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摘  要摘  要：考虑“双碳”目标下城市生鲜冷链配送既要减少碳排放，又要保障生鲜品质，本文
研究碳交易机制下电动与燃油冷藏车并用的选址 - 库存 - 路径协同优化问题，建立两阶段随机混
合整数规划模型。第一阶段在需求未实现前确定选址、车队与路径方案，第二阶段在需求实现后
确定各需求点动态配送量。求解方面，本文设计了加权 K-means 选址与多算子模拟退火相结合的
混合算法。算例计算验证了模型与算法的有效性，可为城市生鲜冷链配送网络的低碳规划与动态
调度决策提供参考。
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0 引言0 引言

随着生鲜电商规模的快速扩张，城市生鲜
冷链配送需求也日益提升，生鲜冷藏车在行驶
和制冷过程中产生的碳排放同步增加。生鲜品
本身易腐，货损风险高，仅靠最小化经济成本
已不足以应对现实需求——碳约束逐渐收紧，
需求随机波动难以预判。电动与燃油冷藏车在
载重、续航等方面存在效率差异，而现有的配
送网络规划未充分将这种差异纳入模型。

目前生鲜冷链配送网络优化的相关研究，
大致从以下三个维度展开探索。选址 - 路径方
面，刘万正等 [1] 针对多型预冷设施提出了两阶
段随机模型，马艳芳等 [2] 针对多主体决策提出
双层规划模型，吴瑶等 [3] 将多温共配引入选址 -
路径决策。低碳配送方面，周鲜成等 [4] 在碳核
算模型充分考虑载重、速度、制冷等多因素，
初良勇等 [5] 探讨需求不确定的低碳库存 - 路径
问题，童瑶莹等 [6] 优化时变路网背景下低碳路
径问题。动态调度方面，宾厚等 [7] 设计两阶段
算法针求解多车型动态路径问题，李二超等 [8]

设计改进遗传算法求解动态订单路径。
已有研究为城市冷链配送网络优化提供了

较好基础，但对碳交易下电动与燃油冷藏车的
载重 - 续航差异关注不够、较少利用真实运行
数据生成场景处理需求不确定。针对这些不足，
本文在碳交易机制下建立含异构车型的两阶段
随机选址 - 库存 - 路径模型，将两类车型的载
重 - 续航差异纳入决策，并利用历史数据生成
需求场景；设计模拟退火算法求解，以期为城
市生鲜冷链配送的低碳规划与动态调度提供决
策参考。

1 问题描述与数学模型1 问题描述与数学模型

1.1 问题描述1.1 问题描述

本文研究的生鲜冷链配送网络由城市物流
中心、若干备选配送中心与若干生鲜需求点组

成。各备选配送中心配置含电动冷藏车与燃油
冷藏车构成的混合车队，并由城市物流中心统
一补货，库存管理采用连续盘点 (Q,r) 策略。在
载重、续航、配送中心容量与时间窗等约束下，
以经济成本、碳排放成本与生鲜品质损失成本
之和最小为优化目标。

1.2 符号说明1.2 符号说明

后文使用的相关参数说明如下：I 为备选配
送中心集合；J 为生鲜需求点集合；K 为冷藏车
辆集合；S 为需求场景集合；Cs 为第 s 个簇对
应的历史日样本集合，s ∈ S；Fi 为备选配送中
心 i 的固定建设成本；Capi 为配送中心 i 的最大
仓储容量；Qk 为车辆 k 的最大载重；fk 为冷藏
车 k 的固定启用成本；ck 为冷藏车 k 的单位里
程运输成本；dij 为节点 i 到节点 j 的实际距离；
v 为车辆匀速行驶速度；τi 为车辆在节点的卸
货服务时长；ej、lj 分别为需求点 j 允许的最早、
最晚收货时间窗；ct 为单位时间惩罚成本；κ
为早到惩罚系数；μi 为配送中心 i 的期望需求
率；Koi 为配送中心 i 单次补货的固定订货成本；
h 为单位库存持有成本；Qi、SSi 分别为配送中
心 i 的最优订货量与安全库存；σi 为配送中心
i 的需求标准差；G(zα) 表示安全系数为 zα 时的
期望缺货量；b 为单位生鲜缺货惩罚成本；pj 为
需求点 j 的生鲜产品单位价值；ε 为生鲜品质
衰减系数；η1、η2 分别为冷藏车行驶单位距
离与制冷机组单位时长的碳排放系数； 为场
景 s 下冷藏车 k 的制冷机组运行时长；cCO2 为碳
交易市场单位碳排放价格；e0 为免费碳排放配
额；T 为历史日总数；πs 为场景 s 的发生概率；

、q̄j 分别为场景 s 下需求点 j 的需求量与其期

望需求； 为场景 s 下车辆到达需求点 j 的时刻；
yi 为备选配送中心 i 是否被启用；xij 为需求点 j

是否由配送中心 i 供货； 为车辆 k 是否由节

点 i 驶向节点 j；ajk 为客户 j 是否由车辆 k 提供
服务； 为场景 s 下需求点 j 的实际配送量。
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1.3 模型假设1.3 模型假设

（1）配送中心的建设成本与仓储容量均已
知，补货统一由城市物流中心承担，库存采用
连续盘点 (Q,r) 策略；（2）客户需求根据历史
运行数据产生，需求未被满足时计算缺货惩罚；
（3）车辆匀速行驶，制冷机组在运输途中与装
卸货期间持续运行；（4）碳排放核算模型参考
周鲜成等 [4]，将载重、速度与制冷能耗因素都
纳入模型，并划分行驶排放与制冷排放两类，
同时引入碳交易机制：超出免费配额的实际碳
排放按市场碳价购买，有盈余则售出获益；（5）
货损成本借鉴初良勇等 [5] 提出的指数衰减函数
进行描述。

1.4 数学模型构建1.4 数学模型构建

本文以经济成本、碳排放成本与生鲜品质
损失成本之和最小为优化目标，构建两阶段随
机混合整数规划模型，目标函数为

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）
（6）

（7）

（8）

约束条件为
（9）

（10）

（11）

（12）

式中 Es[·] 为场景期望算子，第一阶段在
需求实现前确定配送中心选址、车队结构与配
送路径；第二阶段在需求场景实现后确定各需
求点的动态配送量。式（2）～式（8）依次表
示设施选址成本、库存成本、运输成本、时间
窗惩罚成本、碳排放成本、生鲜品质损失成本
与缺货惩罚成本。式（9）分别表示至少选中一
个配送中心，以及每一个需求点都需要被某一
辆冷藏车和某一个配送中心提供服务。式（10）
分别表示配送中心容量约束及车辆需经过需求
点。式（11）分别表示路线连续性和车辆载重
约束。式（12）表示决策变量的取值约束。

2 数据驱动的需求场景生成2 数据驱动的需求场景生成

需 求 点 j 在 第 t 历 史 日 的 需 求 观 测 值
qjt(qjt ≥ 0) 为：

（13）
采用 K-means 聚类将 T 个历史日缩减为

|S| 个典型场景，即：

（14）

其 中 式（13） 中 为 需 求 点 j 的 基 准 需

求；φt 为第 t 日的日共同因子；ξjt 为需求点
j 在第 t 日的个体随机扰动，且 φt~N(0,σ1

2)、
ξjt~N(0,σ2

2)。式（14）中 Cs 为第 s 个簇的样
本集合；qt 为第 t 历史日的全网需求向量；q̄s 为
第 s 个簇的簇心。

3 求解算法与算例分析3 求解算法与算例分析

3.1 求解算法3.1 求解算法

考虑该模型的 NP-hard 特征，本文利用
K-means 和模拟退火算法进行求解。第一步，
以需求点坐标为样本、期望需求为权重开展加
权 K-means 聚类，再将每个簇指派给距离最
近的备选配送中心，在簇内按最近邻规则排序
得到初始解；第二步，采用多算子模拟退火迭
代寻优，邻域算子由需求点再指派、簇内交
换、路径内 2-opt 与选址扰动构成，算法根据
Metropolis 准则接受劣解，采用几何方式降温，
当解连续若干次迭代未出现优化时终止。

3.2 算例背景与参数设置3.2 算例背景与参数设置

为了验证上文开发的算法的有效性，设计
包含 6 个备选配送中心与 25 个需求点的测试算
例。所有节点的空间坐标均在 [0,100]×[0,100]
km 的 平 面 内 随 机 设 定；Fi 分 别 依 次 取 值 为
1150、980、920、1300、1020、990( 单位：元 )，
Capi 分 别 依 次 取 值 为 380、340、320、400、
350、330( 单位：件 )，燃油冷藏车：Qk=150、
fk=50、ck=1.90 元 /km，电动冷藏车：Qk=100、
fk=72、ck=1.25 元 /km，v=30km/h， 卸 货 服 务
效率取 22 件 /h，ct=30 元 /h，κ=0.4，Koi=200
元 / 次，h=1.2 元 /( 件·d)，b=22 元 / 件，
ε=0.02，L=1，zα=1.645，cCO2=0.08 元 /kg，
e0=0.055kg/ 件，η1=0.25kg/h，η2=1.20kg/
h，pj~U(30,55)，ej 随 机 生 成 于 [0.5,3.0]h，
lj=ej+Δt，其中 Δt~U(3,5)。需求场景的参数设

置如下：T=150， ~U(16,40)，φt~N(0,0.162)、

ξjt~N(0,0.102)。算法的参数设置如下：产生需
求场景的 K-means 算法中 k=3。选址环节的加
权 K-means 算 法 中 k=3； 初 始 温 度 T0=500、
终止温度 Tend=0.5，降温系数 α=(Tend/T0)^(1/
N) ≈ 0.9947，迭代次数 N=1300。 

3.3 最优方案3.3 最优方案

算法初始解的目标值为 9652.80 元，经过模
拟退火优化后降到 7454.45 元，降幅为 22.8%，
算法收敛过程见图 1。最终最优方案开放 3 个
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配送中心，产生 10 条配送路径，投入电动冷藏 车 8 辆、燃油冷藏车 2 辆。  

图1 模拟退火算法收敛曲线图1 模拟退火算法收敛曲线

4 结论4 结论

本文在碳交易机制下，将电动与燃油冷藏
车的载重 - 续航差异纳入选址 - 库存 - 路径两
阶段随机规划框架，结合数据驱动的需求场景
生成与加权 K-means 定址和多算子模拟退火混

合算法，研究了城市生鲜冷链配送网络的协同
优化与动态调度问题。研究表明，将碳交易机
制与车型异构特征纳入统一的 LIRP 框架，可
为物流企业的低碳网络规划提供可行的量化依
据。
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