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摘要：针对电力仓储环境下多自动导引车（AGV）系统的任务效率较低、能耗较高的问题，提出一种基于

启发式能耗优化的电力仓储分布式多 AGV 路径规划方法。首先，提出两轮差速驱动 AGV 运动模型，引入驱动电

机参数；然后，通过分析 AGV 车载锂电池的放电特性，建立 AGV 能耗模型；接着，分析 AGV 的主要能耗环节

与路径网络特性，提出增加有限路径网络资源利用率、减少 AGV 移动时间的节能策略，并在 AGV 运动规划过程

中引入时间约束；最后，提出一种改进时间约束的启发式路径规划方法，将能耗转化为路径网络占用时间，以实

现系统能耗最小。数值模拟实验数据表明，该方法提高了多 AGV 系统的任务效率，有效降低了系统能耗。 
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Abstract: A distributed multi-AGV path planning method based on heuristic energy optimization for power storage is proposed 

to address the issues of low task efficiency and high energy consumption in multi-AGV systems in the power storage environment. 

Firstly, a two wheel differential drive AGV motion model is proposed, and the driving motor parameters are introduced; Then, by 

analyzing the discharge characteristics of AGV onboard lithium batteries, an AGV energy consumption model is established; Next, 

analyze the main energy consumption links and path network characteristics of AGV, propose energy-saving strategies to increase the 

utilization of limited path network resources and reduce AGV movement time, and introduce time constraints in the AGV motion 

planning process; Finally, a heuristic path planning method with improved time constraints is proposed, which converts energy 

consumption into the time occupied by the path network to achieve the minimum system energy consumption. Numerical simulation 

experimental data shows that this method improves the task efficiency of multi-AGV systems and effectively reduces system energy 
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consumption. 

Keywords: multi-AGV system; path planning; energy consumption optimization; heuristic search algorithm; power storage; 

distributed planning 

 

0 引言 

随着工业 4.0 的深入推进，越来越多的工业工厂

利用高度自动化的智能仓库系统作为提升竞争力的

关键手段[1]。智能仓库系统凭借灵活的解决方案，在

降低人力、时间及运营成本的同时，确保了仓库运营

任务的高效执行。在智能仓库系统中，自动导引车

（automated guided vehicle, AGV）主要用于运输与货

物分拣，其数量可达数十甚至上百台[2]。在仓库有限

的空间内，多 AGV 需沿着特定的路线移动，其路径

规划及避障策略直接影响仓库运营的效率与灵活性。

因此，在多 AGV 协同作业的环境下，有效解决冲突

并优化有限路径网络资源的利用率尤为重要[3]。此

外，多 AGV 系统的节能问题至今仍缺乏有效的解决

方案[4-5]。 

近年来，研究人员提出了多种机器人规划和避障

方法[6-7]及节能运动规划方法[8-9]。文献[10]提出一种基

于 Petri 网分解的算法，旨在精确计算最短且可行的

AGV 路径方案；但多 AGV 间存在的冲突避让机制可

能使其选择次优路径，甚至引发死锁现象[11]。文献[12]

将静态路径规划问题重构为基于时间的 Petri 网最优

序列求解问题，有效解决了多 AGV 间的冲突与死锁

问题；但其规划的路径增加了 AGV 的运动距离，降

低了任务效率。文献[13]提出一种包含三步平滑处理

的改进 A*算法，通过对规划路径上的节点进行冗余

滤波与插值平滑，提升了路径平滑度，有效缩短了整

体路径长度；但该算法不适用于多 AGV 系统的固定

网格路径规划。文献[14]在传统 A*算法的基础上，融

入了预处理与后处理步骤，考虑了无障碍碰撞的情形，

确保规划的局部路径的节点数量与距离均最小，进而

实现全局路径最优；但多 AGV 因避让而产生了较长

的等待时间，降低了协同任务的效率。从多 AGV 系

统节能的角度来看，机器人运动规划的优化流程尤为

重要[15]。文献[16]提出一种最小能量速度规划策略， 

与梯形速度曲线相比，该策略电池能量节约达 10%；

但其计算复杂度较高，不适用于实时场景。文献[17]

提出的节能运动规划方法，相较于基于任务效率的方

法，能耗节约达 42%；但该方法主要对 AGV 单次任

务的能量效率进行规划，无法满足长期、连续任务的

要求。多 AGV 系统节能的另一策略是将最短路径长

度作为目标函数的考虑因素，以实现能耗最小化[18]。

文献[19]利用动能损失测试来评估机器人在动态环境

下的节能运动性能，并通过优化机器人的步态规划、

动力学模型、动力分配算法等，提高了机器人的能源

利用效率；但节能设计在一定程度上降低了机器人的

任务效率。文献[20]通过减少机器人的转向驱动，实

现了能耗最小化；利用多项式参数化寻求可行轨迹，

考虑了边界条件、运动学约束和避障准则，提高了路

径的利用效率；但该方法在多 AGV 动态变化场景下

适应性较差。文献[21]在轨迹规划阶段，对生成的路

径进行平滑处理，一定程度上降低了机器人运动过程

中不必要的能耗；但需要进一步提升动态障碍物环境

下的实时避障能力。 

本文提出一种基于启发式能耗优化的电力仓储

分布式多 AGV 路径规划方法。首先，分析单台 AGV

的运动模型，结合电机特性和车载锂电池的放电特性，

建立 AGV 能耗模型；然后，提出一种适用于多 AGV

系统分布式架构的启发式路径规划方法，提高了多

AGV 系统的任务效率，同时降低了系统能耗。  

1 AGV 运动模型和能耗模型 

1.1  两轮差速驱动 AGV 的运动模型 

两轮差速驱动 AGV 模型是多 AGV 系统中常见

的模型，具有较高的灵活性和可靠性，示意图如图 1

所示。 

图 1 中，AGV 的质量中心为 C，左、右驱动轮的

中心分别为
lO 和

rO ，左、右驱动轮中心之间的距离为

d ，左、右驱动轮的线速度分别为
lv 、

rv ，AGV 旋
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转的瞬时速度中心为
CO ，AGV 在运动平面旋转产生

的角速度为，左、右驱动轮沿轮心旋转产生的角速

度分别为
l 、

r 。 

 

 

图 1  两轮差速驱动 AGV 模型示意图 

AGV 左、右驱动轮分别由相应的电机驱动，产生

的合力驱动 AGV 移动，其对应的线速度 v 和角速度

可表示为 

l r( ) / 2v v v= +                 (1) 

l r( ) /v v d = −                 (2) 

AGV 左、右驱动轮的角速度可表示为 

l

r

1 / 21

1 / 2

d v

dr



 

−     
=     

    
           (3) 

式中： r 为驱动轮半径。 

驱动 AGV 运动的直流电机模型可表示为 

d
( ) ( ) ( )

d
e

i
l Ri t C t U t

t
+ +  =           (4) 

式中： ( )i t 为电枢电流， ( )U t 为输入电压， ( )t

为转子角速度， l 、R 、
eC 分别为电机的电枢电感、

电阻、电动势常数。 

因此，每个驱动轮的角速度可表示为 

1 ( )
( ) ( ) ( )

t t
e

li t
t dt U t Ri t dt

C


−
=  = −       (5) 

1.2  AGV 锂电池放电特性与能耗模型 

AGV 的能耗主要源自其搭载的车载锂电池组。

为评估和控制 AGV 能耗，分析锂电池放电特性并构

建精确的 AGV 能耗模型尤为重要。本文根据锂电池

电压下降的趋势来估算剩余电池容量。放电电压测试

选用的锂电池额定容量为 6 Ah，放电电流为 8 A，根

据测试结果绘制的放电电压曲线如图 2 所示。 

 

 

图 2  锂电池放电电压曲线图 

由图 2 可知：锂电池的稳定放电区间在测试时间

的 2.5~49 min 范围内，此时间段内，锂电池电压保持

相对平稳的下降趋势，反映了锂电池在正常工作状态

下的稳定性能；而在放电电压曲线的两端（0~2.5 min

为锂电池初始放电阶段，49~50 min 为锂电池完全放

电阶段）呈现出较为陡峭的变化趋势，为锂电池的不

稳定放电区间。因此，通过观察锂电池稳定放电区间

的电压值，即可估计剩余的电池容量。 

单台 AGV 的能量主要消耗在克服自身重量、负

载、地面摩擦、传感器和车载控制器等环节。根据运

动学和动力学关系，得到 AGV 的动能变化关系为 

2 2

kinect

1 1
( ) ( )

2 2
E mv t J t= +          (6) 

式中：
kinectE 为 AGV 运动产生的能量消耗，m

为 AGV 的质量， J 为转动惯量。 

两轮差速驱动 AGV 模型的转动惯量很小，可以

忽略不计。将公式(1)、(3)、(5)代入公式(6)，可得到 

电
压

/V
 

时间/min 

电压稳定下降起点 

电压下降终点 

电压稳定下降记录区间 
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25 
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2

kinect l r

2

l r

2

,

1
( ( ) ( ))

4

1
( ( ) ( ))

4

1 1 ( )
( ( ) ( ) )

4

k
k k

t
k l r e

E m v t v t

mr t t

li t
mr U t Ri t dt

C

 

=

= +

= +

−
= − 

 (7) 

用
othersE 表示传感器和车载控制器消耗的能量，

则锂电池的总能量消耗 batteryE 为 

battery kinect others( ) ( ) ( )E t E t E t= +          (8) 

在单台 AGV 运行过程中，车载控制器和电路损

耗等环节的功率通常是固定的，而电机消耗了超过 80%

的电能。因此，多 AGV 系统通过进一步优化运动规

划，可降低系统能耗。 

2 改进的启发式路径规划方法 

多 AGV 系统的路径规划通常是分布式的，即每

台 AGV 独立规划，规划过程由规划器主控单元管理，

如图 3 所示。 

分层控制单元

AGV

分层控制单元 分层控制单元 分层控制单元…

AGV AGV AGV…

规划器主控单元

 

图 3  分布式规划示意图 

然而，分布式路径规划容易导致部分路径网络资

源占用率过高。类似蚁群算法的思想[22-23]，独立规划

的 AGV 可能集中在一定数量的固定路径上，导致这

些路径拥堵，而其他路径网络资源被浪费。如果每台

AGV 都能选择最短的路径移动，则系统能耗最小。但

发生拥堵时，通常需要停车等待或重新规划绕行路

径，这将产生大量额外的能耗。因此，最大限度地利

用有限的路径网络资源，并减少 AGV 的移动时间至

关重要。 

2.1  分布式规划路径网络模型 

根据 AGV 在仓库中运行的环境特点，构建类似

于网格状网络的多 AGV 路径网络，如图 4 所示。 

 

图 4  多 AGV 路径网络示意图 

图 4 中，多 AGV 路径网络由一组路径弧（线段）

和路径节点（黑色方块）组成。AGV 根据任务在路

径网络内有方向性地移动（如从起始节点 S 到目标

节点 D）。 

定义路径节点集为 、路径弧集为 、路径成本

为 ： 

{1,2, , }

{( , ) | , }

( ) { ( ) | ( , ) , [ , ]}ij o q

n

i j i j

t w t i j t t t

 =


= 
 =  

     (9) 

为了控制多 AGV 系统的时间消耗，本文利用动

态随机网络理论来定义 AGV 路径网络。定义从节点

i 到节点 j 的路径成本为 ( )ijw t ，其中 t 为 AGV 运动

的起始时间；路径集为 { | ( , ) }ijx i j=  。假设路径

弧的成本是时间依赖的，且在闭区间[ , ]o qt t 上相互独

立，那么路径成本 ( )ijw t 是一个分布函数为 ( , )ijw t

的时间连续随机变量。路径总成本是每条路径成本之

和，可以表示为 0

( , )

( ) ( )ij ij

i j

t w t x


=  。 

根据概率分布理论，
0( )t 是一个连续时间随机

变量。在多 AGV 系统中，AGV 直行、转向和避障等 

耗时环节的不确定性，导致每条路径弧的成本也不确

定。假设 ( , )s d 表示从起始节点到目标节点的部分

路径集，
,( )s d

表示整条路径的消耗，那么关键问

题是根据路径网络的分布特性和统计数据找到最小

成本 ( ) min ,min s d= 的分布，并规划成本最小的

最优路径。 

定理 1 [24]：对于两个随机变量 X 和Y ，X 的期望

S 

D 
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值 ( )E X 小于Y 的期望值 ( )E Y 等价于 ( ) 0.5P X Y  ，

即 ( ) ( ) ( ) 0.5E X E Y P X Y    。 

定理1可将时间最优路径的计算转化为两个路径

时间成本期望值之间的比较。因此，需要在启发式算

法中添加概率时间约束，以便比较两条路径的预期时

间消耗。 

2.2  改进时间约束的启发式路径规划方法 

包含概率时间约束的改进 A*算法的启发函数为 

( , ) ( , ) ( , )s s sf j t g j t h j t= +          (10) 

类似于 A*算法的启发函数[13]， ( , )sg j t 和 ( , )sh j t

分别为已发生成本和估计成本，
st 为从起始节点运动

的起始时间， j 为当前节点。 

对于已发生成本，启发函数包含了路径长度和

AGV 速度，且增加了 AGV 在路径交叉位置的转向时 

间成本T 。假设 AGV 的平均速度为
ev ，那么已发生

成本 ( , )sg j t 可表示为 

1

/ , ( )
( , )

/

n

p e o

s

p e o

L v T T n num node
g j t

L v T


+ + 

= 
 +


  (11) 

式中： pL 为整条路径的长度，根据曼哈顿距离计

算，即节点 ( , )A AA x y 和 ( , )B BB x y 之间的距离为

| | | |AB A B A BL x x y y= − + − ；
oT 为 AGV 停车时间；n

为转向节点的最大数量。 

此外，公式(11)包含了转向和不转向两种情况。 

路径的估计成本 ( , )sh j t 根据获得的时间期望值

进行评估： 

1

( , ) ( ( )), ( )
m

s ijh j t E t m num arc=       (12) 

式中： ( ( ))ijE w t 为时间成本的期望值，m 为路径

弧的最大数量。 

改进时间约束的启发式路径规划方法流程如下： 

步骤 1：初始化 OPEN 和 CLOSE 列表； 

步骤 2：先计算起始节点 S 的时间成本 ( , )sf s t 并

记录时间
startT ，再将 S 添加到 CLOSE 列表中； 

步骤 3：从 CLOSE 列表中选择最近添加的节点

i ，将与节点 i 相邻且不在 CLOSE 和 OPEN 列表中的

节点添加到 OPEN 列表，并根据公式(10)计算 f 值；

更新与节点 i 相邻且在 OPEN 列表中节点的 f 值（重

新计算以节点 i 为父节点的节点 f 值，并仅在新 f 值

小于旧值时更新）； 

步骤 4：将 OPEN 列表中的节点按 f 值从小到大

排序，并将 f 值最小的节点添加到 CLOSE 列表中； 

步骤 5：如果 CLOSE 列表中包含目标节点，则

停止搜索；如果 CLOSE 列表中没有目标节点，则返

回步骤 3。 

3 数值模拟实验 

本文通过 Java 编程开发了模拟电力仓储多 AGV

系统的场景，并将图 4 所示的多 AGV 路径网络扩展

至 8×14，包括 202 条路径弧和 96 个节点。同时，在

路径网络中设置了 29 台 AGV 和 16 个出入口。 

为了统计多 AGV 路径网络的占用时间和 AGV

能耗，设置每条路径弧的起始时间成本为 900 ms，转

向节点处 AGV 起始转向时间为 1 000 ms。实验开始

后 30 min，对每条路径弧的时间成本进行数据正态性

分析。其中一条路径弧的描述性统计数据如表1所示。 

表 1  一条路径弧的描述性统计数据 

 统计值/ms 标准误差/ms 

均值 2 001.112 0 17.995 48 

95%均值置信区间 
1 963.532 2  

2 038.691 8  

5%修整均值 2 000.618 9  

中位数 1 994.440 0  

标准偏差    80.296 2  

最大值 2 134.560 0  

最小值 1 876.540 0  

全距  258.020 0  

四分位距  136.440 0  

偏度   0.130 0.512  

峰度  -0.104 0.992 

由表 1 可知，偏度和峰度均接近 0，表明统计数

据分布接近对称，且数据分布的陡峭程度与正态分布
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相似，没有过多的极端值，服从正态分布。 

正态性检验如表 2 所示。 

表 2  正态性检验 

 统计值 自由度 显著性 

Kolmogorov-Smirnov 0.088 50 0.200 

Shapiro-Wilk 0.960 50 0.539 

由表2可知，Kolmogorov-Smirnov (KS)和Shapiro-

Wilk (SW)检验显著性均大于 0.05，进一步证明了该段

路径弧成本的统计数据服从正态分布[24]。实验中其他

路径弧的成本统计数据均符合正态分布，可取其均值

作为该段弧的路径成本，并在每 30 min 后进行更新。 

根据统计数据，重新设置动态随机网络的路径成

本，并保留了起始点、终点以及多 AGV 路径网络中

的 AGV 数量。采用传统 A*算法、本文方法、改进的

A*算法[25]进行对比实验。其中，改进的 A*算法利用

距离最优和转向平滑处理进行路径规划。数值模拟实

验记录了多 AGV 系统在 10 h 内完成货运任务的效

率，共进行了 5 组实验，实验结果如图 5 所示。 

 

 

图 5  货运任务完成效率对比 

由图5可知，本文方法具有较高的任务完成效率，

这是因为其根据路径网络资源的占用时间来迭代更

新路径成本，将 AGV 调度到占用率较低的路径上，

提高了多 AGV 系统在固定时间内的工作效率。 

为了进一步验证路径网络资源的占用时间，本文

在固定时间间隔内，选择部分路径弧的占用时间进行

对比，结果如表 3 所示。 

表 3  路径弧占用时间对比 

路径弧编号 

一小时内单条路径弧被占用的时间/s 

本文方法 传统 A*算法 改进的 A*算法 

1  600.453 1 055.466 1 042.322 

2  795.233 1 583.993 1 423.355 

3 1 254.215 2 650.477 2 001.368 

4  985.635 1 345.218 1 058.788 

5 1 055.236 1 565.362 1 155.996 

由表 3 可知，本文方法的路径弧占用时间较短，

有效缓解了 AGV 拥堵的问题。 

最后，分析多AGV 系统的能耗。设置电机参数为

0.489 8 R = ， 0.004 4 Hl = ， 0.032 7 V s/radeC =  。

经过 2 h 的模拟，多 AGV 系统的能耗对比如图 6

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  多 AGV 系统的能耗对比 

由图 6 可知：在路径网络和 AGV 数量相同的情

况下，本文方法的任务完成效率和节能效果均较优，

即在固定时间内完成了更多任务，降低了系统能耗；

本文方法的能效比（EER）比改进的 A*算法高了

26.84%，表明本文方法是可行且高效的。 

4 结论 

根据两轮差速驱动 AGV 的运动模型和多 AGV

完
成
效
率

/(
次
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) 

本文方法 
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实验编号/次 
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14 

28 

42 

84 

56 

28 

8.3 
16.6 
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系统的路径网络特点，本文提出一种基于启发式能耗

优化的电力仓储分布式多 AGV 路径规划方法。数值

模拟实验结果表明，与传统 A*算法、改进的 A*算法

相比，本文方法实现了多 AGV 任务增效和节能目标。

下一步研究将考虑每台 AGV 所受干扰抑制和额外能

量损失参数调节的节能控制律。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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