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分配、地方发展定位和区域空间交通网络。山东省通过

各类国有股权间划转，以实现组建省级国有港口集团，

并通过重视供应链、物流链的整合和海铁联运铁路流程

的重组等形式打造广大的腹地网络，以期形成区域港口

发展合力，实现资源的优化配置和合理利用，与区域经

济形成联动发展。

山东经验显示我国港口整合已经从港口码头设施整

合进入深入化阶段，即运输、物流、信息和产业体系的

区域一体化阶段。在整合过程中，必须根据港口和区域

特征，制定合适的整合策略和路径，才能使港口成为区

域贸易、经济服务，构建广阔的腹地网络，将港口融入

到区域发展中去，使港口和区域得到可持续发展。
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摘　要：针对水铁联运集装箱港口堆场与铁路作业区的集卡水平运输过程中产生的碳排放问题，以及集装箱的运输方式

的组合，建立以碳排放成本为目标路径规划模型，采用变邻域搜索算法对模型进行求解，得到引入铁路作业区的港口碳

排放集卡作业路径的选择结果。通过设计相关算例，利用 MATLAB 对模型进行求解，从而得到碳排放成本最小下的最

优路径选择结果，据此说明该模型的可行性。
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碳达峰和碳中和是中国乃至全球的共识，其根本目

标是实现工业的高质量发展。由于外集卡集中堆场作业，

消耗了能源，排放出大量的 CO2 以及污染气体，环境污

染也变得更加严重。集卡作为服务于集装箱装卸的工具，

是集装箱码头集港作业流程的关键环节，合理地优化集

卡的调度方案对提高车辆的资源配置、减少碳排放等有

着重要的影响。

在此背景下，天津港太平洋国际集装箱码头通过完

善节能管理机制、健全节能管理制度、执行智能化节能

管理方案，逐步加强能源管理、建设绿色低碳港口 [1]。

同时，郭瑾研究低碳港口形成的机理，采用 LMDL 分解

法分析我国港口碳足迹测算与表层驱动因素，从而解决
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绿色低碳港口建设的难度 [2]。唐国磊、秦明等人针对集

卡调度模式的特征，将碳排放考虑其中，通过定量分析

同贝同步的调度方式与集卡配置数量，最终结果是既减

少了碳排放，又保证了装卸效率 [3]。戈艳艳、王姗姗通

过数据包络方法和方向距离函数处理我国沿海 19 个港

口的面板数据 [4]。喻声频、刘杰通过对比考虑碳排放和

不考虑碳排放的多式联运模型，提出运输总成最小和运

输碳排量最小的多目标 0-1 规划模型，提出了多式联运

的选择方法 [5]。

为此，笔者对上述研究成果进行分析与整合，提出

考虑碳排放成本下水铁联运港口集卡装卸作业方案，其

目的是调整原传统港口集卡运输方式，引入碳排放成本

从而改善集卡装卸作业环境、增强绿色低碳港口的发展

概念。

1 碳排放成本计算

集卡的碳排放量与燃油消耗量成正相关的联系，其

碳排放量为

                 （1）  

式子 cartionC 是碳排放量；E 是碳排放系数，3.0955kg/L；

ijd 为集卡两节点之间运行的距离； ijρ 为燃油消耗率。

集卡的燃油消耗率跟速度、载重量有关，且成正相

关 [6]，可为

        （2）        
其中， ν 是集卡行驶的速度； l 是集卡的载重量，

这与集卡空满载有关， edcba ,,,, 为常系数。

以碳排放量作为记税的依据，采用额定税率的形

式，碳排放成本为

         （3） 

式中， K 为集卡单位碳排放成本； ZC 为交通运输

业碳税税率。

2 问题描述以及模型建立 

2.1 问题描述

目前水铁联运码头采用“船舶 - 堆场 - 列车”一

种调度模型 [6]。一般包括同贝同步以及单向运输集卡作

业过程以及线路，见图 1。

2.2 符号与变量

决策变量 inmjX ：集卡运集装箱从泊位 1—堆场进口

箱区 i —联运进口箱区 n —联运出口箱区 m —堆场出口

箱区 j —泊位 2 来回次数。 ijX ：集卡运集装箱从泊位 1—

堆场进口箱区 i —堆场出口箱区 j —泊位 2 来回次数。

inoX
1 ：集卡运集装箱从泊位 1—堆场进口箱区 i —联运进

口箱区 n 来回次数。 mjoX
2 ：集卡运集装箱从泊位 2—联

运出口箱区 m —堆场进口箱区 j 来回次数。

1G ：待卸进口集装箱总数。 2G ：待装出口集装箱

总数。 R ：集装箱堆场进口箱区集合 { }i.....3,2,1 。 I ：集装

箱堆场出口箱区集合 { }j.....3,2,1 。 T ：集装箱铁路进口箱区

集合 { }n.....3,2,1 。 F ：集装箱铁路出口箱区集合 { }m.....3,2,1 。

1O ：泊位 1。 2O ：泊位 2。 N ：集卡数量。 S ：每辆集

卡固定成本。

2.3 基本假设

为了方便建模和模型的求解，做出了如下的假设：

①港口存在待装船与待卸船；②各运输节点运输线路容

量足够大；③集卡集装箱保持匀速；④集卡只能运一个

40 英尺集装箱，满载、空载情况。

2.4 建立模型

由已知的符号说明建立碳排放成本的联运集装箱

作业线路优化模型为

  

                                                                    （4）        

约束条件为

      （5） 

   （6）

  （7）

     （8）                           

图 1  水铁联运集装箱港口平面化作业流程图
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其中式子（4）表示集卡完成装卸时最小的碳排放

成本；约束条件（5）表示待卸船舶所卸下的集装箱能

完成；（6）表示待装船舶所装上的集装箱能完成；（7）

确保进口集装箱都能卸下；（8）确保出口集装箱都能

装船。

3 求解算法

通过变邻域搜索算法解决此类问题，这种算法由抖

动过程和变邻域深度搜索过程组成，其中抖动过程是为

了避免陷入局部最优解，邻域结构是满足实际情况。求

解步骤如下

（1）构建初始解 0x ，令最优解 0xxb = 。

（2）终止条件；否则，随机从 bx 的任意邻域 cQ 中

选取解 'x 当做变邻域深度搜索的初始解。

（3）令 0=i ，从而进行变邻域深度搜索。

（4）在 'x 的 oQ 邻域中搜索出局部最优解 ''x 。

（5）最终输出 bx 以及 )( bxW 。

4 数值分析

假设待卸船舶停靠于泊位 1，其中有 470 个进口箱，

待装船舶停靠于泊位 2，有 440 个出口箱。港口有 4 个

堆场进口箱区和 4 个联运进口箱区以及 4 个堆场出口箱

区和 4 个联运出口箱区，各进口箱区所能容纳的集装箱

数量和出口箱区已堆存的集装箱数量能满足。箱区与泊

位、箱区与箱区之间的距离保持在 0.6m。集卡的空载

燃料消耗率 ，满载燃料消耗率 ，集卡速

度 smv /8= ，每辆集卡固定成本 4120=S 元，集卡数 辆。

通过变邻域搜素算法对考虑碳排放成本的水铁联

运港口中集卡路径优化模型进行求解，从而得到完成吞

吐量下的 W 最小的值为 50628 元，以及所对应的路劲和

沿路劲装卸量，由表 1 所示。

表 1   集装箱卡车优化路径、长度以及装卸量表

运输路线 路线长度 km 卸箱量 装箱量

泊位 1—堆场进口 3—联运进口 1—联运出口 4—
堆场出口 1—泊位 2

3.20 59 92

泊位 1—堆场进口 2—联运进口 4—联运出口 4—
堆场出口 3—泊位 2

2.96 107 101

泊位 1—堆场进口 2—堆场出口 1—泊位 2 1.43 32 95

泊位 1—堆场进口 1—联运进口 3—联运出口 1—
堆场出口 2—泊位 2

3.60 98 83

泊位 1—堆场进口 3—堆场出口 1—泊位 2 1.61 69 73

泊位 1—堆场进口 1—联运进口 4 0.70 43 0

泊位 1—堆场进口 3—联运进口 2 0.56 32 0

总共 14.06 470 440

以最短目标为模型，根据所优化出来的总成本为

46819 元 [7]。因此，本文构建的考虑碳排放成本的优化

模型得到结果更优。

5 结论

水铁联运集装箱码头集卡路径问题，本文从国家号

召的节能减排的角度出发，考虑集卡碳排放这个因素，

通过建立集卡碳排放成本的优化模型，得到在完成一次

吞吐量的总成本小于传统模型中以集卡路径最短为目标

的优化得到的总成本。

在将碳排放转化为联运码头经营成本的情况下，只

考虑碳排放成本层次还不够深入，应该可将运输时间、

可变成本、不同种类集装箱等角度考虑进去，对水铁联

运集装箱港口装卸路径优化问题进一步探究。

参考文献 ：

[1] 陈妍 . 加强能源管理建设绿色低碳港口 [J]. 集装箱化，

2018,29(07):15-18.

[2] 郭瑾 . 低碳港口形成机理及投资优化研究 [D]. 大连海

事大学 ,2020.

[3] 唐国磊 , 秦明，李翔 . 集卡调度方式对集装箱港区碳

排放的影响 [J]. 水运工程 ,2019(06):46-51+62.

[4] 戈艳艳 , 王姗姗 . 考虑碳排放的港口全要素生产率及

影响因素分析 [J]. 交通运输系统工程与信息 ,2021,21(02):22-29.

[5] 喻声频，刘杰 . 考虑碳排放的多式联运路径优化 [J].

交通节能与环保 ,2018,14(06):38-41+78.

[6] 吴丽荣 , 胡祥培 , 饶卫振 . 考虑燃料消耗率的车辆路径

问题模型与求解 [J]. 系统工程学报 ,2013,28(06):804-811.

[7] 赵金楼，黄金虎，刘馨．集装箱码头的集卡两阶段路

径优化研究 [J]. 中国管理科学，2017(4) : 152-157．

基金项目：山东交通学院 2021 年研究生科技创新

项目（2021YK02）。


