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摘要：目的 优化在区域时变路网下的生鲜冷链配送路径，降低企业的配送成本，提高配送效率。方法 针

对冷链配送中的时效性和温控管理要求，构建结合道路拥堵状况的区域时变车辆行驶函数，建立基于生

鲜冷链配送成本的优化模型；研究采用改进的粒子群算法（PSO-GA）进行求解，并比较区域时变模型、

时变模型、静态模型的优化结果。结果 在求解精度和效率方面，PSO-GA 均显著优于粒子群算法（PSO）

和遗传算法（GA）；在总配送成本方面，PSO-GA 比 PSO 降低 2.0%，比 GA 降低 4.2%；在碳排放成本

方面，PSO-GA 比 PSO 降低 3.9%，比 GA 降低 11.2%。结论 模型在区域复杂拥堵环境下成功降低配送

成本和碳排放成本，能够较好地仿真现实道路交通配送现状，具有很好的实际意义。 
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Low Carbon Distribution Path Optimization of Cold Chain Logistics Considering  
Regional Time-varying Velocity 

YANG Lijun, DING Zhenggang, ZUO Dafa, ZHONG Shuangxi, ZHANG Chi, SHI Jiayue 

(Hubei University of Automotive Technology, Hubei Shiyan 442002, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the cold chain distribution path of fresh food under the regional time-varying 
road network, to reduce the distribution cost of enterprises and improve the distribution efficiency. According to the 
timeliness and temperature management requirements of cold chain distribution, the regional time-varying vehicle travel 
function combined with road congestion was constructed, and the optimization model based on cold chain distribution 
cost of fresh food was established. The improved particle swarm optimization algorithm (PSO-GA) was used to solve the 
problem, and the optimization results of regional time-varying model, time-varying model and static model were 
compared. PSO-GA was superior to particle swarm optimization (PSO) and genetic algorithm (GA) in both accuracy and 
efficiency. In terms of total distribution cost, PSO-GA was 2.0% lower than PSO and 4.2% lower than GA. In terms of 
carbon emissions, PSO-GA was 3.9% lower than PSO and 11.2% lower than GA. The model can successfully reduce the 
distribution cost and carbon emission cost in the complex regional congestion environment, and can better simulate the 
reality of road traffic distribution, which has a good practical significance. 
KEY WORDS: cold chain logistics; distribution path optimization; time-varying velocity; particle swarm optimization 
algorithm; carbon emission 

随着我国经济的快速发展，人们的生活水平得到

很大提高，对于生鲜食品的需求也日益增长。基于生

鲜产品的运输特性，对物流的时效性和温控管理提出

较高的要求，造成巨大的能源消耗和温室气体排放。

根据全球碳排放统计，物流行业占比巨大，而冷链配

送行业受运输条件限制，导致能耗远高于其他物流运
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输。因此，如何在冷链配送过程中降低能源消耗，减

少碳排放的同时降低配送成本，获得最大经济效益，

成为目前配送路径研究中的热点问题[1]。 
本文研究的冷链配送路径问题区别于一般的车

辆路径问题，在目标函数构建方面，冷链配送路径问

题的建模需要考虑温控能耗、货物保鲜和配送时效等

因素，使得路径优化更为困难。沈丽等[2]考虑货损成

本对总成本的影响，其中货损成本主要包括生鲜产品

物理作用及呼吸作用带来的质量损耗。宁涛等[3]考虑

制冷成本对总成本的影响，并将制冷成本分为运输期

间制冷成本及卸货时间制冷成本，最后使用量子蚁群

算法对模型进行求解。王能民等[4]以最大化客户满意

度和最小化总成本为目标，构建双目标多车程生鲜配

送路径优化模型。Qin 等[5]建立一个以单位满意客户成

本最小化为目标函数的冷链车辆路径问题综合优化模

型。Qi 等[6]以应急冷链物流资源调度时间最短为目标，

构建应急冷链物流配送模型。张济风等[7]构建多目标

低碳冷链物流车辆路径问题模型，并利用上海某区域

数据进行求解验证。Feng 等[8]、Wang 等[9]、Bai 等[10]、

Chen 等[11]建立考虑碳排放的生鲜冷链产品配送路径

优化模型，将节能减排融入路径优化问题求解模型。 
上述文献对冷链物流配送路径优化模型已经进

行较为深入的研究，但大多基于速度和道路区域不变

的情况。城市化的发展使得城区道路日渐拥挤，车辆

难以恒定速度行驶，导致配送延误，随之而来的是成

本的增加和客户满意度的降低，对于时变车辆路径问

题，不少学者进行了针对性的研究。李锋等[12]以易腐

货物配送中的时变路径问题为研究对象建立仿真模

型，并通过遗传算法进行求解。Jiang 等[13]建立运输

成本、冷藏成本以及碳排放成本最小的两阶段车辆路

径优化路线模型，采用关键时间点更新策略解决客户

的动态需求，最大限度降低成本。王锋等[14]提出考虑

碳排放的冷链物流多温共配模型,并采用时空聚类的

方式优化初始解。葛显龙等[15]考虑电动车在时变路网

下的实际能耗，根据模型特点设计节约里程和禁忌搜

索算法，根据重庆实地的地理位置信息和数据验证模

型的有效性。温廷新等[16]考虑充电成本，构建时变路

网下带软时间窗的电动汽车多温共配路径优化模型。

吴张等[17]通过分析城市路网交通状况的时变特征，设

置基于时变速度下的电动车行驶时间和电量消耗的

计算方法，并考虑多物流中心等因素，以总成本最小

为目标构建多物流中心的配送路径优化模型，最后设

计蚁群算法进行求解。 
综上所述，现有研究成果对于区域时变路网冷链

配送模型建立奠定了良好的基础，但仍需要解决以下

2 个问题：1）已有冷链物流配送路径研究大多假设

配送车辆的行驶速度不变，并未考虑道路的动态特

征；2）冷链车辆配送路径研究大多基于所有配送区

域拥挤程度一样，未考虑城乡之间的道路拥堵差异。

基于以上情况，将传统的冷链物流配送模型和区域时

变速度城市配送模型相结合，同时考虑城市各区域拥

挤程度的差异，基于真实道路拥挤数据得出的道路拥

堵规律构建区域时变车辆行驶速度函数，分析生鲜冷

链配送成本后建立区域时变路网冷链配送模型，并使

用改进的粒子群算法（PSO-GA）进行求解，最后通

过与粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）

和遗传算法（Genetic Algorithm，GA）的对比，验证

模型及求解算法的有效性。 

1  模型构建 

1.1  问题描述 

结合实际的城市区域限速以及高峰期拥堵导致

的速度减慢等时变速度情形，可以更加精确地计算成

本，合理规划配送路径。本文研究的问题可描述为位

于城郊的供应商有多辆冷链配送车，已知所有顾客的

位置、需求和时间窗，需要根据订单将生鲜产品送至

城区或者城郊客户，具体如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  区域时变生鲜配送示意 
Fig.1 Diagram of regional time-varying  

distribution of fresh food 
 

由图 1 可知，车辆需要从城郊驶向城区，城市边

缘区域车流较少，因此车辆可以以恒定的速度行驶。

当驶入城市拥挤区域时，受早晚高峰等因素影响，车

辆行驶速度具有时间依赖性。每辆车完成配送任务后

需返回配送中心。由于生鲜食品对时间和温度高度敏

感，配送必须满足客户的混合时间窗要求，且无论早

到或晚到均会产生时间惩罚成本。 

1.2  模型假设 

1）所有客户只由一个供应商配送。 
2）所有车辆为同质车辆，单位时间油耗和最大

载质量均相同，且不能超载。 
3）客户点的地理坐标、需求量、可接受时间窗、

期望时间窗已知。 
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4）配送中心的货源充足，能满足所有客户的订

单需求。 
5）客户对于配送服务有时间窗要求，对于不在

时间窗内的配送服务会有惩罚成本。 
6）当车辆送完最后一个客户时停止制冷。 
7）车辆在不同区域按照所处区域的预估速度进

行配送。 

1.3  符号和参数 

变量定义如表 1 所示。 
 

表 1  变量定义 
Tab.1 Definition of variable 

变量 定义 

N  配送中心和客户构成的集合 

K  配送中心和配送车辆构成的集合 

ijd  客户与客户或客户和配送中心之间的欧式距离

max
kQ  车辆 k 的最大载质量 

[ , ]i ie l  客户 i 的期待时间窗 

[ , ]i ia b  客户 i 的可接受时间窗 

iq  客户 i 的生鲜需求量 

ijQ  客户 i 到客户 j 的车辆载质量 

( )ijQρ  从客户 i 到客户 j 的车辆单位距离油耗 

maxσ  车辆的满载油耗 

minσ  车辆的空载油耗 

1θ  运输过程中生鲜货物的腐败系数 

2θ  卸货时间生鲜货物的腐败系数 

3θ  运输环境的制冷油耗 

4θ  卸货环境的制冷油耗 

0p  汽油的单位价格 

1p  生鲜产品的单位价格 

2COp  碳税价格 
w  单位油耗排放的二氧化碳 
α  左时间窗惩罚系数 
β  右时间窗惩罚系数 

1f  迟到的起步惩罚成本 
M  极大的惩罚量 

is  客户 i 的卸货时间 
ε  装卸时间系数 
k
ijt  车辆 k 从客户 i 到客户 j 所需时间 
k
it  车辆 k 到达客户 i 的时间 

( )i
kG t  车辆过早到达或者迟到造成的惩罚成本 

k

ijx  
如果从客户 i 到客户 j 的路径由车辆 k 负责则

为 1，否则为 0 

ky  如果使用车辆 k 则为 1，否则为 0 

subv  郊区车辆行驶速度 

1.4  拥挤时段划分 

为了准确描述车辆在城区拥挤道路行驶的交通

规律，基于高德地图的交通出行数据进行分析，选取

该市 2024 年 12 月 24—26 日的交通拥堵指数作为研究

对象，数据可视化后见图 2。分析结果表明，5：30— 
7：00，道路交通较为通畅，拥堵延时指数较低，属

于快速行驶时段；7：00—9：00，因上学和通勤活动

引发明显的早高峰，物流配送车辆的集中运营和不良

天气影响可能进一步加剧道路拥堵，属于拥挤时段；

9：00—17：00，交通逐渐恢复平稳，车速处于中等

水平，属于正常日间行驶时段；17：00—19：00，通勤

流量的集中返程以及晚间社交活动（如聚餐、购物）带

来的额外出行需求，导致道路再次出现显著拥堵，属于

第 2 个拥挤时段；19：00 以后，交通逐步恢复通畅。

基于城区道路交通规律及拥堵延时指数，将城区道路交

通时段划分为 3 类：快速行驶时段（5：30—7：00）、
拥挤时段（7：00—9：00 和 17：00—19：00）以及正

常日间行驶时段（9：00—17：00）。 
 

 
 

图 2  拥挤延时指数数据 
Fig.2 Congestion delay index data 

 

1.5  不同区域行驶时间计算 

为了准确计算从一个客户点到另一个客户点的

运输时间，按照文献[10]设计新的路径时间计算方法。

由于车辆行驶速度受区域和时间段的影响而发生变

化，因此该方法综合考虑区域差异。为了计算车辆跨

区域的运输时间，首先根据 2 个被服务的相邻客户点

连成的线段和拥挤区域边界的交点将路径切割为线

段的集合，再根据每条线段的中点确定该线段属于哪

个区域，第 1 种属于城区拥堵区域的路段，第 2 种属

于郊区的路段。对于车辆通过时间，参照 Ichoua 等[18]

的模型进行计算。 
行驶时间计算方式采用递归的思想，首先按照不

同时间段的速度将 1 d 的时间分为多个时间段的集合

R = 1 2[ ], ,..., nR R R ， 每 个 时 间 段 的 速 度 集 合 为

V = 1 2[ , , ..., ]iV V V 。 nR
ijkt 为车辆 k 在时间段 nR 的行驶时

间， ijd 为该路段的长度， ir 为 nR 时间段的结束时间，

nR
kt 为车辆 k 在时间段 nR 内剩余可行驶的最大时间，

nR
ijks 为车辆 k 在时间段 nR 可行驶的最大距离， nR

ijkd 为车
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辆 k 行驶完 nR 时间段后还需行驶的距离。 
假设车辆进入城区拥挤路段的时间位于时间段

nR 内，首先判断从客户 i 到客户 j 是否跨区。在不同

的时变区域，若跨区则将客户 i 和客户 j 连成的线段

与区域的交点设置为 'j ，先计算 i 到 'j 的时间，再计

算 'j 到 j 的时间，车辆 k 通过该路段的时间 k
ijt 计算步

骤如下。 
1）对于驶入时变路段的车辆 k ，它在路段 ( , )i j 上

的行驶时间为 n nR
n k

R
ijks V t= ⋅ ，如果 n

ij
R
ijk ds ≥ ，则 nR

ijkt =dij/vi，

转步骤 4）；若 n
i

R
ijk js d< ，则 ,  nn n nRR R R

ijk ijk kij ijkd sd t t= − = ，转

步骤 2）。 
2）令 ξ =1，转步骤 3）。 
3） nR

ijks ξ+ = n nV Rξ ξ+ +⋅ ，如果 1n nR
i jjk

R
i kds ξ ξ+ + −

≥ ，则
1nn RR

ijk ijkt d ξ+ −= /Vn+ξ，转步骤 4）；若 1n nR
i jjk

R
i kds ξ ξ+ + −< ，则

nR
ijkd ξ+ = 1 nn R

i
R
jk jkid sξ ξ+ − +− ， +nR

ijkt ξ = nR ξ+ ， ξ ’= ξ +1，重复步

骤 3）。 
4 ） 求 出 车 辆 k 通 过 该 路 段 的 总 时 间 为

nRk
ij ijk

n N
t t

∈
=  。 

1.6  总成本分析 

基于城市生鲜冷链配送的特点，建立以燃料消耗

成本、车辆使用成本、制冷成本、货损成本、时间窗

惩罚成本以及碳排放成本最小为目标的优化模型。 

1.6.1  燃料消耗成本 

运输成本主要包含燃料消耗成本，其中油耗主要

影响因素是行驶距离与货物载质量。燃料消耗成本的

计算见式（1）。  

( )1 0
1 1 1

K N N
k

ij ij ij
k i j

C p Q d xρ
= = =

=      (1) 

式中： ( )ijQρ 为当车辆从客户 i 到客户 j 的载质

量为 ijQ 时的单位距离燃油消耗量，计算参照文献

[19]，详见式（14）。 

1.6.2  车辆使用固定成本 

车辆使用固定成本包含维修和运营成本，由于本

文研究的是同质车辆，与车辆使用数量有关。车辆使

用固定成本的计算见式（2）。 

2 0
1k

K

kC y f
=

=  (2) 

式中： 0f 为单位车辆出车成本。 

1.6.3  货损成本 

在运输过程中，货损成本不仅包含包装、装卸

造成的损伤成本，还包括温度变化导致生鲜货物腐

败的成本。在配送中，车厢中货物的剩余量与运输

损耗量有着密切关系，因此根据文献[2]设计货损函

数，见式（3）。 

( ) ( )1 2
13

1 0
1 e 1 ei ijtk

i i i

K N
S

k i
y p q QC θ θ− −

= =

 − += −   (3) 

式中：θ1 为运输过程中生鲜货物的腐败系数；θ2

为卸货时间生鲜货物的腐败系数，由于卸货造成的温

差大于运输过程，因此 θ2>θ1； iQ 为离开客户 i 的车

辆剩余生鲜货物量。 

1.6.4  制冷成本 

本文主要研究生鲜冷链配送路径优化问题，采用

的车辆均为机械式冷藏车，因此模型需考虑制冷成

本。制冷成本包括 2 部分，一部分为运输过程中保持

低温的制冷成本，另一部分为卸货时温差增大导致的

额外制冷成本。制冷成本的计算见式（4）。 

4 3 4
1 1 1, 1 1

K N N K N
k k
ij i i

k i j i j k i
C t y sθ θ

= = = ≠ = =
= +      (4) 

式中： k
iy 为决策变量， k

iy =1 表示客户 i 由车辆 k
服务，否则为 0。 
1.6.5  碳排放成本 

碳排放成本的主要来源为配送过程中汽车燃料
消耗产生的二氧化碳排放成本，计算见式（5）。 

( )
25 CO

1 1 1,

K N N
k

ij ij ij
k i j i j
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1.6.6  时间惩罚成本 

由于冷链的时效性较强，同时考虑接货准备时间
成本，无论早到晚到均有惩罚成本，为了保证每个客
户的服务质量，依据实际情况设计混合时间窗惩罚成
本函数，见式（6）~（7）。 
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1.7  模型构建 

在以上基础上构建区域时变低碳冷链配送模型，
见式（8）~（18）。 
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其中：式（8）为最小化总成本函数；式（9）为

每辆车只服务于一条运输路径；式（10）为每个客户只

有一辆车被服务；式（11）为载质量约束，限制每辆车

所服务的客户总需求量必须小于自身载质量；式（12）
为车辆违反时间窗的惩罚约束；式（13）为流平衡约束；

式（14）为载质量 ijQ 时的车辆油耗；式（15）为客户 i
卸货时间计算函数；式（16）~（18）为决策变量约束。 

2  算法描述 

PSO 在处理大规模离散优化问题时容易陷入局

部最优解，限制解探索的广度和深度。GA 通过模拟

自然选择和遗传机制的过程，增强了全局搜索能力和

多样性，特别适合解决离散和多目标优化问题。为了

克服 PSO 的局限性以适应上述模型，将其与 GA 相

结合，形成 PSO-GA。同时，编码阶段采用双层连续

编码的方式，并在生成初始解阶段和迭代阶段做出改

进，提高算法的求解效率，算法流程如图 3 所示。 

2.1  粒子编码 

在构建初始解编码方式时，采用双层编码的形

式，先对上层进行任务分配，确保每辆车分配的总客

户需求不超过载质量，保证初始解的合法性，再对初

代粒子采取 Clarke-Wright 节约算法[20]优化初始解。

假设需要服务的客户数量为 8，最大可支配车辆数量

为 3，则初代粒子编码示例见图 4。 
初始路径双层编码的形式，第 1 层为各个客户的 

车辆编号，第 2 层为每个目标客户在对应车辆中的执

行次序。车辆向量表示如下：第 1、6、7 号任务由 1
号车配送，第 2、3 号任务由 2 号车配送，第 4、5、
8 号任务由 3 号车配送。顺序向量表示如下：1 号车

负责的任务顺序为 0→6→1→7→0，2 号车负责的任

务顺序为 0→2→3→0，3 号车负责的任务顺序为

0→4→5→8→0。对于初始随机分配的种群，选取满

足载质量约束的种群个体，运用 Clarke-Wright 节约

算法进行优化，生成初代种群，再对种群中每个粒子

相对应的速度和位置进行随机初始化处理。 
 

 
 

图 3  算法流程 
Fig.3 Algorithm flowchart 

 

2.2  解码过程 

由于粒子群算法中粒子的速度连续，更新后的粒

子位置很可能出现任务分配向量和顺序向量为非整

数的情况，需要进行特定的解码处理。首先对任务分

配向量进行越界处理，将超过边界值的元素赋值为边界

值，再对所有向量中的元素向上取整，任务分配向量的

边界值设置为[1, k]，最后对任务顺序下方的顺序向量

进行排序，得出最终的车辆路径。假设有 8 个客户点需

要被服务，且最大车辆数为 3，解码过程如图 5 所示。 
 

 
 

图 4  初代粒子编码示例 
Fig.4 Examples of primary particle coding 
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图 5  解码流程 
Fig.5 Decoding process 

 
排序后的编码中，1 号车辆下方对应的顺序向量

为 6、2、5，对顺序向量的排序为 2、5、6。已知顺
序向量 2、5、6 分别对应客户编号 5、6、1，则最终
得出的车辆顺序为 5、6、1，即 0→5→6→1→0。 

2.3  适应度函数及约束条件的处理 

本文的适应度函数为目标函数计算值。初始解生
成时，算法将检查约束，如果违反载质量约束将重新
生成个体。在更新和迭代过程中，可能会产生超过车
辆最大载质量的非法解，需赋予它一个极大的惩罚值
M。相较于每次迭代时检查约束并重新生成个体的方
式，该方法更有效地扩大解的搜索空间，同时增加可
行解的数量。 

2.4  粒子速度与位置的更新 

对于粒子速度和位置的更新，通过式（19）~（20）
计算。 

( )
( )

1
1 1 best

2 2 best           

k k k

k

V V c r P X

c r G X

ω+ = ⋅ + ⋅ ⋅ − +

⋅ ⋅ −
  (19) 

1 1k k kX X V+ += +  (20) 
式中：ω 为惯性权重，用来控制粒子速度的保留

值； kV 、 1kV + 分别为粒子第 k 、 1k + 代的速度； bestP
为粒子的个体最优位置； kX 、 1kX + 分别为粒子第 k 、

1k + 代的位置； 1c 为个体学习因子决定控制粒子向个

体最佳位置靠近的速度； 2c 为社会认知因子控制粒子

向全局最佳位置靠近的速度； 1r 和 2r 为[0, 1]范围的随

机数； bestG 为全局粒子最优位置。 

2.5  交叉 

对于当前所有解，随机选择 2 个任务及其对应车
辆向量和顺序向量，将 2 个部分互换，得出交叉后的
新粒子，再对生成的新粒子进行解码，求解目标的适
应度值，如果优于当前解则进行交叉操作，否则取消
交叉操作。具体操作流程如图 6 所示。 

2.6  多点变异 

PSO-GA 的多点变异采用 GA 的变异流程，同时

根据 PSO 连续迭代的性质进行适配，如图 7 所示。 
 

 
 

图 6  交叉操作 
Fig.6 Cross operation 
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图 7  变异操作 
Fig.7 Mutation operation 

 
具体流程为随机选取几个向量，使数值浮动扰动

参数以内的数。此方式在保证扩大探索空间的情形下

极大地保留了原有粒子信息，从而提高搜索精度。PSO
在处理大规模离散优化问题时容易陷入局部最优解，限

制解的探索广度和深度。GA 通过模拟自然选择和遗传

机制的过程，增强了全局搜索能力和多样性。 

2.7  局部搜索策略 

为进一步提高求解精度，PSO-GA 采用单点插入

策略以及 2-opt 算子。 
1）单点插入策略。随机选择一个客户 a 并将其

插入客户 b 的前面，从而形成一个新的配送方案，检

查互换后的方法是否更优，若更优则替代原方案。 
2）2-opt 算子。在粒子群算法中加入 2-opt 算子

可以进一步提升算法的性能，防止陷入局部最优，其

原理来自交换路段中的 2 段子路线以减少总的旅行

距离。针对本文模型，首先计算互换前的路径长度和

成本，再对某一辆车负责的 2 条路径进行交换，计算

互换后的长度和成本是否均有改进，如果都有减少则

选择互换，如果没有则取消互换。 

3  仿真实验与分析 

3.1  基础数据 

以湖北省某地级市一个大型冷链配送中心的冷

链配送为研究对象，该配送中心有 24 个客户点、6
辆冷链配送车辆，城区拥挤区域范围（红色区域）和

客户坐标点位分布如图 8 所示。根据城市道路交通规

律，设置配送服务时间为 5：30—22：30，根据上文提

到的拥堵指数变化规律划分城区道路交通时段，速度设

置方式为取限定范围内的随机数，时段间隔为 30 min。
正常日间行驶时段速度区间设置为[30 km/h, 40 km/h]，
拥挤时段速度区间设置为[20 km/h, 30 km/h]，其他时段

速度区间设置为[40 km/h, 50 km/h]，最终设置拥挤区

域时变速度见图 9。客户需求数据和时间窗如表 2 所

示，其中编号 0 表示配送中心。其他模型参数设置见

表 3。 

 

 
 

图 8  城区拥挤区域范围和客户坐标点位 
Fig.8 Range of urban crowded area and customer's coordinate location 
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图 9  拥挤区域时变速度 
Fig.9 Time-varying velocity in crowded areas 

 
表 2  客户信息 

Tab.2 Customer information 

编号 坐标 客户需求量/kg 可接受时间窗 期望时间窗 

0 110.867 269 4 32.638 961 39    

1 110.736 630 8 32.644 041 5 180 5：00—10：00 4：45—10：15 

2 110.766 761 1 32.644 768 6 190 6：15—14：15 6：00—14：30 

3 110.755 888 32.652 254 5 230 7：30—11：30 7：15—12：45 

4 110.748 42 32.633 55 200 5：45—14：45 5：30—15：00 

5 110.769 889 32.632 994 180 7：00—12：00 6：45—12：15 

6 110.774 240 4 32.609 196 16 190 8：30—11：30 8：15—12：00 

7 110.787 243 32.624 139 120 5：30—14：30 5：15—14：45 

8 110.778 508 1 32.638 760 53 120 6：00—13：00 5：45—13：15 

9 110.800 832 6 32.655 779 46 170 9：00—12：00 8：45—12：15 

10 110.775 363 7 32.655 037 63 190 8：00—12：00 7：45—12：15 

11 110.800 731 8 32.685 863 34 110 7：45—10：45 7：30—11：00 

12 110.788 868 4 32.649 864 38 180 6：30—12：30 6：15—12：45 

13 110.785 701 5 32.644 209 5 290 6：15—13：15 6：00—13：30 

14 110.795 242 2 32.633 972 64 130 7：15—13：15 7：00—13：30 

15 110.803 742 5 32.625 837 47 160 8：45—11：45 8：30—12：00 

16 110.777 723 6 32.613 543 81 170 6：45—10：45 6：30—11：00 

17 110.824 638 8 32.611 107 42 160 9：30—11：30 9：15—12：00 

18 110.849 316 32.578 892 37 260 5：20—14：20 5：05—14：35 

19 110.841 497 5 32.579 098 25 190 8：15—14：15 8：00—14：30 

20 110.844 918 1 32.607 196 95 150 7：00—11：00 6：45—11：15 

21 110.795 392 4 32.611 129 86 115 6：10—14：10 5：55—14：25 

22 110.819 791 2 32.589 571 65 205 5：55—13：55 5：40—14：10 

23 110.790 541 4 32.655 870 25 300 8：15—12：15 8：00—12：30 

24 110.768 593 6 32.610 901 92 170 7：00—12：00 6：45—12：15 
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表 3  参数设置 
Tab.3 Parameter setting 

参数 数值 参数 数值 

f0/元 200 α 3 

p0/(元·L−1) 6.9 β 2 

p1/(元·kg−1) 7 f1/元 50 

θ1 0.002 pCO2/(元·t−1) 50 

θ2 0.003 σmax/(L·km−1) 0.25 

θ3/(元·h−1) 15 σmin/(L·km−1) 0.22 

θ4/(元·h−1) 20 ε/(kg·min−1) 0.15 

w/(kg·L−1) 2.67 vsub/(km·h−1) 50 
 

 

3.2  对比分析 

对当前案例分别使用 GA、PSO、PSO-GA 求解

模型。PSO 参数设置如下：粒子种群数为 100，惯性

参数为 0.9，个体学习因子为 1.5，社会学习因子为 2，
扰动随机参数为 2。GA 参数设置如下：初代种群个

体数为 100，选择方式为锦标赛法，交叉概率为 0.6,
变异概率为 0.3。最大迭代次数均设置为 400 代，最

终求出的数据保留 2 位小数。 
3 种算法的结果如图 10~12 所示，不同算法的配

送结果见表 4，不同算法优化结果比较见表 5。由表

4~5 可知，PSO-GA 在总成本上表现出明显优势。在

派出的冷链配送车辆均为 4 辆的情况下，PSO-GA 在

总配送成本方面，比 PSO 和 GA 分别降低 2.0%和

4.2%；在碳排放成本方面，比 PSO 和 GA 分别降低

4.0%和 11.2%，优势更加显著；在总里程方面，比 PSO
和 GA 分别减少 7.1%和 10.6%。 

 

 
 

图 10  PSO-GA 算法结果 
Fig.10 Results of PSO-GA algorithm 

 

 
 

图 11  PSO 算法结果 
Fig.11 Results of PSO algorithm 

 
 

 
 

图 12  GA 算法结果 
Fig.12 Results of GA algorithm 

 
 

由图 10~12 可知，PSO-GA 在城区拥挤区域的路

径规划最合理，具有规避拥堵的趋势，倾向于减少拥

挤区域的行驶距离；GA 次之，PSO 在城区拥挤区域

的路径最为密集，增加了配送时间和成本。 
由图 13 可知，PSO-GA 在初始解生成中具有明

显优势，在多次迭代中得出的结果显著优于单独使用

PSO 和 GA。数据后期显示，PSO-GA 在优化后收敛

速度更快，求解效率更高。 
综上所述，PSO-GA 在区域时变环境下的冷链物

流优化中表现最佳，在碳排放成本和总成本上的优势

尤为显著，适用于该模型的优化需求。 
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表 4  不同算法的配送结果 
                              Tab.4 Distribution results of different algorithms                        元 

算法 车辆编号 最优路径方案 燃料消耗成本 制冷成本 碳排放成本 货损成本 

PSO-GA 

0 0→15→21→16→24→4→1→
12→14→0 119.766 8 26.786 6 14.736 9 123.499 2 

1 0→11→10→3→2→7→0 106.306 5 16.281 3 12.352 5  92.936 5 

2 0→6→5→8→13→23→9→0  92.567 8 19.385 6 11.195 3  99.126 9 

3 0→17→22→19→18→20→0  73.204 0 16.200 0  8.940 4  92.129 8 

PSO 

0 0→15→6→4→1→3→10→12→0 112.350 1 25.657 4 13.882 4 126.304 2 

1 0→11→23→2→8→14→0  96.731 3 13.472 7 11.094 3  80.676 3 

2 0→20→17→7→24→16→21→0  90.842 2 17.047 6 10.789 0  88.181 1 

3 0→9→13→5→22→19→18→0 111.375 3 22.671 5 13.404 7 117.329 8 

GA 

0 0→9→23→12→1→4→6→7→
21→0  18.897 6 26.704 3 14.852 0 134.001 1 

1 0→8→2→3→10→13→15→0  23.611 1 22.389 5 11.705 6 117.943 7 

2 0→17→20→18→0  20.829 8 10.260 0  7.933 2  67.541 9 

3 0→11→19→22→16→24→5→
14→0  13.512 7 20.648 3 18.669 7 97.580 8 

 
表 5  不同算法优化结果比较 

Tab.5 Comparison of optimization results of different algorithms 

算法 总时间/min 总里程/km 碳排放成本/元 总成本/元 

PSO-GA 512.72 165.62 47.23 1 725.14 

PSO 523.71 178.34 49.17 1 760.25 

GA 540.87 185.24 53.16 1 800.97 

PSO-GA 比 PSO 减少比例/%  2.1  7.1 4.0   2.0 

PSO-GA 比 GA 减少比例/%  5.2 10.6 11.2   4.2 

 

 
 

图 13  3 种算法迭代曲线 
Fig.13 Three algorithm iteration curves 

 

4  时变网络与静态网络分析 

为了进一步验证在冷链配送中考虑区域时变网

络的必要性，分别求解区域时变模型、时变模型、静

态模型 3 种模型并对比结果，其中时变模型未考虑区

域时变速度差异，静态网络中速度参数设置为单日速

度的平均值 37.06 km/h。对 3 种模型分别进行求解，

最终结果如表 6 所示。 
 

表 6  3 种路网模型结果对比 
Tab.6 Comparison of results of three road network models 

算法 总时间/
min 

总里程/ 
km 

碳排放 
成本/元 

总成本/
元 

区域时变模型 512.72 165.62 47.23 1 725.14

时变模型 515.54 178.64 50.07 1 745.52

静态模型 571.92 163.52 50.07 1 829.31

 
在运输总时间方面，区域时变模型的总时间明显

少于其他 2 种模型，这主要归因于区域时变模型合理

核算了车辆在早高峰之前的道路通行时间，从而优化

了配送路径。静态模型的总时间最长，原因在于静态

网络的速度设置为全天的平均值，对于冷链配送，大

部分的配送服务通常发生在早高峰之前，属于本文定

义的快速行驶时段，区域时变模型在实际服务时间内

的平均速度显著高于静态模型。 
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在总里程方面，静态模型明显优于区域时变模型

和时变模型，原因为静态模型的成本目标函数与距离

高度相关，在优化迭代过程中，距离的权重占据主导

地位，从而使优化结果在距离方面表现优异。但是静

态模型过于简化配送中的复杂环境，由于城市道路交

通的复杂性，高峰期的道路拥堵会导致配送延误，从

而给企业带来更大的损失。 
在碳排放成本方面，区域时变模型表现最优，充

分体现了该模型在降低碳排放方面的优势。 
综上所述，区域时变模型在综合考虑交通时段变

化和优化配送路径方面具有明显的优越性。因此，在

实际冷链配送中，应当考虑区域时变速度对冷藏车配

送效率和能耗的影响，以便更加准确地帮助企业降本

增效，节能减排。 

5  结语 

随着城市人口的增加，城市拥堵问题愈发严重，

为了适应城市化进程，冷链配送路径需要进一步优

化。首先，建立有效的时变区域通过时间计算方法，

较为精确地进行配送情况仿真；其次，加入碳排放和

时间窗等约束，建立合理的时变路网冷链配送模型，

并用 PSO-GA 对模型进行求解。进一步研究时变网络

与静态网络模型在冷链配送中的差异，结果表明，

PSO-GA 在求解时变路网冷链配送模型时效率更高，

无论是总成本还是碳排放成本均有明显降低，并且兼

具收敛性，证明区域时变路网模型可以更好地根据实

际情况降低总成本和碳排放成本，提高企业效益。根

据本文的研究内容，未来可以考虑将规避拥堵策略加

入区域时变冷链配送模型，在高峰时段先配送道路交

通通畅区域的客户，这样可以更好地帮助企业节约配

送成本，提高客户满意度。 
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