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ABSTRACT: Fully electrified seaports form a special 

integrated energy system with inherent tight “transportation- 

energy” coupling, and its management is the key route to the 

future green transportation. To clarify the development 

directions and explore the key effect in achieving “carbon 

neutrality” goal of maritime transportation systems, this paper 

reviews the current relevant literature, and summarizes the 

typical topology of port integrated energy system by analyzing 

the development trend and several representatives with 

different zones, energy policies and emission types. Then, this 

paper proposes several key problems of port integrated energy 

system. The review shows that, port integrated energy system is 

the result of port electrification, which provides a solid 

platform for “offshore-onshore energy integration”. However, 

with great potential in energy saving and emission reduction, 

“transportation- energy” coupling will bring some problems 

needed to be addressed, such as multiple energy flow 

coordination, transportation-energy coordinated model, and 

multi-agent management.   
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摘要：高度电气化的港口将形成“能源–交通”强耦合的港

口综合能源系统，其管理是实现未来绿色交通的关键途径。

为厘清港口综合能源系统的发展路径，探究港口综合能源发

展在实现海洋交通“碳中和”目标过程中的关键作用，该文

调研相关文献，分析代表性港口及港口能源系统发展历史，

从典型功能分区、排放政策法规及当前排放类型等角度总结

港口综合能源系统的典型结构，提出港口综合能源系统发展

建设中的关键问题。结果表明，港口综合能源系统是港口电

气化发展的必然趋势，亦为未来海-陆能源协同提供坚实平

台，但“能源–交通”深度融合在为港口带来巨大节能减排

潜力的同时，也将带来多能流融合、能源–交通融合建模、

多利益主体管理等复杂问题等亟待解决的问题。 

关键词：碳中和；港口综合能源系统；典型结构；多能流融

合；能源–交通融合 

0  引言 

海洋交通系统是连接海洋与陆地的重要纽带，

承担了世界近 85%的物流任务。伴随着不断增长的

海运需求，2000—2015 年世界海运的能源消耗年均

增长 1.6%[1]，在带来巨大能源消费的同时，产生约

占世界总量 3%~5%的碳排放，15%左右的氮硫氧化

物排放[2]。随着“碳中和”成为能源行业关注的热

点，海洋交通节能减排亦成为行业转型升级的关键
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部分之一，使经济性和环保性成为港口可持续发展

的重要特征。 

在“碳中和”背景下，各能源部门需有效发掘

自身潜力提高能源效率，常用技术手段包括使用替

代性的清洁能源和基于设备的能效提升技术。而作

为重要的交通枢纽，这些能效提升手段也将成为港

口实现绿色发展的关键技术。2014 年 10 月，欧盟

议会签署行政命令，要求欧盟的各海运部门在 2030

年前必须实现全行业新能源供能比例大于 27%，能

效水平提升大于 30%[3]。在 2018 年发布的欧洲港口

十大关键技术瓶颈中，能效管理位列第 3 位[4]。此

外，由于港口通常毗邻海滨城市，港口的可持续发

展还逐渐受到地方政策制定者的关注，因为港口的

能效管理不仅关乎地区的经济发展，其能源消耗、

气体排放、废物管理还将极大的影响地区环境[5]。 

21 世纪以来，我国进出口贸易发展迅速。据统

计，2020 年我国进出口总额超过 30 万亿元，占 GDP

比例超过 30%，其中近 80%由海运完成。截至 2020

年，世界十大港口中我国独占七席。港口管理的能

效评估研究亦是我国交通领域研究的重点内容，包

括泊位调度能效管理[6]、岸桥/场桥能效管理[7]和水–

铁联运能效管理[8]等。同时，党和国家领导人高度

重视港口发展，习近平总书记多次亲临港口视察。

交通运输部明确提出“绿色港口”建设需求。国家

科技部明确提出“绿色港口建设与生态安全保障技

术”、“水运船–港多能源融合及集成示范应用”重

点研究方向。 

在陆地能量系统中，能效水平与能源流的生

产、传输、存储、分配和转化关系密切，并由此诞

生了综合能源技术[9]。伴随着以万物互联为基础的

物联网发展，近年来综合能源技术在各行业发展迅

速，其内涵已由创立之初的电–热联供演变为电、

热、气、水耦合的复杂系统，并随之发展出一套成

体系的建模分析方法，使其成为极具潜力的能源系

统发展未来之路[10]。近年来，以交通电气化为背景

的能源–交通融合发展进一步丰富了综合能源技术

的内涵，并衍生出能源–交通综合系统[11]的研究。 

目前，在港口建设方面，以岸电技术、电力推

进船舶、电力驱动港口机械为代表的海洋交通电气

化和以氢能/氨能为代表的零碳燃料技术促进港口

与多类型能源网络深度融合，已初步形成一类特殊

的“海洋能源-交通综合系统”[12-14]。与此同时，

多式联运的普及与冷链运输的快速发展又为港口

带来多样化的综合能源需求[15-16]。 

在此基础上，本文针对“港口综合能源系统”

开展文献综述，分析港口综合能源发展过程中的关

键问题，可促进海洋交通系统能源利用提质增效，

为国家实现“碳中和”目标提供支撑。 

1  港口能源系统发展历程与现状 

1.1  本文研究对象 

在海洋交通系统中，港口与船舶是相互联系不

可分割的联合体，其相互协作是航运业的核心。因

此港口类型和功能与所服务的船舶类型密切相关。

文献[17]统计 2018、2019 年全球船队中货运船舶占

比 94.3%，这表明与之对应的货运港口也在港口类

型中占据主要地位。因此，本文以货运港口作为研

究的主体对象。此外，不同货运港口间的区别主要

是货物类型不同。2020 年世界航运报告指出，集装

箱、液体货物和干散货是目前主要的物流服务类

型，占海洋交通运输任务的 95%以上[17]，而按功能

可分为集装箱港口、散货港口等，兼具多类型货物

处理能力的港口称为多功能港口。本文主要讨论集

装箱、散货和液货 3 类货物类型。 

1.2  港口能源系统发展历程与现状 

港口作为重要的交通枢流与人类文明史相伴

而生，其发展与繁荣为人类的货物贸易、文化交流

提供了重要的物质基础。20 世纪 60 年代以后，随

着商品贸易的繁荣，港口亦开始革命性发展。20 世

纪 80 年代开始，集装箱贸易成为国际贸易的主要

方式，而海运则由于其低廉的成本成为交通运输的

主要承担者，并促进国际供应链的形成与发展。20

世纪 90 年代，为进一步提高港口的运行管理水平，

集中式港口管理成为世界主要的港口运行模式，

即：港口对港区的物流设备、转运车辆和附属设施

进行统一投资、建设与管理，并作为实体向各船东

公司提供服务。2010 年以后，港口及其附属设施对

周围环境产生的影响逐步受到国际社会的重视，能

效管理问题也因此成为港口管理的热点问题[18]。 

多年以来，港口能效管理的研究贡献主要来自

交通领域，即通过交通侧的调度管理提高系统运行

效率，从而提升港口能效，主要研究包括通过泊位

调度、泊位–岸桥联合调度、场桥调度、转运车辆

调度、水–铁联运调度[19]等交通管理方法提高港口

运行效率。文献[20]从全要素生产的角度对港口减

排措施进行研究。为匹配交通调度模型的离散特
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征，这类研究通常简化能量侧的建模：假设单一物

流操作消耗的能量/产生的排放气体为常数，从而实

现港口能量侧的离散化建模，如文献[21]假设港口

机械移动一个标准集装箱耗能 4kW·h/次。 

为进一步提高港口区域能效，在各类电力电子

技术逐步成熟后，港口开始建设使用电力统一供能

的港口微电网[22-25]，而原先各类主要由独立内燃机

驱动的港口机械，如：岸桥/场桥等，亦逐步被电力

化港机所取代[26-27]，使港口运行出现“交通–电力”

耦合特性。文献[28]从设备角度提出港口机械电气

化后的储能接入方案，研究结果表明储能系统接入

可通过能量回馈减少港口机械 70%的能耗。从系统

角度。文献[29-30]针对高度电力化的港口进行研

究，证明电力化对提升港口能效的效果显著。目前，

德国汉堡港、基尔港，西班牙巴塞罗那港等均已提

出发展计划，未来港口将作为独立的能源区域参与

电力市场[31-32]。目前，世界的主要港口的能源系统

侧均已实现不同程度的电气化[23]，且不同用途、地

区的港口系统结构差异较小，均具有配电网辐射性

的典型结构。 

近年来，电力化港口开始面临两类新的关键问

题。第一，冷链运输的蓬勃发展使港口需要为冷链

运输集装箱提供冷负荷，为港口带来“电–热”耦

合问题。第二，新能源和零碳燃料进一步丰富了港

口的能源类型，而多类型能源流的耦合、转化在为

港口带来能效提升潜力的同时，亦对能源侧的控制

管理提出更高要求。在此基础上，未来港口将同时

具有“交通–电力”和“电–热”耦合特性并融合多

类型能流，形成一类特殊的综合能源系统。因此有

必要在考虑港口的运行特性后，提出港口综合能源

系统当前面临的问题及未来发展方向，从而结合各

类在陆地场景中得到广泛应用的综合能源技术为

港口的节能减排和最终实现“碳中和目标”提供不

竭动力。 

1.3  典型港口功能分区 

1.3.1  美国洛杉矶港 

洛杉矶港(port of los angeles，LA)，是美国第二

大集装箱港，同时也是美国西海岸最大的港口。位

于美国西南部加利福尼亚(California)州西南沿海圣

佩德罗(San Pedro)湾的顶端，濒临太平洋的东侧，

是包括集装箱、散杂货和液货集散的现代化多功能

电气化港口，港口区域主要泊位信息如表 1，港区

功能分区如图 1 所示[33]。 

表 1  洛杉矶港泊位信息 

Table 1  Berths of port of Los Angeles  

泊位类别 泊位 岸线长/m 水深/m 

散、杂货 15 3590 13.7 

集装箱 36 5612 13.7 

液货 14 3484 15.2 

集装箱
汽车滚装
干散货
杂货
工业品
液货
客运

外港
水上出租车

APM集装箱

南加州船舶服务公司

Felix集装箱港区

Everport集装箱港区

Yusen集装箱港区

SA 回收

POLA 
集装箱港区

Vopak

WBCT-中国航运集装箱区域

TraPac 集装箱区域

TraPac 集装箱区域WBCT-扬名集装箱区域

南加州海洋研究中心
科利海洋服务公司

力拓矿业

Shell

滚装汽车港区

加州硫化工

什里夫波特能源公司
California Cartage

世界邮轮中心
卡塔丽娜快线

壳牌

华莱士航运

加州交通委员会

加州航运

贝克暖通有限公司

帕莎

瓦耐罗能源

核星能源

菲利普66港区

莫根港区

PBF能源

扬科维奇能源

艾尓塔海洋
美国船员服务

 
图 1  洛杉矶港功能分区 

Fig. 1  Layouts of port of Los Angeles 

由图 1 可知，港口区域是以港口为核心，包含

各类配套工厂、企业及科研机构的大型工业园区。

随着港口电气化程度的持续提高，港口区域内部存

在交通和能量的双重运行体系，是一种以“电力为

核心，多种能流并存，交通与能量耦合运行”的“能

源-交通综合系统”[34]。 

与此同时，洛杉矶港还是氢能源集卡可行性验

证的先驱者，2020 年洛杉矶共投运 6 辆完全由氢能

源驱动的转运集卡[35]，这也为洛杉矶港口带来综合

能源服务的需求。 

1.3.2  新加坡裕廊港 

新加坡裕廊港是 2020年世界第二大货运港口，

在 2017 年被中国洋山港超过之前一直是世界第一

大货运港口[36]。拥有布拉尼、吉宝、巴西班让、大

士等 11 个港区，超过 80 个深水泊位，泊位沿线长

度超过 8.6km，包括超过 1000 台港口机械，2018

年集装箱吞吐量超过 3600 万标准箱。 

新加坡裕廊港在 2015 年开始实行“绿色停泊”
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计划，是首个推出绿色发展计划的世界主要港口。

至 2020 年，新加坡裕廊港已完全实现电气化，所有

类型的港机，包括岸桥/场桥，均使用电力进行驱动。

混合动力的转运车辆已进行大规模使用，并计划开

展全电池驱动的转运车辆投运的可行性分析[37]。 

2016 年，新加坡投资 3000 万新币在港口的存

储货仓顶部建设光伏电站，最高并网功率高达

9.8MW，是世界上最大的港口光伏项目[38]。基于新

加坡地处热带的丰富光伏资源，裕廊港还提出 2030

年实现“零碳港口”的宏伟目标。新加坡裕廊港的

发展为新能源接入港口提供了良好的示范。 

1.3.3  上海洋山港 

位于杭州湾的上海洋山深水港由小洋山岛、洋

山保税港区和东海大桥 3 部分组成，首期于 2005

年 12 月 10 日投入使用。至 2017 年底，上海洋山

深水港四期开始运行，使其成为全球单体规模最大

的全自动码头。洋山港主要港区均已实现电气化运

行，部分港区已开始无人化作业。 

相比于其他港口，洋山港具有两大主要特点，

首要特点是承担大容量的化石燃料物流转运工作，

这部分功能主要位于东港区，目前是远东最大的成

品油中转基地，规划建设 1900m 长的油品码头作业

区，设计储存成品油容量 270 万 m3。一期工程包括

液化天然气接收站和海底输气干线，建设规模为每

年进口 300 万 t 液化天然气，每年可向上海市区供

应约 40 亿 m3，二期预留 39.6 公顷土地进行扩展   

建设。 

第二个特点是包含大容量的集装箱处理能力，

这一功能主要在北港区和西港区。规划深水岸线

10km，大小泊位 30 多个，可装卸世界最大的超巴

拿马型集装箱货轮，全部建成后年吞吐能力可达

1300 万标箱以上。 

1.3.4  重庆寸滩/果园港 

重庆寸滩/果园港隶属于重庆港务物流集团有

限公司，是目前长江上游最大的港口，国家一类口

岸。港口的典型功能分区包括：1）岸桥：用于船

舶与港口间的集装箱装卸；2）堆场：用于存放各

类货物，包括集装箱堆场和散货堆场；3）场桥：

用于堆场间货物转运；4）冷链区域：存放冷链运

输集装箱；5）联运铁路：与水运配合的陆地运输

系统。重庆“寸滩”港的电气化结构如图 2 所示。

高度电气化的“寸滩”港通过外部电网引入两个港

区变电站，二次回路包含 10 和 0.4kV 两个运行电

压等级。大型电气化港口机械、港口冷链集装箱区

域均通过 10kV 母线接变压器后进行直接供电，

0.4kV 侧用于港口的各类控制设备。与此同时，寸

滩港主控室可实时获取港区内机械消耗的有功功

率、无功功率及相应功率因素，并可对冷链运输温

度进行实时控制。综上可知，重庆“寸滩”港通过

电气化和冷链运输区域的发展，电与热(冷链区域)

耦合运行，共同完成港口的各类交通物流任务，已

具有“港口综合能源系统”的雏形。 

电源1
10kV 中压回路

变电站1 变电站2

接其他二次回路

二次回路

低压负荷

10kV

10kV

服务负荷

岸桥/场桥

低压负荷

岸桥/场桥

0.4kV
服务负荷

0.4kV

岸桥/场桥

冷链区域 冷链区域

 
图 2  寸滩港电气结构 

Fig. 2  Electrical diagram of cuntan port 

1.4  发展趋势总结 

结合以上港口实例，港口区域已开始出现综合

能源服务需求，主要发展趋势包括冷链运输与冷/

热网络、新能源接入、燃料网络、电力网络等。 
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1）冷链运输与冷/热网络。 

冷链运输的需求来自一些对温度敏感的货物，

包括各类肉类、蔬菜及一些精密仪器。联合国贸易

发展署在 2020 年的世界航运报告中指出，冷链运

输需求占世界总货运需求的 1.5%，且长期保持高速

增长，自 2000 年来年均增长 20%[39]。截至 2019 年，

世界范围内 80%的冷链运输需求通过冷链集装箱

运输完成，即货物存放于具备自主温度控制能力的

集装箱内，外界对其供电维持其内部温度。而剩余

约 20%需求由专用冷链运输船舶完成[39]，即货物直

接存储于具备冷藏能力的船舱内，到达港口后转运

至港口冷链区域进行存储。两类需求均要求港口需

具备提供冷/热负荷的能力。 

从规模上冷链运输需求在总体货运需求中占

比较少，但长时间的温度控制却带来巨大的能源需

求。据统计，冷链运输所消耗能源相当于洛杉矶港

总能源需求的 20%[33]。在对冷链运输需求更旺盛的

港口，如西班牙 Valencia 港，冷链运输能源需求占

港口总需求 45%，甚至高于港口机械 37%的占   

比[40]。随着发展中国家经济水平的不断进步，冷链

运输需求将在未来几十年持续增长，从而为港口带

来持续增加的冷/热负荷需求。作为航运未来发展的

重要组成部分，可持续冷链运输已成为海洋交通领

域的研究热点[39]。 

2）新能源接入。 

1.3.2 节中新加坡裕廊港的港口光伏建设计划表

明，新能源接入在未来港口区域节能减排并最终实

现碳中和的过程中将发挥重要作用。事实上，由于

地理优势，港口较内陆一般具有更丰富的新能源。

风能、光伏、潮汐、地热等均在港口中得到应用。

因此在未来的低碳甚至零碳港口中，新能源将会成

为最重要的能量来源之一，从而让未来的港口综合

能源系统成为典型的高比例可再生能源接入系统。

而新能源的消纳，特别是考虑不确定性场景中的消

纳，将成为未来港口运行的重要课题[14,18,25,30,34]。 

3）燃料网络。 

燃料网络一直是港口重要的基础设施。在我国

一带一路的战略中，连接中国喀什和巴基斯坦瓜达

尔港的原油管道和连接云南瑞丽和缅甸皎漂港的

油气管道是确保我国能源安全的生命线。燃料通过

船舶运输到港口并注入管道，通过“交通-管线”

耦合的方式实现大规模能源的运输。1.3.3 节中的上

海洋山港即是具有大规模原油、液化天然气储存和

运输能力的港口。 

近年来，随着“碳中和”目标成为全球共识，

各类清洁燃料，如氢、氨等，将在未来大规模替代

传统化石能源。因此在未来很长一段时间里，清洁

燃料和化石能源网络将在港口区域内并存。多类型

燃料具有不同的理化性质和管理方法，这对未来港

口综合能源系统提出新的运行要求。 

这里需指出的是，各类清洁燃料的制备一般与

清洁能源，如风能、光伏高度相关。而是否在港口

区域内制备将对港口能源系统产生重大影响。文 

献[41]以摩洛哥港为例，研究沙漠光伏制备氨直接

应用于航运。而若清洁燃料不在港口区域内制备，

其管理则类似于传统化石燃料。为区分这两类清洁

燃料，本文将前者称为“生产型”清洁燃料，而后

者称为“传输型”清洁燃料。 

4）电力网络。 

港口电力网络的发展驱动力来自两方面。首

先，如 1.4 节的各类能源网络均通过电力网络实现

耦合运行，随着多类型能源网络容量的不断扩大，

亦将对电力网络的规划和运行带来重大影响。第

二，交通电气化技术的发展使各类传统主要由化石

燃料驱动的港口机械，如：岸桥、场桥、转运车辆

等开始由电力驱动，这将为港口电力网络带来充电

功率的需求，亦要求港口建设坚强的电力网络。 

以上 4部分是目前港口综合能源发展的内生动

力，港口综合能源系统的未来研究需全面考虑以上

发展趋势。  

2  港口综合能源系统与海–陆能源协同 

本节从典型排放法规入手，介绍港口综合能源

发展的外在动力，并以德国汉堡氢能源港口的建设

计划为例，分析未来港口综合能源系统的发展方

向，总结港口综合能源系统的典型结构。最后，本

节总结港口综合能源系统发展对未来海–陆能源协

同的重要作用。 

2.1  排放法规及现状 

2.1.1  排放控制区域 

作为交通枢纽，港口需为停靠船舶提供各类服

务，而海洋交通运输长期依赖化石能源，因此港口

区域各类排放强度一直备受关注。为控制港口区域

的各类排放，世界航运组织(international maritime 

organization，IMO)早在 2011 年便将波罗的海和北

海地区列为排放控制区域(emission control areas，
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ECAs)，而美国则在 2012 年将东西海岸同时列为排

放控制区域。我国也在 2015 年将沿海地区及长江、

珠江流域列为排放控制区域。2020 年，国家主席习

近平在联合国大会上提出“碳中和”国家战略，作

为交通系统组成部分，未来港口的排放控制将面临

更大的压力。因此在港口能源系统的供给侧和需求

侧均亟需先进技术以降低港口区域的排放强度。 

2.1.2  港口排放与碳中和 

港口区域一般存在多类型排放，根据洛杉矶港

2019 年年度报告[33]，2005—2019 年港区规模以上

设备总柴油微粒(diesel particulate matter，DPM)、

氮氧化物(NOx)、硫氧化物(SOx)以及等效碳(CO2e)

排放，2005—2019 年各排放量与 2005 年基准线及

圣佩德罗湾标准(海岸基准线)对比如图 3 所示[33]。

由图 3 可知，2005—2019 年洛杉矶港区的 DPM，

NOx和 SOx 均有大幅度下降，这与化石燃料燃烧技

术的成熟以及低硫燃料的广泛使用高度相关。但相

比之下，洛杉矶港区的碳排放强度下降并不明显

(<20%)，岸桥与场桥的碳排放强度甚至大幅度提

升，这与近年来世界集装箱货物运输需求剧增的现

象高度相关，这也表明港口的减排任务面临着巨大

压力，碳排放的控制已成为港口减排的首要任务。

同样的，DPM、NOx和 SOx近年来呈现大幅度下降

趋势，均已满足圣佩德罗湾标准(海岸基准线)。而

港口碳排放同比仅降低 15%，这显然与交通系统实

现碳中和的目标十分遥远。  
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图 3  洛杉矶港排放情况 

Fig. 3  Gas emissions of Los Angeles port   
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港区规模以上设备碳排放总量如图 3(d)中所

示。转运车辆、支持船舶、岸桥/场桥分别占据港区

总排放的 42.9%、21.8%和 27%，三者总计占据港

口区域 91.7%的碳排放。为实现港口区域的碳中和

目标，这 3 类设备的碳排放必须大幅度降低。3 类

中，岸桥/场桥的主要减排方式是电气化。研究表明，

高度电气化的岸桥/场桥可通过能量回馈、安装储能

系统等方式节省能源消耗[40]。对转运车辆、支持船

舶两类设备，电气化和清洁能源供能是目前两种可

行思路，新加坡裕廊港、美国洛杉矶港均就其减排

效果进行可行性测试[35]。 

2.2  港口综合能源系统 

为应对如前文所述的港口排放问题，德国汉堡

市已开始进行氢能源港口的建设计划。在这一计划

中，汉堡将作为德国氢能源发展的未来基地。其主

要建设思路是建设 60km 的纯氢网络并与现存的液

化天然气网络联合运行，为汉堡区域内的大型工业

提供绿色能源供应，并计划在莫尔堡建设大型电解

槽用以进行氢气制备。在未来的运行计划中，北部

德国地区的风电规模将进一步扩展，无法并网的风

电将制成氢气并通过航运网络在汉堡进行集散[42]。

结合以上发展趋势，未来港口将不再是单一的交通

中心，也将成为能源中心汇聚各类能流，成为“能

源–交通”中心，使港口综合能源系统成为未来发

展不可逆转的潮流。 

未来，逐步完善的港口电网将成为港口能源系

统的主干网络，将承担各类港口机械、转运车辆的

能量供给任务，同时将成为离岸新能源的富集点，

并完成与主电网之间的电力交易。与此同时，以冷

链运输为服务需求的热网和各类燃料管理、储存、

传输的燃料网也将逐步融入港口电网中，形成“以

电力为主导，多种能流并存，交通能源耦合运行的

港口综合能源系统”。文献[34]在当前研究的基础上

总结未来港口综合能源系统的总体结构，如图 4，

包含以下 4 类主要网络，4 类网络在港口综合能源

系统中针对特定目标协调运行。  

 

 
图 4  港口综合能源系统 

Fig. 4  Port integrated energy system 

1）电力网络：港口综合能源系统从主电网、风

电场、光伏电站等获取电力，然后供给港口控制中

心、转运汽车充电场、港机与岸电以及炼油与存储。 

2）热网络：电–热机组作为港口备用电源，在

发出电力的同时，为港口冷链运输提供能量供给。 

3）燃料网络：接收从海运而来的燃料流，在

炼油与存储区域进行加工、传输，并接入外部燃料

传输网络。 

4）交通网络：接受来自海洋的货物，经过处

理后接入陆地交通系统。 

2.3  海–陆能源协同 

地球上 71%的面积是海洋，其中蕴含着丰富的

能量与矿藏。文献[34]认为，当港口综合能源系统

得到完全发展时，由于所处的地理环境，港口将成

为海-陆能源系统的连接点，其交通–能量的耦合管

理将成为实现海–陆能源协同的关键因素。本文由
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此提出以港口综合能源系统为核心的海-陆能源协 同运行框架，如图 5 所示。 

 

 
图 5  以港口综合能源为核心的海-陆能源协同 

Fig. 5  Offshore-onshore energy integration with the core of seaport integrated energy system 
 
图 5 中核心主要包括(2.近岸城市)、(4.港口微

电网)、(10.离岸工作平台)、(12.船舶微电网)、(14.

离岸风电场)和(15.海岛微电网)。 

首先，(2.近岸城市)是未来海-陆能源协同的核

心服务对象，主要功能包括消纳(1.陆地新能源)，

为(9.工业设施)和(4.港口微电网)供能，提供(12.渡

轮)往返于(15.海岛微电网)。 

而(4.港口微电网)指港口高度电力化以后承担

港口内部能量分配的电力网络，需要接受来自(2.

近岸城市)的电力，并提供工业原料予(9.工业设施)。

港口微电网本身也需消纳(6.港口新能源)，并为停

靠(16.货轮)提供泊位和岸电服务，并分配(13.港口

机械)承担物流任务。货物则通过(5.转运车辆)运送

至(8.堆场)，冷链货物则存储于(7.冷链运输区)。 

(10.离岸工作平台)包括海上钻井平台、工程建

设船舶等，生产工业原料并通过(11.输油管道)与陆

地或者(15.海岛微电网)相连，或者通过(16 货轮)进

行物资转运。2021 年 6 月 21 日，国家电网冀北公

司乐亭 220kV 变电站开始向渤海湾 32-6 号油田群

供电，标志着海–陆能源连接的进一步发展。 

(14.离岸风电场)属于特殊的海洋工作平台，通

过(17.海底电缆)与(4.港口微电网)、(2.近岸城市)或

(15.海岛微电网)相连。(3.离岸支持船舶)则用于维护

各离岸工作平台。 

(15.海岛微电网)指运行于海岛上的孤立微电

网，(14.离岸风电场)可为其提供部分电力需求。海

岛微电网的规模取决于海岛的面积，自然条件较好

的海岛可能存在生态农业，海洋牧场等生产设施。

海岛微电网可通过(16.货轮)与陆地交换物资，并通

过(12.渡轮)满足居民出行需求。 

从以上海-陆能源系统的运行框架中可知，港

口综合能源系统从交通和能源侧实现陆地与海洋

的双向联系，是整个系统的核心，其发展必将由于

技术进步而具有更丰富的内涵。 

3  港口综合能源系统特性 

作为海–陆间的枢纽，港口综合能源系统在能

源流和交通流两方面均与陆地应用有较大不同，本

节针对这一问题对港口综合能源系统能源特性和

交通特性两方面进行分析描述。 

3.1  港口能源特性 

一般而言，大型电力化港口能源通常包含四大

类：来自上级电网的电力、本地可再生能源、传统

化石能源和清洁燃料。在港口实现碳中和的过程
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中，上级电网与本地电网的电力交换仍是港口能源

的主要来源。但这部分研究内容与传统输电网–配

电网之间的交互较为类似，限于篇幅这里不再赘

述。而化石能源作为当前港口区域的主要能量来

源，是港口区域碳排放的主要原因，在实现碳中和

的过程中需要用清洁燃料逐步取代。两者在未来很

长一段时间内将在港口区域内共存运行，这一过程

归入 3.1.2 节清洁能源中进行介绍。 

3.1.1  可再生能源 

可再生能源通常指太阳能、风力、潮汐能、地

热能、水能等能源。相比于传统化石能源，可再生

能源产生速度快，且不产生气体排放，是一种清洁

能源[43]。新能源接入与港口的可持续发展已在文 

献[23,44]中进行过详细讨论。在学术研究中，文  

献[45-46]将新能源的渗透率作为港口的重要考核

指标(key performance index，KPI)进行研究。  

实际工程中，越来越多的港口也开始使用可再

生能源进行生产工作。美国休斯顿港利用 Spilman’s 

island 规划光伏电站，直接为港口区域供能[47]。新

加坡裕廊港提出“零碳港口”概念，并在垃圾填埋

岛上建设光伏电站，供应裕廊港的能源需求，年并

网容量 1200 万 kW·h[48]。在印度钦奈港，光伏与风

电机配合为集装箱区域供电[49]。德国海事部门在发

表于 2017 年的研究报告中强调新能源对于港口供

能的重要作用，汉堡港于 2017 年安装 27 台风电机

组，并网容量高达 40MW[50]，同时汉堡港在货舱顶

部安装光伏电池，年并网容量 500MW·h[51]。其他

的可再生能源，诸如潮汐能[51-52]、波浪能[53]以及地

热能均在港口中开始应用。 

图 6 所示为西班牙 Valencia 港利用海岸防波堤

建设潮汐能发电的示意图，防波堤长约 500m，总

装机容量 2.5MW[54]。可再生能源接入港口后，除

直接在港区进行使用外，欧盟绿色发展项目的研究

报告设想将港口区域作为近岸地区可再生能源富

集的节点，并在电力市场中扮演独立售电公司的角

色[53]。这一设想在文献[22-25,55]进一步发展出“港

口微电网”概念。文献[25]由此分析港口“能源-交

通”耦合特性，并提出港口微电网的三级控制方法。 

3.1.2  清洁燃料 

文献[1]中指出，对化石能源，特别是航用重油

的过度依赖是航运业脱碳的主要障碍。因而凸显发

展清洁燃料的重要性。在当前技术条件下的航用清

洁燃料主要包括 3 类：液化天然气、生物质燃料、 

防波堤

低水头水轮机

尾水管

出水管

永磁电机

集装箱港区

西班牙
Valencia 港

 
图 6  西班牙 Valencia 港潮汐能 

Fig. 6  Tidal energy in Valencia port, Spain 

氢气与氨气。 

液化天然气是目前航运业已得到广泛使用的

清洁燃料。2020 年 1 月 1 日开始执行的强制限硫令

更是促进了液化天然气的使用，并刺激了液化天然

气运输业的蓬勃发展。据文献[1]中统计数据，液化

天然气的运输量自 2010 年起年均增长 7%，远超其

他国际大宗商品。这又刺激了液化天然气在港口的

存储需求，并延伸出港口液化天然气管理问题[56]。 

港口机械使用液化天然气源自 2008 年，美国

长滩港开始使用液化天然气驱动岸桥。同时欧盟开

始实践将港口转运车辆改为液化天然气驱动，并投

入一批双燃料港机(可同时使用柴油和天然气)。对

于液化天然气的减排效果，文献[57]对整个港区的

估计结果是 25%。在目前的港口中，使用天然气的

转运车辆已成为主要类型之一。与此同时，使用生

物质燃料混合柴油使用也是重要的发展趋势。荷兰

鹿特丹港利用生物质燃料与柴油进行 3:7 的混合，

2016 年整个港区使用超过 480 万吨生物质燃料[58]，

其中绝大部分由港区通过废物回收进行制备。 

液化天然气和生物质燃料相比于传统化石能

源更加清洁，但仍无法避免碳排放。因此仅依靠这

一类清洁能源无法达成港口碳中和的目标，这驱动

了零碳燃料的发展，即氢能和氨能。 

氢能作为一种极具潜力的清洁燃料，在学术和

工业界都得到极大关注。在港口应用中，文献[59]
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介绍德国汉堡港和不来梅哈芬港的氢能源测试实

验，该项目通过可再生能源制备氢气，并使用氢燃

料电池驱动转运车辆。文献[53]分析氢能应用于港

口拖船的可行性，并指出开发港口氢能源存储的必

要性。此外，美国洛杉矶港和长滩港均推出氢能源

转运车辆以降低碳排放[60]。但到目前为止，氢能的

制备效率和存储条件均较为苛刻，这限制了氢能的

大规模使用。 

目前，在航用替代燃料领域较全面的研究来自

英国环保基金资助项目。该项目于 2019、2020 年

连续发布研究报告“依靠阳光航行”[41]和“零碳航

行”[61]。前者以摩洛哥及直布罗陀海峡为例，分析

沙漠光伏制备氨气替代航用化石燃料的可行性，后

者以中、南美洲为例从可再生能源分布、航运能源

需求、燃料供应链及商业投资等 4 个角度全面分析

氨、氢混合供应对航运减排的影响。研究报告同时

指出，成熟的替代性零碳燃料需满足：1）方便存

储；2）成熟供应链；3）工业级制备这 3 方面优势。

从这一角度，氨气的液化温度高，存储相比氢能简

单，且是使用近百年的重要化工原料，具有成熟的

供应链，工业级制备技术亦十分成熟，因此报告认

为氨能是未来航运业脱碳的理想燃料。文献[62]指

出仅我国过剩的氨产能即可降低天然气对外依存

度 8%。 

目前，美国、日本、中国、韩国等世界航运大

国均已开始推进氨燃料的实用化[63]。文献[62]对氨

燃烧的研究现状进行综述，讨论纯氨、氨+氢和氨+

碳氢燃料组合的燃烧/排放特性，并分析氨燃料在内

燃机、燃气轮机和锅炉中的应用前景。2021 年，美

国西北大学研究者提出高效的“氨-氢”转化方法，

使氨有望成为一种“储氢”介质，进一步丰富了零

碳燃料的使用途径[64]。 

为方便航运使用，一种零碳燃料制备的可行思

路是在港区范围内通过可再生能源完成，然后利用

港口的地理优势利用航运系统进行集散。因此港口

区域的燃料流同时包括传统化石能源流和零碳燃

料流。而后者由于耦合港口区域的能量计划而对经

济性和环保特性具有显著影响。多类型燃料流的管

理也因此成为港口综合能源系统相比其他陆地综

合能源系统的显著区别。 

3.2  港口交通特性 

3.2.1  船舶岸电 

船舶的动力系统一般分为主机和辅机两类，均

依靠燃烧化石燃料供应能量。当船舶停靠泊位时，

主机一般处于关闭状态而使用辅机供应船舶的能

源需求，因此在近岸地区产生大量排放。船舶岸电，

即在船舶靠岸时通过线缆直接接入陆地电力系统，

并直接使用陆地电力供应船舶负荷，从而消除船舶

在停泊状态下的排放[65]。 

大型港口由于船舶停靠的时间较长，因此普遍

提供岸电服务，如德国汉堡港、新加坡裕廊港、上

海洋山港等。重庆寸滩/果园港作为内河港口，也可

提供岸电服务。而岸电减排效果主要决定于所在地

区电力的生产方式。文献[66]测算英国港口的岸电

减排比例为 10%。而高雄港的效果为 57.16%[67]。 

由于邮轮停靠时船舶上仍需要大量的电力及冷热

负荷，且游客对服务负荷的质量具有更高要求，因

此对岸电服务的需求更加迫切[68]。文献[69]对挪威

奥斯陆和法国的邮轮港口进行研究，由于挪威的水

电较为丰富而法国以核电为主，两国邮轮港口的岸

电设备可分别减少 99.5%和 85%的碳排放。 

岸电设施推广的主要障碍包括技术和政策两方

面。首先船舶接入岸电的方式、电压等级、频率要

求均应有统一标准[69]。同时，岸电接入导致的港口

电网电能质量、谐波干扰等问题均需得到关注。而

在政策方面，电力的市场化程度是制约岸电设施推

广的关键因素。以我国为例，电力法规中明确电网

公司是提供电力服务的主体，但岸电服务却由港口

提供予停靠船舶，行业亟需岸电服务的政策法规。 

同时需指出的是，船舶岸电设备实际上改变了

传统船舶-港口间主要基于交通联系的协调运行模

式，使船舶和港口间具有了交通和能量的双重联 

系[25]。而近年来船舶的电气化发展方兴未艾[70-72]，

随着电气化船舶容量的逐步增加，岸电系统将不仅

承担停泊状态下的船舶负荷，还可能需要满足船舶

储能系统的充电需求。这使港口岸电系统的运行特

性更加复杂，在实际运行中值得重点考虑。此外，

当港口电网较为薄弱时，如在海岛型港口或者海洋

工作平台港口中，其自身网络结构较薄弱，船舶可

以作为“移动电厂”通过岸电系统对其进行支撑。

中国西电集团已成功中标国内首个海上移动浮式

燃气轮机联合循环电站设备项目，总容量

240MW[73]。 

3.2.2  电气化物流设备  

物流设备是完成交通任务的工具，是港口管理

中最重要的设备。从 1.3 节可知，集装箱、干散货
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和液货是货运港口需处理的 3 类重点货物。液货管

理通常由管道传输系统完成，与多能流管理关系更

密切，因此归入 4.1 节进行介绍。本节主要介绍岸

桥、场桥、皮带传送系统及转运车辆等处理集装箱

和干散货的电气化物流设备，如图 7、8 所示。 

(a)   岸桥 (b)   场桥

(c)   皮带传送系统  
图 7  主要港口机械类型 

Fig. 7  Main types of port-side equipment 

(a)   集装箱抓取 (b)   集装箱转运 (c)   转运货车  
图 8  主要转运车辆类型 

Fig. 8  Main types of transferring vehicles 

图 7(a)所示岸桥(quay crane，QC)的主要功能是

完成船舶和港口间的集装箱转运。图 7(b)所示场桥

(yard crane，YC)的主要功能是完成港口堆场间的集

装箱转运。图 7(c)所示的皮带传送系统 (belt 

conveyor)用于处理干散货，如煤炭、化肥、木材等

大宗商品。图 8(a)用于集装箱抓取，以获取上层的

集装箱。图 8(b)用于集装箱转运，以进行集装箱的

水平转运。图 8(c)用于货物提升，以完成集装箱的

堆叠。 

对于 YC，根据是否运行在固定轨道上，可分

为轨道型 (rail mounted gantry，RMG)和轮胎型

(rubber-tire gantry，RTG)。RMG、RTG 和 QC 的主

要供能方式如表 2 所示[40]。 

从表 2 中可知，电力是目前最普适的港机供能

方式，且具有效率高、易于实现自动化等特点。同

时，电气化还可方便储能系统的接入，从而大幅度 

表 2  岸桥/场桥供能方式 

Table 2  Power sources of quay crane/yard crane 

设备 QC RMG RTG 

柴油 ■ — ■ 

电力 ■ ■ ■ 

天然气 — — ■ 

降低港机的功率需求。文献[74]中使用超级电容器

将 QC 的最大负荷由 1211kW 降低至 330kW。文献

[75]则从 1500kW 降低至 150kW。而在 YC 方面，

RTG 由于没有固定在轨道上而使用轮胎驱动，通常

比 RMG 具有更高的运行灵活性，在场桥调度中可

承担多类型任务，但 RMG 则由于电力驱动而具有

更高的能效。而电力化RTG(electrified RTG，E-RTG)

则兼顾 RTG 的运行灵活性和 RMG 的高能效，已成

为港机的主流设计趋势。已在各类海洋、内河港口

取得实际应用，包括新加坡裕廊港[40]、上海洋山港、

重庆寸滩/果园港等。表 3 中给出 RTG 与 E-RTG 的

单位能耗、使用成本和单位排放的对比[40]。 

表 3  RTG 与 E-RTG 能效对比 

Table 3  Energy efficiency of RTG and E-RTG 

设备 能耗 价格/($/年) 排放/(kg/箱) 

RTG 2.21L/次 64048 5.96 

E-RTG 3.02kW·h/次 8621 1.92 

从表 3 可得，E-RTG 的能效远高于 RTG，其运

行成本仅为 RTG 的 13%，碳排放仅有 1/3。基于以

上原因，港机电气化已成为未来港口的发展趋势，

而融合各类电气化港口机械的港口能量管理模型

将是下一步的研究重点。文献[76]首次将港口机械

的能耗纳入港口能源系统的优化，研究表明可通过

调度港口机械的工作时间提高港口的经济效益。文

献[77]提出一种多层的港口能量管理方法，实现对

各类港口机械的最优能效管理。这些研究均有效说

明电气化港口机械能效管理的重要性，但到目前为

止，尚无电气化港口机械多工况下的准确能耗模

型。与此同时，由于电气化港口机械大量使用三相

电机，所产生的三相不平衡现象可能对港口电网的

运行造成影响，也是下一步研究的重点方向。 

在港口运行中，传统车辆通常由化石能源驱

动，因而带来大量的碳排放。在洛杉矶港 2019 年

的碳排放数据中，转运车辆的碳排放约占港口总排

放的 42.9%。在 2.1.2 节已经介绍，为减少这部分碳

排放，目前混合动力转运车辆[78]、全电动力转运车

辆[79]和清洁能源转运车辆[80]已成为主要的设计趋

势。研究表明，混合动力车辆可减少 66%以上的碳
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排放，而全电动力转运车辆可减少 90%以上的碳排

放[40]，而清洁能源转运车辆的减排效果则取决于清

洁能源的来源，若清洁能源由完全由可再生能源制

备，其减排效果可达 90%以上。 

文献[81]提出采用港口区域内的可再生能源为

电气化转运车辆供能的技术方案。文献[82]提出将

转运车辆作为整体参与港口能量管理的可行性。以

上研究均是提高港口转运车辆能效的可行思路。但

目前的研究尚未精细化考虑车辆调度对港口能量

侧的影响。 

3.2.3  冷链运输 

冷链运输是近年来兴起的一类运输方式，主要

完成生鲜类产品的运输。随着生活条件的不断提

升，冷链运输的需求发展迅速。据联合国贸易和发

展会议统计，2000—2020 年世界冷链运输行业保持

了年均 20%的增速[2]。巨大的需求刺激了冷链运输

船舶的发展，世界冷链运输船队规模从 1990 年的

294000 标准箱增长为 2005 年的 1215000 标准箱，

并在 2012 年达到 3000000 标准箱的里程碑。这一

发展也为港口运行提出新要求。 

文献[83]指出在西班牙 Valencia 港，冷链运输

所消耗的能量已占到港口总能量需求的 45%，已超

过物流设备的 37%成为港口区域的第一大负荷。 

图 9(a)、(b)和(c)分别给出冷链集装箱(可视为一种

“移动冰箱”，通过消耗能量维持内部温度)，冷链

插头和港口冷链区域的实例。表 4 给出常见的冷链

运输类型[84]。 

冷链运输集装箱通常分为两种类型。第一类冷 

 

(a) 冷链集装箱 (b) 冷链插头 

冷链区域 1 冷链区域 2 

(c) 墨尔本港冷链区域  

图 9  冷链运输 

Fig. 9  Cold-chain logistic 

表 4  冷链运输类型[84] 

Table 4  Typical cold-chain transportation[84] 

货物 温度/℃ 变化范围/℃ 

深度冷冻：海鲜 -30~-28 [-2，2] 

冷冻：鱼，肉 -20~-16 [-2，2] 

冷藏：水果，蔬菜 -5~5 [-0.5，0.5] 

药物 2~8 [-0.1，0.1] 

香蕉 12~14 [-0.2，0.2] 

精密器件 18~21 [-2，2] 

链运输集装箱包含自主温度控制设备，通过如   

图 9(b)所示的冷链插头供电进行温度控制；第二类

冷链运输集装箱无自主温度控制能力，需港口外部

接口进行温度控制[84]，两者的占比通常为 8:2。为

应对第二类冷链运输集装箱的冷负荷，港口需建设

热网络对冷链运输区域进行管理。 

鉴于冷链区域日益成为港口的主要负荷，港口

需建立冷链区域的能耗模型，并分析其对港口能量

计划的影响。从港口总体能量管理的角度，文    

献[77,85-86]将冷链运输集装箱能耗纳入港口的能

效管理中。但截至目前，学术界尚无研究将港口冷

链区域统一纳入港口能量管理中。 

4  港口综合能源系统关键问题 

近年来，陆地综合能源系统已成为研究热点，

在扩展与规划[87]，系统优化运行[88]，动态行为建  

模[89]等方面均取得较多成果，这些成果为港口综合

能源系统的研究提供有力借鉴。作为一类特殊的综

合能源系统，在具有类似耦合建模方式的同时，港

口综合能源系统相比于陆地应用仍具有自身特色，

包括多能流融合、能源–交通融合、多利益主体协

同和不确定性场景下系统运行特性，这 4 点是构建

港口综合能源系统模型的关键问题。 

4.1  多能流融合 

传统陆地综合能源系统包含电、热和气 3 部分

网络，而港口综合能源系统包含电、热和液体 3 部

分网络。其中，港口综合能源系统电、热网络的建

模方式与陆地应用类似，而液体网络则与陆地综合

能源系统中的气网差异较大。 

液体网络的引入是为应对港口区域的液体货物

运输与分配，包括原油、液化天然气等化石燃料或

氨、氢等化工原料。这些液体按是否在港区内生产

可分为两类：传输型和生产型(具体特性可见 1.4 节)。

传输型包括原油、液化天然气，主要来源是通过船

舶运输到港。生产型包括氨、氢等，除部分经运输
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而来，其余部分需在港口区域内进行制备。传输型

不直接耦合港口能量侧，仅通过运维设备耗能与港

口产生间接的能量关联，而生产型则耦合港口的能

量管理方案，对港口能量侧具有较大影响。 

对于传输型液体网络，图 10 以液化天然气的

存储传输为例，介绍港口液体网络的运行方式[90]。

图 10 中存在两类运行方式：1）液化天然气卸装(船

舶到港口)；2）液化天然气传输(港口到外部传输系

统)。在液化天然气卸装模式下，船舶装载的液化天

然气通过蓝线输入存储设备，由于液化天然气的挥

发特性，需通过设备进行气压平衡。在液化天然气

传输模式下，设备同时抽取液化天然气和天然气，

而天然气通过压缩机进行再液化，多余天然气通过

燃烧设备处理。进而通过液泵进行传输，通过蒸发

器将液化天然气转化为天然气然后进行外部网络

传输。而对于生产型液体网络，除以上运行方式外，

还需叠加能量流的转化过程，例如电解制氢或者制

氨。这类模型可借鉴陆地应用中的 P2G 设备进行建

模[91]。此外，多类型能流融合还会带来时间尺度上

的差异。如：热网络、燃料网络的传输动态慢于电

网，因此从电网角度，热网络、燃料网络始终处于

动态，有必要建立多时间尺度的多能流融合模型。

文献[92]对这类多时间尺度建模问题进行研究，提

出如表 5 的四阶段准稳态建模方法，将耦合能流按

时间尺度分为若干阶段，在任一阶段融合相应时间

尺度的设备模型。 

一般而言，热网络规模较小，其水力变化相比

于普通水力网络具有较小的时间尺度，因此，在阶

段 1 中仅考虑热网的水力模型，而气网/水力网络则

在阶段 2 中考虑，时间尺度最长的温度动态则在阶

段 3 中予以考虑。阶段 4 则作为阶段 0 的重复。而 

天然气
液化天然气

运输船

泊位

液货装卸

液化天然

气存储

液化天然气再循环

气压平衡

冷凝器

压缩机

燃烧

压缩机

液泵

海水燃料

传输系统

大海

蒸发器蒸发器

 

图 10  液化天然气存储与传输[90] 

Fig. 10  Storage and transmission of 

liquefied natural gas[90] 

表 5  多能流四阶段耦合模型 

Table 5  Four-stage model of integrated energy flow 

模型 潮流 耦合元件 气网水力 
热网&换

热站水力 

热网&换

热站热力 
热负荷 

0 ■ ■ ■ ■ ■ ■ 

1 ■ ■ — ■ — — 

2 ■ ■ ■ ■ — — 

3 ■ ■ ■ ■ ■ — 

4 ■ ■ ■ ■ ■ — 

在港口综合能源系统中，化石能源和零碳燃料两类

燃料流均具有挥发特性，因此具有“气–液耦合”

特性。“气”和“液”两相的转化本身即具有多重

的时间尺度，因此在表 5 所提出的四阶段模型中的

第 1 阶段和第 3 阶段需进行“气–液”耦合建模，

模型结构如图 11 所示的嵌套多时间尺度耦合能流

模型。阶段 1.1 和 1.2、3.1 和 3.2 代表该阶段内的

“气–液”转化。 

阶段0 阶段1 阶段2 阶段3 阶段4

阶段1.1

阶段1.2 阶段3.2

阶段3.1

 
图 11  嵌套多时间尺度耦合能流模型 

Fig. 11  Integrated energy flow model with 

multi-stage and multiple timescales 

4.2  能源–交通融合 

作为重要的交通枢纽，港口是海洋与陆地交通

系统连接的核心，其交通管理直接影响交通系统的

运行效率。从船舶停泊开始，到船舶离港结束，港

口需要完成的交通系统操作包括： 

1）泊位调度：当船舶靠泊港口时，港口为船

舶分配泊位及停靠时长，需满足船长、吃水深度、

泊位数、最大岸电功率、最大货物处理效率等运行

约束[93]。 

2）装卸调度：当泊位调度完成，船舶停靠结

束后。港口需分配装卸设备进行货物装卸，其中岸

桥用于集装箱装卸[93]，皮带传送系统用于干散货装

卸[94]，液货通过专用管道转移入存储设备[90]。运行

约束包括货物总量、总处理时间等。 

3）货物转运：当货物从船舶转移到堆场后，

为避免货物积压，需安排转运车辆将前方货物运输

到后方堆场。这部分包括任务调度，最优路径和最

优车队规模[95]3 类问题。 

4）堆场调度：货物经转运车辆运输至后方堆
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场，再通过场桥转运实现货物的合理分配与存储。 

5）冷链管理：这类是特殊的堆场管理问题，

针对如图 10 的冷链运输区域。而由于集装箱内部

温度控制，这一问题包含电–热耦合约束。 

6）多式联运：港口是海洋交通与陆地运行的

连接点，货物经港口处理后，需经过外部交通系统

运输至下一站。这部分管理主要涉及“水路–铁路–

公路”联合调度问题[96]。 

当港口完成高度电气化后，以上问题主要特性

将演变为：泊位调度通过任一时刻港口的船舶停泊

方案设定港口综合能源系统运行的能源需求。而港

口综合能源系统同时需为完成装卸调度、货物转运

和堆场调度 3 类问题的转运车辆提供充电服务及清

洁能源服务。为保障货物的存储条件，冷链管理对

港口的热网络运行设定运行约束，使港口具有“电–

热”耦合的特性。多式联运中水路与铁路的货物切

换由港口转运车辆完成，在铁路、水路双重运行约

束下，港口需为转运车辆提供能量供给。 

以上港口交通行为亦具有时间尺度上的差异。

泊位调度和多式联运是港口与外部交通系统连接

的纽带，在各类交通系统行为中具有最长的时间尺

度，一般泊位调度需提前数天至一周进行排布，多

式联运一般需提前数周至一个月进行排布。装卸调

度、货物转运和堆场调度是港口管理的主要问题，

时间尺度以天为单位。而冷链运输对货物的存储温

度需进行精确控制，因此时间尺度最短，为小时级。 

综合以上问题，高度电气化的港口综合能源系

统中能源侧与交通侧深度耦合。以上问题均需进行

能量化建模，明确交通物流操作和消耗综合能源服

务之间的定量关系，并由此建立港口综合能源系统

的能量管理模型，如图 12 所示。 

 

图 12  能源–交通融合模型 

Fig. 12  Models of energy-transportation integration 

4.3  多利益主体协调运行 

鉴于港口对国民经济的重要作用，其运行一般

涉及多个利益主体，目前这一领域的研究主要来自

交通领域。文献[1]提出港口管理一般包含 4 个主要

利益主体：政策制定主体、港口运营者、船东和客

户，其相互协调机制如图 13 所示。 

 

图 13  港口运营中的多利益主体 

Fig. 13  Multiple stakeholders in port operation 

对于利益主体间的具体协调行为，文献[97]以

港口可持续发展为目标对港口运行的利益主体协

调进行研究，通过分析现有港口运行方式将利益主

体间的行为分为咨询、对话、参与、知识分享、合

作，目标分为环境、社会、经济和一般目标。文    

献[98-101]分别以爱尔兰、印度尼西亚和比利时港

口为例，介绍在环境保护指标、能源价格、交通运

营效率等方面港口多利益主体的协调问题。以上研

究和实践均表明多利益主体协调有利于实现航运

系统的最优运行。 

实际航运系统运行一般采用“政策制定—利益

主体竞争—信息反馈—政策更新”的闭环决策方

式，即政策制定者给出相应政策，余下各利益主体

以此为边界条件展开竞争，并向政策制定者反馈信

息，并引导政策更新[1]。近年来的硫氧化物控制政

策即是这一闭环决策流程的典型。航运业对于硫的

排放在开放水域与排放控制区域分别执行不同标

准，以开放水域为例，在 2011 年和 2020 年分别两

次下调标准，分别从 4.5%降低至 3.8%，及从 3.8%

降低至 0.5%，其中，2020 年的政策由于排放控制

力度大对行业生态影响极大。由于含硫 0.5%的燃料

价格是 3.8%的近 2 倍，大量船东选择加装气体洗涤

设备以满足硫排放政策[102]，这一政策同样影响港

口的燃料存储计划[103]。 

与控制硫氧化物类似，航运碳排放很早便引起

政策制定者关注。在 2011 年的欧洲交通运输白皮

书中已指出，航运业的总排放量需在 2050 年至少

降低 40%[104]。在 2011 和 2014 年，IMO 分别提出
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能效设计指标和能效运行指标，并要求 2025 年后

下水的船舶的能效设计指标至少提升 30%[1]。随着

近年来碳中和成为全球共识，有关航运碳排放控制

的各类政策亦亟需更新，但排放控制过程仍将大概

率保持类似硫排放控制的闭环决策流程。 

这一闭环决策流程将同样对港口综合能源系

统的运营产生影响。港口运营者需以这些政策作为

边界条件调整自身的规划策略和运行方式。但到目

前为止，国内外对这一主题的研究尚十分缺乏。从

数学角度，涉及多主体协调的问题一般可构建为博

弈论问题，文献[105]以船舶停靠时间作为协调变量

建立船东与港口间的 Nash 博弈模型。在将来的研

究中，仍有如下几个场景值得重点关注。 

1）政府制定碳排放政策而港口、船东各自采

取相应措施的场景，可构建为政府为“领导者”，

港口、船东为“跟随者”的 Stackelberg 博弈模型。 

2）港口管理者针对不同排放强度的船舶类型

发布不同价格激励，不同船东通过改造船舶或优化

运行措施竞争低价港口泊位的场景，可构建为多船

东的 Stackelberg 博弈模型。 

3）上级网络和港口综合能源系统的服务价格

协调机制，可采用多轮价格谈判机制，也可引入政

府作为价格规则制定者，形成上级综合能源网络和

港口综合能源系统之间的 Nash 博弈模型。 

4.4  不确定性场景下系统运行特性 

不确定性场景中的运行特性一直是综合能源

系统研究的关键问题，由于地理原因和对国民经济

的重要性，港口综合能源系统的规划与运行将面临

众多不确定场景，主要包括：气候变化、极端天气、

气象变化等，如何确保港口综合能源系统在这些不

确定性场景中的运行特性是当前研究中的关键问

题。作为一类特殊的综合能源系统，港口能源侧运

行特性的研究可与传统陆地应用共享部分研究成

果[106-108]，因此本节不将能源侧作为研究重点，而

重点描述由于港口“能源–交通”融合特性对港口

运行特性产生的影响。 

气候变化 

由于毗邻海岸/河岸地区，气候变化对港口的建

设与运行有极大影响，主要影响分为两方面。 

1）气候变化导致的海平面变化将导致港口泊

位水深发生显著变化，这会对港口能够停靠的船舶

产生根本性影响[109]。由于外海的水深相对稳定而

上海长期缺乏深水泊位，这也成为我国选择在洋山 

通过填海建设港口并建设大桥与上海市区相连的

重要原因[110]。在内河港口，季节变化即可引起很

大的水深变化，以重庆寸滩港为例，夏季与冬季的

泊位水深相差可达 20m，这将极大影响港口的泊位

调度，从而影响港口的交通服务需求。 

2）气候变化导致的洋流变化、浮冰融化等会

改变航道水文特性。例如，沿马六甲海峡南向的洋

流每年为新加坡深水航道带来的大量泥沙，业已成

为困扰新加坡航运业的关键问题[111]。而若航道水深

小于 10 倍船舶吃水，船舵的功能会受到限制，因

此部分大型船舶为确保航行安全不得不绕行印尼

龙目海峡，而印尼龙目海峡则由于洋流作用水深不

断增加，成为世界少数可通航 30 万吨以上船舶的

海峡航道[112]。同时，全球气候变暖使北极地区浮

冰融化，为开辟北冰洋航道创造了良机，对周围相

关港口的建设均有重大影响[113]。因此，如何评估

气候变化对港口运行环境的影响，进而分析相应场

景下的运行特性是港口综合能源系统的关键问题。 

1）极端天气。 

极端天气对港口运行同样具有显著影响，主要

航道上的极端天气将导致船舶停靠时间变长，港口

的锚地亦会变得紧张[114]。同时极端天气袭击港口

将导致港口设备损坏，如：电力网络故障、港机损

坏、部分泊位不适合使用等，这些事故可能影响港

口正常运行。 

这些极端天气还可能由于连锁效应导致其影

响在港口范围内扩展。主要机理为：极端天气影响

船舶停靠方案，改变港机和转运车辆的任务需求，

进而可能引起货物积压并降低港口与外界交通系

统的协同效率[115-116]。因此，评估极端天气对港口

运行的影响，分析极端天气下港口恢复服务的能

力，同样是港口综合能源系统发展面临的重大   

问题。 

2）气象变化。 

这里的气象变化主要指阳光、风和温度等较温

和的变化。由于未来港口综合能源系统将接入大量

新能源，因此气象变化对港口的能源侧具有很大的

影响[12]。在不确定性条件下研究港口能量侧的鲁棒

优化方法是可行的研究思路。与此同时，温度变化

会对港口区域冷链运输等与温度控制相关的负荷

产生影响，为确保港口服务的可靠性，将温度变化

纳入港口综合能源系统的运行优化值得尝试。 
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5  结论 

随着电气化水平的不断发展和各类异质能源

系统的融入，未来港口将成为一个复杂的“能源-

交通综合系统”。鉴于港口在国民经济中的重要地

位，党和国家高度重视港口的发展，已发布一系列

政策文件明确提出“绿色港口”的发展计划。 

1）作为论文的第一部分，本文从港口的发展

历程入手，明确本文研究对象，分析港口能源系统

建设的历史进程及当前挑战，并选取典型港口分析

其功能与结构和发展现状，总结港口综合能源系统

发展的内生动力。 

2）从环保法规角度入手，提出港口综合能源

系统的典型结构，并展望未来以港口综合能源系统

为核心的海-陆能源协同运行框架，分析未来海洋

与陆地融合发展的趋势。 

3）从能源特性和交通特性两方面综述港口综

合能源系统与陆地综合能源系统的联系与区分。在

此基础上，提出港口综合能源系统多能流融合、能

源–交通融合、多利益主体协调运行和不确定性场

景下系统运行特性 4 类问题，为港口综合能源系统

未来的研究提供参考方向。 
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energy-transportation integration 

As the contradictions between the growing global 

shipping trades and energy consumption as well as 

environmental pollution are increasingly severe, 

countries all over the world are promoting the 

improvement of energy efficiency and sustainable 

development of ports to construct “green low-carbon 

ports”. Under this background, the Port Integrated 

Energy System (PIES), which is characterized by 

integration of multiple energy networks and inherent 

tight “ transportation-energy ”  coupling, attracts 

widespread attention and it is expected to be the future 

energy system of the ports to realizing the “carbon peak, 

carbon neutrality”. 

As the first part, in this paper, cargo port which 

serves container, bulk and liquid is taken as the research 

object. Firstly, based on the development trend and 

several representatives with different zones of ports, 

energy policies and emission types, this paper 

summarizes the internal motivation and external force of 

PIES, explores the general structure of PIES, which 

consists of the following four types of main network: 

power network, heat network, fuel network and 

transportation network in Fig. 1, and prospects a 

offshore-onshore energy integration with the core of 

seaport integrated energy system. 

Then, the relation and distinction between port 

integrated energy system and land integrated energy 

system are reviewed in terms of energy characteristics 

and traffic characteristics. In the aspect of energy, the 

management of multi-type fuel flows is a significant 

difference. In the other aspect of transportation, the port 

energy management model integrating cold ironing 

equipment, various types of electrified port-side  

 

 
Fig. 1  port integrated energy system 

machinery and transferring vehicles and cold-chain 

logistic is the next research focus. 

On this basis, four key problems of PIES are 

proposed in this paper, including multi-energy flow 

coupling, energy-transportation integration, coordinated 

operation of multi-stakeholders and system operation 

characteristics under uncertain scenarios. In terms of the 

integrated development of transportation and energy 

systems, a model of energy-transportation integration is 

established in Fig. 2.  
Transport management Energy management

Land transport

Sea transport

Land energy system

Sea energy system

Energy 
integration

“Electricity”

“Gas”“Thermal”

Energy-transport 
integration

Port 
management

Energy 
models

Coupling models

 
Fig. 2  Models of energy-transportation integration 

Finally, it provides some reference directions for 

the future research of PIES under the “double carbon” 

target. 


