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面向废弃物—能源—经济耦合的
城市垃圾物流收运系统设计:

基于智能体建模的研究

杨　 洋,裴童心,张晓聪

(中国矿业大学(北京)管理学院,北京　 100083)

摘　 要:针对城市垃圾运输两阶段设计“废弃物—能源—经济”耦合的城市物流收运系统,以北京市为例,选取

128 个社区收集点、18 个转运站和 6 个发电厂进行智能体(ABM)建模,基于蚁群融合算法求解收运体系的车辆

路径规划问题,通过算例分析对仿真模型进行验证。 研究结论表明:(1)在城市垃圾收运全程中使用柴油车辆、
汽油车辆等五种车辆收运垃圾进行发电产生的碳排放低于同等电力燃烧标煤产生的碳排放,实现“废弃物—能

源”转换。 (2)在“收集点—转运站”阶段使用 3 t 的电动车辆、在“转运站—发电厂”使用 8 t 的汽油车辆可达到

成本及碳排放最优目标,体现“能源—经济”价值在城市交通环境以及垃圾量不确定的情况下该方案亦成立。
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Design of urban waste logistics collection and transportation
system for the coupling of waste-energy-economy:

A study based on intelligent agent modeling

YANG Yang, PEI Tongxin, ZHANG Xiaocong
(School of Management, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China)

Abstract: Design a “waste-energy-economy” coupled urban logistics collection and transportation system for two stages
of urban waste transportation, take Beijing as an example, select 128 community collection points, 18 transfer stations
and 6 power plants for intelligent body (ABM) modeling, solve the vehicle path planning problem of the collection and
transportation system based on the autcolony fusion algorithms, and validate the simulation model through the analysis of
examples. The simulation model is validated by case analysis. It is concluded that: (1) The carbon emission of using
five types of vehicles to collect garage for power generation, including diesel vehicles and gasoline vehicles, in the whole
process of urban waste collection and transportation is lower than that of burning standard coal with the same power
realizing the conversion of “ waste-energy” . (2) The use of 3t electric vehicles in the “ collection point—transfer
station” stage and 8t gasoline vehicles in the “ transfer station—power plant” stage can achieve the optimal cost and
carbon emission targets. This is an “energy-economical” value. This scenario is also valid in the case of uncertainty in
the urban transportation environment and the amount of waste.
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　 　 随着城市社会生活的日益发展、城市化进程

的不断加快、城市扩建导致垃圾呈现快速增长态

势,我国城市垃圾排放量大致以每年 9% ~ 10%的

速度递增,收运车辆从垃圾聚集区运输至垃圾处

理中心途中由于垃圾撒漏、渗透液以及运输车辆

对扬尘、噪音、超重等因素造成的污染十分显著。
实现城市废弃物收运过程进行低成本、高循环的

多目标规划,能够解决我国绝大部分城市面临的

难题。 第一,城市废弃物收运不及时容易对居民

日常生活和出行造成影响,对环境承载力带来压

力,随着城市化进程的推进,公众对自身生活质量

的废弃物处理问题的关注度也日益提高。 第二,
城市废弃物分类与废弃物收运过程之间存在矛

盾,废弃物处理过程要求居民对于废弃物进行分

类,但是在收运过程中采用相同类型车辆对已分

类废弃物进行运输,这一过程使收集阶段的废弃

物分类失去意义,多车辆到同一地点收运不同类

型的垃圾也会增加物流成本和碳排放。 第三,城
市废弃物能源化程度较低,其实废弃物能源化能

够在解决垃圾处理问题的同时使废弃物得到资源

化利用,但由于废弃物处理的成本较高,技术上无

法满足能源化发展的需要,对资源循环利用不够

彻底[1]。 第四,城市道路资源利用程度较低,废弃

物运输车辆体积大运速慢,容易造成城市交通拥

堵,车辆排放废气引起二次污染,一旦大型运输车

辆密度超出城市道路设计通过能力,就会产生集

聚非经济[2]。
现代流通是以生态文明为方向,以环境保护

为导向的“全生命周期流通” [3],如何形成绿色物

流、形成绿色消费循环型流通是城市垃圾收运过

程中需要考虑的问题。 城市废弃物能源化能够实

现循环经济发展,降低废弃物对居民[4]、环境[5]、
社会的影响,城市物流收运系统的车辆选择与路

径规划能够节约环境治理成本,实现绿色低碳循

环理念的现代流通。 因此,设计城市垃圾收运物流

体系对促进城市废弃物能源化以及减轻城市运输压

力减少环境污染具有重大意义。 本文基于废弃物—
能源—经济耦合协调模型,建立基于智能体(ABM)

的城市废弃物管理模型,通过测算柴油车辆、汽油车

辆、乙醇汽油车辆、天然气车辆和电动车辆运输的

碳排放量对城市物流收运系统中的车辆进行选

择,仿真模拟多转运中心车辆路径规划混合整数

模型,求解城市物流收运体系的车辆路径规划问

题,通过算例分析对仿真模型进行验证。
一、理论基础和研究框架

(一)城市垃圾收运车辆选择

随着新能源汽车的推广应用,环卫等公共领

域开始进行传统燃油车辆到新能源车辆的更新换

代。 已有学者针对车辆载重、车型、速度等局部影

响因素展开研究,特别是垃圾分类实施之后有学

者开始关注运输模式对车辆选择的影响问题[6]。
一旦基础设施的位置和城市垃圾流量的分配固

定,运输活动产生的二氧化碳排放量和每日系统

成本值不会因车辆速度的变化而发生显著变

化[7]。 从车辆属性角度,结合车辆载重和环境效

益优化垃圾收运车辆路径能够降低车辆使用数

量[8]。 从政策角度,采用低碳排放量的车辆和进

行城市规划等政策能减少垃圾收运的碳排放。 从

城市垃圾危害性角度,需要考虑多周期运行路径

中车舱数量的选择问题[9]。 从车辆成本角度,不
同车型的固定成本和可变成本均有所不同[10]。 综

上所述,本文结合垃圾收运现状,选取汽油、柴油、
乙醇汽油、天然气、纯电动 5 种燃料类型、不同载重

的车辆,对垃圾收运全过程的两个运输阶段分别

展开优化研究。
(二)城市垃圾收运路径规划

社会对绿色交通的关注度越来越高,对城市

垃圾的路径优化更加关注碳排放、燃油消耗等因

素。 目前已有研究考虑每辆车的容量限制,解决

容量约束下的车辆路径问题(CVRP) [11];考虑为

每一位顾客在时间范围内提供服务,解决带时间

窗的车辆路径问题(VRPTW) [12];供应商使用许多

仓库来供应客户,解决多于一个仓库的车辆路径问

题(MDVRP) [13];客户可以将一些货物退回仓库,解
决提货和交付功能的车辆路径问题(VRPPD) [14];
企业可以通过不同的车辆为客户提供服务,在有拆
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分交付下解决车辆路径问题(SDVRP) [15]。 城市垃

圾的运输能耗略低于其他垃圾,但我国生活垃圾分

类运输能耗高的问题一直未得到根本解决。 本文

以最小化运输碳排放和收运成本为目标,对“收集

点—转运站”和“转运站—发电厂”两个收运阶段

分别进行探讨分析。
(三)废弃物—能源—经济耦合协调模型

本文从废弃物—能源—经济的角度出发,设
计合理的垃圾回收物流路线,减少运输距离和时

间,减少车辆的燃料消耗,从而降低能源消耗[16]。
垃圾回收物流的能耗、碳排放减少,有助于城市减

少对全球气候变化的负面影响[17],以最低经济成

本和环境负效应最小化的目标函数设计面向“收
集点—转运站”和“转运站—发电厂”两阶段的“废
弃物—能源—经济”耦合的城市垃圾物流收运系

统,有利于实现能源和经济双目标下的能源循环

利用,降低废弃物收运成本,如图 1 所示。 第一,在
循环经济体系中,通过合理处理城市垃圾,有利于

营造低碳收运环境,减少废弃物对环境的污染和

破坏。 第二,优化车辆选择以及路径,可以提升垃

圾处理过程中的经济效益,降低废弃物处理成本。
第三,废弃物收运系统可以通过合理的物流设计和

运营,包括废弃物的收集、运输和处理等环节,节省

时间成本,提升居民生活水平。 第四,通过优化废弃

物物流和运营模式,节省城市道路资源,减少城市拥

堵。 第五,“废弃物—能源—经济”耦合体系实现了

由“分散”向“集中”物流的现代流通,将废弃物进行

分类、分拣和回收,促进资源的再利用。

图 1　 “废弃物—能源—经济”耦合体系

二、基于智能体建模的城市垃圾物流收运

系统

废弃物的收运过程实际上是减轻城市环境污

染压力的过程,在此过程中同样要避免因运输而

导致的环境污染。 在传统路径规划问题中,认为

距离最短即为最佳路径,然而考虑到车辆自身重

量、道路拥挤程度,距离不再是判断路径是否最优

的唯一标准[18]。 城市垃圾收运路径问题也被称为

VRP 问题,即向特定需求的客户提供服务,使成本

等目标最小,确定最佳的配送车辆和行车路线[19]。
本文分为两个阶段进行研究,即“收集点—转运

站”阶段是带软时间窗的多转运中心路径优化问

题,“转运站—发电厂”阶段是带硬时间窗的单处

理中心车辆选择问题。
(一)基于 ABM 的城市垃圾收运体系模型构建

从运输的体积和质量角度看,收运 1 t 厨余垃

圾产生的碳排放量极可能接近 160 kg 标煤在焚烧

过程产生的碳排放量,城市厨余垃圾收运非绿色

物流收运方式将加剧城市碳排放的压力。 城市垃

圾中的碳均为生物源碳,根据北京市朝阳区高安

屯发电厂实测值其燃烧 1 t 厨余垃圾仅产生二氧化

碳 1. 2 kg,垃圾焚烧发电的碳排放主要为收运过程

中消耗外部能量、物质引起的间接碳排放,即收运

过程中产生的碳排放。 已知煤炭运输与燃烧过程

产生的碳排放比例为 1 ∶ 900[20],故在本文中对照

仅考虑标煤燃烧产生的碳排放量,将城市垃圾运

输过程产生的碳排放量与 530 t 标煤燃烧产生的碳

排放量进行对比,如果高于 530 t 标准煤燃烧产生

的碳排放量,则认为城市垃圾的收运阶段是高碳

排放量作业,不具备普遍推广性。 本文选取了 128
个社区收集点、18 个转运站和 6 个发电厂,建立三

级收运网络为多发电厂、多转运站和多个收集点,
在 Anylogic 中设置智能体参数以及各个智能体之间

的逻辑关系,根据各个节点实际位置,基于 GIS 地图

导入经纬度坐标构建模型。
假设目前北京市在“收集点—转运站”阶段主

要使用载重 3 t 的汽油汽车,在“转运站—发电厂”
阶段主要使用载重 10 t 的汽油车辆。 已知 530 t 标
煤燃烧发电的碳排放量约为 1 300 t。 ①在“收集

点—转运站”阶段,不同燃料车辆的碳排放量由大

到小依次是柴油车辆、汽油车辆、乙醇汽油车辆、
天然气车辆和纯电动车辆,均低于 530 t 标煤火力

发电碳排放量,所以使用任何燃料类型的车辆都

是合理的,但显然纯电动汽车最具环保性。 ②在

“转运站—发电厂”阶段,虽然车辆载重大,距离
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远,但路径单一,所需车辆少,所以产生的总碳排

放量少。 纯电动车辆碳排放在 “转运站—发电

厂”阶段高于 “收集点—转运站” 阶段,且高于

“转运站—发电厂”阶段的乙醇汽油汽车和天然

气汽车的碳排放量,原因为大型电动车电耗远高

于小型电动车。 国内很多大型电动车实际能耗

达到甚至超过了 2 200 kW·h / km 的水平,电动

汽车为了追求续航增加电池重量,车重普遍超

重,增加电动车能耗的压力。 使用电动车辆运输

的合理性需要考虑车辆载重和路程等因素建立

模型并进行验证。
(二)蚁群融合求解算法设计

计算启发式算法可以求解较大规模的 VRP,
因此本文采用蚁群遗传融合算法求解大规模垃圾

收运优化问题。 蚁群算法寻优初始期间信息素缺

乏而且挥散,积攒初期信息素耗费时间过多,寻优

效果不好,遗传算法在进行全局搜索时会造成大

量无用的迭代过程使得求解效率不高,单一蚁群

算法和遗传算法皆有缺陷。 考虑到蚁群算法的鲁

棒性和正反馈性机制优势以及遗传算法直接对参

数编码进行操作、搜索更为灵活等优点,现将遗

传、蚁群算法融合,采用最大—最小蚂蚁系统算法

(MMAS)对蚁群算法进行改进,在解决过早停滞问

题和提高有效性方面与标准蚂蚁系统(AS)相比

MMAS 更佳。 将蚁群算法设置为:①目标函数与适

应值函数:同遗传算法。 ②信息素初始值:MMAS
将初始信息素设置为最大值,经过遗传算法的计

算,求得路径上的信息素,故设置信息素初始值见

式(1)。 其中, τC 表示信息素常数,由实际求解的

问题确定,对应 MMAS 中的 τmin, τG 是将遗传算法

中运行后所得到的结果变换成的信息素值。 ③信

息素更新模型在一圈路径中只能对最短路线的蚂

蚁增加信息素,对于全部路径轨迹,其方程见式

(2)。 其中, τij( t) 为路径 ( i,j) 在 t 时刻的信息素

轨迹强度; τk
ij( t) 为蚂蚁 k 在路径 ( i,j) 上留下的

单位长度轨迹信息素数量; ρ 表示轨迹的持久性,
0 ≤ ρ < 1, 将 (1 - ρ) 解为轨迹衰减度。

△τs = τC + τG (1)

τij( t + 1) = ρτij( t) + ∑τk
ij( t) (2)

(三)模型假设及参数说明

城市垃圾的收运过程是垃圾从供应链下游节

点(居民),经过初步收集、初步收运、预处理、送达

垃圾焚烧发电厂。 垃圾的回收利用体系包括:社
区收集点、转运站、垃圾焚烧发电厂、无害化填埋

场 4 个环节,各环节分别对应垃圾的收集作业、分
类运输作业、分拣和干燥预处理作业,以及存储和

焚烧处理作业。 垃圾运输车辆首先从车场出发,
在合理的收运时间段内前往各个收集点进行收

集,满载后运至转运站并进行排空的过程称为车

辆的一次行程。 本文在垃圾收运网络中将转运站

设置为车厂,所有的车辆均从转运站出发完成收

运工作回到转运站。
1. “收集点—转运站”阶段

本文描述的城市垃圾收运模型,提出以下假

设:①转运站:多个且地理位置己知,有足够的卸

载空间,能接纳所服务收集点产生的垃圾,其时间

窗也能够满足所有收集点的服务时间需求限制;
②车辆:运输车辆除燃料类型和装载容量不一样,
车辆的性能和速度都相同且已知,最大工作时间

等参数都相同且己知;③收集点:收集点的垃圾量

己知,单个收集点仅能被一辆车服务,且与转运

站、发电厂的距离已知;④非满载问题:任意垃圾

收集点的产生量不大于服务该点的车辆载重,单
辆车可为多个垃圾收集点提供收运服务;⑤能力

约束:考虑到车辆荷载约束,单行程路线上的收集

点垃圾总产生量不超过车辆荷载,考虑到车辆路

线容量约束,车辆每天行驶时间不超过车辆最大

工作时间;⑥闭环问题:初步运输过程中所有车辆

都从转运站出发,运输过程中可经过多次收集点,在
服务完所有的收集点之后必须返回转运站;⑦及时

收运问题:考虑垃圾车的“半厌恶”特性,在到达收

集点后立刻进行收运,不存在等待收运的问题;⑧垃

圾收运车辆在收集点规定的最佳时间窗内对其进

行服务不会令居民产生不满,否则会造成负面影

响;⑨不可抗拒因素:不考虑道路状况、恶劣天气

和车辆事故等意外因素;⑩运输对象:为单一类

型、运输规范相同的垃圾。 为了构造城市垃圾“收
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集点—转运站”阶段优化模型,需满足以下条件:

yni =
1
0{

该变量为 1 时表示将指派垃圾收集点 i 给车

辆 n,否则为 0。

xnij =
1
0{

该变量值为 1 时表示车辆 n 从 i 节点访问 j 节
点,否则为 0。

2. “转运站—发电厂”阶段

城市垃圾从转运站到焚烧发电厂的过程,属
于考虑城市环境带时间窗的单处理中心车辆选择

问题。 假设:①发电厂:单个发电厂问题,且地理

位置已知,发电厂的时间窗满足所有转运站的服

务时间需求限制;②硬时间窗问题:垃圾收运车辆

在垃圾焚烧发电厂规定的时间内到达,其余时间

不接受运送至的垃圾;③对转运站、车辆、能力约

束、闭环问题、不可抗拒因素、运输对象的假设同

“收集点—转运站”阶段。 同时满足以下条件:

yni =
1
0{

该变量值为 1 表示由车辆 n 为垃圾转运站 i
提供运送服务,否则为 0。

(四)约束分析和成本分析

1. “收集点—转运站”阶段

(1)居民时间窗要求分析

一般在垃圾收运过程中环保企业必须根据居

民要求城市交通拥堵时段,选择合理时间窗收运。
“收集点—转运站”阶段选取带有软时间窗的收运

路径优化模型(VRPTW)。 具体描述为:
假设完成任务 i 所需要的时间为 Ti (即上门

服务时间),居民要求的时间窗为 [a i,b i], 其中

a i 表示居民允许的最早开始服务的时间, b i 为居

民允许的最晚开始服务的时间。 若用 Ti 表示运

输车辆到达收集点 i 的时间,那么 Ti 要满足以下

关系:
ai ≤ Ti ≤ bi (3)

如果未在居民规定的时间窗内将垃圾收运,

将会支付一定的惩罚成本。 若收运人员在居民要

求的时间以前达到,则需要等待,造成一定等待成

本;如果时间晚于居民要求的时间,则根据延迟时

间支付罚款费用。 用时间窗约束垃圾收运,能够

反映环卫企业和城市交通管理水准。
(2)居民满意度函数分析

居民满意度指的是随着时间的推移居民对垃

圾收运服务的满意程度,能够充分反映出当前垃

圾收运车辆调度的合理性。 在规定的时间窗 [ai,

bi] 内包含居民的期望时间窗,设为 [a∂
i
,bβ

i
] 。 期

望时间窗是指居民期望垃圾收运的时间范围,假
如在这个时间段内进行垃圾收运,那么顾客满意

度为 100% ,即完全满意。 另外一个时间段是居民

可以接受的时间范围,即期望时间窗外的时间段,
在这个范围居民满意度会随时间的推移有所变

化。 若垃圾收运时间在居民可允许的最大开始服

务时间范围 [ai,bi] 之外,那么居民满意度就为 0。
本文将居民满意度函数设定为连续的线性函数,
各部分时间范围内居民满意度随时间推移的线性

变化可用模糊隶属函数来表示,限制居民平均满

意度高于 80% 。 Qi 表示转运站点 i 的垃圾整合量,
居民满意度函数为:

Qi ti( ) =

0. 8 × Ti - ai
( )

a∂
i
- ai

( )
+ 0. 2,Ti ∈ [ai,a∂

i
]

0. 8 × bi - Ti
( )

bi - bβ
i

( )
+ 0. 2,Ti ∈ [bβ

i
,bi]

1,Ti ∈ [a∂
i
,bβ

i
]

0,Ti ∉ [ai,bi]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(4)
(3)成本分析

本文以物流收运总成本最低为决策目标,必
须综合考虑在收运过程中可能产生的各种费用,
包括车辆固定成本、车辆运输燃料成本、惩罚成本

和碳排放成本 4 个部分。
①车辆固定成本

车辆固定成本指的是垃圾收运车辆的购买成

本、车辆的维护成本、车辆定期保养成本以及支付
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给司机的劳动成本等,在本文中车辆固定成本仅

考虑车辆购置折现成本。 本文将车辆的固定成本

用与执行收运任务车辆的数量成正比例关系的函

数形式体现在模型当中,用 Rn 表示车辆 n 的购置

折现成本, LFn 判断车辆是否出行,车辆固定成本

用 A1 表示:

A1=∑ n∈N
RnLFn (5)

②运输燃料成本

由于垃圾一般需要密封车辆运输,运输燃料

费用通常比同等载重量的普通货车要高。 因此,
车辆运输燃料成本是构建模型不可忽视的一部

分。 一般来说,收运车辆行驶路程越短,产生的各

种成本就越小,所以车辆运输成本与行驶距离成

正比例关系。 用 Fn 表示单位距离内产生的运输成

本, Dij 表示节点 i 到节点 j 的距离,则总运输成本

A2 可表示为:

A2=∑ n∈N∑ i∈K∑ j∈K
FnDijxnij (6)

③惩罚成本

根据前文对居民时间窗问题的探讨,用 σ1、
σ2 分别表示提前到达、延迟到达节点 i 并开始服务

的惩罚系数,未在客户要求的时间范围内将货物

送达的惩罚成本为 A3, 其中前半部分表示在最早

开始服务时间之前收运产生的等待成本,后半部

分表示在最晚开始服务时间之后收运导致的延迟

成本。

A3 = σ1∑ n∈N∑ i∈C∑ j∈K
xnijmax ai - Ti,0( ) +

σ2∑ n∈N∑ i∈C∑ j∈K
xnijmax Ti - bi,0( ) (7)

④碳排放成本

碳排放成本指二氧化碳的排放成本,垃圾在

收运过程中所产生的二氧化碳是车辆燃料消耗所

致。 已知车辆载重 Wn 对驶向收集点( i,j)的单位

距离消耗燃油量 ρ 呈线性关系:

ρ Wn
( ) = k W0 + Wn

( ) + u (8)

已知车辆自重 W0, 最大载重 W, 设车辆在空

载下的单位距离燃油消耗量为 ρ0, 满载时为 ρ∗,
见式(9):

ρ0 = kW0 + u

ρ∗ = k W0 + W( ) + u
(9)

由式(9)可得出:

k =
ρ∗ - ρ0

W (10)

ρ(Wn) = ρ0 +
ρ∗ - ρ0

W Wn (11)

在垃圾收运的过程中,假定由收集点 i 收运垃

圾 Wij 到收集点 j, ε为每单位油耗所产生的碳排放

量,可得出燃油车辆在向收集点( i,j)的收运过程

中产生的碳排放量 C1, 如公式(12)所示。

C1 = εDijρ Wij
( ) (12)

用 Pn 判断车辆 n 是否为纯电车,0 代表否,1 代

表是; γd
n 为电动车辆 n 的单位里程平均电耗; δn 为

电动车辆 n 的碳排放系数;Ce 为碳税(取 50 元 / t 二
氧化碳)。 车辆的碳排放量 Cd

1 公式见式(13)。

Cd
1 = Dijγd

n
δdn (13)

产生的总碳排放量成本为:

A4 = Ce[∑
n∈N

1 - Pn
( )∑

i∈K
∑
j∈K

ερ Wij
( )Dijxnij +

∑
n∈N

Pn∑
i∈K

∑
j∈K

Dijγd
n
δdnxnij] (14)

2. “转运站—发电厂”阶段

在城市垃圾由转运站运往发电厂过程中,假
设各个城区只有 1 个发电厂,转运站与发电厂之间

只存在一条往返路径,因此仅存在车辆选择问题,
没有路径规划问题,但仍需要满足发电厂的硬时

间窗要求,在规定营业时间内将垃圾运送至焚烧

发电厂,其余时间不接受运送。 用 Vn 表示车辆 n
的行驶速度, S 表示发电厂最早开始允许接收车辆

服务的时间, E 表示最迟允许接收车辆服务的时

间。 其具体内容为:

∑
i∈Z

yni
Di

Vn
≤ E - S,∀n ∈ N (15)

在城市垃圾“转运站—发电厂”收运阶段,车
辆选择涉及的成本主要有以下几种。

①车辆固定成本:

B1 = ∑
n∈N

∑
i∈Z

Rnyni (16)
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②运输燃料成本:

B2 = ∑
n∈N

∑
i∈Z

FnDiyni (17)

③碳排放成本:

B3 = Ce[∑
n∈N

1 - Pn
( )∑

i∈Z
ερ Wi

( )Diyni +

∑
n∈N

Pn∑
i∈Z

Diγd
n
δdnyni ] (18)

(五)模型建立

1. “收集点—转运站”阶段

该阶段车辆选择与路径优化模型表示为:

minZ = A1 + A2 + A3 + A4 = ∑ n∈N
RnLFn +

∑ n∈N∑ i∈K∑ j∈K
FnDijxnij +

[σ1∑ n∈N∑ i∈C∑ j∈K
xnijmax ai - Ti,0( ) +

σ2∑ n∈N∑ i∈C∑ j∈K
xnijmax Ti - bi,0( )] +

Ce[∑
n∈N

1 - Pn
( )∑

i∈K
∑
j∈K

ερ Wij
( )Dijxnij +

∑
n∈N

Pn∑
i∈K

∑
j∈K

Dijγd
n
δdnxnij] s. t. (19)

计算碳排放量:

∑
n∈N

1 - Pn
( )∑

i∈K
∑
j∈K

ερ Wij
( )Dijxnij +

∑
n∈N

Pn∑
i∈K

∑
j∈K

Dijγd
n
δdnxnij ≤ Ck (20)

每个垃圾收集点必须有一辆汽车上门服务:

∑
i∈C

yn
i = 1,∀i ∈ C (21)

对于每辆车而言从同一个转运站出发必须要

从该转运站返回:

∑
i∈C

xn
zi = ∑

i∈C
xn
iz,∀n ∈ N,z ∈ Z (22)

对于每个收集点而言必须确保被服务一次且

只能被同一辆车访问:

∑
j∈K

xn
ij = ∑

j∈K
xn
ji = yn

i ,∀i ∈ C,n ∈ N (23)

访问路径不能从转运站到转运站:

∑
i∈Z

∑
j∈Z

xn
ij = 0,∀n ∈ N (24)

确保运送的垃圾不超过每辆车的载重:

∑
i∈C

qiyni ≤ Wn,∀n ∈ N (25)

居民满意度约束,限制平均居民满意度要高

于 80% :

1
n∑

n

i = 1
Qi ti( )≥0. 8 (26)

判断车辆是否出行:
LFn ≥ yni ,∀n ∈ N,i ∈ C (27)

每辆非电车的工作时间不超过 8 个 h,电车的

工作时间不超过 4 个 h:

1 - Pn
( )Tn

e + PnTn
e ≤ 1 - Pn

( )8 + 4Pn,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀n ∈ N (28)
2. “转运站—发电厂”阶段

该阶段车辆选择与路径优化模型表示为:

minZ = B1 + B2 + B3 = ∑
n∈N

∑
i∈Z

Rnyni +

∑
n∈N

∑
i∈Z

FnDiyni + Ce[∑
n∈N

1 - Pn
( )∑

i∈Z
ερ Wi

( )Diyni +

∑
n∈N

Pn∑
i∈Z

Diγd
n
δdnyni ] s. t. (29)

计算车辆碳排放:

∑
n∈N

1 - Pn
( )∑

i∈Z
ερ Wi

( )Diyni + ∑
n∈N

Pn∑
i∈Z

Diγd
n
δdnyni

≤ Ck (30)
每个转运站的汽车必须运完所有垃圾:

∑
n∈N

yni Wn ≥ Qi,∀i ∈ Z (31)

判断车辆是否出行:
LFn ≥ yni ,∀n ∈ N,i ∈ Z (32)

每辆非电车的工作时间不超过 8 个 h,电车的

工作时间不超过 4 个 h:

1 - Pn
( )Tn

e + PnTn
e ≤ 1 - Pn

( )8 + 4Pn,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀n ∈ N (33)
每辆汽车被派出的服务总时间不超过发电厂

的服务时间窗:

∑
i∈Z

yni
Di

Vn
≤ E - S,∀n ∈ N (34)

三、面向废弃物—能源—经济耦合的城市垃

圾物流收运系统

城市垃圾车辆选择优化是一个复杂的多因素

问题,在“转运站—发电厂”阶段仅仅是点对点的

往返运输,不会出现一辆车去往多个转运站和发

电厂的情况,因此主要讨论车辆选择的问题,不涉

及路径优化。 最优的车辆选择方案不单单能降低

成本,还可以减少碳排放,提高垃圾发电减排潜
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力。 本文以北京城六区为例,根据谷歌地图拾取各

个节点实际位置,高斯转换为北京 54 系平面坐标,
基于蚁群遗传融合算法优化城六区垃圾收运路径。

(一)算例基础数据

北京市在建和在运营的垃圾焚烧发电项目超

10 座,包含 6 个发电厂,18 个转运站,128 个垃圾

收集点,属于大规模路径优化问题。 使用 Anylogic
软件将各个区域的垃圾收集点、转运站、发电厂的

位置描绘在地图上。 除了个别参数假设外,其他

数据均为实地调研所得真实数据,优化结果可为

北京环卫集团固废物流公司进行车辆更新换代选

择提供依据。
结合实际情况,本文设置各个收集点的最佳

时间窗为 5∶ 00 ~ 6 ∶ 30,车辆在此时间窗到达收集

点进行服务居民满意度最高;可容忍时间窗为

4∶ 30 ~ 7∶ 00,车辆在此时间窗内到达,仍然可以进

行服务,各个收集点的服务时间均为 20 分钟。 本

文中不同燃料车辆碳排放系数 δi 分别为:柴油汽

车 2. 68 kg / L,汽油汽车 2. 40 kg / L,乙醇汽油汽车

2. 16 kg / L,天然气汽车 1. 96 kg / L。 车辆固定成本

仅考虑车辆购置费用,可变成本只考虑燃料消耗

成本。
(二)算例优化结果

1. “收集点—转运站”阶段

选择柴油车辆、汽油车辆、乙醇汽油车辆、天
然气车辆和纯电动车辆共 5 种燃料的车辆,并分别

使用 3 t、5 t 和 8 t 三种载重类型的车辆进行算法优

化。 图 2 为 3 t 汽油车辆路径优化结果部分示例,
表 1 为各种类型车辆的使用数量、成本及碳排放

量,3 t 汽油车辆优化路径见附表 1。 得出结论:在
“收集点—转运站”阶段适合采用 3 t 载重车辆运

输。 ①车辆总运营成本分析:所有燃料类型车辆,
车辆载重越大,车辆的运营成本越大,其原因之一

是购置车辆费用增加,同时在“收集点—转运站”
阶段,大载重车辆不具备灵活性,燃料费用增加。
纯电动大载重车辆运营成本与小载重车辆相差幅

度较大,大载重的电动车辆较传统燃料车辆购置

费用更高,且大型电动车辆满载时的燃料消耗是

小型电动车辆的两倍以上,对于天然气燃料车辆

的情况也是类似。 柴油汽车、汽油汽车和乙醇汽

油汽车随着载重变化,运营成本波动较小,但仍处

于较高的水平。 ②车辆碳排放分析:假设电动车

辆使用的能源全为绿电,对于柴油车辆、汽油车辆、
乙醇汽油车辆和天然气车辆,随着载重的增加,车辆

使用数量减少,总碳排放量减少。 相反,对于电动汽

车,随着车辆载重的增加,总碳排放量增加。 其主要

原因是大型电动车为了追求续航,盲目增加电池重

量,导致车重本身重量过大,如果满载,更加增加

了电动车能耗的压力,8 t、10 t 等大型电动车的实

际能耗水平超过了2 200 kW·h / km,意味着电动

车比燃油车排放更多二氧化碳,更加不具备环

保性。
2. “转运站—发电厂”阶段

在该阶段就所有类型燃料车辆来说,如果采

用载重较大的车辆,车辆使用数量减少。 对于分

析比较不同燃料类型车辆的使用成本和碳排放量

见表 1。 在低车辆运营成本和低碳排放的目标下,
城市垃圾“转运站—发电厂”阶段使用载重 8 t 的
汽油车辆运输最为合适。 ①车辆运营成本分析:柴
油汽车、汽油汽车、乙醇汽油汽车和天然气汽车为

8 t <10 t <5 t,载重较小使用车辆数量增多,车辆购

置总费用高;载重较大则单车购置费用高且燃料消

耗成本高。 电动汽车运营成本为 10 t < 8 t < 5 t,中
大型电动汽车对电池以及车辆要求极高,中大型电

动汽车购置费用过高,且 5 t 载重车辆使用数量过

多,总购置费用昂贵。 在“转运站—发电厂”阶段,
中大型电动车续航能力差,不能够支持远距离运

输,故不考虑使用电动汽车。 ②车辆碳排放水平

分析,柴油汽车、汽油汽车、乙醇汽油汽车和天然

气汽车为 8 t < 10 t < 5 t,转运站垃圾量较大。 若采

用较小载重车辆,车辆使用数量多增加碳排放;若
采用大载重车辆,单车燃料消耗较高增加总碳排

放量。 电动汽车的碳排放量为 10 t > 8 t > 5 t,且
10 t电动汽车的碳排放高于所有类型车辆的碳排

放量,大型电动车的实际能耗水平超过传统燃油

车,更加不具备环保性。
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图 2　 3 t 汽油车辆车路径优化图部分示例

表 1　 两阶段各种类型车辆的使用数量、成本及碳排放量

车辆类型
使用数量 总成本 /元 碳排放 / t

收集点—
转运站

转运站—
发电厂

收集点—
转运站

转运站—
发电厂

收集点—
转运站

转运站—
发电厂

柴油
汽车

3 t 92 43 18 800 10 833 290 237
5 t 49 26 18 600 8 493 250 140
8 t 30 22 19 880 10 233 235 143

汽油
汽车

3 t 92 43 16 080 9 453 287 187
5 t 49 26 18 360 7 923 238 112
8 t 30 22 18 480 8 343 210 125

乙醇
汽油
汽车

3 t 92 43 17 120 15 243 227 179
5 t 49 26 18 560 11 733 220 110
8 t 30 22 21 120 12 213 179 115

天然气
汽车

3 t 92 43 12 520 13 323 230 188
5 t 49 26 16 840 10 233 205 113
8 t 30 22 21 040 10 653 140 118

电动
汽车

3 t 92 43 9 640 16 383 130 125
5 t 49 26 16 360 15 943 150 226
8 t 30 22 24 320 13 063 167 338

3. 讨论

综上所述,对每个收集点的产量以 50%的概率

增大 10% (记为 Case1)或减小 10% (记为 Case2),
结果如表 2 所示,其中 Case0 表示垃圾产量不发生

波动的情景。 由于改变了收集点的垃圾产量,使
得一次收运完成所需的车辆数量有变,进而影响

车辆运营成本和碳排放。 根据算例结果可知,从

能源和经济角度兼顾车辆载重和运输次数,在“收
集点—转运站”阶段使用 3 t 纯电动汽车,“转运

站—发电厂”阶段使用 8 t 汽油车辆是最符合要求

的。 对比原始方案(“收集点—转运站”阶段使用

3 t 汽油车辆,“转运站—发电厂”阶段使用 10 t 汽
油车辆),考察数据主要包括总成本、车辆使用数

量、总路程和碳排放,两种方案收运的运营数据如

表 2 所示。 最优方案在总成本、总路程及碳排放是

优于原始方案的,本文提供的最优车辆选择方案,
可达到成本降低 33. 3%和碳减排水平 43. 7% 。

表 2　 两种收运方案运营数据对比

方案 总成本 / 元 车辆使用
数量 / 辆 总路程 / km 碳排放 / t

原始方案 26 313 92 / 22 65 296. 5 430
最优方案 17 563 92 / 26 43 176. 1 242

四、总结

本文研究结论:①在城市垃圾收运全程中使

用柴油车辆、汽油车辆、乙醇汽油车辆、天然气车

辆和纯电动车辆收运垃圾进行发电产生的碳排放

低于同等电力燃烧标煤产生的碳排放,实现“废弃
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物—能源”转换。 ②在“收集点—转运站”阶段使

用 3 t 的电动车辆、在“转运站—发电厂”使用 8 t
的汽油车辆可实现成本及碳排放最优目标,体现

“能源—经济”价值。 ③在城市交通环境以及垃圾

量不确定的情况下该方案亦成立。 设计面向废弃

物—能源—经济耦合的城市垃圾物流收运系统,
有利于提高垃圾收运的效率,增加垃圾收运工作

的便利性,有助于降低垃圾收运的运输成本。 本

文的研究基于静态的交通网络,未考虑实际运输

网络的复杂性和动态性,目前诸如 GPS、GIS 等技

术都可以实时更新道路的拥堵状况。 未来有必

要在模型中重点考虑新技术的融入,研究动态交

通网络下的垃圾收运路径优化及车辆选择问题,
通过监测路网和垃圾量的实时状态获得更有效

的解决方案,以实现垃圾收运绿色目标,推动垃

圾焚烧发电行业可持续发展,为政府完善建设城

市垃圾收运管理体系提供理论依据。
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