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推动某港轮胎吊油改电项目的供电服务方案综述 

陆  晓，邬大为，龚海华 

（苏州太仓市供电公司，江苏 太仓 215400） 

 

摘  要：本文介绍了某市供电企业利用自身的管理优势和技术优势，帮助该市港口码头进行轮胎吊“油改电”的

电气化改造。通过打造专业的客户经理团队，某市供电企业从电网规划、变电所建设、压等级技术改造、无功

动态补偿和谐波治理等方面给予了码头公司优质服务和技术支持。最终，使该市港口码头公司取得节能减排和

经济效益的双丰收。此次“油改电”的成功案例也充分证明了地方电力供应企业可以通过自身有利资源，帮助电

力客户实现低碳经济发展，最大程度地节约社会资源。 

关键词：供电服务；节能减排；轮胎吊；无功补偿；谐波治理 

 

0 引言 

目前世界上在用的专业化集装箱门式起重机

超过 8000 台，轮胎式集装箱门式起重机（简称轮胎

吊，英文简写RTG)占 90%以上，是集装箱专业化码

头堆场的主力设备[1]，它具有可灵活转场作业、工

程投资少等特点，受到欢迎。但是，RTG由柴油发

电机组驱动，经过热能、机械能多种能量转换才变

成电能，能量转换效率低，造成设备能耗大，费用

成本高，而且柴油机气体排放、噪声、废油水泄漏，

均对港口形成较大的污染[2]。 

某市供电公司利用自身的管理优势和技术优

势，从项目投资、经济效益、节能减排、供电优质

服务等方面给“RTG 油改电”做了项目评估，并通过

各种专业的技术服务，成功地帮助该市港口码头公

司进行“RTG 油改电”的电气化改造，实现了供电和

用电、效益和减排的“双赢”。 

1 前期服务 

1.1 客户经理团队 

某市供电公司成立了包括电网规划设计、电力

销售服务、电力技术咨询在内的综合性专项客户经

理团队。 

电网规划设计专项经理负责“某港 RTG 油改电

项目”前期输电和配电网的规划设计；电力销售服务

专项经理负责该项目的用电审批、电能质量监测、

各项收费咨询等专业服务；电力技术咨询专项经理

负责该项目的电力相关专业问题咨询，供电施工咨

询，电能质量改善咨询等专业服务。 

专项客户经理团队成立后，实行用专人专管的

方式，把整个“某港 RTG 油改电项目”的各项供电服

务落实到位。 

1.2 电网规划 

某市供电公司结合地方发展需要，于 2004 年

新建 110kV 远太变专供港口码头用电。此次“RTG

油改电项目”的配电网规划分别选取了 110kV 远太

变 10kV I 段母线上的 111 码头 I 线和 10kVⅡ段母

线的 133 码头Ⅲ线给 1#、2#、3#、4#泊位供电；选

取 10kV I 段母线上的 113 码头Ⅳ线和 10kVⅡ段母

线的 132 码头Ⅱ线给 5#、6#、7#、8#泊位供电。 

用不同母线上的双电源供电方式可避免因部

分线路停电而造成码头设备的停运；也可避免因其

中一条 10kV 母线或一台 110kV 主变检修或故障时

而造成码头设备的停运。在电网规划上确保了“某港

RTG 油改电项目”的用电安全。 

1.3 配电站建设方案 

 鉴于港区占地面积大，用电装置分散，所以，

“RTG油改电项目”在配电站建设方案上运用了一个

中心变电所及多个分散变电所的配电网结构。 

中心变电所如图 1 所示。四路 10kV 进线分别

连至Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四条 10kV 母线，Ⅰ母、Ⅱ母

为单母线分段带联络的接线方式，提供给#1 变电

所、#2 变电所、#5 变电所、#4 变电所（备用）和

办公楼变压器（备用），其中，#1 变电所、#2 变电

所、#5 变电所都采用了不同母线上的双电源供电方

式；Ⅲ母、Ⅳ母为单母线分段带联络的接线方式，

提供给#3 变电所、#6 变电所、#7 变电所、#4 变电

所（常用）和办公楼变压器（常用），其中，#3 变
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电所、#6 变电所、#7 变电所也采用不同母线上的双

电源供电方式。 

#5变电所
#1变电所

#2变电所

办公楼

变压器

（备用）

＃4变电所

（备用） #2变电所
#1变电所

#5变电所

Ⅰ母 Ⅱ母

＃1进线 ＃2进线
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（常用 ） #3变电所
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Ⅲ母 Ⅳ母

＃3进线 ＃4进线

中心变电所简易系统图

母联

母联

办公楼

变压器
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图 1中心变电所系统图 

各个分散的变电所采用如图 2 所示的系统结

构，各变电所由中心变电所引出的两路 10kV 电源

同时供电，低压侧接线方式为单母线分段带联络方

式，各路低压侧出线连接各台 RTG。 

 

图 2 各分散变电所系统图 

2 技术支持 

某市供电公司的专项客户经理通过联系本单

位和电力系统内的相关技术人员，在电压等级技术

改造、无功动态补偿和谐波治理三个方面给与了技

术支持。 

2.1 技术改造 

在电力系统中相关技术专家的帮助和指导下，

“RTG 油改电项目”把直供 RTG 的变电所低压侧从

常规 400V 的电压等级改为 690V。电压的升高可使

电缆的额定电流减小，从而减小电缆规格，减少改

造投资。 

配套电气元件也在相关技术人员的帮助下，与

生产厂家合作进行了技术改造，其中，690V 电源插

座、插头；插座的插孔采用双螺旋涨紧技术（已经

申请了国家专利），它不仅可以实现快速插拔的要

求，同时可保证人员的安全。 

2.2 无功补偿及谐波治理 

参照供电系统变电站无功补偿方式，在变电所

低压侧母线上采取电容集中补偿的办法[3]，如图 3

所示。系统中，无功动态补偿的投切开关选用可控

硅（晶闸管）模块，快速的投切在 20ms以内，无需

电容器放电等待时间即可重复响应。 

 

图 3 无功补偿系统图 

2.2.1 容量计算[4] 

现有的变电所各台变压器容量为 1600kVA，带

9 台吊车负荷有功功率 1793kW，最大同时负荷率

（电网线电压为 690V，负载为 9 台吊车负荷）按

67%计算，实际为 1076kW，功率因数测试平均 0.74

左右，目标功率因数按 0.92 确定，计算补偿容量： 
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根据计算补偿容量和现有相电压 400V（线电压

690V），选取 CJK2W-810 kVar 无功功率补偿装置

一套，电容额定电压 490V。 

2.2.2 补偿精度 

为了达到在最小电流时投入，且最大电流时能

满足补偿要求，采用任意编码保证投切精度（最小

投切容量 10 kVar/相），功率因数按 0.92 设计。（计

算基波最小补偿电流 30A，精度达到 3.7%） 

通过实际测试：轻载时电流 IA=32.53A；

IB=30.49A；IC=41.8A；电容额定电压 490Ｖ/相，

电网电压 400Ｖ/相。综上得出实际计算和测试相吻

合，保证了投切精度。 

2.2.3 谐波治理 

从投资成本考虑，“RTG油改电项目”谐波治理

方式是在每一组补偿无功功率的并联电抗器中串入

一组电抗器来抑制谐波[5]，原理图如图 4 所示。 
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图 4 谐波治理原理图 

“RTG油改电项目”中每个分散变电所低压侧的

每 条 母 线 都 有 9 台 RTG ， 每 台 RTG 有

190kW+30kW+27.5 kW×4 变频电机为谐波源设备，

实际使用中同期率可能为 67%（6 台）吊车谐波源

运行区间。运用计算机仿真：多个谐波源叠加注入

加 0.69 kV 母线的谐波电流发生曲线如图 5 所示。 

 

Y1 曲线为 2 个谐波源叠加注入在母线的谐波电流发生曲线； 

Y2 曲线为 3 个谐波源叠加注入在母线的谐波电流发生曲线； 

Y3 曲线为 4 个谐波源叠加注入在母线的谐波电流发生曲线； 

Y4 曲线为 5 个谐波源叠加注入在母线的谐波电流发生曲线； 

Y5 曲线为 6 个谐波源叠加注入在母线的谐波电流发生曲线。 

图 5 母线谐波仿真图 

根据计算机仿真结果，得出项目设备中 3、5、

7、9、11 次均有较大谐波，以 5 次谐波为最大。 

根据调谐滤波器的基本原理可知： 

KXXn LC 1
 

其中：n为谐波次数；Xc为电容器组基波容抗；

XL为串联电抗器基波电抗；K为电抗系数。 

通过 690 kV 母线侧最大、最小运行方式下的谐

波电流，计算得出各次谐波的滤波通道容量，再分

配给最小投切的电容器组，重新组合成 N 条滤波补

偿通道。通过对实际电网进行测试，补偿前和补偿

后的对比波形，如图 6 所示。 

 

a) 补偿前 

 

b) 补偿后 

图 6 补偿前后的低压侧母线电流波形 

通过实际验证此谐波治理方式不但能够达到

谐波治理国标[6]，同时在投资方面可以大大节省投

资与运行和维修费用。 

3 环境和经济效益 

3.1 节能减排效益 

依据《GB/T 15097-2008 船用柴油机排气排放

污染物测量方法》，柴油含碳量为 20.2(kg／GJ)、氧

化率为 100%、从碳到二氧化碳的转化系数为

(44/12)，因此柴油的二氧化碳排放因子为 74100

（kg/TJ）。考虑柴油的净热值为 43(TJ/kg)、柴油的

密度是 0.84（g/ml）、二氧化碳与碳的比重比为

(44/12)，则每升柴油的碳排放为 0.973（kg）。 

通过样机 12 个月的测试，传统 RTG 的柴油消

耗量为 2.3 kg/标箱，再以 2011 年的年吞吐量 150

万标箱来计算，该码头的碳排放量为 3356.85 t 。

通过“油改电”技术革新后，该码头的碳排放量降为

零，实现了“绿色港口”的建设目标。 

3.2 经济效益 

以 RTG 的柴油消耗量 2.3 kg/标箱计算，2012

年 3 月每公升柴油的市价为 7.81 元，即 17.963 元/

标箱；改造后的 RTG 耗电量为 2.5~3.1 kWh/标箱，

每度电价格为 0.767 元，即 2.378 元/标箱。 

按年吞吐 150 万标箱计算用柴油的费用是
 14 
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1,500,000×17.963=26,944,500 (元)，而用电的成本为

1,500,000×2.378=3,567,000(元)。 

从 2012 年到 2021 年，以年吞吐量增长率 20%

（保守估计）计算，将会节省 606,460,000 元，平均

每年节省 60,646,000 元。如果柴油价格在未来几年

内继续上涨，实际的经济效益将更加突出。 

4 结论及推广 

该项目获得了江苏省经贸委节能减排（节能与

循环经济）专项资金的奖励。并吸引了包括宁波港、

厦门港、大连港、青岛港等数十个港口前来参观学

习，RTG“油改电”技术得到了较大范围的推广。某

市供电公司成功推动该市港口码头RTG“油改电”项

目的案例，也充分证明了地方电力供应企业可以通

过自身有利资源，积极推行“油改电、气改电、煤改

电”等技术措施，帮助电力客户实现低碳经济发展，

最大程度地节约社会资源，降低二次污染和地区碳

排放。 
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