池驱动ꎮ
６) 系统耦合性ꎮ

在实时作业中与轨道吊和岸桥两端的耦合性

方面ꎬ 由于跨运车具有自装卸能力ꎬ 作业中不影

响岸桥单机作业效率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 支架或 ＡＧＶ 伴侣ꎬ 系统作业效率提升的空

间受限ꎮ
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７) 操控模式

ＳＨＣ 跨运车可采用人工∕自动双控模式ꎬ 增加码

头作业的兼容性ꎬ 在自动化码头投产初期ꎬ 系统操作

管理不稳定时ꎬ 可平稳过渡ꎮ ＡＧＶ 只能采用自动模式ꎮ

３􀆰２　 设备 ＫＰＩ 指标综合比较

从表 ６ 可以看出ꎬ 跨运车用能高、 对环境污

染大ꎬ 同时车队管理系统目前大规模应用少ꎬ 全

自动操作的系统应用案例少ꎮ 此外ꎬ 维修费用比

其他水平运输系统都高ꎮ 相比之下ꎬ 提升式的

ＡＧＶ 在投资费用和性能上都优于普通的 ＡＧＶꎬ 同

时电能提升式 ＡＧＶ 比柴油机的 ＡＧＶ、 跨运车在环

境保护上更有优势ꎮ

表 ６　 ＫＰＩ 指标对比

设备类型 硬件系统 车队管理 燃料∕电能使用 环保 岸桥生产效率 维修费用 投资 人力成本 安全性

Ｄ￣ＡＧＶ 好　 好 一般 一般 一般 一般 差　 好 好

Ｅ￣ＡＧＶ 好　 好 好　 好　 一般 好　 差　 好 好

ＤＬ￣ＡＧＶ 一般 好 一般 一般 好　 一般 一般 好 好

ＥＬ￣ＡＧＶ 一般 好 好　 好　 好　 好　 一般 好 好

ＳＨＣ 跨运车 差　 差 差　 差　 好　 差　 一般 好 好

３􀆰３　 系统综合评价比较

从表 ７ 可以看出ꎬ ＲＭＧ∕ＣＲＭＧ＋跨运车工艺系

统目前在操作性、 ＩＴ 系统和项目应用上大规模应

用仍然不成熟ꎬ 同时在运营成本上其能源消耗和

修理费用较高ꎮ

表 ７　 系统综合评价对比

工艺方案 安全性 操作复杂性 堆存能力 运营成本 投资成本 场内车和轨道吊的混合 ＩＴ 复杂性 项目应用情况 码头运行情况

跨运车 好 差　 一般 差 一般 好 差　 差 差　

ＥＬ￣ＡＧＶ 好 一般 好　 好 差　 好 一般 好 一般

Ｌ￣ＡＧＶ 好 好　 好　 好 一般 好 一般 好 好　

４　 自动化集装箱码头水平运输工艺系统比较结论

及选择要点

１) 从目前全球自动化集装箱码头主流趋势来

看ꎬ 跨运车 ＳＨＣ 水平运输方式是半自动化码头主

流方式ꎬ ＡＧＶ 在全自动化码头采用的比较多ꎮ

２) 从绿色环保低碳角度出发ꎬ ＥＬ￣ＡＧＶ 将是最

好选择ꎮ 目前 ＳＨＣ 还处于油或者油电混合动力阶段ꎮ

３) 从全自动化码头的 ＴＯＳ 和 ＥＣＳ 系统控制

复杂和成熟程度来看ꎬ 目前 ＡＧＶ 控制系统因应用

案例多ꎬ 比 ＳＨＣ 成熟度有优势ꎮ

４) 从桥吊作业效率来看ꎬ 因 ＳＨＣ 在 ＱＣ 和

ＡＳＣ 两端不需等待ꎬ 系统耦合性好ꎬ 效率相对较

高ꎮ 但因 ＳＨＣ 自质量大ꎬ 其载质量不能满足 ６１ ｔ

双 ２０ ｆｔ 同时作业需要ꎬ 也限制了未来其效率提高

的空间ꎮ

５) 从船舶效率稳定性来看ꎬ ＡＧＶ 的稳定性

比 ＳＨＣ 要高ꎮ

６) 从设备总投资角度来看ꎬ ＳＨＣ 因每条作业

线配置数量少ꎬ 不需要使用电池ꎬ 其投资较少ꎮ

７) 从营运成本来看ꎬ ＳＨＣ 维修成本及故障率

比 ＡＧＶ 高ꎻ 能源成本方面 ＳＨＣ 比 ＡＧＶ 高ꎻ 劳动

力成本 ＡＧＶ 有优势ꎮ

８) 从土地节约来看ꎬ 因 ＳＨＣ 不需要缓冲区ꎬ

比 ＡＧＶ 具备一定优势ꎮ

５　 结语

１) 绿色港口方面ꎮ 以 ＬＮＧ 或氢气清洁能源

为特征的混合气电驱动动力系统或纯气驱动系统

发展ꎬ 可真正实现码头 ＣＯ２零排放ꎮ

２) 能源技术方面ꎮ 随着电池材料(如锂、 钛

锂及石墨烯等新材料) 以及充电技术(快速充电、

机会充电、 无线充电)的发展ꎬ 为其降低成本、 提

高效率创造了很大空间ꎮ

３) 自动化设备硬件方面ꎮ 新型合金材料发展

使 ＡＧＶ 和 ＳＨＣ 逐渐轻型化ꎬ 载质量也逐渐提高ꎬ

降低营运成本ꎮ
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４) 自动化设备软件方面ꎮ 随着算法、 ＩＴ 技

术、 人工智能和现代通讯和网络技术发展ꎬ 以及

移动互联应用水平提高ꎬ 将大大推动设备控制系

统( ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＥＣＳ) 智能化发展ꎬ

从而提高作业效率、 降低成本、 提高码头安全性ꎮ

５) 运输工艺系统方面ꎮ 全自动化 Ａ￣ＳＨＣ 在

全自动化码头应用比例将不但提升ꎮ

６) 设计与优化技术方面ꎮ 仿真技术及公共仿

真测试平台广泛应用于码头工程设计、 工艺系统

改进与优选、 码头建成后的日常生产组织优化ꎮ

７) 码头智能化作业管理系统方面ꎮ 云计算、

大数据及移动互联等新技术的发展ꎬ 不断推动自

动化码头作业管理系统( ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ

ＴＯＳ)向更高端智能化、 智慧化方向发展ꎮ
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　 　 ６) 放射性监测设备: 设备布置于四期港内出

场闸口两条通过式车道ꎬ 置于淋消毒设备前沿ꎮ

使用岛头前沿的 ＯＣＲ 识别设备辅助完成此项业

务ꎮ 不同于传统码头ꎬ 该设计无需检验检疫人员

现场监控ꎬ 提升作业效率ꎬ 降低用工成本ꎬ 改善

作业人员的工作环境ꎮ

３　 结语

１) 分析洋山一、 二、 三期传统码头检验检疫

查验设施布置方式ꎬ 发现其存在设施无法完全满

足业务需求、 留验病房设置过于简易、 人力成本

高、 作业环境差等缺点ꎮ

２) 对查验平台、 留验病房、 查验区围网等布

置方式进行创新ꎬ 以提升码头土地资源利用率ꎬ

实现码头检验检疫全覆盖ꎮ
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