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枢纽港—物流港联动的罗泾港区规划设计创新
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［摘要］　新近建成的上海港罗泾港区是集矿石、煤炭、钢铁等散杂货物为一体的综合性港区，是世界上第一
座公共港区为大型钢铁企业提供分拨配送等增值服务的物流港区。 罗泾港区规划设计开发了全新的“枢纽
港—物流港”联动的平行结构平面布置模式。 在传统的公用港口布置方法基础上，运用准时制（ＪＩＴ）的精益
生产（ＬＰ）物流理念，优化装卸工艺和港口平面布置，提升服务水平，延伸港口服务链条；实现了物流流程的高
度一体化、同步化；节约了极为宝贵的深水岸线和土地资源、降低了能耗。
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1　前言
上海港是我国沿海最大的综合性枢纽港。 伴随

着上海市产业结构的调整，为适应长江流域工矿企
业的运输需求，强化枢纽港功能，同时为满足新近搬
迁的宝钢罗泾钢厂的物流需求，延伸现代港口服务
功能，提高综合竞争能力，规划建设了全新的现代化
大宗散杂货集散基地──罗泾港区。

罗泾港区位于长江口南支河段南岸（见图 １），
于 ２００５ 年 ６ 月开工建设，２００８ 年分期投产，是一个
集矿石、煤炭、钢铁等散杂货物为一体的综合性港
区。 工程建设 １１ 个大型海轮泊位、３０ 个中小型中
转泊位，陆域面积 １９５ 万 ｍ２ ，生产生活辅助建筑物
１１３ ８７８．８ ｍ２ ，工程总投资约 ４７ 亿元。

罗泾港区是连接江、海运输的重要换装节点，同
时又是世界上第一座公共港区为大型钢铁企业提供

分拨配送等增值服务的物流港区。
综合分析国内外现有大型散杂货码头的实例，

尚没有公共港区对后方钢厂实现直接物流配送的规

划设计先例。 因此全面总结提升上海港罗泾港区的
规划设计成就，对于我国大型散杂码头建设具有重
要的指导意义。

图 1　罗泾港区地理位置图
Fig．1　Location of Luojing port area

2　枢纽港和物流港
枢纽港是货物集散、暂存并转换运输方式的中

心
［ １，２］ ，是海上运输与其他运输方式（公路、铁路、内

河航运等）之间的换装界面。 枢纽港拥有良好的水
上、陆上交通条件和便于物资集散的空间条件；同
时，枢纽港是所在城市社会经济活动的重要组成部
分，在发展经济、促进社会进步的进程中起着重要作
用。
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枢纽港在平面布置上以港口的运输服务功能为

主题，通过合理规划布置港区内的水域设施、码头岸
线和陆域设施，完善相关的基础配套设施，形成以水
陆联运枢纽功能为主体、兼有工业和商贸功能的国
际贸易综合运输中心。 枢纽港的主体和常规功能是
水陆联运的枢纽，是人、货物、船舶、车辆等的集散
地。 港口的存在既是商品交流和内外贸易存在的前
提，又促进了它们的发展。

目前，我国的港口发展以枢纽港的平面布置模
式为依托，建设高新技术产业区、经济开发区，发展
临港工业，其特点是港区的生产管理与临港工业相
互协调运作，但各自独立运行。 港口作为国际贸易
的重要组成部分，其核心功能仍然是国际和国内运
输链上的换装界面。

物流港以港口所依托的城市及腹地产业服务功

能为目标，以港口内先进的软硬件环境为依托，提高
港口对周边物流活动的辐射能力，充分发挥港口集
货、存货、配货的特长。 通常以临港产业为基础，以
信息技术为支撑，以优化港口资源整合为目标，发展
具有物流服务和衍生的增值服务特点的港口综合服

务体系。
港口在发展现代物流中历经了运输、转运、

储存为主的传统运输枢纽阶段；增加拆装箱、仓
储管理、加工的港口运输与配送服务阶段；综合
信息流、资金流、人才流的现代物流发展阶段 ［ ２ ］ 。
国际经济一体化趋势对国际生产分工协作的推

动使港口作为海运转为其他运输方式 （陆运、空
运或内河航运）的必要过渡点的作用逐渐减弱，
而逐步发展成为区域经济和产业发展的支柱乃

至国家贸易的后勤总站。
随着多式联运与全球综合物流服务的发展，现

代港口以其强大的区位优势，成为生产要素的最佳
结合点。

港口功能经历了 ３ 个发展阶段。
１）２０ 世纪 ５０ 年代以前，港口的功能主要是装

卸和储存，完成货物海上运输与公路、铁路、航空或
内河等运输方式之间的换装。

２）２０ 世纪 ５０ 年代至 ８０ 年代，伴随着集装箱运
输的快速发展，港口在提高码头装卸效率和扩大规
模等方面不断发展

［３］ ，同时港口功能进一步拓展到
加工增值，形成港口与城市、装卸与加工紧密结合的
模式。

３）２０ 世纪 ８０ 年代以后，港口服务进一步多样
化，尤其是跨国公司的加入，提出了基于准时制
（ＪＩＴ）服务、零库存等要求的精益生产（ＬＰ）模式，围
绕着运输链的起始点，港口活动的范围已大大超出
了传统的港口界限。

其中，准时制（ ｊｕｓｔ ｉｎ ｔｉｍｅ，ＪＩＴ），是建立在力求
消除一切浪费和不断提高生产率基础上的一种生产

理念；精益生产（ ｌｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＬＰ）以尽善尽美为
原则，追求以最小的投入获得最大的产值，以最快的
速度进行生产，不断追求降低成本和提高质量，追求
零库存和全面、高效、灵活、优质的服务。
3　枢纽港· 物流港联动的布置模式

罗泾港区是黄浦江散、杂货老港区的搬迁地，港
区首要功能是为长江流域工矿企业原料运输提供中

转服务。 同时由于 ２０１０ 年上海世博会建设需要，南
浦大桥附近的上钢三厂亦搬迁到港区后方。 本港区
的建设需同时为后方紧邻的新建宝钢集团浦钢公司

（上钢三厂搬迁后改建而成）运输矿石和成品钢。
为适应上海钢铁三厂搬迁改造的需要，充分发挥罗
泾港区公用码头的作用，在罗泾港区的规划中，首次
开发了“枢纽港—物流港联动的平行结构平面布置
模式”（见图 ２）。

港区分为煤炭作业区、矿石作业区和通用钢杂
作业区，可装卸二十多种铁矿石和炼钢辅料及件杂
货。 各作业区装卸工艺系统相互独立自成体系。 宝
钢集团浦钢公司位于本工程后方，全部原料、成品均
需通过港区装卸，原料需在港区堆场堆存，并要求港
区堆场输送系统与浦钢公司主要物料运输系统紧密

衔接。 其中煤炭、矿石、熔剂等散货输送系统与港内
带式输送机系统形成一体。

该平面布置模式把港口功能拓展到国际供应链

管理中，把罗泾港区的枢纽港功能与物流港功能有
机地结合在一起，通过平面布局设计，实现了枢纽港
与物流港的协调与统一。

根据货物的流量和流向，港区规划以港口转运
物流 ４ 条通道、港口配送与分拨物流 ３ 条通道为引
领，对 ９ 个物流节点单元的港口主要基础设施采用
平行结构的平面布置模式（见图 ２），在传统公用港
口布置方法基础上，运用准时制（ ＪＩＴ）的精益生产
（ＬＰ）物流理念，拓展港口功能，优化装卸工艺和平
面布置，延伸港口服务链条。
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图 2　“枢纽港—物流港”联动的平行结构平面布置模式图
Fig．2　Parallel layout mode for combined port of transshipment hub and logistics

　　转运物流通道实现港区的枢纽港功能。 分拨物
流通道以对上海浦钢公司供矿石、煤炭等原料配送
为目标，实现罗泾港区的物流港功能。 罗泾港区的
物流港功能不但节省了通常所必须的钢厂原料堆

场，而且通过码头装卸的物料可直接输送至炼钢高
炉的混料仓，利用现代控制技术、信息技术、通信技
术，实现了物流港所衍生的增值服务。 物流港功能
的发挥，使罗泾港区与上海浦钢公司在物料装卸和
配送上实现了物流链和生产链的一体化。

在杂货港区规划设计中，充分考虑浦钢公司对
钢铁产成品配送的需求，设计了以钢材产成品的配
送为目标的杂货加工及配送区，形成大宗散杂货物
流供应链的全过程服务的港口节点运营模式。

平行结构布置避免了彼此的功能冲突，使国际运
输网络与国际供应链及生产链共生于同一港区，并相
互依存，功能互补。 该布置模式在功能结构上的突出
特点是，以浦钢公司的生产供应链为核心组织罗泾港
区码头的生产，并可同时完成枢纽港的功能。

矿石堆场布置 ９ 条堆取料机作业线、９ 条料场。
其中 １＃ ～５＃料场为公用料场（见图 ３），主要用于水
水中转矿石的堆存，采用堆取合一方式完成堆场作
业；６＃ ～９＃料场为专用料场（见图 ３），主要用于钢厂
原料堆存，采用堆取分开方式完成堆场作业。 在专

用矿石堆场右侧设置供料接口，以满足后方钢厂需
求。 为了能够适应发展需要，在堆场前方（未来外
移江堤内形成的新陆域上）布置 ２ 条预留堆场以扩
大堆场容量。

配合浦钢公司的生产供应链，罗泾港区在港口
物流园区散货（矿石、辅料）物流通道上，配置 ２０ 个
供料点与进入钢厂输送带接口衔接，取得向炼炉供
料点（喂料筒仓）直接对接的功能效果，优化了生产
要素，整合了布局元素，实现物流流程高度一体化、
同步化。

通常，钢厂为了保证生产的连续运行，需要有
４５ 天左右的原料库存容量。 用地成本的急剧增加，
使我国钢厂普遍存在着原料堆场不足的问题。 在罗
泾港区的平面布置中，采用“枢纽港—物流港”联动
的布置模式，使浦钢公司在优化生产供应链的同时，
钢厂可不设作为储存矿石等原材料并进行选矿的占

地很大的二次料场，节约了土地资源和投资。 罗泾
港区利用弹性空间（见下节）应对原料运输的不均
衡性，最大限度地发挥了土地资源的使用效率。 生
产供应链结构下的港口生产模式更深入地从根本上

改变钢铁生产企业的生产运行模式，为节约土地资
源和资金，提升甚至改变整个钢铁生产供应链的基
本方式提供了示范案例。
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图 3　弹性控制堆场位置图
Fig．3　Flexible ore stackyard between in the transshipment yard and special yard for steel plant

　　
　　罗泾港区的布置模式在战略定位和业务模式上
拓展了港口的功能，并在平面布局上，规划设计了以
浦钢公司为主服务对象的物流中心，除原料配送功
能外，在钢厂产品分拨出口物流通道上，规划配置
３ 个钢厂加工、分拨物流中心，并在码头配置相应装
卸设备，为第三方物流企业进入港区创造基础性条
件。

罗泾港区物流中心在规划布局上创立了对浦钢

公司全方位物流服务功能的格局（见图 ４）：港口的

物流服务功能从浦钢公司原材料采购和运输环节的

进向物流，到原材料向浦钢公司进行配料及混料的
生产物流，以及浦钢公司产品配送的出向物流。 由
罗泾港区提供浦钢公司生产及配送全过程的物流服

务，通过港区提供的专业物流技术服务，给予浦钢公
司最安全的保障和最大的便利。 这种模式相对于公
用港区优化了供应链，减少了物流节点，大幅度地降
低浦钢公司的物流成本；相对于专用港区，则极大节
省了宝贵的深水岸线资源和土地

［４］ 。
　　

图 4　罗泾港区进向物流、生产物流和出向物流流线图
Fig．4　Cargo flows of Luojing port area
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4　中转物流、配送物流与生产物流联动的
堆场模式

　　传统的港区平面布置模式下的堆场设计主要是
以实现单一品种的大批量运输为目标，优点是生产
效率高、设备利用率高、单位装卸成本低。 随着港口
功能的不断拓展，客户需要具有特色的多种物流服
务。 港口散杂货运输的竞争以及岸线资源的枯竭迫
使传统的单一大规模散杂货运输服务发生改变，要
求对传统的散杂货港区生产工艺加以改进。 港口生
产系统的弹性化对系统的生存越来越重要。

浦钢公司的生产经营活动和市场环境都是动态

发展的。 罗泾港区的矿石中转量与对浦钢公司矿石
配送量也是动态变化的。 根据矿石中转及矿石配送
的空间需求特征，罗泾港区规划设计中创新性地规
划设计了弹性控制堆场。 所谓“弹性控制”是指打
破常规的矿石中转堆场和矿石配送堆场之间的刚性

用途，采取伸缩性用途指派，堆场设计按功能配置矿
石中转堆场和矿石（含辅料）配送堆场，在两堆场之
间配置具有转换功能的弹性控制堆场，以适应堆场
功能需求不平衡运营的生产需要，最大限度满足钢
厂堆存品种多、分料堆存、批货间不混堆和配送运行
小批量、多批次、实效性强的物流配送要求 （见
图 ３）。

弹性控制堆场的能力可通过以下两方面的需求

确定：ａ．堆场生产服务系统对中转和配送需求变化
的适应能力；ｂ．适应堆场内部变化的能力，可用意
外事件（如设备故障）发生条件下堆场的生产率与
正常使用状态下生产率之比来衡量。 弹性控制堆场
的使用根据物料到泊和堆存计划而确定。

罗泾港区散货堆场的物料配送以浦钢公司的生

产需求为目标，实行具有时间上连续特征的过程控
制，提供无缝衔接的工业物流配送。 堆场参与物料
配送生产过程参量为被控制量，使之满足浦钢公司
提出的需求量。

以过程控制的物料配送为目标，罗泾港区的配
送堆场设计，采用 ３ 台取料机、１１ 条皮带机（包括预
留）、３ 台移动小车，连接浦钢公司的 ３ 条原料输送
线。 可同时向钢厂的 ２０ 个供料接口点供料，满足钢
厂物流过程的“平行性要求”、 “比例性要求”、“连
续性要求”和“节奏性要求”。 由于配送原料的品种
较多，配送堆场物流流转过程控制设计，选用准时制
生产（ ＪＩＴ）的精益生产（ＬＰ）物流控制原理，通过“看

板系统” （实时控制系统）与钢厂生产物流过程同
步，即堆场物料配送是根据钢厂生产物流流转所需
要的矿石（或辅料）品种、数量和到达时间，到达指
令的钢厂供料接口点并流畅地与钢厂喂料筒仓对

接。 准时制生产以逆向拉动方式控制着整个生产过
程，精益生产的堆场物流配送推行与浦钢公司生产
均衡化同步化，实现钢厂的零库存与柔性生产。

在高效的工艺流程设计上，以数字化的生产系
统提高港口的营运效率，堆场至浦钢的取料作业，由
浦钢公司控制系统根据浦钢的原料计划进行操作，
罗泾港区控制系统可直接接受浦钢控制系统的操作

指令启动相关流程进行取料作业。 实现了实时生产
流程控制、流程优化、堆场智能化管理、实时数据统
计和分析等。
5　矿石码头全变频皮带机输送系统

矿石码头工艺系统由卸船、装船、直取、中转、工
业配送等流程组成，卸船码头、装船码头、堆场上的
带式输送机的负载输运特性差异明显，同时必须按
钢厂生产要求不定时、多种类、小批量、准确无误给
高炉生产进行原料配送。

散货码头装卸工艺系统基本为刚性系统，要实
现系统柔性可调，关键技术是带式输送机应具有重
载频繁启停、可调速运行的功能。 在带式输送机驱
动系统中采用交流变频控制技术可实现上述功能。

罗泾二期工程矿石码头 ４２ 条带式输送机采用
５８ 台交流变频电机驱动，电机功率范围 ３０ ～
４８０ ｋＷ，电机总功率 １４ ６００ ｋＷ，变频器装机总容量
１６ ５００ ｋＶＡ，驱动端分布在约 ２ ｋｍ２

的卸船码头、装
船码头和矿石堆场两端。 这是大型散货码头带式输
送机第一次大规模、多种类、系统化使用变频驱动技
术，通过对带式输送机单电机变频驱动运行监测数
据、单端双电机变频驱动运行监测数据、双端双方向
驱动带式输送机变频驱动运行监测数据的分析，散
货码头带式输送机全变频驱动控制系统取得了以下

应用效果：
１）采用先进的交流变频传动控制技术，全面提

高了散货码头主要工艺设备的电力电子自动化控制

水平，提高了散货码头生产效益，降低生产运行成
本。

２）应用先进的电气传动控制理论，建立变频传
动控制模型，满足复杂工艺生产流程对长距离输送
机恒转矩负载的高性能调速传动要求，有效控制带
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式输送机频繁、柔性软起动／软停车动态过程，实现
了各带式输送机传动点之间的动态速度同步，延长
了输送机使用寿命，增加了输送机系统的安全性和
可靠性。

３）科学利用变频传动控制设备自身具有的先
进、完整电力电子控制功能，应用专用控制器和光纤
链路，实现变频控制设备远、近距离双机主—从控
制，满足电动机传动轴的动态和静态速度完全同步
和功率平衡分配的高难度电气传动控制要求，有效
抑制多台电机传动带式输送机动态张力波对皮带和

机械设备造成的危害，避免撒料和叠带。
４）以计算机实时监控系统为操作中心，根据不

同物料、不同流程的最佳输运要求，安全、灵活、方便
控制带式输送机高效率运行，降低生产工作人员劳
动强度，提高设备运行效率，节约电能。

５）通过供配电系统设备的合理配置，抑制大规
模使用变频器产生的谐波对电网的污染，成功解决
了供配电专业的一大技术难题。

理论计算和现场实际测量得到的结论是：带式
输送机在空载运行时，驱动电机的输出功率约为额
定功率的 ３０ ％。 这表明，在带式输送机上没有物料
需要传送时，如果不及时停止相关流程驱动电动机
的运行，其驱动电动机最少 ３０ ％的功率能量将被浪
费，反之这部分能量将被节约。 充分利用变频控制
系统优异的重载起动和停机控制功能，按最合理方
法组织生产操作，可最大限度地减少皮带机空载和
轻载运行时间，节能效果非常明显。
6　散货码头数字化生产管理系统

新的港口功能定位必须采用新的港口营运模

式。 罗泾港区散货码头设计以柔性化港口理念为指
导

［５］ ，集成应用现代物流系统设计与优化技术、物
流信息平台相关技术、现代物流过程监控与分析决
策技术，建立了生产与服务并重的一体化数字生产
系统，实现了运输、储存、保管、搬运、装卸、货物处
理、配送、结算、信息处理等活动的全程监控与管理。
港口物流组织以生产协同运作、节能环保、有效降低
生产成本为服务目标，为各类客户提供全程、全方位
和多层次的服务，提升了港口服务水平。

把握建设需求，创建一套贴近市场、融合客户需
求的一体化、标准化和精准化的运作规程体系及其
流程管理，去掉无效活动、增强协同能力、降低能耗，
达到一体化、精细和精准化的管控效应，满足客户的

个性化需求，是罗泾散货码头信息化建设的焦点。
罗泾散货码头信息系统采用五级系统的技术架

构，这五级系统分别为：一级设备控制系统（单机智
能设备系统）、二级过程控制系统（ＰＣＳ）、三级港区
生产操作系统 （ ＴＯＳ ）、四级企业资源计划系统
（ＥＲＰ）和五级企业间管理系统（ＥＤＩ 与客户服务）。

在五级系统架构中，第三级港区生产操作系统
（ＴＯＳ），主要解决生产作业的动态优化调度和作业
指令生成、物流装卸和质量信息的在线跟踪以及对
突发事件的处理、设备状态的监视及故障诊断等功
能，在企业信息化管理系统中起到承上启下的关键
作用，可对生产过程实现全过程高效协调的控制与
管理，而且可以对生产过程信息和经营管理信息进
行转换、加工和传递，是面向过程的生产活动与经营
活动的桥梁和纽带。

罗泾散货码头 ＴＯＳ 强调控制和协调，使散货码
头信息系统不仅有很好的计划系统，而且是能够将
计划落到实处的执行系统。 为此可以将 ＴＯＳ 作为
一种生产模式， 把散货物流系统的计划和进度安
排、合同追踪、监视和控制、物料流动、质量管理、设
备的控制等一体化去考虑。

五级系统架构相互集成、相互协调。 四级企业
综合管理系统根据市场需求形成罗泾矿石码头综合

的生产和管理计划，三级生产操作系统根据这些计
划产生详细的装卸流程作业指令和最优调度安排，
最后通过二级流程控制系统起动各装卸设备以完成

全部的装卸过程；同时，装卸过程的实际信息，汇总
到三级系统，反馈到四级，形成信息的交互；而基于
四级系统的五级客户服务系统，将使罗泾矿石码头
对客户尤其浦钢客户的反应速度大大提高，并能同
物流链上、下游的伙伴协同工作，从而提高整个物流
链的效率，实现真正的协同电子商务。

散货码头数字化生产管理系统以柔性化港口理

论优化业务流程与港口组织，结合现代信息技术，将
全部业务数字化，实现了生产过程的准时化、精准化
与透明化。
7　客户服务系统

总体设计为罗泾港区建立了具有以下功能的客

户服务系统，进一步提升了港区的营运效率和服务
水平

［ ６］ 。
１）公共信息服务。 客户只要通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 链接

到信息平台 Ｗｅｂ 站点上，就可以获取站点上提供的
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物流信息。 此项功能基于 Ｂ ／Ｓ 模式组建应用，采用
公告板方式及时发布、搜集、下载有关信息。

２）客户定制化（浦钢）信息服务。 为浦钢定制
了个性化在线服务功能，主要包括船舶计划、生产作
业指令、生产作业流程记录、堆场库存查询等。 这些
功能的构建实现了罗泾矿石码头与浦钢在管理与控

制上的一体化，极大地提高了作业效率。 利用物流
信息平台对整个供应链进行整合，并对库存实施监
控，使库存量在满足客户服务的条件下达到最低。
综合考虑客户服务水平、库存成本、运输成本等因
素，使总成本达到最小。

３）会员服务。 为注册会员提供个性化服务。
主要包括会员单证管理、会员的货物状态和位置跟
踪、交易跟踪、交易软件、会员资信评估等内容。 在
此功能模块中要建立接口系统，接入合作伙伴信息、
客户信息系统及业务管理系统，实行订单管理、物流
服务查询及物流信息反馈。

４）在线交易。 为供方和需方提供一个虚拟交
易市场，双方可发布和查询供需信息。 通过这一平
台，客户可以及时了解港区散杂货的状态，以便于安
排车辆运输、提货等作业计划。
8　结语

罗泾港区总体设计的目标是建设国际先进的散

杂货枢纽、物流港区。 在规划设计中实现了以下关
键技术创新：

１）开发了全新的“枢纽港—物流港”联动的平
行结构平面布置模式。 在传统的公用港口布置方法
基础上，运用准时制（ ＪＩＴ）的精益生产（ＬＰ）物流理
念，进行功能拓展，优化装卸工艺和港口平面布置，
提升服务水平，延伸港口服务链条［ ７］ 。 实现了物流
流程的高度一体化、同步化。 节约了土地资源、降低
了能耗。 这种布置模式，在国内乃至国际上的港口
中是独一无二的，创造了公用码头港区有效地保证

大型临港产业物流配送需求的成功范例。
２）创建了适应“枢纽港—物流港”中转物流链

和配送物流链与钢厂生产物流链联动的 “储、转、
配”堆场新模式。

３）从可持续发展的视角，提出了集约型、环保
型散杂货港区总体规划布局的新理念。 节约岸线资
源，提高岸线使用效率；提高土地利用率；以绿色港
区为建设目标，提高港区环保措施的有效性。

４）用“管控一体化”与实时数据库技术建立了
散货码头设备控制、过程控制、生产操作管理、营运
管理及客户服务系统一体化的“五级应用”体系架
构，实现了散货码头生产过程中从计划、调度、装卸
生产、堆场库存、货运、合同结算的全自动化管理，全
面提高了劳动生产率与码头效益。

５）应用交流全变频技术，建立了散货码头全智
能可视化输送系统，实现了输送机最优化控制。 零
速满转矩重载启动的优越性能，使安全、稳定、节能
的生产组织运营模式成为现实。 开创了大型散货码
头生产系统全变频技术重大创新应用的先例。

罗泾港区的规划设计推动了港口功能的拓展和

延伸，是新型大型散杂货码头建设的成功范例。
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