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摘  要 

针对公铁联运物流中心选址和路径优化中存在碳排放量和总成本过高等问题，从低碳视角出发，分别构

建低碳视角下公铁联运物流中心选址模型和配送路径优化模型，前者包含公铁运输成本及其碳排放成本、

铁路物流中心成本及其碳排放成本等相关成本，后者包含公路运输成本及其碳排放成本、物流中心发车

成本和时间窗惩罚成本。然后，然后使用双层规划模型将两者有机集成。最后通过混合算法对其进行求

解。相关的案例分析结果显示；非集成模型应该选择B2 (昆山站)、B5 (戚墅堰站)和B9 (龙潭站)建设为

铁路物流中心服务周边客户，派出10辆车完成配送任务；集成模型应该选择B3 (苏州西站)、B5 (戚墅堰

站)和B10 (兴卫村站)建设为铁路物流中心服务周边客户，派出9辆车完成配送任务。另一方面，集成模

型相比非集成模型总成本的费用节省率为4.20%，碳排放成本费用节省率为5.49%。在碳排放成本中公

路运输碳排放成本占比最大，因此，在国家大力发展绿色低碳背景下，应该尽可能优化公路运输过程。

从而达到降低碳排放的目的。 
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Abstract 
Aiming at the problems of high carbon emission and total cost in the location and route optimization 
of the logistics center of rail-road intermodal transportation, from the perspective of low carbon, 
the site selection model and distribution route optimization model of rail-road intermodal logistics 
center are constructed respectively. The former includes rail-road intermodal transportation cost 
and carbon emission cost, railway logistics center cost and carbon emission cost and other related 
costs; the latter includes road transportation cost and carbon emission cost, logistics center depar-
ture cost and time window penalty cost. Then, the two are organically integrated using a two-tier 
programming model. Finally, it is solved by a hybrid algorithm. The results of relevant case studies 
show that; The non-integrated model should choose B2 (Kunshan Station), B5 (Qishuyan Station) 
and B9 (Longtan Station) as the railway logistics center to serve the surrounding customers, and 
send 10 vehicles to complete the distribution task; The integrated model should choose B3 (Suzhou 
West Station), B5 (Qishuyan Station) and B10 (Xingweicun Station) to build the railway logistics 
center to serve the surrounding customers, and send 9 vehicles to complete the distribution task. 
On the other hand, the cost-saving rate of integrated model compared with the total cost of non-
integrated model is 4.20%, and the cost-saving rate of carbon emission cost is 5.49%. In the carbon 
emission cost, the road transport carbon emission cost accounts for the largest proportion. There-
fore, under the background of the country’s vigorous development of green and low-carbon, the 
road transport process should be optimized as much as possible, so as to achieve the purpose of 
reducing carbon emissions. 
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1. 引言 

国家《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》提出，通过优化运输结构，全面推动行业绿色低

碳转型。相关研究表明，铁路单位货物周转量的能耗和污染物排放仅为公路的 1/7 和 1/13，但另一方面

公路运输的灵活性，也让其在最后一公里优势显著。因此“公转铁”背景下，公铁联运的物流中心地位

显著。但其在末端配送网络中，普遍存在碳排放过高、配送成本高、效率低以及客户满意度不高等问题。

本研究针对公铁联运的“最后一公里”配送难题，从低碳视角出发，分物流中心的选址及配送路径优化

两部分展开研究，并利用双层规划模型将其有机集成。 
低碳背景下公铁联运“最后一公里”配送问题一直是选址和路径优化系统中研究的热点和难点。关

于物流中心选址问题。林殿盛[1]认为针对低碳物流配送中心选址问题，采用随机规划理论，建立以包含

碳排放成本在内的总成本最低为目标、以不确定性需求为随机约束的选址模型，通过实例运用验证模型

的有效性，能够为企业在实际市场需求波动下的选址投入以及收益提供一定的参考价值。严南南[2]认为

可以以总成本之和最小与碳排放量最小为目标函数建立数学模型，并确定在不同需求物流网络中的设施
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位置和数量，用 LINGO 软件对模型进行了求解，并用算例验证了模型的有效性，实现低碳经济。王万良

[3]认为为了降低物流配送过程中车辆的碳排放，可以采用具有良好通用性的超启发式算法对低碳选址路

径问题进行求解。将蛙跳算法作为超启发式算法的高层选择策略。实验结果表明：提出的相似度计算方

式能更直观地反映个体之间的相似性，具有良好的通用性，并且在低碳选址–路径问题上获得更优秀的

解。关于送货上门车辆路径规划问题。Zhu A [4]认为可以从低碳环保的角度出发，利用改进的遗传算法

求解绿色物流中的选址路径优化问题，结果表明，总碳排放较少，满足经济环保的设计要求。Kang L A 
[5]认为位置–路径–库存问题是冷链物流的一个重要问题。构建了一个考虑碳交易机制的集成 LRIP 模

型，采用改进的非支配排序遗传算法(NSGA-II)对该模型进行求解。仿真结果表明，改进的 NSGA-II 能有

效降低碳交易环境下企业的碳排放。Zhu S [6]认为为了优化物流配送车辆路线，提高配送效率，可以采用

蚁群算法对物流配送路线进行分析。讨论了基于蚁群算法的物流配送车辆路径求解问题。仿真结果表明，

蚁群算法在解决物流配送车辆路径问题上具有耗时少、效率高的优点。Ming K L [7]认为现有的冷链物流

低碳 VRP 研究忽略了路网的复杂性和时变的交通条件，导致规划的配送路线没有意义，低碳问题无法得

到讨论。于是考虑了路网的复杂性和时变的交通条件，准确描述了配送成本和碳排放量，为实现低碳提

供了必要的前提条件。Wang W [8]认为冷链物流运输网络优化是构建低碳物流体系的重要组成部分。物

流网络的完善需要遵循碳排放、成本最小化、时间最小化等条件。因此，基于遗传算法构建了低碳冷链

物流运输网络层次优化模型。从案例仿真结果来看，该计算模型和理论算法在物流运输网络的低碳优化

中相对准确有效，对低碳物流的发展具有一定的促进作用。Haojun [9]认为解决低碳视角的城市快递配送

网络优化问题。可以考虑碳税的情况下，建立配送枢纽选择、车辆调度、需求匹配与路径的两阶段总成

本最小模型。最后，利用案例数据对两阶段模型进行了验证，对快递企业具有一定的现实价值。Zheng J 
[10]针对不确定需求环境下的冷链物流网络问题，提出了一种多目标遗传算法(GA)，即遗传算法Ⅱ (NSGA-
Ⅱ)中的非支配排序。通过实际案例对其性能进行了测试。结果表明，NSGA-Ⅱ算法的性能优于遗传算法，

表明所提出的模型和多目标遗传算法在解决该问题上具有相当高的效率。关于选址和路径集成优化问题。

蒋海青[11]认为选址–路径规划联合优化对于节省总成本至关重要。因此，建立了与配送中心规模、配送

路径相关的低碳开放选址路径(OLRP)问题模型，并设计量子进化算法(QEA)进行求解。结果显示碳排放

目标的 OLRP 在一定程度上会增大成本，量子进化算法在是求解 OLRP 问题的一种有效算法。钱振宇[12]
认为在物流系统中，物流中心以及配送过程的能源消耗占整个物流能耗的 90%左右，因此物流中心的选

择是否合理，路线的选择是否最优，对于节能减排具有重要的理论意义和实践价值。冷龙龙[13]认为降低

物流配送过程中车辆排放量，建立以碳排放为目标的同时取送货低碳选址–路径问题模型，并利用量子

超启发式算法对模型进行求解，研究表明所提算法能够在合理的时间内获得优质解，并验证了该算法的

有效性和鲁棒性。 
综上，“公转铁”可以有效降低能源消耗和碳排放，实现“双碳”的国家战略，特别是优化物流中

心选址和铁路尽头的公路“最后一公里”配送，显得尤为突出，物流中心选址和路径优化有机结合，直

接关系整个社会的物流效率和碳排放的大局。基于此，本文针对低碳公铁联运“最后一公里”问题，构

建物流中心选址模型和路径优化模型，并利用双层规划模型将两者有机集成，通过混合算法对其进行求

解。并以沪宁线为例，进行相应的实证分析。 

2. 上层选址模型构建 

2.1. 问题描述 

首先，货物从铁路始发站，经铁路运输到各铁路物流中心，铁路物流中心对货物进行集散处理。其

次，多个铁路物流中心根据客户位置和需求量派出配送车辆进行公路“最后一公里”配送服务，将货物
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运输到客户手中后返回原始铁路物流中心，图 1 为其示意图。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the location of the low-carbon intermodal railroad logistics center 
图 1. 低碳公铁联运铁路物流中心选址示意图 

2.2. 条件假设 

(1) 假设只有 1 个铁路始发站 r ， I 个铁路物流中心 i ， J 个客户 j 。铁路始发站到铁路物流中心是

铁路运输，铁路物流中心到客户之间是公路运输。 
(2) 已知铁路始发站位置信息。  
(3) 备选铁路物流中心已经确定。 
(4) 已知铁路物流中心和客户点的位置信息。 
(5) 假设只有一种货物并且不考虑货物的形状。 

2.3. 选址成本分析模型 

(1) 从铁路始发站到铁路物流中心的铁路运输成本 
货物从铁路始发站出发经过铁路运输到各铁路物流中心，运输成本用铁路运输单价、运输距离和运

输量的乘积来衡量。从铁路始发站到铁路物流中心的铁路运输成本 1C 为： 

 1 ri ri a i
i I

C d Q E Z
∈

= ∑  (1) 

其中，r 为铁路始发站，i 为铁路物流中心； rid 表示铁路始发站 r 到备选铁路物流中心 i 的铁路运输距离；

riQ 表示从铁路始发站 r 到铁路物流中心 i 的铁路运输货物量； aE 表示铁路运输的单位价格。 iZ 表示是否

在备选地点 i 处建立铁路物流中心，如果是则为 1，否则为 0。 
(2) 从铁路始发站到铁路物流中心的铁路运输碳排放成本。 
公铁联运运输过程中产生的碳排放成本与传统公路配送不同之处在于，不仅要考虑公路运输过程中

碳排放成本还要考虑铁路运输过程中产生的碳排放成本。其成本参考文献[1]使用碳排放强度方法进行计

算。因此，从铁路始发站到铁路物流中心的铁路运输碳排放成本为： 
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 2 ri ri s i
i I

C d Q U Zα
∈

= ∑  (2) 

其中，α 表示碳税税率， sU 表示铁路运输的碳排放强度。 
(3) 从铁路物流中心到铁路始发站的铁路运输成本 
公铁联运是一个系统，考虑配送方便的同时还要考虑回收。因此，需要考虑从铁路物流中心到铁路

始发站的铁路运输成本。当回收的货物运输到铁路物流中心时，铁路物流中心会对货物进行检测维修，

将不能用的回流品通过铁路运输，运输到铁路始发站。因此，从铁路物流中心到铁路始发站的铁路运输

成本为： 

 3 ir ir a i
i I

C d Q E Z
∈

= ∑  (3) 

其中， ird 表示铁路物流中心 i 到铁路始发站 r 的铁路运输距离； irQ 表示铁路物流中心 i 到铁路始发站 r
的铁路运输货物量； aE 表示铁路运输的单位运输成本。 

(4) 从铁路物流中心到铁路始发站的铁路运输碳排放成本 
当回收的货物运输到铁路物流中心时，将不能用的货物通过铁路运输，运输到铁路始发站，其碳排

放成本为： 

 4 ir ir s i
i I

C Q d U Zα
∈

= ∑  (4) 

(5) 铁路物流中心改建成本 
本文铁路物流中心是在铁路货运站的基础上进行改建。将铁路货运站职能和传统物流中心特点相结

合。 
铁路物流中心改建成本指：一次性投入却可长期使用。采用直线折旧法进行计算将改建成本分为设

施设备折旧费和车辆折旧费，依据《中华人民共和国企业所得税法实施条例》，对于物流中心的设施设

备折旧年限选取为 30 年，残值率取为 10%；物流中心车辆折旧年限取为 15 年，残值率取为 5%。则具体

到每一天的改建成本具体表示为： 
① 设施设备折旧费： 

 ( )1 1 10% 10950i iS F= −  (5) 

② 车辆折旧费： 

 ( )2 1 5% 5475i iC F= −  (6) 

则铁路物流中心改建成本具体表示为： 

 ( ) ( ) ( )( )1
5

21 10% 10950 1 5% 5475i i i i
i I I

i i
i

F FC Z S C Z
∈ ∈

− −= + = +∑ ∑  (7) 

其中， 1
iF 表示铁路物流中心的改建成本； 2

iF 表示铁路物流中心配送车辆的购置成本。 
(6) 铁路物流中心运营成本 
铁路物流中心运营过程中需要对货物进行包装、加工等工作。此外，铁路物流中心的货物，需要经

过装卸入库等人为操作，消耗各种人力、物力才能完成。产生相应运营成本，其直接与物流中心处理的

货物量有关。因此，铁路物流中心运营成本具体表示为： 

 6 i ri i
i I

C W Q Z
∈

= ∑  (8) 

其中， iW 表示备选铁路物流中心 i 处理货物的单位成本。  
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(7) 铁路物流中心的碳排放成本 
当货物运输到铁路物流中心时，其在流转过程中，因为照明、机械作业和制冷等因素会产生相应的

碳排放成本，参考文献[1]铁路物流中心碳排放成本可以表示为： 

 7 1 2 3 4
44
12j j i

i I
C EE J Zα δ µ µ µ

∈

 = + 
 

∑  (9) 

其中， jEE 所消耗的电能(单位 MWh)； 1δ 为电能的碳排放因子；所消耗的燃油量为 kgjJ ；燃料的低位发

热值为 2µ ；燃料的单位热值含碳量 3µ ；燃料的碳氧化率为 4µ 。 

3. 下层路径优化模型构建 

3.1. 问题描述 

在整个配送路径优化模型系统中主要是根据客户需求量和位置，针对公铁联运中的公路“最后一公

里”配送环节进行分析。铁路周边分布多个铁路物流中心，在已知铁路物流中心位置的前提下，每个铁

路物流中心服务的客户区域构成一个配送分区，按区配送。图 2 为其拓扑结构图。 
 

 
Figure 2. Topology of low-carbon public-rail transportation distribution path optimization 
图 2. 低碳公铁联运配送路径优化拓扑结构图 

 
首先，货物从铁路始发站，经铁路运输到各铁路物流中心，铁路物流中心对货物进行集散处理；其

次，处理后的货物被分配到相应配送车辆；最后，铁路物流中心根据客户位置和需求量派出配送车辆进

行公路“最后一公里”配送服务，完成整个低碳公铁联运多个铁路物流中心“最后一公里”配送服务。 
本文研究的是多铁路物流中心按区配送低碳公铁联运“最后一公里”公路配送问题，可以描述为在

公铁联运系统内，1 个铁路始发站 r ， I 个铁路物流中心 i ， J 个客户 j ， K 辆配送车 k 。  

3.2. 条件假设 

(1) 铁路物流中心数量和位置已经确定，铁路物流中心与客户之间对应关系已经确定。 
(2) 每个铁路物流中心配送车辆充足，配送车辆完成配送任务后返回该铁路物流中心。 
(3) 客户点需求量和位置信息已知。 
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3.3. 路径优化成本分析模型 

(1) 公路配送成本 
公路配送阶段是本节要重点优化的内容。其包括节点之间所有运输成本。比如，铁路物流中心到客

户的运输成本，上游客户到下游客户的运输成本，客户到铁路物流中心的运输成本。为了统一运输过程，

本文用节点 i 和 j 表示铁路物流中心和客户。公路配送成本用公路配送距离与公路配送单价来衡量。具体

表现为： 

 1
k

ij b ij
i I j J k K

C d E x
∈ ∈ ∈

′ ′ ′= ∑∑ ∑  (10) 

其中， ijd ′ 表示运输中铁路物流中心和客户之间的公路配送距离； bE 表示运输中公路配送的单位配送成

本。 k
ijx′ 表示运输中从铁路物流中心出发的车辆是否由 i 点运输到 j 点，如果是则为 1，不是为 0。 

(2) 公路配送碳排放成本 
公路配送过程中产生的碳排放成本用碳税税率、公路配送的碳排放强度、公路配送距离与公路运输

货物量来衡量。具体可以表示为： 

 2
k

g ij ij
i I

C U d xα
∈

′ ′ ′= ∑  (11) 

其中， gU 表示公路运输的碳排放强度。 
(3) 铁路物流中心发车成本 
当确定铁路物流中心位置和数量之后，根据铁路物流中心和客户对应关系，派出合适数量车辆进行

配送。发车成本是指为了满足周边客户需求从铁路物流中心出发进行配送的车辆产生的成本。主要包括

配送车辆的折旧成本、司机工资、车辆维修费和保险费用，本文用 cC 表示每辆车的发车成本，则总发车

成本具体表现为： 

 3
k

c i
i I

C C x
∈

′ ′= ∑  (12) 

其中， k
ix′ 表示运输中铁路物流中心的车辆 k 是否被使用。如果是则为 1，否则为 0。  

(4) 公路配送时间窗惩罚成本 
在公路配送过程中，客户十分关心是否能按时收到货物。常用时间窗的类型主要有硬时间窗和软时

间窗。混合时间窗是前两种时间窗的结合。硬时间窗表示车辆只能在规定的 [ ],ET LT 的时间范围内到达，

如图 3 所示。软时间窗相比硬时间窗，则可以在最佳服务时间外到达，但是，如果不是在最佳服务时间

到达，则会产生一定的惩罚成本。因此，软时间窗比硬时间窗更加灵活。具体如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Hard time window vs. time window penalty cost relationship 
图 3. 硬时间窗与时间窗惩罚成本关系 
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Figure 4. Relationship between soft time window and time window penalty cost 
图 4. 软时间窗与时间窗惩罚成本关系 

 
基于以上两点，本文参考文献[14]采用混合时间窗，计算惩罚成本。如图 5 所示，如果车辆在 [ ],EET ET

内到达，则产生一定的惩罚成本，这个惩罚成本呈现线性相关。同理如果在 [ ],LT LLT 内到达也会产生线

性相关惩罚成本；如果在 [ ]  ,ET LT 最佳时间窗内到达则不会产生任何成本；如果在其他时间窗内到达则

会产生无穷大的成本。 
 

 
Figure 5. Hybrid time window vs. time window penalty cost relationship 
图 5. 混合时间窗与时间窗惩罚成本关系 

 
从实际角度出发本文，选择混合时间窗来衡量时间窗惩罚成本。车辆在最佳服务时间的范围外，到

达客户点则会根据早到或者晚到的时间计算时间窗惩罚成本，时间窗惩罚成本用 '
6C 表示。 lC 表示在可接

受的服务时间内早到或迟到的单位时间惩罚成本。 

 ( ) ( )

' ',                  

,   
, , ,

,      

0,                 

k k
j j

k k
j jk

j k k
j j

k
j

T EET T LLT

ET T EET T ET
f T i I j J k K

T LT LT T LLT

ET T LT

Ω < >


′ ′− ≤ <
′ = ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

′ ′− < <
 ′< <

或

 (13) 

 ( )  4
k

j
k

l j
i I j J k K

C f T C y
∈ ∈ ∈

′ ′ ′= ∑∑ ∑  (14) 

式中，Ω 表示时间窗惩罚成本无穷大； [ ]  ,ET LT 为最佳时间窗，在最佳时间窗内送货不会产生任何时间

窗惩罚成本； [ ],EET ET 和 [ ],LT LLT 为可接受时间窗，如果车辆在这个时间段到达客户点则会按照早到

和晚到的时间产生时间惩罚成本。 k
jT ′ 表示车辆 k 到达客户 j 的时间； ( )k

jf T ′ 是运输中，车辆 k 到达 j 点，

所需要的时间以及混合时间窗规则计算早到或迟到时间的函数值； k
jy′ 表示运输中 j 点是否由铁路物流中
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心出发的车辆 k 进行服务，如果是则为 1，否则为 0。 

4. 双层规划模型构建 

在物流网络优化问题中，包含两个主要子问题：铁路物流中心选址问题和配送路径优化问题，这两

个问题的决策间存在效益背反现象。因此，本章通过构建双层规划数学模型，将两者集成进行统筹考虑

分析[15]。总体而言，上层选址模型包含 7 个子成本，下层路径优化模型包含 4 子成本，由此构建低碳视

角下公铁联运物流中心选址和配送路径优化双层规划模型，目标函数如下：  
上层选址模型目标函数为： 

 

( ) ( )( )

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4
1 21 10% 109

min

50 1 5% 44 5
12

5 7 4

u

ri ri a i ri ri s i ir ir a i ir ir s i
i I i I i I i I

i i ri i j j i
i I

i i
i I i I

C C C C C C C C
d Q E Z d Q U Z d Q E Z Q d U Z

Z WF F Q Z EE J Z

α α

α δ µ µ µ

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= + + + + + +

= + + +

 + + + + − − +
 

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

 (15) 

约束条件： 
 r ri

i I
R Q

∈

≥ ∑  (16) 

式(16)表示，铁路始发站的供应能力大于等于所有备选铁路物流中心的需求量。其中 rR 表示铁路始 
发站的供应能力； ri

i I
Q

∈
∑ 表示所有备选铁路物流中心的需求量。 

 i r ij i
i I j J

X R Q Z
∈ ∈

≥ +∑∑  (17) 

式(17)表示，铁路物流中心的仓储能力大于等于铁路始发站的供应能力和所有客户需求量的总和，其 
中 iX 表示铁路物流中心的仓储能力； ij i

i I j J
Q Z

∈ ∈
∑∑ 表示所有客户需求量的总和， ijQ 表示每个客户需求量。 

 i r ij i
i I j J

Y R Q Z
∈ ∈

≥ +∑∑  (18) 

式(18)表示，铁路物流中心的处理货物能力大于等于铁路始发站的供应能力和所有客户需求量的总

和，其中 iY 表示铁路物流中心处理货物能力。 
 i i

i I
Z P

∈

=∑  (19) 

式(19)表示，允许建设铁路物流中心的数量为整数，其中 iP 为允许建设铁路物流中心的数量，单位为个。 
下层路径优化目标函数为： 

 ( )
1 2 3 4

 

min
k

j

sd
k k k k

bij ij g ij ij c i l j
i I j J k K i I i I i I j J k K

C C C C C

d E x U d x C x f T C yα
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

′ ′ ′ ′ ′= + + +

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +∑∑∑ ∑ ∑ ∑∑∑  (20) 

约束条件： 

 max ,    k
i

k
a ij

i I j J
Q Q x Q k K

∈ ∈

′ ′= ≤ ∀ ∈∑∑  (21) 

式(21)表示车辆 k 从铁路物流中心 i 出发时的载货量等于所服务的客户的送货需求量之和，并且小于

等于车辆最大载货量。 k
iQ′ 表示运输中车辆从铁路物流中心出发时刻载货量， aQ 表示每个客户配送量，

maxQ 表示车辆最大载重量。 

 ( ) k
ijj i i ijt t xλ λ′ ′ ′ ′ ′= + +  (22) 

式(22)表示到下一个客户的配送时间，等于到达上一个客户的时间，加上服务该客户时间加上，两个
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客户之间的行驶时间。其中， iλ′表示运输中到达点 i 的时刻， it′表示运输中在节点 i 的服务时间， ijt′表示

运输中从节点 i 到节点 j 的运输时间。 jλ′表示运输中到达节点 j 的时刻。 
 1,    k

ij
k K i I

x j J
∈ ∈

′ = ∀ ∈∑∑  (23) 

 1,    k
ij

k K j J
x i I

∈ ∈

′ = ∀ ∈∑ ∑  (24) 

式(23)和(24)表示每个客户有且仅有一次被服务。 
 1,    k

i
i I

x k K
∈

′ ≤ ∀ ∈∑  (25) 

式(25)表示每辆车最多只能使用一次。 

 ,    , ,k k
ij jx y i I j J k K′ ′≤ ∀ ∈ ∈ ∈  (26) 

式(26)表示一辆车可以服务多个客户，而一个客户只能被一辆车服务。 

5. 模型求解  

由模型可知，本文构建的双层规划模型属于 NP-hard 问题，经典的算法难以求得精确解，通常采用

启发式算法求得满意解[16]。因此，本文上层采用收敛速度快和全局搜索能力强的多种群遗传算法求解，

下层采用局部搜索能力较强的禁忌搜索算法求解。 
具体模型求解流程为： 

 

 
Figure 6. Schematic flow of multiple swarm genetic—taboo hybrid algorithm 
图 6. 多种群遗传——禁忌混合算法的流程示意图 
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首先，将上层规划的初始化种群中个体 x 代入到下层规划中去，并利用禁忌搜索算法进行优化求解

得出对应最优解 y ；其次，将所求的下层规划最优解 y 代入到上层规划中，利用适应度函数计算个体 x
对应的最优目标函数值；最后，对种群进行选择、交叉和变异等遗传操作，利用迭代求出或者逼近模型

最优解。 
具体流程步骤如图 6 所示： 
(1) 初始化。包括编码、随机初始化种群、设置种群规模、初始交叉概率、初始变异概率、禁忌长度、

禁忌表以及最大迭代次数等参数。 
(2) 对于上层规划的种群中染色体代入到下层规划模型中，利用禁忌搜索求解对应的最优路径，并且

对应起来。判断最优解是否满足上层规划的约束条件，满足则保留，否则删除。 
(3) 对得到的种群进行遗传操作，产生的子代染色体组成新种群，进行下一次迭代。 
(4) 判断在 10 次迭代内，迭代后的适应度函数值与迭代前的是否都在 5%以内浮动，如果是可以认

为终止，否则重复执行步骤(2)。 
(5) 算法结束，输出模型最优解。 

6. 案例分析 

6.1. 案例基本数据 

(1) 选址相关信息 
现有一批农副产品需要从沪宁线始发站南翔站，运输到客户手中，客户为沪宁线周边农副产品经销

商。已知所有客户分布在备选铁路物流中心附近，因此为节约成本，计划采用公铁联运运输方式进行运

输。假设该工厂已提前把产品运输到铁路始发站，上海南翔站其坐标为(121.309572, 31.28768)并且有足够

的仓储空间。图 7 为备选铁路物流中心及需求点位置分布图。 
 

 
Figure 7. Alternative railway logistics center and customer location map 
图 7. 备选铁路物流中心及客户位置分布图 

 
在图 7 中右下角红色圆圈表示铁路始发站，上海南翔站(121.309572, 31.28768)，蓝色正方向表示备选

铁路物流中心，共 10 个，红色三角形表示客户，共 46 个。 
根据客户的位置和沪宁线现有铁路货运站情况，从众多铁路货运站中选出 10 个作为备选铁路物流中

心，该工厂计划，从中选出合适的改建为铁路物流中心，专门负责沪宁线周边农副产品需求。备选铁路

物流中心信息包括：备选铁路物流中心的编号、经纬度信息、固定建设费用、处理货物的单位成本、最
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大处理能力和车辆购置成本、耗电量和耗油量等。 
(2) 路径相关信息 
路径相关信息又可以分为路径客户相关信息、碳排放基本信息、能源排放参考系数以及其他基本信息。 
路径客户相关信息包括：客户编号、经纬度信息、配送量、时间窗和服务时间。 
碳排放基本信息主要包括：碳税税率、铁路运输的碳排放强度、公路运输的碳排放强度和电能的碳

排放因子。具体数值如表 1 所示。 
 
Table 1. Data related to carbon emission fees 
表 1. 碳排放费用相关数据 

项目类型 对应参数 数据 

碳税税率 α  0.076 ¥/kg 

铁路运输的碳排放强度 sU  0.0077 kg/(t∙km) 

公路运输的碳排放强度 sO  0.1691 kg/(t∙km) 

电能的碳排放因子 1δ  0.8959 t∙CO2/kg 
 

能源排放参考系数本文以柴油为例，主要包括柴油的平均低位发热量、单位热值含碳量和碳氧化率。

具体数值如表 2 所示。 
 
Table 2. Energy carbon emission reference factors 
表 2. 能源碳排放参考系数 

能源种类 平均低位发热量 kJ/kg 单位热值含碳量 kJ/kg 碳氧化率 t∙C/TJ 

柴油 42652 20.2 0.98 
 

其他基本信息，比如公路运输费用，铁路运输费用，车辆基本信息等。公路运输费用参考文献[17]为
0.466 ¥/t∙km。 

铁路运输费用基于《铁路货物运价规则》，可以表示为： 

 [ ]c a b k tp p p X T= + ⋅ ⋅  (27) 

cp 表示铁路运输运费； ap 表示基价 1； bp 表示基价 2； kX 表示运费里程； tT 表示计费重量。其中，

采用 4 号运价，基价 1 为 9.3 ¥/t，基价 2 为 0.0434 ¥/(t∙km) [18]； 
每辆车的载重量为 5 t，每辆车的发车成本为 300 元，柴油 5.8 ¥/L，整车质量为 9 t，单位时间惩罚成

本 lC 为 2 ¥/min。 
(3) 算法参数设置 
针对上层选址优化模型，采用多种群遗传算法对其进行求解。将种群规模设置为 100，种群数量设置

为 3，种群交叉概率分别为 0.8、0.7 和 0.6，种群变异的概率设置成 0.2、0.3 和 0.4，终止条件设置为 10
代内，适应度函数差值在 5%以内。 

针对下层禁忌搜索算法，本文将禁忌搜索算法的种群规模设置为 100，禁忌长度设置为 10，终止条

件设置为 10 代内，适应度函数差值在 5%以内。 
通过对算法的主要参数进行设定。上层算法为整个双层规划模型算法的主程序，在迭代完成时将每

一次的选址方案传入到下层禁忌搜索算法，下层算法根据选址的初始方案进行计算，得到铁路物流中心

的分配方案，同时将结果返回到上层模型中，上层模型根据其结果再次调整选址方案，重复此次操作直

至得出最终的选址及路径优化方案。 
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6.2. 方案结果分析 

(1) 非集成选址和路径的案例结果分析 
以 2.2 节上层选址模型为目标函数，4.1 节案例信息为基础数据，在 MATLAB 上使用多种群遗传算

法求解。结果如图 8 所示。选址模型应该在 10 个备选铁路物流中心中选择 B2 (昆山站)、B5 (戚墅堰站)
和 B9 (龙潭站)建设为铁路物流中心服务周边客户。图 8 为非集成选址方案连接图。 

 

 
Figure 8. Non-integrated siting scheme connection diagram 
图 8. 非集成选址方案连接图 

 
由图 8 可知，红色圆圈表示铁路始发站上海南翔站，其坐标为(121.309572, 31.28768)，蓝色正方形示

候选物流中心，从右下角到左上角一共 10 个，黑色三角形表示客户，分布在铁路附近，共 46 个。其次，

在非集成路径案例分析结果中，以 2.3 节配送路径优化模型为目标函数，4.1 节案例信息作为基础数据，

在 MATLAB 上使用禁忌搜索算法求解。结果如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Non-integrated path optimized connection diagram 
图 9. 非集成路径优化连接图 
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图 9 中，被绿色正方形线框，框起来的表示选中的铁路物流中心，由其派出车辆服务周边客户。根

据计算结果得出下层公路配送部分应该派出 10 辆车进行配送，其中，B2 (昆山站)要派出 3 辆车进行配

送；B5 (戚墅堰站)也要派出 3 辆车进行配送；B9 (龙潭站)要派出 4 辆车进行配送。详细相关信息如表 3
公路配送路径相关数据所示。 
 
Table 3. Data related to road distribution routes 
表 3. 公路配送路径相关数据 

车辆 归属铁路物流中心 配送顺序 服务客户数 

1 B2 (昆山站) 36 20 2 3 21 5 

2 B2 (昆山站) 5 35 29 6 4 5 

3 B2 (昆山站) 30 16 33 1 32 5 

4 B5 (戚墅堰站) 28 8 45 43 17 26 27 7 

5 B5 (戚墅堰站) 15 10 40 3 

6 B5 (戚墅堰站) 9 22 18 7 13 5 

7 B9 (龙潭站) 24 31 39 46 4 

8 B9 (龙潭站) 19 12 14 42 4 

9 B9 (龙潭站) 38 23 34 41 25 5 

10 B9 (龙潭站) 44 11 37 3 
 

(2) 集成模型的选址和路径模型的案例结果分析 
当上层选址模型和下层路径优化模型与双层规划模型结合时。以 2.3 节双层规划模型为目标函数，

4.1 节案例信息为基础数据，在 MATLAB 上使用多种群遗传—禁忌搜索混合算法求解。结果如图 9 所示。 
求解出其上层选址结果，应该在 10 个备选铁路物流中心中选择 B3 (苏州西站)、B5 (戚墅堰站)和 B10 

(兴卫村站)建设为铁路物流中心服务周边客户。图 10 为集成选址方案连接图。 
 

 
Figure 10. Integrated siting program connection diagram 
图 10. 集成选址方案连接图 

 
同理，以双层规划模型为一个整体，下层路径求解结果如图 11 所示。 
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Figure 11. Integration path optimization connection diagram 
图 11. 集成路径优化连接图 

 
根据计算结果得出下层配送部分应该派出 9 辆车进行配送，详细相关信息如表 4 公路配送路径相关

数据所示。 
 
Table 4. Data related to road distribution routes 
表 4. 公路配送路径相关数据 

车辆 归属铁路物流中心 配送顺序 服务客户数 

1 B3 (苏州西站) 30 16 33 1 32 5 

2 B3 (苏州西站) 36 20 2 3 21 5 

3 B3 (苏州西站) 5 35 29 6 4 5 

4 B5 (戚墅堰站) 27 26 17 43 45 8 28 7 

5 B5 (戚墅堰站) 9 7 18 22 40 13 6 

6 B5 (戚墅堰站) 10 15 2 

7 B10 (兴卫村站) 34 41 37 46 39 31 24 7 

8 B10 (兴卫村站) 25 44 11 23 38 5 

9 B10 (兴卫村站) 42 14 12 19 4 

6.3. 数据对比分析 

本节主要对前文案例结果的相关成本进行分析。一方面，因为集成模型为一个整体，所以本节分为

总成本对比分析；另一方面，因为本文研究低碳视角下选址和路径成本分析，所以又分为碳排放成本分

析。 
(1) 非集成和集成总成本对比分析 
通过对非集成和集成模型进行求解，得出表 5 为非集成和集成总成本对比表。  
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Table 5. Comparison of non-integrated and integrated total cost of ownership 
表 5. 非集成和集成总成本对比表 

编号 各项成本 集成/元 非集成/元 费用节省率 

1 从铁路始发站到铁路物流中心的铁路运输成本  1462.15 1402.44 −4.26% 

2 从铁路始发站到铁路物流中心的铁路运输碳排放成本  56.75 54.02 −5.05% 

3 铁路物流中心改建成本 5589.5 5286.76 −5.73% 

4 铁路物流中心运营成本 994.42 1093.38 9.05% 

5 铁路物流中心的碳排放成本 412.55 439.05 6.04% 

6 公路配送成本 8331.02 9289.24 10.32% 

7 公路配送碳排放成本 500.68 539.33 7.17% 

8 铁路物流中心发车成本 2700 3000 10.00% 

9 公路配送时间窗惩罚成本 744.23 767.59 3.04% 

— 总成本 22348.85 23328.27 4.20% 

 
根据表 5 可得集成模型相比非集成模型节省 4.20%的费用。原因在于：非集成模型算法求解为两阶

段求解，上层只传输选址结果到下层，上层目标函数求出的最优解和下层目标函数求出的最优解没有关

联。而集成模型求解算法为嵌套求解，上层和下层之间有关联，更容易求出较好解。其次，公路配送成

本费用节省率最高，为 10.32%，原因在于：双层规划集成模型求出的解，通过设置更加合理的选址地点

达到了减少配送里程的作用，而公路配送成本只与里程和配送单价有关，配送单价又为常量。因此，公

路配送成本会减少。最后，最低的为铁路物流中心改建成本−5.73%。这是因为集成和非集成模型选址地

点不同，而每个选址地点原始数据略有差异，因此，铁路物流中心改建成本会增加。表 6 为非集成和集

成选址结果。 
 
Table 6. Non-integrated and integrated siting results 
表 6. 非集成和集成选址结果 

模型 选址结果 

集成模型 B3 (苏州西站)、B5 (戚墅堰站)和 B10 (兴卫村站) 

非集成模型 B2 (昆山站)、B5 (戚墅堰站)和 B9 (龙潭站) 

 
其中，费用节省率表示：集成模型相比非集成模型节省的成本，如果为正数表示集成模型相比非集

成模型成本减少；如果为负数表示集成模型相比非集成模型成本增加。具体计算公式为： 

 j
l

f

f

f
f

f
f−

=  (28) 

式子中， lf 表示费用节省率， ff 表示非集成模型各项成本， jf 表示集成模型各项成本。 
(2) 碳排放成本对比分析 
因为本文为低碳视角下公铁联运选址和路径优化研究，所以本节重点对碳排放成本进行分析。其次，

根据模型特点。 
为详细分析非集成和集成碳排放成本中的各项成本，本节对表 5 进行筛选整合，得出表 7 非集成和

集成碳排放成本对比表。 
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Table 7. Comparison of non-integrated and integrated carbon costs 
表 7. 非集成和集成碳排放成本对比表 

编号 各项成本 集成/元 非集成/元 费用节省率 

1 从铁路始发站到铁路物流中心的铁路运输碳排放成本 56.75 54.02 −5.05% 

2 铁路物流中心的碳排放成本 412.55 439.05 6.04% 

3 从铁路物流中心到铁路始发站的铁路运输碳排放成本 56.75 54.02 −5.05% 

4 公路配送碳排放成本 500.68 539.33 7.17% 

— 总成本 1026.73 1086.42 5.49% 

 
其中，费用节省率与 28 计算公式相同。 
集成模型相比非集成模型碳排放总成本减少 5.49%。其中公路配送碳排放成本费用节省率最高，原

因在于：集成和非集成模型选址不同，导致下层配送方案不同，进而影响配送里程，最终影响到配送成本。 
铁路始发站到铁路物流中心的铁路运输碳排放成本和铁路物流中心到铁路始发站的铁路运输碳排放

成本费用节省率最低，原因在于：集成和非集成模型选址不同，导致铁路运输距离不同，从而影响到与

铁路相关的成本。 

7. 结论 

本研究从低碳视角出发，构建了公铁联运选址和路径优化的双层规划模型，上层解决铁路物流中心

的选址问题，下层解决路径优化问题。上层选址模型使用多种群遗传算法进行求解，下层路径优化模型

使用禁忌搜索算法。最终采用多种群遗传–禁忌搜索混合算法对双层规划模型进行求解，实现了选址和

路径优化的有机集成。最后以沪宁线及周围物流中心为研究对象进行案例分析，结果表明： 
(1) 非集成模型应选择 B2 (昆山站)、B5 (戚墅堰站)和 B9 (龙潭站)建设为铁路物流中心服务周边客

户，需派出 10 辆车完成配送任务；集成模型应选择 B3 (苏州西站)、B5 (戚墅堰站)和 B10 (兴卫村站)建
设铁路物流中心服务周边客户，派出 9 辆车即可完成配送任务。 

(2) 集成模型相比非集成模型总成本费用节省率为 4.20%，碳排放成本费用节省率为 5.49%。这主要

是因为双层规划集成模型上层选址和下层路径优化相互关联，能求出更优解。其中，公路配送成本节省

率最高(10.32%)，原因是集成模型通过更合理选址减少了配送里程，且配送单价不变；铁路物流中心改建

成本节省率最低(−5.73%)，是由于不同选址地点原始数据差异导致成本增加。碳排放成本方面，公路配送

碳排放成本节省率最高，是因为不同选址影响配送方案和里程；铁路运输相关碳排放成本节省率最低，

源于选址不同导致铁路运输距离变化。 
本研究为公铁联运在低碳视角下的物流中心选址和路径优化提供了有效的模型和算法支持，有助于

推动公铁联运的发展，提高物流效率，降低碳排放，实现“双碳”战略目标。 
未来研究可进一步考虑更多实际因素，如货物多样性、交通拥堵状况、铁路和公路运输能力动态变

化等，以提高模型的准确性和实用性；同时，可探索更高效的算法来求解复杂的双层规划模型，为实际

物流决策提供更精确的指导。 
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