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考虑碳排放的不规则工业厂区车间布局 

优化
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摘要：为解决工业厂区边界不规则情况下的车间布局问题，助力工业企业完成碳中和目标，基于栅格数据结构，构建了包

括碳排放成本在内的运输总成本最小和非物流关系最大的多目标优化模型。并提出一种改进的多目标布谷鸟搜索算法对模

型进行求解，通过引入多种群进化策略，采用基于参考点的环境选择算子，有效地提高了算法的收敛速度，保证了解的多

样性和均匀性。最后，以某水泥厂生产车间为研究对象进行仿真验证，研究结果表明，相较于优化前，运输总成本降低了

27.11%，非物流关系提高了 7.86%，从而验证了模型和算法的有效性和可行性。
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1　引言

在工业化和城市化快速推进过程中，土地资源的日

益紧缩与不断开发，导致工业厂区的规划形态逐渐偏离

传统的规则几何形状，呈现出多样化且不规则化的空间

格局，而在传统的模型中通常假设待规划区域为矩形形

状。由于场地形状的不规则性，车间布局的合理性、经

济性等方面都较规则场地复杂。因此，采用科学的理论

和方法对不规则场地的车间布局进行深入研究具有重要

意义。

针对不规则场地的布局问题，国内外研究者多采用

栅格数据结构进行场地建模。Ning X[1] 等利用栅格化方

法构建了以最小化总噪声污染水平、最小化运输总成本

及设施间最小化潜在风险的多目标优化模型，有效地降

低了施工现场的噪声污染；Zavari M[2] 等基于栅格化方法，

提出了一种施工场地设施布置方法；孙刘诚 [3] 等基于栅

格数据结构，构建以运输成本最小为目标的不规则物流

园区功能区块布局的集合划分模型，提出了基于割树技

术的变邻域搜索算法进行求解；孔月萍 [4] 等引入二维图

形排样理论，设计了一种不规则场地中跟踪式光伏阵列
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的优化排布方法，提高土地资源的利用率；彭广益 [5] 等

构建了以所有栅格间综合关联度最大为目标的不规则临

港产业区布局。

20 世纪以来，温室气体排放量持续增加，气候环境

问题日益突出，应对全球气候变化已成为当前国际社会

面对的共同挑战。中国政府在《巴黎协定》中承诺 CO2

排放量在 2030 年达到峰值，在 2060 年前实现碳中和 [6]，

明确了绿色低碳发展是复杂环境治理问题的重要途径。

工业生产是中国产生碳排放的主要领域之一，约占全国

碳排放量的 40%[7]。在此背景下，探索低碳车间布局问题，

对于推动工业碳减排、促进 “双碳”目标的实现具有重

要意义。

针对低碳车间布局问题，Zhang Z[8] 等面向节能的制

造车间设施布局，构建以总负荷运输距离最小、能源消耗

最小的多目标优化模型；Li R[9] 等构建以物料运输成本最

小、非物流关系最大及碳排放量最小的多目标优化模型，

实现了规则场地下工业厂区的低碳布局；肖燕 [10] 等提出

基于低碳物流的 SLP 改进方法，有效地降低了工厂的物

流量及能源消耗；刘琼 [11] 等提出了以制造过程总碳排放

和总完工时间最小为优化目标的车间布局和调度集成优

化模型；耿庆桥 [12] 等提出一种结合拓展环境负荷模型与

系统布局规划理论的物流园区布局优化方法，实现了物

流园区的低碳化布局；李锐 [13] 等针对危化品仓库，建立

危险指数最小、物料搬运量最小和碳排放成本最小的多

目标优化模型，有效地降低物料搬运量及碳排放成本。

综上所述，在不规则场地布局优化领域，研究者普

遍关注物流园区、光伏排布及施工场地等布局优化问题，

针对不规则形状的工业厂区车间布局优化的研究较少。

在低碳车间布局领域，不少学者已经开始逐步研究以降

低碳排放量为优化目标的车间布局问题，但是以工业厂

区车间布局为应用场景的低碳化研究较少。因此，将不

规则场地下的车间布局问题作为研究对象，通过分析工

业厂区内各种运输方式所产生的碳排放量，建立以最小

化运输总成本（包括碳排放成本）和最大化非物流关系

为目标的优化模型，并采用改进的多目标布谷鸟搜索算

法进行求解，打破了传统车间布局模型中待规划区域是

矩形的限制，实现工业厂区的节能增效，推动绿色生产

的实践与发展。

2　不规则工业厂区布局优化模型

2.1　问题描述
将不规则场地栅格化，如图 1 所示。在栅格化过程

中，采用“四舍五入”的近似方法，即对于那些面积超

过单个栅格面积一半的区域，视为有效建模区域，而对

于面积不足的区域，则不纳入考虑范畴。此外，在布局

中充分考虑外部环境、既有设施等物流量的影响，引入

图 1　不规则场地的栅格化表达
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虚拟功能区，如厂外矿山、货流出入口、厂内主干道等，

虚拟功能区所在栅格为不可用栅格。具体到本文的应用

场景，将不可规划区域所在栅格置为 1，可规划区域所在

栅格置为 0。

不规则场地中的车间布局问题可以理解为，在给定

场地边界范围内，综合考虑各种目标的优化和特定的约

束条件，将各作业单元合理地布置在场地可规划栅格中，

从而实现多目标协调。在此问题中，作业单元之间的非

物流关系、物流量及物流成本等相关参数已知，而各作

业单元所占栅格的位置视为变量，提前规划厂区内部主

干道、货流出入口后，将其作为虚拟功能区加入模型约

束中，求解最优布局。

2.2　模型假设
考虑到模型的真实性和可操作性，作以下假设：

1）厂区边界范围及占地面积大小已知，并按照一定

大小的栅格划分待规划区域；

2）厂区内各作业单元为矩形，作业单元之间的货运

交换量、非物流关系大小及面积大小已知；每个作业单

元按照其长宽大小，采用“四舍五入”的方法将各作业

单元划分为整数个栅格；

3）车间可以有不同的布置方向，即车间可以水平布

置，也可以垂直布置；

4）各作业单元的坐标基准点为中心点，各作业单

元之间的运输距离为各单元所在位置形心之间的正交 

距离；

5）厂区内位置固定的作业单元及虚拟功能区内的栅

格不属于规划区域内可使用的栅格，且其栅格位置及形

心位置已知。

2.3　符号说明
符号说明见表 1。

表 1　模型符号及说明

符号 说明

σ 栅格的边长

M、N 厂区内可规划区域的栅格横向、纵向数量

（mi，ni） 第 i 个作业单元形心所在栅格的坐标

A 表示规划区域内所有栅格集合

Ai 第 i 个作业单元栅格集合

amn 在栅格坐标系中，第 m 行、n 列的栅格

li、wi 作业单元实际长、宽

（续）　　

符号 说明

capa、capb 道路运输和铁路运输一次运输的容量限制

Q zij 作业单元 i，j 间使用运输方式 z 时的物流量

Cij
作业单元 i 和 j 之间单位运量单位运距的运

输成本

Dij

作业单元 i 和车间 j 形心的曼哈顿距离，即

正交距离，

Z
运输方式集合，a 为公路运输，b 为铁路运

输，c 为皮带运输，d 为管道运输，a，b，c，
d ∈ Z

EZ 表示不同运输方式的碳排放量

eα、eβ
分别表示柴油碳排放因子和电力碳排放因

子

Rα、Rb 公路运输、铁路运输单位距离燃油消耗量

Pc、Pd 带式运输机和管道运输机的功率

vc、vd 带式运输机和管道运输物料的运输速度

α 皮带倾角

CCO2
碳税税率

y zij 决策变量，

2.4　 目标函数
在车间布局中，物流因素和非物流因素决定作业单

元的布局，其中物流因素为主，非物流因素为辅。在绿

色低碳发展的趋势下，考虑包括碳排放成本在内的运输

总成本最小和非物流关系为目标函数，构建不规则场地

中车间布局的多目标优化模型。

（1）运输总成本最小　运输总成本由物料搬运成本

和运输碳排放成本两部分组成。厂内物流运输在工业企

业的车间布局中具有重要作用，直接影响布局的合理性。

运输距离越长，消耗的能源就越多，碳排放量也就越多。

通过优化物流运输，减少、消除或合并不必要的搬运操作，

可有效缩短运输路径、减少运输距离，实现工业厂区的

节能增效。

1）物料搬运成本 W1。物料搬运成本是运输成本的重

要组成部分，指所有作业单元之间的运输费用总和，该

费用取决于每两个作业单元之间的距离、单位搬运成本

和物流量，物料搬运成本是总搬运强度与单位搬运成本

的乘积。
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  （1）

2）运输碳排放成本 W2。碳税被视为一项可用于实施

低碳策略的措施，即碳排放成本等于碳排放量乘碳税价

格 [14]，不同的运输方式碳排放量也会有所不同。工业企

业厂内运输常用的运输方式主要为道路运输、铁路运输、

带式运输和管道运输四种方式，因此厂区内运输产生的

碳排放总量为各类运输方式碳排放总量之和。

目前，碳排放测算方法主要有实测法、物料平衡

法、排放因子法 [15]。其中，排放因子法是 IPCC 提出的

第一种碳排放估算方法，也是目前广泛应用的方法，排

放因子法计算碳排放是用活动数据与相应的碳排放因子

的乘积进行碳排放估算 [16]。因此，采用排放因子法测算

厂内运输的碳排放量。不同运输方式的碳排放模型具体 

如下：

  （2）

则厂区内运输产生的总碳排放成本为

  （3）
运输总成本为 

  （4）

（2）非物流关系最大　非物流关系反映了作业单

元之间联系的紧密程度，该值越大表明作业单元联系越

密切。建立厂区内各作业单元之间非物流关系最大函数

如下：

  （5）

式中，F2 表示作业单元间非物流关系；Tij 表示作业单元

之间的非物流密切度值；bij 表示密切度关联因子。其中，

bij 由车间之间的实际物流距离 Dij 和最大可能距离 Dmax 决

定。两者之间的转换关系见表 2。

表 2　关联因子量化表

Dij bij

0 ＜ Dij ≤ Dmax/6 1

Dmax/6 ＜ Dij ≤ Dmax/3 0.8

Dmax/3 ＜ Dij ≤ Dmax/2 0.6

Dmax/2 ＜ Dij ≤ 2Dmax/3 0.4

2Dmax/3 ＜ Dij ≤ 5Dmax/6 0.2

5Dmax/6 ＜ Dij ≤ Dmax 0

2.5　约束条件
1）厂区边界约束。厂区内所有车间的布置不能超出

厂区边界。该约束可以表示为

  （6）

2）间距约束。厂区内的任意两个车间，在轴方向和

轴方向上均不能重叠布置，保障每个作业单元的用地都

是独立的。该约束可以表示为

  （7）

式中， 表示车间在 x 方向的最小间距， 表示车间

在 y 方向的最小间距。

3）固定位置约束。工业厂区车间布局涉及到多方面

因素，包括厂区内外的运输条件、自然环境因素，以及

与厂区内部车间有一定联系的现有建设设施。因此，某

些车间可能受限于特定区域的安排，或者某些车间不能

安排在某个区域，具体如下：

设 Sk 为某一特定的范围的栅格集合，Pi 为某一待布

置的作业单元的栅格集合，则某个车间只能布置在特定

的位置的表达式为

  （8）

而某个车间不能布置在特殊位置的表达式为

  （9）

4）主干道约束。根据外部交通条件，提前规划厂区

内部主干道与货流出入口，其余作业单元平行主干道布

置。该约束可表示为

  （10）

式中，D 为主干道的区域范围。
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3　改进多目标布谷鸟搜索算法（IMOCS）

3.1　算法描述
布谷鸟搜索算法（Cuckoo Search，CS）[17] 是在 2009

年由 Yang 等提出的一种生物启发式智能优化算法，该算

法将布谷鸟寄生卵育行为与莱维飞行模式相结合。随后，

Yang 等在 2013 年提出了多目标布谷鸟搜索算法（Multi-

Objective Cuckoo Search，MOCS）[18]，从而将 CS 拓展

到多目标领域。该算法结构简单，易于实现，具有很好

的全局搜索能力，且方便进行多目标算法改进，是解决

车间布局优化问题的较好选择。虽然 CS 已经在许多领域

得到了应用和研究，但仍存在一些缺陷，例如收敛速度慢、

搜索精度不够、迭代过程中容易陷入局部最优。针对研

究的问题，对多目标布谷鸟搜索算法进行如下改进：①

采用混合编码方式定义两个种群，扩大搜索空间的范围，

提高种群多样性；②提出多种群进化策略，加快算法的

收敛速度，避免陷入局部最优；③引入了基于参考点的

选择算子，保证解的多样性和均匀性。改进后的多目标

布谷鸟搜索算法（IMOCS）流程图如图 2 所示。

图 2　IMOCS 算法流程图

3.2　编码方式
基因编码由车间的摆放顺序和车间的摆放方向两部

分组成，根据两类变量的各自特点，采用了组合编码与

实数编码结合的混合编码方式。其中，作业单元的摆放

顺序通过组合编码，记为 A；作业单元的布局方向通过实

数编码，记为 B，0 代表车间横向布置，1 代表车间纵向

布置。染色体编码方式可表示为

  （11）

式中，mi 为编号是 i 的作业单元；n 为作业单元个数； i

为作业单元的摆放顺序。

3.3　种群进化策略
在多目标布谷鸟搜索算法的优化过程中引入多种群

进化策略，针对染色体 A 部分和染色体 B 部分采取不同

的进化策略，增加种群的随机性和多样性，提升算法的

收敛精度和速度。

（1）染色体 A 部分　为了保证种群多样性，避免陷

入局部最优，引入种群进化策略，将种群个体分为最优

种群个体、优等种群个体、普通种群个体及较差种群个

体，并根据不同的种群个体采取不同的学习进化策略 [19]。

最优种群个体采取强扰动进化操作，随机选取两个

基因位 J1 和 J2，调换位置，得到新的种群个体，如图 3

所示。优等种群个体和普通种群个体采取学习进化操作，

随机选取一个基因位 J1，再从其他个体找到 J1 的左边或

右边作为学习对象，图中以左边为例，在待进化个体中

将学习对象移至 J1 右侧，J1 与 J2 之间的基因位按照逆

序进行编码，由此得到新的种群个体，如图 4 所示。对

较差种群个体采取弱扰动进化操作，随机选取两个基因

位 J1、J2，将其之间的基因位逆序排列，如图 5 所示。

图 3　最优种群个体进化操作

图 4　优等种群个体和普通种群个体进化操作
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图 5　较差种群个体进化操作

（2）染色体 B 部分　通过莱维飞行策略生成新解，

莱维飞行表示如下：

  （12）

  （13）
式中，levy（β）为服从分布的随机步长，α 为步长，α0

为步长控制量，0 ＜ β ≤ 2 为指数， 为在第 t 次迭代得

到的结果中随机选择的一个不同于 的个体。

3.4　基于参考点的小生境选择策略
为维持种群多样性，避免种群快速收敛，在解的选

择过程中采用参考点选择机制，根据参考点的小生境数

评估该参考点的密度，保留小生境数较少的参考点对应

的个体，使得种群不断寻优，最终生成一组在 Pareto 前

沿上均匀分布的解集。基于参考点的小生境选择策略步

骤如下。

1）设置参考点。通过采用 Das 和 Dennis 提出的单

层参考点生成方法在目标空间中构造参考点。每一个参

考点集合  满足式（14）。

  （14）

式中，m 为目标向量维度；p 为坐标轴分段数，参考点规

模为 ， 为参考点。

2）关联操作与个体保留。将已经在种群中的每个解

都关联到一个参考点，关联个体之后进行保留操作，计

ρk 表示临界非支配层集合 {F1，F2，…，Fl-1} 中与参考点

联系的个体数目，①若 ρk=0，选取离参考线最近的个体

加入下一代种群中，若 ρk=φ，则重新选取参考点；②若

ρk ＞ 1，随机选择个体加入下一代种群中。重复以上操作

直至子代种群个数达到 N。

4　实例分析

4.1　案例介绍
某水泥厂项目现建设一条 4 000t/d 熟料新型干法水

泥生产线，年产熟料 120 万吨，年产水泥 150 万吨，属

于大型厂。该项目建设场地呈不规则形状，场地面积约

24.97 hm2，西侧和北侧均为乡道，厂区所在地区盛行东

北风，厂区边界如图 6 所示。需考虑场地外部交通条件，

假设厂区货流出入口位于厂区西侧。

根据《水泥工厂设计规范》（GB 50295—2016），本

实例中水泥厂主干道宽度设置为 9m，通道宽度为 21m，

主干道连接一个货流出入口。在此试验中，栅格尺寸设

置为 9m×9m，按照“四舍五入”的方法将待规划场地栅

格化处理。

图 6　水泥厂厂区边界

水泥厂车间按照水泥生产工艺和功能分区划分为 12

个作业单元，其中，将工艺联系紧密或产生高温的车间

联合布置，具体见表 3。作业单元之间的物料搬运量和非

物流关系，见表 4 和表 5，表中编号 1~12 依次对应表 3

中作业单元的编号，编号 13、14 为虚拟功能区，编号 13

为水泥厂外部矿山，编号 14 为水泥厂的主要货流出入口，

编号 15 为提前规划好的厂区内部主干道。同时，考虑到

厂址所在地区盛行风向为东北风，厂区西侧和北侧邻路，

将厂前区作为固定车间布置。

表 3　作业单元划分表

功能

分区

序

号
作业单元名称

作业单元

面积 /m2 li×wi 栅格数

原料

区

1 辅助原料堆棚 3 362 82×41 9×5

2
辅助原料预均化

堆场
6 837 159×43 18×5

3 原煤堆棚 3 600 120×30 13×3

4 煤预均化堆场 8 064 192×42 21×5

5 石膏混合材堆棚 3 840 128×30 14×3



IM 智能工厂    Intelligent Factory

60     · 2025年第1期

（续）

功能

分区

序

号
作业单元名称

作业单元

面积 /m2 li×wi 栅格数

烧成

区

6 原料配料 1 508 58×26 6×3

7
主生产区

（窑系统）
19 890 221×90 25×10

8 熟料库 4 096 64×64 7×7

制成

区

9
水泥配料及粉磨

系统
8 056 152×53 17×6

10 水泥包装 5 605 95×59 11×7

辅助

服务

区

11 辅助生产设施区 2 116 46×46 5×5

12 厂前办公区 6 160 80×77 9×9

表 4　作业单元之间物料搬运量

皮带运输物流量汇总 道路运输物流量汇总

序号 从 - 至
货物流量

（万 t/a）
序号 从 - 至

货物流量

（万 t/a）

1 1-2 33.824 1 1 9-10 150.000 0

2 2-6 33.824 1 2 14-1 55.880 3

3 3-4 16.863 4 3 14-3 17.939 7

4 4-7 16.863 4 4 14-5 7.299 7

5 5-9 31.356 7 5 10-14 150.000 0

6 6-7 183.030 5

7 7-8 113.037 2

8 8-9 6.962 8

9 13-6 150.770 7

表 5　作业单元之间的非物流关系

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 — E/3 I/2 U/0 I/2 U/0 O/1 O/1 U/0 O/1 O/1 X/-1 U/0 E/3

2 E/3 — U/0 I/2 U/0 E/3 O/1 U/0 U/0 U/0 O/1 X/-1 U/0 I/2

3 I/2 U/0 — E/3 I/2 U/0 U/0 O/1 U/0 O/1 O/1 X/-1 U/0 E/3

4 U/0 I/2 E/3 — U/0 U/0 I/2 U/0 U/0 U/0 O/1 X/-1 U/0 O/1

5 I/2 U/0 I/2 U/0 — U/0 O/1 O/1 E/3 O/1 O/1 X/-1 U/0 E/3

6 U/0 E/3 U/0 U/0 U/0 — A/4 U/0 U/0 U/0 O/1 X/-1 E/3 U/0

7 O/1 O/1 U/0 I/2 O/1 A/4 — A/4 I/2 O/1 I/2 X/-1 U/0 U/0

8 O/1 U/0 O/1 U/0 O/1 U/0 A/4 — E/3 O/1 O/1 X/-1 U/0 U/0

9 U/0 U/0 U/0 U/0 E/3 U/0 I/2 E/3 — A/4 I/2 X/-1 U/0 U/0

10 O/1 U/0 O/1 U/0 O/1 U/0 O/1 O/1 A/4 — O/1 X/-1 U/0 A/4

11 O/1 O/1 O/1 O/1 O/1 O/1 I/2 O/1 I/2 O/1 — I/2 U/0 U/0

12 X/-1 X/-1 X/-1 X/-1 X/-1 X/-1 X/-1 X/-1 X/-1 X/-1 I/2 — X/-1 X/-1

13 U/0 U/0 U/0 U/0 U/0 E/3 U/0 U/0 U/0 U/0 U/0 X/-1 — U/0

14 E/3 I/2 E/3 O/1 E/3 U/0 U/0 U/0 U/0 A/4 U/0 X/-1 U/0 —

4.2　相关参数及结果分析
（1）参数设置　为验证模型在实际应用中的适用

性，基于上述案例背景，采用 IMOCS 对该水泥厂车间布

局进行优化求解。根据厂区实际生产情况，道路运输采

用载重量为 30t 的卡车，单位距离道路运输费用为 1.5 元

/（t·km），单位距离道路运输燃油消耗量为 25.2 kg/100 

km，单位距离皮带运输费用为 0.5 元 /（t·km），皮带

运输机速度为 1.5m/s。参考生态环境部发布的 《企业

温室气体排放核算方法与报告指南 发电设施》，柴油碳

排放系数为 3.10tCO2·t-1。依据我国生态环境部办公厅

发布的《关于做好 2023—2025 年发电行业企业温室气

体排放报告管理有关工作的通知》，电力碳排放系数为 

0.570 3kgCO2/kWh。碳税税率取 10 元 /t[20]。

算法参数设置：种群大小为 20，最大迭代次数为
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（2）算法性能评价指标　采用反世代距离（Inverted 

Generational Distance，IGD）[21] 对算法性能进行评价。

IGD 值越小，表明算法的收敛性能和分布性能越好，即

算法的综合性能好。IGD 值计算方式：

  （15）

式中，PF 表示 Pareto 前沿；PF* 为真实 Pareto 前沿的

一组采样点；n 表示分布在 Pareto 前沿中非支配解的 

个数。

（3）结果分析　多次运行算法，将目标函数值过大、

过早收敛和不符合工艺流程的布局结果排除，最终得到

一系列需要权衡的 Pareto 解。为验证 IMOCS 的有效性，

从 Pareto 解集中选择一个优解进行比较，布局图如图 7

所示。

图 7　布局方案图

不同算法的 IGD 值随着迭代次数的增加不断减小，

IMOCS 约在 27 代左右收敛、MOCS 约在 57 代左右收

敛，IGD 值分别为 2.5×106、3.3×106，IGD 值的变化

情况如图 8 所示。即在整个求解过程中，IMOCS 的 IGD

值相较于 MOCS 小，并且其收敛速度快于 MOCS，说

明 IMOCS 寻优效果好，在迭代过程中能较快地找到最优

解集，收敛精度也优于其他算法。因此，综合考虑种群

多样性、收敛性，所提出的算法获得的 Pareto 前端质量 

较好。

MOCS 与 IMOCS 求解结果见表 6。由表 6 可知，

采用 IMOCS 求解，运输总成本相对于初始方案优化了

27.11%，非物流关系相对于初始方案优化了 7.86%；与

传统的 MOCS 相比，运输总成本相对于 MOCS 优化了

14.67%，非物流关系相对于 MOCS 优化了 5.88%，验证

了不规则场地中车间布局模型的有效性。

图 8　不同算法 IGD 值对比结果

表 6　不同算法求解结果对比

目标函数 运输总成本 F1/ 元 非物流关系 F2

初始布局方案 4.39×106 106.8

算法
MOCS 3.75×106 108.8

IMOCS 3.20×106 115.2

优化效果（%）
MOCS 14.58 1.87

IMOCS 27.11 7.86

5　结论
采用栅格数据结构描述工业厂区边界的不规则性，

构建了运输总成本最小（包括碳排放成本）和非物流关

系最大的多目标车间布局优化模型。

针对 MOCS 在求解多目标问题求解时，存在收敛

性和多样性难以平衡的问题，采用混合编码、多种群进

化策略和基于参考点的小生境选择策略等技术改进了

MOCS，设计了一种 IMOCS。实验结果表明，IMOCS 在

求解不规则场地车间布局问题上具有较高的求解效率和

求解质量。

本研究仅考虑了物流因素和非物流因素对车间布局

的影响，目标比较单一。针对不规则场地有较多三角地带，

未来研究可探索利用率或建筑系数的影响，以期更好地

为不规则场地中车间布局提供科学依据。
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