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低碳视角下油电混合车队配送路径优化研究

巩　亮1, 2†，郑世龙1, 2，许得杰1, 2，耿慧琳1, 2，周　健1, 2，惠昌武1, 2

(1. 兰州交通大学 交通运输学院，兰州 730070；
 2. 兰州交通大学 高原铁路运输智慧管控铁路行业重点实验室，兰州 730070)

摘　要: 针对道路行驶速度随时间变化且软时间窗条件下的同时配集车辆路径优化问题, 以配送总成本最小化与

客户满意度最大化为目标, 考虑车辆载重等约束条件, 构建时变交通下油车-电车混合车队货物配送路径优化模

型. 根据模型特点设计考虑时空距离、基于 Pareto非支配排序的多目标混合启发式算法, 将遗传算法与变邻域搜

索算法结合, 增强算法的局部搜索能力. 以 Solomon中 C101类部分客户为例进行算例分析, 进行不同规模客户

点对比分析和模拟数据与真实数据对比实验. 研究结果表明: 与多目标协同优化遗传算法等相比, 所提出的算法

将总成本降低至 7 008.47元, 降幅分别为 4.59%、5.46%、6.80%、10.77%和 8.41%, 客户满意度提升至 0.841. 考

虑不同情况下对参数进行灵敏度分析, 合理的配送重量可将配送总成本节约 69.28%、28.14%和 38.61%; 合理的

车辆载重量可将配送成本节约 31.2%和 62.3%. 研究结果表明, 所构建的模型和所提出的算法能合理调配不同类

型的车辆, 科学规划车辆路径, 降低物流配送总成本, 减少车辆碳排放, 提高企业经济效益.
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Optimization  of  distribution  paths  for  hybrid  fuel-electric  fleet  under
low-carbon perspective
GONG Liang1, 2†，ZHENG Shi-long1, 2，XU De-jie1, 2，GENG Hui-lin1, 2，ZHOU Jian1, 2，HUI Chang-
wu1, 2

(1.  School  of  Taffic  and  Transportation， Lanzhou  Jiaotong  University， Lanzhou  730070， China； 2.  Key
Laboratory  of  Intelligent  Control  and  Management  of  Plateau  Railway  Transportation  in  the  Railway  Industry，
Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China)

Abstract: Aiming  at  the  problem  of  simultaneous  vehicle  routing  optimization  under  the  condition  of  road  driving
speed varying with time and soft time window, with the goals of minimizing the total distribution cost and maximizing
customer  satisfaction,  and  considering  constraints  such  as  vehicle  load  constraints,  a  cargo  distribution  routing
optimization  model  for  oil-electric  vehicle  hybrid  fleets  under  time-varying  traffic  is  constructed.  According  to  the
characteristics  of  the  model,  a  multi-objective  hybrid  heuristic  algorithm  considering  spatio-temporal  distance  and
based on Pareto non-dominated sorting is designed. The genetic algorithm is combined with the variable neighborhood
search algorithm to enhance the local search ability of the algorithm. Taking some customers of type C101 in Solomon
as examples for case analysis, comparative analysis of customer points of different scales and comparative experiments
between simulated data and real data are carried out. The research results show that compared with algorithms such as
the  multi-objective  collaborative  optimization  genetic  algorithm,  the  algorithm  proposed  reduces  the  total  cost  to
7,008.47 yuan, with reductions of 4.59%, 5.46%, 6.80%, 10.77% and 8.41%, respectively, and the customer satisfaction
rate increases to 0.841. Considering the sensitivity analysis of parameters under different circumstances, a reasonable
distribution  weight  can  save  the  total  distribution  cost  by  69.28%,  28.14%  and  38.61%,  respectively.  A  reasonable
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vehicle load capacity can save distribution costs by 31.2% and 62.3%, respectively. The research results show that the
constructed model and proposed algorithm can rationally allocate different types of vehicles, scientifically plan vehicle
routes,  reduce  the  total  cost  of  logistics  distribution,  decrease  vehicle  carbon  emissions,  and  improve  the  economic
benefits of enterprises.
Keywords: urban traffic；path optimization； time-varying traffic；mixed fleet；hybrid heuristic algorithm；multi-
objective optimization

 

0    引　言

随着居民消费结构升级与生鲜电商市场扩容,
冷链物流需求呈现显著增长态势. 然而, 行业面临双

重矛盾: 其一, 冷链运输单位里程碳排放强度较普通

货运高 30%, 与《"十四五"冷链物流发展规划》提出

的绿色转型目标形成结构性冲突; 其二, 政策驱动的

电动冷藏车渗透率提升, 受制于电池技术瓶颈与基

础设施缺口, 导致 72.6%的物流企业采用油车-电车

混合车队作为过渡方案. 这种背景下, 构建经济性、

时效性与环境效益相协同的多目标优化模型, 已成

为突破冷链物流可持续发展瓶颈的关键方法.
关于生鲜配送路径优化问题, 吴暖等

[1]
创新性

界定“时间容忍度”概念, 构建了融合时间窗弹性的

冷链物流多目标路径规划模型; 黄星星等
[2]
系统性

探究了碳限额交易与碳税双重政策框架下的生鲜农

产品配送网络优化问题; 赵志学等
[3]
综合考虑时变

路网特性和产品新鲜度阈值限制, 实现了配送成本

与货损率的协同优化; 王嘉宁等
[4]
采用结合海洋捕

食者算法与蚁群算法的混合算法, 研究了考虑充电

策略的冷链物流配送路径优化问题.
考虑油电混合车队路径优化问题, 李英等

[5]
对

电动车与燃油车混合车队路径问题展开研究, 优化

企业车队配置及调度方案; 李得成等
[6]
创新性整合

硬性时间窗约束与充电耦合效应, 提出了基于分支

定价算法的混合整数规划模型; Sengupta等[7]
基于

休斯顿市实证数据, 结合 GREET全生命周期评估模

型, 为车队绿色转型提供了决策支持; 张得志等
[8]
采

用混合改进遗传-变邻域搜索算法, 研究了部分充电

策略下多中心混合车队联合配送路径优化问题, 在
降低配送成本和减少碳排放方面具有显著优势.

针对车辆行驶速度变化车辆路径问题, Sabar等[9]

针对多时段道路状态差异, 构建了基于最小化总配

送成本的动态车辆路径模型, 设计了一种参数自适

应的进化算法, 通过动态调整策略提升时变路网下

的求解效率; 张传琪等
[10]

突破静态路网假设, 建立了

融合多车型调度与动态拥堵效应的路径优化模型,
结合改进遗传算法设计了分层编码机制, 有效协调

车辆载重约束与道路通行时变特性间的耦合关系;
姜广田

[11]
等将车辆行驶速度划分为顺畅、正常和拥

堵 3种状态, 并考虑道路坡度对速度的影响, 可以有

效降低物流成本并减少碳排放.
综上所述, 目前国内外学者对生鲜配送、混合车

队路径优化以及车辆行驶速度变化车辆路径问题分

别做出了较多研究. 然而, 现有成果多局限于单一参

数优化, 缺乏油电混合车队在时变路网中兼顾低碳

排放、时间窗弹性以及生鲜腐坏约束的系统性优化.
因此, 本文考虑时变路网, 提出考虑碳排放和客户满

意度的油车-电车混合车队冷链物流配送路径优化

问题 (ECVRPTWMF), 引入碳排放成本和新鲜度约

束, 通过成本最小化和客户满意度最大化双重目标

优化框架设计, 构建混合整数规划模型, 设计一种改

进的混合启发式算法进行求解, 旨在同步解决油电

混合车队资源配置优化与低碳化配送路径决策的协

同优化问题, 相关研究成果为物流企业优化车队配

置和路径方案提供决策参考. 

1    问题描述与模型建立

本文考虑多台相同型号的燃油车和电动车, 从
单个配送中心出发, 行驶速度随时间连续变化, 依次

访问每个客户点. 顾客服务时间窗约束采用软时间

窗约束
[12], 会产生一定的惩罚成本, 更符合实际配送

场景. 电动车在配送过程中若电量低于 20%, 则需前

往就近充电桩进行充电, 充电完成后继续进行服务. 

1.1    模型假设及符号说明

1)传统车辆续航里程较大, 可认为无续航里程

限制, 在规划期内足够完成配送任务. 电动车辆续航

里程有限, 剩余电量低于阈值 20%时需要进行充电,
续航里程上限为 500 km.

2)电动配送车辆执行运输任务时, 采用满电启

动机制, 当剩余电量低于阈值时, 前往附近充电桩充

至满电, 充电时间与电量线性相关, 不考虑充电桩排

队时间
[13].

3)车辆行驶速度不固定, 随时间变化.
4)各客户点的需求量均小于车辆载重量, 且存

在服务时间窗和最低新鲜度限制的要求.
5)配送网络中仅包含一个配送中心, 燃油车、电

动车等配送车辆的起点和终点均为该配送中心.
6)顾客服务时间窗为软时间窗, 其满意度受配
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送车辆到达时刻的影响.
模型参数及变量如表 1所示.

  

表1     模型参数及变量

参数符号 符号说明

O 配送中心起点

C 客户点集合

E 充电桩集合

K 车辆集合

KE 电动车辆集合

Kc 燃油车辆集合

Qmax 电池容量

aC 燃油车辆固定成本

aE 电动车辆固定成本

bC 单位距离燃油成本

bE 单位距离充电成本

θ 运输途中货物的腐坏率

c 碳税价格

δ 碳排放因子

Satisfki k i车辆 服务客户 的满意度

t1ik k i车辆 到达 点时的时间

t2ik k i车辆 离开 点时的时间

Q1
ik k i车辆 到达 点时的电量

P 车辆耗电量单位价格

Fj j车辆到达客户点 时的生鲜新鲜度

xijk k i j0-1变量, 车辆 由 点到 点, 取1

yik k i0-1变量, 车辆 在 点充电, 取1

yk
i i k0-1变量, 客户 由车辆 服务, 取1

  

1.2    速度时间依赖函数的确定

(v) (t)

v(t) = φ sin(γt) + δ φ γ δ

n

实际中, 车辆行驶速度大多呈连续变化状态, 交
通工程领域观测到的交通流具有连续性特征, 正如

文献 [14]中提出的车辆速度 与时间 之间的三

角函数关系 所示, 其中 , 和

与道路路况有关. 本文提出基于三角函数叠加的连

续速度场近似方法: 将全天候运行周期分解为 个特

征时段, 建立分段连续三角函数方程组. 引入差值函

数, 使速度-时间函数曲线更加平滑. 

1.3    客户时间满意度

在考虑顾客时间窗约束时, 采用的是软时间窗

设定: 在客户规定的时间窗内到达即视为满意; 若到

达时间早于客户要求的时间, 则需等待至客户要求

的开始时间, 同时将满意度的最大值设为 1、最小值

设为 0, 并采用改进的降半哥西分布
[15], 设置客户敏

感度系数为 0.000 05, 即

Satisfki =


1, t1ik ⩽ ei;

1

1 + 0.000 05 (ti − Ui)
2 , t

1
ik > li.

(1)

Satisfki ei li其中:  为满意度,  、 为时间窗上、下限. 

1.4    目标函数

以配送总成本最小化和客户满意度最大化
[16]

为

目标, 建立燃油车辆和电动车辆混合车队货物配送

路径优化模型.
1)配送总成本.

minZ1 = W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7. (2)

W1

W2 W3

W4 W5 W6

W7

式 (2)表示配送总成本最小, 由固定成本 ( )、
充电成本 ( )、变动成本 ( )、时间窗惩罚成本

( )、货损成本 ( )、碳排放成本 ( )和制冷成

本 ( )构成.
2)客户满意度.

maxZ2 =

{
m∑

k=1

n∑
i=1

Satisfki y
k
i

}
, k ∈ M, i ∈ v.

(3)

① 固定成本.
配送车辆的固定使用成本包括车辆的购置费、

折旧费用等, 这部分费用不受行驶时间和距离影响,
通常为固定值.

W1 =
∑
k∈Kc

∑
i∈C

xiokaC +
∑
k∈KE

∑
i∈C

xiokaE. (4)

② 充电成本.
车辆在充电桩处的充电量与单位电量成本的乘积.

W2 =
∑
k∈KE

∑
i∈E

QcikyikbE. (5)

③ 变动成本.
燃油车辆和电动车辆在运输过程产生的燃油与

电量成本之和.

W3 =
∑
k∈Kc

∑
i∈C

∪
O

∪
E

∑
j∈C

∪
O′ ∪E

xijkdijqCνbC+∑
k∈KE

∑
i∈C

∪
O

∪
E

∑
j∈C

∪
O′ ∪E

xijkdijqEνbE. (6)

i式 (6)为客户 处产生的时间窗惩罚成本.
④ 时间窗惩罚成本.
当车辆到达客户点的时间未在客户可接受的时

间窗内时, 将产生一定的时间窗惩罚成本.

Si =


e (ei − t1ik) , t

1
ik ⩽ ei;

0, ei ⩽ t1ik ⩽ li;

l (t1ik − li) , li ⩽ t1ik.

(7)

W4 =
∑
k∈K

∑
i∈C

Si. (8)

式 (7)为所有客户时间窗惩罚成本之和.
⑤ 货损成本.
运输、卸货与充电期间产生的货损成本, 即货物

重量、运输时间与单位货损成本乘积之和.
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W5 =∑
k∈K

∑
i∈C

∪
E

∪
O

∑
j∈C

∪
E

∪
O′,i ̸=j

θwj (tij + tsi + tcik) .

(9)

⑥ 碳排放成本.
碳税被视为一项可用于实施低碳策略的措施,

即碳排放成本等于碳排放量乘碳税价格. 采用“负载

估计法”计算车辆油耗量, 即

Fj =
12

44
QjUjOj, (10)

C1
i =

∑
j

Ki,j × Fj, (11)

C2
i = Ee

i × F e, (12)

C =
∑

i

Ci =
∑

i

(C1
i + C2

i ) , (13)

Fc = δC1
i , (14)

FE = δC2
i , (15)

W6 = c(FC + FE). (16)

j

Fj j Qj

j Uj j

Oj j

C1
i i

CO2 Ki,j j

C2
i i

CO2 Ee
i i

F e

C Ci i

Fc

FE

δ kgCO2/L

式 (10)中:  为各类化石燃料
[17](汽油、柴油及航

空煤油等);  为 类化石燃料的碳排放因子;  为

类化石燃料的低位发热量;  为 类化石燃料的单

位热值含碳量;  为 类化石燃料的碳氧化率 (%).
式 (11)中:  为第 种交通方式消耗化石燃料产生

的 排放量 (t);  为第 i 种交通方式,  类化石

燃料的消耗量 (t). 式 (12)中:  为第 种交通方式电

力消耗的间接 排放量 (t);  为第 种交通方式

的电力消耗量 (MWh);  为电网排放因子. 式 (13)
中:  为中国交通运输业碳排放量 (t);  为第 种交

通方式的碳排放量 (t). 式 (14)、(15)中:  为燃油车

产生的碳排放总量;  为电动车产生的碳排放总量;
为碳排放因子, 单位为 . 式 (16)为配送过

程总碳排放成本, 即碳排放量与碳税价格的乘积.
⑦ 制冷成本.
制冷成本包含运输和装卸过程的耗电成本.

W7 = P
[
EC

(∑
k∈K

∑
j∈N

∑
i∈N

tijkxijk+∑
k∈K

∑
i∈F

t(c)ik Zik

)
+ Eo

]
. (17)

EC E0

tijk k (i, j)

t(c)ik k i

其中:  ,  分别为运输、装卸过程中单位时间能

耗 (kW/h),  为车辆 在道路 上的行驶时间,
为车辆 在充电站 的充电时间.

 

1.5    约束条件

模型主要考虑车辆载重约束、节点访问约束、电

量约束、时间约束、新鲜度约束这 5部分.

1) 车辆载重约束.
每辆车的总载重不得超过其最大容量限制, 确

保运输过程中货物重量不超负荷.∑
i∈C

∪
E

∪
O

∑
j∈C

∪
E

∪
O′

xijkqi ⩽ Wmax, ∀k ∈ K. (18)

2) 节点访问约束.
每个客户节点必须被访问且仅被访问一次, 确

保所有需求点均被服务, 路径无遗漏或重复.∑
i∈C

∪
E

∪
O

xijk = 1, ∀j ∈ C, ∀k ∈ K; (19)

∑
i∈C

∪
E

∪
O

xijk =
∑

m∈C
∪

E
∪

O′

xjmk,

∀j ∈ C
∪
E, ∀k ∈ K; (20)∑

j∈C

xOjk = 1, ∀k ∈ K; (21)

∑
i∈C

xiO′k = 1, ∀k ∈ K; (22)

∑
i∈C

∑
j∈C

xijk ⩽ |S| − 1, ∀k ∈ K, |S| ⩾ 2. (23)

式 (19)表示每个客户都被访问到一次; 式 (20)
表示节点流量守恒; 式 (21)和 (22)表示车辆从配送

中心出发, 最终返回配送中心; 式 (23)表示子回路消

除约束.
3) 电量约束.
电动车辆需在电池耗尽前到达充电站或返回起

点, 限制其最大续航里程.

Qok = Qmax, ∀k ∈ K; (24)

Q1
jk = (Q2

jk − dijqν − tijqr)xijk,

∀i ∈ C
∪
E

∪
O, ∀j ∈ C

∪
E

∪
O′, ∀k ∈ KE;

(25)

Q2
ik = [Q1

ik − (qErt
2
ik − t2ik)]xijk,

∀i ∈ C, ∀j ∈ C
∪
E

∪
O′, ∀k ∈ KE; (26)

Q2
ik = Qmaxyik, ∀i ∈ E, ∀k ∈ KE; (27)

Q1
ik ⩾ 0, ∀i ∈ E

∪
O′, ∀k ∈ KE; (28)

Q1
ik > 0, ∀i ∈ C; (29)

Qcik = (Qmax −Q1
ik)yik, ∀i ∈ E, ∀k ∈ KE; (30)

Qcik = 0, ∀i ∈ E, ∀k ∈ KE. (31)

k

k j

k i k i

k i

式 (24)表示车辆 从配送中心满电量出发; 式 (25)
表示车辆 到达 点的电量; 式 (26)和 (27)表示车辆

离开 点的电量; 式 (28)和 (29)表示车辆 到达 点

的电量大于等于 0; 式 (30)表示车辆 在充电桩 的

充电量; 式 (31)表示车辆在客户处不充电.
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4)时间约束.
客户点需在指定时间窗内被服务, 或车辆行驶

总时长不超过预设阈值.

t2ik = t1ik + tsi, ∀i ∈ C, ∀k ∈ K; (32)

t2ik = t1ik + tcik, ∀i ∈ E, ∀k ∈ KE; (33)

t1jk = (t2ik + tij)xijk, ∀i ∈ C
∪
E

∪
O,

∀j ∈ C
∪
E

∪
O′, ∀k ∈ K; (34)

tcik =
Qcikyik

u
, ∀i ∈ E, ∀k ∈ KE; (35)

tij =
dij xijk

v
, ∀i ∈ C

∪
E

∪
O,

∀j ∈ C
∪
E

∪
O′, ∀k ∈ K. (36)

k i

k i k

j k i

k i j

式 (32)表示车辆 离开客户 的时间, 式 (33)表
示车辆 离开充电桩 的时间, 式 (34)表示车辆 到

达 点的时间, 式 (35)表示车辆 在 点的充电时间,
式 (36)表示车辆 从 点到 点的行驶时间.

5)新鲜度约束.
生鲜产品需在保质期内送达.

Fj > ω, ∀j ∈ C; (37)

ω = exp(−θt). (38)

式 (37)和 (38)表示最低新鲜度需求
[18]. 

2    算法设计

车辆路径问题是一种典型的 NP-hard问题, 这
意味着寻找最优解的计算复杂度随着问题规模的增

加而急剧上升. 启发式算法在求解这类问题时具有

明显的优越性. 遗传算法以其强大的搜索能力和高

并行性而著称, 能够处理复杂的优化问题, 但它的收

敛速度较慢, 且有陷入局部最优的风险, 无法确保找

到全局最优解. 变邻域搜索算法通过系统地改变邻

域结构增强局部搜索能力, 有助于跳出局部最优. 

2.1    混合启发式算法设计

基于 Pareto最优解的多目标混合变邻域搜索遗

传算法旨在解决时变路网下单配送中心多车型车辆

路径问题
[19]. 综合遗传算法和变邻域搜索算法的优

势, 先基于客户间的时空距离进行聚类以生成高质

量初始种群, 使初始解更优, 这些初始解作为后续算

法的输入; 接着进行适应度评估和 Pareto非支配排

序, 优先保留非支配等级高、拥挤度大的解, 确保优

质解传递至下一代; 利用遗传算法的基本操作即选

择、交叉、变异操作
[20], 并结合变邻域搜索算法强化

局部搜索能力, 遗传算法产生的每一个解都会被变

邻域搜索算法进一步改进, 同时优化双目标, 从而增

强解的质量; 通过设计自适应邻域搜索次数策略平

衡算法搜索的广度和深度, 以及引入劣解接收准则

跳出局部最优, 最终提升算法整体性能. 经多次迭代

输出 Pareto最优解集. 

2.2    客户聚类

i

j ETi,LTi ETj,LTj

ETi < ETj ETi + ti + tij = a LTj + ti+

tij = b ti i tij

i j [a, b]

时空距离是对客户的时间距离和空间距离进行

归一化处理后, 再通过加权平均得到的
[21]. 客户点

和客户点 的时间窗分别为 [ ]、[ ],
假设 , 设 , 

. 其中:  为车辆在节点 的服务时间,  为车

辆从节点 到 的行驶时间. 那么 在 4种情况下,
客户点的时间距离计算如下所示:

lTij =


δ1(ETj − b), b < ETj;

δ2(a− LTj), a > LTj;

δ3(ti + tj), a ⩽ ETj < b or a < LTj < b;

ti + tj, ETj < a < b < LTj.
(39)

客户点的空间距离即两点间的欧氏距离, 计算

如下:

lij =
√
(xi − xj)

2
+ (yi − yj)

2
. (40)

给客户点空间距离和时间距离赋予不同的权重,
得到时空距离的计算公式如下:

lST
ij = αlij + βlTij, α+ β = 1. (41)

 

2.3    初始解构造

根据客户的时空距离进行聚类, 把时空距离接

近的客户划分为一类, 以此提升初始解的质量. 聚类

方法如下:

MinG =
u∑

i=1

∑
assignedtoi

lST
ij , ∀i, j ∈ VC . (42)

G u

其目的是使每个聚类簇中其他客户到该簇中心的时

空距离之和 最小, 其中 为聚类簇的数量. 

2.4    适应度函数

适应度函数值是目标函数值的倒数, 目标函数

值越小, 对应的适应度值越大, 染色体被选中的概率

也越高.

f(x) =
1

C(x)
, (43)

C(x)其中 为染色体的目标函数值. 

2.5    Pareto 非支配排序

在实际情况中, 配送总成本的降低可能会导致

服务时间的延长, 从而降低客户满意度; 反之, 提高

客户满意度可能需要增加额外的配送成本. 因此, 这
两个目标之间存在一定的权衡和冲突. 为了同时处

理这两个目标, 研究采用 Pareto排序方法. 在这种排
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序中, 一个解如果至少在一个目标上优于另一个解,
且在所有其他目标上都不劣于另一个解, 则称该解

Pareto优于另一个解. 根据适应度进行 Pareto最优

排序, 最优个体的排序等级为 0, 次优排序等级为 1,
以此类推. Pareto非支配排序过程包括初始化、非支

配排序、分配等级、拥挤度计算等操作步骤. 

2.6    选择操作

本研究采用融合选择策略优化种群进化过程:
首先基于适应度比例原则, 个体的被选概率与其适

应度值正相关, 即优质解具有更高遗传机会, 该机制

在维持种群多样性的同时促进优势基因传递; 随后

执行精英保护操作, 将当代最优个体强制保留至子

代, 通过定向替换最劣解有效防止优质基因丢失. 两
种策略协同作用, 既通过概率筛选平衡了开发与探

索的关系, 又借助精英机制确保算法收敛方向, 在稳

定种群规模的前提下显著提升收敛效率. 

2.7    交叉操作

采用多点交叉策略, 旨在通过父代染色体的多

段重组生成高质量子代个体. 具体实现时, 从种群中

随机选取两条父代染色体, 分别在每条染色体上随

机生成多个交叉点. 以第 1条父代染色体为例, 其交

叉点之间的片段直接作为子代染色体的第 1段; 子
代的第 2段则由另一条父代染色体中未被第 1条染

色体选中的客户点构成. 构造第 2段时, 需从第 2条
父代染色体中剔除第 1条染色体已选客户点, 保留

剩余客户点的原始顺序, 并将其依次填充至子代染

色体中. 这种策略既保留了父代的优质片段, 又通过

动态调整客户点顺序增强种群多样性, 有效避免算

法早熟收敛. 

2.8    变异操作

变异操作通过引入随机扰动打破种群局部平衡,
提升全局搜索能力. 在单条染色体上, 随机选择两个

不同基因位置, 并交换其位置, 从而生成新个体. 此
外, 为增加变异多样性, 结合片段逆转、随机插入变

异策略, 进一步扰动路径结构. 这种低概率、多类型

的变异机制能够避免算法陷入局部最优, 同时维持

种群演化方向的有效性. 

2.9    局部搜索优化

N

局部搜索优化通过多邻域操作深度挖掘优质解,
显著提升算法寻优精度

[22]. 同时优化双目标, 每 代

对当前 Pareto前沿解采用插入、交换、2-插入、2-opt
及 or-opt等邻域结构协同搜索. 每种操作均以贪婪

策略迭代优化, 仅保留更优解. 通过动态组合不同邻

域结构, 算法能够高效平衡搜索广度和深度, 在复杂

路径规划问题中快速逼近全局最优解. 

2.10    劣解接受准则

为进一步增强种群的扰动性、拓展搜索空间, 可
参考模拟退火算法中解的接受规则, 按一定概率接

纳较劣解. 这一做法能有效防止算法过早陷入局部

最优, 增强其寻优能力, 同时也能保障种群的多样

性
[23]. 劣解的接收概率计算方法如下:

p =


1, C(x) ⩾ C(x′);

exp
(C(x)− C(x′)

T

)
, C(x) < C(x′).

(44)

C(x) x C(x′) x′

x′ x

T

其中:  为解 的目标函数值,  为解 的目

标函数值 ,  为 采用局部搜索策略更新后的解 ,
为系统的温度. 

3    算例分析 

3.1    算例背景

∼
∼

为验证算法有效性, 实验在同一环境中进行, 其
中 CPU主频为 2.4 GHz, 内存 16 G, 电脑操作系统

为 Windows 11, 算法编程使用 Matlab R2021b, 采用

Solomon数据集中 C101算例作为仿真数据, 修改原

始车辆数据, 其中: 0为配送中心, 1 40为客户点, 41
50为充电桩, 配送中心坐标、各客户点坐标、充电

桩坐标已知. 

3.2    求解结果分析

1)小规模客户点算例结果分析.

∼
∼

为了验证改进遗传-变邻域搜索算法对于模型

的可行性, 测试小规模客户点算例运行情况, 油车、

电车最大车辆数之和设定为 12. 遗传算法交叉概率

为 0.9, 变异概率为 0.1, 最大迭代次数为 200. 得到油

电混合车队路径结果如图 1所示, 配送中心用蓝色

方框表示, 充电桩用黑色方框表示, 燃油车辆 1 6
配送路径用红色线条表示, 电动车辆 7 12配送路

径用绿色线条表示.
  

X / km

Y
 / 

k
m

0 20 40 60
0

20

40

60

图1   初始参数设定下最优配送方案路径结果
 

Pareto解集如图 2所示, 可以得到多组 Pareto均
衡解. 本文优先考虑成本控制, 配送总成本为 7 008.473
元, 其中固定成本、变动成本、货损成本、制冷成本

占比比较大, 分别占总成本的 25.7%、28.97%、13.48%、
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25.07%, 客户满意度为 0.841 22.
  

7 8 9 10

满
意

度

3
配送成本 / (10 元)

-0.96

-0.92

-0.88

-0.84

图2   Pareto 解集
 

2)不同规模客户点对比分析.
为了验证本文算法求解不同规模客户点的有效

性, 分别对 45、92、140个客户点进行 10次独立实

验, 采用改进的混合启发式算法进行求解. 由于客户

点数目不同, 随着客户点数目增加, 适当增加初试种

群规模
[24].

配送成本与程序运行时间随着数据规模的增加

而变大, 但依旧控制在合理范围内. 当客户规模为

45、92、140时, 所有客户点均被服务, 验证了本文模

型的有效性以及改进的混合启发式算法求解模型的

可行性.
3)模拟数据与真实数据对比分析.
本文以兰州市某物流配送企业的车辆调度和路

径规划作为应用场景, 对模型和算法的有效性进行

分析. 选取 50个客户点, 将其位置信息以 1:10的比

例全部转化为平面直角坐标系, 顾客点间的距离通

过经纬度转换进行计算 . 参考 Solomon数据集中

r101、c101算例对配送中心位置、充电桩位置、客户

的需求量、时间窗、服务时间等进行合理假设. 利用

百度地图 API对该市车辆实时速度进行统计
[25], 选

取 6月某工作日的速度数据. 采用本文算法和其他

启发式算法分别对其进行求解, 对比差异, 分析模型

在真实场景中的适应性, 结果如下: 真实数据相较于

模拟数据, 总成本更高、满意度略低. 真实客户时间

窗更严格, 早晚高峰拥堵导致时间窗惩罚成本增加

8.32%; 且真实路网中客户点分布更分散, 充电桩稀

疏使电动车绕路, 车辆绕行距离增加导致配送成本

增加. 本文算法在真实数据中仍保持稳定性能, 求解

质量优于其他对比算法, 算法能有效平衡成本和满

意度, 验证了其在实际场景中的适应性. 

3.3    灵敏度分析

1)与其他算法对比.
为了验证本文算法的有效性, 将本文算法与多

目标协同优化遗传算法
[26]
、多目标蚁群算法

[27]
、头脑

风暴优化算法
[16]
、模拟退火算法等启发式算法和分

支定价算法
[6]
进行比较. 使用相同的 Solomon数据

集 C101类数据, 保持种群规模、迭代次数等参数一

致. 各算法最优运行结果, 即总成本、收敛代数、满意

度、计算时间和稳定性如表 2所示.
 
 

表2     不同算法下配送结果

算法 总成本 / 元 收敛代数 满意度 计算时间 / s 稳定性

本文混合启发式算法 7 008.47 152 0.841 320 0.021

多目标协同优化遗传算法 7 345.62 210 0.824 380 0.035

多目标蚁群算法 7 412.89 180 0.817 410 0.028

头脑风暴优化算法 7 520.33 135 0.809 300 0.031

模拟退火算法 7 854.33 230 0.791 450 0.038

分支定价算法 7 652.18 — 0.812 1 800 0.018
 

① 本文算法的总成本最低, 为 7 008.47元, 相较

于其他算法有明显优势. 与多目标协同优化遗传算

法、多目标蚁群算法、头脑风暴优化算法、模拟退火

算法、分支定价算法相比, 本文算法将总成本降低至

7 008.47元 ,  降 幅 分 别 为 4.59%、 5.46%、 6.80%、
10.77%和 8.41%.

② 尽管本文算法的计算时间略长于头脑风暴优

化算法, 但相较于多目标蚁群算法和模拟退火算法

仍具有优势, 同时远低于分支定价算法. 这表明本文

算法在保持高效性的同时, 也能够在合理时间内找

到高质量解.

2)改变车队配置.
为了分析购置成本对配送结果的影响, 改变车

队中电车与油车的比例, 得到如下结论:
① 当燃油汽车与电动车辆的比例为 1:1时, 总

成本最低. 在这一配置下, 其总成本、时间窗惩罚成

本、碳排放成本 , 与纯电动车队相比 , 分别节约了

10.33%、37.35%、–55.24%; 与纯燃油车队相比, 分别

节约了 36.04%、95.4%、44.05%.
② 当电车: 油车 = 1:1时, 时间窗惩罚最低. 当

燃油汽车比例逐渐增大时, 时间窗惩罚成本随之显

著提高. 碳排放成本随燃油汽车比例增大而上升, 传
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统燃油车占比与冷链运输碳排放强度呈显著正相关.
3)改变配送中心位置.
分析不同配送中心位置对各部分成本的影响,

原配送中心坐标为 (35, 35), 改变横坐标后配送中心

坐标为 (45, 35), 改变纵坐标后配送中心坐标为 (35,
45), 得到如下结论:

① 成本结构分析表明: 固定成本与变动成本在

总成本构成中持续保持显著权重, 其峰值占比分别

达到 25.68%和 28.97%.
② 在改变配送中心位置的情况下, 总成本持续

上升, 其中调整横坐标后总成本增加 6.07%, 调整纵

坐标后增加 10.06%. 就各成本构成而言, 时间窗惩

罚成本的变动最为明显, 当配送中心位于远中心位

置时 , 与中心位置相比 , 该成本分别增至原先的

197.81%、388.63%.
4)改变货物配送重量.
为进一步分析配送重量对各部分成本的影响,

将原始算例中客户的需求量调整至基准值的 200%、
300%, 将时间窗宽度也随之扩大 200%、300%, 得到

如下结论:
① 货物运输总量扩大, 总成本也随之增加, 其中

货损成本变化最为显著, 说明货损成本与货物运输

重量具有较强的相关性.

② 单位重量所需配送成本随配送重量增加有所

降低, 因此扩大客户需求是配送企业发展的原动力.

5)同时改变电动车辆和燃油车辆最大载重量.

为了进一步分析不同载重量的电动车辆和燃油

车辆对配送成本的影响, 将电动车辆和燃油车辆额

定载荷阈值从基准值 100 kg增大至 200 kg、300 kg、

500 kg, 得到如下结论:

① 总成本随着车队最大载重量增大, 先大幅降

低, 后缓慢增加. 这说明随着车辆载重量变化, 车辆

完成配送需投入的成本会先减少, 达到最低后再缓

慢增加. 车辆载重量为 200 kg时总成本最低.

② 当车辆载重量由 200 kg变大到 500 kg时, 就

各部分成本而言, 时间窗成本、货损成本变化最为显

著, 充电成本变化较为显著, 变动成本、制冷成本变

化较小.
 

3.4    消融实验

为了分析本文算法中每个组件的合理性, 本节

增加消融实验加以验证. 基础算法仅为遗传算法, 核
心流程为: 随机生成初始解 → 选择、交叉、变异 →
迭代优化至收敛. 依次增加时空聚类、变邻域搜索、Pareto
排序 3个核心模块, 构建对照实验组. 使用 Solomon
C101数据集, 重复 10次实验, 结果如表 3所示.

 
 

表3     消融实验结果对比

算法组件 总成本 / 元 变动成本 / 元 时间窗惩罚成本 / 元 满意度 收敛代数

基础算法 8 254.31 2 680.52 623.18 0.752 250

基础算法 + 时空聚类 7 812.45 2 410.36 512.75 0.789 220

基础算法 + 时空聚类 + 变邻域搜索 7 543.21 2 280.15 386.42 0.815 180

基础算法 + 时空聚类 + 变邻域搜索 + Pareto排序 7 235.68 2 150.78 298.36 0.830 160

完整算法 7 008.47 2 030.01 176.07 0.841 152
 

综上可以得出结论: 时空聚类主要通过优化初

始解, 减少初始路径迂回, 有效降低变动成本, 使初

始解质量提升约 5.4%; 变邻域搜索通过局部调整客

户顺序, 优化局部路径, 提升客户满意度, 对时间惩

罚成本的优化最显著, 局部优化效率提升约 3.8%;

Pareto排序通过多目标平衡, 平衡成本与满意度, 避

免单目标支配, 多目标平衡能力提升约 3.2%. 全组

件协同时, 各项指标改进幅度远大于单一组件叠加,

验证了组件间存在正向协同效应. 若缺失任一组件,

则算法性能均明显下降, 验证了本文算法设计的合

理性.
 

4    结　论

本研究聚焦时变交通路网与弹性时间窗耦合约

束下的同步取送货车辆路径优化问题, 以配送总成

本最小化和客户满意度最大为目标, 构建时变交通

下油电混合车队货物配送路径优化模型, 并对其进

行求解, 得到以下主要结论:
1)本文设计的混合启发式算法将变邻域搜索算

法引入遗传算法, 改善了局部搜索能力, 提高了求解

质量, 求得的结果具有较好的稳定性, 配送成本和客

户满意度在有限资源下达到最佳平衡.
2)与其他多目标算法相比, 本文算法可有效降

低总成本, 验证了混合算法在跳出局部最优方面的

有效性; 计算时间显著缩短, 表明算法能够在合理时

间内找到高质量解; 标准差相比于其他算法仍具有

优势, 表明解的质量稳定可靠.
3)混合车队合理配置, 即燃油汽车与电动车辆
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相等时, 配送成本最小. 合理的配送重量和车辆载重

量可有效节约配送成本.
未来研究将考虑实时交通数据动态更新、电动

汽车充电策略等因素, 使问题更贴近实际问题.
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