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一、引言

目前，仓储配送成为提升电网整体供应链水平

的关键环节之一。进行电网仓储配送网络研究，建

立运行畅、结构优、质量高的仓储配送网络体系，无

论是对于公司深化挖潜增效、降本提质，还是对服务

新业态、满足新要求、支撑新发展，都具有重要意义。

当前电网物资仓储配送存在的问题主要体现在

四个方面：①仓储资源配置时空不均，库容利用率

呈季节性波动，部分仓库间服务半径重叠，资源配

置有待优化。②协议库存分散，仅少部分集中储备

于区域配送中心，全省安全库存水平高。③网络规

划层次单一，多停留在仓库选址层面，未实现全局

性、系统性、集成化最优。④数字化管理水平有限，

数据测算精度不足。

针对仓储配送问题，国内外学者分别从运用启

发式算法 [1-4]、精确求解算法 [5-7]，构建离散型选址模

型[8-10]、连续型选址模型[11-12]以及采用定性分析法[13-14]

等一系算法模型进行研究。比较仓储配送网络规划

常用方法优缺点，定性法过于主观，量化不足，常用

于辅助定量法规划；网络规划属NP-hard难题，数学

模型计算较科学，但对算力要求高，甚至无法求得最

优解[15-19]，因此对于求解模型和算法，需要结合实际

问题的特点与需求灵活选用或改进，以提高问题解

决的准确性和可靠性。

通过分析电网企业仓储配送网络实际情况及其

特点，可以发现电力企业仓储配送网络规划符合典

型的有容量限制设施选址问题(CFLP)[20-22]。为解决

前述问题，文中综合考虑服务、成本和能力，结合电

网企业特点与管理需求，对典型 CFLP模型进行改

良、优化，构建了更具针对性的 Advanced-CFLP模
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型。模型运用遗传算法进行求解，应用仓储配送网

络规划辅助决策系统进行算例分析，设置服务保障

率、库存周期、补库间隔期等业务参数，在静态总量

数据基础上输出总成本最低的网络方案，结果验证

了Advanced-CFLP模型的有效性。

二、问题描述与核心要素

(一)问题描述

已知有M个仓库、N个需求单位，共K类需求物

资，其中K1类物资为定额储备模式，K2类物资为入库

中转模式。现需从M个仓库中选取若干作为区域

库、若干作为周转库，确定区域库与周转库、周转库

与需求单位之间的网络辐射关系，并确定区域库、周

转库分别存储的物资种类及数量，使仓储配送网络

整体成本最优，对比现有规划模型特点，可知该问题

符合典型的有容量限制设施选址问题(CFLP)，属于

NP-hard规划问题。

(二)核心要素

为全面优化仓储配送网络，文中综合考虑了服

务、成本和能力三个核心要素。具体为：

(1)以满足服务保障水平为前提。在仓储配网络

规划模型中考虑服务保障率、库容利用率等因素，在

提高物资供应服务水平前提下寻找降低成本的网络

方案。

(2)以仓储物流成本最优为目标。成本是影响仓

储网络布局的重要因素，综合考虑仓储配送各环节

业务，确定仓储物流成本构成：仓库和设备租赁成

本、仓库运营成本、存货持有成本、运输成本。

(3)以符合仓库能力要求为约束条件。统筹考虑

物资存放要求、存储条件、仓库库容能力等约束条

件，规避因规划不合理或本身能力不足出现的仓库

爆仓或利用率不足等情况。

三、Advanced-CFLP仓储配送网络优化模型

(一)模型符号说明

为更好理解文中所建模型，首先对模型中所涉

及的符号进行说明，模型中各符号含义如下：

F1
t ：区域库 t的租赁费；

F2
i ：周转库 i的租赁费；

rK1
1 、rK2

2 ：物资K的运输费率；

d1
ti ：区域库 t与周转库 i之间的距离，为实际行程

距离；

d2
ij ：周转库 i与需求单位 j之间的距离，为实际行

车距离；

EK1
j 、EK2

j ：需求单位 j对物资K的年需求总量；

bK1
1 、bK2

2 ：物资K的最小包装单元的重量；

qK0
1 、qK2

2 ：物资K的最小包装单元数量；

pK1
1 、pK2

2 ：物资K的平均中标单价；

R：银行贷款利率；

a、b、c、θ：与作业量、库存相关的运营成本可变

费用参数；

M1g
t ：区域库 t中g型号货位的总数量；

M
2g
i ：周转库 i中g型号货位的总数量；

Hg：g型号货位的高度，若物资为平置区码放存

储，则为物资码放高度；

Wg：g型号货位的宽度；

Cg：g型号货位的长度；

Bg：g型号货位的承重；

hK1
1 、hK1

2 ：物资K的最小包装单元的高度；

WK1
1 、WK1

2 ：物资K的最小包装单元的宽度；

CK1
1 、CK1

2 ：物资K的最小包装单元的长度；

SS：安全库存量；

d：单位时间内需求均值；

σ：单位时间内需求的标准差；

δL：订货提前期的标准差；

L：订货提前期均值；

σD：订货提前期内需求的标准差；

z：服务水平对应的标准正态分布函数的反函数值；

E：出入库金额；

I：平均库存金额；

a>0、b>0、c为可变成本系数；

0<θ<1为运营成本规模效应系数。

(二)Advanced-CFLP仓储配送网络优化模型

1.目标函数

以整体仓储物流成本最优为目标函数，包括仓

库和设备租赁费、仓库运营成本、存货持有成本、物

资转运配送成本、需求单位领料运输成本，其中运营

成本包括仓库管理成本、仓库作业成本、仓库运维成

本。成本越低，表明规划后网络布局越优，文中以总
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成本最小化为模型的目标函数，表示如下：

minf =∑
t=1

M z1tF1
t +∑

i=1

M z2
i F2

i -∑
i=1

M ziF2
i +∑

t=1

M z1tY1
t +∑

i=1

M z2
i Y2

i +

∑
t=1

M∑
i=1

M∑
j=1

M ∑
K1=1

K1 z1tβK1
ti ωijrK1

1 d1
tiEK1

j bK1
1 /qK1

1 +

∑
i=1

M∑
j=1

N ∑
K1=1

K1 z2
i ωijrK1

1 d2
ijEK1

j bK1
1 /qK1

1 +

∑
i=1

M∑
j=1

N ∑
K2 =1

K2 z2
i ωijrK2

2 d2
ijEK2

j bK2
2 /qK2

2 +

(∑
i=1

M∑
j=1

M ∑
K1=1

K1 z1tφK1
tj pK1

1 I͂K1
t +∑

i=1

M ∑
K2 =1

K2 z2
i pK2

2 IK2
i )R

其中：

①∑
t=1

M z1tF1
t +∑

i=1

M z2
i F2

i -∑
i=1

M ziF2
i 为区域库与周转库租

赁费。

②∑
t=1

M Z1
tY1

t = c∑
t=1

M (a∑
j=1

N ∑
K1=1

K1 Z1
tφK1

tj EK1
j PK1

1 + b∑
j=1

N ∑
K1=1

K1 Z1
tφK1

tj I͂K1
t pK1

1 )θ

为区域库运营成本。

③∑
i=1

M Z2
i Y2

i = c∑
i=1

M [∑
j=1

N ωijZ2
i [a(∑

K1=1

K1 EK1
j pK1

1 +∑
K2 =1

K2 EK2
j pK2

2 ) +

b∑
K2 =1

K2 IK2
j pK2

2 ]]θ 为周转库运营成本。

④∑
t=1

M∑
i=1

M∑
j=1

N ∑
K1=1

K1 z1tβK1
ti ωijrK1

1 d1
tiEK1

j bK1
1 /qK1

1 为区域库二次

配送运输成本。

⑤ ∑
i=1

M∑
j=1

N ∑
K1=1

K1 z2
i ωijrK1

1 d2
ijEK1

j bK1
1 /qK1

1 +∑
i=1

M∑
j=1

N ∑
K2 =1

K2 z2
i ωijrK2

2 d2
ij

EK2
j bK2

2 /qK2
2 为领料增量运输成本。

⑥∑
t=1

M∑
j=1

N ∑
K1=1

K1 z1tφK1
tj pK1

1 IK1
t +∑

t=1

M ∑
K2 =1

K2 z2
i pK2

2 IK2
i )R 为库存持

有成本。

⑦ I͂ = 周转库存
2 +安全库存

= T·dK1
j

2 + fK1 LK1·σK12
t + dK12

t δK12
L

=
T·∑

j=1

N φK1
tj dK1

j

2 + fK1 LK1·∑j=1

N φK1
tj σK12

t + δK12
L (∑

j=1

N φK1
tj dK1

j )2

为物资K1的平均库存。

⑧I=年需求总量×库存周期/365为物资K2的平

均库存。

⑨ SS= z L·∑
j=1

N σ2
j +(∑

j=1

N dj)2·σ2
L ≤∑

j=1

N SSj 为集中储

备模式下的安全库存。

⑩Y=c×(aE+bI)θ为仓储运营成本。

2.约束条件

仓库的角色分为区域库和周转库，也有的仓库

同时具备两种角色。为更达到所求规划目标，前述

目标函数主要在以下约束条件下实现。

Z1
t
ì
í
î

1，选取仓库t作为RDC
0，不选仓库t作为RDC ①

Z2
i = ìí

î

1，选取仓库i作为FDC
0，不选仓库i作为FDC ②

βK1
ti = ìí

î

1，RDC t给FDC i配送物资K1
0，RDC t不给FDC i配送物资K1

③

ωij = ìí
î

1，FDC i 对需求单位j服务

0，FDC i 不对需求单位j服务
④

Zi = ìí
î

1，t = i且Z1
tZ2

i = 1
0，其他

⑤

∑
t=1

M ηti = 1，当βK1
ti = 1时，ηti = 1 ⑥

∑
t=1

M ωij = 1 ⑦

Z2
i ≥ωij；Z2

i ≤∑
i=1

N ωij ⑧
φK1

ti = βK1
ti ωij ⑨

βK1
ti d1

ti ≤ R1 ⑩
ωijd2

ij ≤ R2 􀃊􀁉􀁓
∑
g=1

G Z1
tXgK1

t = I͂K1
t ，I͂K1

t 是φK1
tj 的函数 􀃊􀁉􀁔

∑
g=1

G Z2
i ygK2

i =∑
j=1

N ωijIK2
i 􀃊􀁉􀁕

∑
K1=1

K1 z1t é
ê
êê

ù

ú
úú

XgK1
t

qgK1
≤M1g

t ω1
t 􀃊􀁉􀁖

∑
K2 =1

K2 z2
i
é

ê
êê

ù

ú
úú

ygK2
t

qgK2
≤M2g

i ω2
t 􀃊􀁉􀁗

∑
t=1

M Z1
t ≥ 1 􀃊􀁉􀁘

qgK(含qgK1qgK2)遵循如下逻辑： 􀃊􀁉􀁙
if货位类型为货架：
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if物资只能存放在平置区：

qgK=极小值 􀃊􀁉􀁙-1
else：
E=min(qKë ûHg/hK ë ûWg/wK ë ûCg/CK , qK ë ûBg/bK )；
qgK= {极小值，E= 0

E，E≠0 􀃊􀁉􀁙-2
if货位类型为平置：

if物资堆码存放：

qgK= qKë ûHg/(hKwKCK) 􀃊􀁉􀁙-3
if物资单体存放：

qgK=1/(wKcK) 􀃊􀁉􀁙-4
3.约束条件说明

①、②、③、④约束条件中变量为0-1变量；

⑤Zi=1时，即仓库 i既是区域库又是周转库；

⑥一个周转库只能由一个区域库辐射；

⑦需求单位仅至一个周转库领料；

⑧需求单位仅可至保留的周转库领料；

⑨区域库 t是否存储需求单位 j物资K1取决于区

域库 t是否给周转库 i配送物资K1以及周转库 i与需

求单位 j的辐射关系；

⑩区域库与周转库的配送距离不得超过R1；

􀃊􀁉􀁓周转库与需求单位之间的距离不超过R2；

􀃊􀁉􀁔区域库各类型货架存储的物资总数等于K1类

物资平均库存水平；

􀃊􀁉􀁕周转库各类型货架存储的物资总数等于K2类

物资平均库存水平；

􀃊􀁉􀁖区域库各类型货位的需求数量不得超过其可

用货位数量，当区域库也是周转库时，可用货位数量

还要满足周转库物资存放量；

􀃊􀁉􀁗周转库各类型货位的需求数量不得超过其可

用货位数量；

􀃊􀁉􀁘至少有1个区域库；

􀃊􀁉􀁙-1针对货架区，如果物资只能存放在平置区，

为避免分子为0，单个货位可存储物资数量取极小值；

􀃊􀁉􀁙-2针对货架区，单个货位可存储物资的数量

取货位尺寸和承重可承担的最小值，若可承载量为

0，为避免分子为 0，单个货位可存储物资数量取极

小值；

􀃊􀁉􀁙-3针对平置区堆码存放物资，一平方米可存

放的物资数量；

􀃊􀁉􀁙-4表示平置区单体存放物资，一平方米可存

放的物资数量。

(三)基于Advanced-CFLP模型的规划过程

为了求解有容量限定的两级仓储网络结构规划

问题，文中提出了基于遗传算法的免疫改进算法。

具体算法流程步骤如下：

(1)随机初始化N个方案，放入方案集；

(2)根据方案成本计算公式，计算所有规划方案

的成本，并且计算个体方案的编码的浓度，以确定方

案的亲和度；

(3)根据方案的亲和度选择哪些方案可以被选择

和遗传，免疫算法的核心就是通过抑制高浓度的网

络结构以避免方案演进走向单一化，保持多样性；

(4)对选择的方案编码进行交叉和变异，连同记

忆因子一起产生新一代方案集。交叉和变异由交叉

概率和变异概率决定，催化更高效和有效的演进，防

止方案集无法收敛，交叉和变异方式也根据网络规

划约束条件的特点进行定制，防止方案集早熟；

(5)判断每个方案是否满足约束条件，如果不满

足约束条件则根据约束条件对方案进行修正。主约

束条件为仓库库容限制和两级供应网络结构约束。

规划流程如图1所示。

(四)模型结果说明

优化过程中，基于开发的辅助决策系统，运用改

进后免疫算法对Advanced-CFLP模型进行求解，针

对不同场景自定义管理参数，输出一系列最优方案

决策集合。由于在模型加入了一系列可变系数(如
运营成本中的可变成本系数 a、b、c、θ)，使得整个规

划模型处于动态规划之中，随着参数的变化，能够动

态计算不同条件下最优方案的库存、成本等数值，同

时还可以在同一参数下，根据实际业务需要或经验

调整网络布局，快速输出方案及相应指标值，辅助最

终决策规划。对各方案输出目标值，构建形成服务

保障率与成本的外包络曲线(如图2所示)，表明服务

保障率要求越高，所需要的成本越大。同时，每一服

务保障率下，有多种规划方案(成本)，最终所有方案

的成本都在包络线附近及内部，其中包络线附近成
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本为每个服务保障率下方案最小成本。

图1 规划流程示意

四、算例分析

以某省电网公司仓储配送网络规划的实际案例

进行分析。目前，某省电网公司全省主业单位共有

76座注册库，形成了以“5个区域配送中心+14个市

周转库+57个县终端库”为节点的三级仓储网络架

构。对这76座仓库进行网络规划。

借助辅助决策系统，利用Advanced-CFLP模型

进行规划，采用改进后免疫算法，在优化物资供应模

式的基础上，对76座仓库进行规划，选取若干作为区

域库，用于存储定额储备类物资，选取若干仓库作为

周转库，用于暂存入库中转类物资，并确定区域库与

周转库、周转库与需求单位之间的网络辐射关系及

各类物资库存数量，使仓储配送网络整体成本最优。

首先综合考虑物资供应与仓储管理实际情况，

设定一系列管理参数要求，其中a、b、θ为基于仓库运

营成本调研统计和仓库运营管理经验，拟合运营成

本函数系数值，详情如表1所示。

规划后输出最优方案，形成“14个区域库+55个
周转库”的两级仓储网络，释放了7座仓储资源，基本

情况与规划前对比如下页表2所示。

表 2中成本率是对应成本项与实体库出库总金

表1 设置仓储管理基本参数

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

参数名称

服务水平

立体库可使用率

室内平置可使用率

室外平置可使用率

区域库辐射半径/千米

运输费率/(元/吨·公里)
入库中转类物资库存周期/天

常态补库间隔期/周
迎峰度夏补库间隔期/周

物资抽检周期/周
出入库金额可变成本系数(a)

平均库存金额可变成本系数(b)
可变成本系数(c)

运营成本规模效应系数(θ)

参数值

95%
70%
75%
60%
150
2
30
4
2
2
1
12

0.036
0.82

图2 仓储配送网络方案服务—成本包络线
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额(需求)的比率，即运转一单位物资所需成本，总体

看规划后呈下降趋势；人均运营成本和单位面积运

营成本也呈下降趋势；库存周转天数由原来的52天
下降为42天，大大缩减了物资在库时间，提高了物资

周转效率，降低资金占用时间。优化后网络释放了7
座仓储资源，优化网络的同时，充分提高了全省仓库

利用率，释放的仓储资源还可采取退租、外租等手段

降低成本或获取收益。

五、结论

针对电网企业仓储配送网络优化问题，在深入

研究仓储配送网络规划问题基础上，建立了 Ad⁃
vanced-CFLP模型，运用改进后免疫算法求解问题，

并借助决策辅助系统，输出给定约束条件下的最优

方案。相比于常用的网络规划模型，该模型具有四

个方面的优点：①是在既定仓库范围内和有多重限

制条件下，进行仓储配送网络布局优化；②区别于传

统以单一成本为目标，综合考虑服务水平与成本双

重目标；③精准考虑“物料—货位—仓库”映射关系，

将传统仓库级网络规划精细至物料与货位级规划；④
综合考虑了具有网络集约效应的库存持有成本和具

有管理规模效益的动态运营成本，成本测算更加精

益。通过案例实证，本规划模型能够实现更加全面、

科学、精细的网络优化，充分满足电网物资类别繁杂、

货架型号多等特殊需求，在保证一定服务水平的前

提下，统筹优化仓储网络布局，释放仓储资源，降低

仓储物流成本，有效提高仓储配送网络运行效果。
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Construction and Empirical Research of Warehouse Distribution

Network Optimization Model for Power Grid Enterprises
Gao Zhengping Zhang Sheng Han Fei Guo Wei

Abstract: A reasonable warehousing and distribution network is the key to improving the efficiency of material
distribution, reducing warehousing operation costs, optimizing resource allocation and improving service levels. In or⁃
der to solve the problems of unbalanced distribution of current grid material storage resources, decentralized agree⁃
ment inventory, and network limitations, this paper optimizes the existing storage and distribution network based on
the Advanced-CFLP model. First, elaborate the core elements considered comprehensively by the model, namely ser⁃
vices, costs and capabilities; secondly, construct the Advanced-CFLP main model and sub-models for the core ele⁃
ments considered, list the constraints, and elaborate the model calculation process; finally, take a certain provincial
power grid company as the example and analyze its warehousing and distribution planning cases to verify the validity
of the constructed model. The results show that the output plan can effectively improve the quality and efficiency of
warehousing and distribution work, which shows that the constructed model is effective.

Key words: power grid materials; warehousing and distribution; network optimization; Advanced-CFLP model
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