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0 引言
高空间利用率、高出入库效率、减少作业人员数量是自动化

立体仓库越来越普遍应用于各大企业仓储领域的主要原因。其

中，AGV输送系统是连接存储区域和生产线工位的重要纽带[1]的
形式之一，AGV的数量和规划路径可以影响整个输送系统的作
业效率，因此 AGV的调度系统和规划路径成为其应用成败的
关键。

本文介绍了一种基于 Flexsim仿真软件验证和优化 AGV的
数量配置和路径规划的方法，从而避免 AGV输送系统的效率瓶
颈的产生，提升整个自动化立体仓库的作业效率。

1 自动化立体仓的 AGV系统
本文选取某生化类生产企业的物流系统为研究对象。该系统

包含立体仓库、悬挂输送线、提升机、激光导航 AGV、AGV接驳工
位以及其他配套设备。生产车间共有 7条生产线，每条产线配有
一名工作人员，等待 AGV将生产物料运送到接驳工位后，进行
后续作业。每天 8小时工作制，一天工作结束后 AGV轮候到充
电区域进行充电。根据产线布置，设置 AGV运行的公共路径，系
统布局如图 1所示。
立体仓库内存放以纸质包装箱为单元的生产材料，仓库管理

系统根据每日工单提前下达备料计划，整个过程如下：

（1）立体仓库出货后人工上货：备货人员在输送系统入口滚
筒线的接驳台将生产材料进行扫码，入口配置自动条码扫描及

剔除口，并有显示屏显示相关信息。输送线系统可通过条形码来

识别并记数。

货物识别及错误报警设置：自动与需求任务匹配，需要对不

符合（多放、错放）剔除并报错提示。将放错的纸箱分流到备用接

驳台，而不流至车间。

（2）提升输送：输送系统将生产材料提升输送至悬挂输送线。
输送效率为不小于 400箱/h。
（3）分流输送：位于分装材料缓存间的分流口位置，配置排队

滚筒段、积放滚筒段和移载滚筒机，并安装自动条码扫描器。

控制系统通过条码扫描判断是否需要分流，分流的纸箱流入

收货口 1#。不需要分流的纸箱流入生产车间的收货口 2#-8#，同
时发送指令给 AGV调度系统。

（4）AGV下货：生产材料通过提升机下降至出货口接驳台
后，自动扫码设备获取纸箱运输的目标地址，安排 AGV下货。
AGV顶部滚筒线与输送线滚筒线对接后，纸箱接驳至 AGV顶部
滚筒线。

摘 要：本文提出了一种通过 Flexsim软件仿真验证立体仓库中 AGV数量设计及规划路径合理性的一种方法。 该方
法在理论计算的基础上将 AGV的配置数量、运行参数、规划路径导入仿真软件，通过仿真软件的数学运算输出 AGV运行
的效率以及设备利用率等数据，从而验证 AGV配置是否合理以及整个物流系统有无堵塞，减小人工运算量，输出更加准
确的系统效率数据。
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图 1 系统布局
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（5）AGV搬运：AGV将纸箱生产材料搬运至WCS给出的目
的地位置的对应接驳台。工人进行扫码并反馈信息给 WCS系
统，并准备下一箱的到货时间。

2 Flexsim的系统模型
立体仓库的出库效率为 100箱/h。
悬挂输送线输送速度为 0~90m/min。
提升机的效率不小于 400箱/h。
AGV的性能参数见表 1。

由方案图纸可以测量出每台 AGV行驶的路径距离取平均值
110m，AGV按 40m/min（约 55%的极限速度）的速度行驶，单次上
下料接驳时长为 15s，运送过程中共上下料 4次，时间和为 1min，
则单台 AGV每小时配送的物流次数 n=60/（110/40+1）=16次/h，7
台 AGV每小时配送的次数为 7×n=112次
每次配送为 1箱，因此 7台 AGV每小时可以配送 112箱。能

够满足立体仓库 100箱/h的出库效率。
根据项目布局图纸、实际生产能力以及设备能力通过

Flexsim软件建立仿真模型。
3 仿真分析与结果
仿真方案一：设置 AGV数量 8台，其中 7台正常运行，1台

模拟充电中；AGV直线速度 0.66m/s，转弯速度 0.3m/s，加速度
0.5m/s2。

其中，Battery Use Empty 为 AGV 空载时每小时的耗电量
10AH，Battery Use Loaded 为 AGV 负载时每小时的耗电量
15AH。AGV空载和负载率各占 50%。输出仿真结果如图 2所示。

State Bar为 AGV的使用率，Outputper Hour为系统每小时的
输送量，设置为 100箱，并预留了 10%的产量增量空间。
仿真方案二：为提高系统设备的利用率，设置 AGV数量 7

台，其中 6台正常运行，1台模拟充电中；AGV直线速度 0.66m/s，
转弯速度 0.3m/s，加速度 0.5m/s2，AGV用电量和充电情况不变。
输出仿真结果如图 3所示。

在仿真配置过程中，考虑到立体仓库系统安全余量，通常对

设备利用率要求不超过 85%，正常运行 AGV数量按 6台布置则
设备利用率平均约 88%，不符合经验要求。
由此得出，AGV数量设定为 8台，其中 7台正常运行，1台为

充电备用，既满足系统对输送效率的要求，又满足系统对设备利

用率的要求。

4 结论
本文提出了通过 Flexsim软件仿真验证立体仓库中 AGV数

量设计及规划路径的合理性和有效性。该方法避免了理论计算

来验证 AGV运行路径随机性的超大计算量，以及有效地验证
AGV正常运行与空闲充电之间的时间配比，更真实地模拟了
AGV实际运行工况，合理避开物流系统瓶颈的发生。为后续立体
仓库以及 AGV在其他物流场景中的应用提供案例参考。
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名称 参数

行走方向 双向

行走速度 0~1.2m/s
连续运行时间 8h
充电时间 1h（0%~100%）
充电方式 自动充电

表 1 AGV的性能参数

图 2 仿真结果输出 1

图 3 仿真结果输出 2
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