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摘 要：文章主要介绍了水转水散货码头 3台卸船机与 1台装船机直装工艺协调作业的流量自动控制技术。为了解
决装卸系统的卸船机与装船机等多台单机工作能力不匹配，造成的落料点撒料、带式输送机流量不均匀、装船效率

低、船舶待泊时间长等问题，主要从水转水散货码头装卸系统直装的工艺工况、装卸船的配载原则和对内模 PID算
法、Smith预估补偿器的设计等方面进行研究，采用了 PLC控制及计算机解析等方法，设计一种全新的控制方法，
实现装卸系统多台单机动态流量自动调控，改善了装卸系统落料点撒料、效率低等问题，值得推广。
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0 引言

港口是水路运输的枢纽，也是连接陆路和海

洋运输的重要节点，因此，提高港口的装卸效率

和降低运营成本是港口管理的重要任务之一。在

港口装卸作业中，卸船和装船是 2个非常重要的
环节。卸船机将海运货物从船上卸下，装船机将

货物装载到船上，二者协同作业直接影响到港口

的装卸效率和运营成本。然而，在实际的港口运

营中，这两大设备的协同作业存在着诸多问题，

亟待解决。

为了提高效率，一直在研究如何实现自动控

制和优化 2个环节的工艺流程。特别是在装卸过
程中，物料的流量控制一直是难点问题。传统的

操作方式需要大量的人工监控和调整，不仅劳动

强度大，而且难以保证流量的稳定和精确控制。

在此背景下，为响应国家绿色环保、智慧赋能的

号召，推动港口智能化发展，针对水转水散货码

头多机协同装卸作业工艺系统的特点，建立水转

水散货码头装卸工艺系统的设备配置仿真优化模

型，并设计求解算法。开发了一种水转水散货码

头装卸系统流量自适应控制的控制方法，有效地

解决装卸系统、装卸线作业效率和船舶排产作业

系统的矛盾关系。

1 水转水散货码头直装工艺

以 3台额定能力为 2 500 t/h（矿石）的桥式抓
斗卸船机，1 台额定能力 6 000 t/h（矿石）的装船
机和 1条额定能力 6 000 t/h的带式输送机，没有
中转堆场的水转水散货码头为背景，重点对装卸

系统直装工况工艺流量自动控制进行研究。

卸船机在卸船作业不同舱口状态，作业工效

不同，为提高单机工作效率，使码头设备利用率

达到最佳，减少船舶停靠时长，提高吞吐量。在

“船—船”工艺下，根据装船机流量需求，卸船

机、振动给料器使用情况，分析得出以下 6种卸
船工艺（1条船卸装到另 1条船的情况下）：

1） 3台卸船机正常工作同时卸料。卸船机漏
斗振动给料器根据装船机额定需求进行给料调节，

即额定给料量为 6 000 t/h。受振动给料器电机驱
动力矩的影响，当变频器频率低于 40%时，力矩
过低不足以驱动电机，容易造成电机堵转烧毁，

振动给料器流量调节区间为 800~2 000 t/h。其调
节误差为5%，即其实际流量调节为（800依125）~
（2 000依125）t/h。

2） 1台卸船机清舱，2台卸船机满负荷工作。
要保证带式输送机和装船机满负荷运转料流达到

额定给料量 6 000 t/h，需要提前引入变量，对 3
台卸船机进行流量调控，即 2台卸船机满负荷运
转 2 500 t/h，达到 5 000 t/h，另一台卸船机根据清
舱时间提前备料，并降低流量控制在 1 000 t/h。

3） 2台卸船机清舱，1台卸船机正常作业模
式。该工作模式卸料量无法满足正常装船作业，

因此可配合装船机平舱作业。

4） 3台卸船机清舱。因卸船清舱需求时间较
长，设备功耗较大，所以停止带式输送机与装船

机，待船舱底部铁矿石整理堆积完毕后再启动。

5）装船机移舱。装船机移舱时间较短，且只
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有 1台装船机，因此在装船机移舱时只需要暂停
给料，设备不需要停机。

6）装船机平舱。在装船机平舱作业时，如遇
卸船机清舱则由该卸船机供料，如卸船机全部正

常作业，则 3台卸船机轮巡供给，以保证船舶整
体平衡以及控制接料漏斗的存储状态。

流量控制难点主要包括：

1）能力协同问题。没有中转堆场，直接实现
3台卸船机向 1 台装船机直接输送物料的直装工
艺，能力之间不匹配，容易造成落料点撒料、带

式输送机流量不均匀、装船效率低、船舶待泊时

间长的问题。

2）作业安全问题。装船机卸船机工作工况复
杂多变，且工作在同一轨道上，单机频繁移动、

同船作业增加单机碰撞风险。

3）精确给料问题。由于工艺限制，计量用皮
带秤不能实现一对一计量，且存在反馈滞后，累

计误差大，对流量控制造成极大误差堆叠，后期

控制补偿难度大。

2 系统设计

2.1 设计思路

本项目采用水转水直装工艺，3台卸船机对 1
台装船机作业，因此需要控制 3台卸船机的振动
给料器，3 台设备既要单独调节又要相互配合。
但给料流量系统存在非线性、时变性、不确定性

和不完全性等，获得精确的数学模型比较困难。

为有效避免出现较大的短时料留在皮带上重叠，

需实现快速有效地调节，以装船机的需求为前提，

以皮带秤为最终确认的反馈点，对流量实现精准

控制。同时优化单台卸船机的给料系统，实现卸

船机振动给料器的精准控制，从源头减少误差。

设计思路如下：

1）严格控制卸船机漏斗放料，保持卸船机接
料漏斗货物保持在 20%以上，防止给料器中断给
料，避免在抓斗卸料过程中物料不受振动给料器

的控制。

2）受卸船机清舱和装船机平舱以及单机换舱
等扰动影响，卸船与装船的效率需要相互匹配。

根据装船机需求以及设备使用情况实时调整设备

组。

3）为保证整体效率，各个船舱实现均匀卸
载，各个卸船机振动给料器物料供给要尽量保持

均匀一致。

4）为保证连续供料，避免振动给料器频繁启
停，需要根据不同漏斗内的物料调整振动给料器

的给料频率。当某个给料器的振动频率发生变化

时会影响总的输出流量，因此需要实现单台给料

器的实时给料数据。

5）由于皮带秤与单机存在相对位置，3台给
料器的总量存在滞后性，需引入大滞后算法，减

少误差。

6）最后实现当某个或几个振动给料器需要调
整给料系数时，其它振动给料器通过控制器随之

自动调整，以实现总输出保持不变，使整个码头

的物流系统趋于平衡，提高吞吐量。

2.2 系统组成

流量自动控制系统由以下 3个部分构成：
1）数据采集系统
该系统包括流量传感器、速度传感器、料位

传感器、皮带秤、二维激光雷达称重系统等，用

于监测和控制系统的各种参数，如物料流量、皮

带速度、料位高度以及称重等。

2）中央控制系统
这是控制系统的核心，包括 PLC（可编程逻辑

控制器）、HMI（人机界面）和相应的控制软件。控
制系统接收传感器系统的信号，对这些信号进行

处理和分析，然后输出控制信号，以控制卸船机

或装船机的操作。

3）执行器系统
该系统包括电机、减速器、驱动装置等设备，

用于接收控制系统的控制信号；驱动带式输送机、

卸船机或装船机等设备运转，以实现物料的输送

和装卸。

各部分在控制系统的协调下，实现带式输送

机的流量自动控制，并可接入企业的 ERP系统或
生产管理系统，为企业的整体信息化管理提供数

据支持。水转水散货码头直装工艺流量自动控制

系统示意图见图 1。

图 1 水转水散货码头直装工艺流量自动控制系统示意图

水转水散货码头直装工艺流量自动控制系统
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二维激光雷
达稼重系统

皮带秤
其他
传感器

卸船机
带式
输送机

装船机

64要 要



2024年第 6期

3 算法设计

3.1 基于 Smith大滞后控制下的卸船机与带式输
送机控制系统特性

基于 Smith 大滞后的 3 台卸船机与 1 条带式
输送机系统作业是一种复杂的系统控制问题。这

种系统通常需要进行动态特性分析，并使用适当

的控制策略确保系统的稳定性和性能。

在卸船机和带式输送机系统中，卸船机从船

上抓取散货并放在皮带上。带式输送机将散货运

送到存储设施或其他处理设备中。这种系统通常

具有复杂的动态特性，包括大滞后和耦合效应。

Smith大滞后是一种常见的动态特性，描述了控制
信号与系统输出之间的时间延迟。在卸船机和带

式输送机系统中，这种滞后可能来自于卸船机抓

取散货并将其放在皮带上所需的时间，以及带式

输送机将散货运输到目标位置所需的时间[1]。

为了确保系统的稳定性和性能，可以采取以

下控制策略：

1）预测控制
通过使用预测模型估计系统的未来输出。这

些模型可以考虑到卸船机和带式输送机的动态特

性，包括 Smith大滞后和耦合效应。通过预测控
制，可以提前调整控制信号，以最大程度地减少

系统输出与目标之间的误差。

2）补偿控制
通过使用补偿器补偿系统的 Smith 大滞后。

这些补偿器可以产生适当控制信号，以抵消滞后

对系统性能的影响。

3）鲁棒控制
通过设计控制器处理系统的不确定性。这些

不确定性可能包括卸船机和带式输送机的故障、

负载变化和环境干扰。鲁棒控制可以确保系统在

面临这些不确定性时仍能保持稳定性和性能。

综上所述，基于 Smith 大滞后的 3 台卸船机

与 1条带式输送机系统作业需要进行动态特性分
析，并采用适当的控制策略确保系统的稳定性和

性能。

3.2 基于内模 PID算法及 Smith预估补偿器的控
制器设计

根据码头装卸系统现状，针对解决 3台卸船
机 1台装船机直装工艺协同作业保持总流量可控
的问题，对振动给料器的给料量需要进行严格的

控制。为此，设计一种全新的抗扰动的自适应串

级调控系统。该系统基于内模 PID 算法上加入
Smith预估补偿器，比普通 PID单回路控制系统在
结构上增加了多个副调节器，使系统能够对进入

副回路的干扰有很强的抑制能力，改善主控制通

道的动态特性，提高系统的快速反应能力[2]。预估

器系统框图见图 2。

图中，Gc（s）为系统预测值； 子为纯滞后时间；
y忆（s）为 Smith预估补偿器与反馈的比较值；y（s）为
调节后的给定值；G0（s）为被控过程无纯滞后环节
的传递函数；Gs（s）为 Smith预估补偿器的传递函
数；受到调节器的作用振动给料器要经过纯滞后

时间 子才能得到反馈输入，这就导致反馈不及时，
造成超调，对系统的稳定性产生不利影响[1]。为使

y忆（s）与 U（s）不存在滞后 子，则需在 Smith 中继续
引入 e-子s，得到以下公式：
Gs（s）=G0（s）（1-e-子s）

改进后的模型见图 3。

图 3 改进后的模型

图 2 预估器系统框图

注：R（s）为人工输入的设定值。
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4 控制方案

4.1 中央控制系统

中央控制系统由中央控制器 PLC统筹各个单
机 PLC模块，通过光纤与无线 AP、5G等手段与

各单机进行信息交互，读取各单机的运行状态、

抓货情况、货物需求状况以及振动给料器的给料

调节和皮带秤的反馈读取。控制系统结构图如图

4所示。

图 4 控制系统结构图

4.2 给料控制方案

根据卸船模式、装船流量需求、船体平衡等，

配合数学模型制定以下卸船机接料漏斗及振动给

料器控制方案。

4.2.1 系统标定

对卸船机接料漏斗进行网格数字化，建立数

学模型，对接料漏斗容量进行百分比标定，以减

小对卸船机接料漏斗内存有物料的误差计算。然

后根据现场情况以及皮带秤和激光扫描称重系统

反馈参数对 PID算法与 Smith 预估补偿器进行数
据整定。

4.2.2 控制方法

根据装船机料流需求，检测卸船机工作状态，

判断卸船机工作数量，对卸船机随机或轮循进行

编组运行，根据人工给定的料流需求通过 PID算
法与 Smith 预估补偿器，对振动给料器进行自动
调节，实现精准控制。根据取料累计量对管控系

统进行反馈，实现对船舶的预调控[3]。

工作模式如下：

1）装船机以 6 000 t/h负荷运转，则 3台卸船
机同时工作，其工作模式在保证不超接料漏斗上

限值时，对 3台卸船机的 3台振动给料器进行流
量分配，通过 Smith 预估补偿器进行前置加量，
变后滞调节为超调节，满足带式输送机的不同工

况流量需求；

2）卸船机清舱，在满足接料漏斗余量 20%的

要求时，控制振动给料器给料。当其中 1台接料
漏斗余量不足 40%时，该振动给料器降低给定量，
调节其它 2台增量；

3）卸船机故障，则对装船机流量供给根据故
障数量进行限额；如果装船机在平舱状态，料流

需求少，则启动 1台卸船机（在保证卸船船舶平衡
情况下，随机或者轮换启动，以保证维护修理）；

4）换舱时装船机发出换舱信号，振动给料器
停止给料。

5 结语

本文的控制系统设计合理、可行性高，该系

统选用集散控制的理念，即选择上下位的结构模

式，真正实现了集中管理、分散控制，使计算机

集中控制可能存在的问题得到有效解决，并能提

高系统的可靠性。

通过仿真试验验证，发现优化策略可显著提

高协同作业效率和装卸能力，同时降低等待时间

和能耗等成本指标。此外，优化策略的实施还提

高了港口的稳定性和可靠性，减少了人为因素对

协同作业的影响。
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