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摘　要:综述了绿色集装箱港口节能减排策略,总结了国内外针对在港船舶、场桥、集卡与岸桥节能

减排的措施与减排效果量化方面的研究成果,提出了未来的研究方向.研究结果表明:船用替代燃

料(包括液化天然气、生物燃料、新能源)减排效果明显,针对替代燃料动力船应用困难问题,未来可

重点研究替代燃料配套设施建设时序、补贴政策确定等问题;船舶采用岸电技术依据各地区碳排放

系数不同可减少４８􀆰０％~７０􀆰０％的船舶在泊CO２ 排放,考虑岸电设施使用率低等问题,港口岸电

定价、船舶与码头配套设施改造时序等问题成为未来研究重点;降低船速可减少８􀆰０％~２０􀆰０％的

船舶在港CO２ 排放;降低船舶非生产等待时间及辅助作业时间,并不能显著降低船舶在港 CO２ 排

放,后续还可进一步研究如何通过港口资源合理调度等方式减少船舶在港等待时间;设立硫排放控制

区可减少３３􀆰０％~３４􀆰６％的SO２ 排放,还可继续研究排放控制区对船舶运营与港口运营的影响;场
桥、集卡与岸桥节能减排措施主要为设备改造及优化调度,未来可继续研究既有设施设备节能改造时

序,并分析在港船舶与装卸设备各减排措施集成下的综合减排效果;新能源供电系统在港口中的应用

尚处于起步阶段,未来可研究港口新能源电力系统设计方法,构建清洁低碳的港口能源体系.
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Abstract:Theenergysavingandemissionreductionstrategiesofgreencontainerportswere
reviewed,theresearchachievementsofthemeasuresandeffectquantificationforenergysaving
andemissionreductionintermsofships,yardcranes,trucks,andquaycranesweresummarized,

andthefutureresearchdirectionswereproposed．Researchresultsshowthatmarinealternative
fuels,includingliquefied naturalgas (LNG),biofuels,andrenewableenergyshow great
potentialinemissionreduction．Intermsofdifficultiesintheapplicationofshipspoweredby
alternativefuels,futureresearchcanbecarriedouttoanalyzetheconstructiontimesequenceof
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supportingfacilitiesbyalternativefuelsandthedeterminationofsubsidypolicies．Onthebasisof
differentemissioncoefficientsofdifferentregions,CO２ emissionsofshipscanbereducedby
４８􀆰０％Ｇ７０􀆰０％byapplyingshorepowertechnologies．Inviewofthelowutilizationrateofshore
powerfacilities,thepricingofshorepowerandthetimesequenceofretrofittingshipandport
supportingfacilitieswillbecomethefocusoffutureresearch．Reducingshipspeedcanreduce
８􀆰０％Ｇ２０􀆰０％ CO２emissionfromshipsatport．TheCO２emissionsofshipsatportcannotbe
significantlycutbyshorteningunproductivewaitingtimeandauxiliaryoperationtimeofships,

andhowtoreducethewaitingtimeofshipsatportbyreasonableschedulingofportresourcescan
bestudiedinthefuture．SO２emissionofshipscanbecutby３３􀆰０％Ｇ３４􀆰６％bysettingupsulfur
emissioncontrolareas,andresearchontheimpactofemissioncontrolareasonshipoperationand
portoperationcanbecarriedout．Energysavingandemissionreduction measuresforyard
cranes,trucks,andquaycranesmainlyconcentrateonequipmenttransformationandscheduling
optimization,andresearchcanbeconductedonthetimesequenceofretrofittingexistingfacilities
andequipmentsforenergysaving,andthecomprehensiveemissionreductioneffectunderthe
integrationofvariousemissionreductionmeasuresofshipsandloading/unloadingequipmentsat
port．Theapplicationofnewenergysupplysystematportisstillinitsinfancy,andthedesign
methodofnewenergysystemcanbestudiedtobuildacleanandlowＧcarbonportenergysystem
infuture．５tabs,４figs,１３０refs．
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０　引　言

建设“安全便捷、智慧绿色、经济高效、支撑有力、
世界先进”的世界一流港口是贯彻落实«交通强国建

设纲要»、服务国家重大战略的重要支撑.随着集装

箱港口业务量的提升,港口能耗和污染排放日益增

加[１].如何建设以资源节约、环境友好、低能耗、低污

染为特征的绿色集装箱港口已成为世界一流港口建

设的首要任务之一,研究集装箱港口节能减排策略已

成为建设和发展绿色集装箱港口的迫切需求.
在绿色港口提出之初,并没有统一的定义与标

准,相关学者对于绿色港口的概念定义进行了广泛

的讨论,如王昊宇[２]提出绿色港口,即在港口的全生

命周期内,最大限度地节约资源,保护环境,减少污

染,为水运提供适用和高效的使用空间;陈晓峰等[３]

指出绿色港口是在环境影响和经济利益之间取得一

个可以接受的平衡;Trozzi等[４]提出绿色港口是一

种可持续发展的港口,不仅满足环境要求,而且提高

了其社会经济利益.随着近些年«交通运输节能环

保“十三五”发展规划»«深入推进绿色港口建设行动

方案(２０１８—２０２２年)(征求意见稿)»等港口绿色发

展系列文件的出台,绿色港口的概念与发展道路愈

发清晰.在２０２０年７月出台的«绿色港口等级评

价指南»中,中国首次提出了绿色港口的定义:绿
色港口是在生产运营和服务过程中,贯彻绿色发

展理念,积极履行法律责任和社会责任,综合采取

节约资源和能源、保护环境和生态、应对气候变化

的技术和管理措施,达到了绿色港口等级评价要

求的港口及码头.
港口的生产运营阶段历时最久,总排放量最大,

总污染最严重.集装箱港口的运营阶段,包括船舶进

出港作业、码头前沿作业、堆场作业、大门作业[５Ｇ６]等

复杂生产作业系统的各个环节,涉及船舶、岸桥、场
桥、集卡等能耗和排放源.为此,本文重点综述集装

箱港口运营阶段的节能减排策略,针对生产作业系统

各个环节,考虑绿色港口政策、港口调度与管理、资源

合理利用、港口节能减排技术等方面,推进建设环境

友好、生态保护、资源节约的绿色集装箱港口.
有关绿色集装箱港口节能减排的研究主要包括

３个阶段.第１阶段主要针对概念的提出[７]、政策

９２
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的制定与实施[８]、评价体系的构建[９Ｇ１１]等进行研究;
第２阶段从技术手段和运营管理等方面,提出绿色

集装箱港口的节能减排策略,例如:船用燃料替

代[１２Ｇ１３]、岸 电 系 统 设 计 与 配 置[１４Ｇ１６]、调 整 船 舶 航

速[１７Ｇ１８]、场桥“油改电”[１９Ｇ２０]、集卡“油改电”[２１]、设备

优化 配 置 与 调 度[２２Ｇ２４]、设 置 排 放 控 制 区[２５Ｇ２７]等;
第３阶段从优化港口能源结构角度,推广清洁能源

(如液化天然气[２８]、海洋能[２９Ｇ３０]等)的应用,构建清

洁低碳的港口能源体系.
然而,上述研究大多针对港口单一减排措施进

行分析,未能总结集装箱港口节能减排策略的研究

现状与发展趋势.鉴于此,本文整理国内外绿色集

装箱港口节能减排策略相关研究,分别对在港船舶、
岸桥、场桥、集卡的节能减排策略进行综述,总结研

究现状及存在的问题,提出未来研究方向与发展趋

势,为建设绿色、生态型港口提供参考.

１　文献统计分析

本文以２００９年１月至２０２２年６月为时间跨

度,在 WebofScience(WOS)数据库与中国知网

(CNKI)数据库等进行检索,统计分析相关文献的

发表时间与数量.

图１　２００９~２０２２年绿色集装箱港口相关文献数量统计

Fig．１　Quantitativestatisticsofliteraturesongreencontainerportfrom２００９to２０２２

１．１　文献检索

为保证相关文献检索的准确性和全面性、避免

文献漏检和误检,需选取能全面描述、准确揭示绿色

集装箱港口节能减排策略相关信息的检索词.为

此,本文按以下４个步骤对绿色集装箱港口节能减

排策略的相关检索词进行确定.
步骤１:初选检索词.在“绿色集装箱港口节能

减排策略研究综述”文献检索中,“greencontainer
terminal”“fuelsaving”与“emissionmitigation”能够表

达检索主题,由此,作为初始检索词进行文献检索.
步骤２:扩充检索词范围.查验第１步检索结果,

确认与该研究相关的主要期刊与文献是否出现在检索

结果中,并依据检索结果中出现的篇名、摘要、关键字、
章节名或全文中能表达该研究主题的专业名词术语扩

充检索词范围,如“greenportstrategy”“alternativefuel”
“coldironing”与“energyconsumption”等.

步骤３:选择不相关检索词.依扩充后的检索

词进行检索并查询检索结果,筛选与该研究综述不

相关的文献与研究领域,确定不相关检索词,如

“automatedcontrol”及“telecommunication”等,并

更新检索词结构.
步骤４:重复迭代步骤２、３,直到检索结果能全

面准确地符合该研究综述的主题要求.

１．２　文献计量分析

通过在 WOS数据库和 CNKI数据库进行检

索,分别检索到相关文献９４６、６３６篇.对检索到的

中英文文献逐一阅读并进一步筛选,初步筛选出的

文献应满足以下２个标准:(１)文献的主题研究领域

必须与本文的关注领域相一致,如港口运营、船舶工

程、燃料等相关研究领域,自动控制领域、物理、材
料、生物等研究领域的文章应被排除;(２)文献类型

应仅包含学术研究类型,用于获取经验证的研究成

果,如期刊论文、学位论文、会议论文等.通过将初

步检索得到的文献题目、摘要与筛选标准进行比对

检验,得出关于绿色集装箱港口节能减排策略的相

关文献３９０篇,如图１所示,其中２０２２年数据仅包

０３
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含１~６月.由图１可知:绿色集装箱港口节能减排

策略相关文献自２００９~２０２１年大致呈现上升趋势,
且２０２１年的相关文献数量比２００９年提高了５倍,
绿色集装箱港口越来越受到学者们的关注.

进一步阅读３９０篇相关文献的全文,以评估文

献的综述价值.为此设置３个评价标准:文献是否

明确减排对象与研究方法,如公式计算、仿真分析

等;文献是否对减排措施与其减排效果进行论述及

量化分析;筛除关于船舶、岸桥、场桥、集卡节能减排

以外的文献,包括绿色港口概念性介绍与定性讨论、
港口集疏运系统节能减排措施、港口规划与建设阶

段节能减排措施等文献.经过进一步的评价与筛

选,得到具有综述意义的国内外学术论文１０１篇,其
中,在港船舶节能减排策略共６３篇,场桥节能减排

策略共１４篇,集卡节能减排策略共９篇,岸桥节能

减排策略共１５篇(注:部分论文研究多个对象的节

能减排策略,可重复使用).
结合集装箱港口运营阶段及港口生产作业系统

各个环节,将所有具有综述价值的文献分为在港船

舶节能减排策略、场桥节能减排策略、集卡节能减排

策略以及岸桥节能减排策略四方面,不同研究方向

的文献分布如图２所示.

图２　不同研究方向的文献分布

Fig．２　Distributionofliteraturesindifferentresearchaspects

　　图３为本文综述内容的概述.考虑船舶在港排

放占港口排放的５５􀆰０％~７７􀆰０％[３１],为此,本文首

先综述在港船舶节能减排策略,包括替代燃料、替代

能源、运营策略优化与硫排放控制区;其次,综述港

口装卸设备和运输设备的节能减排策略,包括场桥

节能减排策略,分为场桥设备改造与场桥优化调度;
集卡节能减排策略,分为集卡设备改造与集卡优化

调度;岸桥节能减排策略,分为岸桥设备改造、岸桥

优化调度与调整岸桥用电负荷峰值.

２　在港船舶节能减排策略

船用燃料主要包括重油、船用轻柴油与船用重

柴油.根据第３次国际海事组织温室气体研究报

告[３２],船用燃料消耗为２􀆰９２×１０９t(重油２􀆰２８×１０９t、
船用重柴油０􀆰６４×１０９t),带来污染物排放量:硫氧化

物(SOx)１􀆰０２×１０７t、氮氧化物(NOx)１􀆰９０×１０７t和

颗粒物(PM)１􀆰４０×１０６t.尽管船舶在港排放占航

运排放总量的比例很小,却是港口排放的主要来源

(约占５５􀆰０％~７７􀆰０％)[３１].为此,国内外学者针对

在港船舶节能减排策略进行了研究,包括使用替代

燃料及能源、优化船舶运营策略、设置排放控制区等.
在港船舶节能减排策略文献分布情况如图４所示.

２．１　替代燃料

２．１．１　LNG
液化天然气(LiquefiedNaturalGas,LNG)作

为一种清洁高效的能源得到越来越多国家和地区的

重视[３３Ｇ３５].国内外学者对 LNG作为船用燃料的节

能减排效果进行深入研究.Bouman等[３６]综述了船

舶减排技术的相关研究,得出LNG相比传统船用燃

油可降低 CO２ 排放５􀆰０％~３０􀆰０％,且主要集中在

２５％左右;Gilbert等[１２]考虑船舶燃油切换系统设计,
基于路线图方法研究LNG在船舶中的应用,结果表

明:LNG作为船用燃料可减少CO２ 排放１０􀆰０％;罗
婷婷[３４]分别对比普通燃油、低硫燃油与 LNG 的排

放情况,得出 LNG 作为船用燃料可降低碳排放

２３􀆰８％~２５􀆰９％和氮排放７５􀆰０％~８３􀆰０％,并且实
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图３　综述内容

Fig．３　Overviewcomponents

图４　在港船舶节能减排策略文献分布

Fig．４　Distributionofliteraturesonenergysavingandemissionreductionstrategiesforshipsatport

现硫和PM 的零排放;Wang等[３７]提出了一个三层

规划模型来求解船舶使用LNG作为燃料的政府补

贴优化问题,该模型将政府、港口和船舶层面的决策

进行整合,以最大化社会效益以及政府的净利润.
然而,LNG 存在燃烧不充分、容易发生泄漏等

问题,造成的温室效应远高于 LNG 作为船用燃料

时对CO２ 的减排效果.Styhre等[１３]指出以２０年为

测量基准,LNG泄漏产生的温室效应是 LNG 作为

船用燃料减排效果的８６倍,以１００年为测量基准,

LNG泄漏产生的温室效应是减排效果的３４倍;

Attah等[３８]在考虑船舶能效设计指标与双燃料柴油

电力推进系统的基础上,提出当LNG未充分燃烧时,
温室气体排放指数会升高１􀆰１５倍,因此,需对 LNG
单燃料和LNG柴油双燃料船用天然气发动机、配套

船舶设计制造、储罐、控制系统等进行技术改造和改

良,减少LNG未充分燃烧造成的温室效应[３４,３９].
截至２０１８年３月,中国已建成 LNG燃料动力

船舶２７９艘[３３].然而,在 LNG 燃料动力船舶推广

应用中也遇到了诸多障碍,例如,运营成本高,LNG
燃料价格竞争力不足,配套基础设施滞后,技术规范

不完善等.为充分发挥 LNG 作为绿色能源的优

势,应加大 LNG 动力船舶政策支持及资金补贴力
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度、加快基础设施建设、完善水上加注站布局,完善

码头、安全区域评审标准等[３４Ｇ３５].

２．１．２　生物燃料

生物燃料具有无硫排放、极少量颗粒物排放等

优势,在 船 舶 交 通 行 业 逐 渐 得 到 应 用 和 推 广.

Philipp等[４０]对液化沼气的应用效果及前景进行了

分析,发现液化沼气生命周期内的温室气体排放量

更低,替代柴油作为船舶燃料可减少全生命周期温

室气体排放量７５％;Eide等[４１]对生物燃料应用现

状及生物燃料价格进行分析,得出生物柴油和粗植

物油是最具前景的船用生物燃料,相比船用柴油可

减少CO２ 排放１９􀆰０％~３８􀆰０％;Bouman等[３６]运用

统计分析的方法总结了２００９~２０１５年国内外关于

生物燃料在船舶中的应用研究现状,得出生物燃料

相比传 统 船 用 燃 料 可 减 少 CO２ 排 放 ２５􀆰０％ ~
８４􀆰０％,其中甲酯、甲醇、混合生物柴油类生物燃料

可降低CO２ 排放７０􀆰０％~８０􀆰０％;Vleugel等[４２]以

鹿特丹港某集装箱码头为例,指出在２０３３年码头年

吞吐量达到９􀆰３６×１０６ TEU 时,替代船用柴油可减

少船舶航行和靠泊阶段CO２ 排放２􀆰４５×１０４t,减少

NOx 排放７０７t,减少PM１０排放９􀆰６t.
然而,由于生物燃料使用特性复杂,技术成熟

度低与经济原因,目前还很难被广泛使用.例如,

Eide等[４１]指出,生物燃料的不稳定性、腐蚀性以及

对环境的负面影响是使用生物燃料所面对的主要挑

战;Mander等[４３]指出目前有限的可用性和较高的

处理与维护成本(油箱与过滤器清洁)是船舶使用生

物燃料时面临的实际问题.
现阶段多为在船上对多种生物燃料混合物进行

测试[４４Ｇ４６].为充分发挥生物燃料减排的优势,需对

传统船舶柴油发动机的设计与制造工艺进行改良和

升级,布置安全、适当的生物柴油燃料储存和加注装

置.此外,燃料系统和生物柴油燃料机器的调试、试
验和维护应满足安全性、可用性和可靠性要求.

整理并总结归纳替代燃料领域相关文献,包括研

究内容、研究对象、研究方法、减排效果等,如表１所示.
表１　在港船舶节能减排策略研究汇总(替代燃料)

Table１　Researchsummaryonstrategiesofenergysavingandemissionreductionforshipsatport(alternativefuels)

替代燃料 研究方法 研究对象
减排效果

CO２ NOx

参考文献

LNG

生物燃料

统计 船队 ２３．８％~２５．９％ ７５．０％~８３．０％ 罗婷婷(２０１８)[３４]

文献综述 船队 ５．０％~３０．０％ 未提及 Bouman等(２０１７)[３６]

公式计算 船队 １０．０％ 未提及 Gilbert等(２０１４)[１２]

仿真 鹿特丹港 ２．４５×１０４t ７０７t Vleugel等(２０１５)[４２]

统计 船队 １９．０％~３８．０％ 未提及 Eide等(２０１４)[４１]

文献综述 船队 ２５．０％~８４．０％ 未提及 Bouman等(２０１７)[３６]

２．２　替代能源

２．２．１　岸电

船舶在泊时通常采用柴油辅机供电,而辅机在

工作时向空气中大量排放 CO、NOx 和SOx 等污染

物,同 时,船 舶 产 生 的 噪 声 也 会 对 环 境 造 成 污

染[４７Ｇ４８].此外,能源紧缺造成的国际原油价格的不

断攀升也使得在泊船舶使用燃油发电的成本不断升

高[４９].为有效解决这一问题,船舶在泊作业采用岸

电技术,以减少码头污染物排放.
在泊船舶使用岸电具有极大的环境效益.洛杉

矶港和上海市交通委员会(原上海港)通过推动在泊

船舶使用岸电,降低了２个港口的气体排放[５０].

Sciberras等[５１]以欧洲港口为例,考虑岸电布置的多

种形式,得出当船舶使用岸电时,可减少在泊船舶

CO２ 排放４０．０％,当采用LNG发电的岸电设备时可

显著降低港口硫和PM 的排放;Peng等[１５]对集装箱

码头配备岸电的经济效益和环境效益进行分析,得
出在考虑直接排放的情况下,船舶使用岸电可实现

在泊船舶零排放;Zis等[５２]以欧洲不同海域(地中

海、北海、英吉利海峡等)的港口为例,考虑在不同海

域CO２、SO２、NOx 排放系数分别取０􀆰２９９~０􀆰９０１、

０~２􀆰１０、０􀆰３１~１􀆰３０kg􀅰kWh－１,从全生命周期角

度,量化了船舶使用岸电等减排措施的环境效益,研
究结果表明:使用岸电可实现在泊船舶 CO２ 减排

４８􀆰０％~７０􀆰０％、SO２ 减排３􀆰０％~６０􀆰０％和 NOx 减

排４０􀆰０％~６０􀆰０％;此外,Peng[５３]以连云港港一艘船

舶的实测数据为依据,统计分析得出使用岸电每年可

减少约４３７t的船用燃料消耗;Sifakis等[５４]以希腊米

洛斯岛港口为背景,研究了结合氢能储存技术的混

合可再生能源系统与岸电系统实施的技术经济效

果,结果表明:应用岸电系统可使港口能源使用成本

降低４１􀆰３％.

３３



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２２年

然而,港口配置岸电成本较大,根据StoraEnso
数据得出,船舶与港口岸电设备改造的投资成本分

别为２３􀆰６和５８􀆰９万美元.此外,船方使用岸电费

用较高,造成船方使用岸电的积极性较弱.为提升港

口配置岸电的积极性,部分国家与地区采取一系列经

济激励措施来推广岸电的发展.例如,２００３年,欧盟

允许成员国免除或减少岸电税费;自２０１１年以来,
中国交通部先后向港口和船舶公司给予岸电补

贴[１５Ｇ１６];此外,瑞典和德国部分港口已获得岸电税费

降低批准.学术界亦对岸电建设补贴政策进行研

究,例如,为合理制定岸电部署方案中政府补贴计

划,Wu[５５]等通过建立多阶段模型刻画政府、集装箱

港口和航运公司之间的相关关系,并运用特制的标

记算法进行求解.为对岸电补贴结构框架进行优化

以实现减排补贴效率的最大化,Wang等[５６]通过建

立模型对岸电建设补贴及运营补贴结构进行了分

析,通过选取上海港进行实例分析,最终得到最佳补

贴效率;Li等[５７]关注于政府补贴下由港口和航运公

司组成的两级海运供应链,探讨了岸电补贴机制及

其影响,运用博弈论确定了最优政府补贴强度和补

贴削减点,利用系统动力学方法、最优响应函数分析

了政府补贴效率、信息不对称、多博弈决策周期不一

致等实际问题的影响;Dai等[５８]提出了考虑环境和

技术经济因素的投资经济可行性评估框架,并以上

海港为例进行了案例研究;周海英等[５９]从供应链视

角出发构建了港口与船舶减排决策博弈模型,研究

了政府补贴对港口与船舶减排的影响,得出当补贴

较高时,港航供应链应采用岸电技术,然而港口与船

舶的总排放高于低硫油的总排放.
港区供电与船舶用电电力特征不匹配也是制约

岸电发展的重要因素[６０].为了实现船舶与岸电电

力系统统一,国际电工委员会/国际标准化组织/电

气和电子工程师协会标准化联合会于２０１２年发布

了IEC/ISO/IEEE８０００５Ｇ１文件,规定船舶与岸电

之间电压与电流的匹配关系.此后,相关学者对船

舶Ｇ岸电电力系统标准化进一步研究,以确保系统安

全可靠运行,主要研究包括:保护装置和控制策

略[６１]、大功率连接转换器设备[６１Ｇ６２]、电缆设计[５３].
考虑船舶随机到港,如何合理配置岸电容量是推

广岸电技术面临的关键问题,岸电容量配置过小会影

响减排效果,配置过大会造成资源浪费[６３].为此,

Peng等[１５Ｇ１６]对该问题进行了深入研究:考虑船舶随

机到港与岸电供给耦合关系,以系统总成本与船舶碳

排放最小为目标,构建船舶Ｇ岸电电力系统混合整数

规划模型,运用仿真优化方法求解模型,确定岸电系

统最优容量,并分析岸电价格对系统经济效益和环境

效益的影响,得出当电价为０􀆰１５＄􀅰kWh－１,碳排放

与总成本呈负相关关系,当电价为０􀆰３０＄􀅰kWh－１,
碳排放与总成本正相关;进一步,Peng等[１５Ｇ１６]将泊

位分配问题与岸电配置问题相结合,最小化安装和

使用岸电系统的总成本,同时最大程度地减少空气

污染和减少温室气体排放,建立多目标协同优化模

型,运用多目标粒子群算法进行求解,最终通过基于

偏好的决策方法得到最优泊位分配与岸电配置决

策.考虑到港口岸电设备的不足以及管理制度不完

善造成的船舶延误,进而引发船舶加速行驶带来的

过度排放从而抵消岸电设施的减排效果,Dai等[６４]

通过建立排放计算模型量化了岸电的环境潜力并

研究相关延迟对 CO２ 减排的影响,结果表明,由于

发电效率的限制,停靠在泊位的集装箱船只能承

受很短的延误,过长的延误会导致集装箱船 CO２

过量排放.
然而在推广岸电使用的同时,也存在许多不足,

如岸电设施合理容量配置问题、全国各省市港口电

价不统一引起的岸电经济效益不均衡以及岸电系统

检测制度不协调等.为充分发挥船舶使用岸电的环

境效益,应联合各相关部门共同制定覆盖设计Ｇ建

设Ｇ使用Ｇ维护全生命周期的岸电技术标准,确保向

船舶供电的安全性;在容量配置方面,应综合考虑船

舶到港不确定性、岸电系统经济效益与环境效益等;
在成本控制方面,应完善岸电服务费政策,推动降低

岸电使用成本.

２．２．２　新能源

为降低港口对所在城市及周边地区的环境污

染,合理利用港口地理优势,加速引进绿色新能源,
推进港口能源结构优化已成为港口发展的必然趋

势.世界多个港口已提出新能源利用的发展倡议,
通过新能源供电满足港口电力需求,以推动港口可

持续发展.例如,西班牙 Ribadeo港口通过建造海

洋能发电站来实现港口用能的自给自足[２９];热那亚

港务局制定港口能源环境计划,以推进新能源利用,
提高港区能源效率[６５].

有关集装箱船舶新能源供电系统的研究较少,
多数文献针对油船和货船进行研究[２９].Lan等[６６]

以投资成本、燃料成本和 CO２ 排放最小为目标,提
出船舶光伏/柴油/储能混合动力系统的优化配置确

定方法;Tang等[６７]以船方总成本最小为目标,提出

船舶能量管理优化模型和控制方法,提高绿色船舶

４３



第４期 彭　云,等:绿色集装箱港口节能减排策略综述

在泊作业运行效率和安全性;Yuan等[６８]提出太阳

能/柴油混合动力船舶的设计方案,并与柴油驱动船

舶对比分析其环境效益,得出当太阳能占比分别为

６􀆰４％、１３􀆰４％与１８􀆰８％时,船舶在港燃油消耗可分

别减少１􀆰５８％、２􀆰３５％与１􀆰７８％,CO２ 排放可减少

０􀆰８６％、３􀆰８５％与４􀆰８８％;Tang等[６９]以船舶新能源

供电系统期望电力成本最小为优化目标,运用混合

整数规划模型设计在泊船舶光伏/储能/柴油/岸电

混合能源系统;Kumar等[７０]考虑船舶与港区电网电

压、频率、功率等技术参数,设计港区智能电网优化

模型,以实现对未来混合动力船舶供电.为进一步

提高船舶中混合动力技术的性能,Kalikatzarakis
等[７１]通过结合分支定界及凸优化方法,建立并求解

了一个混合整数非线性优化问题,实时确定了３个

或３个以上不同电源之间的最佳功率分配.
针对新能源供电系统在港口的应用,Yigit等[７２]

提 出 了 一 种 新 的 港 口 电 能 管 理 策 略,并 应 用

MATLAB软件对５种场景进行了仿真分析,以分

析电能管理策略对港口经济及环境的影响,分析结

果表明,智能电网基础设施的能源管理策略可提供

显著的环境及经济效益;Raileanu等[７３]考虑风能在

康斯坦塔港的应用,通过结合港区用电需求及碳排

放要 求,对 港 口 周 边 的 风 力 条 件 进 行 了 分 析;

Seddiek等[７４]提出风力涡轮机和燃料电池组合系统

是实现绿色港口能源系统的最佳选择,研究表明通

过使用燃料电池和海上风力涡轮机,每年将减少港

区CO２、NOx 和CO排放量分别为３２１７６􀆰０、５３􀆰２和

８􀆰３t;结合卡塔赫纳港附近区域的可再生能源储

备,GutierrezＧRomero等[７５]运用蒙特卡洛程序对靠

泊船舶功率及能量需求的可变性进行了评估,最终

对太阳能、海上风能在港口的应用前景进行了评价,
考虑到港口交通的未来需求,研究认为太阳能及海

上风能可以提供能源支持,同时每年可以减少船舶

CO２ 排放超１􀆰０×１０４t;Sadek等[７６]以埃及亚历山

大港为例,探究了风力涡轮机和燃料电池组合系统

的应用效果,计算结果表明,使用燃料电池和海上风

力涡轮机作为绿色能源将分别减少 CO２、NOx 和

CO每年 ８０４４１、２０８１４ 和 １３３０２５t的排放量;

Ahamad等[７７]以丹麦哥本哈根海港为例,设计风

能/光伏/储能/电网/转换器混合能源系统,并运用

HOMER仿真软件研究系统各组分的最优配置;

Wang等[７８]提出了一个两阶段最优框架来解决海港

混合可再生能源系统的优化设计问题,研究以最小

化投资成本为目标,确定了不同子系统最佳装机容

量,最大限度地降低了运行成本;Misra等[７９]设计含

可再生能源与储能技术的港区微电网,优化港口能

源管理方案,得出储能系统能够满足港口总电力需

求的６０％;黄逸文等[８０]在分析港口物流系统用能特

点的基础上,以最小化购能成本、弃风弃光成本、碳
排放成本以及船舶物流成本在内的运营总成本为目

标,构建了港口物流Ｇ能源耦合系统协同优化模型,研
究了岸桥分配数量以及船舶在港状态对港口能源需

求及排放的影响;Fang等[８１]以风光互补的港口能源

系统为研究对象,构建了港口能源调配与设备用能规

划协同优化模型,开发了基于迭代凸松弛和凸近似的

可扩展分解方法求解模型,并以实际港口为依托验证

了协同调度模型在提高港口能效方面的效果.
然而,新能源供电系统在港口上的应用尚处于

起步阶段.在能源规划方面,应结合自然条件和港

口能源需求,提升太阳能、风能、地热能、生物能等新

能源的应用比例,降低新能源发电成本,构建清洁低

碳的港口能源体系;在新能源供电系统安全性方面,
应保证新能源供电供应充足,保证供电机组的持续

运作,并配备足够的备用发电机组、储能设备等配套

设施.
整理并总结归纳替代能源领域相关文献,包括

研究内容、研究对象、研究方法、减排效果等,如表２
所示.

２．３　运营策略优化

２．３．１　降低船舶航速

海港船舶需通过港内航道进出港口,且船舶在航

道中行驶具有航行历时长、交通组织复杂等特点,例
如盘锦港荣兴港区东作业区航道全长为２８􀆰７４km,
船舶通航历时在２h左右.此外,船舶在航道中航

行是靠主机发电,而船舶靠泊作业是靠辅机发电,主
机发电功率远大于辅机发电功率.船舶在航道内航

行的污染排放占船舶在港总排放比重较大,约为

７０％[６],减少船舶航行能耗与排放对于减少港区排

放具有重要意义.船舶在港内航道航行,其航速虽

受操纵舵效等因素的约束,然而船舶航速不是确切

的定值,仍在一定范围之内,因此,可优化船舶航速

来降低港区排放.
船舶在航道中行驶具有船舶耗油量与航速近似

呈立方关系,降低航速成为船舶节能减排最为有效

的措施之一[６,８２].Chang等[８３]提出了４种船舶减速

方案以分析减速过程对运行效率的影响,研究表明

最佳减速方案是一个动态过程,其很大程度取决于

租船费率和燃料价格;为确定降低船速等干预措施

５３
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表２　在港船舶节能减排策略研究汇总(替代能源)

Table２　Researchsummaryonstrategiesofenergysavingandemissionreductionforshipsatport(alternativeenergy)

替代能源 研究方法 研究对象
减排效果

CO２ SO２ NOx

参考文献

岸电

实测数据分析 洛杉矶港 未提及 未提及 １．７t􀅰艘－１ Cannon等(２０１５)[５０]

公式计算 洛杉矶港、汉堡港等 ４８．０％~７０．０％ ３．０％~６０．０％ ４０．０％~６０．０％ Zis等(２０１４)[５２]

实测数据分析 上海港等 未提及 ８．１g􀅰kWh－１ １１．９g􀅰kWh－１ Peng等(２０１６)[５３]

公式计算 欧洲港口 ４０．０％ 未提及 未提及 Sciberras等(２０１６)[５１]

新能源 仿真

巴西港口 ９０．０％ ７２．０％ ９９．０％

日本港口 ２３．０％ 未提及 ８５．０％

土耳其港口 ３３．０％ 未提及 ９２．０％

英国港口 ４９．０％ １６．０％ ９１．０％

印度港口 未提及 未提及 ９０．０％

Yigit等(２０１８)[７２]

对船舶商业运营的影响,Smith[８４]提出了一个船舶

速度与能源效率关系的理论建模框架,可以用于考

察技术和经济间的交互关系,并模拟在可预见的未

来场景下的商业最佳方案,提高船舶的能源效率,减
少碳排放;为对船舶不同航段的速度进行优化以节

约燃料消耗,Fagerholt等[８５]将船舶到达时间离散

化处理,将问题转换为有向无环图上的最短路径问

题,并运用非线性规划求解器进行求解,证实了最短

路径方法的优越性和在航运路线上节省燃料的潜力;

Du等[１７]在保证码头服务水平的基础上以船舶排放

最小为目标,运用优化模型求解船舶在航道中的最优

航速,得出在最优航速下,平均每艘船舶可减少油

耗约８~１４kg;Kao等[８６]将海洋地理信息系统、模
糊划分理论与空间数据挖掘方法相结合,提出了

集装箱船进港最佳速度的计算方法,并以基隆港

为例进 行 计 算,建 议 船 舶 进 港 航 速 为 ７~８kn;

Chang等[１８]以高雄港某集装箱码头为例,基于活动

模型量化船舶在不同减排措施下的燃料消耗和污染

排放,结果表明:船舶速度由２５kn降低到１２kn
时,CO２ 排放减少了约４１􀆰０％;Peng等[６]以北方某

集装箱码头为例,得出当船舶航速由２４kn降低至

８kn时,船舶在航道中的CO２ 排放降低约４８􀆰４％,
船舶在港CO２ 排放降低约３７􀆰５％.

２．３．２　减少船舶在港时间

船舶在港时间包括锚地待泊时间、进出港航行

时间、辅助作业时间以及装卸作业时间等.减少船

舶在港时间是在执行相同运输量情况下减少船舶污

染排放的另一种有效手段.然而,较少学者对该问

题进行研究.Johnson等[８７]通过研究北欧港口的定

量运营数据,得出通过优化船舶在航道中的航行速度

来减少船舶在港非生产性等待时间１~４h,可将船舶

在航道中的燃油消耗降低２􀆰０％~８􀆰０％;Peng等[６]

运用仿真方法研究船舶辅助作业时间对船舶排放的

影响,得出当辅助作业时间由６h降低至２h,船舶

在泊CO２ 排放减少２２􀆰１％,船舶在港CO２ 排放(包
括船舶在锚地排放、航道航行排放以及在泊作业排

放)减少约６􀆰０％.
整理并总结归纳运营策略优化领域相关文献,

包括研究内容、研究对象、研究方法、减排效果等,如
表３所示.

２．４　硫排放控制区

面对日益严重的船舶大气污染,国际海事组织、
相关国家和地区在港口、航线密集、船舶通航密度大

的海域采用立法的形式控制船舶大气污染物的排放.
国际海事组织大会采纳 MARPOL公约１９９７年议定

书及其相关的６个决议案,附则 VI对于船舶废气

中的SOx 排放含量作了限制,规定排放控制区内船

用燃油硫含量不高于０􀆰１％m/m(２０１５年),控制区

外不高于０􀆰５％m/m(２０２０年);同时,设定了硫排

放控制区,现共有波罗地海、北海、北美、美国加勒比

海四大排放区域[８８Ｇ８９].为分析燃料控制法案对船舶

排放的影响,Lack等[９０]对一艘大型远洋集装箱船舶

排放的废气和颗粒物进行了采样分析,数据表明,当
该船进入加利福尼亚沿海管制区时,通过替换低硫燃

料并降低船速,其颗粒有机物的排放系数下降了

７０％;王坚等[９１]在编制厦门船舶控制区大气污染物

排放清单基础上,应用 AERMOD模型研究了港区污

染物减排对港口环境质量的提升效果以评估船舶控

制区大气污染物减排成效,结果表明在控制区内,SO２

减排 ３４􀆰６％,CO 减 排 ２８􀆰９％,PM１０ 减 排 １７􀆰４％、

PM２．５减排２６􀆰２％、NOx 减排８􀆰５％;Ye等[９２]同时

考虑港口岸电与排放控制区对船舶能耗及排放的

６３
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表３　在港船舶节能减排策略研究汇总(运营策略优化)

Table３　Researchsummaryonstrategiesofenergysavingandemissionreductionforshipsatport(optimizationofoperationstrategies)

具体措施 研究方法 研究对象
减排效果

燃料/能源 CO２ SO２ NOx

参考文献

降低船舶

航速

减少船舶

在港时间

仿真 洛杉矶港,汉堡港等 未提及 ８．０％~２０．０％ ９．０％~４０．０％ ９．０％~１７．０％ Zis等(２０１４)[５２]

公式计算 克拉克森航运数据库 未提及 ４１．０％~５２．４％ 未提及 未提及 Chang等(２０１４)[８３]

公式计算 船队 未提及 ５４．４％ 未提及 未提及 Smith等(２０１２)[８４]

数据分析 波士顿港等 未提及 １９．４％ 未提及 未提及 Fagerholt等(２０１０)[８５]

仿真 美国港口 未提及 ３０．０％~７０．０％ 未提及 未提及 Corbett等(２００９)[８２]

优化 天津港 ８~１４kg􀅰艘－１ 未提及 未提及 未提及 Du等(２０１１)[１７]

公式计算 高雄港 未提及 ４１．０％ 未提及 未提及 Chang等(２０１６)[１８]

仿真 阿尔及利亚港 未提及 ４８．４％ 未提及 未提及 Peng等(２０１８)[６]

仿真 阿尔及利亚港 未提及 ６．０％ 未提及 未提及 Peng等(２０１８)[２４]

公式计算 北欧港口 ２．０％~８．０％ 未提及 未提及 未提及 Johnson等(２０１５)[８７]

影响,建立了船舶路径与燃料库存决策的优化模型,
并以中国沿海运输船舶为研究对象进行分析,得出

在强制使用港口岸电的情况下,船舶将在排放控制

区行驶更长的距离以降低总成本,从而引起SO２ 排

放增加２􀆰８％.
与国外发达港口城市相比,我国港口船舶污染

控制不论从法律法规还是管理技术、控制水平方面

均存在较大的差距.２０１５年,中国设立环渤海(京
津冀)、长三角、珠三角水域船舶排放控制区,于

２０１８年进一步扩大地理范围,并严加控制排放要

求,以降低船舶SOx、NOx、PM 和挥发性有机物等

污染物的排放[９３Ｇ９４].为满足控制区域内对污染物的

排放要求,船舶进入控制区采取的一般措施为安装

废气清理系统,使用低硫燃料油、燃料电池、生物柴

油、液化天然气等[９５Ｇ９６].通过实施船舶节能减排系

列措施,２０１８年中国环渤海(京津冀)、长三角、珠三

角排放控制区的船舶SOx、PM 排放相比２０１５年分

别下降３３􀆰０％和２２􀆰０％.
然而,推广实施排放控制区也遇到了诸多问题:

提高了航运企业燃油支出费用,增加了柴油机及其

附属设备的故障率及维修成本,降低了船舶动力设

备的可靠性等,因此,未来研究在考虑控制区减排优

势的同时,还应兼顾控制区对船舶营运成本等经济

因素的影响[８９,９７].
根据在港船舶节能减排策略相关文献的整理与

总结,现有文献多通过仿真、公式计算、数据分析等方

法量化节能减排效果,船舶采用不同减排措施的减排

效果存在较大差异.其中,船用燃料采用LNG可减

少CO２ 排放５􀆰０％~３０􀆰０％,且主要集中在２５％,采
用不同的生物燃料可减少CO２ 排放１９􀆰０％~８４􀆰０％

(甲酯、甲醇、混合生物柴油可降低CO２ 排放７０􀆰０％~
８０􀆰０％),使用新能源,可减少 CO２ 排放２３􀆰０％~
９０􀆰０％(依据各地区碳排放系数)、NOx 排放９０􀆰０％
左右;船舶采用岸电技术,可减少船舶在泊 CO２ 排

放４８􀆰０％~７０􀆰０％(依据各地区碳排放系数);通过

降低船速,可减少船舶在航道 CO２ 排放４１􀆰０％~
５４􀆰４％,减少船舶在港CO２ 排放８􀆰０％~２０􀆰０％;通
过减少船舶在港时间１~４h,可减少船舶在港 CO２

排放２􀆰０％~８􀆰０％;当设立硫排放控制区时,可减

少SO２ 排放３３􀆰０％~３４􀆰６％.
根据上述分析,为进一步提高 LNG、生物燃料

等替代措施的减排效果,尚应考虑不同类型的燃料,
完善混合燃料动力船舶设计,降低替代燃料费用;为
进一步提高船舶使用岸电效率,应综合考虑船方、港
口、政府三者之间的效益,推进船舶与港口岸电设备

的建设与改造,并优化岸电服务费等运营成本;新能

源供电系统在港口中的应用尚处于起步阶段,未来

研究应考虑港口电力需求与新能源电力供给不确定

性,完善新能源电力系统优化设计方法,优化配置新

能源设施设备,实现港区电力系统安全、可靠运行;
有关船舶运营策略优化的研究较少,未来研究应深

入挖掘船舶作业过程,优化船舶与港口资源组织调

度,减少船舶非生产作业等待时间进而减少船舶在

港时间;排放控制区对船舶硫排放的控制标准日益

提高,未来研究应分析控制区对船舶营运成本等经

济因素的影响.

３　场桥节能减排策略

轮胎 式 龙 门 起 重 机 (RubberＧTyred Gantry,

RTG)以其机动灵活的优点,成为中国集装箱码头
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堆场主要的装卸设备.近年来,伴随燃油成本逐年

增长及国家节能减排标准提高,RTG升级改造为电

力驱动轮胎式龙门起重机(ElectricalRubberＧTyred
Gantry,ERTG).此外,轨道式龙门起重机(RailＧ
MountedGantry,RMG)因其节能、降耗、减噪等方

面的优势在自动化集装箱码头得到广泛应用.场桥

设备改造,优化设备调度,减少场桥非工作作业时间

是场桥节能减排的重要措施.

３．１　场桥设备改造

RTG油改电是场桥节能减排最主要的技术之

一.纪天平[９８]介绍了作业堆场内滑触线供电系统

组成、集电小车自动控制方式及龙门吊电气系统进

行油改电电气改造方法,通过加装集电自动控制系

统可有效减少转场时间,提高生产效率,降低能源损

耗;Yang等[１９]以高雄港某集装箱码头为例,运用公

式计算与统计分析的方法,对比 RTG 和 ERTG 能

耗和碳排放,得出 ERTG可节能８６􀆰６％,减少 CO２

排放６７􀆰８％;Geerlings等[２０]以鹿特丹港口为例,运用

碳足迹分析法,分析码头设备(包括岸桥、场桥、集卡

等)油改电技术的环境效益,得出油改电技术可减少

CO２ 排放２０􀆰０％,提高工作效率２０􀆰０％;Ding等[９９]

研究了场桥油改电的投资决策问题,并以最小化投

资成本和运营成本为目标,将问题建模为整数规划

模型,并开发了改进走廊法求解模型,结果表明购置

３台电力驱动场桥并实现１８台场桥油改电可减少

CO２ 排放２５％.
此外,将储能设备应用于 RTG 可进一步实现

RTG 节 能 减 排[１００]. 超 级 电 容 器[１０１Ｇ１０２]、电 池

组[１０３]、飞轮储能[１０４Ｇ１０５]等储能设备可将 RTG 吊具

下吊过程中的势能存储起来,用于 RTG 提升和水

平作业,以达到节能减排效果.研究表明,柴油发电

机与飞轮储能设备组合使用可节省燃油３０􀆰０％以

上[１０５],与超级电容器组合使用的混合动力系统可

降低能耗３５􀆰０％[１０４].Papaioannou等[１０６]以费利克

斯托港为例,通过实测 RTG吊具在水平作业、提升

作业、下吊作业与 RTG 沿轨道运动过程中的能耗

相关数据,经公式计算得出场桥安装储能设备每年可

减少燃料消耗３２􀆰６m３,减少CO２ 排放０􀆰８１×１０４t;

Antonelli等[１０２]针对内燃机/发电机/储能系统组成

的 RTG 混合能源管理系统进行试验,得出混合能

源系统可降低燃料消耗２０􀆰０％~６０􀆰０％.

RMG以电力驱动,较 RTG更具节能减排潜力.
为进一步提升 RMG的节能减排效果,严俊等[１０７]针

对其照明系统改造进行研究,得出安装节能照明系

统可使每台RMG每年耗电量减少８９３５􀆰２kWh.

３．２　场桥优化调度

场桥优化调度是场桥节能减排的另一种有效措

施.He等[２２]以作业高效和设备节能均衡为目标,
运用混合整数规划模型研究场桥调度问题,结果表

明优化调度可减少场桥燃料消耗２５􀆰６％;Sha等[２３]

在考虑场桥移动距离、转弯距离及调度规则的基础

上,建立场桥调度整数规划模型,以实现场桥总能耗

的最小化;Peng等[２４]运用系统仿真的方法研究场

桥配置对港口排放的影响,得出合理配置岸桥、场
桥、集卡可减少CO２ 排放２１．３％;Chang等[１０８]在分

析设备能耗与作业关系的基础上,建立岸桥Ｇ场桥Ｇ
集卡节能调度优化模型,以实现港口节能减排;
崔维伟等[１０９]考虑场桥不同运行状态下单位时间

电量需求差异以及峰值电量实时约束,建立了以

总能耗最小化为目标的多场桥调度问题的混合整

数规划数学模型,可以保证堆场中场桥在满足既

有电量约束的前提下最小化所有场桥的总能耗且

提供了一种可以降低港口峰值电量成本的有效方

法;Chen等[１１０]研究了同时考虑 CO２ 排放与任务

延迟的场桥优化调度问题,并将该问题建模为带软

时间窗的选择性车辆路径混合整数线性规划模型,
开发了基于分支定界算法的列生成方法求解模型,
得出当 CO２ 排放成本由０增加到１ ＄􀅰kg－１时,

CO２ 排放减少８２􀆰１２％.
整理并总结归纳场桥节能减排策略相关文献,

包括研究内容、研究对象、研究方法、减排效果等,如
表４所示.

根据场桥节能减排策略相关文献的整理与总

结,现有文献多通过仿真等方法量化节能减排效果,
场桥设备改造依据混合储能设备的不同,可减少燃

料消 耗 ２０􀆰０％ ~６０􀆰０％,减 少 CO２ 直 接 排 放

４０􀆰０％以上,减少全生命周期CO２ 排放２０􀆰０％.未

来研究应分析场桥设备装卸作业与储能设备储能机

理的耦合关系,提高储能设备的储能效率,并针对场

桥与岸桥、集卡等联合调度的节能减排效果进行研

究;此外,尚需量化场桥不同节能减排策略的 NOx

与SOx 减排效果.

４　集卡节能减排策略

集卡主要分为港内集卡(内卡)和港外集卡(外
卡).传统集卡为燃油驱动.为推进绿色港口建设,
集装箱港口实施并推行集卡油改电和油改气设备改

造方案.随着自动化集装箱码头的发展,自动导引
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表４　场桥节能减排策略汇总

Table４　Researchsummaryonstrategiesofenergysavingandemissionreductionforyardcranes

研究内容

减排策略 具体措施
研究方法 研究对象

减排效果

燃料/能源 CO２

参考文献

设备改造

优化调度

油改电

储能设备

照明系统改造

设备配置

与调度

统计分析 高雄港 ８６．６％ ６７．８％ Yang等(２０１３)[１９]

碳足迹分析 鹿特丹港 未提及 ２０．０％ Geerlings等(２０１０)[２０]

实测数据分析 费利克斯托港 ３３m３ ０．８×１０４t Papaioannou等(２０１７)[１０６]

仿真 混合动力式 RTG ３０．０％~３５．０％ 未提及
Flynn等(２００８)[１０４],

Tan等(２０１７)[１０５]

仿真 场桥(含储能设备) ２０．０％~６０．０％ 未提及 Antonelli等(２０１７)[１０２]

试验 上海港 ８９３５．２kWh 未提及 严俊等(２０１４)[１０７]

仿真优化 华东某集装箱码头 ２５．６％ 未提及 He等(２０１５)[２２]

仿真 阿尔及利亚港 未提及 ２１．３％ Peng等(２０１８)[２４]

车(AutomatedGuidedVehicle,AGV)取代传统内

卡.除技术手段外,还可通过运营管理实现集卡的

节能减排,例如集卡优化调度,优化外集卡到港规

律,提高内集卡作业效率与减少集卡在港等待时间.

４．１　集卡设备改造

集卡油改电是国内外集装箱港口集卡节能减

排的重要举措.国内外学者针对电力驱动集卡的

环境效益进行了大量研究.Peng等[２４]以北方某

集装箱码头为例,运用系统仿真的方法研究传统集

卡与 AGV的能耗与污染排放,结果表明:AGV 相

比传统集卡减少CO２ 排放１３􀆰６％;Schmidt等[２１]以

汉堡港某集装箱码头为例,基于仿真优化的方法研

究使用 AGV的经济和环境效益,结果表明 AGV相

比传 统 集 卡 可 节 约 燃 料 成 本 ２４􀆰１％ ~３３􀆰９％;

Zhang等[１１１]以港口水平运输系统为研究对象,以最

小化运输系统的购置成本、租赁成本以及运营成本

为目标,构建了绿色港口集卡改造与配置优化模型,
并开发了基于拉格朗日松弛算法的增强Benders分

解方法进行求解,结果表明当运输任务由６􀆰０×
１０５ TEU增加到８􀆰０×１０５ TEU 时,集卡改造数量

由４辆增加到２０辆.
集卡油改气为港口节能减排的另一种有效措

施.宁波港域自启动内集卡油改气项目后,截至

２０１７年底已完成５７０辆内集卡的改造,每年每辆集

卡可减少CO２ 排放２５t,节约成本近１０万元[１１２].
此外,在欧盟启动“GreenCranes”项目的背景下,欧
洲港口对 LNG 牵引车环境效益进行评估,预计

CO２ 排放将减少１６􀆰０％.

４．２　集卡优化调度

集卡优化调度是实现港口节能减排的重要途

径.Esmer等[１１３]以某集装箱港口为例,运用系统仿

真的方法研究堆场集卡最优配置,以实现港口的绿

色、节能要求;Li等[１１４]运用系统仿真的方法研究集

卡最优调度与管理,减少集卡排队等待时间,进而减

少集卡碳排放;Chen等[１１５]以集卡到达数量与在港

等待时间为优化目标,运用排队论与数学规划方法

研究集卡到港规律对污染排放的影响,研究表明:在
不同Pareto前沿面下的集卡到港规律每年可减少

港口CO２ 排放５８􀆰８~６３􀆰９t,减少 NOx 排放１􀆰２~
１３􀆰１t;Schulte等[１１６]运用数学规划方法优化集卡

预约到港模型以减少港口空载集卡 CO２ 排 放;

Peng等[２４]运用仿真方法研究集卡最优配置问题,
得出当岸桥与集卡比例达到最优时,可减少CO２ 排

放２２．８％.
整理并总结归纳集卡节能减排策略相关文献,

包括研究内容、研究对象、研究方法、减排效果等,如
表５所示.

根据集卡节能减排策略相关文献的整理与总

结,现有文献多通过仿真等方法量化集卡节能减排

效果,各减排策略可减少集卡CO２ 排放约１３􀆰６％~
２７􀆰５％.未来研究应针对传统集卡改造成为无人驾

驶集卡、自动化导引小车等自动化设备的经济与技

术可行性进行研究,并针对泊位、岸桥与集卡联合调

度的节能减排效果进行分析;此外,尚需量化集卡不

同节能减排策略的 NOx 与SOx 减排效果.

５　岸桥节能减排策略

岸桥能源驱动方式主要为电力[１１８].提高岸桥

能源效率与应用储能设备是岸桥设备改造的主要手

段,可减少岸桥能耗、降低排放.此外,岸桥优化调

度与调整岸桥用电负荷峰值等运营优化管理也是岸

桥节能减排的重要措施.
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表５　集卡节能减排策略汇总

Table５　Researchsummaryonstrategiesofenergysavingandemissionreductionforcontainertrucks

研究内容

减排策略 具体措施
研究方法 研究对象

减排效果

燃料/能源 CO２ NOx

参考文献

设备改造

优化调度

油改电

油改气

到港规律优化

优化配置

仿真 阿尔及利亚港 未提及 １３．６％ 未提及 Peng等(２０１８)[２４]

仿真 高雄港 未提及 ２７．５％ 未提及 Yang(２０１７)[１１７]

实测数据分析 宁波港 未提及 ２５．０t 未提及 陶学宗等(２０１８)[１１２]

双目标优化 纽约和新泽西港 未提及 ５８．８~６３．９t １．２~１３．１t Chen等(２０１３)[１１５]

仿真 阿尔及利亚港 未提及 ２２．８％ 未提及 Peng等(２０１８)[２４]

５．１　岸桥设备改造

针对岸桥设备改造,主要集中于提高岸桥能源

效率.谷长华等[１１９]以大连港各集装箱码头为例,
研究岸桥空调机节能运转线路、功率驱动单元风扇

运转方式及LED灯等改造方案,并对各改造方案节

能降耗效益进行评估;Khanh[１２０]对岸桥交/直流驱

动方式进行研究,得出采用直流电技术能降低岸桥

用电峰值和平均能耗.利用飞轮储能设备与超级电

容组组成的混合动力系统将岸桥下吊过程中的势能

转换 成 电 能 并 进 行 存 储,可 降 低 岸 桥 峰 值 功 率

７２􀆰７％[１２０].此外,起重机用节能装置、新型串联式

双吊臂吊具均能起到节能降耗的作用[１２１].

５．２　岸桥优化调度

岸桥 优 化 调 度 可 实 现 岸 桥 的 节 能 减 排.

Chang等[１２２]以岸桥能耗最小化为目标,建立泊位

分配与岸桥调度优化模型,求解得出泊位Ｇ岸桥最

优分配策略;Wang等[１２３]以所有任务的总完成延

迟和所有岸桥的总运行成本最小为目标,建立双

目标整数规划模型,通过运用启发式算法进行求

解,最终得到岸桥优化配置方案;考虑船舶到港时

间以及集装箱装卸作业量的不确定性,Zhen等[１２４]

以最小化作业成本及碳排放为目标建立了两阶段

随机规划模型,并运用基于重心法的求解方法进

行求解;Wang等[１２５]在满足碳排放约束前提下建立

岸桥配置优化模型,研究碳排放约束对优化结果的

影响;Liu等[１２６]以最小化卸船过程中CO２ 排放为目

标,依据排队理论建立岸桥分配模型,运用解析方法

求解模型;张煜等[１２７]以天津港北疆 C段自动化集

装箱码头为背景,以最小化岸桥和自动化集卡的总

能耗为目标构建了集装箱码头装卸作业设备的集成

调度模型,研究岸桥与自动化集卡优化调度对码头

能耗的影响;Yu等[１２８]在考虑泊位属性及分时电价

的基础上,以最小化船舶使用岸电成本、船舶离港延

迟以及排放成本为目标,构建了糅合泊位与岸桥联

合分配的船舶使用岸电多目标优化模型,开发了基

于启发式的快速求解算法进行求解,得出与单目标

优化结果相比,多目标优化结果可降低船舶排放成

本５１􀆰４４％;Kenan[１２９]在考虑碳税及碳交易的基础

上,以最小化船舶排放、岸桥排放、运营成本为目标,
建立了岸桥分配及调度多目标优化模型,在船舶与岸

桥的组合数据集下进行模型求解,得出当岸桥配置数

量由２增加到３时,船舶与岸桥总排放降低２４％.

５．３　调整岸桥用电负荷峰值

岸桥是集装箱港口用电量最大的设备之一.调

整岸桥用电负荷峰值不仅能够节省高峰用电电费,
还能降低港口最大能源消耗,利于港口能源供需平

衡.然而用电负荷调峰技术多见于城市电力系统,
针对岸桥用电负荷峰值调整的研究尚处于起步阶

段[１００].Iris等[１００]对港口节能措施、技术、管理等方

面进行综述,得出对码头设备用电负荷进行“削峰减

谷”能有效降低码头能耗;Geerlings等[１３０]通过改变

岸桥作业策略,研究岸桥同时起吊次数对岸桥用电

负荷峰值的影响,得出在配置６台岸桥的情况下,同
时起吊５次的耗电量比起吊６次降低１１􀆰１％,然
而,集装箱装卸时间增加 ０􀆰０３％,等待时间增加

５􀆰５s,因此,调整岸桥用电负荷峰值能减少最大能

源消耗,但会增加装卸作业时间和设备等待时间,降
低岸桥作业效率.

设备改造、岸桥优化调度与调整岸桥用电负荷

峰值是岸桥节能减排的重要措施.设备改造技术多

集中于增加储能设备,岸桥电力系统改造,提高岸桥

能源效率等方面;在岸桥优化调度方面,尚需考虑船

舶随机到港等不确定因素,构建泊位分配与岸桥动

态调度的联合优化模型来减少岸桥排放;调整岸桥

用电负荷峰值虽然能够减少最大能源消耗量,但需

考虑岸桥节能与生产效率之间的均衡.

６　结　语

(１)船用燃料采用LNG可减少CO２ 排放５􀆰０％~
３０􀆰０％,且主要集中在２５％,采用不同类型的生物

０４
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燃料可减少CO２ 排放１９􀆰０％~８４􀆰０％,其中,甲酯、
甲醇、混合生物柴油类生物燃料可降低 CO２ 排放

７０􀆰０％~８０􀆰０％,使用新能源,可减少 CO２ 排放

２３􀆰０％~９０􀆰０％(依据各地区碳排放系数)、NOx 排

放９０％左右,减排效果明显.针对替代燃料动力船

应用困难问题,未来可重点研究替代燃料配套设施

建设时序、补贴政策确定等问题.
(２)船舶采用岸电技术,可减少船舶在泊 CO２

排放４８􀆰０％~７０􀆰０％(依据各地区碳排放系数).
后续可进一步研究港口岸电标准及用电安全、港口

岸电定价、船用接电装置与码头配套设施改造时序、
不同吨级船舶岸电使用策略等问题,协调港方、船
方、政府部门及电力部门利益,推动靠港船舶使用岸

电,逐年提高岸电设施的使用率.
(３)降低船速(由２４~２５kn减少到８~１２kn),

可减少船舶在航道CO２ 排放４１􀆰０％~５４􀆰４％,减少

船舶在港 CO２ 排放８􀆰０％~２０􀆰０％;减少船舶在港

时间１~４h,可减少船舶在港 CO２ 排放２􀆰０％~
８􀆰０％.后续可进一步研究考虑港口经济效益和环

境效益均衡下船舶最优航速的确定方法,以及如何

通过泊位分配、岸桥调度、场桥调度等方式减少船舶

在港等待时间.
(４)设立硫排放控制区可减少SO２ 排放３３􀆰０％~

３４􀆰６％.后续可进一步研究排放控制区对船舶航

行轨迹、船舶运营成本及港口运营的影响,以及根

据现有排放控制结果,如何从地理范围、控制要求

等角度制定合理的船舶排放控制区方案,以实现

船舶减排目标.
(５)场桥设备改造依据混合储能设备的不同,可

减少燃料消耗２０􀆰０％~６０􀆰０％,减少CO２ 直接排放

４０􀆰０％以上,减少全生命周期 CO２ 排放２０􀆰０％;集
卡采用节能减排技术可减少 CO２ 排放约１３􀆰６％~
２７􀆰５％;设备改造、岸桥优化调度与调整岸桥用电负

荷峰值是岸桥节能减排的重要措施.后续可进一步

研究既有工艺、设施设备节能改造时序问题,推广应

用绿色照明、港口储能等节能新技术.
(６)新能源供电系统在港口中的应用尚处于起

步阶段,后续可进一步考虑结合自然条件和港口能

源需求,推进光伏发电、风光互补供电系统、太阳能

供热供电等新能源技术在港口用电上的应用,完善

港口新能源电力系统优化设计方法,构建清洁低碳

的港口能源体系.
(７)港口船舶采用替代燃料(LNG、生物燃料)

技术可有效降低船舶在港排放,然而,混合动力船设

计及改造是推广替代燃料使用的技术壁垒;港口船

舶采用岸电技术可极大降低船舶在泊直接排放,岸
电技术逐步推广且趋于成熟,然而船方与港方设备

改造成本、岸电价格是影响岸电使用效率的主要因

素;此外,基于全生命周期排放,岸电技术的减排效

果与各区域的排放系数有很大关联,当岸电排放系

数大于船舶燃料的排放系数,采用岸电技术并不会

起到节能减排效果.可见,采用清洁能源技术,例如

海上风能、太阳能等,才能从根本上降低港口的污染

排放.然而,港口采用新能源技术需改造港口电力

系统,且新能源发电具有间歇性、随机性等特性,将
新能源电力系统与传统电力系统融合成为港口多能

互补能源结构的技术难度较大.港口生产运营优化

不需较大的成本投入即可实现港口的节能减排,然
而,如何将理论研究得出的调度优化结果应用于港

口实践是工业界亟待解决的问题.
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