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基于协同管理模式的港口装卸桥及
基础设施运维策略分析

李东浩，赵绪高

（烟台国际集装箱码头有限公司，山东 烟台 264000）

摘　要　随着世界海运贸易的发展，港口成为国际物流供应链中的重要一环，而装卸桥与码头设施的运营和维修

管理性能直接影响港口的业务水准。本文主要对港口装卸桥与码头设施协同维修管理模式展开了深入的分析研究，

从港口目前维修管理存在的问题入手，采用协同性理论，提出了综合维修管理模式，并对实际港口维修管理的实

际案例进行分析，论证了协同管理模式有助于提高维修作业的效率，延长设备使用寿命，提高港口的业务水平。
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0　引言

港口是国际贸易和全球供应链重要的节点，装卸

桥以及码头设施作为港口的核心生产设施，其运行状

况与维修管理直接决定了港口运行质量和生产效率。

随着全球海运贸易的增长以及港口智能化、自动化水

平的不断提升，港口装卸桥及码头设施的复杂性和精准

性不断提升，对于维修管理工作也提出了新的要求 [1]。

1　案例介绍

本文选用的典型港口为某沿海 XY 集装箱港口，经

过十余年的发展已成为亚洲地区重要的集装箱枢纽港，

年吞吐量 150万标箱以上，拥有 4个集装箱深水泊位，

岸线 1 300 m，集装箱堆场面积约 55.8 万 m2，各类关

键设施包括码头的堆场、装卸桥的大车轨道基础、给

装卸桥供电的电缆井等；另外还包括场地照明如高杆

灯、供水，消防等设施。调研表明，港口存在如下具

体问题：港口年均故障停机时间 680 小时，故障响应

时间平均 0.5小时，维修作业完成时间平均 8.5小时，

计划外维修占维修总工时 62%，备件库存周转次数仅

2.8 次 /年，积压备件金额达 300 余万元，各类设备的

维修资源共享不足，各维修部门之间存在着严重的“信

息孤岛”。上述问题严重影响港口的生产效率和客户

服务水准，制约港口国际竞争力的提升。针对这些问题，

2023 年 1 月该港口由总工程师牵头，组织设备部、信

息部、生产部、安全部和财务部等部门参与的项目组，

聘请行业专家和院校研究团队技术支持，开始实施协

同维修管理模式的改革项目。

2　港口装卸桥与码头设施类型及维修特点

根据功能定位和结构特点，港口装卸桥与码头

设施可划分为装卸桥直接支撑类设施、作业场地类设

施和辅助保障类设施三大类型。装卸桥直接支撑类设

施主要包括装卸桥大车轨道基础系统、电缆井与电缆

沟系统以及装卸桥供电系统，这类设施与装卸桥运行

直接相关，性能状态对装卸桥的安全运行和作业效率

产生决定性影响。装卸桥大车轨道基础系统由钢轨、

铺设层、基础梁和地基组成，承载装卸桥自重及作业

荷载，通常每米承受 5～ 8 吨的线性荷载，轨道基础

平整度要求严格控制在±5 mm 范围内，以保证装卸

桥运行平稳可靠。电缆井与电缆沟系统作为装卸桥电

力和控制信号传输通道，须具备较高的防水防火性

能，如在沿海高盐雾环境下，电缆井金属构件易受腐

蚀，每年检修率高达 38%，是装卸桥停机的主要隐患

源之一。装卸桥供电系统包括变电站、配电房及供电

线路，对可靠性要求极高，通常采用双回路或 N+1 备

用电源系统，保证供电连续性，维修作业涉及高压电

设备，安全风险系数较大，需由持证电气工程师和技

术人员执行专业操作规程 [2]。辅助保障类设施主要

包括场地照明系统、给排水系统和消防系统，这类设

施为装卸桥作业提供了必要的环境支持。场地照明系

统以高杆灯为主，高度通常在 20 ～ 40 m 之间，每座高

杆灯配备 10 ～ 18 盏 1 000 ～ 2 000 W 的金卤灯或 LED

灯，维修作业涉及高空操作，安全风险显著，需采用

专用升降平台和安全防护措施，照明系统的可靠性直

接影响夜间作业效率和安全性。给排水系统包括管网、
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泵站、阀门等多个组成部分，系统复杂性高，故障诊

断难度大，如地下管网泄漏问题，需依靠声波检测和

压力监测等技术手段辅助判断，维修作业通常影响较

大区域的水资源供应，需统筹规划实施。消防系统作

为港口安全保障的核心设施，包括消火栓、消防水池、

自动喷淋等装置，系统可靠性要求极高，维修作业需

严格遵循消防法规和技术规范，每月至少进行一次全

面检测，及时发现并修复潜在隐患 [3]。

港口装卸桥与码头设施维修具有显著特点。第一，

码头设施维修周期较长，以轨道基础为例，每标准段

（100 m）的维修通常需要 92 ～ 168 小时，堆场维修

每 1 000 m2需要 120 ～ 240 小时，维修期间会对特定

区域的装卸作业造成影响，生产损失平均每小时达到

12～ 18标箱。第二，码头设施维修涉及专业领域多样，

包括土木工程、电气工程、给排水工程等多个学科，

需要配备结构工程师、电气工程师、测量工程师等多

专业技术团队，专业间协调难度大，技术标准不统一

问题突出。第三，码头设施劣化过程相对缓慢，具有

较高的维修预见性，通过定期检测和状态监测可提前

发现劣化趋势，维修计划可提前 6～ 12 个月制定，预

防性维修比例可达 70% 以上，大幅降低突发故障率。

第四，码头设施维修影响范围广，单项设施维修可能

影响 2～ 5 台装卸设备的正常运行，需精心规划作业

调度，科学安排备用装卸区域，降低对整体生产的影

响。第五，码头设施维修与装卸桥维修的协同性要求

高，如轨道基础维修与装卸桥大修应同期进行，电缆

井维修需与装卸桥电气系统检修协调实施，从而提高

维修效率，降低重复作业风险。第六，码头设施维修

资源具有特殊性，维修材料种类多达 800～ 1 200 种，

包括电缆、管材等，维修设备专用性强，设施维修备

品备件库存管理难度大 [4]。

3　协同维修管理模式的实施流程与关键举措

3.1　实施前期调研与问题诊断

项目组首先运用座谈法、走访法、调查法和讨论

法对港口装卸桥及码头设备维修管理现状进行综合调

研，发现问题主要有：设备档案管理状况差（发现设

备档案信息完整性仅有 72%）、设备状态劣化数据缺失

（2022 年收集在册设备故障事件 2876 起）、维修作业

流程杂乱（平均一次维修作业须经历 11个审批环节）、

维修资源配置状况不均（平均人员利用率仅有 65%）、

备件管理状况不理想（超过 28% 备件为呆滞料）及维

修信息化建设落后（设备信息管理平台 7个系统互不

兼容）等。通过问题的诊断，找出了问题产生的主要

原因：维修管理体制机制问题（维修管理不统一、各

系统“条块分割”）；维修决策缺乏支撑基础（多靠

经验）；资源配置不合理（各自为战）；信息化建设

问题（信息化程度不高，数据价值未充分挖掘）。针

对上述问题原因进行诊断，项目组提出“1+4+N”协同

维修管理改革方法策略，“1”指的是“1 个中心”，

即以“统一的维修管理中心”为中心；“4”代表 4个

协同，即组织协同、决策协同、资源协同、信息协同；

“N”表示“N项功能”，即设备状态监测功能、设备

故障预测功能、维修决策功能、资源调用功能、绩效

评价功能等。

3.2　组织协同层面的实施细则

XY 港口在充分调研的基础上大胆地摒弃传统的以

设备种类划分维修部门的模式，组建统一的设备维修

管理中心，由设备部原副总经理任主任，合并原有 5

个维修部门的人员和设备资源 [5]。由于原有维修专业

技术人员在部门间的调整和众多的岗位变动可能会带

来组织变革障碍，港口采取了“软着陆”的策略，设

置半年转换期，原有维修技术骨干人员的薪资不变。

新组建的设备维修管理中心划分为状态监测组（12人）、

维修计划组（8 人）、维修执行组（78 人）和备件管

理组（3人）。状态监测组配备高级工程师 1人、工程

师 3人和技术员 4 人，主要配置振动分析仪、红外热

像仪、超声波检测仪等先进装备，对关键设备实施在

线状态监测；维修计划组主要由具备规划能力的工程

技术人员组成，统筹编制维修计划、协调各种资源；

维修执行组采取“基础通用 +专业分工”的模式，分

别组建 3个维修组，每组配备 4～ 6 名维修技术人员

和 20～ 22 名维修工，区域责任与设备专业有机结合；

备件组采取“集中管控、分级储备”的办法，把设备

备件设立三级库（中心库、区域库和现场库）。港口

同步出台了《设备维修管理中心工作规则》《协同维

修管理绩效考核办法》等 12 个管理办法，明确了职责

权限和交叉合作内容。创新“协同激励”机制，特港

出台了“协同维修奖”，把协同成果与个人绩效直接

结合，充分调动职工开展协同维修工作 [6]。

3.3　决策协同层面的协同实施

首先，XY 港口运用“分层分类”的维修决策协同

模型进行设备分类：根据设备的重要程度、可靠性、

维修特点，把设施分为 ABC 三类：A类设施（如码头的

堆场、装卸桥的大车轨道基础），B类设施（如给装卸

桥供电的电缆井），C类设施（如场地照明的高杆灯、

供水，消防等）；B类和 C 类设备采用预防维修策略与
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状态监测、保养相结合。A类设备根据状态采用主动的

预防维修策略，并安装了 428 个在线监测的传感器，

进行 24 小时状态监测，平均每台设备安装 13 个关键

点位传感器，监测的数据包括温度、振动、位移、电

流等物理量，对设备可能发生故障进行预测；B类和 C

类设备的主要维修策略采用周期性预防维修策略。维

修决策模型是技术创新最核心的部分，XY 港口与知名

大学合作，基于贝叶斯网络和模糊综合评价方法进行

维修决策模型的研究，该模型结合设备状态指标、故

障风险指标、维修紧急性指标、资源消耗指标进行设

备的状态评估和维修决策，并对评估结果进行了统计，

形成了科学的维修决策，模型的主要决策公式：

      MPi= α̇ SCi+ β̇ FRi+ γ̇ URi+ δ̇ RCi      （1）

式（1）中，MPi是设备 i 的维修优先等级指数，

SCi、FRi、URi和 RCi分别是设备状态、设备故障风险、

设备维修紧急程度和设备维修资源需求量，权重因子 α、
β、γ、δ决定了各影响因子在决策中的权重系数大小，
使维修决策更精确。通过对决策模型求解，得到各类

设备的维修优先等级值，供维修决策参考。

其次，XY 港口创新性地实施了设施维修与设备项

目维修协同组织机制，通过统一规划设施与设备的维

修时间窗口，两类维修工作可同时进行，有效避免了

设备额外停机的情况，这种协同模式显著提高了码头

生产效率和设备利用率，同时节约了人工成本，使作

业面分布更加合理。例如：在进行A类设施（如码头堆场、

装卸桥轨道基础）的维修时，港口会同步安排相关联

的装卸设备的预防性维护，使设备只需停机一次即可

完成多项维修工作，这种“一停多修”的模式每年为

港口节约停机时间约 126 小时，提高了设备年可用率

3.2%。维修协同机制依托信息系统达到精准调度，系

统检测到设施需要维修时，会自动匹配相关设备的维

修需求，生成最优的协同维修方案。

3.4　应用效果评估与分析

协同维修管理模式实施 1年后，项目组总结了协

同维修管理模式的具体应用效果。依据 2023 年全年的

设备运行及维修数据，对全年的设备运行及维修状况

进行了统计和分析，并针对关键性技术指标进行了对

比分析，具体如表 1所示。

对指标技术分析结果表明：实施协同维修管理模

式提升了设备的可靠性、维修效率，设备可用率提升

5.7%，较实施前更高，较行业平均水平 3.6% 更高；平

均故障间隔时间提高 61.9%，故障频次明显降低；平均

修复时间缩短 50.6%，平均故障响应时间缩短 67.9%，

提高了维修响应速度和时效性；故障预防性维修比例

由 38% 提升至 71%，提高了检修工作的主动性，指标数

值和技术变化反映出协同维修管理模式在技术方面的

应用效果良好。

表 1　协同维修管理模式实施前后的技术指标对比

评估指标
实施前

（2022年）

实施后

（2024 年）
变化率

设备可用率（%） 92.5 97.8 +5.7%

平均故障间隔

时间（小时）
420 680 +61.9%

平均修复时间（小时） 8.5 4.2 -50.6%

故障响应时间（小时） 2.8 0.9 -67.9%

计划外停机时间

（小时 /月）
145 58 -60.0%

预防性维修比例（%） 38 71 +86.8%

设备状态监测覆盖率（%） 27 92 +240.7%

维修计划执行率（%） 78.5 94.2 +20.0%

维修一次完成率（%） 82.6 96.1 +16.3%

维修质量合格率（%） 92.3 98.7 +6.9%

4　结束语

协同维修管理模式，有助于解决传统维修管理过

程遇到的问题，可提升维修的工作效能，延长设备的

使用寿命，满足港口可持续发展的需要。本文从协同

与系统工程的方法出发，提出了港口装卸桥与码头设

施的维修协同管理模式，经过案例验证了港口装卸桥

与码头设施维修协同管理模式的可行性和有效性。

参考文献：
[1]　王伟 . 港口机械现场故障排除与紧急维修技术的探
讨 [J]. 冶金与材料 ,2024,44(04):181-183.
[2]　贾静雯.基于成本评估模型的港口基础设施寿命周期
维护策略分析 [J]. 四川水泥 ,2024(02):63-65.
[3]　张维光 . 大型运营原油码头停产整体维修的管理方
法 [J]. 水上安全 ,2024(11):16-18.
[4]　张翰林 ,葛世颍 ,胡健波 .集装箱码头门式起重机维
修策略决策分析 [J]. 水道港口 ,2023,44(03):513-518,531.
[5]　陈庆为 , 孙建锐 , 李艳丽 ,等 . 集装箱码头装卸机械
能耗限值指标及评价方法研究 [J]. 中国航海 ,2025,48(01):
108-114.
[6]　陈化贵,郑伟鸿,黄争,等.自动化集装箱码头门座起
重机与IGV协同装卸作业工艺[J].港口装卸,2024(05):50-
53,56. 


