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摘要: 为适应港口吞吐量增加和集装箱船大型化发展趋势, 新形式的集装箱港口布局方案、 码头生产作业模式应运而

生。 集装箱堆场高货架存储系统作为一种通过提高储存密度减少港口占地面积的堆场存储方案, 为立体式堆场的发展提供

新思路。 针对节约集约利用土地资源的建设要求, 以高货架存储系统为研究对象, 通过考虑其系统运行流程的复杂性与不

确定性, 建立系统生产作业智能体仿真模型, 验证其有效性, 并分析不同工况下的场桥作业效率, 为我国集装箱堆场改建

提供决策支持。
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Abstract In
 

order
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

increasing
 

throughput
 

of
 

ports
 

and
 

the
 

trend
 

of
 

large-scale
 

development
 

of
 

container
 

ships new
 

forms
 

of
 

layouts
 

and
 

operation
 

modes
 

of
 

container
 

terminal
 

have
 

emerged. The
 

high-bay
 

storage
 

system  HBS  as
 

a
 

storage
 

solution
 

that
 

reduces
 

land
 

usage
 

by
 

increasing
 

storage
 

density provides
 

new
 

ideas
 

for
 

the
 

development
 

of
 

three-dimensional
 

storage
 

yards. In
 

response
 

to
 

the
 

construction
 

requirements
 

of
 

conserving
 

and
 

intensively
 

utilizing
 

land
 

resources we
 

take
 

the
 

high-bay
 

storage
 

system
 

as
 

an
 

research
 

object. By
 

considering
 

the
 

complexity
 

and
 

uncertainty
 

of
 

its
 

operation
 

process we
 

build
 

an
 

intelligent
 

agent
 

simulation
 

model
 

for
 

the
 

HBS
 

operation verify
 

its
 

effectiveness and
 

analyze
 

the
 

efficiency
 

of
 

yard
 

crane
 

operations
 

under
 

different
 

working
 

conditions which
 

can
 

provide
 

decision
 

support
 

for
 

the
 

reconstruction
 

of
 

container
 

yards
 

in
 

China.
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　 　 集装箱堆场是海、 陆两侧集装箱运输的缓冲

区, 其通过能力和作业效率直接影响整个港口的综

合性能  1-4 。 传统集装箱堆场堆箱高度通常在 3 层以

上, 在堆场繁忙时, 堆高会达到 6~7 层, 这种情况

下会出现倒箱作业, 对堆场效率带来不利影响  5-6 ,

因而需要发展多样性的总体布局以适应港口的高

质量发展  7-8 。 为应对这一问题, Boxbay 公司借鉴

了立体式自动化仓库的经验, 提出一种创新的集

装箱堆场高货架存储系统( high-bay
 

storage
 

system,

HBS)。 该系统由 11 层高的货架排列组成, 实现
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零翻倒箱, 通过提高储存密度, 在有限堆场面积

下增加堆场存储能力  9-14 。

目前, HBS 已在阿联酋杰贝阿里( Jebel
 

Ali)

四号码头试运行  15 , 我国集装箱堆场尚未采用

类似的 HBS。 虽然该模式处于探索阶段, 但它为

港口提高堆存容量提供了新思路。 因此, 在节约

集约利用土地资源的建设要求下, 考虑到 HBS

的复杂性与不确定性, 本文应用智能体仿真技术

建立 HBS 生产作业仿真模型以获得性能定量指

标, 为我国集装箱堆场改建设计与运营提供决策

支持。
 

1　 问题描述

Boxbay 公司提出集装箱堆场 HBS, 通过提高

储存密度减少占地面积的堆场存储方案, 见图 1。

HBS 由高货架系统、 托盘托架轨道系统和陆侧固

定场桥作业系统等组成, 港外集卡和跨运车作为

集装箱水平运输工具。

图 1　 集装箱堆场 HBS 概念图

·891·
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　 　 1) 高货架系统由 11 层高的货架排列组成,

这些货架由 40 和 20
 

ft(1
 

ft = 0. 304
 

8
 

m)集装箱货

架间隔排布, 且在海侧配置跨运车伴侣, 临时存

放集装箱。 堆场中每两排货架间设有 1 架可移动

场桥 (为陆侧服务港外集卡的固定场桥相对应,

货架间场桥称为海侧场桥), 负责在货架与托架或

跨运车伴侣之间运输集装箱。

2) 托盘托架轨道系统位于高货架系统下方,

配置一定数量的托盘和托架沿轨道移动。 其中,

托盘负责运输托架, 托架负责运输集装箱, 实现

陆海侧场桥之间集装箱的快速交互。

3) 陆侧固定场桥作业系统由陆侧装箱和卸箱

场桥组成。 卸箱场桥通过吊具将需要存入集装箱

堆场的货物从外集卡上取下并放置在托架上, 装

箱场桥则通过吊具将需要取出的集装箱从托架上

取下并放置在空外集卡上, 实现外集卡和堆场之

间的集装箱转移。

HBS 与传统堆场对比见图 1e), 传统堆场能

堆 4 ~ 5 层高, 一般每个箱区配置 2 台场桥, 负责

海陆两侧进出口箱的送提箱任务; HBS 可堆放

11 层集装箱, 无需翻倒箱作业, 2 个陆侧场桥分

别负责港外集卡的送提箱作业, 极大提高了单位

土地面积的堆存容量, 但需要建设钢结构货架。

此外, 两者在装卸流程上存在差异, 以 HBS 进口

箱送、 提箱作业为例, 跨运车在码头前沿作业区

取箱后前往堆场并将其存放在跨运车伴侣上, 场

桥取箱并将其放置在托架上, 通过托盘托架系统

移至卸载的货架列, 由海侧场桥吊取集装箱到指

定位置进行存放, 实现跨运车送箱; 海侧场桥从

指定位置获取集装箱并将其放置到托架上, 通过

托盘托架系统移动到陆侧装箱场桥装卸点, 由装

箱陆侧场桥吊取集装箱放置到空外集卡上, 实现

外卡提箱。

由此可见, HBS 需要通过高货架系统、 托盘

托架轨道系统和陆侧固定场桥作业系统 3 个子系

统协同作业, 而且存在托架、 海侧场桥等资源使用

冲突等复杂情况, 加之受集卡和跨运车到达随机性

的影响, 导致 HBS 是一个复杂的、 动态随机的物流

系统。 因此, 集装箱堆场 HBS 难以用数学方法对其

进行有效描述, 亟须建立有效模型, 直观描述生产

作业的各个环节及各类实体间的交互与冲突。

2　 仿真模型

根据 HBS 的复杂性特征, 采用智能体建模技

术, 应用 AnyLogic 的流程建模库、 道路交通库、

智能体状态变迁图、 三维可视化组件, 创建船舶、

托盘托架系统、 场桥、 跨运车等智能体, 实现

HBS 多智能体仿真模型, 其系统架构见图 2。

图 2　 仿真模型系统架构

　 　 1) 主智能体是仿真模型的主要控制智能体,
实现以下功能: 根据港区总平面布置方案初始化

码头功能区位置、 堆场规模、 托盘托架轨道系统

与高货架系统; 生成并初始化场桥、 跨运车、 岸

桥、 托盘、 托架等智能体(群); 根据船舶和外集

卡到港规律生成集装箱任务集合, 并实时协调子

系统之间的交互作业; 统计装卸设备的作业时间、

作业效率、 运行距离等指标。
2) 船舶智能体负责模拟船舶到离港、 锚地待

泊、 船舶进出港航行、 靠离泊作业等过程。 船舶

智能体作业流程见图 3, 集装箱船到港后, 根据泊

位空闲情况分配泊位; 获得泊位后判断通航条件

是否满足要求; 若满足, 集装箱船驶入航道前往

泊位; 否则在锚地待泊; 集装箱船驶入航道, 经

·991·
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过一段时间航行后靠泊到指定的泊位; 辅助作业

后开始靠泊装卸作业, 待作业完成后释放泊位并

离泊离港。

图 3　 船舶智能体作业流程

　 　 3) 托盘托架系统智能体由托盘与托架智能体

组成, 通过模拟两者之间的协作, 实现海侧和陆

侧场桥之间的集装箱运输, 完成堆场与港外集卡

间集装箱传递。 托盘智能体作业流程见图 4a), 托

盘负责循环往复运输托架, 直至完成所有装卸任

务后停止; 托架智能体的作业流程见图 4b), 具

体为: 收到主智能体作业消息后, 如果为存箱作

业, 托架移向陆侧场桥装卸点, 取箱后前往海侧

场桥装卸点, 待海侧场桥取走集装箱后托架随轨

道继续移动; 如果为取箱作业, 托架移动向海侧

场桥交接处取箱后前往陆侧场桥装卸点, 待陆侧

场桥取走集装箱后托架再继续移动。

图 4　 托盘智能体和托架智能体作业流程

　 　 4) 海侧场桥智能体由大车和吊具智能体组

成, 根据主智能体调度中心所给的任务信息执行

堆场内集装箱存取作业。 海侧场桥智能体作业流

程见图 5, 处于闲置状态的海侧场桥收到作业信息

后, 移向提箱贝位位置, 到达后发送作业任务给

吊具; 吊具提取指定的集装箱后, 海侧场桥根据

作业类型移至指定托架; 到达托架时, 海侧场桥

发送作业任务给吊具, 吊具将集装箱卸至指定托

架, 之后海侧场桥返回闲置状态, 等待下一个作

业任务。

5) 陆侧场桥智能体由大车和吊具智能体组

成, 通过陆侧场桥、 托架、 海侧场桥三者的协调

配合, 实现外集卡和堆场之间的集装箱运输。 陆

侧场桥智能体作业流程见图 6, 处于闲置状态的陆

侧场桥收到作业任务信息后, 发送任务给吊具智

能体; 吊具智能体移至任务指定位置(外集卡或托

架)提箱, 完成后移至任务指定的放箱点(托架或

外集卡)放箱。 任务完成后, 陆侧场桥返回闲置状

态, 并等待下一个作业任务信息。

·002·
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图 5　 海侧场桥智能体作业流程

图 6　 陆侧场桥智能体作业流程

　 　 6) 跨运车智能体负责在港口前沿岸桥处和堆

场侧边的伴侣处间运输集装箱。 跨运车智能体作

业流程见图 7。 ①单循环作业模式。 “空去重回”:

空载跨运车先行驶至指定跨运车伴侣, 待获得目

标箱后, 重载跨运车前往指定岸桥装卸点放箱;

“重去空回”:从指定岸桥处取箱后, 重载跨运车前

往堆场跨运车伴侣, 并将集装箱放置在伴侣上,

之后空载返回。 ②双循环作业模式。 跨运车前往

到达指定岸桥装卸点取箱, 待获得目标集装箱后

前往 HBS 堆场; 到达送箱伴侣后, 将集装箱放置

在送箱伴侣; 前往取箱伴侣提箱, 待获得目标箱

后, 前往指定岸桥装卸点放箱。

·102·
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注: AGV 为自动导引运输车。

图 7　 跨运车智能体作业状态

3　 应用实例

3. 1　 仿真试验参数

以顺岸布置 2 个 15 万吨级集装箱泊位的集装

箱码头为例, 共 8 架岸桥、 16 辆跨运车, 堆场采用

HBS, 共设置 16 排货架, 每排货架可放置 11 层集

装箱; 货架按照 4 个 40
 

ft 和 1 个 20
 

ft 集装箱货架

交替布置, 共 45 个贝位。 每两排货架间配置 1 架

移动场桥负责货架集装箱存储作业, 货架下在 17#

和 24#贝位处分别设置 1 个托盘托架轨道系统(包

括 2 个托盘和 5 个托架)。 此外, 在 17#和 24#贝位

处配置 2 架固定场桥, 用于完成外集卡送提箱作

业。 集装箱水平运输和装卸设备的技术参数见表 1,

到港集装箱船吨级及到达比例见表 2, 船舶到港

规律为负指数分布。 对于远洋航线, 装卸集装箱

中 40
 

ft 占标准箱总数的 80%, 进口箱与出口箱的

比例为 1􀏑1, 堆存期分别为 7 ~ 10
 

d 和 3 ~ 5
 

d。

表 1　 运输和装卸设备技术参数

跨运车和港外集卡

空载、满载速度∕
(m·min-1 )

海侧场桥(轨道式起重机)

吊具满载、空载提升

速度∕(m·min-1 )
移动速度∕
(m·min-1 )

陆侧场桥(轮胎式起重机)
吊具满载、空载提升速度∕

(m·min-1 )

托架、托盘

运行速度∕
(m·min-1 )

岸桥装卸

一个集装箱

时间∕min

240、120 35、60 200 30、60 120、30 Triangular(1,2. 0,1. 5)

注: 岸桥装卸一个集装箱的时间最小值为 1. 0
 

min, 最大值为 2. 0
 

min, 平均值为 1. 5
 

min。

表 2　 到港集装箱船属性及到达比例

船舶

吨级

船长∕
m

船宽∕
m

吃水∕
m

载箱量∕
TEU

装卸量∕
TEU

到达

比例

15 万 398 56. 4 16. 5 11
 

001 ~ 12
 

500 3
 

000~ 4
 

000 0. 2

12 万 367 45. 6 15. 0 9
 

501~ 11
 

000 2
 

500~ 3
 

500 0. 3

10 万 346 45. 6 14. 5 6
 

631 ~ 9
 

500 2
 

000~ 3
 

000 0. 5

3. 2　 仿真模型验证

以海侧 3#场桥为例, 通过分析任务进度时序

的仿真结果, 验证模型的有效性和正确性。 连续

作业任务相关信息见表 3, 包括出口箱存、 取箱和

进口箱存、 取箱 4 种作业类型。 由仿真试验获得

的任务进度时序及海侧场桥贝位变化见图 8、 9。

表 3　 任务设置

任务

序号

任务到达

时间∕s
任务

顺序

作业

类型

起始

贝位

过程

贝位

终止

贝位

1 311 1 陆侧存入 17# - 26#

2 1
 

105 3 海侧取出 30# 34# 46#

3 642 2 海侧存入 26# 46# 30#

4 1
 

070 4 陆侧取出 46# 40# 24#

·202·
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图 8　 任务进度时序

图 9　 不同任务下随时间变化的海侧场桥贝位变化

海侧 3#场桥按顺序执行任务 1、 3、 2 和 4。 具

体作业过程为: 1) 任务 1 出口箱存箱作业。 陆侧

固定场桥将集装箱从外集卡移至托架上, 托架携

带集装箱移至海侧场桥装卸点等待场桥取箱; 海

侧场桥从 17# 贝位处取箱后移至 26# 贝位存箱。

2) 任务 3 进口箱存箱任务。 岸桥将集装箱放在装

卸车道等待跨运车, 跨运车携带集装箱至跨运车

伴侣等待场桥取箱; 此时, 海侧场桥从 26#贝位移

至跨运车伴侣即 46#贝位处, 取箱后再移至 30#贝

位完成存箱任务。 3) 任务 2 出口箱取箱任务。 海

侧场桥从 30#贝位移至 34#贝位提取集装箱, 并将

其放在跨运车伴侣 46#贝位上; 集装箱等待跨运车

来取箱, 并将其运至岸桥装卸车道。 4) 任务 4 进口

箱提箱任务。 海侧场桥首先从 46#贝位移动到 40#

贝位提取集装箱, 然后移动到 24#贝位托架轨道处

将集装箱放置托架上; 接着, 托架携带集装箱到

达托盘托架装卸点, 最后陆侧固定场桥将集装箱

从托架上移至空外集卡。

综上, 仿真模型中的智能体及其行为能够以

正确的方式模拟集装箱存取作业过程, 所建仿真

模型合理有效, 可用于下一步的研究工作。

3. 3　 仿真结果分析

为保证仿真结果可靠性, 仿真试验运行 20 次

取平均值作为场桥作业效率, 仿真时间包括预热

时间 150
 

h(包括外集卡送箱时间)和连续装卸作业

318
 

h(即 7
 

d)。

3. 3. 1　 不同船舶到港时间间隔下的场桥作业效率

船舶到港时间间隔在 10 ~ 32
 

h 之间变化时对

应的场桥平均作业效率见图 10。 可以看出, 当时

间间隔处于 10 ~ 23
 

h, 场桥平均作业效率平均值为

32
 

TEU∕h, 当时间间隔继续增大, 装卸任务量呈

现上升趋势, 可增长到 33
 

TEU∕h, 总体上变化

不大。

图 10　 不同船舶到港时间间隔下的场桥作业效率
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3. 3. 2　 不同堆场贝位数的场桥作业效率

在不改变其他输入条件的前提下, 堆场贝位

数从 35 ~ 55 个之间变化得到海侧场桥作业效率随

着贝位数量增加的变化曲线见图 11。 经分析可知:

1) 在保持海侧场桥数量不变的情况下, 随着堆场

贝位数量的增加, 各台海侧场桥的作业效率均减

小, 从而导致整体场桥平均作业效率的下降。 这

表明, 尽管增加堆场贝位数可以提高堆场的堆存

容量, 但由于场桥每次装卸作业的运行路程增加,

因此每台场桥的作业效率会相应降低。 2) 随着海

侧场桥与陆侧场桥装卸点的距离增加, 场桥作业

效率减少。 这是因为序号较大的海侧场桥与陆侧

场桥装卸点的距离较大, 导致海侧场桥在执行陆

侧装卸任务时需要更多的时间等待托盘, 其作业

效率相应地降低。

注: 海侧场桥序号按照其与陆侧场桥装卸点距离编号, 其序号越大表

示海侧场桥与陆侧场桥装卸点的距离越大。

图 11　 海侧场桥效率随贝位数变化的情况

由此可见, 海侧场桥平均作业效率与堆场贝

位数呈较强负相关。 在设计 HBS 时, 应根据具体

工况合理确定堆场贝位数, 以实现高效率的目标。

综上, 该仿真模型可有效模拟 HBS 作业流程, 获

得不同工况下的场桥作业效率指标, 成为评价系

统性能的有效工具, 可为 HBS 优化配置与协同优

化提供决策支持。

4　 投资成本

1) 土地成本。 随着港口城市用地的紧张情况日

益显现, 土地成本所占比例愈发突显 16-20 。 根据本文

的仿真结果可知, HBS 的通过能力约为 180 万 TEU,

货架长 500
 

m、 宽 80
 

m、 高 50
 

m, 占地面积 4 万 m2;

根据 JTS∕T
 

174—2019《自动化集装箱码头设计规

范》  21 , 典型的自动化码头处理 180 万 TEU 时,

堆场所需面积约 28 万 m2。 可见, 采用 HBS 可极

大地节约用地面积, 而且可以通过灵活组合高货

架适应集装箱吞吐量的增长。

2) 设备配置。 对于 2 个 15 万吨级的泊位,

HBS 堆场配置 8 架海测场桥和 2 架陆侧场桥, 典

型的自动化码头堆场则需要配置 30 余架场桥, 可

见, HBS 堆场实现零翻倒箱, 相应地减少场桥的

配置数量, 但需要建设钢结构货架和托架托盘轨

道系统。

综上, 采用 HBS 可以显著降低土地成本和装

卸设备投资, 极易适应港口吞吐量增加以及船舶

大型化的发展趋势。

5　 结论

1) HBS 通过提高储存密度减少港口堆场占地

面积, 可避免翻倒箱作业, 降低土地成本和设备

投资成本, 符合绿色智慧港口的发展趋势, 具有

极大的发展潜力。

2) HBS 是一个复杂的动态随机系统, 应用智

能体仿真技术构建 HBS 仿真模型, 评估不同定量

指标下的海侧场桥平均作业效率, 其与堆场贝位

数呈负相关。 智能体仿真技术可为 HBS 优化配置

与协同优化提供决策支持。
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