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中国物流与采购联合会、中国机械工程学会、德国汉诺威展览公司、汉诺威米兰展览（上海）有限公司

展会介绍

亚洲物料搬运和物流技术行业 具 规 模 的国际 展 会 之 一，亚洲国际物流技术与运输系统展览会（简称
亚洲物流展）自2000年以来已成功举办了23届，作为德国汉诺威全球工业系列展的一员，CeMAT ASIA始
终秉承德国汉诺威展会科技、创新及服务的先进理念，立足中国市场，为各展商提供高端展示平台。

热文回顾 | 自动化仓储物流系统的可视化仿真与优化研究

2020年中国明确提出2030年“碳达峰”与2060年“碳中和”的目标。基于此目标，一大批新能源企业如雨
后春笋般蓬勃发展起来。原料库、极片库和化成分容库作为新能源企业实现自动化储存、物流和生产的
三种重要的自动化立体仓库
，其设备布局和系统控制策略合理与否、liuliang能否满足生产需求，直接影响到新能源企业的产能和发
展。本文基于物流系统的3D建模仿真技术对某原料库物流系统进行了仿真分析，并对自动仓储控制逻辑
进行了优化。

一新能源企业原料库基本描述本文所分析的原始模型是坐落于某南亚国家的新能源企业工厂的原材料自



动化立体仓库物流系统。该立库系统集合了原料及母托盘垛入库、原料整托出库、原料分拣回库、分拣
原料出库和盘点等功能，该立库的鸟瞰图如图1所示，图中展示了其各个功能分区。

图1 新能源原料库鸟瞰图

由于该立库需要储存的不同原料采用了多种尺寸的托盘，所以在储存过程中，利用相同尺寸的塑料母托
盘作为库内周转载具。由于原料库的liuliang需求并不高，仅为：入库50盘/小时，拣选20盘/小时，出库50
盘/小时，所以为了节约成本、方便维修并实现堆垛机的可替换性，立库中8个巷道共用4台道岔式堆垛机
，在库尾实现巷道切换功能，见图2。

图2 道岔堆垛机

该存储系统的输送设备
包括：辊道机、链条机、顶升移载机、转台、牙叉升降机、子母托盘自动组盘机以及拆叠盘机，以实现
子母托盘自动组盘入库、自动拆盘出库，母托盘自动供给、母托盘垛回收以及人工拣选等功能。各主要
流程的物流流向如图3所示。

图3 各流程物流流向示意图

该存储系统的8个巷道分为A、B、C
三个区，分别存储辅料、极片和隔离膜
/极片，如图4所示。A、B两区各有一台堆垛机负责两个巷道原料的取放，C区由两台堆垛机负责四个巷
道原料的取放。

图4 分区说明

二原料库模型建立基于立库设备的实际尺寸进行系统建模
，并根据基本参数对相应的设备模型进行赋值，设置控制程序后，可得到立库设备的可视化模型，如图5
所示。

图5 仿真模型

在模型中，初始状态和各区域工作流程的基本逻辑如下：

1.初始状态

由于仿真目的主要考察立库设备的吞吐
能力，所以设置对于单一巷道堆垛机
取、放货物的货位都是随机生成的。根据出入库的实际情况，堆垛机可以执行在同一个往复行程中只执
行一次取货或放货的单一工作模式，或者在同一个往复行程中执行一次取货和放货复合工作模式，堆垛
机不可带货更换巷道。



2.拣选流程

拣选流程采用拉动式物料供给的方式。A区域供给10托盘辅料到拣选工位，经拣选工位拣选后变成20托盘
拣选辅料返回至A区域，A区域两个巷道平均分配；C区域供给10托盘隔离膜给拣选工位，经拣选工位拣
选后变成20托盘拣选隔离膜托盘返回至C区域，C区域四个巷道均分。

3.入库流程

叉车工间隔72秒放置一盘原料，其中每小时有12.5托盘辅料进入A区域，12.5托盘极片进入B区域，剩余25
盘隔离膜或极片不区分类型按照平均分配原则进入C区域。

4.出库流程

间隔72秒出库一盘原料，按照每个巷道均匀分配的出库原则出库，折算到每个区域的liuliang为：A区域供
给12.5托盘到出库口，B区域供给12.5托盘到出库口，C区域供给25托盘到出库口。

5.协同作业原则

A区与B区可采取协同作业的方式，即两台堆垛机协作，共同完成某一个区域的作业流程后，再一同切换
巷道至另一区域，继续工作。举例说明：A、B区两台堆垛机集中协作完成A区域的入库任务后，再切换
巷道，集中协作完成B区的入库任务，依此类推。

基于上述逻辑，结合系统的liuliang需求，得到物流系统中关键节点的理论liuliang数据如表1所示。

表1 各区域初始liuliang统计表

三仿真结果分析经过仿真，可得堆垛机工作1小时曲线如图6所示。

图 6 堆垛机工作曲线从曲线中可知，堆垛机在运行达到40min后工作达到稳定状态。此时，可以观察到原
料在输送系统及堆垛机上的流转过程，输送系统及堆垛机工作仿真状态，如图7所示。

图 7 稳定运行状态

通过图6堆垛机仿真数据统计结果，结合该曲线可知：4台堆垛机工作1小时出入库量及设备利用率（设备



利用率=设备实际工作平均时间/系统运行总时间）分别为：A区堆垛机完成出入库43次，设备利用率为94
.8%；B区堆垛机完成出入库39次，设备利用率为91.6%；C区一台堆垛机完成出入库40次，设备利用率为9
2.7%；C区另一台堆垛机完成出入库39次，设备利用率89.6%。

结合巷道转换次数、单台堆垛机的liuliang需求，可以得到堆垛机的设备综合能力，如图8所示。

图 8 堆垛机工作情况通过以上数据可以得出设备能力：A区堆垛机的巷道转换次数16次，设备利用率94.8
%，在如此高的巷道转换次数和设备利用率的前提下，该堆垛机仍然无法独立满足A区的liuliang需求。但
是由于B区需求量较小，故B区堆垛机闲时会协助A区工作完成12盘，即完成协同作业；B区堆垛机巷道转
换次数17次，设备利用率91.6%，完成的39次取送货任务中，24次出入库用于本区域的liuliang需求，12次
出入库为与A区域堆垛机协同作业，以满足A区域的liuliang需求，3次用于满足拣选所需的空托盘liuliang需
求。虽然通过堆垛机的协同作业可以完成A、B两个区域的liuliang需求，但是这导致A、B区域堆垛机的设
备利用率均偏高；C区两台堆垛机巷道转换次数分别为18和19次，C区除了完成实托盘出入库任务，还完
成了1个空托盘垛出库任务，设备利用率在89%～93%之间，基本可以满足需求量，也存在设备利用率偏
高的问题。

从仿真结果来看，结合合理的堆垛机调度逻辑，目前的系统虽然基本可以满足立库的liuliang需求，但是
仍存在设备变轨频率较高，且设备利用率偏高的问题。这对于设备的使用寿命和物流系统的稳定性是不
利的，因此需要考虑通过优化自动化立库的出库管理控制策略来进一步降低堆垛机的设备利用率。

四方案优化为了能够在满足系统liuliang需求的前提下，进一步降低堆垛机的轨道转换频率和设备利用率
，需考虑提前制定出入库计划，而非临时生成，这样立库管理系统就可以通过提前获取立库的出入库订
单来提前下达出库任务，系统可以通过集中分配原则提前规划并下达出库任务，即在某一时间段内尽量
先下达同一巷道的出库任务直至该巷道再没有该订单的任务或者另一个巷道有入库任务为止，再集中下
达订单中另一巷道的出库任务，这样可以有效地降低堆垛机转换巷道的次数，从而可以达到降低堆垛机
利用率的目的。

根据上述逻辑，以A区堆垛机作为优化的测试对象进行仿真分析，在所有系统参数不变动的前提下，拣
选出库及出库任务按照集中分配的原则分配，可得仿真结果如表2所示。

表2 A 区堆垛机优化结果对比

从表2可以看出，在系统中各设备参数不变的条件下，通过集中分配任务的策略，A区堆垛机巷道转换次
数从16次降到7次，与此同时，完成任务数量反而有所增加，从43盘增加到48盘，A区堆垛机的设备利用
率也有所下降。进一步分析，由于A区堆垛机自身的存储能力得到tisheng，相应的需要B区堆垛机协同作
业完成的任务数量也将有所减少，这也使得B区堆垛机可以相应地降低巷道转换频率，其设备利用率也将
进一步降低。

从上述对优化方案仿真结果的分析可以看出，提前制定出库计划，并采用集中分配策略可以在tishengliuli
ang的前提下，降低堆垛机的巷道转换频率，从而降低设备利用率。由此可见，合理的控制方案可以大大
tigao设备效率，tisheng系统的稳定性。

五总结本文基于某新能源原料库模型，应用可视化系统仿真软件建立了自动化原料立体仓储物流系统的
仿真模型，并对系统的物流过程进行了仿真分析，可直观地观测物流系统运行过程中物料的流向、设备
的利用率以及实际的liuliang等系统参数。从仿真结果来看，物流系统通过较高设备利用率和堆垛机间的
协同作业满足了物流系统的liuliang需求。



虽然现有设备和控制策略可以满足系统出入库及分拣的liuliang需求，但是通过数据也可以看出，由于控
制逻辑随机性较强，立库系统中道岔式堆垛机存在设备利用率偏高的问题。为了可以在保证liuliang需求
的前提下，尽量降低设备利用率，以达到tigao设备寿命和物流系统稳定性的目的，本文对控制策略进行
了优化。

优化仿真结果验证了：通过提前制定原料库出库计划，并采取集中分配出库任务的策略来降低堆垛机转
换巷道的频率，从而降低堆垛机设备利用率，使整个物流系统的设备运行更协调、更稳定。
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