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基于系统动力学的电力物资供应链区块化
数据库研究

卢梦煜,姜雪松,刘 爽,林 青
(东北林业大学 工程技术学院,黑龙江 哈尔滨150040)

摘要:针对电力物资供应链库存管理存在的信息中心化严重和各级之间信息传递慢等问题,本文

基于区块链的去中心化、信息可追溯、信息不可篡改性和智能合同特征,提出建立以区块链技术为

核心的区块化数据库。为验证其在供应链库存管理中的有效性,运用系统动力学对电力物资供应

链进行因果回路分析,探讨区块化数据库对原有供应链库存管理产生的影响。建立了由制造商、供
应商和物资平台组成的三级供应链系统动力学模型,并将其影响下的改变量加入其中,提出了供应

链各节点企业不同合作程度下的库存管理模式。运用Vensim软件进行仿真模拟,对各节点库存

量进行对比分析,验证区块化数据库对库存管理的适用性。研究发现,优化后的供应链能够有效减

少供应链库存整体牛鞭效应,提高供应链整体响应速度和减少供应链整体库存成本。
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Researchonblockdatabaseofpowermaterialsupplychainbasedonsystemdynamics
LUMengyu,JIANGXuesong,LIUShuang,LINQing

(CollegeofEngineeringandTechnology,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:Inviewoftheproblemsbyseriousinformationcentralizationandslowinformation
transmissionamongdifferentlevelsintheinventorymanagementofpowersuppliessupplychain,
thispaperproposestoestablishablockdatabasewiththeblockchaintechnologyasthecore,
basedonthecharacteristicsofblockchainwithdecentralization,informationtraceability,infor-
mationimtamperabilityandintelligentcontract.Inordertoverifyitseffectivenessinsupplychain
inventorymanagement,thecause-and-effectloopanalysisofpowersupplychainiscarriedoutby
usingsystemdynamics,withtheinfluenceofblockdatabaseontheoriginalsupplychaininvento-
rymanagementdiscussed.Furthermore,athree-levelsupplychainsystemdynamicsmodelcom-
posedofmanufacturer,supplierandmaterialplatformisestablished,thechangequantityunder
itsinfluenceisaddedintothemodel,andtheinventorymanagementmodelunderdifferentcoop-
erationdegreeofeachnodeenterpriseofthesupplychainisproposed.Vensimsoftwarewasused
forsimulation,andtheinventoryofeachnodewascomparedandanalyzedtoverifytheapplicabil-
ityofblockdatabaseforinventorymanagement.Itisfoundthattheoptimizedsupplychaincan
effectivelyreducetheoverallinventorybullwhipeffect,improvetheoverallresponsespeedofthe
supplychainandreducetheoverallinventorycostofthesupplychain.
Keywords:supplychaininventorymanagement;blockchain;systemdynamics

085  西安理工大学学报JournalofXi’anUniversityofTechnology(2021)Vol.37No.4 



  国网物资公司在辅助类物资方面存在需求多样

和偶发性大等不确定因素,而传统电力物资供应链

的信息传递系统由于技术落后和对管理不够重视,
供应链中信息中心化严重,各级之间信息传递能力

较弱。研究表明,供应链各节点企业间信息共享程

度低和交互速度慢会影响各节点信息传递的真实性

和可靠性[1]。信息透明度低会影响供应链整体的决

策效率和效果,从而导致传统电力物资供应链跨界

协同能力不足、供应链整体库存成本高、供应链整体

响应速度慢等问题,传统电力物资供应链亟需通过

新技术来解决上述问题。
区块链是一种分布式记账技术,具备去中心化、

信息高度共享性、可追溯性和智能合同等特点,区块

链技术能够很好地整合资源,并协调各参与成员共

同制订共识协议[2],鉴于区块链的优良特性,国内外

许多学者都对区块链技术在供应链中的应用进行了

积极探索。杨慧琴等[3]建立了以区块链技术为核心

的供应链信息平台,并将其应用在汽车供应链中,达
到了很好的互利共赢;李保东等[4]基于区块链技术,
建立了汽车供应链产品追溯系统,很好地解决了汽

车供应链各节点企业间的信任问题,提高了产品数

据安全性和溯源效率;卢亚丽等[5]将区块链技术应

用于制造企业内部,构建了企业内部信息共享文明

概念模型,有效提高了制造企业内部的服务水平;

Lim等[6]指出了区块链技术创造价值的三个方面,
即可共享、安全和智能属性,其在供应链中体现为加

密、共识机制和智能合同;Mangla等[7]将区块链技

术纳入牛奶供应链管理系统中,建立了分散的交易

记录,可对供应链中关键信息进行准确追溯;Aslam
等[8]分析了区块链在复杂供应链中的应用情景,并
将区块链技术应用于石油行业供应链中,有效提高

了组织绩效。上述研究大多是将区块链技术应用于

供应链的产品端,而在电力物资供应链的库存管理

方面,区块链技术的应用研究目前还比较少。
研究表明,供应链各节点企业间信息共享程度

越高,供应链整体库存成本越低,越有利于加强物流

管理[9]。本文将结合区块链技术与系统动力学分析

方法,针对传统电力物资信息系统中存在的信息共

享问题,提出基于区块链技术的区块化数据库,并对

电力物资供应链库存管理模式进行优化。该数据库

吸收了区块链中联盟链的优势,能够很好地联合供

应链各节点企业,由于系统动力学能够动识别复杂

系统的运行规律及特性[10],利用系统动力学对传统

电力物资供应链进行分析,对原有电力物资供应链

库存管理模式进行优化,根据供应链各节点企业间

的不同合作程度,得出基于区块化数据库模式下的

新型库存管理模式。

1 系统动力学分析

1.1 电力物资供应链系统动力学分析

采用系统动力学方法对现实中电力物资供应链

过于庞大的系统进行简化,将无关因素和对本研究

影响很小的因素剔除,留下主要因素,并绘制它们之

间的因果回路图,通过科学理性分析,构建适用于本

研究的系统动力学模型。

1.2 传统模式下因果反馈图

传统模式下,电力物资供应链模型为三级供应

链模型,分别为制造商、供应商、物资平台,三者均受

需求单位需求量的影响,三者的关系如图1所示。

图1 三级供应链模型各节点关系图

Fig.1 Relationshipdiagramofeachnodein
three-levelsupplychainmodel

 

对供应链中各结构进行因果关系分析,发现传

统电力物资供应链存在三个反馈回路,分别是以制

造商库存为节点的负反馈回路:制造商期望生产

量—生产量—制造商在制品—制造商库存调整率—
制造商库存—制造商发货量—供应商期望库存—制

造商期望生产量;以供应商库存为节点的负反馈回

路:供应商库存—物资平台订货决策—供应商发货

量—供应商期望收货量—供应商库存调整率—供应

商收货量;以物资平台库存为节点的负反馈回路:物
资平台库存—销售量—物资平台期望收货量—物资

平台库存调整率—物资平台订货决策—供应商发货

量—物资平台在途品—物资平台收货量。明确三者

之间的关系并补充各影响因素,得到传统模式因果

流图,如图2所示。
由图可知,传统模式下,电力物资供应链信息逐

级传递,传递效率低下,传递途中失真严重,各供应

链节点间信息传递时间延迟较大,系统对需求端的

波动不敏感,无法做出快速回应。

1.3 应用区块链思想的数据库的因果反馈图

区块化数据库模式和传统模式最主要的区别在

于信息协同化程度不同。区块化数据库具备去中心

化的特点,能够很好地消除传统模式中信息在物资

平台集中的现象;区块化数据库中除用户隐私信息
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图2 传统模式下的因果流图

Fig.2 Causalflowdiagramintraditionalmode
 

外,其他数据都高度透明化,区块化数据库中的数据

不能够被篡改,并且能够有效保证信息质量和信息

可追溯性[11],联盟链中各节点企业能够快速方便地

获取可靠信息;区块链能够以代码形式将规则条款

输入其中形成智能合约[12],由于区块链存在共识机

制,能够保证公平公正地执行智能合约,故能减少人

工参与和提高工作效率。
根据区块化数据库的特点,构建区块化数据库

模式下的电力物资供应链模型,该模型为三级供应

链模型,分别为制造商、供应商、物资平台,三者均受

需求单位需求量的影响,三者的关系如图3所示。
对供应链中各节点进行因果关系分析,发现区

块化数据库对制造商生产量、供应商订货决策和物

资平台订货决策具有显著影响。在上文基础上补充

各影响因素,得到区块化数据库模式下的因果流图,
如图4所示。

图3 区块化数据库模式下电力物资供应链各节点关系

Fig.3 Relationshipamongnodesofpowermaterialsupply
chaininblockinformationbasemode

 

图4 区块化数据库模式下的供应链因果流图

Fig.4 Causalflowdiagramofsupplychaininblockdatabasemode
 

2 基于区块化数据库的供应链库存管理

分析

2.1 传统模式下模型构建

参考文献[13],构建本文的国网辅助类物资供

应链模型,根据因果流图,建立系统动力学模型,如

图5所示。每个周期供应链模型的边界始于国网公

司,终于制造商;将需求单位需求、提前期等作为外

生变量,对模型进行简化;仅考虑单一产品的库存问

题,且供应链每一级只有一个成员。
模型中的各类常量和状态变量如表1所示,模

型中的变量及其数学关系式如表2所示。
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图5 传统模式下系统动力学模型

Fig.5 Systemdynamicsmodelintraditionalmode
 

表1 常量和状态变量

Tab.1 Constantsandstatevariables

常量和状态变量 单位/周 常量和状态变量 单位/周

生产调整周期 2 物资平台到货提前期 1

供应商需求平滑周期 2 物资平台收货提前期 1

供应商库存覆盖周期 2 物资平台库存覆盖周期 2

订单处理周期 2 物资平台需求平滑周期 2

供应商到货提前期 2 物资平台库存调整周期 2

表2 变量和数学关系式

Tab.2 Variablesandmathematicalrelations 单位:件

变量 数学关系式

制造商在制品 INTEG(开始生产量-产出量,0)

制造商库存 INTEG(产出量-制造商发货量,0)

制造商发货量 DELAYFIXED(产出量,供应商到货提前期,0)

制造供应库存偏差 MAX(供应商期望库存-制造商在制品-制造商库存,0)

期望开始生产量 IFTHENELSE(制造供应库存偏差=0,0,供应商需求平滑+制造供应库存偏差/生产调整周期)

产出量 DELAYFIXED(开始生产量,订单处理周期,0)

供应商库存 INTEG(制造商发货量-供应商发货量,0)

供应商发货量 DELAYFIXED(MIN(供应商库存,物资平台订货决策),物资平台到货提前期,0)

供应商需求平滑 SMOOTH(物资平台订货决策,供应商需求平滑周期)

物资平台在途品 INTEG(供应商发货量-物资平台收货量,0)

物资平台库存 INTEG(物资平台收货量-销售量,0)

物资平台库存偏差 MAX(物资平台期望库存-物资平台在途品-物资平台库存,0)

物资平台需求预测 SMOOTH(需求单位需求,物资平台需求平滑周期)

物资平台订货决策
IFTHENELSE(物资平台库存偏差<=0,0,物资平台需求预测+物资平台库存偏差/

物资平台库存调整周期)

物资平台收货量 DELAYFIXED(供应商发货量,物资平台收货提前期,0)

销售量 MAX(MIN(物资平台库存,需求单位需求),0)
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2.2 区块化数据库应用分析

传统电力物资供应链模式下,由于信息传递存

在延迟、各节点企业信息传递存在失真,使得传统电

力物资供应链各节点企业的生产计划或需求预测误

差较大,导致各节点库存易出现积货或者缺货现象。
根据系统动力学,区块化数据库能够很好地解决信

息延迟、信息准确率不高和信息共享等问题。区块化

数据库由于智能合约的存在,能够保证各节点企业间

合作得公平公正。但是,由于电力物资供应链各节点

间存在合作博弈,所以在区块化数据库的前提下,本
文将各节点库存联合状态分为两种:①区块化数据

库模式下各自占优情况下电力物资供应链库存管

理;②智能合约联合下电力物资供应链库存管理。

2.3 区块化数据库模式下各自占优情况下供应链

库存管理

  当供应链中各节点企业不结成完全合作关系,
在区块化数据库模式下仅进行信息共享,各自承担

自身库存成本时,它们将以自身库存最优为目的进

行生产和订单预测。参考文献[14]关于三级供应链

中各自为政时的最优决策研究,并与区块化数据库

的信息共享相结合,进行供应链各节点企业的最优

生产和订单预测。
令需求单位需求X(a≤X≤b)为随机变量且服

从均匀分布,可得分布函数F(X)= X-a
b-a

和概率

密度f(x)= 1
b-a

,因此a=u- 3σ、b=u+

3σ,由此,期望和标准差分别为u=a+b
2

和σ=

(b-a)2
12

。

表3为相关变量及释义。
表3 变量及释义

Tab.3 Variablesanditsdefinition

变量 释义

Cm/元 制造商单位库存成本

Cn/元 供应商单位库存成本

Cr/元 物资平台单位库存成本

Qm/件 制造商的产品生产量

Qn/件 供应商的订货量

Qr/件 物资平台的订货量

Pm/元 制造商单位生产成本

Pn/元 供应商单位订货成本

Pr/元 物资平台单位订货成本

Pw/元 物资平台单位销售价格

Cz/元 供应链单位库存成本

E/元 库存总成本

2.3.1 物资平台的最优订货决策

物资平台根据区块化数据库中需求单位共享出

来的需求量进行订货决策(向供应商)。根据上述假

设可得物资平台的库存成本关系式:

E1(Cr)=Pw∫
တ

Qr

(X-Qr)f1(X)dx+

Cr∫
Qr

0

(Qr-X)f1(X)dx+PrQr

(1)

对式(1)中的Qr求导可得:
dE1(Cr)
dQr =-Pw 1-F1(Qr)  +CrF1(Qr)+Pr

(2)
令式(2)等于0,可求得物资平台的最优订货量

Q*
r =a(Cr+Pr)+b(Pw-Pr)

Cr+Pw
。

2.3.2 供应商的最优订货决策

供应商根据区块化数据库提供的物资平台的订

货决策进行采购决策(向制造商)。根据上述假设可

得供应商的库存成本关系式:

 

E2(Cn)=Pr∫
တ

Qn

(Qr-Qn)f2(Qn)dQn+

Cn∫
Qn

0

(Qn-Qr)f2(Qn)dQn+PnQn

  (3)

对式(3)中的Qn 求导可得:
dE2(Cn)
dQn

=-Pr 1-F2(Qn)  +CnF2(Qn)+Pn

(4)
令式(4)等于0,可求得供应商的最优订货量

Q*
n =a(Cn+Pn)+b(Pr-Pn)

Cn+Pr
。

2.3.3 制造商的最优生产决策

制造商根据区块化数据库提供的供应商的订货

决策进行生产计划排布。根据上述假设可得制造商

的库存成本关系式:

E3(Cm)=Pn∫
တ

Qm

(Qn-Qm)f3(Qm)dQm+

Cm∫
Qm

0

(Qm-Qn)f3(Qm)dQm+PmQm

(5)

对式(5)中的Qm 求导可得:
dE3(Cm)
dQm

=-Pn 1-F3(Qm)  +CmF3(Qm)+Pm

(6)
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令式(6)等于0,可求得制造商的最优生产量

Q*
m =a(Cm+Pm)+b(Pn-Pm)

Cm+Pn
。

2.3.4 独立占优决策下模型的构建

区块化数据库提供了一个很好的信息共享平台,使

电力物资供应链各节点企业能够快捷地获取供应链上下

游企业的各类真实信息,结合区块化数据库的特点与上

述电力物资供应链各节点企业在各自占优情况下的决策

分析,对传统电力物资供应链决策计划进行调整,构建

出独立占优决策下的系统动力学模型,如图6所示。

图6 各自占优模式下系统动力学模型

Fig.6 Systemdynamicsmodelinrespectivedominantmode
 

2.4 智能合约联合下的最优决策

当电力物资供应链各节点企业存在紧密联系,
并存在达成长期合作与库存成本共担的可能时,参
考文献[15]的做法,将区块链条件下的智能合同应

用于农业供应链的研究中,使制造商、供应商和物资

平台达成紧密合作,库存由物资平台承担,库存成本

费用由三者共同承担。供应链的生产计划由三者根

据区块化数据库共同协商制订,因此qm =Qm =Qn=
Qr、Cz=Cr,在三者订货决策相同的前提下,供应

链总库存成本的关系式为:

E4(Cz)=Pw∫
တ

qm

(X-qm)f1(X)dX+

Cr∫
qm

0

(qm-X)f1(X)dX+Pnqm (7)

对式(7)中的qm 求导可得:

dE4(Cz)
dqm =-Pw 1-F1(X)  +CrF1(X)+Pn

(8)
令式(8)等于0,可求得供应链的最优生产量

q*
m =a(Cr+Pn)+b(Pw-Pn)

Cr+Pw
。

2.4.1 智能合约联合下模型的构建

根据上述条件,在传统模式的基础上,将智能合约

条件下对联合库存所进行的新的约束和订货决策加入其

中,构建出联合库存下的系统动力学模型,如图7所示。

图7 智能联合模式下系统动力学模型

Fig.7 Systemdynamicsmodelinintelligentjointmode
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2.5 仿真对比分析

针对三类情况,通过 Vensim软件进行为期50
周的仿真实验,对三种不同情况下供应链各节点库

存量进行对比分析,如图8所示。

图8 制造商、供应商和物资平台库存对比

Fig.8 Inventorycomparisonamongmanufacturer,
supplierandmaterialplatform

 

曲线1、2和3分别代表传统模式、各自占优模

式和智能联合模式。由图可知,传统模式下各节点

库存量随着时间的变化,波峰和波谷逐渐变大,说明

电力物资供应链各节点企业的库存堆积和缺货现象

逐渐加剧,这在第30周之后尤为明显;而各自占优

和智能联合模式呈现出相对稳定的波动,波峰与波

谷的极值明显降低;智能联合模式相较于另外两种

模式更加稳定,波峰和波谷极值更低,波动周期

更长。
将三种模式下各节点库存导出,并参考 Huang

等[16]在牛鞭效应评估中的案例,将调整后的牛鞭效

应公式与本文情况相结合,得出牛鞭效应值为理论

库存方差与实际库存方差的商。
经过为期50周的仿真,通过供应链各节点企业

库存量的对比计算,得出制造商、供应商和物资平台

在各自占优和智能联合模式下的牛鞭效应值,如表

4所示。

表4 两种模式下制造商、供应商和物资平台的牛鞭效应值

Tab.4 Bullwhipeffectofmanufacturer,supplier

andmaterialplatform

模式
牛鞭效应值

制造商 供应商 物资平台

各自占优 0.40 0.23 0.44

智能联合 0.15 0.08 0.30

由表可知,两种模式下的牛鞭效应值均小于1。
相较于传统模式,以区块化数据库为基础的各自占

优和智能联合模式均能够有效减少供应链各节点库

存的牛鞭效应;智能联合模式下的牛鞭效应值略低

于各自占优模式,说明其库存波动更小,供应链各节

点库存更加稳定。各自占优模式下的供应链整体库

存成本比传统模式库存成本减少了49%,而智能联

合模式下的供应链整体库存成本比传统模式库存成

本减少了61%。两种库存管理模式均能有效减少

库存成本,而智能联合模式比各自占优模式更加有

效,但其实施难度比各自占优模式更大。

3 结 论

在“互联网+”时代,区块链技术在电力行业将

拥有诸多的应用可能,本文基于系统动力学,将区块

链和电力物资供应链相结合,提出区块化数据库构

想,并在此基础上进行了供应链库存管理研究。

1)电力物资供应链各节点企业可利用区块化

数据库具备的良好信息共享性,有效解决信息共享

程度低、信息流转效率低以及信息不可靠等问题。

2)以区块化数据库中信息共享、信息的不可篡

改性和可追溯性为基础,针对电力物资供应链现状

进行改进的各自占优模式,能够很好地削减牛鞭效

应,减少电力物资供应链整体库存成本;而以区块化

数据库中智能合同为基础的智能联合模式,相较于

各自占优模式,其牛鞭效应更小,库存成本更低,但
其实施难度大大增加,同时面临着诸多技术问题,且
应用场景受限。

3)本文只研究了电力物资供应链的外界需求

在一定区间内的波动情况,存在明显的上下限,而对
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需求波动变化较大、需求量无明显上下限情况下的

库存管理缺乏研究。虽然区块链技术在电力物资供

应链中具有很好的应用前景,但其应用仍面临着诸

多挑战。随着技术的进步,区块链技术将能发挥更

大的作用,电力物资供应链各节点企业应多关注区

块链技术的发展,使其在本领域发挥更大的作用。

参考文献:
[1]和征.基于 Web服务的集群供应链信息集成[J].实验

室研究与探索,2015,34(1):107-112.
HE Zheng.Researchoninformationintegrationfor
clustersupplychainsbasedonwebservices[J].Re-
searchandExplorationinLaboratory,2015,34(1):

107-112.
[2]张超.区块链的治理机制和方法研究[J].信息安全研

究,2020,6(11):972-981.
ZHANGChao.Researchonmechanismandmethodof
blockchaingovernance[J].JournalofInformationSecur-
ityResearch,2020,6(11):972-981.

[3]杨慧琴,孙磊,赵西超.基于区块链技术的互信共赢型供

应链信息平台构建[J].科技进步与对策,2018,35(5):

21-31.
YANGHuiqin,SUNLei,ZHAOXichao.Buildmutual
trustsupplychaininformationsystembasedonblock-
chain[J].Science& TechnologyProgressandPolicy,

2018,35(5):21-31.
[4]李保东,叶春明.基于区块链的汽车供应链产品追溯系

统[J].计算机工程与应用,2020,56(24):35-42.
LIBaodong,YEChunming.Producttraceabilitysystem
ofautomobilesupplychainbasedonblockchain[J].
ComputerEngineeringandApplications,2020,56(24):

35-42.
[5]卢亚丽,王丹丹.基于区块链的制造企业信息共享文明

模式研究[J].科技管理研究,2020,40(13):43-47.
LU Yali,WANG Dandan.Researchoncivilization
modeofinformationsharinginmanufacturingenterpri-
sesbasedonblockchain[J].ScienceandTechnology
ManagementResearch,2020,40(13):43-47.

[6]LIM M K,LIYan,WANGChao,etal.Aliterature
reviewofblockchaintechnologyapplicationsinsupply
chains:acomprehensiveanalysisofthemes,methodolo-
giesandindustries[J].Computers&IndustrialEngi-
neering,2021,154:107133.

[7]MANGLASK,KAZANCOGLUY,EKINCIE,etal.

Usingsystemdynamicstoanalyzethesocietalimpacts
ofblockchaintechnologyinmilksupplychainsrefer[J].
TransportationResearchPartE:LogisticsandTrans-
portationReview,2021,149:102289.

[8]ASLAMJ,SALEEM A,KHANNT,etal.Factors
influencingblockchainadoptioninsupplychainmanage-
mentpractices:astudybasedontheoilindustry[J].
JournalofInnovation & Knowledge,2021,6(2):

124-134.
[9]TAVANAM,MAHDIRAJIHA,BEHESHTIM,et
al.Optimalstrategicalliancein multi-echelonsupply
chainswithopeninnovation[J].ManagerialandDeci-
sionEconomics,2020,41(7):1365-1384.

[10]李旭,陆天.改善供应链库存管理绩效的系统思考———
以啤酒 游 戏 为 例[J].系 统 管 理 学 报,2019,28(2):

361-368.
LIXu,LUTian.Systematicthinkingtoimprovethe
performanceofsupplychaininventorycontrol:taking
themodelofbeergameasanexample[J].Journalof
Systems& Management,2019,28(2):361-368.

[11]龚强,班铭媛,张一林.区块链、企业数字化与供应链金

融创新[J].管理世界,2021,37(2):22-34,3.
GONG Qiang, BAN Mingyuan,ZHANG Yilin.
Blockchain,enterprisedigitalizationandsupplychain
financeinnovation[J].ManagementWorld,2021,37
(2):22-34,3.

[12]冯翠香.区块链技术在电力物资供应管理中的应用

[J].经营与管理,2020(5):108-111.
[13]瞿冬瑞.基于系统动力学的国网供应链协议库存模式

改进研究[D].北京:华北电力大学(北京),2018.
QU Dongrui.Researchonimprovementofsupply
chainprotocolinventoryofstategridcorpbasedon
systemdynamics[D].Beijing:NorthChinaElectric
PowerUniversity(Beijing),2018.

[14]刘畅,刘鹏.基于联合库存管理的三级供应链合作博

弈[J].中国市场,2020(26):161-162.
[15]BARALLAG,PINNAA,TONELLIR,etal.Ensu-

ringtransparencyandtraceabilityoffoodlocalprod-
ucts:ablockchainapplicationtoasmarttourismregion
[J].ConcurrencyandComputation:PracticeandEx-
perience,2021,33(1):e5857.

[16]HUANGYijun,LIANXimei.Casestudyontheevalu-
ationmethodofbullwhipeffect[J].ManagementSci-
enceandEngineering,2014,3(1):26-32.

(责任编辑 周 蓓)

785 卢梦煜,等:基于系统动力学的电力物资供应链区块化数据库研究 


