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钢铁供应链碳排放系统动力学模型与仿真分析①
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摘　要：在对钢铁供应链碳排放系统因果关系深入分析的基础上，构建了钢铁供应链碳排放系统动力学模型，模拟
了吨钢生产碳排放量、单位采购碳排放量和采购周期三个参数对钢铁供应链碳排放总量的影响。研究发现：吨钢生产碳

排放量和单位采购碳排放量增加，供应链总碳排放量明显增加；而采购周期对供应链总碳排放量有一定影响，但效果不

明显。最后从三个方面提出了碳排放控制建议：引进相关技术和设备降低吨钢生产碳排放量、优化物流过程减少单位采

购碳排放量以及合理安排采购周期优化库存量。
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工业革命以来，二氧化碳等温室气体排放量逐年增加，温室效应随之增强，引起了气候变化等一系

列严重问题，碳减排成为了国际共识。作为世界上最大的碳排放国家，中国政府在２００９年的哥本哈根
气候变化会议上郑重承诺，到２０２０年每单位ＧＤＰ的碳排放在２００５年的水平上减少４０％～４５％。国务
院印发的《节能减排“十二五”规划》分析了节能减排的现状与形式，提出了节能减排的目标、主要任务
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及重点工程。我国钢铁产业生产方式目前仍是粗放型，经济增长需要通过资源的高消耗来实现，导致环

境污染严重［１］。钢铁行业既是我国国民经济的支柱行业，也是二氧化碳排放的主要源头之一，因此，如

何减少钢铁供应链的碳排放量，对实现国家的碳减排目标具有重要意义。

对于供应链的碳排放问题，国内外有诸多学者运用不同方法对其进行了相关研究。Ｈａｒｏｌｄ
Ｋｒｉｋｋｅ［２］用打印机案例为例子，分析研究了不同情形下的闭环供应链对碳足迹的影响。Ｓｕｎｄａｒａｋａｎｉ［３］

运用拉格朗日算法和欧拉运输模型对减少供应链中的碳排放建立了量化模型。Ｂｏｊａｒｓｋｉ等［４］采用 ＬＣＡ
生命周期评估法建立了供应链模型，并在模型中考虑环保成本。杨君等［５］运用系统动力学方法建立了

供应链模型，模拟了强制碳排放和碳税两种碳排放政策对供应链碳排放总量的影响。Ｌｏｎｇｂｉｎ［６］１３５也运
用系统动力学对中国钢铁企业降低能源消耗进行了不同政策的效果分析，对未来中国钢铁企业能源消

耗及二氧化碳排放做出了预测。何琼［７］基于ＶＡＲ模型，研究了我国碳排放与经济增长、能源消耗、对外
贸易之间的关系。庞燕等［８］构建了钢铁制造业物质反复循环流动的绿色供应链结构模型。洪江涛

等［９］对宝钢进行分析，并对企业低碳供应链创新进行了评析。谢鑫鹏等［１０］运用新古典经济学和博弈论

的方法分析了国有大型制造型企业如何与供应链上、下游企业进行生产和减排决策。蓝海燕等［１１］考虑

了厂商订货、储存过程中的碳排放，建立考虑碳排放的库存成本模型，研究了碳排放的限额与交易机制

对厂商订货策略的影响。分析可知，目前，考虑钢铁供应链物流过程碳排放的研究相对较少，也很少有

人系统、全面的对钢铁供应链各成员的碳排放量进行全面分析与控制。基于此，本文运用系统动力学

ＶＥＮＳＩＭ软件，建立钢铁供应链基本模型，将碳排放与供应链管理控制相结合，对钢铁供应链的采购、生
产、销售、物流过程中的碳排放进行系统的控制研究，寻求降低供应链碳排放总量的方法和措施。

１　钢铁供应链碳排放系统分析
１．１　模型假设

本文设计的钢铁供应链模型只考虑一个供应商、一个制造商和一个销售商，供应商负责供应原材

料，制造商负责产品的生产加工，销售商负责产品的销售。制造商每隔一个周期从供应商处订购原材

料，订购过程会产生碳排放，为了满足生产的连续性，制造商会有原材料的库存，原材料库存过程也会产

生碳排放。制造商生产过程是产生碳排放的主要环节，同时生产的产品为满足需求的不确定性，会有成

品库存，成品库存过程也会产生一定量的碳排放。销售商每隔一个周期从制造商处订购产成品，订购过

程会产生碳排放，为了满足市场需求的波动性，销售商也会有产成品的库存，库存过程也会产生碳排放。

模型假设：（１）采购过程碳排放只记为发出采购指令当天的碳排放量，每个采购周期产生一次，采购过
程碳排放量与采购数量成正比；（２）库存碳排放包括物料和产品的厂内运输、装卸搬运、流通加工以及
仓库日常运营等能源消耗产生的碳排放，其碳排放量与库存量和库存时间成线性关系，库存量越大、库

图１　钢铁供应链碳排放系统因果关系图

存时间越长，产生的碳排放量越多；（３）供应链上的成员需求稳定，生产商的原材料采购周期与销售商
的产成品采购周期相等，且整个供应链不发生缺货现象；（４）供应链总碳排放量等于采购碳排放总量加
生产碳排放总量加销售碳排放总量。

１．２　因果关系分析
钢铁供应链采购、生产、销售、物流过程都会产生

碳排放，可通过降低供应链各级库存量、吨钢生产碳排

放量和采购过程碳排放量进行优化控制。因此，模型

设计的钢铁供应链碳排放控制系统主要包括３个子系
统，主要反馈回路如图１所示：

（１）库存控制子系统：供应链碳排放总量→供应链
竞争力→盈利能力→科技创新与管理投入→技术与管
理水平→库存量→生产／采购／销售／物流碳排放量→
供应链碳排放总量。

（２）吨钢生产碳排放控制子系统：供应链碳排放总
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量→供应链竞争力→盈利能力→科技创新与管理投入→技术与管理水平→吨钢生产碳排放量→生产碳
排放量→供应链碳排放总量。

（３）采购过程碳排放控制子系统：供应链碳排放总量→供应链竞争力→盈利能力→科技创新与管
理投入→技术与管理水平→采购过程碳排放量→采购／销售／物流碳排放量→供应链碳排放总量。

这３个系统都构成正反馈回路，有助于加强钢铁供应链成员的信息交流，优化供应链各级库存量，
减少库存过程碳排放；可不断优化钢铁企业的生产流程，减少吨钢生产碳排放量；有助于选择合理的运

输方式、优化运输线路减少物流过程碳排放。

２　系统动力学模型的建立
２．１　钢铁供应链碳排放控制系统流程图

根据因果关系图利用ＶＥＮＳＩＭ软件构建钢铁供应链碳排放控制系统流程图（如图２），模型主要考
虑了供应商、制造商和销售商在采购、生产、销售以及物流过程的碳排放量。

图２　钢铁供应链碳排放系统流程图

２．２　模型主要方程
（１）供应速率＝订购订单×ＰＵＬＳＥＴＲＡＩＮ（０，１，采购周期，１２０）；
（２）总碳排放量＝生产碳排放总量＋采购碳排放总量＋销售碳排放总量；
（３）生产库存＝ＩＮＴＥＧ（生产速率－供应速率，２０００）；
（４）生产库存碳排放＝ＩＮＴＥＧ（生产库存碳排放积累速率，０）；
（５）生产库存碳排放积累速率＝单位库存碳排×生产库存；
（６）生产碳排放总量＝生产库存碳排放＋生产过程碳排放；
（７）生产过程碳排放＝ＩＮＴＥＧ（生产过程碳排放积累速率，０）；
（８）生产过程碳排放积累速率＝吨钢生产碳排放×生产需求；
（９）生产需求＝生产速率；
（１０）订购订单＝采购周期×销售速率；
（１１）订购过程碳排放＝ＩＮＴＥＧ（订购过程碳排放积累速率，０）；
（１２）订购过程碳排放积累速率＝ＩＮＴＥＧＥＲ（单次采购碳排放×ＰＵＬＳＥＴＲＡＩＮ（０，１，采购周期，１２０））；
（１３）采购库存＝ＩＮＴＥＧ（采购速率－生产速率，５００）；
（１４）采购库存碳排放＝ＩＮＴＥＧ（采购库存碳排放积累速率，０）；
（１５）采购库存碳排放积累速率＝单位库存碳排放×采购库存；
（１６）采购碳排放总量＝采购库存碳排放＋采购过程碳排放；
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（１７）采购订单＝采购周期×生产速率；
（１８）采购过程碳排放＝ＩＮＴＥＧ（采购过程碳排放积累速率，０）；
（１９）采购过程碳排放积累速率＝ＩＮＴＥＧＥＲ（单次采购碳排放×ＰＵＬＳＥＴＲＡＩＮ（０，１，采购周期，１２０））；
（２０）采购速率＝采购订单×ＰＵＬＳＥＴＲＡＩＮ（０，１，采购周期，１２０）；
（２１）销售库存＝ＩＮＴＥＧ（供应速率－销售速率，５００）；
（２２）销售库存碳排放＝ＩＮＴＥＧ（销售库存碳排放积累速率，０）；
（２３）销售库存碳排放积累速率＝单位库存碳排放×销售库存；
（２４）销售碳排放总量＝订购过程碳排放＋销售库存碳排放；
（２５）单次采购碳排放＝单位采购碳排放×采购订单。

２．３　模型相关参数
表１　模型相关参数

名称 数值 单位 名称 数值 单位

ＩＮＩＴＩＡＬＴＩＭＥ ０ 天 ＦＩＮＡＬＴＩＭＥ １２０ 天

ＴＩＭＥＳＴＥＰ １ 天 单位库存碳排放 ０．００１ 吨

销售速率 １００ 吨／天 生产速率 １００ 吨／天

吨钢生产碳排放 模拟 吨 采购周期 模拟 天

单位采购碳排放量 模拟 吨

２．４　模型检验
系统动力学模型的检验主要包括稳定性检验、有效性检验和灵敏度检验。如图３，通过模拟可知，

系统对时间具有良好的稳定性；生产过程中的碳排放随着时间的积累呈线性增长，状态变量的模拟与实

际相符；采购周期取不同的数值，生产库存发生显著的变化，表明模型的灵敏度检验通过，因此模型总体

上检验通过。

图３　生产过程碳排放和生产库存模拟

３　钢铁供应链碳排放系统的仿真与分析
模型以一个季度为一个仿真周期，一天为一个步长，利用 ＶＥＮＳＩＭ软件进行仿真，模拟不同情况下

供应链的碳排放总量。本文根据系统动力学模型中相关常量（参数）的设定，对采购周期、吨钢生产碳

排放量、单位采购碳排放量３个参数进行调整，模拟得出不同取值下钢铁供应链总碳排放量，以实现对
钢铁供应链碳排放的优化控制。

３．１　模型仿真
３．１．１　不同采购周期下供应链碳排放量仿真

库存量与采购周期有直接联系，主要是由采购周期决定的。制造商每隔一个固定的周期向供应商

采购钢铁生产所需原材料，销售商每隔一个固定的周期向制造商订购钢铁产成品，由于模型事先假定了

供应链的需求是稳定的，不存在缺货现象。本文选取采购周期 Ｔ分别为５、１０、１５、２０四个值，模拟对比
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分析不同采购周期下采购碳排放总量、生产碳排放总量、销售碳排放总量以及供应链总碳排放量的变化

情况。对比分析情况如表２和图４所示：
表２　不同采购周期下供应链碳排放量

碳排放量（吨）

Ｔ＝５ Ｔ＝１０ Ｔ＝１５ Ｔ＝２０

采购碳排放总量 １２８４ １３１４ １３４４ １３７４

生产碳排放总量 ２４２１６ ２４１８６ ２４１５６ ２４１２６

销售碳排放总量 １２８４ １３１４ １３４４ １３７４

供应链总碳排放量 ２６７８４ ２６８１４ ２６８４４ ２６８７４
图４　不同采购周期下供应链碳排放曲线图

由图４、表２可知：（１）当Ｔ＝５时，一个季度内的采购碳排放总量和销售碳排放总量为１２８４吨，当
Ｔ取值为１０、１５、２０时，碳排放较Ｔ＝５有所上升，但四种情况下供应链总碳排放量相差都不大，最优情
况是Ｔ＝５。（２）生产碳排放总量包括生产过程碳排放和生产库存碳排放，由于每天的生产量是固定的，
所以生产过程碳排放量呈线性增长（如图３所示），不受采购周期 Ｔ的影响；但是生产库存碳排放受周
期Ｔ的影响，为保障不发生缺货现象，本文设定的原始库存量应满足最大采购周期 Ｔ＝２０，所以当 Ｔ越
大，一次采购的钢铁量就越大，一个周期内生产库存总量就越低，进而生产库存碳排放量就越少；（３）综
合采购碳排放总量、生产碳排放总量和销售碳排放总量得出供应链总碳排放量，对于本文构建的模型，

当Ｔ＝５时，一个季度内模型的供应链总碳排放量最低，为２６７８４吨。以下三种情况在Ｔ＝５的条件下进
行模拟仿真。

３．１．２　不同吨钢生产碳排放量下供应链碳排放量仿真
钢铁生产企业是碳排放大户，也是钢铁供应链碳排放的主要成员，吨钢生产碳排放量对供应链总碳

排放量具有重大影响。本文选取吨钢生产碳排放量为２．０吨、１．９吨、１．８吨、１．７吨、１．６吨、１．５吨几
种情况，对模型进行仿真，对比分析情况如图５和表３所示：由图５、表３可知，随着吨钢生产碳排放量由
２．０吨下降到１．５吨，供应链总碳排放量有大幅度的降低，一个仿真周期内减少了６０００吨。
３．１．３　不同采购碳排放下供应链碳排放量仿真

对于本文构建的模型，采购碳排放发生在钢铁制造商原材料采购和钢铁销售商产成品订购过程，本

文选取单位采购碳排放量依次为０．２吨、０．１８吨、０．１６吨、０．１４吨、０．１２吨、０．１吨，模拟单位采购碳排
放对钢铁供应链总碳排放量的影响，模拟仿真结果如表４所示。因为只有采购当天会产生碳排放，不采
购的时候就不会产生碳排放，其过程具有周期性的特征，该过程的碳排放量呈阶梯状，如图６所示。由
图６和表４可知，随着单位采购碳排放量由０．２吨下降到０．１吨，供应链总碳排放量有明显的降低，一
个仿真周期内减少了２４００吨。

图５　不同吨钢生产碳排放下供应链总碳排放情况图
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表３　不同吨钢生产碳排放下供应链总碳排放量

吨钢碳排放量（吨） ２．０ １．９ １．８ １．７ １．６ １．５

供应链总碳排放量 ２６７８４ ２５５８４ ２４３８４ ２３１８４ ２１９８４ ２０７８４

图６　采购过程碳排放情况

表４　不同单位采购碳排放下供应链总碳排放量

单位采购碳排放（吨） ０．２０ ０．１８ ０．１６ ０．１４ ０．１２ ０．１０

供应链总碳排放量 ２９１８４ ２８７０４ ２８２２４ ２７７４４ ２７２６４ ２６７８４

３．２　仿真分析与控制措施
通过对模型的模拟仿真可知，采购周期、吨钢生产碳排放量、单位采购碳排放量都可有效的控制钢

铁供应链碳排放总量，其相关参数的优化对钢铁供应链碳排放总量的降低具有重要的意义。

合理的采购周期对钢铁供应链碳排放有一定的影响，但影响效果不是很明显，其主要是通过影响供

应链成员的库存量，进而影响碳排放量。库存是万恶之源，每个企业都希望降低库存，这样能减少资金

和场地的占用，但是为了保证生产和供应的连续性以及需求的不确定性，又不得不设有一定量的库存。

库存过程不但会发生库存费用，而且还会直接或间接的产生库存碳排放，其碳排放量与库存量和库存时

间呈正相关。因此，钢铁供应链各级成员因根据下级供应链成员的需求以及本身原始库存量，制定合理

的采购周期以优化库存量，实施低碳供应链集成技术，与供应链上下游合作商建立密切伙伴关系，进行

有效沟通、信息共享、协同计划和共同处理业务流程，有效降低供应和需求的不确定性，从而降低库存

量，进而有效降低钢铁供应链的总碳排放量。

钢铁企业吨钢生产碳排放量对钢铁供应链碳排放总量的降低具有至关重要的影响，钢铁生产过程

相关技术创新与设备改善是降低吨钢碳排放的有力措施。近年来，虽然吨钢碳生产排放量有大幅度下

降，但是随着钢铁总产量的增加，我国钢铁工业碳排放总量却在一直不断的增长，降低钢铁企业吨钢生

产碳排放依然是一项长期而艰巨的任务。钢铁生产企业可从以下３个方面进行改进以进一步降低吨钢
生产碳排放量：１）技术创新；技术的创新是企业发展的动力，钢铁生产企业应大力引进相关技术，如冶
炼新技术、低碳制造协同开发技术、清洁能源技术、二氧化碳回收利用技术等，解决生产过程的高能耗和

高污染问题，进而降低生产碳排放。２）产业结构调整；从企业战略管理层的高度调整企业运营模式，淘
汰技术落后的设备与工艺，提高信息化管理水平，抛弃原有的急功近利抓产量的模式，突出产品品质、效

率和环保，向低能耗、低碳、低污染的目标发展。３）企业整合；目前，大部分小型钢铁制造企业技术薄
弱、科研实力差、规模小、市场集中度低，应加大企业整合力度，并购对小型钢铁企业，从而进行战略重
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组，构建大型企业集团，提高竞争力，发挥地方的集群优势，实现规模经济。

当采购周期合理、库存量最优、钢铁企业吨钢生产碳排放量改进空间极小的情况下，采购过程碳排

放量对降低钢铁供应链碳排放总量扮演着重要的角色。这个过程主要是物流，包括供应商的选择、运输

方式与工具选择、运输路线选择、装卸搬运方式与工具的选择等等。钢铁供应链上各成员可通过以下方

式，高效、低碳、合理的安排物流过程，将单位采购碳排放量降至最低：１）遵循就近采购原则，减少运输
距离；２）尽量选择水路与铁路运输方式（如钢铁物流园区可考虑建在有铁路或大型水路运输线的周
边），使用清洁能源，减少采购过程中化石能源的消耗；３）根据采购量合理选择运输工具，保障运输工具
的满载率；４）合理优化运输路线，有效缩短运输距离；５）采用高效的装卸搬运方式，提高装卸搬运效率。
目前，要想降低单位钢铁生产碳排放量，需要极大的技术、资金和时间投入，相比之下，采购过程碳排放

量具有很大的优化空间。

４　结论
本文通过建立钢铁供应链碳排放系统动力学模型，模拟了采购周期、吨钢生产碳排放量和采购过程

碳排放量３参数对钢铁供应链碳排放总量的影响。通过对不同参数取值的仿真，发现：（１）合理的采购
周期可降低供应链碳排放量，但效果不明显；（２）吨钢生产碳排放对钢铁供应链碳排放总量具有重要影
响，可通过技术创新、产业结构调整和企业整合降低吨钢生产碳排放量，进而降低钢铁生产碳排放；（３）
采购过程碳排放具有很大的优化空间，合理安排采购物流过程可有效降低单位采购碳排放量。钢铁供

应链碳排放总量的降低需要供应链各级成员的共同努力，实施低碳采购、低碳制造、低碳销售、低碳物

流，最大限度降低钢铁供应链碳排放总量，进而提升供应链的竞争力，促进可持续发展。
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