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摘　要: 现有的集装箱船对各冷藏集装箱的控制相互独立, 且单个冷藏集装箱的电力需求是随机的, 造成总电力需

求峰谷差较大, 进而影响船舶电站的功率配置. 为解决上述问题, 需在保证温度安全的前提下对冷藏集装箱集群进

行统一调度, 本文提出一种基于量子遗传算法的功率平衡调度方法寻找冷藏集装箱集群的最优调度策略. 首先, 对
冷藏集装箱优化调度问题建立数学模型, 确定其约束条件及优化目标; 然后, 分别采用遗传算法 (GA) 及量子遗传

算法 (QGA)对优化目标求解, 并比较经两类算法调度前后的冷藏集装箱实际功率变化情况及各项指标, 评价两类

算法的优化调度能力. 实验结果表明: GA及 QGA均能实现冷藏集装箱的优化调度, 减小总电力需求的峰谷差, 使
负载功率趋于平衡, 但 QGA的寻优速度比 GA快, 平衡电力需求的能力及优化电站配置能力更强.
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Abstract: The current reefer container ship controls the refrigerated containers individually, such mechanism lacks of
unified dispatch management of the refrigerators. The power demand of single refrigerator is random, resulting in large
peak-valley difference of the total electric power demand, which further affects the power allocation and efficiency of ship
power station. In order to solve the above problems, a reasonable dispatch of the refrigerated containers should be carried
out with the prerequisite of ensuring the safety of temperature. This study proposes a scheduling algorithm based on
quantum genetic algorithm for power balancing to find the optimal scheduling strategy for refrigerated containers. Firstly,
this study establishes a mathematical model for the optimal scheduling of refrigerated containers, determining the
optimization targets and constraint conditions. Secondly, it uses the Genetic Algorithm (GA) and Quantum GA (QGA) to
solve the objective function, followed the comparison of their actual power changes before and after the scheduling and
evaluation of the optimal scheduling capability of the two algorithms. The experimental results show that both QGA and
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GA can realize the optimal scheduling of refrigerated containers and reduce the peak-valley difference of total power
demand, thus balance the power load. Nevertheless, QGA converges faster than GA, and its ability is stronger than that of
QA in terms of balancing power demand and optimizing power station.
Key words: power balancing; optimal scheduling; refrigerated container; genetic algorithm; quantum genetic algorithm

 

随着社会和科技的发展, 人们的生活水平不断提

高, 对于高营养价值的生鲜货物的需求量增加迅速, 使
冷藏运输工具及技术也得以发展[1]. 航运咨询机构德路

里 (Drewry) 预计, 到 2020 年, 海运冷藏货物贸易量预

计将达到 1.2 亿吨, 平均每年的海运量将以 2.5% 的速

度增长. 由于海运货物量不断增加, 冷藏集装箱使用率

将出现提高, 冷藏集装箱船在市场上的份额也将不断

上升. 数据表明[2], 冷藏集装箱及风机的实际消耗功率

约占船舶总负载 2/3左右, 且冷藏集装箱总制冷功率需

求波动大, 这直接影响了船舶电站容量的配置. 减小冷

藏集装箱总制冷功率需求的波动, 可降低船舶电站装

机容量或增大冷藏集装箱的装载量, 无论是对于航运

公司降低运营成本还是对各制冷机组制造商抢占市场

都具有重要的意义.

1   现状分析

目前, 集装箱船对各冷藏集装箱的控制相互独立,
船上缺乏对冷藏集装箱的统一管理, 且单个冷藏集装

箱工况是全自动的, 也就是对电力需求是随机的, 可能

造成总制冷功率需求出现较大的波动. 为应付最劣情

况, 船上制冷发电机组必须根据冷藏集装箱制冷的最

大功率工况进行配置以保证船上的电力安全, 由此可

能出现的频繁峰谷变化会导致船上的发电机组难以长

时间以合适的负荷率运行, 造成船舶营运成本增加和

实际使用功率闲置[3].

冷藏集装箱船 100 h时间内 50箱冷藏集装箱自然

情况下的电力需求变化情况如图 1.
从图 1 可看出, 冷藏集装箱只在部分时间内以最

大功耗工作, 其他时间的功率需求较为稳定. 冷藏集装

箱的总电力需求存在较大的波动, 存在多个波峰波谷,
峰谷变化频繁且峰谷差值较大.

因此, 有必要对冷藏集装箱进行功率平衡, 实现优

化调度管理, 起到平抑电力峰值需求, 降低船舶电站装

机容量或增大冷藏集装箱装载量的作用.
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图 1    自然状态下实际功率变化曲线

 

国内外众多学者对优化调度问题的建模及求解展

开大量的研究工作. 文献[4]建立集装箱场桥的智能调

度优化数学模型, 设计基于遗传算法的求解策略, 验证

该方法可较大幅度地缩短作业时间, 降低运作成本. 文献[5]
提出一种平板车运输调度遗传算法模型, 表明该模型

可获得较优的平板车调度任务计划, 提高平板车的运

输效率. 采用遗传算法求解优化调度问题, 具有极高鲁

棒性及广泛适用性, 但其存在收敛速度慢, 容易陷入局

部最优的不足, 将量子计算与遗传算法的原理相结合,
可克服遗传算法的这些缺点. 例如, 文献[6]建立水电站

群长期优化调度模型, 并提出了一种具有量子行为的

遗传算法对其求解; 文献[7]利用量子遗传算法, 在流水

车间调度及随机作业车间调度方面取得了良好的效果.
本文对冷藏集装箱优化调度问题建立数学模型,

确定其优化目标及约束条件, 对该问题采用一种基于

量子遗传算法的方法求解, 以获得冷藏集装箱的最优

调度策略.

2   冷藏集装箱优化调度问题数学模型

不同类型货品的制冷保鲜原理有所不同, 冷冻类

货品 ,  冷藏类货品及温控类货品的控温范围如表 1
所示[3].
 

表 1     几类货品的温控范围 (℃)
 

货品类型 温度范围

冷冻类货品 –29~–18
冷藏类货品 0~15
温控类货品 –2~18
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冷藏集装箱需根据其装载货品的不同种类采取不

同的控温制冷方式, 以保证货品质量.
2.1   温度等级划分

∆T控

假设船上设有 n 个冷藏集装箱, 各个冷藏集装箱

的温度为 Ti(i=1, 2, …, n), 初始温度 Ti 都处在保证货品

质量的温度范围内, 在该算法模型中应划分冷藏集装

箱的温度等级, 对冷藏集装箱的温度进行制冷排队, 假
设第 i 个冷藏集装箱在时刻 t 下的温度值为 Ti, 其装载

货品温度范围的上下界为 Tl, Tu,  为控温精度, 值
为 3 ℃, 冷藏集装箱温度等级划分表示如下:

划分温度等级


维持, Ti < Tu−∆T控
优先, Tl < Ti < Tl+∆T控
立即, Ti > Tl

(1)

2.2   冷藏集装箱内温度变化

∆T

由文献[3]可知, 冷藏集装箱箱内温度的变化过程

可以视作一个线性变化模型. 在外界温度不变的情况

下, 经过时间 Δt 小时之后, 对于某个冷藏集装箱在不

制冷的情况下, 可求得它在 Δt 时间后箱内温度的变化

量 , 表示如下:

∆T = b∗ (T1−T2)∗∆t (2)

其中, T1 为箱外温度, T2 为箱内温度, b 为冷藏集装箱

不制冷状态时箱内温升系数;

∆T

冷藏集装箱在制冷的情况下, 经过 Δt 时间后, 其
箱内温度变化量 为:

∆T = k ∗ (T1−T2)∗∆t (3)

其中, k 为制冷时箱内温降系数.

ε1

ε1

T ′2 = T2+∆T +ε1

由于受到周围环境的干扰, 冷藏集装箱的温度总

是处于不断变化之中. 因此, 为冷藏集装箱的温度加上

一个扰动 , 用于表示因周围环境变化产生的温度波

动, 根据经验值,  应为一个位于[0, 0.01]区间内的随机

值, 即此时该冷藏集装箱箱内温度为 .

2.3   冷藏集装箱工作状态

根据冷藏集装箱的温度来判定其状态, 执行冷藏

集装箱的制冷和不制冷状态的切换, 将冷藏集装箱 i 的
工作状态模型表示如下:

S i =

{
0, 不制冷
1, 制冷 , i = 1,2, · · · ,n (4)

Si 为一个二值函数, 用于表示冷藏集装箱的状态.
2.4   冷藏集装箱温度, 状态, 功率之间的关系

冷藏集装箱温度等级与其状态的关系表示如下:

S i =


0, 维持
0或1, 优先
1, 立即

(5)

由文献[8]可知, 冷藏集装箱的实际输入功率取决

于其运行状态和内外温差. 表 2 的数据为外界温度为

37.8 ℃ 和电网频率为 60 Hz时的两种冷藏集装箱在不

同箱内温度情况下对应的制冷量和输入电功率. 在本

模型中 ,  对 404A 涡旋式压缩机的冷藏集装箱进行

讨论[8,9].
 

表 2     冷王制冷机组的制冷量和电功率数据
 

集装箱

温度 (℃)

404A涡旋式压缩机 R134a活塞式压缩机

制冷量

(W)
输入电功率

(kW)
制冷量

(W)
输入电功率

(kW)
21 13 771 10.7 11 617 12.0
2 9962 9.1 9853 10.5
–18 5860 6.1 4820 6.0
–29 3809 5.3 2600 4.5

 
 

对冷藏集装箱[–29 ℃, –18 ℃]及 (–18 ℃, 2 ℃]两

个温度范围下的输入电功率的变化曲线分段拟合成一

次函数曲线. 对于冷藏集装箱的输入电功率有, 当冷藏

集装箱不制冷时, 即 S=0时:

Pi = a (6)

当冷藏集装箱制冷时, 即 S=1时:

Pi =

{
−0.15(Tc−Ti)+14.47, −18 < Ti ⩽ 2
−0.07273(Tc−Ti)+10.16, −29 ⩽ Ti ⩽ −18 (7)

其中, a, Tc 均为常数, Tc 为环境温度.

ε2

ε2

冷藏集装箱的电力需求会受到季节, 纬度, 环境温

度, 及装箱位置的影响, 对于冷藏集装箱功率, 根据经

验值, 添加一个扰动 , 用于表示外界环境对功率值的

干扰,  为一个位于[0, 0.1]区间内的随机值:

Pi = Pi+ε2 (8)

2.5   风机工作状态

冷藏集装箱船上会开启风机为工作中的冷藏集装

箱散热, 以满足冷藏集装箱的制冷需求[8]. 在本文中, 根
据集装箱船货舱风机配置方案, 设置一台货舱风机负

责给一组 10个冷藏集装箱提供风量. 本文将风机的数

量设为 l, 风机的功率设为 p(常数), 冷藏集装箱的运行

状态与风机运行状态 Sf 存在这样的关系; 即有冷藏集

装箱处于制冷状态时, 风机就必须启动. 对于一组冷藏

集装箱, 将二者的关系表示如式 (9).
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S f =


p,

10∑
j=1

S j , 0

0,
10∑
j=1

S j = 0
(9)

2.6   优化目标

对于冷藏集装箱功率平衡调度问题, 已知冷藏集

装箱的稳定状态下的功率约等于总制冷功耗的均值

Pavr, Pavr 为冷藏集装箱最大总制冷功耗 Pzmax 的 1/3,
在满足各项约束条件的前提下, 以求平均制冷功耗与

总事实功率差值的绝对值的最小值为优化目标, 找出

最接近平均制冷功耗的总事实功率[9,10]. 冷藏集装箱总

事实功率由两部分功率组成, 一是各冷藏集装箱功率

之和, 二是各风机功率之和. 在某时刻 t 时, 目标函数可

表示如下:

Minimize : ∆P =

∣∣∣∣∣∣∣∣Pavr−
n∑

i=1

Pi−
l∑

j=1

P f

∣∣∣∣∣∣∣∣ (10)

S ub ject : Tl < Ti < Tu, i = 1,2,3, · · · ,n (11)

式中, Pavr 表示总制冷功耗的平均值, n 为冷藏集装箱

的个数, Pi(i=1, 2, …, n)是各冷藏集装箱的功率, l 表示

风机个数, Pf 为风机功率.
冷藏集装箱功率平衡调度问题旨在搜索一个与平

均总制冷功耗相差最小的总事实功率值, 是一种目标

寻优问题. 群智能优化算法如遗传算法适合用于解决

该类问题. 遗传算法 (GA)模拟生物进化过程的优胜劣

汰规则与染色体交换机制, 通过选择, 交叉, 变异三种

基本操作寻找最优个体. 但是遗传算法的收敛速度慢,
且容易陷入局部最优[11,12]. 量子遗传算法 (QGA) 结合

了量子计算与遗传算法的原理, 使用量子比特的几率

幅来表示染色体的编码, 并利用量子旋转门实现染色

体的更新操作, 完成进化搜索, 可以克服常规遗传算法

易发生未成熟收敛, 且收敛速度慢的缺点, 达到更好的

搜索效果[13].

3   算法寻优过程

3.1   量子遗传算法寻优过程

(1) 量子比特编码

Qm
j

采用量子比特编码染色体的各个基因, 假设染色

体有 n 个基因, m 表示进化代数, 则第 m 代, 第 j 个染

色体 可以表示成:

Qm
j =

(
αm

1
βm

1

∣∣∣∣∣∣ αm
2
βm

2

∣∣∣∣∣∣ αm
3
βm

3

∣∣∣∣∣∣ ......
∣∣∣∣∣∣ αm

n−1
βm

n−1

∣∣∣∣∣∣ αm
n
βm

n

)
(12)

αi
m βi

m, (i = 1, · · · ,n) |αi
m|2+ |βi

m|2 = 1其中,  ,  为幅常数, 满足 .

(2) 初始化种群

(αi
m,βi

m)(
1√
2
, 1√

2

)
随机生成 M 个以量子比特为编码的染色体, 将种

群中全部染色体的所有基因 (i=1, …, n) 都初

始化为 , 每个染色体所表达的全部可能状态是

等概率的.
(3) 测量个体

∣∣∣αm
i

∣∣∣2 ∣∣∣βm
i

∣∣∣2

对初始种群中的各个个体测量, 获得一组确定的

解, 该解是长度为 n 的二进制序列. 在本文中冷藏集装

箱的工作状态是用 0-1二值函数来表示的, 0表示不制

冷, 1表示制冷, 即, 这一组二进制序列可视作一组冷藏

集装箱的工作状态序列. 每个基因位上是 0 或 1 根据

量子比特的概率 ( 或 , i = 1, 2, …, n)选择得到.

具体测量的方法为: 产生一个[0, 1]间的随机数 rand,
若 rand大于概率幅的平方, 则测量结果取 1, 否则取 0.

(4) 计算适应度

该问题的优化目标是求解平均制冷功耗与总事实

功率差值的绝对值的最小值. 因此, 在该步骤设适应度

函数为目标函数的相反数, 即, 目标函数值越小的个体,
其适应度值越大. 适应度函数 Fi, 表示如下:

Fi = −∆P = −


∣∣∣∣∣∣∣∣Pavr −

n∑
i=1

Pi−
l∑

j=1

P f

∣∣∣∣∣∣∣∣
 (13)

计算出各个个体的适应度之后, 记录下最优个体

和其对应的适应度, 同时将其作为下一步进化的目标值.
(5) 量子旋转门更新

量子旋转门的调整操作为 (14):

U(θi) =
[

cos(θi) −sin(θi)
sin(θi) cos(θi)

]
(14)

更新过程表示成 (15):[
α′i
β′i

]
= U(θi)

[
αi
βi

]
=

[
cos(θi) −sin(θi)
sin(θi) cos(θi)

] [
αi
βi

]
(15)

(αi,βi) (α′i ,β
′
i )

T

θi

其中,  和 (i=1,…,n) 代表染色体第 i 个量

子比特旋转门更新前后的概率幅;  (i=1, …, n)为旋转

角, 其大小和符号由调整策略确定[14].
算法进入迭代过程后, 以记录下的最优个体作为

进化方向, 根据设定的调整策略, 利用量子旋转门更新

种群, 再记录下当前种群中的最优个体并与之前的目
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标值比较, 从而决定下次迭代的目标值, 如此往复, 直

到迭代次数终止.

3.2   参数选择

(1) 量子遗传算法各项参数

种群大小 M 及每个个体的二进制长度 (冷藏集装

箱数量)n 由问题规模大小确定, 设计问题规模 M×n 分

别为 20×30, 40×50, 70×80 的三个算例, 进化终止代数

MAXGEN 为 200. 量子旋转门旋转角调整方案如表 3.
同时, 为验证 QGA对冷藏集装箱功率平衡优化调

度的效果, 设计相同条件 (种群大小, 个体长度, 进化代

数)下, GA对冷藏集装箱优化调度的实验进行对比. 采
用二进制编码, 轮盘赌选择, 单点交叉, 交叉概率为

Px=0.7, 二进制变异, 变异概率 Pm=0.01. 

表 3     旋转角调整方案
 

qi bi f(q)>f(b) θi
S i=(αi,βi)

αiβi>0 αiβi<0 αi=0 βi=0

0 0 False 0 0 0 0 0
0 0 True 0 0 0 0 0
0 1 False π0.01 +1 –1 0 ±1
0 1 True π0.01 –1 +1 ±1 0
1 0 False π0.01 –1 +1 ±1 0
1 0 True π0.01 +1 –1 0 ±1
1 1 False 0 0 0 0 0
1 1 True 0 0 0 0 0

(2) 算例的各项参数

以下表中的各项参数为算例进行仿真. 算例中的

参数如表 4所示.
 

表 4     冷藏集装箱各项参数及取值
 

各项参数 数值

冷藏集装箱数量: n 由问题规模确定

冷藏集装箱初始温度: T0 ×M n 阶矩阵[–29 ℃,–10 ℃]之间

冷藏集装箱初始状态: S0 ×M n 阶二进制矩阵

单箱不制冷时功率: a 3.5 kW
单箱最大功率: Pmax 12 kW

最大总制冷功耗: Pzmax Pmax×n

平均总制冷功率: Pavr 1/3×Pmax×n

不制冷时箱内温升系数: b 0.37 ℃/h
制冷时箱内温降系数: k 6.1 ℃/h

风机数量: l 5
风机功率: p 1.4 kW
箱外温度: Tc 37.8 ℃

ε1温度干扰:  [0, 0.01]内随机值

ε2功率干扰:  [0, 0.1]内随机值

时间间隔: Δt 1 h
总执行时间: T 100 h

3.3   结果

20×30 40×50 70×80

本文分别用 GA和 QGA对问题规模 M×n 分别为

,  ,  的算例进行模拟, 得出经两类算

法调度后的实际功率变化情况, 并将它们与自然情况

下相同箱数的冷藏集装箱实际功率变化曲线进行对比,
如图 2, 图 3, 图 4 所示, 同时, 统计三类情况下的各项

指标值, 如表 6. GA和 QGA不同规模下的算法收敛图

如图 5, 6, 7所示, 横轴表示进化代数, 纵轴表示目标函

数值, 并记录它们的最优解及最优解收敛代数, 如表 5.
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图 2    M=20, n=30的实际功率变化情况
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图 3    M=40, n=50的实际功率变化情况
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图 4    M=70, n=80的实际功率变化情况
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4   分析与比较

4.1   算法收敛度

GA 中采用二进制编码 ,  每个基因位只能表示

0 或 1 的状态, 而在 QGA 中, 一个量子位不仅仅只能

表示 0 或 1 的状态, 还能表示两种状态间的任意叠加

态. QGA 采用的这种量子比特染色体的表示形式, 使
一个染色体可以同时表示多个状态信息, 这样就可以

大大减少染色体数目, 并且可以在较小的种群规模的

情况下 ,  仍然能保持种群的多样性 ,  相比 GA 来说 ,
QGA能克服早熟收敛, 个体具有跳出局部极值的能力.
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图 5    M=20, n=30算法收敛图
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图 6    M=40, n=50算法收敛图

 

由图 5, 6, 7 及表 5 数据可知, 在不同问题规模下,
QGA 的收敛速度都要优于 GA 的收敛速度, 都能获得

较好的最优解. 在种群规模为 20×30时, 由于问题规模

还较小, GA 和 QGA 的整体趋势是一致的, 没有出现

明显的差异, 且最终搜索到的最优解相同, 且最终收敛

代数接近. 而当问题规模增大为 40×50及 70×80时, 两

类算法的寻优效率发生变化, 从算法迭代的中后期可

以看出, QGA 相比 GA 具有较快的收敛性, 能够更早

地使整个群体趋向最优解 .  由此可得 ,  QGA 相比

GA求解冷藏集装箱最优调度策略的能力更优.
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图 7    M=70, n=80算法收敛图

 

表 5     不同问题规模的算法收敛过程
 

问题规模 M×n 20×30 40×50 70×80

GA
最优解 0.84 1.10 1.14
收敛代数 117 187 148

QGA
最优解 0.84 1.13 1.05
收敛代数 108 148 122

 
 

4.2   均值及标准差

从图 2, 3, 4 可看出, GA 及 QGA 对改善总制冷功

率的数据波动情况都有着显著作用. 由表 6 中数据可

知, 随着装箱数量的增加, 自然情况, GA 和 QGA 调度

下的冷藏集装箱的实际功率的均值及标准差也在上升,

这说明冷藏集装箱数量的增加会使得其所需的总平均

制冷功率增加, 总电力需求不稳定. 将各情况下的均值

和标准差数据比较可知, 经 GA和 QGA调度后冷藏集

装箱总制冷功率的均值十分接近, 且都接近算例中设

定的目标值 Pavr, 它们的标准差值都远小于自然情况下

的标准差值. 但在三个算例下经 QGA调度后的冷藏集

装箱总制冷功率的标准差小于经 GA 调度后的标准差

的 72%, 说明 QGA 在平衡冷藏集装箱总制冷功率, 减

小冷藏集装箱总制冷功率需求波动方面的能力更强.
4.3   峰谷差

从图 2, 3, 4 可看出, 自然情况下的冷藏集装箱总

制冷功率存在频繁的峰谷变化, 且峰谷差大, 经 GA及

QGA 调度后冷藏集装箱实际功率变化的波动范围大

大缩小. 由表 6 中数据可知, 随着装箱数量的增加, 冷

藏集装箱的总实际功率的峰值, 谷值, 峰谷值差值都随

之增大. 由数据计算可得, 经 GA调度后的冷藏集装箱
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总制冷功耗的峰谷值差值小于自然状态下的峰谷值差

值的 15%, 经 QGA调度后的冷藏集装箱总制冷功耗的

峰谷值差值小于自然状态下的峰谷值差值的 6%, 且小

于经 GA 调度后的峰谷值差值的 60%. 由此可知 ,

QGA 和 GA 都能很大程度上减小冷藏集装箱总制冷

功耗的峰谷差, 但是, QGA 相比 GA 能更好地对冷藏

集装箱总实际制冷功耗起到“削峰填谷”的作用.
 

表 6     三种情况下的各项指标比较
 

装箱数量 n 30 50 80
目标值 Pavr(kW) 120 200 320

自然情况

均值 (kW) 118.4028 206.0605 326.7590
标准差 (kW) 18.5073 29.5229 45.2632
峰值 (kW) 160.4955 262.3720 415.5194
谷值 (kW) 107.5001 179.3036 287.3276

峰谷差值 (kW) 52.9954 83.0684 128.1918
设计容量 (kW) 207.7762 340.3009 538.9357

GA

均值 (kW) 121.1619 202.6297 324.5173
标准差 (kW) 1.6487 2.1729 2.6602
峰值 (kW) 125.6536 207.3074 329.9075
谷值 (kW) 118.0199 197.9426 316.4743

峰谷差值 (kW) 7.6337 9.3648 13.4332
设计容量 (kW) 162.9748 268.8812 427.8956

QGA

均值 (kW) 121.0630 201.4549 324.3914
标准差 (kW) 0.2485 0.7829 1.9128
峰值 (kW) 121.6686 202.1657 326.2937
谷值 (kW) 119.7565 198.8648 318.7314

峰谷差值 (kW) 1.9121 3.3009 7.5623
设计容量 (kW) 157.8062 262.2123 423.2084

 
 

4.4   船舶电站设计容量

以文冲船厂制造的某集装箱船的电力负荷计算书

为例, 可计算出各用电设备在海上航行工况的实际消

耗功率. 各部分消耗功率占比分配如图 8所示.
 

冷藏集装箱 机舱辅机 货舱风机 其他设备
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图 8    冷藏集装箱船上各用电设备的实际消耗功率

船舶电站容量通常由三类负荷法和需要系数法这

两种方法获得. 其中比较常用的方法是需要系数法. 需
要系数法定义为用电设备实际消耗功率与其额定所需

总功率的比值[2]. 参考该集装箱船电站设计中的冷藏集

装箱使用系数的设计方法, 通过需要系数法可以求得

冷藏集装箱峰值所对应的额定设计容量.
由图 8 可知, 冷藏集装箱及货舱风机占总负载的

比重 x 为 77.1%. 以此百分比对算例的船舶电站容量计

算, 可求出自然情况下及经两类调度算法后的船舶电

站设计容量, 即表 6 中“设计容量”一栏. 由表中数据计

算可知, 经 GA 调度后对船舶电站容量的配置减小了

21%左右, 经 QGA调度后对船舶电站容量的配置减小

了 23% 左右, 两类调度算法均可减小船舶电站的装机

容量, 降低船舶电站配置裕度, 但经 QGA 调度后节约

的电站容量略高于 GA, 其优化电站配置能力更强. 这
也就意味着, 在同样的电站容量下, QGA 能装载较多

的冷藏集装箱.

5   结语

本文对冷藏集装箱功率平衡调度问题进行理论分

析, 提出了一种基于量子遗传算法 (QGA) 的集装箱船

功率平衡调度方法, 并设计算例在MATLAB平台下进

行仿真实验, 同时, 将经 QGA 调度与经 GA 调度后的

冷藏集装箱总制冷功率的变化情况及各项指标值进行

分析比较, 得出如下结论:
(1) QGA 与 GA 均对冷藏集装箱的总制冷功率需

求起到“削峰填谷”的作用, 但是, QGA在求解最优调度

策略时的收敛速度更快. 经 QGA调度后的实际功率曲

线的波动更小, 总制冷功率峰谷值差值更小, 数据趋于

平稳.
(2) 使用 QGA与 GA对冷藏集装箱进行功率平衡

优化调度都能降低船舶电站配置容量, 或在同等设计

容量下, GA 和 GA 都可增加船舶的装箱数量, 提高船

舶经济效益. 但经 QGA 调度后, 节约的电站容量略高

于 GA, 经济效益更显著.
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