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摘　 要：为了提高煤炭集团选煤厂集群单位总体效益最大化，发挥各选煤厂的总体优势，解决采用绝

对优势原理对生产单位进行分工寻求产生效益局部最优问题，提出了一种基于比较优势原理的生产

寻优模型。 模型主要采用经济学中比较优势原理对选煤厂集群单位的过程煤产率、产品煤产率、商品

煤成本及经济效益进行分析，根据市场（或客户）需求，结合长协煤、市场煤订单性质，精准高效地选

择生产单位、分工生产，确保选煤厂集群单位和各选煤厂生产效益全局最优，由原有每吨平均效益

３９９．８５元提高到 ４０３．８０元，提高市场竞争力。
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０　 引　 　 言

煤炭集团选煤厂集群化已成为趋势和现实，选
煤厂集群单位在保证安全生产的基础上，生产寻优

是集群单位重点考虑的问题。 采用什么样的原则和

模型对选煤厂集群单位生产方式进行选择和任务分

工，关系到选煤厂集群单位以及各选煤厂的经济效

益。 目前针对选煤厂集群单位生产寻优问题，常见

的有基于成本绝对优势的任务分工方法，该方法结

合作业成本法［１－２］对选煤厂内各个工艺系统进行成

本分摊，然后利用绝对比较优势原理对煤炭集团选

煤厂中各选煤厂的同种产品煤成本进行比较，成本

最低的作为首选单位，依次进行递推。 此种方法简

单易理解，但不足之处是并未考虑不同选煤厂原煤

质量不同引起的成本差异，原煤质量受地质构造影

响，不具有选择性。 如某矿井原煤质量较好，洗选工

艺简单、人员岗位定岗少、洗选成本低，各类过程产

品以及最终产品的洗选成本相对于其他原煤煤质

差、人员工艺复杂、人员岗位定岗多的选煤厂有绝对

优势，基于此，若采用绝对优势选择方法，选煤厂集

０６５
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群单位总会最大化的选择具有优势的生产单位进行

生产，而具有绝对劣势的选煤厂则被不分配或者分

配少量的生产任务，会让具有绝对优势的选煤厂经

济效益更优，绝对劣势的经济效益更底下，不利于煤

炭集团选煤厂集群单位总体发展。 为解决采用绝对

优势方法进行分工排序带来的局部最优问题，作者

提出基于比较优势的选煤厂生产寻优模型，实现经

济效益全局最优。 基于比较优势理论是英国古典经

济学家大卫·李嘉图提出的按照生产成本的相对差

别实现国际分工的一种自由贸易理论。 该理论从生

产成本的相对差别出发，认为在两国各自生产比较

成本相对有利的产品，通过国际贸易进行交换，对两

国都会有利，双方都节约了劳动［３－５］。 很多学者研

究表明，比较优势理论在产业政策以及区域协调发

展起到重要作用［６－７］。 竞争优势是相对于竞争对手

所拥有的可持续性优势，表现为优于竞争对手的核

心竞争力［８］。 本文将通过构建理论模型阐释选煤

厂生产所蕴含的比较优势内涵，以及比较优势逻辑

的测算分析框架、将比较优势应用于选煤厂集群单

位生产分工中，对选煤厂集群单位的原煤产率、商品

煤产率、商品煤成本以及经济效益进行分析，根据结

果选择生产单位、分工生产，从而为煤炭集团选煤厂

集群单位以及各选煤厂总体效益最大化提供理论基

础，发挥各选煤厂的总体优势，解决采用成本的绝对

优势进行分工和生产计划排程的弊端。

１　 比较优势理论应用架构

在煤炭集团选煤厂集群化趋势下，为提高煤炭

集团单位以及各选煤厂效益最大化，同时为解决各

选煤厂原煤质量不同引起的成本差异问题。 在对比

较优势原理研究的基础上，提出基于比较优势的选

煤厂集群化生产寻优模型。 模型可分为局部最优和

全局最优 ２个阶段。 局部最优解决不同产品对应不

同生产方式问题，利用作业成本法测算和生产方式

智能切换实现各选煤厂生产方式最优利用作业成本

法，将选煤厂的生产成本分摊归集，确定各个生产系

统的成本效益，结合生成方式，计算不同产品煤的最

低成本，结合绝对优势比较和生成方式智能切换是

实现选煤厂生成方式最优；全局最优解决煤炭集团

选煤厂单位分工问题，实现经济效益最大化。 通过

对选煤厂集群单位的原煤产率、过程产率、商品煤产

率、成本以及经济效益等参数进行比较优势分析，根
据市场（或客户）需求，结合长协煤、市场煤订单中

长协煤的售价相对稳定，而市场煤售价根据市场情

况进行波动特点，选取洗选产率作为长协煤分析指

标，选取成本和经济效益成本作为市场煤的指标，通
过对放弃机会之间进行比较，然后找一个放弃机会

最小结果作为首选分配单位。
如果选煤厂生产一种产品所需的投入较少，就

可以说该选煤厂在生产该种产品上有绝对优势（ａｂ⁃
ｓｏｌｕｔｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ）。 假设 Ａ 选煤厂和 Ｂ 选煤厂生产

产品，吨煤成本是唯一的投入，可考察每种产品所需

要的吨煤成本来确定绝对优势，绝对优势是自己的

优势与别人的优势相比，比较优势是自己的优势与

自己的优势相比。 由表 １ 可知，Ａ 选煤厂生产产品

１、２ 都 有 绝 对 优 势。 某 种 产 品 的 机 会 成 本

（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｃｏｓｔ）是为了得到它而放弃的其他产品

的机会。 生产某产品放弃了较少的其他产品的选煤

厂，生产该产品的机会成本较小，在生产该产品上具

有比较优势 （ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ） ［９－１０］。 若由于

地质条件、原煤质量等不可调整因素引起的选煤厂

各类产品的数质量都比别的选煤厂差，没有绝对优，
但是自己跟自己比，一定会有比较优势。 如果每个

选煤厂都集中生产具有比较优势的确定产品，把有

限的时间、精力和资源，放在那些放弃的机会最小

（效率最小、成本最小、效益最小）的生产方式上面，
这时整个煤炭集团选煤厂集群单位总的产量能效就

会达到最大，以至于每个选煤厂个体的处境，通过交

换，分配、调整都能够得到改善。
表 １　 吨煤成本样例

项目 产品 １：特低灰 ／ （元·ｔ－１） 产品 ２：混煤（元·ｔ－１）

Ａ选煤厂 ９．８８ ５．６１

Ｂ选煤厂 １３．３８ ６．９８

总量 总费用：３５．８５　 总产量：４

２　 基于比较优势的长协订单优化排程

长协煤属于长期供货协议价格，确保在一个较

长时间内价格相对稳定，不受市场价格剧烈影响。
基于长协煤的特点，同时为提高选煤厂煤炭集团选

煤厂集群化经济效益，将比较优势理论应用于长协

煤需求的订单上，为各选煤分工和计划排程提供支

持。 选取选煤厂产品煤产率参数，按照比较优势原

理进行详细分析，具体分析见表 ２。
从表 ２，Ａ选煤厂可以以 ０．２、０．３３ 和 ０．４７ 的产

率生产产品 １、产品 ２ 和产品 ３。 Ｂ 选煤厂可以以

０．４５、０．５５、０的产率生产产品 １、产品 ２ 和产品 ３。 Ｃ
选煤厂可以以 ０、０．２８、０．７２ 的产率生产产品 １、产品

２和产品 ３。 Ｄ选煤厂可以以 ０、０．４、０．６的产率生产

产品 １、产品 ２和产品 ３。 对于 Ａ选煤厂来说，生产

１６５

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



２０２４年增刊 １ 洁 净 煤 技 术 第 ３０卷

表 ２　 产品煤产率数据分析

项目
产品 １：块精

产率

产品 ２：特低灰

产率

产品 ３：神优 ２
产率

产品 １的机会

成本

产品 ２的机会

成本

产品 ３的机会

成本

Ａ选煤厂 ０．２０ ０．３３ ０．４７ ４．００ ２．０３ １．１３

Ｂ选煤厂 ０．４５ ０．５５ ０ １．２２ ０．８２ ＃ＤＩＶ ／ ０！

Ｃ选煤厂 ０ ０．２８ ０．７２ ＃ＤＩＶ ／ ０！ ２．５７ ０．３９

Ｄ选煤厂 ０ ０．４０ ０．６０ ＃ＤＩＶ ／ ０！ １．５０ ０．６７

总量
原有平均产率：０．４４

分工后平均产率：０．５７
Ｂ选煤厂机会

成本低

Ｂ选煤厂机会

成本低

Ｃ选煤厂机会

成本低

产品 １，相当于放弃 ４倍的产品 ２ 和产品 ３ 的产率，
生产产品 ２，相当于放弃 ２．０３ 倍的生产产品 １ 和生

产产品 ３的产率，生产产品 ３，相当于放弃 １．１３倍的

生产产品 １和生产产品 ２的产率。 对于 Ｂ选煤厂来

说，生产产品 １，相当于放弃 １．２２倍的产品 ２和产品

３的产率，生产产品 ２，相当于放弃 ０．８２ 倍的生产产

品 １和生产产品 ３ 的产率。 对于 Ｃ 选煤厂来说，生
产产品 ２，相当于放弃 ２．５７倍的产品 ３的产率，生产

产品 ３，相当于放弃 ０．３９ 倍的生产产品 ２ 的产率。
对于 Ｄ选煤厂来说，生产产品 ２，相当于放弃 １．５ 倍

的产品 ３的产率，生产产品 ３，相当于放弃 ０．６７倍的

生产产品 ２的产率。 因此 Ｂ选煤厂生产产品 １和生

产产品 ２的机会成本较低，Ｃ 选煤厂生产产品 ３ 的

机会成本较低。 所以 Ｂ 选煤厂在生产产品 １ 和产

品 ２有比较优势，Ｃ选煤厂生产产品 ３ 有比较优势。
如果煤炭集团选煤厂集群化对 Ａ 选煤厂、Ｂ 选煤厂

以及 Ｃ选煤厂和 Ｄ 选煤厂进行生产管理优化。 经

过分工后，平均效率由 ０．４４ 提升到 ０．５７，煤炭集团

选煤厂集群化的总效率增加。

３　 基于比较优势的市场订单优化排程

市场煤的特点是煤售价随着市场情况进行随时

波动。 基于市场煤的特点，充分考虑市场价格变化，
结合产率和市场售价综合选煤厂生产单位，利用比

较优势原理选择哪个选煤厂进行生产，结合市场售

价进行生产，生产形成基于效益最大化的排程模型。
选择选煤厂吨煤成本和经济效益进行分析。

如表 ３所示，Ａ 选煤厂生产产品 １ 特低灰的吨

煤成本 ９．８８元，Ａ选煤厂生产产品 ２ 混煤的吨煤成

本 ５．６１元；Ｂ选煤厂生产产品 １ 特低灰的吨煤成本

１３．３８元，Ｂ选煤厂生产产品 ２混煤的吨煤成本 ６．９８
元。 Ａ选煤厂生产产品 １的机会成本等于可以放弃

１．７６的产品 ２的机会，Ａ选煤厂生产产品 ２的机会成

本等于可以放弃 ０．５７产品 １的机会。 Ｂ 选煤厂生产

产品 １的机会成本等于可以放弃 １．９２产品 ２的机会，
Ｂ选煤厂生产产品 ２ 的机会成本等于可以放弃 ０．５２
产品 ２的机会。 因此在生产产品 １方面 Ａ选煤厂有

比较优势，在生产产品 ２方面 Ｂ选煤厂有比较优势。
表 ３　 产品煤生成成本数据分析

项目
产品 １：特低灰 ／

（元·ｔ－１）

产品 ２：混煤 ／

（元·ｔ－１）

生产产品 １的
机会成本

生产产品 ２的
机会成本

Ａ选煤厂 ９．８８ ５．６１ １．７６ 产品 １ ／产品 ２ ０．５７产品 ２ ／产品 １

Ｂ选煤厂 １３．３８ ６．９８ １．９２产品 １ ／产品 ２ ０．５２产品 ２ ／产品 １

总量
总费用：３５．８５
总产量：４

Ａ选煤厂生产产品 １的成本低于

Ｂ选煤厂生产产品 １的成本

Ａ选煤厂生产产品 ２的成本高于

Ｂ选煤厂生产产品 ２的成本

　 　 从表 ４ 分析过程可以看出，Ａ 选煤厂生产产品

１的和生产产品 ２ 的成本较低，但为了是实现总体

最优，利用比较经济学计算可以见，Ａ选煤厂生产产

品 １有比较优势，Ｂ选煤厂生产产品 ２ 有比较优势。
如果煤炭集团选煤厂集群化对 Ａ 选煤厂和 Ｂ 选煤

厂的选煤厂进行生产管理优化。 Ａ选煤厂全力生产
表 ４　 ＡＢ 选煤厂优化生产后结果

项目
产品 １：特低灰 ／

（元·ｔ－１）

产品 ２：混煤 ／

（元·ｔ－１）

生产产品 １
总成本 ／元

生产产品 ２
总成本 ／元

生产产品 １
总量 ／ ｔ

生产产品 ２
总量 ／ ｔ

Ａ选煤厂 ９．８８ ５．６１ １５．４９ １．５７

Ｂ选煤厂 １３．３８ ６．９８ ２０．３６ ２．９２

总量
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 总费用：３５．８５元
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 总产量：４．４９ ｔ

１．５７ ２．９２

２６５
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产品 １，Ｂ选煤厂全力生产产品 ２，那么各选煤厂在

原来有 ３８．８５元之内可生产 ４．４９ ｔ，分别生产产品 １
为 １．５７ ｔ和生产产品 ２为 ２．９２ ｔ，生产产品 １和生产

产品 ２都增加，煤炭集团选煤厂集群化的总财富增

加，无论是 Ａ选煤厂还是 Ｂ 选煤厂，双方效益均得

到提升。
如表 ５所示，Ａ 选煤厂生产产品 １ 特低灰的经

济效益 ６１２．９１元，Ａ选煤厂生产产品 ２ 混煤的经济

效益 １２５．５９ 元；Ｂ 选煤厂生产产品 １ 特低灰的经济

效益 ６６６．２３ 元，Ｂ 选煤厂生产产品 ２ 混煤的经济效

益 １９４．６８元。 Ａ 选煤厂生产产品 １ 的机会成本等

于可以放弃 ０．２０的产品 ２ 的机会，Ａ 选煤厂生产产

品 ２ 的机会成本等于可以放弃 ４．８８ 倍产品 １ 的机

会。 Ｂ选煤厂生产产品 １的机会成本等于可以放弃

０．２９产品 ２ 的机会，Ｂ 选煤厂生产产品 ２ 的机会成

本等于可以放弃 ３．４２ 产品 ２ 的机会。 因此在生产

产品 １方面 Ａ选煤厂有比较优势，在生产产品 ２ 方

面 Ｂ选煤厂有比较优势。 通过比较优势计算选择

分工后，选煤厂集群单位由原有平均效益 ３９９．８５ 提

高到 ４０３．８０，总体经济效益提升。
表 ５　 产品煤经济数据数据分析

项目
产品 １：特低灰 ／

（元·ｔ－１）

产品 ２：混煤 ／

（元·ｔ－１）

生产产品 １的
机会成本

生产产品 ２的
机会成本

Ａ选煤厂 ６１２．９１ １２５．５９ ０．２０ ４．８８

Ｂ选煤厂 ６６６．２３ １９４．６８ ０．２９ ３．４２

总经济收入 原有平均效益：３９９．８５
分工后的评价效益：４０３．８０

Ａ选煤厂的机会成本低 Ｂ选煤厂的机会成本低

４　 结　 　 论

遵循李嘉图比较优势思想，针对煤炭集团选煤

厂集群单位各选煤厂原煤煤质差异大，利用现有绝

对优势进行生产分工寻优问题，提出基于比较优势

的生产寻优模型，模型分为 ２ 局部最优和全局最优

２个阶段，局部最优利绝对优势原理，结合用作业成

本法和生产方式切换实现选煤厂内容生产方式最

优，全局最优采用比较优势原理对长协煤和市场煤

的原煤产率、产品效益进行分析，分析结果表明，该
方法适用于煤炭集团选煤厂集群单位分工，使得总

体效益最大化。
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