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空箱调运是由空箱比较多的供给地向由于

出口较多导致集装箱不足的需求地运输空箱的过

程。空箱调运可以发生在内陆运输阶段，也可以

发生在海上运输阶段。

随着国际贸易的迅速发展，中国大陆地区

主要以出口为主而欧美地区以进口为主，贸易的

不平衡导致集装箱的供求矛盾日益突出。数据显

示，当前全球空箱调运量约占集装箱总运输量的

20％，有些班轮公司的空箱运输甚至超过了这一

比例[1]。因此，空箱调运问题逐渐得到学术界。

国内外学术界对空箱调运问题进行了广泛研

究。施欣[1]对海上空箱调运的过程进行分析，并建

立了系统优化模型。针对空箱调运问题的调运费

用情况，王斌等[2]建立了考虑装卸费用情况下的空

箱调运模型。在空箱调运问题的操作模式上，Jing
等[3]提出了（U，D）策略，从而使港口在较低的

成本下保持合适的箱量。丁敏等[4]将（U，D）策

略扩展应用到多个港口的空箱调运中。从运输模

式上看，杨洋[5]提出了基于班轮公司合作的空箱调

运问题。孙浩[6]研究了海陆多式联运下的空箱调运
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问题。Shen等[7]则从商业视角来解决多地域大规模

空箱调运问题出发，构建了海运空箱调运决策支

持系统。Shao等[8]在通过对两条航线两个港口的抽

象化处理，建立了随机的动态规划模型来解决空

箱调运问题。Jing等[9]提出了多班轮、多航线、多

港口的空箱调运问题，而且在调运成本问题上考

虑的情况更为全面。Dong等[10]则从建模优化的角

度来考虑运输目的地随机情况的空箱调运问题。

Massimo等[11]建立了多策略下的空箱调运问题。针

对空箱调运问题的求解方法，杨扬等[12]和王斌[13]

等分别用遗传算法和模糊优化方法来解决空箱调

运问题，得到了较优的结果。杨银奇[14]建立了集

装箱空箱调运混合整数规划模型，为集装箱调运

实践提供了支持。

为降低空箱调运成本，多数船公司会采取

与其他公司以融舱的办法以降低成本。融舱是指

几家船公司共用一条船，实质就是一家船公司向

另一家船公司购买仓位，从而节省运力及成本；

融舱活动主要发生在内河港与枢纽港和支线港与

枢纽港之间。中国沿海港口分布众多，已形成环

渤海经济带、长江三角、东南沿海、珠江三角及

西南沿海等五大港口群，同时也初步形成了以上

海、青岛、广州等国际或地区枢纽港，以上为发

展融舱中转活动提供了有利条件。基于这种调运

策略，建立了多个周期的有中转的空箱调运。

1 问题描述

在班轮公司运营中，班轮公司为了降低营

运成本，当需求港箱量不足时，需要从空箱量比

较多的港口进口或是就近租用空箱来弥补所需的

空箱。因为空箱调运或租赁都不产生任何直接价

值，因此班轮公司需要尽可能地降低调运和缺箱

成本，根据实际情况来决定是从空箱量较多的港

口调运或就近租赁。调运过程中如图1所示，空箱

可以从供给港S直接运输到需求港D，当班轮公司

与其他公司在枢纽港有融仓协议价格更低时，则

可以先运到有融仓协议的中转港P集中装船，再运

到需求港D；当通过调运不能满足需求或成本相对

过高时，就直接从港口附近M地租赁，使需求港D

在满足箱量需求的前提下整体调运费用最小。

S P D M

图1 运输网络

其中S作为供给港，港口生产经营中产生空

箱；P作为中转港，班轮公司在这里与其他公司进

行融舱将空箱集中装船运往需求港D；D作为需求

港，需求港的空箱需求必须得到满足；M表示为

租箱地，当调运不能满足需求时即从此地租赁。

2 数学模型

建立中转模式下的空箱调运模型，目标是在

满足重箱运输的前提下，利用班轮剩余的箱位资

源，通过合理的调度使空箱调运的总费用最小。

总费用由以下几部分组成：运输费用、装船费

用、卸船费用、储存费用和租箱费用。

2.1 模型假设

为了方便模型的求解，通过以下假设进一步

界定本问题：1）计划期内各港口的空箱供给量和

需求量已知；2）不考虑集装箱的维修、报废情

况，即所有集装箱均是可用的；3）不考虑在港口

发生的除装卸以外的费用； 4）假设只有到时段

末还未运送的集装箱发生堆存费用，而且优先调

运前期已经在港的集装箱；5）在中转港与其他公

司融舱日期已知且不考虑存储费用；6）假设租赁

或购买的集装箱能立即得到满足。

2.2 符号说明

根据以上假设及其空箱调运实际情况，可以

建立有中转的空箱调运模型，相关参数和变量规

定定义及解释如下：

1）集合。

T：为模型的计划周期集合，t∈T；N：表

示集装箱种类的集合 ,n∈N；S：所有供给港的

集合，i∈S；P：所有有融舱协议的中转港的集

合,k∈P；D：所有需求港的集合，j∈D；M：所

有租箱地的集合，m∈M。

2）参数。

Sin 
t：t时段供给港i的第n种箱型的可供应空箱
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量，i∈S, n∈N, t∈T；Dt
jn：t时段需求港j的第n种

箱型的需求空箱量,j∈D,n∈N,t∈T；QSt
in：t时段末

供给港i的第n种空箱类型的剩余量，i∈S, t∈T；
QS t-1      

in   ：t时段之前（t-1时段）供给港i的第n种空箱

类型剩余量，i∈S, t∈T；QDt
jn：t时段末需求港j的

第n种空箱类型剩余量，j∈D, t∈T；
QD jn    

t-1： t时段之前（ t-1时段）需求港 i的

第n种空箱类型剩余量，j∈D,t∈T; TC αβn         
t     : t时段从港 

口α到港口β的第n种空箱类型单位运输费用 ,  

α∈S∪P, β∈P∪D, n∈N, t∈T，其中α∩β=○/ ； 
LCαn       

t  ：t时段港口α的第n种空箱类型单位装船费

用,α∈S∪P,n∈N,t∈T；UCβn 
t ：t时段港口β的第n

种空箱类型单位卸船费用, β∈P∪D,n∈N, t∈T；
HCmn：需求港从系统外租第n种空箱类型箱的单

位费用,m∈M,n∈N；SCin：在供给港i的第n种空箱

类型存储费率,i∈S, n∈N；DCjn：在需求港j的第

n种空箱类型存储费用,j∈D,n∈N；V αβn       
t    ：各个阶段

从港口α到港口β第n种空箱类型的班轮运力约束, 

α∈S∪P, β∈P∪D,n∈N，其中α∩β=○ /  。
3）决策变量。

xαβn           
t   ：t时段从港口α到港口β的第n种空箱类型

的运输量，α∈S∪P, β∈P∪D, n∈N, t∈T，其中

α∩β=φ；ymjn    
t   ：各个阶段需求港j的从M地的第n种

空箱类型租箱数量m∈M, j∈D, n∈N。

2.3 目标函数

目标函数考虑了从供给港到需求港的运输费

用、装卸费用、存储费用及租赁费用之和最小。

表达式如下：
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2.4 约束条件

根据已知条件和假设，可得如下约束条件：

, , ,x S QS t T i S n N
U

1
i n
t

P D
in
t

in
t

6 6 6G ! ! !+ -

!

b

b

/  （2）

N!,D n6!,T j6!,D t6QD H+x y
U

1 1t

S P
mjn
t

m M
jn
t

jn
t

jn + - -

! !

a

a

/ /
（3）

, , ,x x t T n N k Pikn
t

i S
kjn
t

j D
6 6 6! ! !=

! !

/ /  （4）

b z=k

, , ,

, ,

x V t T n N

S P P D
n

t
n

t

,

6 6

6 6

G ! !

! !a b a,

ab ab

  （5）

, ,

, ,

QS S QS x t T

n N i S P D

1
in
t

in
t

in
t

i n
t-

,

6

6 6 6

!

! ! !b

= + -
b

    （6）

,

, ,

QD QD x y D

t T n N S P

1
jn
t

jn
t

jn
t

mjn
t

jn
t-

,6 6 6! ! !a

= + +-
a

       （7）

, , , , ,x x x y QD QSn
t

ikn
t

kjn
t

mn
t

jn
t

in
t

ab 全取非负整数。
式（2）表示在每个阶段中，供给港可提供

的各种箱型数量不超过港口自身的供应能力；式

（3）表示在每个阶段中通过各种途径调运的各种

集装箱类型必须满足需求港的需求；式（4）表示

为各个阶段中转港的各种进口空箱量等于出口空

箱量；式（5）表示每个阶段的空箱调运箱量必须

满足班轮的运力约束。式（6）表示供给港在各个

阶段的各种箱型空箱量转移公式；式（7）表示需

求港在各个阶段的各种箱型空箱量转移公式。

3 算例求解及分析

3.1 参数设置

本算例中有3个供给港、2个中转港、3个需

求港和两个租箱地。计划周期长度为3T，即3个时

段，每个时段为T。

系统内各港口在规划期内的空箱供给和需求

数据等信息已知，如下所示：其中表1表示各个阶

段各供给港各种箱型可供给量；表2表示各个阶段

各需求港的各种箱型需求量；表3表示计划周期内

各个港口及与其他公司融舱协议价的各种箱型运

输费率；表4表示各个港口的各种箱型空箱装卸费

率；表5表示各个港口的各种箱型存储费率；表6
表示租箱地的各种箱型租箱费率；表7为供给港和

需求港所持有的各种箱型的初始数据；表8为各个

港口之间的运力约束。

张少凯，韩晓龙：集装箱空箱中转调运优化研究*

   表1 供给港的空箱供给量          箱

港口
1T 2T 3T

n1 n2 n1 n2 n1 n2

S1 13 16 21 4 0 5
S2 0 19 3 12 17 1
S3 1 11 30 19 28 13
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3.2 结果及分析

在不考虑使用中转港的情况下，经计算得

到各阶段的调运结果。其中第二阶段调运方案

见图2。

调运箱量：S1→D3：(0,5)；S2→D1：(17,0)；
S2→D3：(0,1)；S3→D1：(10,0)；S3→D2：(18,13)。

租赁箱量：M 1→D 1： ( 4 , 2 1 )；M 1→D 2：

(0,14)；M1→D3：(25,10)。
通过以上调运可满足各个港口的需求，调运的

总费用为452 815.0元。其中运输费用289 064.0元，

租赁费用为162 360.0元，存储费分别为1 391.0元。

现考虑使用基于融舱协议的集装箱中转港，

各个港口与中转港口之间的融舱调运费用如表3和
表4所示，经计算得到各个阶段的调运结果，其中

第2阶段的调运方案如图3所示。

       表3 港口间的空箱运输费率      元/箱

　港口
D1 D2 D3

n1 n2 n1 n2 n1 n2

S1 645 1 350 764 1 381 717 1 298
S2 637 1 277 623 1 345 635 1 276
S3 698 1 401 635 1 282 740 1 305

表4  各个港口的空箱装卸费率   元/箱

箱量
装载 卸载

S1 S2 S3 P1 P2 P1 P2 D1 D2 D3

n1 69 80 62 56 58 53 57 72 80 80

n2 109 112 108 77 74 79 75 113 116 104

表6 租箱费率      元/箱

箱量
租箱地

M1 M2

n1 1 324 1 381
n2 1 526 1 557

表2 需求港的空箱需求量         箱

阶段 1T 2T 3T
港口 n1 n2 n1 n2 n1 n2

D1 19 11 19 24 37 21
D2 19 26 31 12 18 27
D3 22 29 20 25 25 16

　港口
P1 P2

n1 n2 n1 n2

S1 319 656 325 595
S2 339 673 305 617
S3 292 696 313 611
D1 227 491 227 399
D2 202 422 282 434
D3 262 440 229 393

  表5 存储费率      元/箱
箱量 S1 S2 S3 D1 D2 D3

n1 37 39 38 30 37 32
n2 42 41 46 44 49 40

表8 运力约束          箱
箱量 S→D S→P P→D

n1 30 30 30
n2 25 20 25

     表7 初始数据       箱

箱量 S1 S2 S3 D1 D2 D3

n1 4 2 15 6 4 1
n2 10 4 8 7 2 10

S D M

图2 无中转港的情况下 第2阶调运方案（20 ft，40 ft）

调运箱量：S2→D1：(17,0)； 
中转箱量：S1→P2：(0,5)；S2→P2：(0,1)；

S3→P1：(28,0)；S3→P2：(0,13)；P1→D1：(10,0)；
P1→D2：(18,0)；P2→D1：(0,3)；P2→D3：(0,16)

租赁箱量：M 1→D 1： ( 8 , 1 8 )；M 1→D 2：

(0,27)；M1→D3：(25,0)；
调运总费用为434 476.0元。其中运输费用271 

157.0元；租赁费用162 360.0元；存储费用959.0
元。通过以上调运方案和方法从而实现满足各个

港口空箱需求情况下的最小调运费用。

两种调运方式的各种费用如图4所示，使用有

融舱协议的中转港后的总的调运费用节省18 339.0元, 
比前者降低了4.05%。在所有调运成本中，运

输费用占62.41%，降低了6.20%；租赁费用占

MS P D

图3 有中转港的情况下 第2阶段调运方案（20 ft，40 ft）
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究中，可以对多箱型的相互替换问题做进一步分

析，提供更高效的调运方案。
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37.37%；存储费用占0.22%，降低了31.06%。在

所有费用中，运输费用所占比例最大，租赁费用

次之，最后是存储费用。班轮公司应优先降低运

输费用，其次降低租赁费用。使用中转港后，由

于线路的优化，运输费用有所下降；同时调运路

线的合理也使存储量大大降低，相应的存储费用

比例大大降低。在整个系统中租赁成本不变，说

明使用中转港不能降低系统内的缺箱数量，降低

系统内的缺箱成本需要通过其他途径解决。
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图4 空箱调运各种费用  

张少凯，韩晓龙：集装箱空箱中转调运优化研究*

从以上结果中可以得出以下策略：通过中转

港P1的转运的40 ft集装箱调运费用比较低，通过中

转港P2的转运的20 ft集装箱调运费用相对较低；班

轮公司可优先考虑在这两条线路上进行转运。对

比发现M1地集装箱租赁较为便宜；班轮公司可选

择与M1地供应商建立战略联盟关系保证需求。为

了减少费用，系统主要通过从其它港口调运的方

式来满足需求箱港的需求；其次为租赁方式。在

需求港对空箱有需求时，如果有库存，应优先把

供给港中库存的空箱消耗掉。

4 结语

本文讨论了基于融舱的中转空箱调运问题，

充分考虑了空箱调运问题中多箱型的实际情况，

建立了多阶段多箱型的集装箱空箱中转调运优化

模型。采用规划软件对模型求解，得到更灵活

的空箱调运方案，并根据所得结果为班轮公司

制定出了调运策略。结果表明使用基于融舱协议

的中转港能够大大降低生产经营成本，优于传统

的直接调运方案，能够提高航运企业的空箱调运

管理水平和效率，节省调运费用，所建立的模型

对空箱调运决策具有较强的指导意义。今后的研


