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摘要：目的目的 促进铁路集装化发展，寻求铁运车辆与集装容器的最优适配度，研究箱式托盘的最佳尺寸型

号。方法方法 首先计算5种铁路棚车车型对国际通用的3种标准平托盘的装载效率，然后以1200 mm×

1000 mm为底面，利用递阶优化算法为铁路棚车选择装载效率最高的箱式托盘尺寸标准。结果结果 通过对

铁路棚车载盘效率的分析发现，5种车型（P
50
，P

60
，P

61
，P

64
，P

70
）对1200 mm×1000 mm平托盘的载盘效率

均在82%以上，具有稳定的载盘效率；对于P
50
，P

60
，P

61
，P

64
型棚车，1200 mm×1000 mm×760 mm型箱式

托盘载盘效率最高，各种类型箱式托盘对P
70
棚车的载盘效率接近。结论结论 最适合铁路棚车使用的箱

式托盘尺寸为1200 mm×1000 mm×760 mm。
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ABSTRACT：This work aimed to study the box pallet size suitable for railway boxcars, in order to promote the
containerization of railway and seek for the optimal goodness of fit between the railway boxcars and the containers. First, the
loading efficiency of the three kinds of common pallets in the society by five kinds of railway boxcars was calculated, and
then the box pallet size with the highest loading efficiency was chosen for the railway boxcars based on the pallet of 1200
mm×1000 mm using the hierarchical optimization algorithm. Analysis of the loading efficiency of railway boxcars showed
that the loading efficiency of 1200 mm×1000 mm pallet by all five boxcars (P50，P60，P61，P64，P70) was above 82%, and the
loading efficiency was stable. For the P50，P60，P61，P64 types of boxcars, the 1200 mm×1000 mm×760 mm box pallet had the
highest loading efficiency, while for P70, the loading efficiency of all types of box pallets was similar. The box pallet size of
1200 mm×1000 mm×760 mm was the most efficient tray for railway boxcars.
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《铁路“十二五”发展规划》中明确提出，大力发展

集装箱和集装化运输技术，推广托盘、集装袋等单元

化装载运输方式，提高铁路集装化运输比重，不断完

善铁路物流标准化体系

[1]

。铁路机械化水平的提升，

必然要求集装单元标准化，因此，托盘作为最小的集

装单元具有不可忽视的重要作用。在装卸搬运过程

中，叉车与标准化托盘的配合使用可以超过至少10名

装卸工人的搬运效率，叉车与标准化托盘的配合使用

不仅可以提高作业效率，缩短作业时间，还能在很大

程度上保证货品质量，提高铁路物流服务品质

[2]

，因

此，对铁路货运托盘标准化的研究迫在眉睫。

国内外托盘的应用现状及标准化情况，对铁路实

施托盘标准化及集装化运输起到重要作用

[3]

。铁路的

国际运输及多式联运业务也对铁路托盘标准化提出
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了明确要求

[4]

。喻乐对铁路托盘标准化问题进行了

分析，推荐 1200 mm×1000 mm型平托盘为标准化

托盘

[5]

；Kocjan W和Holmstrom K通过对国际托盘标准

的研究，提出了符合各国发展的国际托盘标准

[6]

；

Hande Yaman和Alper Sen通过对现有市场流通的托盘

的使用标准进行分析，得出了适合铁路和企业发展集

装化的托盘标准

[7]

；宋瑞等人对国内外托盘标准现状

进行了分析，指出了铁路托盘标准选定的原则，按照

铁路托盘标准选定的原则择优选取了 1200 mm×

1000 mm型托盘规格为标准化托盘，汪志立等推荐

1200 mm×1000 mm型托盘规格为标准化托盘

[8—9]

；王

德占、何世伟在关于铁路托盘运营管理的探讨中，介

绍了托盘的基础理论和铁路利用托盘运输的优势

[10]

；

陈葆亮择优推荐了2种托盘尺寸，并分别图示了2种

托盘所适应包装货物的码盘图谱

[11]

；王宴平等在提高

铁路装卸机械化水平的研究与对策中，对铁路装卸现

状进行了分析，指出托盘标准化和包装标准化是解决

效率低下的有效方法

[12]

。基于上述的研究，文中对铁

路棚车的托盘标准进行分析。

1 铁路棚车用平托盘标准的选择

棚车是铁路货运中的通用车辆，具有封闭的车体

结构，主要用以装运贵重和怕日晒雨淋的货物、零担货

物以及各种袋装、箱装等货物。铁路棚车用托盘标准

应优先考虑国际通用平托盘标准，即1200 mm×1000

mm，1200 mm×800 mm和1100 mm×1100 mm

[13]

。这3

种托盘已成为我国企业使用的主力盘型，企业与铁路

运输使用相同或相似的托盘标准，能够减少转换环节，

节省物流时间，同时也便于实现机械化作业。

铁路棚车托盘标准选择的依据是棚车车箱内的

载盘效率。车厢内装载效率越高，平均分摊到每件货

物上的运输费用也就越低。文中针对对目前铁路通

用的5种棚车车型（P
50
，P

60
，P

61
，P

64
，P

70
）进行箱式托盘

的载盘效率分析，首先确定箱式托盘的底面尺寸，即3

种标准平托盘在5种棚车车厢底面的载盘个数，选择

每种车型中的最优载盘效率对应的标准平托盘规格

尺寸，再利用标准平托盘尺寸进一步选择箱式托盘的

高度，这种选择方式有利于最大化地利用车厢空间容

积率，达到摆放箱式托盘数目最多的目的。

对铁路棚车载盘效率的分析见表1，可以看出，5

种棚车车型对1200 mm×1000 mm托盘的载盘效率均

在82%以上，具有稳定的载盘效率；1200 mm×800 mm

托盘的载盘效率都在80%到86%之间，稳定性略逊于

前者；1100 mm×1100 mm托盘的载盘效率均在79%

以下，载盘效率较低。相比之下，从载盘效率来考虑，

1100 mm×1100 mm托盘不适合铁路棚车集装单元化

的发展。

从总体上分析，当载盘效率最高时的托盘为1200

mm×1000 mm托盘标准时的棚车车型为P
50
和P

61
；当

载盘效率最高时的托盘为1200 mm×800 mm托盘标

准时的棚车车型为 P
60
和 P

64
，其中 P

70
对 1200 mm×

1000 mm和1200 mm×800 mm托盘标准的载盘效率

一致。虽然，1200 mm×800 mm托盘标准在P
60
和P

64

车型中的载盘效率高于1200 mm×1000 mm托盘标准

的载盘效率，但其相差幅度大约为1个百分点，优势不

是很明显。相比载盘效率之后的另一个考虑指标是

载盘个数，载盘个数越少，需要完成的操作作业就越

少，可以节省铁路物流装卸搬运时间。比较5种常见

车型对1200 mm×1000 mm和1200 mm×800mm托盘

标准的载盘个数，可以发现 5种常见车型对 1200

mm×1000 mm托盘标准的载盘个数较少，均在26~32

之间，即1200 mm×800 mm托盘标准在P
60
和P

64
车型

中的载盘效率较高，但是其载盘个数比1200 mm×

1000 mm托盘标准高，最少的载盘个数需要32个，和

1200 mm×1000 mm托盘标准的最大载盘个数一样。

可以说1200 mm×1000 mm托盘标准不仅载盘效率

高，而且需要完成的操作次数也较少，因此，从提高铁

路棚车载盘效率，提高物流装卸搬运效率和降低物流

成本的角度来看，推荐我国应该选用1200 mm×1000

表1 棚车对3种国际标准托盘的载盘效率

Tab.1 Boxcar loading efficiency of the three kinds of international standard pallets

车型

最高载盘

效率托盘

A

B

A

B

A,B

装载尺寸/mm

长

13 020

15 470

15 140

15 466

16 087

宽

2850

2830

2830

2796

2793

A（1200 mm×1000 mm）

载盘效率/%

84.08

82.23

84.02

83.25

85.46

B（1200 mm×800 mm）

载盘个数

32

38

36

38

40

载盘效率/%

82.79

83.33

80.66

84.36

85.46

C（1100 mm×1100 mm）

载盘效率/%

71.74

77.39

73.43

78.35

75.40

50
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mm托盘标准作为铁路棚车托盘标准。

2 基于递阶优化算法的托盘（箱式托盘）标准

论证

铁路棚车优化装车的目标是合理有效地利用铁

路棚车的装载容积，在铁路棚车容积和箱式托盘长宽

高尺寸一定的情况下，实现棚车内装载的箱式托盘有

效利用率最高。上一节通过比值法计算选取效率最

高的托盘，选取了1200 mm×1000 mm型托盘标准作

为箱式托盘的底面标准尺寸，箱式托盘能够最大效率

地利用棚车箱内空间，同时，通过在车厢内的紧密摆

放，能够保持车厢内的货物稳定，防止货物倒塌。国

内通行的以1200 mm×1000 mm为底面尺寸的箱式托

盘主要有1200 mm×1000 mm×760 mm和1200 mm×

1000 mm×1050 mm 2种规格尺寸，因此，文中将通过

递阶优化算法

[14]

来算取上述2种箱式托盘在5种铁路

棚车车厢中的容积利用率，择优选取适用于铁路棚车

的标准化箱式托盘。

2.1 递阶优化算法阐述

递阶优化算法是一种解决装箱问题的简便算法，

装箱问题（BP）是一个经典的组合优化问题。组合优

化又称离散优化，它通过数学方法去寻找离散事件的

最优编排、分组、次序等

[15]

。托盘在车厢内摆放方式复

杂，需要对其进行优化计算，铁路货物装载优化的实

质就是寻找一个合理的装车方案，使车厢内装载货物

最多，车厢空间利用率达到最优。
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##

（1）

式（1）中：L为摆放个数矩阵；lij为沿车厢内各方向

摆放箱式托盘的最大数量，摆放方向是沿着车厢 i方

向摆放箱式托盘 j边，其中 i∈[1，2，3]，j∈[1，2，3]。令

X，Y，Z分别表示棚车车厢的长、宽、高；a，b，c为箱式

托盘的长、宽、高，则
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取整，为箱式托盘的数量。
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##

（2）

式（2）中：R为剩余长度矩阵；rij是沿车厢内各方

向摆放箱式托盘的最大数量后剩余的长度，摆放方向

是沿着车厢 i方向摆放箱式托盘 j边的最大箱数 lij后，

在车厢 i方向的剩余长度，即X mod a=r
11
，X mod b=r

12
，

X mod c=r
13
，Y mod a=r

21
，Y mod b=r

22
，Y mod c=r

23
，

Z mod a=r
31
，Z mod b=r

32
，Z mod c=r

33
。为达到车厢内有

效容积利用率最高，需要找出最小的 rij，当车厢的剩余

空间最少时即为最优解。“mod”为取余符号，表示摆放

最大数量的托盘后，车厢的剩余长度。算法的具体步

骤如下：

1）如果箱式托盘的3条边a，b，c在车厢的3条边

X，Y，Z中的至少一条无法摆放时，此时，就停止计算，

否则，按照以下步骤继续计算。

2）取min{rij，i∈[1，2，3]，j∈[1，2，3]}，假设 r
11
为剩

余长度中最小的值，r
11
代表的是车厢的剩余长度，摆

放方向是在车厢的X方向上摆放 l
11
个箱式托盘边a后

的车厢剩余长度。根据 lij的定义可知，定有 r
11
＜a，且

有 r
11
=X-al

11
。若在矩阵R中存在2个或2个以上的 rij

为最小者时，则优先选取 rij对应车厢的边最短的摆放。

3）取min{rij，i∈[2，3]，j∈[2，3]}，假设 r
22
为剩余长

度中最小的值，r
22
代表的是车厢的剩余长度，摆放方

向是在车厢的Y方向上摆放 l
22
个箱式托盘边b后的剩

余长度。根据定义可知定有 r
22
＜b和 r

22
=Y-bl

22
。若在

矩阵R中存在2个或2个以上的 rij为最小者时，则优先

选取 rij对应车厢的边最短的摆放。

4）取min{rij，i∈[3]，j∈[3]}，按上述步骤当 r
22
为剩

余长度中最小时，即再在R矩阵中再划掉第2行和第2

列，此时剩下的只有 r
33
唯一元素。r

33
代表的是在车厢

的剩余长度，摆放方向是在车厢的Z边上摆放 l
33
个箱

式托盘c边后的剩余长度，根据定义可知定有 r
33
＜c和

r
33
=Z-cl

33
。综上所述，在车厢中已摆放完成的箱式托

盘数量为 l
11
×l

22
×l

33
。

5）分割车厢中剩余的未摆放空间，重新返回第1

步开始继续进行优化，最后优化到无法再装入任何箱

式托盘为止，此时，把几次的装箱数进行累加，最后累

加的结果即为最优装箱数，进而通过累加的箱式托盘

数量来计算车厢空间利用率

[16]

。

2.2 算例

已知棚车P
60
车型的车厢内的长宽高（X，Y，Z）分

别为15 470，2 830，2 750 mm，箱式托盘的长宽高（a，

b，c）分别为1200 mm，1000 mm，760 mm，车内空间利

用率100%时不超重，通过上述递阶优化算法计算。

第1次优化，计算 lij和 rij结果如下：
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取R中的最小元素，相应的边X摆放 c边，l
13
=20，

然后划去第1行、第3列，在剩余的元素中最小者为

r
31
=350，相应的Z边摆放a边，l

31
=2，剩余的元素中只有

r
22
=830，故在边 Y摆放 b边，l

22
=2。第1次优化箱式托

盘装车数为n
1
=20×2×2=80。

剩下的棚车车箱容积可分割成3部分：其中2部

分X和Z的余量 r
13
=270，r

31
=350，因 a，b，c三边均无法

摆放，所以优化停止。另一部分的三边依次为 X=

15 470，Y=830，Z=2750，满足优化条件，故进行二次优化。

第2次优化，计算 lij和 rij结果为：
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取R中的最小元素，相应的边Y摆放c边，l
23
=2，然

后划去第2行、第3列，在剩余的元素中最小者为 r
31
=

350，相应的 Z 边摆放 a 边，l
23
=2，剩余的元素中只有

r
12
=470，故在边X摆放b边，l

12
=15。第2次优化箱式托

盘装车数为n
2
=15×1×2=30。

剩下的棚车车箱容积可分割成3部分：因X，Y，Z

的三边余量分别为 r
12
=470，r

23
=70，r

31
=350，所以 a，b，c

3边均不能摆放，故停止计算。载盘个数n=n
1
+n

2
=80+

30=110，棚车P
60
车厢容积有效利用率达83.33%。

如果箱式托盘的长宽高分别为1200，1000，1050

mm，车内空间利用率为100%时不超重，现利用上述

递阶优化算法计算。

第1次优化，分别计算 lij和 rij的结果为：
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取R中的最小元素 r
31
=350，相应的边Z摆放a边，

l
31
=2，然后划去第3行、第1列，在剩余的元素中最小者

为 r
12
=470，相应的X边摆放b边，l

12
=15，剩余的元素中

只有 r
23
=730，故在边 Y摆放 c边，l

23
=2。第1次优化箱

式托盘装车数为n
1
=15×2×2=60。

剩下的棚车车箱容积可分割成3部分：因X，Y，Z

的三边余量分别为 r
12
=470，r

23
=730，r

31
=350，所以 a，b，

c三边均不能继续摆放，故停止计算。

载盘个数 n=60，棚车P
60
车厢容积有效利用率达

62.79%。同理，利用递阶优化算法计算铁路棚车其他

车型对于2种托盘的载盘效率，并选取最优箱式托盘

的结果见表2。

载盘个数

78

110

90

110

128

P
50

P
60

P
61

P
64

P
70

表2 棚车对2种箱式托盘的载盘效率

Tab.2 Boxcar loading efficiency of the two kinds of box pallets

车型

最高载盘

效率托盘

A

A

A

A

B

装载尺寸/mm

长

13 020

15 470

15 140

15 466

16 087

宽

2850

2830

2830

2796

2793

A（1200 mm×1000 mm）

载盘效率/%

71

83.33

67.96

85.76

75.26

B（1200 mm×800 mm）

载盘效率/%

65.4

62.79

62.59

64.63

77.99

高

2700

2750

2819

2705

3452

由表2可以看出：P
50
，P

60
，P

61
，P

64
车型在箱式托盘

标准为1200 mm×1000 mm×760 mm时，其各载盘效

率达到最高，载盘效率都在68%以上，能够提升车厢

内部空间利用率，最大化地利用了棚车的车厢空

间，因此，可以把1200 mm×1000 mm×760 mm箱式托

盘标准作为铁路棚车集装单元标准化推荐尺寸。

3 结语

铁路货运托盘标准选择是铁路提高装卸搬运能

力的前提和基础，标准化的托盘与叉车的配合使用能

够快速完成装卸搬运作业，提高作业能力，节约装卸

车时间，节省物流成本。文中分别对铁路棚车使用的

平托盘与箱式托盘的标准进行探讨，利用效率优先和

递阶优化算法，并结合基础物流模数与铁路通用棚车

的实际尺寸，推荐了最优化的平托盘标准尺寸1200

mm×1000 mm及箱式托盘标准尺寸1200 mm×1000

mm×760 mm，使得棚车各种车型达到了车辆装载率

最高，节省作业时间，提高了兼容性的目标。
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