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关于港口电气自动化发展的思考

戴Ǔ立Ǔ缪曙彪Ǔ胡镓亮
宁波梅东集装箱码头有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315800

摘Ȟ要：港口电气自动化的发展是全球供应链智能化与绿色化转型的关键驱动力。当前，技术融合创新、智能化

自主化升级及绿色可持续发展已成为核心趋势，5G、AI、数字孪生等技术的深度应用正重塑港口作业模式。然而技术
标准化不足、复合型人才短缺、网络安全风险及国际竞争加剧等挑战仍需应对。未来，需通过加强核心技术攻关、完

善人才培养体系、健全政策法规框架及深化国际合作，推动港口电气自动化向全自主化、零碳化、全球化方向演进，

构建高效、低碳、韧性的智慧港口生态。
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1��港口电气自动化技术概述

1.1  港口电气自动化的定义
港口电气自动化是指通过集成先进的电气技术、自

动化控制理论及信息技术，实现港口装卸、运输、仓储

等核心作业流程的智能化、高效化运行。其核心目标是

通过自动化设备和系统替代传统人工操作，提升作业效

率、降低人力成本、增强安全性能，并优化港口整体资

源调配能力。技术体系涵盖传感器网络、可编程逻辑控

制器（PLC）、工业计算机、通信协议及智能算法等，形
成覆盖全流程的自动化解决方案。

1.2  主要电气自动化系统介绍
1.2.1  自动化控制系统
自动化控制系统是港口电气自动化的核心执行单

元，通过PLC、工业计算机等设备实现设备状态监测、逻
辑控制及流程自动化。例如，在集装箱码头，自动化岸

桥通过编码器、激光测距仪等传感器实时感知吊具位置

与负载状态，结合PLC预设的控制算法，实现集装箱的精
准抓取、水平移动及堆场定位。散货码头则采用分布式

控制系统（DCS），对皮带机、堆取料机等设备进行联
锁控制，确保物料输送的连续性与稳定性。自动化控制

系统具备故障诊断与容错能力，可快速定位设备异常并

切换备用模块，保障作业连续性。

1.2.2  监控系统
监控系统是港口电气自动化的“感知神经”，通过

物联网技术构建全域感知网络。系统由高清摄像头、传

感器（如温度、振动、电流传感器）及数据采集终端组

成，实时采集设备运行状态、环境参数及作业数据。例

如，在堆场区域，视频监控与红外热成像技术结合，可

监测货物堆存状态及设备温度异常；在航道区域，雷达

与AIS（船舶自动识别系统）协同工作，实时追踪船舶动

态[1]。监控数据通过工业以太网或5G网络传输至监控中
心，经大数据分析平台处理后，生成可视化报表与预警

信息，为运维决策提供数据支撑。

1.2.3  智能调度系统
智能调度系统是港口电气自动化的“决策大脑”，

基于人工智能算法（如遗传算法、强化学习）优化资源

配置与作业流程。系统整合港口生产计划、设备状态、

船舶动态等多源数据，动态生成最优调度方案。例如，

在集装箱码头，智能调度系统根据船舶靠泊时间、岸桥

作业效率及堆场存储情况，自动分配岸桥与AGV任务，
减少设备空转时间；在散货码头，系统通过模拟仿真预

测堆场吞吐量瓶颈，提前调整装卸策略。智能调度系统

支持多目标优化，可平衡作业效率、能耗成本及设备寿

命，推动港口向绿色、低碳方向发展。

2��港口电气自动化面临的挑战

2.1  技术挑战
港口电气自动化在快速发展过程中面临多重技术瓶

颈，系统集成复杂性显著，港口作业涉及装卸、运输、

仓储等多个环节，需整合自动化控制系统、监控系统、

智能调度系统等多类异构技术，但不同系统间的协议兼

容性与数据交互标准不统一，导致信息孤岛现象频发，

影响整体协同效率。环境适应性要求高，港口设备长期

暴露于高湿度、高盐雾、强振动等恶劣环境，对传感器

精度、设备可靠性及通信稳定性提出严苛考验，现有技

术在极端条件下的鲁棒性仍需提升。智能化水平不足是

另一关键难题，尽管部分场景已实现自动化，但基于深

度学习的自主决策、故障预测等高级功能尚未全面普

及，难以应对复杂动态的作业需求，网络安全风险加

剧，随着港口数字化程度加深，工业控制系统面临网络

攻击威胁，如何构建多层次安全防护体系成为亟待解决
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的问题。

2.2  人才挑战
港口电气自动化的发展对人才结构提出全新要求，

但当前人才供给与需求存在显著缺口。一方面，复合型

人才匮乏，既精通电气自动化技术又熟悉港口业务流程

的跨界人才稀缺，导致技术落地与业务优化难以高效衔

接[2]。另一方面，技能迭代压力大，港口自动化技术更新

迅速（如5G、数字孪生、边缘计算等），传统技术人员
需持续学习新技术，但行业培训体系尚不完善，企业内

训资源有限，导致技术团队能力滞后于技术演进速度。

人才流失风险不容忽视，港口行业工作强度大、环境艰

苦，且智能化转型中部分岗位被替代，可能引发技术人

员职业焦虑，加剧核心人才向其他行业流失。

3��港口电气自动化的发展趋势

3.1  技术融合与创新
港口电气自动化正加速向多技术融合方向演进，

形成“技术集群”驱动的创新生态。其核心在于跨领

域技术整合，例如将5G通信、边缘计算与工业物联网
（IIoT）深度融合，构建低时延、高可靠的数据传输网
络。5G的广连接特性可支持港口数万级设备的实时通
信，边缘计算则能在设备端完成数据预处理，减轻云端

压力，提升系统响应速度。例如，青岛港通过5G+边缘
计算技术，实现岸桥远程操控的毫秒级响应，作业效率

提升30%。数字孪生技术的应用成为新趋势，通过构建
港口的虚拟镜像模型，可模拟设备运行状态、预测故障

风险并优化作业流程。上海洋山港利用数字孪生系统，

对自动化码头进行全生命周期管理，减少设备停机时间

40%。未来，区块链技术或将融入港口物流链，通过分布
式账本实现货物溯源、智能合约自动执行，提升供应链

透明度与效率。技术融合不仅推动港口自动化向更高阶

演进，也为行业创造了全新的价值增长点。

3.2  智能化与自主化
智能化与自主化是港口电气自动化发展的核心方

向，其目标是通过人工智能（AI）与自主决策系统，
实现港口作业的“无人化”与“智慧化”。在智能调度

层面，基于深度强化学习的算法可动态优化资源配置。

例如，鹿特丹港的智能调度系统通过实时分析船舶到港

时间、设备状态及堆场容量，自动生成最优装卸方案，

使码头吞吐量提升25%。自主设备的普及则进一步解放
人力，无人集卡（AGV）通过激光雷达与视觉SLAM技
术实现厘米级定位，结合车路协同系统，在复杂港区环

境中实现安全高效运输。更前沿的探索包括自主船舶靠

泊技术，利用AI视觉与多传感器融合，使船舶能自动

调整航向与速度，完成精准靠泊。故障预测与健康管理

（PHM）系统通过机器学习分析设备振动、温度等数
据，提前预警潜在故障，例如天津港通过PHM系统将起
重机故障率降低60%。未来，随着类脑计算、群体智能等
技术的发展，港口设备或将具备更强的环境感知与自主

协作能力，形成“智能设备集群”协同作业的新模式[3]。

3.3  绿色化与可持续性
在全球碳中和目标驱动下，港口电气自动化正加速

向绿色化转型，形成技术升级与环保效益的双向赋能。

在能源管理层面，电动化与氢能化成为主流趋势。例

如，深圳港全面推广电动RTG（轮胎式起重机），单台
设备年减排二氧化碳超50吨；汉堡港则试点氢燃料电池
AGV，实现零排放运输。能量回收系统的应用显著提升
能源利用效率，岸桥的起升机构通过超级电容回收制动

能量，可将电能回馈率提升至30%。在智能化节能方面，
基于数字孪生的能耗模拟系统可优化设备运行参数，例

如通过调整皮带机转速匹配货物流量，减少空转能耗。

绿色自动化设计贯穿设备全生命周期，从轻量化材料应

用到模块化设计，降低制造与运维阶段的碳足迹。未

来，随着碳交易市场的完善，港口绿色化转型将不仅是

技术选择，更是经济竞争力的核心要素。通过构建“风

光储氢”一体化能源系统，港口有望成为零碳甚至负碳

的物流枢纽，为全球供应链绿色化提供关键支撑。

4��推动港口电气自动化发展的策略与建议

4.1  加强技术研发与创新
港口电气自动化的持续发展依赖于技术突破与创新

能力。首先，加大核心技术攻关力度是重中之重。政府

与企业应联合设立专项研发基金，聚焦自动化控制系

统、智能感知技术、工业物联网（IIoT）等关键领域，
突破“卡脖子”技术。其次，构建产学研用协同创新

体系，鼓励高校、科研院所与港口企业共建联合实验

室，如上海海事大学与上港集团合作成立的“智慧港

口研究中心”，通过共享数据资源、联合攻关技术难

题，加速科研成果转化。推动技术标准化与模块化。

制定统一的设备通信协议与数据接口标准，例如推广

OPCUAoverTSN（时间敏感网络）技术，实现不同厂商
设备的无缝集成；开发模块化硬件平台与软件工具包，

降低企业二次开发成本。最后，强化前沿技术探索，关

注量子计算、边缘智能、数字孪生等新技术在港口场景

的应用潜力。

4.2  培养与引进专业人才
人才是港口电气自动化发展的核心驱动力，针对当

前人才短缺问题，需构建“内生培养+外部引进”的双
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轮驱动机制。在内生培养方面，高校应优化学科设置，

开设“港口电气自动化”交叉学科，整合电气工程、自

动化、物流管理等课程，并增设人工智能、工业物联网

等前沿模块。例如，大连海事大学设立“智慧港口与海

洋工程”专业，通过校企联合授课、实训基地建设等方

式，培养既懂技术又熟悉港口业务的复合型人才[4]。企业

则需完善内部培训体系，建立“导师制”与“项目制”

培养模式，例如中远海运港口通过“智能港口技术精英

班”，选拔骨干员工参与自动化码头改造项目，实现

“干中学”。在外部引进方面，政府可出台专项人才引

进政策，如提供住房补贴、税收减免等优惠，吸引海外

高端人才与团队。另外，需建立人才评价与激励机制，

打破传统职称评定体系，将技术创新能力、项目贡献度

等纳入考核指标，例如青岛港设立“首席工程师”岗

位，赋予技术骨干更高的决策权与收益权。推动行业人

才联盟建设，通过技术交流会、技能竞赛等平台，促进

人才流动与经验共享。

4.3  完善政策与法规体系
政策与法规是港口电气自动化发展的重要保障。首

先，加强顶层设计与战略规划。国家应出台《智慧港口

发展中长期规划》，明确自动化、智能化、绿色化发展

目标，并将港口电气自动化纳入“交通强国”“双碳战

略”等国家战略框架。其次，完善技术标准与规范。制

定港口电气自动化设备的安全标准、数据接口规范及网

络安全防护要求，例如我国交通运输部发布的《自动化

集装箱码头设计规范》，为岸桥、AGV等设备的互联互
通提供依据。建立技术认证与监管机制，对智能调度系

统、无人设备等进行安全认证，另外，加大财政与税收

支持，设立港口电气自动化专项补贴，对采用新技术的

企业给予设备购置补贴或贷款贴息；对研发类企业实施

税收减免，例如我国对高新技术企业减按15%税率征收所
得税，最后，健全网络安全法规，针对港口工业控制系

统面临的网络攻击风险，制定《关键信息基础设施安全

保护条例》实施细则，明确企业主体责任与监管措施。

4.4  加强国际合作与交流
在全球化背景下，港口电气自动化需通过国际合作

实现技术互补与资源共享。推动技术标准互认，参与国

际标准组织（如ISO、IEC）的港口自动化标准制定，推

动我国标准“走出去”。开展联合研发项目。通过政府

间科技合作协定，支持跨国企业、高校与科研机构共建

联合实验室。例如，中德“工业4.0”合作项目中，西门
子与上港集团合作开发基于数字孪生的港口能源管理系

统，实现能耗优化15%。促进技术转移与产业化合作[5]。

鼓励我国企业通过并购、技术许可等方式获取国际先进

技术，例如振华重工收购德国ZPMC公司后，将其自动化
码头技术应用于全球多个港口。加强人才国际交流。支

持高校与科研机构开展联合培养项目，例如清华大学与

鹿特丹伊拉斯姆斯大学合作的“智慧港口双学位硕士项

目”，培养具有国际视野的复合型人才。最后，参与全

球港口治理，通过国际组织（如国际港口协会IAPH）推
动港口电气自动化最佳实践分享，例如我国提出的“智

慧港口建设指南”被纳入IAPH技术白皮书，为全球港口
转型提供参考。

结束语

港口电气自动化的发展不仅是技术迭代的必然结

果，更是人类应对资源约束与环境挑战的战略选择。在

智能化与绿色化的双轮驱动下，港口正从“物流节点”

升级为“智慧枢纽”，成为连接全球经济的数字动脉。

这一进程需以开放协作凝聚合力，用创新驱动突破瓶

颈，凭政策引导保障方向。唯有如此，方能实现港口效

率、安全与可持续性的三重跃升，为全球贸易繁荣与碳

中和目标贡献关键力量。未来，智慧港口必将成为人类

智慧与自然和谐共生的典范，书写交通强国的新篇章。
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