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摘　要：全球经济在“互联网 +”的助力下催生出智能航运，由此带动智慧港口的兴起与发展。首先，本文在梳理信息

技术和物联网技术的支持下的智慧港口的发展现状后，针对基于物联网的智慧港口一体化管理平台开展理论研究，通过

建立多目标优化模型以及设计智能优化算法，探究了港航调度中的船期协调问题。其次，将理论经过实际推广验证，完

成了“港航数智一体化”平台的开发，实现了从上海港的智慧港口 1.0 版，到南通通州湾智慧港口 2.0 版的阶段性开发、

建设、迭代。最后，提出了推动智慧港口的物联网化发展的对策建议。
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经济全球化的发展促进了各项技术的创新和应用，

在国际贸易日趋数字化、服务化的当下，“互联网 +”

技术在航运业中发挥着越来越重要的作用。港口作为航

运业中的关键枢纽节点，不仅要承担综合运输中的物流

中心的角色，更要不断扩大自身的服务优势，扩展相关

的业务功能，在“互联网 +”的助力下向多功能、全方位、

数字化的增值服务中心发展，建设一套基于“互联网 +”

技术的智慧港口信息平台。

物联网技术作为新一代信息技术的重要组成部分，

由于其为物而生的特点，以及其较宽的产业辐射和较广

的应用范围，能基于信息载体，将港口中的物理对象通

过网络互联互通。在智慧化的浪潮中，各地相继兴建智

慧港口。智慧港口作为智能航运中的关键环节，在实际

运营中充分发挥“互联网 +”的优势，整合港口内外业

务流程、升级管理系统，从而更好地服务智能航运业。

1 发展现状
1.1 智慧港口建设和发展现状

中国智慧港口建设起步略晚，但发展势头强劲，最

具代表性的港口为厦门港、青岛港、上海港、天津港。

厦门港远海自动化码头是我国第一个自动化集装箱码

头，海润码头完成了我国首个传统集装箱码头全流程智

能化改造。青岛港是全球首个 5G 智慧码头，拥有全球

首创氢动力自动化轨道吊、全球首创 5G 自动化技术等。

2017 年 12 月，上海港洋山四期码头投产运营，该码头

是全球单体规模最大的集装箱码头。2021 年 10 月 17 日，

全球首个“智慧零碳”码头天津港北疆港区 C 段智能化

集装箱码头正式投产运营，该码头选用“风光储荷一体

化”系统，实现绿电自主供应。智慧港口在发展要充分

借助北斗导航系统、物联网、云计算、大数据等信息技

术不断推动智慧港口与智能航运相互促进发展。

1.2 港口物联网技术的发展趋势

物联网是指通过信息传感设备，以实现物理对象和

人之间的沟通。为进一步实现港口智能化，将物联网技

术与港口需求相结合，实现港口管理中各环节之间的智

能交流。首先，伴随着国际贸易量的增加，港口的货物

运输压力也逐年增大，物联网技术从最初帮助仓库快速

处理信息量巨大的客户需求，到建立基于大数据的港口

信息平台，帮助港口开展高效的供应链管理，体现智慧

港口的优势。其次，物联网技术为处理缺乏统一规划的

信息及独立部门之间的合作不畅现象，将各个独立运营

的平台进行全面的信息整合，不仅加强了各部门之间的

协同合作，也提高了港口运营过程中的物流信息化的效

率。此外，还提高了对基础设备的监控，也能及时定位

物品的位置，帮助港口企业和客户清楚掌握物品的实况，

也有助于加强港口之间的互动和联系。

2 基于物联网的智慧港口一体化管理平台理论研
究

从宏观和微观两个层面分析“港航数智一体化”平

台的应用场景。首先，在宏观层面上，运用博弈论梳理

在智慧港口运行中参与人、行动、信息、战略、得益函

数、结果、均衡等因素，进而研究港口企业、航运公司、

拖轮公司、供油公司、引航站等决策主体的行为发生相

互作用时的决策，具体通过联盟博弈行为分析得到船期

协调问题。其次，在微观层面上，进一步剖析船期协调

问题，从优化的角度建立考虑联盟条件、航速限制、运

营时限等约束和以各相关企业单独收益最大化为目标的

多目标优化模型，运用快速非支配排序遗传算法求解数

学模型，通过决策得到的船舶到离港时刻和靠泊位置，

最终实现港、航相关企业共贏的帕累托最优局面。

从博弈论角度出发，研究决策主体的行为发生相互

作用时的决策，并分析各方为维护自身利益，考虑对手

行动方案后所采取的措施，以保证自己在竞争中占据优

势地位。本文运用联盟博弈模型，把联盟内部的一体化

与竞争关系看成各企业的联盟博弈和非联盟博弈过程，
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从而揭示出港航内部关系的本质，分析可得到港、航相

关企业间船期协调时需要在复杂的联盟环境中协调联盟

主体的利益冲突关系，实则是港、航相关企业合作博弈

问题的体现。

从智能优化角度出发，考虑到研究的问题本身是多

目标优化问题，选择使用一种带精英策略的非支配排序

的多目标遗传算法来分析并解决问题。通过协调各方的

关系，使得各主体都尽可能达到最优，求解得到最优解

集。通过分析问题本身可得到：航运相关主体的联盟本

质上是一种运输能力的整合，合作能提高整个航运物流

系统的运输效率和整体收益。本文构建港、航相关企业

收益模型来描述联盟关系，通过船期协商的方式，利用

多目标遗传算法求解联盟问题，促进各方利益最大化。

进一步分析港、航相关企业船期协调优化问题，主要决

策船舶的到离港时刻和靠泊位置，是一个多主体的 NP-

hard 的组合优化问题，目标是实现港、航相关企业共嬴

的帕累托最优局面。

3 应用推广  
从上海港的智慧港口 1.0 版，到南通通州湾智慧港

口 2.0 版的阶段性开发、建设、迭代，完成了“港航数

智一体化”平台的开发。该系统依托“海陆空天”全要

素感知体系，运用基础数据源，叠加实时数据，根据实

际需要，科学制定管理规则，通过江海全域感知、全程

管控，资源共享，实现港航安全和生产高度融合。实现

“看得见、听得到、喊得着”，构建“一屏观天下、一

网管全域”的全要素“港航数智一体化”平台。

南通通州湾“智慧港口 2.0”版，部署了水域动态

管理系统、航道调度指挥系统、港口生产调度系统、应

急指挥系统、企业服务系统、综合业务系统、数据交换

系统以及所含功能模块；完成了港航调度指挥平台搭建，

完成全要素、全流程的“港航调度”体系建设；打通了

各相关业务单位、港航企业单位的数据壁垒，形成全域

海事数据共享融合、全面协同联动的“港航调度”格局。

4 推动智慧港口的物联网化发展的对策建议
4.1 “建目录”

构建智慧港口物联网化发展的数据目录与资源开

放平台，实现智慧港口基础数据的采集、流通、协同和

共享。调研梳理整个港口数据体系，以便打通各个环节

数据，构建智慧港口数据港，建立大数据资源共享开放

平台，实现智慧港口基础数据的采集、流通、协同和共享。

4.2 “树标准”

树立智慧港口数据治理与安全标准体系，促进产业

链上下游纵向数据标准化。建立智慧港口数据标准委员

会，围绕智慧港口数据治理与数据安全方面的标准需求，

通过企业、地方、团体、行业等多个标准渠道，以数据

分层分级、数据跨境传输、“船 - 港 - 货”协同数据交

换等问题为切入点，促进产业链上下游纵向数据标准化；

全面梳理数据链上的业务、感知、单证、监管数据体系，

为公共主数据建立标准和规范，形成和提供智慧港口物

联网化发展的产业数据资源目录和交换渠道，引领全球

航运物流数据标准制订话语权。

4.3 “推应用” 

推进智慧港口大数据技术应用场景落地，打造一批

全维度、全技术、全模式、全链条的大数据产品、服务、

应用落地。打造四大应用平台：感知、融合、仿真一体

化的港航数字孪生平台，面向水路、水水、水铁多式联

运的港口管理平台，融合生产和安全的港口作业一体化

保障平台，智慧港口数据池和能力开放平台。

4.4 “立模式” 

探索智慧港口大数据可持续发展创新模式，以商业

化逻辑构建可持续的、以智慧港口为枢纽的航运物流大

数据供应链。以港口智慧化、业务线上化、政务一体化、

车船铁一体化等产生实用价值和经济效益的数字化热点

领域为抓手，聚航运行业船、港、货、物流、船舶管理

与服务、第三方研发等全链条多维资源优势，以商业化

逻辑构建可持续的航运物流大数据供应链，着力打通链

条上各个环节，调动各方共同搭建智慧港口大数据资源、

技术、方案的大中台。

4.5 “强引领”

激活航运产业数字化引擎动力，打造上海成为全球

智慧港口技术和产业化高地。通过各种措施激活智慧港

口产业数字化创新活力，推动移动互联网、智能终端、

大数据、云计算等的在智慧港口领域的广泛应用，以商

业逻辑模式促进港口平台生态数字化增能，促进了相关

产业的创新发展和协同发展，共同打造全球智慧港口资

源数据汇聚高地，实现以数字化推动上海现代航运业加

速发展的重要目标，进一步强化上海国际航运中心对内

集聚和对外辐射的能力。

5 结论
本文在分析总结了智慧港口和物联网的发展现状

后，以运筹优化和博弈论为切入点，站在港航相关企业

的角度进行了理论研究分析，通过建立数学模型，运用

智能算法和数据挖掘技术，研究了港航调度中的船期协

调问题，为此开发的“港航数智一体化”平台在上海港

和南通港得到实际推广应用，从而验证了智慧港口的物

联网化是未来的发展趋势。
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1 研究背景

随着 2021 年 3 月 1 日起《中华人民共和国长江保

护法》生效，水域防污染在我国已经上升到立法的高度，

同时我国大力发展智慧交通，推动大数据、互联网、人

工智能等新技术与交通行业深度融合。而危化品船舶俗

称“移动的水上炸弹”，不论对水域污染还是人命、财

产安全，其事故危害性都极大。2019 年盐城响水化工

企业爆炸事故“3·21”等事故及危化品船舶事故的发

生，对于水上危化品船舶的监管越来越受到管理部门的

重视，如何引入物联网可视化监管技术提高对危化品船

舶的监管研究就显得非常重要。

2 危化品运输船舶现状  

    目前，危化品运输的主要方式包括公路运输、水

路运输、铁路运输 , 据前瞻产业研究院统计，2021 年道

路运输量约占整体危化品物流市场的 70%，水路运输量

约占比 22%，铁路运输量约占比 8%。水路运输能力的

不断加强，水路运输价格优势明显，危化品水路运输的

地位就显得更加重要。目前，危化品运输船舶的监管主

要依托：船舶所有人自律、船舶经营人管理、现场海事

监管、船舶企业所属海事部门公司体系审核、船舶检验

部门常规检验等手段。

作为长江水系液货危险品船舶 2400 多艘，危化品

船舶航运公司二百五十家左右，其中，安徽省内河船舶

液货危险品船舶 400 多艘。虽然随着国家老旧船舶的拆

解补贴等政策的实施，淘汰拆解了一部分老旧危化品船

舶，但目前从事内河危化品船舶运输的船舶 80% 左右

依然为 10 年以上，500 总吨以下的老旧船舶，船舶所

有人主要为个体船舶 , 以夫妻家庭船舶依托公司方式运

营，而船舶法定检验证书体现的所有人和经营人均为船


