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 摘要：针对农林生物质发电盈利能力弱、运营不理想的问题，构建发电厂和中间商所构成的农林生物质发电供应链
序贯博弈模型，求解了分散式决策与集中式决策下的变量值。研究表明：(1)集中式决策下，中间商农林生物质收集
量和供应链总收益优于分散式决策，通过Shapley值法可以对该二级供应链进行协调。(2)政府补贴、生物质密度是供
应链的关键影响因素；补贴退坡、生物质密度降低对农林生物质发电供应链产生负面影响，但可以通过供应链协调在
一定程度上减弱。

 0引言

 生物质发电是利用生物质所具有的生物质能进行的发电，包括农林废弃物、城镇垃圾，从处理技术方面可分为农林
废弃物直接燃烧发电、农林废弃物气化发电、垃圾焚烧发电、垃圾填埋气发电、沼气发电。垃圾发电原料供应稳定，
还可以收取垃圾处理费，相比之下，农林生物质发电供应链总成本高，商业化进程较慢[1]，再加之2020年10月财政部
、国家发改委、国家能源局联合发布《关于〈关于促进非水可再生能源发电健康发展的若干意见〉有关事项的补充通
知》中关于实施补贴退坡政策的要求，进一步使农林生物质发电陷入举步维艰的境地。

 当前关于农林生物质发电供应链管理的研究主要集中于三个方面：(1)供应链成本研究。苏世伟依据供应链环节和
生物质原料生命周期理论将其物流成本分为收集成本、存储成本和运输成本3类进行研究[2]。张茜对生物质能秸秆回
收物流成本进行了分析及测算[3]。Simon高精度估算木本生物质生产的技术可用性和运营成本[4]。(2)生物质回收模
式研究。檀勤良通过供应链中各主体的收益情况，研究了基金组织等三种生物质回收模式[5－6]。Luo和Jiang考虑了
村民委员会生物质供应模式[7－8]。(3)供应链协调机制研究。檀勤良通过引入契约机制、信息共享机制和收益分配机
制来构建新的供应链协同合作模式[9]，还建立了生物质发电供应链系统协同模型，分析生物质发电供应链系统的协
同特性[10]。薛朝改从公平偏好的视角对秸秆发电供应链的协调问题进行了研究[11]。吴军提出了秸秆发电供应链上
游收集与采购合作契约设计[12]。张济建构建了“政府—农户—秸秆发电企业”三方博弈模型，提出有限激励、理性
退坡下秸秆绿色处理协同机制[13]。Fan设计了农民与制造商之间的“保护价+补贴”合同，以及中间商与制造商之间
的“回购+收入共享”合同[14]。

 当前的研究为农林生物质发电供应链的良好发展提供了丰富的理论依据，但对补贴退坡的影响较少考虑。本文在参
考供应链成本研究成果的基础上，针对“中间商—发电厂”这一二级生物质发电供应链决策进行研究，为后补贴时代
下农林生物质发电供应链可持续发展提供决策支持。

 1农林生物质发电供应链模型构建与分析

 为了简化模型且不失一般性，假设农林生物质在收集区域内具有广泛性、周期性且分布密度均匀，则中间商会优先
收集周边的生物质，然后根据需求量逐步扩大收集距离，因此，假设收集区域呈圆形状态，收集距离也称为收集半径
[15]。中间商对农林生物质进行收集、存储、运输并销售给发电厂，发电厂将电力销售给国家电网并获得生物质发电
补贴。模型相关参数如下：
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 1.1分散式决策模型

 在分散式决策情形下，中间商和发电厂都以自身利益最大化为目标，决策顺序为发电厂确定从中间商收购生物质的
价格ω，中间商根据发电厂的收购价格确定生物质的收集量q。发电厂和中间商的收益函数如下：
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 1.2集中式决策模型

 在集中式决策情形下，发电厂和中间商视为一个合作的整体，两者都以供应链整体收益最大化为目标进行决策，将
式(1)和式(2)相加得供应链总收益函数为：

 由于在集中式决策情形下，不能直接求得发电厂向中间商支付的收购价格，运用Shapley值法对该情形下的供应链整
体利润进行合理分配后再加以确定。与分散式决策相比，将发电厂、中间商两个主体构成利益分享集合，则发电厂应
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分配的利润为：

 1.3不同决策模型比较分析

 对两种决策情形下发电厂、中间商各变量值进行对比分析，见表1所示。

 对比表1中变量取值，得出以下结论。

 结论1集中式决策下，中间商农林生物质收集量和供应链总收益总是优于分散式决策。

 结论1表明，由发电厂和中间商构成的二级供应链，在分散式决策下存在双重边际效应，使得供应链总收益低于集
中决策；中间商农林生物质收集量也低于集中决策，客观上加重了发电厂原料不足的困境，也使得农林生物质未得到
充分的资源化利用。
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 结论2集中式决策下，通过Shapley值法可以对发电厂、中间商构成的二级供应链进行协调。

 结论2表明，通过Shapley值法，可以对集中式决策下发电厂、中间商的收益根据贡献度进行合理分配，由于双方收
益均高于分散式决策，从而使得供应链协调。

 结论3在其他参数取值不变的情况下，无论是集中式还是分散式决策，中间商收集量、发电厂收购价格、发电厂收
益、中间商收益、供应链总收益均随着补贴降低、生物质市场价格升高而降低。

 证明：由表1各表达式分别对S、ω求导可证。

 结论3表明，随着补贴的降低、生物质市场价格升高，无论是集中式决策还是分散式决策，发电厂、中间商收益、
农林生物质收集量均降低，但集中式决策下降低速率更快，使得双重边际效应减弱。

 2数值算例

 基于两种决策模型，本文参考网络资料及文献[17]，参数取值及计算结果见表2、表3。

 从表3可知，集中式决策下中间商生物质收集量、供应链总收益均优于分散式决策，通过Shapley值法可使发电厂、
中间商均获得合理的收益，从而使供应链协调。从表1理论推导的结果可以看出，两种决策方式下供应链总收益受到
多个参数的影响，为了识别出关键影响因素，有必要进行灵敏度分析，由于发电转换系数t、发电成本C1、收集成本
C2等参数取值主要取决于技术水平等外生因素，本文不予讨论，分析结果见表4。

 灵敏度分析表明，无论是集中式还是分散式决策，补贴标准和生物质密度都是影响供应链总收益的重要因素，下面
进行具体分析。
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 由表5、表6可以看出，当其他参数取值不变，政府补贴标准、生物质密度降低，均会导致中间商生物质收集量、发
电厂收益、中间商收益、供应链总收益的持续降低，使得农林生物质发电供应链的发展遇到阻碍。但是值得注意的是
，补贴标准为0.27元时集中式决策下的收集量、发电厂收益、中间商收益、供应链总收益仍高于补贴标准为0.3元时分
散式；生物质密度为0.0009t/m2

下的集中式决策的
收集量、发电厂收益、中间商收益、
供应链总收益也高于生物质密度为0.001t/m2

下的分散式决策，这表明农林生物质发电供应链可以通过集中式决策在一定程度上减弱政府补贴标准、生物质密度降
低带来的负面影响。

 3结论与建议

 农林生物质发电行业的发展面临着诸多困难。本文构建发电厂和中间商构成的农林生物质发电供应链博弈模型，通
过对分散式决策与集中式决策的对比得到以下结论：(1)集中式决策下，中间商农林生物质收集量和供应链总收益总
是优于分散式决策，通过Shapley值法可以对发电厂、中间商构成的二级供应链进行协调。(2)参数灵敏度分析表明，
政府补贴标准、生物质密度是供应链总收益的关键影响因素；在其他参数取值不变的情况下，政府补贴标准、生物质
密度降低对供应链各方面都会产生负面作用，但通过集中式决策可在一定程度上减弱负面作用的影响。一方面，政府
应积极推动发电厂与中间商的合作，通过合理的利益分配来引导供应链的协调运作，从而平稳渡过补贴退坡、生物质
波动带来的影响；另一方面，在实施补贴退坡政策时，应注意平稳过渡，给发电厂和中间商应对的时间，注重建立健
全生物质原料应急机制，应对恶劣气候等因素造成作物减产进而导致生物质密度不足的问题。
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