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考虑多维不确定性的生物能源供应链优化设计研究

高聪

(东北大学 工商管理学院,沈阳110819)

摘 要:生物能源产业可以一定程度上解决能源紧张、缓解秸秆烧荒带来的环境污染等问题.不断变化的外部

情况对生物能源供应链的优化设计提出了挑战,其应能对市场需求和原料供应等外部条件的波动具有更强的适应

性.将供应链运作过程中可能面临的多种不确定性要素纳入到模型中,建立了混合整数规划模型.模型以期望利润最

大化为目标函数,决策精炼厂选址、生产规模、生物质原材料产地选择、精炼厂与客户之间的运输关系等问题.为验证

模型的有效性,使用辽宁省地区的实际数据结合所提出的模型进行了验证,并进一步分析了所提出模型面对各种要

素波动时的表现.
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每年我国需要进口大量的化石燃料,如石油和天然气等.较高的能源对外依存度一定程度上影响国家安

全.同时来自秸秆焚烧导致的空气污染也引起了社会的广泛关注.开发和利用生物能源能够一定程度缓解这

两个问题,还可以提高农民的收入.但市场需求、原材料的供应量与价格的不确定性对生物能源的高效经济

开发利用有一定负面影响.基于这些原因,本文研究了考虑多维不确定因素的生物能源供应链优化设计

问题.

1 文献回顾

20世纪90年代末,随着能源价格逐步走高以及生物能源转化技术的发展,生物能源产业开始快速发

展,进而带动了生物能源物流/供应链研究的发展.较早的研究论文见文献[1-3].2007年以后,随着碳排放

问题的不断升温,生物能源供应链的优化设计与运营问题引起学术界的广泛关注,出现的相关论文数量逐年

增长.关于生物能源供应链的研究按其目标函数不同可以概括为两类:最小化总运营成本和最大化系统利

润.文献[4-5]分别对这两类问题进行了研究.文献[6]提出了动态混合整数规划模型,其中考虑了市场需求

的不确定性以及项目投资对供应链设计和运营的影响.文献[7]提出了面向生物能源的混合整数规模模型,
其中重点关注了供应链战略层次的设计.模型中包括了可能影响生物能源供应链表现一系列因素,如农业政

策、生物质供应地选择、精炼厂选址、精炼厂产能设计、物流和运输系统优化等.文献[8]研究了生物能源供应

链的多阶段优化问题,问题考虑精炼厂产能可以随着市场需求的增加而扩大,但提高产能需要付出高昂的费

用和停产损失,作者将问题表达为一个混合整数规划模型并通过CPLEX进行求解.文献[9]对生物能源供

应链不确定性和可持续性的综述中对其社会影响进行了分析,认为社会影响主要包括三方面:1)减少贫穷人

口;2)对土地分配和粮食产量的间接影响;3)对其他社会资源分配的影响,如水资源.KIM 等[10]考虑生物质

原材料的多样性、转化技术和精炼厂投资之间的相关性,建立了追求系统利润最大化的整数规划模型,并对

集中化系统和非集中化系统做了分析比较.
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2 生物能源供应链优化设计模型

2.1 问题描述与假设

一个典型的生物能源供应链为3级结构,如
图1所示,分为原材料产地、精炼厂和顾客.

本文研究的多维不确定性具体指:原材料获取

的波动性、市场对生物能源需求的波动性和产品价

格的波动性.在模型中,本文采用生成随机情境以

反映这3种波动性.本文以期望利润最大化为目标

函数,决策精炼厂选址、生产规模、生物质原材料产

地选择、精炼厂与客户之间的运输关系等问题.
2.2 模型构建

下面介绍符号、参数和变量的定义.
I  原料候选产地集合,i∈I;

J 精炼厂备选厂址集合,j∈J;

M 需求地结点集合,m ∈M;

G 精炼厂生产规模集合,g∈G;

S 情境集合,其索引为s∈S;

cI
jg 建立规模g的生物能源精炼厂的年化投

资成本;

  cR
is 情境s 下在原料产地i 处的原料采购

单价;

Ccapmax
g g 规模精炼厂的年最大产能;

Ccapmin
g g 规模精炼厂的年最小产能;

cP
g 具有规模g 精炼厂的单位生产成本;

T 生物乙醇转化率;

CT
t 生物质原材料的运输成本;

CT
e 生物乙醇运输成本;

Aij 生物质原材料供应地i与备选生物乙醇

精炼厂地址j间的距离;

Ajm 备选精炼厂地址j与需求地m 之间的距离;

lr 单位重量的原料装卸成本;

le 单位重量的生物乙醇装卸成本;

Eis 情境s下供应地i可用于生产生物乙醇的

原料供应量;

dms 情境s下客户m 对生物乙醇需求量;

α 规模系数;

k 能力因子;

r 折现率;

t 运营时间;

cos
e 外源供应乙醇的单位成本;

P 生物乙醇的出售价格;

Xjg 0-1变量,

1,将g 规模的精炼厂建立在j地,

0,其他;{
yis 情境s下生物质供应链在产地i处的采

购量;

Qjsg 情境s下生物质供应链中精炼厂j 的年

产量;

Oms 情境s下由外部购买并运输至需求地m
的生物乙醇量;

Tijs 情境s下生物能源供应链由生物质原料

产地与生物乙醇精炼厂之间的原料运

输量;

Tjms 情境s下生物能源供应链由生物乙醇精

炼厂与需求地之间的乙醇运输量.

基于以上符号及变量,提出如下数学模型.

max 1
|S|∑s∈S ∑m∈M

P(∑
j∈J

Tjms +Oms)-[
r

1-
1

(1+r)t
∑
j∈J
∑
g∈G

ci
jgXjg +
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1
|S|∑s∈S∑j∈J∑g∈G

cP
gQjsg +

1
|S|∑s∈S∑i∈I ∑j∈J(c

T
rAij +

lr)·Tijs +
1

|S|
(∑
s∈S
∑
i∈I

cR
isyis +∑

s∈S
∑
m∈M

cos
eOms)], (1)

(1)式为本模型的目标函数,追求利润期望最大化.目标函数由两大项组成,第一大项表示总期望营业收入,
第二大项表示总期望成本,两者之差表示总期望利润.营业收入的期望与成本的期望通过计算各情境下的收

入和成本得到.本文中采用蒙特卡洛仿真方法处理各种不确定因素,因此各情境发生的概率是相等的.情境

的总数量为|S|,则各情境的发生概率均为1/|S|.各情境下的收入为生物质能源供应链销售自产生物乙醇

的量与外购生物乙醇量营业额的总和.第二大项总期望成本由4个分量构成,分别是:系统年化投资成本、系
统生产总成本、系统运输总成本(包括原材料运输成本和产成品运输成本)和系统采购总成本.

模型的约束条件如下,具体约束的含义介绍写在相应的约束条件下面.
s.t.

τ∑
i∈I

Tijs =∑
g∈G

Qjsg,∀j∈J,s∈S, (2)

∑
m∈M

Tjms =∑
g∈G

Qjsg,∀j∈J,s∈S, (3)

Ccapmin
g ⩽∑

g∈G
Qjsg ⩽Ccapmax

g
,∀j∈J,s∈S. (4)

(2)、(3)式为物流量平衡约束,其中(2)式左侧表示s情境下运送至精炼厂j的生物质总量乘以转化系数,右
侧表示s情境下精炼厂j的生物能源产量;(3)式左侧表示s情境下由精炼厂j运送至需求地的生物质能源

的量,右侧表示s情境下精炼厂j的生物能源产量.(4)式表示精炼厂的产量应在该规模对应的产能上下限之

间,左右两项分别表示产能的下限和上限,中间一项表示产能的实际发生量.
yis ⩽Eis,∀i∈I,s∈S, (5)

yis =∑
j∈J

Tijs,∀i∈I,s∈S, (6)

(5)、(6)式表示供应链物流平衡约束,其中(5)式表示情境s下在原材料产地i采购的原材料的量,不应大于

该供应地的产量;(6)式左侧表示情境s下原材料产地i的采购量,右侧表示情境s下从原材料产地i运出的

原材料的总量,两者应该相等.

∑
j∈J

Tjms +Oms =dms,∀m ∈M,s∈S, (7)

(7)式表示需求地m 的需求必须被满足,左侧两项分别表示情境s下运送至需求地m 的生物质总量和情境s
下外源采购并销售至需求地m 的量,右侧表示情境s下需求地m 的需求量,两者应该相等.

∑
g∈G

Xjg ⩽1,∀j∈J, (8)

(8)式表示对任意候选地址,只能选择一种生产规模.
Xjg ∈ {0,1},∀j∈J,g∈G, (9)

yis,Tijs,Tjms,Qjs,Oms ⩾0,∀i∈I,j∈J,m ∈M,s∈S, (10)
(9)式表示决策变量Xjg 只能在0或1中取值,是一个整数变量.(10)式表示yis,Tijs,Tjms,Qjs 和Oms 等为大

于等于0的连续变量.

3 算例分析

为验证模型的有效性,本节以辽宁地区的实际数据结合上述模型进行结算,并检验模型的鲁棒性.辽宁省

农业发达,玉米种植范围广,可以为生物质能源供应链提供充足稳定的原材料供给.同时辽宁为相对发达省份,
对能源需求比较旺盛,因此辽宁地区适合作为本论文的研究对象.本文采用蒙特卡洛模拟方法反映各种因素的

波动性,根据收集的数据随机产生100个情境作为输入数据.本文所有实验均使用CPLEX12.5软件求解.
3.1 实验数据

以辽宁省14个地级市为原材料供应地、精炼厂的候选地和顾客.各地玉米秸秆相关数据如年总产量等
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数据可以据根据文献[11]和经济年鉴[12]获得.根据文献[13]得到2006以来历年辽宁省各地级市年降雨量,
通过参数估计得到各地区降雨量的正态分布参数.引用文献[13]中关于玉米产量与降水量之间的关系随机

产生各原材料供应地玉米秸秆的可获得量.玉米秸秆的采购价格由正态分布随机产生,其中设采购价格初始

均值为90元/t,标准差为0.95.参考文献[14]中数据,本文设定玉米秸秆的乙醇转化率为189.27L/t.
精炼厂的总固定投资依赖于其设计生产规模,根据文献[15-16]得到(11)式估算生产规模与固定投资

之间的关系,

iC =a·Ck, (11)
其中ic 为总固定成本,Ck 为标准生产能力.根据文献[15-16],令能力因子k=0.836,规模系数α=1.132×
106.本文考虑时间为10a,采用10年期国债的利率3.5%作为折现率折算得出不同规模下的年化固定成本.
本文设定大小两种可选则的生产规模:15万t/a和25万t/a.通过(11)式可得总固定成本,进而得到年化固

定成本.
辽宁省地区从2004年开始强制使用乙醇汽油,根据发改委能源局标准,乙醇汽油中乙醇的混入比例为

10%.根据辽宁省历年统计年鉴,可以得到省内地级城市的历年汽油年消费量.根据比例,可以计算得到每年

对生物乙醇的需求.假设需求的波动服从正态分布,0.9为方差,随机产生各市的需求,并结合玉米秸秆产量

和价格等随机变量,生成100个情境.
结点间的距离由文献[17]查阅可得.生物质原材料与生物乙醇的运价通过查阅万得数据库得到,具体数

据:玉米秸秆0.3元/(t·km),生物乙醇0.9元/(t·km),装卸费用20元/t.
3.2 算例结果报告

  根据以上数据结合模型,通过CPLEX求解

得到目标函数(期望利润)为145821.42万元.计
算结果中分别在沈阳和锦州建立大规模和小规模

精炼厂各一座.所有情境下,两处精炼厂产量均值

分别为:沈阳23.60万t和锦州13.48万t.沈阳和

锦州处于辽宁省相对中心位置,在运输便利性上

具有较强的优势.原料的供应量与乙醇的配送量

如表1所示.
高聪等[18]在考虑确定性条件下以辽宁省为

研究对象进行了生物能源供应链的优化设计研

究.与此研究进行对比可以发现,是否考虑不确定

性对供应链的构造和布局有较大影响.在其他参

数基本相似但不考虑不确定因素的情况下,文献

[18]中生物能源供应链选择在锦州和辽阳两地建

设生物能源精炼厂,而本文选择在锦州和沈阳建

设两处生物能源精炼厂.分析两者的区别,在于确

定性条件下的结果选择了辽阳,而不确定性条件

下选择了沈阳.
其背后的原因在于辽阳具有相对沈阳更靠辽

宁省中心的地理位置和更低的固定设施建设成本,

表1 生物能源供应链物流网络配送关系

Tab.1 Logisticsnetworkdistributionrelationshipof
bioenergysupplychain

厂址 原材料供应量/(万t) 满足的需求/(万t)

沈阳

沈阳(93.91)

鞍山(1.67)

抚顺(20.36)

本溪(3.38)

辽阳(22.51)

铁岭(54.82)

沈阳(8.92)

大连(3.47)

鞍山(2.65)

抚顺(1.45)

本溪(1.10)

丹东(1.23)

营口(1.79)

辽阳(1.55)

盘锦(1.60)

铁岭(1.24)

锦州

锦州(67.12)

朝阳(8.41)

葫芦岛(19.37)

大连(4.16)

锦州(2.26)

营口(0.07)

阜新(1.33)

盘锦(1.60)

朝阳(2.50)

葫芦岛(1.55)

在确定性条件下可以稳定地从自身及周边采购原材料;但在不确定条件下,随着生物质原材料可获得性的波

动,位于辽阳的精炼厂在有些情境下需要从较远的铁岭和抚顺采购原材料,这导致了其期望总成本更高.选
址沈阳的好处在于,沈阳自身及周边的铁岭都是辽宁省主要的粮食产地,在所有情境下都可以提供精炼厂所

需的大部分原材料,抗波动能力更强.
系统的总期望收入为30.3亿元,总期望成本为15.72亿元.各情境中外源采购量均为0,表示沈阳和锦州

两处精炼厂产能可以满足辽宁地区对生物乙醇的需求,无须外部采购.
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在该配置下,生物乙醇供应链各部分成本为:固定投资成本占总成本的57%,原材料采购成本为20%,
生产成本为14%、运输成本为9%.大多数情境下,精炼厂原材料主要由精炼厂所在地或临近地点供应.由于

在模型中考虑了生物质原材料和生物乙醇的运输成本,所以精炼厂地址(沈阳和锦州)均分布在辽宁省相对

中心的位置也距离需求地较近,所以运输成本在总成本中所占比例较低.
生物能源供应链的优化结果主要受两方面因素影响:1)需求量的波动;2)原材料采购价格的波动.为了

对生物能源供应链优化模型进行敏感度分析,本文研究了优化模型在需求量和原材料采购价格变化情况下

的表现.
(1)生物能源供应链优化模型受需求水平变动的影响分析.政府连续在十二五、十三五和十四五计划中

提到碳减排,2020年更是提出了到2060年实现碳中和的目标,因此,社会对生物能源的需求也会显著增加.
所以本文分别设置需求分布期望为原需求期望的90%,110%,120%和130%这4种需求水平,其中只考虑

一种需求降低的情况,并对每一种需求水平进行求解.
图2和图3中,L0,L1,L2,L3,L4分别表示需求是原需求的90%,100%,110%,120%,130%.
可以看到,随着需求的增加,生物能源供应链的利润也随之增加,但增长速度放缓.这主要来自两个方面

的原因.1)边际效应降低,因为模型以最大化总利润为目标函数,在配置供应链时总是优先考虑较低成本和

较高收益的方案.当需求增加时,为满足需求,生物能源供应链必须从一些成本较高的地区采购原材料并且

服务一些利润较低的需求地.2)当需求持续增加时,在部分情境下出现了产能不能满足需求的情况.但因为

产能缺口较少,且这种产能不能满足需求的情境数较少,不足以促使系统建设新的精炼厂,生物能源供应链

采用外源采购生物乙醇的方式以满足需求,这进一步增加了成本并降低利润率.
图2和图3比较了不同需求水平条件下供应链成本构成情况.其中固定投资成本受需求变化影响较小,

这是因为需求的增加并没有导致精炼厂数量的增加,仅是精炼厂规模从100%情况下的一大一小,变为

130%情况下的两大.受需求影响较大的成本要素是采购成本和生产成本,两者与生物能源供应链的产量间

有直接关系.

(2)原料价格变动对模型的影响分析.影响玉米秸秆产量的因素主要包括天气状况和国家的农业政策

等.秸秆的产量变化会带动价格波动,更进一步影响供应链获取原材料的成本,具体包括采购成本和运输成

本.本文设原材料基准价格为90元/t,以L0-L4表示5个采购价格水平,分别为原材料价格的80%,90%,

100,110%和120%.
5种采购价格水平下的单位产品的获利情况如图4所示.图4中,单位产品的利润随着原料价格的增加

而减少,这主要是因为相应的采购成本的增加,而关于生物能源供应链网络结构方面,求解结果中其并不随

着采购价格的变化而变化,生物能源供应链的配置不变,这是因为本文假设14个原料供应地的采购价格相

同,不管采购价格如何变化,各个原料供应地的价格都同时变化,对于精炼厂的选址、原料和需求的供应关系
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不会产生影响.

4 结 论

能源紧张和空气污染是目前我国面临的两个亟需解决的问题.本文研究了在考虑多种不确定因素下的

生物能源供应链优化设计问题.建立了以期望总利润最大化为目标的混合整数规划模型,采用CPLEX软件

求解,决策精炼厂选址、生产规模、生物质原材料产地选择、精炼厂与客户之间的运输关系等问题.并进行了

灵敏性分析,讨论了该模型在需求和采购价格发生变化时的不同表现.在未来的研究中,可拓展为多周期模

型,从而可以考虑失效事件对于生物能源供应链的影响.
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[14] EKŞIǑGLUSD,ACHARYAA,LEIGHTLEYLE,etal.Analyzingthedesignandmanagementofbiomass-to-biorefinerysupplychain

[J].Computers&IndustrialEngineering,2009,57(4):1342-1352.
[15]PETERSMS,TIMMERHAUSKD,WESTRE.PlantDesignandEconomicsforChemicalEngineers[M].NewYork:McGraw-Hill,

2003.
[16] GALLAGHERPW,BRUBAKERH,SHAPOURIH.Plantsize:Capitalcostrelationshipsinthedrymillethanolindustry[J].Biomass

andBioenergy,2005,28(6):565-571.
[17] 辽宁经纬测绘规划建设有限公司编制.辽宁省地图集[M].北京:中国地图出版社,2009.
[18] 高聪,杨洁,关志民,等.非粮质生物能源供应链优化设计研究:以辽宁地区为研究对象[J].工业工程,2014,17(1):1-7.

GAOC,YANGJ,GUANZM,etal.Optimaldesignofnon-foodbioenergysupplychain:TakingLiaoningareaasthesubject[J].Industrial

EngineeringJournal,2014,17(1):1-7.

Bioenergysupplychainoptimizationdesignundermulti-uncertainty

GaoCong

(SchoolofBusinessAdministration,NortheasternUniversity,Shenyang110819,China)

Abstract:Bioenergyindustrymitigatestosolvetheenergyshortageinacertainextentandthepollutionwhichcomes
fromburningstraw.Anewchallengearisesfromthechangingexternalconditionsagainstoplimizingthedesignofbioenergy
supplychain,whichissupposedtobemoreadaptabletothefluctuationoftheconditionssuchasmarketdemandandrawmate-
rialsupply.TheseuncertaintiesaretakenintoconsiderationsandtheproblemisformulatedasaMILP.Themodelistomaxi-
mizetheexpectedprofitandtodeciderefineries'locationsandscales,rawmterialhabilatchoosingandthetransportationbe-
tweenrefineriesandcustomers.ThepracticaldataofLiaoningProvinceareusedtoprovetheeffectivenessofthismodel.The
sensitiveanalysisbasedonthefluctuationofvariouselementshasbeendonetotesttherobustnessofthemodel.

Keywords:uncertainties;bioenergysupplychain;Liaoningarea;environmentchanging
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