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港口电气系统节能优化策略研究
秦雪峰

（盘锦港集团有限公司，辽宁 盘锦 124000）

摘　要　港口电气系统能耗问题日益突出，节能优化已成为提升港口运营效率和可持续发展的关键。本文围绕港

口电气系统的主要能耗环节，阐述了岸电系统利用率低、装卸设备运行能效偏低，照明系统能耗过高以及储能与

新能源调度不合理等困境，根据不同环节的技术瓶颈提出了构建智能调度模型提升岸电利用率、应用能量回收技

术降低装卸设备能耗、引入智能照明系统提高照明能效、优化储能与新能源协同控制策略增强港口能源管理能力

等优化控制措施，以期为港口电气系统节能优化提供技术支撑，推动绿色低碳港口建设。 
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0　引言

港口电气系统是港口运行的重要支撑，其涵盖了

岸电供应、装卸设备供能、照明系统以及电力调度等

多个环节，能耗问题直接影响运营成本和环境可持续

性。电气化和智能化的发展推动港口用能结构优化，

但岸电系统利用率低、装卸设备能效不足、照明系统

能耗过高、储能与新能源调度不合理等问题仍然突出，

制约了港口的节能减排水平。岸电系统受船舶适配性

和调度模式影响，利用效率存在较大提升空间。装卸

设备运行过程中产生大量能量损耗，能量回收技术的

应用仍不充分。新能源接入比例不断提升，但储能系

统与微电网协同优化能力不足，导致能源利用率低。

根据港口电气系统的能耗特征，提出合理的优化控制

措施能有效降低整体能耗，为构建绿色低碳港口提供

技术支撑。

1　港口电气系统概述

1.1　港口电气系统组成

港口电气系统包含岸电系统、装卸设备供电系统，

照明系统、动力系统以及监控与管理系统等多个子系

统，承担港口日常运营中的电能供应、调度与优化任

务 [1]。岸电系统用于向靠港船舶提供岸基电力，减少

燃油消耗与污染物排放；装卸设备供电系统为桥吊、

轨道吊、门座式起重机和自动化集装箱装卸设备等提

供电能保障，直接影响作业效率与能耗水平；照明系

统覆盖码头、堆场、道路和仓储等区域，能耗占比较高；

动力系统包含供配电网络、变电站、储能设备及应急

电源，保障港口整体电力供应的稳定性；监控与管理

系统利用智能电网、能源管理系统（EMS）等技术，实

现电力监测、负荷预测、能耗分析及优化调度 [2]。

1.2　主要电气设备及其能耗分析

港口电气系统的能耗主要集中在装卸设备、水平

运输设备、辅助生产设施、船舶岸电及其他设备，能

耗分布具有明显的层级特征。装卸设备（55.8%）是港

口能耗的最大来源，岸桥、轨道吊以及轮胎吊等这些

设备在集装箱装卸和货物搬运过程中消耗大量电能，传

统装卸设备在制动和下降过程中产生的能量未能充分

回收，导致电能浪费。水平运输设备（18.6%）主要有

自动导引运输车、电动牵引车及集装箱卡车等，其承

担码头至堆场的短途运输任务。辅助生产设施（14.0%）

涵盖照明、冷链存储及办公区用电等，传统照明系统

能耗较高，采用 LED 照明和智能控制可提升能效。船

舶岸电（7.0%）为靠港船舶提供岸基电力，减少燃油

消耗，但受制于船舶适配性和调度管理，实际利用率

较低。其他设备（4.7%）主要涉及输配电系统和储能

设备等，合理配置储能系统可缓解港口负荷波动，提

高电能利用率。

1.3　电气系统对港口的重要性

港口电气系统是港口运营的核心支撑，其直接影

响作业效率、能源利用、碳排放水平及经济效益，高

效的电气系统可优化能源结构，降低设备运行能耗，

并提高港口作业的自动化和智能化水平 [3]。装卸设备

电气化和能量回收技术的应用，可减少作业过程中的

能量损耗，提升设备使用效率。水平运输设备的新能

源化和智能调度优化，可降低运输环节的能耗，强化

港口内部物流效率；岸电系统的应用有助于减少船舶

停靠期间的燃油消耗和污染物排放，提升港口绿色发
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展水平；照明系统的智能化改造可实现精准照明，降

低不必要的电力消耗；储能系统的优化配置可平衡港

口负荷波动，增强新能源的消纳能力，减少对外部电

力供应的依赖 [4]。

2　港口电气系统的能耗困境

2.1　码头岸电系统利用率低与能源浪费现象

码头岸电系统是港口电气化的重要组成部分，可

减少船舶靠港期间燃油发电带来的污染物排放和能源

消耗，但实际运行过程中岸电系统的利用率较低，导

致能源浪费和设备投资回报率下降。船舶岸电接口标

准化程度不足，使得不同船型的电压和频率要求存在

差异，致使岸电系统难以实现高效匹配，进一步增加

了能源损耗。负荷波动性也是岸电系统利用率低的重

要因素，不同船舶的靠泊时间和负荷需求差异较大，

短时间内的高峰负荷会造成岸电系统运行压力，而低

负荷时设备处于低效运转状态，能源利用率降低。部

分港口在岸电系统运行管理上缺乏智能调度策略，使

得船舶在非必要时段仍依靠柴油发电，而非使用岸电

系统，进而加剧了能源浪费。

2.2　装卸设备运行效率偏低与电力消耗过大

装卸设备是港口能耗的主要来源，远高于其他任

何电气设备，由于装卸作业的高强度和不间断性，设备

长期运行在高负荷状态，促使能源消耗居高不下。港口

装卸设备在升降、回转以及水平移动过程中均会产生大

量能耗，其中，岸桥和轨道吊主要依靠电力驱动，而轮

胎吊仍有相当一部分采用柴油发电供电，能耗高且排放

污染较大。设备利用率不均衡也是促使能耗增加的重要

原因，繁忙时段部分装卸设备处于高负荷运行，导致电

网负载剧增；而在低负荷时段设备仍保持待机状态，从

而形成无效能耗。港口装卸设备的智能化程度有限，缺

乏精确的能耗监测和调度优化机制，使设备在作业过程

中存在如重复升降、非必要的回转和长时间空载运行等

冗余动作，这些都明显增加了能耗。

2.3　港口照明系统管理粗放与能效低下

港口照明系统其能耗占比达到 14.0%，是港口电气

系统中不可忽视的高能耗环节，照明系统长期处于高

功率运行状态，部分区域在低作业负荷时段仍保持全

功率照明，导致大量电能浪费。传统照明设备仍使用

高压钠灯和金卤灯等，这些设备的光效较低，发光效

率仅为 LED 灯的 50% 左右，进一步增加了维护成本和

能耗支出。

智能化照明控制不足也是能效低下的重要原因，

部分港口虽已开始应用 LED 照明技术，但未结合智能

调光控制，使得在不同环境条件下仍然采用固定照度，

未能充分利用环境光照。白天或光照充足的情况下，

照明系统未能自动调整亮度，而在夜间或低负荷作业

时间，部分区域仍保持高亮度照明 [5]。缺乏区域分区

控制技术，致使照明系统整体负荷调整能力较弱，部

分区域长期过度照明，增加了不必要的电力消耗。

2.4　储能与新能源应用受限与调度不合理

港口新能源与储能系统的发展虽在一定程度上优

化了港口能源结构，但当前仍面临诸多困境，其主要

表现在新能源应用受限、储能系统配置不足以及调度

优化能力较弱。新能源在港口的应用以光伏发电和风

力发电为主，受限于天气条件的波动性，其发电功率

难以保持稳定，导致新能源利用率较低。

储能系统主要用于削峰填谷和平衡电网负荷，并

在短时高峰负载时提供补充电力，然而，当前港口的

储能系统容量受限，无法有效平衡岸电、装卸设备及

新能源之间的负荷需求。港口电网负荷波动较大，高

负荷时段一旦储能系统未能精准预测并合理分配能量，

将导致新能源发电不足时依靠传统电力供应；而在低

负荷时段多余的可再生能源无法有效存储。

3　港口电气系统节能优化控制措施

3.1　提高岸电系统利用率的智能调度与能效

提高岸电系统的利用率需要从技术优化和调度策

略改进以及标准化建设等多个方面入手，建立智能化岸

电调度系统并实时监测船舶靠港情况、电网负荷水平以

及岸电需求，以此来动态调整岸电系统的供电能力费。

岸电接口的标准化也是提高岸电系统适配率的重要手

段，采用国际通用的高低压岸电接口标准，增加对不同

类型船舶的兼容性，减少因接口不匹配导致的岸电使用

率低的问题。同时，在港口推广高压变流技术，提高电

力变换效率，减少输电损耗，部分未能直接使用岸电的

船舶可配置高效逆变装置或岸电适配模块，来提高船舶

与岸电系统的适应能力，以扩大岸电应用范围。

优化岸电供电模式，提高系统能效可采用岸电分

区供电模式，根据船舶功率需求灵活分配电力资源，

减少局部供电过载或空载问题。结合储能系统把富余

电能存储于港口电池组，在船舶高负荷用电时提供额

外支持，减小岸电系统对外部电网的冲击来提高系统

稳定性。此外，岸电系统可与可再生能源结合，利用

港口光伏和风电等可再生能源直接为靠港船舶供电，

提高清洁能源占比，降低碳排放。

3.2　依托能量回收技术提升装卸设备运行效率

装卸设备的高能耗问题可使用能量回收与智能化
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调度技术进行优化，在起重设备（岸桥、轨道吊和轮

胎吊）上推广电能回收系统，采用再生制动技术把制

动过程中产生的能量借助逆变装置回馈至电网或储存

在超级电容和锂电池系统中，以供其他设备使用，可

有效减少能量损耗，进而提高整体能效。轮胎吊等移

动装卸设备中推广混合动力与全电动化改造，选用电

驱动或混合动力模式可明显降低燃油消耗，已实现电

动化的设备可以优化电池管理系统，使用智能充放电

策略延长电池寿命来提高能量利用率。

智能调度优化采用基于人工智能的作业调度系统，

结合港口实时作业数据来优化设备的运行路径和任务

分配，从而减少设备空载运行时间，避免不必要的升降、

回转和重复作业。引入自动化控制技术使设备能根据

实时负载调整功率输出，降低高负荷运行时间和提高

作业效率。构建装卸设备能耗监测平台来实时跟踪设

备能耗状态，依据数据分析优化设备运行模式，进一

步减少能耗。

3.3　采用智能化手段优化港口照明系统能效

优化港口照明系统能效需要结合智能化控制技术、

节能照明设备应用，以及合理的光照规划。全面推广

LED 照明技术来替代传统的高压钠灯和金卤灯等低效照

明设备，LED灯具能耗更低，光效更高，而且寿命更长，

可明显减少维护成本和电力消耗。此外，采用高效光

学透镜可以提高光线分布的均匀性，减少照明死角和

浪费，进而提高整体照明质量。

智能调光控制系统是提高照明系统能效的重要手

段，基于物联网和智能传感器技术建立自适应照明系

统，以实现对不同区域和不同时间段的精准照明控制。

环境光传感器根据自然光强度自动调整照明亮度，避

免了白天过度照明；结合红外或雷达感应技术可在无

人或低作业频率区域自动降低照度或关闭照明，以减

少能耗。

智慧照明管理平台可实现远程控制与数据分析，

使用云计算与大数据技术来实时监测照明系统能耗，

并自动优化调度，建立基于人工智能的照明优化算法

可以分析历史照明数据，预测未来照明需求并调整照

明设备的运行模式，以提高整体能效。照明系统与港

口其他电力设备联动，并结合负荷管理系统在港口电

力负载较高时适当降低非关键区域照明功率，以实现

整体能源调控，进而提升港口电气系统的能效水平。

3.4　强化储能与新能源协同运行的优化调度方式

港口储能与新能源的优化运行要构建智能化调度

系统，利用气象数据分析风力、光伏发电功率的波动

情况来建立新能源发电预测模型，提前调度储能系统

进行能量储备，从而减少因新能源波动造成的能源浪

费。优化储能系统的配置能提高充放电效率，结合负

荷预测数据可采用智能电池管理系统，动态调整电池

组的充放电策略来实现峰谷平衡，避免电网负荷过载。

构建分布式微电网，实现储能与新能源的协同调

度，智能微电网技术可将光伏、风电、岸电和储能系

统进行统一管理，使新能源发电优先供给港口负荷，

再把多余电能存储至储能设备，以备高负荷时释放，

进一步提高可再生能源的消纳比例。采用先进的能量

管理系统（EMS）来实时调整电力供应策略，优化岸电、

储能与外部电网之间的能量流动，以提高港口整体能

源管理水平。

提升储能与新能源的市场参与度要结合需求侧响

应机制，并利用港口负荷调节能力，使用电价低谷时

充电和高峰期放电的方式，以降低港口的购电成本。

探索车网互动技术使港口电动运输设备在非作业期间

接入电网，作为储能单元，提高港口整体能源调度能力，

进一步降低电网负荷波动，以优化港口电气系统的运

行效率。

4　结束语

本文分析了港口电气系统的能耗现状，识别岸电

系统适配性不足、装卸设备能量回收率低，照明系统

调控粗放以及储能与新能源协同不足等关键问题，从

而构建智能化优化策略。岸电系统优化采用智能调度

与分区供电来提高负荷匹配度与能源利用率；装卸设

备采用再生制动与智能调度技术，可减少能量损耗并

提升作业效率；照明系统基于智能感知和自适应控制，

可以优化光照分布和降低非必要能耗；储能系统与新

能源结合微电网优化调度，能实现能源的高效存储与

动态分配，研究为港口节能技术升级和低碳转型提供

理论与技术支持。
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