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摘　 要：依据典型集装箱码头装卸工艺，从运输船舶、装卸设备、堆场布置参数、装卸工作特点入手，制定了规范化
的集装箱码头装卸机械能耗试验测试方法和试验参数，并依据制定的试验方法开展了集装箱码头装卸机械能耗测
试试验，得到集装箱码头装卸机械能耗样本数据。运用峰度及偏度检验方法对能耗测试试验数据分布规律进行了
分析和验证，依据能耗测试试验数据的统计定额和相应国家标准，结合概率论相关理论，最终得到集装箱码头装卸
设备能耗限值。
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　 　 在全球各行业中，交通运输业的能源消耗占比
超过２０％ ［１］。港口是综合交通运输的重要枢纽，我

国作为一个港口大国，港口降耗势必对我国交通运
输业节能减排具有重要意义。在节能减排政策环境



下，部分码头管理及科技人员在港口节能减排定量
评价方面开展了一些探索性的工作。王昊宇基于建
筑研究所环境评估法、绿色奥运建筑评估体系、港口
工程环境保护设计规范、甄别港口各体系中共性的
１６个基层评价指标，并结合大连港实际，运用层次
分析法最终构建涵盖量化指标的绿色港口评价指标
体系［２］。孙磊斋采用实地调研法获取港口客运站
能耗数据，建立寒冷地区及夏热冬暖地区港口客运
站建筑模型，利用ｅＱＵＥＳＴ能耗模拟软件对建筑模
型进行全年负荷计算和能耗模拟，研究了各影响因
子对于港口客运站建筑能耗的影响作用并进行排
序［３］。黄国庆和韦树宝通过对港口装卸机械节能
现状的研究，提出一种港口装卸机械节能评价体
系［４］。上述研究成果对于港口能耗指标评价给出
了具体方法和模型，但并未给出具体数值量化指标。

集装箱作为我国港口发展的四大货类之一［５］，
在港口生产作业中占据重要地位。在集装箱码头装
卸体系中，装卸机械的能耗在港口能耗中占有很大
的比重［４］。装卸机械能耗指标直接关乎整个集装
箱码头耗能数据。目前港口能耗指标研究中对单机
能耗量化指标的研究较少，针对集装箱码头装卸机
械能耗限值的研究较为缺乏。
１　 集装箱码头装卸工艺及机械

典型的集装箱码头装卸工艺主要包括卸船工艺
和装船工艺，如图１所示。
１）卸船工艺。
①卸船：岸边集装箱起重机（以下称“岸桥”）将

集装箱从船舶卸到集装箱牵引车（以下称“集卡”）
上；②水平运输：集卡将集装箱从码头前沿运输到堆
场；③堆箱：集装箱门式起重机（以下称“场桥”）将
集装箱从集卡上卸到堆场。
２）装船工艺。
①取箱：场桥从堆场取箱并将集装箱卸到集卡

上；②水平运输：集卡将集装箱从堆场运输到码头前
沿；③装船：岸桥将集装箱从集卡卸下并装船。

　 　
图１　 典型集装箱码头装卸工艺
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　 　 综上，集装箱码头装卸用到的装卸机械主要包
括岸桥、场桥和集卡，其中，集卡设备管理方式在各

码头并不统一，设备外包管理占据着相当比例，因此
本文将主要针对岸桥、场桥能耗限值评价方法和能
耗限值指标开展研究。
２　 能耗指标评价方法

机械设备量化能耗指标获取方法主要有统计定
额法和技术定额法２种，无论采用哪种方法，量化能
耗指标获取均需要大量基础数据作为支撑。目前我
国港口对于能耗数据统计多集中在码头层面，仅少
数码头按照固机、流机等方式进行了分类统计，统计
方法不规范、数据质量参差不齐、数据分类／比对基
础条件差，依靠现有码头统计数据并不能支撑装卸
机械建立能耗评价指标体系量化指标管理要求。

本文研究目标是建立规范统一集装箱码头装卸
机械———岸桥和场桥能耗测试方法，获取能耗样本
数据，并研究基于有限的能耗数据样本，建立系统化
码头装卸机械能耗数值统计表，最终得到集装箱码
头装卸机械能耗评价量化指标，给出集装箱码头装
卸机械能耗限值。
２． １　 能耗测试试验方法

制定集装箱码头装卸机械能耗评价方法，需要
考虑装卸机械作业特点以及方法可否实现，所采用
的试验方法应尽可能反映装卸机械真实使用工况，
确保所获得检测数据能真实反映集装箱码头装卸机
械真实能耗值。
２． １． １　 试验条件

起重机满足正常工作要求，在风速不大于１３． ８
ｍ ／ ｓ，环境温度在０ ～ ４０ °Ｃ，最大相对湿度不大于
８５％的条件下进行试验。
２． １． ２　 岸桥试验参数及方法

起重机单位能耗在最接近额定速度时能耗最
小，结合岸桥装卸作业工作特点，为保证能耗试验统
一性、规范性、可比对性，岸桥试验参数设定如下：考
虑集装箱船舶大型化、标准化发展趋势，为确保试验
参数对码头设备全面覆盖，集装箱吊具水平行走距
离参数设定为２０ ｍ；考虑卸船时综合卸船高度为装
船容量一半时高度，试验运行高度设定为２０ ｍ；考
虑大车起制动能耗影响以及现场试验便捷性，大车
运行距离设定为４０ ｍ；为确保测量工况统一，机械
设备运行速度参数均设定为额定运行速度，荷载重
量均设定为起重机额定起重量。设定岸桥试验方法
如图２所示。
１）吊具空载，小车在初始位置Ａ点，能耗测量

仪器置零，并开始记录。
２）装船模拟试验：启动小车，吊具水平运行到

９０１　 　 陈庆为，等：集装箱码头装卸机械能耗限值指标及评价方法研究



达Ｂ点→空载竖直下降至Ｃ点锁定荷载→带载竖
直上升至Ｂ点→小车水平运行至Ａ点→吊具竖直
下降至Ｄ点卸下荷载→吊具竖直上升至起始位置
Ａ点。
３）卸船模拟试验：吊具自初始位置Ａ点空载竖

直运行至Ｂ点锁定荷载，带载竖直上升至Ａ点→小
车水平运行至Ｂ点→吊具竖直下降至Ｃ点将荷载
卸在地面上→吊具竖直上升至Ｂ点→小车水平运
行至Ａ点。
４）重复执行步骤２）和步骤３）共４次，记录能

耗测量仪器读数。
５）单位能耗值计算方法：测试期内完成单位操

作循环所消耗的电能，按式（１）计算
ｅｚ ＝

Ｅｚ
Ｔｂ

（１）
式中：ｅｚ为能源单耗，单位ｋＷ·ｈ ／ ｔ；Ｅｚ为每次完成
测试的能源消耗量，单位ｋＷ·ｈ；Ｔｂ 为每次测试过
程起吊的质量，单位ｔ。

图２　 岸桥能耗测试试验位置
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｑｕａｙ ｃｒａｎｅ

２． １． ３　 场桥试验参数及方法
随着集装箱标准化工作开展，国内外集装箱外

形尺寸已经基本实现了标准化，在这一行业背景下，
集装箱码头堆场外形宽度尺寸基本实现标准化，目
前集装箱码头场桥跨距基本选用２３． ４７ ｍ标准尺
寸，如图３所示。

为使场桥能耗试验选定参数能够反映真实集装
箱堆箱／取箱过程综合能耗，场桥能耗试验选择堆／
取箱中间位置参数作为试验参数，具体设定参数为：
试验荷载重量选定起重机额定起重量，起升高度选
定为８ ｍ（３个箱高），小车水平跑行距离为８． ７ ｍ（３
个箱宽），整机大车跑行距离３０ ｍ，试验中各机构运
行速度均为额定运行速度。根据上述参数，设定场
桥试验方法如图４所示。

图３　 典型集装箱堆场平面布置
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｙａｒｄ

　 　 １）吊具空载，位于初始位置Ａ，能耗测量仪器
置零，并开始记录。
２）取箱模拟试验：启动小车，吊具空载水平运

行至Ｂ点→竖直下降至Ｃ点锁定荷载→竖直上升
至Ｂ点→小车水平运行至Ａ点→吊具竖直下降至
Ｄ点卸下荷载→吊具空载竖直上升回至Ａ点。
３）堆箱模拟试验：吊具自初始位置Ａ点竖直下

降至Ｄ点锁定荷载→带载竖直上升至Ａ点→小车
水平运行至Ｂ点→吊具竖直下降至Ｃ点将荷载卸
在地面上→空载竖直上升至Ｂ点→小车水平运行
至Ａ点。
４）重复执行步骤２）和步骤３）共４次，记录能

耗测量仪读数值。
５）单位能耗值计算方法：
测试期内完成单位操作循环所消耗的电能，按

式（１）计算。

图４　 场桥能耗测试试验位置
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｙａｒｄ ｃｒａｎｅ

２． ２　 能耗试验
２． ２． １　 试验说明

对天津港、连云港港、日照港、厦门港、上海振华
等集装箱码头和生产商的机械设备进行了现场能耗
试验，能耗试验在２０２２年５ ～ ７月开展，满足２． ２． １
节要求试验条件，试验参数、过程及试验方法依据
２． １． ２节和２． １． ３节进行。
２． ２． ２　 试验结果与分析

能耗测试结果详见表１和表２。
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表１　 岸桥能耗测试结果
Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｑｕａｙ ｃｒａｎｅｓ

序号
设备参数

额定起重量／ ｔ 起升高度／ ｍ 前伸距／ ｍ
试验载
荷／ ｔ

占额定起
重量比

总耗电／
（ｋＷ·ｈ）

单位能耗／
（ｋＷ·ｈ·ｔ － １） 出厂日期

１ ４１ ４８ ４４ ４０ ０． ９７６ ２６． ２４１ ０． ６５６ ２００５０６

２ ４１ ４８ ４４ ４０ ０． ９７６ ２６． ２００ ０． ６５５ ２００５０６

３ ６０ ５８ ４７ ６０ １． ０ ５１． ５４ ０． ８５９ ２０１５０８

４ ６０ ５８ ４７ ６０ １． ０ ５２． ６８ ０． ８７８ ２０１５０８

５ ６１ ６０ ／ ５６ ０． ９１８ ３７． ９１３ ０． ６７７ ２００８１２

６ ６１ ６０ ／ ５６ ０． ９１８ ３９． ７６０ ０． ７１０ ２００８１２

７ ６１ ６０ ／ ５６ ０． ９１８ ３８． ６３７ ０． ６８９ ２００８１２

８ ６１ ６０ ／ ５６ ０． ９１８ ３８． ６３７ ０． ６９１ ２００８１２

９ ６１ ６０ ／ ５６ ０． ９１８ ３８． ５６８ ０． ６７７ ２００８１２

１０ ６１ ６０ ／ ５６ ０． ９１８ ３７． ４６４ ０． ６６９ ２００８１２

１１ ６１ ５１ ６２． ５ ６１ １． ００ ３８． ７９６ ０． ６３６ ２００１０３

１２ ６１ ５１ ６２． ５ ６１ １． ００ ４０． ０１６ ０． ６５６ ２００１０３

１３ ６１ ５１ ６２． ５ ６１ １． ００ ４０． ０７７ ０． ６５７ ２００１０３

１４ ６１ ５１ ６２． ５ ６１ １． ００ ４１． ６６３ ０． ６８３ ２００１０３

１５ ６１ ５１ ６２． ５ ６１ １． ００ ４３． ７４３ ０． ７１７ ２００１０３

１６ ６１ ５１ ６２． ５ ６１ １． ００ ４４． １０３ ０． ７２３ ２００１０３

１７ ６５ ５０． ５ ７０ ６５ １． ００ ４６． ０８５ ０． ７０９ ２０１５０７

１８ ６５ ５０． ５ ７０ ６５ １． ００ ４６． ４１０ ０． ７１４ ２０１５０７

１９ ６５ ５０． ５ ７０ ６５ ０． ９３８ ５２． ０００ ０． ８００ ２０１５０９

２０ ６５ ５０． ５ ７０ ６５ ０． ９３８ ５６． ６１５ ０． ８７１ ２０１５０９

２１ ６５ ５０． ５ ７０ ６５ １． ００ ５６． ５５０ ０． ８７０ ２０１５０７

２２ ６５ ５０． ５ ７０ ６５ １． ００ ５７． ２６５ ０． ８８１ ２０１５０７

２３ ６５ ４３ ６６ ６５ １． ００ ５０． ０５１ ０． ７７０ ２００７０９

２４ ６５ ４３ ６６ ６５ １． ００ ５０． ３１０ ０． ７７４ ２００７０９

２５ ６５ ４３ ６６ ６５ １． ００ ５１． ８０５ ０． ７９７ ２００７０９

２６ ６５ ４３ ６６ ６５ １． ００ ５２． ２６０ ０． ８０４ ２００７０９

２７ ６５ ４３ ６６ ５５ １． ００ ６０． ９４０ １． １０８ ２００７０９

２８ ６５ ４３ ６６ ５５ １． ００ ６０． ９９５ １． １０９ ２００７０９

２９ ６５ ７７ ７０ ５５ ０． ９３８ ６０． ７２０ １． １０４ ２０１５０８

３０ ６５ ７７ ７０ ５５ ０． ９３８ ６１． １０５ １． １１１ ２０１５０８

３　 机械能耗定额及限值
３． １　 能耗数据分布特征及检验

在编制集装箱码头装卸机械能耗定额水平表前
对样本数据进行正态分布检验，通常可用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖ检验、ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ检验、偏度及峰度检验和
ＱＱ图检验等方法［６］，本文采用偏度及峰度检验。

记样本峰度值为γＰ、样本偏度值为γＳ，样本数
据偏度值标准差为ＳγＳ、峰度值标准差ＳγＰ，则偏度的
Ｚ评分ＺγＳｓｃｏｒｅ、峰度的Ｚ评分ＺγＰｓｃｏｒｅ计算公式为
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表２　 场桥能耗测试结果
Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｙａｒｄ ｃｒａｎｅｓ

序号
设备参数

额定起重量／ ｔ 起升高度／ ｍ 起升能力
试验载
荷／ ｔ

占额定起
重量比

总耗电／
（ｋＷ·ｈ）

单位能耗／
（ｋＷ·ｈ·ｔ － １） 出厂日期

１ ４１ １５． ５ 堆４过５ ３９ ０． ９５１ １９． ６９５ ０． ５０５ ２０１５０９

２ ４１ １５． ５ 堆４过５ ３９ ０． ９５１ １９． ５７８ ０． ５０２ ２０１５０９

３ ４１ １５． ５ 堆４过５ ４０． ５ ０． ９８７ ２１． ３４４ ０． ５２７ ２０１５０７

４ ４１ １８． ２ 堆５过６ ４０ ０． ９７６ ２０． １２０ ０． ５０３ ２０１５０７

５ ４１ １８． ２ 堆５过６ ４０ ０． ９７６ １９． ９２０ ０． ４９８ ２０１５０７

６ ４１ １８． ２ 堆５过６ ４０ ０． ９７６ ２０． ５６０ ０． ５１４ ２００７１２

７ ４１ １８． ２ 堆５过６ ４０ ０． ９７６ ２０． ５６０ ０． ５１４ ２０１５０７

８ ４１ １５． ５ 堆４过５ ４０． ５ ０． ９８８ ２２． ５９９ ０． ５５８ ２００７１２

９ ４１ １５． ５ 堆４过５ ４０． ５ ０． ９８８ ２３． ８９５ ０． ５９０ ２００７１２

１０ ４１ １５． ５ 堆４过５ ４０． ５ ０． ９８８ ２３． ００４ ０． ５６８ ２００７１２

１１ ４１ １５． ５ 堆４过５ ４０． ５ ０． ９８８ ２１． ８３０ ０． ５３９ ２００７１２

１２ ４１ １５． ５ 堆４过５ ４０． ５ ０． ９８８ ２１． ８７０ ０． ５４０ ２００７１２

１３ ４１ １５． ２４ 堆４过５ ４０． ５ ０． ９８８ ２３． ４０９ ０． ５７８ ２００１０７

１４ ４１ １８． ２ 堆５过６ ４１ １． ００ ２３． ５３４ ０． ５７４ ２０１００３

１５ ４１ １８． ２ 堆５过６ ４１ １． ００ ２４． ３１３ ０． ５９３ ２０１００３

１６ ４１ １８． ２ 堆５过６ ４１ １． ００ ２４． ３９５ ０． ５９５ ２０１００３

１７ ４１ １８． ２ 堆５过６ ４１ １． ００ ２１． ４８４ ０． ５２４ ２０１５０７

１８ ５０ ２１ 堆５过６ ５０ １． ００ ３５． ７００ ０． ７１４ ２０１５０７

１９ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３７． ２１０ ０． ６１０ ２００１０７

２０ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３７． ３３２ ０． ６１２ ２００５１２

２１ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３４． ６４８ ０． ５６８ ２００５１２

２２ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３７． ３９３ ０． ６１３ ２００５１２

２３ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３８． ９１８ ０． ６３８ ２００５１２

２４ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３７． ４５４ ０． ６１４ ２０１００３

２５ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３８． ２４７ ０． ６２７ ２０１００３

２６ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３８． ３０８ ０． ６２８ ２０１００３

２７ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３６． ９０５ ０． ６０５ ２０１００３

２８ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３８． １２５ ０． ６２５ ２０１００３

２９ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３７． ０８８ ０． ６０８ ２０１００３

３０ ６１ １５． ２４ 堆４过５ ６１ １． ００ ３８． ９１８ ０． ６３８ ２０１００３

ＺγＳｓｃｏｒｅ ＝
γＳ
ＳγＳ

（２）

ＺγＰｓｃｏｒｅ ＝
γＰ
ＳγＰ

（３）
　 　 分别计算偏度和峰度的Ｚ评分，在α ＝ ０． ０５的

显著水平下，检验偏度Ｚｓｃｏｒｅ和峰度Ｚｓｃｏｒｅ是否
在± １． ９６之间，若都满足则可认为服从正态分布，
否则认为不服从正态分布［７］。

根据表１、表２及式（２）～式（３）计算得到岸桥
和场桥数据样本特征数据如表３所示。
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表３　 岸桥及场桥能耗试验测试数据峰度及偏度检验结果表
Ｔａｂ． ３　 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ ａｎｄ ｓｋｅｗｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｙ ｃｒａｎｅｓ ａｎｄ ｙａｒｄ ｃｒａｎｅｓ

序号 设备类型 样本均值／
（ｋＷ·ｈ） 峰度 峰度

标准差
峰度Ｚ
ｓｃｏｒｅ

偏度 偏度
标准差

偏度Ｚ
ｓｃｏｒｅ

１ 岸桥 ０． ７８８ ０． ０７３ ０． ６９３ ０． １０５ ０． ３２７ ０． １８２ １． ７９２

２ 场桥 ０． ５７７ ０． ００１ ０． ６９３ ０． ００２ － ０． ２８６ ０． １８２ － １． ５７１

　 　 根据表３计算结果，样本峰度和偏度计算值均
小于１，且偏度Ｚｓｃｏｒｅ和峰度Ｚｓｃｏｒｅ计算值均小
于１． ９６，说明岸桥和场桥两组能耗试验采样数据均
可认为近似服从正态分布［８］。
３． ２　 集装箱码头装卸机械能耗定额

通用能耗定额评价方法主要有基于实际数据的
统计定额和基于仿真模拟的技术定额两种方法［９］，
本文将基于第一种方法对集装箱码头装卸机械能耗
定额进行评价。因为岸桥和场桥能耗试验数据均近
似服从正态分布，根据概率论理论，能耗定额可以用
下列公式进行求解。

Ｅ ＝ μ ＋ ｚ１－α·σ （４）
式中：Ｅ为能耗定额，μ为样本数据均值，ｚ１ － α为正态
分布标准差系数，是累计概率为（１ － α）时所对应分
位数［１０１１］，σ为样本数据的标准差。

ｚ１ － α可以通过误差函数的反函数求解，本文利
用ｅｘｃｅｌ函数ＮＯＲＭＩＮＶ求解ｚ１ － α数值如表４所示。

表４　 正态分布标准差系数计算值
Ｔａｂ． ４　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

定额水平
α

标准差系数
ｚ１ － α

定额水平
α

标准差系数
ｚ１ － α

０． ０５ １． ６４５ ０． ６５ － ０． ３８５

０． １５ １． ０３６ ０． ７５ － ０． ６７５

０． ２５ ０． ６７５ ０． ８５ － １． ０３５

０． ５５ － ０． １２７ ０． ９５ － １． ６５４

　 　 岸桥和场桥试验数据统计值结果以及能耗定额
水平详见表５和表６。

表５　 岸桥和场桥能耗试验能耗结果统计数据
Ｔａｂ． ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｆ

ｑｕａｙ ｃｒａｎｅｓ ａｎｄ ｙａｒｄ ｃｒａｎｅｓ

序号 统计指标 岸桥 场桥
１ 均值 ０． ７８８ ０． ５７７

２ 中位数 ０． ７２０ ０． ５８４

３ 标准差 ０． １４５ ０． ０５２

表６　 岸桥和场桥能耗定额水平
Ｔａｂ． ６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｑｕａｙ

ｃｒａｎｅｓ ａｎｄ ｙａｒｄ ｃｒａｎｅｓ

定额水
平α 岸桥 场桥 定额水

平α 岸桥 场桥

０． ０５ １． ０２７ ０． ６６２ ０． ６５ ０． ７３２ ０． ５５６

０． １５ ０． ９３８ ０． ６３１ ０． ７５ ０． ６９０ ０． ５４２

０． ２５ ０． ８８６ ０． ６１２ ０． ８５ ０． ６４０ ０． ５２３

０． ５５ ０． ７７０ ０． ５７０ ０． ９５ ０． ５４８ ０． ４９０

　 　 参考文献［１２］及国管局办公室印发的《公共机
构能耗定额标准编制和应用指南（试行）》中对于能
耗指标数值的分级定义，可以将港口装卸设备能耗
限额数值界定为能耗数据７５％的分位数所对应的
定额水平。

综上，集装箱码头装卸机械能耗限值研究结果
见表７所示。

表７　 集装箱码头装卸机械能耗限值
Ｔａｂ． ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ

ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

单位：ｋＷ·ｈ·ｔ － １

设备类型 能耗限值
岸边集装箱起重机（岸桥） ０． ８８６

集装箱门式起重机（场桥） ０． ６１２

４　 结束语
本文制定了集装箱码头装卸机械通用能耗测试

方法及试验参数，并依据制定的方法开展了能耗试
验，同时对能耗试验检测结果分布规律进行了分析
和验证，依托实际能耗检测数据，计算得到码头集装
箱装船／卸船全流程中岸桥的能耗限额为０． ８８６
ｋＷ·ｈ ／ ｔ，场桥的能耗限额为０． ６１２ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。本文
研究求取的港口装卸机械设备能耗限额可以直接应
用于港口装卸机械能耗指标评价，对港口节能减排
评价工作实施具有重要意义。

３１１　 　 陈庆为，等：集装箱码头装卸机械能耗限值指标及评价方法研究
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