
 包 装 工 程 第 37 卷  第 17 期 

·112·      PACKAGING ENGINEERING  2016 年 9 月 

                            

收稿日期：2016-02-22 

基金项目：国家自然科学基金（71171129）；上海市科委工程中心能力提升项目（14DZ2280200）；上海海事大学研究生学      

          术新人培育计划（YXR2015041） 

作者简介：张丽娜（1990—），女，山东人，上海海事大学硕士研究生，主攻物流工程与管理。 

通讯作者：韩晓龙（1978—），男，山东人，硕士生导师，上海海事大学副教授，主要研究方向为物流与供应链管理。 

海陆联运下可折叠集装箱的空箱调运研究 

张丽娜，韩晓龙 
（上海海事大学，上海 201306） 

摘要：目的 针对空箱调运问题，找出影响可折叠集装箱使用的关键因素。方法 利用因素分析法、

整数规划法对标准集装箱和可折叠集装箱的总成本及影响因素进行分析，影响因素包括运输成本、

折叠/展开成本、运输能力、存储成本及租箱成本等。结果 租箱成本是影响可折叠集装箱使用的关

键因素，当租箱成本降低 10%以上时，使用可折叠集装箱比标准集装箱具有明显的经济性。结论 可

折叠集装箱的使用受多种因素的影响，在一定条件下使用可折叠集装箱优于标准集装箱。 
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Optimization of Foldable Empty Containers Reposition Under Sea-rail Transportation 

ZHANG Li-na, HAN Xiao-long 

(Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The work aims to work out the key factors influencing the foldable container with respect to the problems 

with empty container reposition. The total costs and factors of standard and foldable containers were analyzed by factor 

analysis and integer programming. The influencing factors included the transportation cost, the container leasing cost, the 

liner transportation capacity, the inventory storage cost and the folding/unfolding cost. The leasing cost was the key factor 

to influence the use of foldable container. When the leasing cost was decreased by over 10%, the use of foldable container 

was more economical than standard container. In conclusion, the use of foldable container is influenced by many factors. 

Under certain conditions, foldable container is much better than standard container. 

KEY WORDS: foldable container; integer programming; empty container repositioning 

全球贸易的不均衡使不同国家和地区的空箱

需求和供给不匹配，从而导致空箱的运输不可避免。

在跨太平洋贸易中的不平衡性中，2013 年，东行

路线亚洲至美国年运输量达 13 400 万集装箱，西

行路线美国到亚洲仅为 590 万集装箱[1]。亚洲以出

口为导向，欧美以进口为主，集装箱货物流向不平

衡直接导致空箱的调运。传统集装箱大多采用固定

结构，在运输和堆存过程中，空箱所占空间与重箱

相同，导致空箱调运的运输和堆存成本较高[2]。同

尺寸的 4～5 个可折叠集装箱折叠后，仅占用 1 个

传统标准集装箱的空间，极大降低了存储和调运成

本，但同时增加了折叠和打开成本[3]。 

对空箱调运问题其调运过程分为陆上调运、海

上调运以及海陆联运调运系统。针对陆上空箱调运
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周红梅[4]等，建立了静态的铁路空箱调运优化模型。

Chen，Chuen-Yih[5]构建了 2 阶段的动态随机海运

空箱调运网络模型。Koichi Shintania[6]分析了在内

陆运输环节使用线性规划方法可降低成本。海上集

装箱空箱流转过程与陆上调运系统相比有很大的

不同，针对海上空箱调运 Chou C 等[7—8]将混合模

糊决策方法应用到海运空箱调运中。Massimo Di 

Francesco 等人[9—10]研究了不确定港口下海运网络

的空箱调运。针对海陆联运孙浩[11]研究了海陆多式

联运调运优化问题，魏雪婷等人[12—13]研究了海陆

联运下可折叠箱配置问题。海上、陆上调运系统约

束条件不断增加，也越来越贴近实际，但其中针对

海陆联运研究并不深入。

 针对可折叠集装箱的研究，国内以定性分析为

主，国外学者虽然对此研究颇深也有其不全面性。

文中在 Rob Konings 研究的基础上，考虑了租箱成

本。在海陆联运的运输模式下，对可折叠箱的可行

性问题，分别构建了可折叠和标准的集装箱的数学

模型，对使用 2 种箱型的总成本进行比较，然后对

影响可折叠集装箱使用的各个成本因素进行分析，

评估使用可折叠箱的可行性。 

1  问题描述 

文中从可折叠集装箱角度研究空箱调运优化

问题，针对海陆联运下的空箱调运流程和特点进行

建模。为简化模型只考虑港口和内陆场站 2 类运输

节点，主要是场站间、港口间、场站与港口间的调

运，通过空箱供给地区的某供给场站向空箱需求地

区的某需求场站提供空箱，空箱调运的流转过程见

图 1。文中的目的是评估可折叠集装箱的可行性，

同时最小化海陆联运下的空箱调运总成本，找出影

响可折叠集装箱应用的关键因素。 

 

图 1  集装箱空箱的海陆联运调运示意 

Fig.1 The map of empty container repositioning in intermodal 
transportation 

 

2  数学模型 

2.1  建立模型假设 

考虑 2 类运输节点，港口及内陆场站，且场站

只能与同港区的场站进行空箱调运；港口及场站的

集装箱需求必须被满足；不考虑港口的集装箱堆存

费用，可折叠箱的折叠/展开操作只发生在内陆场

站；港口作为海上和陆上运输的连接点，不产生供

给和需求；空载的可折叠箱在储存及运输过程中均

处于折叠状态；不考虑航线限制，陆上运输过程不

具体考虑哪种运输方式；租箱可就地即时获得，不

考虑租箱调运到其他港；只考虑单箱种。模型中用

到的符号、参数、决策变量如下所述。 

1) 索引。H 为港口集合， ,i j H  ；W 为场

站集合。 ,m n W  ；T 为计划周期集合， t T  。 

2) 节点参数。αim 为 0—1 变量，1 代表场站 m

在港口 i 覆盖内，0 不在；βmn 为 0—1 变量，1 代

表场站 m 和场站 n 可达，0 不可达；Cij 为 i 港口与

j 港口间标箱空箱的单位运输成本； F
ijC 为 i 港口与

j 港口间可折叠空箱的单位运输成本；Cmn 为 m 场

站与 n 场站间标箱空箱的单位运输成本； F
mnC 为 m

场站与 n 场站间可折叠空箱的单位运输成本；Cim

为 i港口与 m场站间标箱空箱的单位运输成本； F
imC

为 i 港口与 m 场站间可折叠空箱的单位运输成本；

Pm 为在 m 场站租赁标准集装箱的单位成本； F
mP 为

在 m 场站租赁可折叠集装箱的单位成本；Cm 为 m

场站标准集装箱的单位存储成本； F
mC 为 m 场站可

折叠集装箱的单位存储成本； F
mL 为 m 场站标准集

装箱的单位折叠成本； U
mL 为 m 场站可折叠集装箱

的单位展开成本； 

3) 决策变量。Qit 为 t 时期 i 港口整体空箱的需

求量；Dmt 为 t 时期 m 场站集装箱空箱的需求量；

Smt 为 t 时期 m 场站集装箱空箱的供给量；Kijt 为 t

时期从 i 港口到 j 港口的空箱调运能力；N 为单位

标准集装箱体积可堆叠的可折叠集装箱的数量；Vij

为 A 港到 B 港的运输时间；Imt 为 t 时期 m 场站标

准集装箱的库存量； F
mtI 为 t 时期 m 场站可折叠集

装箱的库存量；Rmt 为 t 时期 m 场站租赁的标准集

装箱空箱数量； F
mtR 为 t 时期 m 场站租赁的可折叠

空箱数量；Xijt 为 t 时期从 i 港口到 j 港口的标准空

箱运输量； F
ijtX 为 t 时期从 i 港口到 j 港口的可折叠
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空箱运输量；Ymnt 为 t 时期 m 场站到 n 场站的标准

空箱运输量； F
mntY 为 t 时期 m 场站到 n 场站的可折

叠空箱运输量；Vimt 当为正值时表示 t 时期 i 港口

到 m 场站的标准空箱运输量，当为负值时表示 m

场站到 i 港口的标准空箱运输量； F
imtV 当为正值时

表示 t 时期 i 港口到 m 场站的可折叠空箱运输量，

当为负值时表示 m 场站到 i 港口的可折叠空箱运输

量； F
mtZ 为 t时期 m场站折叠的可折叠集装箱数量；

U
mtZ 为 t 时期 m 场站展开的可折叠集装箱数量。 

2.2  标准集装箱优化模型 

( ) ( )

min mn mnt mn ij ijt
m W n m W t T i H j i H t T

C Y C X
       

      

| |im imt im m mt m mt
i H m W t T m W t T t T m W

C V C I P R
      

       

 在目标函数中，依次为同港区内场站间的调运

成本、港口间的调运成本、港口到同港区场站的调

运成本、储存成本及租箱成本。约束条件为： 

, 1
{ }

mt m t nmt jmt mj mtmn
m n j H

V SI I Y 
 

     

{ }

      mt mt mnt mn
n m

m WR D Y 
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max( ,0)
ji

ji

jit Vimt im
m W j H t V

V X 
  

  
 

{ , }

    ,
ij

ijt
i H t T V

i H tX
  

 
 

 (2) 

, 1max( ,0)ijt ji tim im
j H m W j H

VX X 
  

       

max( ,0)     imt im
m W

i HV 


   (3) 

it mt im
m W

Q D α i H


  
 

 (4) 

        ,ijt ijt i j i HX K        (5) 

式(1)为 t期末场站空箱存量等于上期期末空箱

量，加从其他场站调入该场站的空箱量及从港口调

入的箱量(或减去向港口调出的箱量)，加场站供给

量，加租箱量，减本期调到同港区场站的空箱量及

场站空箱需求量。式(2)为 t 期 i 港口向其同港区场

站调运的空箱量等于上期海运调运并于本期到达

该港的空箱量减本期该港向其它港口调出的空箱

量。式(3)为 t 期 i 港口向其它港口调出的空箱量等

于本期从同港区场站调入本港的空箱量加上期从

其它港口调出并于本期到达该港的空箱量减去本

期港口向其同港区场站调运的空箱量。式(4)为 t

时期 i 港口内整体空箱需求等于其同港区各场站空

箱需求之和。式(5)为 t 时期从 i 港口运往港口 j 的

空箱量不超过班轮的运输能力。 

2.3  可折叠集装箱优化模型 

F FF F

( )

F F F F

F F U U F F

min

    | |

mnt ijtmn ijmn
m W n m W t T i H j H t T

mtim imt im m
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mt m m m m m
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在目标函数中，最后 2 项不同于标准箱，分别

代表可折叠箱的展开和折叠成本。约束条件为： 
FF F F

, 1
( )

mt m t nmt mt im immn
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( )

mt mt mnt mn
n m W

m WR D Y 
 

     (6) 

F F

{ , }

max( ,0)
ji

ji

jit Vimt im
m W j H t V

V X 
  

    

F

{ , }

       ,
ij

ijt
i H t T V

H tX
  

  (7) 

FF F
, 1max( ,0)ijt ji timt im

j H m W j H
VX X 

  
       

F
max( ,0)      

imt im
m W

i HV 


   (8) 

         mt im
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F

        , ( )ijt

ijt

X
i j i HKN

   
 

 (10) 

F
max( ,0)             ,

mt mtmt
m W t TSZ D      

(11) 
U

max( ,0)             ,
mt mt mt

m W t TSZ D      

(12) 
式(6)—(10)同理(1)—(5)。式(11)为 t 时期如果

运输节点的可折叠箱供给量大于需求量，多余空箱

在场站 m 折叠的数量。式(12)为 t 时期如果运输节

点的可折叠箱供给量小于需求量，处于库存状态的

可折叠空箱在场站 m 展开的数量。 

3  模型算例与分析 

3.1  算例描述与求解 

假设某运输企业在 A, B 2 个港口之间经营定

期直达航线，A 港是空箱供给港，A 港同港区的场

站 A1, A2, A3 可相互直接调运集装箱；B 港是需求

港，B 港覆盖范围内的场站 B1, B2 的需求从供给港
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的供给场站调运，港口 B 与 B1, B2 场站间可相互直

接调运集装箱，同时 2 个港口间可相互调运空箱。

由于调运受多种因素的影响，若调运不能满足需求

时可就地租箱。 

为简化模型，只考察 3 个时间周期，规划期内

各节点的空箱供给和需求情况见表 1。假设各场站

间可折叠箱的租箱成本是标准箱的 1.6 倍，可折叠

箱的运输成本和储存成本是标准集装箱的百分比
[14]，折叠/展开成本相同。各运输节点间单位调运、

储存、租箱及展开/折叠成本如下：港口 A 至场站

A1, A2, A3 成本分别为 90, 80, 80 元/箱，港口 B 至

同港区场站成本为 80/箱，场站 A1 至 A2, A3 的成本

分别为 80, 90 元/箱，A2 至 A3 为 80 元/箱，B1 至

B2 为 90 元/箱。各场站的储存成本为 40 元/箱，A

港租箱成本为 225 元/箱，B 港为 250 元/箱，可折

叠箱展开/折叠成本为 35 元/箱。A 港到 B 港运输

时间为 2 d，海上空箱运输能力的限制为 50 箱，初

始运抵 B 港 20 个空箱。港口覆盖区域各场站间陆

上运输在同一决策周期内完成，港口之间的海上运

输时间需要跨越一个决策周期。 

表 1  各节点的空箱供给/需求情况 

Tab.1 Supply and demand at each port in each node  箱   

周期 
场站 

A1 A2 A3 B1 B2 

t=1 供给需求 200 
100 

120 
70 

70 
130 

50 
100 

50 
80 

t=2 供给需求 200 
130 

100 
130 

200 
160 

130 
180 

50 
130 

t=3 供给需求 200 
160 

70 
110 

110 
130 

80 
150 

90 
150 

表 2  可折叠箱和标准箱的成本比较 

                      Tab.2 The cost comparison of foldable and standard containers                   元 

分类 
可折叠箱 标准箱 

t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3 

调运方案 

50(A1—A) 
50(A—B) 

30(A1—A3) 
20(A2—A3) 
20(B—B2) 

100(A1—A) 
100(A—B) 
50(B—B1) 

10(A1—A2)
20(A3—A2)
40(B—B1) 
60(B—B2) 

50(A1—A) 
50(A—B) 

50(A1—A3) 
20(B—B2) 

50(A1—A) 
50(A—B) 
50(B—B1) 

10(A3—A2) 
50(B—B2) 

租箱 40(B1) 80(B2) 30(B1) 40(B1) 
50(B1) 
40(B2) 

70(B1) 
10(B2) 

存箱 30(A1) 
40(A2) 

10(A2) 
40(A3) 

30(A1) 
10(A1) 
60(A2) 

 

30(A1) 
30(A2) 
40(A3) 

70(A1) 
10(A3) 

运输成本 11 360 23 900 

租箱成本 60 000 50 000 

存箱成本 1 500 10 000 

折叠展开成本 23 800 — 

总成本 96 660 91 900 

 
由表 2 可知，使用可折叠箱和标准箱对成本有

一定的影响。使用标准箱的总成本小于可折叠箱，

但与折叠箱相比，标准箱的运输成本和存储成本所

占总成本的比重高于可折叠箱，这是由于可折叠箱

的可折叠性，在空箱调运的过程中可折叠箱的调运

量是标准箱的 4 倍，在运输能力限制下将会减少积

压箱地的存储量并减少需求箱地的租箱量，加强空

箱的流转率，降低存储成本和租箱成本，很大程度

上降低空箱调运的总成本，尤其是在 t=3 时表现最

明显。 

算例结果表明使用可折叠箱和标准箱对总成

本有一定的影响。为评估使用可折叠箱的可行性，

下面对影响可折叠箱使用的成本因素进行分析。 

3.2  成本变动分析 

1）租箱成本变动分析。在不改变空箱调运的

情况下变化可折叠箱的租箱成本对总成本的影响。

当租箱成本降低 10%～50%时，可折叠箱的总成本

分别为 90 660, 84 660, 78 660, 72 660, 66 660 元。

与标准箱的最初成本 91 900 元相比，当可折叠箱

的成本降低 10%时，略具优势，当租箱成本继续降

低时，此时可折叠箱优势明显。 

2）储存成本变动分析。港口与场站的储存空

间有限，当储存成本上涨 10%～50%时，可折叠
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箱的总成本分别为 96 770, 96 880, 96 990, 97 100, 

97 210 元，标准箱的总成本分别为 92 740, 93 580, 

94 420, 95260, 96 000 元。可折叠箱的总成本大于

标准箱，标准箱的变动比例大于折叠集装箱，如继

续增加储存成本，可折叠箱可能略具优势，但储存

成本只占集装箱空箱的一小部分，对影响使用可折

叠箱的影响不大。 

3）空箱运输能力变动分析。遵循重箱优先原

则，运能的限制使就地租箱量增加，直接造成了总

成本的增加。随着船舶的大型化，空箱的运能在增

加，当运能增加 10%～50%时，可折叠集装箱的总

成本分别为 91 510, 86 360, 86 310, 86 260, 86 210 

元，标准箱的总成本分别为 90 900, 89 900, 89 250, 

88 600, 88 300 元。当运能增加 10%～30%时，能

够有效运用空间，使用可折叠箱是合理的。当运能

继续增加时，此时空箱需求是一定的，只会浪费剩

余空间造成不必要的成本，此时使用可折叠箱不具

有经济性。 

4）运输成本变动分析。标箱空载时占用较大

的运输空间，造成大量的运力浪费，可折叠箱空载

时呈折叠状态，可节约运输空间，同样的运力可以

调运更多的空箱[15]；因石油价格的波动增长，使得

运输成本也不断上涨，当运输价格上涨 10%～50%

时，标准箱的变动比例大于折叠箱，说明运输成本

影响折叠箱的使用。 

5）折叠/展开成本变动分析。折叠/展开成本

是影响可折叠箱使用的因素之一，随着技术的改

善和配套设施的完备，可折叠箱的折叠/展开成本

将会下降。当折叠/展开成本下降 10%～50%时，

可折叠箱的总成本分别为 93 940, 91 900, 89 180, 

87 140, 85 100 元。当降低 30%时，使用可折叠箱

略具经济性，当折叠/展开成本继续降低时，使用

可折叠箱具有更大的优势。 

6）变动结果的标准差分析。对各个因素变动

结果进行标准差分析，租箱成本(0.0935)>折叠/展

开 成 本 (0.0369)> 运 输 成 本 (0.0252)> 运 输 能 力

(0.0243)>储存成本(0.0021)，可得租箱成本对折叠

箱的使用影响较大。 

 

4  结语 

文中评估了折叠集装箱的可行性，对使用可折

叠集装箱和标准集装箱的总成本进行比较，并对影

响可折叠集装箱使用的因素进行分析，通过成本变

动分析表明，海陆联运运输系统中租箱成本对可折

叠集装箱影响最大。当折叠集装箱的租箱成本降低

10%时，投资折叠集装箱略具优势，如果租箱成本

继续降低，使用可折叠集装箱经济性显著。文中的

模型对航运企业租赁折叠集装箱的决策有重要借

鉴意义。当前模型是在需求、供给已知下的确定性

模型，对于集装箱空箱需求产生、运输能力的不确

定性均未考虑。 
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