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港口机械的节能减排技术与策略研究
夏斯洋

（盘锦港集团有限公司，辽宁 盘锦 124000）

摘　要　随着港口机械的能耗和排放问题日益严峻，节能减排已成为提升港口可持续发展水平的重要课题。本文

研究了港口机械的节能减排技术及管理策略，分析了新能源驱动技术、能量回收与动力系统优化、智能调度技术

的应用，讨论了低排放引擎和排放监测与控制系统的技术进展，探讨了港口管理优化策略以及政策和经济激励对

节能减排的推动作用提出了采用先进的节能技术和管理措施可以提高港口机械的能效，减少排放来推动绿色港口

建设，旨在为提升港口机械的环境友好性和经济性提供参考。
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0　引言

港口机械的节能减排问题随着全球对环保和能源

效率的关注不断增强，成为行业发展的关键。港口机

械在作业中消耗大量能源并排放大量污染物，给环境

和经济带来压力，研究推动节能减排技术的应用来应

对这一挑战成为提升港口机械性能和减少环境负担的

迫切需求。新能源驱动技术、能量回收系统和智能调

度技术的引入提升了能效，还降低了排放。低排放引

擎技术和排放监测系统的发展，为港口机械的绿色转

型提供了技术支持。港口管理优化和政策激励措施也

在节能减排过程中发挥着重要作用。本研究将系统分

析港口机械节能减排的关键技术与策略，讨论如何借

助技术创新和管理优化共同推动港口机械的绿色发展，

以期为促进该行业的发展提供切实可行的解决方案。

1　节能减排技术的应用

1.1　新能源驱动技术

新能源驱动技术包括电动驱动、氢能驱动和天然

气驱动，这些技术大幅提升了港口机械的能源效率并

减少了排放。电动驱动系统的能效为 90% ～ 95%，相比

传统柴油驱动（30% ～ 40%），可以显著降低能耗。电

动堆高机配备 200 kW·h 电池时可提供 6 小时至 8 小

时的作业，功率为 100 kW 至 500 kW。电动系统具有

零排放、低噪声的特点，适用于港口高密度操作。氢

能驱动具有较高的能量密度（120 MJ/kg），适合长时

间、高负荷作业。氢燃料电池的功率范围为 100 kW 至

500 kW，提供 6 小时至 10 小时的作业续航。氢能技术

虽然面临较高的储运成本（40 元 /kg），但其在大吨

位设备中的应用逐步拓展。天然气驱动系统的 CO2排

放为 200 g/kW·h，相较于柴油驱动的 450 g/kW·h，

减少了约 55%。天然气驱动的功率范围为 100 kW 至

600 kW，适用于大型港口机械且能有效降低污染 [1]。

新能源驱动与传统驱动系统对比见表 1。

表 1　新能源驱动与传统驱动系统对比表

驱动类型
能源效率

（%）

CO2排放

（g/kW·h）
最大功率（kW）

电动驱动 90 0 100 ～ 500

氢能驱动 70 0 100 ～ 800

天然气驱动 40 200 100 ～ 600

传统柴油驱动 30 450 100 ～ 1 000

1.2　能量回收与动力系统优化

能量回收技术通过回收机械作业中的废弃能量，

提高系统能效。港口机械常用的技术包括液压能量回收

系统（HERS）和电池储能系统（BESS）。HERS 利用液

压泵将制动动能转化为液压能储存，并在需要时释放，

适用于起重机和叉车，回收效率可达 70%。一台 250 kW

起重机每次制动可回收约 30 kJ 能量，在高频作业下

节能显著。BESS 则将制动电能转化为化学能储存，储

能容量100～300 kW·h，可供电动叉车运行5～7小时，

回收效率达 75% ～ 85%。此外，混合动力系统结合内燃

机与电动机优势，在低负载时优先使用电动机，高负载

时由内燃机补充动力，油耗降至 150 ～ 180 g/kW·h，

相比传统柴油系统更节能。

能量回收效率计算公式：

           
（1）

其中：ηrec为能量回收效率；Erec为回收的能量（单
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位：J）；Einput为机械作业过程中消耗的总能量（单位：J）。

1.3　智能调度技术的应用

智能调度技术借助实时数据采集与大数据分析，

优化港口机械的作业流程，提升作业效率并减少能

源浪费。港口集装箱堆场中智能调度系统可以根据任

务需求和机械的当前状态调整工作顺序，避免设备空

转和低效作业。以智能调度系统为基础的作业调度可

将机械的空载时间减少 20% ～ 30%，并提升作业效率

10% ～ 15%。智能调度系统结合物联网与大数据技术，

实时监测机械状态、交通流量与作业进度，并基于预

测算法自动优化调度方案。在智能化调度下，作业任

务的分配效率得到提升，且机械作业效率可提升 20%

以上。智能调度系统可以合理调配机械的负荷与功率，

根据实际作业需求切换不同工作模式，避免过度能源

消耗。低负载情况下电动机单独工作可以减少燃油消

耗，智能系统会将机械负载控制在最佳作业区间，从

而实现能效优化 [2]。智能调度与传统调度系统对比数

据见表 2。

表 2　智能调度与传统调度系统对比表

调度系统

类型

能源消耗

（kW·h）

作业效率（单位

/小时）

操作成本

（元/小时）

智能调度

系统
150 80 500

传统调度

系统
200 60 600

2　排放控制技术

2.1　低排放引擎技术

低排放引擎技术在港口机械中的应用目标是减少

有害气体排放，提升燃油效率，从而实现节能减排。

低排放引擎的设计原理主要包括提高燃烧效率、优化

燃烧过程、降低排放等多个方面。新型低排放引擎采

用了先进的燃烧控制技术、废气回收技术和排放后处

理技术，显著降低了 NOx、CO 和 PM 的排放。低排放引

擎的工作过程中借助改进燃烧室设计和喷油系统，使

燃料在燃烧室内的混合更加均匀，燃烧过程更为高效。

这种优化可以将 NOx 排放降低至 150 g/kW·h，CO 排

放降低至40 g/kW·h，PM排放控制在0.3 g/kW·h以下，

相比传统柴油引擎（NOx 排放为 400 g/kW·h，CO 排放

为 120 g/kW·h，PM 排放为 2.0 g/kW·h）有了改进。

低排放引擎还采用了废气再循环（EGR）和选择性催化

还原（SCR）技术。EGR 技术借助将一部分排放废气再

循环回燃烧室，减少了 NOx 的生成量。SCR 技术则利用

尿素溶液还原 NOx 排放，降低有害气体的排放。燃烧

效率与排放减少计算公式如下：

         （2）

其中：ηcomb为燃烧效率；Efuel为有效燃烧的能量（单

位：J）；Einput为输入的总能量（单位：J）。提升燃

烧效率可显著减少有害气体的生成和能源的浪费。港

口机械中低排放引擎被广泛应用于集装箱起重机、拖

车和叉车等设备。400 kW的低排放引擎经过SCR系统后，

NOx 排放降低至 150 g/kW·h，CO 降低至 40 g/kW·h，

PM 减少至 0.3 g/kW·h。

2.2　排放监测与控制系统 
排放监测与控制系统通过实时监测废气排放并自

动调整引擎工作状态，确保排放符合环保标准。现代

系统集成传感器、控制模块和数据分析功能，可监测

NOx、CO、CO2、PM 等污染物浓度，并通过在线监测系

统实时传输数据。NOx 监测系统借助安装在废气管道中

的 NOx 传感器，可以实时监测 NOx 排放浓度。监测系统

每秒更新数据，并根据实时数据动态调整引擎控制参

数。排放后处理技术包括 SCR 系统、颗粒物捕集装置

和氧化催化器。SCR 系统使用尿素溶液将 NOx 转化为氮

气和水，PM 颗粒物过滤器借助捕捉颗粒物实现排放控

制 [3]。一台 500 kW 的起重机安装 SCR 系统后，NOx 排

放可降至 200 g/kW·h，PM 排放减少至 0.5 g/kW·h。

排放监测技术对比数据见表 3。

表 3　排放监测技术对比表

技术类型 监测参数
数据更

新频率
精度 适用设备

气体分析仪
NOx，CO，

CO2

每秒

更新
±5%

起重机、

叉车

在线监测系统 NOx，PM
每秒

更新
±2%

集装箱搬

运机械

颗粒物捕集

装置
PM

每分钟

更新
±10%

港口运输

车辆

SCR（选择性催

化还原）
NOx

实时

更新
±5%

重型机械、

拖车

3　节能减排管理策略

3.1　港口管理优化

港口机械的管理优化将合理配置机械、优化作业

流程和提高资源利用率，可以有效减少能源消耗和污

染物排放。港口机械的管理优化涵盖了多个方面，其

中包括机械配置、作业调度和维修保养等。在机械配

置方面，合理配置港口内的各类设备，避免机械空转

和低效作业，是减少能源浪费的关键。在高频次的起

重作业中，采用高效能的电动堆高机替代传统柴油堆
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高机，可以降低能源消耗和排放。港口管理者需要基

于作业需求，合理分配不同类型的设备，减少设备的

闲置时间，从而提高整体设备利用率。作业流程的优

化同样可以显著提高能源效率。借助对作业过程的动

态监控，港口可以及时调整作业流程，减少非生产性

时间。智能调度系统借助实时监控港口内机械设备的

运行状态，优化作业路径和作业顺序，可以有效降低

空载时间，减少机械之间的无效交叉作业 [4]。

实时调度系统在起重机的作业中能将空转时间降

低至 10 ～ 15 s，而传统调度系统的空转时间在 30 s

以上。港口机械借助这些优化，其整体工作效率得到

提升且减少能源消耗。资源利用率的提升同样是管理

优化的重要方面。港口作业中借助优化燃油管理和减

少非高效时间，港口可以最大限度地提高资源的使用

效率。借助精细化管理系统对燃油消耗进行实时监控

和数据分析，港口可以精准控制每台机械的油耗，使

得每台机械的油耗降低至 300 L/h，而未经优化的传统

设备消耗约为 350 L/h。

3.2　政策与经济激励

政策和经济激励措施是推动港口机械节能减排的

有力工具。各国政府借助制定严格的环保标准和提供

经济激励，推动绿色港口建设。港口机械节能减排不

仅依赖于技术的进步，政策和经济支持也起着至关重

要的作用。各国政府在推动绿色港口的过程中，借助

制定严格的排放标准和能效要求，使港口机械逐步采

用更为环保的技术。欧盟借助实施《欧洲排放标准（Euro 

VI）》要求港口机械的排放不超过 300 g/kW·h 的 CO2

和 200 g/kW·h 的 NOx 排放，极大地推动了低排放引

擎的应用 [5]。经济激励措施对节能减排的促进作用同

样显著。政府借助补贴、税收减免、绿色贷款等方式，

鼓励企业投资低排放和高能效设备。例如，我国政府

对购买新能源汽车和节能环保机械提供 10% ～ 20% 的

补贴，这在一定程度上促进了绿色港口设备的普及。

在国际上，政府为推动港口机械绿色转型，常借助提

供技术研发资金、补贴资金和税收优惠等激励措施，

进一步促进绿色技术的推广。美国借助其清洁能源计

划（Clean Energy Program），为港口提供资金支持，

用于建设清洁能源基础设施和更新环保设备，部分港口

可以借助该计划获得最高达500万美元的资金支持 [6]。

国际节能减排政策比较见表 4。

表 4　国际节能减排政策比较表

国家 /地区 政策名称 排放标准
政策支持金额

（万元）
适用设备

欧盟 Euro VI 排放标准 CO2 300 g/kW·h，NOx 200 g/kW·h 500 ～ 1 500 港口机械、运输车辆

美国 清洁能源计划 CO2 400 g/kW·h，NOx 300 g/kW·h 300 ～ 500 港口、物流行业

中国 新能源汽车补贴政策 CO2 350 g/kW·h，NOx 250 g/kW·h 50 ～ 100 港口机械、电动设备

日本 节能减排技术开发激励 CO2 250 g/kW·h，NOx 180 g/kW·h 100 ～ 300 港口、重型机械

4　结束语

本文研究了港口机械的节能减排技术与策略，讨

论了新能源驱动技术、能量回收与动力系统优化、低

排放引擎技术及排放监测控制系统等技术手段在实际

应用中的效果与优势。分析了港口管理优化在提高机

械利用率和减少能源消耗方面的重要作用，并阐述了政

策与经济激励对推动绿色港口建设的积极影响。合理应

用新能源驱动与智能调度系统可以显著降低港口机械的

能耗与排放，而低排放引擎与先进排放监测系统的结合

有助于实现环保目标。港口管理优化策略和政策支持机

制的有效实施，是实现节能减排的关键路径。随着技术

不断进步和政策持续强化，加速了港口机械的绿色转型，

推动港口产业向低碳和可持续发展方向迈进。
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