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摘 要 随着电力设备市场竞争的加剧，供应链管理对采购商和供应商的协调能力提出了更高的要求 .然而，供应

商之间的合作减少和产品质量下降成为影响供应链绩效的主要挑战 .构建了一个电力设备物资采购商和多个电力

设备供应商之间的抽检网络演化博弈模型，分析了供应商合作强度、良品率、生产能力和采购商定价策略对供应链

绩效的影响 .研究得出三条主要结论：（1）供应商合作强度与良品率直接影响供应链的整体效能；（2）采购商通过合

理增加供应商数量和生产能力可以提升收益，但过多则会降低收益；（3）供应商在复杂生产任务中需要加强合作以

维持产品质量 .该研究为优化供应链管理、提升整体绩效提供了理论依据 .
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An evolutionary game study on power grid material procurement and 
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Abstract With the intensification of competition in the power equipment market， supply chain management has placed 
higher demands on the coordination capabilities between purchasers and suppliers. However， the decline in cooperation 
among suppliers and the deterioration of product quality have become major challenges affecting supply chain performance. 
An evolutionary inspection game model between a power equipment purchaser and multiple suppliers is constructed to 
analyze the impacts of supplier cooperation intensity， product yield rate， production capacity， and purchaser pricing 
strategies on overall supply chain performance. The results reveal three key findings：（1） supplier cooperation intensity and 
product yield rate directly influence the overall efficiency of the supply chain；（2） purchasers can increase their profits by 
appropriately expanding the number and capacity of suppliers， but excessive expansion leads to diminishing returns； 
（3） suppliers need to strengthen cooperation in complex production tasks to maintain product quality. The study provides a 
theoretical basis for optimizing supply chain management and improving overall performance. 
Keywords material procurement； material supply； evolutionary game； inspection； performance optimization

随着全球能源需求的持续增长，电力行业的基

础设施建设显得尤为重要 .作为电力系统的关键组

成部分，变压器、高压开关等电力设备直接关系到

电力系统的安全、可靠性和效率 . 为了确保设备质

量和降低采购成本，电力公司物资采购部门在选择

供应商时，不仅需要关注供应商的产品质量和价

格，还需考虑供应商之间的技术合作和经验共享，

以最大化采购效益 . 然而，随着电力设备技术不断

进步和产品复杂性的增加，采购商面临的决策难度

也日益增加 .
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在当前的市场环境中，电力设备供应链呈现出

复杂性与不确定性并存的特点 . 一方面，供应商的

生产能力、技术水平和经验积累对产品质量的影响

非常大；另一方面，供应商之间的技术合作能够有

效提升整体设备质量 . 然而，由于供应商之间的合

作强度、产品的生产难度和市场需求波动等多种因

素的复杂性，采购商很难在多供应商环境中做出最

优决策 .这使得采购商在选择供应商时不仅要关注

价格与质量的直接权衡，还需考虑供应商之间的合

作效果和长期的质量提升潜力 .
当前的困境在于，随着电力设备的复杂性增

加，供应商之间的竞争与合作关系变得更加动态化

和难以预测 .供应商的产品质量不仅取决于其自身

的生产能力和技术水平，还受到其与其他供应商的

合作程度和经验传递的影响 . 此外，采购商的采购

决策也受到市场需求波动、预算限制以及供应商产

品质量动态变化的多重影响 .这种复杂的供应链关

系使得采购商在采购决策中的不确定性增加，从而

可能导致采购成本上升或设备质量无法满足需求 .
为了应对上述困境，本文构建了一个电网物资

采购和物资供应间抽检评估的动态博弈模型，用于

分析电力公司物资采购部门在多个供应商环境下

的采购策略，以及供应商在技术合作网络中的质量

演化过程 .该模型通过邻接矩阵来描述供应商之间

的合作强度，反映供应商在技术和经验共享上的互

动 . 供应商的产品质量通过生产能力、生产复杂性

以及与其他供应商的合作关系动态演化，而采购商

则根据供应商的产品质量和价格调整采购决策 ..采
购商与供应商的采购关系通过矩阵表示，采购量与

供应商的良品率直接相关 .供应商的产品定价策略

和合作强度则依据费米函数动态更新，模拟供应商

根据收益差异做出的市场反应 .
通过该模型的构建与仿真，我们可以更好地理

解供应商之间的合作如何影响产品质量的提升，以

及采购商如何根据供应商的质量与价格做出最优

的采购决策 .该模型为电力设备采购的复杂供应链

管理提供了一个系统化的分析框架，帮助采购商在

不确定的市场环境中做出更加合理的采购选择 .

1　综述

近年来，随着电力设备市场需求的持续增长和

产品种类的不断丰富，质量与成本管理在采购决策

中变得愈发关键 .研究者提出了多种方法以平衡采

购环节中的质量保障与成本控制，其中抽检机制与

基于风险的质量检查策略被认为是兼顾成本约束

与质量可靠性的有效手段［1］. 抽检机制作为采购过

程中的核心环节，能够在不完全检测条件下实现质

量监督与风险防范 . 通过合理设定抽检率、质量阈

值及惩罚标准，采购商可以在有限预算下有效降低

劣质产品风险，提升采购效率与供货可靠性［2-3］. 相
关研究指出，抽检不仅在产品质量控制中具有重要

作用，更是采购商识别优质供应商与优化供应结构

的关键依据［4-5］.例如，文献［6］提出了基于抽检的供

应商质量评估方法，通过将抽检结果与供应商信誉

度相结合，建立了惩罚与激励并存的质量控制机

制，从而显著提升了供应链整体的产品合格率与运

行绩效 .进一步地，文献［7］研究了质量投资与检验

政策的最优组合，并指出，供应链双方在生产与检

验环节中均面临缺陷风险，若信息不对称或合作程

度不足，将导致整体质量控制效率下降 .
随着电力设备制造的复杂性和技术含量不断

提升，供应商之间的关系也由单纯竞争逐渐演化为

“合作—竞争”并存的复杂网络结构 .越来越多研究

发现，供应商之间的合作有助于形成知识共享与资

源互补，从而提高产品创新能力与生产效率［8-9］. 在
这一背景下，博弈论方法被广泛应用于刻画供应商

之间的策略互动过程［10］.学者们通过构建供应商网

络关系模型，揭示了合作强度、信任水平、信息透明

度以及利益分配机制对供应链绩效的影响机制 .研
究表明，合理的合作网络不仅可以缓解供应商间的

信息不对称问题，还能通过合作学习与技术交流促

进整体质量提升，为采购商设计激励与约束机制提

供了重要的理论依据 .此外，部分研究还指出，当供

应商合作关系形成稳定联盟后，采购方的议价能力

与质量控制策略将发生动态调整，这进一步丰富了

供应商管理的理论框架 .
另一方面，电力设备供应链普遍面临需求波

动、价格不确定性以及交付风险等挑战［11］.在这种复

杂与动态的环境中，系统动力学模型与动态博弈模

型逐渐成为分析采购方与供应方策略互动的核心

工具［12-13］. 动态博弈模型能够捕捉市场参与者在多

阶段决策中的学习与适应行为，通过引入费米函

数、邻接矩阵等机制，模拟供应商合作关系和报价

策略的演化路径，从而为采购商优化抽检决策与预

算分配提供量化依据［14］. 值得注意的是，随着物联

网、区块链与大数据技术的广泛应用，学者们开始
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探索智能监测、实时追踪与数据驱动的质量控制体

系，以提升抽检效率和供应链透明度 .研究发现，这

些新兴技术不仅能增强采购方对供应商行为的可

观测性，还能支持动态抽检与预警机制的实现，从

而提高供应链韧性与风险响应能力［15-16］.
根据已有研究，电力设备采购中的质量控制和

成本管理虽然取得了一定进展，但仍存在一些不足

之处，亟待进一步深入研究 .首先，关于抽检机制的

研究主要集中在如何通过抽检提升供应链整体质

量，但对抽检频率、抽检成本与质量提升的具体关

系仍缺乏系统的量化分析，并且现有研究往往只关

注抽检的静态效果，而忽视了抽检在长期动态演变

中的作用 . 其次，虽然部分研究探讨了供应商之间

的合作与竞争对采购决策的影响，但对于供应商之

间技术共享的效果如何在不确定的市场环境中发

挥作用，仍然缺少系统的探讨 .最后，尽管动态博弈

模型已被广泛应用于供应链管理中，但多数研究仅

关注单一因素（如价格或质量）对采购决策的影响，

而较少同时考虑多维因素的综合影响 .尤其在电力

设备的采购领域，动态博弈模型如何更全面地结合

市场波动、供应商合作及质量控制等多因素，是当

前研究的一个重要空白 . 此外，现有的模型多为理

论推演，缺乏实际应用的验证，使得其在真实采购

决策中的指导意义有限 . 因此，未来研究需要更多

地结合实际数据，以验证模型的适用性和有效性，

并针对不同情境下的采购策略提出更加切实可行

的优化方案 .

2　模型

2.1　模型假设

电力公司物资采购部作为采购商向N个电力设

备供应商采购电力设备 .每个供应商提供K种电力

设备，设备包括如变压器、高压开关、输配电线路设

备等关键电力基础设施 .供应商之间通过合作网络

分享技术和经验，优化设备生产与供应 . 供应商之

间的合作关系通过邻接矩阵 as 表示，矩阵元素

as( )i，j ∈ [ ]0，1 表示供应商 i和供应商 j之间的合作

强度 .as( )i，j = 1表示完全合作，as( i，j ) = 0表示没有

合作 .
电力公司物资采购部过邻接矩阵 ab 表示其

与 各 供 应 商 的 采 购 关 系 ，矩 阵 元 素 qb( j ) =
[ qb( j，1)，qb( j，2)，⋯，qb( j，K ) ]表示采购商从供应商

j采购的产品 k的数量，采购量与供应商的良品率Rj

相关 .
供应商 i的主要决策变量是其对每种电力设备

的单价mk
i，供应商的良品率Rk

i 动态演化，衡量供应

商提供的电力设备的质量水平 . 其良品率演化方

程为：

Rk
i ( t + 1) = Rk

i ( t) (1 - Ck

Pi ) + ∑j ≠ ias( i，j ) (αTj +

βEj) e-γ CkPj + Iiϕ (Ck，Pi )， （1）
其中，Rk

i 表示供应商 i在第 t轮时的电力设备良品率 .
Ck代表电力设备（如变压器等高端设备）的生产难

度，Pi是供应商的生产能力 .较高的生产能力意味着

供应商能更好地应对复杂的设备生产，从而提高设

备良品率 . (1 - Ck

Pi )表示供应商 i提供的第 k种产品

的生产复杂性对良品率的影响 .产品的复杂性Ck越

高，生产能力 Pi越低，则这一项将降低供应商的初

始良品率 . 生产能力 Pi越高，供应商能更好地应对

复杂的产品生产，良品率会更高 .as( i，j )反映供应商

间合作带来的良品率提升 . 例如，技术领先的供应

商可能开发出更先进的高压设备生产工艺，进而通

过合作帮助其他供应商提升其设备质量 .αTj表示供

应商 j的技术水平对合作中良品率提升的贡献 .Tj是
供应商 j的技术水平，α是该技术在合作中带来良品

率提升的系数 . βEj表示供应商 j的经验积累对合作

中良品率提升的贡献 .经验越丰富，Ej越大，合作带

来的良品率提升越多 . e-γ CkPj 表示供应商 j的生产能力

Pj和产品复杂性Ck之间的关系对合作效果的调节 .
更高的复杂性Ck将降低合作的有效性，但如果供应

商 j的生产能力 Pj 足够强，合作的效果会被放大 .
ϕ (Ck，Pi ) = Ck

P2
i

是投资能力对良品率提升的函数，表

示投资如何帮助供应商提升产品质量，减小复杂性

对生产的负面影响 .
供应商 i的收益由两部分组成：采购商的采

购量和供应商的生产成本，可以表示为：πi =
∑k( )qb( )i，k mk

i - Ck
i ，其中，qb( i，k) = Dk( Rk

i

mk
i ) η 是采

购商根据供应商 i提供的良品率 Rk
i 调整的采购量，

其中，Dk是采购商采购该产品的基准需求，mk
i 表示

供应商 i提供的第 k种产品的单价 .η表示价格弹性，

表示采购商对价格变化的敏感度 .如果 η > 1，价格
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小幅上涨会导致采购量大幅下降；如果 η < 1，说明

采购商对价格的变化不太敏感 .
采购商的收益不仅依赖于供应商提供的产品

质量与价格，还取决于市场的需求和采购商的定价

策略 .采购商通过对各供应商的产品质量及市场价

格波动进行分析，调整自己的采购策略和定价策

略，以实现收益最大化 . 采购商的总收益函数可以

表示为：

πb = ∑i = 1
N ∑k = 1

K [ ]p0( )Rk
i

α - θ ( )mk
i

β - Dk
i qb( )i，k  

s.t. ∑k
qb( i，k)mk

i = B， （2）
p0 表示市场对高质量产品的基本需求价格，即质量

越高，采购商的销售价格越高 .θ是定价敏感系数，

反映采购商对供应商提供的价格mk
i 的反应，即采购

商要维持一定的利润，价格上涨时销售利润降低 .α
和 β是反映质量和价格对采购商定价的弹性参数，

分别表示采购商对产品质量和价格的敏感度 . Dk
i 是

采购商采购第 k类产品时的综合成本，它不仅包含

向供应商支付的采购价格，还包括运输、仓储等附

加成本，反映了采购商实际承担的单位成本水平 .B
是采购商的总预算 .
2.2　演化规则

供应商 i提供的第 k种产品的价格mk
i 可以根据

基准价格mk0
i 进行调整，调整量 Δmk

i ( t)受费米函数

影响，反映出供应商对市场和竞争对手收益差异的

反应 .其中，mk
i 表示供应商对第 k类产品所报出的销

售价格 .
mk

i ( t + 1) = mk0
i + Δmk

i ( t)， （3）
Δmk

i ( t + 1) = Δmk
i ( t) + δmé

ë

ê
êê
ê 1

1 + e-( )πj - πi
- Δmk

i ( t)
ù

û

ú
úú
ú
，

（4）
其中，mk0

i 是供应商 i提供第 k种产品的基准价格，代

表供应商设定的初始价格 .Δmk
i ( t)表示价格在基准

价格上的调整幅度，根据市场反馈动态更新 .δm是价

格调整的步长，表示价格对市场竞争的敏感性 .πi和

πj分别为供应商 i和供应商 j的当前收益 .供应商 i根

据收益差异调整其价格策略 . 费米函数
1

1 + e-( )πj - πi

模拟供应商根据收益差异来做出定价调整的概率 .
如果供应商 j的收益πj高于供应商 i，那么供应商 i

可能会调整其价格mk
i ( t + 1)以提升竞争力 .

供应商之间的合作强度 as( i，j )随着时间动态更

新，更新机制采用费米函数来模拟供应商根据过去

的合作收益决定未来是否加强或减弱合作，如下

所示：

as( i，j ) ( t + 1) = as( i，j ) ( t) + δ é
ë

ê
êê
ê 1

1 + e-( )πj - πi
-

as( i，j ) ( t)ù
û

ú
úú
ú
， （5）

其中，δ是调整步长，表示合作强度的变化速率 .

3　仿真

3.1　参数设置

在本模型的外生参数设置中，我们尽量依据现

实市场情况和最新行业报告进行合理的调整 . 首
先，供应商的生产能力Pi是根据全球电力设备市场

的增长趋势设定的 . 2024 年，全球电力设备市场预

计将达到 1.72 万亿美元，年均复合增长率为 6.8%.
为了反映不同规模的供应商，我们将大型供应商的

生产能力设定在 1000以上，而中小型供应商的生产

能力则设定为 100至 500，以区分企业在市场中的地

位与产能差异 .设备生产复杂性Ck则根据不同电力

设备的技术要求来设定 . 变压器作为关键设备，其

技术复杂性较高，近年来交货周期也显著延长，从

50 周增加到 80 至 210 周不等 . 因此，我们将变压器

的复杂性设定为 100，而技术要求相对较低的输配

电线路设备则设为 50，反映了市场对这些设备的不

同需求和制造难度 .供应商的技术水平 Tj和经验水

平Ej的设定依据其市场表现和研发能力 .技术领先

的大型供应商通常有更高的研发投入和市场积累，

我们将其技术水平设为 8 至 10，经验水平为 6 至 8.
而中小型供应商的技术水平较低，设为 5至 6，经验

水平为 3至 5.这种差异化设定反映了不同类型企业

在技术和经验方面的竞争力 .在采购商的基准需求

价格 p0 方面，根据电力设备的市场价格，变压器等

高端设备的市场价在 100 万至 500 万人民币之间 .
因此，采购商对高质量产品的基准需求价格设定在

200到 300，确保模型反映出采购市场对优质电力设

备的需求水平 .价格弹性 η则用来模拟采购商对价

格变化的敏感度 .电力设备通常具有较强的刚性需

求，因此价格变动对采购量的影响相对较小 . 结合

市场的实际情况，我们将价格弹性设定为 0.5，表示

价格变化对采购行为的中等影响 .预算B的设定基

于电力公司在设备采购中的实际支出水平 .根据行

业数据，某些大型电力公司每年的电力设备采购预
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算可以达到数亿人民币，因此我们将采购商的预算

设定在 5000到 10000之间，以确保模型能合理反映

采购商的实际支出能力 .通过对这些参数的详细设

定，模型可以更加贴近实际市场中的电力设备采购

行为，并能够反映供应商与采购商之间的动态互动 .
具体的算法伪代码如表1所示 .

3.2　基准分析

供应商之间的合作强度和产品的良品率是影

响整个供应链绩效的关键因素 . 同时，采购商通过

定价策略和采购量调整来优化自身收益，与供应商

的互动对双方的利润产生重要影响 .为深入分析这

一动态关系，本文通过仿真模型，研究了采购商与

供应商的收益和定价变化情况 . 图 1 和图 2 展示了

仿真过程中供应商良品率与合作强度的变化，以及

采购商和供应商在收益和定价方面的调整情况，从

中可以看到供应链各方的动态博弈与市场反应 .
在图 1 中，采购商的收益在仿真初期迅速上升

并趋于稳定，维持在约 360000 的高位，显示出采购

商在市场中具有较强的议价能力，能够通过稳定的

采购策略获得较高利润 .而供应商的总收益在前几

轮后急剧下降，几乎趋于 0，表明供应商在面临价格

竞争和需求下降时失去了市场份额 .这可能是由于

供应商的产品质量下降导致采购需求减少 .供应商

的定价在早期经历了一些波动后趋于平稳，最终维

持在 128.6 左右，反映了供应商在市场竞争中达成

了某种价格均衡 . 经济上，这意味着供应商的价格

调整可能无法弥补质量下降带来的损失，而采购商

则通过稳健的定价策略保持了利润的稳定 . 管理

上，采购商在供应链中处于有利地位，但为了长期

的供应链健康发展，仍需关注与供应商之间的合作

关系，确保供应商能够通过合理的利润维持其技术

和产品质量的提升 .
在图 2中，供应商的良品率从最初的约 0.865逐

渐下降到约 0.83，呈现出缓慢但持续的下降趋势 .与
此同时，供应商之间的合作强度也从 0.48 下降至

0.45. 良品率的下降意味着供应商在维持产品质量

方面面临挑战，可能受到生产能力的限制、技术共

享减少或成本压力等因素的影响 .合作强度的下降

表明供应商之间的协作减少，技术与经验的共享不

足以维持高水平的产品质量 . 管理上，这提醒供应

商需要加强合作与技术创新，避免因质量问题导致

市场竞争力的削弱，特别是在高端设备生产中的协

同合作将是关键 . 此外，供应链管理者应鼓励供应

商之间的合作，强化协作效应，以提高整体供应链

的效能 .
3.3　敏感性分析

3.3.1　供应商数量敏感性分析

为了研究供应商数量对采购商收益、供应商总

收益、供应商良品率以及供应商合作强度的影响，

本文进行了多次仿真试验，并通过图 3直观展示了

关键变量在不同供应商数量条件下的变化趋势 .
图 3 展示了供应商数量对采购商收益、供应商

表1　算法伪代码

Tab. 1　Algorithm pseudocode
输入：N个供应商，K种产品，初始化生产能力P、产品复杂性C、技术Tj、经验Ej、良品率R、价格m、预算B等

输出：最优采购量，收益最大化下的供应商良品率演化，各主体价格动态，合作强度变化

步骤：

1.初始化参数

N个供应商，K种产品，初始化生产能力P、产品复杂性C、技术Tj、经验Ej、良品率R、价格m、预算B等

初始化供应商合作矩阵As和采购矩阵Ab
2. 定义PSO优化器

初始化粒子群、速度和位置，定义目标函数为采购商的收益最大化

在最大迭代次数内，更新粒子的位置、速度，找到最优解

3. 仿真循环 （T步）

For t in ［0， T］：

计算供应商收益

使用PSO优化采购量，找到最优采购量Dki
更新采购量 qb，基于Dki 和良品率Rki ( t)
更新供应商良品率，考虑合作和投资效应

更新价格，基于供应商收益差异

更新合作强度，基于收益差异调整合作

记录历史数据（良品率、价格、合作强度）
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总收益、供应商良品率和供应商合作强度的影响 .
在采购商收益方面，当供应商数量增加到 20时，采

购商收益达到约 40万的峰值，之后随着供应商数量

进一步增加，收益逐渐回落并趋于平稳 . 供应商总

收益则呈现出持续下降的趋势，供应商数量从 5增

加到 45时，总收益从约-2000下降至-10000.这表明

供应商之间的竞争加剧导致利润空间被不断压缩 .

此外，供应商的良品率随着供应商数量的增加而迅

速提升，当供应商数量达到 15以上时，良品率接近

1.0，表明供应商间的合作显著提升了产品质量 .供
应商合作强度在供应商数量达到 15时达到最大值，

随后趋于平稳 .采购商通过增加供应商数量可以提

升议价能力，获得更大的收益，但过多的供应商会

增加协调和管理成本，导致收益下降 . 对于供应商

图1 采购商和供应商收益和决策演变趋势

Fig. 1　Evolutionary trends of purchaser and supplier profits and decisions

图2 良品率和合作强度演变趋势

Fig. 2　Evolutionary trends of yield rate and cooperation intensity
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来说，市场竞争虽然能提升产品质量，但过度竞争

将降低其利润 .因此，在管理上，采购商应合理控制

供应商数量，平衡供应商竞争与合作的关系，以提

高收益并降低管理成本 .供应商则应注重通过合作

提升产品质量，同时在竞争中保持合理的利润空

间，以实现可持续的市场竞争力 . 这为供应链管理

中的供应商选择和合作策略提供了有效的指导 .

3.3.2　供应商平均生产能力敏感性分析

为了进一步研究供应商平均生产能力对采购

商收益、供应商总收益、供应商良品率以及供应商

合作强度的影响，本文进行了仿真分析，生成了如

图 4 所示的结果 . 图 4 展示了随着供应商平均生产

能力的增加，关键变量如采购商收益、供应商总收

益、供应商良品率和合作强度的变化趋势 .

图3 供应商数量敏感性分析

Fig. 3　Sensitivity analysis on the number of suppliers

图4 供应商平均生产能力敏感性分析

Fig. 4　Sensitivity analysis of suppliers’ average production capacity
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从图 4 中可以看出，采购商收益随着供应商平

均生产能力的增加呈现明显的下降趋势 .采购商收

益从初始的约 48 万下降至 36 万，并在生产能力达

到 400后趋于平稳 .这表明，供应商生产能力的提高

并未持续带来采购商的收益增加，反而在一定程度

上降低了采购商的收益 .供应商总收益则在生产能

力达到 400 之前逐步上升，最高达到约-1550，随后

保持不变 . 这表明，供应商生产能力的提升在初期

能够增加总收益，但当能力达到一定水平后，收益

不再有明显变化 .供应商良品率随生产能力增加而

上升，从约 0.815 增加到 0.835 左右，表现出生产能

力提升对质量改进的正向作用 . 最后，供应商的合

作强度也随着生产能力的增加而上升，尤其在生产

能力达到 400 时出现较大幅度的提升，并随后保持

稳定 .供应商的生产能力对采购商的收益有重要影

响 .虽然提高生产能力有助于提升供应商的良品率

和合作强度，但并未持续提高采购商的收益，甚至

可能由于生产过剩或供应链协调成本增加，导致采

购商收益下降 . 因此，采购商在选择供应商时应适

当平衡生产能力与供应链管理成本，避免过度依赖

高生产能力的供应商 . 对于供应商而言，提升生产

能力在初期有助于提高总收益和产品质量，但当生

产能力达到一定水平后，收益增长的边际效益减

弱 . 因此，供应商应注重通过技术创新和合作优化

来提升竞争力，而非一味追求生产能力的提升 . 这
为电力设备供应链管理中的生产策略提供了重要

启示：在制定生产扩张策略时，企业需要充分考虑

市场需求和合作网络的协调效应，以实现可持续的

收益增长 .
3.3.3　电力设备生产复杂度的敏感性分析

为了分析电力设备生产的复杂度对供应链中

的各方的影响，本文模拟了电力设备生产平均复杂

度变化对采购商收益、供应商总收益、供应商良品

率和供应商合作强度的影响，并生成了图 5.该图清

晰地展示了生产复杂度的提升如何影响供应链的

关键经济指标，从而为电力设备采购和供应商管理

提供了参考 .

从图 5中可以看出，随着电力设备生产复杂度

的增加，采购商收益呈现出明显的下降趋势，从约

37 万逐渐下降至 35 万左右，表明生产复杂度提升

对采购商的收益带来了负面影响 . 供应商总收益

也随生产复杂度的增加不断下降，从约-2000 下降

到-14，000 左右，反映出更高的生产复杂度增加

了供应商的生产成本，压缩了供应商的盈利空间 .
供应商的良品率随着生产复杂度的增加也逐渐下

降，从约 0.84 降至 0.79，说明生产复杂度的提升降

低了供应商生产高质量产品的能力 . 此外，供应商

图5 电力设备生产复杂度敏感性分析

Fig. 5　Sensitivity analysis of power equipment production complexity
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之间的合作强度在生产复杂度增加时也显著下

降，从 0.455 下降至 0.435 左右，表明在复杂生产环

境中，供应商之间的协作减少，可能是由于生产技

术难度加大导致合作的有效性下降 . 生产复杂度

的提升增加了供应商的生产成本，并降低了其提

供高质量产品的能力，这直接影响到供应商的盈

利水平以及采购商的收益 . 因此，采购商在选择供

应商时需谨慎评估产品的生产复杂性，并权衡复

杂设备的采购成本与其可能带来的附加价值 . 同
时，供应商在面对高复杂度生产时，应通过提升生

产技术或加强与其他供应商的合作，以应对复杂

性的挑战 . 管理层面上，适当降低生产复杂度或优

化生产流程将有助于提升产品质量，增加收益，并

促进供应商之间的协作效益，从而实现供应链的

整体优化 .
3.3.4　物资采购预算敏感性分析

为了探讨物资采购预算对采购商收益、供应商

总收益、供应商良品率以及供应商合作强度的影

响，本文进行了模拟分析，生成了如图 6 所示的结

果 .图 6展示了不同的采购预算水平下，采购商与供

应商之间的关键变量变化趋势，为采购策略的优化

及供应链管理提供了数据支持 .

从图 6中可以看出，随着物资采购预算的增加，

采购商的收益从最初的约 37 万逐渐下降到约 35.8
万，且在预算达到 5000后趋于平稳 .这表明，采购预

算的增加并未持续提高采购商的收益，反而可能由

于采购成本的上升导致收益下降 .供应商总收益在

预算从 4000增加到 5000时迅速上升，达到约-1650
的水平，之后保持不变，说明供应商能够在一定的

预算范围内通过竞争获得更多的收益，但超过某一

预算水平后收益趋于稳定 .供应商的良品率随着预

算的增加从约 0.8375 下降到约 0.8175，表明随着采

购预算的增加，供应商提供的产品质量可能下降，

这可能是由于供应商在成本压力下选择了降低生

产标准 .供应商的合作强度也呈现出类似的下降趋

势，从 0.450 下降到 0.435，说明在预算增加的情况

下，供应商之间的合作减少，可能是因为竞争加剧

导致了合作的弱化 .采购商在制定采购预算时需谨

慎平衡投入与收益的关系 .过高的预算并不一定能

带来更多的收益，反而可能因为管理成本增加和质

量控制不力导致采购商收益下降 . 同时，供应商在

面对增加的采购预算时，虽然总收益有所提升，但

质量和合作强度的下降表明，过度的市场竞争可能

削弱供应链中的合作效应和产品质量 . 因此，管理

层应在设定采购预算时，考虑适当的竞争环境，以

确保供应商能够在提供高质量产品的同时，维持合

作和创新的积极性 .这为电力设备采购和供应商管

理中的决策提供了重要的参考 .

图6 物资采购预算敏感性分析

Fig. 6　Sensitivity analysis of material procurement budget
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4　结语

随着全球市场竞争的加剧和生产任务的复杂

化，供应链管理的效率和协调能力对企业的竞争力

产生了深远影响 . 在电力设备采购和生产领域，供

应商的良品率、合作强度、采购商的定价策略等关

键因素对供应链绩效起着决定性作用 . 然而，随着

供应商数量和生产复杂度的增加，如何优化这些变

量，提升供应链的整体效能，成为了企业和政策制

定者需要关注的焦点 .
为了解决这一问题，本文构建了一个仿真模

型，动态分析了供应商与采购商之间的互动关系，

尤其关注了供应商合作强度、良品率、生产能力、采

购量等因素对供应链绩效的影响 .通过对采购商与

供应商的收益、定价调整及合作强度变化的模拟，

揭示了这些变量在不同条件下的相互作用机制，为

优化供应链管理提供了理论依据 . 通过模型仿真，

本文得出了以下三条主要结论：（1）供应商合作强

度与良品率对供应链绩效至关重要：供应商的合作

强度和良品率是影响供应链整体绩效的关键 .随着

合作强度的下降，供应商良品率显著下降，说明供

应链中的协作减少会导致质量下降，进而削弱供应

链的竞争力 . 因此，供应商之间的合作对于维持高

质量的生产至关重要，特别是在技术和经验共享方

面具有重要作用 . （2）采购商收益受供应商数量和

生产能力影响显著：采购商通过适当增加供应商数

量和生产能力，可以在一定程度上提升收益 .然而，

当供应商数量或生产能力过高时，采购商的收益会

因管理复杂性和协调成本的增加而趋于下降 . 因
此，采购商在供应链管理中需要合理控制供应商数

量和生产能力，以最大化其收益并降低管理成本 . 
（3）供应商在面临复杂生产任务时需要加强合作：

随着生产复杂度的增加，供应商的良品率和合作强

度显著下降 . 这表明在生产复杂的环境下，供应商

之间的协作和技术共享显得尤为重要 .通过加强合

作，供应商可以提升应对复杂生产任务的能力，避

免质量下降带来的市场竞争力削弱 .
为提高供应链的整体效能，供应链管理者和政

策制定者应重视供应商之间的合作，并采取措施促

进技术共享与协同发展，特别是在高端和复杂产品

生产中 .以下政策建议将有助于推动供应链的健康

发展：（1）鼓励供应商之间的技术合作：政府和行业

协会可以通过激励机制推动供应商之间的技术合

作与经验分享 . 通过建立合作网络，供应商可以共

同提升产品质量，减少生产中的技术瓶颈 . 这不仅

有助于提高供应链的整体效能，也能通过质量的提

升带来长期的市场竞争优势 . （2）优化采购商的定

价与供应商选择策略：采购商应合理控制供应商数

量和生产能力，避免由于过多供应商导致的管理和

协调成本上升 . 通过透明且灵活的定价机制，采购

商可以在保障自身利益的同时，确保供应商获得合

理的利润空间，从而激励供应商不断提升产品质量

和创新能力 . （3）支持供应商技术创新和能力提升：

政府应鼓励供应商加大技术创新投入，通过产学研

合作的方式提升其生产能力，特别是在面对复杂生

产任务时 . 通过技术创新和合作优化，供应商能够

提高良品率，增强其在供应链中的竞争力，实现长

期的可持续发展 .
总的来说，供应链的绩效不仅依赖于各方的独

立运作，更依赖于供应商与采购商之间的合作与协

调 .通过加强供应商的合作，优化采购策略，并支持

技术创新，供应链的整体效益将得以提升，实现更

高的市场竞争力与可持续性发展 .
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