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摘  要 

随着国家对物流行业的绿色化和可持续发展的日益重视，新能源相关行业正在蓬勃发展。针对引入电动

冷藏车的冷链物流企业，构建了一个同时考虑综合运输成本、碳排放量与企业配送水平的多目标优化模

型，并结合NSGA-II算法对使用电动冷藏车的冷链物流配送路径进行优化求解。对模型求解得到了Pareto
前沿面，并对Pareto解集中的几个典型解进行了分析，分析结果可为引入电动冷藏车的冷链物流企业在

考虑降低碳排放和提高企业物流服务水平的前提下进行路径优化提供一定的决策参考。 
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Abstract 
With the country’s increasing attention to the greening and sustainable development of the logis-
tics industry, new energy-related industries are booming. For the cold chain logistics enterprises 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/sea
https://doi.org/10.12677/sea.2024.132022
https://doi.org/10.12677/sea.2024.132022
https://www.hanspub.org/


廖伊杰，孟芳 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2024.132022 209 软件工程与应用 
 

introducing electric refrigerated trucks, a multi-objective optimization model was constructed, 
which simultaneously considered the comprehensive transportation cost, carbon emission and 
the distribution level of the enterprise, and combined with the NSGA-II algorithm to optimize and 
solve the cold chain logistics distribution path using electric refrigerated trucks. The Pareto front 
surface of the model is obtained, and several typical solutions of the Pareto solution set are ana-
lyzed. The analysis results can provide certain decision-making reference for the cold chain logis-
tics enterprises introducing electric refrigerated trucks to optimize the route under the premise 
of reducing carbon emission and improving the logistics service level of enterprises. 
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1. 引言 

随着全球对气候变化的关注日益加深，减少温室气体排放已成为许多国家和地区的重要政策目标。

为了应对这一挑战，我国政府正在推动新的减排政策，同时鼓励物流企业采取行动，减少碳排放，以推

动国家和全球的可持续发展。我国已明确提出“建设现代物流体系，加快发展冷链物流”的政策，冷链

物流发展将成为重要发力点，因此研究冷链物流将更符合国家的发展战略。而根据文件《“十四五”冷

链物流发展规划》，在实现碳达峰、碳中和目标背景下，冷链物流面临规模扩张和碳排放控制的突出矛

盾，推广新能源冷藏车将成为有效的解决方案。而目前市面上新能源冷藏车动力来源多为纯电动型，电

动冷藏车作为清洁能源车辆，不仅可以降低碳排放，提高能源效率，而且还可以提高冷链物流的运营效

率和服务质量，推广电动冷藏车将有助于我国冷链物流行业的健康可持续发展，实现碳达峰、碳中和目

标。但是，如何科学的对电动冷藏车进行调度和线路规划成为许多传统冷链物流企业当下所面临的难题。

因此，深入研究电动冷藏车在多目标冷链物流路径优化问题对于传统冷链物流企业具有重要现实意义。 
车辆路径问题最早是由 Dantzig 和 Ramser [1]于 1959 年首次提出。而电动车路径规划问题(英文简称

作是 EVRP)，其本质即是将研究目标对象经燃油车转换成为电动车。电动汽车路径规划问题(EVRP)相较

于传统的车辆路径规划问题(VRP)，由于需要考虑充电和电池的因素，变得更为复杂。而冷链物流配送由

于客户对货物接收的时间通常有特定的需求，通常在研究的时候会考虑到时间窗的约束。Bruglier 等[2]
等在研究带时间窗的电动汽车路径问题时结合了能耗模型中的有效载荷和车速等多个因素。Wang 等[3]
提出了带时间窗和共享充电站的协同多车场作业电动汽车路径问题。Xiao 等[4]等在研究电动汽车路径问

题时考虑到回程客户，提出了具有时间窗和混合回程的电动汽车路径问题。Zhang 等[5]则是基于可信性

理论建立了带有时间窗和充电站的模糊电动汽车路径模糊优化模型。而针对冷链电动车辆路径问题的研

究，刘志硕等分别构建了带软时间窗[6]和带硬时间窗[7]的冷链电动车辆路径优化模型。Zhao 等[8]等在

考虑时变交通条件前提下研究了冷链电动汽车路径问题。 
随着各国政府对减排政策的大力推行，许多学者对减排背景下的冷链物流进行了研究。Hou 等[9]总

结了生鲜农产品冷链物流的现状，对低碳经济背景下生鲜农产品冷链物流的发展战略进行了分析。Zhang
等[10]研究了生鲜农产品冷链物流发展水平对区域碳排放的影响。在降碳的大背景下，近年来碳中和、碳

Open Access

https://doi.org/10.12677/sea.2024.132022
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


廖伊杰，孟芳 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2024.132022 210 软件工程与应用 
 

交易和碳税政策逐渐成为研究的热点。Jia [11]在碳中和视角下构建了农产品电商冷链物流配送路径优化

模型。Li 等[12]在研究冷链物流时提出了一个综合考虑碳交易机制的 LRIP (位置–路径–库存问题)模型。

Liu 等[13]构建一个具有碳交易机制的冷链物流联合配送–绿色车辆路径问题模型，并利用模拟退火算法

对其进行优化。 
而对于冷链物流领域的多目标优化问题，许多学者也进行了研究。Ma 等[14]构建了最小化配送成本

和最大化客户满意度的双目标冷链物流车辆配送路径模型。李倩等[15]基于模糊时间窗构建了一个以客户

满意度最大、配送总成本最小为目标的多目标冷链物流配送路径优化模型。吴暖等[16]提出时间容忍度概

念及其量化方法，并构建了以客户时间容忍度最大、冷链物流企业成本最小为目标的冷链物流配送路径

多目标优化模型。 
目前针对电动冷藏车研究尚处于起步阶段，各方面的研究内容均较少。在研究电动车辆路径优化问题

时，由于电动车辆的直接碳排放为零，很少有学者在研究路径优化问题时考虑碳排放问题。但是根据《物

流企业温室气体排放核算方法(征求意见稿)》，仍会对物流企业使用的电动或混动车辆在运输及配送活动

中外购电力导致的温室气排放量进行核算，因此考虑使用电动冷藏车所间接产生的温室气体是有必要的。 
综上，本文将在前人研究的基础上，在低碳理念的大背景下，针对冷链物流企业使用电动冷藏车的

情况，考虑了配送过程中企业由于外购电力所产生的温室气体排放，构建综合运输成本最低、企业配送

水平最高和碳排放量最低的多目标冷链电动冷藏车路径优化模型，并设计适用于电动冷藏车的 NSGA-II
算法对其进行求解。 

2. 模型建立 

2.1. 问题描述与假设 

在本文中，我们探讨了一个冷链物流配送企业如何在低碳理念的指导下，使用电动冷藏车进行配送。

该冷链物流企业的某个配送中心负责向多个客户点进行配送，配送中心只在固定的时间段内营运，电动

冷藏车只能在该时间段内出发或者返回，该地区的电动冷藏车都从这个配送中心出发，完成配送后返回

配送中心。客户有软时间窗要求，允许车辆早到或者晚到，但也会产生相应的成本。 
为了更好的研究所需要解决的问题，我们在这里做出以下假设： 
1) 能源假设：冷藏室制冷的能源消耗与时间成正比，运输消耗的电能与距离成正比。 
2) 车辆参数假设：电动冷藏车型号是确定的，其额定载重量、电池容量、充电时间和续航里程等参

数都是已知的。 
3) 充电站及充电模式假设：充电站的位置是已知的，并且每个充电站都有足够的位置供车辆充电，

对于进入充电站的电动冷藏车采用换电模式为电动冷藏车进行充电且电动冷藏车在充电站的服务时间为

已知且固定。 
4) 碳排放假设：电动冷藏车的碳排放量可以通过其电力消耗量准确计算。 
5) 线路假设：每辆电动冷藏车在配送过程中每个充电站最多进入一次，且经过充电站后电池是被充

满的。每辆电动冷藏车从配送中心出发开始配送，配送完成后返回配送中心进行充电，不进行下一次配

送。所有的电动冷藏车都在工作开始的时候有着满电量，且在运输途中能够在电量耗尽前就近进入最近

的充电站进行充电。 
6) 客户点假设：每个客户点的需求，地理位置均已知，且所有的客户点的需求都需要满足。每辆车

可对多个客户进行配送，但每个客户点的需求至多一辆车即可满足。 
7) 配送模型假设：本文研究的是一个由单一物流配送中心、多个充电站、多个客户点构成的物流配

送系统。 
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2.2. 符号说明 

为解决上述所描述问题，设立了一系列的模型参数与决策变量，相关模型参数与决策变量的详细描

述如下表 1、表 2 所示。 
 
Table 1. Model parameters 
表 1. 模型参数 

参数 描述 参数 描述 

0 配送中心 di0/m 表示节点 i 与配送中心 0 的距离 

M 客户节点集合 M/元 单位碳排放量的碳税成本 

F 充电站集合 pEF  电网排放因子默认值 

K 电动冷藏车集合 d/元 单位时间延迟成本 

P 非配送中心集合，即 M F  ejt  客户点 j 的最早服务时间 

N 节点集合，即{ }0 M F   ljt  客户点 j 的最晚服务时间 

a/元 每辆车的固定成本 1c  冷藏车早到对企业的配送水平影响系数 

b/元 单位电量电价 2c  冷藏车晚到对企业的配送水平影响系数 

k1/kWh 电动冷藏车单位里程所消耗的电能 jq  j 点的货物需求量 

c/元 养路费及其他费用的单位里程成本 Q 电动冷藏车的最大载货量 

dij/m 节点 i 与节点 j 之间的距离 ijt  电动冷藏车在节点 i 与 j 行驶的时间 

k2/kWh 单位时间的制冷耗电能 E 电动冷藏车的最大电量 

tj/h 电动冷藏车在节点 j 的服务时间   
 
Table 2. Model decision variables 
表 2. 模型决策变量 

参数 描述 参数 描述 

0k ix  车辆 k 从配送中心出发到节点 i 取 1，否则取 0 lkJT  k
rj ejt t> 取 1，否则取 0 

kijx  车辆 k 从节点 i 出发到节点 j 取 1，否则取 0 k
iu  车辆 k 在节点 i 的实际载货量 

0kix  车辆 k 从节点 i 返回配送中心取 1，否则取 0 0
ku  车辆 k 在配送中心的载货量 

k
rjt  电动冷藏车 k 在节点 j 的实际到达 k

ie  车辆 k 在节点 i 开始服务的电量 
k
sjt  电动冷藏车 k 在节点 j 的实际开始服务时间 kifx  车辆 k 从节点 i 出发到充电站 f 取 1，否则取 0 

ekJT  k
rj ejt t< 取 1，否则取 0   

2.3. 目标函数 

本模型基于上述问题与假设，所设立的多个目标函数分别为企业使用电动冷藏车的综合运输成本、

配送过程中企业由于外购电力所额外产生的二氧化碳排放量和企业服务水平函数。 

2.3.1. 综合运输成本 
本研究所解决的 EVPRTW 问题，所构建的综合运输成本目标函数包括了固定成本、运输成本、制冷

成本、碳排放成本、制冷成本、等待成本和延迟成本等方面。 
1) 固定成本一般包括电动冷藏车的固定成本，其组成包括了车辆的购置成本、车辆维护费、车辆的

管理费、日常维护与驾驶员的工资、平均到每一辆电动冷藏车的场地费用等构成，这些成本一般来说主

要与所使用的车辆的数量的有关，在本研究中将其表示为： 
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1 0k i ij
k K i M

C a x d
∈ ∈

= ∑∑                                    (1) 

2) 电动冷藏车在运输的过程中会根据所行驶的里程产生一定的运输成本。运输成本主要包括了电动

冷藏车在行驶过程中所消耗的电能成本、养路费与其他在运输过程中产生的成本，我们可以将其表示为 

( )2 1 kij ij
k K i N j N

C bk c x d
∈ ∈ ∈

= + ∑∑∑                                (2) 

3) 电动冷藏车在运输过程中，根据货物的种类和保鲜要求，在完成其配送任务之前需要消耗一定的

电能来维持车厢内的低温环境，一般与制冷时长有关，在本研究中我们将其表示为 

0 0
3 2

1 1

kij ij ki ik K i N j N k K i N
kij j

k K i N j N

x d x d
C bk x t

v v
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

 
 = + −
 
 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑∑∑               (3) 

4) 电动冷藏车在运输过程中，如果车辆在客户最早接受服务时间之前到达，则需要等待至最早接受

时间。这部分成本通常考虑为车辆额外等待的时间内所产生的制冷成本，我们在这里将其表示为： 

4 2
k
wj

k K j M
C bk t

∈ ∈

= ∑ ∑                                   (4) 

5) 电动冷藏车在运输过程中，如果超过了预定的配送时间，可能会对企业造成一定的经济损失。这

部分损失可能包括了因为延误导致的订单取消、客户投诉以及对品牌声誉的影响等。因此，我们需要将

这部分时间惩罚成本也考虑在内。在本研究中，我们将其表示为： 

5
k
dj

k K j M
C d t

∈ ∈

= ∑ ∑                                     (5) 

6) 在使用电动冷藏车的过程企业由于外购电力中会产生二氧化碳，对于企业而言需要政府对其征收

的碳税，对于这部分成本我们通常可以表示为： 

6 2C MZ=                                       (6) 

其中 2Z 为企业使用电动冷藏车进行配送过程由于外购电力所额外产生的二氧化碳排放量。 
7) 根据上列各式可以将电动冷藏车在配送过程所产生的综合运输成本 

6

1 i
i

Z C= ∑                                       (7) 

2.3.2. 碳排放量的测算 
电动冷藏车在进行配送时由于外购电量所产生的碳排放量一般与其在配送过程中所消耗的电量成正

比，该过程中所消耗的电量一般可以分为两部分进行计算，一部分是车辆在行驶过程中所消耗的电量，

另外一部分制冷机在车辆完成配送任务之前运行时所消耗的电量。而碳排放的测算方法可以根据《物流

企业温室气体排放核算方法(征求意见稿)》中的相关方法进行测算，相关公式如下： 

21 1 kij ij
k K i N j N

Z k x d
∈ ∈ ∈

= ∑∑∑                                (8) 

0 0
22 2

1 1

kij ij ki ik K i N j N kk K i N
kij j wi

k K i N j N k K i M

x d x d
Z k x t t

v v
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

 
 
 
 

= + − +
∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑∑∑ ∑∑             (9) 

( )2 21 22pZ EF Z Z= +                                (10) 

其中， 21Z 表示车辆在行驶过程中耗的电量， 22Z 表示制冷机运行时所消耗的电量。而电网排放因子 pEF
默认值见表 3。 
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Table 3. Default values of electric power emission factors 
表 3. 电力排放因子默认值 

名称 数值 单位 

2022 年度全国电网排放因子 0.5703 tCO2e /MWH 

注：数据来源于《关于做好 2023~2025 年发电行业企业温室气体排放管理有关工作的通知》 

2.3.3. 企业配送水平函数 
在冷链物流企业中，配送水平函数是一个关键的评价指标，它是企业对自身配送水平的评价，主要

受到客户点时间窗和客户点需求量的影响。在冷链物流配送过程中，客户一般都可以自主选择冷链产品

的配送时间，而客户能否在自己期望的时间窗内接受到货物便是影响客户满意度的重要标准，而企业往

往会优先更加重视需求量大的客户点的配送任务。电动冷藏车过早到达客户点冷藏车会进行等待，该部

分的费用主要是由制冷机仍在工作所消耗的电量产生。而过晚到达客户点则会引起客户的不满，导致客

户满意度下降从而影响企业的利益。简而言之，过早或是过晚到达客户点都会产生相应的影响对企业产

生不必要的损失，从而影响企业的配送水平。我们这里用下式来对企业配送水平进行评价： 

( )3 31 32Z Z Z= − +                                   (11) 

( )31 1

k
wj j

ekJ
k K j M lj ej

t q
Z c T

t t Q∈ ∈

=
−

∑ ∑                              (12) 

( )32 2

k
dj j

lkJ
k K j M lj ej

t q
Z c T

t t Q∈ ∈

=
−

∑ ∑                              (13) 

其中 31Z 表示配送车辆由于早到货物点对企业配送水平的影响， 32Z 表示配送车辆由于晚到货物点对企业

配送水平的影响。 3Z 越大表示企业的配送水平越高。此外， 1c 的取值应该要比 2c 小许多，也就是所对企

业而言冷藏车晚到产生的后果要比早到产生的后果更加严重。 

2.3.4. 多目标优化模型 
上述对于各目标函数的描述，结合各种需要考虑的实际约束，本节以综合运输成本、碳排放量、企

业配送水平为目标函数，建立以下多目标模型： 
6

1min i
i

Z C= ∑  

( )2 21 22min pZ EF Z Z= +  

( )3 31 32min Z Z Z− = +  

0 0 1,ki k i
i M i M

x x k K
∈ ∈

= = ∈∑ ∑                               (14) 

1, ,kij
k K i M

x j M i j
∈ ∈

= ∀ ∈ ≠∑∑                               (15) 

1, ,kij
k K j M

x i M i j
∈ ∈

= ∀ ∈ ≠∑ ∑                               (16) 

, ,kij j
i M j M

x q Q k K i j
∈ ∈

≤ ∀ ∈ ≠∑ ∑                              (17) 

1

ij
ij

d
t

v
=                                        (18) 
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{ }max 0, , ,k k
wj ej rjt t t j M k K= − ∀ ∈ ∈                            (19) 

{ }max 0, , ,k k
dj rj ljt t t j M k K= − ∀ ∈ ∈                            (20) 

, ,k k k
sj rj wjt t t j M k K= + ∀ ∈ ∈                               (21) 

( ) , , ,k k
rj kij si j ij

i P
t x t t t k K j M i j

∈

= + + ∀ ∈ ∈ ≠∑                      (22) 

( )0 1 , ,k k
j i j kij kiju u q x Q x j M k K≤ ≤ − + − ∀ ∈ ∈                      (23) 

00 ,ku Q k K≤ ≤ ∀ ∈                                  (24) 

( )2 20 1 , , , ,k k k k k
j i kij sj si j kij ij kije e x k t t t x k d E x j M i M i j k K≤ ≤ − − + − + − ∀ ∈ ∈ ≠ ∈          (25) 

0 , ,k
ie E i P k K≤ ≤ ∈ ∀ ∈                                (26) 

, , , ,k
f kife Ex i M f F i j k K= ∈ ∈ ≠ ∈                          (27) 

其中式(14)表示每辆电动冷藏车都从配送中心出发并且最后返回配送中心；式(15)，式(16)表示每个客户

点都只有一辆电动冷藏车进行服务，即只有一辆车到达且只有一辆车出发；式(17)为某车辆配送各点载货

量和约束；式(18)表示车辆的行驶时间；式(19)表示车辆早到的等待时间；式(20)表示车辆晚到的延迟时

间；式(21)表示电动冷藏车 k 在节点 j 的开始服务时间；式(22)表示电动冷藏车 k 到达节点 j 的时间；式(23)
表示任意节点的载货量不小于 0；式(24)表示任意车辆 k 的初始载货量非负并且不超过最大载货量；式(25)
表示车辆 k 在配送两个连续客户节点前后的电量关系；式(26)表示车辆 k 在任意节点的电量非负并且小于

最大电量；式(27)表示车辆 k 进入充电站后将充满电。 

3. NSGA-II 算法概述 

 
Figure 1. Flowchart of NSGA-II algorithm 
图 1. NSGA-II 算法流程图 
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在处理 EVPRTW 问题时，尽管传统遗传算法在解决单目标路径优化问题上表现出了优秀的性能，但

在处理多目标路径优化问题时，其效果可能会受到一定的影响。因此，本文选择使用适合多目标优化的

NSGA-II 算法来解决这个问题。NSGA-II 算法是由 Srinivas 和 Deb 在 2000 年提出的，该算法是基于他们

在 1995 年提出的 NSGA 算法。NSGA-II 是一种基于 Pareto 最优概念的遗传算法，在多目标优化问题中，

它展现出了强大的性能。NSGA-II 算法的主要特性包括快速非支配排序、拥挤度测量、拥挤度比较操作

符以及精英策略。多目标遗传算法 NSGA-II 的具体流程如图 1 所示。 

3.1. 染色体编码及种群初始化 

在上述所描述问题中，每辆配送车辆仅进行一次配送，即产生一条配送路径。每个客户仅由一辆车

进行配送，并结合电动冷藏车的特点，这里采用自然数编码。染色体的长度 m+f+k+1，其中 m 表示客户

点数量，f 表示充电站数量，k 为电动冷藏车的数量。这里将电动冷藏车的编码赋予 0，将客户点的自然

数编码设置为 1，2，3，…，n，将充电站的编码设置为 n + 1，n + 2，n + 3，…，n + f。 
根据模型的特点和假设，我们将所有客户点按照编码数进行随机排列，作为初始种群的一个个体。

对于每个个体，我们根据各客户点的需求量，将其对应的编码数拆分为多段路径，每段路径代表一辆电

动冷藏车的行驶路径。然后，根据电量约束判断是否要在路径中插入充电站的编码点，如果需要就在最

合适的位置插入充电站。通过重复这些步骤，我们获得初始种群，确保每个个体都有对应的路径编码。 

3.2. NSGA-II 关键步骤 

3.2.1. 快速非支配排序 
快速非支配排序是 NSGA-II 算法的核心部分，它用于对种群进行排序和选择。其步骤如下： 
1) 首先，我们为每个解分配两个关键参数：支配该解的个体数目(记为 ( )N i )和被该解支配的解集合

(记为 ( )S i )。 
2) 然后，我们从种群中找出所有满足 ( ) 0N i = 的个体，将它们归入当前集合 ( )1F  (即第一层)。 
3) 对于 ( )1F )中的每个个体，我们检查它所支配的个体集合 ( )S j ，将其中每个解的 ( )N k 减 1。 
4) 如果某个解的 ( )N k )减到 0，我们将该解存入另一个集合 H。 
5) 重复上述步骤，直到所有个体都被分配到某一层。 

3.2.2. 拥挤度计算 
拥挤度在 NSGA-II 算法中拥挤度用于在同一层级的个体之间进行比较。对于每个解，我们计算其拥挤

度，通常是通过测量解在目标空间中的密度来实现。拥挤度大的解表示在周围有更多其他解，从而保持了

种群的多样性。假设种群 P 中有 a 个个体，每个个体都有 b 个目标函数，拥挤度的具体计算步骤如下： 
1) 对于每个个体的第 i 个目标函数 ( )( ) 1, 2, ,if x x a= 

，首先对种群中的所有个体按照该目标函数的

值进行升序排序。 
2) 再对种群中位于非边界计算其拥挤度，通常使用以下公式： 

( )
( ) ( )
( ) ( )

1 1

max min

i i
i

f x f x
D x

f x f x
+ −−

=
−

                             (28) 

其中， ( )1if x+ 和 ( )1if x− 分别表示个体 x 在第 i 个目标函数上的相邻的下一个和上一个个体所对应的函数

值。而 ( )maxf x 和 ( )minf x 则表示个体 x 在第 i 个目标函数上的最大值和最小值。 
3)对于每个个体而言，将其所有目标函数上的拥挤度相加，得到最终的拥挤度。 

( ) ( )i
i b

D x D x
∈

= ∑                                 (29) 
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这样计算得到的拥挤度越大，表明种群在进行繁衍时，算法会优先选择拥有较大拥挤度的个体，以

促进帕累托前沿的均匀分布。 

3.2.3. 精英策略 
NSGA-II 算法采用了精英策略，即在每一代中，都会从父代和子代中选择出最好的个体组成新的种

群。这样可以确保优秀的解不会在进化过程中丢失，从而提高算法的收敛性。同时，通过使用非支配排

序和拥挤度比较，精英策略也能保持种群的多样性，避免过早陷入局部最优。通过引入精英策略，NSGA-II
能够在搜索过程中维护帕累托前沿中的高质量个体，促使算法更快地收敛到全局帕累托前沿。这有助于

提高算法的有效性和稳定性。在具体实现中，可以根据问题的特性和性质来调整精英策略的参数，以获

得更好的性能。 

3.2.4. 选择、交叉和变异 
选择、交叉和变异作为遗传算法的三个基本操作，在种群迭代中起着至关重要的作用。而每一种操

作都有着许多种不同的策略，而本文各操作所使用策略如下： 
1) 选择：本文的选择策略是锦标赛选择法。每个个体被选择参与繁殖的概率是由其在非支配排序中

的位置和拥挤度决定的。 
2) 交叉：本文使用的交叉方法是模拟二进制交叉(Simulated Binary Crossover, SBX)。这种交叉方式

是在父代个体之间进行的，生成的子代个体在解空间中位于其父代个体附近。 
3) 变异：本文使用的变异方法是多项式变异算子，用于产生新的个体。 
简而言之，NSGA-II 通过不断地选择、交叉和变异操作，逐步优化种群中的个体，从而得到一组非

劣解集合。 

4. 算例分析 

4.1. 算例参数设定 

针对所构建模型问题的特点，创建出相应的算例。算例数据来源改编自 Solomon 数据集 R111，各节

点相关详细参数如下表 4 所示。采用 Python3.11.4 编程实现本文所设计的算法，运行环境为 12th Gen 
Intel(R) Core(TM) i7-12700H  2.30 GHz CPU，16G 运行内存，Windows11 操作系统。迭代次数为 300，
种群大小为 100，选择概率为 0.6，变异概率为 0.4。 
 
Table 4. Related parameters of each node 
表 4. 各节点相关参数表 

序号 坐标 需求量 最早时间 最晚时间 服务时间 序号 坐标 需求量 最早时间 最晚时间 服务时间 

0 (35,35) 0.00 0.0 10.6 0.00 22 (45,10) 0.36 4.0 6.6 0.28 

1 (41,49) 0.20 0.8 10.5 0.20 23 (55,5) 0.58 3.0 4.5 0.39 

2 (35,17) 0.14 0.9 9.8 0.17 24 (65,35) 0.06 3.0 9.9 0.13 

3 (55,45) 0.26 2.8 8.8 0.23 25 (65,20) 0.12 8.0 9.7 0.16 

4 (55,20) 0.38 7.2 10.4 0.29 26 (45,30) 0.34 3.0 10.9 0.27 

5 (15,30) 0.52 1.0 6.8 0.36 27 (35,40) 0.32 0.4 3.9 0.26 

6 (25,30) 0.06 4.0 8.9 0.13 28 (41,37) 0.32 0.3 7.1 0.26 

7 (20,50) 0.10 1.1 5.8 0.15 29 (64,42) 0.18 1.5 7.8 0.19 
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续表 

8 (10,43) 0.18 4.5 6.0 0.19 30 (40,60) 0.42 2.6 5.3 0.31 

9 (55,60) 0.32 4.6 7.8 0.26 31 (31,52) 0.54 0.9 10.3 0.37 

10 (30,60) 0.32 5.6 4.5 0.26 32 (35,69) 0.46 3.5 9.7 0.33 

11 (20,65) 0.24 3.0 10.0 0.22 33 (53,52) 0.22 1.3 4.8 0.21 

12 (50,35) 0.38 0.8 9.4 0.29 34 (65,55) 0.28 1.9 9.5 0.24 

13 (30,25) 0.46 7.7 9.8 0.33 35 (63,65) 0.16 6.1 9.3 0.18 

14 (15,10) 0.40 1.7 4.2 0.30 36 (2,60) 0.10 2.1 5.8 0.15 

15 (30,5) 0.16 2.6 7.3 0.18 37 (20,20) 0.16 2.2 10.3 0.18 

16 (10,20) 0.38 1.5 9.9 0.29 38 (5,5) 0.32 3.9 5.3 0.26 

17 (5,30) 0.04 6.5 7.1 0.12 39 (60,12) 0.62 1.7 5.7 0.41 

18 (20,40) 0.24 2.5 7.6 0.22 40 (40,25) 0.18 3.4 5.9 0.19 

19 (15,60) 0.34 1.7 9.5 0.27 41 (50,30) 0 0 12 1 

20 (45,65) 0.18 4.1 10.2 0.19 42 (45,40) 0 0 12 1 

21 (45,20) 0.22 0.9 10.6 0.21       
 

上述表中节点 0 为配送中心，节点 1~40 为客户节点，节点 41 和节点 42 为充电站。配送中心营运时

间为早上 8 点至晚上 8 点，分别记为(0.0, 12.0)。 

4.2. 算例求解及分析 

对于上述算例利用 Visual Studio Code 软件运行 Python 程序十次，各次结果中 Pareto 前沿解集中各

目标函数均值如下表 5 所示。 
 
Table 5. Table of the mean value of each objective function in the results of 10 program runs 
表 5. 10 次程序运行结果各目标函数均值表 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

综合运输成本/元 2401.7 2473.7 2289.7 2589.1 2501.7 2478.5 2597.6 2564.8 2486.0 2635.6 

碳排放量/kg 143.3 141.7 147.4 140.5 138.9 140.1 137.5 139.5 142.8 139.1 

企业配送水平 −33.4 −33.7 −26.0 −40.9 −38.3 −35.8 −43.1 −41.5 −37.9 −43.2 
 

在这里我们选取 Pareto 最优解各目标函数均值相对最优的第三次作为求解结果。在该求解结果解集

中有 12 个 Pareto 解，其在各目标函数上的值如下表 6 所示。 
 

Table 6. Table of objective function values for 12 Pareto solutions 
表 6. 12 个 Pareto 解各目标函数值表 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

综合运输成本/元 2223.5 2484.2 2258.7 2177.5 2176.9 2136.1 2068.7 2330.3 2510.8 2301.6 2533.3 2274.8 

碳排放量/kg 141.8 153.9 154.9 145.2 148.7 155.6 150.7 158.0 130.7 132.5 148.0 149.2 

企业配送水平 −30.9 −19.0 −23.3 −23.6 −40.9 −22.6 −24.6 −15.2 −44.8 −28.5 −19.2 −20.2 
 

其 Pareto 解在解空间的表现如下图 2 所示；从不同角度观看，其 Pareto 解集构成的 Pareto 前沿面如
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图 3 所示(为了观察的方便，图中的 z 轴为企业配送水平的绝对值)。 
 

 
Figure 2. Location diagram of Pareto solution in solution space 
图 2. Pareto 解在解空间的位置图 

 

 
(a) 
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(b) 

Figure 3. Pareto front surfaces from different angles 
图 3. 不同角度的 Pareto 前沿面 

 

由于多目标问题往往没有绝对最优的解，一般来说会在 Pareto 解集中选择几个典型的解来进行进一

步的分析。我们从上述结果中 12 个 Pareto 解中挑选 4 个解作为典型方案来进行详细分析，其中极端点 3
个：综合运输成本最低的点 7 作为方案 a；碳排放量最低的点 9 作为方案 b；企业配送水平最高的点 8 作

为方案 c。而最靠近均值点(2289.7, 147.4, −26.0)的点 12 作为折中方案 d。各个典型方案的各目标函数值

如下表 7 所示。 
 
Table 7. Objective function value table of typical scheme 
表 7. 典型方案目标函数值表 

目标函数方案 a b c d 

综合运输成本/元 2068.7 2510.8 2330.3 2274.8 

碳排放量/kg 150.7 130.7 158.0 149.2 

企业配送水平 −24.6 −44.8 −15.2 −20.2 
 

经由多目标优化后各个典型方案的车辆路径图如下图 4 各个分图所示，不同颜色表示不同的车辆所

行驶的路径。 
图 4 中(a)、(b)、(c)、(d)四个分图分别对应了四种典型方案的车辆配送路径图。根据上述图表进行分

析： 
1) 从几个极端点的角度看，方案b较于方案a在综合运输成本上提高了21.3%，碳排放量小了13.2%，

企业服务水平降低了 20.1；而方案 c 较于方案 a 在综合运输成本上提高了 12.6%，碳排放量提高了 5%，

企业服务提高了 9.4；方案 c 较于方案 b 而言，综合运输成本降低了 7.2%，碳排放量提高了 21%，企业

服务水平提高了 29.5。 
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2) 从折中方案的角度来看，方案 a 较于方案 d 在综合运输成本降低了 9%，碳排放量提高了 1%，企

业配送水平降低了 4.4；方案 b 较于方案 d 在综合运输成本上提高了 10.4%，碳排放量降低了 12.5%，企

业配送水平降低 24.5；方案 c 较于方案 d 在综合运输成本上提高了 2.4%，碳排放量提高了 5.9%，企业配

送水平提高了 5。 
 

 
(a) 综合运输成本最低配送路径图                  (b) 碳排放量最低配送路径图 

 
(c) 企业服务水平最高配送路径图                    (d) 折中方案配送路径图 

Figure 4. Vehicle distribution route diagram of each scheme based on multi-objective path optimization 
图 4. 基于多目标路径优化的各方案车辆配送路径图 

 

综上所述，在基于同时考虑综合运输成本、碳排放量和企业服务水平的前提下，冷链物流企业在使
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用电动冷藏车时往往需要从自身发展战略与国家政策的角度出发，根据实际情况选择最为合适的方案来

进行配送。 

5. 结束语 

针对国家对新能源冷藏车的大力推行，本文从电动冷藏车配送路径优化问题出发，依据政府依旧会

对使用电动车辆的物流进行温室气体的核算，构建了综合运输成本、碳排放量与企业配送水平的多目标

优化模型，并利用 NSGA-II 算法对模型进行了求解，验证了模型的有效性。其结果在一定程度上可以为

冷链物流企业在兼顾碳排放量、企业服务水平和运输成本的同时为电动冷藏车制定出最为合适的配送方

案提供一定的参考。不过本文在研究时并未考虑到配送过程中车辆速度的变化以及路况的变动，实际生

活中由于各种原因车辆往往并不能以固定速度匀速行驶。此外，客户的货物量需求与时间窗需求的动态

变化都可能对电动冷藏车的配送产生多方面的影响。因此，在未来的研究可以考虑这些因素进一步对配

送路径进行优化。 
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