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近年来，随着世界经济贸易的一体化以及集

装箱化的不断发展，国内集装箱港口吞吐量增长迅

速。目前，国内集装箱堆场广泛采用轮胎式龙门起

重机（RTG）作业，为响应国家节能减排的政策，

克服传统内燃驱动RTG产生的废气排放、高噪音、

高营运成本等问题，各种采用市电驱动的电动轮胎

式龙门起重机(E-RTG)应运而生。E-RTG主要区别

在于供电方式不同：按取电方式可分为电缆卷盘、

低架滑触线和高架滑触线3种形式，按电流形式又

有交流和直流两种[1]。E-RTG供电方式的选择成为

各集装箱码头需面临的问题。本文分析各种E-RTG
供电方式的现状，研究其优缺点和适用范围。

1 E-RTG供电方式

1.1 按取电方式划分

E-RTG根据市电取电方式的不同，划分为3种

形式：电缆卷盘、低架滑触线、高架滑触线。
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1）电缆卷盘形式。

电缆卷盘形式在RTG一侧安装电缆卷盘及相应

的驱动装置，电缆缠绕在电缆卷盘上，电缆的一头

通过切换开关并联到发电机供电主回路，另一头与

地面市电供电接线箱相连。当RTG行走时，电缆卷

盘根据RTG与地面市电接线箱的距离沿电缆槽收放

电缆，一般布置在盲道内，地面设置有电缆槽及接

电箱。当需要转场时，RTG走到地面市电接线箱的

位置，以使电缆收卷到电缆卷盘中，由地面操作人

员配合拔下接电插头，将电源切换到机上柴油发

电机组并完成电缆的盘整放置。

2）低架滑触线形式。

低架滑触线形式E-RTG系统由滑触线支架、

安全滑触线、自动取电小车、供配电系统及转场用

的小型柴油发电机组成。滑触线架设在堆场的盲道

上，高度一般不超过3.5 m，滑触线支架的结构形式

采用“T”型。市电由箱变通过地下埋设的电缆供给
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各堆场的低压配电箱，再由低压配电箱供给分布于

堆场内的低压滑触线。E-RTG大车两侧安装有可伸

缩式自动取电小车，当使用市电时，自动取电小车

伸出，将滑触线市电引入机上，驱动机上电机和辅

助设备。使用柴电时，可启动柴油机转入柴电工作

状态，将自动取电小车收回，使小车集电器与滑触

线脱离，断开市电电源，转入柴油供电模式。

3）高架滑触线形式。

高架滑触线形式E-RTG是以电车铜滑触线作

为载流导体，架设在RTG 的顶上（滑线高于RTG
高点2～3 m），以承重钢绞线作为铜滑触线的承

载装置, 承受滑触线的重力并保证铜滑线的水平，

加上其它辅助措施, 保证轮胎吊的可靠供电。高架

滑触线的架线依靠高塔架来完成, 塔高35~ 45 m，间

隔100~300 m，一般布置在超车道内。高架滑触线

E-RTG可以实现“0°过街”跨箱区作业无需拔插操

作，但“90°转场”跨箱区作业还是需要进行动力

切换。由于高架滑触线安装高度较高，需设置可靠

防雷击保护装置，对防风防台的要求也较高。

4）不同取电形式E-RTG优缺点及适用范围。

上述3种E-RTG在节能减排、环保效果方面效

果基本一致，其优缺点及适用范围见表1。

表1 不同取电形式E-RTG比较

1.2 按电流方式划分

E-RTG根据上机电流的不同，可分为交流供

电和直流供电两种形式。

交流供电方式一般采用三相四线制，高压电

经过箱变转化为中低压交流电源，通过交流滑触

线对E-RTG 供电。直流供电需要将高压电经过箱

变、整流装置和电源逆变装置转化为中低压直流

电源后通过直流母线对E-RTG供电[2]。交流供电方

式可适用于E-RTG 不同的取电方案，直流供电方

式一般适用于滑触线取电方案。两种电流供电方

式的差异见表2。

因为E-RTG本身使用交流电，从技术方面出

发，交流供电方式相比于直流供电方式更简单，

但直流供电方式有以下几个优点：1）直流供电方

式功率因数高、电源谐波干扰小。2）更加节能。

在集装箱下放过程中，E-RTG的电机实际上是一

个发电机，将集装箱下降的势能转换为电能，常

规做法是在设备上加电阻，通过电阻将这部分电

能消耗掉。采用直流供电方式可以利用设备之间

的升降错位，将集装箱下降过程中的能量回馈到

取电形式 作业机动性 设备操作 设备维修保养程度 机上复杂性 场地占用 基础投资

电缆卷盘

ERTG
可转场，需要人工地面插拔供

电插头，转柴油机提供动力
对跑偏要求一般

电缆在地上拖动，

易损坏，机上设备

寿命短，维护量大

复杂
需铺设电缆沟，占

用一定场地
较小

低架滑触线

ERTG

可转场，有人工地面插拔供

电插头和自动取电小车两种

形式，转柴油机或发电车提

供动力

对跑偏要求较

高，需增加措施

避免ERTG跑偏撞

到滑触线及立柱

碳滑块需定期更

换，维护量小
简单

布置在盲道，每6m
需架设支架，占用

场地一般

较小

高架滑触线

ERTG

可转场，沿RTG跑道方向过路

跨堆场作业无须切换动力；跨

箱区作业时，需切断电源，转

柴油机或发电车提供动力

对跑偏要求一般
需定期更换碳刷，

维护量小
简单

架设塔架数量少，

但布置在超车道，

塔架基础较大，占

用场地较大

较大

取电形式
受天气影响 

程度

对水平运输

的影响
设备供货 系统可靠性 可集成性 国内使用情况

适用堆场 
规模

电缆卷盘

ERTG
较小

供电系统设在堆场盲

道区间，对堆场水平

运输无影响

可由上海振华直

接成套供货

电缆拖在地上，

易发生事故，电

气插拔安全问题

较差

深圳、珠海、

惠州等地已投

入使用 

适用于小型堆

场 ， 堆 场 宽

度小

低架滑触线

ERTG
较小

供电系统设在堆场盲

道区间，对堆场水平

运输无影响

设备厂家和低架

滑触线单位分开

供货施工

安全可靠 较差

青岛、深圳、厦

门、南沙等地已

投入使用

适用于中大型

堆场

高架滑触线

ERTG

较大：需考

虑防台、防

雷及冰雪天

气影响

供电系统设在堆场超车

道区间，塔架对堆场水

平运输有影响

设备厂家和高架

滑触线单位分开

供货施工

安全可靠

较好，可将

堆场照明及

监控集成在

滑触线塔架上

在上海、深圳、

宁波等地已投入

使用

对形状规整、

宽度大的堆场

有 较 高 的 性 
价比
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直流母线供其他E-RTG使用，实现能量的自我供

给。理论上可以节能约20%。3）可以实现转场无

缝切换。在E-RTG转场过程中，需要进行动力切

换，即将电力驱动切换为柴油机驱动，对于交流

供电方式而言，在转场时需先将市电电源断开，

再启动机上柴油机，在此间隔期内机上的空调和

照明需停止再启动，此过程无疑会降低生产效

率，增加安全隐患。如果采用直流供电方式，通

过逆变电源可以实现无缝切换。由于逆变电源允

许柴油发电机交流电和外部直流电同时输入，当

E-RTG过街或转场时，提前启动柴油机，再断开

直流电，保证逆变电源输出的交流电（380 V/220 V）

不间断，不影响E-RTG上的控制电路、辅助负载

的工作，有效避免电源的启停造成设备的故障，

特别是可以解决E-RTG夜间作业时辅助电源切

换造成投光灯预热启动耗时长的问题，提高了作业

效率。

直流供电相对于交流供电，不足之处在于同

一箱变内一个整流柜发生故障，会导致其所覆盖

的十多个箱区停电，但该情况发生的概率很低。

国内部分集装箱码头E-RTG供电方式见表3。

2 南沙港区三期工程E-RTG设计

2.1 工程概况[3]

南沙港区三期工程大码头建设4个10万吨级集

装箱泊位和2个7万吨级集装箱泊位，岸线总长 
2 218 m；驳船码头建设24个2 000吨级集装箱驳

船泊位，岸线总长1 660 m；码头设计通过能力为

570万TEU。

大码头前沿装卸船采用集装箱装卸桥作业，

驳船码头采用多用途门机作业，集装箱重箱及冷

藏箱堆场采用E-RTG作业。堆场区由港区内布置

的4横10纵主干道分为27块堆场，堆场内箱区平行

码头前沿线布置。其中一线为重箱堆场，二线为冷

藏箱堆场和预留重箱堆场，每块堆场横向长度为

206 m或198 m，纵向宽度293 m，布置10条箱区。

E-RTG跨距23.47 m，堆场内采取背靠背的布置方

式，其中超车道宽为7 m，盲道为4 m（图1）。

2.2 E-RTG取电方式选择

南沙港区三期工程具有建设规模大、堆场规

整、纵向通道多、单条作业线长等特点，考虑到电

缆卷筒型E-RTG作业范围受电缆长度限制、转场

时需辅助插拔插头、电缆在地面拖动有一定的

安全隐患等缺点，E-RTG取电方式采用低架滑

触线形式和高架滑触线形式进行比选。两种方

式堆场断面（图2），两种方式E-RTG投资比较见

表4。

低架滑触线方式的投资为高架滑触线方式的

98.9%。结合相邻工程的设备使用情况和经验，考

虑到低架滑触线方式具有投资较省、操作使用经

表2 两种电流方式E-RTG差异

取电形式 供电方式 使用地点

低架滑触线 
交流

广州港、天津港、青岛港、南京港、湛江

港、深圳盐田港、深圳蛇口港

直流 宁波港、大连港、深圳赤湾集装箱码头

高架滑触线
交流 上海港、宁波港

直流 深圳妈湾港

电缆卷筒
大连港、惠州港、珠海港、福州港、洋浦

港、深圳大铲湾港、曹妃甸港

表3 国内部分集装箱码头E-RTG供电方式

供电方式 直流供电 交流供电

供配电设备
变压器，电源柜，交流电抗柜，整流柜，直流电抗柜

直流配电柜
变压器、进线柜、交流配电柜

电源切换
通过逆变电源可以实现转场无缝切换，使机上空调和照

明均不停止工作。

转场不能无缝切换，机上空调和照明需停止再启动，会

降低生产效率，增加安全隐患。

功率因素 高 低

谐波 较低 较高

压降及线路损耗 较低，不存在容抗电阻 较高，有容抗电阻

能量利用率
较高，采用直流母线供电，设备的能量在母线上汇集并

综合利用，同等容量的地面电源可带动更多的E-RTG

较低，需在每台E-RTG上增加能量回馈装置，且每台设

备的回馈装置需按设备的最大负荷配置，无法发挥能量

回馈装置的最大利用率。
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验成熟等优点，E-RTG推荐采用低架滑触线取电

方式。

2.3 E-RTG供电设计方案

2.3.1 交直流供电方式的比较

针对南沙港区三期工程，两种E-RTG供电方

式投资比较见表5。

交 流 供 电 方 式 的 投 资 为 直 流 供 电 方 式 的

94.3%。直流供电方案一次性投资稍贵，但具有节

能效果更好、供电覆盖范围更大、运行费用更省、

可扩展性更好等优点，从目前已大面积投入使用的

宁波大榭港、深圳赤湾港等港区的运营情况来看，

效果良好。经过与业主的反复讨论，南沙三期工程

a）低架滑触线E-RTG

b）高架滑触线E-RTG

图2 作业堆场断面布置

表4 两种取电方式E-RTG投资比较
万元

图1 平面布置

取电方式
RTG设备

费用

滑触线钢结

构塔架费用

塔架基础

费用

照明铁塔

基础费用

照明铁塔

费用

照明灯

具费用

滑触线电

气费用

摄像机杆

费用

摄像机

塔费用
合计

高架滑触线 49 200 2 200 800 0 0 387 6 550 63 53 59 253

低架滑触线 49 200 1 274 546 180 900 352 6 000 0 128 58 580

表5 两种供电方式E-RTG投资比较
万元

供电方式
滑触线供电部分（包括滑触线、配电箱、安全

警示装置、钢结构支架、电缆及管道）

滑触线变电所

或箱变
箱变10 kV电缆 变电所高压出线柜 合计

直流供电 7 638.69 4 242 181.08 120 12 181.77

交流供电 8 120.43 3 055 161.59 150 11 487.02
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E-RTG供电选用直流低空滑触线供电方式。

南沙港区三期工程采用低架安全滑触线直流

供电方案，按照陆域平面布置情况共设置8个滑触

线变电所，分别将进入变电所的交流10 kV高压电

整流成680 V直流电输出，然后直接供给低架滑触

线，使E-RTG能够直接在滑线上取电进行作业。

2.3.2 滑触线变电所布置及供电范围

滑触线变电所布置原则：1）新建滑触线变电

所到主变电站的距离尽量小，以减少高压电缆的

投资；2）新建滑触线变电所至滑线配电箱距离尽

量小，以减少供电末端的压降，保证供电质量；

3）新建滑触线变电所供电范围按箱区合理划分区

域；4）由于直流系统电抗器及整流单元发热量很

大，从设备长期运行和设备维护考虑，变电所采

用钢筋混凝土结构。

基于以上原则，共设置8座E-RTG滑触线变电

所，布置在A区靠近横二路的箱区中间，考虑到安

装空间、消防通道以及堆场内箱角基础、堆场排

水沟等因素，变电所尺寸定为10 m×15 m，变电

所左右两侧设防撞装置。每座变电所的供电范围

为对应的上下两个箱区共20条作业线。

2.3.3 滑触线变电所容量及设备的选择

根据运量要求，堆场近期共配备60台E-RTG，

远期可发展到96台；单台E-RTG装机容量为350 kVA。

经计算，1台2 500 kVA变压器（负荷率=0.8），

可带21台E-RTG随机作业。考虑变压器负荷率，

2 500 kVA变压器可带2组1 000 kW整流设备，每组

整流设备可带10~11台E-RTG。每条作业线（滑触

线）可供2台E-RTG同时作业。

变电所变压器选用SCB10型，副边采用双绕

组，连接组别为Dd0y11，确保两组整流柜之间不

会存在相互干扰。每个变电所内均配置有2组电源

进线及变压器出线柜、变压器、电源柜，交流电

抗柜、整流柜，直流电抗柜及直流馈线柜，直流

馈线柜开关数量与堆场上电箱数量一致。

2.3.4 直流滑触线布置

低架直流滑触线设在两箱区中间盲道中心

线上，每条供电滑线系统主要由以下几个部分组

成：钢结构支架及连接件、端部导入段两支、安

全滑线及附属件、电源指示灯、滑线上电保护开

关箱、E-RTG减速带、电源切换定位装置、自动

取电装置导入导出喇叭口装置，急停开关等。沿

E-RTG行驶方向安装立柱，所有立柱为T型结构，每

侧架设3条安全滑线（正负极1 000 A，地线500 A），

分别供立柱两侧箱区的E-RTG取电。

2.3.5 滑触线供电箱及安全防护装置

每块堆场均布置一个直流供电箱，供电箱内

安装直流断路器、指示器、紧停开关等设备，每

条滑触线分为两侧独立供电，可单独断开检修，

供电箱放置在滑触线中间位置。

每条滑触线两端安装有急停箱，可在发生紧

急情况时断开滑触线供电，并安装有避雷器。每

条滑触线两侧的端头附近装设指示灯，用于指示

滑触线是否已经供电。

3 结语

E-RTG供电方式的选择应综合考虑港区的自

然条件、设备使用经验、陆域特点、工程投资、港

区规模等因素。一般来说，高架滑触线形式较适用

于堆场规整、单条作业线较长、堆场通过能力较大

的港区；电缆卷盘形式受电缆长度及压降等因素影

响，较适用于堆场宽度较小的集装箱堆场；低架滑

触线形式基本上能适用于各种堆场布局形式。交流

供电技术应用时间较长，使用经验成熟；直流供电

技术是在交流供电技术基础上发展起来的，具有更

节能、供电范围更大、运行费用更省等优点，但投

资稍贵。各集装箱码头的E-RTG供电方式应根据自

身的特点确定，以满足码头生产要求为前提，做

到适用性和经济性相协调。
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