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摘要: 为进一步落实 “两型” 港口要求ꎬ 自动化集装箱码头积极主动在港口规划、 码头设计、 设备选型和港口操作等

环节采取有效措施促进节能减排ꎮ 以洋山四期为例ꎬ 从消耗能源分配科学性、 耗能设备选型合理性、 能效水平先进性以及

节能措施可行性等方面对自动化码头环境保护应用案例进行分析说明ꎬ 并对未来港口环境保护前景进行展望ꎮ
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　 　 随着自动化集装箱码头建设的加速ꎬ 为进一

步落实 “两型” 港口要求ꎬ 在港口规划、 码头设

计、 设备选型和港口操作等环节采取有效措施促

进节能减排成为港口建设重点ꎮ 从消耗能源使用

及分配科学性、 耗能设备选型合理性、 能效水平

先进性以及节能措施可行性等方面作科学谋划和

部署ꎬ 进一步强化自动化集装箱港口环境保护ꎮ

下面以洋山四期工程为例ꎬ 对自动化码头环

境保护应用案例进行分析说明ꎬ 并对未来港口环

境保护进行展望ꎮ

１　 洋山四期全自动化码头 １ 

洋山四期是洋山深水港区建设的延续工程ꎬ

位于小洋山岛的最北侧ꎬ 总投资 １２８ ４８ 亿元ꎬ 计

划建设 ５ 个 ５ 万吨级和 ２ 个 ７ 万吨级集装箱泊位ꎬ
岸线长度 ２ ３５０ ｍꎬ 设计年吞吐量 ６３０ 万 ＴＥＵꎬ 配

备 ２６ 台双小车岸桥、 １２０ 台自动化轨道吊、 １３０ 台

ＡＧＶ(自动导引小车)等世界最先进的集装箱装卸

设备ꎬ 预计 ２０１７ 年建成ꎮ
与传统码头不同的是ꎬ 洋山四期采用自动化

装备、 智能化生产过程控制系统和绿色节能技术ꎬ
将打造一座自动化 “无人码头”ꎮ 建成后ꎬ 它将成

为全球规模最大、 最先进、 绿色节能的全自动化

码头ꎬ 码头在通过能力、 装卸效率、 安全保障ꎬ
尤其是节能减排、 环境保护等方面相对于传统集

装箱码头具有较为突出的优势ꎮ
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２　 自动化集装箱码头环境保护应用案例分析

２１　 自动化装备

２１１　 远程操控双起升双小车岸桥

码头装卸设备采用自动化双起升双小车集装

箱岸桥ꎬ 主小车配置双 ４０ ｆｔ(１２ ２ ｍ)吊具ꎬ 副小

车配置双 ２０ ｆｔ(６ １ ｍ)吊具ꎬ 常规单小车岸桥作业

循环由海侧主小车和陆侧副小车分别完成ꎬ 主副

小车通过 ２ 个 ４０ ｆｔ 箱位台座的中转平台进行缓冲ꎮ

岸桥上不设置驾驶室ꎬ 配备多角度、 全覆盖的船

型扫描、 箱号识别和电子监控设备ꎬ 主小车作业

可实现远程操控ꎬ 副小车可实现全自动化作业ꎮ

相比传统码头ꎬ 远程操控双起升双小车岸桥可有

效减少设备等待时间、 降低设备能源消耗ꎮ

２１２　 远程操控自动化轨道吊

自动化堆场垂直于码头前沿线布置ꎬ 装卸设

备为具有远程操控功能的自动化轨道吊ꎬ 每个箱

区海陆侧各布置一台轨道吊ꎬ 采用全电驱动ꎬ 不

设置驾驶室ꎮ 依托大车、 小车和起升位置的检测装

置ꎬ 以及控制管理系统ꎬ 轨道吊可实现自动运行、

自动定位、 自动着箱功能ꎬ 陆侧轨道吊可实现人工

远程操控ꎬ 海侧可实现完全自动作业模式ꎮ 相对

传统柴油机驱动人工操作的 ＲＴＧꎬ 自动化轨道吊

可大大降低设备能源消耗ꎬ 减少对环境污染ꎬ 二

氧化碳排放为 ０ꎬ 无主要污染物排放ꎮ

２１３　 全锂电自动换电提升式 ＡＧＶ

ＡＧＶ 具有无人驾驶、 自动导航、 定位精确、

路径优化以及安全避障等智能化特征ꎬ 可有效减

少营运成本、 提高作业效率、 降低能源消耗ꎮ

ＡＧＶ 以绿色环保全锂电池为设备动力ꎬ 相比传统

柴油发动机驱动ꎬ 具有自质量轻、 能耗较小、 能

源效率系数高等优势ꎬ 二氧化碳排放为 ０ꎬ 无主要

污染物排放ꎬ 绿色环保ꎬ 且维护成本低ꎬ 可获得

良好节能减排效果ꎮ 提升式 ＡＧＶꎬ 可直接对设置

在堆场交接区固定集装箱支架起、 落箱ꎬ 有效解

决水平运输与堆场作业间的 “解耦” 问题ꎬ 同时

ＡＧＶ 无需被动等待堆场设备对其进行作业ꎬ 可将

集装箱直接放置在支架上ꎬ 大大降低因相互等待

而造成的能源消耗ꎮ

２２　 高效节能辅助装备能源系统

２２１　 可分离式上架和吊具自动更换平台

结合洋山港区船舶双吊具作业繁忙不均的实

际情况ꎬ 岸桥主小车吊具系统采用灵活的可分离

式上架ꎬ 并在岸桥联系梁位置设立吊具自动更换

平台ꎬ 用于放置可分离式上架和备用吊具ꎬ 可随

时根据生产作业需求合理使用双吊具ꎬ 在平台上

实现吊具更换全自动操作ꎮ 平时主小车以单吊具

进行作业ꎬ 备用吊具放置在平台上ꎬ 可大大降低

整体装机容量ꎬ 降低设备载荷ꎬ 减少设备能源消

耗 ２ ꎮ 相比传统码头ꎬ 吊具自动更换平台可缩短

吊具更换时间ꎬ 提高作业效率ꎬ 有效降低吊具拖

运安装过程中相关设备能源消耗ꎮ

２２２　 海侧轨道吊双 ２０ ｆｔ 吊具

为配合 ＴＯＳ 系统智能化发展ꎬ 结合海侧交接

区支架可放置双 ２０ ｆｔ 集装箱的实际特点ꎬ 堆场海

侧交接装卸设备采用双 ２０ ｆｔ 自动化轨道式龙门起

重机作业模式ꎮ 该作业模式可提高集装箱堆场装

卸效率ꎬ 提高整个自动化码头系统运行效率ꎬ 进

一步降低整体作业能耗ꎬ 降低运营成本ꎮ

２２３　 电动轮胎式集装箱龙门起重机

在危险品堆场、 特种箱作业区等区域采用电

缆卷盘式全电动轮胎式龙门起重机ꎬ 进一步减少

传统柴油 ＲＴＧ 对环境的污染ꎮ 全电驱动二氧化碳

排放为 ０ꎬ 无主要污染物排放ꎬ 绿色环保 ３ ꎮ 该电

轮胎还具备远程操控功能ꎮ

２２４　 节能新光源

结合码头照明实际和自动化控制特点ꎬ 将绿

色、 节能的新光源充分运用到码头堆场、 房建、

道路、 停车场等区域的照明ꎬ 改变传统钠灯照明

能源消耗大的现象ꎮ 岸桥投光灯采用陶瓷金卤投

光灯ꎬ 其他照明采用 ＬＥＤ 照明灯ꎻ 轨道吊投光灯

采用 ＬＥＤ 照明ꎻ 自动化堆场不设置照明ꎻ 高杆灯

采用陶瓷金卤投光灯等ꎮ 节能新光源的使用可大

大降低照明能源消耗ꎬ 相比普通的高压钠灯ꎬ 在

同样照度下功率下降近 ７０％  ４ ꎮ

２３　 智能化生产过程控制系统

自动化码头生产过程控制系统主要包括: 计

０１
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算机管理系统、 桥吊上箱号识别及验残系统、 堆

场辅助控制系统、 智能闸口系统、 冷藏集装箱监

控系统、 中央控制室系统、 照明控制系统、 码头

堆场沉降监测系统、 危险品堆场喷水及监控系统

等ꎮ 系统运营结合 ＲＦＩＤ、 ＯＣＲ、 ＣＣＴＶ、 ＬＥＤ、

ＥＤＩ 及实时控制等技术ꎬ 降低货损货差及安全隐

患ꎬ 实现全天候 ２４ ｈ 作业ꎬ 提高码头资源利用率ꎮ

相比传统系统方案ꎬ 码头全员劳动率可提高 ２０％

以上ꎬ 堆场通过能力提升 ２５％以上ꎬ 码头的综合

通过能力将得到显著提升ꎮ

２４　 其他绿色科技

２４１　 船舶岸基供电

在码头岸边设立船舶岸电系统ꎬ 专门应对船

舶在港期间冷藏、 空调、 加热、 通信、 照明、 生

产和生活用电需求ꎮ 据国际环保组织自然资源保

护协会发布的 «船舶港口空气污染防治白皮书»

数据显示ꎬ 一艘使用 ３ ５％含硫量燃油的中大型集

装箱船舶ꎬ 一天排放的 ＰＭ２ ５ 相当于 ５０ 辆使用国

四柴油货车的排放量ꎮ 相较于传统码头ꎬ 岸电系

统能满足船舶在港区航行及靠港期间的用电需求ꎬ

减少大量重油或柴油的燃烧ꎬ 最大限度降低向大

气中排放大量污染性气体ꎬ 净化空气ꎬ 同时缓解

船舶在港期间对当地大气环境的影响ꎬ 有效改善

区域环境ꎬ 生态效益十分明显ꎮ

２４２　 电网高压动态无功补偿技术

针对供电网络常处于高负荷状态的实际ꎬ 使

用高压动态无功补偿装置进行动态无功补偿ꎬ 稳

定电网电压ꎬ 改善供电系统供电的电能质量ꎬ 保

证供电系统运行的安全ꎮ 高压动态无功补偿技术

能提高供电质量、 减少送变电过程的线路损耗、

节省能源消耗ꎮ 同时充分考虑无功补偿ꎬ 减少发、

供电设备的设计容量ꎬ 减少投资ꎬ 例如当功率因

数由 ０ ８ 增加到 ０ ９５ 时ꎬ 装 １ ｋＶＡｒ 电容器可节省

设备容量 ０ ５２ ｋＷꎮ

２４３　 水网系统远程读数流量计

针对码头用水点分布广、 人工抄表不便、 普

通水表计量精度较低ꎬ 造成水损计量较大的实际

情况ꎬ 在给水管网中的进水管路总表和各用水点

分表增设远程读数流量计ꎬ 实现用水情况的实时

全监控ꎮ 当总表与各用水点读数之和不一致时ꎬ

即可判断管网存在漏损ꎬ 及时发现问题ꎬ 减少能

源无谓消耗ꎬ 有利于港区的节能ꎮ 同时实时记录

读数ꎬ 避免因人工抄表时差导致的结算差ꎬ 减少

统计上的误差ꎬ 有利于能耗的日常管理ꎮ

２４４　 面向 “绿色港口” 的办公建筑区域电能监

控系统

针对码头候工楼、 办公楼和中控塔等生活、

工作区域耗能较大的实际情况ꎬ 引入绿色、 智能

化建筑理念ꎬ 设立一套 ＰＭＣＳ 电能监控系统ꎬ 实

现对建筑物内的高低压配电设备进行统一监视和

智能化管理ꎮ 同时ꎬ 结合办公建筑区域人员办公实

际和特点ꎬ 实现对办公系统管理智能化ꎬ 以智能化

管理促进能源节约ꎬ 降低建筑能耗ꎬ 节约能源 ５ ꎮ

２４５　 太阳能辅助供热

充分利用洋山港区光照度ꎬ 设立太阳能＋空气

源热泵热水系统辅助电锅炉对职工浴室用水进行

加热ꎬ 太阳能热水系统基本不消耗电能ꎬ 空气源

热泵机组每天晚上利用谷电工作 ８ ｈꎬ 节约能耗ꎮ

目前该项目已在许多港区应用ꎬ 整体效果较好ꎮ

充分利用太阳能ꎬ 无环境污染ꎮ

３　 未来港口环保发展趋势

３１　 新材料和新装备的应用

３１１　 新型生能和储能材料的运用 ６ 

能源短缺与环境污染已经成为威胁人类生存

和发展的严峻问题ꎮ 新型能源材料如太阳能电池

材料、 储氢材料、 固体氧化物电池材料等技术与

应用快速发展ꎬ 特别是氢燃料电池技术ꎬ 非化石

能源技术如锂电池、 钛锂电池和高能量密度材料

石墨烯等技术的发展ꎬ 将极大降低港口碳排放和

推动环境保护进步ꎮ 可再生能源不连续、 不稳定ꎬ

需要采用储能装置对其进行转换和存储ꎬ 新型光

伏材料、 新型储能材料等将在各个领域得到更加

有效的利用ꎮ 这些新型的生能和储能材料将对未

来港口企业环境保护产生积极影响ꎮ

３１２　 节能型机械设备在港口的应用

随着能源供应日趋紧张ꎬ 能源的价格会急剧

１１



水 运 工 程 ２０１６ 年　

攀升ꎬ 环保要求日益提高ꎮ 因此ꎬ 对港口设备来

说ꎬ 节能和环保将成为社会越来越关注的问题ꎬ

节能型机械设备也将会被广泛应用于港口行业ꎬ

如轮胎吊油改电、 场内集卡油改气、 超级电容和

纯电动驱动设备将越来越多ꎮ 对于港口企业而言ꎬ

以减少排放为目的ꎬ 未来场内班车、 巡检车、 叉

车等均采用全电驱动的可能性将越来越大ꎬ 同时

集卡、 堆高机也会逐步使用 ＬＮＧ 等等ꎬ 这些改进

都将对港口环境保护起到很大促进作用ꎮ

３１３　 优选电机经济参数在港口的应用

对于港口装卸机械设备而言ꎬ 要紧密结合生

产实际需要ꎬ 对设备各类参数进行综合比选ꎬ 以

降低运营成本、 降低能源消耗为目的ꎬ 在岸桥、

轨道吊满足作业需求的情况下ꎬ 合理配比ꎬ 充分

用足电机能力ꎬ 优化选择起升、 小车、 俯仰及大

车电机ꎬ 防止设备出现 “大马拉小车” 现象ꎬ 减

少能源的无谓损耗ꎮ

３１４　 船舶动力系统优化比选在航运业的应用

对于港口而言ꎬ 船舶靠岸时对整个港口环境

的污染仍然占据相当大的比例ꎬ 因此有效控制和

降低船舶靠泊期间和运行过程中的能耗也是未来

必须关注的重要方面ꎮ 码头岸基供电系统需要不

断完善ꎬ 同时在船舶动力系统上要进行不断优化

比选ꎬ 优先选用节能型产品ꎬ 降低污染物的排放ꎬ

减少对空气的污染ꎮ

３２　 新技术的应用

３２１　 设备健康管理和再制造技术的应用

以自动化码头的设备调度和控制系统为基础ꎬ

充分运用网络和大数据技术ꎬ 对装备进行全寿命

健康管理ꎮ 实时在线识别和预控设备的技术性能

工况ꎬ 实施精准运维ꎬ 降低故障率ꎬ 管控设备重

大故障和事故风险ꎬ 从而有效降低设备修理维护

的成本ꎬ 延长设备使用寿命ꎮ 此外ꎬ 运用 “增量

加工”、 “局部成型” 等 “再制造” 新技术、 新工

艺对大型装卸设备关键或重要部件、 构件进行修

复ꎬ 恢复乃至提升设备技术性能ꎬ 达到设备延寿

的目的ꎮ 这些新技术的应用ꎬ 将极大地减少港口、

码头对能源、 资源的消耗ꎬ 极大地提升绿色港口

的建设水平ꎮ

３２２　 全电网的能量回收、 反馈系统

对于港口行业而言ꎬ 要针对岸桥、 轨道吊等

大型机械设备耗能较高的情况ꎬ 有针对性地对设

备在下降过程中产生的势能进行有效回收ꎬ 减少

谐波对电网的冲击ꎮ 未来ꎬ 可考虑采用全电网的

能量回收和反馈系统ꎬ 收集和存储电网中用电设

备的能量回收ꎬ 并将回收的能量进行再利用ꎮ

３２３　 太阳能、 风能系统在港口的应用

应结合港区自身位置优势和耗能实际情况ꎬ 考

虑港口的规划、 设计及后期运营实际情况ꎬ 充分发

挥太阳能和风能系统在整体港口运作中的作用ꎬ 深

化太阳能辅助供热系统的应用范围ꎬ 尝试风力发电

系统的应用开发ꎬ 进一步降低港口能源的消耗ꎮ

３２４　 中水回用系统在港口的应用

利用港区独特的地理优势ꎬ 结合港区绿化、

道路清洁等实际情况ꎬ 在一定条件下深化和实施

港区中水回用系统ꎬ 进一步降低能耗ꎮ

３３　 新管理体系和规划

随着能源开发不断深入和碳交易市场机制的

不断完善ꎬ 未来能源管理对于港口企业而言将会

相当重要ꎬ 能源管理的水平高低也将直接决定港

口企业未来能源消耗的实际ꎬ 因此应紧密结合港

口能源消耗工作实际ꎬ 建立新的管理体系ꎬ 从管

理角度对能耗指标考核的方法和制度进行规划ꎬ

进一步强化对能源的管理工作ꎮ

４　 结语

１) 相对于传统码头ꎬ 自动化集装箱码头在通

过能力、 装卸效率、 安全可靠、 尤其是节能减排

和环境环保等方面相对于传统码头具有较为突出

的优势ꎮ

２) 从全自动化智能装备、 智慧生产过程控制

系统和绿色节能技术等方面阐述自动化集装箱码

头环境保护应用案例ꎮ

３) 从新材料、 新技术、 新管理体系和规划等

方面对未来自动化集装箱码头环境保护的发展趋

势进行前景展望ꎬ 对未来码头相关建设具有一定

指导借鉴意义ꎮ
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消　 息

中国交建联合体中标武汉经开区 ２５ 亿元 ＰＰＰ 项目

８ 月 １ 日ꎬ 二航局牵头华中投资公司、 二航院、 二公院组成的中国交建联合体中标武汉经济开发区智

慧生态城一期项目ꎮ 项目采取 ＰＰＰ 合作模式ꎬ 建设期 ３ 年ꎬ 运营期 ８ 年ꎬ 投资额约 ２５ 亿元ꎮ

项目位于武汉经济开发区内ꎬ 建设内容包括 １５ 个子项目: 市政道路排水工程 １３ 个、 公园景观建设工

程 １ 个、 河流清淤及岸线整治工程 １ 个ꎮ

武汉经开区智慧生态城位于武汉市西南方向ꎬ 是武汉市最后一块待开发的滨江空间ꎮ 项目的实施ꎬ

将成为武汉市建设智慧生态城市、 拓展新城发展空间的重要支点ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ.ｃｃｃｃｌｔｄ.ｃｎ∕ｐｕｂ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｘｗｚｘ∕ｇｓｙｗ∕２０１６０８∕ｔ２０１６０８０２＿４９６９０.ｈｔｍｌ(２０１６￣０８￣０２)

三航局印尼苏拉威西散货船专用码头工程开工建设

近日ꎬ 由三航局承建的印尼苏拉威西 ９. ２５ 万 ｔ 散货船专用码头工程正式开工ꎮ

工程将新建长 ２８０ ｍ、 宽 ２８ ｍ 码头平台 １ 座和长 ４２ ４７ ｍ、 宽 ９ ｍ 引桥 １ 座ꎬ 分别采用高桩梁板式结

构和高桩墩台式结构ꎮ 总投资 １ ３２ 亿元ꎬ 主体结构工期 １０ 个月ꎮ

工程完工后将有效缓解印尼苏拉威西岛的煤炭运输压力ꎬ 进一步完善当地能源布局ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ.ｃｃｃｃｌｔｄ.ｃｎ∕ｐｕｂ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｘｗｚｘ∕ｚｇｓｄｔ∕２０１６０８∕ｔ２０１６０８０２＿４９６９３.ｈｔｍｌ(２０１６￣０８￣０２)

四航局中标广东联石湾船闸工程

７ 月 ２７ 日ꎬ 四航局中标广东联石湾船闸工程ꎬ 合同额约 ２ ８５ 亿元ꎮ

项目位于广东中山市ꎬ 为改扩建工程ꎮ 建设内容主要包括拆除回填旧船闸、 新建船闸及导助航工程

以及业务用房等配套工程ꎮ 项目建成后ꎬ 将大幅提高珠三角地区水运通航效率ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ.ｃｃｃｃｌｔｄ.ｃｎ∕ｐｕｂ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｘｗｚｘ∕ｚｇｓｄｔ∕２０１６０７∕ｔ２０１６０７２９＿４９６５２.ｈｔｍｌ(２０１６￣０７￣２９)

３１


