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煤炭连续卸船机技术特性及适用性

孟亚好ꎬ 崔永鸿

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 连续卸船机的作业效率高、 对环境污染小、 货损少、 可自动运行ꎬ 在我国已有 ４０ 余年的使用经验ꎬ 目前已有上

百台各种形式的连续卸船机在我国港口使用ꎮ 结合煤炭连续卸船机的形式及其各自技术特性ꎬ 对其发展历程和应用情况及

趋势进行分析ꎬ 总结其适应性ꎬ 并根据连续卸船机设计制造及运营管理的技术水平和当前社会环保要求归纳其适用性ꎮ
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　 　 散货卸船机分周期性作业机械和连续性作业

机械两大类ꎮ 周期性作业机械主要采用间歇式抓

斗系统ꎬ 有 １３０ 多年的使用历史ꎬ 主要有桥式抓

斗卸船机、 带斗门座起重机以及门座起重机(带抓

斗)等形式ꎮ 连续性作业机械主要采用气力式或机

械式ꎬ 气力式连续卸船机主要应用于流动性好的

轻质散货ꎬ 且能力一般较小ꎬ 能耗较大ꎬ 不予赘

述ꎻ 机械式连续卸船机根据取料或提升构件的特

性细分为链斗、 螺旋、 斗轮、 悬链式、 夹带、 波

纹挡边带、 埋刮板、 绳斗、 袋斗等形式ꎬ 除绳斗、

袋斗形式外ꎬ 其他形式的连续卸船机在我国港口

都有使用ꎬ 其中悬链式链斗卸船机主要用于内河

小型船舶的卸船作业ꎮ

连续卸船机的作业效率高、 对环境污染小、
货损少、 可自动运行ꎬ 在我国已有 ４０ 余年的使用

经验ꎮ 其在我国的使用分为以下几个阶段: 初期

的摸索阶段ꎬ 到后来的一个迅速发展阶段ꎬ 尤其

是 ８０ 年代后ꎬ 其技术得到了迅速发展ꎬ 我国引进

和自行研制了各种类型的连续式卸船机ꎬ 目前已

有上百台各式连续卸船机使用ꎮ 进入 ９０ 年代中期

以来ꎬ 我国连续卸船机发展的势头有所减弱ꎬ 相

反ꎬ 桥式抓斗卸船机ꎬ 尤其是具有较高生产率的桥

式抓斗卸船机的市场需求越来越大ꎬ 而同期在国

外ꎬ 特别是日本和欧洲ꎬ 连续卸船机技术和市场都

得到了持续的发展ꎮ ２０００ 年以来ꎬ 国内对节能减

排的要求不断提高ꎬ 连续卸船机再次引起关注ꎮ
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１　 连续卸船机形式及技术特性

对连续卸船机的研究要先从对物料的研究开

始ꎮ 不同的物料特性决定连续卸船机取料形式的

选择ꎮ 前面所述机械式连续卸船机的多种形式也

主要是为适应散粒物料的品种甚至是品质的多样

性而出现的ꎮ

国外在连续卸船机的发展方面体现出两大趋

势: 在专业化大型散货码头上接卸矿石、 煤炭等

流动性较差的重散货ꎬ 趋向于采用大型高效的连

续卸船机ꎬ 机型主要有链斗式、 螺旋式和斗轮式ꎻ

对于接卸化肥、 粮食、 饲料甚至水泥等流动性较

好的轻散货ꎬ 推荐采用小型、 流动式、 多用途的

连续卸船机ꎬ 机型以夹带式、 波纹挡边带式、 埋

刮板式、 螺旋式为主ꎮ

以下主要对在煤炭卸船方面应用较多的链斗

式、 螺旋式两种形式连续卸船机加以介绍ꎮ

１) 链斗式卸船机ꎮ

链斗式卸船机取料及垂直提升采用钢制链斗ꎬ

链斗提升机构呈 Ｌ 型ꎬ 它能伸入船舱ꎮ 取料时ꎬ

可以采用手动控制、 半自动控制和给定坐标自动

控制 ３ 种作业方式ꎬ 经传动链驱动ꎬ 将物料由船

舱内连续卸到机上皮带机上ꎬ 该机大车沿轨道行

走ꎬ 对准船舱进行卸料作业ꎮ 垂直臂可以摆动±

３０°ꎬ 使链斗达到船舱内的角落卸料ꎮ 水平臂架可

以变幅ꎬ 工作变幅角度根据物料允许的输送角度

和潮位变化确定ꎬ 非工作状态变幅角度要考虑整

机脱离船舶和不影响船舶的靠离泊ꎮ 另外ꎬ 该机

还具有旋转功能以便于卸船作业和维修ꎬ 适于粒

度小的物料卸船作业ꎮ

链斗式卸船机技术相对成熟ꎬ 在国内应用较

多ꎬ 华能福州电厂、 华能南通电厂、 惠来靖海电

厂、 汕尾电厂、 沙角 Ｃ 电厂、 江门电厂、 漳州后石

电厂和珠海神华煤炭储运中心等均采用链斗式卸船

机ꎮ 其中福州电厂和南通电厂的链斗式卸船机由于

属早期产品ꎬ 故障率及维护成本高ꎬ 现均废弃ꎮ

２) 螺旋式卸船机ꎮ

螺旋式卸船机利用螺旋机构的机械旋转将物

料提升ꎬ 主要由垂直臂、 水平臂、 旋转塔、 末端

螺旋或带式输送机和门架等构件组成ꎮ 垂直臂包

括箱型罩和垂直螺旋输送机ꎬ 水平臂包括箱型臂

架和水平螺旋或水平皮带输送机两部分ꎮ 垂直螺

旋输送机由内螺旋、 机壳外螺旋组成ꎬ 内螺旋用

于垂直提升物料ꎬ 外螺旋用于物料松散及供料ꎻ

垂直螺旋采用单头或双头螺旋ꎮ 在垂直臂架的头

部设有反向螺旋喂料装置(喂料器)ꎬ 卸船时ꎬ 先

把喂料器降入待卸物料中ꎬ 物料在喂料装置中的

正向螺旋的作用下向下推送ꎬ 继而由取料螺旋向

中心提升反向螺旋处挤送ꎬ 反向螺旋则将物料输

送到螺旋提升管中ꎬ 接着内螺旋便把物料垂直提

升ꎬ 然后通过水平输送机把物料输送到码头皮带

机接口处ꎮ

螺旋式卸船机通过液压缸可以实现垂直臂前

后、 左右摆动±３０°ꎬ 水平臂架工作俯仰角度水平

±２０°ꎬ 非工作角度最大达 ４５°ꎮ 卸船机旋转是靠液

压马达来实现ꎬ 一般旋转角度选用±１１０°ꎮ 螺旋卸

船机的特点式自重轻、 效率高、 造价相对其他连

续形式低、 防尘性好、 噪音低、 清舱量少和易于

实现自动化控制等优点ꎬ 适于粒度小、 密度小的

物料卸船作业ꎮ

早期的螺旋卸出力小ꎬ 对煤炭颗粒度要求较

高ꎬ 可靠性差ꎬ 如华能岳阳电厂早期配套 ２ 台螺旋

卸ꎬ 由于设计不合理(定机移船)及当年煤炭杂质

多ꎬ 现已废弃ꎮ 发展至今大型的螺旋卸船机技术先

进、 成熟ꎬ 已投产并成熟运行的螺旋卸船机最大卸

船能力可达 ２ ４００ ｔ∕ｈꎬ 最大作业对象为 ２０ 万吨级

散货船ꎮ 从使用分布来看ꎬ 在海外应用相对较多ꎬ

新加坡大士公司、 台湾兴达电厂、 台湾麦寮电厂、

台湾塔林电厂等均有应用ꎬ 特别是台塑集团ꎬ 近

些年所上项目基本均采用螺旋卸船机ꎻ 国内大陆

方面在煤炭方面业绩也逐渐增加ꎬ 有湄洲湾电厂

(１ ４００ ｔ∕ｈ)、 台塑宁波热电厂(１ ０００ ｔ∕ｈ)、 中山电

厂(１ ４００ ｔ∕ｈ)等ꎮ

链斗式卸船机和螺旋式卸船机卸船能力与船

型、 清舱量关系见表 １ꎮ
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表 １　 链斗式卸船机和螺旋式卸船机比较

项目 单机生产率∕( ｔ∕ｈ) 适应船型∕万 ｔ 清舱量 适应物料粒度范围 适应物料堆密度∕( ｔ∕ｍ３ )

链斗式卸船机 ３００ ~ ３ ５００ ３０ 以下 小 小 ~２􀆰 ５

螺旋式卸船机 ２００ ~ ２ ４００ ２０ 以下 小 小 ~１􀆰 ２

２　 应用情况统计与分析

一般来说ꎬ 连续卸船机构造比较复杂ꎬ 使用

维护技术水平相对要求较高ꎬ 这使得连续卸船机

必须具有更高的产品质量和使用可靠性ꎮ 国产连

续式卸船机的制造历史较短ꎬ 受设计制造经验和

国内技术条件制约ꎬ 前些年国内投产的大宗散货

码头中ꎬ 多数业主码头和几乎所有公用码头ꎬ 接

卸煤炭、 矿石者基本均选用了较大型的桥式抓斗

卸船机ꎮ 随着连续卸船机技术的不断发展完善ꎬ

以及国内对连续卸船机的认识和技术掌握的进步ꎬ

近些年尤其是 ２０００ 年以后国内电厂煤码头已开始

采用大型连续式卸船机ꎬ 使用经验不断积累ꎬ 国

内厂家也开始掌握了大型连续卸船机的技术ꎬ 上

海振华重工(集团)股份有限公司近几年已累计生

产 １０ 余台连续式卸船机(链斗)项目ꎬ 并交付使用ꎮ

连续卸船机以其环保、 节能、 高效等突出优

势ꎬ 在发达国家对于单一物料卸船有取代抓斗卸

船机之势ꎻ 在亚洲ꎬ 日本、 韩国、 印尼、 马来西

亚以及中国台湾省新建电厂也已基本上均采用连

续卸船机ꎮ 粗略估计ꎬ 全球煤炭连续卸船机的应

用在 ３００ 台以上ꎮ

从国内外煤炭连续卸船机的使用统计情况看ꎬ

链斗式和螺旋式的应用居多ꎬ 斗轮式应用案列较

少ꎮ 链斗式是比较传统的应用于煤炭卸船的连续

式机型ꎬ 螺旋式最初用于煤炭卸船相对较少但近

年来呈上升趋势ꎬ 两种机型的应用不相上下ꎮ 据

不完全统计ꎬ ２０００ 年以后链斗及螺旋式卸船机在

国内应用约 ３３ 台(其中台湾 １４ 台、 内地 １９ 台)ꎬ

八九十年代另有 ２０ 台以上ꎻ ２０００ 年以后国外应用

约 ６２ 台ꎬ 八九十年代另有 ７０ 台以上ꎻ 链斗式和

螺旋式统计分析见表 ２ꎮ

分析两种机型应用情况可知: ２０００ 年前ꎬ 链

斗式与螺旋式相比略占优势ꎻ 但在 ２０００ 年后ꎬ 螺

旋式的应用已有并驾齐驱甚至超越链斗式之势ꎬ

尤其在台湾ꎬ 新建的电厂基本采用了螺旋式ꎮ 麦

寮电厂最初的 ２ 台链斗卸船机也已淘汰ꎬ 新启用

了 ５ 台螺旋卸船机ꎮ

表 ２　 国内外典型煤炭连续式卸船机应用统计

时间 地区　 　
类型

链斗式 螺旋式
总计

中国内地 ２４ ７ ３１
２０ 世纪

８０ 年代后
中国台湾 ４ １７ ２１

国外　 　 ８４ ４７ １３１

中国内地 ２ １２ １４

２０００ 年后 中国台湾 １３ ６ １９

国外　 　 ３３ ２９ ６２

３　 优劣势对比

卸船机类型及作业效率见图 １、 ２ꎮ

图 １　 卸船机类型

图 ２　 卸船机作业及效率－时间关系曲线

结合不同机型的作业特点及使用情况进行分

析对比ꎬ 结果见表 ３ꎮ
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表 ３　 连续卸船机与桥式抓斗卸船机对比 １ 

项目 螺旋式卸船机 链斗式卸船机 桥式抓斗卸船机

环保
喂料装置从物料表面以下提取物料ꎬ从船舱至

码头皮带机的输送过程全封闭ꎬ无扬尘现象

从取料开始ꎬ物料均在全封闭环境下

输送ꎬ基本无扬尘现象

抓斗提升及水平移动过程中均有漏煤现

象ꎬ抓斗(卸)放料过程有明显扬尘现象

能耗

能耗约 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ｋＷ􀅰ｈ∕ｔꎬ由于机构较多ꎬ装机

容量稍大ꎬ整机装机容量为桥抓的 １􀆰 ２ 倍左

右ꎬ１ ８００ ｔ∕ｈ 螺旋卸船机能耗约 ０􀆰 ６ ｋＷ􀅰ｈ∕ｔ

能耗约 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７５ ｋＷ􀅰ｈ∕ｔꎬ略低于螺

旋卸船机ꎬ１ ８００ ｔ∕ｈ 链斗卸船机能耗

约 ０􀆰 ５５ ｋＷ􀅰ｈ∕ｔ

物料提升时抓斗也要提升ꎬ且卸料后

小车返回至船舱过程同样耗能ꎮ 一般

能耗０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８５ ｋＷ􀅰ｈ∕ｔꎬ１ ８００ ｔ∕ｈ 桥抓

能耗约 ０􀆰 ４５ ｋＷ􀅰ｈ∕ｔ

整机

质量
~ ０􀆰 ６(１ ８００ ｔ∕ｈ 螺旋卸船机质量质量约 ９００ ｔ)

~ １􀆰 １( １ ８００ ｔ∕ｈ 链斗卸船机质量约

１ ６００ ｔ)
１(１ ８００ ｔ∕ｈ 桥抓质量约 １ ５００ ｔ)

清舱量

垂直臂的摆动功能结合舱底约 ０􀆰 ５ ｍ 厚需辅

助设备清舱ꎬ清舱量少ꎬ但最后剩余物料不易

卸出

链斗卸船机取料头能伸到船舱角落ꎬ
但卸船船型跨度较大时实际清舱量

将加大ꎬ需辅助设备进行清舱作业

抓斗不能伸到船舱各角落ꎬ物料剩余较

多时(约全仓的 １∕３)即需吊入推耙机辅

助清舱ꎮ 最后剩余少量物料时易卸出

平均卸

船率

对于卸单个舱:７５％ ~ ９０％额定出力ꎻ
对于卸整条船:７０％ ~ ７５％额定出力(仓底余料

０􀆰 ５ ｍ 以上可发挥额定出力)

对于卸单个舱:７５％ ~ ９０％额定出力ꎻ
对于卸整条船:６０％ ~ ７５％额定出力

对于卸单个舱:最高 ７０％额定出力ꎻ
对于卸整条船:最高 ５５％额定出力ꎮ
常规出力 ４５％ ~ ５０％

系统设

备配置

完成相同的码头卸船量ꎬ所需螺旋卸船机规格

及数量合计为 １􀆰 ４５ꎬ相应后方皮带机输送线和

堆料机能力均可降低ꎬ减少设备及供电、土建

费用

完成相同的码头卸船量ꎬ所需链斗卸

船机规格及数量合计为 １􀆰 ５５ꎬ相应后

方皮带机输送线和堆料机能力均可

降低ꎬ减少设备及供电、土建费用

完成相同的码头卸船量ꎬ所需桥抓规

格及数量合计为 ２

物料适

应性

对物料中含有大型异物或含水量过高者适应

性差(煤炭水分含量超过 １５％对作业效率会

产生一定影响) ꎮ 一般要求物料块度 ２５０ ｍｍ
左右

对物料中含有大型异物或含水量过

高者适应性差ꎮ 一般要求物料块度

２００ ｍｍ 左右

对各种物料适应性均较强

船型适

应性
适应船型较广

船型范围变化较大时ꎬ适应能力相对

较差
适应各种船型

作业条

件敏感

性

对船舶泊稳条件要求较高ꎬ对不同的水文和气象条件较敏感ꎬ连续式卸船机的喂料头

部位均设置保护装置ꎬ当船舶泊稳条件较差ꎬ船体上下浮动行程较大时ꎬ保护装置会自

动进入保护状态ꎬ垂直臂停止工作的同时向上提升一定的高度ꎬ避免波浪引起的冲击ꎬ
保护状态暂停作业ꎬ但由于链斗卸船机的 Ｌ 型斗式取料头尺寸更大ꎬ导致其对波浪影

响相较螺旋卸船机更为敏感ꎻ不像抓斗卸船机的钢丝绳可以消化波浪的影响

绳索柔性牵引ꎬ对不同的水文和气象

条件适应性较强

造价、
维修

①同规格造价约是桥抓的 １􀆰 ５ 倍左右ꎬ设备需

进口或部分国产ꎮ ②喂料器及垂直提升螺旋

部分的磨损严重(使用寿命约 １０ ０００ ｈ)ꎬ为主

要维护部件ꎬ维修成本稍高ꎬ结合国内设备使

用情况ꎬ单位作业量维护成本约 ０􀆰 ８~ １ 元∕ｔ

①同规格造价约是桥抓的 １􀆰 ７ 倍左

右ꎬ设备需进口或大部分国产ꎮ ②液

压系统较多ꎬ维护量大ꎬ且故障率相

对较高ꎮ ③取料机提升料斗部分的

磨损严重(使用寿命约 ２ ５００ ｈ)ꎬ维
护工作量较大ꎬ备件维修成本高ꎬ结
合国内设备使用情况ꎬ单位作业量维

护成本约 １􀆰 ２ 元∕ｔ

①价便宜ꎬ整机均可实现国内厂家供

货ꎮ ②备件、维修容易ꎬ维护工作量小

且成本较低ꎬ主要需维护部件为钢丝绳

(使用寿命约为 １ ５００ ｈ)ꎬ以国内桥抓

使用进行统计ꎬ单位作业量维护成本

约 ０􀆰 ７ 元∕ｔ

故障率 较高(主要为垂直提升螺旋的卡塞)
最高(主要为垂直提升链斗的卡塞或

转接点的堵料)
较低(主要为电控系统、液压系统等较

易解决)

使用经验 使用经验相对较少 使用经验丰富

　 　 从表 ３ 可知ꎬ 桥式抓斗卸船机的最大优点是工

作可靠、 适应性强、 设备投资较低ꎬ 使用经验丰

富ꎻ 而连续卸船机的突出优点是清舱量小ꎬ 平均卸

船效率系数高、 全封闭设计ꎬ 环保效果好ꎬ 虽然码

头环节设备投资较大ꎬ 但考虑到系统其他设备投

资、 码头结构投资、 土地利用的节省ꎬ 以及运营过

程中系统能耗、 物料遗失、 用水量的减少等因素ꎬ

综合投资比桥式抓斗卸船机方案并不会增加太多ꎬ

而运营成本明显降低、 环保效果改善明显ꎮ

螺旋式连续卸船机相比链斗式能耗和磨损稍
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大ꎬ 清舱量也略多ꎬ 但自重较小ꎬ 造价略低ꎬ 对

物料粒度的不均匀和湿度的差异适应性较好、 密

封性更好ꎬ 且喂料装置在物料表面以下作业ꎬ 基

本无扬尘ꎬ 更环保ꎮ

４　 适用性分析

连续卸船机的选用在很大程度上受下列环境

和经济因素的影响: １)环保方面的规章制度ꎬ 以

及环境成本ꎻ ２)初始一次性投入较大ꎻ ３)国产化

水平、 维护保养及备件费用、 成熟的技术支持ꎻ

４)高效率、 低运行成本ꎻ ５)不同水文和气象条件

下的高性能卸船作业ꎻ ６)物料性质ꎻ ７)船型大小ꎻ

８)码头自动化需求ꎮ

从当前形势和连续卸船机的最新技术发展来

看ꎬ 煤炭卸船采用连续卸船机的条件已渐趋成熟ꎮ

１) 近年来ꎬ 国家大力提倡节能减排ꎬ 对项目

建设环保措施及标准要求越来越高ꎬ 对环境污染

的惩罚也越来越严苛ꎬ 社会公众环保意识也越来

越强ꎬ 对于连续卸船机的推广使用已具备政策和

社会土壤ꎮ

２) 上海振华、 无锡三和重工等一批国内制造

商已开始具备连续卸船机的设计及制造能力ꎬ 国

内也已有数年连续卸船机使用的技术经验积累ꎬ

制造和备件及维护费用均会大幅降低ꎬ 对于连续

卸船机的推广使用已具备技术和经济条件ꎮ

３) 连续卸船机技术发展至今已能够通过液压

随动控制臂架系统以及柔性取料装置适应在作业

标准条件下船体的晃动ꎬ 这也已在实际工程中得

到了检验ꎮ

４) 鉴于连续卸船机的本身作业特性和机构设

置ꎬ 以下几点仍会对其使用有一定制约: ①码头水

域风浪较大ꎬ 靠泊时船体晃动较大时ꎬ 会频繁引起

连续卸船机的作业停止ꎬ 影响使用ꎻ ②由于其取料

装置的特点ꎬ 对物料的粒度极为敏感ꎬ 适应粒度

较小ꎬ 故而物料较复杂 (粒度大、 特别不均匀、 含

水量大、 粘度大等) 时仍不适宜采用ꎻ ③连续卸船

机通过自身臂架系统的旋转、 俯仰机摆动适应船

型ꎬ 但船型兼顾范围较大时ꎬ 其适应能力稍差ꎮ

５) 连续卸船机与抓斗卸船机相比更容易实现

自动化作业ꎻ 与散货码头由当前的仅能实现堆场自

动化向未来堆场及码头全自动化发展的趋势相一

致ꎮ 已经有国外公司开发了以卸船程序自动化为目

的的连续式卸船机的全套控制系统ꎮ 以手动方式执

行卸船过程后ꎬ 卸船的顺序就编入并记忆到 ＰＬＣ

内ꎬ 此后ꎬ 就可以在单层或多层卸料时 “回放”

卸船过程ꎮ 自动化卸船操作可以从司机室或通过

遥控器控制ꎬ 也可实现 “恒定进给量卸船”ꎮ 这是

通过以下方式自动调整设备的 ３ 个运动 (悬臂回

转、 提升机回转和大车行走) 来达到的ꎬ 即按照

提升机驱动功率和悬臂输送机的出力ꎬ 或按照预

先设定的取料速度相对于喂料头取料量的数值 ２ ꎮ

５　 结语

煤炭卸船采用连续卸船机的条件已渐趋成熟ꎬ

具备以下条件时可优先考虑使用:

１) 泊稳条件: 风浪较小ꎬ 泊稳条件较好ꎬ 船

体晃动幅度小(不超过 ０􀆰 ６ ｍ)ꎬ 有利于连续卸船机

作业ꎬ 比较适合河港及掩护较好的海港等情况 ３ ꎻ

２) 物料性质: 煤炭货种较单一ꎬ 粒度较均匀

且不是太大ꎬ 含水量和粘度不大等ꎬ 比较适合业

主码头等情况ꎻ

３) 船型大小: 船型大小范围较小ꎬ 尤其是船

型也较大时(如 １０ 万吨级以上)ꎬ 有利于连续卸船

机连续高效作业ꎻ

４) 自动化作业需求: 当前或未来码头有自动

化作业需求时ꎬ 可考虑连续卸船机方案ꎮ

随着连续卸船机国产化水平的提高以及自动

化运转技术、 遥控作业技术的国产化ꎬ 连续卸船

机在新建和改造煤炭卸船码头中的利用空间巨大ꎮ
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