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ABSTRACT: The deep coupling between energy system and 

logistics system is one of the key characteristics of the future 

port integrated energy system (PIES). Planning of PIES 
considering energy flow-logistics coupling is of great 

significance for green and low-carbon transformation of ports. 

First, this paper presents the evolution of the PIES from three 

typical stages: traditional port, green port and near-zero-carbon 

port, and expounds its development status and trend. Then, the 

spatiotemporal load regulation of energy consumption in the 

port logistics system is analyzed, and the coupling mechanism 

of energy flow and logistics in the PIES is explored. On this 

basis, the general model of planning for PIES considering 

energy flow-logistics coupling is analyzed and constructed, and 

the characteristics and modeling elements are refined and 

compared from three levels of cross-port-level, port area-level 

and terminal-level, respectively. The research progresses of key 

technologies of the PIES planning at different levels are 

reviewed. Finally, focusing on the outstanding problems in the 

current PIES planning with energy flow-logistics coupling, the 

development directions and challenges are prospected. 

KEY WORDS: port integrated energy system; spatiotemporal 

load regulation of energy consumption; energy flow-logistics 

coupling; planning 

摘要：能流系统和物流系统深度耦合是未来港口综合能源系 
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统(port integrated energy system，PIES)的关键特征之一，开

展考虑能流-物流耦合的 PIES 规划对港口绿色低碳转型具

有重要意义。该文首先从传统港口、绿色港口、近零碳港口

3 个典型阶段展现 PIES 的形态结构演变，阐述其发展现状

和趋势；其次，分析港口物流系统的用能时空可调性，探究

PIES 能流-物流耦合机理；在此基础上，分析并构建考虑能

流-物流耦合的 PIES 规划一般性模型，提炼并对比跨(港)区

级、港区级和码头级 3 个层级的 PIES 规划模型特点和建模

要素，梳理并评述不同层级 PIES 规划关键技术的研究现状；

最后，着眼于当前考虑能流-物流耦合后 PIES 规划中的突出

问题，对其未来可能发展方向及挑战进行展望。 

关键词：港口综合能源系统；用能时空可调性；能流-物流

耦合；规划 

0  引言 

随着水运贸易的蓬勃发展，港口作为水路运输

的枢纽口岸，其各类物流生产作业的能源需求刚性

增长，港口也日益成为能源消耗和污染排放的重点

领域之一。同时，港口地理位置优越，周围分布着

丰富的风能、太阳能、海洋能等多种清洁能源，多

能互补、能源梯级利用的综合能源系统[1-3]能够有效

促进港口清洁能源消纳、提高能源利用效率、降低

碳排放水平。为响应世界港口气候行动计划，联合

国贸易和发展会议提出港口要综合考虑能源利用

和管理，规划和调动清洁能源资源[4]。荷兰、德国、

美国、新加坡等纷纷采取行动，对港口能源系统进

行改造[5]。我国也出台了一系列政策法规以促进港
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口能源结构调整：国务院在 2021 年印发的《关于

加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导

意见》中明确指出要深入推进港口岸电设施建设[6]；

2022 年，国家发改委等部门联合印发的《关于进一

步推进电能替代的指导意见》中，指出要在港口优

先使用新能源车辆，加快电动汽车充电桩等基础设

施建设[7]。随着岸电建设、港口装卸设备和运输车

辆电气化、新能源船舶等工程的实施，未来港口的

大型作业设备将全面采用电能替代技术，港口能流

系统与物流系统将呈现强耦合性[8]，港口综合能源

系统(port integrated energy system，PIES)对变革港

口能源利用方式，建设现代化港口愈发重要。结合

现有文献和技术发展趋势[9-10]，本文认为 PIES 是一

种以电力为核心、多能流-物流耦合的能源系统形

态，它以促进港口绿色低碳转型为目的，建立在岸

电技术、电力驱动物流装卸设备、交通电气化等电

能替代技术基础之上，对港口能源生产、分配、转

换、存储、消费等统一协调与优化，是建设“世界

一流港口”、实现“双碳”目标的必经之路。能流-

物流耦合是 PIES 的显著特征，与传统陆地综合能

源系统不同，PIES 还需充分考虑泊位调度、港机调

度、堆场管理、运输车辆调度、冷链运输管理以及

多式联运等物流行为的用能特性分析与建模，充分

考虑港口能流系统和物流系统之间的交互作用。 

通常港口规划以港口、港区、码头为单位进行，

PIES 规划同样也可以分层级进行。某港一般是指隶

属于某行政区域的港口总称，根据地理位置或功能

不同可划分为若干港区，港区内部又根据货种、船

型、布局等因素划分为不同的功能区，以负责完成

某些特定的工作，其中码头作业区主要是供船舶停

靠、货物装卸堆码或旅客上下的场所[11]。比如，天

津港主要分为北疆、南疆、东疆 3 个港区，其中北

疆港区由专业化集装箱码头作业区、综合作业区、

集装箱物流中心和保税区组成；南疆港区由若干主

要作业区和散货物流中心组成；东疆港区由物流加

工区、码头作业区和相配套的综合服务区组成。 

如图 1 所示，在 PIES 实际规划过程中，为明

确规划模型建模要素，可将研究对象根据地理范围 
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图 1  PIES 分层级示意图 

Fig. 1  Hierarchical schematic of PIES 
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分为跨(港)区级 PIES、港区级 PIES 和码头级 PIES。

其中，跨区级 PIES 主要以大型输电/气网为骨架，

实现港区之间能源的长距离、大容量输送，集成各

类大型清洁能源发电站、大型能源站、大型储能设

备等；可利用物流系统的用能时空可调性实现负荷

的跨港区转移，以促进清洁能源消纳、提供调频调

峰等辅助服务。港区级 PIES 面向港区内部能源设

备的优化配置及各类异质能源的中短距离传输，集

成多类型清洁能源、多类型能源网络、多类型灵活

负荷、多类型能源储存等；可利用港区级 PIES 打

破各能源环节间的壁垒，促进港区内多类异质能源

互补互济和协调优化。码头级 PIES 直接为码头终

端物流设备供能，能流-物流耦合紧密，集成码头范

围内的风、光等小微型发电设备，小微型能源转换

设备，电储能、飞轮储能等小容量储能设备等；可

通过灵活安排码头物流调度方案，以降低码头大功

率设备运行时带来的峰值负荷。 

目前，国内外学者针对考虑能流-物流耦合的

PIES 规划已展开了部分研究，但是尚未形成系统性

的 PIES 规划理论与方法。基于此，本文通过梳理和

归纳相关文献，首先从 3 个阶段、4 个角度阐述 PIES

的形态结构演变；其次，在探究港口能流系统和物

流系统的互动方式与耦合机理的基础上，从跨区级、

港区级、码头级 3 个层级对比分析 PIES 规划模型的

特点和建模要素，并建立考虑能流-物流耦合的 PIES

规划一般性模型；最后，对未来能流-物流强耦合下

PIES 规划发展中可能面临的挑战进行展望。 

1  PIES 发展历程和形态结构演变 

随着港口不断升级转型以及港口功能不断完

善，PIES 的形态结构也不断革新。为更好地展现

PIES 的发展历程和形态结构演变，本节以港口绿色

低碳转型为主线，选取了 3 个典型发展阶段：传统

港口、绿色港口和近零碳港口，不同阶段港口能流

系统和物流系统的技术应用如图 2 所示。通过总结

不同阶段 PIES 在能源供给侧、能源消费侧、能源

储存侧和能流-物流耦合程度 4 方面的特征，阐述

PIES 的发展现状和趋势。 
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图 2  不同阶段港口能流系统和物流系统的技术应用 

Fig. 2  Technical application of energy system and logistics system in different stages of port 

1.1  传统港口时期的 PIES 
传统港口指过度追求经济效益，在日常生产中

造成大量资源浪费和环境污染的粗放式港口。 

传统港口时期的 PIES 在能源供给侧方面，能

源结构单一，以化石能源为主，包括柴油、煤炭

等，电力多采用集中式供应，污染排放大；在能

源消费侧方面，消费终端高能耗、高污染、低能

效、低互动，不仅货物装卸工艺体系老旧，冲击

负荷大、自然功率因数低；而且在港口没有建立

岸电之前，船舶靠岸后使用船载辅机供电，其燃

油发电所带来的碳排、其他污染物排放、噪音等

对周围环境和居民带来不利影响[12]；在能源储存

侧方面，储能设备数量及容量较小，多集中在“源”

侧；在能流-物流耦合程度方面，电/气/热/冷分产

分供、能流-物流耦合较弱，电力以上级电网供应

为主，天然气由上级气网供应为主，热源采用市

政热源或燃气锅炉，各供能系统独立运行、单独

规划，彼此之间缺乏联系。 
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1.2  绿色港口时期的 PIES 
绿色港口在经济利益和环境影响之间保持良

好平衡，即能够在港口经济高速发展的同时尽量做

到节约资源、保护环境、减少污染排放，具有多能

供应集约高效、生态环境清洁友好、运输组织科学

合理等特征[13]。 

在能源供给侧方面，随着可再生能源技术、分

布式发电技术的应用，港口能源结构绿色低碳化发

展，风、光等清洁能源发电容量快速增长，化石能

源仍为压舱石。文献[14]指出港口依托天然地理优

势，离岸风电具有良好发展前景，目前已有较多港

口发展风电以促进绿色低碳转型；文献[15]指出光

伏发电对改善港口能源结构具有重要意义，如在港

口的码头仓库屋顶及其他建筑屋顶上安装光伏为

其供电，可以有效减少港口的碳排放量。文献[14]

还指出，西班牙阿维莱斯港、美国新泽西港等已开

始利用海洋能发电，但相较于风、光发电技术，目

前海洋能发电技术还存在一定的限制。文献[16]指

出，港口因地制宜发展分布式发电具有良好的经济

效益和社会效益。 

在能源消费侧方面，场桥“油改电”、集卡“油

改电”、船用燃料替代、多式联运等技术应用加快

了物流系统电气化改革，港口消费终端电气化水平

提高，灵活调节和需求响应能力提升。文献[17]以

某集装箱码头为例，运用系统仿真的方法研究传统

集卡与自动导航车(automated guided vehicles，AGV)

的能耗与污染排放，结果表明，使用 AGV 相比传

统集卡减少排放 13.6%；文献[18]综述了船舶减排

技术的相关研究，指出船舶使用生物燃料或液化天

然气(liquified natural gas，LNG)相较于其他化石燃

料具有更大的减排潜力。 

在能源储存侧方面，随着各类新型储能技术的

创新，“源”侧分布式电/气/热/冷多元储能规模化发

展，“荷”侧超级电容/飞轮等电储能开始应用。文

献[19]基于 P2G 技术将低谷负荷时段的多余风能转

换为天然气储存，并在高峰负荷时段使用，与传统

能源供应方式相比，年成本降低了25.96%。文献[20]

对超级电容和蓄电池进行比较，通过仿真模拟实验

表明超级电容各方面性能优于蓄电池，对港口电网

电压波动有较好的调节作用，在港口起重机节能方

面有较好的应用前景。 

在能流-物流耦合程度方面，随着能源互联网技

术的快速发展，电/气/热/冷互联互通，能流-物流耦

合加深。港口各能流耦合与转换由以冷热电联供

(combined cooling, heat and power，CCHP)、电转气

(power to gas，P2G)、燃气锅炉、电制冷机、热泵

等为核心的能源枢纽实现，能流系统与物流系统紧

密联系。 

1.3  近零碳港口时期的 PIES 
近零碳港口是指减少港口各类生产作业过程

中的二氧化碳等温室气体排放量并使其趋近于零

的港口，这不仅是新时期有效探索港口减排发展模

式、支撑建设世界一流港口的重要抓手，也是绿色

港口内涵的进一步延伸和丰富，更可为全行业“碳

达峰”、“碳中和”工作起到示范引领作用。 

在能源供给侧方面，随着碳捕集和封存利用技

术、碳交易技术的应用，港口能源结构零碳化发展，

以风、光等清洁能源为主体，氢、氨等零碳能源广

泛使用。文献[14]指出，港口水资源丰富，可利用

风电电解水制氢，现已有上海港、汉堡港和长滩港

等将氢气作为能源供应源来推动港口零碳化转型，

以期早日实现零排放。文献[21]指出，新加坡港、

鹿特丹港等致力于研究港口碳足迹测定方法，采用

碳捕集技术来抵消船舶的碳排放。 

在能源消费侧方面，随着以“大云物移智链”

为代表的信息技术、虚拟电厂技术、智能楼宇技术

的发展，近零碳港口消费终端智能化水平逐步提

升，能源消费侧和供给侧高度灵活互动。文献[22]

指出，近零碳港口在物流设备方面，实现智能化的

同时全部采用清洁能源驱动，进一步推进了氢燃料

电池在运输设备上的应用；在辅助生产方面，几乎

全部使用绿色智能照明系统。文献[23]指出，可以

通过配置智能计量仪表对港口各能源设备进行在

线计量、监控和调度，从而实现智能控制，提高能

源利用效率。 

在能源储存侧方面，随着云储能技术、储氢/

氨技术等的大力发展，PIES 可实现自产自足、能量

动态平衡。文献[24]指出鹿特丹港计划大力发展储

氢技术，推动港口绿色转型；爱沙尼亚塔林港计划

建设 2.5 万 m3 的储氢设施，引领波罗的海绿色枢纽

港口建设，以实现碳中和目标。文献[25]指出采用

混合氢-电池储能-热储能可以保证港口功率平衡并

降低 PIES 的总运营成本。 

在能流-物流耦合程度方面，电/气/热/冷/氢互

补互济，能流-物流深度耦合。PIES 各供能子系统

协同配合，物流系统的船舶靠泊、货物装卸转运、
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货物堆码、货物储存等全过程物流环节环环相扣，

与能流系统紧密耦合，将成为近零碳港口规划中必

不可少的一环。 

综上，通过对以上 3 个港口典型发展阶段的

PIES 各环节特征进行分析，PIES 的形态结构演变

路径可总结为：能源供给侧清洁化、能源消费侧电

气化、能源储存侧多元化和能流-物流耦合紧密化，

如图 3 所示。港口资源禀赋优异、能源消耗总量大，

充分发挥和调动 PIES 的能流-物流耦合潜力，能够

有力促进港口绿色低碳转型。 

能源供给侧

能源结构单一

以化石能源为主

电力多采用集中式供应

能源结构低碳化发展

清洁能源发电量快速增长

化石能源仍为压舱石

能源结构零碳化发展

以风、光等清洁能源为主体

氢/氨等零碳能源广泛使用

消费终端高能耗、高污染

消费终端低能效、低互动

消费终端电气化水平提升

灵活性、需求响应能力提升

消费终端智能化水平提升

消费侧和供给侧高度互动

储能设备数量及容量较小

多集中在“源”侧

“源”侧分布式电/气/热/

冷多元储能规模化发展

“荷”侧超级电容/飞轮等电储能

开始应用

储氢/氨大力发展

PIES自产自足、能量动态

平衡

电/气/热/冷分产分供

能流-物流耦合较弱

电/气/热/冷互联互通

能流-物流耦合加深

电/气/热/冷/氢互补互济

能流-物流深度耦合

能源消费侧

能源储存侧

能流-物流耦合

传统港口时期 绿色港口时期 近零碳港口时期

 
图 3  不同阶段 PIES 的形态结构演变 

Fig. 3  Morphologic structure evolution of PIES at different stages 

2  PIES 能流-物流耦合机理分析 

随着港口物流系统电气化发展，能流系统和物

流系统的深度耦合将成为影响 PIES 规划的关键因

素之一。本节介绍物流系统用能时空可调性对 PIES

的影响以及能流-物流耦合机理。 

2.1  物流系统用能时间可调性对 PIES 的影响 

港口物流系统用能时间可调性是指：物流系统

通过控制各类物流设备的启停状态、运行功率、充

能时间以实现能源消费及储存的时序分布可调性，

从而改变 PIES 时序用能需求曲线和电、气、热、

冷、氢等不同负荷的比例。下文分别从到港船舶、

装卸设备、运输车辆、冷藏装置 4 个方面来体现物

流系统的用能时间可调性。 

1）到港船舶。 

通常船舶靠港停泊后会关闭主机而使用船载

辅机燃油发电以满足自身的负荷需求，因此在港口

产生大量污染排放。为避免这一现象的发生，各国

大力推行使用岸电代替船载辅机向船舶供电，从而

给港口带来大量岸电负荷，船舶的停靠时间也将决

定岸电负荷的时间分布。文献[26]指出 PIES 可以通

过优化船舶靠泊时间安排来改变港口岸电负荷的

总需求曲线，建立泊位分配需求响应模型后，港口

的岸电负荷需求以日为单位呈现一定的规律性：低

电价时港口岸电负荷需求较高，高电价时则较低；

文献[27]指出相较于以船舶到港时间决定停泊顺

序，在考虑泊位分配后，PIES 能够将调度周期内部

分用电量平移到其他时段，从而降低了能源供应成

本，实现了经济效益的提升；文献[28]中提出了一

种通过控制船舶靠泊开始和离开时间来最小化港

口碳排放的优化模型。 

2）装卸设备。 

港口的大部分装卸作业通常是总量型约束，如

码头岸桥只需在船舶最晚离港时间前完成货物的

装卸，对处理延迟有一定的容忍性。文献[29]提出

通过限制同一时间处于工作状态的起重机数量或

限制起重机的最大运行功率可以显著降低高峰时

间电力需求；文献[10]建立了港口起重机用能需求

响应模型，认为起重机的运行功率与提升和放下货

物时货物的运动状态有关，可以通过改变货物上升

和下降的速度来实现需求响应，如通过减缓货物的

运动速度，延长起重机服务时间，以压低起重机的

功率消耗，起到降低运行成本的作用。 

3）运输车辆。 

目前，混合动力运输车辆、全电动力运输车辆

和清洁能源运输车辆是港口运输车辆的主要发展

趋势，港口必须为运输车辆提供足够的充电功率或

清洁能源供应。文献[30]指出在不妨碍日常物流任

务的情况下，将港口 AGV 的电池充电过程转移到

电价较低的时段，可以降低 PIES 用能成本；文献[31]

利用多智能体系统对这一问题进行研究，结果表明
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通过优化控制运输车辆的充放电时间和功率可以

提升 PIES 的灵活性。 

4）冷藏装置。 

本节所讨论的冷藏装置主要为冷藏集装箱，目

前，世界上 80%以上的冷链运输依靠冷藏集装箱运

输完成[32]。冷藏集装箱一般分为两类，一类具备自

主温度控制能力，通过冷链插头供电；另一类无自

主温度控制能力，靠隔热容器从港口接受低温流体

维持温度。这两类冷藏集装箱给港口带来大量的电

/热/冷需求，结合其内部热惯性调节制冷装置功率，

建立需求响应模型，可在保持其温度在正常范围内

的情况下实现节能收益最大化。文献[33]提出 2 种

冷藏集装箱供能方案，即间歇性供电和有限功率供

电，均可降低冷藏区峰值负荷，通过合理控制间歇

性供电的时间间隔以及单位时间内的功率限值以

体现冷藏装置用能的时间可调性；文献[34]提出一

种基于分时电价的港口大规模冷藏集装箱负荷集

群用电功率动态模型，实现负荷高峰期下冷藏集装

箱负荷的转移、削减，在降低用能成本的基础上有

效减小了港口的负荷峰谷差。 

综上，物流系统用能时间可调性可以实现 PIES

物流负荷均衡分布，减少峰值负荷，改变 PIES 时

序用能需求曲线。同时还能将一些物流环节如靠

泊、装卸、运输、堆码、冷藏等的耗能过程安排在

PIES 用电低谷期或风光消纳瓶颈期，以减少用能成

本并促进清洁能源消纳。 

2.2  物流系统用能空间可调性对 PIES 的影响 
港口物流系统用能空间可调性是指：物流系统

通过调度各类可移动运输工具，在不改变 PIES 物

理结构的前提下，实现负荷在港口内不同位置进行

转移，从而改变 PIES 的负荷空间分布。下文分别

从单港区和多港区物流系统的用能空间可调性进

行阐述。 

对于单个港区，到港船舶的泊位位置选择、装

卸设备的堆场位置选择、运输车辆的充电桩位置选

择、冷藏装置的充电插头位置选择均会影响港区能

源网络各节点负荷空间分布。当大量物流系统用能

负荷无序接入时，可能会造成港区负荷分布不均

匀、线路阻塞、供能质量差等问题，物流系统用能

空间可调性可以实现能源网络节点之间的负载均

衡和供需平衡，改善港区能流分布，优化港区能源

网络的位置和参数规划、充能站选址和容量规划。

此外，在规划模型中嵌入模拟运行部分，还应考虑

运输工具位移、交通阻塞、充能排队等过程相应成

本，对 PIES 规划模型目标函数也有一定的影响，

同时也增加了模型构建时应考虑的不确定性因素。

文献[26]对比分析两种船舶靠泊方案，即船舶按到

达顺序直接靠泊和基于泊位优化选择性靠泊，认为

可以通过改变靠泊位置来实现用能转移，从而均衡

港区内能流空间分布，提高 PIES 的经济性和安全

性。文献[35]对比分析 AGV 的两种充电方式即离线

充电和在线充电，离线充电时 AGV 需要离开自己

本身的工作线路前往特定的充电区充电，而在线充

电时 AGV 不需要离开自己的工作路线，可短暂停

驻在嵌入工作线路中的充电站点进行充电；将 AGV

的充电位置与不同区块的风光出力进行联合优化，

可以降低 PIES 用能成本，促进清洁能源消纳。 

对于多个港区，可通过物流运输来改变不同港

区之间的负荷分布，实现负荷的跨港区空间转移。

传统的供能模式下，全电船舶和冷藏集装箱在港区

就地取电，而文献[36]提出一种新的全电船-冷藏集

装箱多港区调度策略，即利用全电船舶搭载冷藏集

装箱在不同港区之间灵活转移；结果表明引入空间

转移后，全电船舶和冷藏集装箱负荷弹性大，具有

明显的削峰填谷作用，使得各港区源荷分布更加均

匀，PIES 出力曲线更加平滑。 

由此可见，物流系统的用能空间可调性能够在

不改变 PIES 物理结构的前提下，通过改变 PIES 的

物流系统负荷分布和能流系统能流分布，从而影响

不同位置能源设备的选址定容。 

2.3  能流-物流耦合机理 
将港口综合能源系统中能量的产、输、转、储

过程简化为能流系统，分析港口能流系统和物流系

统相互作用、彼此影响的方式及过程，总结归纳

PIES 能流-物流耦合框架如图 4 所示，耦合机理具

体如下文所述。 

物流系统的生产作业安排决定了物流负荷的

时空分布，对能流系统的能流分布产生影响。从时

间尺度上可平移用能需求，改变 PIES 时序用能需

求曲线；从空间尺度上也可转移用能需求，改变

PIES 用能空间分布。当港口调度中心所发出的物流

生产作业安排与能流系统的能流分布安排协同考

虑时，可充分发挥物流系统的灵活性来配合能流系

统调度。图 4 中包括靠泊、装卸、运输、堆码、冷

藏等耦合环节和岸电、岸桥、运输车辆、场桥、冷

藏装置等耦合设备；以集装箱港口为例，冷藏装置  
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图 4  PIES 能流-物流耦合框架 

Fig. 4  Energy flow-logistics coupling framework of PIES 

往往为冷藏集装箱，泊位分配决定岸电负荷分布，

船舶货物装卸总量及岸桥分配决定岸桥负荷分布，

运输车辆充能决定充能站负荷分布，堆场货物堆码

总量及场桥分配决定场桥负荷分布，冷藏集装箱管

理决定冷藏集装箱负荷分布。 

能流系统的经济运行同样也可以改变物流系

统负荷的时空分布，以实现港口负荷和清洁能源发

电的时序匹配，为物流系统高效低碳供能。图 4 中，

能流系统所含的各类能源设备相互配合，通过多能

网络为物流系统供能，例如使用风、光等清洁能源

发电设备、燃气轮机、吸收式制冷机、电制冷机、

储能设备等，经电/气/热/冷/氢等多能网络为物流系

统多能负荷供能，不同能源设备互联互动，提高了

能流系统的供能可靠性。同时，港口可针对能源价

格，制定不同的物流方案，改变每个时间段接入港

口的船舶负荷需求、装卸与运输设备负荷需求、冷

藏集装箱负荷需求等，以提高港口的运行经济性，

如在电价较低时，港口运营商可以优先调度高负荷

需求的大型船舶停靠，减少整体供能成本。 

PIES 联合港口调度中心，以港口的各种物流

任务及所需的电、气、热、冷、氢等能源量为输

入请求，以物流安排及能流安排为输出。物流系

统能耗是能流系统负荷的重要组成部分，能流系

统为物流系统提供可靠能量保障，二者相互配合，

可以实现港口整体效益最大化。一方面，港口物

流系统的用能时空可调性增强了 PIES“源荷”互

动灵活性，其物流时空安排将深刻影响能流分布；

另一方面，能流系统为 PIES 高效低碳供能，确保

港口在供能充足、环境友好的条件下提供稳定可

靠的物流服务。此外，物流设备的电气化变革、

能源设备的智能化升级也为 PIES 低碳转型提供发

展路径。图 4 中，港口调度中心扮演着能流系统

和物流系统信息交互处理平台的角色，将物流系

统的物流任务、物流设备-物流网络-物流环节信

息，能流系统的能源需求、能源站-能源网络-能源

储存等信息汇聚到港口调度中心，再由调度中心

将需求响应方案、系统购能方案返回物流系统和

能流系统，实现双向互动。 
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3  考虑能流-物流耦合的 PIES 规划 

PIES 能流-物流耦合机理复杂，需充分考虑不

同层级下能流系统和物流系统的特点。在规划过程

中，能流系统为物流系统提供了更多供能路径和用

能选择；同时，物流系统的用能时空可调性也会深

刻影响能流系统规划方案。本节首先构建了考虑能

流-物流耦合的 PIES规划一般性模型，其次从跨(港)

区级、港区级、码头级 3 个层级梳理并提炼了规划

模型建模要素，最后从不同角度对比分析不同层级

规划模型的差异。 

3.1  考虑能流-物流耦合的 PIES 规划一般性模型 
3.1.1  模型构建 

考虑能流-物流耦合的 PIES 规划一般基于港口

能源结构和物流用能负荷的特征，计及能流-物流耦

合方式，构建 PIES 基本架构，完成能源站选址定

容与内部结构设计、能源网络拓扑规划与管线选型

等，其基本模型如式(1)所示： 
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式中：α为 PIES 规划模型决策变量构成向量，在跨

区级 PIES 中表示大型光伏电站、大型海/陆风电场、

大型综合能源站等选址定容布局，电、气等长距离

能源互联网络管线型号及投建状态，大容量能源转

换和储存设备类型及数量容量等；在港区级 PIES

中表示港区内光伏电站、海/陆风电场、电解制氢站

和能源站选址定容布局，电、气、热/冷、氢等能源

网络管线型号及投建状态，CCHP、锅炉、制冷机、

储能等能源设备类型及数量容量等；在码头级 PIES

中表示码头内风、光等小微型发电设备，蓄电池储

能、飞轮储能、超级电容储能等小容量储能设备等。

X 为能流系统状态变量构成向量，包括上述各层级

对应能源站购能方案、清洁能源出力情况、能源设

备运行工况、能源网络节点电压/压力/温度、能源

网络支路能流功率/流量等。Y 为物流系统状态变量

构成向量，在跨区级 PIES 中表示跨区水路、公路、

铁路等物流运输网络状态和物流运输工具状态等；

在港区级 PIES 中表示码头作业区、辅助生产区等

功能区物流装卸运输工具状态，主要包括运输车辆

充电状态、冷藏集装箱内部温度及其变化率等；在

码头级 PIES 中表示码头内船舶进出港时间、物流

设备在用数量、物流设备单位时间内能装卸搬运的

货物量及运行功率等。f(α,X,Y)为考虑能流-物流耦

合的 PIES 规划模型目标函数，包括经济性、环保

性、高效性、供能和物流服务可靠性等，根据不同

层级 PIES 因地制宜制定。g1(α,X,Y)≤0 为能流系统

不等式约束，包括不同层级 PIES 对应的能源站购

能上下限约束、能源设备数量及容量约束和出力上

下限约束、能源网络功率传输容量约束、需求响应

约束、清洁能源渗透率约束、碳排放约束、投资建

设约束、选址及土地约束等；在跨区级 PIES 中突

出考虑管存的高压天然气系统运行约束、能源互联

网络线路传输容量约束等；在港区级 PIES 中突出

中低压天然气系统运行约束、考虑传输延迟的热网

动态特性等；在码头级 PIES 中突出能源设备变工

况特性约束、岸电建设投资约束等。g2(α,X,Y)≤0 为

物流系统不等式约束，在跨区级 PIES 中表示跨区

水路、公路、铁路等物流运输网络和物流运输工具

状态约束等；在港区级 PIES 中表示运输车辆充电

状态、冷藏集装箱内部温度及其变化率约束等；在

码头级 PIES 中表示码头内船舶靠泊约束、物流设

备数量约束、物流设备运行功率上下限约束等。

h1(α,X,Y)=0 为能流系统等式约束，包括不同层级

PIES 对应的能源站能量转换与功率平衡方程、能源

网络能流方程、储能平衡方程等。h2(α,X,Y)=0 为物

流系统等式约束，包括不同层级 PIES 对应的船舶

岸电使用总量、船舶装卸任务总量、货物转运任务

总量、堆场搬运与堆垛总量等。 

与仅考虑能流的 PIES 规划不同，考虑能流-物

流耦合的 PIES 规划涉及到的状态变量更丰富、模型

约束条件更多样、不确定性因素更复杂，如表 1 所

示。考虑能流-物流耦合后，PIES 规划涉及的状态变

量将同时包括船舶进出港时间、物流设备在用数量、

物流设备单位时间内能装卸搬运的货物量及运行功

率、冷藏集装箱内部温度和温度变化率等。除状态

变量更丰富，考虑能流-物流耦合的 PIES 规划模型

约束条件也更多样，规划时，在原有的能流系统约

束条件基础上，还需同时考虑船舶靠泊约束、物流

设备数量约束、物流设备运行功率上下限约束、冷

藏集装箱内部温度约束等物流系统约束。此外，鉴

于港口的交通枢纽和综合物流平台属性，考虑能流-

物流耦合的 PIES 规划还需引入船舶到港准时率、泊

位水深、航道水文特性及拥挤程度、道路拥挤度等

不确定因素，进一步增加了规划模型的复杂度。 
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表 1  两种情况下 PIES 规划模型对比 

Table 1  Comparison of planning models of PIES in two cases 

分类 仅考虑能流的 PIES 规划 考虑能流-物流耦合的 PIES 规划 

状态 

变量 

能源站购能方案 

清洁能源出力情况 

能源设备运行工况 

能源网络节点电压/压力/温度 

能源网络支路功率/流量 

… 

除左边表格中列出的内容之外，还包括以下内容： 

船舶进出港时间 

物流设备在用数量 

物流设备单位时间内能装卸搬运的货物量及运行功率 

冷藏集装箱内部温度及其变化率 

… 

不等式 

约束条件 

能源站购能上下限约束 

能源设备数量及容量约束和出力上下限约束 

能源网络功率传输容量约束 

需求响应约束 

清洁能源渗透率约束 

碳排放约束 

投资建设约束 

选址及土地约束 

… 

除左边表格中列出的内容之外，还包括以下内容： 

船舶靠泊约束 

物流设备数量约束 

物流设备运行功率上下限约束 

冷藏集装箱内部温度约束 

… 

等式 

约束条件 

能源站能量转换与功率平衡方程 

能源网络能流方程 

储能平衡方程 

… 

除左边表格中列出的内容之外，还包括以下内容： 

船舶岸电使用总量 

船舶装卸任务总量 

货物转运任务总量 

堆场搬运与堆垛总量 

… 

不确定 

性因素 

风光等可再生能源出力 

灵活性多能负荷 

能源设备/网络故障 

能源价格 

… 

除左边表格中列出的内容之外，还包括以下内容： 

船舶到港准时率 

泊位水深 

航道水文特性及拥挤度 

道路拥挤度 

… 
 

尽管考虑能流-物流耦合的 PIES 规划更具挑战

性，但能够超越对港口能流系统和物流系统单独考

量所带来的局限性，实现能流系统与物流系统互联

互动，从而获得更可观的经济效益、社会效益和生

态效益。 

3.1.2  求解方法 

式(1)建立的考虑能流-物流耦合的 PIES规划模

型为典型的大规模、高维度、非凸、非线性问题，

一般可采用数学优化算法或启发式算法进行求解。 

1）数学优化算法。 

考虑能流-物流耦合的 PIES 规划模型中往往存

在许多非凸项，主要体现在：能流系统的电网潮流

约束、天然气管道流量方程、热网管道温降方程、

能源设备非线性运行特征方程等；物流系统的船载

辅机发电功率存在二次项，岸桥、场桥、运输车辆

模拟运行功率为 0-1 变量与连续变量的乘积，冷藏

集装箱制冷功率和温度变化方程存在非线性项等。

可通过合适的转凸方法简化规划模型，提高求解速

度。针对上述问题，文献[19]引入了 P2G 技术将港

口的剩余风电转化为天然气进行储存和利用，并采

用大M法对储气模型中 0-1变量与连续变量的乘积

线性化处理，将 PIES 规划模型转化为混合整数线

性规划问题；文献[37]建立了典型场景下港口微电

网源储最优配置模型，并基于凸松弛技术将非线性

模型转换为二阶锥规划模型进行求解；文献[38]建

立了考虑电动转运车辆日常工作和充电安排的港

口充电站规划模型，并采用动态规划算法求解。此

外，其他综合能源系统相关研究中对规划模型求解

采用的数学优化算法也同样适用于港口综合能源

系统，如文献[39]提出一种基于条件风险价值的概

率区间方法来描述风电的不确定性，并采用分段线

性化处理目标函数中的非线性积分项，使得综合能

源系统模型可采用线性规划方法求解；文献[40]基

于多面体逼近方法将考虑生物质能发电的多阶段

混合整数二阶锥规划模型转化为混合整数线性规

划模型，使其在问题规模扩大时也易于求解；文  

献[41]采用改进的广义 Benders 分解算法并利用动

态对偶乘子求解综合能源系统规划模型，以提高收
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敛速度。 

2）启发式算法。 

启发式算法直观简单、适应性强、收敛性好，

可直接求解非凸、非线性的考虑能流-物流耦合的

PIES 规划模型，但其求解过程中无法保证所得到的

局部最优解即为全局最优解，且求解结果受模型初

值设定影响比较大，随机性也比较高。文献[42]通

过对港口船只行为决策精细化建模，构建了计及岸

电负荷弹性的 PIES 规划模型，并采用最佳响应法

进行求解，极大地降低了规划模型求解复杂度；文

献[43]考虑港口电-氢耦合特性，采用粒子群算法求

解含电-氢混合储能的港口综合能源系统规划模型；

文献[44]考虑港口电-热耦合特性，采用网格自适应

直接搜索和自适应混沌粒子群相结合的混合优化

算法对 PIES 电-热混合储能优化配置模型进行求

解。此外，其他综合能源系统相关研究中对规划模

型求解采用的启发式算法也同样适用于港口综合

能源系统，如文献[45]采用二进制粒子群算法对考

虑多能负荷特性互补的综合能源系统规划模型进

行优化求解；文献[46]采用改进量子粒子群优化算

法求解考虑分布式电源不确定性和碳排放惩罚的

多维非线性综合能源系统规划模型，可以增强全局

优化能力；文献[47]采用多目标自然聚合算法来寻

求考虑碳减排的综合能源系统规划模型最优解。 

由于不同层级下考虑能流-物流耦合的 PIES 规

划模型建模要素不同，跨区级、港区级和码头级

PIES 所对应的能源设备种类及容量、能源网络选

型、物流设备种类及容量、物流网络规模不同。因

此，在进行考虑能流-物流耦合的 PIES 规划时，应

在式(1)的基础上合理选择规划模型建模要素，不同

层级因时因地制宜规划，具体如下所述。 

3.2  考虑能流-物流耦合的跨(港)区级 PIES 规划 
随着不同港区一体化建设的深入推进，各港区

协同合作将是跨区级 PIES 规划中的重要一环。如

图 5 所示，考虑到各个港区资源禀赋、功能定位、

发展程度、生产作业规律和船舶到港规模不同，同

一时间段下不同港区的新能源出力和多能负荷大

小比例也不尽相同，跨区级 PIES 规划将涵盖多个

港区，通过整合不同港区之间的能源资源，实现不

同港区之间的能源供应与交换，确保能源的高效利

用和灵活供应，改善各港区独立规划导致的经济效

益欠缺、能源利用率低等现状。 

在实际规划过程中，首先需要收集各港区的相 

港区A

风光场站 储能电站

码头作业 冷链区

港区B

海上风电 P2G设备

码头作业 储存罐

港区C

生物质能电站 燃气轮机

码头作业 物流园区

铁水联运

跨区物流运输辅助

能源、负荷转移

输电线路 输气管道

电气化船舶

电气化车辆

 

图 5  考虑能流-物流耦合的跨(港)区级 PIES 规划要素 

Fig. 5  Elements of planning for the cross-port-level PIES 

considering energy flow-logistics coupling  

关基础数据，如多能负荷数据、当地能源价格、当

地气象条件、当地政策等；然后根据港区的地理位

置、资源分布、负荷类型，采取现场勘察的方式对

港区可再生资源重点挖掘，对综合能源站进行优化

选址；最后建立跨港区的能源互联网络，确定长距

离能源传输管线的型号及投建状态。文献[19]对考

虑综合需求响应的跨区级 PIES建立能源互联模型，

对 5 种不同规划方案分别进行研究，以确定总成本

最小的最佳规划方案；文献[48]认为各港区通过能

源站间的联络管线进行能量输送，建立了包含能源

互联线路投资成本的跨港区能源互联规划模型；还

借助灵敏度分析探究了港口能源市场价格变化对

跨区级 PIES 规划的影响。 

不同港区间存在水路、公路、铁路等多种物流

运输网络，电气化船舶、电气化汽车、电气化机车

能跨港区便捷转运货物，其充/用能行为不仅受到物

流运输调度安排的约束，还与能流系统能源补给设

施的选址定容紧密联系，加强了能流系统和物流系

统的耦合。相比于仅考虑能流的跨区级 PIES 规划，

耦合物流后，需重点关注物流运输可辅助能源、负

荷跨港区转移及物流运输用能时空分布可调对规

划方案的影响。文献[36]建立了全电动船舶-冷藏集

装箱时空协同转移模型和能耗模型，认为可利用全

电动船舶将冷藏集装箱运送至其他港区以实现物

流系统用能负荷的跨时空转移，降低跨区级 PIES

的用能成本；文献[38]以总成本最小为目标建立了

包含港口充电站数目、电动卡车电池容量、电动卡

车充电方案的双层混合整数规划模型，并设置了 3
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种电动卡车跨区运输路径，分析了电动卡车行程、

港口交通状况、电价、充电基础设施的可用性等因

素对规划方案的影响；文献[49]考虑车辆-转运任务

最佳匹配、车辆-驾驶人员最佳匹配、车辆-运输路

径最佳匹配，建立了港口车辆运输的能流-物流耦合

模型。 

3.3  考虑能流-物流耦合的港区级 PIES 规划 
随着港口趋于综合物流平台的发展，港区内部

形成许多功能区，如码头作业区主要包括货物装卸

生产、码头岸电、码头照明、仓库空调冷藏等负荷；

辅助生产区主要包括运输车辆充能站、冷藏区、办

公区等负荷；工业区主要包括造船工业、钢铁工业、

机械制造、海洋资源加工业和外贸加工业等负荷；

居民区主要包括生活用电和采暖制冷等负荷。与跨

区级 PIES 不同，如图 6 所示，港区级 PIES 主要面

向港区内部能源设备的配置规划及各类异质能源

的中短距离传输，需要考虑如何通过对多类型分布

式清洁能源、多类型能源网络、多类型灵活负荷、

多类型储能协同优化，充分利用 PIES 的多能互补

的优势促进不同功能区互联互动，降低投资冗余。 

  辅助生产区

  码头作业区

居民区

工业区

能

源

供

给

不同区域

负荷不同

互联

网络

风能 太阳能

地热能
海洋能

氢能

生物

质能

多类型

清洁能源

电网

气网

热网

燃料网

多类型

能源网络

多类型

灵活负荷

多类型

能源储存

码头用能

车辆用能

冷链用能 燃料储能

热储能

气储能

电储能

能源

储存

电 气 热 冷 氢 物流  

图 6  考虑能流-物流耦合的港区级 PIES 规划要素 

Fig. 6  Elements of planning for the port-area-level PIES 

considering energy flow-logistics coupling  

在计及多类型分布式清洁能源的港区级 PIES

规划方面，耦合物流后，需重点关注港区物流系统

的用能需求与分布式清洁能源装机容量相匹配，充

分利用物流系统柔性资源提升港区级 PIES 的灵活

性。文献[37]提出一种包含氢的多能耦合结构，通

过增加港区分布式清洁能源的利用、减少对燃油的

依赖，从而减少港区的碳排放量；文献[50]建立一

种集成风、光、储能的 PIES 为港区岸电供能，能

够有效降低港区污染排放并提高系统可靠性。基于

以上多能耦合供能模型的建立，文献[51]建立两阶

段优化规划模型，确定港区级 PIES 的风电装机容

量和储能最优容量，并分析了船舶到港模式和泊位

分配对风电装机容量的影响；文献[52]基于马尔可

夫链对港区分布式清洁能源发电设备故障的不确

定性建立随机特征模型，并综合可靠性评估指标，

提出了计及供电可靠性与投资成本双重约束的分

布式清洁能源配置方案。 

在计及多类型能源网络的港区级 PIES 规划方

面，耦合物流后，港区级 PIES 主要包括 4 类网络，

分别是电力网络、热网络、燃料网络和物流运输网

络[10]，各类异质网络通过若干耦合元件相连，需重

点关注多网耦合对能源网络规划的影响。文献[53]

将船舶、起重机、冷藏集装箱等物流负载接入港区

电-热耦合网络中，建立非凸、非线性的网络模型，

并采用松弛技术解决模型中非凸二次方程和双线

性等式约束；文献[54]指出港区能源网络的规划需

要考虑由于船舶停泊而导致的拓扑结构易变性及

耦合物流网络后的高复杂性。 

在计及多类型灵活负荷的港区级 PIES 规划方

面，冷链物流带来了电/热/冷负荷，电气化运输车

辆带来了电/气/氢负荷，这两类灵活物流负荷为港

区级 PIES 规划带来了挑战与机遇。一方面，港区

供能系统需要考虑冷链物流蓬勃发展所带来的大

量电/热/冷负荷供应问题，文献[34]引入冷藏集装箱

用能时空转移后，具有明显的削峰填谷作用，可以

使 PIES 源荷分布更加均匀；文献[53]中假定冷藏集

装箱制冷系统采用变频空调，并对制冷功率与箱内

温度进行线性化处理，从而得到冷藏集装箱的需求

响应模型，并与港区热网协同分析；文献[55]指出

利用冷藏集装箱的蓄热特性，在冷藏区屋顶安装遮

阳板，具有一定的经济性，可以减少能源设备的投

资成本；文献[56]指出冷藏集装箱的堆垛位置及方

式会影响其内部温度和功耗，规划过程中考虑冷藏

集装箱的堆垛，可以实现港区级 PIES 的能源设备

容量配置最优。另一方面，港区级 PIES 规划也要

考虑充电站、加气站、加氢站等充能站规划问题，

以及电力网络与天然气网络、氢气网络的耦合加深

所带来的能源网络规划问题，文献[57]提出了一种

双向装载的 AGV 路线规划方法，可以提高 AGV 的

能源效率；文献[58]对比了 AGV 离线充电与在线充
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电两种不同的车辆充电策略，针对在线充电站选址

规划这一问题，提出了一种根据实时热区图中车辆

经过次数选择充电站位置的方法，为计及运输车辆

充能可调特性的港区级 PIES 规划提供了思路。 

在计及多类型能源储存的港区级 PIES 规划方

面，需重点关注物流系统用能不确定性和灵活性对

储能优化配置的影响。文献[25]考虑混合电/热/氢储

能的协同优化配置，建立了港区冷藏集装箱电/热/

冷负荷需求响应模型，提高了港区级 PIES 的灵活

性，并促进了可再生能源消纳；文献[42]在能流-物

流耦合模型中考虑了电、热储能与其他能源设备的

协调配合以促进港区节能减排；文献[59]将电池储

能、超级电容储能、飞轮储能以单一或两两组合的

形式集成到 PIES 的框架结构中，用于降低 PIES 峰

值负荷，实现功率平衡；文献[60]采用模型预测控

制方法优化了岸电负荷不确定性导致的预测精度

小的问题，并建立了考虑多类型储能的港区级 PIES

混合整数规划模型，确定了多类型储能最佳容量。 

3.4  考虑能流-物流耦合的码头级 PIES 规划 
如图 7 所示，码头级 PIES 的规划对象主要为

码头范围内的风、光等小微型新能源发电设备，燃

气轮机、锅炉、P2G 设备、制冷设备等小微型能源

转换设备，电储能、混合储能等小容量储能设备。

码头级 PIES 能流-物流的耦合特性更加微观，目前

的研究重点围绕岸电、装卸设备的接入对码头级

PIES 规划的影响。 

物流因素码头能源设备 码头物流负荷

泊位位置及数量

泊位水深

航道拥挤程度

等待靠泊时间

岸桥位置及数量

场桥位置及数量

运输车辆路径

物流调度中心

屋顶光伏 小型风机

小型

燃气轮机
大功率港机

水平运输车辆

岸电负荷

电 气 热 氢 物流冷

小型锅炉

 小型

P2G设备

小型

制冷设备

小型

电储能

小型

混合储能

 
图 7  考虑能流-物流耦合的码头级 PIES 规划要素 

Fig.7  Elements of planning for the wharf-level PIES 
considering energy flow-logistics coupling 

岸电的接入给码头级 PIES规划带来了新问题。

一方面，与传统负荷不同，岸电负荷面向船舶的能

源需求，因此岸电负荷预测的影响因素不仅包括常

规的气象因素，还包括影响船舶停靠的航道拥挤状

态、泊位水深、岸电价格、港口补贴政策等因素；

文献[61]基于蒙特卡洛法随机抽取各类船舶的停靠

时间、负载功率、靠泊时长，并建立岸电负荷预测

模型。另一方面，由于岸电基础设施新建及改造价

格昂贵，码头运营主体往往不愿采用岸电技术，因

此，监管机构可采用激励政策来促进岸电的推广；

文献[62]建立了一种双层规划模型，以寻求监管机

构和运营主体在规划岸电方面的协同作用；文献[63]

以平衡船舶、码头、电网与政府四方利益为目标确

定岸电服务费与岸电参考电价。  

码头装卸设备用能是码头负荷的主要部分，建

立码头装卸设备能耗模型是码头级 PIES 规划模型

建立的前提。目前相关研究主要集中在集装箱码

头，文献[64]以集装箱码头的泊位、岸桥、堆场为

研究对象，以能效特征因素为约束条件，在满足货

物装卸效率的情况下建立了能耗模型，为后续嵌入

PIES 规划模型中奠定基础；文献[65]综合考虑集装

箱码头岸桥、集卡和场桥能耗，建立了以总能耗和

总时间最小为目标函数的规划模型；文献[66]在轮

胎式场桥中配置飞轮储能和超级电容器储能，能够

有效降低系统能耗。对于散货码头，皮带传送系统

是用于运输干散货的主要设备，也是主要用能设

备，文献[67]考虑调整皮带输送速度控制系统功率

消耗，由此建立皮带传送系统功率需求响应模型，

并通过鹿特丹港实际算例分析表明在规划过程中

考虑皮带传送系统的需求响应可以减少能源消耗

和碳排放量；文献[68]构建一种综合考虑散货船-多

源岸电投资成本和碳排放量的多目标规划模型，并

通过求解帕累托前沿获得折中解。对于 LNG 液货

码头，LNG 通过液泵经液体传输管道运送至液体储

存罐内，该过程中再液化、再气化、运输、储存等

步骤都会消耗大量能源，同时 LNG 液化也会释放

大量能量，文献[10]建立了考虑管存特性的港口 

“气-液”耦合管道模型；文献[69]将 LNG 再气化

装置与燃气轮机等能源设备相结合，优化 LNG 码

头的能源系统配置，降低了投资成本。 

3.5  不同层级规划模型对比 
PIES 具有鲜明的层级特征，不同层级 PIES 的

规划模型有所不同，表 2 针对不同层级 PIES 规划

模型的建模要素进行了对比。首先，需充分计及不

同层级 PIES 的差异性，因时因地制宜合理规划，

例如在跨区级、港区级和码头级 PIES 规划模型中

均涉及物流系统的协同配合，但跨区级物流系统大
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多参与能源运输及负荷转移；港区级物流系统中运

输车辆和冷藏集装箱可以实现 PIES 需求侧响应；

码头级物流系统中电气化装卸机械和运输工具往

往给码头级 PIES 带来冲击负荷；其次，在计及物

流系统的用能时空可调性时，当地理范围减小，物

流系统的空间转移性逐步减弱，用能时序可调性影

响更加显著，规划时对其用能时间可调性依赖逐步

增强，例如码头级 PIES 与港区级 PIES 相比，各能

流、物流设备建模往往更加精细化，时间尺度更短，

更需考虑设备的可运行区间、变工况特性等对规划

模型的影响；此外，不同层级 PIES 规划模型的规

模不同，建模要素的颗粒度也有差别，例如码头级

PIES 对于体现船东满意度更加直观，直接表现于其

靠泊服务满意度，船-港互动程度更高。 

表 2  不同层级考虑能流-物流耦合的 PIES 规划对比 

Table 2  Comparison of planning for PIES considering energy flow-logistics coupling in different levels  

层级划分 跨区级 PIES 港区级 PIES 码头级 PIES 

能流特征 

以电、气为主要能源形式，能源大规模、 

长距离运输，集成各类大型清洁能源 

发电站、大型能源站、大型储能设备 

涵盖电/气/热/冷/氢多种能源形式，涉及源-网

-荷-储多项环节，集成多类型分布式清洁 

能源、能源网络、灵活负荷、能源储存等 

用电负荷占比大，峰值负荷较大，集成 

风、光等新能源发电设备和储能设备 

物流特征 

基于水路、公路、铁路等物流运输 

方式实现跨港区物流中转，参与 

跨港区能源运输和负荷转移 

除基础物流功能外，还实现货物的包装、 

加工、销售、保税等综合物流功能 

实现船舶停靠、货物的装卸、 

运输和仓储等基础物流功能 

能流-物流 

耦合时空特征 

时间尺度上耦合程度较弱 

空间尺度上耦合程度较强 
时间、空间尺度上耦合程度均中等 

时间尺度上耦合程度较强 

空间尺度上耦合程度较弱 

能流-物流 

耦合环节 

主要体现在跨区物流中转带来的 

负荷转移和用能时空可调 

主要体现在港区内不同物流场所 

用能时空可调 

主要体现在码头岸电和码头装卸 

运输机械用能时空可调 

规划模型 

建模要素 

电力系统常规交流潮流方程 

考虑管存的高压天然气系统能流 

大型综合能源站功率平衡 

大型多元储能 

能源互联网络管线型号及投建状态 

跨区物流运输工具能源补给设备配置 

能源-物流运输网络耦合 

各港区的选址资源禀赋 

跨区物流运输调度安排约束 

跨港区物流运输交通状况 

多港区利益主体博弈 

跨港区物流服务满意度 

…… 

电力系统 Distflow 潮流方程 

中低压天然气系统能流 

考虑传输延迟的热网动态特性 

多类型清洁能源优化配置 

电、气、热/冷网络耦合 

P2X 设备特性 

充电/气/氢站选址 

各功能区互联互动 

冷藏集装箱蓄热性及温度约束 

冷库选址 

码头作业、运输车辆充能、 

冷藏集装箱供能等物流服务满意度 

…… 

能源转换与功率平衡方程 

能源设备运行工况 

物流设备综合需求响应 

岸电容量及价格 

精细化建模 

航道容量约束 

码头装卸设备能耗、峰值负荷 

起重机能量回馈及储存容量 

泊位-起重机-运输车辆联合流水线调度 

码头建筑一体化技术 

船舶靠泊、货物装卸、运输、 

仓储等物流服务满意度 

…… 
 
4  挑战与展望 

前文根据跨(港)区级、港区级、码头级 PIES 的

特点和建模要素，梳理了不同层级 PIES 规划的关

键技术。未来我国部分港口清洁能源占比将超过

60%，为实现 2025 年我国港口碳排放较 2020 年下

降 5%、长江经济带港口岸电年电量较 2020 年增长

100%、清洁能源驱动的港作机械和车辆占比达 60%

等目标[70]，同时保证主要海港在 2030 年前开始向

零排放转型，并在 2050 年前实现净零排放[71]，PIES

规划内容将更加丰富、规划模型将更加复杂，其研

究将面临诸多挑战。因此，本节对其未来的规划研

究中可能出现的挑战作出展望。 

4.1  PIES 能流-物流耦合建模方法 
未来港口能流-物流耦合将更加紧密，呈现强耦

合性，主要表现为耦合设备和耦合环节多样化。 

在耦合设备方面，未来港口各类大型机械设备

将完全实现电气化、智能化，其种类和数量将逐渐

增多且耗能过程将更复杂，但现有研究存在假设过

于理想、偏离实际工况、忽略源荷属性变化等问题，

无法深入挖掘能流和物流的耦合机理。因此，如何

通过改进耦合设备模型的建模方法以更好地发挥

其用能时空可调能力、提高设备能效是能流-物流强

耦合下面临的挑战之一。从模型驱动角度，可在现

有研究基础上对耦合设备进行精细化建模，如建立

多工况下的能耗模型，并在分析物理原理的基础上

通过数学手段获得易于嵌入规划模型的显式表达

式；如建立多时间尺度下的能流-物流耦合模型，一

般来说，跨区物流运输时间尺度最长，货物储存次 



第 19 期 张沈习等：考虑能流-物流耦合的港口综合能源系统规划关键技术及挑战 7629 

之，货物装卸转运时间尺度最短，将能流按时间尺

度分为若干阶段，在不同阶段与相应物流进行耦

合。从数据驱动角度，不仅可利用各类学习方法从

大量耦合设备历史运行数据中挖掘出其耦合机理，

还可以构建数字孪生虚拟模型以展现耦合设备整

个生命周期的性能。从模型-数据混合驱动角度，首

先建立模型驱动下的显式表达式，其次利用数据驱

动方法辨识显示表达式参数，最后实现模型-数据混

合驱动下的耦合设备高精度建模，以规避模型驱动

方法过于理想和数据驱动方法过拟合/欠拟合的风

险。耦合设备建模是后续规划模型构建的前提，在

具体的规划过程中，可将能流-物流强耦合下的设备

模拟运行模型内嵌于 PIES 规划模型中。 

在耦合环节方面，目前的研究大多数针对物流

作业过程中的单一或少数环节开展，很少有对物流

全过程的用能特征进行综合考虑。然而随着未来船

舶的大型化趋势，船舶所需装卸的货物量增多，导

致船舶在港时间和在港业务办理增加，港口物流作

业系统趋于一个随机因素多、动态联系复杂、多级 

排队的离散随机系统，这就要求港口不断优化

现有各生产资料与生产环节的衔接，做到系统化、

高效化，从而提高港口竞争力。可基于 Petri 网或着

色 Petri 网和其他工具协同进行流程挖掘，对船舶靠

港、货物装卸、转运、堆码及储存等各物流环节行

为决策精细化建模，打通港口物流系统作业全过程

信息及增强能流系统“源-网-荷-储”互联互动，实

现能流-物流耦合环节信息共享透明，以便提高

PIES 规划模型的灵活性。除了数学建模方法外，计

算机仿真技术可以真实地反映港口作业中各要素

的随机动态变化，可基于多智能体信息交互仿真技

术，建立船舶、锚地、航道、泊位、码头、堆场等

多智能体之间的关系，构建可视化的仿真模型，并

将模型运用于 PIES 科学规划中。 

4.2  考虑能流-物流耦合的跨(港)区级 PIES 规划

方法 
多式联运具有降低物流成本、提高运输效率、

增强运输灵活性、减少碳排放等重要意义，交通运

输部印发的《绿色交通“十四五”发展规划》要求

加快港口水水中转和铁水联运建设，“十四五”期

间集装箱铁水联运量年均增长 15%以上[70]；上海港

作为“世界第一大港口”，其 2030 年海铁联运量较

2021 年将翻两番以上，力争 2035 年完成 340 万标

准箱[72]。同时，跨港区互联互动也将意味着不同能

源市场、辅助市场、利益主体的增多。在此背景下，

如何在规划目标中综合考虑能源站和能源网络建

设投资成本、清洁能源消纳能力、物流运输成本、

物流服务满意度等，在约束条件中考虑频率安全、

运输方式连续性、运输路径承载能力、货物时刻表

等是跨区级 PIES 规划面临的难题。 

为应对未来跨港区物流运输体系复杂化带来

的挑战，考虑能流-物流耦合的跨区级 PIES 规划应

充分计及“水路-公路-铁路”、“客运-货运”、“车辆

-人员”之间的交互作用，分析物流系统运输规律，

包括运输方案安排、网络流量分布、出行时间等，

精准预测物流运输体系用能的规模和时空分布；充

分挖掘能流系统与物流系统的互动潜力，通过灵活

安排跨区物流运输用能的时空分布，调整跨区级

PIES 的峰谷特性，优化配置跨港区能源联络管线和

能源补给设施，促进清洁能源消纳，降低投资成本，

减小清洁能源出力不确定性造成的系统功率波动。

此外，随着未来跨区物流运输工具数量的不断增

加，跨区级 PIES 规划模型中物流系统的状态变量

空间将呈指数增长，可采用启发式算法、机器学习

算法等提高模型求解效率。 

由于跨区级 PIES 覆盖地理范围跨度大，对于

能流系统，当某个港区需要购能时，可以考虑从上

级电、气网或者其他港区购买，甚至随着全电船舶

微电网的发展，未来这类“移动式微电网”也能作

为港区购能的选择之一；对于物流系统，船东可根

据船舶港务费、停泊费等费用对比选择不同港区进

行停靠。规划时应充分考虑不同市场能源价格、辅

助服务需求、不同港区收费、激励政策类型(如碳排

放激励和岸电补贴)等因素对跨区级 PIES 规划的影

响。计及不同港区多利益主体的差异性后，规划模

型又将引入博弈问题，如何平衡不同主体间的利益

关系、刻画不同主体对能源价格的敏感性是考虑多

主体博弈后跨港区 PIES 规划的核心问题，在规划

过程中，可建立包含多利益主体的分布式规划模

型、多智能体博弈模型等。 

4.3  考虑能流-物流耦合的港区级 PIES 规划方法 
港区级 PIES 面向源网荷储多项环节、电气热

冷氢多类能源、能流-物流两个维度，为码头作业区、

辅助生产区、工业区、居民区等多区块的多能负荷

供能，未来规划时可充分挖掘能流-物流各环节的灵

活性资源，同时还需关注气象变化、极端天气等不

确定性因素对能流系统和物流系统造成的影响。 
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首先，港区中存在许多电力/天然气/氢能驱动

型转运车辆及其相应的充能站，转运车辆与充能

站、PIES 之间的能量将实现双向互动，为降低能源

输送成本、避免新开辟场地建设各类充能站，未来

规划时可考虑能源站耦合电动汽车充电站、天然气

汽车加气站、氢能汽车加氢站，基于“多站合一”

能源站构建方法，实现能源站选址优化、站内设备

容量优化以及转运车辆充能路径优化。其次，港区

物流系统中还存在大量冷藏集装箱，未来规划时应

考虑冷藏集装箱内部热惯性、热网管道蓄热特性和

储热，并充分利用物流系统的用能时空可调性减少

PIES 设备容量投资成本。最后，未来港区内各功能

区不断分化，需结合各功能区用能负荷差异，有针

对性地对其建模，因地制宜规划各功能区适用的能

源站和能源网络，并建立考虑站间互补互济和联络

管线容量限制的多功能区能源站联合规划模型，对

各能源站集群控制，以减少分区块单独规划造成的

冗余投资。 

此外，港口毗邻海/江/河岸等地区，受地势变

化、全球气候变暖、洋流变化等因素的影响，气温、

风速、日照、湿度等复杂多变的气象条件和暴雨、

台风、海冰、风暴潮等频繁发生的极端天气导致港

口“源-荷”具有高度不确定性，为计及多类型分布

式清洁能源和多类型灵活负荷的港区级 PIES 规划

带来了许多困难与挑战。针对气象变化，“源”侧

风、光等新能源发电功率与风速、光照等有着密切

的关系，受当日天气状况变化的强烈影响，其出力

具有强不确定性；“荷”侧船舶航行停泊、货物中

转储存等过程带来的灵活负荷受港区能见度、温度

变化等影响也存在强不确定性。规划时可基于风

速、光照强度、船舶到港时间、集装箱温度等变量

概率分布模型，从期望值或机会约束的角度出发，

建立港区级 PIES 随机规划模型；也可采用不确定

集合来描述随机参数建立鲁棒规划模型或采用概

率分布不确定集合来描述随机参数建立分布鲁棒

规划模型，如可考虑设置船舶到港缓冲时间，用盒

式不确定集合描述船舶到港时间这一随机变量，从

而建立以港区模拟运行成本最小和缓冲时间最大

为优化目标的鲁棒优化模型，并嵌入 PIES 规划模

型中进行求解，以降低不确定性因素带来的影响。

针对极端天气，“源”侧能源设备损坏和能源网络

故障等因素，“荷”侧物流设备受损、泊位无法正

常停靠等因素对港区级 PIES 弹性规划提出更高的

要求。为应对极端天气带来的风险，规划时首先通

过脆弱性曲线量化不同极端天气对港区级 PIES 造

成的危害，提出弹性量化指标，并建立弹性评估体

系；其次需提高系统的应急保供能力，扩大移动储

能设备的应急投入规模，并优化移动储能的时空配

置和投入路径，保证港区可靠供电；最后建立不同

时间尺度下考虑综合费用最小和弹性提升的多目

标协同规划模型，是未来港区级 PIES 弹性规划的

重点之一。 

4.4  考虑能流-物流耦合的码头级 PIES 规划方法 
考虑能流-物流耦合的码头级 PIES 规划所面向

的规划对象更加微观、更加细致，受地理范围局限

性的影响程度较大，未来规划可从以下角度出发。 

未来码头级 PIES 规划应锚定精细化、精准化

发展目标。一方面，规划时能源设备的变工况特性

应精细化建模，可通过多项式拟合、人工智能等方

法刻画能源设备输出效率与负载率、温度、气压等

因素的关系。另一方面，规划时物流设备的能耗特

性应精细化建模，以起重机为例，可建立计及势能

回收的垂直升降、水平运移等多过程动态能耗模

型；以皮带传送系统为例，可建立考虑非均匀散货

输送情况下的高精度动态模型，控制皮带速度适应

载荷变化，提高皮带传送系统的能效水平。设备的

精细化建模能够更加准确反映其工作状态，但往往

也为规划模型引入了更多非线性约束，增加了模型

求解难度，因此，可考虑采用自适应分段线性化将

规划模型转为混合整数线性规划模型或直接采用

各类启发式算法求解。 

未来码头级 PIES规划还应聚焦因地制宜设计，

合理利用码头空间布置分布式清洁能源。由于码头

可用于安装光伏面板的区域有限，可充分考虑光伏

建筑一体化，在码头岸桥机房、维修车间、堆场大

棚、仓库等物流场所建设屋顶光伏。规划时计及风、

光不确定性，可建立考虑切负荷条件风险价值的随

机规划模型以减轻清洁能源发电带来的随机性、间

歇性、波动性的影响，提升清洁能源承载能力；规

划时计及建筑场所的热惯性，可建立热平衡方程，

同时考虑不同建筑材料特性对规划模型的影响。 

4.5  不同层级 PIES 联合规划方法 
目前，PIES 规划的研究大多局限在某一层级之

内，但是在港口转型的过程中，随着港口物流产业

链的发展，各种物流活动不再局限于某一特定区

域；同时，能流系统的“源网荷储”界限也逐渐模
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糊，能量在不同层级间的流动更加灵活，不同层级

之间能流系统的互联互动必然不断增强。如何科学

有效地对不同层级 PIES 联合规划，突破单一层级

限制，是未来将面临的挑战之一。 

针对不同层级 PIES 联合规划模型的特点及建

模要素有所差异这一问题，可以从经济性、安全性、

可靠性、环保性、灵活性、互动性等不同角度选取

多项指标作为多维优化目标，建立多目标规划模型

并求解；针对不同层级 PIES 联合规划模型涉及的

清洁能源出力、能源价格、地方政策、船舶到达准

时率、设备故障、道路航道拥挤程度等不确定因素

众多这一问题，可以建立基于海量场景驱动的机会

约束规划模型、基于数据驱动的(分布)鲁棒规划模

型等，尽量减轻多重不确定性因素对联合规划的影

响；针对不同层级 PIES 规划模型涉及的利益主体

众多这一问题，可以建立多利益主体博弈规划模

型，将各利益主体视为参与博弈的决策者，遵循多

元主体利益平衡原则，分析他们的决策选择和行为

对规划模型的影响，维护联合规划的共同利益，实

现利益均衡；针对不同层级规划模型涉及的多元

素、多时空、多尺度这一问题，PIES 联合规划可将

各类具有不同优点的启发式算法进行联合或嵌套

以求解大规模、多变量、高非凸性、高非线性、高

复杂度的联合规划模型或通过各类松弛技术将模

型转凸或线性化、通过各类分解算法降低模型求解

维度，以降低联合规划模型求解难度。 

5  结论 

双碳目标下，港口节能减排迫在眉睫，PIES

亟待绿色低碳发展。本文在对 PIES 形态结构演变

及能流-物流耦合机理分析的基础上，根据跨(港)区

级、港区级、码头级 PIES 的特点，从能流特征、

物流特征、能流-物流耦合特征、能流-物流耦合环

节、规划模型建模要素等 5 个角度对不同层级 PIES

规划进行了对比；最后，对未来能流-物流强耦合下

的 PIES 规划面临的挑战进行了展望，以期为该领

域的进一步研究提供参考。主要结论如下： 

1）考虑能流-物流耦合的跨(港)区级 PIES 规划

需重点关注不同港区间物流负荷灵活转移及多港

区互联对整体规划方案的影响。 

2）考虑能流-物流耦合的港区级 PIES 规划应充

分利用港区内物流全环节用能时空可调特性提升

规划方案的经济性、环保性、可靠性等。 

3）考虑能流-物流耦合的码头级 PIES 规划所面

向的规划对象更加微观，可重点关注码头前沿物流

设备的操作特性和能耗特性对规划方案的影响。 
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Key Technologies and Challenges on Planning of Port Integrated Energy 

System Considering Energy Flow-logistics Coupling 
ZHANG Shenxi1, SONG Qi1, CHENG Haozhong1, FANG Sidun2, LYU Jiawei1 

 (1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Transformation, Ministry of Education (Department of Electrical 

Engineering, Shanghai Jiao Tong University) 2. School of Electrical Engineering, Chongqing University) 

KEY WORDS: port integrated energy system; spatiotemporal load regulation of energy consumption; energy flow-logistics 

coupling; planning 

The intricate interplay between energy system and 
logistics system is one of the key characteristics of the 
future port integrated energy system (PIES). As the 
traditional method of modeling separately is 
incompatible, planning of PIES considering energy 
flow-logistics coupling is paramount for the green and 
low-carbon transformation of ports. 

This paper reviews and prospects the key 
technologies and challenges on planning of PIES 

considering energy flow-logistics coupling. The 
hierarchical schematic of PlES is shown in Fig. 1. 
Initially, the evolution, development status and trend of 
PIES are presented across three typical stages: traditional 
port, green port and near-zero-carbon port. Subsequently, 
it delves into the analysis of spatial and temporal load 
regulation of energy consumption in port logistics 
systems, exploring the coupling mechanism between 
energy flow and logistics in the PIES. 
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Fig. 1  Hierarchical schematic of PIES 

On this basis, this paper presents a comprehensive 
model for planning of PIES with energy-logistics coupling 
and compares various solution methods including 
mathematical optimization and heuristic algorithm. The 
characteristics and differences in planning of three levels: 
cross port-level, port area-level and terminal-level are 
refined and compared from five perspectives: energy flow 
characteristics, logistics traits, energy flow-logistics 

coupling attributes, energy flow-logistics coupling links, 
and planning modeling elements. Furthermore, the research 
advancements on key technologies of the PIES planning 
from varying levels are reviewed. 

Finally, this paper highlights outstanding issues in 
the current PIES planning with intricate energy flow- 
logistics coupling, and anticipates possible development 
direction and challenges in the future.  


