
　 第４８卷第４期
　 ２０２５年１２月

中　 国　 航　 海
ＮＡＶＩＧＡＴＩＯＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ． ４８ Ｎｏ． ４　
Ｄｅｃ． ２０２５　

收稿日期：２０２４１１２５
基金项目：国家自然科学基金项目（７２２７１１２５）；上海市青年科技英才扬帆计划（２１ＹＦ１４１６４００）资助
通信作者：梁承姬（１９７０—），女，教授，研究方向为物流系统运作计划与优化、地下物流。Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｃｊ＠ ｓｈｍｔｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
引用格式：梁承姬，董梦启，ＪＩＡＮ Ｓ，等．政府混合激励下的港口微电网配置问题研究［Ｊ］．中国航海，２０２５，４８（４）：１０３ － １１２．

ＬＩＡＮＧ Ｃ Ｊ，ＤＯＮＧ Ｍ Ｑ，ＪＩＡＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｔ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｕｎｄｅｒ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０２５，４８（４）：１０３ － １１２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

文章编号：１０００ － ４６５３（２０２５）０４ － ０１０３ － １０

政府混合激励下的港口微电网配置问题研究
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摘　 要：针对碳减排背景下港口微电网的投资部署问题，综合考虑包含在泊船舶在内的港口区域利益，分别以规划
期内港区最大化环境效益和港区最小化总成本为目标，构建了以政府为领导者、港区为跟随者的双层规划模型。
设计并采用列和约束生成（ＣＣＧ）算法进行求解，得到划期内港区的最优投资运营策略。分析不同激励预算下港口
微电网系统的部署情况与港区的环境效益，并对不同激励策略进行案例对比，结果表明混合激励策略能显著提升
港口微电网系统的投资积极性，并有效促进港区能源结构革新与减排进程。
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　 　 港口作为全球物流网络的关键节点，承载着超
过８５％的世界贸易量，促进了全球经济的繁荣。然
而，随着贸易活动的激增，为港口提供电力支持的公
用电网（主电网）承受着巨大的供能压力［１］。在港

口区域，船舶在泊期间主要依赖化石燃料驱动的副
机供电，燃烧产生的二氧化碳导致碳排放量显著增
加。尽管岸电技术为减少在泊船舶的碳排放提供了
有效途径，但实际使用率较低，且作为传输设备，减



排效果与发电来源密切相关。为了应对日益严峻的
环境挑战并实现可持续发展目标，以减排为目的的
港口能源结构革新与优化势在必行。

微电网是一种能够与主电网同步或并联运行的
局部能源网络，也被称作分布式电源。在海港场景
中，微电网、岸电系统和储能系统相结合，形成了港
口微电网系统。该系统与主电网以及在泊船舶，构
成了港岸船能源调度系统，其结构详见图１。港口
微电网系统能够整合本地可再生能源和岸电系统等
绿色设施，不仅能有效减轻主电网的负荷压力，还能
为在泊船舶提供清洁、可持续的能源支持［２］。尽管
优势明显，但其高昂的初期投资和不确定的投资回
报率限制了微电网技术的大规模应用。以美国为
例，一套岸电系统的建设成本高达１００万美元，船舶
改造费用在３０万美元到５０万美元之间。加上运营
和维护成本，港口微电网系统的总投资可能超过千
万美元［３］。此外，尽管多数国内港口已经安装岸电
设施，但由于缺乏强制的排放限制，港口和船公司无
需承担减排责任，导致岸电的使用率较低。因此，为
加速港口能源结构革新进程，实现包含在泊船舶在
内的港口区域（简称“港区”）从发电端到用电端的
碳减排目标，政府层面的介入显得尤为关键。综上，
探讨在政府激励下的港口微电网系统的投资部署问
题，不仅具备理论研究价值，还拥有重要实践参考
意义。

图１　 港岸船能源调度系统结构图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒｓｈｉｐｓ
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　 　 关于港口微电网系统优化配置的相关研究，
ＭＯＬＡＶＩ等［４］设计了一个基于两阶段随机混合整数
模型的系统框架来探讨微电网在港口的应用，为提
高港口可持续性提供帮助。ＡＢＵ等［５］以奥尔堡港
为例，以成本最小为目标，探究了包括可再生能源和
岸电在内的海港微电网的优化配置，为港口微电网
系统的设计提供参考。ＹＵＥ等［６］则对考虑微电网
与岸电协同下的港口调度问题进行优化，并通过数
值试验证明算法的可行性与优越性。

关于航运业碳减排相关激励政策以及政策激励
下微电网配置的研究，周施敏等［７］采用演化博弈的

方法探究了政府监管下港口企业合作减排演化过程
并探讨政府在其中作用。钟铭等［８］探讨了不同减
排政策下班轮航线配船与航速优化问题，并对比分
析了不同减排政策的减排效果。林森等［９］研究了
考虑碳交易机制的电热混合式储能优化配置方案，
构建了双层优化配置框架并采用混合式优化算法进
行求解。

综上所述，大多数研究聚焦于港口微电网系统
的设计与优化，以及航运业碳减排政策的制定和比
较分析。然而，少有研究从政府和港口企业双方的
视角出发，同时探讨港口微电网系统投资部署的决
策与优化问题。此外，现有研究通常只考虑单一激
励策略，未能充分探讨补贴与监管策略的综合效果。
同时，提出的策略缺乏对港口运营情况的适应性调
整，且缺少具体的投资部署方案。

本文从长期规划的角度出发，提出一种旨在优
化政府和港区决策过程的混合激励策略，以提高港
口微电网系统的投资部署积极性。为此，本文构建
了一个双层规划模型，该模型综合考虑了政府的经
济激励与惩罚机制（补贴和监管），并考察了政府与
港区在整个规划期内的互动，将激励措施与港区运
营情况相挂钩。在求解部分，基于列和约束生成
（Ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＣＣＧ）算法［１０］对
构建的模型进行处理和分解，求解得到规划期内的
港区投资运营策略。此外，本文还探讨了激励预算
对港区减排效果和微电网部署积极性的影响，并对
不同策略下整个港区的减排效果进行了比较分析。
本研究不仅为政府激励下港口微电网系统的优化配
置提供了理论指导，还为港区碳减排策略的制定及
能源结构的革新优化提供了参考。
１　 问题描述

在航运业减排的背景下，港区必须提高岸电设
施的使用率并革新发电方式，以实现从发电到用电
的全流程减排，从而达到降低港区碳排放的目标，因
此需要在政府的推动下建立港区投资规划的整体框
架。本文探讨的政府激励下的港口微电网系统配置
问题，可以看作港区在利益驱动下，对政府混合激励
策略做出的反馈性部署。涉及政府和港区两个决策
者的分层决策，本文针对该问题建立了以政府为上
层、港区为下层的双层规划模型，双层规划问题结构
图如图２所示。
　 　 在政府层面，政府以最大化环境效益为目标，采
取补贴和监管措施来激励港区部署微电网，包括可
调度的分布式发电机（Ｄｉｓｐａｔｃｈａｂｌｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎ
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图２　 双层规划问题结构图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｌｅｖｅｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ

ｅｒａｔｏｒｓ，简称ＤＤＧｓ）和可再生能源发电设施，即不
可调度分布式发电机（ＮｏｎＤｉｓｐａｔｃｈａｂｌｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，简称ＮＤＧｓ），同时积极使用岸电，以获
得更清洁的发电源并减少船舶的在泊排放，从而获
得更高的环境效益［１１］。

在港区层面，作为利益驱动的实体，其核心诉求
是减少规划期内的总成本。同时，港区需要对政府
所制定的混合激励策略做出投资及部署规划。受上
层政府补贴与监管措施（排放上限）的约束，港区需
要决策微电网的投资数量、发电量以及从主电网购
电量，同时船舶决策当年副机发电量与岸电需求量，
港区根据船舶电力需求决策是否开启岸电以及岸电
的传输量。
２　 模型构建
２． １　 问题假设

１）只考虑一个集中的政府，负责监督港区运营
并做出统一的减排管理决策；
２）仅考虑船舶停泊时的副机排放，不强制要求

船舶在港期间使用岸电，船舶可根据实际情况自由
选择副机或者岸电供电，但两者必选其一；
３）信息透明，即港区减排规划涉及的实体可以

及时了解到其他实体的政策和决策信息，以调整决
策，追求经济效益；
４）港区所有泊位均已安装岸电基础设施，为靠

泊船舶提供岸电，只需决策是否使用该设备以及设
备使用量；
５）年度投资策略在年初确定，如果港区计划进

行投资，则建造项目从年初开始，并在一年内完成；
６）ＤＤＧｓ设备在建造完成后可以关停并可以

决策发电量（不超过年最大发电量）；ＮＤＧｓ设备在
建造后不可以关停且发电量固定为设备年最大发电
量。两种设备均可以全年连续使用；
７）不考虑储能系统与微电网的互动。

２． ２　 符号说明
模型相关符号及定义如表１ ～表４所示。

表１　 模型相关符号及定义（集合）
Ｔａｂ． １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ （ｓｅｔｓ）
变量符号 具体定义
Ｇ ＤＤＧｓ设备的集合，ｋ∈Ｇ
Ｗ ＮＤＧｓ设备的集合，ｋ∈Ｗ
Ｓ 岸电供应候选站的集合，ｓ∈Ｓ
Ｔ 时间集合，ｔ∈Ｔ
ｇ 补贴类型的集合，ｇ ＝｛１，２｝
ａｕｘ 副机排放因子的集合，ａｕｘ ＝｛ａＭＧＯ，ａＬＮＧ｝

表２　 模型相关符号及定义（参数）
Ｔａｂ． ２　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

（ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）
变量符号 具体定义
Ｂｔ 第ｔ年的补贴预算
Ｂ２，ｔ 第ｔ年的减排激励上限
ｓｃ＿ａｕｘ 副机的外部环境成本
ｓｃ＿ｉｇ 设备的外部环境成本
ｓｃ＿ｍ 主电网设备的外部环境成本
ｆａｕｘ 副机的排放因子
ｆｉｇ ＤＤＧｓ设备的排放因子
ｆｍ 主电网设备的排放因子
Ｅｃ 政府允许的港区年排放上限
δα 港区减少每单位排放所获得的奖励

δβ
港区超出排放上限后每单位排放所缴纳的
罚款

ＣＦ，ｋ 微电网设备ｋ的建造价格
Ａｓ ｓ型岸电的容量
ＣＶ 单位容量岸电传输价格
ｃｋ ＤＤＧｓ设备中ｋ的发电成本
ｃａｕｘ 副机的单位发电成本
ｃｍｂ 主电网购电单价
ｃｍｓ 向主电网售电的单价
ＰＶ，ｔ 船公司第ｔ年的电力需求量

Ｐｍａｘ，ｋｔ
ｋ设备第ｔ年的最大发电量（包括ＤＤＧｓ和
ＮＤＧｓ设备）

珋ｐｍｂ 港区的主电网购电上限
珋ｙ 岸电设备开启数量上限
珔αｇ 政府设定的补贴率上限，其中ｇ∈｛１，２｝
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表３　 模型相关符号及定义（变量与衍生变量）
Ｔａｂ． ３　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

（ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ）
变量符号 具体定义
ｐｍｂ，ｔ 港区第ｔ年从主电网购买的电量
ｐｍｓ，ｔ 港区第ｔ年向主电网出售的电量
ｐｋｔ ＤＤＧｓ设备ｋ第ｔ年的发电量
ＰＯ，ｓｔ 岸电ｓ第ｔ年的电力传输量
ＰＡｕｘ，ｔ 副机第ｔ年的发电量
Ｆ１ ＤＤＧｓ和ＮＤＧｓ设备的建造成本
Ｆ２ 岸电的运营维护成本
Ｆ３ ＤＤＧｓ设备的发电成本
Ｆ４ 港区与主电网的能量交换成本
Ｆ５ 副机的发电成本
ＳＵ１，ｔ 第ｔ年ＮＤＧｓ设备的建造补贴
ＳＵ２，ｔ 岸电第ｔ年的运营维护补贴
ＳＵ３，ｔ 港区第ｔ年缴纳的排放罚款
ＳＵ４，ｔ 港区第ｔ年获得的排放奖励

表４　 模型相关符号及定义（决策变量）
Ｔａｂ． ４　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

（ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ）
变量符号 具体定义
α１ ＮＤＧｓ设备的建造补贴率
α２ 岸电设备的运营维护补贴率

π
每减少／超出单位减排上限所得到的奖励／缴
纳的罚款

ｚｋｔ
０１变量，若港区在第ｔ年投资设备ｋ，则ｚｋｔ ＝
１，反之ｚｋｔ ＝ ０

ｘｋｔ
０１变量，若港区在第ｔ年使用设备ｋ，则ｘｋｔ ＝
１，反之ｘｋｔ ＝ ０

ｙｓｔ
０１变量，若港区在第ｔ年使用岸电ｓ，则ｙｓｔ ＝
１，反之ｙｓｔ ＝ ０

２． ３　 数学模型
２． ３． １　 上层规划问题（政府激励决策）

排放因子定义为单位质量能源燃烧所产生的二
氧化碳量。外部环境成本指当地政府为处理每单位
碳排放所支付费用。本研究将政府环境效益定义为
使用微电网与岸电设备减排而节省的治理成本，计
算公式基于排放因子、外部环境成本与应用电量三
者乘积。

港区投资ＮＤＧｓ设备会获得政府的建造补贴，
第ｔ年的补贴如下：

ＳＵ１，ｔ ＝ 
ｋ∈Ｗ
ＣＦ，ｋ ｚｋｔα１ （１）

　 　 港区第ｔ年使用岸电设备时获得的运营维护补
贴金额为：

ＳＵ２，ｔ ｔ ＝ 
ｓ
ｙｓｔＡｓＣＶα２ （２）

　 　 港区的总排放Ｅｍ，ｔ为副机排放量、主电网发电
排放量和ＤＤＧｓ设备排放之和：

Ｅｍ，ｔ ＝ ＰＡｕｘ，ｔ ｆａｕｘ ＋
ｋ∈Ｇ
ｐｋｔ ｆｉｇ ＋ ｐｍｂ，ｔ ｆｍ，　 ｔ （３）

　 　 港区排放水平高于政府分配的排放上限所缴纳
排放罚款为：

ＳＵ３，ｔ ＝ δα（Ｅｍ，ｔ － Ｅｃ）π，　 ｔ （４）
　 　 港区排放水平低于政府分配的排放上限所获得
的排放奖励为：

ＳＵ４，ｔ ＝ δβ（Ｅｃ － Ｅｍ，ｔ）π，　 ｔ （５）
　 　 港区减排效果定义为减少的副机排放与ＤＤＧｓ
设备发电排放、主电网设备发电排放之差。外部环
境成本直接影响政府的环境效益，减排效果越好环
境效益越高。因此，上层政府的目标为最大化环境
效益，其目标函数为：

ｍａｘ (
ｔ

ｓ
ＰＯ，ｓｔ ｆａｕｘｓｃ＿ａｕｘ － Ｐｍｂ，ｔ ｆｍｓｃ＿ｍ －


ｋ∈Ｇ
Ｐｋｔ ｆｉｇｓ )ｃ＿ｉｇ （６）

　 　 约束条件：
０ ≤ αｇ ≤ 珔αｇ （７）
０ ≤ π≤珚π （８）

－ Ｍδα ≤ Ｅｃ － Ｅｍ，ｔ ≤ Ｍδβ，　 ｔ （９）
ＳＵ１，ｔ ＋ ＳＵ２，ｔ ≤ Ｂｔ，　 ｔ （１０）
ＳＵ３，ｔ ｔ ＋ ＳＵ４，ｔ ≤ Ｂ２，ｔ，　 ｔ （１１）

δα ＋ δβ ＝ １ （１２）
δα，δβ ∈｛０，１｝ （１３）

　 　 其中，式（７）～（８）约束了补贴与激励的上下
限；式（９）表示港区向政府缴纳罚款还是获得奖励
取决于港区的排放水平；式（１０）保证规划期内港区
每年获得的补贴都在补贴预算之内；式（１１）保证了
政府每年的减排激励（奖励或罚款）不能超过上限；
式（１２）确保港区只能获得排放奖励或缴纳排放罚
款；式（１３）表示δα 和δβ 为０１变量。在本文背景
下港区收益全部来自政府激励，即约束了港区的经
济收益。
２． ３． ２　 下层规划问题（港区运营决策）

下层港区的成本包括ＤＤＧｓ和ＮＤＧｓ设备的
投资成本、岸电的运营维护成本、ＤＤＧｓ设备的发电
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成本、与主电网能量交换成本以及副机的发电成本。
港区投资ＤＤＧｓ设备与ＮＤＧｓ设备的成本为：

Ｆ１ ＝  (
ｔ

ｋ∈Ｇ
ＣＦ，ｋ ｚｋｔ ＋

ｋ∈Ｗ
ＣＦ，ｋ（１ － α１）ｚ )ｋｔ （１４）

　 　 岸电设施的运营维护成本为：
Ｆ２ ＝ 

ｔ

ｓ
ｙｓｔＡｓＣＶ（１ － α２） （１５）

　 　 ＤＤＧｓ设备的发电成本为：
Ｆ３ ＝ 

ｔ

ｋ∈Ｇ
ｐｋｔｃｋ （１６）

　 　 港区与主电网的能量交换成本为：
Ｆ４ ＝ 

ｔ
ｃｍｂｐｍｂ，ｔ － ｃｍｓｐｍｓ，ｔ （１７）

　 　 第ｔ年副机的发电量可以用当年船舶的总电力
需求量与岸电总传输量的差值来表示：

ＰＡｕｘ，ｔ ＝ ＰＶ，ｔ －
ｓ
ＰＯ，ｓｔ，　 ｔ （１８）

　 　 第ｔ年副机的发电成本为：
Ｆ５ ＝ 

ｔ
ｃａｕｘＰＡｕｘ，ｔ （１９）

　 　 港区规划期内的总成本为：
Ｆ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ ＋ Ｆ４ ＋ Ｆ５ （２０）

　 　 根据上述公式，下层港区的规划模型如下所示。
目标函数：

ｍａｘ
ｔ
ＳＵ４，ｔ － ＳＵ３，ｔ － Ｆ （２１）

　 　 约束条件：
ＰＯ，ｓｔ ≤ Ａｓｙｓｔ 　 ：μ１，ｓｔ，　 ｓ，ｔ （２２）

ｐｋｔ ≤ ｘｋｔｐｍａｘ，ｋ 　 ：μ２，Ｇｔ，　 ｋ∈ Ｇ，ｔ （２３）

ｋ∈Ｗ
Ｐｍａｘ，ｋｔｘｋｔ ＋

ｋ∈Ｇ
ｐｋｔ ＋ ｐｍｂ，ｔ － ｐｍｓ，ｔ ＝


ｓ
ＰＯ，ｓｔ 　 ：λ１，ｔ，　 ｔ

（２４）
０ ≤

ｓ
ｙｓｔ ≤ 珋ｙ　 ：μ３，ｔ，　 ｔ （２５）

０ ≤ ｐｍｂ，ｔ ≤ 珋ｐｍｂ　 ：μ４，ｔ，　 ｔ （２６）

ｔ
ｚｋ ≤ １　 ：μ５，ｋ，　 ｋ∈ Ｇ，Ｗ （２７）

ｘｋｔ ≤
ｔ
ｚｋＭ　 ：μ６，ｋ，　 ｋ∈ Ｇ，Ｗ （２８）

ｘｋｔ ≤ ｘｋ（ｔ ＋１）　 ：μ７，ｋｔ，　 ｋ∈ Ｗ
ｔ ＝ １，２，…，Ｔ － １ （２９）

　 　 其中（μ１，ｓｔ，μ２，Ｇｔ，λ１，ｔ，μ３，ｔ，μ４，ｔ，μ５，ｋ，μ６，ｋ，μ７，ｋｔ）为
每个约束对应的拉格朗日乘数，用于模型的
化简［１２］。

港区需在政府混合激励策略的影响下尽可能降
低总投入成本，因此目标函数（２１）设置为最小化总
成本，包括港区总支出、获得的减排奖励和缴纳的排
放罚款；式（２２）保证每台岸电每年可传输电量不超
过设定的最大传输电量；式（２３）表示ＤＤＧｓ设备第

ｔ年的发电量不能超过其最大发电容量；式（２４）表
示港区第ｔ年的供电总量必须足够船舶使用，即Ｄ
ＤＧｓ和ＮＤＧｓ设备的发电量和与主电网进行能量
交换电量的总和等于船舶年电力需求量；式（２５）为
岸电设备开启数量的上下限约束；式（２６）约束了港
区从主电网购电的电量上下限；式（２７）表示在整个
投资规划期内，每组发电设备只可以投资一次；式
（２８）～（２９）表示微电网投资情况与使用情况之间
的关系。
２． ３． ３　 双层规划模型耦合

本文对这种交互关系建立了政府为上层、港区
为下层的双层模型（ＢｉＭＩＰ）。在决策过程中，政府
作为上层决策者首先制定政策，而港区作为下层响
应者随后根据自身利益最大化原则对政府决策做出
反应，最终得到能够平衡政府环境效益和港区经济
效益的规划期内总策略。此外，问题涵盖长达十年
的规划期，且上下层模型的决策变量相互依赖，这进
一步增加了问题规模和复杂性。鉴于问题特点，本
文选择ＣＣＧ算法［１３］进行模型求解。ＣＣＧ算法通过
在每次迭代中引入新变量来扩展解空间，能有效处
理大规模问题。与传统Ｂｅｎｄｅｒｓ分解方法相比，ＣＣＧ
算法在下层决策问题线性化后，会展现出更快的收
敛速度和更低的计算复杂度。

我们首先利用ｂｉｇＭ法将下层模型进行线性化
处理，然后应用ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）条件将
双层模型转化为单层模型。最后，将双层模型分解
为算法的主子问题，在相互的迭代过程中使上下界
逐渐逼近，当上下界差值处于所设定的允许误差范
围内时，迭代结束，模型求解完成。主要步骤如下：
１）利用ｂｉｇＭ法将下层模型线性化；
２）将下层模型转换为对应的ＫＫＴ条件，将双

层模型转化为单层模型；
３）采用ＣＣＧ算法求解ＢｉＭＩＰ并获得最优解。

３　 模型求解
３． １　 模型处理

下层港区模型的ＫＫＴ条件包含一组平稳约束、
原始可行约束、对偶可行约束以及互补松弛约束，原
始可行约束为式（２２）～（２９），其余约束描述为式
（３０）～（３７）：

０ ≤ μ１，ｓｔ ⊥ Ａｓｙｓｔ － ＰＯ，ｓｔ ≥ ０，　 ｓ，ｔ （３０）
０ ≤ μ２，Ｇｔ ⊥ ｘｋｔｐｍａｘ，ｋ － ｐｋｔ ≥ ０，　 ｋ∈ Ｇ，ｔ

（３１）
０ ≤ μ３，ｔ ⊥ 珋ｙ －

ｓ
ｙｓｔ ≥ ０，　 ｔ （３２）
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０ ≤ μ４，ｔ ⊥ 珋ｐｍｂ － ｐｍｂ，ｔ ≥ ０，　 ｔ （３３）
０ ≤ μ５，ｋ ⊥ １ －

ｔ
ｚｋ ≥ ０，　 ｋ∈ Ｇ，Ｗ（３４）

０ ≤ μ６，ｋ ⊥
ｔ
ｚｋＭ － ｘｋｔ ≥ ０，　 ｋ∈ Ｇ，Ｗ

（３５）
０ ≤ μ７，ｋｔ ⊥ ｘｋ（ｔ ＋１） － ｘｋｔ ≥ ０，　 ｋ∈ Ｗ

ｔ ＝ １，２，…，Ｔ － １ （３６）
０ ≤ λ１，ｔ ≤ ｂｂｉｎａｒｙ１，ｔＭ，　 ｔ （３７）

μ１，ｓｔ，μ２，Ｇｔ，λ１，ｔ，μ３，ｔ，μ４，ｔ，μ５，ｋ，μ６，ｋ，μ７，ｋｔ ≥ ０（３８）
　 　 互补条件的一般形式为：

０ ≤ Ａ⊥ Ｂ≥ ０ （３９）
　 　 将所有互补条件替换为一组线性约束：

０ ≤ Ａ≤ ｂｂｉｎａｒｙＭ （４０）
０ ≤ Ｂ≤（１ － ｂｂｉｎａｒｙ）·Ｍ （４１）

　 　 其中ｂｉｎａｒｙ为二进制变量，Ｍ为一个足够大的
常数。

替换后的公式可表示为：
０ ≤ μ１，ｓｔ ≤ ｂｂｉｎａｒｙ１，ｔＭ，　 ｓ，ｔ （４２）

０ ≤ Ａｓｙｓｔ － ＰＯ，ｓｔ ≤（１ － ｂｂｉｎａｒｙ１，ｔ）·Ｍ，　 ｓ，ｔ
（４３）

０ ≤ μ２，Ｇｔ ≤ ｂｂｉｎａｒｙ２，ＧｔＭ，　 ｋ∈ Ｇ，ｔ （４４）
０ ≤ ｘｋｔｐｍａｘ，ｋｔ － ｐｋｔ ≤（１ － ｂｂｉｎａｒｙ２，Ｇｔ）·Ｍ，

ｋ∈ Ｇ，ｔ （４５）
０ ≤ μ３，ｔ ≤ ｂｂｉｎａｒｙ３，ｔＭ，　 ｔ （４６）

０ ≤ 珋ｙ －
ｓ
ｙｓｔ ≤（１ － ｂｂｉｎａｒｙ３，ｔ）·Ｍ，　 ｔ

（４７）
０ ≤ μ４，ｔ ≤ ｂｂｉｎａｒｙ４，ｔＭ，　 ｔ （４８）

０ ≤ 珋ｐｍｂ － ｐｍｂ，ｔ ≤（１ － ｂｂｉｎａｒｙ４，ｔ）·Ｍ，　 ｔ
（４９）

０ ≤ μ５，ｋ ≤ ｂｂｉｎａｒｙ５，ｋＭ，　 ｋ∈ Ｇ，Ｗ （５０）
０ ≤ １ －

ｔ
ｚｋ ≤（１ － ｂｂｉｎａｒｙ５，ｋ）·Ｍ，　 ｋ∈ Ｇ，Ｗ

（５１）
０ ≤ μ６，ｋ ≤ ｂｂｉｎａｒｙ６，ｋＭ，　 ｋ∈ Ｇ，Ｗ （５２）
０ ≤

ｔ
ｚｋＭ － ｘｋｔ ≤（１ － ｂｂｉｎａｒｙ６，ｋ）·Ｍ，

ｋ∈ Ｇ，Ｗ （５３）
０ ≤ μ７，ｋｔ ≤ ｂｂｉｎａｒｙ７，ＷｋＭ，　 ｋ∈ Ｗ

ｔ ＝ １，２，…，Ｔ － １ （５４）
０ ≤ ｘｋ（ｔ ＋１） － ｘｋｔ ≤（１ － ｂｂｉｎａｒｙ７，Ｗｋ）·Ｍ，

ｋ∈ Ｗ　 ｔ ＝ １，２，…，Ｔ － １ （５５）
０ ≤ λ１，ｔ ≤ ｂｂｉｎａｒｙ１，ｔＭ，　 ｔ （５６）

０ ≤
ｋ∈Ｗ
ｐｍａｘ，ｋｔｘｋｔ ＋

ｋ∈Ｇ
ｐｋｔ ＋ ｐｍｂ，ｔ － ｐｍｓ，ｔ －


ｓ
ＰＯ，ｓｔ ≤（１ － ｂｂｉｎａｒｙ１，ｔ）·Ｍ，　 ｔ （５７）

３． ２　 算法实现
修改后，算法的主问题包含上层模型、下层模型

的约束以及迭代求解后产生的新约束，其目标函数
可表述为：
Δ ＝ ｍａｘ (

ｔ

ｓ
ＰＯ，ｓｔ ｆａｕｘｓｃ＿ａｕｘ －

ｋ∈Ｇ
ｐｋｔ ｆｉｇｓ )ｃ＿ｉｇ ＋ η

（５８）
　 　 约束条件为：
η≥－ Ｍ

ｔ

ｓ
 (
ｋ
μ１，ｓｔ ＋ μ２，Ｇｔ ＋ λ１，ｔ ＋ μ３，ｔ ＋

μ４，ｔ ＋ μ５，ｋ ＋ μ６，ｋ ＋ μ７， )ｋｔ
τ
＋

ＳＵ３，τ － Ｆτ 　 １ ≤ τ≤ Γ （５９）
　 　 通过求解主问题得到ＢｉＭＩＰ的上界ξ。将主
问题的求解方案α１、α２，ｔ和π带入子问题进行求
解，产生ＢｉＭＩＰ的下界γ。其中，子问题为包含目
标函数与约束条件的下层模型，目标函数为式
（６０），约束条件为式（１４）～（２９）、（６１）：

γ（α１，α２，ｔ，π）＝ Δ （６０）
η≥ ＳＵ３ － Ｆ （６１）

　 　 修改后的ＣＣＧ算法流程如图３所示，其中ｘ表
示上层模型的决策变量，ｙ表示下层模型的决策
变量。

图３　 基于ＣＣＧ算法的模型流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＣＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 步骤１　 设置最大迭代次数为Γ，上下界误差
为ε，模型上界ＵＢ ＝ ＋ ∞，下界ＬＢ ＝ － ∞，迭代次数
τ ＝ ０。

步骤２　 求解由上节得到的主问题，由于主问
题是原问题松弛后得到的，通过计算可以得到目标
函数的上界，更新ＵＢ ＝ ξ，ｒ。

步骤３　 根据主问题的求解结果ｘ，τ计算子问
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题，并更新下界ＬＢ ＝ ｍａｘ｛ＬＢ，γ，ｕ｝。
步骤４　 判断收敛性。如果ＵＢ － ＬＢ≤ε，则返

回ＬＢ值、对应微电网投资方案和政府设定的补贴
率，算法终止；否则，进行步骤５。

步骤５　 设置τ ＝ τ ＋ １，τ≤Γ，并添加对应的新
变量和新约束到主问题，继续进行步骤２。
４　 数值试验

针对本文提出的双层规划模型，通过模拟案例
评估混合激励策略对政府环境效益与港区经济利益
的影响。所有情况均考虑十年的规划期限，设定初
期政府补贴为５７６万元／年，逐年递减至３００万元；
减排预算为３６０万元／年；排放上限设为初始状态
（仅副机发电）的７０％。岸电装置配置与能源使用
概览参照中国上海洋山港四期工程实例［１４１５］：六泊
位配置分别为２个０． ８兆瓦、２个２兆瓦和２个３兆
瓦，泊位利用率设定为７８％，且所有停靠船舶的电
力需求均能完全覆盖。购电与售电价为０． ４３元／千
瓦及０． ３６元／千瓦；副机成本０． ６５元／千瓦，功率范
围０． ３２ ～ ２兆瓦，排放因子依船型而定：ＭＧＯ船为
０． ５５ 千克／千瓦时，ＬＮＧ 船为０． ４０ 千克／千瓦
时［１６］。服务船只从４ ０００增至４ ６００艘／年，电力需
求由７０ ０００升至８０ ０００兆瓦时／年。选取三种微电
网设备容量（５兆瓦、３兆瓦、２兆瓦）［１７］，综合考虑
后决定投资组合为六个ＤＤＧｓ与两个ＮＤＧｓ单元。
具体参数见表５和表６。

表５　 ＤＤＧｓ设备属性
Ｔａｂ． ５　 Ｄｉｓｐａｔｃｈａｂｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

编号 年最大发电量／
兆瓦时

成本系数／
（元／兆瓦时）

建造成本／
万元

１ ２４ ０００ １４０ １ ３００

２ ２４ ０００ １４０ １ ３００

３ １８ ０００ ７０ １ ０８０

４ １８ ０００ ７０ １ ０８０

５ １３ ５００ ３５ ８７０

６ １３ ５００ ３５ ８７０

表６　 ＮＤＧｓ设备属性
Ｔａｂ． ６　 Ｎｏｎｄｉｓｐａｔｃｈａｂｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

编号 年最大发电量／
兆瓦时

成本系数／
（元／兆瓦时）

建造成本／
万元

１ １５ ０００ ０ １ ４５０

２ １８ ０００ ０ ２ ３２０

　 　 提出的双层优化模型在ＧＡＭＳ中实现，分别使
用ＢＡＲＯＮ和ＣＰＬＥＸ求解主问题和子问题。
４． １　 结果分析
４． １． １　 微电网部署与港区用电情况

通过求解模型可以得到港区在所提出混合激励
策略下的投资规划策略，此策略既能最大化环境效
益以满足政府目标，又能提升港区自身的经济效益。
表７为微电网发电情况，可以看出：面对初期的高额
补贴，港区会主动在前三年加大微电网设备的投资
力度，并积极采用ＤＤＧｓ设备进行发电。岸电传输
情况（见图４），则反映出，随着船舶对电力需求的持
续增长，岸电传输量也会随之增加。综合上述两表
数据，本文提出的混合激励机制有效驱动了港口微
电网系统中设备的投资积极性，同时促进了岸电的
应用。由此可见，本研究构建的模型不仅调和了政
府减排需求和港区经济诉求之间的矛盾，还极大提
升了港口微电网系统部署的主动性和效率，在港区
能源结构革新方面有较高的实用性。
４． １． ２　 混合激励预算对微电网部署影响

为了进一步探讨混合激励策略下不同预算水平
对港口微电网系统部署的影响，我们对６３万元～
４２０万元的年度化激励预算（包括监管预算和运营
维护补贴预算，其中监管预算又包括减排奖励与排
放罚款）范围内，港区岸电传输、副机发电情况、环
境效益及微电网投资决策的变化趋势进行模拟试验
并分析。

总体而言，岸电传输量随着激励增加而增长。
当一种激励预算低于１００万元时，提高另一种激励
预算无法显著提高岸电传输量；然而，当预算超过
１００万元时，岸电传输量将迅速增长，并最终趋于稳
定。低预算时港区会选择使用副机来满足船舶在泊
的电力需求；而当预算提高后，港区将关闭副机，并
积极使用岸电。
　 　 图４为不同激励预算下环境效益与副机发电情
况。随着年度化激励预算的增加，副机发电排放量
减少，环境效益提高。从图中可以明显观察到，当激
励预算在１００万元／年～ ３００万元／年时，副机发电
量和环境效益有明显变化。当预算达到３００万元／
年时，副机排放量下降幅度达到９０． ６％，随后逐渐
趋于零。通过分析可知，增加激励预算可以获得显
著的环境效益收益。同时，当政府提供足够高的激
励时，船舶可以完全关闭副机，在停靠期间实现零排
放效果。
　 　 表８呈现了不同年度化激励预算下的微电网投
资情况。我们选择了９种年度化激励预算金额，范
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表７　 微电网发电情况
Ｔａｂ． ７　 Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 单位：兆瓦时

参数 编号
投资规划期

第１年第２年 第３年 第４年 第５年 第６年 第７年 第８年 第９年第１０年

ＤＤＧｓ
设备
发电量

１ ０ ２２ ０００ １５ ０００ １９ ６００ １９ ５００ １９ ６００ １９ ８００ １９ ８００ １９ ５００ １９ ６００

２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ ０ １５ ２００ １６ ０００ １６ ２００ １６ ５００ １６ ５００ １５ ２００ １６ ２００

４ ０ １２ ６００ １２ ０００ １５ ２００ １６ ０００ １６ ２００ １６ ２００ １６ ２００ １８ ０００ １７ ２００

５ ０ ０ ０ １３ ５００ １３ ５００ １３ ５００ １３ ５００ １３ ５００ １３ ５００ １３ ５００

６ ０ ０ １３ ０００ １３ ５００ １３ ５００ １３ ５００ １３ ５００ １３ ５００ １３ ５００ １３ ５００

ＮＤＧｓ设
备发电量

１ ０ １５ ０００ １５ ０００ １５ ０００ １５ ０００ １５ ０００ １５ ０００ １５ ０００ １５ ０００ １５ ０００

２ ０ ０ １８ ０００ １８ ０００ １８ ０００ １８ ０００ １８ ０００ １８ ０００ １８ ０００ １８ ０００

ＤＤＧｓ总发电量 ０ ３４ ６００ ４０ ０００ ７７ ０００ ７８ ５００ ７９ ０００ ７９ ５００ ７９ ５００ ７９ ７００ ８０ ０００

ＮＤＧｓ总发电量 ０ １５ ０００ ３３ ０００ ３３ ０００ ３３ ０００ ３３ ０００ ３３ ０００ ３３ ０００ ３３ ０００ ３３ ０００

总发电量 ０ ４９ ６００ ７３ ０００ １１０ ０００ １１１ ５００ １１２ ０００ １１２ ５００ １１２ ５００ １１２ ７００ １１３ ０００

图４　 不同预算下环境效益与副机发电情况
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｎｇｉｎｅ

ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｄｇｅｔｓ

表８　 微电网投资情况
Ｔａｂ． ８　 Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ

政府
预算

年度化激励
预算／万元

ＤＤＧｓ
投资／台

ＮＤＧｓ
投资／台

低
６３ ３ ０

１０５ ３ ０

１４７ ３ １

中
２１０ ４ １

２５２ ４ １

２９４ ５ １

高
３３６ ５ ２

３７８ ５ ２

４２０ ５ ２

围在６３万元／年～ ４２０万元／年，并按照金额大小将
其分为低、中、高三组。可以看出：ＤＤＧｓ和ＮＤＧｓ
设备的投资台数随着预算的增加而增加。ＤＤＧｓ设
备受到预算金额的影响较小，即使在低预算下也会
进行部分投资（３台）；而ＮＤＧｓ则明显受到激励预
算的影响，低预算下不会进行投资，在高预算情况
下，２台设备全部投资。
　 　 综合以上模拟试验结果，可以证明本文提出的
混合激励策略能够明显降低规划期内港区的排放
量，同时在提高微电网设备的部署和岸电设施的使
用方面效果明显。
４． ２　 案例分析

通过求解本文提出的双层规划模型，得到规划
期内港区的投资与运营规划，并分析了激励预算如
何影响投资主动性、岸电传输水平及政府环境效益。
在本节中，我们将通过案例对比，对投资部署港口微
电网系统及实行混合激励策略在减排和降低港区总
成本方面的有效性进行进一步探讨。案例参数同上
节，具体如下：

案例１不考虑政府混合激励策略，港区未安装
岸电也不投资部署微电网的港区能源系统运行情
况；案例２考虑政府混合激励策略，港区仅安装岸电
的港区能源系统运行情况；案例３考虑政府混合激
励策略，部署港口微电网系统的港区能源系统运行
情况；案例４、案例５分别为仅考虑补贴和监管策略
下，部署港口微电网系统的港区能源系统运行情况。

案例１中，由于缺乏混合激励和政府制约，港区
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未投资减排设备来降低碳排量，在泊船舶在规划期
内由副机所造成的排放为４５． ２２万吨。同时，由于
未配备岸电，在泊船舶必须依靠副机发电来满足自
身的电力需求，副机的发电成本即规划内的净成本，
为４９ ０３４万元。

案例２中，在政府实施混合激励策略的情况下，
港区配备岸电但未投资微电网，在泊船舶可以选择
使用岸电满足自身能量需求。通过计算可得出，港
区在规划期内共获得２ ８３０万元运营维护补贴。因
为仅可以从主电网购电，因此仅可以获得岸电运营
维护补贴以及少量减排奖励，港区总成本为３７ １１９
万元，环境效益为１ ４６４万元。

案例３中，考虑政府混合激励策略的情况下，港
区投资部署微电网。在规划期内共获得２ １３０万元
运营维护补贴以及２ ８９０万元的减排奖励，港区总
成本为２７ ６２０万元，环境效益为３ ６１５万元。

案例４中，仅考虑政府补贴的情况下，港区投资
部署微电网。在规划期内共获得２ ０１７万元运营维
护补贴，无减排奖励，港区总成本为３１ １２４万元，环
境效益为３ ５０２万元。

案例５中，仅考虑惩罚策略的情况下，港区投资
部署微电网。在规划期内共获得１ ２０９万元减排奖
励，无运营维护补贴，港区总成本为４０ １０３万元，环
境效益为１ ６２０万元。

将上述案例中港区的总成本、总排放以及政府
的环境效益进行对比，见表９。通过观察表９可得，
案例２、３、４和５均能在一定程度上减少港区的总排
放量，并为政府带来环境效益。通过对案例２和案
例３进行分析，可以验证港口微电网系统投资部署
的有效性。案例３的部署方案显著降低了规划期内
港区的总排放量和成本，同时使政府能够获得较高
的环境效益。在案例２中，由于岸电供电完全依赖
于主电网，其固有的碳排放特性显著限制了政府追
求的环境效益。相比之下，在案例３中，尽管微电网
设备的初始投资成本较高，但政府对ＮＤＧｓ设备提
供了一定的投资补贴。此外，ＤＤＧｓ设备的发电成
本和外部环境成本均低于主电网的对应成本，而Ｎ
ＤＧｓ设备则具有零成本和零排放的发电特性。因
此，案例３在规划期内的总排放量和总成本均低于
案例２，且政府的环境效益也得到了显著提升。
　 　 在案例４和案例５中，我们模拟了仅考虑补贴
或惩罚的单一激励情况，二者的对比分析结果论证
了混合激励策略的有效性。与案例１相比，这两种
单一激励策略在降低港区成本和提高政府环境效益
方面均展现出一定的效果，但均不如考虑混合激励

表９　 案例对比
Ｔａｂ． ９　 Ｃａｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

案例 港区总排放／
万吨

港区总成本／
万元

政府环境效益／
万元

１ ４５． ２２ ４９ ０３４ —
２ ３１． ８５ ３７ １１９ １ ４６４

３ ７． ２３ ２７ ６２０ ３ ６１５

４ ７． ４７ ３１ １２４ ３ ５０２

５ １６． １２ ４０ １０３ １ ６２０

策略的案例３。在案例４与案例５的对比中，政府
补贴能够直接降低微电网设备的投资和建设成本，
同时运维补贴能够降低微电网和岸电设备的使用成
本。相对而言，惩罚措施（碳排放限额）主要起到约
束作用。因此，案例４中港区的总成本和总排放量
均低于仅实施惩罚措施的案例５，政府也会获得更
高的环境效益。

上述案例对比表明：本文所提出的混合激励策
略能够提高港口微电网系统投资的积极性，进而促
进港区能源结构革新，环境效益的增长也证明了该
策略在推动港区绿色转型、促进可持续发展方面的
巨大潜力。
５　 结束语

针对港区能源结构转型及减排问题，本研究提
出了一种补贴与监管相结合的政府混合激励策略。
通过构建以政府为领导者、港区为跟随者的双层规
划模型，系统性探究了混合激励策略对微电网部署
效果的驱动作用。通过模拟试验得到规划期内港区
的投资运营计划，并分析了不同预算下混合激励策
略对港区减排与经济效益的影响。本文的主要结论
及管理启示如下。
１）部署港口微电网系统能有效降低港区的碳

排放；
２）补贴与监管相结合的混合激励模式能够显

著提高微电网投资积极性，进而提高港区减排效果；
３）政府的激励预算作为调控杠杆，其额度直接

影响港区投资决策与利润，进而强化减排意愿；
４）港区应积极寻求最佳投资策略，在避免排放

罚款的同时最大化政府补贴收益，以实现节约成本
与环境友好的双赢。

本文构建的模型既满足政府绿色治理需求，又
提升了港区的经济效益。混合激励策略在兼顾经济
性的同时驱动港区了减排进程，致力于为港区碳减
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排策略的制定与能源结构的革新优化提供参考。
然而，鉴于可再生能源发电受季节与地域因素

制约的不确定性，后续研究将深化对港口可再生能
源利用方式及其波动性的认知。研究重点也将聚焦
于不确定条件下的微电网投资部署策略优化问题，
同时进一步研究涉及政府、港口和船公司的三层优
化问题。

参考文献
［１］　 ＪＥＬＩＣ＇ ＭＲＣ̌ＥＬＩＣ＇ Ｇ，ＲＡＢＡＤＡＮ Ｒ，ＳＬＩＫＯＶＩＣ＇ Ｍ． Ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｈｅ ２ｎｄ ＩＭＯ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｓｔｕｄｙ ２００９
ａｎｄ Ｔｈｅ ３ｒｄ ＩＭＯ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｓｔｕｄｙ ２０１４［Ｊ］． Ｂｏｏｋ
ｏｆ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ＭＩＣ ２０１８：６０．

［２］　 徐筝，孙宏斌，郭庆来．综合需求响应研究述及展望
［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，３８（２４）：７１９４７２０５．

　 　 　 ＸＵ Ｚ，ＳＵＮ Ｈ Ｂ，ＧＵＯ Ｑ Ｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１８，３８（２４）：７１９４７２０５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＲＯＭＥＲＯ Ｅ Ｊ， ＥＳＴＥＶＥＰ?ＲＥＺ Ｊ，
ＺＡＭＯＲＡ Ｂ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｏｎｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｆｒｏｍ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ａｔ
ｂｅｒｔｈ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１９，２５５：１１３８８３．

［４］　 ＭＯＬＡＶＩ Ａ，ＳＨＩ Ｊ，ＷＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎａｂｌｉｎｇ ｓｍａｒｔ ｐｏｒｔｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ： ａ ｔｗｏｓｔａｇｅ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０２０，２５８（Ｃ）：１１４０２２．

［５］　 ＡＢＵ Ｎ Ｎ Ｂ， Ｇ Ｍ Ｊ， Ｃ Ｊ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｉｎｇ ｏｆ ｓｅａｐｏｒｔ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｉｒｏｎｉｎｇ—ｔｈｅ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ａａｌｂｏｒｇ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，１５ （２）：４３１４３１．

［６］　 ＹＵＥ Ｚ，ＬＩ Ｃ Ｊ，ＳＨＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｒｔ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｏｎｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｂｅｒｔｈ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，
３１３：１１８８５６．

［７］　 周施敏，黄枭雄．政府监管下港口合作减排的博弈分
析［Ｊ］．江苏海洋大学学报（自然科学版），２０２４，３３
（２）：６１７１．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｓ Ｍ，ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｘ． Ｇａｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｔ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２４，３３（２）：６１７１． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 钟铭，宋子豪，江伟祺．不同碳减排政策下的班轮航
线配船与航速优化［Ｊ］．中国航海，２０２４，４７（２）：
１１１１１９．

　 　 　 ＺＨＯＮＧ Ｍ，ＳＯＮＧ Ｚ Ｈ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｑ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｎｅｒ ｒｏｕｔｅ ｓｈｉｐ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０２４，４７（２）：１１１１１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 林森，文书礼，朱淼，等．考虑碳交易机制的海港综合
能源系统电热混合储能优化配置［Ｊ］．上海交通大学
学报，２０２４，５８（９）：１３４４１３５６．

　 　 　 ＬＩＮ Ｓ，ＷＥＮ Ｓ Ｌ，ＺＨＵ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｒｍａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｅａｐｏｒｔ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２４，５８（９）：１３４４１３５６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 ＺＥＮＧ Ｂ，ＡＮ Ｙ． Ｓｏｌｖｉｎｇ ｂｉｌｅｖｅｌ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ
ｂｙ ｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｏｎｌｉｎｅ，２０１４：１３４．

［１１］　 ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＲＯＭＥＲＯ Ｅ Ｊ， ＥＳＴＥＶＥＰ?ＲＥＺ Ｊ，
ＺＡＭＯＲＡ Ｂ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｏｎｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｆｒｏｍ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ａｔ
ｂｅｒｔｈ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１９，２５５：１１３８８３．

［１２］　 孙薇薇，梁承姬，石健，等．航运联盟背景下船舶绿色
燃料改造问题［Ｊ］．大连海事大学学报，２０２４，５０（２）：
１５９１６７．

　 　 　 ＳＵＮ Ｗ Ｗ，ＬＩＡＮＧ Ｃ Ｊ，ＳＨＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｉｐ
ｇｒｅｅｎ ｆｕｅｌ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｓｈｉｐｐｉｎｇ
ａｌｌｉａｎｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２４，５０（２）：１５９１６７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 ＢＡＲＤ Ｊ Ｆ． Ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｂｉｌｅｖｅｌ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８３，８（２）：２６０２７２．

［１４］　 上海国际港口集团． ２０２２年可持续发展报告［Ｒ ／
ＯＬ］． ［２０２５１１１３］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｐｏｒｔｓｈａｎｇｈａｉ． ｃｏｍ．
ｃｎ ／ ｘｘｐｌ ／ ｉｎｄｅｘ． ｊｈｔｍｌ．

　 　 　 Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｒｔ Ｇｒｏｕｐ． ２０２２ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｐｏｒｔ ［Ｒ ／ ＯＬ ］． ［２０２５１１１３ ］． ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ．
ｐｏｒｔｓｈａｎｇｈａｉ． ｃｏｍ． ｃｎ ／ ｘｘｐｌ ／ ｉｎｄｅｘ． ｊｈｔｍｌ． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 唐苏敬．上港集团：着力打造绿色低碳智慧港口［Ｊ］．
上海国资，２０２４（２）：６４６６．

　 　 　 ＴＡＮＧ Ｓ Ｊ． Ｓｈａｎｇｈａｉ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐｏｒｔ ｇｒｏｕｐ：ｓｔｒｉｖｉｎｇ ｔｏ
ｂｕｉｌｄ ａ ｇｒｅｅｎ， ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｏｒｔ ［Ｊ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｔａｔｅｏｗｎｅｄ Ａｓｓｅｔｓ，２０２４（２）：６４６６． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 许婉莹，李仁科，饶广龙，等．船舶节能减排技术应用
现状与展望［Ｊ］．船舶工程，２０２４，４６（４）：２６４１．

　 　 　 ＸＵ Ｗ Ｙ，ＬＩ Ｒ Ｋ，ＲＡＯ Ｇ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４，４６（４）：２６４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 ＷＡＮＧ Ｌ Ｆ，ＬＩ Ｃ Ｊ，ＳＨＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｉｌｅｖｅｌ ｈｙｂｒｉｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｏｎｓｈｏｒｅ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｐｏｒｔｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０２１，２９２：１１６８９２．

２１１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第４期


