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摘  要 

随着我国电商行业的迅猛发展以及国家对相关减排政策的大力倡导与推行，针对物流企业使用电动冷藏

车开展生鲜冷链运输的具体情境，构建了一个能够同时考虑企业在配送过程中所产生的综合运输成本、

碳排放量及配送水平的多目标优化模型。在NSGA-II算法中引入了佳点集生成初始种群、自适应交叉变异

概率和模拟退火辅助局部搜索的改进策略。实验结果显示，改进后的算法有效克服了传统NSGA-II算法对

初始种群敏感、局部搜索能力有限、收敛速度较慢等问题，获得了更优质的Pareto解集，从而验证了该

改进算法的有效性。 
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Abstract 
With the rapid development of China’s e-commerce industry and the country’s strong advocacy and 
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implementation of relevant emission reduction policies, a multi-objective optimization model is 
constructed to consider the comprehensive transportation cost, carbon emissions and distribution 
level generated by enterprises in the distribution process, aiming at the specific situation of logis-
tics enterprises using electric refrigerated trucks to carry out fresh cold chain transportation. In 
NSGA-II algorithm, the improved strategies of generating initial population with good point set, 
adaptive cross-mutation probability and simulated annealing assisted local search are introduced. 
Experimental results show that the improved algorithm effectively overcomes the problems of the 
traditional NSGA-II algorithm, such as sensitivity to the initial population, limited local search abil-
ity and slow convergence speed, and obtains a better Pareto solution set, thus verifying the effec-
tiveness of the improved algorithm. 
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1. 引言 

在当今数字化时代，电商行业呈现出蓬勃发展的态势。电商平台的兴起极大地改变了消费者的购物

习惯，使得生鲜产品的线上购买量迅猛增长。消费者越来越倾向于通过电商平台便捷地选购各类新鲜的

水果、蔬菜、肉类等生鲜商品，并且期望能够快速、新鲜地收到所购物品。这就对生鲜冷链运输提出了

更高的要求。物流企业需要高效且优质地完成从产地到消费者手中的冷链配送环节，以保障生鲜产品的

品质不受损。电动冷藏车在这一背景下成为了一个重要的运输工具选择，因为它既能满足冷链运输的温

度控制需求，又契合国家减排政策的导向，有助于打造绿色物流配送体系。这不仅是响应环保号召的体

现，也为行业发展带来了新的机遇和挑战。其中企业如何在满足各方需求的前提下科学地对电动冷藏车

进行调度和线路规划是一个较为核心的问题，而使用高效的智能优化算法无疑能够很好地解决这个问题。 
车辆路径问题是 Dantzig 和 Ramser [1]于 1959 年首次提出。电动汽车路径规划问题由于需要考虑充

电和电池的因素变得更为复杂。针对带时间窗的电动汽车路径问题许多学者进行了研究，M. B 等[2]在研

究时结合了能耗模型中的有效载荷和车速等多个因素。Yong W 等[3]则考虑到了共享充电站和协同多车

场作业的问题。Jianhua X 等[4]主要考虑到了混合回程问题。常海平等[5]则考虑了混合时间窗的问题。而

针对 NSGA-II 算法的改进方面。杨亮等[6]在 NSGA-II 算法中引入 C-W 节约算法构造问题初始解。陈照

学[7]则在NSGA-II算法中引入了变异算子。郭亚辉[8]则是在NSGA-II算法中引入 PSO算子来优化算法。 
综上，本文将在前人研究的基础上，立足当前经济发展态势，以国家环保政策导向与冷链物流兴起

为背景。鉴于冷链物流企业发展所面临的电动冷藏车调度与线路规划核心难题，构建了一个多目标冷链

物流配送路径优化模型，该模型同时涵盖综合运输成本、碳排放量以及企业配送水平等要素。并且设计

了改进型的 NSGA-II 算法，通过算例求解的方式，对算法和模型的有效性进行了验证。 

2. 模型建立 

2.1. 问题描述与假设 

本文聚焦于某生鲜配送企业电动冷藏车的配送问题，这些冷藏车从配送中心出发，向多个客户点配
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送生鲜。在此情境中，客户对配送服务存在软时间窗要求，这意味着车辆可以在特定时间范围内提前或

延迟到达。不过，早到或晚到都会产生相应的额外成本，比如生鲜产品因等待时间过长致使品质下降所

产生的成本，或者因客户不满而可能造成的潜在损失等。 
为了更好的研究该问题，我们在这里做出以下假设：① 电动冷藏车运输电能消耗与行驶距离、冷藏

室电能消耗和使用时间均呈正比关系。② 电动冷藏车的载重、电池容量都已知，且每辆车的载重不会超

过最大载重。③ 每辆电动冷藏车都从配送中心出发，完成配送任务后均返回配送中心。④ 配送过程中

所产生的碳排放量与该过程中的电力相关。⑤ 不考虑道路拥堵等特殊情况。⑥ 所有客户的位置和货物

需求量都是已知的，且针对每一个客户点而言，有且仅有一辆冷藏车为其进行配送服务。 

2.2. 符号说明 

为解决上述所描述问题，设立了一系列的模型参数与决策变量，相关模型参数的详细描述如下表 1
所示。 
 
Table 1. Model parameters 
表 1. 模型参数 

参数 描述 参数 描述 

a 每辆车的固定成本 l,ej jt t    客户点 j 的时间窗 

b 单位电量电价 k
rjt

 车辆到达点节点 j 的实际时间 

1k  电动冷藏车单位里程所消耗的电能 1c  冷藏车早到对企业的配送水平影响系数 

c 养路费及其他费用的单位里程成本 2c  冷藏车晚到对企业的配送水平影响系数 

ijd
 节点 i 与节点 j 之间的距离 jq

 j 点的货物需求量 

2k  单位时间的制冷耗电能 Q 电动冷藏车的最大载货量 

jt
 电动冷藏车在节点 j 的服务时间 ijt

 电动冷藏车在节点 i 与 j 行驶的时间 

0id  表示节点 i 与配送中心 0 的距离 E 电动冷藏车的最大电量 

M 单位碳排放量的碳税成本 fP
 生鲜产品单位价 

pEF
 电网排放因子默认值 TP  生鲜产品的保质期 

d 单位时间延迟成本 rP  生鲜产品对时间的敏感系数 

2.3. 目标函数 

本模型基于上述问题与假设，所设立的多个目标函数分别为企业使用电动冷藏车的综合运输成本、

配送过程中企业由于外购电力所额外产生的二氧化碳排放量和企业配送水平函数。 

2.3.1. 综合运输成本 
本研究所解决的 EVPRTW 问题，所构建的综合运输成本目标函数包括了固定成本、能源成本、碳排

放成本、货损成本、等待成本和延迟成本等方面。 

 1 0k i ij
k K i M

C a x d
∈ ∈

= ∑∑  (1) 

 ( )2 1 kij ij
k K i N j N

C bk c x d
∈ ∈ ∈

= + ∑∑∑  (2) 

 0 0
3 2

1 1

kij ij ki ik K i N j N k K i N
kij j

k K i N j N

x d x d
C bk x t

v v
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

 
 = + −
 
 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑∑∑  (3) 
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 ( )4 2 max ,0k k
ej rj

k K j M
C bk t t

∈ ∈

− =  ∑∑  (4) 

 ( )5 max ,0k k
rj lj

k K j M
C d t t

∈ ∈

 = −∑∑  (5) 

 6

rP
oi

f kij
k K i M j M T

i
tC P x
P

q
∈ ∈ ∈

 
=  

 
∑∑∑  (6) 

其中 0、M、F、K、P、N 分别表示配送中心、客户节点集合、充电站集合、电动冷藏车集合、非配送中

心集合、节点集合， kijx 为 0~1 变量表示车辆 k 是否从节点 i 到节点 j；式(1)表示电动冷藏车进行配送的

固定成本；式(2)表示冷藏车由于行驶所消耗的能耗成本；式(3)表示冷藏车在行驶过程由于制冷所消耗的

能源成本；式(4)表示电动冷藏车在配送过程由于早到客户点产生的等待成本；式(5)表示电动冷藏车在配

送过程中由于晚点客户点所产生的延迟成本；式(6)表示本文依据陈靖[9]所使用的生鲜损耗系数的计算办

法来表示整个配送过程中所产生的生鲜货损成本。 

2.3.2. 碳排放量的测算 
电动冷藏车配送时因外购电量产生的碳排放量通常与配送中消耗的电量呈正比关系。关于碳排放的

具体计算方式，可以参照《物流企业温室气体排放核算方法(征求意见稿)》里的有关方法来进行。具体的

计算公式如下： 

 21 1p kij ij
k K i N j N

Z EF k x d
∈ ∈ ∈

= ∑∑∑  (7) 

 0 0
22 2

1 1

kij ij ki ik K i N j N kk K i N
p kij j wi

k K i N j N k K i M

x d x d
Z EF k x t t

v v
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= + − +
 
 
 
 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑∑∑ ∑∑  (8) 

其中式(7)表示电动冷藏车在行驶过程中消耗电能所产生的碳排放量，式(8)表示冷藏车的冷藏室在完成配

送任务之前运行所消耗电能所产生的碳排放量。 

2.3.3. 企业配送水平函数 
在冷链物流企业的运营评价体系中，配送水平函数占据着关键地位，是衡量企业配送服务质量的重

要评价指标。在此，我们采用如下公式对企业配送水平展开评价： 

 
( )
( )31 1

max ,0k k
ej rj j

ekj
k K j M lj ej

t t q
Z c T

t t Q∈ ∈

 − 
 =

−
∑∑  (9) 

 
( )
( )32 2

max ,0k k
rj lj j

lkj
k K j M lj ej

t t q
Z c T

t t Q∈ ∈

 − 
 =

−
∑∑  (10) 

其中 ekjT 、 lkjT 均为 0~1 变量，分别表示车辆 k 在节点 j 是否早到或是晚到；式(9)、式(10)分别表示配送车

辆由于早到或晚到货物点对企业配送水平的影响，这两个值越小表示车辆越能在规定的时间窗内完成配

送任务，也就意味着企业的配送水平越高。 

2.3.4. 多目标优化模型 
上述对于各目标函数的描述，结合各种需要考虑的实际约束，本节以综合运输成本、碳排放量、企

业配送水平为目标函数，建立以下多目标模型： 
6

1min i
i

Z C=∑  
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2 21 22min Z Z Z= +  

3 31 32min Z Z Z= +  

 0 0 1,ki k i
i M i M

x x k K
∈ ∈

= = ∈∑ ∑  (11) 

   1, ,kij
k K i M

x j M i j
∈ ∈

= ∀ ∈ ≠∑∑  (12) 

   1, ,kij
k K j M

x i M i j
∈ ∈

= ∀ ∈ ≠∑∑  (13) 

 , ,kij j
i M j M

x q Q k K i j
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ≠∑∑  (14) 

 ( )  , , ,k k
rj kij si j ij

i P
t x t t t k K j M i j

∈

= + + ∀ ∈ ∈ ≠∑  (15) 

 ( )0 1 , ,k k
j i j kij kiju u q x Q x j M k K≤ ≤ − + − ∀ ∈ ∈  (16) 

 00 ,ku Q k K≤ ≤ ∀ ∈  (17) 

 ( )2 20 1 , , , ,k k k k k
j i kij sj si j kij ij kije e x k t t t x k d E x j M i M i j k K≤ ≤ − − + − + − ∀ ∈ ∈ ≠ ∈  (18) 

 0 , ,k
ie E i P k K≤ ≤ ∈ ∀ ∈  (19) 

其中式(11)表示每辆电动冷藏车均从配送中心出发，完成配送任务后最终返回配送中心；式(12)、式(13)
表示针对每一个客户点有且仅有一辆冷藏车对其进行服务；式(14)表达的是某一辆电动冷藏车所配送的

货物量不超过最大载重；式(15)表示电动冷藏车 k 由节点 i 到达下一节点 j 的时间表达式；式(16)表示冷

藏车在任意节点的载货量不为负；式(17)表示冷藏车的初始载货量约束；式(18)表示车辆 k 在由节点 i 到
节点 k 的电量约束；式(19)表示车辆 k 在任意节点电量约束； 

3. 改进 NSGA-II 算法设计 

3.1. NSGA-算法简介 

NSGA-II 算法是由 Deb K 等[10]在 2002 年提出的一种多目标优化算法。基础的 NSGA 算法存在排序

效率低下、种群多样性难以维持等问题，NSGA-II 算法针对这些缺陷，引入了快速非支配排序、拥挤度

比较算子和精英保留策略等改进措施，这使得它在处理多目标优化问题时有着更加优秀的性能。 

3.2. 改进的 NSGA-II 算法 

3.2.1. 问题分析 
NSGA-II 算法在多目标优化问题中虽具有广泛适用性，但也存在一些缺陷： 
1) 对初始种群敏感。传统 NSGA-II 算法在很大程度上依赖于初始种群的质量与多样性。若初始种群

选取不当，算法性能就可能不稳定。传统 NSGA-II 算法通常采用随机初始化的方式生成初始种群，这种

方法易使初始种群在初始解空间中的分布不够均匀。 
2) 交叉变异概率固定。在传统 NSGA-II 算法里，交叉变异概率一般是固定参数。然而，交叉、变异

概率过高或过低都会使算法产生各类问题[11]，交叉概率过高会导致优良基因被破坏、算法收敛性降低；

而交叉概率过低又会导致搜索效率低下、陷入局部最优解。此外，变异概率过高会导致算法丧失稳定性、

种群结构被破坏；而变异概率过低则会导致种群多样性不足、难以跳出局部最优解的问题。 
3) 局部搜索能力有限。传统 NSGA-II 算法主要着眼于全局搜索，通过交叉和变异操作对搜索空间进

行探索。不过，其局部搜索能力相对较弱，这可能致使算法在接近最优解时收敛速度减慢，甚至无法精
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确找到最优解。 

3.2.2. 改进策略 
针对上述所描述传统 NSGA-II 算法所存在的缺陷问题，做出如下改进： 
1) 佳点集生成初始种群策略：佳点集具有均匀性和对称性，可更均匀布点。利用其理论生成初始种

群，能使解空间分布更合理，提高搜索和收敛性能。在多目标优化中，有助于更快找到 Pareto 前沿和得

到多样化非支配解集，还能降低算法对初始种群的敏感性，提高稳定性和可靠性。已知种群的空间维度

为 n，种群数量为 m，佳点集初始化种群的方法如下： 

 ( )
22cos ,1
7 ij

jr m j nπ = ≤ ≤ 
 

 (20) 

 ( ) ( )1 1 2 2 3 3, , , , , 1,2,3, , ;n n n sP i r i r i r i r i i n r G= ∈ ∈   (21) 

 ( )( )j
i j n j jX a P i b a= + −  (22) 

具体步骤为首先通过式(20)计算出相应的 r 值，其中 im 代表的是种群的第 i 个个体。然后根据式(21)
计算出数量为 m 的佳点集，其中 sG 是 s 维的欧式几何空间， ( )nP i 表示加点集，而 r 指的是佳点。最后通

过式(22)将 nP 映射到种群所在的可行域上，其中 ja 表示当前维度的上限， jb 表示当前维度的下限。 
2) 自适应交叉变异概率策略：针对传统 NSGA-II 算法交叉变异概率固定问题引入自适应机制。对于

算法而言，在算法迭代的早期阶段较大的交叉概率有助于快速探索解空间，而此时种群中的个体具有较

高的多样性，此时较小的变异概率可以避免对种群造成过大的扰动，防止算法陷入无意义的随机搜索；

但在算法迭代的后期阶段，种群中的个体逐渐向最优解靠近，此时较低的交叉概率有利于保护和传承优

良基因，加快算法的收敛速度，而一个较高的变异概率又可以使算法有机会跳出局部最优解，从而增加

找到全局最优解的可能性。此外对于个体而言，一般情况下，rank 值较低(即等级较优)的个体具有更好的

适应度和更接近 Pareto 前沿的特性，一般来说针对这些个体我们通常需要在不破坏个人的前提下赋予它

们更小的交叉概率及更大的变异概率，提高它们的局部寻优能力。我们可以根据非支配排序后个体的 rank
值和迭代次数来动态的调整它们的交叉变异概率，具体表达式如下： 

 ( ) ( )
( )2 2 1 sin

2 1
m cc

c c c c
m m

R RIP P P P
I R

 −
= − − 



π
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 (23) 

 ( ) ( )
( )1 2 1 sin

2 1
m cc

m m m m
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 −
= + − 



π
− 

 (24) 

其中， cP 表示交叉概率，该概率会随着迭代次数 cI 的增加或相应的非支配排序等级 cR 的减小而减小； mP
表示变异概率，该概率会随着迭代次数 cI 的增加或相应的非支配排序等级 cR 的减小而增大； 1cP 、 2cP 分

别代表初始设定的最大、最小交叉概率； 1mP 、 2mP 分别代表初始设定的最大、最小变异概率。 
3) 模拟退火局部搜索策略：模拟退火算法具有较强的局部搜索能力，它可以在当前解的邻域中展开

细致搜索，进而找到更优质的局部解。引入模拟退火局部搜索策略后，改进后的 NSGA-II 算法可以在保

持全局搜索优势的基础上，更好地优化局部区域，提高解的质量。对经过遗传操作生成的子代个体，根

据设定的概率 gP 、个体的 rank 值以及拥挤度距离决定是否对其进行模拟退火局部搜索。我们可以优先选

择 rank 值较低且拥挤度距离较大的子代个体进行模拟退火局部搜索，这样既能保证搜索的重点放在较优

的区域，又能进一步提高解集的多样性。对于需要进行模拟退火局部搜索的个体，我们可以根据其 rank
值及拥挤度距离为这些个体分配不同的搜索资源。具体表达式如下： 
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其中式(25)表示在模拟退火局部搜索算法中选择个体初始温度 iT 的计算；式(26)表示选择个体温度退火率

i∂ 的计算；式(27)表示算法在模拟退火局部搜索中接受新解的概率 P。此外，T 为当前温度， iCD 为所选

择个体的拥挤度， oS 表示新个体劣于旧个体的目标函数个数， maxCD 、 minCD 分别表示同非支配排序等级

下个体之间的有限最大拥挤度距离及最小拥挤度距离。 

3.2.3. 算法流程 
改进后的 NSGA-II 算法的具体流程如下图 1 所示：① 确定最大迭代次数 T、种群规模 N 及交叉、变

异概率函数等参数，引入佳点集并生成相应的初始种群 1P 。② 对初始种群进行非支配排序，并计算他们

的拥挤度。③ 依据自适应的交叉变异概率进行相应的选择、交叉、变异操作生成子代种群 tQ ，将子代种

群和父代种群合并为种群规模为 2N 的集合 tR 。④ 对种群的一定个体进行模拟退火局部搜索操作，根据

相关参数的变化以及当前模拟退火算法中的“温度”参数，决定是否接受这个新解。⑤ 对合并种群 tR 重

新进行非支配排序及拥挤度的计算，然后从中选择 N 个个体形成新一代父代种群 tP 。⑥ 判断是否达到最

大迭代次数。若满足，则输出当前种群中的非支配解集作为最终结果；若不满足，则返回步骤③继续迭代。 
 

 
Figure 1. Improved flowchart of NSGA-II algorithm 
图 1. 改进的 NSGA-II 算法流程图 
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4. 算例分析 

4.1. 参数设定 

针对前文构建的模型，为对算法有效性进行验证，我们创建了相应算例。此算例的数据是对 Solomon
数据集 R211 中的前 31 个点加以改编而得，算例的详细参数展示于表 2。我们运用 Python3.11.4 进行编

程，以此实现本文所设计的算法。其运行环境为配备 12th Gen Intel (R) Core (TM) i7 - 12700H 2.30 GHz 
CPU、16G 运行内存的计算机，操作系统为 Windows 11。在算法运行中，将迭代次数设定为 200，种群

大小设为 100。 
 
Table 2. Related parameters of each node 
表 2. 各节点相关参数表 

序号 坐标 需求量 t 时间窗 h 服务时间 h 序号 坐标 需求量 t 时间窗 h 服务时间 h 

0 (35, 35) 0 (0.00, 16.00) 0.00 17 (5, 30) 0.04 (7.4, 16.0) 0.28 

1 (41, 49) 0.2 (7.52, 16.00) 0.20 18 (20, 40) 0.24 (3.82, 9.7) 0.39 

2 (35, 17) 0.14 (0.30, 8.90) 0.17 19 (15, 60) 0.34 (1.58, 9.2) 0.13 

3 (55, 45) 0.26 (6.30, 12.22) 0.23 20 (45, 65) 0.18 (6.97, 16.0) 0.16 

4 (55, 20) 0.38 (7.95, 16.00) 0.29 21 (45, 20) 0.22 (0.6, 8.48) 0.27 

5 (15, 30) 0.52 (0.33, 10.17) 0.36 22 (45, 10) 0.36 (4.1, 10.95) 0.26 

6 (25, 30) 0.06 (4.08, 11.4) 0.13 23 (55, 5) 0.58 (0.6, 8.57) 0.26 

7 (20, 50) 0.1 (2.87, 9.48) 0.15 24 (65, 35) 0.06 (7.25, 16.0) 0.19 

8 (10, 43) 0.18 (4.08, 10.67) 0.19 25 (65, 20) 0.12 (7.3, 16.0) 0.31 

9 (55, 60) 0.32 (3.85, 11.1) 0.26 26 (45, 30) 0.34 (7.13, 16.0) 0.37 

10 (30, 60) 0.32 (7.17, 12.98) 0.26 27 (35, 40) 0.32 (0.08, 9.13) 0.33 

11 (20, 65) 0.24 (0.55, 8.52) 0.22 28 (41, 37) 0.32 (0.1, 8.77) 0.21 

12 (50, 35) 0.38 (0.83, 8.72) 0.29 29 (64, 42) 0.18 (0.48, 8.55) 0.24 

13 (30, 25) 0.46 (7.7, 16.0) 0.12 30 (40, 60) 0.42 (1.52, 8.7) 0.41 

14 (15, 10) 0.4 (0.53, 11.57) 0.22 31 (39, 37) 0 (0.0,16.0) 0.5 

15 (30, 5) 0.16 (0.5, 8.65) 0.27 32 (60, 45) 0 (0.0,16.0) 0.5 

16 (10, 20) 0.38 (1.7, 9.05) 0.19      

 
其中，节点 0 表示配送中心，它的营运时间为早上 6 点至晚上 10 点，时间窗表示为(0.0, 16.0)；节点

1 到点 30 表示对应的客户点；节点 31 和 32 表示充电站。 

4.2. 算例求解及有效性验证 

分别运行两种算法 10 次，根据每次所得 Pareto 解集中各目标函数均值及算法收敛情况进行分析，结

果如表 3 所示。 
根据上述表格所得结果，我们可以得到改进后算法所得到的 Pareto 解集中各目标函数的均值都相对

较小，前沿较改进前的算法而言更加优秀。从十次运行结果均值分析，使用改进后算法所获得的 Pareto 
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Table 3. Algorithm result table 
表 3. 算法结果表 

运行次数 
改进前的 NSGA-II 算法 改进后的 NSGA-II 算法 

运输成本 碳排放量 配送水平 收敛代数 运输成本 碳排放量 配送水平 收敛代数 

1 1334.48 99.19 3.23 152 1261.84 98.25 2.1 83 

2 1327.46 96.23 3.40 143 1209.88 97.77 1.65 72 

3 1400.99 99.08 3.94 130 1275.76 98.98 3.01 78 

4 1323.10 97.65 3.50 138 1313.21 95.41 3.24 75 

5 1377.23 95.48 4.45 112 1359.71 97.31 3.61 125 

6 1379.61 95.61 4.30 148 1230.47 95.04 2.14 85 

7 1372.45 96.82 4.07 155 1303.35 98.98 3.15 135 

8 1471.95 96.42 4.89 150 1285.36 95.89 2.82 68 

9 1298.55 99.62 3.03 135 1371.24 86.96 4.9 93 

10 1407.98 101.54 3.50 146 1312.08 92.99 3.81 52 

均值 1369.38 97.76 3.83 140.9 1292.29 95.76 3.04 86.6 

 
解集中，运输成本的均值降低了 5.63%，碳排放量减少了 2.05%，企业配送水平提高了 20.63%；此外，

得到改进后的算法收敛速度较前者提高了约 38.54%。由此可见，本文所设计的改进后的 NSGA-II 算法能

够有效提高算法的收敛速度并获得更加有效的 Pareto 解集。在此，我们选择最接近均值的改进后算法第

8 次运行结果作为本算例的求解结果。该 Pareto 解集有 14 个解，在解空间中的表现如下图 2 所示，我们

选择其中的典型解进一步进行分析。各个典型方案的各目标函数值如下表 4 所示。 
 

 
Figure 2. Pareto frontier location map in solution space 
图 2. Pareto 前沿在解空间的位置图 
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Table 4. Objective function value table of typical scheme 
表 4. 典型方案目标函数值表 

 a b c d 

综合运输成本/元 1114.78 1757.83 1131.53 1344.43 

碳排放量/kg 112.15 80.20 106.72 89.25 

企业配送水平 0.14 10.76 0.10 4.5 

 
在上表中，四个方案表示在该 Pareto 解集中的典型解，其中方案 a 代表运输成本最低的方案；方案

b 代表碳排放量最低的方案；方案 c 代表企业配送水平最高的方案；方案 d 代表折中方案。企业实际选择

配送方案时可以结合当前企业的战略目标、财务状况、环保政策以及客户服务要求等多方面因素进行综

合考量。如果企业当前面临成本压力，例如资金紧张或者追求短期利润最大化，那么方案 a 可能是较为

合适的选择，因为其综合运输成本最低，可以有效降低开支。若企业高度重视环境保护，积极响应低碳

发展的号召，致力于减少自身碳足迹，方案 b 则成为优先选项，它能在降低碳排放方面发挥显著作用。

而对于那些以客户满意度和配送效率为核心竞争力的企业而言，方案 c 由于企业配送水平最高，能够更

好地满足客户需求，保障货物及时、准确地送达，有助于提升企业在市场中的口碑和形象。至于方案 d，
作为一种折中的方案，它在运输成本、碳排放量和企业配送水平之间取得了相对平衡，适合那些需要兼

顾多方面因素，在各目标之间寻求稳定协调发展的企业，避免了过度侧重于某一目标而可能导致的其他

问题。 

5. 结束语 

本文针对生鲜冷链配送中电动冷藏车的路径优化问题，构建了综合考虑运输成本、碳排放量和企业

配送水平的多目标优化模型，并设计出改进的 NSGA-II 算法。通过引入佳点集生成初始种群、自适应交

叉变异概率和模拟退火局部搜索等策略，有效克服了传统 NSGA-II 算法对初始种群敏感、易陷入局部最

优解的不足。算例分析结果表明，改进算法在收敛速度和 Pareto 解集质量上均有显著提升，为企业在生

鲜冷链配送路径规划决策方面提供了更具优势的参考案例。 
然而，在实际的生鲜冷链物流运营中，企业的运营环境复杂多变，可能会涉及到更多因素，如道路

临时管制、车辆突发故障等不确定因素，这将是未来研究的方向之一。此外，随着技术的不断进步，电

动冷藏车的性能参数以及充电设施的布局也会发生变化，模型和算法需要进一步优化以适应新的形势。

同时，多目标优化问题中各目标之间的平衡关系可能会随着社会发展和企业战略的调整而改变，如何更

灵活地构建和求解模型也是值得深入探讨的课题，期望本研究能够为冷链物流行业的可持续发展和高效

运营提供有益的参考和借鉴。 
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