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考虑碳排放的生鲜农产品冷链

物流配送路径优化模型

邓红星，周　洁，胡　翼

（东北林业大学 交通学院，哈尔滨　１５００４０）

摘　　　要：考虑碳排放、时间窗、货损等因素，通过碳税计算碳排放成本，以最小化配送成本为
目标，构建了生鲜农产品冷链物流配送路径优化模型，结合实例运用遗传算法求解，分别计算不

考虑碳排放和考虑碳排放的生鲜农产品冷链物流路径优化方案，对比分析结果得出结论：考虑

碳排放因素可以有效控制和提升生鲜农产品的流通率，降低生鲜农产品的货损率，控制物流配

送成本以及减少碳排放量。本模型可为生鲜超市冷链物流配送优化提供有效决策信息。

关　键　词：碳排放；生鲜农产品；冷链；路径优化
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０　引言

随着电子商务的快速发展，人们对生鲜农产

品的要求不仅是新鲜，而且注重口感和品质。由

于生鲜农产品运输的特殊性，存储和运输过程中

都需要制冷控制温度，这样会产生大量的二氧化

碳。冷链物流具有能源消耗高和高碳排放量的特

点，研究时要考虑经济效益和环境影响，低碳冷链

物流愈发受到重视。生鲜农产品相较于其他产品

而言对冷链物流配送的要求更高且成本更大［１］。

因此，通过配送路径规划降低生鲜农产品的配送

成本成为生鲜农产品冷链物流研究的一个重点。

李娜［２］结合冷链物流的特点，考虑能耗成本

和货损成本构建了具有满意度约束的多配送中心

冷链车辆路径优化模型，提出了单亲遗传算法对

模型进行求解。ＥｌＲａｏｕｉ等［３］针对具有时间窗的

车辆路径问题研究得出，由于交通堵塞和时间窗

限制造成延误会导致额外的成本并增加二氧化碳

排放的结论。沈丽等［４］研究生鲜农产品路径问题

时对货损和碳排放量这２个因素进行详细分析，
得出考虑货损和碳排放量这２个因素的燃油成本
和时间惩罚成本低于不考虑这２个因素的燃油成
本和时间惩罚成本。王彩虹［５］建立了一个生鲜农

产品冷链配送路径优化模型，采用遗传算法对其

进行求解，然后用随机生成的数据验证模型和算

法的有效性。



通过对比文献研究发现，现有的研究存在以

下不足：冷链物流车辆路径问题模型构建不完善。

在众多目标模型研究中，现有模型中除路径和车

辆数目外，考虑因素比较单一，比如送达时间对客

户满意度水平的描述，冷链运输过程中的碳排放

问题等等。在构建模型时将这些因素考虑其中，

通过细化碳排放成本，建立考虑碳排放的配送路

径优化模型，将碳排放成本纳入到总配送成本中，

建立总配送成本最小的目标函数［６］。

１　模型构建

区别于传统路径优化问题，不仅考虑距离成

本因素，还考虑碳税政策对碳排量成本的影响。

已知配送中心和每个生鲜超市门店的地理位置、

需求量和时间窗约束，研究的模型考虑情形如下：

一个配送中心向多个门店配送货物，车辆统一从

配送中心出发按照一定的配送顺序，配送到几个

需求点，最后返回到配送中心，并且基于生鲜超市

门店的时间窗约束和需求量约束，将碳排放成本

纳入总配送成本，以最小化总配送成本为目标从

长远角度出发降低七鲜超市的冷链配送成本和碳

排放成本［７］。

１．１　模型假设
１）只考虑单个配送中心为配送范围内的多

个生鲜超市门店提供配送服务的问题。

２）冷藏车对各个门店按照一定的次序进行
送货最后回到配送中心。

３）配送中心的冷藏车辆都是同一型号，车辆
的载重量一致且容量有限，冷藏车数量足够。

４）每个生鲜超市门店的生鲜农产品只能由
一辆冷藏车一次性配送完成。

５）在配送过程中，每个生鲜超市门店的需求
是恒定的，不存在中途指派车辆。

６）配送中心的货物数量充足，货物短缺及备
货不在考虑范围之内。

７）配送过程中的车辆速度虽然实时都在变
化，但为了研究方便和简化，假定车辆匀速行驶。

８）外界温度的变化对于运输车辆能耗的影
响忽略不计。

１．２　符号说明
Ｍ＝１，２，３，…，ｍ表示所有车辆的集合；Ｎ＝

０，１，２，…，ｎ表示配送中心和门店节点的集合，其
中０表示配送中心，剩余节点表示生鲜超市门店。
１．３　总配送成本分析
１．３．１　固定成本

固定成本与配送车辆的运输距离和运输时长

无关，通常与员工的固定工资、车辆的折旧费用、

车辆的维修费用有关。所有车辆的总固定成

本为：

Ｃ１ ＝ｆｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｇｍ （１）

式中：ｆｍ为第ｍ辆车的固定使用费用；Ｇｍ为０、１
变量，若 Ｇｍ＝１，表示第 ｍ辆冷藏车被使用，否则
Ｇｍ＝０。
１．３．２　运输成本

车辆运输成本主要包括车辆燃油费用，车辆

运输成本主要与配送车辆的行驶距离有关。运输

成本为：

Ｃ２ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ．ｊ＝０
ｆ２ｄｉｊｘ

ｍ
ｉ，ｊ （２）

式中：ｆ２为冷藏车单位配送距离的运输成本；ｄｉｊ为
配送中心ｉ与超市门店ｊ之间的距离；ｘｍｉ，ｊ为０、１变
量，当冷藏车 ｍ从配送中心 ｉ配送到超市门店 ｊ
时，ｘｍｉ，ｊ＝１，否则，ｘ

ｍ
ｉ，ｊ＝０。

１．３．３　货损成本
由于生鲜产品运输过程中对存储的环境要求

较高，而运输的过程往往很难达到要求，因此会产

生一定的货损成本，货损成本由冷藏车在生鲜农

产品配送期间产生的货损成本和在超市门店服务

期间产生的货损成本组成。生鲜农产品货损成本

与配送时间呈指数级关系。根据生鲜农产品变质

的客观规律构造函数Ｉ（ｔ）＝Ｉ０ｅ
－ε来定量地描述生

鲜农产品的变质程度，其中 Ｉ（ｔ）表示生鲜农产品
在ｔ时刻的变质程度，Ｉ０是货物开始的总质量，ε
是生鲜农产品的变质率，与生鲜农产品本身的特

性以及所处的环境有关［８］。为降低模型的复杂

性，在模型的假设中，假设冷链车内的温度不变，

腐败率为某个常数，生鲜农产品的腐败率随运输

时间变化呈现出一个指数温度变化的特征［９］。运

输车辆到达门店ｊ时，打开车门前在行驶过程中产
生的货损成本为：

Ｃ′３ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｐａｉ（１－ｅ

－ε１（ｔｍｉ－ｔｍ０））ｙｍｉ （３）

０９２



　　由于装卸货物，会使冷链车内的冷空气流失，
则冷链车内的温度也因此会发生相应的变化而上

升，假设运输车辆在停靠装卸货物时，车门敞开所

造成的变质率为 ε２，则由货物从车辆卸下所消耗
的成本为：

Ｃ″３ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｐａｉ（１－ｅ

－ε２ｔｉ）ｙｍｉ （４）

式中：ｐ为生鲜农产品的平均单位价格；ａｉ为生鲜

超市门店ｉ对生鲜农产品的需求量；ｔｍｉｊ为第ｍ辆车
从生鲜超市门店ｉ到生鲜超市门店ｊ的时间；ε１为

生鲜农产品在特定温度下的变质率；ｙｍｉ为０、１变

量，当车辆为生鲜超市门店 ｉ服务时，则 ｙｍｉ＝１，否

则ｙｍｉ＝０；ε２为在生鲜超市门店服务期间的生鲜
农产品货损率；ｔｉ为在生鲜超市门店ｉ的冷藏车的
服务时间。

货损成本Ｃ３＝Ｃ′３＋Ｃ″３，则

Ｃ３ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｐａｉ（１－ｅ

－ε１（ｔｍｉ－ｔｍ０））ｙｍｉ ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｐａｉ（１－ｅ

－ε２ｔｉ）ｙｍｉ （５）

１．３．４　制冷成本
１）车辆在运输货物的过程中产生的总制冷

成本

机械制冷冷藏车的制冷原理是通过压缩机驱

动制冷剂循环流动状态改变制冷的。制冷成本可

以通过计算消耗这部分热负荷需要使用的制冷剂

费用表示出来，车辆在运输货物的过程中侵入的

热负荷为：

Ｌ１ ＝（１＋δ）×γ×Ｓ×（Ｔ１－Ｔ２） （６）
　　车辆在运输货物的过程中产生的总制冷成
本为：

Ｃ′４ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｐ２Ｌ１（ｔ

ｍ
ｌ －ｔ

ｍ
０） （７）

式中：δ为固定常数，表示恶化程度；γ为热传率；Ｓ
为运输货物的车辆车厢受到外界太阳的具体辐射

面积；Ｔ１为运输货物的车辆车厢外界温度；Ｔ２为
运输货物的车辆车厢内货物所处的温度；ｐ２为单

位制冷成本；ｔｍｌ为每辆车回到配送中心的时刻。
２）运输货物装卸货物产生的制冷成本
在运输车辆卸货时，外界的暖空气会根据热

学第一定律与车内的冷空气产生对流，使得在制

冷系统中的冷热负荷进入车厢内，其中，第ｍ辆运
输车辆在车门打开时造成空气对流而侵入的热负

荷为：

Ｌ２ ＝μ（０．５４Ｖｍ ＋３．２２）（Ｔ１－Ｔ２） （８）
式中：Ｖｍ为运输货物的第 ｍ辆车的车厢体积；μ
为运输车辆的开口频度系数，设为１。在货物送达
客户或交接过程中，运输的第 ｍ辆冷藏车为了对
客户或交接进行服务所需要车辆门开关所造成的

制冷成本为：

Ｃ″４ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ＝０
ｐ２Ｌ２ｔ

ｓ
ｉｙ
ｋ
ｉ （９）

式中：ｔｓｉ为停留在超市门店 ｊ的时间；ｙ
ｋ
ｉ为０、１变

量，若ｋ经过ｉ，则ｙｋｉ＝１；否则，ｙ
ｋ
ｉ＝０。

总的制冷成本Ｃ４＝Ｃ′４＋Ｃ″４。
１．３．５　碳排放成本

碳排放成本 Ｃ６是生鲜农产品配送过程中产

生的ＣＯ２排放成本，由生鲜农产品配送期间消耗
汽油、柴油等能源产生的碳排放成本和冷藏车消

耗制冷剂产生的碳排放成本组成。冷藏车的燃油

消耗量主要与车辆的配送距离和生鲜农产品的载

重量有关［１０］，冷藏配送车辆单位配送距离的燃油

消耗量与实际冷藏货物载重量呈现出如下函数

关系：

Ｅ（Ｘ）＝
ｅ１－ｅ０
Ｑ Ｘ＋ｅ０ （１０）

式中：ｅ１为满载时冷藏车的单位配送距离燃油消
耗量；ｅ０为空载时冷藏车的单位配送距离燃油消
耗量；Ｑ为冷藏车的额定载重量，ｍ＝１，２，３；Ｘ为
车辆载重量。

在生鲜农产品配送过程中，从超市 ｉ到超市 ｊ
运送货物量为Ｑｉｊ，在超市间行驶所产生的碳排放
量可表示为：Ｈ１＝ρＥ（Ｑｉｊ）ｄｉｊ，配送过程中冷冻冷藏
设备产生的ＣＯ２排放量也与运输距离和载货量相
关，如果从超市ｉ到超市 ｊ运送货物量为 Ｑｉｊ，那么
行驶时因制冷所产生的 ＣＯ２排放量可表示为：
Ｈ２＝λＱｉｊｄｉｊ。整个配送货车产生的 ＣＯ２排放量
Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２，通过碳税计算碳排放成本，即碳排放

成本 ＝碳税 ×碳排放量［１１］。生鲜农产品配送期

间消耗汽油、柴油等能源产生的碳排放成本为：

Ｃ′５ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｐｃρＥ（Ｑｉｊ）ｄｉｊｘ

ｍ
ｉ，ｊ （１１）
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　　行驶时因制冷所产生的碳排放成本为：

Ｃ″５ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｐｃλＱｉｊｄｉｊｘ

ｍ
ｉ，ｊ （１２）

式中：ｐｃ为单位碳税价格；ρ为碳排放系数；Ｈ１为
冷藏车单位配送距离的燃油消耗量与实际生鲜农

产品载重量的函数关系；Ｈ２为冷藏车单位时间内
制冷剂产生的能源消耗；λ为配送单位重量货物
行驶单位距离制冷产生的排放；Ｑｉｊ为从超市ｉ到超
市ｊ运送的货物量。

碳排放成本Ｃ５＝Ｃ′５＋Ｃ″５。
１．３．６　惩罚成本

时间惩罚成本与时间关系如图 １所示。
［ＥＴｉ，ＬＴｉ］为超市门店 ｉ期望被服务的时间窗；
［ＥＥＴｉ，ＬＬＴｉ］为超市门店ｉ可以接受被服务的时间
窗；实际情况中超过时间窗约束并不会产生惩罚

成本，但是会影响顾客的满意度，所以需要考虑时

间窗，但是总配送成本里不加上惩罚成本，将时间

窗约束转化成本对路径选择进行约束，时间窗惩

罚成本只作为约束条件，若时间窗惩罚成本较高，

则选择该路径的可能性小［１２］。

图１　时间惩罚成本与时间关系图

　　货物运输中产生的时间惩罚成本 φｉ（ｔｉ）如下
式所示：

φｉ（ｔｉ）＝

Ｍ， 其他

１（ＥＴｉ－Ｔｉｋ）， ＥＥＴｉ≤Ｔｉｋ≤ＥＴｉ
２（Ｔｉｋ－ＬＴｉ）， ＬＴｉ≤Ｔｉｋ≤ＬＬＴｉ
０， ＥＴｉ≤Ｔｉｋ≤ＬＴ










ｉ

（１３）
式中：１为冷藏车单位时间的等待惩罚成本；２为
冷藏车单位时间的延迟惩罚成本。

１．４　目标函数及约束条件

Ｃ＝ｆｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｇｍ ＋∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ．ｊ＝０
ｆ２ｄｉｊｘ

ｍ
ｉ，ｊ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｐａｉ（１－ｅ

－ε１（ｔｍｉ－ｔｍ０））ｙｍｉ ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｐａｉ（１－ｅ

－ε２ｔｉ）ｙｍｉ ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｐ２Ｌ１（ｔ

ｍ
ｌ －ｔ

ｍ
０）＋∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ＝０
ｐ２Ｌ２ｔ

ｓ
ｉｙ
ｋ
ｉ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｐｃρＨ１ｄｉｊｘ

ｍ
ｉ，ｊ＋

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｐｃρＨ２ｔ

ｍ
ｉ，ｊｘ

ｍ
ｉ，ｊ （１４）

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｍ

ｉ，ｊ＝０
ｍｘｍｉｊ≤Ｍ，

　　ｉ，ｊ＝０，１，２，…，ｎ；ｍ＝１，２，…，Ｍ （１５）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｍｉｊ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｍｊｉ≤１，

　　ｉ，ｊ＝０，１，２，…，ｎ；ｍ＝１，２，…，Ｍ （１６）

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝０
ｖｉｘ

ｍ
ｉｊ≤Ｖｍ，

　　ｉ，ｊ＝０，１，２，…，ｎ；ｍ＝１，２，…，Ｍ （１７）

∑
Ｍ

ｍ
∑
ｎ

ｊ＝０
ｘｍｊｉ ＝１，

　　ｉ，ｊ＝０，１，２，…，ｎ；ｍ＝１，２，…，Ｍ （１８）
ｘｍｊ ＝｛０，１｝，
ｊ＝０，１，２，…，ｎ；ｍ＝１，２，…，Ｍ （１９）
ｘｍｉｊ ＝｛０，１｝，
ｉ，ｊ＝０，１，２，…，ｎ；ｍ＝１，２，…，Ｍ （２０）

φｉ（ｔｉ）＝

Ｍ， 其他

１（ＥＴｉ－Ｔｉｋ）， ＥＥＴｉ≤Ｔｉｋ≤ＥＴｉ
２（Ｔｉｋ－ＬＴｉ）， ＬＴｉ≤Ｔｉｋ≤ＬＬＴｉ
０， ＥＴｉ≤Ｔｉｋ≤ＬＴ










ｉ

（２１）
ｔｍｉ ＝ｔ

ｍ
ｊ ＋ｔ

ｓ
ｊ＋ｔ

ｍ
ｉｊ （２２）

　　约束条件（１５）表示配送所需冷藏车数量不超
过配送中心拥有的冷藏车辆数 Ｍ；约束条件（１６）
表示冷藏车从配送中心对门店逐一配送，配送完

成后再回到配送中心的冷藏配送车；约束条件

（１７）表示每条配送路径的冷藏车辆实际装载量不
超过冷藏车的最大容量Ｖｍ；约束条件（１８）表示每
个配送点的配送任务必须由一辆冷藏车完成配

送，而且每个配送点有且只有一次配送机会；约束

条件（１９）和（２０）表示０、１约束，其值为０或１；约
束条件（２１）表示不同时间到达的时间窗惩罚成
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本；约束条件（２２）表示配送过程的连续性。

２　遗传算法求解考虑碳排放的冷链物流路
径优化问题（ＶＲＰ）

２．１　考虑碳排放的冷链物流ＶＲＰ的染色体构造
染色体构造采用自然数编码，编号０代表配

送中心，由 Ｍ辆冷藏车从配送中心出发对编号为
１，２，３，…，Ｎ的生鲜超市门店进行配送然后再回
到配送中心，一旦对生鲜超市门店编号后，生鲜超

市门店的编号就不再更改。一条配送线路的染色

体长度为Ｍ＋Ｎ＋１。
２．２　考虑碳排放的冷链物流ＶＲＰ的种群初始化

遗传算法的进化起点是生成初始化种群，种

群规模的大小会对遗传算法的运算性能造成影

响，如果规模过小，样本不充足，有可能导致搜索

结果不好；如果规模过大，计算量太大，有可能收

敛时间很长。这里采用随机方式生成初始种群规

模为１００的种群。

２．３　考虑碳排放的冷链物流ＶＲＰ的适应度计算
染色体个体的优劣可以通过适应度值大小来

表示。染色体个体的适应度值越高表示个体越

优；适应度值越低则表示个体质量不高，会被淘汰

掉。这里将总配送成本作为目标函数，目标函数

的倒数为该染色体的适应度值。ｆｉ＝
１
Ｚｉ
，ｆｉ表示染

色体ｉ的适应度值，Ｚｉ表示第ｉ条染色体的目标函
数值。

２．４　考虑碳排放的冷链物流 ＶＲＰ的遗传算子设
计及算法终止设计

选择算子采用轮盘赌法，个体被选择的概率

通过个体的适应度值计算，某个体被选择的概率

与相对适应度呈正比［１３］。交叉算子采取双点交

叉法，在相互配对的２个个体编码串随机选择 ２
个交叉点，不变动交叉点的位置，交换２个交叉点
前后的染色体基因。依表现型进行概率变异，这

里变异操作采用２交换变异算子方法，随机从染
色体上选择２个非零基因，对２个非零基因的位
置进行交换［１４］。最大进化代数为５００，当进化代
数为５００时算法终止，选择性能最好的染色体所
对应的解当作最优解。

３　实例验证

３．１　门店距离及需求信息
七鲜配送中心位于北京市，选取了北京市２４

家门店十月份某天的数据进行研究，各超市门店

的基本需求信息（需求量、时间窗要求、所需服务

时间）如表１所示。其中“０”表示配送中心，“１～
２４”表示需要服务的门店。配送中心和２４家超市
门店的具体地址信息如图２所示。

表１　生鲜超市门店的需求量及时间窗

编码
需求

量／ｔ
期望时

间窗

可接受

时间窗

服务时

间／ｍｉｎ

Ａ － ０∶００—２４∶００ ０∶００—２４∶００ ０

１ ２．３ ５∶１０—６∶１０ ４∶００—７∶００ ２０

２ ２．０ ５∶２０—６∶２０ ４∶００—７∶００ １５

３ １．４ ５∶３０—６∶３５ ４∶００—７∶００ １０

４ １．７ ５∶１０—６∶１０ ４∶００—７∶００ １５

５ １．３ ５∶００—６∶００ ４∶００—７∶００ １０

６ ２．２ ５∶４０—６∶４０ ４∶００—７∶００ １５

７ １．８ ５∶００—６∶００ ４∶００—７∶００ １５

８ ０．４ ５∶００—６∶００ ４∶００—７∶００ １０

９ １．５ ６∶４５—７∶４５ ５∶００—８∶００ ２０

１０ ２．３ ６∶５５—７∶５５ ５∶００—８∶００ １０

１１ ０．５ ６∶０５—７∶０５ ５∶００—８∶００ １０

１２ １．２ ６∶１０—７∶１０ ５∶００—８∶００ ２０

１３ ２．３ ６∶００—７∶００ ５∶００—８∶００ ２０

１４ ０．４ ６∶３５—７∶３５ ５∶００—８∶００ １０

１５ ２．０ ６∶４５—７∶４５ ５∶００—８∶００ ２０

１６ ２．３ ６∶５０—７∶５０ ５∶００—８∶００ ２０

１７ １．１ ４∶３０—５∶３０ ４∶００—６∶００ １５

１８ ２．０ ４∶２５—５∶２５ ４∶００—６∶００ １５

１９ １．２ ４∶５０—５∶５０ ４∶００—６∶００ １０

２０ ０．８ ４∶４５—５∶４５ ４∶００—６∶００ ２０

２１ ０．９ ４∶３０—５∶３５ ４∶００—６∶００ ２０

２２ １．６ ４∶２０—５∶２０ ４∶００—６∶００ １０

２３ １．４ ４∶５０—５∶５０ ４∶００—６∶００ １５

２４ ２．０ ４∶４５—５∶４５ ４∶００—６∶００ １５
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图２　配送中心及门店位置分布图

　　配送中心选用福田瑞沃６．８ｍ冷藏车作为冷
链配送车辆，配送车辆的最大载重量为１０ｔ，因配
送发生在上午４∶００—８∶００，假定车外温度设定为
２１℃，车厢内温度设定为４℃。从服务时间窗信
息可知各个超市门店要求的服务时间段都比较

早，基本避开了车流量的高峰期，因此在研究中暂

时不考虑交通堵塞对配送车辆运行速度的影响，

假定运输车辆以４０ｋｍ／ｈ的速度匀速行驶，冷藏
车行驶单位距离成本是１．７元／ｋｍ，每辆配送车辆
的固定使用成本是ｆｍ＝２５０元／辆，单位制冷成本为
２．５元／ｋｃａｌ。遗传算法涉及的相应参数，初始化种
群数Ｐ（０）为１００，最大迭代次数为５００，交叉概率ｐｊ
为０５，变异概率ｐｍ为０．０２。通过查询资料得到福
田瑞沃６．８ｍ冷藏车的车辆参数，车辆数据如表２
所示，优化模型中的基础参数部分来源于七鲜门店

和相关资料，基础参数设置如表３所示。

表２　车辆数据

参数 值

总质量／ｋｇ １６３５０

额定载重量／ｋｇ １００００

货箱尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ６７２０×２３２０×２３１５

油料类型 柴油

空载等速燃料消耗／（Ｌ·ｋｍ－１） １８．５／１００

箱体容积／ｍ３ ３６

装备质量／ｋｇ ６３５０

外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ９１１５×２４９０×３７６５

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） ９０

综合燃料消耗量／（Ｌ·ｋｍ－１） ２７．５／１００

表３　基础参数设置

基础参数设置 值

单位制冷成本ｐ２／（元·ｋｃａｌ
－１） １．５

生鲜农产品的平均单位价格ｐ／（元·ｔ－１） １００００
运输过程中处于某一特定温度下产品的

变质率ε１
０．００２

在生鲜超市门店服务期间的生鲜农产品

货损率ε２
０．００３

运输箱体恶化程度δ ０．００８

热传率γ／（ｋｃａｌ·ｈ－１·ｍ－２·℃－１） ０．３

运输车辆的开口频度系数μ １

空载时冷藏车的单位配送距离燃油消耗

量ｅ０／（Ｌ·ｋｍ
－１）

０．１１６５

满载时冷藏车的单位配送距离燃油消耗

量ｅ１／（Ｌ·ｋｍ
－１）

０．３７７

碳排放系数ρ／（ｋｇ·Ｌ－１） ２．９
单位碳税价格ｐｃ／（元·ｋｇ

－１） ０．１５
配送单位重量货物行驶单位距离制冷产

生的排放λ／（ｇ·ｋｇ－１·ｋｍ－１）
０．００７５

冷藏车单位时间的等待惩罚成本１ ０．００１
冷藏车单位时间的延迟惩罚成本２ ０．００２
车辆固定使用成本ｆｍ／（元·辆

－１） ２５０
冷藏车行驶单位距离成本

ｆ２／（元·ｋｍ
－１）

１．７

３．２　碳排放价格灵敏度分析
设定碳税价格，不同二氧化碳排放量下的碳

排放成本不同，碳排放成本影响着配送车辆的路

径，碳排放价格的高低也对碳排放量有影响［１５］，

这里将碳税价格设计为０．０５元／ｋｇ、０．１５元／ｋｇ、
０．５元／ｋｇ、２元／ｋｇ、５元／ｋｇ，不同价格水平下的碳
排放成本和碳排放量如表４所示。

随着碳税价格的增加，算法性能比对分析碳

排放量有所下降，得到有效控制，碳税价格设置在

０．０５～５元／ｋｇ时，碳排放量都在下降，但是当碳
税价格设置为１０时，可以发现碳排放量不降低反
而上升，可见碳税价格不是设置得越高效果越明

显，所以合理的设置碳税价格非常重要。可以参

考碳税价格０．０５～５元／ｋｇ这个区间。目前我国
还没有实行碳税政策，实现双碳目标需要财税政

策相关制度的支撑。碳税税率ｐｃ的设置参考了相
关文献以及２０２０年部分国家的碳税税率，具体如
表５所示。因此将碳税税率 ｐｃ设置为 ０．１５
元／ｋｇ。
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表４　不同碳税价格下的碳排放情况

税率
０．０５元／ｋｇ

成本／元 碳排放量／ｋｇ

０．１５元／ｋｇ

成本／元 碳排放量／ｋｇ

５元／ｋｇ

成本／元 碳排放量／ｋｇ

１０元／ｋｇ

成本／元 碳排放量／ｋｇ

１ １４．３ ２８５ ３７ ２４４ １２４３ ２４８ ２４９６ ２４９

２ １２．８ ２５５ ４０ ２６６ １２６６ ２５３ ２５２５ ２５２

３ １３．５ ２７０ ３８ ２５５ １２６４ ２５２ ２４１７ ２４１

４ １３．３ ２６６ ４２ ２７７ １２０１ ２４０ ２５９１ ２５９

５ １２．９ ２５８ ３６ ２３８ １１９５ ２３９ ２３７４ ２３７

６ １４．６ ２９１ ４５ ２９８ １２６６ ２５３ ２３３６ ２３４

７ １３．３ ２６６ ３７ ２４３ １１８８ ２３７ ２２９５ ２３０

８ １２．６ ２５１ ４４ ２９３ １１４５ ２２９ ２５９２ ２５９

９ １３．５ ２７０ ４３ ２８４ １３４７ ２６９ ２４９８ ２５０

１０ １２．７ ２５４ ４０ ２６３ １１５７ ２３１ ２５０３ ２５０

均值 １３．４ ２６７ ４０ ２６６ １２２７ ２４５ ２４６３ ２４６

　表５　部分发达国家（地区）碳税税率 （美元·吨 －１）

国家

（地区）

碳税初始

税率

２０２０年碳税
税率

２０３０年预计
达到的碳税

税率

加拿大 １５．９２ ２３．８８ １３５．３

西班牙 １５ １７ ２３

日本 ２２ ３ １３

挪威 ２１ ５９ ２００

瑞典 ２７ １１４ １４５

法国 ２５ ５９ ２００

芬兰 ７ ５０ ９０

３．３　不考虑碳排放的配送路径优化模型求解
不考虑碳排放成本情况下，最终求得的最优

路径规划如图３所示，最优路线为｛［０，２０，１６，１９，
１４，８，７，９，０］，［０，４，６，５，１３，３，０］，［０，２，１８，１１，
１２，１０，１５，０］，［０，１７，２３，２１，２２，２４，１，０］｝。车辆
数为４，固定成本为 １０００元，运输成本为 ５９３．９
元，货损成本为１２１４．４元，制冷成本为 ９３０５．６
元，总成本为１２１５８．７５元。
３．４　考虑碳排放的配送路径优化模型求解

考虑碳排放情况下设置碳排放价格为 ０．１５
元／ｋｇ，最终求得的最优路径规划如图４所示，此
时最优路线为｛［０，２４，１６，２０，９，７，０］，［０，１９，２３，
２２，２１，１４，１３，６，０］，［０，２，１１，１２，１０，１，０］，［０，５，

３，８，１７，１８，４，１５，０］｝。车辆数４，固定成本１０００
元，运输成本５３４．８元，货损成本１１６４．９元，制冷
成本 ９０６０．７元，碳排放量 ２３０ｋｇ，碳排放成本
３４５元，总成本１１７９４．９元。

图３　不考虑碳排放的车辆路径规划

图４　考虑碳排放的车辆路径规划
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３．５　数据结果分析
将碳排放成本纳入该配送方案的总配送成本

中，是否考虑碳排放２个模型求得的最优解如表６
所示。考虑碳排放后，碳排放量从２９９ｋｇ降低为
２３０ｋｇ，降低３０．０％。

表６　考虑碳排放和不考虑碳排放各项成本组成

成本

项目

不考虑碳排放

最优解／元
考虑碳排放

最优解／元
成本

差异／％

固定成本 １０００ １０００ ０

运输成本 ５９３．９ ５３４．８ －１１．１

货损成本 １２１４．４ １１６４．９ －４．２

制冷成本 ９３０５．６ ９０６０．７ －２．７

碳排放成本 ４４．８５ ３４．５ －３０．０

总配送成本 １２１５８．７ １１７９４．９ －３．１

　　由表６可以看出，考虑碳排放模型求得的最
优解的各个成本组成都比不考虑碳排放的模型求

得的最优解的各项成本低，其中，运输成本降低

１１．１％，货损成本降低 ４．２％，制冷成本降低
２７％，碳排放成本降低 ３０．０％，总成本降低
３１％。产生上述成本差异的原因如下：考虑碳排
放因素时，碳排放成本在总成本中所占比例较大，

且与配送时间紧密相关，而配送时间又是影响变

动成本、制冷成本和货损成本的关键因素，在进行

路径规划时，为减少碳排放成本，必须尽量缩短配

送时间，从而能够得到与行使时间相关的各项成

本的节约；但同时，会造成在路径规划时无法兼顾

时间窗的满足，从而增加了惩罚成本；对于固定成

本，由于车辆载重和给定的客户需求量的限制，难

以进一步优化。

４　结论

通过比较不考虑碳排放和考虑碳排放２种情
况下七鲜超市的生鲜农产品冷链配送优化路径，

发现考虑碳排放下的碳排放量和总配送成本相比

较于不考虑碳排放情况下的碳排放量和总配送成

本有所减少。在进行路径规划时，考虑碳排放有

助于节约路径行驶时间，降低碳排放量，减少总配

送成本。对于生鲜冷链类产品，应该综合考虑车

辆制冷、时间窗、碳排放等因素，降低配送中的碳

排放，保证客户服务水平，在碳税政策下实现企业

和社会的效益最大化。
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