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同时考虑时间与运输风险不确定的危险品多式
联运路径选择的鲁棒优化研究
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摘要：针对碳交易政策下危险品多式联运路径优化中时间与运输风险的双重不确定性，提出一种

基于混合鲁棒优化的路径决策方法。首先，综合考虑运输与转运过程中的成本、风险及碳减排需

求，构建以系统总成本最小化为目标的确定性模型；其次，引入盒式不确定集合，刻画时间与运

输风险的波动特征，建立鲁棒优化模型，并提出多策略蚁群改进（multi-strategy enhanced ant
colony optimization, MSE-ACO）算法。以江苏某化工园区企业为案例验证表明：MSE-ACO 算法在

复杂环境下表现出极高鲁棒性。时间约束强度是路径决策的关键调节因素，且各不确定性参数及

其协同效应对决策具有显著异质性影响。碳约束对最优路径的影响具有显著阈值特征。
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Robust optimization for intermodal routing selection of hazardous
materials under time and transportation risk uncertainties
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Abstract: To address the dual uncertainties of transit time and transportation risk in hazardous materials
multimodal  routing  optimization  under  carbon  trading  policies,  this  paper  proposed  a  path  decision-
making method based on hybrid robust optimization. First, a deterministic model aiming at minimizing
the total system cost was constructed by comprehensively considering transportation, transshipment, risk
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costs  and  carbon  emission  reduction  requirements.  Second,  a  box  uncertainty  set  was  adopted  to
describe  the  fluctuation  characteristics  of  transit  time  and  transportation  risk,  on  which  a  robust
optimization model was established, and a multi-strategy enhanced ant colony optimization (MSE-ACO)
algorithm was designed to solve the model. A case study of an enterprise located in a chemical industrial
park in Jiangsu Province verified that the MSE-ACO algorithm possesses outstanding robustness under
complex  environments.  The  intensity  of  time  constraints  acts  as  a  crucial  regulating  factor  for  path
decision-making.  In  addition,  each  uncertain  parameter  as  well  as  their  synergistic  effects  imposes
significantly  heterogeneous  impacts  on decision results.  Moreover,  the  influence of  carbon constraints
on the optimal path presents an obvious threshold characteristic.

Keywords: time  uncertainty; transportation  risk  uncertainty; intermodal  transportation; carbon
emissions; route  selection; robust  optimization; multi-strategy  enhanced  ant  colony  optimization
algorithm

 

危险品多式联运路径优化问题是传统危险品

运输路径优化的拓展问题。随着我国石化产业的

快速发展，危险品运输规模持续增长，运输过程

中的安全风险与碳排放约束逐步叠加。相较于单

一运输方式，多式联运通过公路、铁路、水路等

协同衔接，可在优化物流成本的同时实现减排增

效，已成为危险品运输绿色转型的重要方向。然

而，现实运输场景中常存在时间波动与运输风险

扰动，若忽略不确定性因素，路径方案往往难以

适配实际运行。为此，有必要构建更具鲁棒性的

优化模型，对危险品多式联运路径进行协同决

策，在保障运输安全的同时兼顾经济性与低碳性。

危险品运输领域的建模研究整体呈现从确定

性模型向不确定性模型逐步演进的发展脉络。在

确定环境下，相关研究主要围绕设施选址、路径

优化与风险评估展开[1-3]，形成了危险品运输网络

设计与路径决策的基础框架。随着实际运输扰动

特征被不断识别，学者进一步将需求波动、成本

扰动与时间随机性纳入模型[4-8]，推动了危险品运

输研究从静态最优向稳健决策的转变。在危险品

多式联运领域，确定环境下的研究已较为系统。

曹欢等 [9] 基于条件风险价值构建了考虑决策者风

险规避偏好的公铁联运路径选择模型，并设计了

相应的求解算法；Ke等 [10] 针对随机中断恢复问

题，提出融合优化与回归分析的建模框架，建立

以成本最小化为目标的混合整数规划模型；Fattahi
等[11] 构建了以总运输风险与运营成本最小化为目

标的多目标模型，并采用子种群遗传算法获取近

Pareto最优解；Chen等 [12] 则从多式联运网络整体

优化出发，建立多目标整数规划模型并引入改进

遗传算法求解。上述研究为危险品多式联运路径

优化提供了较完整的模型与算法基础。

进一步地，针对多式联运系统“参与主体

多、时空跨度大、参数易受外部扰动”的特征[13]，

研究重心开始转向不确定环境。Ke[14] 面向公铁联

运网络构建情景鲁棒优化模型，在场站随机干扰

条件下同时优化网络结构与运输路径。面向低碳

约束，Ziaei等[15] 在危险品多式联运中联合考虑成

本、风险与碳排放目标，并采用鲁棒优化进行求

解。与此同时，Zou等 [16]、Gao等 [17] 分别从碳交

易政策与分布鲁棒机会约束角度，提供了“碳约

束−不确定性−网络决策”耦合分析的可迁移方法

框架。学界已围绕不确定性建模、低碳约束优

化、鲁棒算法求解形成大量成熟研究成果，但在

碳交易政策背景下的危险品多式联运路径决策领

域仍存在明显研究缺口：现有成果未能同步刻画

时间不确定性与运输风险不确定性的耦合协同效

应，缺少适配双重不确定特征的统一建模体系；

同时，针对危险品运输“低概率、高后果”的极

端风险特征的鲁棒建模体系仍不完善，且针对双

重不确定性耦合作用下的路径优化问题，缺乏高

效、适配的鲁棒求解策略。此外，碳交易政策对

危化品联运路径决策的阈值影响与作用机制，仍

缺乏精细化量化剖析。基于此，本文构建时间与

运输风险双重不确定条件下的混合鲁棒优化模

型，并设计多策略改进蚁群算法开展求解，有效

266 上  海  理  工  大  学  学  报 2026 年 第 48 卷



提升低碳视角下危险品多式联运路径决策的鲁棒

性与工程适用性。

 1    问题描述与模型构建

 1.1    问题描述与基本假设

G = (N,A,E) N

N = {N1,N2,N3}，
N = {i|i = 1,2, · · · , |N |} N1

N2 N3

A

n,n1,n2 ∈ A

E

E =
{
ei j|i, j ∈ N

}
ei j i j

E = {E1,E2}
E1 E2

给定运输网络 。 为节点集合，代表

危险品公铁联运节点，其可划分为

，其中： 为只有公路经过的

节点集合； 为只有铁路经过的节点集合； 为

既有公路经过，也有铁路经过的节点集合。 为运

输方式集合，A={1,2}，其中 1 和 2 分别表示公路

运输和铁路运输。为便于表述，记  为运

输方式指标，其中 n 表示某一运输方式，n1 和 n2
分别表示转运前、后的运输方式。 为边集合，

，每条边 代表在顶点 和 之间可

能的运输路径，可划分为 ，其中：

为车辆通过公路行驶的边集； 为列车通过铁

路行驶的边集。对于给定的危险品公铁联运路径

网 络 ， 该 网 络 包 含 一 对 危 险 品 运 输 起 讫 点

（O−D），其中：O为危险品运输的起点；D为危

险品运输的终点。现需在规定时间内通过多式联

运将货运量为 q 的特定危险品由起点 O 运送至终

点 D，决策者需寻找满足经济效益与环境效益的

最优路径。为了更好地描述危险品多式联运路径

优化问题，本文作出如下基本假设：

a. 起点与终点之间存在多条可行运输路径；

b. 任意相邻路段只能选用公路、铁路中的单

一运输方式；

c. 事故后果仅考虑人口暴露与空气污染，不考

虑水污染等因素；

d. 运输过程中货量保持不变，且同批货物不

可拆分；

e. 运输时间、转运时间与运输风险的概率分布

未知，仅已知各自上下界，并在对应不确定集合

内独立取值；

f. 转运仅发生在转运节点，且每批货物在单节

点至多转换一次运输方式；

g. 公路货车、铁路列车额定装载容量固定不

变，运输全程装载上限保持不变；

h. 运输时间具有不确定性。对于公路运输，

受交通拥堵、天气变化、临时交通管制等因素影

响，车辆在不同路段的实际运行时间会发生波

动；对于铁路运输，虽然列车按时刻表组织运

行，但仍可能因线路限速、会让避让、调度调

整、设备状态等因素产生到发时刻偏差，因此，

铁路区段运输时间同样视为不确定参数。

 1.2    危险品多式联运风险建模

本文认为危险品多式联运中产生的运输风险

包括运输过程风险与转运过程风险，基于此构建

危险品多式联运风险模型。

 1.2.1   事故发生概率

pro
i j = p×10−6×di j

p di j

i j

v

pn(A) = 0.002 8v+0.043

本文在文献 [18]的研究基础上，将公路危

险品事故发生概率表示为 。其

中： 为车辆每千米事故发生的概率； 为节

点 到节点 之间的距离。Fang等 [19] 证明了列车

运行速度是决定列车脱轨事故发生概率的主要

因素，并得出脱轨事故概率（即列车脱轨数量 /
总的列车数）与列车运行速度 之间的线性关系：

。根据美国联邦铁路管理局

2023年的数据统计，过去 10年间，美国铁路发生

各 类 事 故 109  963次 ， 共 发 生 列 车 脱 轨 事 故

12 441次，平均每天 3.4次，其中 1.8次载有危险

品。假设 A为铁路运输事故事件，D为列车脱轨

事件，H为铁路危险品泄漏事件，路段 (i,j)上危险

品运输车厢脱轨的概率及危险品泄漏事故的概率

表示为

pi j(D/A) =
12 441
109 963

= 0.11 （1）

pi j(H/D,A) =
6 570

109 963
= 0.06 （2）

铁路危险品事故发生概率表示为

prai j = (0.002 8v+0.043)×0.11×0.06 =

(0.002 8v+0.043)×0.006 6 （3）

pra
i j i

j pra
i j ∈ [0,1]

式中：pij(D/A)为事故 A已发生的条件下，发生脱

轨 D的概率；pij(H/D, A)为已经发生事故 A且属

于脱轨 D的条件下，再发生危险品泄漏 H的概

率； 为采用铁路运输方式在运输节点 与节点

之间运输货物时，发生事故的概率， 。

受国内公开细粒度铁路危险品事故统计数据

可得性限制，本文对事故基础概率参数采用国外

公开研究数据作为先验参考。需要说明的是，该

先验仅用于给定风险参数的初始取值范围，不代

表其可跨地域直接等同适用。本文结论主要依赖
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区间不确定参数与鲁棒优化框架，而非某一国家

的单点概率估计。后续在获得更完整本土数据

后，可在同一框架下进行参数替换与校准。

 1.2.2   事故后果模型

参考文献 [20]

C (x,y,z) =
QH

πVD
i jσyσz

exp
− y2

2σ2
y

exp
(
− h2

2σ2
z

)
（4）

C (x,y,z) QH

VD
i j

(i, j) h

σy σz

a、b、c

x σy = axc，σz = bxd

σz

式中： 为顺风点处危险物质的浓度； 为

危险品事故发生源释放的危险品速率； 为顺着

道路 的风速； 为危险品事故释放源的高度；

和 分别为水平发散系数和垂直发散系数，这

2个系数由大气稳定系数 和释放源与所测

点的水平距离 有关， ，d为垂

直扩散系数经验表达式中的幂指数参数，用于描

述垂直发散系数 随水平距离 x的变化规律。

h (h = 0)

假 设 不 考 虑 危 险 品 事 故 释 放 源 的 高 度

，则：

C(x,y,z) =
QH

πVD
i j abxc+d

，QH =
W
T
，i = 1,2 （5）

W T式中： 为运输车辆容量； 为危险品运输中发生

事故的持续时间。

(i, j)

HP
i j

HE
i j

危险品事故发生后，有害气体会沿着道路

进行传播，影响区域如图 1所示。危险品事故

发生产生的人群暴露后果为 ，引起的环境后果

为 ，可用公式表示为
 
 

i jRr

 
图 1    空气污染事故影响区域

Fig.1    Affected area of air pollution accident
 

HP
i j = S ppop

i j FP （6）

Rr =

 Qy

πVD
y abC

 1
c+d

；U =
2π
3

 Qy

πVD
y abC

 3
c+d

（7）

人群暴露后果和环境后果进一步表示为

HP
i j = FPπppop

i j R2
r ；HE

i j = FEU （8）

U FE

ppop
ij

式中：Rr 为传播半径； 为传播范围； 为单位

体积环境污染成本； 为事故影响区域人口密

S FP度； 为事故影响区域面积； 为单位人口暴露成本。

Hi j综上，事故总后果 表示为

Hi j = HP
i j+HE

i j （9）

HP
i j

HE
i j

HP
i j HE

i j

Hi j

式（9）由式（7）与式（8）推导得到，其中 与

分别为人群暴露后果与环境后果，两类事故后

果均采用“损失规模×单位损失成本”的方式进行

货币化折算。因此， 与 均可统一折算为货币

单位，并在式（9）中加总得到事故总后果 。

 1.3    确定模型构建

参考多式联运模型[13] 与危险品运输模型[11, 15]，

可将时间与运输风险确定下的危险品多式联运问

题模型（记作 BHR）构建如下：

minC (x) =
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qdn
i jc

n
i jX

n
i j+∑

i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qcn1n2
i Yn1n2

i +∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qRn
i jX

n
i j+∑

i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qRn1n2
i Yn1n2

i +

P

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qdn
i jm

n
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qmn1n2
i Yn1n2

i −Q

 （10）

s.t.
∑
i, j∈N

∑
n∈A

Xn
i j ⩽ 1,∀i, j ∈ N,n ∈ A （11）

∑
n1∈A

∑
n2∈A

Yn1n2
i ⩽ 1,∀i, j ∈ N,∀n1,n2 ∈ A （12）

∑
k∈N

Xn1
ki +

∑
j∈N

Xn2
i j ⩾ 2Yn1n2

i ,∀i, j ∈ N,∀n1,n2 ∈ A （13）

Xn
i j ∈ {0,1} ,Y

n1n2
i ∈ {0,1} , ∀i, j ∈ N,∀n1,n2 ∈ A （14）

∑
j∈N

∑
n∈A

Xn
i j−

∑
j∈N

∑
n∈A

Xn
ji =


1, i = O
−1, i = D
0, i , O,D

,∀i ∈ N （15）

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

tn
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

tn1n2
i Yn1n2

i ⩽ T （16）

dn
i j n i j

cn
i j、cn1n2

i n i

j

j n1 n2

Xn
i j i j n

式中： 为选取 运输方式从节点 到节点 之间的

运输距离； 分别为运输方式 在节点 与节

点 之间运输货物时的单位运输成本和在运输节点

处，从运输方式 转换为 所需要的单位转运成

本； 为运输节点 和 之间是否采用 方式进行运
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Xn
i j = 1 Xn

i j = 0 Yn1n2
i

i n1 n2

Yn1n2
i = 1 Yn1n2

i = 0 Rl
i j,R

n
i j,R

n1n2
i

l n

i j

n1 n2

mn
i j、mn1n2

i

n

n1 n2

tn
i j、tn1n2

i n i j

i n1

n2

rq

i tw
i r

输，若采用，则 ，否则 ； 为在运

输节点 处，是否从运输方式 转换为 ，若转

换，则 ，否则 ； ：路

径 上的危险品运输总风险成本、运输方式 在运

输节点 与节点 之间运输货物时的发生事故的风险

成本、以及运输方式 转换至 过程中发生事故

所导致的转运风险成本； 分别为直接运

输过程采用运输方式 所对应的单位碳排放量、从

运输方式 转换为 所对应的单位碳排放量；

分别为 运输方式从节点 到节点 之间运

输时间、在运输节点 处，从运输方式 转换为

所需要的转运时间，转运时间包括转运搬运时

间，转运搬运时间与货物量相关，表示为 ，以

及货物在转运节点 处的等待时间 ，其中 表示单

位货物的搬运时间。

q dn
i j

cn
i j

cn1n2
i

q

q n

Rn
i j

q n1 n2

Rn1n2
i

P M Q

mn
i j q

dn
i j mn

i j = γ
non on n

n1 n2 mn1n2
i

q i j

i

T a

T

tn
i j dn

i j vn
i j

rq tw
i

vn
i j n i j

式（10）为模型的目标函数，由 5部分构成：

第 1部分为运输成本，以货运量 、运输距离 和

单位运价 的乘积表示；第 2部分为转运成本，

由转运的运输方式对应的单位转运成本 和货

运量 的乘积决定；第 3部分为运输风险成本，由

货运量 和运输中采用 运输方式发生事故单位风

险 乘积决定；第 4部分为转运风险成本，由货

运量 和从运输方式 转换为 方式发生单位风险

乘积决定；第 5部分为碳排放成本，表示为

单位碳交易价格 、碳排放总量 和排放配额 差

值的乘积，其中碳排放总量由运输过程中的碳排

放和转运的碳排放两部分构成，前者由运输方式

对应的单位碳排放量 、货运量 和运输距离

的乘积表示，其中， ， 为采用 运输方

式单位里程单位货运量的燃料消耗。后者为从运

输方式 转换为 所对应的单位碳排放量 与

货运量 之积。式（11）表示在运输节点 和 之间，

最多只能采用一种运输方式；式（12）为在节点 处

最多可进行一次转运约束；式（13）要求在节点处

进行运输方式转换时，需要与节点前后运输方式

信息与节点转换信息一致；式（14）限定决策变量

为 0～1；式（15）表示节点流量平衡约束；式（16）
为运输时间约束，表示总系统时间 ，即运输时

间与转运时间之和不得超过规定时间上限 ，其中

运输时间 为运输距离 与速度 的比值，转换

时间为搬运时间 与等待时间 之和。其中，

为选取 运输方式从节点 到节点 之间运输速度。

 2    双重不确定条件下的危险品多式
联运鲁棒优化模型

t̃n
i j

t̃n1n2
i R̃n

i j

在基础模型 BHR上，考虑到节点实际中的运

输时间与转运时间、运输风险皆为不确定参数，

其数值与分布概率皆为未知情况，参考 Bertsimas
等[21] 所提出的鲁棒优化改进方法，本文将时间与

运输风险不确定参数借助带预算的盒式不确定集

合表示，基于此构建相对应的时间与运输风险不

确定下危险品多式联运鲁棒优化模型。参考程兴

群等 [13]，本文假设不确定的运输时间 、转运时

间 和运输风险 分布于各自的有界对称区间

上，且分布信息未知，决策者仅知道不确定参数

的上下界，见式（17）～（19）。

t̃n
i j ∈

[
tn
i j− f n

i j t̂
n
i j, t

n
i j+ f n

i j t̂
n
i j

]
,∀i, j ∈ N,n ∈ A （17）

t̃n1n2
i ∈

[
tn1n2
i − sn1n2

i t̂n1n2
i , tn1n2

i + sn1n2
i t̂n1n2

i

]
,

∀i, j ∈ N,n1,n2 ∈ A （18）

R̃n
i j ∈

[
Rn

i j−on
i jR̂

n
i j,R

n
i j+on

i jR̂
n
i j

]
,∀i, j ∈ N,n ∈ A （19）

t̂n
i j εni j =

t̂n
i j/t

n
i j t̂n1n2

i ε
n1n2
i =

t̂n1n2
i /tn1n2

i R̂n
i j ε =

R̂n
i j/R

n
i j tn

i j tn1n2
i Rn

i j

式中： 为运输时间扰动量，其扰动比例

； 为转运时间扰动量，其扰动比例

； 为运输风险扰动量，其扰动比例

。 、 和 与基础模型中时间值和运输

风险值等价。

f n
i j sn1n2

i on
i j [0,1]、 和 是取值在区间 ，且概率分

布函数未知的随机变量，记其所隶属的不确定集

合分别为

χ1 =

 f n
i j|

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

f n
i j ⩽ ξ1,0 ⩽ f n

i j ⩽ 1, i , j

 （20）
χ2 =

sn1n2
i |

∑
i, j∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

sn1n2
i ⩽ ξ2,0 ⩽ sn1n2

i ⩽ 1, i , j


（21）

χ3 =

on
i j|

∑
i, j∈N

∑
n∈A

∑
n∈A

on
i j ⩽ ξ3,0 ⩽ on

i j ⩽ 1, i , j

 （22）
ξ1 ξ2 ξ3式中： 、 和 分别为危险品运输时间、转运时

间和运输风险的不确定预算，用来控制不确定集

合的不确定水平，分别定义各参数的盒式不确定

集。

ξ1 ξ2 ξ3

ξm = υ+ς υ

对于不确定预算 、 和 ，均可取非负实

数而不必为整数。若 （ 为非负整数，
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0 ⩽ ς < 1 υ

ς

ξ1 = 0.5 ξ3 = 2.5

ξm 0 ⩽ f n
i j ⩽ 1

0 ⩽ sn1n2
i ⩽ 1 0 ⩽ on

i j ⩽ 1 ξ1 ⩾ 0 ξ2 ⩾ 0 ξ3 ⩾ 0

ξ1、ξ3 ⩽ |A| × |N | × |N| ξ2 ⩽ |A| × |A| × |N |

l al

bl

），表示该类不确定参数中最多有 个参数

完全扰动，另有 1个参数发生 比例的部分扰动。

若 或 分别表示部分扰动预算，以及

“2个完全扰动+1个部分扰动”，并不表示“半

条边扰动”； 越大，模型越保守。由 、

和 可得 、 和 。

根据不确定集合定义和式（20）～（22）可以进一步

得到 和 。不确

定运输时间和不确定运输风险与运输路段的数量

有关，不确定转运时间与转运次数有关，定义一

条路径 上所包含的边的数目为 ，该条路径上发

生的转换运输方式次数为 ，将不确定预算参数的

取值范围进一步缩小为

0 ⩽ ξ1 ⩽ al ⩽ |N | −1 （23）

0 ⩽ ξ2 ⩽ bl ⩽ |N | −2 （24）

0 ⩽ ξ3 ⩽ al ⩽ |N | −1 （25）

运输时间与转运时间存在于约束式（16）中，

且运输风险存在目标函数式（10）中，因此，在构

建时间与运输风险不确定模型时需要对式（10）和
式（16）进行转化，得到新的鲁棒目标函数式（26）
和鲁棒约束式（30），其他部分不作调整，记鲁棒

优化模型为 NHR模型，具体为

minC (x) =
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qdn
i jc

n
i jX

n
i j+∑

i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qcn1n2
i Yn1n2

i +∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qR̃n
i jX

n
i j+∑

i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qRn1n2
i Yn1n2

i +

P

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qdn
i jm

n
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qmn1n2
i Yn1n2

i −Q

 （26）

s.t.式（11）～（15）

∀ f n
i j ∈ χ1,∀sn1n2

i ∈ χ2,∀on
i j ∈ χ3 （27）

0 ⩽ f n
i j ⩽ 1,∀i, j ∈ N,n ∈ A, 0 ⩽ sn1n2

i ⩽ 1,

0 ⩽ on
i j ⩽ 1, ∀i, j ∈ N,n1,n2 ∈ A （28）∑

i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

f n
i j ⩽ ξ1,

∑
i, j∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

sn1n2
i ⩽ ξ2,∑

i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

on
i j ⩽ ξ3 （29）

max
∀ f n

i j∈χ1，s
n1n2
i ∈χ2

∑i∈N
∑
j∈N

∑
n∈A

t̃n
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

t̃n1n2
i Yn1n2

i

 ⩽ T （30）

针对式（26）和式（30），分别有以下命题。

命题 1 目标函数式（26）与式（31）等价。

minC (x) =
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qdn
i jc

n
i jX

n
i j+∑

i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qcn1n2
i Yn1n2

i +∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qRn
i jX

n
i j+τξ3+∑

i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A
τni j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qRn1n2
i Yn1n2

i +

P

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qdn
i jm

n
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qmn1n2
i Yn1n2

i −Q

 （31）

命题 2 约束式（30）与式（32）等价。∑i∈N
∑
j∈N

∑
n∈A

tn
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

tn1n2
i Yn1n2

i +

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A
ϕn

i j+
∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A
φ

n1n2
i +ϕξ1+φξ2

 ⩽ T

t̂n
i jX

n
i j ⩽ ϕ

n
i j+ϕ,ϕ

n
i j ⩾ 0,ϕ ⩾ 0,∀i ∈ N,n ∈ A

t̂n1n2
i Yn1n2

i ⩽ φn1n2
i +φ,φ

n1n2
i ⩾ 0,φ ⩾ 0,

∀i, j ∈ N,n1,n2 ∈ A （32）

命题 1和命题 2的证明见式（33）～（44）。

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qRn
i jX

n
i j

Rn
i j

R̃n
i j

证明 1 目标函数中的不确定性参数只存在于

运输风险成本部分，因此，只对

部分进行调整，将确定参数 替换为不确定参数

，得到： ∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qR̃n
i jX

n
i j （33）

R̃n
i j对式（33）进行转化，已知运输风险 分布于

有界对称区间上，且分布信息未知，决策者仅知

道不确定参数的上下界，将式（33）进一步表示，

如式（34）所示：

max
on

i j∈χ3

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

q
(
Rn

i j+on
i jR̂

n
i j

)
Xn

i j （34）
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s.t. 式（11）～（15）
将式（34）中的确定项与不确定项分离后，可

以得到：

max
on

i j∈χ3

∑i∈N
∑
j∈N

∑
n∈A

qRn
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qon
i jR̂

n
i jX

n
i j

 （35）

(X′,Y′)对于任意给定取值的可行决策向量 ，存

在以下等价关系：

max
on

i j∈χ3

∑i∈N
∑
j∈N

∑
n∈A

qRn
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qon
i jR̂

n
i jX

n
i j

↔∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qRn
i jX

n
i j+ max

on
i j∈χ3

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qon
i jR̂

n
i jX

n
i j （36）

max
on

i j∈χ3

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qon
i jR̂

n
i jX

n
i j τ

τni j

进 一 步 根 据 强 对 偶 理 论 ， 在 式 （ 36）

部分，引入对偶变量 和

，得到：

min
τ,τni j

τξ3+
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A
τni j （37）

s.t. qR̂n
i jX

n
i j ⩽ τ

n
i j+τ,τ

n
i j ⩾ 0, τ ⩾ 0,∀i, j ∈ N,n ∈ A

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qRn
i jX

n
i j

根据“最坏情况”重构方法，将式（37）的符

号“min”忽略，替换正文中目标函数式（26）中的

部分，命题 1得证。

t̃n
i j

t̃n1n2
i

证明 2 将不确定的运输时间 和转运时间

代入式（16）中，得到不确定条件下的时间约束

条件：∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

t̃n
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

t̃n1n2
i Yn1n2

i ⩽ T （38）

χ1 χ2 t̃n
i j

t̃n1n2
i

进一步，利用式（17）和式（18）以及不确定集

合 和 等相关定义，将不确定的运输时间 和

转运时间 替换，得到：

max
∀ f n

i j∈χ1，s
n1n2
i ∈χ2

∑i∈N
∑
j∈N

∑
n∈A

(
tn
i j+ f n

i j t̂
n
i j

)
Xn

i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

(
tn1n2
i + sn1n2

i t̂n1n2
i

)
Yn1n2

i

 ⩽ T （39）

f n
i j

sn1n2
i χ1 χ2

根据式（39）可以看到，由于不确定参数 和

可以在不确定集合 和 内取任意值，约束

“∀′′

(X′,Y′)

条件式（39）实际上代表了无限个可能的约束条

件，因而求解难度增强，导致对应的模型难以求

解。因此，本文需要对该模型进行转化，降低求

解复杂度，得到可以求解的鲁棒优化模型。继续

根据“最坏情况”重构方法，消除约束条件式

（39）中的符号 ，对于任意给定取值的可行决策

向量 ，存在以下等价关系：

max
∀ f n

i j∈χ1，s
n1n2
i ∈χ2

∑i∈N
∑
j∈N

∑
n∈A

(
tn
i j+ f n

i j t̂
n
i j

)
Xn

i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

(
tn1n2
i + sn1n2

i t̂n1n2
i

)
Yn1n2

i

 ⩽ T ↔∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

tn
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

tn1n2
i Yn1n2

i +

max
∀ f n

i j∈χ1，s
n1n2
i ∈χ2

∑i∈N
∑
j∈N

∑
n∈A

f n
i j t̂

n
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

sn1n2
i t̂n1n2

i Yn1n2
i

 ⩽ T （40）

ϕn
i j、ϕ、φ

n1n2
i 、φ

为了进一步简化模型求解，根据线性规划的

对偶理论，引入对偶变量 ，得到

对偶形式如式（40）所示：∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

tn
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

tn1n2
i Yn1n2

i +

min
ϕ,φ

∑i∈N
∑
j∈N

∑
n∈A
ϕn

i j+
∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A
φ

n1n2
i +ϕξ1+φξ2

 ⩽ T

（41）

符号“min”可以忽略[21]，得到：∑i∈N
∑
j∈N

∑
n∈A

tn
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

tn1n2
i Yn1n2

i +

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A
ϕn

i j+
∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A
φ

n1n2
i +ϕξ1+φξ2

 ⩽ T

（42）

s.t.

t̂n
i jX

n
i j ⩽ ϕ

n
i j+ϕ,ϕ

n
i j ⩾ 0,ϕ ⩾ 0,∀i, j ∈ N,n ∈ A （43）

t̂n1n2
i Yn1n2

i ⩽ φn1n2
i +φ,φ

n1n2
i ⩾ 0,φ ⩾ 0,∀i, j ∈ N,n1,n2 ∈ A

（44）

命题 2得证。

因此，本文将时间与运输风险双重不确定下

多式联运路径优化问题在基础模型上转换为混合

鲁棒随机优化模型，具体为
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minC (x) =
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qdn
i jc

n
i jX

n
i j+∑

i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qcn1n2
i Yn1n2

i +∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qRn
i jX

n
i j+τξ3+

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A
τni j+∑

i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qRn1n2
i Yn1n2

i +

P

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
n∈A

qdn
i jm

n
i jX

n
i j+

∑
i∈N

∑
n1∈A

∑
n2∈A

qmn1n2
i Yn1n2

i −Q

 （45）

同时，式（11）～（15）、式（27）～（29）、式

（31）、式（32）成立。

式（45）为考虑时间和运输风险不确定下的目

标函数，由运输成本、转运成本、运输风险成

本、转运风险成本、碳排放成本 5部分组成。

 3    多策略改进蚁群算法

传统蚁群算法（ant colony optimization，ACO）

在求解危险品多式联运路径优化问题时存在随机

初始化易导致初始解分布不均，降低全局搜索效

率，后期信息素集中化使算法陷入局部最优等问

题[22-24]。本文结合鲁棒优化处理含不确定性的路径

优化问题并通过以下 3部分对传统蚁群算法进行

改进： a. 通过 Sobol序列与 Tent混沌映射的结

合，确保初始解空间覆盖均匀性，避免早熟收

敛；b. 引入超球面随机向量调节状态转移概率，

增强全局搜索能力；c. 利用自适应高斯变异与反

向学习协同作用，在保持收敛速度的同时提高解

精度。

具体改进算法步骤如下：

Step 1　初始化参数

G = (N,A,E)

ξ1、ξ2、ξ3 P m

Tmax ρ α、β

σn
i j = σ0 σ

n1n2
i = σ0

σ0 δ σinit

K

输出参数：运输网络 ，时间不确

定预算 ，碳价 ，蚂蚁数量 ，最大迭

代次数为 ，信息挥发素 ，启发式权重 ，

边信息素 ，转运信息素 ，其中，

为初始信息素浓度， 为混沌映射强度， 为

高斯变异初始强度， 为反向学习触发阈值。

Step 2　蚁群算法初始化

m Linit = {L1,L2, · · · ,Lm}
低差异序列生成初始路径：使用 Sobol序列生

成 只蚂蚁的初始路径 ，确保

路径均匀覆盖搜索空间。每条路径的节点序列通

过 Sobol序列映射到网络节点，避免初始解集中

化。路径节点映射规则为

vi = argmin
v∈V

∣∣∣∣∣∣s j− xv
∣∣∣∣∣∣ （46）

s j xv式中： 为 Sobol序列点； 为节点坐标。

Li混沌映射扰动：对每条初始路径 施加 Tent
混沌扰动：

x(k+1) =

2xk +δ,0 ⩽ xk ⩽ 0.5
2(1− xk)+δ,0 < xk ⩽ 1

（47）

kpath k (k = 1,2, · · · ,m)

O

ncurrent

将扰动后的路径映射回网络节点，生成最终

初始路径集合 ，对于每只蚂蚁 ，

初始化其路径和运输方式，从起点 出发，记录当

前运输方式 。

Step 3　节点选择与路径构建

a. 可行边筛选：仅允许满足约束（运输方式转

换限制、时间约束等）的边。

d

||v||

b. 状态转移概率计算：引入 维超球面均匀分

布的随机单位向量 v，动态调整探索与开发权重，

当种群多样性下降时，增大随机向量模长 ，增

强探索能力。

改进后状态转移概率为

pn
i j =


σαi jη

β
i j ||v||∑

em
is∈Jk(i)

σαisη
β
is ||v||

0，其他

， j ∈ dallow
k （48）

σn
i j (i, j) ηi j

dallow
k k i

ηi j

式中： 为边 上的信息素浓度； 为启发式

信息； 为蚂蚁 在当前节点 处可以选择的节

点集合，启发信息 定义为

ηi j =
1

Ci j
（49）

Ci j k

j n

q0 k

q1 q1 ∈ [0,1]

q1 q0

q1 > q0

q1 < q0

传统蚁群算法启发信息为距离倒数，本文将

启发信息改进为总成本倒数，计算路径的总成本

。对于每只蚂蚁 ，根据状态转移规则选择下

一个节点 和运输方式 ，同时，根据贪婪策略引

入一个事先设定的参数 。当第 只蚂蚁选择下一

个点时，算法自动生成一个随机数 ， ，

根据比较 和 的大小来选择下一个客户点。

当 时，运用贪婪策略选择转移概率；当

，则继续选择使用轮盘赌方法计算转移

概率。

Step 4　路径更新与信息素更新

k kpath对于每只蚂蚁 ，更新其路径 和运输方
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lmode
k

(i, j)

ρ σn
i j = (1−ρ)σn

i j

κ
n1n2
i = (1−ρ)κn1n2

i k

Ck σn
i j = σ

n
i j+Q/Ck κ

n1n2
i = κ

n1n2
i +

Q/Ck Q

式集合 。当所有蚂蚁完成路径构建后，更

新信息素，每条边 和转运方式的信息素按

挥发率 进行挥发： ，转运信息素

。对于每只蚂蚁 ，根据其路径的总

成本 更新信息素， ，

， 为信息素增强常数。

Step 5　局部最优逃离机制

K

Lbest

引入自适应高斯变异：若全局最优解连续 代

未更新，对 施加扰动：

Lnew=Lbest+N(0,σ2), σ = σinite−µt （50）

µ C (Lnew) <C (Lbest)

Lbest

式中， 为控制扰动衰减率，若 ，

则更新 。

Lbest = (v1,v2, · · · ,vn)

L′ =
(
v′1,v

′
2, · · · ,v′n

)引入逐维反向学习，对 ，

生成反向路径 ，其中：

v′i = argmin
v∈V

∣∣∣∣∣∣∣∣(1− xvi

)
− xv

∣∣∣∣∣∣∣∣ （51）

Lbest L′保留 和 中的最优者。

Step 6　迭代与终止

Tmax

K

重复 Step 4和 Step 5，直到达到最大迭代次数

。在每次迭代中，记录当前最优路径及其对

应的总成本。连续全 代最优解未改进。

Step 7　输出最优路径

Lbest

Nbest Cbest Ebest

输出所有迭代中的最优路径 及其对应的

运输方式 、总成本 、碳排放成本 等

信息。

 4    案例分析与结果讨论

 4.1    公铁联运网络构建

为研究危险品多式联运路径优化问题，本文

选取江苏某化工园区 A企业开展实地调研。该企

业毗邻公路与铁路通道，具备开展公铁联运的典

型条件，研究对象具有较强代表性。结合全国碳

市场配额分配规则及相关文献 [25]，确定直接运输

与转运参数。数据主要来源于企业调研、高德地

图及国家统计年鉴等公开资料。以该企业一甲胺

（methylamine, MA）主要销售线路为例，构建公铁

联运网络，如图 2所示。网络包含 10个节点：节

点 1和节点 10分别为起点与终点；节点 3、5、
6、7、8、9同时具备公路和铁路条件，其中仅

节点 6、7可进行 MA转运；节点 2、4仅有公路

通道。

 4.2    算法性能对比

m = 200、
Tmax=200、α = 2、β = 3

ρ

δ σinit

ρ ∈ {0.01,0.02,

0.05,0.10} δ ∈ {0.5,0.7,0.9} σinit ∈ {0.3,0.5,0.7} K ∈ {2,
3,5}

δ = 0.7、σinit=0.5、ρ = 0.02

ξ1 = 0,2.5,5.0 ξ2 =0,0.5,1.0 ξ3 = 0,2.5,

5.0

为降低参数设定的主观性，本文根据相关文

献与预实验经验，将相关参数设置为：

。同时，重点对算法性能影

响更显著的参数进行调优，包括信息素挥发率 、

混沌映射强度 、高斯变异初始强度 与反向学

习触发阈值 K。其候选集合设为：

、 、 、

。每组参数重复运行 10次，以最优目标值、

平均收敛代数与结果波动（标准差）作为综合评价

指标。调优结果表明， 、

K=3时算法在解质量、收敛速度与稳定性之间取

得较优平衡。故后续实验统一采用该组参数。求

解算法在 Matlab2023a环境中实现，针对碳交易政

策下的危险品多式联运路径选择问题，分别利用

ACO和 MSE-ACO对数据进行 10次求解。为进一

步研究不确定性水平对路径决策的影响，根据

式（23）～（25），并参考鲁棒优化相关文献[13]，设

不确定预算 、 、

。该设置旨在涵盖从“轻微扰动”到“极端波

动”的不同决策场景。基于上述设置，本文构建

27组不确定性参数组合开展对比实验，以检验
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图 2    MA 公铁联运网络

Fig.2    MA road-rail intermodal network
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MSE-ACO在不同鲁棒水平下的求解效能与决策稳

定性。各参数组合下 ACO与 MSE-ACO的逐组对

比结果见表 1。由表 1的汇总结果可知，MSE-

ACO在可行性、解质量与计算效率方面均优于

ACO。基于上述验证结果，后续参数敏感性与情

景分析均采用MSE-ACO作为统一求解器开展。

 4.3    敏感性分析

首先，将运输时间与转运时间、运输风险不

确定参数的扰动量统一设定为各自名义值的 25%，

得到：

t̃n
i j ∈

di j

vn
i j
−0.25 f n

i j
di j

vn
i j
,
di j

vn
i j
+0.25 f n

i j
d̂i j

vn
i j

 （52）

t̃n1n2
i ∈

[(
tw
i + rq

)
−0.25sn1n2

i

(
tw
i + rq

)
,(

tw
i + rq

)
+0.25sn1n2

i

(
tw
i + rq

)]
（53）

R̃n
i j ∈

[
pn

i jH
n
i j−0.25on

i j p
n
i jH

n
i j,R

n
i j+0.25on

i j p
n
i jH

n
i j

]
,

∀i, j ∈ N,n ∈ A （54）

ξ1 ξ2 ξ3

m = 200，Tmax = 100，ρ = 0.02 α = 2，β = 3，

Q = 200

令不确定预算 、 和 取值均为 0。其他参

数： ，

，求得初始最优路径为

 

表 1   算法对比信息

Tab.1    Algorithm comparison information
 

序号 ξ1 ξ2 ξ3
ACO MSE-ACO 改善百分比

最优路径总成本/元 运行时间/s 最优路径总成本/元 运行时间/s 总成本/% 运行时间/%

1 0 0 0 35 572.62 12.26 32 376.02 13.44 8.99 -9.62

2 0 0 2.5 60 104.80 11.46 53 183.27 8.91 11.52 22.25

3 0 0 5.0 73 990.52 11.40 73 990.52 8.00 0 29.82

4 0 0.5 0 32 376.02 11.48 32 376.02 8.17 0 28.83

5 0 0.5 2.5 60 104.80 11.46 53 183.27 8.68 11.52 24.26

6 0 0.5 5.0 76 615.50 11.38 73 990.52 8.00 3.43 29.70

7 0 1.0 0 43 594.10 11.48 32 376.02 8.07 25.73 29.70

8 0 1.0 2.5 53 183.27 11.40 53 183.27 8.20 0 28.07

9 0 1.0 5.0 73 990.52 11.46 73 990.52 7.82 0 31.76

10 2.5 0 0 32 376.02 10.66 32 376.02 8.14 0 23.64

11 2.5 0 2.5 97 381.35 11.30 53 183.27 7.70 45.39 31.86

12 2.5 0 5.0 73 990.52 11.39 73 990.52 7.75 0 31.96

13 2.5 0.5 0 32 376.02 10.69 32 376.02 7.83 0 26.75

14 2.5 0.5 2.5 60 667.87 11.35 53 183.27 7.98 12.34 29.69

15 2.5 0.5 5.0 85 763.12 11.11 73 990.52 7.50 13.73 32.49

16 2.5 1.0 0 32 376.02 10.75 32 376.02 7.91 0 26.42

17 2.5 1.0 2.5 53 183.27 11.27 53 183.27 7.57 0 32.83

18 2.5 1.0 5.0 85 763.12 11.39 73 990.52 7.56 13.73 33.63

19 5.0 0 0 无解 11.34 38 048.80 7.42 — 34.57

20 5.0 0 2.5 无解 11.28 88 123.80 7.81 — 30.76

21 5.0 0 5.0 无解 11.29 138 198.80 8.50 — 24.71

22 5.0 0.5 0 无解 11.21 38 048.80 7.63 — 31.94

23 5.0 0.5 2.5 无解 11.29 88 123.80 7.42 — 34.28

24 5.0 0.5 5.0 无解 11.30 138 198.80 8.07 — 28.58

25 5.0 1.0 0 无解 11.47 38 048.80 7.48 — 34.79

26 5.0 1.0 2.5 无解 11.41 88 123.80 7.97 — 30.15

27 5.0 1.0 5.0 无解 11.36 138 198.80 7.88 — 30.63
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l0 : 1→公路→ 2→公路→ 4→公路→
6→转运→铁路→ 8→铁路→ 10

l0
ξ1 ξ2 ξ3

Rrange1 ∈ [0,5] Rrange2 ∈ [0,1] Rrange3 ∈ [0,5]

ξ1 ξ2 ξ3 0.5Rrange1 0.1Rrange2

0.5Rrange3

T ∈ [30,40]

T ∈ (40,+∞]

根据路径 的边数、转换次数和式（ 23）～
（ 25）确定不确定预算 、 和 的取值区间：

、 和 。分别

将 、 和 在各自区间内以 、

和 为步长进行数值取值，根据实际调研数

据将时间约束分为严格时间约束： ，宽

松时间约束： 。为系统识别不确定性

参数与政策变量对路径决策的作用机制，本文在

统一实验设置下开展 4组敏感性分析：运输时间

与转运时间不确定性的耦合影响、运输时间与运

输风险不确定性的耦合影响、转运时间与运输风

险不确定性的耦合影响、碳交易价格变化对路径

选择的阈值效应。各组分析均在严格与宽松两类

时间约束情景下进行，以比较参数变化对路径选

择、总成本、风险成本与碳排放成本的影响差

异，识别关键驱动因素并验证模型结论的稳健性。

ξ1 ξ2 4.3.1    与 对路径选择的影响

ξ3 = 0 ξ1 ξ2在设定 的条件下，分析 与 对路径选

择的影响。共构建 121组算例，每组独立运行

15次并取最优值，汇总结果见图 3、图 4和表 2。

ξ1

ξ1 ∈ [0,4.8]

ξ1 > 4.8

ξ2

ξ1 ξ2

结果表明：在严格时间约束下， 是主导因素。

当 时，最优路径保持为多式联运路径

1；当 时，路径切换为纯铁路路径 2，总成

本上升，同时风险成本上升、碳排放成本下降。

相比之下， 对路径决策及总成本、风险成本、

碳排放成本影响较弱，仅导致鲁棒时间轻微延

长。在宽松时间约束下， 与 的变化对路径与各

项成本影响均较小，最优方案始终收敛于多式联

运路径 1，说明该路径在该情形下具有较好的稳定

性与鲁棒性。

ξ1 ξ3 4.3.2    与 对路径选择的影响

ξ2 = 0 ξ1 ξ3在设定 的条件下，分析  与 对路径选

择的影响。共构建 2×121组算例，每组运行 15次

并取最优值，结果见图 5和图 6。
ξ1

ξ1 ∈ [0,4.8]

ξ1 > 4.8 ξ3

在严格时间约束下， 仍是触发路径切换的关

键参数：当 时，最优路径为多式联运路

径 1；当  时，切换为铁路路径 2。 的增加

将显著推升总风险成本，并带动总成本上升；路

径切换后碳排放成本下降，体现铁路相对公路的

低碳优势。

ξ1

ξ3

在宽松时间约束下，最优路径始终保持为多

式联运路径 1，系统稳定性增强。此时， 的影响

明显减弱， 成为影响总成本和总风险成本的主
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(ξ1, ξ2) 组合下的最优路径碳排放成本 
图 3    严格时间约束及 (ξ1, ξ2) 组合下的最优路径总成本、风险成本、碳排放成本

Fig.3    Total path cost, risk cost and carbon emission cost of the optimal path under strict time constraints and (ξ1, ξ2) combination
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ξ3要因素；随着 的增大，总成本与风险成本上

升，而碳排放成本整体较稳定。由图 6(c)与图 7(c)
可见，碳排放成本曲面在部分区间呈现平坦形

态，是由该区间内最优路径未发生切换，运输方

式组合及对应碳排放量保持不变所致，并非由 z轴
刻度范围引起的视觉平坦假象。

ξ2 ξ3 4.3.3    、 对路径选择的影响

ξ1 = 0 ξ2 ξ3在设定 条件下，分析 与 对路径选择

的影响。共构建 2×121组算例，每组运行 15次并

取最优值，结果见图 7与图 8。
ξ2

ξ3

ξ2 ξ3

ξ3

在严格时间约束下， 对总成本影响较弱，

的增加会显著推高总成本与总风险成本；碳排

放成本整体较稳定，未触发路径切换。在宽松时

间约束下， 的影响进一步减弱， 仍是总成本与

总风险成本的主要驱动因素。随 的增大，总成

本和风险成本持续上升，但系统运行状态总体稳

定，最优路径未发生切换，碳排放成本保持相对

稳定。

 4.3.4   碳交易价格参数对路径选择的阈值影响

为进一步量化碳交易政策对路径选择的影

响，在保持时间约束与不确定预算参数不变的条

件下，参考文献 [26]，本文对碳交易价格参数进行

补充分析。结合表 2与图 4(c)中路径切换场景的

成本分解结果，选取路径 1（多式联运方案）与低碳

备选路径 2（铁路主导方案）进行阈值测算。

V1 V2

E1 E2 K1

K2 C1
nc C2

nc

设两条候选路径的总成本分别为 和 ，碳

排放总量分别为 、 ，碳排放成本分别为 、

，则非碳成本 和 为

C1
nc = V1−K1，C2

nc = V2−K2 （55）

由两条候选路径的总成本相等条件可得临界

碳价：

p∗ = p0
C2

nc−C1
nc

K1−K2
（56）
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图 4    宽松时间约束及 (ξ1, ξ2) 下的最优路径总成本、风险成本、碳排放成本

Fig.4    Total path cost, risk cost and carbon emission cost of the optimal path under loose time constraints and (ξ1, ξ2) combination
 

表 2   路径决策方案信息

Tab.2    Path decision scheme information
 

编号 节点序列 运输方式序列

1 1→2→4→6→8→10 公路→公路→公路→转运→铁路→铁路

2 1→3→5→6→8→10 铁路→铁路→铁路→铁路→铁路
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Fig.5    Total path cost, risk cost and carbon emission cost of the optimal path under strict time constraints and (ξ1, ξ3) combination
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图 6    宽松时间约束及 (ξ1, ξ3) 下的最优路径总成本、风险成本、碳排放成本

Fig.6    Total path cost, risk cost and carbon emission cost of the optimal path under loose time constraints and (ξ1, ξ3) combination
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Fig.7    Total path cost, risk cost and carbon emission cost of the optimal path under strict time constraints and (ξ2, ξ3) combination
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图 8    宽松时间约束及 (ξ2, ξ3) 下的最优路径总成本、风险成本、碳排放成本

Fig.8    Total path cost, risk cost and carbon emission cost of the optimal path under loose time constraints and (ξ2, ξ3) combination
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p0式中， 为基准碳价。

V1 = 32 376.02 V2 =

38 048.80 K1 ≈ 1.37×104

K2 ≈ 1.00×104 p∗ ≈ 2.53p0

p0 = 3元/kg p∗ ≈ 7.59元/kg

代入本文案例结果： 元，

元；由案例输出数据得 元，

元；由式（56）可得 ，当

时，

p ⩽ p∗

p > p∗

结果表明，在既定参数条件下，碳价对路径

选择存在显著阈值效应：当  时，最优解保持

为路径 1；当 时，最优解转为路径 2。碳约

束主要通过阈值触发机制影响危险品多式联运路

径结构。

 5    结论与管理启示

本文通过构建时间与运输风险双重不确定混

合鲁棒优化模型，结合 MSE-ACO，分析了碳交易

政策下时间与运输风险双重不确定环境危险品多

式联运路径优化问题，并以江苏某化工园区 A企

业的实际案例验证了模型与算法的有效性。主要

结论如下：

a. MSE-ACO优于传统 ACO。在 27组不确定

参数下，MSE-ACO均可获得可行解，而 ACO在

高不确定环境下失效率为 33.3%。MSE-ACO成本

改善区间为 0～45.39%，平均改善 15.2%，计算效

率提升 31%。

ξ1

b. 时间约束强度是路径决策的关键因素。严

格时间约束下， 达到临界值 4.8时，触发路径切

换（多式联运转向纯铁路）；宽松约束下，多式联

运保持更强鲁棒性。这说明时间约束具有显著的

政策引导作用。

c. 不确定性影响存在差异。运输时间不确定性

是路径切换的主导因素；运输风险不确定性主要

推升总成本与风险成本；转运时间不确定性影响

相对较弱。协同效应主要在严格时间约束下对路

径切换产生作用。

d. 碳价对路径选择具有阈值效应：超过临界

值时，最优路径转向低碳方案；低于临界值时，

最优路径保持稳定。

本文模型可为化工园区“安全−低碳”协同治

理提供量化依据。可基于时间约束强度与风险预

算敏感性结果，制定分级运输时效与通行管控标

准，对高风险时段和高敏感路段实施差异化限行

与调度；可结合碳价阈值与路径切换规律，构建

“碳配额−碳价−运输结构”联动机制，动态优化

园区运输企业碳配额分配，引导运输方式向低碳

方案有序转移；还可依据不同参数组合下的风险

成本变化，识别关键风险通道与节点，优化监测

预警与应急资源（消防、救援、缓冲区）空间配

置，提升园区事故防控与韧性治理能力。未来研

究可进一步考虑道路拥堵、需求、运价等不确定

性，同时可拓展构建基于其他不确定集合的鲁棒

优化模型。
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