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海上折叠集装箱空箱调运优化 
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摘要：目的 针对标准集装箱和可折集装叠箱一起参与的空箱调运问题，找出影响可折叠空箱使用的关

键因素。方法 通过混合整数非线性规划法对标准集装箱和折叠集装箱的调运总成本进行比较；通过关

键因素分析法对影响可折叠空箱使用的因素进行分析，影响因素包括展开/折叠设备安装成本、运输成

本、租箱成本和存储成本等。结果 运输成本是影响折叠箱使用的关键因素，尤其当运输成本上升 30%～

50%时，使用可折叠空箱参与调运下的总运输成本提高了 16.92%，22.37%，27.37%，而不使用可折叠

空箱总调运成本提高了 22.48%，28.67%，34.60%。结论 折叠集装箱的使用受到多种因素影响，在一定

条件下使用折叠集装箱更具有经济性。 
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Optimization of Empty Container Transportation for Folding Containers at Sea 

ZHANG Ya-mei, HU Jian-kun, HUANG You-fang 

(Logistics Research Center, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The work aims to find out the key factors affecting the use of the foldable containers for the empty con-

tainer transportation problem involving the standard containers and the foldable containers. The total transportation cost 

of standard and foldable containers was compared by mixed integer nonlinear programming and the factors affecting the 

use of folding boxes were analyzed by the key factor analysis method. Influencing factors included unfolding/folding 

equipment installation costs, transportation costs, rental costs and storage costs. Transportation cost was a key factor af-

fecting the use of folding containers. When the transportation cost increased by 30%～50%, the total transportation cost 

of foldable containers in empty container transportation increased by 16.92%, 22.37% and 27.37%, while the total cost of 

transportation without foldable containers increased by 22.48%, 28.67% and 34.60%. The use of foldable containers is 

affected by many factors, and it is more economical to use foldable containers under certain conditions. 

KEY WORDS: standard container; foldable container; empty container repositioning; mixed integer nonlinear program-

ming 

全球贸易网络扩大，运输货物需求增加。集装箱

需求急剧上升，但高速发展且不平衡的跨太平洋贸易

导致空箱问题产生。过剩空箱常需绕行全球，海运空

箱调运成本占总成本的 30%，陆上空箱调运成本占总

成本 40%，因此减少空箱调运成本具有研究价值[1]。

折叠空箱调运过程中通过折叠可节约 75%空间，降低
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运输成本和存储成本 [2]。可折叠箱制作材料成本较

高，折叠与展开操作需要专门的设备与操作人员使其

发展受到阻碍，普通集装箱占据集装箱大量市场。 

集装箱空箱调运主要分为海上空箱调运和内陆

空箱调运。在海上空箱调运研究中：Massimo Di 

Francesco[3]等提出随机的多情况模型，提高港口中断

情况下空箱调运网络正常运作的可能性；江玉杰[4]考

虑运力约束，建立基于航运公司合作的海运空箱调运

优化模型；施欣等[5]用数字仿真，何静静等[6]用遗传

算法，丁敏等[7]用启发式算法，田昌彪等[8]用最短路

优先对海上空箱调运进行优化。在内陆空箱调运研究

中：王斌[9]用整数规划方法，以最低调运成本为目标，

研究了内陆空箱多式联运优化问题；Crainic[10]等提出

内陆空箱调运的确定型网络模型和随机网络模型；

Crainic[11]等进一步研究了多重物资网络模型，使空箱

在内陆转运过程中总成本最小。 

关于可折叠集装箱研究文献相对较少，Ilkyeong 

Moon[12]等在海上运输中用启发式算法探究可折叠集

装箱的经济可行性；Koichi Shintani等[13]用线性规划

模型分析得出采用可折叠集装箱可以有效减少总调

运成本；张丽娜[14]研究了海陆联运下影响折叠空箱总

调运成本的关键因素。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 Ilkyeong Moon[15]研究的基础上，

考虑了设备安装成本。在海运的运输模式下，为获得

空箱总调运成本最小的目标建立调运优化模型，采用

混合整数非线性规划对模型进行精确求解，评估使用

可折叠箱的可行性以及探究影响可折叠空箱使用的

关键因素。 

1  问题描述 

文中从标准集装箱空箱和折叠集装箱角度研究

空箱调运优化问题，空箱调运系统见图 1。该模型考

虑需求港口个数为集合 M{1,2…m}，供给港口个数为

集合 N{1,2…n}，调运周期为集合 T{1,2…t}的空箱调

运情况。供给港口在每个周期内为需求港口提供标准

空箱，展开的折叠空箱和折叠的折叠空箱，但是只有

同时安装展开/折叠设备的 2 个港口才可以运输折叠

的可折叠箱；同时供给港口之间不能相互调运空箱，

需求港口之间也不能相互调运空箱。文中旨在通过最

小化空箱调运总成本，找出影响总成本的关键因素，

为实际应用提供理论基础。 

2  基本模型 

模型假设如下所述。 

1）每个港口的供给和需求相互独立。 

2）需求必须得到满足，如果需求不够，则首先 

 

图 1  空箱调运示意 
Fig.1 Diagram of empty container repositioning 

从库存寻找空箱。 

3）剩余的空箱在有设备的港口必须以折叠形式

存储。 

4）租箱可以就地及时获取，不存在租箱上限。 

5）文中 TEU皆是 20英尺（1英尺=0.3048 m）

的标准集装箱和折叠集装箱。 

6）4 个折叠集装箱堆存体积为一个标准集装箱

体积。 

7）4 个折叠式空箱折叠运输时占用一个标准箱

体积，不足 4个折叠运输时占用一个标准箱体积，折

叠空箱在展开运输情况下和标准空箱一样。 

8）租箱时间至少在一个周期内，不考虑租箱期

限内还箱、退箱。 

索引：i，j 为供给港口 S 和需求港口 D 集合

（i=1,2…S，j=1,2…D）；S，U，F为标准空箱，展开

的折叠空箱，折叠的折叠空箱；t为周期（t=1,2…T）。 

参数： F
ih 为折叠的空箱在港口的单位存储成本；

TS
ijc 为标准、展开空箱从港口 i到港口 j的单位运输成

本； TF
ijc 为折叠的空箱从港口 i到港口 j的单位运输成

本；fi 为在港口安装展开/折叠设备成本； HS
ic 为标准

空箱、展开的空箱在港口的单位装卸成本； HF
ic 为折

叠的空箱在港口的单位装卸成本； S
ih 为标准空箱、展

开的空箱在港口的单位存储成本； F
ih 为折叠的空箱

在港口的单位存储成本； S
jb 为需求港口 j的单位标准

空箱租赁成本； F
jb 为需求港口 j的单位折叠空箱租赁

成本； fo
ip 为单位可折叠空箱折叠成本； un

ip 为单位可

折叠空箱展开成本； S
itS 为港口 i在周期 t的标准空箱
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供给量； U
itS 为港口 i在周期 t的展开的折叠空箱供给

量； F
itS 为港口 i在周期 t的折叠空箱供给量；Djt为港

口 j 在周期 t 的空箱需求量；Vijt为周期 t 从港口 i 运

到港口 j的最大空箱运输量；αi为 1 表示在港口安装

展开/折叠装备，0表示不在港口安装展开/折叠装备。 

决策变量：Sijt为周期 t从港口 i运到港口 j的标

准空箱量；Uijt为周期 t从港口 i运到港口 j的展开的

空箱量；Fijt为周期 t从港口 i运到港口 j的折叠的空

箱量； S
jtL 为港口 j在周期 t的标准空箱租赁量； F

jtL 为

港口 j 在周期 t 的可折叠空箱租赁量； S
itI 为周期 t 的

标准空箱平均存储量； U
itI 为周期 t的展开的可折叠空

箱平均存储量； F
itI 为周期 t的折叠的空箱平均存储量；

fo
itG 为周期 t需要折叠的空箱量； un

itG 为周期 t需要展

开的可折叠空箱量。 

数学模型： 

TS TF

1 1 1 1 1

min [ ( ) ]
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  (11) 
, ,ijt i jF M i j t      (12)

 U (1 ) ,it iI M i t  
   

 (13)
 F ,it iI M i t     (14)
 U (1 ) ,jt jI M j t     (15) 

F ,jt jI M j t     (16)
  1,0iX i   (17) 

S U F S F S U F, , , , , , , , , ,it it it it it it it it ijt ijtI I I L L S S S S U
         fo un, , 0 ,ijt it itF G G i t    (18)

  目标方程（1）为空箱调运过程中总成本，包括

安装设备成本、运输成本、装卸成本、存储成本、租

箱成本和折叠展开成本。式（2）和式（3）为供给港

口的空箱存储量应等于上一期存储量加上供给以后

剩余的空箱。式（4）为需求港口的空箱存储量应等

于上一期存储量加上此期从供给港口运来的空箱和

该期租箱减去该期空箱需求量。式（5）表示该期供

给港口需要折叠起来存储的空箱应小于等于该期剩

余的可折叠空箱量。式（6）表示该期供给港口需要

从库存展开的空箱应小于等于该期供应不足的量。式

（7—8）表示折叠展开约束。式（9）表示该期需要

从供给港口库存中展开的折叠空箱应小于等于该期

供应不足的量。式（10）表示运力约束应大于等于标

准空箱运输量，展开的折叠空箱运输量和 1/4的折叠

空箱运输量向上取整的求和。式（11）表示满足每期

需求港口的需求。式（12—16）表示只有当港口有设

备时才可以进行折叠的可折叠空箱的运输和存储，否

则只能展开进行存储和运输。式（17）为 0—1 的变

量，表示是否安装设备。 

3  算例与分析 

3.1  已知条件 

1）为简化模型，所假定的运输系统内有 2 个供

给港口，每周期可以提供标准空箱、可折叠空箱；3

个需求港口，每周期有相应的空箱需求。 

2）该模型的计划周期适当取为 3T，简化模型且

满足模型模拟环境需要，集装箱运输一般开辟周航

线，故为 3周；各个节点之间的各种运输方式都在一

个计划时间段完成。 

3）各个港口初始标准空箱数和展开的折叠空箱

数为 10个，3个周期内的供给和需求见表 1。 

4）设备安装成本初始值为 28 010美元/年，该数

据借鉴 Ilkyeong Moon[15]等的研究内容。文中考虑周

期为 3 周，因此按照时间分摊每台设备安装成本为
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2000美元/台。 

5）计划周期内各节点的空箱供给和需求见表 1，

每周期单位空箱调运费用见表 2（Konings and Thijs，

2001），其中折叠状态的可折叠空箱调运费用是标准

空箱的 1/4，符合实际情况。 

6）折叠空箱的租箱成本是标准空箱租箱成本的

1.6倍；标准空箱存箱成本为 40美元，是折叠空箱的

4 倍；装卸费用以及折叠/展开费用均价分别为 3，6

美元，允许有调整。表 2 所示数据是借鉴张丽娜[14]

等的研究内容。运力限制见表 4，符合实际情况。 

表 1  各节点的空箱供给和需求量    
Tab.1 Demand and supply of empty container for each node           

TEU 

港口 
周期 

T1 T2 T3 

S1标准 25 30 35 

S1展开 10 20 10 

S1折叠 20 25 20 

S2标准 25 20 40 

S2展开 10 10 10 

S2折叠 20 30 25 

D1 45 44 50 

D2 50 36 45 

D3 40 50 55 

表 2  单位空箱调运成本 
Tab.2 Unit empty container transportation cost           

$/TEU 

需求港口 
供给港口 

D1 D2 D3 

S1标准箱 120 200 160 

S2标准箱 160 120 200 

S1折叠箱 30 50 40 

S2折叠箱 40 30 50 

表 3  单位空箱成本 
Tab.3 Unit empty container cost                  

$/TEU 

港口 D1 D2 D3 S1 S2

租箱（标准） 200 200 210   

租箱（折叠） 320 320 336   

存箱（标准） 40 40 40 40 40

存箱（折叠） 10 10 10 10 10

装卸 4 4 3 1 2 

折叠/展开 5 5 7 6 6 

3.2  算例运行结果 

使用 LINGO12.0 建立模型，对模型进行优化求

解，得到的空箱调运总成本见表 5。 

表 4  运力限制 
Tab.4 Capacity constraint      TEU 

港口 
计划周期 

T1 T2 T3 

(S1，D1) 30 35 40 

(S1，D2) 30 20 20 

(S1，D3) 45 30 30 

(S2，D1) 30 40 30 

(S2，D2) 22 30 15 

(S3，D3) 35 30 20 

 
由表 5可知，在安装设备的情况下，运输总成本

为 50 017 美元，不安装设备的情况下运输总成本为

66 054美元，安装设备的情况比不安装设备的情况节

约 32.06%的成本。这是因为在不安装设备的情况下，

供给港口只能向需求港口运输标准空箱和展开的折

叠空箱（展开的折叠空箱和标准空箱体积容积、质量

和作用相同），但如果供给港口和需求港口之间安装

展开/折叠设备则可以运输折叠的折叠空箱，因此总

成本差距主要由于是否在空箱调运过程中使用折叠

空箱。 

没有可折叠箱参与调运的租箱成本和运输费用

都比有折叠箱的情况下高，尤其是运输成本区别显

著，原因是折叠的集装箱在运输过程所占中体积只是

标准箱的 25%，这样在运力约束下以更小的运输成本

运输更多的空箱，更大程度满足需求港口空箱需求；

空箱租箱成本远大于运输成本，供给港口在运力约束

下最大限度满足需求港口每期需求，从而减少需求港

口的空箱租箱成本，同时降低存储成本，加快空箱流

转速度，最大限度降低空箱调运总成本，尤其在 T=1

时表现最明显。 

模型运行结果表明在调运过程中是否运输折叠

空箱对调运总成本有一定影响。为了进一步探究安装

设备以及折叠集装箱的经济性，下面对影响因素进行

分析。 

3.3  影响因素变动分析 

1）设备安装成本变动分析。在不改变空箱调运

情况下，设备安装成本会随着科技进步降低。当设备

安装成本降低 10%～30%时，总成本分别为 49153，

48153，47153美元，总成本降低比例分别为 1.70%，

3.70%，5.70%，为降低总成本做出贡献。 

2）租箱成本变动分析。当空箱调运不能满足需

求港口需求时，会选择租箱。租箱成本变动对总成本

的影响见图 2，在不改变空箱调运情况下当租箱成本

上升 10%～50%，标准箱的总成本分别为 66 673， 

67 191，67 680，68 163，68646美元，折叠箱的总成

本分别为 50 491，50 851，51 211，51 571，51 931美 
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表 5  是否安装设备的总成本比较 
Tab.5 Comparison of the total cost of installing equipment                    $ 

分类 
不安装设备 安装设备 

T=1 T=2 T=3 T=1 T=2 T=3 

调运方案 

40(S1, D1) 35(S1, D1) 34(S1, D1) 12(S1, D1) 45(S1, D1) 40(S1, D1) 

13(S1, D2) 4(S2, D2) 1(S1, D2) 13(S1, D2) 5(S1, D2) 1(S1, D2) 

27(S1, D3) 30(S1, D3) 30(S1, D3) 30(S1, D3) 21(S1, D3) 24(S1, D3) 

22(S2, D2) 7(S2, D1) 15(S2, D1) 28(S2, D1) 30(S2, D2) 7(S2, D1) 

8(S2, D3) 30(S2, D2) 15(S2, D2) 22(S2, D2) 30(S2, D3) 15(S2, D2) 

 18(S2, D3) 20(S2, D3) 5(S2, D3)  28(S2, D3) 

租箱 
10(D2)  28(D2) 10(D2)   

  4(D3)    

存箱 

5(S1) 32(S1) 5(S1) 5(S1) 54(S1) 9(S1) 

5(S2) 5(S2) 5(S2) 5(S2) 35(S2) 2(S2) 

5(D1) 3(D1) 2(D1) 5(D1) 6(D1) 3(D1) 

5(D2) 3(D2) 2(D2) 5(D2) 4(D2) 3(D2) 

5(D3) 3(D3) 2(D3) 5(D3) 6(D3) 3(D3) 

租赁成本 8440 7400 

运输成本 52360 28690 

存储成本 3480 4010 

装卸成本 1774 1813 

展开/折叠成本  104 

总成本 66054 50017 

 

 

图 2  租箱成本变动对调运总成本的影响 
Fig.2 Influence of empty container leasing cost change on 

total cost 

元。折叠箱的总成本均小于标准箱的总成本，且增长

速度小于标准箱，在 30%～50%更加明显，说明折叠

箱在空箱调运过程具有优势。 

运输成本变动分析。因石油价格的念书成本会随

之增长，当运输成本上升 10%～50%时，标准箱和折

叠箱的总成本上升情况见图 3，总成本整体呈上升趋

势且标准箱总成本增长速度大于折叠箱，折叠箱的优

势随着运输成本的上升越加明显，所以空箱调运中折

叠箱使用具有经济性。 

4）存储成本变动分析。港口存储空间有限，港

口单位存储成本也在逐渐增加，当存储成本上升 

 

图 3  运输成本变动对总成本的影响 
Fig.3 Influence of transportation cost change on total cost 

10%～50%时，折叠箱总成本增长速度大于标准集装

箱，且存储成本只在总成本中占很小一部分，因此对

折叠箱的经济性影响不大。 

5）折叠/展开成本变动分析。随着技术的发展和

配套设施的完善，折叠/展开成本降低会使折叠箱更具

有经济性。当折叠/展开成本降低 10%～50%时，折叠

箱总成本下降不明显，且折叠/展开成本在总成本中占

很小的比例，所以它不是影响折叠箱的关键因素。 

6）变动结果的标准差分析。对以上因素变动情

况进行标准差分析可得：运输成本（7.7037）>设备

安装成本（2.2620）>租赁成本（1.0179）>存储成本

（0.5727）>展开/折叠成本（0.1070）。由此可知运

输成本对折叠箱使用影响最大。 
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4  结语 

文中评估了折叠集装箱在空箱调运中的可行性，

对是否使用折叠集装箱的总成本进行比较，并对影响

折叠集装箱的使用进行因素分析，发现运输成本和设

备安装成本对折叠集装箱使用影响比较大。当运输成

本上升 10%～20%时，折叠集装箱对于标准集装箱稍

显优势，但随着运输成本逐渐上升至 30%～50%时，

折叠集装箱相对标准集装箱优势愈加明显；同时设备

安装成本对折叠集装箱的使用影响较大相对其他剩

余因素，不可忽略其影响。文中的模型对航运公司空

箱运输决策有借鉴意义，此外模型中标准箱和折叠箱

均参与运输更好地模拟现实情况。文中是在长期租箱

的情况下建立模型，未考虑模型期内的还箱问题，同

时在约束条件下的运力运输中，由于 LINGO 求解模

型时间过长，所以对该约束采取近似求解。未来将会

研究短期租箱问题以及对该运力约束进行精确求解。 
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