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考虑动态需求响应的城市末端配送低碳路径优化
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摘 要：针对城市末端配送订单需求波动大、配送效率偏低、碳排放量偏高的问题，构建

可响应动态需求变化的低碳路径优化模型，实现配送成本与碳排放的双重优化。研究分析

城市末端配送的动态需求，将订单分为初始订单与实时新增订单；以总配送成本最小为目

标构建动态路径优化模型；设计滚动时域优化框架拆分动态问题，采用改进的大邻域搜索

遗传算法求解，并结合厦门市末端配送企业业务经验参数进行仿真验证。结果表明：改进

的遗传算法使配送成本降低8.59%，碳排放量降低13.25%，求解效率明显提升；滚动时域

框架使新增订单响应率从 68.5%提升至 98.2%；碳排放货币化使碳排放量降低 9.45%而成

本仅增加 3.31%。本研究可为城市末端配送企业应对动态订单需求、推进低碳转型提供

参考。
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Abstract: To address the problems of large fluctuations in order demand, low distribution efficiency, 
and high carbon emissions in urban last-mile distribution, a low-carbon path optimization model 
responsive to dynamic demand changes was constructed to achieve the dual optimization of 
distribution costs and carbon emissions. The dynamic demand of urban last-mile distribution was 
analyzed, and orders were classified into initial orders and real-time new orders. A dynamic path 
optimization model was established with the objective of minimizing the total distribution cost. A 
rolling horizon optimization framework was designed to decompose the dynamic problem, which was 
solved by an improved large neighborhood search genetic algorithm. Furthermore, a simulation 
verification was conducted combined with the practical business parameters of last-mile 
distribution enterprises in Xiamen. The results indicate that the improved genetic algorithm 
reduces the distribution cost by 8.59%, decreases carbon emissions by 13.25%, and significantly 
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improves the solution efficiency; the rolling horizon framework increases the response rate of new 
orders from 68.5% to 98.2%; carbon emission monetization reduces carbon emissions by 9.45% 
while only increasing the cost by 3.31%. This research can provide a reference for urban last-
mile distribution enterprises to respond to dynamic order demands and promote low-carbon 
transformation.
Keywords: Dynamic Demand Response; Urban Last-Mile Distribution; Low-Carbon Logistics; Path 
Optimization; Rolling Horizon Optimization; Improved Genetic Algorithm

0　引言

在“双碳”战略推进背景下，城市物流作为碳

排放重点领域，其绿色化转型至关重要。城市配送

车辆虽仅占城市机动车保有量的10%~15%，碳排放

贡献率却高达20%~30%[1]，而作为物流“最后一公

里”的城市末端配送，因具备多批次、小批量、高

频次的特点，面临配送效率低、碳排放量高、动态

响应能力不足的困境，尤其随着即时配送等新业态

兴起，订单需求波动性加剧，传统静态路径规划已难

以适配实时新增订单的配送需求，如何通过科学路径

规划破解上述困境，成为当前亟待解决的现实问题。

城市末端配送路径优化是车辆路径问题在“最

后一公里”场景的具体应用，国内外学者已开展大

量研究。围绕动态车辆路径问题，针对不同应用场

景设计了差异化模型，并采用不同的算法进行求

解。在启发式算法方面，Mohammadi等[2]针对多仓

室动态车辆路径问题设计了动态优化算法；Belhaiza
等[3]将数据驱动思想融入动态混合自适应大邻域搜

索框架，求解多重软时间窗约束下的动态问题；王

勇等[4]改进了多目标和声搜索算法，用于多中心动

态需求配送场景；李妍峰等[5]基于滚动时域机制设

计了改进混合禁忌搜索算法，处理众包模式下的动

态异质订单配送；在引入机器学习方法方面，Jiang
等[6]将排队理论与深度强化学习结合，实现了车辆

路径策略的动态在线更新；Huang等[7]将动态系统

分解为一系列静态子问题，采用嵌入自适应请求分

配机制的大邻域搜索算法求解；Chen等[8]构建了融

合反向LSTM与多头注意力解码器的端到端深度强

化学习模型，用于需求随机到达场景下的路径与调

度联合优化。上述研究虽在提升动态响应效率方面

取得了积极进展，但优化目标多集中于运营成本或

时效性，对碳排放的考量仍相对不足。与此同时，

低碳物流路径优化领域的研究也在不断推进，其核

心是将碳排放成本纳入目标函数，引导配送方案向

绿色方向优化。从政策驱动角度方面，Liu等[9]将能

源消耗与碳排放量转化为绿色成本，分析了不同

碳排放政策对路径优化中碳排放与成本的影响；

Bruglieri等[10]针对低排放区约束下的混合车辆路径

问题，构建了混合整数线性规划模型并开发了自适

应大邻域搜索求解算法；邓红星等[11]通过碳税机制

计算碳排放成本，对比分析后发现考虑碳排放可使

总成本降低；在冷链物流场景方面，Zuo等[12]构建

了配送中心选址与多温区路径协同优化的双层规划

模型；王宁等[13]在时变路网条件下验证了低碳冷链

路径优化的可行性与效果；苏航等[14]、初良勇等[15]

则分别从不确定需求、货损成本等维度对模型进行

了拓展。然而，上述低碳路径优化研究普遍建立在

静态需求假设之上，未能有效应对订单动态插入对

碳排放的实时影响。

现有模型或侧重动态响应而忽略碳排放，或聚

焦低碳优化而假设需求静态，缺乏一套能够同时处

理实时新增订单与碳排放货币化约束的优化框架及

求解算法。部分研究虽尝试引入碳税机制，但未考

虑动态路径调整过程中载重量变化对燃油消耗和制

冷碳排放的联动影响，难以满足城市末端配送高波

动、低碳排的实际需求。基于此，本研究构建了考

虑动态需求响应的城市末端配送低碳路径优化模

型，细化碳排放成本构成，引入动态重调度机制，

设计滚动时域优化框架与改进的大邻域搜索遗传算

法，实现动态需求下配送成本与碳排放的双重优

化，为企业低碳转型提供决策参考。

1　问题描述与模型建立

1.1　问题描述

以生鲜冷链与即时配送为应用场景，探究城市

末端配送环节的低碳路径优化问题。配送中心位于

城市内部，向分布在全市各行政区的客户点配送生
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鲜农产品等时效性强、品质要求高的货物。配送车

辆均为同一型号的轻型厢式冷藏车，从配送中心出

发，依次服务若干客户点后返回。每个客户点都有

明确的需求量、期望服务时间窗及可接受服务时间

窗，车辆需在可接受时间窗内完成服务，否则将产

生惩罚成本。在配送执行过程中，系统会实时接收

新的订单需求，并且时间、地点和需求量具有不确

定性，要求在车辆已出发的情况下对剩余配送任务

进行重优化。此外，为响应“双碳”战略，在路径

优化中显式纳入碳排放成本。碳排放主要来源于车

辆行驶过程中的燃油消耗和冷藏设备制冷排放。通

过引入碳税机制，将碳排放量按固定税率转换为碳

排放成本，并内部化为总配送成本的一部分。决策

变量包括车辆路径、载重分配、服务开始时间及动

态调整方案。优化目标为总配送成本最小化，涵盖

固定成本、运输成本、货损成本、制冷成本、时间

窗惩罚成本及碳排放成本。

1.2　模型建立

1.2.1　模型假设

基于城市末端配送动态需求与低碳约束的实际

场景，提出以下假设。

（1）初始订单与动态实时产生的订单均由单一

配送中心配送且该中心货源充足。

（2）配送车辆匀速行驶，暂不考虑交通、天气

变化等突发影响。

（3）生鲜农产品在途货损采用指数衰减模型[16]

进行量化。

1.2.2　符号说明

为便于模型构建与求解，结合动态需求响应特

性，设置符号定义如表1所示。

表1　符号定义
Tab.1　Symbol definition

集合

参数

N = { 0，1，2，…，n }
K = {1，2，…，m }
T = { t0，t1，…，tH }

O0
Onew ( ts )
Oun ( ts )
Sk ( ts )
Qk
Dk
dij
v

tij
Qres，k ( ts )
Dres，k ( ts )

qi

[ETi，LTi ]
[EETi，LLTi ]

t0k
tij tik
tik（ts）

tsik
P1
P2
P3
Pc
Pref
μ1

配送中心与客户点集合，0表示配送中心，{1，2，…，n }表示所有客户点

配送车辆集合

决策时点集合

初始订单集合

决策时点 ts产生的动态新增订单集合

决策时点 ts未完成订单集合

决策时点 ts车辆k的在途状态集合

车辆k的最大载质量，t
车辆k的最大行驶里程，km
客户点 i到客户点 j的直线距离，km
车辆平均行驶速度，km/h
车辆从客户点 i行驶至 j的时间，h
决策时点 ts车辆k的剩余载质量，t
决策时点 ts车辆k的剩余行驶里程，km
客户点 i的订单需求量，t
客户点 i的期望时间窗

客户点 i的可接受时间窗

车辆k离开配送中心的时刻

车辆k到达客户点 i的时刻

ts时刻更新后的到达时刻

车辆k在客户点 i的服务时长，h
车辆单位固定成本，元/辆
车辆单位运输成本，元/km
生鲜农产品单位价格，元/kg
单位碳税价格，元/kg
制冷设备单位时间制冷成本，元/h
运输过程中生鲜农产品货损率，%

符号类别 符号 符号含义
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1.2.3　目标函数与约束条件

（1）目标函数。以总配送成本最小化为优化目

标，统筹经济成本与碳排放成本。考虑动态订单实

时更新特性，目标函数随决策时点 ts动态调整，具

体如下。

minZ ( ts ) = wecoCeco ( ts ) + wcarbCcarb ( ts ) (1)
式中：Z ( ts ) 为综合目标优化函数值；weco 与 wcarb 分
别为经济成本权重系数与碳排放成本权重系数，满

足weco + wcarb = 1，通过灵敏度分析确定；Ceco为配送

总经济成本，涵盖车辆固定成本、运输成本、货损

成本、制冷成本、时间惩罚成本等；Ccarb 为碳排放

成本，通过碳税机制计算得出。

车辆固定成本C1 为启用配送车辆产生的费用，

主要包括司机工资、车辆折旧、维修保养等。

C1 = ∑
k ∈ K
P1 ⋅ zk (2)

运输成本C2主要为车辆行驶过程中的燃油消耗

费，需考虑动态路径调整后的累计行驶距离。

C2 = ∑
i ∈ N

∑
j ∈ N

∑
k ∈ K
P2 ⋅ dij ⋅ xijk ( ts ) (3)

货损成本C3主要为生鲜产品在运输和卸货过程

中产生的货损。

C3 = ∑
k ∈ K

∑
i ∈ Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts )

P3 ⋅ yik (ts ) ⋅ qi(1 - e-μ1 ( tik ( ts ) - t0k ( ts ) ) ) +
∑
k ∈ K

∑
i ∈ Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts )

P3 ⋅ yik ( ts ) ⋅ Q in(1 - e-μ2 tsik ) (4)
式中：t0k（ts）为决策时点 ts车辆 k重新出发的时刻；

Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts ) 为决策时点 ts车辆需服务的总订单

集合。

制冷成本C4针对冷链配送，产生于车辆行驶过

程和卸货过程，与制冷设备运行时间相关。

C4 = ∑
k ∈ K

∑
i ∈ N

∑
j ∈ N
Pref ⋅ ( tij + tsik ) ⋅ xijk ( ts ) (5)

时间惩罚成本C5采用软时间窗约束，包括期望

时间窗与可接受时间窗。

C5 = ∑
i ∈ Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts )

∑
k ∈ K

[α ⋅ max (ETi - tik ( ts )， 0) +
]β ⋅ max ( tik ( ts ) - LTi，0) ⋅ yik ( ts ) (6)

碳排放成本 Ccarbon 结合碳排放估算模型，融入

动态路径与载重量变化。

Ccarbon = Pc∑
i ∈ N

∑
j ∈ N

∑
k ∈ K
xijk ( ts ) [ω1 ρ (Qij )dij + ω2Qijdij ]

(7)
（2） 约束条件。为确保模型的合理性与可行

性，结合城市末端配送动态特性，设定以下约束

条件。

①每个客户点仅由一辆配送车辆服务一次，且

所有订单均需被服务。

∑
k ∈ K
yik ( ts ) = 1        ∀i ∈ Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts ) (8)

②决策时点 ts，车辆 k的实际装载量不得超过

其最大载重量，同时需满足剩余载重量约束。

∑
i ∈ Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts )

qi ⋅ yik ( ts ) ≤ Qk        ∀k ∈ K (9)
∑

i ∈ Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts )
qi ⋅ yik ( ts ) ≤ Qres，k ( ts ) + ∑

i ∈ Ocom，k ( ts )
qi

∀k ∈ K (10)
Qres，k ( ts ) = Qk - ∑

i ∈ Ocom，k ( ts )
qi (11)

决策变量

μ2
α
β

ω1
ω2
ρ0
ρ*

ρ (Qij )
Qij
Qin
xijk ( ts )
yik ( ts )
zk

卸货过程中生鲜农产品货损率，%
早到惩罚系数，元/h
晚到惩罚系数，元/h
燃油碳排放系数，kg/L
制冷碳排放系数，kg/(t·km)
车辆空载时单位距离燃油消耗量，L/km
车辆满载时单位距离燃油消耗量，L/km
车辆从客户点 i到 j的单位距离燃油消耗量，L/km
车辆从客户点 i到 j的实际载质量，t
车辆k服务客户点 i后车内剩余货物质量，t
决策时点 ts的0-1变量，车辆k从客户点 i行驶至 j则取1，否则取0
决策时点 ts的0-1变量，车辆k服务客户点 i则取1，否则取0
0-1变量，启用配送车辆k则取1，否则取0

续表

符号类别 符号 符号含义
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式中：Ocom，k ( ts )为车辆 k已完成的订单集合。

③决策时点 ts，车辆 k的累计行驶里程不得超

过其最大行驶里程，结合剩余里程约束。

∑
i ∈ N

∑
j ∈ N
dij ⋅ xijk ( ts ) + ∑

i，j ∈ 已行驶路径

dij ≤ Dk        ∀k ∈ K
(12)

∑
i ∈ N

∑
j ∈ N
dij ⋅ xijk ( ts ) ≤ Dres，k ( ts )        ∀k ∈ K (13)

Dres，k ( ts ) = Dk - ∑
i，j ∈ 已行驶路径

dij (14)
④配送车辆需从配送中心出发，完成当前决策

时点 ts的所有订单后返回配送中心。

∑
j ∈ Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts )

x0jk ( ts ) = ∑
i ∈ Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts )

xi0k ( ts ) ≤ 1
∀k ∈ K (15)
式中：x0jk ( ts )，xi0k ( ts )为动态路径变量。

⑤对于每个客户点，车辆驶入次数与驶出次数

保持一致。

∑
i ∈ N
xijk ( ts ) = ∑

i ∈ N
xjik ( ts ) = yjk ( ts )

∀j ∈ Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts )，k ∈ K (16)
⑥车辆送达各客户点的时刻需在可接受时间窗

范围内。

EETi ≤ tik ( ts ) ≤ LLTi        ∀i ∈ Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts )，
k ∈ K (17)

⑦车辆从客户点 i行驶至 j的到达时刻。

tjk (ts ) = tik (ts ) + tsik + dijv         ∀i，j ∈ Oun (ts ) ∪ Onew (ts )
k ∈ K，xijk ( ts ) = 1 (18)

⑧在每个决策时点 ts，新产生的订单集合

Onew ( ts )需与当前未完成的订单集合Oun ( ts )合并，结

合在途车辆状态 Sk ( ts )重新构建优化子问题，触发

路径重优化。

O total ( ts ) = Oun ( ts ) ∪ Onew ( ts )        ∀ts ∈ T (19)
优化子问题输入 = {O total ( ts )，Sk ( ts )，Qk，Dk，…}

∀ts ∈ T (20)
式中：Ototal ( ts )为决策时点 ts需服务的总订单集合。

⑨决策变量随决策时点 ts实时更新。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xijk ( ts ) ∈ { 0，1}
yik ( ts ) ∈ { 0，1}
zk ∈ { 0，1}

        ∀i，j ∈ N； k ∈ K； ts ∈ T

(21)

2　求解算法设计

2.1　滚动时域优化框架

滚 动 时 域 优 化 (Rolling Horizon Optimization，
RHO)是处理动态车辆路径问题的有效策略[17]。其

核心思想是在整个配送过程中设置多个连续的决策

时点 { t0，t1，…，tH }，并在每个决策时点上收集当

前所有已知信息，构建一个静态优化子问题，并调

用改进遗传算法对目标函数minZ ( ts )进行求解，进

而生成从当前时点到未来一段时间内的最优配送方

案。车辆按该方案执行配送，直到下一个决策时点

ts + 1 到达或新的动态订单触发重优化。滚动时域优

化框架的整体流程如图1所示。

2.2　改进的大邻域搜索遗传算法

传统的遗传算法在求解动态低碳路径优化模型

时，易陷入局部最优、收敛速度缓慢，且难以适配

动态订单实时调整、多约束协同优化的问题。因

此，本研究设计了一种融合大邻域搜索的改进遗传

初始化

执行配送

订单监控

触发重优化

信息收集

子问题构建

子问题求解

方案更新 循环迭代

优化流程终止

否

是

图1　滚动时域优化框架的整体流程
Fig.1　Overall flow chart of rolling horizon optimization framework

--114



钟聪儿 等 考虑动态需求响应的城市末端配送低碳路径优化

算法(LNS-GA)，以应对动态订单引发的高频重优

化需求。该算法在传统遗传算法框架基础上，集成

了4种改进策略即改进贪婪初始化、自适应交叉变

异、大邻域搜索、精英保留。

2.2.1　改进贪婪初始化

为提升初始种群质量、加快算法收敛，采用改

进贪婪初始化策略[18]，在构建染色体时综合考虑距

离与车辆载重约束，具体步骤如下。

（1）随机选取1个客户点作为染色体起始基因。

（2）计算当前客户点与所有未加入染色体客户

点的距离，选择距离最近且满足车辆载重约束的客

户点作为下一个基因。

（3） 若当前路径累计载重量接近车辆最大载

重量，插入“0”终止该车辆路径，开启新车辆

路径。

（4）重复步骤(2)—(3)，直至所有客户点均加入

染色体，完成初始种群构建。

2.2.2　自适应交叉变异概率

自适应交叉变异概率调整策略，前期保证种群

多样性以适配动态订单的不确定性，后期稳定最优

解以提升模型多目标优化精度。具体设计如下。

（1）交叉概率。

Pc =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pc1 - sin ( )Favg - F′avg
Favg

⋅ π
3 Favg ≥ F′avg

Pc2 Favg < F′avg

(22)

（2）变异概率。

Pm =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Pm1 - Fmax - F
Fmax - Favg

F ≥ Favg

Pm2 F < Favg

(23)
式中：Favg为当前种群平均适应度；F′avg为初始种群

平均适应度；Fmax 为种群最大适应度；F为当前个

体适应度；Pc1，Pc2，Pm1，Pm2为预设参数。

2.2.3　大邻域搜索算子

为进一步增强算法的局部寻优能力，本研究在

遗传算法中引入大邻域搜索(LNS)策略，设计破坏

与修复操作，具体流程如下。

（1）破坏操作。①预设客户移除数量R，取客

户总数的 10%~30%；②实施首次破坏，随机选取

1个客户点或筛选出使模型总成本降幅最大的客户

点，纳入客户移除集合；③实施2次破坏，从已构

建的移除集合中随机选取1个客户点，计算该客户

点与剩余未移除客户点的相似度，将相似度最高的

客户点加入移除集合；④重复上述 2次破坏步骤，

直至移除集合的客户数量达到预设值R，以此适配

动态订单引发的配送路径波动。

（2）修复操作。①针对移除集合中的每个客户

点，计算其插回现有配送路径的最优位置，确保插

入操作后模型总成本的增量最小；②对插入客户点

后的配送路径进行约束校验，核查其是否满足车辆

载重、订单时间窗等约束条件；③若路径不满足相

关约束，通过调整客户点插入位置或优化路径内客

户点的排序方式，使路径重新适配约束要求；④重

复上述修复操作，直至移除集合中的所有客户点均

成功插回配送路径种群。

2.2.4　精英保留

为防止进化过程中最优解的丢失，采用精英保

留策略。将种群中适应度最高的前E个个体作为精

英个体，直接复制至下一代，确保每一代最优解的

延续性；剩余N−E个个体采用轮盘赌选择法筛选，

个体被选中概率与其适应度成正比，概率计算公

式为

p (i) = Fi

∑
j = 1

N

Fj
(24)

式中：p (i) 为第 i个个体被选中的概率；Fi为第 i个

个体的适应度；N为种群规模。

2.2.5　算法逻辑框架图

改进LNS-GA算法从参数初始化开始，经贪婪

初始化生成初始种群后，进入迭代循环。每代先执

行精英保留，再通过轮盘赌选择父代个体，随后按

自适应概率执行交叉与变异操作，对变异后的种群

实施LNS破坏-修复以增强局部搜索，最后更新种

群并判断终止条件。循环直至达到最大迭代次数或

适应度收敛，输出最优配送方案。改进LNS-GA逻

辑框架如图2所示。

2.2.6　算法流程设计

（1） 算法 1 改进 LNS-GA 以求解静态子问题。

输入为客户点信息、车辆参数、算法参数，输出为

最优配送方案，包含各车辆配送路径和总配送成本

Z ( ts )，具体步骤如下：初始化参数，读取输入数

据，明确客户点、车辆及算法相关参数，匹配模型

约束与目标函数需求。具体为：①采用改进贪婪初
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始化策略生成初始种群，计算每个个体适应度；

②记录初始种群平均适应度F′avg，设置当前迭代次

数g = 1；③执行精英保留策略，筛选前E个精英个

体直接保留至下一代，避免最优解丢失；④对剩余

N-E个个体，采用轮盘赌选择法筛选，确定参与交

叉、变异的个体；⑤基于公式(22)计算自适应交叉

概率 Pc，对选中个体执行交叉操作，生成子代个

体；⑥基于公式(23)计算自适应变异概率Pm，对交

叉后子代个体变异操作，维持种群多样性；⑦对变

异后种群执行LNS破坏与修复操作，增强局部寻优

能力，确保解满足模型约束；⑧计算新一代种群所

有个体适应度，更新Favg，Fmax；⑨若达到最大迭代

次数 g ≥ Gmax 或适应度趋于稳定，输出最优个体即

最优配送方案；否则 g = g + 1，返回步骤④继续

迭代。

（2）算法2动态需求响应主程序。输入为初始

订单集合 O0、动态订单流、决策时点集合 T =
{ t0，t1，…，tH }，输出为完整配送过程方案，包括各

决策时点最优配送路径、车辆运行状态、订单完成

情况。具体步骤为：①初始化系统，读取O0、T及

相关参数，设置决策时点索引 h = 0，当前时刻 ts =
t0；②调用算法 1，基于O0 求解初始配送方案，下

发至各车辆执行；③车辆执行配送任务，实时监控

动态订单流，捕捉新增订单Onew ( ts )；④若未达到下

一个决策时点且无新增订单，继续执行配送；否则

更新 ts，记录车辆实时状态 Sk ( ts )、未完成订单

Oun ( ts ) 及新增订单信息；⑤合并 Oun ( ts ) 与 Onew ( ts )，
构建当前时点静态优化子问题，契合模型动态订单

处理约束；⑥调用算法 1求解子问题，生成 ts时刻

最优配送方案；⑦更新配送方案并下发，车辆按新

方案执行配送，实现路径动态重优化；⑧若所有订

单均完成配送，输出完整方案并终止程序；否则

h = h + 1，更新 ts = th，返回步骤②继续循环。

3　实例研究

3.1　实例数据

以厦门市某末端配送企业为研究对象，配送中

心坐落于厦门市湖里区，配送服务范围覆盖全市

6个行政区共计30个客户点。各客户点地理位置通

过百度地图地理信息服务获取经纬度坐标，并统一

转换为平面计算坐标；客户需求量与时间窗参数依

据厦门市生鲜农产品消费特征与末端配送行业惯例

设定，满足生鲜货品早间前置配送要求。厦门市某

末端配送企业配送点信息如表2所示。

此外，模型中各类技术与经济参数来自国家标

准、行业统计数据、地方市场行情，取值贴合实际

运营环境。

（1）车辆技术参数。厦门市城市末端配送以轻

型厢式冷藏车为主要运力。依据《汽车、挂车及汽

车列车外廓尺寸、轴荷及质量限值》 [19] (GB 1589—
2016)，轻型货车最大允许总质量低于 4.5 t，额定

载质量介于0.5~2 t。结合本地配送企业实际运营状

况，车辆日均行驶里程为 80~150 km，模型设定最

大行驶里程为200 km，车辆单位运输成本参考中国

物流与采购联合会公路物流运价指数及厦门市物流

市场报价，取值3.5元/km。车辆固定成本涵盖人工

费用、车辆折旧、维修保养等，设为 200元/辆天。

综合城区道路工况取平均行驶速度为35 km/h。
（2）经济与碳排放参数。碳税价格参照2025年

全国碳排放权交易市场配额成交均价，取0.065元/kg。
生鲜农产品单价根据市场行情，设为5 000元/t。制

冷能耗成本依据冷链物流通用核算方法，设为8元/
车小时。货损参数根据该末端配送企业运营数据统

计分析，在常规冷链条件下，运输途中货损率约

0.8%~1.2%，装卸环节货损率约 0.3%~0.7%，每小

时运输货损率取值 0.01，每小时卸货货损率取值

开始

参数初始化

贪婪初始化
种群

·迭代循环精英保留
·选择操作自适应
·交叉变异LNS
·破坏-修复
·更新种群

终止条件判断

输出最优方案

否

是

图2　改进LNS-GA逻辑框架
Fig.2　Logical framework of improved LNS-GA
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0.005。燃油消耗方面，轻型货车燃料消耗指标依

据《营运货车燃料消耗量限值及测量方法》 [20] (JT/T 
719—2016)及交通运输部达标车型数据确定，空载

油耗为 0.075 L/km，满载油耗为 0.095 L/km。燃油

碳排放系数参考《轻型汽车污染物排放限值及测量

方法》 [21](GB 19578—2021)与《建筑碳排放计算标

准》 [22](GB/T 51366—2019)，综合取汽油车碳排放系

数为 2.5 kg/L。制冷碳排放系数结合 2024年福建电

网区域排放因子与典型冷藏车能耗水平测算，取值

为0.008 kg/( t·km)。时间窗惩罚系数设为早到10元/h，
晚到20元/h。

（3）算法参数。改进遗传算法的主要控制算法

参数如表3所示。

3.2　动态订单设置

为验证动态需求响应机制，在 30 个初始订单

基础上，额外生成 10个动态订单。动态订单的产

表2　厦门市某末端配送企业配送点信息
Tab.2　Information on distribution points of a last-mile distribution enterprise in Xiamen

编号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

简称

厦门配送中心

湖里万达店

五缘湾店

枋湖店

SM店

江头店

机场店

殿前店

中山路店

厦大店

曾厝垵店

会展中心店

前埔店

莲坂店

火车站店

体育中心店

滨北店

集美万达店

集美大学店

杏林店

后溪店

海沧生活区店

海沧阿罗海店

马銮湾店

新阳店

同安钟楼店

同安工业园店

翔安汇景店

翔安新店

翔安马巷店

翔安新城店

坐标

(118.106 5，24.512 5)
(118.124 8，24.503 2)
(118.168 2，24.538 5)
(118.132 5，24.521 0)
(118.121 5，24.499 8)
(118.128 5，24.489 2)
(118.1482，24.546 5)
(118.102 5，24.528 5)
(118.075 2，24.456 2)
(118.092 5，24.445 0)
(118.122 5，24.428 5)
(118.185 2，24.468 5)
(118.172 5，24.465 0)
(118.115 2，24.478 5)
(118.108 5，24.468 5)
(118.102 5，24.482 5)
(118.095 2，24.475 2)
(118.095 2，24.578 5)
(118.102 5，24.585 2)
(118.048 5，24.565 2)
(118.055 2，24.618 5)
(118.032 5，24.485 2)
(118.025 2，24.492 5)
(117.982 5，24.545 2)
(118.005 2，24.518 5)
(118.148 2，24.728 5)
(118.132 5，24.685 2)
(118.245 2，24.618 5)
(118.258 5，24.625 2)
(118.242 5，24.675 2)
(118.235 2，24.592 5)

需求量/t
—

0.42
0.52
0.38
0.45
0.32
0.28
0.35
0.42
0.48
0.38
0.58
0.45
0.32
0.41
0.38
0.52
0.48
0.39
0.42
0.31
0.62
0.54
0.32
0.38
0.52
0.46
0.39
0.48
0.41
0.38

期望时间窗

—

(5：20—5：50)
(5：20—5：50)
(5：00—5：30)
(5：00—5：30)
(5：00—5：30)
(5：20—5：50)
(5：20—5：50)
(5：20—5：50)
(5：20—5：50)
(5：20—5：50)
(5：20—5：50)
(5：00—5：30)
(5：00—5：30)
(5：00—5：30)
(5：20—5：50)
(5：00—5：30)
(5：20—5：50)
(5：20—5：50)
(5：00—5：30)
(5：20—5：50)
(5：20—5：50)
(5：00—5：30)
(5：00—5：30)
(5：20—5：50)
(5：20—5：50)
(5：00—5：30)
(5：20—5：50)
(5：00—5：30)
(5：00—5：30)
(5：20—5：50)

接受时间窗

—

(5：00—6：20)
(5：00—6：20)
(4：30—6：00)
(4：30—6：00)
(4：30—6：00)
(5：00—6：20)
(5：00—6：20)
(5：00—6：20)
(5：00—6：20)
(5：00—6：20)
(5：00—6：20)
(4：30—7：00)
(4：30—6：00)
(4：30—6：00)
(5：00—6：20)
(4：30—6：00)
(5：00—6：20)
(5：00—6：20)
(4：30—6：00)
(5：00—6：20)
(5：00—7：00)
(4：30—6：00)
(4：30—6：00)
(5：00—6：20)
(5：00—6：20)
(4：30—6：00)
(5：00—6：20)
(4：30—6：00)
(4：30—6：00)
(5：00—6：20)

服务时间/min
—

10
12

8
10

6
6
8

10
12

8
14
10

8
10

8
12
12

8
10

6
14
12

6
8

12
10

8
10

8
6
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生规则如下。①产生时刻：均匀分布在配送开始后

0~2 h内，取整分钟。②地理位置：在厦门市各行

政区内随机生成，但距离≥1 km，避免与已有订单

过于集中。③需求量：服从截断正态分布，均值

0.45 t，标准差 0.15 t，范围 0.2~0.8 t。④时间窗：

期望时间窗起点为订单产生时刻+15 min，终点为

产生时刻+45 min；可接受时间窗起点为产生时刻

+10 min，终点为产生时刻+90 min。⑤服务时间：

与需求量正相关，按5~15 min线性插值。动态订单

的具体信息在每次仿真实验中随机生成，并独立运

行20次取平均值以消除随机性影响。

3.3　对比实验方案

为验证模型与算法的有效性，设计3组对比实

验，对比实验方案如表4所示。

3.4　权重系数灵敏度分析

由于经济成本与碳排放成本量纲一致，采用线

性加权和法处理双目标，即总目标函数 Z =
wecoCeco + wcarbCcarb 且 weco + wcarb = 1。为确定合理的权

重分配，选取wcarb 在区间[0，0.06]内以步长 0.02取

4个水平，分别运行动态低碳路径优化模型，记录

各权重下的总配送成本和碳排放量。数据同 3.1，
每组权重独立运行20次，取平均值作为最终结果，

权重系数灵敏度分析结果如表5所示。

由表 5 可知，当 wcarb 从 0 增加至 0.02 时，碳排

放量下降 4.04%，成本微增 0.69%；wcarb 增至 0.04
时，碳排放显著下降 9.45%，成本增幅为 3.31%，

边际减排效益明显；当wcarb 继续增至 0.06，碳排放

进一步下降13.57%，但成本增幅扩大至6.41%，边

际成本上升较快。综合考虑减排效果与经济可承受

性，选取wcarb=0.04，weco=0.96作为动态低碳路径优

化的基准权重。

3.5　结果分析

基于厦门市某末端配送企业仿真算例数据，结

合构建的动态低碳路径优化模型与改进LNS-GA算

法，通过搭建仿真平台，独立运行 20次仿真并取

平均值消除随机性，对3组对比实验结果进行量化

分析。其中，动态低碳优化采用经灵敏度分析确定

的权重系数经济成本权重weco = 0.96、碳排放成本权

重wcarb = 0.04。
（1）实验 1：算法性能对比。本实验验证改进

LNS-GA算法相较于传统遗传算法的性能优势，重

点对比求解精度、收敛效率及求解速度。算法性能

对比实验结果如表6所示。

方案B总配送成本、碳排放量较方案A分别降

低8.59%，13.25%，平均迭代次数与求解时间分别

缩短 36%，8.07%，有一定的优化效果。得益于改

进算法的四大策略：贪婪初始化提升初始种群质

量，自适应交叉变异概率适配搜索阶段，大邻域搜

索跳出局部最优，精英保留与轮盘赌结合避免最优

解丢失，兼顾求解精度与效率，可适配动态订单实

时重优化需求。

表6　算法性能对比实验结果
Tab.6　Experimental results of algorithm performance comparison

算法方案

方案A
方案B

总配送成本/元
5 120.45
4 680.78

碳排放量/kg
96.32
83.56

平均迭代
次数

200
128

平均求解
时间/s
50.20
46.15

表5　权重系数灵敏度分析结果
Tab.5　Sensitivity analysis results of weight coefficients

wcarb

0.00
0.02
0.04
0.06

weco

1.00
0.98
0.96
0.94

总配送
成本/元
5 150.20
5 185.63
5 320.56
5 480.32

碳排放量/
kg

102.34
98.21
92.67
88.45

成本
变化率/%

0
+0.69
+3.31
+6.41

碳排放
变化率/%

0
-4.04
-9.45
-13.57

表3　算法参数
Tab.3　Algorithm parameters

参数

种群规模

最大迭代次数

精英保留数量

交叉概率参数

变异概率参数

符号

N

Gmax
E

Pc1，Pc2
Pm1，Pm2

数值

80
200
5

0.9，0.6
0.1，0.01

说明

初始种群个体数

算法终止条件

每代直接保留的最优个体数

自适应交叉概率上下限

自适应变异概率上下限

表4　对比实验方案
Tab.4　Comparative experimental schemes

实验目的

实验1 算法
性能对比

实验2 动态
响应效果对比

实验3 是否
考虑碳排放

对比

方案描述

方案A传统遗传算法

方案 B 改进大邻域搜索
遗传算法

方案C静态优化

方案D动态优化

方案 E 不考虑碳排放的
动态优化

方案 F考虑碳排放的动态
优化

对比指标

总成本、碳排放量、迭代
次数、求解时间

新增订单响应率、总成本、
碳排放量

总成本、碳排放量、各成本
构成
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（2）实验 2：动态响应效果对比。本实验验证

滚动时域优化框架相较于静态优化的动态响应优

势，重点对比新增订单处理、成本控制，动态响应

效果对比实验结果如表7所示。

新增订单响应率从 68.5%提高到 98.2%，核心

在于滚动时域框架通过实时收集订单、车辆状态信

息，将动态订单与未完成订单合并求解，无需额外

应急调度；总配送成本、碳排放量分别降低

6.33%，12.25%，原因在于动态重优化避免了车辆

迂回运输，优化了载重分配，减少了时间惩罚与货

损；方案D通过实时重优化将动态订单融入现有路

径，增加里程约 50 km，额外运输成本约 175 元。

然而方案D总配送成本较方案C降低359.76元，意

味着动态优化使其他成本如时间惩罚、货损、制

冷、拒单惩罚及额外派车费用等合计减少约534.76
元。因此，动态重优化避免了静态方案中因无法

响应动态订单而产生的高额拒单惩罚，同时，通

过优化路径与时间窗匹配，减少了车辆等待与晚

到惩罚，载重分配优化降低了单位里程燃油消耗

与制冷能耗，进而减少货损与制冷成本。上述多

重效应共同抵消了 50 km 绕行带来的运输成本上

升，并实现净节省。动态响应路径优化如图 3 所

示，圆点标号为客户点，D1—D10为动态订单所对

应客户点。

图3直观展示了滚动时域优化框架在动态订单

融入、路径区域划分、车辆载重平衡等方面的有效

性。在路径特征方面，6 辆车各自形成闭合回路，

空间上按行政区自然分区，1，2 号车集中在湖里

区，4 号车延伸至集美，6 号车覆盖同安、翔安，

各路径之间交叉少，避免迂回运输。动态订单方

面，10 个动态订单 D1—D10 通过滚动时域重优化

并入原定路线中，未出现单独派车或拒单，这是新

增订单响应率从 68.5% 提升至 98.2% 的可视化体

现。在低碳方面，各路径在服务顺序上优先考虑了

时间窗约束，并兼顾了载重均衡。这种优化使得燃

油消耗与制冷碳排放控制在较低水平。

（3）实验 3：是否考虑碳排放对比。本实验验

证碳排放成本纳入模型相较于不考虑碳排放的优化

效果，重点对比总成本、碳排放量及成本构成，碳

排放对比实验结果如表8所示。

方案 F 碳排放量较方案 E 降低 9.45%，核心在

于碳排放货币化纳入目标函数，引导路径向短里

程、优载重方向优化；总配送成本仅升高 3.31%，

因新增碳排放成本被运输、制冷等成本的下降抵

消，实现经济与环境成本协同优化。碳排放成本占

总配送成本仅 0.11%，验证了碳排放货币化转化逻

辑的合理性，符合低碳物流发展要求。

基于 3 组对比实验，结合量化数据与路径分

析，得出以下结论：①改进LNS-GA算法相较于传

统遗传算法，在求解精度、收敛效率及求解速度上

均有一定的优势，可较好求解动态低碳路径优化模

型；②滚动时域优化框架能有效响应城市末端配送

动态订单，提升订单响应率，同时降低配送成本与

碳排放，贴合实际动态配送场景；③将碳排放成本

货币化纳入目标函数的动态低碳路径优化模型，有

图3　动态响应路径优化
Fig.3　Dynamic response path optimization

表7　动态响应效果对比实验结果
Tab.7　Experimental results of dynamic response effect comparison
优化方案

方案C
方案D

新增订单响应率/%
68.5
98.2

总配送成本/元
5 680.32
5 320.56

碳排放量/kg
112.45

98.67

表8　碳排放对比实验结果
Tab.8　Carbon emission comparison results

模型方案

方案E
方案F

总配送
成本/元
5 150.20
5 320.56

碳排放量/kg
102.34

92.67

车辆固定
成本/元
1 200.00
1 200.00

运输
成本/元
820.50
798.20

货损
成本/元
2 150.30
2 098.45

制冷
成本/元
156.40
148.80

时间
惩罚成本/元

822.00
760.50

碳排放
成本/元

6.65
6.02
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助于经济成本与环境成本的协同优化，符合低碳物

流发展趋势。

4　结论

在研究城市末端配送路径优化问题中，考虑到

订单需求波动大、碳排放偏高[23]等问题，构建了响

应动态需求的低碳路径优化模型，通过滚动时域框

架与改进遗传算法实现配送成本与碳排放的双重优

化，并通过实例研究验证了模型的有效性和可靠

性，得到如下结论。

（1）融合大邻域搜索的改进遗传算法在求解质

量与效率上均优于传统遗传算法。相同算例下，

LNS-GA所得到的方案，总成本与碳排放量分别下

降 8.59% 和 13.25%，收敛速度与解稳定性明显提

升，能够较好支撑动态环境下的实时重优化决策。

（2）滚动时域优化框架可明显增强系统对动态

订单的响应能力。与静态优化相比，动态优化使新

增订单响应率升至 98.2%，总成本与碳排放量分别

降低6.33%和12.25%，表明该框架更适应城市末端

配送订单频繁变动的实际运营场景。

（3）将碳税机制纳入目标函数后，碳排放成本

内部化引导配送方案向低碳方向调整。碳排放量下

降 9.45%，总成本仅微增 3.31%，新增碳成本占总

成本比重仅为 0.11%，实现了减排与成本控制之间

的较好平衡。

（4）方法在中小规模即客户点≤60的场景下性

能良好，当客户点规模扩展至100以上或动态订单

并发量显著增加时，算法单次重优化时间可能超过

30 min的决策时点间隔，实时性有待提升。需引入

并行计算或深度强化学习方法提升求解效率。

后续研究可融合实时交通信息，构建时变路网

下的动态低碳路径优化模型；结合企业真实订单与

轨迹数据开展实证分析；探索多车型协同配送机

制，以提升模型的实践指导价值，为城市物流绿色

低碳转型提供更精准的决策支持。
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