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摘  要 

随着电商行业的蓬勃发展，生鲜电商等细分领域逐渐兴起，冷链物流配送需求不断增加，成本控制与效

率优化成为关键问题。针对带时间窗的电商冷链物流联合配送车辆路径问题展开研究，构建融合制冷成

本和损坏成本等在内的多维度成本优化模型，并采用遗传算法与变邻域搜索算法相结合的混合算法进行

求解。通过仿真实验得出：联合配送在多方面均优于独立配送；综合考虑全部成本可使配送总成本达到

最优，实现经济与环境效益的平衡；电商企业在不同需求场景下可选择不同车型，为电商冷链物流企业

降本增效，实现转型升级提供理论依据和决策支持。 
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Abstract 
With the booming development of the e-commerce industry, fresh e-commerce and other subdivi-
sions are gradually emerging, and the demand for cold chain logistics distribution is increasing. Cost 
control and efficiency optimization have become key issues. This study focuses on the joint distribu-
tion vehicle routing problem in e-commerce cold chain logistics with time windows. A multi-dimen-
sional cost optimization model incorporating refrigeration costs and damage costs was constructed. A 
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hybrid algorithm combining genetic algorithm and variable neighborhood search algorithm is used 
to solve the model. The simulation results showed that joint distribution outperforms independent 
distribution in many aspects. Considering all costs comprehensively can optimize the total distri-
bution cost, achieving a balance between economic and environmental benefits. E-commerce enter-
prises can choose different vehicle types under different demand scenarios. This study provided 
theoretical basis and decision-making support for e-commerce cold chain logistics enterprises to 
reduce costs and improve efficiency, and to achieve transformation and upgrading. 
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1. 引言 

在现代电商供应链管理体系中，物流配送作为连接生产与消费的核心纽带，正随着技术革新和市场

需求的不断变化而持续拓展。传统物流配送体系以常温货物运输集散为核心，而随着电商行业的消费升

级及生鲜电商等细分领域的蓬勃发展，对温控物流的专业化需求逐渐增加，电商冷链物流配送新生态应

运而生。 
随着电商冷链市场规模的扩大，众多学者对电商冷链物流问题展开研究。方文婷等[1]将绿色成本纳

入冷链物流配送总成本，并融合 A∗ 算法和蚁群算法进行求解。徐泽水等[2]为避免制冷成本重复计算，将

制冷过程拆分为预冷、运输、卸货、返程四阶段，同时在货损成本中引入病毒感染风险因子。Alkaabneh
等[3]通过优化运输成本、库存成本以及碳排放成本来实现整体成本最小化。王勇等[4]针对生鲜电商产品

易腐特性，建立温度–产品价值损坏模型，构建成本最小和商品价值损坏最小的双目标函数。Jiang 等[5]
针对电商冷链物流高排放、高能耗特点，构建两阶段优化模型，兼顾初始路径优化与动态需求响应。任

腾等[6]将交通拥堵作为重要因素纳入电商冷链物流。Liu 等[7]引入碳排放交易机制，构建绿色车辆路径

模型。 
电商冷链产品易腐坏且保鲜时效短，运输配送中温度波动、时长等因素易影响其品质。江云倩等[8]

构建结合时间窗和碳排放约束的冷链物流路径优化模型，并采用改进遗传算法求解。M Huang 等[9]构建

同时考虑客户时间窗和产品新鲜度的客户满意度函数，并设计改进的自适应大领域搜索算法进行求解。

何美玲等[10]构建软时间窗多温共配模型，并设计时间窗激励成本函数，并通过仿真实验验证模型的有效

性。 
随着城市群经济一体化进程加快与终端消费需求的碎片化发展，传统单一中心配送已难以满足多区

域、多频次的配送需求。多中心联合配送模式成为电商冷链物流配送领域应对规模化、复杂化需求的重

要发展方向。江雨燕等[11]构建多中心半开放式模型，并将动态因素考虑在内。王勇等[12]将总成本最少

和车辆使用数量最少设为双重优化目标，对多中心车辆路径问题展开了系统性探讨，为物流企业优化决

策提供参考。饶卫振等[13]提出依托平台的协作配送模式，并通过 Shapley 值进行成本分摊，为企业联合

配送提供新参考。张颖钰等[14]以车辆配送距离最短和配送中心车辆进出平衡为目标建立数学模型，并通

过实验验证了多中心半开放策略的有效性。 
综上，关于电商冷链物流的研究已取得一定的进展，但通过文献梳理发现仍存在以下不足：(1) 部分
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研究对电商冷链物流总成本的计算仍有不足，制冷成本和货损成本是冷链区别于常温物品的核心支出，

文献[4] [6]未将其纳入模型，导致成本核算不够完整。(2) 部分学者在计算损坏成本时将新鲜度衰减系数

定义为运输过程中和卸货过程中，造成损坏成本重复计算[1] [7]。(3) 联合配送的优点已在传统物流中得

到验证[14]，但在电商冷链物流中，同时纳入时间窗约束的多中心联合配送研究仍显不足。 
本文在现有研究的基础上开展以下主要工作：(1) 在总成本核算中，全面纳入固定成本、碳排放、油

耗、制冷、货损以及处罚成本六大项。针对损坏成本，通过引入“车门关闭”和“车门开启”两种衰减

度参数，有效避免成本重复计算。(2) 通过仿真实验对比独立配送和联合配送两种运作模式，为电商物流

企业提供参考；通过对比不同决策目标为物流企业制定决策策略提供可行建议；对车辆最大载重进行敏

感性分析，为电商物流企业车型选择提供决策参考。 

2. 模型建立 

2.1. 问题描述 

某电商冷链物流企业设有 n个配送中心和 m 个客户点，每个客户点的需求量已知。车辆从配送中心

出发，逐一为客户提供服务后，返回当前距离最近的配送中心。车辆在行驶过程中速度保持不变，且配

送中心均采用同一类型车辆。整个问题的优化目标是在满足所有客户需求的前提下，最小化配送成本。 
模型假设如下： 
(1) 配送中心及客户点坐标位置已知。 
(2) 各客户点需求量已知，需求量固定，不会发生动态变化，且只能由一辆车满足。 
(3) 配送中心只有一种类型车辆，且车辆最大载重已知。 
(4) 车辆在行驶过程中不得超过车辆最大载重。 
(5) 在配送过程中，车辆行驶速度保持不变。 
(6) 客户期望服务时间窗已知，该时间窗为软约束，超出时间窗，仍可接受服务，但产生处罚成本。 

2.2. 符号定义 

相关符号定义如表 1 所示。 
 

Table 1. Symbol definition 
表 1. 符号定义 

符号 定义 符号 定义 

V 
{ }1,2, ,V m n= +

，其中 m 是客户点数量， 

n 是配送中心数量 
kQ  车辆 k 的最大载重 

cV  客户点集合， { }1,2, ,cV m= 

 iQ  车辆离开客户点 i 处的载重 

dV  配送中心集合， { }1, ,dV m m n= + +

 ijQ  车辆在节点 i 与节点 j 之间的载重 

K 车辆集合， { }1,2, , ,K k=  

 1C  每辆车的固定成本 

ijkx  0~1 变量，如果第 k 辆车从节点 i 到节点 j 
则为 1，否则为 0 2C  单位碳价格(元/kg) 

iky  0~1 变量，如果第 k 辆车服务了节点 
i 则为 1，否则为 0 3C  单位燃油价格(元/L) 

ijd  节点 i 到节点 j 之间的距离 41C  运输和等待时单位时间的制冷剂成本(元/h) 

ijt  从节点 i 到节点 j 之间的时间 42C  服务时单位时间的制冷剂成本(元/h) 
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续表 

kv  车辆行驶速度 5C  单位质量产品价格(元/t) 

it  车辆到达节点 i 的时间 61C  车辆早到时的单位时间惩罚成本(元/h) 

is  车辆在客户点 i 处的服务时长 62C  车辆晚到时的单位时间惩罚成本(元/h) 

,DET DLT    配送中心时间窗 1ω  运输和等待时单位时间制冷油耗(L/h) 

,i iET LT    客户点 i 的时间窗 2ω  服务时单位时间制冷油耗(L/h) 

ρ  车辆空载时单位距离油耗 1δ  车门关闭时的产品新鲜度衰减系数 

ρ∗  车辆满载时单位距离油耗 2δ  车门打开时的产品新鲜度衰减系数 

iq  客户点 i 的送货需求 η  碳排放系数(kg/L) 

2.3. 成本分析 

(1) 固定成本 
固定成本与车辆使用数量有关，使用车辆数越多，则固定成本越高。 

1 1 ijk
i V j V k K

Z C x
∈ ∈ ∈

= ∗∑∑∑                                    (1) 

(2) 碳排放成本 
在电商冷链物流配送中，碳排放成本由两部分组成：车辆行驶能耗碳排放和制冷系统运行能耗碳排

放。 
1. 车辆行驶能耗碳排放 
基于参考文献[15]提出的负载估计法，车辆行驶的燃油消耗量与车辆载重和运输距离有关。 

*

1 ijk ij ij
i V j V k K k

f x Q d
Q

ρ ρρ
∈ ∈ ∈

 −
= + 

 
∑∑∑                            (2) 

2. 制冷系统运行碳排放 
制冷系统油耗主要由车辆行驶过程中，车辆早到时和服务过程中产生。 

( ){ }12 1 2max ,0
c c

ij
ijk i i i

i V j V k K i V i Vk

d
f x ET t s

v
ω ω ω

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= + − +∑∑∑ ∑ ∑                    (3) 

碳排放成本为： 

( )2 2 1 2Z C f fη= ∗ ∗ +                                     (4) 

(3) 油耗成本 
燃油量已在计算碳排放时详细给出，故此处直接给出油耗成本。 

( )3 3 1 2Z C f f= ∗ +                                       (5) 

(4) 制冷成本 
电商冷链物流配送与普通物流的关键区别在于，为确保产品在运输途中的新鲜度和品质的稳定性，

需要不断地使用制冷剂。因此，在计算总成本时，应将制冷成本作为一项核心变量纳入。 

( ){ }4 41 41 42max ,0
c c

ijk ij i i i
i V j V k K i V i V

Z C x t C ET t C s
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= + − +∑∑∑ ∑ ∑                     (6) 

(5) 损坏成本 
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货物损坏通常与货物自身及暴露时间密切相关。为更好衡量货损成本，引入参考文献[16]的新鲜度衰

减系数。配送车辆自配送中心驶出后抵达客户点前，车门始终紧闭；抵达后开始卸货，车门开启，内外

温差增大，加速货损，故 1 2δ δ< 。 

{ }( )( ) ( )1 2max ,
5 5 1 e 1 ei i i

c

t ET DET s
ik i i

i V k K
Z C y q Qδ δ− − −

∈ ∈

 = − + −  ∑ ∑                       (7) 

(6) 时间窗处罚成本 
在配送过程中，每位客户均有预期的时间窗。当物流配送未能满足客户预设的时间窗口要求时，客

户满意度呈现下降趋势。因此，在模型中引入时间窗处罚成本，以约束配送行为并降低时间窗违约风险。 

( ){ } ( ){ }6 61 62max ,0 max ,0
c c

i i i i
i V i V

Z C ET t C t LT
∈ ∈

   = ∗ − + ∗ −   ∑ ∑                     (8) 

2.4. 目标函数 

1 2 3 4 5 6min Z Z Z Z Z Z Z= + + + + +                             (9) 

1,
d c d c

ijk jik
i V j V i V j V

x x k K
∈ ∈ ∈ ∈

= = ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑                            (10) 

1, ,ijk c
k K j V

x i V j i
∈ ∈

= ∀ ∈ ≠∑∑                               (11) 

1, ,ijk c
k K j V

x j V i j
∈ ∈

= ∀ ∈ ≠∑∑                               (12) 

,
c

i ik k
i V

q y Q k K
∈

≤ ∀ ∈∑                                 (13) 

{ }( ) ( )max , ,
c d

j i i i ij ijk lj ijk c
i V k K k K l V

t t ET s t x DET t x j V
∈ ∈ ∈ ∈

= + + + + ∀ ∈∑∑ ∑ ∑               (14) 

1, ,ijk c
i S j S

x S S V k K
∈ ∈

≤ − ∀ ⊆ ∀ ∈∑∑                           (15) 

,iDET t DLT i V≤ ≤ ∀ ∈                               (16) 

{ }, 0,1 , , ,ijk ikx y i V j V k K∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈                           (17) 

式(9)表示成本最小化；式(10)表示车辆可返回任意配送中心；式(11)和式(12)表示客户只能被服务一

次；式(13)送货量不能超过车辆最大载重；式(14)表示车辆到达客户点的时间；式(15)表示消除子回路；

式(16)配送中心时间窗限制；式(17)为决策变量。 

3. 算法设计 

本文研究的带时间窗的多中心联合配送模型，属于典型的 NP-hard 问题。为求解该问题，本文提出

一种将遗传算法(genetic algorithm, GA)和变邻域搜索算法(variable neighborhood search, VNS)相结合的混

合算法(GA-VNS)。在此算法中，遗传算法负责全局搜索，广泛探索解空间；变邻域搜索算法通过不断地

改变邻域结构来帮助算法跳出局部最优，有效避免早熟收敛。 

3.1. 染色体编码和解码 

本文采用自然数编码方式构建染色体。每个染色体通过离散的自然数序列映射为一个完整的配送方

案，在解码过程中，明确车辆的归属、路径顺序及约束满足条件。如图 1 所示，客户点编号为 1~9，共有

两个配送中心 A 和 B。车辆 1 从配送中心 A 出发，依次服务编号 1、6、4、5 的客户，若继续服务客户
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点 7，则会超过车辆载重限制，故返回距客户点 5 最近的配送中心 B。车辆 2 负责配送 7、3、2、8、9 的

客户。 
 

 
Figure 1. Chromosome coding and decoding di-
agram 
图 1.染色体编码解码示意图 

3.2. 适应度函数 

适应度函数以总成本最小化为目标，故选择式(10)的倒数为适应度函数。 

3.3. 遗传操作 

3.3.1. 选择操作 
本文采用锦标赛选择和精英保留策略的混合选择机制。在每一代的种群里，先用锦标赛的选择方法

来挑选出父代，通过交叉和变异的方式来产生子代。后采用精英保留策略，在子代种群中识别出最优的

个体，直接将其纳入下一代种群，以取代下一代中适应度较低的个体。 

3.3.2. 交叉操作 
本文采用顺序交叉策略。首先，从两个父代染色体上随机选择两个位置，两个位置中间个体组成一

个中间段。将一个父代染色体的中间段复制到新子代染色体的前端。其次，从另一个父代染色体中依次

复制剩余基因到子代的空余位置。若遇到已在子代中间段中存在的基因，则跳过该基因，继续复制后续

基因，直至完成子代染色体的构建。交叉操作如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Crossover operation 
图 2. 交叉操作 

3.3.3. 变异操作 
采用两点变异。在父代染色体上随机选择两个不同的位置并进行基因交换，以产生新的子代。图 3 为

变异操作。 

3.4. 变邻域搜索操作 

变邻域搜索通过“扰动–局部搜索–邻域切换”的循环机制来有效平衡全局探索与局部开发。在遗

传算法的每一代迭代结束后，对当前种群中的最佳个体执行变邻域搜索操作。本文采用 4 种路径内邻域

结构来提高求解质量。 
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Figure 3. Mutation operation 
图 3. 变异操作 

 
(1) 交换：从当前路径中随机选择两个节点，并互换其位置。(2) 单节点插入邻域：从当前路径中随

机选择一个节点，将其从当前位置移除，并插入到路径中的新位置。(3) 双节点插入邻域：从当前路径中

随机选择两个相邻节点，将其从当前位置移除，并插入到路径中的新位置。(4) 反转：从当前路径中，随

机选择一段连续子路径，并反转其顺序。 

4. 仿真实验 

客户点坐标为 A-n36-k5，需求量为 Python 软件 rand()函数在[0, 1.5]之间随机生成。客户点和配送中

心信息如表 2 所示。参数信息部分来源于文献[17]，具体如下： 45 km hkv = ，产品卸货速度 3.6 t hiv = ，

服务时间 i
i

i

qs
v

= ， 0.18 L kmρ = ， 0.41 L kmρ∗ = ， 5 tkQ = ， 1 180C = 元 辆 ， 2 0.25 kgC = 元 ，

3 6.68 LC = 元 ， 41 10 LC = 元 ， 42 15 LC = 元 ， 5 5000 tC = 元 ， 61 62 100 hC C= = 元 ， 1 1 L hω = ，

2 1.5 L hω = ， 1 0.001δ = ， 2 0.002δ = ， 2.61 kg Lη = 。 
 

Table 2. Customer point and distribution center information 
表 2. 客户点和配送中心相关信息 

编号 坐标/km 需求/t 时间窗 编号 坐标/km 需求/t 时间窗 

1 (15, 19) 0.2 (8:30~11:30) 21 (41, 23) 1.1 (9:30~11:00) 

2 (1, 49) 0.5 (9:30~11:00) 22 (19, 75) 0.7 (8:00~11:30) 

3 (87, 25) 1.1 (9:30~11:00) 23 (15, 79) 0.8 (9:00~11:30) 

4 (69, 65) 0.8 (8:30~12:00) 24 (79, 47) 1.3 (8:00~11:00) 

5 (93, 91) 1.4 (8:00~12:00) 25 (19, 65) 0.4 (9:00~11:30) 

6 (33, 31) 0.3 (9:30~11:30) 26 (27, 49) 1.0 (10:00~12:30) 

7 (71, 61) 1.2 (8:00~12:30) 27 (29, 17) 0.6 (10:00~12:30) 

8 (29, 9) 0.7 (10:00~12:00) 28 (25, 65) 1.5 (9:00~11:30) 

9 (93, 7) 0.9 (9:00~11:30) 29 (59, 51) 0.2 (9:30~11:00) 

10 (55, 47) 1.3 (10:00~12:00) 30 (27, 95) 0.5 (8:30~12:00) 

11 (23, 13) 0.4 (9:00~11:00) 31 (21, 91) 1.2 (8:00~11:00) 

12 (19, 47) 1.5 (9:30~11:30) 32 (61, 83) 0.9 (8:30~12:00) 

13 (57, 63) 0.6 (9:30~11:30) 33 (15, 83) 0.3 (8:30~11:00) 

14 (5, 95) 1.0 (9:30~11:30) 34 (31, 87) 1.4 (9:30~11:00) 

15 (65, 43) 0.1 (9:00~11:00) 35 (71, 41) 0.7 (10:00~12:30) 

16 (69, 1) 1.2 (9:00~12:00) 36 (91, 21) 1.1 (9:00~11:30) 

17 (3, 25) 0.5 (8:30~12:30) D37 (20, 34) / (8:00~17:00) 

18 (19, 91) 0.9 (9:30~12:30) D38 (80, 25) / (8:00~17:00) 

19 (21, 81) 1.4 (10:00~12:00) D39 (21, 83) / (8:00~17:00) 

20 (67, 91) 0.3 (9:30~12:00) D40 (69, 60) / (8:00~17:00) 
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4.1. 不同配送方式对比分析 

在多中心配送前提下，对比二种差异化配送模式的运营效能。独立配送实验中，采用分区配送策略，

将 36 个电商客户点按顺序划分为四个服务区域，每个区域包含 9 个连续编号的客户节点。D37 配送中心

负责客户节点 1~9 的电商配送服务，D38、D39、D40 配送中心则分别负责客户节点 10~18、19~27 及 28~36
的配送服务。在联合配送实验中，车辆对配送中心无强制规定，可任意返回距离较近的配送中心。表 3 为

多中心独立配送最优路径表，图 4 为独立配送最优路径图，表 4 为多中心联合配送最优路径表，图 5 为

多中心最优路径图。表 5 为不同配送模式下结果对比。 
 

Table 3. Optimal route table for multi-center independent distribution 
表 3. 多中心独立配送最优路径表 

车辆 配送路径 装载量/t 装载率 平均装载率 

1 D37-1-2-6-7-4-5-D37 4.4 88% 

75% 

2 D37-3-9-8-D37 2.7 54% 

3 D38-11-17-12-14-18-D38 4.3 86% 

4 D38-16-15-10-13-D38 3.2 64% 

5 D39-22-23-25-26-21-27-D39 4.6 92% 

6 D39-24-20-19-D39 3.0 60% 

7 D40-28-33-31-30-34-D40 4.9 98% 

8 D40-32-29-35-36-D40 2.9 58% 

 
Table 4. Optimal path table for multi-center joint distribution 
表 4. 多中心联合配送最优路径表 

车辆 配送路径 装载量/t 装载率 平均装载率 

1 D37-17-1-11-8-27-21-6-D37 3.8 76% 

85.71% 

2 D38-16-9-36-3-D38 4.3 86% 

3 D40-7-4-32-20-5-D40 4.6 92% 

4 D39-31-30-34-19-D39 4.5 90% 

5 D39-22-33-23-14-18-D39 3.7 74% 

6 D40-24-13-29-10-15-35-D38 4.2 84% 

7 D39-28-25-2-12-26-D37 4.9 98% 

 
分析表 3 和表 4 可知，当采用独立配送策略时，配送中心固定服务特定的客户点，容易出现车辆装

载率过低的问题。例如，配送中心 D37 第 2 辆车按照路径 D37-3-9-8-D37 进行服务，车辆装载率仅有 54%，

D40 的第 2 辆车沿 D40-32-29-35-36-D40 的路径服务时，装载率为 58%，装载率均低于 60%。独立配送

有两辆车配送效率达到 90%以上，而联合配送有 3 辆达到了 90%以上，独立配送的平均装载率为 75%，

而联合配送的平均装载率则达到 85.71%。这表明，联合配送策略在提高车辆装载率方面具有显著优势，

能够更有效地利用运输资源，减少资源浪费。 
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Figure 4. Optimal path map for independent distribution 
图 4. 独立配送最优路径图 

 

 
Figure 5. Optimal path map for joint distribution 
图 5. 联合配送最优路径图 

 
Table 5. Comparison table of results for different delivery modes 
表 5. 不同配送模式结果对比表 

 
多中心配送 

联合配送 独立配送 

固定成本 1260 1440 

碳排放成本 91.24 212.56 
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续表 

油耗成本 934.03 2176.08 

制冷成本 275.64 460.61 

损坏成本 385.34 501.77 

处罚成本 125.99 175.12 

总成本 3072.23 4966.14 

总配送距离 564.48 1448.28 

车辆使用数量 7 8 

碳排放量 364.94 850.24 

满足客户时间窗 28 24 

 
分析表 5 得出下列结论： 
(1) 成本方面：联合配送模式较独立配送在各项成本上均呈现显著优势。其中，固定成本下降 12.50%，

油耗成本优化效果最为突出，降幅达 57.08%。联合配送总成本为 3072.23 元，相较于独立配送的 4966.14
元，成本节约了 1893.91 元，降低了 38.14%。联合配送能有效实现规模经济效益，对于电商物流企业成

本管控具有重要实践价值。 
(2) 环境方面：联合配送碳排放量显著低于独立配送，降低 57.08%。联合配送通过减少无效里程和

提高车辆装载率，显著降低了物流配送对环境的影响，响应了“双碳”战略对电商物流行业的要求。 
(3) 配送效率方面：联合配送的总配送距离为 564.48 km，远低于独立配送的 1448.28 km，这表明联

合配送在配送路径优化方面表现更好，减少了不必要的行驶距离。此外，联合配送使用了 7 辆车，而独

立配送使用了 8 辆车，表明联合配送在车辆资源利用上更加高效。 
(4) 客户满意度方面：通过合理规划配送路径，联合配送在规定时间窗内送达有 28 个电商客户，独

立配送只有 24 个。在电商服务经济时代，“准时即达”的履约能力不仅是构建差异化竞争力的关键要素，

而且能提升客户满意度，进而增强对电商企业的忠诚度和消费黏性。 
综上所述，联合配送策略在成本效益、环境影响、配送效率和客户满意度等方面均优于独立配送策

略。因此，采用联合配送策略可以显著提高电商物流配送效率，降低成本，减少环境影响，并提升客户

满意度。在实际配送中企业可优先考虑联合配送策略，以实现更高的运营效率和更好的客户体验。 

4.2. 不同决策目标对比分析 

为了深入探讨不同决策目标对带时间窗的冷链物流多中心联合配送的影响，本文将设置以下几种决

策目标进行对比分析，具体结果如表 6 所示：仅考虑距离最短 D、不考虑碳成本的其他成本 F1、碳成本

最小 F2 和综合考虑全部成本 FT。 
 

Table 6. Comparison table of results under different decision objectives 
表 6. 不同决策目标下结果对比表 

 D F1 F2 FT 

总成本 3762.60 3088.63 3317.18 3072.23 

固定成本 1260 1260 1260 1260 

碳排放成本 90.64 96.91 85.79 91.24 
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续表 

油耗成本 927.91 992.08 878.33 934.03 

制冷成本 334.53 275.79 307.08 275.64 

损坏成本 533.22 383.30 435.29 385.34 

处罚成本 616.29 80.55 350.68 125.99 

碳排放量 362.55 387.63 343.18 364.94 

总配送距离 525.63 606.07 527.44 564.48 

车辆使用数量 7 7 7 7 

满足客户时间窗 22 28 24 28 

 
从表 6 可知，(1)当仅追求运输距离最短时，只有 22 个电商客户在规定时间内完成服务，产生了最高

的处罚成本和总成本。这表明运输成本和运输距离之间存在非线性相关关系–距离缩短并不必然带来成

本降低。在规划电商物流配送路线时，只考虑距离是不合理的。(2)当电商物流企业忽略碳成本时，碳排

放量、油耗成本、碳排放成本以及配送距离均为最高，配送总成本也无法达到最优。在“双碳”战略背景

下，电商物流企业若希望向绿色物流转型，碳排放是必不可少的关键环节。(3)当电商物流企业仅以碳排

放量最小为目标时，超出客户服务时间窗的情况和总成本均有所增加。因此，在制定决策目标时，碳排

放是重要的考率因素，但不能将其作为唯一目标。单一目标的设定不利于企业配送成本的优化。(4)当电

商企业综合考虑包括碳成本、处罚成本等因素时，配送总成本达到最优值 3072.23 元，同时碳排放量和处

罚成本均处于较低水平。这一结果表明，通过多维度成本的协同优化，电商企业在满足客户需求的同时，

可实现经济环境效益的平衡，验证了模型的有效性。 

4.3. 敏感性分析 

本文选取不同最大载重的车辆作为研究对象，以探讨车辆载重对相关因素的影响。选取最大载重为

3 t、5 t、7 t 的车辆作为示例，并相应地将其单车辆成本设置为 100 元、180 元和 300 元，以此分析车辆

最大载重变化所带来的影响，表 7 为不同车辆最大载重下的结果对比。 
 

Table 7. Comparison table of maximum load results of different vehicles 
表 7. 不同车辆最大载重结果对比表 

 3t 5t 7t 

总成本 3239.28 3072.23 3426.46 

固定成本 1100 1260 1500 

碳排放成本 113.04 91.24 96.81 

油耗成本 1157.21 934.03 991.05 

制冷成本 332.86 275.64 264.68 

损坏成本 276.27 385.34 532.83 

处罚成本 259.90 125.99 41.08 

碳排放量 452.14 364.94 387.22 

总配送距离 701.47 564.48 612.01 

车辆使用数量 11 7 5 

满足客户时间窗 23 28 28 
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从表 7 可知，随着车辆最大载重的增加，车辆使用数量呈递减趋势。然而，损坏成本却随着载重的

增加而显著上升，这是因为损坏成本和运输及服务时间相关。车辆载重增加时，单辆车服务客户点数量

增多，导致运输与服务时间增加，进而推动损坏成本的上升。当车辆最大载重为 3 t 时，所需车辆数量最

多为 11 辆。此时因装载量受限导致配送效率较低，配送距离、油耗成本、碳排放成本、制冷成本都最高。

由于单车辆行驶时间较短，损坏成本相对较低，适用于品质要求较高的电商配送场景。当车辆最大载重

为 7 t 时，所需车辆数量减少至 5 辆，多数可变成本(如配送距离、油耗等)随之降低。然而，购置大型车

带来的固定成本增加，导致配送总成本达到最高值 3426.46 元。但其时效性方面表现优异，满足 28 个客

户时间窗需求，处罚成本最低 41.08 元，超出时间窗服务时长约为 49 分钟，适用于对时效性要求较高的

配送需求。当车辆最大载重为 5 t 时，包括碳排放成本和油耗成本在内的总成本达到最低为 3072.23 元。

该载重方案在成本敏感型普通电商货运场景中有显著优势，其配送路径合理，总行驶距离最短，兼顾经

济与环保双重目标。 

5. 结论 

本文以带时间窗的多中心电商冷链联合配送为研究对象，构建融合经济–环境–客户满意度的多目

标优化模型，并提出遗传–变邻域混合算法求解。主要研究结论如下：(1) 与独立配送相比，联合配送通

过资源共享，显著降低电商配送成本与碳排放，且在客户满意度方面有所提升。(2) 电商冷链物流企业在

制定决策目标时应综合考虑成本、碳排放、货损及时间窗等多重目标，单目标最优不能提升整体运营绩

效。(3) 电商企业应依据不同需求量配置多型号冷藏车，实现经济型与环保性的协同优化。 
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