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轨道式龙门吊远程控制系统

在集装箱堆场中的应用
袁耀 1，何雨生 2，秦文峰 2
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摘　要：近年来，集装箱码头建设得到了显著提升，集装箱码头的竞争力主要取决于码头的作业效率和服务水平。如何

提高集装箱码头作业效率、保障工作人员的安全越来越受到重视。传统龙门吊的作业存在设备利用率低、现场工作环境

恶劣、高空作业存在安全隐患。本文设计了一套轨道式龙门吊远程控制系统，并用于某港口工程，将龙门吊司机转移到

环境舒适的远程控制中心，实现了龙门吊设备远控管理，以降低司机工作强度，提升龙门吊作业的整体效率，进而提高

码头运行效率。
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1 引言
自动化、智能化是港口码头的发展趋势。轨道式龙

门吊是集装箱码头常用设备，因而，对轨道式龙门吊作
业过程和效率的研究格外重要。传统龙门吊的作业存在
设备利用率低、现场工作环境恶劣、高空作业安全隐患
等缺陷。本文利用先进的计算机管理技术、自动化技术、
通信技术，设计了一套轨道式龙门吊远程控制系统，通
过将传统龙门吊进行自动化升级改造，将驾驶台后移至
办公室，实现远程控制，将龙门吊司机转移到环境舒适
的远程控制中心，以降低司机工作强度，提高整体作业
效率，通过系统配置的设备获取相应的任务和相关的摄
像头画面，通过人工远程操作，发送给不同的设备对应
的指令，再把指令运行结果反馈给计算机管理系统，节
省操作台的空间和成本，提升龙门吊作业的整体效率。
实现远程操控后，人机比例可由纯人工操作状态下的   
1：1 提升至 1：4 不仅操作环境得到改善，规模使用后
可以使综合人力成本下降 50% 以上，能够使港口企业
减少驾驶员，节约人工成本，同时提高港口无人化水平，
也提高了安全性。

2 工程概况
本工程建设 8 个 1000 吨级泊位，其中 5 个泊位主

要用来进行集装箱装卸，泊位总长度 650m，设计综合
通过能力为 664 万吨 / 年，其中集装箱通过能力 40.9 万
TEU/ 年。集装箱堆场采用 4 台轨道式龙门吊装卸重箱，
采用 2 台空箱堆高机装卸空箱，水平运输采用集装箱牵
引拖挂车，拆装箱采用 45t 正面吊及 3t 箱内叉车进行作
业。

3 轨道式龙门吊远控系统设计
3.1 系统方案

本工程设计一套轨道式龙门吊远程控制系统，使操
作员通过中控室远程操作台完成对大机、水平运输设备、
堆场设备的监控和操作。无论是装载或者卸载作业，大
部分的操作都自动完成，大机的作业指令来自计算机管
理，可实现带路径优化的自动运行、堆场自动着箱等功
能，中控室操作员只需要在个别情况下对车道集卡安全
高度以上手动接管吊具的下降、着箱和开闭锁等有限几
个动作，用以确保安全。
3.2 系统结构

轨道式龙门吊远程控制系统主要包括设备调度控
制管理系统（ECS 系统）、远程管理系统（RCMS 系统）、
计算机调度管理系统等（TOS 系统）、远程控制站（包
括操作手柄、面板按钮、控制触摸屏；视频监视器、显
示器；）。根据 TOS 发来的工作指令，自动控制大机
设备的运行，在远程操作人员的辅助或者无需辅助的情
况下进行着箱和开闭锁等操作，实现的功能有主机构定
位、吊具定位、目标位置定位、集卡引导、集卡防吊起、
大车防撞等。具体的系统组成结构示意图如图 1 所示：

图 1 龙门吊远程控制系统的架构图

3.2.1 计算机管理系统（TOS 系统）

计算机管理系统由资源计划系统、电子数据交换系
统、监控及识别软件、作业计划系统和设备控制接口组
成，其主要功能是计划和指派任务、管理任务状态以及
向设备控制系统发送指令并接收反馈信息。

计算机管理系统（TOS）以数据库为核心，以信息
系统为平台，以行政办公系统和集装箱码头生产管理系
统作为面向内部用户的界面，客户服务系统作为面向外
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部用户的界面，集成各类业务系统的总体结构。管理系
统由资源计划系统、电子数据交换系统、监控及识别软
件、作业计划系统和设备控制接口组成，其主要功能是
计划和指派任务、管理任务状态以及向设备控制系统发
送指令并接收反馈信息。

根据码头运行管理中的不同的任务分为计划、操
纵、作业支持以及管理等几大类 , 同时各类之间又有具
体的业务操作。
3.2.2 设备控制系统（ECS 系统）

设备控制系统（ECS）的主要功能包括接收作业信
息、驱动设备执行指令、监控设备运行状态、向管理系
统反馈作业信息及设备状态等。设备控制系统（ECS）
与管理系统（TOS）之间通过数据交互接口实现任务指
令传输和处理。为使数据流转更加高效、灵活，设计管
理总线架构，由管理总线连接指令模块与控制模块，并
通过发布和订阅机制完成高密度数据交换。采用管理总
线架构后，用户可以根据需求定制所需要的模块，实现
控制设备的自由组合和灵活添加，以适应未来码头的发
展要求。
3.2.3 龙门吊监测和管理系统（RCMS 系统）

龙门吊监测和管理系统具有数据搜集、分析、管理、
故障诊断和维护功能。龙门吊与控制中心之间通过光缆
进行实时通信和数据交换。在控制中心能实时显示龙门
吊的主要技术参数和运行状态。龙门吊状态监测和管理
系统主要显示的内容如下：①龙门吊实时总状态；②龙
门吊各机构单独实时运行状态，震动监测；③故障报警；
④故障诊断指南；⑤有关参数和图形实时显示，并可存
盘打印；⑥对每工班、每日、每月的作业箱数、重量、
作业小时等实现自动统计和打印；⑦设备维修保养情况；
⑧各机构运行时间。 

图 2 龙门吊监测和管理系统图

3.2.4 远程操作控制系统

中控室配置两台远程操作台，操作司机可利用远程
操作台远程操控龙门吊进行半自动作业；操作台通过交
换机与各系统服务器连接，司机通过终端向码头生产管
理系统反馈相关作业信息，通过数据交互的方式与码头
生产管理系统进行信息交互。

每一个远程操作台可以监控并控制任意一台龙门
吊，实现多对多工况。

远程操作台上布置了远程操作所需的按钮、转换
开关、指示灯及操作手柄、显示屏、可显示状态及操作

控制的触摸屏、语音通话设备、生产管理系统、远控
PLC、司机座椅以及其它的配件。在远程操作台的后面
集成有控制箱，控制箱内远控 PLC，接收远程控制软件
发 送过来的指令，通过以太网接口与堆场内龙门吊上
的远控 PLC 进行通讯。操作台上的按钮、转换开关、
指示灯及操作手柄等信号进入 PLC 的 I/0 模块。 

图 3 龙门吊远程操作控制系统图

3.3 操作方式
龙门吊设备可根据每个作业阶段的状态、要求，在

不同阶段选择不同的操作方式：
（1）当龙门吊设备进行装卸箱作业时，采用远程

操作方式。在远程操作模式下，大机设备所有的工作指
令都直接来自 TOS 系统。无论收箱或提箱作业，大多
数操作都能自动完成，包括带路径优化的自动运行、吊
具倾转控制、集卡引导、自动着箱等；为了确保安全，
操作员只需要在车道一侧集卡车安全高度上手动接管机
构运行和开闭锁等有限几个动作，且自动、手动操作过
程能做到无缝切换。大机设备上自动化功能的实现能有
效地减轻司机工作强度，并提高堆场的工作效率。

（2）当龙门吊设备遇到状况或从安全方面考虑，
需要进行远程人工干预时，采用人工远程操作方式。

（3）当龙门吊备遇到故障或处于维修状态时，采
用本地状态下的手动操作方式。
3.4 作业流程

自动化轨道式龙门吊集装箱堆场作业流程分为进
箱作业、出箱作业。
3.4.1 进箱工作流程

堆场调度员在计算机管理系统上计划进箱作业任
务，并下发作业指令给场站管理系统。带箱集卡进入作
业堆场入口，入口 RFID 识别拖车车号并反馈给场站管
理系统。场站管理系统根据入口 RFID 识别的拖车，自
动执行相对应的拖车指令。龙门吊接收到场站管理系统
指令大车自动运行到提箱目标位置，集卡到达目标作业
贝位，集卡引导系统引导集卡精准停车。小车自动运行
到目标车道上方，起升自动下降到集卡上方安全高度。
人工操作龙门吊吊具下降、着箱，自动闭锁。人工操作
龙门吊吊具上升 500mm，判断有无挂锁等异常状态，
人工起升手柄回零再次上升确认，转入自动运行，起升
自动上升。小车自动运行到放箱排位，吊具自动下降到
目标箱上方安全高度。
3.4.2 出箱工作流程

堆场调度员在计算机管理系统上计划出箱作业任
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面向长江堤防的智慧限行集成技术研究设想
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摘　要：长江南京河段堤防限行措施存在智慧化程度低、不利于防汛及养护专用车辆通行、安全冗余度有待进一步提高、

布置有待进一步优化等方面的不足，本文通过技术调研以及查阅文献，提出了一种面向长江堤防的智慧限行集成技术的

研究设想，进一步分析并提出了该技术的研究内容、拟需要解决的关键问题以及综合优势。分析结果表明，该技术能够

克服长江南京河段现有堤防限行措施的不足，无论是在技术还是管理方面，均具有一定的优势，有一定的研究意义。
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务，下发作业指令给场站管理系统，空集卡进入作业堆
场入口，入口 RFID 识别拖车车号并反馈给场站管理系
统。场站管理系统根据入口 RFID 识别的拖车，自动执
行相对应的拖车指令。龙门吊接收到场站管理系统指令
大车、小车自动运行到提箱目标位置，起升自动下降到
目标箱上方安全高度。人工操作龙门吊吊具下降、着箱，
自动闭锁。集卡到达目标作业贝位，集卡引导系统引导
集卡精准停车。小车自动运行到目标车道上方，起升自
动下降到集卡上方安全高度。人工操作龙门吊吊具下降、
放箱、开锁。人工操作龙门吊具上升 500mm，判断有
无挂锁等异常状态，人工起升手柄回零再次上升确认，
转入自动运行，起升自动上升，指令完成。

4 结语
本文针对传统龙门吊的作业存在设备利用率低、现

场工作环境恶劣、高空作业安全隐患等缺陷，提出了一
种智能高效的轨道式龙门吊远程控制系统，并对该系统
的总体架构和功能分析进行了详细的介绍。本系统已在

该港口稳定运行了一段时间，使用效果良好，操作简单，
可靠性和实用性高，改善了司机的作业环境，降低司机
工作强度，提高港口整体作业效率，具有广阔的应用前
景。
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近期，水利部先后出台《关于大力推进智慧水利建

设的指导意见》《智慧水利建设顶层设计》《“十四五”

智慧水利建设规划》《“十四五”期间推进智慧水利建

设实施方案》等系列重要文件，全面部署智慧水利建设，

并将数字孪生流域建设作为构建智慧水利体系、实现“四

预”的重中之重。数字孪生流域是当下的研究热点，河

道堤防工程是其重要组成部分，“四预”的许多场景与

河道堤防工程直接和间接相关，需要加强对堤防防汛道

路管理的智慧化研究和探索，为数字孪生流域实现提供

基础部件支撑。

1 限行措施现状与不足
南京市长江堤防约 270km，历经 1988 年达标建设、

2010~2013 年防洪能力提升建设、2015 年城区滨江风光

带建设等，已全部达到防洪标准，在抵御洪水、保障南

京市防洪安全方面发挥了巨大的作用。其中防洪能力提

升段堤防长度约 102km，以挡墙结合土堤型式为主，坡

比 1：3，墙高 0.5~1m，堤顶宽度 8m，堤顶设防汛道路，

以沥青路面为主。

1.1 限行措施现状

考虑堤防道路等级相对市政交通标准低，抗压能力

弱，为避免超载车辆对防洪能力提升段堤防造成严重损

坏，工程实施前后，建设单位及运行管理部门在上堤路

口及堤顶部分位置设置了若干限宽路墩和限高杆（如图

1（a））。限宽路墩净宽 2.5m，设置后不可移动；限高

杆净高 2.5m，非汛期关闭，汛期打开（如图 1（b））。


