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探究港口纯电动拖轮碳减排效果
施志洋

（上海海事大学交通运输学院，上海２０１３０６）

摘　 要：纯电动拖轮碳排放少，但其电池充电问题会导致船舶延误，从而增加港区整体碳排放成本。因此，有必要
针对港口纯电动拖轮的碳减排表现进行研究，探究纯电动拖轮相较于柴油拖轮在港口作业中的碳减排效果。文章
以拖轮碳排放和船舶延误碳排放之和最低为目标函数，分别建立纯电动拖轮和柴油拖轮的调度优化模型，以宁波
舟山港三个港区某天数据为实例，利用Ｇｕｒｏｂｉ求解器寻求最优解，并将相同马力和数量的纯电动与柴油拖轮处理
相同船舶时最低拖轮碳排放成本和碳排放总成本对比研究。结果表明，若仅考虑拖轮碳排放成本，纯电动拖轮相
较柴油拖轮可降低碳排放成本９ ５％ ～ ２２ ９％；若考虑港区整体碳排放成本，纯电动拖轮在处理８艘以下船舶时仍
具有良好的碳减排效果，但在船舶数量超过８艘、港口繁忙时，纯电动拖轮充电问题反而会增加港口整体碳排放成
本（２４ ６８％），不利于港口减排。
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　 　 根据国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）的相关研究，２００７ ～ ２０１２年全球
航运业的ＣＯ２ 排放量约占全球ＣＯ２ 排放总量的
２ ７％，到２０５０年将增加５０％ ～ ２５０％ ［１］，若不采取

措施，航运业ＣＯ２排放量占全球ＣＯ２排放总量可能
会增加到１７％。因此，为节能减排，新能源船舶概
念应运而生。

纯电池动力是船用新能源的一个重要研究方



向，具有放电范围宽广、占地小、续航弱等特征。而
港作拖轮具有高机动、大功率输出、操作灵活等特
点，其作业时间间断且作业范围相对集中在港口，是
港口重要的排放源［２］。港作拖轮因其特殊的航行
区域（港区）和作业模式（作业时间短且间断），与纯
电动拖轮的适用场景高度吻合。目前，绿色低碳的
港口岸电配套设备的使用，可大大降低纯电动拖轮
的使用成本。因此，纯电动拖轮较其他能源形式拖
轮有较大的优势。目前，我国连云港集团已于２０１９
年正式启动国内首艘纯电动拖轮“云港电拖一号”
的研发建造工作，并在２０２１年８月顺利交付并试运
行。“云港电拖二号”研发项目也在２０２２年正式启
动并于２０２３年全面开展建造工作。但由于电池技
术限制，续航问题始终是影响纯电动拖轮进一步发
展和港口扩大投入规模的重要因素。

目前，国内外电动拖轮理论研究方面，大部分文
献集中在研究油电混合拖轮，例如：叶进京［３］、张圣
超等［４］针对厦门港实际需求，多方面对比考虑混合
动力系统的不同供电推进方式，结果表明：油电混合
拖轮目前最适合厦门港的实际需求。孟嗣斐等［５］

建立油电混合动力系统试验台并进行研究，发现油
电混合动力系统可以稳定运行。ＫＵＭＡＲ等［６］提出
了一种优化油电混合拖轮柴油发电机和蓄电池的方
法，仿真试验结果表明优化后的推进系统可节油
２９ ８６％。ＢＩＲＵＤＵＬＡ等［７］提出了一种油电混合动
力系统的燃油经济性协调控制策略，试验结果表明
该策略可节约燃油消耗２６ ４２％。ＣＨＵＡ等［８］提出
一种基于瞬时优化的油电混合动力系统方法并采用
等效消耗最小化策略（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｍｉｎｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ，ＥＣＭＳ），可在一个周期的港口拖轮
操作中节省高达２４ ４％的燃料。

上述文献皆关于油电混合拖轮，而涉及纯电动
拖轮的研究，仅有个别文献：卢翔等［２］收集大量数
据分析拖轮能耗特性，并与纯电池动力系统主要特
性对比，论证了纯电池动力系统在港作拖轮应用的
可行性。ＴＨＡＮＨ等［９］提出纯电动拖轮电源管理的
优化方案，优化分配发动机和电池的供电，从而最大
限度地降低发动机油耗并保持电池寿命。
ＫＯＺＮＯＷＳＫＩ等［１０］则研究了船体形状对纯电动拖
轮能耗的影响，并提出应用粒子群优化方法改变船
体形状，降低电动拖船能耗。ＧＡＯ等［１１］基于拖轮
在航行过程中的各种操作条件，提出一种兼顾经济
性和运行可靠性的能源系统优化方案，并通过仿真
验证方案有效性。

除此之外，在拖轮调度优化领域，涉及拖轮调度

减排的文献也较少。如ＺＨＵ等［１２］提出一种以最小
化驳船装卸、拖轮行驶和等待过程的碳排放之和为
目标的规划模型，联合优化拖轮运输路线。结果表
明，该模型减少了约４６ ９３％的碳排放。ＺＨＯＮＧ
等［１３］构建以最大完工时间和总燃油消耗最小化为
目标并考虑潮汐时间窗的双目标拖轮调度优化模
型。结果表明，该模型可降低拖轮公司的运营成本，
并减少拖轮的燃油消耗及其碳排放。

综上，现有文献大多研究油电混合拖轮或纯电
动拖轮的能源动力系统，少部分涉及柴油拖轮调度
减排模型，而尚未有学者提出关于纯电动拖轮的调
度优化模型并对其碳减排效果进行定量研究。因
此，本文以拖轮碳排放成本和船舶延误碳排放成本
之和最小为目标，分别建立柴油拖轮和纯电动拖轮
的调度优化模型，对比研究相同马力和数量的柴油
和纯电动拖轮在面对相同船舶拖曳任务时的最佳表
现，以此探究纯电动拖轮在港区作业时的碳减排效
果，从而填补上述研究空白，为新能源拖轮研究领域
提供新思路，也为在实际生产中使用纯电动拖轮的
港口提供依据，具有重要理论研究和现实意义。
１　 拖轮调度优化问题
１ １　 问题描述

宁波舟山港作为世界一流强港，是中国超大型
巨轮进出最多的港口之一，由北仑、大榭、穿山等１９
个港区组成。北仑、穿山和大榭分别为宁波舟山港
三片相临近港区，如图１所示。大榭港区位于北仑
和穿山港区之间，北仑和穿山港区的拖轮除了完成
本港区作业外，常需行驶至大榭港区协助部分船舶
靠离泊作业，甚至在港口繁忙期间，北仑与穿山港区
的拖轮也会出现跨港区调度情况，加剧拖轮能耗
压力。

图１　 三港区示意
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｏｒｔ ａｒｅａｓ

　 　 模型初始期时，所有拖轮在基地待定，船舶到达
锚地后按计划时刻表依次靠泊，根据拖轮配备标准

１９１　 　 施志洋：探究港口纯电动拖轮碳减排效果



为船舶分配相应数量和马力的拖轮。船舶ｉ若是拖
轮ｍ第１个任务，则需等待拖轮ｍ从拖轮基地行驶
至船舶ｉ的拖曳地点；若非第１个任务（表示拖轮ｍ
并非从拖轮基地出发），且拖轮ｍ空闲，则可提前行
驶至船舶ｉ拖曳地点等待为其服务。但若港区内等
待拖曳船舶众多，拖轮应接不暇或因充电难以及时
提供服务，需跨港区或从拖轮基地中调度拖轮，此时
则可能产生船舶延误。此外，纯电动情况下，拖轮ｍ
完成船舶ｉ拖曳任务后就近靠泊，判断剩余电量是
否小于最低剩余电量，若小于则需充电，且在充电期
间无法执行拖曳任务，若无需充电，则靠泊等待分配
下一个拖曳任务，等待期间的耗电量忽略不计。柴
油拖轮则无需考虑充电情况。
１． ２　 纯电动拖轮调度模型假设
１． ２． １　 模型假设

１）港口港池内有足够的空闲空间（港内锚地）
供船舶临时停靠。
２）船舶完成靠泊后立刻开始装卸作业。
３）拖轮在等待期间的耗电量忽略不计。因为

其在等待期间处于待命状态，通常耗电很少或不消
耗电量。
４）船舶预计靠离泊时刻、靠泊泊位、船长、载货

量、吨位、吃水深度等信息是已知的。
５）所有拖轮在空驶时的行驶速度相同。
６）在初始状态，所有拖轮均位于停泊基地并可

用，所有船舶需到达外锚地等待进港。
７）忽略大风、海流、冰冻等其他随机干扰因素。
８）航道为双向航道，因此船舶进出港不受反向

船舶影响。
１． ２． ２　 符号及定义

本文中所使用的符号及定义见表１、表２和
表３。

表１　 集合
Ｔａｂ． １　 Ｓｅｔ

集合 含义
Ｍ 所有拖轮集合
Ｖ 所有来港船舶集合
Ｇ 所有拖轮任务集合

１． ２． ３　 目标函数
１）纯电动拖轮总碳排放成本Ｃｅｌｅ，ｔｏｔａｌ：

ｍｉｎ Ｃｅｌｅ，ｔｏｔａｌ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ （１）
　 　 当拖轮为纯电动拖轮时，总碳排放成本Ｃｅｌｅ，ｔｏｔａｌ
包括纯电动拖轮的碳排放成本Ｃ１ 和船舶等待延误
的碳排放成本Ｃ２，表示为：

表２　 参数
Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 含义
ｉ 船舶编号，ｉ∈Ｖ
ｍ 拖轮编号，ｍ∈Ｍ
ｇ 任务编号，ｇ∈Ｇ
μｉ 船舶ｉ所需拖轮数量
Ｈｉ 船舶ｉ所需马力总数
ｈｍ 拖轮ｍ的额定功率
Ｔｉ 船舶ｉ的拖曳时长
βｉ 表示船舶ｉ在泊位上的装卸时间
ｔｐ，ｉ 船舶ｉ预计开始拖曳时刻
Ｅｆ，ｉ 船舶ｉ等待每小时排放量
Ｅｃ，ｍ 拖轮ｍ在拖曳任务时每小时所耗电量
Ｅｓ，ｍ 拖轮ｍ在空驶时每小时所耗电量
φ 碳税价格
ω 每度电排放因子
ｃ 每度电充电所需时间
Ｆ 柴油排放因子
Ω 电量排放因子
Ｓｍａｘ 电池剩余电量最大百分比
Ｓｍｉｎ 电池剩余电量最小百分比
Ｅｒａｔｅｄ，ｍ 纯电动拖轮ｍ电池额定电量
Ｑ 一个足够大的正数

ＴＤ，ｉｉ′
拖轮从船舶ｉ拖曳地点行驶至船舶ｉ′拖曳

地点的航行时间

ＴＢ，ｍｉ
拖轮ｍ从其所属拖轮基地出发行驶至船舶ｉ

拖曳地点的航行时间

Ｃ１ ＝ 
Ｔ

ｍ ＝ １

Ｇ

ｇ ＝ １
（Ｓｓｔａｒｔ，ｍｇ － Ｓｆｉｎａｌ，ｍｇ）× Ｅｒａｔｅｄ，ｍ × ω × φ

（２）
Ｃ２ ＝ 

Ｖ

ｉ ＝ １
Ｅ ｆ，ｉ × （ｔＡｓｔａｒｔ，ｉ － ｔｐ，ｉ）× φ （３）

　 　 ２）柴油拖轮总碳排放成本Ｃｏｉｌ，ｔｏｔａｌ：
ｍｉｎ Ｃｏｉｌ，ｔｏｔａｌ ＝ Ｃ′１ ＋ Ｃ２ （４）

　 　 当拖轮为柴油拖轮时，总碳排放成本Ｃｏｉｌ，ｔｏｔａｌ包
括柴油拖轮的碳排放成本Ｃ′１（见式（５））和船舶等
待延误的碳排放成本（见式（３））。
Ｃ′１ ＝ 

Ｔ

ｍ ＝ １

Ｇ

ｇ ＝
(

１
Ｅｓ，ｍ × ＴＮ，ｍｇ ＋ Ｅｃ，ｍ ×

Ｖ

ｉ ＝ １
Ｘｉｍｇ × Ｔ )ｉ ×

Ｆ × φ （５）

２９１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第１期



表３　 决策变量
Ｔａｂ． ３　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ

决策变量 含义

Ｘｉｍｇ
如果船舶ｉ由拖轮ｍ第ｇ个服务（ｇ∈Ｇ），

则为１，否则为０

Ｕｍｇ

如果拖轮ｍ完成第ｇ个任务后的剩余
电量小于最小剩余电量，则就近靠泊充电，

为１，否则为０
ｔＡｓｔａｒｔ，ｉ 船舶ｉ作业实际开始的时刻
ｔＡｆｉｎａｌ，ｉ 船舶ｉ作业实际结束的时刻
ｔＭｓｔａｒｔ，ｍｇ 拖轮ｍ第ｇ个任务的实际开始时刻
ｔＭｆｉｎａｌ，ｍｇ 拖轮ｍ第ｇ个任务的实际结束时刻
Ｓｓｔａｒｔ，ｍｇ 拖轮ｍ开始第ｇ个任务前电池的剩余电量
Ｓｆｉｎａｌ，ｍｇ 拖轮ｍ完成第ｇ个任务后电池的剩余电量

ＴＮ，ｍｇ
拖轮ｍ从完成第ｇ个任务后所处地点行驶至

下一个任务拖曳地点所需行驶时间

Ｃｍｇ
纯电动拖轮ｍ完成第ｇ个任务后若需要

充电，所需的充电时间

１． ２． ４　 约束条件
１）纯电动拖轮约束条件


Ｍ

ｍ ＝ １

Ｇ

ｇ ＝ １
Ｘｉｍｇ ＝ μｉ 　 ｉ∈ Ｖ （６）


Ｍ

ｍ ＝ １

Ｇ

ｇ ＝ １
Ｘｉｍｇｈｍ ≥ Ｈｉ 　 ｉ∈ Ｖ （７）


Ｖ

ｉ ＝ １
Ｘｉｍｇ －

Ｖ

ｉ′ ＝ １
Ｘｉ′ｍ（ｇ＋１）≥ ０

ｍ∈ Ｍ，ｇ∈｛１，２，…，ｎ － １｝ （８）


ｉ′－１

ｉ ＝ １
Ｘｉｍｇ ≥ Ｘｉ′ｍ（ｇ＋１）

ｉ′∈ Ｖ，ｉ ＜ ｉ′，ｍ∈ Ｍ，
ｇ∈｛１，２，…，ｎ － １｝ （９）

式（６）～（９）为拖轮分配约束。其中，式（６）～（７）
分别表示船舶ｉ所需拖轮数量和所需拖轮马力；式
（８）表示每艘船舶所处理的任务按顺序排列；式（９）
表示拖轮根据所计划的拖曳顺序优先给予船舶。


Ｖ

ｉ ＝ １
Ｘｉｍｇ ≤ １　 ｍ∈ Ｍ，ｇ∈ Ｇ （１０）


Ｇ

ｇ ＝ １
Ｘｉｍｇ ≤ １　 ｉ∈ Ｖ，ｍ∈ Ｍ （１１）

式（１０）表示每艘拖轮同一时刻最多只能服务一艘
船舶；式（１１）表示每艘船舶同一时刻只能被拖轮服
务一次。

ＴＮ，ｍｇ ＝ 
Ｖ

ｉ ＝ １

Ｖ

ｉ＇＝ １
Ｘｉｍｇ × Ｘｉ′ｍ（ｇ＋１） × ＴＤ，ｉｉ′

ｉ，ｉ′∈ Ｖ，ｍ∈ Ｍ，ｇ∈｛１，２，…，ｎ － １｝
（１２）

ＴＮ，ｍ０ ＝ 
Ｖ

ｉ ＝ １
Ｘｉｍ１ × ＴＢ，ｍｉ 　 ｍ∈ Ｍ （１３）

式（１２）和（１３）为拖轮行驶时间约束。其中，式（１２）
表示拖轮ｍ从完成第ｇ个任务后所处地点行驶至
下一个任务拖曳地点所需行驶时间；式（１３）表示拖
轮ｍ从拖轮基地出发行驶至第一个任务拖曳地点
的行驶时间。
ｔＭｓｔａｒｔ，ｍ１ ≥ ＴＮ，ｍ０ ＋

Ｖ

ｉ ＝ １
Ｘｉｍ１ × ｔｐ，ｉ 　 ｍ∈ Ｍ

（１４）
ｔＭｆｉｎａｌ，ｍｇ ＝ ｔＭｓｔａｒｔ，ｍｇ ＋

Ｖ

ｉ ＝ １
Ｘｉｍｇ × Ｔｉ

ｍ∈ Ｍ，ｇ∈ Ｇ （１５）
ｔＭｓｔａｒｔ，ｍ（ｇ＋１）≥ ｔＭｆｉｎａｌ，ｍｇ ＋ Ｃｍｇ ＋ ＴＮ，ｍｇ
ｍ∈ Ｍ，ｇ ＝ ｛１，２，３，…，ｎ － １｝ （１６）

式（１４）～（１６）为拖轮各项任务的开始和结束时刻。
其中，式（１４）表示拖轮ｍ能够开始第１个任务的时
刻，由于拖轮初始状态都处于其所属拖轮基地，因此
只需要计算拖轮ｍ服务的第１艘船ｉ拖曳任务的预
计开始时刻加上从拖轮基地行驶至拖轮ｍ第１个
任务开始地点的航行时间即可；式（１５）表示拖轮ｍ
第ｇ个任务的实际开始时刻和实际结束时刻之间的
关系；式（１６）表示拖轮ｍ能够开始第（ｇ ＋ １）个任
务的时刻，等于拖轮ｍ第ｇ个任务的结束时刻加上
拖轮ｍ完成第ｇ个任务后行驶至下一个任务开始
地点的航行时间加上若拖轮ｍ完成第ｇ个任务后
剩余电量小于最低剩余电量随之产生的充电时间。

ｔＡｆｉｎａｌ，ｉ ＝ ｔＡｓｔａｒｔ，ｉ ＋ Ｔｉ 　 ｉ∈ Ｖ （１７）
ｔＡｓｔａｒｔ，ｉ ≥ ｔｐ，ｉ 　 ｉ∈ Ｖ （１８）

式（１７）表示船舶ｉ拖曳任务的实际开始时刻和实际
结束时刻之间的关系；式（１８）约束了船舶ｉ拖曳作
业的实际开始时刻，需大于等于船舶ｉ拖曳作业的
预计开始时刻。

ｔＭｓｔａｒｔ，ｍｇ ≤ ｔＡｓｔａｒｔ，ｉ ＋ Ｑ × （１ － Ｘｉｍｇ）
ｉ∈ Ｖ，ｍ∈ Ｍ，ｇ∈ Ｇ （１９）

ｔＭｓｔａｒｔ，ｍｇ ＋ Ｑ × （１ － Ｘｉｍｇ）≥ ｔＡｓｔａｒｔ，ｉ
ｉ∈ Ｖ，ｍ∈ Ｍ，ｇ∈ Ｇ （２０）

式（１９）和式（２０）保证分配到同一艘船的拖轮同时
开始服务。

Ｕｍｇ ＝
１　 Ｓｆｉｎａｌ，ｍｇ ≤ Ｓｍｉｎ
０　 Ｓｆｉｎａｌ，ｍｇ ＞ Ｓ

{
ｍｉｎ

（２１）
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Ｓｆｉｎａｌ，ｍｇ ≥ ０　 ｍ∈ Ｍ，ｇ∈ Ｇ （２２）
Ｓｆｉｎａｌ，ｍｇ ＝ Ｓｓｔａｒｔ，ｍｇ [－ Ｅｓ，ｍ × ＴＮ，ｍ（ｇ－１） ＋ Ｅｃ，ｍ ×


Ｖ

ｉ ＝ １
Ｘｉｍｇ × Ｔ ]ｉ ／ Ｅｒａｔｅｄ，ｍ 　 ｍ∈ Ｍ，ｇ∈ Ｇ

（２３）
Ｓｓｔａｒｔ，ｍｇ ＝ Ｓｆｉｎａｌ，ｍ（ｇ－１） × （１ － Ｕｍ（ｇ－１））＋ Ｓｍａｘ ×

Ｕｍ（ｇ－１）　 ｍ∈ Ｍ，ｇ∈ Ｇ （２４）
Ｃｍｇ ＝ ｃ × （Ｓｍａｘ － Ｓｆｉｎａｌ，ｍｇ）× Ｅｒａｔｅｄ，ｍ × Ｕｍｇ

（２５）
　 　 式（２１）～（２５）为纯电动拖轮充电约束。其中，
式（２１）规定了纯电动拖轮的充电判定规则，若拖轮
ｍ完成第ｇ个任务后的剩余电量小于等于电池最低
电量，则拖轮就近靠泊充电，反之，则无需充电；式
（２２）表示拖轮ｍ完成第ｇ个任务后的剩余电量必
须是非负；式（２３）表示拖轮ｍ完成第ｇ个任务后的
剩余电量情况，等于第ｇ个任务开始前的剩余电
量———拖轮ｍ从第ｇ － １个任务完成位置行驶至下
一个任务船舶拖曳位置的航行电量———第ｇ个拖曳
任务所需电量；式（２４）表示拖轮ｍ第ｇ个任务开始
前剩余电量的两种情况，若拖轮ｍ完成第ｇ － １个
任务后无需充电，则拖轮ｍ第ｇ个任务开始前的剩
余电量为第ｇ － １个任务结束后的剩余电量；若拖轮
ｍ完成第ｇ － １个任务后需要充电，则拖轮ｍ第ｇ
个任务开始前的剩余电量应为满电状态；式（２５）规
定纯电动拖轮若需充电的充电时间计算规则。
２）柴油拖轮约束条件
柴油拖轮调度模型的约束条件仅需要考虑式

（６）～（２０）。
２　 求解方法及数据收集
２ １　 求解方法概述

Ｇｕｒｏｂｉ是新一代大规模数学规划优化器，由美
国Ｇｕｒｏｂｉ公司开发，可以求解线性规划、整数规划
和某些非线性规划问题，在很多行业都有着广泛的
应用［１４］。在第三方评比中，Ｇｕｒｏｂｉ求解速度是
Ｘｐｒｅｓｓ的４倍，是Ｃｐｌｅｘ的１４倍，能够快速而精确地
得到最优结果［１５］。

本文利用Ｇｕｒｏｂｉ求解器，在Ｐｙｔｈｏｎ语言环境下
对上述优化模型进行求解，求解过程中所涉及的变
量如第１ ２． ２节符号及定义中表３决策变量所示。
２ ２　 拖轮数据概述

本文以宁波舟山港穿山港区、大榭港区和北仑
港区（分别用１Ｐ，２Ｐ，３Ｐ代指）２０２３年２月２１日～
２２日期间的拖轮运行情况和船舶拖曳情况为案例，

在案例选取日当天，三大港区中共有１０艘拖轮执行
作业，拖轮所属港区、具体马力类型和数量如表４所
示。根据文献［１４］所提出的不同工况下拖轮功率
计算公式，拖轮在拖曳和空驶时的平均每小时耗电
量也如表４所示。拖轮航行时间选用同港区和不同
港区之间的平均航行时间，根据船讯网拖轮轨迹数
据计算得来，如表５所示。对于不同类型的船舶，根
据表６所示的拖轮配备标准，安排不同数量和马力
类型的拖船协助靠泊和离泊。其他参数例如：纯电
动拖轮的额定电量以连云港“云港电拖一号”为标
准，设为５ ０００ ｋＷｈ；每度电排放因子ω参考《企业
温室气体排放核算方法与报告指南发电设施》，而
柴油排放因子Ｆ参考文献［１６］，碳税价格φ参考文
献［１７］。由于纯电动拖轮每度电的充电时间数据
难以获得，因此由“云港电拖一号”的预计充满电时
间估算得来。最大和最小剩余电量百分比参照锂电
池最优剩余电量百分比，设置为９０％和３０％。如表
７所示。

表４　 拖轮信息
Ｔａｂ． ４　 Ｓｈｉｐ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍ 港区 ｈｍ ／ ｋＷ Ｅｃ，ｍ ／（ｋＷ·ｈ） Ｅｓ，ｍ ／（ｋＷ·ｈ）
１ １Ｐ ４ ３９７ ２ ７７２ ２ ００２ ７３

２ ２Ｐ ４ ３９７ ２ ７７２ ２ ００２ ７３

３ ３Ｐ ４ ０９７ ２ ５８３ １ ８２３ ７７

４ １Ｐ ３ ７９８ ２ ３９４ １ ６９０ ３２

５ ２Ｐ ３ ７９８ ２ ３９４ １ ６９０ ３２

６ １Ｐ ３ ４３８ ２ １６７ １ ４９５ ６７

７ ３Ｐ ３ ４３８ ２ １６７ １ ４９５ ６７

８ ３Ｐ ２ ８９８ １ ８２７ １ ２３２ ６６

９ ２Ｐ ２ ８９８ １ ８２７ １ ２３２ ６６

１０ １Ｐ ２ ８９８ １ ８２７ １ ２３２ ６６

表５　 拖轮同港区和不同港区间平均航行时间
Ｔａｂ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｇｂｏａｔ ｓａｉｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｐｏｒｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｔ ａｒｅａｓ 单位：ｈ
港区 航行时间
１Ｐ ０． ４７

２Ｐ ０． ５０

３Ｐ ０． ５５

１Ｐ ～ ２Ｐ ０． ７２

１Ｐ ～ ３Ｐ １． ５０

２Ｐ ～ ３Ｐ ０． ８５
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表６　 拖轮配备标准
Ｔａｂ． ６　 Ｔｕｇ ｂｏａｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

船长／ ｍ μｉ ／艘 Ｈｉ ／ ｋＷ

８０≤Ｌ ＜ １２０ １ —
１２０≤Ｌ ＜ １８０ ２ 一艘拖轮功率不低于２ ２０５
１８０≤Ｌ ＜ ２３０ ２ 每艘拖轮功率不低于２ ２０５
２３０≤Ｌ ＜ ２７０ ２ 每艘拖轮功率不低于２ ９４０
２７０≤Ｌ ＜ ３５０ ３ 两艘拖轮的每艘功率不低于２ ９４０
Ｌ≥３５０ ４ 三艘拖轮的每艘功率不低于２ ９４０

表７　 其他参数
Ｔａｂ． ７　 Ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值
Ω ／ ｔ ５． ８３９ × １０ －４

Ｆ ／ ｔ ６． ８３ × １０ －４

φ ／元 １８

Ｃ ／ ｈ ４ × １０ －４

Ｓｍａｘ ／ ｋＷ·ｈ ９０％

Ｓｍｉｎ ／ ｋＷ·ｈ ３０％

２ ３　 船舶数据概述
本文选取宁波舟山港穿山港区、大榭港区和北

仑港区２０２３年２月２１日～ ２２日部分靠泊船舶时刻
表为例。详细的船舶信息如表８所示，其中船舶预
计开始拖曳时刻选取自船讯网，其拖曳任务所需时
间Ｔｉ选取服从１５ ～ ３０分钟均匀分布的随机数，船
舶装卸时间选取中国港口平均在泊时间１ ０７天，即
２５ ６８小时。等待时每小时碳排放量计算公式参考
文献［１８］。
３　 结果分析

经Ｇｕｒｏｂｉ求解模型获取最优解后，首先对１０
艘柴油拖轮处理数量依次增加的拖曳船舶进行求
解。随后，将１０艘拖轮全部假设为纯电动（所属港
区和马力不变），再对１０艘纯电动拖轮处理相同情
况的拖曳船舶进行优化求解。最后，将柴油拖轮和
纯电动拖轮计算结果进行比较，如表９、图２和表
１０、图３所示。表９和图２为拖轮碳排放成本结果对
比，表１０和图３为港区总碳排放成本结果对比。
　 　 由图２和表９可知，纯电动拖轮的碳排放成本
始终小于柴油拖轮，可减少碳排放成本约９ ５％ ～
２２ ９％。然而，若加入船舶延误碳排放成本，考虑港
区整体碳排放成本，结果如图３和表１０所示。无论

表８　 船舶信息
Ｔａｂ． ８　 Ｓｈｉｐ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉ 港区 ｔｐ，ｉ Ｔｉ ／ ｈ βｉ ／ ｈ Ｅｆ，ｉ ／ ｔ

１ １Ｐ ２ ／ ２１ １４：３８ ０． ４８ ２５． ６８ １． ８８

２ ２Ｐ ２ ／ ２１ １５：１５ ０． ３２ ２５． ６８ １． ２７

３ ３Ｐ ２ ／ ２１ １７：００ ０． ２７ ２５． ６８ １． ８８

４ ２Ｐ ２ ／ ２１ １８：２０ ０． ４８ ２５． ６８ １． ５３

５ １Ｐ ２ ／ ２１ １９：００ ０． ３７ ２５． ６８ １． ２７

６ １Ｐ ２ ／ ２１ ２０：１０ ０． ３２ ２５． ６８ １． ８７

７ １Ｐ ２ ／ ２１ ２２：１０ ０． ２５ ２５． ６８ １． ８２

８ ３Ｐ ２ ／ ２１ ２２：２０ ０． ３７ ２５． ６８ １． ７５

９ ２Ｐ ２ ／ ２２ １：４０ ０． ３８ ２５． ６８ １． ５４

１０ １Ｐ ２ ／ ２２ ２：００ ０． ４０ ２５． ６８ １． ７５

１１ １Ｐ ２ ／ ２２ ６：００ ０． ３４ ２５． ６８ １． ８６

１２ ３Ｐ ２ ／ ２２ ８：０２ ０． ４２ ２５． ６８ １． ８８

图２　 拖轮碳排放成本对比
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｇｂｏａｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｓｔ

表９　 拖轮碳排放成本结果
Ｔａｂ． ９　 Ｔｕｇｂｏａｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｉ 柴油Ｃ１ ／元 纯电动Ｃ１ ／元减少百分比／ ％
４ １ ２２１ ５３ １ ０４４ ２９ １４． ５

７ ３ ８８３ ０８ ３ ３３１ ２３ １４． ２

８ ５ ０９７ ８６ ４ ３７３ ６３ １４． ２

９ ７ ０８６ ７５ ６ ４１４ ０３ ９． ５

１０ ９ ５２５ ３２ ８ ０２２ ８２ １５． ８

１１ １１ ０１５ ７１ ９ ８１３ ５６ １０． ９

１２ １５ １１９ ７４ １１ ６５３ ６６ ２２． ９

是纯电动拖轮还是柴油拖轮，总碳排放成本都随着
拖曳船舶数量的增加而增加。在拖轮处理４艘、７
艘、８艘以及１０ ～ １２艘船舶时，总成本的增长趋势
大致相似，然而在处理９艘船舶时，纯电动拖轮的总
成本相较于８艘船舶增长显著，而柴油拖轮在处理
９艘船舶时的总成本却没有显著增长。此外，由图３
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图３　 总碳排放成本对比
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｓｔ

表１０　 碳排放总成本结果
Ｔａｂ． １０　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｉ 柴油Ｃｏｉｌｔｏｔａｌ ／元 纯电动Ｃｅｌｅｔｏｔａｌ ／元减少百分比／ ％
４ １３８ ８５２ ４５ １３８ ６７５ ２１ ０． １３

７ １６２ ８６９ ０４ １６２ ３１７ １９ ０． ３４

８ １７１ ４５５ ２２ １７０ ７３１ ０１ ０． ４２

９ １９８ ００５ ２７ ２４６ ８６４ ０８ － ２４ ６８

１０ ２４３ ０８３ ０８ ２７９ ３７７ ６４ － １４ ９３

１１ ２６７ ６０８ ４２ ３１５ ９８６ ８２ － １８ ０８

１２ ２９３ ３４２ ９１ ３２７ ６７３ ８４ － １１ ７０

对比可知，在处理８艘及以下数量的船舶时，纯电动
拖轮碳排放总成本均略低于柴油拖轮。然而，从９
艘船舶开始，纯电动拖轮的碳排放总成本开始突增
并超过柴油拖轮。针对此特殊情况，对两种类型拖

轮处理９艘船舶时的优化结果进行进一步分析。
　 　 表１１为柴油拖轮和纯电动拖轮分别处理９艘
船舶时，每艘船舶实际开始服务时刻与其预计开始
服务时刻的对比。由表１１可知，在处理第１、第２
艘船时，柴油拖轮和纯电动拖轮均产生了２８分１３
秒和３０分钟的延误时间，其延误原因主要是本模型
设定了拖轮在计划期开始前均在拖轮基地待定，因
此这两艘船舶需要等待分配给其的拖轮从拖轮基地
行驶至拖曳作业点的时间。后续船舶则可由已离开
拖轮基地的空闲拖轮服务，若分配给船舶的拖轮均
空闲，则可提前行驶至船舶拖曳点，无需等待时间。
然而，在处理第４艘船舶时，纯电动拖轮产生了３０
分钟的延误，而柴油拖轮则没有产生延误。此外，表
１２为纯电动拖轮和柴油拖轮处理９艘船舶时的具
体碳排放成本，可知尽管纯电动拖轮较柴油拖轮减
少碳排放９ ４９％，但其船舶延误碳排放成本较柴油
拖轮增加了２５ ９４％。由此推定，处理９艘船舶时
总成本突增主要是由纯电动拖轮处理船舶延误时间
的增加所导致。
　 　 然而，在柴油拖轮和纯电动拖轮的马力、数量和
所属港区均相同、处理船舶也相同的情况下，两种拖
轮调度模型仅存在纯电动拖轮充电约束的差别，即
式（２１）～（２５）。由此可见，纯电动拖轮的船舶额外
延误时间是因其续航充电特性所导致（此案中第４
艘船所属大榭港区中，电量充足的纯电动拖轮数量
不足，需从北仑港区借调拖轮，第４艘船需等待拖轮
从北仑港区行驶至大榭港区，因而产生延误）。

表１１　 每艘船舶实际开始服务时刻与其预计开始服务时刻的对比（９艘船舶）
Ｔａｂ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｅｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｍｏｍｅｎｔ

ｏｆ ｃｏｍｍｅｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ （９ ｖｅｓｓｅｌｓ）

船舶 预计开始拖曳
时刻

柴油拖轮实际开始
拖曳时刻

柴油拖轮延误
时间

纯电动拖轮实际开始
拖曳时刻

纯电动拖轮延误
时间

１ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １４：３８ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １５：０７ ０：２８：１３ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １５：０７ ０：２８：１３
２ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １５：１５ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １５：４５ ０：３０：００ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １５：４５ ０：３０：００
３ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １７：００ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １７：００ ０：００：００ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １７：００ ０：００：００
４ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １８：２０ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １８：２０ ０：００：００ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １８：５０ ０：３０：００
５ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １９：００ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １９：００ ０：００：００ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ １９：００ ０：００：００
６ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ ２２：１０ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ ２２：１０ ０：００：００ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ ２２：１０ ０：００：００
７ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ ２２：２０ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ ２２：２０ ０：００：００ ２０２３ ／ ２ ／ ２１ ２２：２０ ０：００：００
８ ２０２３ ／ ２ ／ ２２ １：４０ ２０２３ ／ ２ ／ ２２ １：４０ ０：００：００ ２０２３ ／ ２ ／ ２２ １：４０ ０：００：００
９ ２０２３ ／ ２ ／ ２２ ２：００ ２０２３ ／ ２ ／ ２２ ２：００ ０：００：００ ２０２３ ／ ２ ／ ２２ ２：００ ０：００：００
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表１２　 两种类型拖轮处理９艘船舶时的碳排放成本
Ｔａｂ． １２　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｔｕｇｓ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｎｉｎｅ ｓｈｉｐｓ 单位：元
Ｃ１ Ｃ２

纯电动拖轮 ６ ４１４ ０３ ２４０ ４５０ ０５

柴油拖轮 ７ ０８６ ７５ １９０ ９１８ ５１

变动量 － ９ ４９％ ２５． ９４％

　 　 综上，尽管纯电动拖轮自身碳排放低于柴油拖
轮，但若考虑港区整体排放，因纯电动拖轮需要充电
续航的特性会导致船舶等待延误，反而增加港口整
体排放。
４　 结束语

为探究纯电动拖轮在港口作业中的碳减排效
果，本文以拖轮碳排放成本和船舶延误碳排放成本
之和最小为目标，分别建立柴油和纯电两种类型拖
轮的调度模型，并选用宁波舟山港三港区实例数据
验证模型可行性。结果表明：仅考虑拖轮自身碳排
放时，纯电动拖轮较柴油拖轮具有良好的碳减排效
果，可有效减少９ ５％ ～ ２２ ９％的碳排放。当考虑
港区整体排放时，船舶数量在８艘以下纯电动拖轮
足以满足船舶拖曳需求，仍能保持碳减排效果。但
当船舶数量在８艘以上、港口繁忙情况下，纯电动拖
轮存在续航问题，反而增加港口整体碳排放
２４ ６８％，不利于整体减排。

本文提出了纯电动拖轮的调度优化模型，考虑
了拖轮跨港区调度和日常靠离泊作业需求，填补研
究空白并为港口实际投产使用纯电动拖轮提供理论
依据和数据支撑。在后续工作中，还会考虑拖轮引
航、伴航和船舶移泊等复杂作业需求，在模型中更加
丰富拖轮实际日常作业场景，使对纯电动拖轮的碳
减排效果评估更为准确具体。此外，从港口碳减排
角度出发，考虑在港区拖轮船队混合使用柴油拖轮
和纯电动拖轮，寻求油电混合拖轮船队的最优比例
及最佳调度模式，也是未来极具价值的研究方向。
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［２］　 卢翔，张张，李文豪．纯电池动力系统在港作拖轮上
的应用研究［Ｊ］．船电技术，２０２２，４２（８）：５３５６．

　 　 　 ＬＵ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｚ，ＬＩ Ｗ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｕｒｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｈａｒｂｏｒ ｃｒａｆｔ ｔｕｇｂｏａｔｓ［Ｊ］．
Ｓｈｉｐ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４２（８）：５３５６． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ）

［３］　 叶进京．厦门港购建新能源拖轮可行性分析［Ｊ］．中
国港口，２０２２（８）：５１５３．

　 　 　 ＹＥ Ｊ Ｊ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｔｕｇｂｏａｔｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｐｏｒｔ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｒｔ，
２０２２（８）：５１５３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ）

［４］　 张圣超，李亚楠，王驰明，等．绿色混合动力拖轮现状
及设计方案［Ｊ］．机电设备，２０２１，３８（６）：９９１０６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｃ，ＬＩ Ｙ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｈｙｂｒｉｄ ｔｕｇｂｏａｔｓ ［Ｊ ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２１，３８（６）：９９１０６． （
ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ）

［５］　 孟嗣斐，陈德富，顾林林，等．柴电混合拖轮动力系统
试验台设计及试验研究［Ｊ］．柴油机，２０１９，４１（１）：
４０４３．

　 　 　 ＭＥＮＧ Ｚ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｄ Ｆ，ＧＵ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｔｕｇｂｏａｔ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ［Ｊ］． Ｄｉｅｓｅｌ Ｅｎｇｉｎｅ，２０１９，４１
（１）：４０４３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ）

［６］　 ＫＵＭＡＲ Ｂ Ａ，ＳＥＬＶＡＲＡＪ Ｒ，ＣＨＥＬＬＩＡＨ Ｔ Ｒ，ｅｔ ａｌ．
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｅｌｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｅｓｅｌｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｕｇｂｏａｔｓ
ｗｉｔｈ ａｎ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｔ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０１９，５
（２）：５６５５７８．

［７］　 ＫＵＭＡＲ Ｂ Ａ，ＳＥＬＶＡＲＡＪ Ｒ，ＤＥＳＩＮＧＵ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ａ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａ ｄｉｅｓｅｌｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｕｇｂｏａｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｅｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ［Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，５６（５）：
５４３９５４５１．

［８］　 ＣＨＵＡ Ｌ Ｗ Ｙ，ＴＪＡＨＪＯＷＩＤＯＤＯ Ｔ，ＳＥＥＴ Ｇ Ｇ Ｌ，ｅｔ ａｌ．
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ａｌｌｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｖｅｓｓｅｌｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０１８，
６：７４３３９７４３５４．

［９］　 ＴＨＡＮＨ Ｌ Ｖ，ＡＹＵ Ａ Ａ，ＤＨＵＰＩＡ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｕｇｂｏａｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｌｏａｄ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２３（６）：２３７５２３８２．

［１０］　 ＫＯＺＮＯＷＳＫＩ Ｗ，ＥＢＫＯＷＳＫＩ Ａ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｕｌｌ
ｓｈａｐｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｒｔ
ｔｕｇｂｏａｔ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０２２，１５（１）：３３９．

［１１］　 ＧＡＯ Ｊ Ｊ， ＬＡＮ Ｈ， ＣＨＥＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｔｕｇｂｏａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，

７９１　 　 施志洋：探究港口纯电动拖轮碳减排效果



１０（１２）：１９７３．
［１２］　 ＺＨＵ Ｓ，ＧＡＯ Ｊ，ＨＥ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｅｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｔｕｇ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２１，４９：１０１３２３．

［１３］　 ＺＨＯＮＧ Ｈ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｇ，ＧＵ Ｙ Ｍ． Ａ ｂｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｇｒｅｅｎ ｔｕｇｂｏａｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｐｏｒｔ ｔｉｍｅ
ｗｉｎｄｏｗｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｄ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ，２０２２，１１０：１０３４０９．

［１４］　 刘逸卓．基于Ｇｕｒｏｂｉ数学规划的建筑户型布排优化
［Ｊ］．住宅产业，２０２１（７）：３６３８．

　 　 　 ＬＩＵ Ｙ Ｚ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｏｕｓｅ ｔｙｐｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｕｒｏｂｉ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ
［Ｊ］． Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１ （７）：３６３８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ）

［１５］　 宋晨晨． 面向智慧航道的传感网布局规划与能效优
化［Ｄ］． 大连：大连海事大学，２０２１．

　 　 　 ＳＯＮＧ Ｃ Ｃ． Ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｗａｔｅｒｗａｙｓ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：
Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［１６］　 ＣＨＥＮ Ｓ Ｋ，ＭＥＮＧ Ｑ，ＪＩＡ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｈｉｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｒｔ
ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｄ，２０２１，１０１：
１０３０８０．

［１７］　 杨超，王锋，门明．征收碳税对二氧化碳减排及宏观
经济的影响分析［Ｊ］．统计研究，２０１１，２８（７）：４５５４．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｆ，ＭＥＮ Ｍ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓ［Ｊ］． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２８
（７）：４５５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ）

［１８］　 郑岩． 环渤海远洋船舶排放清单研究［Ｄ］． 北京：北
京理工大学，２０１６．

　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｏｃｅａｎ
ｇｏｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ ａｒｏｕｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ）

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（自主交通研究）
新刊预告

　 　 交通基础设施的数字化、智慧化，交通运载装备的智能化、自主化和交通系统综合
化、自主化研究越来越得到学术界的重视，催生交通运输领域的新业态。在此背景下，
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ＡＴＲ，ＩＳＳＮ为３０５０８６２２，中文名称为自主交通研究）
应运而生。ＡＴＲ期刊是由武汉理工大学主办，水路交通控制全国重点实验室、国家水运
安全工程技术研究中心、交通信息与安全教育部工程研究中心等协办，科爱出版社出版
发行的英文开放获取式（Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ，ＯＡ）高水平学术期刊。ＡＴＲ期刊由中国工程院院
士、武汉理工大学严新平教授和葡萄牙工程院院士、里斯本大学Ｃａｒｌｏｓ Ｇｕｅｄｅｓ Ｓｏａｒｅｓ教
授担任主编。

作为自主交通系统性研究的同行评议期刊，ＡＴＲ期刊致力于搭建连接理论研究与工
程应用的桥梁。期刊专注于运载装备（或系统）的自主化和陆地、水域、空中等各种交通
运输系统的运行智能控制、人机协同控制等相关领域具有原创性、前瞻性和高学术价值
的基础研究、关键技术与工程应用。刊登各种智能、无人、自主运载装备（或系统）及相关
交通系统的感知、决策、控制等方面的理论、方法、模型、算法和集成应用等学术研究成
果，旨在促进自主交通研究的学术交流、推动自主交通系统发展。

ＡＴＲ期刊第一届编委会由来自中国、美国、英国、葡萄牙、法国、德国、波兰、意大利、新加坡、西班牙、比利时、澳大利亚、丹
麦、巴西、土耳其等１５个国家和地区的６１名知名学者组成，包括国内外院士８人，国内编委３４人，国际编委２７人。

ＡＴＲ期刊的创刊为自主交通研究提供了学术交流平台，促进了理论研究走向工程应用，以实现交通系统的安全、绿色、
高效。

ＡＴＲ期刊将于２０２５年９月首期出版，欢迎各位专家、学者关注并投稿！
　 　 欢迎进一步了解ＡＴＲ期刊，请随时联系期刊编辑部

联系人：刘炯炯　 　 手机号：１３７９７０２９９２８　 　 Ｅｍａｉｌ：ａｔｒ＠ ｗｈｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ
编辑部地址：湖北省武汉市和平大道１１７８号武汉理工大学余家头校区
期刊网站：ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｋｅａｉｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ． ｃｏｍ ／ ｅｎ ／ ｊｏｕｒｎａｌｓ ／ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ ／
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