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模块化设计在港口机械设备中的应用与优化

郑雪峰
华电蓝科科技股份股份有限公司 北京 100000

摘� 要：模块化设计应用于港口机械设备，通过功能模块划分与标准化接口，实现设备的快速组装、维护与升

级，有效缩短制造周期、降低成本并提高系统灵活性。针对港口复杂作业环境，模块化设计增强了设备适应性与可靠

性。进一步优化需解决接口兼容、动态重构及生命周期成本等问题，并借助数字孪生、AI自适应配置等智能技术，推
动港口机械设备向更高效、智能的方向发展。
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引言：在全球贸易规模不断扩张、航运物流日益繁

忙的当下，港口作为关键枢纽，其机械设备的高效稳定

运行至关重要。传统港口机械设备设计存在灵活性差、

维护成本高、升级改造难等问题。模块化设计以功能模

块划分与标准化接口为核心，能有效提升设备的可维护

性、可扩展性与适应性。本文聚焦模块化设计在港口机

械设备中的应用，剖析现存问题，并探寻优化路径，助

力港口智能化、高效化发展。

1 模块化设计理论基础

1.1  模块化设计的核心概念
（1）模块的定义与分类：模块是具备独立功能、标

准化接口的系统单元，可通过组合构成不同产品。按功

能可分为核心功能模块（如设备动力模块）、辅助功能

模块（如散热模块）；按结构可分为基础结构模块（如

机架模块）、可拆卸结构模块（如配件模块），分类需

满足功能独立与结构兼容双重属性。（2）模块化设计的
“分解-集成”原理：先按系统功能需求将整体拆解为独
立模块，拆解需遵循功能关联性低、接口标准化原则；再

通过标准化接口将模块集成，集成过程需确保模块间协同

工作，实现“按需组合”，平衡系统灵活性与稳定性。

1.2  关键技术体系
（1）模块接口标准化技术：机械接口需统一尺寸、连

接方式（如螺栓规格）；电气接口要规范电压、电流参数

及接头类型；数据接口需遵循通用协议（如TCP/IP），
确保不同模块数据交互顺畅，降低兼容成本。（2）模块
化架构设计方法：层次化架构按功能层级划分模块（如

系统层、子系统层、组件层），便于管理；网络化架构

通过模块间多向连接，提升系统容错性，两种方法需结

合应用场景选择。（3）数字化设计工具：基于模型的设
计（MBD）以三维模型为核心，整合设计数据；产品生
命周期管理（PLM）系统实现模块设计、生产、维护全

流程数据管理，提升设计效率与数据一致性[1]。

1.3  模块化优势量化分析
（1）制造周期缩短率：通过模块预生产，对比传统

整体制造周期，缩短率可达20%-40%，计算公式为（传
统周期-模块化周期）/传统周期×100%。（2）维护成本
降低模型：以模块更换成本替代整体维修成本，结合模

块故障率，年均维护成本可降低30%-50%，模型为传统
维护成本-（模块更换成本×故障模块数量）。（3）系统
可扩展性评估指标：包括模块兼容率（兼容新模块数量/
总模块数量×100%）、扩展时间（新增功能所需时间），
优秀模块化系统兼容率超80%，扩展时间缩短50%以上。
2 港口机械设备模块化需求分析

2.1  港口作业场景特征
（1）多式联运对设备适应性的要求：港口需衔接海

运、铁路、公路等运输方式，设备需兼容不同货柜规格

（如20英尺、40英尺标准柜）及装卸模式，模块化设计
需确保模块可快速切换，满足集装箱、散货等多品类货

物作业需求，避免设备重复购置。（2）24小时连续作
业的可靠性需求：港口作业无间断，设备故障将导致物

流中断，模块需具备高耐久性（如采用耐磨钢材），且

支持在线更换，故障模块维修期间，备用模块可快速替

代，保障作业中断时间控制在30分钟以内。（3）空间
受限环境下的灵活性需求：港口码头堆场、岸桥作业区

域空间紧凑，设备需适应狭窄通道与密集货堆环境，模

块化设计需优化模块尺寸（如AGV模块宽度控制在2.5米
内），同时具备灵活转向、多角度作业能力，提升空间

利用率。

2.2  典型设备模块化分解
（1）岸桥：起升模块负责货柜升降，需集成卷扬

机、钢丝绳等部件，额定起重量不低于40吨；小车模块
实现水平移动，含运行电机与轨道系统，运行速度不低
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于120米/分钟；大车模块支撑整机移动，配备防滑车轮
与制动装置，适应码头轨道间距。（2）自动化导引车
（AGV）：动力模块采用锂电池组，续航里程不低于8小
时，支持快速充电；导航模块集成激光雷达与GPS定位，
定位精度误差 ≤ 5厘米；载荷模块含货叉与夹紧装置，
可适配不同高度货柜，夹紧力可调节。（3）堆场起重
机：抓斗模块按货物类型分为集装箱吊具、散货抓斗，

材质需防腐蚀；行走模块采用轮式或轨道式设计，适应

堆场高低差 ≤ 3厘米的地面；能源模块可选柴油发电机
或电缆供电，确保持续作业无断电风险。

2.3  模块化设计约束条件
（1）港口环境适应性：模块外壳需采用镀锌钢板或

不锈钢材质，表面喷涂防腐蚀涂层，防护等级不低于

IP65，电气接口需加装防尘密封圈，抵御盐雾、粉尘对
模块内部元件的侵蚀。（2）模块互换性阈值设定：同一
类型模块的尺寸误差需控制在±2毫米内，接口连接参数
（如螺栓扭矩、电压偏差）波动不超过5%，确保任意同
型号模块可直接替换，无需额外调试。（3）动态负载下
的接口强度要求：模块接口需承受动态载荷（如起升模

块启停冲击、AGV转向离心力），通过疲劳强度测试，
接口连接部位的最大应力需低于材料屈服强度的80%，避
免长期作业导致接口断裂。

3 模块化设计在港口机械设备中的应用

3.1  模块化设计流程实施
（1）需求分析→模块划分→接口设计→验证优化：

需求分析阶段，结合港口作业量、货种特性确定设备功

能需求（如岸桥需满足每小时40箱的装卸效率）；模块
划分遵循“功能独立、接口统一”原则，拆解出可复用

模块；接口设计采用标准化机械连接（如统一螺栓规格

M20×80）与数据协议（如Profinet）；验证优化通过仿
真测试（如ANSYS模拟动态负载）与现场试运行，修正
模块尺寸偏差与接口兼容性问题，确保满足作业要求。

（2）案例：某集装箱码头岸桥模块化改造：该码头针
对传统岸桥维修周期长的问题，将岸桥拆解为起升、小

车、大车3大模块，起升模块预装配卷扬机与控制系统，
小车模块集成行走电机与定位装置。改造后，岸桥组装

周期从原60天缩短至35天，故障模块更换时间从8小时降
至2小时，单台设备年作业时间增加120小时，满足码头
日均1200箱的装卸需求[2]。

3.2  关键技术应用
（1）基于参数化设计的模块族构建：利用SolidWorks

参数化工具，建立岸桥起升模块、AGV动力模块等基础
模型库，设定关键参数（如起升模块额定起重量、AGV

电池容量），通过调整参数快速生成不同规格模块（如

起升模块从40吨扩展至60吨），模块复用率提升至75%，
减少重复设计工作量。（2）激光焊接在模块快速组装中
的应用：采用光纤激光焊接技术（功率2000W）连接岸
桥大车模块的钢结构部件，焊接速度达1.5米/分钟，相
比传统电弧焊接效率提升60%，且焊缝强度提高30%，
减少模块组装后的应力变形，满足港口设备高强度作业

需求。（3）物联网传感器在模块状态监测中的部署：在
AGV动力模块安装电压传感器、温度传感器，在堆场起
重机抓斗模块安装应力传感器，传感器通过LoRa协议实
时传输数据至云端平台，当模块参数超出阈值（如电池

电压低于20V）时自动报警，实现模块故障提前预警，故
障检出率达92%，减少突发停机[3]。

3.3  应用效果评估
（1）组装效率提升数据对比：模块化设计实施后，

岸桥组装效率从原每天0.8个标准模块提升至1.5个，AGV
组装周期从20天缩短至12天，堆场起重机组装工时减少
45%，整体设备组装效率平均提升68%，助力港口快速
扩充设备产能。（2）备件库存成本降低分析：通过模块
标准化，港口备件种类从800种精简至420种，备件库存
周转率从每年3次提升至5次，库存占用资金从500万元降
至280万元，年库存管理成本减少44%，同时避免备件积
压浪费。（3）设备综合效率（OEE）改善：模块化设计
后，设备故障停机时间从每年360小时降至150小时，有
效作业时间占比从82%提升至93%；模块优化使设备能耗
降低18%，综合OEE（设备效率×性能效率×合格率）从
65%提高至88%，显著提升港口作业效益。
4 模块化设计在港口机械设备中的优化策略

4.1  现有问题诊断
（1）模块接口兼容性不足：不同厂商生产的港口设

备模块（如岸桥起升模块、AGV导航模块）接口规格差
异大，机械连接尺寸偏差可达±5mm，数据传输协议不统
一（如部分采用Modbus、部分采用EtherNet/IP），导致
跨品牌模块无法直接互换，需额外加装转接装置，增加

设备调试时间与成本，兼容性问题使模块复用率仅维持

在50%左右。（2）动态重构能力受限：现有模块化设备
多为固定组合模式，当港口作业需求突变（如临时增加

散货装卸任务）时，模块重组需人工拆解、重新接线，

重构周期长达4-6小时，且缺乏实时适配算法支持，无法
根据货流量、作业场景自动调整模块组合，难以满足港口

动态作业需求[4]。（3）模块生命周期成本失衡：部分高耐
用性模块（如堆场起重机行走模块）设计寿命达15年，而
配套的电子控制模块（如传感器、控制器）因技术迭代3-5
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年需更换，两者生命周期不匹配，导致提前更换高耐用性

模块或保留过时电子模块，前者增加购置成本，后者降

低设备性能，年维护成本额外增加20%-30%。
4.2  多目标优化方法
（1）基于遗传算法的模块划分优化：以“功能关联性

高、接口数量少、成本最低”为目标函数，将设备功能单

元作为基因片段，通过选择、交叉、变异操作迭代优化模

块划分方案。例如在岸桥设计中，利用遗传算法可使模块

内部功能关联度提升至85%以上，接口数量减少30%，同
时降低模块制造成本15%-20%，平衡功能集成与成本控
制。（2）接口标准化与个性化的平衡模型：建立“基础
接口+扩展接口”双层次结构，基础接口（如机械连接螺
栓、电气供电接口）严格遵循国际标准（如ISO8373），
确保通用性；扩展接口根据设备特殊需求（如岸桥高精

度定位、AGV防爆功能）预留定制化空间，通过模块化
插件实现个性化功能。该模型可使接口标准化率达70%，
同时满足80%以上的个性化作业需求。（3）模块更新
换代的经济性评估：构建“成本-收益”评估模型，计
算模块更新的初始投入（购置成本、安装成本）、运营

收益（能耗降低、效率提升）及残值回收，设定更新阈

值（如当模块年维护成本超过购置成本的30%时触发更
新）。例如对AGV动力模块评估显示，采用锂电池模块
替代铅酸电池模块，虽初始成本增加25%，但年能耗降低
40%，3年可收回成本，实现生命周期成本最优[5]。

4.3  智能模块化发展趋势
（1）数字孪生技术在模块仿真中的应用：为每个港

口设备模块构建数字孪生体，实时映射物理模块的运行

状态（如温度、振动、负载），通过仿真模拟不同作业

场景下的模块性能（如极端天气下的防腐蚀能力、高负

载下的接口强度），提前发现设计缺陷。例如在岸桥起

升模块设计中，利用数字孪生仿真可减少30%的物理样机
测试次数，缩短研发周期25%。（2）人工智能驱动的模

块自适应配置：基于港口作业大数据（货流量、货种、

作业时段），利用深度学习算法（如CNN-LSTM模型）
预测作业需求，自动调整模块组合。例如当集装箱吞吐

量骤增时，AI系统可快速调配备用起升模块、扩展AGV
导航模块覆盖范围，使设备作业效率提升40%，响应时间
缩短至10分钟内。（3）5G+边缘计算支持的远程模块维
护：在港口设备模块部署5G智能传感器，实时采集运行
数据并通过边缘节点快速分析，当检测到模块故障（如

接口松动、部件磨损）时，技术人员可通过远程控制平

台进行参数调试、故障定位，甚至指导现场人员更换模

块。该技术可使模块维护响应时间从2小时缩短至15分
钟，远程维护覆盖率达60%，降低现场维护成本35%。
结束语

模块化设计在港口机械设备领域的应用，已然展现

出强大的生命力与显著优势，通过功能模块的灵活组合

与快速更换，切实提升了设备的作业效率、可靠性与可

维护性，降低了全生命周期成本。然而，实际应用中仍

存在模块兼容性、接口标准化等需进一步优化的问题。

未来，随着智能技术、新材料等的深度融合，模块化设

计将迈向更高效、智能、绿色的新阶段，持续为港口的高

质量发展注入强劲动力，推动全球物流体系不断升级。
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