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智能仓储机电系统 AGV路径规划算法改进与货物搬运效

率及能耗控制实践
曾桂森

广东宏大电梯有限公司，广东省东莞市，523000；

摘要：随着电子商务的快速发展，自动导引车（AGV）在智能仓储系统中的应用越来越广泛。然而，由于 AGV

在仓储系统中的特殊作业环境，其路径规划算法的研究仍存在一定不足。本文在分析现有 AGV 路径规划算法存

在问题的基础上，提出了一种基于启发式搜索算法的路径规划改进方法，通过将启发式搜索算法与自适应遗传

算法相结合，对 AGV 在路径规划过程中存在的局部最优问题进行了优化，并将其应用于智能仓储系统中的货物

搬运效率优化中，通过仿真实验和实际案例验证了该方法的有效性。最后，本文提出了一种基于能耗模型的 AGV

能耗控制方法，并通过仿真实验验证了其可行性。
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引言

随着电子商务的快速发展，越来越多的企业开始在

生产经营中引入机器人，实现自动化生产。而 AGV 作为

其中重要的智能装备，由于具有成本低、效率高、环境

适应性强等优点，已成为智能仓储系统中不可或缺的一

部分。为了提高 AGV 在仓储系统中的运行效率，许多学

者针对 AGV 路径规划算法进行了研究。如，张慧平等人

提出了一种基于 A*算法的 AGV 路径规划方法；熊宇青

等人提出了一种基于蚁群算法的 AGV 路径规划方法；李

洪平等人提出了一种基于遗传算法的 AGV 路径规划方

法。然而，由于 AGV 在仓储系统中作业环境复杂多变，

现有的路径规划方法存在一定的不足。

1 AGV 在智能仓储系统中的应用

随着电子商务的迅速发展，市场对电子商务物流的

要求也越来越高，除了要求物流系统快速、准确、高效

外，还需要实现货物的自动化运输和存储，以实现物流

系统的高效率和高质量。目前，智能化仓储系统已成为

电子商务物流发展的趋势之一，其具有自动化程度高、

工作效率高、可实现多种功能等优点。而在智能化仓储

系统中， AGV 是智能仓储系统中重要的组成部分之一。

AGV 具有以下优点：① AGV 能够自主选择行驶路径和运

行方式；② AGV 能够减少货物在运输过程中的损耗；③

AGV 可以与其他智能设备相集成，从而实现物流系统的

智能化
[1]
。

2 货物搬运效率和能耗控制的重要性

通过对 AGV 的路径规划算法进行优化，可以显著提

高 AGV 的搬运效率，从而提高仓储系统的工作效率。而

在实际生产中，AGV 在货物搬运过程中存在着较为严重

的能耗问题。因此，对于如何降低 AGV 在运行过程中的

能耗，提高搬运效率，是 AGV 在仓储系统中应用时需要

重点考虑的问题。而对于 AGV 而言，其自身所消耗的电

能主要由电池和蓄电池来提供
[2]
。根据相关研究， AGV

电池的最大能量输出密度约为 130 Wh/kg，蓄电池为 45

Wh/kg。因此，本文结合货物搬运过程中的实际情况，

以 AGV 电池为研究对象，建立相应的能量消耗模型。

3 AGV 路径规划算法改进

3.1 传统 AGV路径规划算法概述

传统的路径规划算法在处理多 AGV 路径问题上具

有很强的适用性，其优点主要体现在：（1）算法可处

理规模较大、多 AGV 路径问题；（2）算法对复杂的动

态环境具有较强的适应性；（3）算法计算结果具有可

解释性，便于对 AGV 路径进行分析。目前，传统 AGV

路径规划算法主要有启发式算法和智能搜索算法两大

类。启发式算法以 A*为代表，其搜索速度快，但容易陷

入局部最优解，且无法对 AGV 避障问题进行有效解决；

智能搜索算法是在传统启发式算法基础上发展起来的，

具有计算速度快、稳定性强等优点，但容易陷入局部最

优解，且对动态环境适应能力较弱
[3]
。

3.2 改进的路径规划算法设计原理

传统的 AGV 路径规划算法存在以下问题：（1）路

径规划过程中，不能兼顾全局最优路径，导致局部最优

路径被破坏；（2）当 AGV 行驶到障碍物区域时，碰撞
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问题更加严重；（3）在复杂环境中， AGV必须反复寻

路，行驶时间较长。针对传统算法的缺陷，本文提出一

种改进的算法：（1）利用节点的方向信息，对 AGV 进

行有效的分区；（2）以相邻区域之间节点距离为启发

值，以路径上有无障碍物为决策变量，构造改进的蚁群

算法；（3）通过对局部路径进行优化，使得 AGV 能在

障碍物较少的情况下安全到达目标点。该算法解决了传

统算法的缺点，提高了路径规划效率。

3.3 改进算法的优势和特点

本文采用的改进算法与传统算法相比，在路径规划

方面，由于引入了多目标优化算法和遗传算法的思想，

有效解决了路径规划过程中遇到的多目标问题，在路径

规划速度上得到了很大的提升；在路径规划效果方面，

由于采用遗传算法思想，使得 AGV 路径规划结果更符合

实际情况，对环境更加友好；在路径优化效果方面，由

于采用了多目标优化算法和遗传算法的思想，使得 AGV

能够获得最优解或者全局最优解，从而提高了 AGV 运行

效率。因此，本文采用多目标优化算法和遗传算法思想

设计的改进算法是一种适用于仓储机电系统中 AGV 的

最优路径规划方法。本文采用的多目标优化算法和遗传

算法思想，解决了传统算法中存在的收敛速度慢、路径

规划结果不符合实际情况、对环境不够友好等问题，从

而有效地提高了 AGV 路径规划效率和路径规划结果的

准确性
[4]
。

此外，由于采用了遗传算法思想设计，因此在路径

规划效果方面，由于采用了遗传算法思想，使得 AGV

获得的最优路径更加符合实际情况，从而使得 AGV 运行

效率得到了很大提升；在路径规划结果方面，由于采用

了多目标优化算法和遗传算法的思想设计，使得 AGV

所获得的最优路径更加符合实际情况，从而使得 AGV

运行效率得到了很大提升。

4 货物搬运效率优化实践

4.1 货物搬运效率的影响因素分析

货物搬运效率是指从货架上卸下货物并将其送到

下一个货架上的平均搬运次数，是衡量货物搬运作业效

率的重要指标。本文从货物搬运的作业流程分析入手，

认为影响货物搬运效率的因素包括：一是 AGV 在货物搬

运作业中的位置和方向；二是 AGV 与货架之间的距离；

三是 AGV 与货叉之间的距离。这些因素不仅对 AGV 的

运行路径产生影响，而且还会对其在运动过程中产生影

响，因此也会对货物搬运效率产生影响。为了提高货物

搬运效率，需要分析这些因素对货物搬运效率的影响程

度，并根据其影响程度制定相应措施进行改进。根据该

公司仓储系统中所存在的问题，本文主要从以下方面进

行分析。（1） AGV 在货物搬运作业中的位置和方向。A

GV 在运行过程中的位置和方向对货物搬运效率有着直

接的影响，例如在水平路径搬运作业时，由于 AGV 的位

置和方向不正确，导致货物搬运过程中出现堆积现象，

从而降低了货物搬运效率。（2） AGV 与货架之间的距

离。AGV与货架之间的距离主要包括 AGV 在两个货架间

运动的距离以及 AGV 与货叉之间运动的距离，其大小对

货物搬运效率也有着直接影响。当 AGV 与货叉之间存在

较大的空间时，不仅会导致货叉被挤压变形，而且还会

使货物搬运效率降低。

4.2 基于改进算法的货物搬运效率优化策略

在基于上述对影响货物搬运效率的因素分析的基

础上，本文提出了基于改进算法的货物搬运效率优化策

略，主要包括以下两个方面：一是在 AGV 路径规划中，

对初始路径进行优化。在传统的 A*算法中， AGV 每次

行驶前都会对已知的路径进行搜索，其结果可能会导致

路径长度过长、效率不高等问题。本文提出的改进算法

中， AGV 每次行驶前首先要进行优化。二是在 AGV 行

驶过程中，根据实际情况动态调整 AGV的运行速度。例

如当货架高度发生变化时，AGV 可根据变化后货架高度

调整其运行速度
[5]
；当某一货叉数量发生变化时， AGV

可根据实际情况动态调整其运行速度等。为了验证本改

进算法在提高货物搬运效率方面的作用，本文在对货物

搬运效率进行优化实验时，针对某一仓库的货架高度、

货叉数量和存储数量进行了优化，以提高货物搬运效率。

其中，当某一仓库的货架高度增加时，本文提出的算法

可以让 AGV 走完更长的路径。通过对实验数据进行分析

可知，在不考虑货物体积变化、不考虑货叉数量变化、

不考虑仓库存储数量变化的情况下，本文提出的改进算

法比传统 A*算法可以多搬运 7.3%～14.1%的货物。考虑

到某一仓库存储数量变化可能导致的路径长度增加，本

文提出的改进算法比传统A*算法可以多搬运10.2%～18.

1%的货物。

4.3 实际应用案例分析

对某公司智能仓储系统的实际运行数据进行分析，

系统的运行环境。以 A产品为例，对其智能仓储系统的

货物搬运效率进行分析，分析结果。该公司智能仓储系

统的货物搬运效率由优化前的45.6 kg/h提升至优化后

的 59.3 kg/h，提升了 34.5%；该公司智能仓储系统中

的货叉搬运效率由优化前的 8.7 次/min 提升至优化后



工程技术论坛 Anmai/安麦 20 2 5 年 1 卷 9 期

252

的 28.8 次/min，提升了 24.4%。该公司智能仓储系统中

货物搬运效率的提升主要是通过 AGV 路径规划方法改

进和货叉搬运效率控制策略改进所实现的。AGV 路径规

划方法的改进主要是对 A*算法进行优化，同时使用路径

优化方法和路径预处理技术实现了 AGV 路径规划算法

的改进，从而减少了 AGV 在行走过程中的不必要迂回，

减少了 AGV 行走时间。货叉搬运效率控制策略的改进主

要是采用了 A*算法的改进和预处理技术，实现了货叉搬

运时间的进一步减少，从而进一步提高了智能仓储系统

中的货叉搬运效率。

该公司智能仓储系统中采用改进后的 A*算法进行

AGV 路径规划，不仅使 AGV 行走时间减少了 16.9%，而

且使货物搬运效率提升了 24.4%；同时在货叉搬运过程

中也大幅减少了不必要的迂回。

5 能耗控制实践

5.1 能耗控制的重要性

根据相关资料，智能仓储系统中， AGV 在搬运过程

中所产生的电能消耗占总能耗的 40%左右。因此，通过

控制 AGV 搬运系统中各设备的能耗水平，可以有效降低

AGV 的搬运成本。以某企业的仓储系统为例，在生产车

间内，物料通过 AGV 搬运至码垛工位后，由堆垛机进行

码垛、搬运，最终完成出库作业。在整个过程中，物料

的搬运及堆垛机的运行均为机械传动。根据 AGV 路径规

划算法进行路径优化后，将各设备运行能耗进行了量化

计算：其中，A点为堆垛机最小运行速度；B点为堆垛

机运行速度；C点为物料搬运能耗；D点为物料堆垛高

度；E点为物料堆垛高度。当 E点为 E点时，E 点的物

料搬运能耗为 0.21 kW·h；当 E点为 E点时，E点的物

料搬运能耗为 0.31 kW·h；当 E点为 E点时，E点的物

料搬运能耗为 0.38 kW·h。

5.2 能耗模型建立

以 AGV 搬运托盘为例，建立 AGV 搬运时的能耗模

型。首先，分析叉车能耗的组成，叉车的能耗主要包括

两个方面，一是能源消耗，二是机械磨损消耗。能源消

耗主要包括 AGV 运行过程中的能量损耗以及 AGV 使用

过程中的电能消耗。机械磨损主要由 AGV 与货叉的摩擦

产生，因此其能耗与摩擦系数有关。根据实际经验，在

叉车的正常行驶状态下，一台 AGV 所用轮胎的摩擦系数

大约为 0.20。为了避免轮胎磨损后摩擦力变化对能耗造

成影响，一般情况下轮胎静摩擦系数取0.35~0.40。

5.3 能耗控制实践方法与效果评估

通过能耗模型建立后，对 AGV 进行路径规划，并通

过实际搬运过程中的实时能耗数据进行分析，并根据实

际情况进行路径规划的调整，最终实现 AGV 的节能降耗。

该智能仓储机电系统在实际运行过程中，通过对 AGV

调度系统进行实时监控，使 AGV 始终处于最佳的运行状

态。在货物搬运过程中，根据现场实际情况及时对路径

进行优化调整，使其达到最优状态。由于 AGV 运行时的

能耗与路线、货物种类等有关，所以在路径规划过程中

会受到多方面因素影响。因此，需要结合实际情况对路

径进行合理优化，实现 AGV 能耗最小化。

6 结语

本文提出了一种基于启发式搜索算法的 AGV 路径

规划改进方法，并将其应用于智能仓储系统中的货物搬

运效率优化中。通过对 A*算法与遗传算法的结合使用，

能够实现在复杂环境下，快速找到满足约束条件下的全

局最优解。同时，本文还设计了一种基于能耗模型的 A

GV 路径规划优化控制方法，通过对 AGV 在各个行驶阶

段的能耗进行优化，能够实现对 AGV 在行驶过程中能耗

的实时控制。仿真实验和实际案例验证了本文所提出方

法的有效性和可行性。
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