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面向动态需求的无人机物流配送中心选址研究
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摘要：针对城市环境下的物流配送中心选址问题，兼顾城市动态发展情景和无人机（UAV）自身特性是提升选址方案科学性和

实用性的关键。首先，根据城市发展情况设置自然生成、环形扩散和定向开发3种不同的动态需求情景，构建以选址成本和

运行成本总和最小为优化目标的全覆盖选址模型。然后，为提高模型求解精度，利用栅格法对传统K-means聚类算法进行改

进。最后，通过数值仿真验证了模型与算法的可行性和有效性。结果表明：改进的K-means聚类算法聚类效果更好；采用动

态策略的配送中心总成本低于静态策略；除极其特殊的情景（如新建成本异常高或新增需求完全集中于某一时段）外，动态策

略均为更优选择。
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Abstract: For the location selection problem of urban logistics distribution centers, considering urban dynamic

development scenarios and unmanned aerial vehicle (UAV) characteristics is crucial for improving the scientifici-

ty and practicality of location schemes. First, three dynamic demand scenarios, namely natural growth, ring ex-

pansion, and directional development, were established according to urban development patterns. A full-cover-

age location model with the objective of minimizing the sum of location cost and operating cost was then con-

structed. Next, to improve the solution accuracy of the model, the traditional K-means clustering algorithm was

improved by using a grid-based method. Finally, numerical simulations verified the feasibility and effectiveness

of the model and algorithm. The results show that the improved K-means clustering algorithm achieves better

clustering performance; the total cost of distribution centers under the dynamic strategy is lower than that under

the static strategy; and except for extremely special scenarios (e.g., abnormally high construction cost or newly

added demand completely concentrated in a single year), the dynamic strategy is the better choice.
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传统地面物流配送模式存在配送时效差、碳排

放高、运营成本高及覆盖范围有限等短板，已难以

适应现代城市对高效绿色发展的要求。无人机凭

借其高效、灵活的特性日益受到关注［1］。目前，关于

无人机物流配送中心的选址研究，根据规划周期内

是否考虑时间因素带来的变化，可分为静态问题和

动态问题两类。静态问题是指在整个规划周期内

认为需求不随时间变化而变化，而动态问题则指在

整个规划周期内，需求随时间推移而动态变化。针

对静态问题，国内外研究主要关注需求点覆盖能

力、选址成本、情景适配性等3个方向。在覆盖能力

上，研究从满足基本航程约束［2-3］演进至应对电池不

确定性以提升可靠覆盖［4］，并进一步优化空间布局

以最大化覆盖范围［5］；在选址成本上，目标从单一建

设成本最小化［6］拓展至建设与运行成本双目标优

化［7］，再深化为纳入电池负载能耗的全生命周期成

本最小化模型［8］；在情景适配性上，则从通用模型转

向精准定制，涵盖在线餐饮时效与预算约束［9］、多周

期动态需求可靠性［10］、应急救援配送［11-14］、山区城市

末端配送特性［15］及未来城市空中交通无人机“接单

问题”的优化［16］。

现阶段针对动态问题的研究较少，现有文献在

静态问题的基础上，额外关注动态需求［17］、实时决

策［18］、实时交付［19］和动态能耗［20］4个方面。然而，在

针对动态问题的研究中，多数研究未考虑需求点数

量和位置随时间变化的问题，这会导致原先的配送

中心不再处于最优位置，甚至无法服务全部需求点，

造成运力浪费和客户流失。此外，相关研究忽略了

配送中心系统建设成本，或者较少考虑无人机运输

半径约束，致使相关结论难以进入实际应用［21］。

针对以上问题，本文面向现代城市中的动态选

址问题（即需求点会随着城市发展而变化），结合物

流无人机自身特性约束，通过栅格法改进K-means

聚类算法，在覆盖区域内实现对所有需求点的覆

盖，并以无人机物流配送中心选址成本（即配送中

心新建和扩建成本）与运行成本（即运输能耗成本

和无人机维护成本）总和最小为目标，构建面向动

态需求的无人机物流配送中心选址模型，以获得更

优的选址结果。

1 构建模型

1.1 基本假设

为了便于研究，本文作出以下假设：

1）忽略气象、障碍物等外部因素对配送中心选

址和无人机运输的影响；

2）所有需求点的需求量均在无人机可承载范

围内，且每个需求点有且仅有一个配送中心和一台

无人机为其服务，但每个配送中心可以服务多个需

求点；

3）所使用的无人机均为同一型号，性能相同；

4）无人机每次运输只服务一个需求点，配送路

径为两点之间的直线。

1.2 目标函数

针对无人机物流配送中心选址问题，其成本主

要包括选址成本和运行成本。

1.2.1 选址成本

选址成本包括配送中心新建和扩建成本，与配

送中心服务的需求点数量有关［22］。当新增需求点

位于原有配送中心服务范围内时，扩建原有配送中

心以服务新增需求点；当新增需求点不在原有配送

中心服务范围内时，则新建配送中心进行服务。新

建一个配送中心的成本可表示为

C con
i = kconαi （1）

式中：C con
i 为新建第 i 个配送中心成本，元；αi 为第 i

个配送中心服务需求点的数量，个；kcon 为新建成本

系数，元/个。

配送中心的扩建成本与新建成本有本质差异，

其增长并非线性，而是在超出设计容量后加速上

升。这一现象在交通规划与运营领域中也有类似

表现［23］。配送中心在规划时存在最优运营容量，一

旦超出则需扩建，成本将呈非线性上升。扩建一个

配送中心的成本可表示为

C
exp

i = kexpαi′
2 （2）

式中：C
exp

i 为扩建第 i 个配送中心成本，元；αi′为第
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i 个配送中心新增的服务需求点数量，个；kexp 为扩

建成本系数，元/个 2。

1.2.2 运行成本

无人机运行成本主要包括运输能耗成本和无

人机维护成本。借鉴文献［24］的成果，定义能耗系

数 e 为

e =
(Te - T f )QU

TeT f Mmax

（3）

式中：e 为能耗系数，W/kg；Q 为无人机电池容量，

mA∙h；U 为工作电压，V；Te 为空机续航时间，min；

T f 为满载续航时间，min；Mmax 为无人机最大可携带

物品重量，kg。

以“能耗系数×时间×载荷量”表示物流无人机

的运输能耗［24］，表达式为

E i
j = eM i

j T
i
j = e

M i
j Li

j

3.6vi
j

（4）

Li
j = (Y i

j - Yi)
2 +(X i

j -Xi)
2 （5）

式中：E i
j 为第 i 个配送中心到其服务的第 j 个需求

点的无人机运输能耗，W∙h；M i
j 为第 i 个配送中心

服务的第 j 个需求点的需求量，kg；T i
j 为无人机运

输时间，s；Li
j 为第 i 个配送中心到其服务的第 j 个

需求点的运输距离，km；vi
j 为无人机运行速度，即

运输速度，m/s；1/3.6为单位转换系数；( Xi , Yi )为第

i 个配送中心的坐标，( X i
j , Y i

j )为第 i 个配送中心服

务的第 j 个需求点的坐标。

由于无人机返航时不携带任何货物，即 M = 0 ，

故返航时不产生物流运输能耗成本，则每年的物流

运输能耗成本为

C a
ene = δ

1 000∑i = 1

n ∑
j = 1

αi

E i
j （6）

式中：a 为无人机物流配送中心运行年数，即第 a

年；C a
ene 为第 a 年的总物流运输能耗成本，元；δ为

物流运输能耗成本系数，元/（kW∙h）；n 为无人机物

流配送中心的数量，个；1/1 000为单位转换系数。

参考航空维修标准MSG-3（Maintenance Steer-

ing Group-3），无人机维护成本可以划分为定期检

查成本、关键部件更换成本和意外维修成本，这三

者均与飞行时长有关，故设置

CMSG =
(∂ + ε + θ)

3 600 ∑
i = 1

n ∑
j = 1

αi

T i
j （7）

式中：CMSG 为总维护成本，元；∂ 、ε 和 θ 分别为无

人机定期检查、关键部件更换和意外维修的成本系

数，元/h；1/3 600为单位转换系数。

1.2.3 总成本

综上，面向动态需求的无人机物流配送中心总

成本引入贴现率 γ，表达式为

minC =∑
a = 1

A æ

è
çç

ö

ø
÷÷

C con
i,a + C

exp

i,a + C a
ene + CMSG

( )1 + γ
a - 1 （8）

式中：A为规划周期年数；C 表示规划周期第a年的

总成本，元；C con
i,a 为第 a 年的新建成本，元；C

exp

i,a 为

第 a 年的扩建成本，元。

1.3 约束条件

1.3.1 续航约束

由于无人机自身携带的电池容量有限，且无空

中临时充电设施，为了保证安全运行，无人机执行

物流运输任务时的运输距离不得超过其最大安全

运输距离，即

Li
j ≤ Lmax （9）

式中：Lmax 为无人机最大安全运输距离，km。

1.3.2 载重量约束

受无人机自身特性影响，无人机携带物品的重

量不能超过其最大载重量，表达式为

M i
j ≤Mmax （10）

1.3.3 任务约束

配送中心需对所有需求点进行服务。设每个

需求点的状态为 Pj ，1表示已服务，0表示未服务，

则无人机结束配送任务时应有

∑
j = 1

m

Pj = m （11）

式中：Pj 为第 j 个需求点状态；m为所有需求点的

数量，个。

1.3.4 服务约束

每个需求点有且仅有一个无人机物流配送中

心为其服务。对于任意需求点 j，设 Si 表示该需求

点被第个配送中心服务的状态，1表示被服务，0表

示未服务，则对于每个需求点有

∑
i = 1

n

Si = 1 （12）

式中：Si 为需求点被第 i 个配送中心服务状态；n

为所有配送中心的数量，个。

2 算法设计

2.1 K-means聚类算法

K-means聚类算法是设施选址领域常用的无监
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督聚类算法，通过不断迭代使聚类结果对应的损失

函数最小，从而确定簇中心。对于配送中心选址问

题，在已知所有需求点的情况下，利用K-means聚类

算法进行选址的基本步骤为［25］：

步骤1：对所有需求点数据集进行预处理，根据

实际情况筛选出所需需求点，形成待聚类需求点数

据集，同时确定配送中心个数K，并设置差异阈值和

最大迭代次数；

步骤2：从需求点数据集中通过随机抽样（不重

复）选择K个不同的需求点，作为初始簇中心；

步骤3：遍历每个需求点，将其划分到距离最近

的簇中心对应的簇中，得到K个不同的簇；

步骤 4：对步骤 3得到的K个簇，更新簇中心坐

标为该簇内所有需求点坐标的算术平均值；

步骤 5：计算新簇中心与上一轮簇中心的差

异。若差异小于等于预设阈值，或者迭代次数已达

到最大迭代次数，则转到步骤6；反之则转到步骤3；

步骤 6：输出最终聚类结果（K 个簇中心的位

置、每个点所属的簇以及簇内点的坐标等）。

由此可见，K-means聚类算法运算速度快、时间

开销较小，适合处理大规模需求点的选址问题。但

传统K-means聚类算法在应用于无人机物流配送中

心选址时也存在一些缺陷：① 聚类划分结果易受初

始簇中心选取的影响。如果初始簇中心选择得离

真实簇中心较远，算法可能收敛到非最优解。② 未

考虑需求点需求量对选址结果的影响。传统 K-

means聚类算法只考虑需求点与配送中心之间距离

的影响，并未考虑需求点需求量对聚类结果的影

响。③ 未结合无人机特性考虑问题。对于最终聚

类结果，同一簇内可能存在需求点与配送中心之间

距离大于无人机最大安全运输距离的情况，导致无

法完成服务，从而造成客户流失。

针对传统K-means聚类算法的不足，本文考虑

无人机运输半径约束和需求点需求量差异，结合栅

格法提出一种优化初始簇中心选取的改进K-means

聚类算法，以弥补传统 K-means 聚类算法的上述

不足。

2.2 改进K-means聚类算法

针对以上分析，具体改进如下。

1）针对初始簇中心的选取，本文结合栅格法进

行改进。

2）针对原始算法缺少对需求量考虑的问题，为

了体现高需求量需求点对配送中心的影响力，本文

在更新簇划分和簇中心时，采用考虑需求量权重的

加权距离，表达式为

XI =∑j
M I

j X I
j /M I

j （13）

YI =∑j
M I

j Y I
j /M I

j （14）

式中：XI 为第 I 个簇簇中心的横坐标；M I
j 为第 I

个簇内第 j 个需求点需求量；X I
j 为第 I 个簇内第 j

个需求点横坐标；YI 为第 I 个簇的簇中心的纵坐

标；Y I
j 为第 I 个簇内第 j 个需求点的纵坐标。

3）针对缺少无人机特性考虑的问题，在算法最

后增加判断函数，确保所有需求点到配送中心的距

离均不超过无人机最大安全运输距离 Lmax 。

3 仿真研究

3.1 参数设置

3.1.1 需求点数据

未来需求点的增加存在多种不同情景，而不同

情景对应的选址结果可能不同。为保证研究的严

谨性和科学性，本文对多种不同情景进行整合，归

纳为3种情景开展仿真。① 自然生成情景：根据市

场需求预测，需求点自然随机生成。② 环形扩散情

景：根据政府发展规划，需求点增加呈以圆心向外

扩散的趋势，即每年在边界外2.5 km的圆环内增加

新需求点。③ 定向开发情景：根据政府发展规划，

后续 4年每年开发一块未开发区域，需求点在规划

开发区域内随机生成。

为了保证情景的统一性，3种情景均设置在40 km×

40 km的区域内，并令坐标（20, 20）为其中心点。初

始年存在 300个需求点，后续 4年每年新增 30个需

求点（均位于城市区域内，且与既有需求点不重

合）。3种情景下的需求点分布如图1所示。

3.1.2 无人机参数

本文选取大疆M600 Pro作为无人机物流的主

要机型，具体参数如表1所示。

设置需求点的需求量为1~6 kg的随机整数，假

设无人机运输速度恒定VT = 9 m/s ，考虑无人机的续

航约束，设定无人机最大安全运输距离 Lmax = 5 km 。

3.1.3 其他参数

由无人机参数计算可得

e = 12.08 W/kg （15）

根据南京市 2024 年电费收费标准，220 kV 及

49



华 东 交 通 大 学 学 报 2026年

以上电压等级的电价为0.58 元/(kW∙h)，故设置

δ = 0.58 元/(kW∙h) （16）

根据行业经验数据统计，设置

kcon = 10 000 元/个 （17）

kexp = 1 000 元/个2 （18）

∂ = 9 元/h （19）

ε = 146 元/h （20）

θ = 50 元/h （21）

根据环亚经济数据库统计，1998—2024年中国

人民银行平均年利率为2.25%，即

γ = 2.25% （22）

为模拟真实物流情景，设定本情景中 1 年为

365 d，无人机每天运输 1次，且能满足所有需求点

的需求。

3.2 结果分析

3.2.1 改进算法验证

无人机运输能耗成本是衡量配送网络效率的

关键指标，其高低直接反映了不同需求簇之间的空

间聚合程度。为系统验证本文所提改进算法的有

效性，在3种典型城市发展情景下，分别采用静态策

略和动态策略。对于每种情景和策略，均使用改进

的 K-means 聚类算法与原始 K-means 算法（K 值统

一为改进K-means聚类算法得到的K值）进行配送

中心选址，并比较两者在 5年规划期内总运输能耗

的差异。具体能耗结果如表2所示。

在所有 6组对比中，改进算法得到的总运输能

耗均显著低于原始算法，表明改进算法在降低物流

配送能耗方面具有普遍有效性。其中，定向开发情

景的静态策略可降低 11.87%的配送能耗，降幅最

大。此外，改进的K-means算法严格约束所有需求

点必须位于其所属配送中心的无人机有效服务范

围之内，从根本上避免了原始算法可能产生的服

务盲区问题。鉴于改进算法在降低能耗和保障服

务两方面的综合表现，后续分析均基于改进的

表1 大疆M600 Pro参数

Tab.1 DJI M600 Pro parameters

参数

标准空机质量/kg

最大起飞质量/kg

最大载荷/kg

空机续航时间/min

数值

9.5

15.5

6.0

32.0

参数

满载续航时间/min

电池容量/（mA∙h）

电压/V

最大水平飞行速度
（无风环境）/（km/h）

数值

16.0

4 500.0

22.2

65.0

图1 3种情景需求点分布图
Fig. 1 Distribution map of demand points under three scenarios

表2 不同情景、策略下使用不同算法的5年总运输能耗结果

Tab.2 Total transportation energy consumption using different algorithms under various scenarios
and strategies over a five-year period W∙h

策略

静态

动态

自然生成

改进

71 015.73

76 917.70

原始

84 114.69

83 621.50

环形扩散

改进

57 046.17

89 963.44

原始

57 090.46

90 911.66

定向开发

改进

58 877.27

74 795.25

原始

66 806.19

79 186.21
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K-means聚类算法的结果。

3.2.2 选址结果

针对3种情景，分别采用静态策略和动态策略，

选址结果如图2和图3所示。图中的点表示无人机

物流配送中心，并以配送中心为母点生成 Voronoi

图，展示其服务范围。

对于未来新增的需求点，静态策略需要扩建或

新建配送中心以满足全部服务需求。其中，环形扩

散情景每年均需新建配送中心；由于存在扩建，3种

情景下静态策略最终的配送中心数量均少于动态

策略。

3.2.3 综合分析

将静态策略和动态策略的成本进行综合对比，

结果如表 3所示（表中所有成本均已换算为第 1年

的贴现成本，括号内数值为静态策略的成本值）。

由表 3可知，尽管动态策略需要较高的初始建

设投资，但其通过一次性构建具有前瞻性的配送网

络，彻底规避了后期因需求增长而产生的巨额设施

新建与扩建成本，从而在 5年规划期内实现了显著

更低的总成本。同时，动态策略在不同城市发展情

景下表现出总成本相对稳定的特点，而静态策略的

成本则受情景影响较大。

新建成本是选址成本的最主要组成部分。为

清晰、直观地量化新建成本这一关键参数的变动对

选址成本的敏感程度，并为决策者评估新建策略的

风险和吸引力提供直接依据，本次敏感性分析采用

控制变量法，固定 kexp = 1 000 元/个2 ，只改变 kcon ，结

果如图4所示。

图3 3种情景采用动态策略的选址结果
Fig. 3 Location selection results under dynamic strategy for three scenarios

图2 3种情景采用静态策略的选址结果
Fig. 2 Location selection results under static strategy for three scenarios
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可见，在新建成本系数处于 0~3.5万元/个的区

间时，动态策略具有选址成本优势的参数范围覆盖

率达 55%~84%，占据绝对主导地位。但是，当新建

成本系数显著增大时，存在静态策略成本更低的情

况。为明确界定动态成本占优的条件，假设第 1年

初始需求点L个，未来 a - 1年增加F个需求点，有

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Wdyn = (L + F)kcon +∑
a = 1

A C a
dyn

(1 + γ)a - 1

Wsti = Lkcon +∑
a = 1

A (Da
2kexp + Qakcon + C a

sti)

(1 + γ)a - 1

∑
a = 1

A

Da +∑
a = 1

A

Qa = F

（23）

即

Wdyn -Wsti =
æ

è
ç

ö

ø
÷∑

a = 1

A

Da +∑
a = 1

A (1 + γ)a - 1 - 1
(1 + γ)a - 1 Qa kcon -

∑
a = 1

A Da
2

(1 + γ)a - 1 kexp +

∑
a = 1

A C a
dyn

(1 + γ)a - 1 -∑
a = 1

A C a
sti

(1 + γ)a - 1

（24）

式中：Wdyn 为动态策略的总成本，元；L 为第1年初

始需求点数量，个；F 为未来增加需求点的总数，

个；C a
dyn 为动态策略的第 a 年成本，元；Wsti 为静态

策略的总成本，元；Ca
sti 为静态策略的第 a年运行成

本，元；Da 为第 a 年增加的需扩建配送中心服务的

需求点数量，个；Qa 为第 a 年增加的需由新建配送

中心服务的需求点数量，个。

可得动态成本占优的关键条件
kcon

kexp

≤∑
a = 1

A

Da
2 ∑

a = 1

A

Da （25）

式中：定义
kcon

kexp

为“建扩比”，即新建成本系数与扩

建成本系数的比值，反映新建配送中心的相对成本

高低；∑
a = 1

A

Da
2 ∑

a = 1

A

Da 为“扩服比”。即规划期内各年

需通过扩建服务的新增需求点数量的平方和与其

总和的比值：该比值综合反映了新增需求的波动程

度，需求分布越集中，扩服比越大；需求增长越平稳

分散，扩服比越小。

因此，除非在极其特殊的情景下（如新建配送

中心的相对成本异常高，或者新增需求完全集中于

表3 采用动态（静态）策略的配送中心选址结果

Tab.3 Location selection results of distribution centers under dynamic (static) strategy

时间

第1年

第2年

第3年

第4年

第5年

指标/单位

新建满足/个

扩建满足/个

配送中心数量/个

成本/万元

新建满足/个

扩建满足/个

配送中心数量/个

成本/万元

新建满足/个

扩建满足/个

配送中心数量/个

成本/万元

新建满足/个

扩建满足/个

配送中心数量/个

成本/万元

新建满足/个

扩建满足/个

配送中心数量/个

成本/万元

自然生成

420（300）

0（0）

54（51）

420.026（300.028）

0（0）

0（30）

54（51）

0.029（88.050）

0（0）

0（30）

54（51）

0.031（86.116）

0（0）

0（30）

54（51）

0.033（84.225）

0（0）

0（30）

54（51）

0.036（82.375）

环形扩散

420（300）

0（0）

49（13）

420.024（300.028）

0（10）

0（20）

49（17）

0.027（48.932）

0（11）

0（19）

49（22）

0.029（45.086）

0（13）

0（17）

49（26）

0.031（39.232）

0（10）

0（20）

49（32）

0.034（45.783）

定向开发

420（300）

0（0）

65（50）

420.023（300.026）

0（1）

0（29）

65（51）

0.024（83.256）

0（0）

0（30）

65（51）

0.026（86.115）

0（1）

0（29）

65（52）

0.028（75.242）

0（0）

0（30）

65（52）

0.029（82.373）
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单一年份），动态策略均是更优选择。

4 结论

1）利用栅格法改进K-means聚类算法中的初

始簇中心选取步骤，结果表明，改进的K-means聚类

算法获得的结果聚类程度更高，最高可降低配送能

耗 11.87%；同时增加无人机飞行距离约束，使其更

符合无人机物流选址的实际需要。

2）通过对3种典型城市发展情景的实证模拟，

结果表明，与静态策略相比，动态策略在所有情景

下总成本均显著降低。

3）敏感性分析表明，除非在极其特殊的情景下

（如新建配送中心的相对成本异常高，或者新增需

求完全集中于单一年份），动态策略均是更优选择。
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