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摘要:针对集装箱码头的自动化现状及存在的主要问题,介绍了一种新型的立体轨道式自动化装卸

系统。该系统具有高效节能、运营成本低等优点。通过仿真方法对立体轨道式装卸系统和现有码头装

卸系统在装卸效率和作业能耗两个方面进行了对比分析。分析结果表明,立体轨道式装卸系统无论在

装卸效率还是在节能环保方面均具有明显优势。
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0暋引言

目前,大部分的集装箱码头采用的是传统的

运输模式,即码头前沿与堆场间的水平运输由集

卡(Truck)完成。在人口递减、劳动力成本昂贵

和熟练劳动力匮乏的地区,自动化集装箱码头首

先受到关注。鹿特丹港ECT码头、德国汉堡港由

HHLA码头公司经营管理的 Altenwerder码头

以及ECTEuromax码头相继建成了自动化集装

箱码头[1]。自动化码头的岸桥部分与传统码头装

卸工艺基本相同,平面运输的方式是二者主要的

区别。自动化码头采用内燃机驱动的自动导航小

车(automaticguidedvehicle,AGV)取代了传统

的集卡。AGV装卸区与后方堆场之间的运输则

由堆 垛 内 的 自 动 起 重 机 (automatedstacking
crane,ASC)来完成,该部分也为无人操作。码头

中央控制室对 AGV和 ASC进行管理和控制,实
现了完全自动化。

传统码头采用集卡实现岸桥与场桥间集装箱

的转运,集装箱定位对司机的技术水平要求较高,

对人的依赖性较强,不易实现智能控制,人为造成

的故障率高[2]。目前的自动化码头采用 AGV 实

现岸桥与场桥间集装箱的转运,AGV虽然可以自

动导航及定位,但由于导航系统及软件昂贵,致使

码头前期投资成本高;另外,由于 AGV 小车长距

离平面转运,容易引发交通阻塞,影响装卸效率。
集卡和 AGV均采用内燃机驱动,会导致燃油消

耗、废气与噪声污染增加,不符合当今能源危机下

低碳经济的环保理念。
综上所述,码头前沿与堆场间的转运方式已

成为码头发展的一大瓶颈。因此,亟需探索新工

艺、研制新设备、开发新系统,彻底改变这种平面

转运方式,加快岸桥与场桥间的集装箱周转,实现

智能化调度控制,最终在提高码头装卸效率的同

时,实现节能环保、安全可靠的装卸。

1暋一种新型的立体轨道式装卸系统

立体轨道式自动化码头系统的主要设备包括

岸边集装箱起重机(quaysidecrane,QC)、立体轨

道平板小车(frametrolley,FT)、立体轨道起重小

车(liftingtrolley,LT)、地面平板小车(ground
trolley,GT)、轨 道 式 集 装 箱 龙 门 起 重 机 (rail
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mountedgantrycrane,RMG)。立体轨道式自动

化码头系统组成如表1所示。
表1暋立体轨道式自动化码头系统组成

子系统 功能

集装箱码头管理系统
(terminaloperation

system,TOS)

暋制订堆场集装箱堆放计划、船舶配
载计划、设备运输计划

装卸设备调度控制系统
(equipmentoperation

system,EOS)

暋通过对自动化码头设备合理有序的
调度来完成作业计划的实施管理,从
而提高自动化码头执行效率

视频监控系统
(closedcircuit

television,CCTV)

暋实时监视堆场上所有设备的运行情
况,及时发现问题并反馈到中控室,为
码头无人有序、安全运行提供技术支
持,达到自动化管理的目标

自动定位系统
(cellprofile

switcher,CPS)

暋负责码头设备的精确定位,是实现
装卸无人化、码头自动化的关键技术
环节

暋暋立体轨道式自动化码头设备的运行指令均由

码头中央控制室统一调配,实现了完全自动化。
立体轨道式自动化码头与 AGV 自动化码头在设

备性能方面的对比分析如表2所示。
表2暋自动化码头设备性能比较

AGV自动化码头 立体轨道式自动化码头

设备装
载能力

一次运载1个40ft或2个20ft集装箱

运行速度
(m/s) 3~5.8 5

导航与
定位

暋使用网格自由定位系
统(FROG)进行导航和
控制,利用信号电缆和
磁感应器定位

暋平板车沿立体轨道运
行,采用光 缆 和 磁 尺 等
现代化手段实现导航及
准确定位。

定位
精度

暋在导线系统范围内,
AGV 的 定 位 精 度 为

暲30mm;否则,定位精
度为暲50mm

暋定位精度小于5mm

安全
避障

暋能够感知在全速行驶
到停止运行的减速位移
范围内的障碍物,避免
发生碰撞

暋可实现有效避障以及
紧急情况下的紧停操作

系统
柔性

暋AGV 沿相同轨道运
行,易发生阻塞,柔性化
程度低

暋立体装卸系统中设备
沿各自轨 道、各 自 方 向
运行,柔性化程度高

暋暋由表2可见,立体轨道式自动化码头在设备

单次作业能力、定位精度及系统柔性等方面均优

于 AGV 自动化码头,此外,以 GPS导航的自动

化码头系统价格昂贵,而立体轨道式装卸系统取

消了复杂又昂贵的导航系统,整个系统完全置于

轨道上,至少可节约成本20%。利用电驱动的立

体轨道水平运输取消了内燃机驱动的传统转运方

式,不仅解决了噪声大、排放超标、污染环境等问

题,也可降低运营成本。

2暋立体轨道式自动化码头的效率与能耗

分析

暋暋立体轨道式自动化装卸系统是一种全新的自

动化码头模式,在当前的低碳经济时代,为集装箱

码头装卸系统开辟了新的出路。为了验证其高

效、节能的突出特点,下面分别在装卸效率和作业

能耗两个方面,将该立体装卸系统与现有集装箱

码头进行对比分析。

2.1暋装卸效率对比

港口生产调度水平的高低直接影响港口能

耗。高水平的生产调度可以合理配置参加装卸作

业的装卸机械,减少待机时间;可以尽可能减少作

业中间环节,合理安排工艺流程,缩短运距;可以

合理安排作业时间,“削峰填谷暠,取得明显的节能

效果[3]。装卸效率直接体现了调度水平的高低,
因此,借助计算机仿真方法将立体轨道式自动化

码头分别与传统码头和 AGV自动化码头在装卸

效率方面进行了对比分析。
利用 Witness软件结合 DirectX工具建立立

体轨道式自动化码头三维仿真分析模型,如图1
所示。按照相同的堆场面积(400m暳400m)配

置,根据码头经验统计值及仿真修正值,得出不同

码头的效率,如表3所示。

图1暋立体轨道式自动化码头三维仿真模型

表3暋码头装卸效率对比

技术
指标

传统
码头

AGV自动
化码头

立体轨道式
自动化码头

堆场平面
箱位数(TEU) 3120 2700 3808

设
备
配
置

双40ft岸桥(台) 4 4 4
堆场 RMG(台) 14 18 14

水平运输 48辆集卡 24辆 AGV

10组立体轨道
电动小车、
14台地面
电动平板车

泊位效率(TEU/h) 250 180 300

暋暋由表3可见,立体轨道式自动化码头相比传

统码头和 AGV 自动化码头,堆场利用率分别提

高了22%和41%,作业效率分别提高了20%和
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67%。以卸载完成容量为 4800TEU 的货船为

例,不考虑工人换班等因素,立体轨道式自动化码

头需16h,传统码头需19灡2h,AGV自动化码头需

26灡7h。货船在港停靠时间的缩短会降低船东及

码头的运营成本,提高码头的竞争力。

2.2暋作业能耗对比[4]

码头装卸流程包含多个作业环节,如岸桥装

卸、码头水平运输、码头堆场装卸、码头陆侧运输

与装卸等。立体轨道式自动化码头区别于现有码

头的显著特点是,码头水平运输设备及工艺不同。
因此,为了分析立体轨道式自动化码头相对于现

有码头的节能减排优势,只对码头水平运输进行

能耗计算。以卸船为例,3种码头的不同运输设

备及工艺如表4所示。
表4暋码头的装卸工艺及设备比较

码头
类型

码头海侧水平运输 堆场水平运输

设备 工艺 设备 工艺

立体轨
道式自
动化
码头

FT、
LT

暋FT 从 QC接箱
后,运行至目标堆
区端部,由 LT 吊
起。FT返回岸桥
执行下一任务

GT

暋GT 从 LT 接箱
后,运行至堆场目
标 贝 位,由 RMG
提箱,然后返回立
体轨 道 下 方 执 行
下一任务

传统
码头

集卡
暋 集 卡 由 QC 接
箱后,沿环形路线
完成水平运输

集卡

暋集 卡 沿 堆 场 路
线运 行 至 目 标 贝
位,由 RTG 提箱,
然后 沿 环 形 路 线
返回 QC下方执行
下一任务

AGV
自动化
码头

AGV

暋AGV 由 QC 接
箱后,沿环形轨道
完成水平运输,由
RMG 提 箱,AGV
然后 沿 环 形 轨 道
返 回 QC 下 方 执
行下一任务

RMG

暋RMG 提箱后沿
其轨 道 完 成 堆 场
内的水平运输,将
集装 箱 放 至 目 标
位,然后返回堆区
端 部 执 行 下 一
任务

暋暋进行能耗对比时,以相同的码头布局为前提,
同时以卸船为例,计算利用不同的运输设备完成

一个40ft集装箱水平运输的能耗。集装箱在堆

场的位置不同会影响运输设备的作业路径,从而

影响作业能耗。因此,假设在堆场水平及垂直方

向的作业路径大小均取平均值,计算运输设备的

平均能耗,作业路线如图2所示。
在立体轨道式自动化码头中,RMG 对某一

贝集装箱作业时,需由当前位置空载移动至目标

贝位。以图2中堆场布局为例,RMG 大车轨道

方向可放置19贝40ft箱,RMG在两个相邻40ft
箱贝位间移动距离为12灡916m,设 RMG 当前位

置为x,目标位置为y(x、y 代表 RMG 相对第一

贝移动的贝数,0曑x曑18,0曑y曑18),则RMG空

载移动的平均距离

L= (12.916犽
D

旤y-x旤dxdy)/182 (1)

图2暋码头作业路线示意图

D:0曑y曑18,0曑x曑18
由式(1)计算得L=77灡5m。RMG移动1个

平均距离后可以装卸多个集装箱,本文在计算

RMG能耗时按最差情况考虑,即移动一次只装

卸1个集装箱。
由计算结果得出立体轨道式自动化码头、传

统码头以及 AGV自动化码头完成一个集装箱的

水平运输能耗,如表5所示,由于水力、风力或太

阳能发电过程不产生 CO2,而火力发电过程产生

CO2,故表中 CO2 排放量为某一区间值;CO2 排

放量根据文献[5]中的碳排放公式计算。
表5暋码头水平运输能耗对比

码头系统
耗电量

(kW·h)
耗油量
(L)

作业成本
(元)

CO2排放
量(kg)

立体轨道式
自动化码头 4.34 0 2.75 0~3.41

传统码头 0 1.59 11.18 4.29

AGV自动化码头 6.86 2.93 24.94 7.91~13.30

暋注:表中电价按0.633元/(kW·h),油价按7.03元/L计算。

假设将火电与水电(或风电等清洁电能源)按
1暶1配比。由表5可见,立体轨道式自动化码头

相比与传统码头和 AGV 自动化码头,水平运输

能耗成本可分别节约75灡4%和89%,CO2 排放量

分别减少60灡3%和 83灡9%。以完成 4800TEU
货船的装卸为例,立体轨道式自动化码头相对于

传统码头和 AGV码头在水平运输环节可分别节

约作业成本40466元和106527元,减少CO2 排放

12408kg和42720kg。由于立体轨道式装卸系统

实现了完全自动化,减少了对司机的依赖,人工费

用也将大大降低。
综上所述,立体轨道式自动化码头无论在装

卸效率还是节能环保方面均具有明显优势。其高
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效性可以满足日益增长的集装箱运量的飞速发展

以及集装箱船舶的大型化发展趋势,同时其节能

环保性能可以很好地应对当前能源危机,符合低

碳经济的环保理念。
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磁粉性能对磁粉离合器特性影响分析研究
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摘要:研究了磁粉离合器转矩传递的工作机理,建立了磁粉离合器磁场场域的分析模型,重点分析

研究了磁粉的磁性能和粒径对磁粉离合器转矩传递特性的影响关系,仿真结果与磁粉离合器实际工作

特性相吻合。研究结果表明,通过提高磁粉材料磁性能、减小磁粉粒径可有效提高磁粉离合器转矩传递

性能。
关键词:磁粉离合器;磁粉性能;磁场;仿真
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StudyonEffectsofMagneticParticlePropertiesonPerformanceofMagneticParticleClutch
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Abstract:Onthebasisofstudyingtheworkingmechanismofmagneticparticleclutchindepth,a
magneticfieldanalysismodelofmagneticparticleclutchwasestablishedherein.Itgaveathorougha灢
nalysisoftheinfluenceofmagneticparticlepropertyanddiameterofthemagneticparticlesonthe
magneticparticleclutchtorque-transferringcharacteristics.Andthesimulationresultsareconsistent
withtheactualworkpropertiesofmagneticparticleclutch.Theresultsshowthatthedevelpomentand
applicationofthenanocrystallinesoftmagneticalloymagneticparticlewithhighperformancemay
raisetorque-transferringcharacteristicsofthemagneticparticleclutch.

Keywords:magneticparticleclutch;magneticparticleproperty;magneticfield;simulation

0暋引言

磁粉离合器是通过励磁电流形成“磁粉链暠来
传递转矩的一种电磁离合器,除了具有一般电磁

离合器体积小、结构紧凑、动作灵敏、消耗功率小、
操作方便等优点外,还具有线性调节范围广、传递

扭矩与滑差率无关、过载保护等优点,能有效提高
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传动系工作性能,近年来,在工业控制领域得到了

广泛的研究和运用。文献[1]对工作间隙磁粉的

磁感应强度与单位面积剪切力的关系进行了分

析,由于分析仅考虑了磁粉离合器的静特性,故与

实际情况出入较大。文献[2]利用磁粉颗粒间的

库仑定律建立了磁粉离合器的磁力关系,由于采用

近似理论公式,故无法精确反映磁粉性能对磁粉离

合器特性的影响关系。文献[3飊4]在电磁场场域数

值计算分析理论的基础上,建立了磁粉离合器电磁
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