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考虑充电过程的自动化码头 ＡＧＶ 调度

杨其飞， 兰培真

（集美大学航海学院， 福建厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了降低自动化集装箱码头充电过程对自动导引运输车 （ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ， ＡＧＶ） 调

度的影响， 以提高 ＡＧＶ 的作业效率， 考虑 ＡＧＶ 实际充电需求和空重载耗电差异， 以最小化最大完成工时

为目标， 以 ＡＧＶ 电池电量为约束条件， 应用遗传算法， 构建考虑充电过程的自动化码头 ＡＧＶ 作业调度模

型。 设计 ３ 种充电策略， 并进行优劣性对比， 分析各策略对作业时间的影响。 检验结果表明， 与传统的充

电策略相对比， 充电区间设定为 ５０％ ～ ６５％ 的机会式充电策略， 完成任务总时间和充电时长最优， 可以有

效提高 ＡＧＶ 作业效率。
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０　 引言
以电池为电源的自动导引运输车 （ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ， ＡＧＶ）， 由于具有低排放、 高能效特

点， 因此迅速在全球各大自动化集装箱码头得到普及。 ＡＧＶ 的应用使得水平移动作业变得更加高效、
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安全和可控。 目前针对自动化码头 ＡＧＶ 的研究， 主要集中在传统的作业调度配置和路径优化上， 对

ＡＧＶ 电池充电这一过程的研究较少。 ＭｃＨａｎｅｙ［１］ 通过数值实验验证了充电方案对 ＡＧＶ 的作业时间、
作业调度和 ＡＧＶ 数量规划等方面的影响， 提出使用电力驱动的 ＡＧＶ 在实际作业过程中应考虑充电需

求； 文献 ［２］ 将 ＡＧＶ 电量作为作业调度的约束， 验证了使用电力驱动可节省 １０％ 的运行成本， 但

在 ＡＧＶ 运行过程中没有安排充电任务； 文献 ［３］ 考虑了 ＡＧＶ 的电量限制， 但当电量不足时则无法

进行后续任务。 近年来， 一些学者将充电需求考虑到 ＡＧＶ 作业调度中， 同时考虑了 ＡＧＶ 重空载耗电

差异， 充电、 换电时机的选择和充电等待时间等因数［４ － １１］ ， 提出一系列充电策略， 如以离线充电为

辅， 在线充电为主的充电策略［７］ ， 多频次充电策略［８］ ， 机会式充电策略［９］ 等。 综上可知， 大多数研

究主要针对 ＡＧＶ 的充电策略， 对影响充电的因素考虑较为单一， 对 ＡＧＶ 充电调度研究不够完善。 针

对以上问题， 本文根据自动化码头 ＡＧＶ 实际的作业调度现状， 综合考虑 ＡＧＶ 作业任务调度、 ＡＧＶ
充电约束以及充电时间的选择和重空载耗电差异等因素， 提出考虑充电过程的自动化码头 ＡＧＶ 作业

调度模型， 以提高 ＡＧＶ 的作业效率， 缩短充电时间， 寻求充电需求与码头作业任务之间的平衡。

１　 问题描述
目前自动化码头使用的 ＡＧＶ 小车多采用电力驱动， 充电时间较长、 续航能力有限。 如果充电不

及时， 电量耗尽的 ＡＧＶ 会停工， 从而造成 ＡＧＶ 作业效率的大幅度下降， 因此必须考虑 ＡＧＶ 充电过

程对作业调度的影响。 某水平式自动化集装箱码头分布如图 １ 所示。 ＡＧＶ 作业循环过程如图 ２ 所示。
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图 1 某水平式自动化集装箱码头分布示意图

Fig.1 Schematic diagram of distribution of a horizontal automatic container wharf

图 2 AGV 作业循环过程

Fig.2 AGV operation cycle process

在日常作业中， 当 ＡＧＶ 收到

任务 １ 后， 且自身电量充足， 则

立即去岸桥缓冲区 Ｆ１， 装箱 Ｍ１
后运至堆场 Ａ０１， 完成任务后检

查自身电量， ＡＧＶ 仍有足够的电

量完成任务 ２， 因此指派 ＡＧＶ 行

驶至缓冲区， 装箱 Ｍ２ 后运至堆

场 Ａ０２， 在完成任务 ２， 当电量不

足时， ＡＧＶ 发送请求， 经指派该

ＡＧＶ 进行充电任务。 同时需要考

虑的是， 由于 ＡＧＶ 行驶中空载、

·３４１·
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重载的耗电量有所不同， 因此要分别计算 ＡＧＶ 不同状态的耗电量。

２　 考虑充电过程的 ＡＧＶ 作业调度模型
２􀆰 １　 模型假设

本文主要研究 ＡＧＶ 充电过程对自动化码头 ＡＧＶ 调度的影响， 考虑充电策略的 ＡＧＶ 调度问题相

对复杂， 一方面 ＡＧＶ 充电速率受其所剩电量的影响， 另一方面 ＡＧＶ 空重载行驶途中所消耗的电量也

随着电量的消耗做相应的变化。 寻找不同充电区间下的 ＡＧＶ 作业时间与充电之间的关系变得更加困

难， 为方便模型的建立与求解， 进行如下假设： 每辆 ＡＧＶ 每次运输一个集装箱； 每辆 ＡＧＶ 由调度中

心进行任务分配， 不考虑 ＡＧＶ 在作业过程中可能产生的冲突等情况， 均能正常完成任务； 不考虑

ＡＧＶ 的差异性， 每辆 ＡＧＶ 的运输效率相同， 空载和重载的运行速度及耗电量不变； ＡＧＶ 到达充电位

置点均能立即充电； ＡＧＶ 开始作业时刻为 ０。
２􀆰 ２　 符号说明

Ｉ 为任务集合， Ｉ ＝ ｛１， ２， ３， …， Ｎ ｝； 集合Ｉ ＋ 为包含虚拟任务的任务集合， Ｉ ＋ ＝ Ｉ∪ ｛Ｎ ＋ １，
Ｎ ＋ ２｝， 其中， Ｎ ＋ １ 为虚拟开始任务， Ｎ ＋ ２ 为虚拟结束任务； Ｖ 为 ＡＧＶ 的集合， Ｖ ＝ ｛１， ２， …，
Ｋ｝； Ｃ 为充电任务集合， Ｃ ＝ ｛Ｎ ＋ ３， Ｎ ＋ ４， …｝； Ｌｉｊ为任务 ｉ 终点到任务 ｊ 起点的行驶距离， 其中 ｉ，
ｊ∈Ｉ； ｘｉｊｖ为 ０ － １ 变量， 若 ＡＧＶｖ在完成任务 ｉ 后执行下一个任务 ｊ， 则ｘｉｊｖ为 １， 否则ｘｉｊｖ为 ０， 其中 ｉ，
ｊ∈Ｉ； ｙｉｖ为 ０ － １ 变量， 若 ＡＧＶｖ执行任务 ｉ， 则ｙｉｖ为 １， 否则ｙｉｖ为 ０， 其中 ｉ∈Ｉ； Ｌｉ为任务 ｉ 起点到终点

的行驶距离， 其中 ｉ∈Ｉ； ｓ１为 ＡＧＶ 重载行驶速度； ｓ２为 ＡＧＶ 空载行驶速度； ｚｖｉ为 ＡＧＶｖ 开始执行任务 ｉ
的时刻， 其中 ｉ∈Ｉ； ｆｖｉ为 ＡＧＶｖ完成任务 ｉ 的时刻， 其中 ｉ∈Ｉ； ｅｉ，ｖ为 ＡＧＶｖ完成任务 ｉ 时， 已经行驶的

路程， 其中 ｉ∈Ｉ； Ｅｖ为 ＡＧＶｖ在下次充电前， 可行驶的最远距离； Ｅｈ为 ＡＧＶｖ在下次充电前， 所剩余电

量； Ｅｈ１为强制充电区间的上限； Ｅｈ２ 为机会式充电区间的上限； Ｈｖ为当前 ＡＧＶｖ 所剩余电量； μ１ 为

ＡＧＶ 重载状态下每米所消耗电量； μ２为 ＡＧＶ 空载状态下每米所消耗电量； ｑｖ
ｉ 为执行任务 ｉ 所消耗的

电量， 其中 ｉ∈Ｉ； Ｔｖ
ｃ为充电时长， 其中 ｖ∈Ｖ； θ 为 ＡＧＶ 充电速率。

２􀆰 ３　 建立模型

本文以最小化最大完工时间为优化目标 （见式 （１））， 最大完工时间即所有作业任务完工所需时

间的最大值， 同时将充电加入到 ＡＧＶ 作业调度过程中， 寻找不同充电过程下的 ＡＧＶ 充电需求与码头

作业任务之间的平衡。 即

ｍｉｎＭａｘ（ ｆｖｉ ），∀ｉ ∈ Ｉ，∀ｖ ∈ Ｖ。 （１）
　 　 根据自动化码头 ＡＧＶ 实际作业流程， 设定约束条件。

１） 电量约束。 ＡＧＶ 在执行任务过程中， 分为重载、 空载两种状态， 各种状态耗电量也不同， 应

区别对待两种状态。 根据 ＡＧＶ 电池荷电状态划分为强制充电区间、 机会式充电区间、 正常工作区间

三个区间， 故当 ＡＧＶ 执行任务前应进行电量判定， 决定是否接受任务。 电量约束如下：
ｙ ｊｖ ＝ Ｐ（Ｅｈ － ｑｖ

ｉ － Ｅｈ１ ）·Ｐ（Ｅｈ － ｑｖ
ｉ － Ｅｈ２ ）。 （２）

　 　 式 （２） 为执行任务前 ＡＧＶ 的电量判定， 若任务 ｉ， ｊ 被任务 ＡＧＶｖ相继执行， 当 ＡＧＶｖ电量执行 ｉ
任务后所剩电量低于强制充电区间上限 （ Ｅｈ － ｑｖ

ｉ － Ｅｈ１ ＜ ０ ）， 则进行强制充电作业。 若当 ＡＧＶｖ执行

ｉ 任务后所剩电量处于机会式充电区间 （ Ｅｈ － ｑｖ
ｉ － Ｅｈ２ ＜ ０ ）， 则进行机会式充电作业。 若当 ＡＧＶｖ执

行 ｉ 任务后所剩电量处于正常工作区间， 则 ｙ ｊｖ ＝ １ ， ＡＧＶｖ 开始执行 ｊ 任务， 其中 Ｐ（ｘ） 为 ０ ～ １ 函数

（若 ｘ ≥ ０ 则取 １， 否则取 ０）。
公式　 ｅｉ，ｖ ＋ Ｌｉ，Ｎ ＋ ２ ≤Ｅｖ， ∀ｉ∈Ｉ， ｖ∈Ｖ 表示 ＡＧＶ 剩余电量需足够返回离线充电点。
公式　 ｑｖ

ｊ ＋ （１ － ｘｉｊｖ） Ｅｈ？ ｑｖ
ｉ ＋ μ１ ·Ｌ ｊ ＋ μ２ ·Ｌｉｊ， ∀ｉ≠ｊ， ｖ∈Ｖ 表示如果任务 ｉ， ｊ 被 ＡＧＶｖ相继执

行， 即 ｘｉｊｖ ＝ １ ， 那么完成任务 ｉ， ｊ 所消耗的电量 ｑｖ
ｉ ， ｑｖ

ｊ 满足 ｑｖ
ｊ ≥ ｑｖ

ｉ ＋ μ１ ·Ｌ ｊ ＋ μ２ ·Ｌｉｊ 。

·４４１·
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公式　 Ｌｉ ／ ｓ１ ＝ ０， ∀ｉ∈Ｃ 表示在执行充电任务时， ＡＧＶ 不允许接受其他任务并且处于静止状态。
公式　 Ｈｖ ＝ Ｔｖ

ｃ·θ ＋ Ｅｈ， ｖ∈Ｖ 表示 ＡＧＶ 充电电量与充电时间之间得关系。
２） ＡＧＶ 作业调度约束。 公式ｆｖｉ ≥ｚｖｉ ＋ Ｌｉ ／ ｓ１ ＋ Ｔｖ

ｃ ， ∀ｉ∈Ｉ 表示 ＡＧＶ 完工时间是由每个任务所消耗

的时间、 任务开始执行时间和充电时间所决定的。
公式ｚｖｊ ≥ （ ｚｖｉ ＋ Ｌｉ ／ ｓ１ ＋ Ｌｉｊ ／ ｓ２ ＋ Ｔｖ

ｃ） ·ｘｉｊｖ， ∀ｉ≠ｊ， ｖ∈Ｖ 表示 ＡＧＶ 连续执行两个任务开始时间的关

系。 若任务 ｉ， ｊ 被任务 ＡＧＶｖ相继执行， 即 ｘｉｊｖ ＝ １ ， 那么任务 ｊ 开始时刻为任务 ｉ 开始的时刻、 任务 ｉ
执行所消耗的时间、 ＡＧＶｖ从任务 ｉ 终点到任务 ｊ 起点所消耗的时间和充电时间所决定的。

每个实际任务应满足在其整个任务网络的流约束为：

∑ ｊ∈Ｉ ＋ ／ ｛ ｉ｝
ｘ ｊｉｖ ＝ ∑ ｊ∈Ｉ ＋ ／ ｛ ｉ｝

ｘｉｊｖ ＝ ｙｉｖ，∀ｉ ∈ Ｉ，ｖ ∈ Ｖ。

∑ ｖ∈Ｖ
ｙｉｖ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｉ 表示每个任务在被一台 ＡＧＶ 执行一次后不能再被其他 ＡＧＶ 运输。

ｘｉｊｖ ＋ ｘ ｊｉｖ ≤ １，∀ｉ，ｊ ∈ Ｉ，ｉ ≠ ｊ，ｖ ∈ Ｖ 表示每辆 ＡＧＶ 在完成一项任务之前不能进行其他任务。

∑ ｉ∈Ｉ
ｘＮ＋１，ｉ，ｖ ＝ ∑ ｉ∈Ｉ

ｘｉ，Ｎ＋２，ｖ ＝ １，∀ｖ∈Ｖ表示对于执行运输任务的 ＡＧＶ 都是从虚拟任务起点出发

到虚拟任务终点处结束。
ｘｉ，Ｎ＋１，ｖ ＝ ｘＮ＋２，ｊ，ｖ ＝ ０，∀ｉ ∈ Ｉ，ｖ ∈ Ｖ 表示为每辆 ＡＧＶ 在虚拟任务之前不能有任务， 在虚拟任务之

后不能再有任务。

３　 模型求解
３􀆰 １　 遗传算法编码过程

根据 ＡＧＶ 分配任务进行编码。 设集装箱码头任务数为 Ｎ 、 ＡＧＶ 的数量为 Ｋ ， 染色体由 Ｎ 个

１ 到 Ｖ 之间的正整数排列。 图 ３ 为 １８ 个任务、 ６ 台 ＡＧＶ 对应的染色体编码任务示意图， 第 ｉ 个编码

为 ｖ， 则表示第 ｉ 个任务是由 ＡＧＶｖ进行运输。

图 3 染色体编码示意图

Fig.3 Schematic diagram of chromosome coding

３􀆰 ２　 染色体解码过程

首先将 Ｉ 个运输任务分配给 Ｋ 辆 ＡＧＶ， 并且要求在若干个循环中完成任务， 因此要对 ＡＧＶ 分到

的相应的运输任务进行解码。 图 ４ 是遗传算法过程中解码的流程图。 其中： ＳＯＣ （ｓｔａｌｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ） 表示

存电状态， 当 ＳＯＣ ＝ ０ 时， 表示电池放电完全； 当 ＳＯＣ ＝ １ 时表示电池完全充满。
整个任务解码过程主要包括： １） 判断是否进行充电， ２） 生成初始 ＡＧＶ 任务路径， 并在运行的过

程中进行机会式充电。
３􀆰 ３　 适应度函数

本文初始的适应度函数是解码得到的 ＡＧＶ 最大完工时间 Ｍａｘ（ ｆ） ， 但是最终的目标函数是

ｍｉｎＭａｘ（ ｆ） ， 故将得到的 ＡＧＶ 最大完成工时 Ｍａｘ（ ｆ） ， 取其倒数作为适应度函数， 并通过该值来判

断每个可行解的优劣程度。
３􀆰 ４　 遗传算子

采用随机遍历选择法、 均匀交叉法和倒置变异法分别进行选择算子、 交叉算子、 变异算子的遗传

操作。 在选择算子遗传操作中， 任意选取 ４ 个个体， 分别计算适应度值， 并进行比较， 得到两个较优

的个体。 在交叉算子遗传操作中， 选取两条父代染色体后随机选择两处切点， 复制两处切点中染色体

后， 交换这两条切片染色体， 生成新的子代。 在变异算子操作过程中， 随机在染色体上选择两个位

·５４１·
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置， 颠倒两个位置间的基因序列， 其中变异算子过程如图 ５ 所示。

图 4 染色体解码流程图

Fig.4 Chromosome decoding flow chart
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图 5 染色体变异示意图

Fig.5 Schematic diagram of chromosome variation
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４　 模型检验
４􀆰 １　 检验参数设置

在以上算法模型的基础上， 通过 Ｍａｔｌａｂ 软件进行编码和模型检验。 将收集的数据放于特定的 Ｅｘ⁃
ｃｅｌ 表格中， 令 ＡＧＶ 载速度为 ３􀆰 ５ ｍ ／ ｓ， 空载速度为 ５􀆰 ８ ｍ ／ ｓ， 重载状态下耗电率为 ０􀆰 ００３ ＳＯＣ ／ ｍ， 空

载状态下耗电率为 ０􀆰 ００１５ ＳＯＣ ／ ｍ。 通过对厦门远海码头实地调研得到岸桥和堆场之间的距离见表 １。
表 １　 岸桥和堆场之间的距离

Ｔａｂ． １　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｙａｒｄ ｍ　

岸桥序号

Ｓｈｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒ
堆场序号 Ｙａｒｄ ｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
１ ５７６ ６０４ ６３２ ６６０ ６８８ ７１６ ７４４ ７７２
２ ４５６ ４８４ ５１２ ５４０ ５６８ ５９６ ６２４ ６５２
３ ３３６ ３６４ ３９２ ４２０ ４４８ ４７６ ５０４ ５３２

４􀆰 ２　 检验场景

１） 实验一

实验目的： 对比不同充电策略， 选出最优的充电策略。
检验设置： 限定 ＧＡ 最大迭代次数为 ３００， 种群为 ３０， 交叉概率为 ０􀆰 ８， 变异概率为 ０􀆰 ４， 取

ＡＧＶ 数量为 １０， 分别取不同任务数 （５００ ～ ２０００）。
（２） 实验二

实验目的： 根据实验一得出的结论， 确定最佳的机会式充电区间范围。
检验实验设置： 选取机会式充电策略， 取 ＡＧＶ 数量为 １０， 任务数为 １０００， 分别改变机会式充电

区间的范围， 其他设置与检验 １ 相同。
４􀆰 ３　 实验结果分析

１） 实验一结果分析

实验一设计以下 ３ 种充电策略。 策略 １ 即传统离线式充电方法， 当前剩余电量低于 ４０％ 时， 强

制进行充电， 并且充满； 策略 ２ 为改进传统离线式充电方法即按需充电， 当前剩余电量低于 ４０％ 时，
强制进行充电， 并且按需充电； 策略 ３ 即机会式充电， 当前剩余电量低于 ３０％ 时进行强制充电， 当

前剩余电量高于 ３０％ 低于 ４５％ 时采用机会式充电， 当前剩余电量高于 ４５％ 时， 正常工作。
对这 ３ 种充电策略进行检验， ＡＧＶ 运行 ４０ 次， 取运算结果的平均值作为参考值。 ＡＧＶ 数量为

１０ 辆， 当任务数分别为 ５００、 ８００、 １０００、 １３００、 １５００、 １８００、 ２０００ 时， ３ 种充电策略完成任务总时

间见如表 ２ 所示。

表 ２　 ３ 种充电策略作业时间对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

任务数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｊｏｂｓ

作业时间 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｓ
充电策略

Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ １
充电策略

Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ２
充电策略

Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ３
５００ １９ ４８９ １７ ８７６ １７ ３５４
８００ ３３ ８５９ ３１ ０８９ ３０ ２７５

１ ０００ ４１ ５４９ ３８ ５８５ ３６ ８４９
１ ３００ ５２ ９８２ ４９ ４５７ ４７ １２５
１ ５００ ６１ ０８９ ５８ １６１ ５４ ８９４
１ ８００ ７３ ８９１ ６９ ７８４ ６５ ７８９
２ ０００ ８２ ８７１ ７７ ５９４ ７４ １８４

由表 ２ 可知： 充电策略 ２ 整体上优于

充电策略 １， 当任务数为 １０００ 时， 策略 ２
作业过程中每次充电后的电量如图 ６ 所示。
这种按需充电策略， 不仅解决充电时间过

长的问题， 提高了 ＡＧＶ 的充电利用率和作

业效率， 而且解决了某些码头因充电装置

过少而造成的充电排队等待的问题。
对比充电策略 ２ 和充电策略 ３， 可以

得出充电策略 ３ 整体上优于充电策略 ２，
并随着任务量的增加， 充电策略 ３ 的优势

逐渐扩大。 当任务数为 ５００ 时， 分别记录

充电策略 ２ 和充电策略 ３ 的 ＡＧＶ 的电量

变化曲线如图 ７ 所示。 可以看出机会式充电策略不但结合了按需充电的传统充电策略的优势， 而且利

·７４１·
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用其等待空闲时间进行充电作业， 大大提高了码头作业系统效率。

图 6 充电策略 2 充电电量图
Fig.6 Charging capacity diagram of charging

strategy 2

图 7 策略 2 和策略 3 电量变化曲线图

Fig.7 Electric quantity change graph of strategy 2
and strategy 3

1086420

20

40

60

80

电
量

Qu
an
tit
y
of

el
ec
tri
ci
ty
/% 100

0
时间 time/ks

策略 Strategy 2 策略 Strategy 3

第一次
First

第二次
Second

第三次
The third

AGV 编号
AGV number

电
量

Qu
an
tit
y
of

el
ec
tri
ci
ty
/%

148642 10 12 16

20

40

60

80

18

２） 实验二结果分析

参考文献 ［９］ 提出的模型， 在机会式充电区间 （３０， ８５） 且区间长度为 １５、 １０ 两种不同情况

下分别进行模型检验， 并纪录最终完成任务时间、 平均每辆 ＡＧＶ 总充电时间以及充电次数这 ３ 项指

标， 得出结果如表 ３ 所示。
表 ３　 不同充电区间的各项评价指标

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

区间宽度

Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｄｔｈ

机会式充电区间

Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

最终完成任务时间

Ｆｉｎａｌ ｔａｓｋ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｓ

充电时间

Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ／ ｓ
充电次数

Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

１５

（３０，４５） ３６ ８４９ ７ １５７ １７

（５０，６５） ３６ ０４７ ７ １１０ １９

（７０，８５） ３６ ９５７ ７ ４８９ ２２

１０

（３０，４０） ３７ ０４１ ７ １６８ １９

（４０，５０） ３５ ９０２ ７ ２４８ ２１

（５０，６０） ３６ ０７９ ７ ３４７ ２０

（６０，７０） ３６ ８４９ ７ ５３４ ２３

（７０，８０） ３６ ９８７ ７ ６４８ ２５

首先对比区间宽度为 １５ 的 ３ 组数据， 发现当机会式充电区间为 （７０， ８５） 时， 其中每一项指标

都比其他两个充电区间高， 这是由于当机会式充电区间过高时， 充电速率随电池 ＳＯＣ 增高而降低，
所以充电时间比其他两个充电区间多了很多。 虽然电池在该区间段耗电较慢， 但是此段电池的利用率

比较低， 这两点导致了最终完成时间的增加。 当机会式充电区间为 （３０， ４５） 时， 得到的数据和充

电区间 （５０， ６５） 比较接近， 但是根据文献 ［１２］ 可知， 当电池深度放电过多时电池交流内阻会显

著提高， 对电池性能、 寿命造成严重影响。 总体上对比区间宽度为 １５ 的这 ３ 组数据， 机会式充电区

间为 （５０， ６５） 的综合评价最优。 当区间宽度为 １０ 时， 通过对比数据发现， 充电次数总体上比区间

宽度为 １５ 的多， 并且当区间为 （７０， ８０） 时， 出现了与区间为 （７０， ８５） 同样的问题。 对比区间宽

度为 １０ 的这 ５ 组数据， 区间为 （４０， ５０） 要优于另外 ４ 组。
通过对比区间 （５０， ６５） 和 （４０， ５０） 这两组数据， 得出机会式充电区间为 （５０， ６５） 的综合

评价指标最优， 此时 ＡＧＶ 充电时间较短， 并且耗电速率较慢， 可以更多地减少 ＡＧＶ 充电对码头作业

调度的影响。
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５　 结束语
自动化集装箱码头 ＡＧＶ 作业调度问题是影响码头作业效率的关键问题， 本文在 ＡＧＶ 作业调度的

过程中考虑了 ＡＧＶ 电池续航能力和空重载耗电差异， 提出了考虑充电过程的 ＡＧＶ 作业调度模型， 并

采用 ＧＡ 求解。 对比 ３ 种充电策略， 得出： 与传统离线式充电策略相比， 机会式充电策略能够有效的

减少 ＡＧＶ 充电对作业调度的影响， 并且合理的机会式充电区间同总的任务完成时间相关， ＡＧＶ 充电

和作业协同调度可有效的减少 ＡＧＶ 充电次数和时间， 进而提高码头的整体作业效率。 由于本文重点

关注自动化码头 ＡＧＶ 的作业效率， 未考虑 ＡＧＶ 在运行过程中所产生的路径冲突以及 ＡＧＶ 充电站位

置、 数量和规划等问题对作业调度的影响， 这些问题今后将做进一步研究。
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