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自动化集装箱码头绿色能源综合应用分析
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摘　要：针对港口能源消耗所导致的碳排放问题，以上海港洋山四期为研究对象，梳理分析洋山四期自动化码头的作业

流程、用能情况，探索码头作业设备使用绿色能源替代传统能源的用能形式及其特点和条件，通过绿色能源动态供给适

配思想，构建港口智能运行与绿色能源的交互机理，并采用 UML 类图描述交互流程，以提高自动化码头作业设备的绿

色能源使用率，促进港口低碳绿色发展。
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增设柔性防撞设施，开展防船撞设施专项设计。

桥梁通航孔两侧桥墩在设计最高通航水位时船舶

均可达，有船舶碰撞的可能性，考虑船舶大型化趋势，

桥墩防撞标准建议偏安全按 500t 船舶撞击力进行设计。

9 结语
（1）拟建桥梁工程位于桥群河段，实际通航尺度

受现状三座铁路桥的限制影响，上、下行线桥已经通过

加大通航孔跨径，均包络现状 3 座铁路桥的主通航孔，

桥梁方案不减小现有通航净空尺度，基本没有恶化通航

水流条件。且考虑工程航段位于主城区，未规划港口码

头，远期复航货运功能的可能性很小，拟建工程对航道

通航条件和通航安全影响很小。

（2）本项目通航环境复杂，从航道规划、现状铁

路桥群等多方面进行了详细分析，开展了桥区水域水动

力数值模拟研究，对于内河航道桥群段桥梁航道通航条

件影响评价具有一定参考价值。
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海洋港口作为国际贸易与海洋开发的战略要地和

关键枢纽，具有十分重要的战略意义。由于港口能源消

耗量巨大，是交通领域大气污染的主要来源地之一。因

此，在保障港口作业效率的前提下，降低温室气体排放

和提高能源效率迫在眉睫。

目前，国内外对港口节能减排十分重视，我国低碳

港口建设尚处于起步阶段。耿鑫等 [1] 通过在青岛港修建

太阳能照明装饰并在码头楼层顶部安装太阳能光伏发电

系统，达到节能减排的目的。门志勇等 [2] 对大连港船舶

岸电系统进行设计研究，提高港口节能减排及经济效益。

岳莹等 [3] 考虑分布式风能在港口应用，将绿色电能供应

港口生产使用，通过综合分布式能源多能互补，实现港

口节能减排。

国外港口在绿色能源使用方面已有比较成熟的成
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果。港口拥有优良的光能和风能应用条件，阿姆斯特丹、

东京等多个港口采用了光伏能源 [4]；圣地亚哥、旧金山

等港口建设有风力发电机，而鹿特丹港、安特卫普港等

每年购入大量风电能源 [5]。此外，港口可以利用可再生

燃料和生物质发电。生物燃料与其他化石燃料混合，可

以降低温室气体排放。若 2025 年实现 30% 的生物燃料

与柴油混合，货物搬运设备的二氧化碳排放量能下降

30%[6]。

与国外港口绿色能源使用情况相比，我国港口在提

高绿色能源使用率方面有较大空间。目前研究多采取特

定形式减少港口碳排放量，没有对码头设备作业运行以

及能源使用进行耦合研究。本文将各种绿色能源的港口

应用场景结合，设计码头设备智能运行与绿色能源整体

交互的流程，从而充分释放港口减排潜力，助力低碳零

碳港口建设。

1 码头用能设备及能源技术特色分析

上海港洋山四期自动化码头的出口箱作业流程如图

1 所示，集卡（含有人驾驶和无人驾驶）通过东海大桥

到达码头堆场，由堆场内部自动化场桥将集装箱从集卡

卸下并堆垛到堆场上。出口箱出堆场时，由自动化场桥

将集装箱从堆场装卸搬运到 AGV 上，AGV 水平运输行

驶至双小车岸桥下，由码头海测的双小车岸桥将集装箱

从 AGV 上装卸至集装箱班轮上。进口箱作业流程与出

口箱作业流程相反。

图 1 出口箱作业流程

根据以上流程，梳理了集装箱作业的用能设备，包

括集卡（含有人和无人）、AGV、场桥和岸桥，以及协

助集装箱班轮靠离泊的拖轮。通过现场调研、文献查阅

等手段，梳理了上述设备的作业特点、供能方式，以及

上海港洋山四期目前所采用的能源形式，如表 1 所示。

表 1 用能设备分析

如表 1 所示，上海港洋山四期目前所使用的能源多

为化石燃料产生的电能；只有少数设备如集卡、拖轮采

用了“油改气”技术；风、光等绿色能源使用率较低。

考虑氢能、风能、光伏等绿色能源，与上海港洋山四期

目前使用的传统电能以及 LNG 进行比对，分析各种能

源的形式特点、能源储存、排放、成本情况，具体如表

2 所示。氢能、风能、光伏和 LNG 的排放对于传统电能

有明显优势，因此本文考虑尽可能地使用新型绿色能源

代替传统能源。
表 2 能源技术特色分析

2 码头设备绿色能源综合应用分析

为了港口多种分布式能源的接入，考虑港口微电网

的应用，其结构如图 2 所示。微电网是港口内的小型发

电和配电系统，其目的是实现分布式电源的灵活高效应

用，解决并网问题。微电网的发展与拓展，为消费者提

供各种能源的高度可靠供给。

风能和光能以分布式电能的形式接入微电网；氢能

以氢燃料电池的形式接入，与主配电网上的传统电能一

起，通过调配中心以及 AC/DC 转化器的控制，为港口

设备提高电负荷。

图 2 分布式微电网结构 [8]

在分布式微电网的基础上，考虑各种码头作业设备

使用绿色能源的方式以及设备充能作业流程，建立港口

综合能源系统架构如图 3 所示。
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图 3 港口综合能源系统构架

在港口综合能源系统构架的基础上，梳理各种能

源、设备之间的关联关系以及交互流程，形成能源—设

备交互 UML 类图，如图 4 所示，来描述港口综合能源

系统中能源、用能设备、供能设备以及管理系统的组成、

属性以及相互之间的关联关系。

图 4 设备 - 能源交互 UML 类图

该能源 - 设备交互 UML 类图主要描述的关系包含

以下三个方面：

用能设备依赖能源进行作业，能源给充能设备供

能，充能设备给用能设备充能。三者均由管理系统监督

与控制。

能源大类包括风能、光伏、氢能等能源。风能、光

能、传统电能聚合形成微电网，微电网可以给岸用电源、

大功率并网系统等供能；氢能以氢燃料电池的形式给集

卡换电站供能；液化天然气给 LNG 充气站充能。

AGV 换电站、大功率并网系统等构成了充能设备。

在管理系统控制下，AGV 能够在换电站自动换电；集

卡在集卡换电站换电；混合动力拖轮能在 LNG 充气站

充气，也能采用岸电充电；而分布式电能也能通过大功

率并网系统给场桥和岸桥供能。

3 环保性分析
在环保性方面，在保障港口设备正常作业流程条件

下，尽可能减少传统能源的使用，降低弃光、弃风率。

将作业流程精确到各工况和各环节，若绿色能源能够满

足该环节的需求，能源枢纽中心就可以通过智能调配，

采用绿色能源代替传统电能，从而保障港口设备的低碳

环保。

4 结语
通过分析梳理港口设备的作业流程及能源的技术

特色，结合各种设备的用能形式和供能方式，构建了港

口综合能源系统。使用 UML 类图的表征方式，描述了

设备 - 能源之间的交互关系，该 UML 类图给出了能源、

管理系统、用能设备、充能设备之间的关联关系，为港

口高效利用绿色能源提供了理论帮助。
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