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摘  要：质量块码放是重力储能系统运行中的关键环节，其码放方式直接影响运输路径、设备运行能耗和系统整

体效率。由于重力储能系统通常需要配置大量质量块，且单个质量块质量较大，在充放电过程中频繁搬运和存

放会产生较高能耗。自动导引车（automated guided vehicle，AGV）在码放区内具有较高的路径规划灵活性，

适用于重力储能质量块的自动化运输与码放。然而，传统方形码放区在运行过程中容易造成AGV频繁启停和转

向，导致运输距离增加、运行时间延长，并进一步降低系统能量利用效率。为降低质量块码放过程中的运输能

耗，本研究提出一种扇形码放区结构，建立AGV码放过程能耗模型，并以总能耗最小为目标，采用遗传算法对

质量块码放位置进行优化。以1 MWh和100 MWh重力储能系统为例，分别对方形码放区和扇形码放区在传统

码放方法与优化码放方法下的码放效果进行对比分析。结果表明，遗传算法能够有效优化质量块存放位置，降

低码放能耗；扇形码放区相较传统方形码放区能够减少AGV的绕行距离、启停次数和转向损耗。综合考虑码放

区结构优化和码放位置优化后，扇形优化方案相较方形传统方案的综合节能率可达到20.28%～33.64%，并具

有一定的工程应用价值。
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Abstract: Mass block stacking is a key process in the operation of gravity energy storage 

systems, directly impacting transport paths, equipment energy consumption, and overall 
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system efficiency. Because gravity energy storage systems rely on numerous heavy mass 

blocks, frequent transportation and storage during charging and discharging consume 

significant energy. Automated guided vehicles (AGVs) offer high path-planning flexibility in 

stacking areas, making them suitable for automated mass block transportation and stacking in 

gravity energy storage systems. However, conventional square stacking areas tend to trigger 

frequent AGV start-stop cycles and turning during operation, thereby extending transport 

distances, prolonging operating time, and further reducing system energy-utilization efficiency. 

To mitigate transport-related energy consumption during mass block stacking, this study 

proposes a fan-shaped stacking-area layout, establishes an AGV stacking energy 

consumption model, and uses a genetic algorithm to optimize the mass block stacking 

positions to minimize total energy consumption. Using 1 MWh and 100 MWh gravity energy 

storage systems as case studies, the stacking performances of square and fan-shaped 

layouts were compared and analyzed under conventional and optimized stacking strategies. 

The results demonstrate that the genetic algorithm effectively optimizes the positions of mass 

blocks, significantly reducing energy consumption. Compared with conventional square 

stacking areas, the fan-shaped stacking design reduces AGV detour distance, start-stop 

frequency, and turning losses. By optimizing stacking-area layout and stacking position, the 

comprehensive energy-saving rate of the optimized fan-shaped scheme reaches 20.28%—

33.64% compared with that of the conventional square scheme, demonstrating its strong 

engineering value.

Keywords: gravity energy storage; optimization algorithm; path planning; stacking-area 

design

重力储能系统形式多样，可分为垂直式、斜坡

式等类型，但基本原理均是通过改变质量块高度实

现电能与重力势能之间的转换[1-2]。与电化学储能、

压缩空气储能等技术不同，重力储能依赖质量块的

搬运、码放和释放等机械作业过程。因此，质量块

码放不仅是系统运行中的必要环节，也会影响运输

能耗和系统作业效率。

Energy Vault公司建设的塔式搬砖储能系统通

过提升装置将质量块提升并堆叠，在释放阶段利用

质量块下降驱动发电机发电[3-4]。该类方案对提升装

置强度、定位精度和堆叠稳定性要求较高。ARES

公司提出的轨道式重力储能系统通过重载机车沿斜

坡轨道上下运行实现储能与释能[5]，但轨道布置会

限制系统灵活性。Gravitricity公司提出的竖井式方

案通过大质量块在竖井中升降实现储能[6]，可减少

多质量块码放问题，但对井筒结构、制动系统和提

升系统要求较高。山地重力储能方案利用山地高差

转移沙石、砾石等颗粒介质[7]，但其容量和功率受

地形条件和运输能力限制较大。中国天楹如东重力

储能项目[8-9]，该类系统通常通过提升设备将质量块

抬升至高位后，再由运输装置按既定顺序完成码

放。在连续充放电、调度需求变化等工况下，固定

码放路径和低灵活性运输方式可能增加车辆运行时

间和运输能耗。

现有斜坡式重力储能系统为适应质量块形状，

其上下码放区通常采用方形或矩形结构。该类结构

布局规则、工程实现简单，但车辆在运行过程中容

易频繁启停与转向，进而产生额外启停能耗和转弯

能耗，降低码放环节乃至系统整体运行效率。

目前，重力储能系统中关于质量块码放方法的

研究仍相对较少。已有研究主要关注码放顺序、抓

取控制和局部路径优化。例如，有研究基于动态规

划方法建立质量块码放模型，在给定充放电容量约

束下求解码放方案[10]；也有研究引入深度神经网络

方法提升斜坡式重力储能系统质量块抓取和定位效

率[11]。但总体来看，现有研究对码放区结构形态、

运输车能耗构成、启停能耗和转弯附加能耗等因素

考虑仍不充分。
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物流仓储系统中的码放、搬运和路径调度问题

已形成较丰富的研究基础。AGV能够通过路径规

划、定位控制实现自主行驶，具有较强的平面移动

能力和运行灵活性[12-13]。现有AGV研究通过冲突检

测、时空路径协调、死锁避免和多智能体路径搜索

等方法，实现多车在有限空间内的无冲突运行[14-15]。

这些研究为重力储能质量块搬运和路径优化提供了

一定参考。但是，重力储能系统与普通物流仓储场

景并不完全相同。重力储能码放区结构和面积还受

到地形、土建结构和经济性等因素制约。因此，传

统物流仓储码放方法不能直接套用于重力储能

系统。

针对上述问题，本研究重点分析能够减少车辆

启停与转向的码放区结构，并建立包含启停能耗、

距离相关能耗、转弯附加能耗和顶升能耗的码放能

耗模型。在此基础上，提出以码放环节能耗最低为

目标的质量块码放优化方法。最后，针对 1 MWh

和100 MWh重力储能系统进行算例分析，对比不

同工况下方形码放区和扇形码放区中传统码放方法

与优化方法的能耗差异并验证方法的正确性。

1 重力储能系统结构及基本原理

如图 1 所示重力储能系统主要由质量块、行

吊、运输车、上下码放区等部分组成。其基本工作

原理是利用电能与重力势能之间的相互转化实现储

能与释能：在电网负荷较低或新能源出力富余时，

系统利用外部电能驱动提升和运输设备，将质量块

提升并搬运至高位，使电能转化为质量块的重力势

能并完成储存；充电过程与放电过程相反，不再

赘述。

在这一过程中，质量块码放是系统运行的关键

环节。重力储能系统通常需配置大量质量块以满足

额定容量和功率要求，而每个质量块在运输后必须

存放于指定区域，以保证后续提升、搬运和释放过

程有序进行。合理的码放方式不仅能够提高场地利

用率，使有限空间布置更多质量块，同时可缩短运

输路径、降低设备运行能耗，并减少多车协同作业

时的冲突与等待。因此，码放区结构与码放策略直

接影响系统效率及能耗。

2 重力储能系统质量块码放区及码放

方法

2.1　现有码放结构及方法

对于现有质量块码放区，传统码放为保证工程

可实现，从充放电轨道起，通道向左右对称延展，

形成方形码放区。为避免前端码放导致同列后侧质

量块绕行，传统方法按照靠近充放电轨道的中间列

依次从后向前布置质量块。当中间轨道码满后，系

统依次将质量块放置于相邻轨道，如图2所示。方

形码放区内，车辆运行需要频繁转弯和调整方向，

运输路径呈折线形式，车辆在从起点到目标码位的

过程中多次改变行驶方向，这增加了运行时间，并

使车辆重复经历减速、停车和再加速过程，从而显

著增加启停和转向能耗。

2.2　扇形码放区

2.2.1　扇形码放区结构

基于上述分析可知，方形码放区由于运输路径

呈明显折线化，运输车在码放过程中需要频繁进行

转弯、启停及方向调整，从而导致启停损耗和转向

损耗较大，并使系统总完成时间相对较长。为减少

码放过程中车辆重复转向与启停的次数，进一步缩

下行轨道

质量块承载车

上行轨道

行吊

无人叉车
（AGV）

下码放区
质量块

上码放区

 

图1　重力储能系统结构图

Fig. 1　Structural diagram of a gravity energy storage 
system
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图2　方形码放区结构图

Fig. 2　Structural diagram of a square placement area
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短运输路径并提升系统综合效率，本研究在此基础

上提出了一种扇形码放区结构。

扇形码放区采用同心半圆环分层布置方式，中

部设置起点，作为质量块装载与卸载的位置；起点

上方布置若干层同心半圆轨道，质量块沿各层半圆

轨道依次分布，形成由内向外逐层扩展的码放结

构。该结构一方面可使AGV由起点更直接地驶向

目标码位，减少路径折返并缩短运输时间；另一方

面可简化AGV运输过程，从而在一定程度上减少

频繁转弯及不必要的启停。扇形码放区布局如图3

所示：运输车起点以红色标识，圆环轨道由内向外

依次编号为1、2、3…n。

2.2.2　质量块运输车（AGV）

质量块码放区的 AGV 采用叉取式搬运结构，

车体前部配备叉臂机构，质量块底部设有对应凹

槽，AGV通过叉臂插入凹槽实现举升运输。该结

构具有以下主要优势：

（1）灵活性高：AGV无需依赖固定轨道，可

根据码放区布局和目标码位位置自主规划行驶路

径，适应复杂或可变布局的码放区；

（2）适应性强：当码放区规模、质量块数量或

布局方式发生变化时，仅需调整AGV的导航与调

度策略，无需对轨道等基础设施进行改造；

（3）便于智能调度：AGV通常配备导航、定

位与控制系统，能够较方便地实现多车协同、路径

规划和任务分配，更有利于重力储能系统的自动化

和智能化运行。

AGV在码放区内沿规划路径前后运动如图4所

示，通过叉臂机构完成质量块的装载与卸载。运输

任务过程中，AGV先行驶至目标质量块位置并调

整姿态，使叉臂对准底部凹槽；叉臂插入凹槽后，

通过举升机构抬起质量块，使其底部脱离支撑面；

随后AGV沿规划路径驶向目标码位[图(a)→图(b)→
图(c)]。到达码位后，AGV调整姿态并控制举升机

构下降，将质量块平稳放置，叉臂与质量块完全脱

离后完成任务[图(d)→图(b)→图(a)]。

3 以能耗最低为目标的质量块码放

方法

3.1　重力储能码放能耗模型

在重力储能码放过程中，码放区内部的能耗主

要来源于运输车行驶路径上的启停、行驶与转弯过

程。本研究将单次码放任务的能耗划分为车辆启停

能耗、距离相关能耗、转弯附加能耗和顶升移载

能耗。

则单次任务总能耗可表示为：

Ei = Es,i + Ed,i + E t,i + E l,i (1)

式中，Es,i为第 i次任务的启停能耗；Ed,i为距离

相关能耗；Et,i为转弯附加能耗；El,i为顶升能耗。

对于总码放任务而言，当系统需完成B个质量

块的运输与码放时，总能耗为：

E t =∑
i = 1

B

Ei (2)

3.1.1　启停能耗

在码放区的一次运输任务中，运输车通常经历

起步—加速—匀速—减速—停车的运动过程。当车

辆由静止加速至速度v时，其动能增量为：

Ek =
1
2

meqv
2 (3)

式中，meq为车辆运动的等效质量，由车辆自重

与载荷质量决定；本研究假设车辆制动能量不回收，

质量块接驳点
12345...n

质量块

质量块预码位

质量块运输车

图3　扇形码放区结构图

Fig. 3　Structural diagram of a sector-shaped 
placement area

质量块

AGV

叉臂

质量块
AGV

叉臂

质量块

AGV

叉臂

质量块
AGV

叉臂  

注：(a) 叉臂与质量块脱离 (b) 叉臂插入凹槽内部 (c) 举升机构将质量块抬升 (d) 举升机构将质量块放下

图4　AGV工作过程图

Fig. 4　AGV working process diagram
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因此车辆在减速停车过程中，其动能将全部损失。

故一次完整的启停过程所对应的能量损失可表示为：

Es =
1

2ηd

meqv
2
p (4)

式中，ηd为车辆驱动系统效率；vp为该运动段

所达到的峰值速度。当行驶距离不足以使车辆达到

额定最高速度 vmax时，vp应根据该段距离、加速度

与减速度约束确定，而不直接取vmax。

若一条运输路径中存在多次停车与再次起步，

则单次任务的启停能耗应按各启停过程累加：

Es,i =∑
j = 1

ns,i 1
2ηa,j

meq,jv
2
p,j (5)

式中，ns,i为第 i次任务中的启停次数；meq,j为

第 j次启停对应的等效质量，反映空载或载重状态

下的差异。

3.1.2　距离相关能耗

运输车在行驶过程中需克服滚动阻力、机械传

动阻力以及其他与路径长度相关的能量损失。本研

究对距离相关能耗进行近似处理。则某一运动段的

距离相关能耗可写为：

Ed =
Frs
ηr

(6)

式中，s为该段行驶距离；Fr为滚动阻力；ηr

为行驶过程的综合传动效率。设车辆滚动阻力系数

为 fr，本研究为更贴近工程实际，每一条通道的滚

动阻力系数在0.01～0.02波动。其中滚动阻力参数

不是同一轨道或同一次计算过程中随机变化的参

数，在一次算例中其不会发生变化。

并且，考虑车辆在空载和载重状态下总质量不

同，距离相关能耗可进一步表示为：

Ed =
f (0)

r meqgs(0) + f (1)
r meqgs(1)

ηr

(7)

式中，s(0)和 s(1)分别为空载段和载重段的行驶

距离，fr
(0)和 fr

(1)分别为空载和载重条件下的滚动阻

力系数。

3.1.3　转弯附加能耗

设 AGV 在转向过程中的瞬时输入功率为 Pturn

(t)，开始时刻为 t0，结束时刻为 t1，次转向能耗可

表示为：

E turn = ∫
t0

t1

P turn (t ),dt (8)

式中，Eturn为车辆完成一次转向动作所消耗的

能量，Pturn(t)为转向过程中的瞬时功率。该方法能

够较为直接地反映车辆转向过程中功率随时间变化

的特征，适用于基于实测功率曲线或车辆动力学模

型的能耗分析。

若AGV在转向过程中功率变化较小，可将转

向过程中的平均功率记为Pturn，近似写为：

E turn ≈ P turnT turn (9)

式中，Tturn为完成该次转向所需时间。当车辆

以近似恒定角速度 ω完成转角为 θ的转向动作

时，有：

E turn ≈  P turn

θ
ω

(10)

则可得到转向能耗与转角之间的线性关系：

E turn = kθθ (11)

式中，Kθ为单位转角等效能耗系数，单位为J/

rad。该系数综合反映了AGV转向过程中的平均功

率、角速度、轮地摩擦和传动损失等因素。

设第 i次运输任务中，AGV在空载段和载重段

分别发生n(0)
t,i 次和n(1)

t,i 次转弯，θ(0)
ij 和θ(1)

ij 分别表示第 i

次任务中空载段和载重段第 j次转弯的转角，则其

转弯附加损耗可表示为：

E t,i = E (0)
t,i + E (1)

t,i (12)

因此，第 i次任务中AGV的总转弯附加损耗可

写为：

E t,i = k (0)
θ ∑

j = 1

n(0)
t,i

||θ (0)
ij + k (1)

θ ∑
j = 1

n(1)
t,i

||θ (1)
ij (13)

式中，kθ
(0)和kθ

(1)分别为空载和载重状态下的单

位转角附加能耗系数。

3.1.4　顶升能耗

在质量块运输与码放过程中，除车辆平面运动

能耗外，还存在由于顶升装置工作而产生的附加能

耗。顶升过程主要包括两部分：一是在起点位置将

质量块顶起并完成装载，二是在目标码位将质量块

放下并完成卸载。

考虑顶升机构的传动损失、电机损失及液压/

机械执行机构损失后，实际输入能量可表示为：

Eup =
mbgh l

η l

(14)

式中，Eup为单次顶升装载能耗，单块质量块

质量为mb，顶升高度为hl，重力加速度为g，顶升

系统效率为ηl。因顶升与放下过程采用相同执行机

构，且能量损耗特性近似一致，则可取Edown=Eup。

此时，单次顶升移载总能耗可写为 E l =

2mbgh l

ηh

，由于每完成一块质量块的码放，都必然
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发生一次顶升和一次放下，因此对于总码放块数为

B的任务，总顶升移载能耗为E lt = B ⋅ E l。

3.2　质量块码放方法

本研究采用基于遗传算法最小能耗求解方法流

程如下。为描述某一候选码位是否被选中，引入0-

1决策变量：

xi =
ì
í
î

1, true

0, false
(15)

从物理意义上看，候选码位集合可理解为码放

区内所有可用于放置质量块的位置集合。每一个候

选码位对应一个基因位，若 xi=1，表示第 i个码位

被选中并放置质量块；若xi=0，表示该码位不放置

质量块。一个染色体即一个完整的码放策略可表示

为X=(x1, x2…xN)，系统总运输损耗为：

F ( X ) =∑
i = 1

N

Ei xi (16)

若只考虑总损耗最小，则优化目标为：

min F ( X ) = min∑
i = 1

N

Ei xi (17)

在交叉和变异过程中，个体可能不再满足块数

约束。为此，本研究引入罚函数对不可行个体进行

惩罚。定义综合目标函数为：

Φ ( X ) = F ( X ) + P ( X ) (18)

其中，P(X)为罚函数。考虑块数约束、码放实

施约束以及时间约束，罚函数定义为：

P ( X ) = λ1

|

|

|
||
|∑

i = 1

N

xi - B
|

|

|
||
|

(19)

式中，Xi为用于惩罚块数约束的违反程度；λ1为

块数约束对应的罚因子。由于遗传算法中通常“适应

度越大表示个体越优”，因此将适应度函数定义为：

Fit ( X ) =
1

1 + Φ ( X )
(20)

由此可见，当个体的总运输损耗越小、约束满

足程度越高时，其适应度值越大，在后续进化过程

中更容易被保留下来。设种群规模为M，则初始种

群可表示为P(0) = {X (0)
1 ,X (0)

2 …X (0)
M }。

初始种群中的每个个体采用随机方式生成，在

种群进化过程中，本研究采用轮盘赌选择法与精英

保留策略相结合的方式进行个体选择。对于种群中

第m个个体，其被选中的概率定义为：

pm =
Fit ( Xm )

∑
q = 1

M

F it ( Xq )
(21)

为增强种群重组能力，本研究采用单点交叉或

两点交叉方式生成新个体。将两个父代个体随机选

取一个或两个交叉位置，对父代染色体片段进行交

换，得到子代个体。设变异概率为Pmut，则对染色

体中部分基因位执行翻转操作，即xi=1→0或xi=0→
1，由于交叉和变异操作可能生成不可行个体，本

研究引入可行性修正机制，若某个个体中选中码位

数不等于 B，则通过删除或补入基因位中的“1”

进行调整，直至满足块数约束。最后，遗传算法满

足以下任一条件时停止迭代：①达到最大迭代代数

Gmax；②连续若干代最优适应度值不再改善；③当

前最优解已满足预设精度要求。

算法终止后，种群中适应度最高的个体记为X*

=(x*
1, x

*
2…x*

N)，其中满足 x*
i=1的B个码位，即为最

终得到的最小损耗码放策略，其对应的最小总运输

损耗为：

Emin (B ) =∑
i = 1

N

Ei x
*
i (22)

上述求解方法流程如图5所示：

开始

生成初始种群并进行可行性修正

计算适应度Fit(X)

进行自然选择(轮盘赌+精英保留)

进行交叉与变异对并新个体进行
块数修正

更新种群并记录当前最优个体

输出最优个体的结果

是

否

块数约束

是否满足终
止条件

 

输入参数：候选码位数、单块损耗
Ei、码放块数B、种群规模M、变异

概率Pmui、最大迭代数Gmax

设计染色体编码长度为N的二进制
串并满足选中块数等于B

是

图5　遗传算法优化方法流程图

Fig. 5　Flowchart of the genetic algorithm-based 
optimization method
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在优化算法确定最优码放位置后，需进一步对

所选码位的实际码放顺序进行约束，在实际码放过

程中，AGV从中心起点出发，沿径向通道驶向目

标码位，再转向调整至目标码位对应位置，最后完

成质量块放置。为避免已存放质量块对后续AGV

运输路径造成阻挡，本研究在最优码放位置确定后

采用“先远后近、由外向内”的码放顺序。具体而

言，优先码放半径较大的外层圆环码位，即优先放

置处于码放区后方的质量块；当外层圆环中被选中

的码位全部码放完成后，再依次向内层圆环进行码

放，直至所有质量块码放完成。

综上，本研究所提扇形码放区的优化过程包括

两个层次：首先，遗传算法根据距离能耗、启停能

耗和转向能耗确定总能耗最小的码位集合；其次，

在最优码位集合确定后，按照由外向内的顺序执行

码放任务。该方法既保证优化结果具有较低的总能

耗，又减少已存放质量块对后续运输路径的影响，

提高了扇形码放区实际码放过程的可实施性。

4 算例分析

4.1　1 MWh重力储能系统分析

算例中，重力储能系统基本参数如表1所示。

首先，分别对比方形码放区和扇形码放区在半

载情况下优化算法与传统码放方法质量块在码放区

的码放位置，如图6和7所示。可以发现方形码放

区与扇形码放区在优化方法后的质量块大部分分布

在起点附近，而传统方法下的质量块大都分布在离

起点较远的位置上。因为不同轨道的摩擦系数不

同，优化方法下的质量块分布并不对称，为减少距

离能耗，优化算法可以根据不同轨道的摩擦系数找

到最小能耗码放位置组合。

其次，为比较不同码放策略与不同码放区结构

对系统能耗的影响，本研究选取以下四种方案进行

对比分析：①方形码放区优化码放策略；②扇形码

放区优化码放策略；③方形码放区传统码放策略；

④扇形码放区传统码放策略。其中，优化码放策略

以系统总运输能耗最小为目标，通过优化方法选择

给定块数条件下的最优码位组合。为比较 1 MWh

系统不同码放方案下AGV能耗构成的差异，本研

究选取半载和满载两种典型工况，对四种方案下的

总能耗、启停能耗、距离能耗、转向能耗和顶升能

耗进行了分项对比，结果分别如图8所示。

总体来看，1 MWh系统半载与满载条件下的

扇形码放区总能耗均小于方形码放区的总能耗，其

中启停能耗和距离能耗较大，启停能耗占比最大。

两种码放区的顶升能耗相同。

本研究在方形码放区和扇形码放区中均布置相

同数量的质量块，即两种结构对应的系统储能容量

表1　重力储能基本参数

Table 1　Basic parameters of gravity energy storage

类别

质量块质量/t

质量块长度与宽度/m

运输车质量/t

驱动系统效率ηd

行驶过程等效效率ηr

数值

35

2.4

15

0.85

0.9

类别

运输车最大速度v

运输车加速度a

滑动阻力系数 fr

空载转向损耗系数/(J/rad)

载重转向损耗系数/(J/rad)

数值

2

0.5

0.01～0.02

4.15 × 103

1.38 × 104

(a) 1 MWh方形优化方法码放 (b) 1 MWh方形传统方法码放

图6　1 MWh下系统半载方形码放区不同方法码放对比图

Fig. 6　Comparison of different stacking methods in a semi-loaded square stacking area for a 1 MWh system
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相同但两种结构在同一面积下的装载容量不同，且

实际工程征地边界通常以方形地块形式确定，而扇

形码放区的半圆外侧的边角区域难以被码放系统充

分利用，因此本研究引入征地利用系数α，即：

α =
As

A l

(23)

式中，α为征地利用系数；As为码放区实际用

于质量块布置的有效面积；Al为满足该码放区布置

所需的外包征地面积。本研究的面积计算并非按质

量块几何外形紧密拼接得到，而是按工程可实施码

位进行计算。扇形码放区中由环向和径向布置形成

的不规则缝隙，以及方形码放区中质量块间隔和通

道面积，均已计入码放区占地计算。

故设某一码放方案的实际运行能耗为E，征地

利用系数为α，则其等效能耗可表示为：

Eα =
E
α

(24)

式中，Eα为考虑土地利用效率后的等效能耗，

等效能耗对比如图9所示。

从图9可以看出，在码放30块之后扇形优化方

法的等效能耗逐渐小于方形优化方法，在满载时刻

达到最大差值。综上所述扇形码放区可以有效减少

运输车的距离能耗、启停能耗和转向能耗且优化方

法的能耗明显小于传统方法的能耗，验证了方法的

正确性。

(a) 1 MWh扇形优化方法码放 (b) 1 MWh扇形传统方法码放

图7　1 MWh下系统半载扇形码放区不同方法码放对比图

Fig. 7　Comparison of different stacking methods in a semi-loaded fan-shaped stacking area for a 1 MWh 
system

图8　(a) 1 MWh半载下四种能耗对比图；(b) 100 MWh满

载下四种能耗对比图

Fig. 8　(a) Comparison of four types of energy 
consumption for the 1 MWh system under half-load 
conditions; (b) Comparison of four types of energy 

consumption for the 100 MWh system under full-load 
conditions

图9　1 MWh等效能耗结果对比图

Fig. 9　Comparison of equivalent energy 
consumption results for the 1 MWh system
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4.2　100 MWh重力储能系统分析

半载优化方法下的质量块分布与 1 MWh系统

类似，如图10和11所示。由于不同轨道的摩擦系

数不同，优化算法优先寻找摩擦系数小的轨道进行

码放，所以整个码放区呈针刺状码放。

与1 MWh系统类似，比较100 MWh系统在半

载和满载两种典型工况下，对四种方案下的总能

耗、启停能耗、距离能耗、转向能耗和顶升能耗进

行对比，结果分别如图12所示。

对比图12中的四种能耗图，100 MWh系统半

载与满载条件下的扇形码放区总能耗还是小于方形

码放区的总能耗，其中启停能耗和距离能耗较大，

与1 MWh系统不同的是距离能耗占比最大，因为

系统块数增多，码放区更大距离能耗占据主导

地位。

如图 13所示，可以看出扇形等效能耗在满载

时略小于方形码放区，说明面积变大后会对等效能

耗造成一定影响，但在满载时扇形码放的等效能耗

还是小于方形码放区。100 MWh系统扇形码放区

可以有效减少运输车的距离能耗、启停能耗和转向

能耗且优化方法的能耗明显小于传统方法的能耗，

在实际工程应用中可以减小能耗。

为进一步量化优化算法与码放区结构对系统能

耗的影响，本研究在总码放能耗的基础上定义算法

节能率、结构节能率和综合节能率。设方形码放区

传统方法总能耗为ES,t，方形码放区优化方法总能

耗为ES,o，扇形码放区传统方法总能耗为EF,t，扇形

码放区优化方法总能耗为EF,o。

 
(a) 方形优化方法码放

 
(b) 方形传统方法码放

图10　100 MWh下系统半载方形码放区不同方法码放

对比图

Fig. 10　Comparison of different stacking methods in 
a semi-loaded square stacking area for a 100 MWh 

system

 
(a) 100 MWh方形优化方法码放

 
(b) 100 MWh方形传统方法码放

图11　100 MWh下系统半载方形码放区不同方法码放

对比图

Fig. 11　Comparison of different stacking methods in 
a semi-loaded square stacking area for a 100 MWh 

system

图12　(a) 100 MWh半载下四种能耗对比图；

(b) 100 MWh满载下四种能耗对比图

Fig. 12　(a) Comparison of four types of energy 
consumption for the 100 MWh system under half-load 

conditions; (b) Comparison of four types of energy 
consumption for the 100 MWh system under full-load 

conditions
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算法节能率用于表征在码放区结构不变的条件

下，遗传算法相较传统码放方法的节能效果。本研

究以方形码放区为基准，其计算式为：

ηa =
ES,t - ES,o

ES,t

× 100% (25)

式中，ηa为算法节能率。该指标反映了仅改变

码放方法、不改变码放区结构时，优化算法对总码

放能耗的降低程度。

结构节能率用于表征在传统码放方法下，扇形

码放区相较方形码放区的节能效果，其计算式为：

ηs =
ES,t - EF,t

ES,t

× 100% (26)

式中，ηs为结构节能率。该指标反映了仅改变码放区结构、不

引入优化算法时，形码放区对总码放能耗的降低程度。

综合节能率用于表征本研究所提“扇形码放

区+优化码放方法”相较传统方形码放方案的总体

节能效果，其计算式为：

ηc =
ES,t - EF,o

ES,t

× 100% (27)

式中，ηc为综合节能率。该指标同时考虑码放

区结构优化和码放位置优化的共同作用，能够反映

本研究所提方案相较传统方形码放方案的整体优化

效果。

根据上述定义，不同系统容量和不同载荷工况

下的总能耗及节能率计算结果如表2所示。

由表2可知，优化算法在半载工况下具有明显

节能效果，其中1 MWh和100 MWh系统的算法节

能率分别为8.829%和22.2%；在满载工况下，由

于所有码位均被占用，优化算法对码位选择的调整

空间减小，因此算法节能率为0。仅考虑码放区结

构变化时，半圆码放区相较方形码放区的结构节能

率为 3.736%～25.023%。综合考虑码放区结构优

化和码放位置优化后，半圆优化方案相较方形传统

方案的综合节能率为20.28%～33.64%，说明所提

码放区结构与优化方法能够有效降低质量块码放过

程中的总能耗。

5 结 论

本研究针对重力储能系统质量块码放过程中车

辆频繁启停、转向和行驶距离增加所造成的能耗问

题，建立了AGV码放过程能耗计算模型，在此基

础上，提出了扇形码放区设计，并采用遗传算法对

质量块码放位置进行优化，所得结论如下：

（1）本研究通过对比传统码放策略与优化算法

1 MW重力储能系统在不同需求下的能耗表现，系

统分析了方形与扇形码放区的码放节能效果。实验

结果表明，优化算法在半载和满载条件下扇形码放

区的总能耗、距离能耗、转向能耗和启停能耗均小

于方形码放区，半载综合节能率为25.023%，满载

综合节能率可达到25.89%，验证了优化方法的有

效性。

（2）对比传统码放方法与优化方法可以看出，

遗传算法能够根据码放需求和能耗目标对质量块位

置进行重新分配，使 AGV 的运行路径更加合理。

优化后，质量块码放不再仅依赖固定顺序或规则排

列，而是能够结合车辆行驶距离、启停次数和转向

角度等因素进行综合寻优。

（3）针对100 MWh重力储能系统，本研究进

一步开展了等效能耗分析以及半载、满载条件下的

分项能耗比较。结果显示，在大容量系统中，优化

算法下扇形码放区的能耗仍低于方形码放区，半载

综合节能率为 33.64%，满载综合节能率可达到

20.28%，说明该方法在系统规模扩大后仍具有较

图13　100 MWh等效能耗结果对比图

Fig. 13　Comparison of equivalent energy 
consumption results for the 100 MWh system

表2　不同容量下半载与满载节能率

Table 2　Energy-saving rates under half- and full-load 

conditions at different storage capacities

系统容量

1 MWh

1 MWh

100 MWh

100 MWh

工况

半载

满载

半载

满载

算法节能率/%

8.829

0

22.205

0

结构节能率/%

13.141

25.023

3.736

20.28

综合节能率/%

25.890

25.023

33.64

20.28
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好的适用性。随着质量块数量增加和码放任务频次

提高，码放区结构对AGV行驶路径和能耗的影响

更加明显，扇形码放区在降低运输能耗方面具有更

突出的工程应用价值。
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