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基于 Flexterm 的自动化码头装卸作业分析
王帅

（大连海事大学交通运输工程学院，辽宁 大连 116026）

摘　要：自动化集装箱码头作为衔接水运及其它运输方式的重要物流节点，迎合了我国交通强国的需要，是未来码头发

展的必然趋势。本文基于合理的假设条件和参数设置，利用 Flexterm 仿真软件对不同的自动化码头布局进行装卸作业

分析。实验结果表明，垂直式的码头布局形式能有效减少整体的作业时间和相关设施的空闲等待时间。
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1 引言

随着国际贸易和全球化的快速发展，各国间的联系

越来越紧密，港口在物流运输业中也占据着越来越重要

的地位。随着码头货物吞吐量的增加，船舶不断朝着大

型化、重型化发展，提高集装箱码头的核心竞争力尤为

重要，对自动化集装箱码头的需求也就应时而生。

随着信息化水平的提高，仿真模拟技术开始越来越

广泛的应用。杨斌等 [1] 在 Flexsim 中建立了以码头铁路

装卸作业系统为对象的仿真模型，通过对比分析包括设

备的利用率、作业效率等仿真结果，对码头的不同的系

统配置方案进行分析和优化。陈天沛等 [2] 使用仿真软件

Flexterm 建立了以国内某个码头为背景的仿真模型，实

现了码头各环节的衔接合作，并通过对仿真结果的分析

验证了码头设计的合理性。孙洪运等 [3] 利用 Flexsim CT

仿真软件建立了仿真模型，对集卡在作业线和作业面两

种作业模式下的优缺点进行了对比，并对其进行了定性

和定量两种方法的分析和研究，证明了作业面模式是更

优的选择。张程 [4] 结合仿真软件对数据分析得出的优化

的资源配置结果能够有效地提高码头的装卸设备作业效

率，为码头的经营者进行决策时提供支持，降低码头的

经营成本。侯东亮 [5] 在 Flexsim 中建立了以某码头为参

考的码头作业系统仿真模拟，通过仿真给出了装卸设备

之间的关系，具有一定的应用价值。

本文以国内的自动化码头为参考，基于 Flexterm 仿

真软件设置相关的参数建立模型，对两种布局形式的码

头进行基于作业面的仿真模拟，对相关指标进行分析，

证明布局对码头作业效率的影响。

2 码头装卸作业分析

2.1 码头布局形式

自动化集装箱码头有两种布局形式——水平布局

以及垂直布局。目前国内外大部分的自动化码头采用的

都是堆场垂直于码头岸线的方式，例如青岛港和洋山港

四期码头，位于厦门的远海自动化码头采用的则是水平

式布局。

（a）

（b）

图 1  码头布局形式示意图

如图 1 所示，（a）为采用堆场箱区平行于岸线的

码头布局形式，水平运输设备运输集装箱任务时必须按

照指定的路径才能完成集装箱的运输。每次运输都会经

过 A 区域，极易造成该区域的拥堵，且若要运行至最

后面的堆场箱区需要经过的路程最长，水平运输设备的
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能耗将会增加，完成任务的时间也会加长，造成装卸效

率的低下。（b）为采取堆场垂直于岸线的布局形式，

堆场箱区位于岸桥与后方交换区之间，海岸线与每个堆

场箱区的垂直距离都是相同的，水平运输设备进行集装

箱任务运输时的行走路径较短，相对来说路径重叠的部

分较少，不容易造成大范围的拥堵，也有利于减少能耗，

提高码头的作业效率。

自动化码头的具体布局形式首先应当满足码头的

吞吐量并对不同分区进行细致的分解规划；其次，应当

根据码头所在的地形等，并结合船舶作业的类型、当地

主要进口货物特点以及集疏运的特点等情况进行综合考

虑。最终的设计布局需要留下余地，以便在未来进行改

进。

2.2 AGV 作业模式

自动化码头 AGV 的调度作业就是为岸桥从作业船

舶上卸下的集装箱任务运送至场桥处以及将场桥从出口

箱区吊起的集装箱任务运送至岸桥作业处这两种作业的

运输提供最合理的任务分配调度。AGV 的作业调度模

式根据多台岸桥同时作业时是否同时共享所有的水平运

输设备可分为独立调度以及资源池共享调度，即“作业

线”和“作业面”者两种调度模式。

集装箱码头在进行装卸任务作业时，通常采用的是

“作业线”的调度模式，即每台岸桥都配有几辆固定服

务于它的 AGV，通常配置的比例为 1:4 到 1:6 之间。对

于这些 AGV 来说，它们是固定的服务于这台岸桥的，

在这台岸桥的任务没有全部完成之前，它们是无法重新

分配给其他岸桥的，即无法接受其他岸桥分配的任务。

这种调度模式下，虽然能有效地减少岸桥等待时间，但

极易导致 AGV 的空载等待时间过长，造成水平运输设

备资源的浪费。

图 2  作业线调度模式示意图

现在很多港口也开始采用“作业面”的调度模式，

在该模式下，AGV 不再固定的服务于某一台岸桥，而

是将 AGV 们作为一个资源池中的资源，由一些岸桥共

享。AGV 的作业区域不再将某一个岸桥作为固定的起

点，而是一定位置范围内所有的作业线构成了整个作业

面，每一辆 AGV 可以响应作业面内任意一台岸桥的任

务需求，在完成某台岸桥分配的任务之后可以被指派接

受作业面内任意一台岸桥的任务分配。“作业面”模式

在一定程度上优化了码头的资源配置，减少了 AGV 的

空载等待时间，提高了自动化码头的作业效率。

图 3  作业面调度模式示意图

在自动化码头中，AGV 的任务调度过程直接影响

着整个码头的作业效率，是码头装卸作业系统中最重要

的组成部分，其作业过程受到岸桥与场桥调度作业的约

束，主要是岸桥装卸作业船舶的作业约束。采用作业面

模式进行运输作业，对 AGV 的调度进行合理规划，能

够使其更加有序、高效地作业。

3 仿真建模

3.1 软件介绍

Flexterm 是一款可以用于港口或集装箱码头仿真的

模拟仿真软件工具，通过拖放各类实体设施并设置各类

参数，例如装卸集装箱的数量、装卸的堆场和场桥参数、

集装箱的规格参数等来建成 3D 集装箱码头仿真环境，

每次进行仿真都可以通过 3D 动画运行、统计报表及图

表来进行相关的分析，利用 Flexterm 可以在实际应用之

前先进行仿真模拟，能够更有效地预测和控制码头的实

际操作过程。

3.2 建模过程

本文的自动化码头仿真模型主要是以从靠泊船舶

到堆场之间的装卸作业开展的，在 Flexterm 中主要需要

对船舶泊位计划、堆场计划以及运输车辆进行相关的参

数设置，其作业过程可简单的描述为：船舶到港后，对

其进行装卸作业，将进口集装箱从船舶上运至进口堆场，
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将出口集装箱从出口堆场运送至靠港船舶上。垂直式布

局和水平式布局分别参考青岛港以及厦门港，垂直式布

局示例图如图 4 所示：

图 4  码头仿真模拟示意图

自动化码头的三维模型实体摆放完成后，还需要对

泊位计划、堆场计划以及 AGV 等其他参与仿真的实体

进行参数设置来保障模型能够顺利运行，主要参数设置

如表 1 所示：

表 1  参数设置

岸桥 AGV 场桥

数量 作业
效率

起升
高度 数量 速度 数量

（进口）
数量（出

口）
提升
高度

作业
效率

2 台 32 箱
/h 30m 8 辆 5m/

s 2 台 2 台 16m 40 箱
/h

4 结果分析

以垂直式布局的仿真模型为例，进口集装箱服从

（200,310）随机分布，出口集装箱服从（160,260）随

机分布。在运行过程中，选择岸桥以及 AGV 这两类实

体进行分析，分析的结果如图 5 所示：

图 5  岸桥与 AGV 实体分析图

从图中可以看出岸桥 1 等待 AGV 的时间占总时长

的 25.9%；岸桥 2 等待 AGV 的时间占总时长的 30.8%。

由此可以看出岸桥的空闲以及等待时间过长，造成了

岸桥资源的浪费。从 AGV 的分析情况来看，几乎所

有 AGV 等待作业集装箱的时间都在 40% 以上，造成了

AGV 等待及空载时间过长，利用率严重不足。在模型

运行过程中可以看出，岸桥空闲等待时间过长的主要原

因是AGV在另一岸桥或在场桥处等待作业的时间过长，

导致某一岸桥在提取集装箱后等待 AGV 作业的时间延

长。

两种布局形式的仿真模拟结果数据如下表所示：

表 2  模型运行结果

垂直式布局 水平式布局

完工时间
AGV 利

用率
岸桥等待

率
完工时间

AGV 利
用率

岸桥等待
率

17626.5s 53.8% 28.35% 21639.6s 51.6% 34.35%

由表 2 数据可知，垂直式的布局形式完工时间小于

水平式布局的完工时间，垂直式布局的 AGV 的整体利用

率即 AGV 的重载率大于水平式布局，垂直式布局的岸桥

等待率小于水平式布局的岸桥等待率。由这三个指标来

看，垂直式布局的码头优于水平式布局的码头。

5 结论

本文以 Flexterm 仿真模拟软件为平台，建立了从

靠泊船舶到堆场区域的仿真模型，以青岛港和厦门远海

的自动化码头布局为参考，通过对两种不同布局形式的

码头的多次仿真以及对相关实体的分析对比，证明了垂

直式布局的自动化码头优于水平式布局的自动化码头。
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