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考虑碳排放的铁路物流储运一体化方案优化模型
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摘 要：在绿色发展与铁路物流市场化改革背景下，铁路物流企业为客户提供一体化、绿

色化的仓储、运输及综合物流服务是重要改革方向之一。借鉴交通物流行业碳排放研究成

果，提出铁路物流服务运输、仓储、装卸业务在不同能源消耗类型下的碳排放计算方法，

以铁路储运一体化方案物流费用及碳排放费用作为双目标优化函数，采用加权标准化方法

建立总目标函数，并考虑铁公联运与运到时限要求，构建包含碳排放的铁路物流储运一体

化方案优化模型。通过仿真求解验证模型的科学性与适用性，研究结果显示，减少铁公联

运换装次数对于降低碳排放存在较为显著的影响，通过协同规划到货时间窗与铁路运输方

案，能够有效降低总物流费用。
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Abstract: In the context of green development and market-oriented reform of railway logistics, 
providing customers with integrated and green warehousing, transportation, and comprehensive 
logistics services is one of the important reform directions for railway logistics enterprises. Drawing 
on the research results of carbon emissions in the field of transportation and logistics, this paper 
proposed a carbon emission calculation method for railway logistics service, considering transportation, 
warehousing, loading, and unloading operations under different energy consumption types. The 
logistics cost and carbon emission cost of the railway storage and transportation integration scheme 
were used as dual objective optimization functions, and a weighted standardization method was 
adopted to establish the overall objective function. Considering the requirements of rail-road 
intermodal transportation and delivery time limit, a railway logistics storage and transportation 
integration scheme optimization model that included carbon emissions was constructed. By 
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simulating and verifying the scientificity and applicability of the model, the research results show 
that reducing the number of rail-road intermodal transportation changes has a significant impact on 
reducing carbon emissions. By coordinating the planning of arrival time windows and railway 
transportation schemes, the total logistics costs can be effectively reduced.
Keywords: Railway Logistics; Storage and Transportation Integration; Scheme Design; Carbon 
Emission; Route Optimization

0　引言

绿色发展是中国式现代化的鲜明特征，为落实

国家碳达峰碳中和战略要求，铁路物流企业在提升

物流效率、减少物流业碳排放、降低社会物流成本

中承担着重要责任。中国国家铁路集团有限公司

(以下简称“国铁集团”)发布《2025年铁路现代物

流体系建设工作要点》 (铁办〔2025〕11号)，深化铁

路物流市场化改革，推动铁路物流场站仓储业务发

展，为铁路物流企业提升储运一体化服务能力提供

了广阔空间。紧密结合“双碳”目标要求，考虑干

线运输、装卸搬运、仓储中转的碳排放因素，以储

运一体化物流方案的物流费用和碳排放费用最小为

目标，建立模型，通过协同优化不同运输方式的运

输路径、中转节点、仓储周期等要素，获得最优物

流方案，提升铁路物流企业的方案设计能力，并为

客户减少碳排放，降低综合物流成本。

在铁路物流碳排放及服务方案设计方面，已开

展了丰富研究。特别是碳排放背景下多式联运路径

优化研究，成为当前的研究热点。在交通碳排放测

算研究方面，焦柳丹等[1]采用卷积神经网络模型预

测了交通运输业碳排放量；赵锐等[2]基于 SBM-
Malmquist-Tobit模型研究了铁路运输企业碳排放效

率的测度及影响因素。在碳排放背景下路径优化研

究方面，黄瑞等[3]在“双碳”背景下，面向不确定

性需求，建立多式联运网络路径优化的双层双目标

优化模型，并采用嵌套 Frank-Wolfe 的 MOEA/D 算

法对模型进行求解和算例验证；魏海蕊等[4]研究了

中欧班列跨境运输碳排放问题，分仓储、运输、转

运3个阶段计算碳排放量，根据不同运输方式的碳

排放强度，在碳排放最小的目标下优化了中欧班列

运输路径；苏航等[5]通过引入碳税税率参数，构建

了以广义费用最小为目标的不确定需求条件下冷藏

集装箱多式联运路径优化模型，在广义费用最小与

碳排放最低之间寻求最优方案。在储运一体化方案

设计研究方面，陈超等[6]就智慧物流技术支撑下物

流方案储运一体化运作模式展开研究，分析了储运

一体化模式的核心要素、关键技术、运作方式，构

建了智慧物流储运体系；王健等[7]基于物联网、大

数据、人工智能技术，建立了智慧物流储运一体化

仿真模型，通过仿真实验验证了模型的有效性；霍

亮[8]面向火力发电厂煤炭等燃料储运一体化管控系

统设计进行研究，提出基于地理信息系统技术的运

输导航与存储容器匹配性联动系统设计方案。

既有研究为铁路物流企业储运一体化方案优化

和碳排放测算奠定了良好基础，在此基础上，本研

究紧密结合铁路物流改革和铁路货运、仓储业务发

展实际，综合考虑储运一体化方案经济成本、时间

成本(运到时限)等广义费用和绿色环保的碳排放费

用，在传统多式联运路径优化模型的基础上，引入

运到时限、时间窗、仓储周期、换装次数等参数，

构建铁路物流储运一体化方案优化模型，为铁路物

流企业提升服务方案设计能力和市场竞争力提供理

论与实践参考。

1　铁路物流储运一体化方案设计思路

随着铁路物流市场化改革进程的不断深化，国

铁集团打造现代物流中心，建立负责全路物流业务

日常运营和组织协调的生产机构，铁路局集团公司

设立物流事业部，成立了 40个铁路物流中心，实

现铁路物流场站的统一管理和市场化经营。铁路物

流业务市场化改革，为盘活铁路仓储物流资源，推

动铁路物流企业开展第三方物流仓储业务奠定了基

础。传统模式下，铁路仓储资源以为客户提供发送

端、到达端的仓储暂存业务为主，暂存期内免费使

用，超出暂存期按照不同价格收取场地延占费，是

一项为保证客户铁路干线运输需求提供的配套服

务。市场化模式下，铁路仓储资源在为客户提供暂

存服务的基础上，能够进一步拓展与生产企业、流

通企业等客户区域仓储需求相匹配的仓储、分拨、
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集散服务。使用铁路仓储设施代替客户企业的区域

分拨库功能，减少由客户区域分拨中心至铁路物流

场站的短驳作业，是铁路物流储运一体化方案设计

的前提和基础。通过一体化设计铁路仓库的仓储方

案与铁公联运的路径优化方案，有效地将铁路干线

运输与仓储服务有机结合、无缝衔接，降低全程物

流成本、提升运输时效，是储运一体化方案设计的

目标。充分考虑干线运输路径优化、装卸费用、转

运时间、仓储费用及时间，建立储运一体化方案模

型，是支撑储运一体化方案设计的手段与路径。支

撑铁路储运一体化物流方案实施的铁路物流网络架

构示意图如图1所示。

图1中铁路物流网络与社会物流网络的核心区

别在于，使用铁路仓储设施代替生产企业的产成品

存储库和消费地的消费品分拨库，并承担多式联运

的转运、存储功能，在物流方案设计时，将货物存

储时间与铁路运输时间相协同，形成一体化的仓储

运输方案，最大限度提升全程物流时效、降低物流

成本。

同时，铁路作为绿色物流发展的骨干性运输通

道，在“双碳”行动中承担着重要责任。除仓储、

运输经济成本外，综合考虑物流服务碳排放量，为

客户节约碳排放配额成本，助力交通物流绿色发

展，也是铁路物流储运一体化方案设计的重要原则

之一。区别于公路运输，大运能、集约化、绿色化

是铁路的竞争优势。实现铁路物流场站仓储设施与

客户企业分拨中心的联合设置，减少发、到端的接

取送达短驳运输及装卸次数，能够进一步降低短

驳、装卸作业的碳排放量。基于上述思路，为提升

铁路物流企业服务方案设计能力，秉承依托铁路仓

储资源开展仓储、分拨、集散物流业务的理念，构

建考虑碳排放的铁路物流储运一体化方案优化模

型，以广义费用最小和碳排放费用最少为目标函数

建立模型，获得最优的铁公联运路径优化和仓储节

点分配方案。

2　铁路物流储运一体化方案碳排放费用计算

2.1　总碳排放费用计算

铁路物流储运一体化方案的总碳排放量包括铁

路运输、公路运输、节点仓储及装卸3部分的碳排

放。不同物流过程的碳排放量计算，除考虑载运工

具、仓储设施、装卸设备单位作业量的能源消耗量

以外，还进一步考虑能源类型及能源来源，如消耗

电能的作业装备，需考虑电能来源于火电、水电、

风电和太阳能等形式。目标函数由包含运输作业碳

排放量、中转节点装卸作业碳排放量、起点终点装

卸作业碳排放量和仓储作业碳排放量的总和与碳排

放收费参数之积组成。总碳排放费用最小的目标函

数如下。

F1 = min ( ∑
i ∈ N，i ≠ d

∑
u ∈ U
q·cue·xui，i + 1 +

)∑
i ∈ N，i ≠ o

∑
u ∈ U
q·cu u + 1

e ·yu u + 1
i + q·cu u + 1

e + ∑
i ∈ { o，d }

q·cie·t ·ce (1)
式中：F1表示铁路物流储运一体化方案的总碳排放

费用，元。

公式中符号说明如表1所示。

2.2　公路运输碳排放强度

公路运输碳排放强度主要与使用的运输车辆类

型(汽油、柴油、电动货车等)、道路路况及拥堵情

况(高速公路、普通公路、城市内道路等)、载重量

(轻型货车、中型货车、重型货车等)等因素相关。

计算方法如下。

cⅠ
e = εk·EⅠ

k (2)
式中：εk表示不同类型能源的碳排放因子，取 k =
1，2，3，在本模型中分别代表汽油、柴油和电

力，根据周韵梓[9]研究结果、生态环境部公布

的 2024 年全国电力平均碳足迹因子[10]，取汽油

碳排放因子 ε1 = 2.925 1 kgCO2 /kg，柴油碳排放因

子 ε2 = 3.095 9 kgCO2 /kg， 电 力 碳 排 放 因 子 ε3 =
0.577 7 kgCO2 / (k·Wh)；EⅠ

k 表示公路运输使用第k种能

源单位运输重量及里程的能源消耗强度，kg/(t·km)

铁路仓库 铁路仓库 消费地A
(中转、存储) (消费品分拨)

生产企业A
消费地B

生产企业B 铁路仓库 消费地C
(产成品存储)

公路运输通道 铁路运输通道 铁路专用线

图1　铁路物流网络架构示意图
Fig.1　1 Schematic diagram of railway logistics network architecture
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或 kW·h/(t·km)，EⅠ
k 与能源消耗的货车种类相关，

根据 《营运货车燃料消耗量限值及测量方法》

(JT/T 719—2025)综合燃料消耗量限值规定，并结合

张雨[11]、吴彪等[12]、马劲超等[13]的研究结果，对不

同载重量、不同能源类型货车能源消耗强度参考值

进行估算，柴油密度按照 0.85 g/cm3折算，本模型

考虑公路运输速度为 80 km/h的高速公路运输，在

选取车辆载重量进行换算时取相关文件规定中的上

限重量。

不同类型货车能源消耗强度如表2所示。

2.3　铁路运输碳排放强度

铁路运输碳排放强度主要与机车牵引类型、载

重量等因素相关，计算公式如下。

cⅡ
e = εk·EⅡ

k (3)
式中：EⅡ

k 表示铁路运输使用第k种能源单位运输重量

及里程的能源消耗强度，由于铁路内燃机车主要采

用柴油作为燃料，电力机车采用电力作为动力，因

此能源类型仅考虑柴油和电力的能源消耗强度，kg/
(t·km)或k·Wh/(t·km)，铁路快运货物干线运输基本使

用电力机车牵引，根据马劲超等[13]的参数设置情况，

取电力机车能源消耗强度为107.94 k·Wh/(万 t·km)。
2.4　节点仓储及装卸碳排放强度

物流节点碳排放强度主要与节点的装卸作业

(含装卸间短驳作业)、仓储作业能源消耗类型相关，

铁路快运货物装卸作业通常采用叉车、托盘进行集

装化装卸(短驳)作业，叉车消耗汽油、柴油或电力；

存储条件需要非露天仓储设施，通常为线边库、雨

棚或独立物流仓库，仓库照明、通风、温湿度控

制、安全监控等作业主要消耗电力。由于叉车、仓

库通常多批次货物同时作业，对于每一批次货物的

作业碳排放量计算较为困难，因此采用物流节点装

卸、短驳、仓储碳排放总量除以作业总量的思路，

测算单位货物的节点碳排放量，根据全球物流排

放理事会 (Global Logistics Emissions Council)[14]的调

研及测算结果，选取装卸(短驳)作业碳排放强度为

2.1 kgCO2/t，仓储作业碳排放强度为17.5 kgCO2/(t·d)。
2.5　碳排放费用计算

铁路物流储运一体化方案优化模型以广义费用

最小和碳排放最少为目标，将碳排放情况纳入目标

函数，引入碳税机制将碳排放量转化为经济成本，

碳税收费情况以 ce表示，元/kgCO2。根据上海环境

能源交易所统计的 2024 年全国碳市场综合价格行

情及成交信息，最高价为 106.02 元/t，最低价为

69.67元/t，考虑到全球气候变暖压力日趋增大，未来

碳排放约束将进一步收紧，在此取最高价格106.02
元/t作为碳交易费用折算系数。

表2　不同类型货车能源消耗强度
Tab.2　Energy consumption intensity of different types of trucks

车辆总质量T/t
3.5<T≤4.5
4.5<T≤8
8<T≤12
12<T≤18
18<T≤25
25<T≤31
T=20

能源类型

柴油

柴油

柴油

柴油

柴油

柴油

电力

本模型设定载重量
(取上限)/t

4.5
8
12
18
25
31
20

能源消耗强度

11.8 L/100 km
16.6 L/100 km
19.1 L/100 km
22.1 L/100 km
28.6 L/100 km
30.7 L/100 km

170 k·Wh/100 km

表1　符号说明
Tab.1　Symbol description

类型

集合

参数

决策
变量

常量

符号

N

U

i

i - 1
i + 1
o

d

u

u - 1
u + 1
xui，i + 1

yu u + 1
i

q

cue

cie

cu u + 1
e

ce

说明

铁路物流网络节点集合

运输方式的集合

铁路物流网络节点，i ∈ N
节点 i的前置节点

节点 i的后置节点

起点

终点

采用的运输方式，u ∈ U，u只作为标记符号，不计算
其实际数值，本研究只包含2种运输方式，其中，u = Ⅰ
代表公路运输，u = Ⅱ代表铁路运输

u的前置运输方式

u的后置运输方式

0-1变量，xui，i + 1 = 1表示货物采用运输方式u从节点 i
到节点 i + 1，否则xui，i + 1 = 0
0-1 变量，yu u + 1

i = 1 表示在节点 i处，货物的运输
方式由u转换为u + 1，否则yu u + 1

i = 0
货运量，t
运输方式 u的碳排放量强度，kgCO2/(t·km)，在后续
研究中采用 cI

e表示公路运输碳排放强度，cII
e 表示铁路

运输碳排放强度

在发送端和到达端进行仓储作业时的碳排放量强度，
kgCO2/(t·h)，i ∈ { o，d }
在节点发送、中转、到达时单位货物进行一次装卸
作业的碳排放量强度(kgCO2/t)，包括一次装车作业和
一次卸车作业，其中，起点的一次装车作业与终点的
一次卸车作业按照一个 cu u + 1

e 计算

碳税收费参数，元/kgCO2
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3　铁路物流储运一体化方案优化模型构建

3.1　物流费用目标函数设计

物流费用最小的目标函数

F2 = min ( ∑
i ∈ N，i ≠ d

∑
u ∈ U
q·cui i + 1·xui i + 1 +

∑
i ∈ N，i ≠ o

∑
u ∈ U
q·cu u + 1

i ·yu u + 1
i + cod·q + czd·q·

max ( )Tmin - T u
d，0 + cwd·q· max ( )T u

d - Tmax，0 ) (4)

T u
i + 1 = {T u

o + tui i + 1·xui i + 1             i = o        
ST u

i i + 1 + tui i + 1·xui i + 1        i ≠ o，d (5)
式中：F2表示从起点到终点完成货物物流服务费用

最小的目标函数，元；cui i + 1 表示采用运输方式 u将

货物由节点 i运到节点 i + 1的单位运输费用，元/t；
cu u + 1
i 表示在节点 i由运输方式u中转为运输方式u + 1
的单位装卸费用(包含 1 次卸车、1 次装车)，元/t；
cod表示在起点 o和终点 d的单位装卸费用之和(包含

1次装车、1次卸车)，元/t；czd表示货物早于时间窗

下限到达终点的单位仓储费用，元/(t·h)；cwd表示货

物晚于时间窗上限到达终点的单位惩罚费用，元/
(t·h)；T uo 表示货物采用运输方式 u在起点 o的起运

时刻；T ui 表示货物采用运输方式 u到达节点 i的时

刻，由公式(5)计算；T ud 表示货物采用运输方式 u到

达终点 d的时刻；ST ui i + 1表示采用运输方式 u由节点

i到节点 i + 1的出发时刻；[Tmin，Tmax ]表示货物到达

终点d的运到时限时间窗；tui i + 1表示采用运输方式u

将货物由节点 i运输到节点 i + 1的运输时间，h；To
表示货物在起点 o开始运输的时刻。

3.2　总模型构建

碳排放费用最小和物流费用最小的2个目标函

数，已经构成双目标优化问题，为求解该双目标优

化问题，采用标准化加权求和法[15]，构建总模型，

将双目标优化问题转化为单目标优化问题。分别计

算当物流费用最小时碳排放费用目标函数的数值F′1
和碳排放费用最小时物流费用函数的数值F′2，然后

利用F′1 和F′2 分别对碳排放费用目标F1 和物流费用

目标F2进行标准化，以达到消除2个目标函数在数

量级上的差异，最后将两者加权相加，获得单目标

优化模型的总目标函数。

建立铁路物流储运一体化方案优化模型后，通

过求解该模型，可以获得最优的铁路物流仓储、运

输方案。在图1的铁路物流网络中，假设铁路物流

网络节点间通过公路或铁路相连，节点作业能力与

通道能力无限制；研究聚焦于铁路快运货物，只考

虑公路、铁路2种运输方式；货物整体运输，不拆

分，运输过程无货损货差，无运输事故；货物在运

输过程中进行运输方式转换时的货物暂存服务，不

收取仓储费用；货物只在发货地、收货地进行仓储

服务时收取仓储费用；到货时间晚于到达时间窗上

限时，收取延迟惩罚费用，且延迟惩罚费用单价高

于仓储费用单价。

总目标函数

F = min ( )ω1·F1
F′1 + ω2·F2

F′2 (6)
约束条件

∑
u ∈ U
xui i + 1 ≤ 1        ∀i ∈ N，i ≠ d (7)

∑
u ∈ U
y u u + 1
i ≤ 1        ∀i ∈ N，i ≠ o (8)

∑
u ∈ U
xui i + 1 - ∑

u ∈ U
xu - 1
i - 1 i =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1
   -1      

0
i = o
i = d
其他

(9)

xu- 1
i- 1 i·xui i+ 1 = yu- 1 u

i         ∀i∈N，i≠ o，d；∀u∈U   (10)
xui i + 1 ∈ { 0，1}        ∀i ∈ N，i ≠ d；∀u ∈ U (11)
yu u + 1
i ∈ { 0，1}        ∀i ∈ N，i ≠ o；∀u ∈ U (12)
q ≥ 0 (13)
czd < cwd (14)

式中：ω1表示碳排放费用目标函数的权重，ω1 ≥ 0；
ω2 表示物流费用目标函数的权重，ω2 ≥ 0，ω1 +
ω2 = 1。

公式(6)表示模型的总目标函数；公式(7)表示在

铁路物流网络中任意 2个节点之间，只通过 1种运

输方式运输；公式(8)表示货物在任意节点仅进行

1次中转；公式(9)用来保证由起点o到终点d运输路

径的完整性；公式(10)用于保证中转节点前后运输

方式转换的一致性；公式(11)—(12)表示0-1决策变

量的取值范围；公式(13)表示货物运输量为非负数；

公式(14)表示货物到达延迟惩罚费用高于货物仓储

费用。

3.3　案例设计

以成都到北京的铁路快运货物物流服务为例，

验证模型的可行性。构建包含 13个节点的铁路物
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流网络，案例研究铁路物流网络示意图如图 2 所

示。为简化表述，图2中数字代表节点序号，文字

代表节点名称。

为体现铁路物流网络以铁路通道为骨干的特

性，在成都、西安、郑州、石家庄等长距离、大节

点之间，铁路物流企业仅提供铁路运输方式，在部

分铁路运输方式连通性较差的节点之间，仅能够提

供公路运输方式。物流网络路径参数如表3所示。假

设有一批重量为320 t的货物由图1中起始节点1，运

输到终到节点13，公路运费为0.45元/(t·km)，铁路

运费为 0.35元/(t·km)[16]；公路运输速度为 80 km/h，
铁路运输速度为 60 km/h；铁路物流节点仓储费用

为 0.06 元/(t·h)；装卸费为 4.0 元/t(包含 1 次装车、

1 次卸车)；为保证运到时限，将晚于终点运到时

限时间窗上限到达的货物单位惩罚费用设定为远

高于仓储费用的 100.00 元/(t·h)；起点运输时间为

00：00，终点运到时限时间窗为第二天 [03：00—
05：00]。在测算物流方案碳排放时，假设公路运输

车辆消耗能源为柴油，采用31 t重型货车运输，铁

路快运列车消耗能源为电力，装卸设备消耗能源为

柴油，仓库消耗能源为电力，计算可得公路运输碳

排放强度为0.026 kgCO2/(t·km)，铁路运输碳排放强

度为 0.006 kgCO2/(t·km)，装卸作业碳排放强度为

2.1 kgCO2/t，仓储碳排放强度为17.5 kgCO2/(t·d)。假

设碳排放费用目标函数权重 ω1 = 0.1，物流费用目

标函数权重ω2 = 0.9。
3.4　结果分析

采用孙岩等[17]研究成果将非线性条件转化为线

性条件的方法，将目标函数与约束条件中非线性部

分转化为线性规划，使用Lingo 21.0(教育版)分支界

定法求解，即可获得考虑碳排放的铁路物流储运一

体化方案。将双目标函数转化为单目标函数时，需

要对目标函数F1 和F2 进行标准化，在不同场景下，

先求得在另一目标最优时的当前目标函数的取值F′1
和F′2，再代入公式(6)，求得3种不同场景的单目标

函数表达式。不同场景下铁路物流方案模型求解结

果如表4所示。

第一种场景：算例参数设定意在体现公路运输

时效快于铁路运输时效的特征，为满足终点运到时

限时间窗要求，模型在最优运费、最少时间与最少

惩罚费用之间寻求平衡，需要依赖公路运输的高时

效性，采用铁公联运来减少全程运输时间，以满足

时间窗要求。由于铁路路网的连通性限制，节点 5
至节点 11之间，通过铁路运输的时间显著大于公

1 成都 

2 西安

13 北京

11
石家庄

4 延安

7 许昌 

9 菏泽 

12 济南

3 襄阳 

8 太原

5 临汾
6 郑州

10 大同

铁路物流节点
铁路运输通道
公路运输通道

图2　案例研究铁路物流网络示意图
Fig.2　Schematic diagram of railway logistics network for case study

表3　物流网络路径参数
Tab.3　Logistics network path parameters

起点

1
1
2
2
2
3
4
5
5
5
6
6
7
7
8
8
9

10
10
11
11
12
12

终点

2
3
4
5
6
7
8
8

11
12
11

9
6
9

10
11
12
11
13
10
13
11
13

距离/km
780

1 002
300
360
480
318
420
270
430
580
420
210
102
240
288
228
258
348
348
348
288
342
456

公路运输
时间/h

—

12.5
3.8
4.5
—

4.0
5.3
3.4
5.4
7.3
—

2.6
1.3
3.0
3.6
2.9
3.2
4.4
4.4
4.4
3.6
4.3
5.7

铁路运输
时间/h

13.0
16.7
5.0
6.0
8.0
5.3
7.0
4.5
—

—

7.0
3.5
1.7
4.0
4.8
3.8
4.3
5.8
5.8
5.8
4.8
5.7
7.6

运输方式
(1公路，2铁路)

2
1，2
1，2
1，2

2
1，2
1，2
1，2

1
1
2

1，2
1，2
1，2
1，2
1，2
1，2
1，2
1，2
1，2
1，2
1，2
1，2
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路运输时间，模型求解结果，采用公路运输作为两

节点之间的运输方式，能够有效降低全程运输时

间。此时，获得的最优物流方案为铁路与公路运输

相配合，略晚于运到时限时间窗(0.2 h)到达的折中

方案。

第二种场景：算例其他参数不变，将终点运到

时限时间窗调整为第二天[08：00—12：00]，此时，

物流方案对于运输时效性要求降低，铁路运输优势

提升，模型求解获得的全程铁路运输方案，在运到

时限时间窗内到达，无需支付仓储费用。求解结果

显示，如果物流企业合理设置运到时限时间窗，总

费用可以由 23.30 万元降低为 21.75 万元，降低

6.65%；碳排放费用可以降低 44%，充分反映了铁

路货运的绿色效能。同时，仿真结果体现出在开展

铁路物流总包服务时，铁路物流企业与客户企业科

学商定运到时限的重要性，最优的物流方案不一定

是全程时间最短、运输速度最快的物流方案，而应

该是在可接受的时限范围内，通过物流过程的稳定

性、均衡性，有效保障客户企业安全库存的经济

方案[18]。
第三种场景：算例其他参数不变，将终点运到

时限时间窗进一步推后，调整为第二天[12：00—
16：00]，此时，采用运输费用最小的物流方案时，

货物将提前到达终点，需要在节点 13进行仓储作

业。与运输费用、惩罚费用相比，仓储费用相对经

济，在仓储3.9 h的情况下，总物流费用为21.77万

元，仅比第二种情况增加了 0.09%。求解结果说

明，利用铁路物流节点来进行到达端客户的仓储服

务，将铁路物流仓储设施与客户企业分拨库联合设

置，能够很好地控制企业的物流成本，且增加到达

端企业库存的稳定性，有效防止缺货。这也是未来

铁路物流企业着力推动储运一体化物流方案设计和

为客户企业提供运仓配一体化物流服务的初衷[19]。
此外，当客户对运到时限服务要求逐步提高

时，物流方案在公路、铁路 2 种运输方式之间会

进行权衡，将牺牲一定的经济成本，采用公路运

输代替铁路运输，以提高运输时效性。特别是当惩

罚费用处于[50，100]区间时，影响效果最为明显，

不同惩罚费用取值时物流方案的变化趋势如图 3
所示。

考虑到权重设计的主观因素对仿真结果的影

响，分别对不同权重取值的结果进行了分析，权重

设计对结果的影响分析如表 5 所示。当权重 ω1 ≤
0.23时，求解结果稳定于1¾®¾¾

铁 2 ¾®¾¾
铁 5¾®¾¾

公 11¾®¾¾
铁 13

不变，当ω1 ≥ 0.25时，求解结果稳定于 1¾®¾¾
铁 2 ¾®¾¾

铁  
5¾®¾¾

铁 8¾®¾¾
铁 11¾®¾¾

铁 13 不变；当 ω1 = 0.24 时，出现

1¾®¾¾
铁 2 ¾®¾¾

铁 5¾®¾¾
公 8¾®¾¾

公 11¾®¾¾
公 13的折中结果。其主

要原因在于，铁路运输方式的选择，能够降低碳排

放费用，但较公路而言时效性较差，会增加延迟到

达的风险和成本。碳排放费用权重越大，选择铁路

的可能性越大，因此当ω1 ≥ 0.25时，方案就稳定在

全程铁路运输。

表4　模型求解结果
Tab.4　Model solution results

参数设置

3.3节参数

到货时间窗调整为
第二天[08：00—12：00]
到货时间窗调整为

第二天[12：00—16：00]

途经节点及运输方式

1→2→5→11→13
铁 铁 公 铁

1→2→5→8→11→13
铁 铁 铁 铁 铁

1→2→5→8→11→13
铁 铁 铁 铁 铁

仓储情况

晚于时间窗0.2 h到达，无需仓储，
需支付惩罚费用6 400元

时间窗内到达，无需仓储

早于时间窗到达，需在节点13进行
仓储3.9 h

碳排放费用/万元

0.09

0.05

0.06

总费用/万元

23.30

21.75

21.77

226 000
227 000
228 000
229 000
230 000
231 000
232 000
233 000
234 000

 450  550  650  750  850  950 1 050 1 150
碳排放费用/元

物
流

费
用

/元

cd =10w

cd =100w

cd =50w

cd ∈[200，+∞)w

图3　不同惩罚费用取值时物流方案的变化趋势
Fig.3　Variation trend of logistics schemes under different 

penalty cost values
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4　结束语

研究综合考虑碳排放费用与物流费用[20]，构建

双目标优化模型，对不同场景下铁路物流方案展开

优化研究，形成主要结论如下。①在合理设计运到

时限时间窗的情况下，其他条件不变时能够有效降

低总成本(6.64%)和碳排放费用(44%)；②将客户仓

库与铁路仓库联合设置，用铁路仓储设施代替客户

分拨中心，能够有效降低物流成本，提升铁路物流

企业的竞争力。未来研究需考虑全国范围铁路物流

网络仿真的计算规模，设计更加高效的启发式算

法，提升模型求解速度，以实现铁路物流方案的快

速更新、实时响应。
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