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摘要: 合理的充换电方式是超大型全自动集装箱 ＡＧＶ 中的一个重要课题ꎬ 洋山四期对多种充换电方式进行比选后ꎬ 采用

整体更换电池方案ꎮ 对超大型全自动集装箱码头 ＡＧＶ 电池更换站的方案进行了比选ꎬ 并结合洋山四期码头 ＡＧＶ 换电站的设计

理念ꎬ 对原设计方案加以优化与改善ꎬ 从而得到最终的布局模式ꎮ
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　 　 目前 ＡＧＶ 使用纯电池作为动力系统的港口主

要有荷兰 ＲＷＧ、 ＡＰＭＴ ＭＶＩＩ、 厦门远海、 青岛ꎬ

其中荷兰 ＲＷＧ、 ＡＰＭＴ ＭＶＩＩ 码头均为 ２０１３ 年码

头建设项目ꎬ ＡＧＶ 电池选用铅酸电池ꎬ 在码头内

布置有电池换电站ꎬ 目前码头及换电站均已成功

运营ꎬ 运行状况得到了业界广泛的认可 １ ꎮ

厦门远海自动化码头与青岛自动化码头为国

内自动化码头先驱者ꎬ ＡＧＶ 电池选用锂电池ꎬ 在

码头海侧交换区设有机会充电的装置ꎬ 唯一的区

别在于两者堆场的布置情况大相径庭ꎬ 目前运行

状况还有待时间的检验ꎮ

由于国外自动化码头已采用整体更换电池方

案ꎬ 并得到实际营运的证实ꎬ 而国内自动化码头

刚起步ꎬ 机会充电方式的可靠性尚未得到证实ꎬ

为了便于充电设施的集中管理、 提高 ＡＧＶ 的设备

利用率、 简化大型码头的供电设施ꎬ 减少自动化

区域的故障点ꎬ 降低相关设施检修维护时对自动化

作业的影响ꎬ 本工程 ＡＧＶ 采用更换电池的方式 ２ ꎮ
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１　 换电站设计理念

电池更换站及其辅助设备应在第一阶段满足

５０ 台 ＡＧＶ 的充电要求ꎬ 在第二阶段满足最终 １３０ 台

ＡＧＶ 的充电要求ꎬ 交付的电池更换站设置在 ＡＧＶ

码头前沿运行区域的两端ꎮ 电池更换工艺能适应

ＡＧＶ 车辆使用需求ꎬ 且电池更换工艺简便ꎻ 充电

机、 电池架等设备布置紧凑合理、 技术先进、 合

理减少占地面积ꎻ 设备选择安全可靠ꎬ 具有电池充

电、 电池更换、 电池监控、 电池维护等功能ꎻ 控

制电池充电的环境温度并监控性能参数ꎬ 延长电

池的使用寿命 ３ ꎮ

由于 ＡＧＶ 每小时运行 ９ 个循环ꎬ 每个循环耗

电 ３􀆰 ９ ｋＷ􀅰ｈ( ＡＧＶ 单位时间内运行的循环次数越

多ꎬ 理论上来说行驶的距离会越短ꎬ 消耗的电能

会随之降低)ꎬ ８ ｈ 耗电总量约为 ２８１ ｋＷ􀅰ｈꎬ 并且

需求平均电池更换时间≤６ ｍｉｎꎬ 则 ＡＧＶ 换电站设

计需求见表 １ꎮ

表 １　 ＡＧＶ 换电站设计需求

ＡＧＶ 数量 需要电池最小数量 所需每小时处理 ＡＧＶ 数量

８０ ２６ ８􀆰 ４

１３０ ４０ １３􀆰 ２

２　 换电站方案比选

２􀆰１　 方案 １: 一个大换电站＋一个小换电站

大换电站: １) １ 个机器人＋ ２ 个 ＡＧＶ 更换位

置ꎻ ２)一共配备 ６×８＝ ４８ 电池更换位ꎻ ３)其中第一

阶段配套 ２６ 个备用电池ꎬ 第二阶段配套 ４０ 个备用

电池ꎻ ４)处理能力为每小时更换 １４ 块电池 (图 １)ꎮ

图 １　 方案 １ 大换电站布置方式

小换电站: １) １ 个机器人＋１ 个 ＡＧＶ 更换位

置ꎻ ２) 一共配备 ６ × ５ ＝ ３０ 电池更换位ꎻ ３) 其中

第一阶段配套 ２６ 个备用电池ꎬ 第二阶段配套 ２９ 个

备用电池ꎻ ４) 处理能力为每小时更换 ９ 块电池

(图 ２)ꎮ

图 ２　 方案 １ 小换电站布置方式

方案 １ 小结: 对于第一阶段ꎬ 任何一个换电

站内的电池都有绝对的冗余ꎻ 对于第二阶段ꎬ 如

果小换电站机器人发生故障ꎬ 依然能够满足 ＡＧＶ

满负荷运作ꎻ 如果大换电站机器人发生故障ꎬ 不

能满足 ＡＧＶ 满负荷运作ꎬ 对整体更换电池有略微

影响ꎮ 备份原则见表 ２ꎮ

表 ２　 方案 １ 的备份原则

阶段 项目 电池数量∕个 每小时处理 ＡＧＶ 数量∕块

所需峰值 ２６ ８􀆰 ４
第一

阶段
大换电站 ２６ １４􀆰 ０

小换电站 ２６ ９􀆰 ０

所需峰值 ４０ １３􀆰 ２
第二

阶段
大换电站 ４０ １４􀆰 ０

小换电站 ２９ ９􀆰 ０

２􀆰２　 方案 ２: 第一阶段建设 ２ 个小换电站＋第二阶

段建设 １ 个小换电站

换电站 １: １) １ 个机器人＋ ２ 个 ＡＧＶ 更换位

置ꎻ ２) 一共配备 ６×５ ＝ ３０ 电池更换位ꎻ ３) 其中

第一、 二阶段共配套 ２６ 个备用电池ꎻ 处理能力为

每小时更换 １４ 块电池 (图 ３)ꎮ

图 ３　 方案 ２ 换电站 １ 布置方案

换电站 ２: １) １ 个机器人＋ １ 个 ＡＧＶ 更换位

置ꎻ ２) 一共配备 ６×５ ＝ ３０ 电池更换位ꎻ ３) 其中

第一、 二阶段共配套 ２６ 个备用电池ꎻ ４) 处理能

力为每小时更换 ９ 块电池 (图 ４)ꎮ

􀅰７６􀅰
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图 ４　 方案 ２ 换电站 ２ 布置方案

换电站 ３(只在第二阶段): １) １ 个机器人＋１ 个

ＡＧＶ 更换位置ꎻ ２) 一共配备 ６×５ ＝ ３０ 电池更换位

(与换电站 ２ 相同)ꎻ ３) 第二阶段共配套１４ 个备

用电池ꎻ 处理能力为每小时更换 ９ 块电池(图 ５)ꎮ

图 ５　 方案 ２ 换电站 ３ 布置方案

方案 ２ 小结: 对于第一阶段ꎬ 任何一个换电

站内的电池都有绝对的冗余ꎻ 对于第二阶段ꎬ 任

意 ２ 个换电站都能够满足全部 ＡＧＶ 的满负荷运

作ꎮ 备份原则见表 ３ꎮ

表 ３　 方案 ２ 备份原则

阶段 项目 电池数量∕个 每小时处理 ＡＧＶ 数量∕块

所需峰值 ２６ ８􀆰 ４
第一

阶段
换电站 １ ２６ １４􀆰 ０

换电站 ２ ２６ ９􀆰 ０

所需峰值 ４０ １３􀆰 ２

第二

阶段

换电站 １ ２６ １４􀆰 ０

换电站 ２ ２６ ９􀆰 ０

换电站 ３ １４ ９􀆰 ０

２􀆰３　 方案 ３: 只建设 １ 个大换电站ꎬ 里面有 ２ 个机

器人

换电站: １) １ 个机器人＋２ 个 ＡＧＶ 更换位置ꎻ

２) 一共配备 ６×８ ＝ ４８ 电池更换位ꎻ ３) 其中第一

阶段配套 ２６ 个备用电池、 第二阶段共配套 ４０ 个

备用电池ꎻ ４) 当有 ２ 个机器人时处理能力为每小

时更换 １７ 块电池ꎻ ５) 当有 １ 个机器人时处理能

力为每小时更换 １４ 块电池 (图 ６)ꎮ

图 ６　 方案 ３ 换电站布置方案

方案 ３ 小结: 对于第一、 二阶段ꎬ 如果 １ 个

机器人有故障ꎬ 均能够满足 ＡＧＶ 的满负荷运作ꎮ

备份原则见表 ４ꎮ

表 ４　 方案 ３ 备份原则

阶段 项目 电池数量∕个 每小时处理 ＡＧＶ 数量∕块

所需峰值 ２６ ８􀆰 ４
第一

阶段
２ 个机器人 ２６ １７􀆰 ０

１ 个机器人 ２６ １４􀆰 ０

所需峰值 ４０ １３􀆰 ２
第二

阶段
２ 个机器人 ４０ １７􀆰 ０

１ 个机器人 ４０ １４􀆰 ０

２􀆰４　 方案综合比较

从表 ５ 可以看出ꎬ 在洋山四期项目中换电站

满足远期 １３０ 辆 ＡＧＶ 的充电设计中ꎬ 方案 ３ 的总

投资最低ꎬ 方案 ２ 的总投资最高ꎻ 方案 ３ 的建筑

物、 电池、 充电设备及机器人在理论上可以满足

单个机器人出现故障时ꎬ 码头满负荷的运作ꎬ 但

鉴于消防、 建筑容灾等综合原因ꎬ 洋山四期认为

只建造一个大换电站风险过大ꎬ 由于自动化码头

换电站在国内只是刚起步ꎬ 实际经验不足ꎬ 难以

应对意外的故障ꎬ 故不采用方案 ３ꎮ 在方案 １ 和 ２

的对比中ꎬ 由于方案 ２ 的投资略高ꎬ 远期 ３ 个换

电站属于过度建设ꎬ 故不采用方案 ２ꎬ 最后洋山四

期决定建设 ２ 个换电站ꎬ 并在方案 １ 的基础上进

行方案优化 ４ (表 ５)ꎮ

表 ５　 电池更换站多方案总投资比较

方案 建筑物∕％ 电池∕％ 充电设备∕％
机器人、储藏

架、控制系统∕％

１ ５ ５１ ３２ ９

２ ７ ４９ ３２ １３

３ ４ ２９ ２０ ７

􀅰８６􀅰
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３　 洋山四期电池更换站案例

洋山四期采用双小车岸桥＋ＡＧＶ＋ＡＲＭＧ(２ 台

接力ꎬ 垂直码头布置)装卸工艺方案ꎮ 水平运输配

置均为锂电池驱动 ＡＧＶꎬ 采用电池更换的方式对

ＡＧＶ 进行能量补给ꎮ 洋山四期换电站采用一个大

换电站＋一个小换电站方案ꎬ 其布置与配置均能够

满足远期 １３０ 台 ＡＧＶ 的充电需求ꎬ 并在备用电池

数量、 充电机容量的选用做到最优ꎮ

３􀆰１　 小换电站布置

设置 １ 个换电工位ꎬ 即 １ 台换电机器人ꎬ 并

配 １ 组 ４×６ 的电池架(共 ２４ 个电池仓)ꎬ １６ 套备

用电池ꎬ 换电工位按单工位车 ６ 次∕ｈ 设定ꎻ 对于

远期 １３０ 台 ＡＧＶ 充电设计ꎬ 如果小站机器人有故

障ꎬ 大站能够满足 ＡＧＶ 的满负荷运作ꎮ

图 ７　 洋山四期小换电站布置 (单位: ｍｍ)

３􀆰２　 小换电站配置

由图 ７ 可知ꎬ 小站变压器数量及容量为 ４ 台

１ ６００ ｋＶＡꎬ 设置 ２００ ｋＷ 充电机 ４６ 台ꎬ ６６０ Ｖ∕５００ Ａｈ

电池 ４４ 套ꎻ 小站为单层钢结构(内设局部二层钢

混结构辅房)厂房ꎬ 外墙尺寸为 ５０ ｍ×１２ ｍꎬ 柱距

８ ｍꎬ 车间行车梁底高程为 １０ ｍꎬ 站内占地面积

６００ ｍ２ꎬ 车间通道大门采用防火卷帘门 ４􀆰 ２ ｍ ×

５ ｍꎬ 车间底层布置电池更换及充电间、 备品及维

修工位、 监控室ꎮ

建设的小充换电车间沿南向北布置ꎬ 车辆从

南侧逐次进入充换电站ꎬ 电池更换后车辆倒车驶

出车间ꎬ 并离开充换电区域ꎮ

３􀆰３　 大换电站布置

共计设置 ２ 个换电工位(并可扩展至 ４ 个工

位)ꎬ 即 ２ 台换电机器人(可扩展至 ４ 台)ꎬ 并配

２ 组５×７ 的电池架(共 ７０ 个电池仓)ꎬ ４４ 套备用电

池单个换电工位按单工位车 ６ 次∕ｈ 设定ꎬ 换电能

力为 １２ 次∕ｈꎮ 如果大站任一机器人有故障ꎬ 其他

充电设备能够满足 ＡＧＶ 的满负荷运作ꎮ

图 ８　 洋山四期大换电站布置 (单位: ｍｍ)
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３􀆰４　 大换电站配置

由图 ８ 可知ꎬ 大站变压器数量及容量为 ６ 台

２ ０００ ｋＶＡꎬ 设置２００ ｋＷ 充电机４６ 台ꎬ ６６０ Ｖ∕５００ Ａｈ

电池 ４４ 套ꎻ 大更换站为单层 (内设局部 ２ 层钢混

结构辅房) 钢结构厂房ꎬ 平面轴线尺寸为 ５０ ｍ×

２０ ｍꎬ 柱距 ８ ｍꎬ 车间梁底高程为 １０ ｍꎬ 站内占

地面积 １ ０００ ｍ２ꎮ 车间底层布置电池更换及充电

间、 局部二层布置监控室、 备品及维修间等ꎮ

建设的大充换电车间沿西向东布置ꎬ 车辆从

西侧逐次进入充换电站ꎬ 电池更换直行穿越并驶

出充换电区域ꎮ

４　 结语

超大型全自动集装箱 ＡＧＶ 电池更换站是自动

化码头全换电 ＡＧＶ 关键配套设备ꎬ 自动化码头锂

电池 ＡＧＶ 与电池更换站的发展相互适应ꎬ 通过电

池更换ꎬ 使 ＡＧＶ 换电像加油一样快捷ꎮ 在满足设

计理念的基础上ꎬ 洋山四期换电站优化后的方案

有如下特点:

１) 小换电站 ６００ ｍ２、 大换电站 １ ０００ ｍ２ 的平

面布局做到合理减少码头占地面积ꎻ

　 　 ２) 从根本上满足了换电站备份冗余的原则ꎬ

任意一个换电站内的机器人发生故障ꎬ 均能够满

足远期 １３０ 台 ＡＧＶ 的峰值充电需求ꎻ

３) 小换电站沿南向北逐次换电的紧凑布局满

足了码头初期 ８０ 台 ＡＧＶ 的试运行起到过渡ꎬ 承

上启下的作用ꎻ

４) 大换电站穿越式的布置工艺ꎬ 大幅减少

ＡＧＶ 排队的等待时间ꎬ 使整个换电流程更加顺畅ꎮ
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　 　 根据四期港内交通组织方案ꎬ 运用 ＶＩＳＳＩＭ 建

模ꎬ 对整个路网进行仿真评价ꎬ 结果见表 ８ꎮ

表 ８　 仿真结果

年吞吐量∕万 ＴＥＵ 车均延误∕ｓ 平均停车次数∕(次∕辆)

６３０ ７􀆰 ９ ０􀆰 ３

３　 结语

１) 根据洋山四期工程陆域特点ꎬ 港区采用

“东进西出” 的闸口布局模式ꎬ 进出港闸口的用地

更为节约ꎬ 进出港的通行效率大大提升ꎮ

２) 港内主要交通流向为单向ꎬ 交通组织简

单、 高效ꎬ 与自动化作业流程无缝衔接ꎬ 交通冲

突点大大减少ꎬ 提高了道路通行能力ꎮ

３) 港外道路交通组织ꎬ 提出客货分流和立体

交通设计理念ꎬ 减少交通冲突点ꎻ 设置长进港辅

道和增加进港应急下行匝道的方法ꎬ 增强进港道

路的车辆缓冲能力和应对突发情况的能力ꎮ

以上研究成果可利用于港区陆域纵深较窄ꎬ

同时港区后方布设有高速公路或城市快速路等情

况的集装箱港区ꎮ
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