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摘要：旨在为仓储物流行业及油脂加工厂中仓库设计提供借鉴，以库容量１０万箱中小包装食用油
（５Ｌ小包装、１０Ｌ中包装成品油各５万箱）仓库为研究案例，系统分析了两种仓库（平面仓库和自
动化立体库）的主要特点，从占地面积、生产成本、建设投资、运营费用等方面对两种仓库的技术方

案进行了比较，并对两种仓库进行了经济分析。结果表明：自动化立体库相较于平面仓库能减少

６６．４％的占地面积，每年能够节约运营成本近 ５０万元；自动化立体库的增量投资收益率为
１９．０１％，增量投资回收期为５．２６年，费用现值相比平面仓库低１１４万元。针对多品种、多拣选、年
吞吐量大、产品可追溯性高、衔接工厂 ＭＥＳ／ＥＲＰ系统且持续运营在６年以上的仓库，使用自动化
立体库能够显著降低项目总持有成本，降低工人劳动强度，提高发货效率，改进客户体验。
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　　随着社会的发展，劳动力的相对短缺和人力成
本的大幅提高，劳务用工已经成为劳动密集型企业

发展的主要瓶颈。同时，为满足企业差异化市场竞

争战略的需要，仓库吞吐的货物种类（ＳＫＵ）越来越
多，工厂进出物料的配货作业流程也越来越复杂。

因此，生产自动化、管理信息化和智能化发展，正在

逐渐代替传统的人工作业模式，以提高仓储系统的

运转效率，促进全厂数字化转型。

目前在粮油行业中，小型油脂加工企业多数采

用平面仓库，通常情况下，仓库存储的中小包装食用

油已经达到数十万箱、近百种ＳＫＵ的规模量级。使
用平面仓库，每天有数万箱产品出入库，且包装油入

库、出库、盘库等环节均采用人工管理方式，由于流

程烦琐，工作量大，货物种类、数量等信息不完善，经

常出现账、卡、物不符的情况，导致库存管理水平低，

成本高，已经不适应现代化企业管理的需要，迫切需

要升级改造［１］。

自动化立体库的基本特点是能提高空间利用

率［２］，利用仓库的垂直空间，充分节约占地面积；仓

库作业实现机械化和自动化，节省大量人力且降低

货物的破损率；自动化立体库还可以提高生产与配

送的效率和准确性［３－４］，更好地适应一些特殊的仓

库环境，如黑暗、低温、有毒等环境。因此，广泛运

用、推广自动化立体库，对实现包装成品油生产及销

售数据的流转和无缝对接，提升粮油仓储物流现代

化水平具有重要经济价值。本文以某公司１０万箱
库容规模的成品油仓库为例，从包装成品油仓储物

流的项目特点出发，多角度、多维度对比分析平面仓

库和自动化立体库，以期为项目决策分析评价和技

术方案设计提供借鉴。

１　平面仓库的概况
１．１　平面仓库作业特点

年周转量在１０万 ｔ以下的相对小型的植物油
厂中，中小包装成品油仓库多以平面仓库为主，运用

托盘码放打包好的中小包装油，平放在地面上进行

储存。进仓模式主要是人工操作叉车，将堆垛好的

包装油叉进仓库，出仓模式同样为人工操作叉车叉

取货物完成装车。

１．２　平面仓库设计要点
平面仓库的设计较为简单，主要考虑门窗的位

置、地面建筑形式和叉车通道等。按照 ＧＢ５００１６—
２０１４（２０１８年版）《建筑设计防火规范》，此种仓库
为丙类仓库，需设置排烟系统，若自然排烟无法满足

要求，需加装机械排烟。由于主要靠叉车进出仓，仓

库大门需要考虑宽度和高度，方便叉车进出。仓库

地面要充分考虑碾压、磨损、打滑等问题，防止因叉

车碾压起灰和龟裂而导致安全问题的出现。

１．３　平面仓库占地面积
以华中地区某公司１０万箱中小包装成品油仓

库为例，其平面仓库码放方式如表１所示。
表１　１０万箱中小包装成品油平面仓库码放方式

规格
包装箱

尺寸／ｍｍ
托盘每层

摆放箱数
层数

所需货

位数

库存

（箱）

５Ｌ小包装
成品油

３２９×３００×３６５ １２ ４ １０４２ ５００００

１０Ｌ中包装
成品油

３８５×２０５×４４０ １２ ３ １３８９ ５００００

　　仓库面积按公式（１）计算。

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ＮｉＡ
ｎｉＫ

（１）

式中：Ｓ为仓库的面积，ｍ２；Ｎｉ为仓库内各种物
料库存数量（箱）；ｎｉ为摆放各类物料托盘的数量

（箱）；Ａ为托盘的占地面积，ｍ２；Ｋ为仓库面积利用
系数。参照ＧＢ５０４７５—２００８《石油化工全厂性仓库
及堆场设计规范》第五章，Ｋ取０．７。

通过公式（１）可计算出平面仓库的占地面积，
结果见表 ２。由表 ２可知，在 ５Ｌ小包装成品油
５００００箱，１０Ｌ中包装成品油５００００箱的货物条件
下，所需平面仓库面积为４１６７ｍ２。

表２　平面仓库占地面积估算

项目
库存

（箱）

托盘数量

（箱）

托盘占地

面积／ｍ２
所需仓库

面积／ｍ２

５Ｌ小包装成品油 ５００００ ４８ １．２ １７８６
１０Ｌ中包装成品油 ５００００ ３６ １．２ ２３８１
合计 １０００００ ４１６７

２　自动化立体库的概况
２．１　自动化立体库作业特点

相对于四向穿梭车 ＋提升机式、子母车式的密
集库，目前国内大型油脂灌装厂的自动化立体仓库

一般采用巷道堆垛机式。运用托盘码放灌装码垛好

的中小包装油，再通过叉车或者输送带在线将托盘

送至进仓传送链条上。待进仓后，再由巷道堆垛机

将托盘输送到货格内。货格由钢结构平台组成，其

最高可达５０ｍ，可以对货物进行高密度码放。出仓
时同样是由巷道堆垛机将托盘从货格中取出，放至

出库拣选货位，再由叉车叉取货物，完成装车。整个

过程工人只需在入库区操作，既优化了工人的工作

环境，又减少了巷道的宽度，提高了仓库的利用率。

自动化立体库示意图如图１所示。
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图１　自动化立体库示意图

２．２　自动化立体库设计参数确定
２．２．１　货架尺寸和行列层数

本文假定使用１２００ｍｍ×１０００ｍｍ标准托盘，
货物单元如图２所示。

图２　货物单元示意图

　　两种包装的食用油均使用相同的货架托盘，所
以货格长度与深度都可采用相同的尺寸，本文假定

采用双货位货格，则货格的长度按式（２）计算。
ｗ＝ａ×ｎ＋１００×（ｎ＋１） （２）
式中：ｗ为货格长度，ｍｍ；ａ为货物单元长度，

ｍｍ；ｎ为单个货格中货物单元的数量（箱）。此处 ａ
取１０００ｍｍ，ｎ取２。

由公式（２）可计算出货格长度为２３００ｍｍ。货
格宽度通常比货物单元的宽度少１００ｍｍ，根据图
２，此处取１１００ｍｍ。

由于物料有中包装和小包装２种，对应的货物
单元也有２种高度（图２）。但通常为了通用性，将
高度较高的货物单元作为参照，来设计货格的高度。

依据ＧＢ５００８—２０１７《自动喷水灭火系统设计规范》
的要求，对于仓库净空高度大于１２ｍ的仓层仓库，
每间隔３ｍ就需要设置消防喷头，因此每层货架均
设置消防喷头。同时依据消防喷头喷洒抛物线、喷

头自身结构等因素，喷头距离货物高度至少

１５０ｍｍ。综合考虑货物单元高度、安全操作空间、横
梁、消防等因素，为便于对比分析，本文假定货格的

高度为２１７５ｍｍ，货格示意图如图３所示。

图３　货格示意图

　　经初步统计，目前国内立体库普遍的货架层数
是８、９、１１、１２层，在考虑物料属性、成本、占地面积、
安全性等因素后，为便于对比分析，本文假定货架层

数为８层，货架列数为５２列，货架行数为６行。
依照公式（３）进行库容验算。
Ｖ＝Ｌ×Ｒ×Ｆ （３）
式中：Ｖ为实际总容量（即实际货位数）；Ｌ为货

架列数（列）；Ｒ为货架行数（行）；Ｆ为货架层数（层）。
经上述公式计算可得实际货位数为２４９６，大于

需求量的２４３１（见表１），即此设计满足需求。
２．２．２　巷道宽度和堆垛机数量

巷道宽度通常比货物单元宽２００～５００ｍｍ，此
处取１５００ｍｍ（见图４）。

按照每个巷道配备一台堆垛机，即两排货架共

用一台堆垛机。自动化立体库中所需的堆垛机数量

为３台。

图４　货架示意图

２．２．３　货架整体尺寸
根据以上数据，设计货架参数如表３所示。

表３　货架参数 ｍ

项目 长度 宽度 高度

货格 ２．３ １．１ ２．１７５
货架 ６０ １４ １９

２．３　自动化立体库占地面积计算
运用公式（４）及表３中的参数，可以初步估算

出所需的仓库面积。

Ｓ＝ＷＤ／Ｋ （４）
式中：Ｓ为仓库面积，ｍ２；Ｗ为货架整体宽度，

ｍ；Ｄ为货架整体长度，ｍ；Ｋ为库容有效面积利用系
数。参照ＧＢ５０４７５—２００８《石油化工全厂性仓库及
堆场设计规范》第五章，考虑进出库端（输送线、叉

车作业面、拣选区等功能区）所占的建筑面积，Ｋ取
０．６。

通过公式（４）可计算出自动化立体库的占地面
积为１４００ｍ２。
３　两种仓库技术方案对比分析
３．１　主要特性

平面仓库与巷道堆垛机式自动化立体库的主要
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特性比较见表４。
表４　平面仓库与自动化立体库的主要特性比较

项目 自动化立体库 平面仓库

占地面积／ｍ２ １４００ ４１６７
货位数 ２４９６ ２４３１
叉车数量（台） ３ ８
配电容量／ｋＷ ２００ ６０＋１５
先进性 高，先进先出容易实现 低

可靠性 高，人为干预少 中

安全性 高 中

　注：平面仓库为平堆单层托盘式码放；叉车数量为入库、出

库和装车发货的总量；平面仓库的配电容量为叉车加辅助用

电设备

　　受制于包装成品油货物的特性，平面仓库内货
物一般平面单层码放，导致平面仓库的空间利用率

不高，而自动化立体库充分利用了上部立体空间，占

地面积要少很多。根据本文相关假定条件，由表４
可知，自动化立体库比平面仓库节约了６６．４％的占
地面积。

３．２　存取方式
在植物油厂中，平面仓库主要是存放成箱的包

装油，一般采用堆叠的方式存放，上层货物的托盘直

接压在下层货物上，容易造成外包装破损，而且在叉

车出入库以及搬运过程中也有一定概率造成外包装

破损，给工厂造成损失。而自动化立体库大多都是

ＡＧＶ／ＲＧＶ或巷道堆垛机搬运，对外包装基本没有
损伤，而且每垛货物均为单独存放，之间没有接触，

所以不存在货物之间的碰撞损伤，故无论从货物搬

运过程，还是从货物存放过程，货物在自动化立体库

中的破损率相较于平面仓库要低。

３．３　管理模式
自动化立体库采用智能可视化管理，可以实时

查看货物情况，方便快捷地对仓库货物进行盘点，而

且出入库时可自动地先进先出，避免了某一货物长

期存放的情况。而平面仓库则需要人工核对，不仅

增加工作量而且可能存在人为误差［５］，工作效

率低。

３．４　人工成本
平面仓库与自动化立体库的人工比较见表５。
传统的平面仓库需要人工操作叉车对货物进行

出库与入库，导致人员较多，工作量较大，而自动化

立体库运用智能信息软件，对出入库进行分析，对货

物进行自动存取，人工成本低，工作强度小，更易于

管理。由表５可知，在相同工作量的情况下，自动化
立体库较平面仓库可节省５台叉车，同时每天可以

减少１４人的工作量。按照每位操作工每年９万元
计算，自动化立体库相较于平面仓库，每年可节省

４６．７％（１２６万元）的人工成本。
表５　平面仓库与自动化立体库的人工比较

工作

内容

立体库 平面库

叉车（台）操作工 叉车（台）操作工
备注

码垛 ２班制
入库 ４ ４人／班 ２班制

出库
平库下架与装

车同时进行

装车 ３ ６人／班 ４ ８人／班 ２班制
维修人员 １人／班 １人／班 ２班制
库管 １人／班 ２人／班 ２班制
合计 ３ １６人／ｄ ８ ３０人／ｄ

３．５　一次性建设投资和生产运营成本
平面仓库与自动化立体库的一次性建设投资和

生产运营成本比较分析见表６。
表６　平面仓库与自动化立体库的一次性建设投资

和生产运营成本比较

项目 自动化立体库 平面仓库

固定资产费用／万元
　建筑投资 ３３０ ５００
　设备及安装投资 ６７０ １７５
　土地 ４２ １２５
　合计 １０４２ ８００
生产运营费用／（万元／年）
　人工 １４４ ２７０
　设备能耗 １３１ ４９
　系统维护 １８ ５
　其他 ５ ２０
　合计 ２９８ ３４４

　注：土地费用、人工费用及电费价格分别按 ３００元／ｍ２、
９万元／（年·人）、０．７５元／（ｋＷ·ｈ）计算

４　两种仓库的经济分析
４．１　增量投资收益率

增量投资收益率是指增量投资所带来的经营成

本的节约额与增量投资之比，可以较好地反映自动

化立体库的增量投资而带来的收益率。运用公式

（５）计算增量投资收益率。

Ｒ２－１＝
Ｃ１－Ｃ２
Ｉ２－Ｉ１

×１００％ （５）

式中：Ｒ２－１为增量投资收益率；Ｉ１为投资额较小
的方案的投资额，万元；Ｉ２为投资额较大的方案的投
资额，万元；Ｃ１为投资额较小的方案的经营成本，万
元；Ｃ２为投资额较大的方案的经营成本，万元。此
处Ｉ１取８００万元，Ｉ２取１０４２万元，Ｃ１取３４４万元，Ｃ２
取２９８万元。
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采运用公式（５）计算出增量投资收益率为
１９．０１％。
４．２　增量投资回收期

增量投资回收期是指项目效果基本相同时，互

斥方案经营成本的节约额来补偿其增量投资的年

限。用公式（６）计算增量资回收期。

Ｐｔ（２－１）＝
Ｉ２－Ｉ１
Ｃ１－Ｃ２

（６）

式中：Ｐｔ（２－１）为增量投资回收期，年。
经公式（６）可计算出增量投资回收期为 ５２６

年。此处应该重视和增加对自动化立体库带来的其

他不能货币化的收益的考量。

４．３　费用现值
费用现值是将资金以基准收益率换算成设备投

产初始时现值来分析比较的方法，对于一般的仓库

来说，使用寿命多为８～１２年，此处以１０年为基准
回收期，假设基准收益率为５％，运用公式（７）计算
费用现值。

ＣＰ ＝∑
１０

ｔ＝０
Ｅｔ×

１
（１＋ｉｔ）

ｔ （７）

式中：ＣＰ为费用现值，万元；Ｅｔ为现金流出量，
万元；ｉｔ为基准收益率。

平面仓库与自动化立体库费用现值比较如表７
所示。

表７　平面仓库与自动化立体库费用现值比较

时间／年
费用现值／万元

自动化立体库 平面仓库

０ １０４２ ８００
１ ２８４ ３２７
２ ２７０ ３１２
３ ２５７ ２９７
４ ２４５ ２８３
５ ２３３ ２７０
６ ２２２ ２５７
７ ２１２ ２４４
８ ２０２ ２３３
９ １９２ ２２２
１０ １８３ ２１１
合计 ３３４２ ３４５６

　　由表７可知，以１０年的运营期为基准，自动化
立体库的费用现值比平面仓库低１１４万元。
５　结束语
５．１　自动化立体库未来应用趋势

自动化立体库在中小包装食用油方面的应用是

未来的发展方向。世界上现存最高的自动化立体库

为５０ｍ，国内最高为４０ｍ。在包装食用油仓储领

域，近两年投入使用的货架典型案例基本在 １４～
２７ｍ，如中粮佳悦、道道全岳阳、益海泰兴、益海泉
州等，这是国内供应商主要推广的立体库货架高度。

相较于其他行业，自动化立体库在油脂行业中的应

用还有着长足的发展空间。

对于自动化立体库来说，增加货架高度的增量投

资所带来的超额收益是非常可观的。仅从定性分析

来看，更高的货架高度意味着更大的存储密度，而堆

垛机和ＷＭＳ／ＷＣＳ信息化系统的成本增加并不大，单
位货物的仓储成本则会更低，投入产出效益会优于本

文上述分析结论。本文主要侧重相同存储量下自动

化立体库与平面仓库间的特点、优劣势的横向比较，

而自动化立体库的不同设计技术方案的对比分析，以

及增加高度所带来的消防、货架结构受力、出入库效

率等方面的问题，是下一步需要研究的课题。

５．２　讨论
虽然平面仓库固定资产投资比自动化立体库

低，但是自动化立体库相较平面库能节约６６４％的
占地面积，每年能节约４６．７％的人工成本。对于长
期运营（大于６年）的工厂来说，使用自动化立体库
能使其总体持有成本更低，能够降低企业整体的资

金投入。在较好的经济效益的基础上，自动化立体

库更能进一步支撑企业信息化、数字化系统建设，加

快仓库货物周转速度，大幅提升企业物流仓库现代

化管理水平。现代的粮油企业要求集约化、规模化

生产，这无疑是要求生产、仓储、物流甚至市场销售

各个环节紧密相连，同时要求生产管理科学高效，设

备／系统间自动协同，做到全面信息化、自动化、数字
化，而建立自动化立体库则是能够提供强有力支撑

的措施之一。
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