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基于陆海国际运输网络的中欧班列启运港布局优化
闵晓雪

摘　要：针对中欧班列开行城市无序竞争问题和“一带一路”陆海联动发展趋势的实际情况，本文依托陆海国际运输网络，

考虑成本、班列补贴、服务水平等因素，建立双层多目标规划模型，从实际角度以定量的方法对中欧班列启运港进行布

局优化，为我国中欧班列启运港规划建设提供新的思路与方法。上层以最小化运营成本、最小化的补贴影响和最大化服

务水平为优化目标，下层建立用户平衡分配模型，利用遗传算法求解规划模型，探究所构建的陆海国际运输网络下的中

欧班列启运港布局方案。
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中欧班列启运港是内陆城市开行班列的启运地，是中欧

班列运输的关键节点，通过对中欧班列启运港进行布局优化

研究，可优化现有中欧班列运行网络，优化中欧班列组织效

率，减少重复建设，停止无序竞争，避免运力浪费，提高经

济效益，缓解货源非良性竞争现象，同时也使得开行的中欧

班列能得到更大程度地利用资源，进一步提升中欧班列运输

竞争力。

关于中欧班列方面的研究，国外学者较少，主要集中在

国内方面，较多的体现在中欧班列发展对策的定性研究，如

李佳峰 [1] 和李廷祯 [2] 等和中欧班列货源整合、开行方案等

问题的定量研究，如蔡瑞东 [3] 和马蓉 [4] 等，陆梦秋 [5] 等有

关陆海运输格局研究也主要体现在陆海运输空间竞合格局

分析上，未进行布局优化， “一带一路”是一个海陆互补

的运输系统，不能孤立地进行研究。

因此，本文在进行中欧班列启运港布局优化时，依托陆

海国际运输网络，将海运因素引入对中欧班列启运港优化布

局中，同时考虑各地政府补贴，使模型更加贴合实际的同时，

站在决策者的角度削弱政府补贴对开行城市经济的影响。

1  陆海国际运输网络构建
根据本文的研究对象，陆海国际运输网络起讫点为除香

港、澳门、台湾以及海南省之外的 30 个省级行政区，和中

国对欧洲各国出口额排名前 10 的国家对应的形心。我国铁

路集装站办理站现共有 1606 个，铁路集装箱运输货票显示

出的发运中欧班列的铁路集装站办理站共有 137 个，设置密

集且不尽合理，因此需构建选址指标体系，如表 1 所示，采

用熵值法进行计算。以期从我国 30 个省份中初步筛选出该

省的中欧班列启运港备选集，以作后续研究，筛选结果如图

1 所示。
表 1  评价指标体系

图 1  启运港备选集

港口节点按照港口分布和集装箱吞吐量，选取青岛

港、上海港、厦门港、深圳港作为国内沿海港口节点。

鹿特丹港、安特卫普港、汉堡港作为欧洲港口节点。运

用 Mapinfo 绘制陆海国际运输网络图，如图 2 所示。

图 2  陆海国际运输网络

2 模型构建与求解算法

2.1  模型构建

在建立选址模型之前，先做以下假设：

（1）所有节点之间形成的网络是全联通网络；

（2）一个需求点的货物只能供给一个启运港，一

个启运港可以服务多个需求点；

（3）启运港建设成本固定；

（4）只存在单一箱型 (20TEU)；

（5）已知需求点的数量及出口需求；

上层模型站在政府的角度，以最小化运营成本、最

小化班列补贴影响和最大化服务水平为决策目标建立多

目标优化模型，其中，运营成本包括启运港建设成本、

与运量相关的运营成本以及与运量相关的班列补贴成本

三项；班列补贴影响考虑开行班列启运港运输量、单位
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人口因素 劳动力人口

人口自然增长率

经济发展水平 地区生产总值
地区生产总值增长率

设施条件 车站性质
办理站通达度

运输规模 运输量
区域货运市场规模
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补贴成本及其所在城市 GDP；服务水平与启运港辐射范

围内需求点的需求量有关。

Zi 为 0-1 决策变量，1 表示备选启运港 i 被选中，

否则为 0。Ci 是启运港年均建设成本（元），Cb 是与运

量相关的运营成本（元 /TEU），Ck 是与运量相关的班

列补贴成本（元 /TEU），Gi 是启运港 i 所在城市 GDP（元），

di 是需求点经启运港 i 发运走中欧班列的运输量（TEU）。

                

                                              下层模型是站在货主的角度建立流量分配模型，引

入用户平衡分配理论，采用 Beckmann 提出的具有固定

需求的用户平衡配流模型如下：      

                                                                 

            s.t.                                                 
      

  

                                                                               

                                                                  
                       ,                ,               ,

                 其中，O 为所有起点集合；D 为所有讫点集合；K
为起点 o 与讫点 d 之间的所有路径的集合；qod 为起点

o 到讫点 d 的交通流量，A 为网络中所有路段的集合，

fa 为路段 a 上的集装箱量，ca 为路段 a 上的交通阻抗，

ca(fa) 为路段a 上以流量为自变量的阻抗函数，也称运输

费用函数；    为起点o 到讫点d 的第k 条可行路线上的

交通流量；     为起点o 到讫点d 的第k 条路径的阻抗； 

  是 0-1 变量，若路段a 属于起点o 到讫点d 的第k
条可行路线，则               ，否则为 0。

2.2  求解算法

引入多目标遗传算法，NSGA-II 算法。NSGA-II 算法

是一种基于 Pareto 最优解，建立在基本遗传算法基础之上

的多目标遗传算法，本文应用算法求解上层模型，将求解

下层模型的 F-W 算法嵌套在算法中求解整个模型。

3  实例分析
通过调研和查阅统计年鉴，运用原单位法、二次

移动平均法和增长率法计算和预测 2020 年起讫点交通

量。通过拟合铁路集装箱运输货票数据得到国内铁路包

干运费计价一 3.08 元，计价二 1111.8 元，境外宽轨段

运价率 0.69 美元 /TEU·km，欧盟段运价率 0.96 美元 /

TEU·km。国内公路运费 7.5 元 /TEU·km，国外公路

运费 12 元 /TEU·km，水路运费 0.71 元 /TEU·km，班

列补贴费用 3000 美元 /TEU，建设启运港的成本拟定为

500 万元，设计使用年限为 15 年，利用等额本息法按

期均分为 47.36 万元 / 年，启运港单位运营成本 50 元 /

TEU，BPR 函数的影响参数 α，β 分别为 0.15 和 4。

设置遗传算法种群规模为 20，迭代次数为 200，交叉率

为 0.7，变异率为 0.1，使用 matlab 软件，经 200 次迭代

后得到 9 个 pareto 最优解如表 2 所示。
表 2  启运港布局优化结果表

4 结论
本文构建了陆海国际运输网络，建立了双层多目标

规划模型，从实际角度以定量的方法对中欧班列启运港

进行布局优化，运用 NSGA Ⅱ算法和 F-W 算法对模型

进行求解，建立评价指标体系筛选全国开行中欧班的办

理站作为启运港潜在位置，充分考虑海运竞争和班列补

贴因素进行实例分析，验证模型合理性的同时对中欧班

列启运港布局进行优化，为中欧班列决策者提供参考。
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方案 最优解
运营成本
（万元）

班列补
贴影响

服务水平

1
大红门、塘沽、石南、沈阳东、合肥北、

圃田
58846 198447 27601

2
大红门、太原西、胶州、圃田、吴家山、

银川南
95989 89206 45099

3
石南、太原西、拉萨西、新筑、兰州东川、

双寨、乌北
121791 129065 57225

4
石南、太原西、包头东、团结村、城厢、改貌、

新筑、兰州东川
141703 260956 66595

5
石南、太原西、合肥北、圃田、城厢、改貌、

昆明东、拉萨西、双寨、银川南、乌北
159747 432679 75129

6
长春北、新香坊、合肥北、圃田、吴家山、
团结村、城厢、昆明东、拉萨西、新筑、

兰州东川、乌北
183829 484001 86466

7
大红门、包头东、沈阳东、长春北、新香坊、

合肥北、拉萨西、双寨、乌北
202296 374690 95177

8
大红门、长春北、新香坊、合肥北、圃田、

城厢、拉萨西、新筑、兰州东川、乌北
222536 837814 104724

9
大红门、石南、太原西、合肥北、圃田、
吴家山、团结村、城厢、昆明东、拉萨西、

新筑、兰州东川、银川南、乌北
265870 392453 125075
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