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摘要#'目的(针对煤炭行业所面临的节点中断风险和需求波动风险以及煤炭供应链的碳排放问题%设计一个包括矿山)处
理厂)转运中心)港口和客户的

E

级低碳)弹性煤炭供应链网络%旨在最小化供应链网络碳排放和总成本的同时满足最低
客户需求水平*'方法(考虑煤炭行业特性%建立了混合整数线性规划模型来设计一个多层级)多产品的煤炭供应链网络&

以在中断节点增加紧急库存和直接到港口交付作为弹性策略%提高煤炭供应链网络在风险环境下的弹性能力&利用碳税
政策将碳减排目标转换为目标函数%从而减少碳排放量*'结果(以一个大型煤炭集团为例%验证了所建立的低碳)弹性煤
炭供应链网络设计模型的有效性*'结论(实验结果表明%所设计的考虑碳排放的弹性煤炭供应链网络在面临节点中断和
需求波动风险时风险应对能力比传统供应链网络更优*

关键词#煤炭供应链网络设计&混合整数线性规划&节点中断&需求波动&碳排放
中图分类号#
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文献标志码#

I

!!!

文章编号#
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煤炭供应链管理是指煤炭企业为满足客户需求沿着供应链所开展的资源管理活动%包括网络结构设计)煤
炭开采)加工)运输)销售等*其中%供应链网络设计是指煤炭企业为提高资源利用率%降低环境污染而进行的一
系列网络节点布局)运输路线和流量决策+

$

,

*虽然关于供应链网络设计的研究较早%但它在煤炭行业的应用相
对较晚*

!"$$

年汪文生等人+

!

,构建了一个煤炭行业的多级物流网络优化模型%旨在有效降低煤炭物流费用*范
志强+

#

,首次定量研究了多阶段的煤炭供应链网络设计问题%并设计了一种遗传算法来求解所建立的模型*针对
客户对煤炭的不同需求%范志强+

$

,进一步研究了复杂需求下的煤炭供应链网络优化问题*袁旭梅等人+

)

,研究了
一个多目标海运煤炭供应链网络优化问题%考虑了港口物流能力%旨在提高系统运作效率并降低成本*

<3'

1

0

等
人+

E

,建立了一个混合整数线性规划模型来研究猎人谷煤炭供应链的长期产能规划问题%以满足客户需求%提高
成本效益%减少基础建设成本和滞留成本*

L8M3N

等人+

G

,研究了煤炭网络中铁路运输网络中断问题%在重新布线
决策)延误成本分析)设施封锁频率等战术和操作层面开展了脆弱性评估分析*

供应链系统容易受到如贸易争端)设备故障)自然灾害等各种人为或自然因素的影响%供应链中任何一个环
节发生中断失效都会给整个系统造成严重损失*例如

!"!$

年
$"

月%中国最大的产煤省份---山西省遭遇内
涝)地质灾害)洪水等灾情%建筑)道路等基础设施损毁严重%多个煤矿因洪水关闭%导致煤炭产能受到严重影响%

煤炭外运困难+

C

,

*又如
!"!"

年中国对进口煤炭来源进行部分调整%国内煤炭供应一时紧张%多地电力供应也因
此受到影响+

F

,

*为了减轻中断带来的损失%保证供应链在风险环境下稳定高效的运行%企业越来越注重设计可
靠灵活的供应链网络*除了中断风险外%客户需求也是设计灵活)响应性高的供应链网络时需要考虑的一个重
要参数*

为降低中断风险所造成的损失%已有不少学者将.弹性/这一概念引入供应链中*供应链弹性是指供应链在
中断事件发生后能够保持自身原有状态或转移到更理想状态的能力+

K

,

*目前提高供应链弹性的常见策略有多
源采购)设置紧急库存)提高运输多样性)增强供应链协调性等*关于引入弹性的供应链网络优化设计的相关研
究%闫妍等人+

$"

,探讨了单一节点失效情况下的弹性供应链网络应急调度问题%并提出采用紧急订货量和紧急库
存策略来减小供应链发生中断后的缺货损失*孟宏旭+

$$

,建立了一个考虑供应端与需求端不确定性的混合整数
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线性规划模型用以设计一个单产品弹性供应链网络%并将启用柔性运营能力)修复失效节点作为弹性策略来增
加网络弹性*在考虑工厂和分销中心可能面临的中断风险时%王长琼等人+

$!

,在设计供应链网络时融合了转运策
略%以便减小这两级节点可能造成的中断损失*

H&::&03

等人+

$#

,使用随机规划来量化供应链弹性%针对中断事件
下的供应链网络设计问题%建立了一个两阶段随机规划模型%以优化设施位置)产品配送)库存和订单等决策*

I-3N0&'3

等人+

$)

,研究了在不确定性下设计或重新设计弹性零售供应链网络问题%提出了具有多个弹性策略的两
阶段随机优化模型%包括设施设防)库存预置)直接交付)预留容量)库存共享)多套覆盖等策略*

近些年来%世界各国越来越意识到减少温室气体排放的重要性*消费者对公司运营所产生的环境影响也越
发关注%全世界的公司都在致力于实现低碳运营从而保持竞争力+

$E

,

*煤炭行业是一个碳排放量较高且污染严重
的行业%是排在水泥和电力行业之后的第三大碳排放行业+

$G

,

*已经有部分研究者探讨了煤炭行业如何低碳发展
问题+

$CJ$K

,

*作为成本效益较高的碳减排策略%碳税政策已在一些国家开始实行%比如在英国%每吨碳排放需要缴
纳

G?!F

英镑的税款&在日本%则对每吨碳排放征收
GEE

日元的碳税+

!"

,

*

供应链网络设计是供应链管理的一个关键决策问题%虽然已有部分学者开展煤炭行业的供应链网络优化设
计研究%但尚无在节点中断与客户需求波动风险下考虑煤炭供应链网络中碳排放的相关研究+

!$

,

*本文采用紧急
库存策略和直接交付策略%建立了一个混合整数线性规划模型来设计中断与需求波动风险下多层级)多产品的
低碳弹性煤炭供应链网络%用以确定最优网络结构)库存量以及节点之间流量%在满足最低客户需求水平的同时
最小化供应链网络总成本%减少供应链网络过程中的碳排放*然后以一个大型煤炭企业为例%本文分析了节点
中断与需求波动风险)满足最低客户需求水平要求等对煤炭供应链网络的结构)总成本以及碳排放的影响%探讨
了所采用的两个弹性策略的有效性%相关结果可为煤炭企业风险环境下的决策提供参考*

$

问题描述
本文研究的煤炭供应链网络如图

$

所示%包括矿山)处理厂!比如洗煤厂")转运中心)港口)客户等
E

级*原
煤从矿山开采出来以后%首先将被输送到处理厂洗选加工成满足客户要求的煤炭产品&然后煤炭产品从处理厂
通过转运中心被运至港口进行装船&最后通过水运将煤炭产品送达客户*矿山)处理厂)转运中心和港口都面临

图
$

!

煤炭供应链网络
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着中断失效风险%遭受中断事件后可能损失部分产
能&客户需求则会随外部环境变化而上下波动*本
文定义了一组中断情景和需求情景来表达节点失
效和客户需求变化情况*为提高煤炭供应链网络
的风险应对能力和客户响应能力%本文采用了紧急
库存策略和直接交付策略#前者指根据中断情况在
矿山)处理厂)转运中心和港口保留一定的紧急库
存量%当节点受中断影响失去部分产能时%启用保
留的库存量来满足客户需求*后者指煤炭产品可
直接从处理厂运输到港口%以此提高运输灵活性%

增加供应链网络弹性*

本文建立了一个面向实际的混合整数线性规划模型%模型决策包括煤炭供应链网络中设施节点的位置)产
能与数量%各节点保留的原煤紧急库存量或煤炭产品紧急库存量%以及不同级别节点之间的原煤以及煤炭产品
流量*除了经济目标即降低供应链网络总成本之外%模型还考虑了满足客户最低的需求水平以及设施和运输渠
道运作的环境影响%即降低供应链过程产生的碳排放*

本文模型包含如下特点#

$

"客户位置已知%矿山)处理厂)转运中心和港口的位置从一组候选位置中确定%且
每个候选位置节点的固定建设成本和产能已确定&

!

"矿山开采不同种类原煤并将原煤运输到处理厂加工成客户
所需的煤炭产品&

#

"矿山)处理厂)转运中心和港口遭受中断风险后损失一定比例的产能&

)

"考虑新建设施)矿
山开采原煤)处理厂加工原煤和运输过程中产生的碳排放&

E

"利用碳税政策计算每吨碳排放需要缴纳的税款成
本%碳减排目标在模型中表示为最小化碳排放成本&

G

"一个下级节点可从多个上级节点接收原煤或煤炭产品%这
种多条运输路线策略可提高运输灵活性*
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刘仕强%等#考虑碳排放的弹性煤炭供应链网络设计模型



!

符号说明
本文中所用符号的具体说明如下*

$

"下标与集合*

!

#矿山集合%

"

#

!

&

#

#处理厂集合%

$

#

#

&

%

#转运中心集合%

&

#

%

&

'

#港口集合%

(

#

'

&

)

#

客户集合%

*

#

)

&

+

#矿井所开采的原煤种类集合%

,

#

+

&

-

#供客户消费的煤炭产品种类集合%

.

#

-

&

/

#中断情
景集合%

0

#

/

&

1

#需求情景集合%

2

#

1

*

!

"已知参数*

3

4

#建立设施节点
4

的固定成本%

4

#

!

!

%

#

%

%

%

'

"&

5

Q

,

$

#处理厂
$

加工原煤
,

的单位处理成
本&

5

:,

,

"

$

#原煤
,

从矿山
"

到处理厂
$

的单位运输成本&

5

:

Q

.

46

#煤炭产品
.

从节点
4

到节点
6

的单位运输成本%

4

#

!

#

%

%

%

'

"%

6

#

!

%

%

'

%

)

"&

5

9

.

*

#未满足客户
*

对煤炭产品
.

需求的单位缺货惩罚成本&

7

.4

#建立矿山)处理厂)

转运中心和港口产生的碳排放量%

4

#

!

!

%

#

%

%

%

'

"&

7

5

,

"

#矿山
"

开采单位原煤
,

产生的碳排放量&

7

Q

,

$

#处理厂
$

处理单位原煤
,

产生的碳排放量&

7

:46

#节点
4

到节点
6

运输单位原煤或煤炭产品的碳排放量%

4

#

!

!

%

#

%

%

%

'

"%

6

#

!

#

%

%

%

'

%

)

"&

5

7

#单位碳税成本&

4

=,

,

"

#矿山
"

关于原煤
,

的最大产能&

4

=

Q

.

4

#设施节点
4

关于产品
.

的最大产
能%

4

#

!

#

%

%

%

'

"&

,

=&,

,0

"

#中断情景
0

下%矿山
"

关于原煤
,

的剩余产能&

,

=&

Q

.

0

4

#中断情景
0

下%设施节点
4

关于煤
炭产品

.

的剩余产能%

4

#

!

#

%

%

%

'

"&

5

8,

,

"

#矿山
"

保留原煤
,

的单位紧急库存成本&

5

8

Q

.

4

#设施节点
4

保留煤炭产
品
.

的单位紧急库存成本%

4

#

!

#

%

%

%

'

"&

8

,

.

#处理厂中每单位煤炭产品
.

中关于原煤
,

的利用率&

9

.

02

*

#中断情
景
0

需求情景
2

下%客户
*

对煤炭产品
.

的需求量&

!

0

#中断情景
0

发生的可能性&

!

2

#需求情景
2

发生的可能
性&

'

/<

#最低客户服务水平系数*

#

"决策变量*

:

4

#如果设施节点
4

被选择建立则为
$

%否则为
"

%且
4

#

!

!

%

#

%

%

%

'

"&

;

,

,02

"

$

#中断情景
0

需求
情景

2

下%原煤
,

从矿山
"

到处理厂
$

的运输量&

;

Q

.

02

46

#中断情景
0

需求情景
2

下%煤炭产品
.

从节点
4

到节点
6

的运输量
4

#

!

#

%

%

%

'

"%

6

#

!

%

%

'

%

)

"&

<

,

,0

"

#中断情景
0

下%矿山
"

中原煤
,

的紧急库存量&

<

Q

.

0

4

#中断情景
0

下%

设施节点
4

中产品
.

的紧急库存量%

4

#

!

#

%

%

%

'

"&

=

.

02

*

#中断情景
0

需求情景
2

下%未满足客户
*

对最终煤炭产
品

.

的需求量*

#

数学模型
基于上述问题描述和符号说明%本文建立的数学模型如下#

53'

$

4

3

4

:

4

>

$

0

$

2

!

0

!

2

$

"

$

$

$

,

5

Q

,

$

;

,

,02

"

$

>

$

"

$

$

$

,

5

:,

,

"

$

;

,

,02

"

$

>

$

4

$

6

$

.

5

:

Q

.

46

;

Q

.

02

46

>

!

5

8

$

"

$

$

$

,

7

5

,

"

;

,

,02

"

$

>

$

"

$

$

$

,

7

Q

,

$

;

,

,02

"

$

>

$

"

$

$

$

,

7

:"

$

;

,

,02

"

$

>

$

4

$

6

$

.

7

:46

;

Q

.

02

46

! ""

>

5

8

$

4

7

.4

:

4

>

$

"

$

,

$

0

!

0

5
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其中#!

$

"式为目标函数%表示最小化煤炭供应链网络总成本*目标函数中第
$

项设施节点的固定建设成本%包
括新建矿山)处理厂)转运中心和港口的固定成本&第

!

项是处理厂加工原煤的处理成本&第
#

项到第
)

项是矿山
到处理厂)处理厂到转运中心)处理厂到港口)转运中心到港口以及港口到客户的运输成本&第

E

项到第
K

项是
煤炭供应链过程中的碳排放成本%包括开采原煤)处理原煤)运输原煤过程中产生的碳排放成本以及新建设施节
点产生的碳排放成本!第

K

项对应该项成本"*第
$"

项到
$$

项分别是矿山)处理厂)转运中心和港口的紧急库存
成本*第

$!

项是未满足客户需求的缺货成本*!

!

"

"

!

E

"式表示任何节点中断情景与需求波动情景下矿山)处
理厂)转运中心)港口的产能约束%即只有被选择建立的设施节点才能有流量流出%且从设施节点流出的总流量
不超过该设施节点的剩余产能!即剩余容量"与紧急库存量之和*!

G

"

"

!

K

"式限制了只有已建立的设施节点才
能有紧急库存量*!

$"

"

"

!

$#

"式约束了在任何中断情景下%矿山)处理厂)转运中心以及港口的紧急库存量与剩
余容量之和不能超过该节点的最大产能!即最大容量"*!

$)

"

"

!

$G

"式表示处理厂)转运中心和港口的流平衡约
束%即流入该节点的原煤量或煤炭产品量与流出该节点的原煤量或煤炭产品量相等*!

$C

"式表示在任何情景
下%客户从港口收到的实际煤炭产品量与缺货量之和与实际客户需求量相等*!

$F

"式表示在不同的节点中断情
景与需求波动情景下%港口供应的煤炭产品量与实际客户需求量的比值大于或等于

'

/<

%即需要满足客户的最低
需求水平*!

$K

")!

!"

"式为决策变量的
"J$

约束和非负约束*

)

数值算例与分析
)?$

案例介绍与数据
为验证所建立的煤炭供应链网络优化模型的有效性%本文选择某大型煤炭企业的煤炭供应链网络进行应用

实例分析*某大型煤炭集团拟在一些备选地点新建若干个矿山)煤炭处理厂)转运中心和港口%该企业需要服务
于

G

个海内外客户*煤炭供应链网络各个设施节点的固定建设成本及无中断情况下的产能如表
$

所示*原煤
与煤炭产品的转换率见表

!

%处理厂对原煤进行加工的单位处理成本见表
#

%煤炭产品的单位缺货成本如表
)

所
示*根据国内外碳税征收的相关研究%本文假设中国征收碳税成本

"?"$

万元2吨T$

+

!"

,

*

表
$

!

煤炭供应链网络各节点的固定成本及产能
U&V($

!

H3W8M=*9:9&'M=&

Q

&=3:389*.:08.&=3-3:

;

'*M893':08=*&-9+

QQ

-

;

=0&3''8:R*,N

节点 编号 固定成本$万元 产能$万吨 节点 编号 固定成本$万元 产能$万吨

矿山

处理厂

"$

"!

"#

$

$

$

!

$

#

$

)

$KF""

$G!""

$!G""

C!""

G"""

)F""

#G""

!K"

!#E

$C"

!C"

!$"

$G"

$)"

转运中心

港口

&$ )""" E)"

&! #F"" E""

&# #E"" #K"

&) #!"" !F"

($ !)""" F""

(! $F""" G""

(# $#E"" )""

C#

第
$

期
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表
!

!

原煤与煤炭产品的转换率
U&V(!

!

/*'78,93*',&:89V8:R88',&R=*&-&'M=*&-

Q

,*M+=:9

产品种类原煤种类转换率产品种类原煤种类转换率产品种类原煤种类转换率产品种类原煤种类转换率

.

$

,$

,!

,#

"?!E

"?!E

"?E

!

.

!

,$

,!

,#

"?#

!

"?!E

"?)E

.

#

,$

,!

,#

"?)E

"?#

!

"?!E

.

)

,$ "?#

,! "?#

,# "?)

表
#

!

处理厂加工原煤的单位处理成本
U&V(#

!

6'3:,&R=*&-

Q

,*=8993'

1

=*9:93'

Q

-&':9

万元2吨T$

处理厂原煤种类处理成本处理厂原煤种类处理成本处理厂原煤种类处理成本处理厂原煤种类处理成本

$

$

,$

,!

,#

"?""E

"?""E

"?""G

$

!

,$

,!

,#

"?""G

"?""E

"?"")

$

#

,$

,!

,#

"?""!$

"?""!K

"?""#E

$

)

,$ "?""!F

,! "?""$F

,# "?""#)

表
)

!

单位缺货成本
U&V()

!

6'3:90*,:&

1

8=*9:

万元2吨T$

产品种类 客户 缺货成本产品种类 客户 缺货成本产品种类 客户 缺货成本产品种类 客户 缺货成本

.

$

*$

*!

*#

*)

*E

*G

"?#EC

"?#K#

"?!C#

"?#"$

"?!$!

"?#C$

.

!

*$

*!

*#

*)

*E

*G

"?!G"

"?!E$

"?)"#

"?!F$

"?##$

"?#FC

.

#

*$

*!

*#

*)

*E

*G

"?!#F

"?#!F

"?#)K

"?!$G

"?!!"

"?!#F

.

)

*$ "?#FG

*! "?#GE

*# "?!GG

*) "?!$)

*E "?#C)

*G "?!K)

本文假设
#

种不同中断情景来表达不同中断失效事件下煤炭供应链网络的情况#中断情景
0$

为正常情况%

即不发生中断事件%煤炭供应链网络状态正常%各节点保持原有产能&

0!

为轻微中断情景%发生轻微中断事件后%

网络中各个节点受中断影响损失约
!"X

的产能&

0#

为严重中断情景%在严重中断事件的影响下各节点损失约
G"X

的产能*为表达煤炭供应链网络面临的需求波动风险%本文假设
#

种不同需求情景#受经济增长放缓)国家
能源结构调整)天气转暖等因素影响%客户对煤炭的需求会减小%需求情景

2$

表示客户需求偏低的情况%这种情
况下假定客户需求是正常需求的

F"X

&受经济贸易)天气变冷等因素影响%客户对煤炭的需求会增加%需求情景
2!

表示客户需求偏高的情况%这种情况下假定客户需求是正常需求的
$!"X

&需求情景
2#

表示常规情况下的客
户需求%假定本文中的煤炭企业需要服务的

G

个海内外客户一年的总煤炭需求量约为
E""

万吨*

为分析不同严重程度的中断事件和不同客户需求量对煤炭供应链网络的影响%本文赋予上述不同中断情景
与需求情景在

K

个不同场景下发生的可能性%如表
E

所示*在
K

个场景中%严重中断事件发生概率越来越高%正
常情况发生概率越来越低%轻微中断事件发生概率先增后减%即#煤炭供应链网络面临的中断风险越来越大%而
较低客户需求发生概率从

$

递减至
"

%较高客户需求发生概率从
"

递增至
$

%正常需求情况发生概率先增后减%即
客户需求量越来越大*将不同场景下各个情景概率输入到所建立的模型中%可得到煤炭供应链网络在不同场景
下总成本最小的最优网络结构决策)库存量决策以及节点间的流量决策*

)?!

案例结果分析
从上述数学模型可知%本文所研究的问题是混合整数线性规划问题%为了精确求解模型%在

/Y6

为
IZ@)F""S

)内存为
E$!Z[

)操作系统为
\3'M*R9$"

的运行环境下%运用
/]YÔ

商业求解器对模型进行
求解*

)?!?$

不同
'

/<

与情景概率对煤炭供应链网络结构)总成本及碳排放的影响
!

为了说明中断事件和需求波动以
及

'

/<

对所提出的考虑碳排放的弹性煤炭供应链网络的网络结构)总成本和碳排放的影响%本文将表
E

中不同
场景下的中断情景概率和需求情景概率按场景序号依次输入到

/Y]Ô

软件中%并将
'

/<

分别设置为
"

)

"?G

)

"?F

F#
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和
$

%进行模型求解*表
G

展示了不同
'

/<

下%中断事件严重程度和客户需求上升对煤炭供应链网络选址决策%

即网络结构决策的影响*如该表所示%在特定
'

/<

下%随着中断严重程度越来越高%客户需求越来越大%煤炭供
应链网络中被选择建立的设施越来越多%总设施固定成本也越来越高*例如%在

'

/<

_"?G

时%在不发生中断)客
户需求偏低的场景

$

下%只需建立
!

个矿山)

!

个处理厂)

$

个转运中心及
$

个港口&在场景
!

"

G

下%需要建立
#

个矿山)

)

个处理厂)

$

个转运中心和
!

个港口&在中断事件愈加严重)客户需求愈高的场景
C

"

K

下%则需要建立
#

个矿山)

)

个处理厂)

!

个转运中心及
!

个港口*在
'

/<

_"?G

时%煤炭供应链网络的设施固定建设成本从场景
$

下的
EG#""

万元增涨到从场景
C

"

K

下的
$"F)""

万元%涨幅近
!

倍*这说明在中断与需求波动风险上升的情况
下%供应链网络需要建立更多设施来保证弹性和客户响应性*此外%在同样的中断情景与需求情景下%不同的
'

/<

也会产生不同的选址结果*当
'

/<

增加时%煤炭供应链网络需要建立更多的设施来满足客户需求%比如同样
在场景

$

下%

'

/<

_$

时的固定成本比
'

/<

_"?F

时的固定成本高*

表
E

!

不同中断及需求情景出现的概率
U&V(E

!

Y,*V&V3-3:389*.*==+,,8'=8*.M3..8,8':3':8,,+

Q

:3*'&'MM85&'M9=8'&,3*9

情景
概率

场景
$

场景
!

场景
#

场景
)

场景
E

场景
G

场景
C

场景
F

场景
K

0$ $ "?F "?C "?E "?!E "?! "?$ "?"E "

0! " "?$E "?! "?# "?#E "?# "?! "?$E "

0# " "?"E "?$ "?! "?) "?E "?C "?F $

2$ $ "?E "?C " "?!E "?E " "?! "

2! " " "?! " "?!E "?E "?E "?C $

2# " "?E "?$ $ "?E " "?E "?$ "

表
G

!

'

/<

与情景概率变化对选址结果的影响
U&V(G

!

B5

Q

&=:9*.:08'

/<

&'M9=8'&,3*=0&'

1

8*'93:8998-8=:3*'

'

/<

场景
矿山 处理厂 转运中心 港口

"$ "! "#

$

$

$

!

$

#

$

) &$ &! &# &) ($ (! (#

固定成本$万元

"

场景
$ " $ $ $ " " $ " " " $ " " $ EG#""

场景
! $ $ " " $ $ $ " " $ " " $ " C$K""

场景
#

"

K $ $ $ $ $ $ $ " " $ $ " $ $ $"E!""

"(G

场景
$ " $ $ $ " " $ " " " $ " " $ EG#""

场景
!

"

G $ $ $ $ $ $ $ " " $ " " $ $ $"E!""

场景
C

"

K $ $ $ $ $ $ $ " " $ $ " $ $ $"F)""

"(F

场景
$ " $ $ $ " " $ " " " $ " " $ EG#""

场景
!

"

) $ $ $ $ $ $ $ " " $ " $ $ " $$EC""

场景
E

"

K $ $ $ $ $ $ $ $ " $ " $ $ " $$KC""

$

场景
$ $ $ " $ $ $ " " " $ " " $ " CEE""

场景
!

"

G $ $ $ $ $ $ $ " " $ " $ $ $ $!K!""

场景
C

"

K $ $ $ $ $ $ $ $ " $ " $ $ $ $##!""

中断事件与需求波动变化不仅会影响煤炭供应链网络的结构设计%也会影响供应链网络的总成本和碳排
放*图

!

)图
#

为
K

种不同场景及
)

种
'

/<

下的供应链网络总成本与碳排放变化情况%其中显示受节点中断)需
求波动风险以及

'

/<

变化的影响%煤炭供应链网络的总成本和碳排放呈现较规律的变化*

如图
!

所示%不论
'

/<

取值如何%随着中断严重程度与客户需求的上升%供应链网络的总成本都在上升%且
上升趋势相似*而在相同的中断严重程度和客户需求场景下%更高的

'

/<

会带来更高的网络总成本%比如
'

/<

_

"?G

时的网络总成本总是比
'

/<

_"

时的网络总成本高%

'

/<

_"?F

时的网络总成本总是比
'

/<

_"?G

时的网络总

K#
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成本高*虽然维持较高的客户服务水平能够更好地响应客户需求)维护企业形象并降低缺货成本损失%但过高
的客户服务水平会损害企业利润*因此%煤炭企业需要权衡客户响应性与供应链网络总成本之间的关系*

从图
#

中描述的煤炭供应链网络总碳排放量与风险场景)

'

/<

的关系中可以看出%当
'

/<

_"?F

以及
'

/<

_$

时%供应链网络的总碳排放量会随着风险严重程度和客户需求上升而增加&当
'

/<

_"?G

以及
'

/<

_"

时%总碳排
放量先增加后减少%即当

'

/<

较高时%高风险会带来更高的碳排放量%当
'

/<

较低时%碳排放量并不总是随着风
险上升而增加*此外%在同样的风险场景下%更高的

'

/<

往往会导致更高的碳排放量*可知%

'

/<

不仅会增加煤
炭供应链网络的总成本%还会增加其中的碳排放量*

图
!

!

'

/<

与场景变化对网络总成本的影响
H3

1

(!

!

B5

Q

&=:9*.:08'

/<

&'M

9=8'&,3*=0&'

1

8*':08:*:&-'8:R*,N=*9:

图
#

!

'

/<

与场景变化对碳排放量的影响
H3

1

(#

!

B5

Q

&=:9*.:08'

/<

&'M

9=8'&,3*=0&'

1

8*':*:&-=&,V*'853993*'9

)?!?!

无
'

/<

约束情况下煤炭供应链网络成本占比分析
!

表
C

描绘了无
'

/<

约束!

'

/<

_"

"时的煤炭供应链网络
中各个成本占比随风险变化的情况#

$

"在客户需求正常)无中断风险情况下煤炭供应链网络的各种成本中以运
输成本占比最大%然后依次是固定成本)处理成本)碳排放成本%而缺货成本和库存成本都为

"

*

!

"在客户需求
稍高)轻微中断情况下%煤炭供应链网络的运输成本占比减少%固定成本和缺货成本的占比有较多增加%处理成
本与碳排放成本占比变化较小%且存在一定的库存成本%但它的占比较小*

#

"当客户需求上升)中断风险上升
时%煤炭供应链网络的运输成本和固定成本占比都有较大的减少幅度%而库存成本和缺货成本占比增加*因此%

当煤炭供应链网络的中断风险与客户需求上升时%缺货成本与库存成本会增加%供应链结构成本即固定成本增
加但占比总体呈现下降趋势%而供应链的过程成本即运输成本和处理成本随着风险上升而减少%占比也减少*

表
C

!

煤炭供应链网络总成本比例分析
U&V(C

!

Y,*

Q

*,:3*'&'&-

;

939*.:08:*:&-'8:R*,N=*9: X

情况 运输成本占比处理成本占比缺货成本占比库存成本占比固定成本占比碳排放成本占比
客户需求正常)无中断风险

GF?$E G?E) "?"" "?"" !#?EC $?C)

客户需求稍高)轻微中断
)F?)) )?FF $#?$" "?!K #$?F! $?)C

客户需求上升)中断风险上升
#!?E" #?!! )!?EC "?F! $K?K! "?KC

)?!?#

弹性策略有效性分析
!

为分析紧急库存策略和直接交付策略的整体有效性以及单个有效性%本文对比了
不带有任何弹性策略的低碳煤炭供应链网络!

L,88'=*&-9+

QQ

-

;

=0&3''8:R*,N

%

L/</4

")同时带有紧急库存策
略和直接交付策略的低碳弹性煤炭供应链网络!

L,88'&'M,893-38':=*&-9+

QQ

-

;

=0&3''8:R*,N

%

L̀ /</4

")仅采
用紧急库存策略的低碳煤炭供应链网络!

L,88'=*&-9+

QQ

-

;

=0&3''8:R*,NR3:0858,

1

8'=

;

3'78':*,

;

9:,&:8

1;

%

L/</4(OB

")与仅采用直接交付策略的低碳煤炭供应链网络!

L,88'=*&-9+

QQ

-

;

=0&3''8:R*,NR3:0M3,8=::*

Q

*,:M8-378,

;

9:,&:8

1;

%

L/</4(@Y@

"在
K

个不同中断严重程度与需求量场景下的网络总成本*为了进一步分
析紧急库存策略的作用%本文将单位库存成本设置为原库存成本的

E"X

*图
)

与图
E

中
L/</4(OB$

表示原单
位库存成本下的低碳煤炭供应链网络%

L/</4(OB!

为原库存成本
E"X

的低碳煤炭供应链网络*图
)

中柱状线
部分显示了在没有

'

/<

约束情况下%

L/</4

)

L̀ /</4

)

L/</4(OB$

)

L/</4(OB!

和
L/</4(@Y@

的总成本的
对比&折线部分展示了

L̀ /</4

)

L/</4(OB$

)

L/</4(OB!

)

L/</4(@Y@

相对于
L/</4

能够节省的成本的
对比*图

E

柱状线部分显示了
L/</4(OB$

和
L/</4(OB!

在
K

个不同场景下保留的紧急库存量%折线部分显

")
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Q

9

#!!

=
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(=

2
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示了
L/</4(@Y@

在不同场景下的直接到港口交付量*

图
)

!

不同场景下各个煤炭供应链网络的成本对比
H3

1

()

!

/*9:=*5

Q

&,39*'*.M3..8,8':/</493'M3..8,8':9=8'&,3*9

图
E

!

不同场景下的紧急库存量与直接交付量
H3

1

(E

!

OB

2

+&':3:

;

&'M@Y@

2

+&':3:

;

3'M3..8,8':9=8'&,3*9

如图
)

所示%随着中断事件越发严重)客户需求越高%

E

个供应链网络的总成本都增加*但相比于不带有任
何弹性策略的

L/</4

%

L̀ /</4

能够节省约
"?!

"

$?!

亿元的总成本&

L/</4(OB$

能够节省约
"

"

"?C

亿元的
总成本&

L/</4(OB!

能够节省约
"

"

#?K

亿元的总成本&

L/</4(@Y@

能够节省约
"?!

"

"?C

亿元的总成本*这
表明随着风险上升%弹性策略发挥着越发重要的作用*在场景

$

"

#

下%即当中断风险和客户需求较小时%紧急
库存策略与直接交付策略能够节省的成本都较少&在场景

)

"

K

下%当风险上升时%紧急库存策略与直接交付策
略节省的成本更多*当单位库存成本较高时%直接交付策略的弹性有效性始终比紧急库存策略更好%当单位库
存成本较低时%在场景

E

"

K

中%紧急库存策略能够比直接交付策略节省更多成本*

由图
)

)图
E

可知%对于紧急库存策略%若能获得更加低廉的库存价格%企业偏向于保留更多紧急库存量%紧
急库存策略能够带来更好的弹性效果%但不论何种单位库存价格%随着风险上升%所保留的紧急库存量以及能够
节省的总成本都增加%并且增加趋势较明显*对于直接交付策略%其能够节省的成本随着风险上升呈现不明显
的增加趋势%并且处理厂直接到港口的煤炭产品交付量并不随着中断严重程度和客户需求量增加而增加%而是
呈现不规律的变化趋势*

E

结束语
在动荡的国际环境和频繁的自然灾害影响下%中断风险和客户需求波动是供应链网络面临的两个重要的问

题*对企业而言%设计一个可靠的供应链网络在保证自身正常运转和节约成本方面有着重要意义*此外%世界
各国越来越重视碳排放对环境的影响%世界经济正趋向于.低碳化/发展&煤炭从开采到客户消费过程都会产生
大量碳排放%煤炭行业的低碳发展对发展全球低碳经济十分重要*本文研究了同时考虑设施节点中断与客户需
求波动风险的多层级)多产品低碳)弹性煤炭供应链网络设计问题%建立了一个混合整数线性规划模型%确定网

$)
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络结构决策以及产能)库存量)流量决策%以最小化供应链网络总成本%减少碳排放%满足最低客户服务水平%并
通过实际案例分析验证模型的有效性*

实验结果表明#

$

"在特定
'

/<

下%中断风险和需求波动风险上升会让企业倾向于选择建立更多设施%并导致
网络总成本增加*在特定的风险场景下%更高的

'

/<

也会要求企业建立更多设施以保证客户响应性%同一场景
下更高的

'

/<

往往会带来更高的网络总成本及碳排放量%企业需要在客户响应性与成本)碳排放量之间做出权
衡*

!

"随着风险上升%煤炭供应链网络中各个成本的占比会发生变化%其中缺货成本随着风险上升而增加且增
加幅度较大%企业应合理选择弹性策略以减少缺货损失*

#

"本文所采用的两个弹性策略即紧急库存策略与直接
交付策略可在一定程度上能够减少风险损失%它们的有效性随着风险上升而增加*若能获得更低廉的库存价
格%企业倾向于保留更多紧急库存量%从而减少风险损失*

值得注意的是%本文只研究了设施节点失效的情况而未考虑供应链网络中的路径中断风险%因此%未来可将
后者纳入风险因素中*此外%对于大规模问题的求解%未来可设计智能优化算法来提高求解效率*
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%

8:&-(>+-'8,&V3-3:

;

&9989958':&'M,8J,*+:3'

1

*..,83

1

0::,&3'9+'M8,M39,+

Q

:3*'9

#

&=*&-

9+

QQ

-

;

=0&3''8:R*,N&

QQ

-3=&:3*'

+

%

,

(U,&'9

Q

*,:&:3*' 8̀98&,=0Y&,:O

#

]*

1

39:3=9&'MU,&'9

Q

*,:&:3*' 8̀738R

%

!"$)

%

C$

#

)EJEC(

+

C

,
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