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摘要:针对太阳能组件包装在集装箱内的合理装载布局问题,提出了根据集装箱尺寸来设计改变运输包装件

尺寸的方法。通过对运输包装件尺寸、组件产品装载数量和集装箱装载效率3者之间关系的计算,得出了较合

理的太阳能组件包装模型,实现了集装箱装载效率最大化、包装方式的最优化,为行业产品包装提供理论依据

和参考价值。
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Abstract:Amethodofchangingtransportationpackagesizeaccordingtocontainersizewasputforwardtosolve

thelayoutproblemofsolarcomponentspackagingreasonablyloadedinthecontainer.Areasonablesolarcom灢

ponentspackaging modelwasobtainedthroughcalculationoftherelationshipamongtransportationpackage

size,componentsloadingnumber,andcontainerloadingefficiency,inordertomaximizetheefficiencyofcon灢
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暋暋通常组件包装通过集装箱运输发送到各个销售

地,业界主要研究组件包装的安全性为主,较少研究

组件包装的集装箱利用率,导致其集装箱的利用率普

遍偏低。 数据显示某些企业其组件的集装箱空间利

用率在22%~54%之间。 目前在集装箱装载优化方

面的研究,主要是通过合理布局包装件在集装箱内的

放置方式来提高集装箱的装载效率[1-6] 。 笔者通过

改变组件的整体运输包装方式来提高集装箱利用率,
以使企业获得更多的经济效益,并减少资源浪费。

1暋太阳能组件结构特点和集装箱装载要求

太阳能组件通常是由玻璃、EVA、电池片、玻璃纤

维和背板自下而上封装而成,铝框装在玻璃组件上,
组件产品示例见图1,组件的结构具有易碎、易磨损、

图1暋太阳能组件

Fig.1Sloarenergycomponent

较薄、长宽比例大等特点,其中铝框具有承载和固定

作用。 文中以结构尺寸为l暳w暳h=1580mm暳808
mm暳35mm,单片质量为15.5kg的太阳能组件为

主要分析对象。
集装箱的装载要求主要有2种:一是在集装箱的

数量和待装货物的数量都有限的条件下,使集装箱的
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利用率达到最高;二是在集装箱数量固定而待装货物

无限的条件下,使集装箱的利用率达到最高[7] 。 所要

研究的内容属于第2种情况。

根据太阳能组件的结构特点,集装箱在装载中的

约束条件[8]如下:

1) 倒向的约束。 在装载过程中,包装件的摆放

方向受约束,托盘必须放在底部,不能倒置。

2) 耐压能力的约束。 在装载过程中,包装件所

能承受的最大压力受限制,即组件所能承受的最大压

力受限制,否则包装件和组件会被上面的包装件损

坏,所以装载层数和单元货载的组件个数要受限制。

3) 箱体最大载重的约束。 装载结束后,包装件

的总重量不得超过集装箱的最大限重。

4) 包装件不得悬空放置,必须完全放置在另一

件包装件的上面。

5) 包装件的总尺寸不得超过集装箱的总尺寸。

2暋集装箱的装载优化

以40尺高柜集装箱为例,结合数学规划法来优

化组件单元货载尺寸和集装箱的装载方式。

2.1暋建立数学模型

将集装箱的装载优化问题简化为数学模型,优化

目标是求取集装箱的空间利用率和组件装载数量的

最大化。 目标函数可表示为:F=AF1+(1-A)F2,

其中A 为空间利用率,表示在总体利用率的重要度,

F1 为集装箱的空间利用率,F2 为集装箱组件的装载

量。 组件包装采用集装箱运输,其运输成本的衡量指

标是单片组件的运输总成本,因此集装箱的装载优化

主要是使得每个集装箱组件的装载量达到最大化。

2.2暋理想状态下组件装载量理论值的计算

40尺高柜集装箱的尺寸为L暳W 暳H=11950
mm暳2300mm暳2350mm。 在不考虑包装材料所占

的空间尺寸和组件的放置方式一致的情况下,设集装

箱装载的组件个数能达到的最大理论值为N,N 可以

由式(1)计算得到。
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w 暳H
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则N=max(N1,N2,…,N6) (1)
由式(1)计算所得 N 为3752,这个数值是理论

值,实际中是不可能达到的,以下的计算以最大化接

近这个值为目标。

2.3暋包装件内组件放置方式的确定

设包装件内缓冲衬垫、包装箱、托盘等所占的空

间总尺寸为l1暳w1暳h1,集装箱中包装件为两层堆

码,装载的组件个数能达到的最大值为n。 以某企业

的太阳能组件包装为例,对其进行集装箱装载优化。
选择该企业内部最优的包装方式,并参考其外包装材

料的空间尺寸(l2暳w2暳h2=45mm暳45mm暳200
mm)。 考虑到组件之间须放隔离材料,则组件侧放情

况下,l1暳w1暳h1=50mm暳110mm 暳200mm;组
件平放情况下,l1暳w1暳h1=50mm暳50mm暳260
mm。 n可由式(2)计算得到。
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则n=max(n1,n2,…n6) (2)

n1 所对应的包装方式称为包装方式(1),依次类

推,各包装方式与集装箱的空间关系见图2,其中L
表示集装箱的长度方向,H 表示集装箱的高度方向。
由式(2)可知,组件的集装箱装载率与组件的包装方

式直接相关,当组件的包装方式改变时,对应集装箱

的装载方式也应相应改变。 反之,根据集装箱的装载

方式也可以改变组件的对应包装方式。 将l1,w1 和

h1 带入式(2),可得n=max(728,676,756,660,702,

660),由结果可知,包装方式1和包装方式3所对应

的集装箱装载效率较优。
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图2暋组件的6种包装方式

Fig.2Sixpackagingmodesofthecomponents

3暋优化的组件包装模型

根据式(2)的计算,包装方式1是组件平放包装,
其集装箱装载后,集装箱的空余空间尺寸为540mm
暳584mm暳10mm,即长、宽、高3个方向的空余尺

寸占集装箱对应方向的尺寸比例为4.5%、25.4%和

0.4%,因此其在集装箱中的空间浪费主要由宽度方

向的空余引起的。 而包装方式3是组件立放,其集装

箱装载后,集装箱的空余空间尺寸为540 mm暳10
mm暳514mm,即长、宽、高3个方向的空余尺寸占集

装箱对应方向的尺寸比例为4.5%,0.4%和21.9%,
因此其在集装箱中的空间浪费主要是由高度的空余

引起的。
针对包装方式1和包装方式3的优缺点,可以采

取混合包装方式提高利用率,见图3。 方式之一是以

包装方式1为基础,在平放组件的两边侧放一定数量

的组件;方式之二是立方组件上方平放一定数量的组

件。 以混合包装方式一为例,根据计算结果,集装箱

一共可放置混合包装方式一的组件数为28托,每个

图3暋组件的混合放置包装模型

Fig.3Packagingmodelofcomponentsmixedplacement

包装件中立放组件8个,平放组件26个,装载的组件

总数为952个,集装箱的组件空间利用率为65.86%,
较现有的各种组件包装方式均有大幅度提高。

4暋结论

通过对太阳能组件集装箱装载问题的分析,提出

了针对太阳能组件集装箱装载的约束条件。 基于特

定包装对象及运输柜箱,通过分析集装箱的装载优化

理论,提出了合理优化的组件包装模型。 为寻求集装

箱装载优化,其具体步骤方法为:建立数学模型、理想

状态下的理论值计算、包装方式的确定、优化包装模

型。 研究独特之处在于根据集装箱的尺寸来设计包

装件的尺寸,并以此为依据设计改变组件的排列方式

和数量,最大限度地利用集装箱的空间,提高运输包

装效率。
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