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考虑环境因素的货运航线网络优化设计
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摘要:针对传统货运航线网络设计中仅考虑经济目标而忽视环境影响的问题,在绿色民航的背景下,提出一种综合

考虑经济目标和环境影响的货运航线网络优化方法。基于多分配严格枢纽航线网络,以经济成本、CO2、CO和NOx
排放量最小为目标,构建相应的数学模型。采用线性加权和法与分支定界法结合案例求解。结果显示,不同优化目

标下的航线网络结构存在一定差异,难以同时达到最优。与仅考虑经济成本的求解方案相比,采用本文的综合求解

方案,能够实现经济效益和环境效益间的较好均衡。
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  随着民航业的快速发展,航空器排放的气体污

染物对大气环境的影响愈加凸显,加剧了全球气候

变暖。而我国作为航空大国,承担着重要的节能减

排使命。尽管政府已推出一系列政策,但现有手段

相对单一,主要依赖技术手段。因此,基于航线网

络对航空公司运营活动的决定性影响,本文将环境

问题与航线网络设计相结合,提出科学合理的货运

航线网络设计方案,并为运输活动选择合适机型和

航班频次。从公司运营的角度减少气体排放量,促
进航空货运业绿色化转型,为航空业的可持续发展

提供了新的思路和方向。
目前国内外有关航空公司枢纽航线网络优化

设计的研究已取得丰富成果。从研究体来看涵盖

了客运和货运两大领域。客运网络由于发展较早,
已形成成熟的研究体系[1-5]。相较而言,货运网络研

究较少,这与航空货运业快速增长的趋势形成了鲜

明对比。近年来越来越多学者开始聚焦于货运航

线网络的优化设计问题,借鉴客运网络设计方法,
以经济成本最小为目标,专注于枢纽点的选择与航

线的连接。Crainic[6]以运输成本最小化为目标,提
出了综合考虑枢纽选择,货运路线选择和航班选择

的数学模型,提高了整体效率,为货运航线网络设

计提供了新思路。Yang[7]在传统研究的基础上,提
出货运需求的季节性波动,传统的静态分析不足以

准确预测市场变化,提出一个考虑需求变动的两阶

段随机网络设计模型。分析指出引入需求波动因

素后能够构建出更稳定的货运网络结构。WangS
等[8]考虑了客户时间敏感性,基于飞机腹舱直接运

输、中转运输和全货机中转运输三种方式,以运输

成本最小为目标,建立了货运航线网络优化模型,
指出在货运需求量较低时,飞机腹舱运输方式可有

效满足需求,但随着需求量的增长,全货机中转运

输则具有明显优势。Li和Guo[9]将航线网络设计

与机队运力配置问题巧妙结合,提出了一个考虑货

运航线网络设计和机队航线选择的航空货运综合

模型,实现了航线规划与机队配置的有效整合,为
航空货运业的优化运营提供了新的视角。在国内,
货运航线网络研究逐渐兴起。杨忠振等[10]结合实

际,考虑全货机运输和客机腹舱运输这两种方式,
设定全货机用于枢纽干线运输,构建具有点对点式

与枢纽式混合特征的货运航线网络优化模型,用于

货运航线网络的优化设计,该研究适用于全货机机

队规模较小的航空公司,侧重于全货机的配置。闫

妮等[11]考虑联盟环境下的枢纽选址问题,分析指出

航空公司选择航线联营能够极大降低成本,提高运

营效益。黄佳敏[12]结合实际以经济成本最小化为

目标,考虑飞机航线路径、最大载重量、可用数量和

运行总时间等因素,构建数学模型对货运航线网络

进行优化设计。
由上述研究可以得出,长期以来经济成本的最
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小化一直是枢纽航线网络优化设计的核心目标。
航空公司旨在通过优化航线网络来降低运营成本,
提升经济效益,从而在市场中获得竞争优势。然

而,随着航空运输业的持续发展,航空气体排放问

题已成为全球关注的焦点。因此,越来越多的研究

开始聚焦于航空气体排放问题,将其作为枢纽航线

网络优化设计的重要目标,以平衡经济效益与环境

影响。Braun等[13]在航线网络设计中,除了考量传

统的经济成本,还关注了CO2等温室气体的排放问

题,分析指出航空公司考虑环境影响并据此调整航

线网络结构,能有效提升航空公司的竞争力。Parsa
等[14]从经济与环境双重目标出发,综合经济成本和

航空排放,构建了一个多目标混合整数规划模型,
运用美国航空数据测试模型,指出在航空燃油价格

为每加仑3.1美元和2美元的情境下,采用文中的

航线网络构建方法,可以使累积的CO2排放量减少

8%~10%。这不仅彰显了航线网络优化在降低碳

排方面的潜力,也显示出航空业能够在追求经济效

益的同时,更好地实现环境保护目标。Kim 和

Choi[15]深度分析了欧盟碳交易体系对航线网络设

计的影响,指出随着环保标准的提高,碳排放成本

已成为航空公司运营成本的重要部分,对航空公司

的航线网络和利润结构会产生一定的影响。Sun
等[16]研究了枢纽航线网络的环境影响及外部成本,
对比分析了点对点式航线网络和枢纽航线网络的

环境效应。结果显示,点对点式航线网络的CO2排
放总量是枢纽航线网络的2.81倍,前者在环境污染

方面的影响远高于后者,体现出枢纽航线网络在环

保方面的优势。在国内,李超等[17]深入研究了枢纽

网络的绿色优化问题,以运输成本和CO2 排放量最

小为目标,分析发现在运输成本提高小于1%的前

提下,可实现CO2 排放量降低3%~5%的优化效

果。孙梦圆[18]在研究中综合考虑了航线网络的经

济成本、旅客满意度和碳排放量因素,对客运航线

网络优化问题进行研究,创新性地设计了绿色枢纽

航线网络优化设计平台,实现了平台的可视化展示。
综上,目前枢纽航线网络的研究虽已取得显著

成果,但主要集中在客运领域,对货运航线网络的

关注与研究相对不足。随着航空货运业的蓬勃发

展,对货运航线网络优化设计的需求愈发迫切。然

而,现有的货运航线网络研究相对匮乏,缺乏可供

货运航空公司参考借鉴的理论支持,这在一定程度

上制约了货运航线网络的优化与发展。并且在现

有的货运航线网络研究中,多数聚焦于经济成本的

最小化,如运输成本和枢纽建设成本等,而对环境

因素的考虑相对较少。这与当前倡导的“绿色民

航”发展理念存在一定的偏差,限制了货运航线网

络在可持续发展方面的潜力。基于此,本文聚焦于

货运航线网络,考虑经济因素和环境因素,对其进

行优化设计,为货运航空公司构建绿色经济的航线

网络提供理论参考。

1 问题描述
在货运航空公司规划服务范围内,已知n个城

市,n(n-1)个O-D货流,可用机型u及其数量qu等

参数。基于多分配严格枢纽航线网络,在经济成本

的基础上,考虑环境影响,在目标函数中引入CO2、
CO、NOx 等气体排放物的考虑,并以更接近实际成

本的航班运营成本取代传统的单位运输成本和折

扣因子。从经济成本和环境影响两方面入手,研究

货运航线网络的设计问题。从n个城市中选取p
个城市作为枢纽,并确定各城市间的连接方式和相

应的经济成本和气体排放量。

2 模型提出
2.1 假设条件

(1)在航线网络中,从起点i至终点j的货运输

过程中,途经的中转枢纽点不超过两个。因为相关

研究表明,转运次数控制在1~2次效果最佳[19]。
(2)不考虑机场和航路容量限制,因为国内航

空货运主要依赖夜航,与运输高峰错峰,机场和航

路容量相对充足[20]。
(3)航班运营成本仅考虑燃油费、起降费和航

路费,不计入飞机折旧、维修、保险等费用。因为这

些费用难以精确计算,且在货运航班运营中占比相

对较小[20]。
(4)不考虑载重率、飞行高度、天气对燃油消耗

的影响,仅考虑机型和飞行距离。实际飞行中,各
航班的载运量、飞行高度、天气状况难以获取,且机

型和飞行距离对燃油消耗的影响更为显著[21]。
(5)各机场起降费用相同,仅由各机型最大起

飞全重决定。因为据《民用机场收费改革实施方

案》显示我国机场对同机型起降费用差距小,差异

主要源于不同机型最大起飞全重。
2.2 符号说明

(1)集合。N 为航线网络中所有拟运营城市节

点集合;M 为备选枢纽点集合,M⊆N;U 为飞机类

型的集合。
(2)参数。wij为从始发点i到目的点j的货运

需求量,kg,当i=j时,wij=0;Fk 为当点k确定为
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枢纽点时折算到一定时段的枢纽建设成本,元;cu
ij为

机型u在i到j航节上单次执飞的航班运营;sij为

i,j航节上利用其他航司运力托运货物的单位运

价,元/kg;bk为货物在枢纽点k中转时的单位中转

费用,元/kg;Gu
1ij为机型u飞机单次执飞i,j航节时

所产生的CO2排放量,kg;Gu
2ij为机型u飞机单次执

飞i,j航节时所产生的CO排放量,kg;Gu
3ij为机型u

飞机单次执飞i,j航节时所产生的NOx 排放量,

kg;hu
ij为机型u飞机在i,j航节上的单次执飞时间,

h;tu 为机型u机队的可用时间,h;qu 为机型u总的

飞机架数,架;εu 为机型u 在枢纽点的中转衔接时

间,h;ru 为机型u飞机的最大载重量,kg。
(3)变量。βij为i,j航节上全货运航空公司自

有运力无法满足运输需求,需利用其他航司运力来

运输的货物量,kg;vij为i,j航节上货运航空公司自

有全货机过剩的运力,kg;θij为i,j航节上所需载运

的货物量,t;yikmj为始发点为i依次经过枢纽点k和

m 进行中转最终到达目的点j的货运量占wij 的比

例;fu
ij为机型u 在i到j航节上的飞行航班频次,

班;xik为0~1变量,当节点k被选为枢纽点时为1,
否则为0,i=k,i,k∈N;xik为0~1变量,当节点i
和k相连时为1,否则为0,i≠k,i,k∈N。
2.3 模型构建

(1)目标函数:

minz1=∑
k∈M

Fkxkk+∑
u∈U
∑
i∈N
∑
j∈N

cu
ijfu

ij+

∑
i∈N
∑
j∈N

sijβij+∑
k∈M

bk ∑i∈N,i≠k
∑
m∈M
∑

j∈N,j≠k

wij(yikmj+yimkj)- ∑
i∈N,i≠k

∑
j∈N,j≠k

wijyikkj (1)

minz2=∑
u∈U
∑
i∈N
∑
j∈N

Gu
1ijfu

ij (2)

minz3=∑
u∈U
∑
i∈N
∑
j∈N

Gu
2ijfu

ij (3)

minz4=∑
u∈U
∑
i∈N
∑
j∈N

Gu
3ijfu

ij (4)

(2)约束条件:

∑
k∈M

xkk =p (5)

∑
k∈N
∑
m∈N

yikmj =1,∀i,j∈N (6)

xii+xkk≤xik+1,∀i,k∈N (7)
xik≤xii+xkk,∀i,k∈N (8)

xkk =1,∀k∈N (9)

yikmj≤xkk,∀i,k,m,j∈N (10)

yikmj≤xmm,∀i,k,m,j∈N (11)

yikmj≤xik,∀i,k,m,j∈N (12)

yikmj≤xmj,∀i,k,m,j∈N (13)
θij =0,i=j,∀i,j∈N (14)

∑
k∈N
∑
m∈N
(wimyijkm +wkmykijm +wkjykmij)=θij,

i≠j,∀i,j∈N (15)

∑
u∈U

rufu
ij+zij-vij =θij,∀i,j∈N (16)

∑
i∈N
∑
j∈N

hu
ijfu

ij+(∑
i∈N
∑
j∈N

fu
ij-qu)ε≤tu,∀u∈U

(17)

yikmj =0,i=j或者i≠k,i=m
或者k≠m,k=j,∀i,k,m,j∈N (18)

xik∈{0,1}, yikmj∈[0,1], zij,vij,θij≥0,

fu
ij≥0,且为整数, ∀i,k,m,j∈N (19)

模型中,式(1)~式(4)为目标函数,式(1)表示

货运航线网络中的枢纽建设成本、航班运营成本、
委托运输和中转运输成本综合最小;式(2)~式(4)
分别表示货运网络中的CO2、CO、NOx 排放量最

小;式(5)表示从n个点中选择p 个作为枢纽点;
式(6)保证所有货物运输需求均得到满足;式(7)和
式(8)为多分配严格枢纽航线网络的特点,枢纽点

间互通,非枢纽点不能直连,且非枢纽点可以与多

个枢纽点连接;式(9)表示根据航空公司实际需求,
预先确定为枢纽的城市节点;式(11)~式(13)表示任

意的货物流只能经过枢纽点进行中转,且该路径必须

存在才可向其分配流量;式(14)和式(15)对任意i,j
航节所需载运的货物量计算;式(16)保证任意i,j航

节的运力需要满足运输需求;式(17)为机队运力限

制,其夜间飞行时间与中转衔接时间不可超过其夜间

可用时间限制;式(18)为避免迂回运输,不向迂回路

线分配货流量;式(19)为对变量的限制。

3 算例分析
选取顺丰货运航空公司为例,从闫妍[19]获得其

在武汉、上海、北京、深圳、广汉、成都、杭州、西安、
长沙、郑州、海口、沈阳这12个城市的货运数据,其
中武汉花湖机场作为其打造的全国货运枢纽,提前

设定为枢纽机场,航距采用FlightAware网站显示

的直线飞行距离表示。公布运价从中国货运航空

和南航物流官网上查询获得,枢纽建设成本和各点

的中转费用根据唐国友[20]并结合各地区的经济发

展水平进行设置,各机型的起降和航路费用根据关

于民航局官网发布收费标准的设置,各机型的航班

运营成本为起降费、航路费和燃油费之和,燃油费

用由燃油消耗量乘以当前燃油单价7.5元/kg。其

中各机型在航节上的燃油消耗量以及CO2、CO、
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NOx 排放量结合李倩茹[23]利用欧洲环境署(Euro-
peanEnviornmentAgency,EEA)所提供的计算程序

进行估算。各机型的单次中转衔接时间设定为1h。
表1为该公司机队相关数据,表2为相关成本数据。

采用线性加权求和法和分支定界法,设定z1、
z2、z3、z4 的权重分别为0.40、0.30、0.15、0.15,利
用lingo软件求解。当枢纽个数设定为p=3时,不
同目标下的求解结果如表3示。其中1~12号数字

分别对应上文的武汉、北京等城市,括号内的数字

表示枢纽城市,括号外的数字表示与之连接的非枢

纽城市。
由表3求解结果分析,可得到如下结论。
(1)不同优化目标下的枢纽选址结果和航线连

接方式有所差异,相应的总成本和各项气体排放量

也有不相同,即意味着各子目标间具有一定冲突,
难以同时达到最优。航空公司需要结合实际在经

济目标和环境目标间综合考量。

表1 机队相关数据

机型
最大载

重/kg
可用

时间/h
飞机

数量/架
航路费/
(元·km-1)

起降费/
(元·架次-1)

B737 19731 42 6 0.39 1590
B757 39000 108 12 0.52 2932
B767 52700 36 4 0.52 3812

表2 成本数据

城市
枢纽建设成本/
(元·d-1)

货物中转成本/
(元·kg-1)

北京、上海、深圳、广州 40000 1.3
杭州、成都、武汉、长沙 35000 1.1
郑州、西安、沈阳、海口 30000 0.9

  (2)综合最优方案与仅考虑经济成本的方案相

比成本约1%,实现CO2减少约5%、CO减少为

7%,NOx 减少约1%。从表4中可以看出采用本文

的求解方案适当增加经济成本,可以较好地减少气

体排放量,实现经济和环境目标的较好均衡。
(3)结合运力配置结果来看,无论从经济目标

还是气体排放目标来看,枢纽干线作为连接各城市

节点的关键通道,承担着大量的货物运输任务,因
此在枢纽干线上更倾向于配置B767和B757等载

运量较大的机型。而支线航节通常连接的是较小

的城市或地区,运输需求相对较小,因此支线航节

较多选择B737等载运量较小的机型。

4 结语
在绿色民航的发展需求下,针对传统货运航线

网络设计中忽视环境影响的问题进行改进。在经

济成本的基础上,基于CO2、CO、NOx 这3种气体

的危害性,将其考虑到航线网络设计中,构建多目标

表3 不同目标下的求解结果

优化

目标
网络设计方案

总成本/
元

CO2/
kg

CO/
kg

NOx

kg

z1
1(2,5,7,8,9,10,11),
3(2,5,6,12),4(2,5,6)

2724352 656866 615 2583

z2
1(2,5,7,8,9,10,11),
3(2,5,6,12),4(5,6)

2750842 623963 574 2555

z3
1(2,5,7,8,9,10,12),
3(2,5,6),4(5,6,11)

3491780 788869 509 3684

z4
1(5,7,8,9,10,12),
3(2,5,6),5(2,4,6,11)

3093819 715535 787 2312

综合

最优
1(2,5,7,8,9,10,11),
3(2,5,6,12),4(5,6)

2750842 623963 574 2555

表4 多目标下的运力配置方案
枢细点(1,3,4) 航节 B737 B757 B767 航节 B737 B757 B767

支线航节

(汇运)

2-1 1 0 0 3-2 1 0 0
5-1 1 0 0 5-2 1 0 0
7-1 1 0 0 6-3 1 0 0
8-1 0 1 0 12-3 0 1 0
9-1 0 1 0 5-4 1 0 0
10-1 1 0 0 6-4 0 1 0
11-1 1 0 0

干线航节
1-3 1 0 1 3-1 1 0 1
1-4 0 0 1 4-1 0 0 1
3-4 0 1 0 4-3 0 1 0

支线航节

(转运)

1-2 1 0 0 2-3 1 0 0
1-5 1 0 0 5-3 1 0 0
1-7 1 0 0 6-3 1 0 0
1-8 0 1 0 12-3 0 1 0
1-9 0 1 0 4-5 1 0 0
1-10 1 0 0 4-6 0 1 0
1-11 1 0 0
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航线网络优化模型。结合案例分析指出,本文所构

建的综合模型能够在经济成本增加1%的情况下,
实现CO2减少约5%、CO减少为7%,NOx 减少约

1%,实现经济目标和环境目标间的较好均衡,为货

运航空公司的绿色经济化发展提供了理论参考。
但本文在模型构建中设定货运需求、航班运营成本

等因素是确定的。在实际中这些因素存在一定的

变动性,因此在之后的研究中可以进一步考虑变动

因素下的货运航线网络设计问题。
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OptimizationofFreightRouteNetworkConsideringEnvironmentalFactors

SHANQiuyue,WUYongqiang,HUANGChunli,YANGYurong
(SchoolofAirportEngineeringandAviationTransportationManagement,CivilAviation

FlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Inresponsetotheproblemoftraditionalfreightroutenetworkdesignsfocusingsolelyoneconomicobjectiveswhileneglecting
environmentalimpacts,acomprehensiveoptimizationmethodforfreightroutenetworkconsideringbotheconomicgoalsandenvironmental
effectswasproposedinthecontextofgreenaviation.Basedonamulti-allocationstricthub-and-spokeroutenetwork,amathematicalmodelwas
constructedwiththeobjectivesofminimizingeconomiccosts,CO2,COandNoxemissions.Linearweightingmethodandbranch-and-bound
algorithmwereemployedforsolutioninconjunction.Theresultsindicatethattherearecertaindifferencesintheroutenetworkstructuresunder
differentoptimizationobjectives,makingitchallengingtosimultaneouslyachieveoptimality.Comparedtosolutionsthatonlyconsidereconomic
costs,thecomprehensivesolutionproposedinthispaperachievesabetterbalancebetweeneconomicbenefitsandenvironmentalimpacts.
Keywords:airtransport;hubnetworkdesign;environmentalimpact;optimizeddesign
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