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摘要:为降低自动化集装箱码头 AGV换电问题对码头整体作业效率的影响,首先分析了

AGV调度和换电的相互影响和内在联系.其次考虑 AGV耗电差异和换电阈值等约束以最

小化最终完工时间为目标建立AGV调度模型(上层模型),考虑换电站数量和排队等约束以

最小化换电总时间为目标建立 AGV换电模型(下层模型),并针对两者之间的双层耦合关

系,设计换电需求和换电方案为公用变量进行解耦.最后使用自动化集装箱码头实际作业参

数设计算例,分别采用GAMS求解器和遗传算法循环迭代求解.算例结果表明,双层耦合模

型合理地决策了AGV调度和换电问题,换电排队时间控制在4min之内,降低了AGV换电

总时间和最终完工时间,提升了AGV利用率.
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0 引 言

为建设绿色港口,降低碳排放,大部分自动化

集装 箱 码 头 采 用 纯 电 力 驱 动 的 自 动 导 引 车

(automatedguidedvehicle,AGV)承担集装箱在

码头内部的水平运输任务,连接岸边作业系统与

堆场作业系统.电力驱动 AGV是特殊工作环境

下的电动汽车.当 AGV可用电量低于换电阈值

(安全电量)时,必须充电,否则随时有可能停止运

行,从而影响集装箱码头正常作业.因此,AGV充

电是自动化集装箱码头不可忽略的重要问题.
自动化集装箱码头投产以来,AGV调度问题

备受学者青睐.Confessore等[1]利用最小流模型

分析了 AGV调度问题;王聪等[2]建立了双层规

划模型研究 AGV 作业效率和能源消耗;Choe
等[3]提出了在线学习算法对 AGV 进行实时调

度;霍凯歌等[4]以最小化作业总费用为规划目标

研究了多载 AGV的调度问题.大部分学者在研

究AGV调度问题时,往往忽略了电量约束.随着

AGV充电问题的重要性日趋显现,部分学者开始

关注AGV充电问题.如刘广红等[5]分析了上海

港洋山四期自动化码头的总体布局,以及换电站

的分布和容量设置;傅正堂等[6]考虑 AGV耗电

差异,研究了 AGV电量非饱和状态下的调度优

化;石楠路等[7]构建了混合整数优化调度模型,提
出了AGV作业顺序和换电站时间窗协同的换电

策略,并用遗传算法求解验证了模型的有效性;丁
一等[8]考虑AGV装载能力和充电后续航能力约

束,构建了多载 AGV动态作业调度的混合整数

规划模型.但现有 AGV换电问题的研究成果仍

没有关于深入分析 AGV 调度和换电关系的内

容.
充电问题是电池驱动工具无可避免的问题,

并且充电问题和调度问题在电动汽车和无人机领

域已有较多研究成果.如Barco等[9]综合考虑电

池包退化、充电过程等因素,研究了电动汽车路线

问题;Shao等[10]综合考虑电动汽车的电量消耗、
充电站数量和车辆负载,研究了电动汽车的路线

问题;袁泉等[11]分析了电动汽车路网交通信息和

电网运行状态的交互影响,并提出了路网-电网耦

合原则以调节输电线路阻塞问题;Thibbotuwawa
等[12]以最大程度降低能耗为目标研究了电量、无
人机重复调用和有效荷载约束下的无人机调度问



题;Liu等[13]考虑UAV 充电时间和能耗的共同优

化,建立了无线充电下无人机最小能耗优化模型.
综上所述,大部分 AGV调度相关文献中没

有考虑电量约束和充电过程,少部分文献考虑电

量约束,但没有考虑换电站的数量和容量限制等

因素.本文针对有多个换电站的自动化集装箱码

头,综合考虑AGV重、空载耗电差异和换电站的

数量、容量限制等约束,分析AGV调度和换电之

间相互影响的内在关系,建立 AGV调度和换电

的双层耦合模型,生成AGV调度和换电方案.

1 问题描述

自动化集装箱码头纯电动AGV的充电方式

可分为桩式充电、非接触式充电和换电式.桩式充

电必须建设专用场地.非接触式充电方式如图

1(a)所示,无须专用场地,AGV在堆场交互区工

作间隙补充电量,实现了车辆非停车充电,但充电

率有限;换电式如图1(b)所示,必须建设专用换

电站,待换电AGV空载驶向换电站,换电机器人

为AGV更换电池包.本文研究的自动化集装箱码

头AGV充电问题均为换电式的AGV充电问题.
自动化集装箱码头的布局方式主要分为平行

式和垂直式,具体细分为5类:双车道平行式、单
车道平行式、两端车道垂直式、两侧车道垂直式和

U形车道垂直式[14-15].研究表明,垂直式布局比

平行式布局更利于发挥自动化设备的作业性能,
且垂直式布局使用广泛,如澳大利亚布鲁斯班码

头、荷兰鹿特丹ECT码头、英国伦敦Gateway码

头、德国汉堡CTA码头等[16-17].
本文以上海港洋山四期自动化码头实际布局

       

(a)非接触式充电

(b)换电式

图1 青岛港AGV非接触式充电

与上海港AGV换电

Fig.1 AGVnon-contactchargingatQingdaoPortand
AGVbatteryexchangeatShanghaiPort

为基础(图2),研究两端车道垂直式自动化集装

箱码头布局.该码头划分为岸桥作业区、AGV作

业区和自动化堆场作业区,共建设A、B两座换电

站,并分布在码头两端.换电站A为小换电站,配
置1个换电工位;换电站B为大换电站,配置2个

换电工位,即可以同时为2台AGV更换电池包,每
个换电工位完成1次电池包更换平均花费300s.

从AGV电量消耗的角度考虑,将AGV划分

为3种状态(表1),每种状态下耗电量和行驶速

度均不同:在停车状态下,耗电量最小,仅维持

AGV导航、通信等系统的正常运行;在重载状态

下,耗电量最大,AGV运载集装箱由发箱位置到

图2 洋山四期自动化码头

Fig.2 YangshanPhaseⅣautomatedterminal
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收箱位置;在空载状态下,耗电量适中,AGV正常

空驶.3种状态下的AGV分别对应8种不同工作

场景,见图2.场景a为AGV在AGV等待区,等
待接收指令;场景b为AGV等待岸桥完成作业;
场景c为 AGV 等待场桥完成操作;场景d为

AGV在换电站排队等待更换电池包;场景e为装

船作业,AGV在堆场装箱行驶至岸边卸箱;场景

f为卸船作业,AGV 在岸边装箱行驶至堆场卸

       
表1 AGV状态划分

Tab.1 AGVstatusdivision

状态 耗电量 场景

停车 最小 a,b,c,d

重载 最大 e,f

空载 适中 g,h

箱;场景g为AGV由收箱位置行驶至发箱位置;
场景h为AGV驶向换电站和驶离换电站.

每台AGV的作业状态均在8种场景中不断

地变换,电量在不停地更新.为了尽量减少因

AGV断电停止作业带来的损失,结合实地调研结

果,本文采用固定阈值换电策略,具体如下:每台

AGV初始电量均为100%,在接收作业指令时,
判断AGV剩余电量是否大于换电阈值,当且仅

当AGV剩余电量不大于换电阈值时,不再接收

任何作业指令,前往换电站更换电池包.AGV在

更换完电池包之后再次投入使用,直至全部作业

任务完成.AGV换电总时间为各台AGV驶向和

驶离换电站的时间、换电站排队时间以及电池包

更换操作时间总和,具体换电过程分析如图3所

示.

图3 AGV换电过程分析

Fig.3 AnalysisofAGVbatteryexchangeprocess

AGV调度决定了 AGV何时换电,AGV换

电过程决定了 AGV何时再次投入使用,彼此相

互联系,从而影响AGV任务的最终完工时间.本
文根据AGV调度和换电之间的关系,建立AGV
调度和换电的双层耦合模型,如图4所示.在图

中,上层模型为AGV调度模型,以最终完工时间

最小 化 为 目 标,决 策 AGV 调 度;下 层 模 型 为

AGV换电模型,以换电总时间最小化为目标,决
策每台AGV每次选择的换电站.

具体如下:AGV调度模型中考虑换电电量约

图4 双层耦合模型框架

Fig.4 Two-layercouplingmodelframe
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束,设定每台 AGV最大允许换电次数和换电任

务,每次任务结束时判断剩余电量是否低于换电

阈值,若是则执行换电任务即前往指定换电站编

号,否则接收并执行下一任务,直至全部任务完

成,以最终完工时间最小化为目标决策制定AGV
调度方案和AGV换电需求,即每台AGV任务作

业顺序、每次换电时间、换电紧前任务、换电后继

任务和换电时刻剩余电量,为 AGV换电模型提

供输入数据.
AGV换电模型中考虑AGV换电需求、换电

站位置、换电站工位数量和先到先服务原则等约

束,以换电总时间最小化为目标决策制定 AGV
换电方案,即每台 AGV每次换电所选换电站编

号和相应的排队时间,对应调度模型中换电任务

编号和等待时间.以换电需求和换电方案连接两

个子模型,并通过迭代不断更新公共设计变量,形
成两个模型的双层耦合关系.

2 模型建立

2.1 AGV调度模型(上层模型)

2.1.1 模型假设 AGV初始电量均为100%;
在作业过程中,AGV不会晚于计划时间到达指定

位置;在作业过程中,不考虑设备故障以及碰撞;
岸桥、场桥的每个装卸任务的操作顺序和操作时

间已知;所有集装箱大小均为12.192m,1辆

AGV1次装载1个集装箱;不考虑码头突发状况

和AGV冲突因素.
2.1.2 符号说明 

(1)集合

V0:V0={v0},虚拟开始任务集合;

V'0:V'0={v'0},虚拟结束任务集合;

Vt:Vt={1,2,…,t},装卸任务集合;

K:K={1,2,…,k},AGV集合;

Vk:Vk={1,2,…,n},第k台AGV对应的换

电任务;

Vb:Vb=V1∪V2∪…∪Vk,全部换电任务集

合;

V:V=V0∪V'0∪Vb∪Vt,任务集合.
(2)参数

s1、s2:AGV空载和重载速度;

r1、r2、r3:AGV空载、重载和停车每秒耗电

率;

C:换电阈值(安全电量);

y:岸桥的平均操作时间;

q:场桥的平均操作时间;

M:一个无穷大的正数;

afix:一次更换电池包的操作时间;

Wki:第k台AGV执行换电任务i的排队时

间;

di:任务i发箱位置与收箱位置的距离;

ei:任务i的最早允许作业时间;

Dij:任务i收箱位置与任务j 发箱位置的距

离,换电任务收箱位置和发箱位置均转化为换电

站位置;

dki:第k台AGV执行任务i的空驶距离,从
紧前任务收箱位置到任务i发箱位置的距离;

zki:第k台AGV执行任务i的完成时间;

wki:第k台AGV执行任务i的岸边等待时间;

bki:第k台AGV开始任务i的电池包剩余电

量;

Bki:第k台AGV完成任务i的电池包剩余

电量.
(3)决策变量

xkij为0-1变量,若第k台AGV在执行任务i
之后紧接着执行任务j,则xkij=1,否则xkij=0.
2.1.3 AGV调度模型建立 在本模型中,根据

装卸任务量、每个任务的最早允许作业时间、每台

AGV最多允许换电次数和 AGV 数量,建立以

AGV最终完工时间最小化为目标的 AGV调度

模型.
目标函数:

minF
约束条件:

F≥zki;∀k∈K,i∈V (1)

∑
i∈V0

xkij=1;∀j∈V,k∈K (2)

∑
i∈V'0

xkij=1;∀j∈V,k∈K (3)

∑
k∈K
∑
i∈Vt

xkij=1;∀j∈V (4)

∑
k∈K
∑
j∈Vt

xkij=1;∀i∈V (5)

∑
i∈V

xkih-∑
j∈V

xkhj=0;∀h∈Vb∪Vt,k∈K(6)

dki-∑
j∈V

xkjiDji≥0;∀k∈K,i∈V (7)

wki=
0; ∀k∈K,i∈V0∪V'0
Wki;∀k∈K,i∈Vk

{ (8)

wkj≥ej-zki-dki/s1+(xkij-1)M;

∀k∈K,j∈Vt,i∈V (9)
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zkj≥zki+wkj+dkj/s1+dkj/s2+y+q-
(1-xkij)M;∀k∈K,j∈Vt,i∈V (10)

zkj≥zki+wki+afix+dki/s2+(1-xkij)M;

∀k∈K,j∈Vk,i∈Vt (11)

bkj=Bki+(1-xkij)M;

∀k∈K,i∈V,j∈Vt (12)

bkj≤C;∀k∈K,j∈Vb (13)

Bki=100;∀k∈K,i∈V0∪Vb (14)

Bki=bki-r1dki/s1-r2di/s2-r3wki;

∀k∈K,i∈Vt (15)

∑
∀i∉Vk

xkij=0;∀k∈K,j∈V (16)

∑
i∈V

xkij≤n;∀k∈K,j∈Vk (17)

∑
∀h∈Vt

xkhi-∑
∀h'∈Vt

xkh'j≤0;

∀k∈K,i,j∈Vk,j≤i (18)

zki>0,Bki>0,wki≥0,dki≥0;

∀k∈K,i∈V (19)
目标函数:最终完工时间最小化.
完工时间约束:式(1)任务完成时间不小于任

意任务的完成时间.
任务约束:式(2)、(3)为每台AGV必须完成

虚拟开始和虚拟结束任务;式(4)、(5)为每个任务

仅有一个紧前和后继任务,且允许换电任务不必

全部完成,即无须每台AGV都发生n次换电;式
(6)为平衡约束,中间任务必须运输平衡,即输入

等于输出.
距离约束:式(7)为 AGV 执行任务空驶距

离.
时间约束:式(8)、(9)为等待时间,虚拟等待

时间为0,换电任务等待时间为换电时间,普通任

务等待时间由到达发箱位置的时间和最早允许作

业时间计算得到;式(10)、(11)为任务完成时间,
普通任务完成时间由紧前任务完成时间、等待时

间、岸桥操作时间、场桥操作时间、空驶时间和重

驶时间求和得到,换电任务完成时间由紧前任务

完成时间、换电操作时间、空载驶向换电站时间、
等待时间求和得到.

电量约束:式(12)为接受任务时 AGV剩余

电量,接受普通作业任务时即紧前任务完成时剩

余电量;式(13)为接受换电任务时,AGV剩余电

量不大于换电阈值;式(14)、(15)为AGV完成任

务时剩余电量,普通任务计算方式为接收任务时

电量、重载耗电量、空载耗电量计算而得,换电任

务完成时电量为100%,即AGV更换新电池包.
换电任务约束:式(16)表示 AGV只能执行

独自所属n个虚拟换电任务;式(17)为1台AGV
的换电次数之和,不允许超过最多换电次数n;式
(18)为1台AGV的换电任务只能按照所属换电

任务编号从小到大依次执行,即若换电i次,只能

完成前i个换电任务,不能完成多余的换电任务.
变量约束:式(19)为变量的约束条件.

2.2 AGV换电模型(下层模型)

2.2.1 模型假设 每个换电站内可用电池包的

数量充足;每个换电站遵循先到先服务规则;不考

虑换电工位维护等不确定性因素;每个换电工位

同一时刻仅为1台 AGV更换电池包;每个换电

站配置1个换电工位.
2.2.2 符号说明 

(1)集合

T:T={1,2,…,m},换电站集合;

Uk:换电需求集合,由调度模型可得,u∈U,
U=U1∪U2∪…∪Uk.

(2)参数

Buk:第k台AGV第u次换电指令产生时的

剩余电量;

Suk:第k台AGV第u次换电指令产生时间;

dukm:第k台AGV第u次换电驶向换电站m
的距离;

Dukm:第k台AGV第u次换电选择m 号换

电站与后继任务发箱位置距离;

fuk:第k台AGV完成第u次换电后,到达换

电后继任务发箱位置时间;

Aukm:第k台 AGV第u次换电选择m 号换

电站的到达时间;

Cukm:第k台 AGV第u次换电选择m 号换

电站的开始操作时间;

Wukm:第k台AGV第u次换电选择m 号换

电站的排队时间;

Lukm:第k台 AGV第u次换电选择m 号换

电站的完成时间.
(3)决策变量

ykk'm:0-1变量,第k台AGV比第k'台AGV
提前到达m 号换电站,则ykk'm=1,否则ykk'm=0;

pukm:0-1变量,若第k台 AGV第u次换电

选择m 号换电站,则pukm=1,否则pukm=0.
2.2.3 AGV换电模型建立 在本模型中,考虑

换电站的位置、排队时间和电量消耗差异,建立以
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AGV换电总时间最小化为目标的AGV换电模型.
目标函数:

minF'
约束条件:

F'=∑
k∈K
∑
u∈U

(fuk-Suk) (20)

∑
m∈T

pukm=1;∀k∈K,u∈Uk (21)

∑
k∈K
∑
m∈T

ykk'm≤1;∀k'∈K (22)

∑
k'∈K
∑
m∈T

ykk'm≤1;∀k∈K (23)

fuk≥Lukm+Dukm/s2+(pukm-1)M;

∀u∈Uk,k∈K,m∈T (24)

Aukm≥(pukm-1)M+Suk+dukm/s2;

∀u∈Uk,m∈T,k∈K (25)

Wukm≤max(0,Lu'k'm-Aukm)+
(1-pukm)(1-ykk'm)M;

∀m∈T,k,k'∈K,u∈Uk',u'∈Uk' (26)

Cukm≤(1-pukm)M+Aukm+Wukm;

∀u∈Uk,m∈T,k∈K (27)

Lukm≤(1-pukm)M+Cukm+afix;

∀u∈Uk,m∈T,k∈K (28)
(1-pukm)M+Buk-r2dukm/s2-r3Wukm≥0;

∀u∈Uk,k∈K,m∈T (29)
(1-ykk'm)M+Aukm-Au'k'm≥0;

∀m∈T,k,k'∈K,u∈Uk,u'∈Uk' (30)

ykkm=0;∀m∈T,k∈K (31)

fuk>0,Wukm≥0;∀m∈T,k,k'∈K,u∈U
(32)

目标函数:最小化AGV换电总时间.式(20)
为AGV换电总时间的计算.

排队约束:式(21)为1台 AGV每次换电只

能选择1个换电站;式(22)、(23)为AGV在换电

时前后最多各有1台 AGV需要被服务;式(30)
为2台AGV存在前后排队关系前提是前者比后

者提前到达同1个换电站;式(31)排除不可能产

生排队现象,即连续被同1个换电站服务的AGV
编号不可能相同.

时间约束:式(24)为到达后继任务发箱位置

时间,即该次换电的完成时间与空载驶离时间之

和;式(25)为到达换电站时间,即该次换电指令产

生时间与空载驶向换电站时间之和;式(26)为换

电站排队时间,若到达换电站时前1台 AGV尚

未完成换电则等待,否则无须等待;式(27)为换电

工位开始操作时间,即到达换电站时间与排队时

间之和;式(28)为更换电池操作完成时间,即操作

开始时间加上换电操作时间.
电量约束:式(29)为电量必须足够到达所选

换电站.
变量约束:式(32)表示时间变量非负.

3 算法设计

3.1 循环迭代流程

依据上述建模思路,提出循环迭代求解算法,
分别求解AGV调度模型(上层模型)和AGV换

电模型(下层模型).将调度模型和换电模型多次

循环迭代计算,不断更新公用变量的值,实现

AGV调度方案的最优,具体流程如图5所示.

图5 迭代计算流程

Fig.5 Iterativecalculationprocess

在图5初始条件下,设定初始换电任务的位

置(换电站编号)和换电排队时间,通过 AGV调

度模型,可得AGV作业任务顺序,即AGV调度

方案.同时,可得换电任务的紧前任务、后继任务、
相应电量和接受任务时间,进而可知每台 AGV
每次换电驶向和驶离各个换电站的距离、指令产

生时间和剩余电量.将空驶距离矩阵、换电产生时

间和剩余电量作为已知条件代入 AGV 换电模

型,求解可得不同 AGV换电时所选的不同换电

站编号和排队等待时间,依据换电方案更新AGV
调度模型中的换电任务位置和等待时间,如此循

环迭代求解,直至最终完工时间不发生变化或迭
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代到一定次数,输出较优的 AGV调度方案和换

电方案.
3.2 AGV调度模型(上层模型)遗传算法设计

遗传算法(GA)是求解NP-hard问题的经典

算法之一,其编码规则简单有效,具有高度并发性

和全局搜索能力,因此广泛用于求解 AGV调度

模型,以获得其近似最优解.
(1)染色体编码:整数编码方式,染色体长度

为任务数和虚拟任务数之和,第i个位置的编号k
表示第i个任务由第k 台 AGV完成,如图6所

示.10个任务由3台 AGV分配完成,假设每台

AGV最多需要换电2次,任务11~16为虚拟换

电任务;任务11和12对应第1台 AGV所属换

电任务,任务13和14对应第2台 AGV所属换

电任务,任务15和16对应第3台 AGV所属换

电任务.虚拟换电任务不必一定执行,若第1台

AGV仅换电1次,则虚拟换电任务仅完成任务

11;若第1台AGV换电2次,则必须完成任务11
和12;若第1台AGV无须换电,则任务11和12
均无须完成.

图6 上层模型染色体编码

Fig.6 Chromosomecodingoftheuppermodel

(2)适应度函数:取AGV调度模型目标函数

的倒数作为适应度值,即1/F.
(3)选择:轮盘赌选择.
(4)交叉:两点交叉,设置交叉概率Pc1,将被

交叉概率选中的染色体作为父代1和父代2,在
任务编码部分随机生成两个交叉点位,两点之间

的染色体部分即为交叉部分R1、R2,AGV换电任

务部分保持不变.
(5)变异:交换变异,设置变异概率Pm1,在染

色体的任务部分随机选择两个基因值 M1 和 M2

进行交换,改变AGV作业顺序,换电任务编号保

持不变.
3.3 AGV换电模型(下层模型)遗传算法设计

鉴于AGV 换电模型中存在非线性约束关

系,遗传算法编码规则简单且遗传操作比其他算

法种群操作产生非法解的概率更低,因此采用遗

传算法求解AGV换电模型.
(1)染色体编码:采用矩阵整数编码方式,由

AGV调度模型的结果可知每台 AGV执行换电

任务的次数,即每台AGV换电次数,第k行第n
列的位置表示第k台AGV第n次换电选择的换

电站编号.如图7所示,3台AGV,每台AGV最

多需要换电2次,第1台AGV需要换电2次,第

1次换电选择1号换电站,第2次换电选择2号

换电站;第2台AGV仅换电1次,选择1号换电

       

图7 下层模型染色体编码

Fig.7 Chromosomecodingofthelowermodel

站;第3台AGV需要换电2次,每次都选择2号

换电站.
(2)适应度函数:取AGV换电模型目标函数

的倒数为适应度值,即1/F'.
(3)选择:轮盘赌选择.
(4)交叉:设置交叉概率Pc2,随机选择两行

基因值p1 和p2 进行交换得到新的染色体.将被

交叉概率选中的染色体作为父代1和父代2,随
机生成两个交叉点位,交叉得到两条新染色体.

(5)变异:设置变异概率Pm2,每条染色体每

行随机选择一个点位,重新生成基因值.
(6)染色体修复:在经历选择、交叉、变异之

后,种群中存在不符合条件的染色体,如图8(a)
所示,第2台 AGV必须换电1次,第3台 AGV
必须换电2次,则进行染色体修复.将第2行第2
列基因值赋值为0,第3行第1列赋值为1或2.
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(a)修复前
  

(b)修复后

图8 下层模型染色体修复

Fig.8 Chromosomerepairofthelowermodel

4 算例分析

4.1 参数与环境

本文针对以上所建立的模型和方法,设计了

小规模算例和大规模算例.对于小规模算例,采用

GAMS数学规划软件调用SBB求解器分别求得

AGV调度模型和换电模型精确解,最终迭代得到

双层模型最优解.之后对大规模算例采用遗传算

法进行循环迭代求解,并分析不同规模下算法的

有效性和参数的影响.
以上海港洋山四期自动化码头实际布局为基

础,适当修正换电站、岸桥和场桥之间的行驶距

离,如表2所示.每台岸桥执行1次任务平均花费

120s;场桥内每台场桥执行1次任务平均花费

90s;混合装卸作业模式,1台 AGV完成1次电

池包更换动作平均花费300s.

表2 换电站-岸桥-场桥的距离矩阵

Tab.2 Distancematrixofbatteryexchangestation-

quaycrane-yard m

换电

站A

换电

站B
岸桥1 岸桥2 …

场桥

59

场桥

60

换电站A 0 2144 188 252 … 2080 2112

换电站B 2144 0 2076 2012 … 80 48

岸桥1 188 2076 0 64 … 2012 2044

岸桥2 252 2012 64 0 … 1948 1980

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

场桥59 2080 80 2012 1948 … 0 48

场桥60 2112 48 2044 1980 … 48 0

4.2 小规模算例

鉴于任务较少时,AGV无须换电,而任务较

多时,求解器无法完成求解,为验证模型的有效

性,如表3所示,在码头实际参数基础上缩小空载

速度、重载速度和耗电率等参数,空载耗电率为

0.1%/s,AGV重载耗电率为0.2%/s,AGV停

车时耗电率为0.05%/s,共设2个换电站(各配1
个换电工位).

表3 小规模算例参数

Tab.3 Small-scalecalculationexampleparameters

剩余电量

百分比/%

空载速度/
(m·s-1)

重载速度/
(m·s-1)

(50,100] 4 3

(35,50] 3 2

设定最大循环次数为50,AGV调度部分,种
群大小为20,交叉概率为0.8,变异概率为0.1;

AGV换电部分,种群大小为10,交叉概率为0.7,
变异概率为0.15,最长求解时间为1h.

设置3组不同实验,分别通过GAMS和GA
迭代求解,结果见表4.第1组和第2组GAMS结

果与GA上层目标结果几乎相同,说明了GA的

有效性.当任务数量增多时,GAMS无法在1h内

得出结果,而GA仍可以求解,说明本文提出的算

法在求解较多任务时存在一定的优势.

表4 小规模算例求解结果

Tab.4 Small-scalecalculationexamplesolutionresults

编

号

AGV
数量

任务

数量

GAMS结果/s GA结果/s

上层

目标

下层

目标

运行

时间

上层

目标

下层

目标

运行

时间

1 2 10 2193 760 90 2913 818 21

2 4 20 2492 2047 1320 2499 23212 40

3 4 30 - - - 4037 5082 98

以20个任务、4台 AGV 为例,GA 得到的

AGV作业任务序列如图9所示,说明其可以有效

地决策AGV选择换电站,合理控制换电总时间,
且每台AGV分配的任务数量较平均,对自动化

集装箱码头AGV调度有一定的应用价值.
4.3 大规模算例

为验证本文算法在码头实际作业情况下的表

现效果,结合码头实际运营参数设立AGV空载耗

电率为0.01%/s,AGV重载耗电率为0.02%/s,

AGV停车时耗电率为0.005%/s,共设2个换电

站,换电站A设置1个换电工位,换电站B设置2
个换电工位,并将换电站B抽象为2个位置相同

的换电站B1 和B2,各配置1个换电工位,结合电

池耗电特点建立AGV速度与电池剩余电量分段

函数关系,见表5.
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图9 AGV调度甘特图

Fig.9 AGVschedulingGanttchart

表5 大规模算例参数

Tab.5 Large-scalecalculationexampleparameters

剩余电量百分比/% 空载速度/(m·s-1)重载速度/(m·s-1)

(80,100] 6.0 5.0

(70,80] 5.5 4.5

(60,70] 5.0 4.0

(50,60] 4.5 3.5

(40,50] 4.0 3.0

(0,40] 3.5 2.5

首先,随 机 生 成 500 个 任 务,配 置 10 台

AGV,换电阈值为35%,使用遗传算法求解,设定

最大循环次数为1000.AGV调度部分,种群大小

为100,交叉概率为0.7,变异概率为0.1,最大遗

传代数为300;AGV换电部分,种群大小为50,交
叉概率为0.7,变异概率为0.15,最大遗传代数为

50.求得的 AGV调度最终完工时间为14819s,
换电总时间为8056s,换电总次数为10.具体

AGV换电站信息见表6.分析500个任务下的换

电站信息可知,每次 AGV换电空驶距离差异显

著,AGV换电排队时间均小于240s,有效避免了

换电站排队拥堵现象,合理选择了AGV换电站,
进而提升AGV利用率.

其次,扩大算例规模,分析AGV数量对最终

完工时间和换电总时间的影响.观察不同规模下

的算例结果(表7)可知,在同一任务数量下,AGV
数量增多最终完工时间会明显降低,AGV换电总

次数不会发生较大变化,但换电总时间会随之增

加,即AGV空驶时间和换电排队时间增加,码头

的运营成本增加.为此,码头实际运营过程中不可

       表6 大规模算例的换电站信息

Tab.6 Batteryexchangestationinformationfor
large-scalecalculationexamples

AGV编号
排队

时间/s
换电站

剩余

电量/%

换电空驶

距离/m

5 0 A 34.06 424.66

7 164 A 33.00 384.67

2 212 A 34.06 384.62

4 112 A 32.93 364.00

1 151 A 31.15 433.33

10 0 B1 31.15 976.67

8 0 B2 31.23 944.67

3 147 B1 31.06 970.67

9 0 B2 30.36 918.67

6 121 B1 30.70 929.33

表7 不同规模算例的结果

Tab.7 Resultsofdifferentscaleexamples

任务

数量

AGV
数量

最终

完工

时间/s

换电站

A换电

次数

换电站

B换电

次数

换电

总次

数

平均

排队

时间/s

换电总

时间/s

10 14819 5 5 10 91 8056

500 15 12459 4 7 11 140 9157

20 11511 6 4 11 187 9684

10 31420 12 18 30 82 23040

1000 15 23776 16 14 30 186 26401

20 20620 14 15 29 198 28477

10 58448 35 36 71 99 56236

1500 15 42449 34 39 73 144 60705

20 35041 24 47 71 176 61830

10 82299 58 52 110 69 80346

2000 15 58449 57 50 107 71 79290

20 47896 58 48 106 175 92945

一味追求增加 AGV数量从而缩短完工时间,必
须综合考虑数量增多导致可能出现的换电问题.
4.4 算法比较

本文在大规模算例下,设计6组实验,每组实

验用GA与PSO算法进行求解,并对求解结果进

行对比.表8为不同算例规模下GA和PSO的求

解结果,每组实验每个算法分别运算3次,取平均

值为最终结果.
分析实验1~4可知,当AGV和任务数量较

少时,GA 结果略优于PSO,GA 运行时间优于

PSO.实验5、6结果表明,随着算例规模的增大,
无论是完工时间还是运行时间,GA都明显优于

PSO,由此验证了 GA在求解本文 AGV调度与

换电双层耦合模型的算法优势.
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表8 不同算法结果对比

Tab.8 Resultcomparisonofdifferentalgorithms

编

号

AGV
数量

任务

数量

GA结果/s PSO结果/s

上层

目标

下层

目标

运行

时间

上层

目标

下层

目标

运行

时间

1 10 50014819 8056 259514868 80462632

2 10 10003142023040 340531524232123680

3 15 50012459 9517 268412598108472746

4 15 10002377620401 404823863227944984

5 20 50011511 8439 321812564 96843528

6 20 10002062027018 461521820281185815

5 结 语

本文从自动化集装箱码头实际换电站数量和

位置出发,建立了 AGV调度和换电的双层耦合

模型,分别采用GAMS求解器和遗传算法循环迭

代求解实际作业设计算例.在小规模算例下,

GAMS求解器和遗传算法的求解结果基本一致,
证明了双层耦合模型和遗传算法的有效性.在大

规模算例下,以500个任务10台 AGV 为例,

AGV换电站排队最长时间小于240s,平均排队

时间为90s,证实该方案有效缓解了 AGV换电

站排队拥挤情况,提升了AGV利用率.通过对比

不同大规模算例可知,码头实际运营过程必须考

虑AGV数量配置导致的可能出现的换电排队问

题.同时,遗传算法和粒子群算法结果对比分析验

证了本文算法的优势.
本文所建立双层耦合模型对于自动化集装箱

码头AGV换电具有指导意义,对于电动汽车和

无人机的充换电问题有一定的参考意义.但是,本
文尚未考虑换电站电池包数量、电池寿命等因素

的影响,日后研究可逐步考虑此类因素.同时,可
以继续深入研究其他多种形式的自动化集装箱码

头布局、换电站选址优化、换电站工位配置与

AGV换电的关系.
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SolutionofAGVschedulingandbatteryexchangetwo-layermodel
forautomatedcontainerterminal

ZHAO Tao, LIANG Chengji*, HU Xiaoyuan, WANG Yu

(InstituteofLogisticsScienceandEngineering,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:InordertoreducetheimpactoftheAGV batteryexchangeproblemontheoverall
operationefficiencyoftheautomatedcontainerterminal,firstly,themutualinfluenceandinternal
connectionbetween AGV schedulingandbatteryexchangeareanalyzed.Thenconsideringthe
constraintsoftheAGVpowerconsumptiondifferenceandtheswitchingthresholdtominimizethe
finalcompletiontime,anAGVschedulingmodel(upperlayermodel)isestablished,andconsidering
theconstraintssuchasthenumberofbatteryexchangestationsandqueuingtominimizethetotal
batteryexchangetime,anAGVbatteryexchangemodel(lowerlayermodel)isestablished.Aimingat
thetwo-layercouplingrelationshipbetweenthetwomodels,batteryexchangedemandandbattery
exchangeplanaredesignedascommonvariablestodecouple.Finally,theactualoperationparameters
oftheautomatedcontainerterminalareusedtodesigncalculationexamples,andtheGAMSsolverand
geneticalgorithmareusedtosolvetheexamplesthroughloopiteration.Theresultsofthecalculation
exampleshowthatthetwo-layercouplingmodelreasonablydecidestheAGVschedulingandbattery
exchangeissues,andthebatteryexchangequeuingtimeiscontrolledwithin4minutes,whichreduces
thetotaltimeofAGVbatteryexchangeandthefinalcompletiontime,andimprovestheAGV
utilizationrate.

Keywords:automatedcontainerterminal;AGV batteryexchange;batteryexchangethreshold;
batteryexchangetime;two-layermodel
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