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1  项目概况 

港口作为国家基础性、枢纽性设施，水陆衔接的纽带和关键节点，是国际

国内双循环的重要节点，是“一带一路”的重要支撑，在经济全球化中扮演着

重要角色，在新发展格局中发挥着战略作用。以习近平同志为核心的党中央高

度重视港口发展，党的十八大以来，习总书记多次亲临港口视察，明确指出 “努

力打造世界一流的智慧港口、绿色港口”。《交通强国建设纲要》明确提出“打

造具有全球竞争力的国际海港枢纽”，《国家综合立体交通网规划纲要》再次强

调“加快既有交通设施智能化，推动船岸协同、自动化码头和堆场发展”。智能

化、自动化、信息化已成为未来港口发展的必然趋势。 

自动化集装箱码头起源于上世纪 90 年代的欧洲，20 多年来，其信息化、自

动化核心技术一直被国外发达国家掌控。近年来，经过我国科研人员的不懈努

力和不断探索，已全面形成了具有中国特色的自动化码头设计建造、装备制造、

系统集成和运营管理全链条关键技术，实现“从跟随到领跑”的转变，在规模、

效率、技术方面均已处于国际领先水平。我国高度重视自动化集装箱码头技术

研发与标准研制的同步推进，随着我国自动化集装箱码头建设规模和关键技术

的不断发展，需要加快探索形成一套自主知识产权的可复制、可推广的标准化

建设运营模式，积极推动我国自动化集装箱码头可复制、可推广技术方案、中

国标准、中国产品“走出去”。由于整体上存在国内外自动化集装箱码头标准分

布仍较为零散，我国自动化集装箱码头的建设、运营和管理缺少标准支撑，相

关标准需求尚不明确，ISO、IEC 等国际标准化组织也尚未系统开展相关标准研

发工作，国内外多是依据技术发展和生产需要，逐项开展相关标准研制，国内

外缺少系统的自动化集装箱码头标准体系来系统推进标准化工作，因此，需要
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加快我国自动化码头标准体系和相关标准研制需求研究，特别是在信息系统、

远程操控、节能环保等技术领域，针对自动化集装箱码头特点的关键技术和管

理作业流程缺少指导，标准需求极为迫切，而随着 5G、大数据、氢能源等创新

技术在自动化集装箱码头领域应用，标准需求也将进一步增加。 

本项目在调研和分析自动化集装箱码头在技术和标准化方面的发展现状基

础上，开展了自动化集装箱码头技术体系分析及自动化集装箱码头标准体系的

研究和应用，提出了自动化集装箱码头关键技术的优化方法，集成应用霍尔三

维结构理论模型、层次分析法、因果分析法、SWOT 分析法等方法，建立基于码

头全生命周期的标准体系，明确标准制修订重点需求和方向，加快重点标准供

给，为自动化集装箱码头规划、建设、管理、运营、作业、维护环节提供全方

面、立体化支撑，有助于促进科学技术与标准化融合，推动新设备、新系统、

新技术等科技成果向生产力转化，促进我国自动化集装箱码头高质量发展，推

动具有我国自主知识产权的自动化集装箱码头技术“走出去”。 

2  主要研究内容及创新点 

2.1  主要研究内容 

（1）国内外自动化集装箱码头发展现状与趋势分析 

采用资料收集、现场调研、专家咨询等方法，广泛收集国内外自动化集装

箱码头分布和技术发展情况、标准化研究和实践成果等，依据技术迭代和自动

化程度，研究划分自动化集装箱码头的发展历程与阶段，明确各阶段的主要工

艺特点、技术特点、核心关键技术和存在的问题，系统梳理国内外自动化集装

箱码头现状、标准化研究和实践成果，进行自动化集装箱码头与传统集装箱码

头的比较和国内外自动化集装箱码头标准化现状分析，提出自动化集装箱码头
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的标准化工作存在的问题和需求，综合研判自动化集装箱码头发展趋势，明确

多样化设备和工艺模式，以及智慧高效、绿色低碳、自主可控的发展要求。 

（2）自动化集装箱码头技术体系研究 

充分借鉴青岛前湾等自动化集装箱码头建设运营经验，采用对比分析方法，

研究对比传统集装箱码头与自动化集装箱码头的技术特征。分析自动化集装箱

码头在规划设计、设备自动化、信息系统和远程操控方面的技术特征，以自动

化集装箱码头的信息技术、港口设备自动化技术和远程操控等关键技术为核心，

梳理自动化集装箱码头的自动化设备、信息系统和设备控制系统以及远程操控

等核心技术要点，分析自动化集装箱码头自动化岸边装卸设备、水平运输设备

和堆场装卸设备的相关技术和工艺，码头 TOS、ECS 和远程操控系统的系统构成

和技术功能，并系统分析和整理我国港口自动化集装箱码头在 5G 技术、绿色低

碳、全自动化和设备流程改进优化等技术领域取得的创新成果，为构建自动化

集装箱码头标准体系提供技术体系基础。 

（3）自动化集装箱码头标准体系构建研究 

采用霍尔三维结构理论模型、统计归纳、专家咨询等研究方法，通过进行

交通运输领域现有相关标准体系对比分析，结合自动化集装箱码头全生命周期、

技术要素和发展现状，明确自动化集装箱码头标准体系框架，主要包括了自动

化集装箱码头“建、管、养、运”全生命周期需要实施应用的基础标准、技术

标准、产品标准和服务管理标准，且纳入标准体系的标准包括自动化集装箱码

头涉及的现行有效国家标准、行业标准，以及自动化集装箱码头应制定的专用

标准。在整理集装箱码头通用标准基础上，对照自动化集装箱码头技术体系和

技术要求，系统分析提出自动化集装箱码头的标准需求，构建适应我国自动化

集装箱码头的标准体系，体系涵盖基础通用、前期准备、规划设计、建设集成、
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测试验收、运营维护 6 大类 256 项重点标准，并采用量化方法，构建了 4 项一

级指标和 13项二级指标评价模型，对所构建标准体系的支撑水平和匹配程度进

行评估，并进行周期性动态调整持续优化，。应用标准体系研究成果，系统推动

自动化集装箱码头关键标准研制。 

（4）自动化集装箱码头关键技术标准研制 

集成应用因果分析法（鱼骨图分析法）、SWOT 分析法等量化研究方法，基于

青岛港自动化集装箱码头技术经验，应用标准体系研究成果，重点研制自动化

集装箱码头规划设计、信息系统、自动化设备及远程控制系统等方面的标准，

如 TOS、ECS 系统架构和对应的技术功能、自动化设备及远程操控安全作业的相

关内外部优劣因素、AGV 及其供电系统优化等标准，保证标准内容的科学性和实

用性。并积极开展企业研制形成的自动化集装箱码头信息系统、设备远程操控

安全作业、自动引导车及浅充浅放充电等技术标准向国家标准、行业标准和团

体标准转化，推动我国自动化集装箱码头技术革新和发展、技术成果和相关标

准更广泛的推广应用。 

2.2  创新点 

本项目通过系统创新，开展了自动化集装箱码头标准体系研究与应用，构

建了基于全生命周期的自动化集装箱码头标准体系，研制了一系列关键技术标

准。主要创新成果如下： 

（1）构建了基于“建、管、养、运”全生命周期的自动化集装箱码头标准

体系，创新应用层次分析和模糊综合评价技术对标准体系进行量化评价与动态

优化。在系统分析国内外自动化集装箱码头发展现状基础上，提出了涵盖基础

通用、前期准备、规划设计、建设集成、测试验收、运营维护 6 大类 256 项重

点标准，研制了 23 项青岛港关键技术标准，构建了 4 项一级指标和 13 项二级



 

5 

指标评价模型，开展了标准体系对于自动化集装箱码头支撑水平和匹配程度的

量化评价,促进了标准体系持续动态优化，转化形成国家标准、行业标准和团体

标准 16 项。 

（2）提出了一种自动化码头装卸控制方法和基于时间预估模型的 AGV 调度

方法，解决了自动化集装箱码头生产管理（TOS）与设备控制（ECS）系统模块

和技术功能识别、优化问题，形成了全自动化集装箱码头 TOS 和 ECS 技术标准。

基于自动化集装箱码头数据驱动作业流程和信息系统特性和职责，集成应用因

果分析法，结合我国自动化码头的实践经验，提出了 TOS 和 ECS 系统构成及技

术功能要求，从安全和可靠性角度提出了硬件和网络配置要求，应用于自动化

集装箱码头核心信息系统设计与开发，有力支撑了核心系统的软硬件技术全面

自主可控。 

（3）提出了自动化码头桥吊安全作业系统及控制、桥吊防风锚定系统的方

法，解决了自动化起重机设备及其远程操控安全作业问题，形成了自动化集装

箱起重机设备及其远程操控安全作业标准。集成应用 SWOT 方法，创新性构建了

自动化集装箱起重机生产作业内外部因素指标体系，以安全和效率为重点剖析

了自动化集装箱起重机远程操控作业内外部因素，构建了“优势（S）、劣势（W）、

机遇（O）、挑战（T）”指标体系。结合层次分析法，提出了基于量化识别影响

自动化集装箱码头远程操控作业的关键要素，在自动防风锚定、定位识别等技

术在自动化集装箱起重机的实际应用的基础上，研制形成了自动化集装箱起重

机及远程操控安全作业标准，已推广应用在阿联酋阿布扎比等国内外港口，支

撑了我国自动化集装箱码头作业效率持续提升、领先国际港口。 

（4）首创了 AGV 分布式浅充浅放循环充电技术，研发了 AGV 自动充电装置

形成了循环充电技术标准和搭载钛酸锂电池的 AGV 设备标准。从 AGV 作业工况、
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循环功率、电池特性入手，提出了集装箱交互作业与 AGV 充电合二为一的方法

及 AGV 充电、运行调度技术要求，明确了 TOS、ECS 与单机电池管理系统的实时

通信技术与接口规范，通过动力系统模型分析了应用于 AGV 电池动力系统的钛

酸锂电池循环功率和装机容量，确定了满足浅充浅放 AGV 作业的最小电池容量

配置技术指标， 形成了 AGV 循环充电技术标准和搭载钛酸锂电池的 AGV 设备标

准，推动了 AGV 充电技术的革新，促进了 AGV 多场景应用与节能、降本、增效，

引领了自动化集装箱码头水平运输系统更加绿色、高效和经济。 

3  推广应用情况 

3.1 推广应用说明 

本项目深化“产-研-用”结合，以《自动化集装箱码头标准体系》核心成

果为引领，系统推进具有中国自主知识产权的自动化集装箱码头技术标准化。

在青岛前湾自动化集装箱码头建设技术与经验基础上，加快推动关键技术标准

的研制，通过项目设计、工程实践、海外推广、外文出版等多种方式，促进项

目主要科技创新成果在国内青岛、日照等新建、改建自动化集装箱码头，以及

“一带一路”沿线国家阿联酋阿布扎比哈里发港二期集装箱码头等项目，进行

“建-管-养-运”全方位推广应用。 

项目成果的典型应用单位包括中远海运港口阿布扎比码头有限公司、海陆

国际港口运营管理公司、中交第一航务工程勘察设计院有限公司、青岛港口装

备制造有限公司、青岛前湾联合集装箱码头有限责任公司、青岛新前湾集装箱

码头有限责任公司、山东港口日照港集装箱发展公司、德翔许明集装箱船等码

头设计、生产运营、港口装备生产和船舶运输等，推广应用情况如下： 

（1）应用于标准体系顶层设计，提升了自动化集装箱码头标准供给水平。 
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在《自动化集装箱码头标准体系》研究成果的应用指引下，2018-2020 年间，

项目组集中开展关键急需标准研制，形成青岛港自动化集装箱码头企业标准 23

项，涵盖了自动化集装箱码头项目设计，TOS、ECS 等码头信息系统开发，自动

化集装箱岸桥、轨道吊等港机设备制造维护，远程操控作业安全与管理，AGV 及

浅充浅放循环充电等最具代表我国自动化集装箱码头先进技术优势的领域，促

进了科技创新与标准化融合发展。在实施应用完善企业标准基础上，青岛港积

极与国内外港口进行交流合作，推动我国自动化集装箱码头标准化建设，现已

主持或参与制定自动化集装箱码头国家标准、行业标准和团体标准（包括中国

航海学会、中国港口协会等）20项，已发布 12 项，实现了国内该领域重要标准

研制参与度达到 100%，进一步夯实了青岛港在自动化集装箱码头领域的技术话

语权。 

（2）应用于码头设计建设领域，缩短了建设周期、降低了成本。 

中交第一航务工程勘察设计院有限公司在青岛新前湾二期设计中应用标准

体系成果，大幅缩短自动化集装箱码头的设计和建设周期。二期工程自 2018 年

6 月开工建设，于 2019 年 11 月投产运营，仅耗时 1 年半的时间，建设周期比一

期工程缩短超过 50%。青岛前湾联合集装箱码头有限责任公司应用自动化集装箱

码头标准体系及《自动化轨道式集装箱门式起重机远程操控系统技术要求》等

标准，对开展轨道式集装箱门式起重机远程自动化控制升级改造提供了技术支

撑。青岛新前湾集装箱码头有限责任公司应用符合《集装箱自动导引车》《集装

箱自动导引车浅充浅放循环充电系统技术要求》的 AGV 设备，降低了建设投资

和运行费用，节省了用能成本，节能降碳作用明显。 

（3）应用于系统研发和装备制造领域，支撑了软硬件全面自主可控。 

青岛新前湾集装箱码头有限责任公司应用 TOS、ECS 标准，自主研发并应用
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了码头生产管理系统（ATOS），并在国内合作研发 ECS 设备控制系统，真正实现

了自动化集装箱码头软硬件全面自主可控。青岛港口装备制造有限公司应用《自

动化轨道式集装箱门式起重机远程操控系统技术要求》等标准，为 38台套自动

化轨道式集装箱门式起重机制造提供了重要技术标准支撑，为确保设备可靠、

高效运行奠定了基础。 

（4）应用于码头生产运营领域，保障了作业安全性和高效率。 

青岛前湾联合集装箱码头有限责任公司通过应用远程操控作业标准，保证

了作业安全，实现了作业效率的持续提升。青岛新前湾联合集装箱码头有限责

任公司通过应用远程操控作业标准，码头装卸效率和集装箱吞吐量大幅提升，

平均效率较国内外平均水平提升 50%以上，在 2022 年 6 月 27 日在“德翔许明”

轮作业中，桥吊单机效率达到 67.76 自然箱/小时，单船桥吊平均单机作业效率

达到 60.18 自然箱/小时，第九次刷新集装箱作业世界纪录。山东港口日照港集

装箱发展公司在日照港顺岸式自动化集装箱码头应用远程操控作业标准等，满

足码头安全作业要求，实现了码头船时效率较投产提升 26%以上。 

（5）应用于“一带一路”沿线国家，推动了中国标准“走出去”。 

本项目积极推动中国标准“走出去”。在中远海运港口阿布扎比码头有限公

司、海陆国际港口运营管理公司，应用青岛港自动化码头标准化管理经验以及

《自动化集装箱起重机远程操控作业规程》系列标准，满足码头安全作业要求，

为码头正式投产和效率提升作出了重要贡献。此外，目前项目组在交通运输部

标准化主管部门的统筹安排下，正在积极推动我国牵头制定自动化集装箱码头

“国际标准”和外文翻译版，将进一步夯实我国自动化集装箱码头技术优势和

话语权。 
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项目研究成果符合国家和交通运输行业体系化推进创新技术与标准化融合

的发展方针。通过采用动态优化管理方式不断更新完善，《自动化集装箱码头标

准体系》已经完成了 5 次版本更新，保持了前沿领先水平。在标准体系指导下，

研制形成的标准创新成果有力支撑了港口行业打造“一流设施、一流技术、一

流管理、一流服务”，实现软硬件技术全面自主可控，经济社会效益显著，在加

快建设交通强国、海洋强国、质量强国的新发展格局下，在国内外自动化集装

箱码头蓬勃发展的新形势下，推广应用前景广阔。 

3.2 典型推广应用单位简介 

（1）中远海运港口阿布扎比码头有限公司 

中远海运港口阿布扎比码头有限公司是由阿联首阿布扎比港务局和中国中

远海运港口共同出资成立的合资公司，成立于 2016 年 7月。其运营的阿布扎比

哈里发港二期集装箱码头是中远海运集团所投资建设的全球首个绿地港口项

目，也是中国和阿联首共建“一带一路”合作的示范项目。 

哈里发港二期集装箱码头位于“一带一路”沿线及西亚地区航运的枢纽咽

喉，是阿布扎比的主要集装箱门户港，居阿布扎比与迪拜之间的战略要地，与

内陆腹地紧密连接，地理位置优越。该码头的泊位前沿水深为-18 米，码头岸线

将长达 1200 米，年通过能力 250 万 TEU。 

（2）中交第一航务工程勘察设计院有限公司 

中交第一航务工程勘察设计院有限公司位于在渤海之滨的天津市区，现隶

属于中国交通建设股份有限公司。创建于 1958 年，经过 60 多年的发展历程，

现已发展为专业型、跨领域、多功能、具有工程项目总承包雄厚实力的大型勘

察设计企业。2008 年，在同行业中率先取得了住房和城乡建设部颁发的工程设
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计综合甲级资质，进一步确立了在同行业中的领先地位，进入了国内顶级设计

院的行列。除了拥有众多的企业资质外，中交一航院还是商务部准许的具有对

外经营权的企业和天津市高新技术企业。可承担建设工程全部21个行业的勘察、

设计业务。主要承担国内外港口、航道、锚地、海上灯塔、人工岛、通航建筑

物、口岸设施等建设项目。 

（3）青岛港口装备制造有限公司 

青岛港口装备制造有限公司专业从事港口门座起重机、船厂门座起重机、

集装箱装卸机械、港口连续装卸机械等产品的制造安装与维修保养等服务，备

承接大型、非标、批量港口装备、设备的生产能力。公司研制的门座起重机等

产品遍布国内各大港口。通过创新集成与协同研发，港口装备全系列产品以自

主装卸、智能服务成为其主要呈现形式。包括集装箱岸桥、轨道吊、轮胎吊、

堆取料机、装卸船机、门机，己实现自动化、智能化。相关产品己经批量生产

和投入使用。 

（4）山东港口日照港集装箱码头发展公司 

山东港口日照港集装箱发展有限公司是山东港口日照港集团的全资子公

司，负责全港的集装箱航线开发、码头装卸、铁路集装箱、拆装箱、货运代理

等业务。立足山东港口发展定位，致力打造中国沿海内贸集装箱枢纽港、外贸

近洋干线港、远洋支线港和国家“一带一路”集装箱多式联运的桥头堡。码头

装卸滚船专业泊位，岸线长 1600+200 米，水深最大-17 米，堆场面积 111 万平

方米。拥有集装箱岸桥 22 台、集装箱门式起重机 32 台、自动化轨道式集装箱

门式起重机 30 台，装火车集装箱门式起重机 3台以及正面吊、堆高机等集装箱

专用设备。规模化建成并投产了国内顺岸式双悬臂自动化堆场，作业量突破 200
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万标箱，实现了集装箱码头生产信息管理系统的数字化升级。按照“南散北集”

发展规划，泊位三期改造工程规划 860 米岸线、32 万平米自动化堆场，目前已

实现远控岸桥联船作业、无人集卡单线运行，“远控岸桥+自动化堆场+无人集卡”

三位一体的山东港口日照港集装箱全自动化码头建设取得新突破。 

（5）青岛新前湾集装箱码头有限责任公司 

山东港口青岛新前湾集装箱码头有限责任公司（简称 QQCTN）位于青岛前湾

港区南岸，规划建设 6 个泊位，岸线总长 2088 米，纵深 784 米，码头前沿水深

-20 米，年通过能力 520 万 TEU，可停靠世界最大的 24000TEU 集装箱船舶。码

头当前已投产 4个泊位，配备 16 台单起升双小车岸桥、83 台纯电动带举升自动

导引车（AGV）、76 台全自动高速轨道式集装箱门式起重机。QQCTN 高度融合了

工业互联网、物联网、5G、大数据、云计算、人工智能等先进技术，实现了集

装箱作业的智能决策和系统管理，是全球领先、亚洲首个真正意义上的全自动

化集装箱码头，也是世界首个“氢+5G”智能绿色码头。目前，青岛港全自动化

码头平均作业效率达到 36.2 自然箱/小时，最高作业效率达到 60.18 自然箱/小

时，连续 9 次创造自动化码头装卸效率世界纪录，比国外同类自动化码头高 50%

以上，开创了港口行业高质量发展的新模式，为全球提供了低成本、短周期、

全智能、高效率、更安全、零排放的全自动化码头建设“中国方案”，为全球智

慧港口、绿色港口的发展贡献了“中国智慧”。 

（6）青岛前湾联合集装箱码头有限责任公司 

青岛前湾联合集装箱码头有限责任公司（简称 QQCTU），2009 年 12 月 18 日

由青岛港集团、招商局集团、迪拜环球、中远海运、马士基、香港泛亚（长荣）

等“三国六方”合资成立。公司位于青岛西海岸新区前湾港区南岸，码头岸线

3163 米，堆场面积 196 万平方米，拥有 3 个 10 万吨级泊位，2 个 15 万吨级泊
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位，4 个 20 万吨级泊位，可接卸大型集装箱船舶和滚装船舶，为客户提供全方

位的运输方案和物流服务。根据章程，公司设置综合部、财务部、审计法律部、

操作部、工程技术部 5 个部门。主要经营范围包括，码头及其他港口设施服务；

货物装卸、仓储服务；港口设施、设备和港口机械的租赁、维修服务；集装箱

码头的建设、经营和管理；以及与上述业务相关的技术咨询。 

4  应用证明 

本项目成果在阿联酋阿布扎比，中国青岛、日照等国内外自动化集装箱码

头进行了应用，共收到典型港口设计、运营单位，港口机械制造和船舶运输企

业的应用证明 8份。应用证明清单如下： 

序号 证明类型 出具单位 应用情况和效果 

1 成果应用证明 
中远海运港口阿布扎

比码头有限公司 

阿联酋阿布扎比哈里发港二期集装箱码头应用《自动

化集装箱起重机远程操控作业规程》系列标准，满足

码头安全作业要求，保证作业安全性和高效率。 

2 成果应用证明 
海陆国际港口运营管

理公司 

阿联酋阿布扎比哈里发港二期集装箱码头应用青岛港

自动化码头标准化管理经验，为码头正式投产和效率

提升作出了贡献。 

3 成果应用证明 
中交第一航务工程勘

察设计院有限公司 

在项目设计中应用自动化集装箱码头标准体系和标准

研究成果，指导了码头设备设施选型，缩短了码头设

计和建设周期，提升了码头绿色发展水平。 

4 成果应用证明 
山东港口日照港集装

箱发展公司 

日照港顺岸式自动化集装箱码头应用《自动化集装箱

起重机远程操控作业规程》系列标准，满足码头安全

作业要求，保证作业安全性和高效率。 

5 成果应用证明 
青岛港口装备制造有

限公司 

应用《自动化轨道式集装箱门式起重机远程操控系统

技术要求》等标准，为开展自动化轨道吊制造提供了

重要技术标准支撑，为确保设备可靠、高效运行奠定

基础。 
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序号 证明类型 出具单位 应用情况和效果 

6 成果应用证明 
青岛前湾联合集装箱

码头有限责任公司 

应用自动化集装箱码头标准体系及《自动化轨道式集

装箱门式起重机远程操控系统技术要求》《自动化集装

箱门式起重机远程操控安全作业规程》等标准，对开

展轨道吊远程自动化控制升级改造和远程操控作业提

供了技术和操作支撑。 

7 成果应用证明 
青岛新前湾集装箱码

头有限责任公司 

应用自动化集装箱码头标准体系及《自动化集装箱码

头操作系统（TOS）技术要求》《自动化集装箱码头设

备控制系统（ECS）技术要求》等关键技术标准研究成

果，对自主开展自动化集装箱码头操作系统开发提供

了重要技术标准支撑，确保系统上线之后可靠、高效

运行。 

8 成果应用证明 
青岛新前湾集装箱码

头有限责任公司 

应用《集装箱自动导引车》《集装箱自动导引车浅充浅

放循环充电系统技术要求》《集装箱自动导引车取电装

置维保技术要求》等关键技术标准，对我司继续开展

该技术的升级优化提供了重要技术标准支撑，确保设

备可靠、高效运行，降低了建设投资和运行费用，节

省了用能成本，节能降碳作用明显 
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应用情况和效果证明-1 
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应用情况和效果证明-2 
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应用情况和效果证明-3 
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应用情况和效果证明-4 
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应用情况和效果证明-5 
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应用情况和效果证明-6 
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应用情况和效果证明-7 
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应用情况和效果证明-8 

 


