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摘  要 

对动力电池进行分类回收是企业提高资源利用率、增加利润的有效途径，但分类回收容量标准、错误分

类对回收过程的影响需要引起重视。针对企业除了自行回收退役的动力电池外，还可能选择外包或与第

三方竞争回收利用的问题，通过构建制造商与第三方回收商竞争性分类回收的博弈论模型，研究了分类

回收容量标准和两类错误分类对动力电池回收定价和供应链决策影响。结果表明：(1) 虽然分类回收容

量标准越高，动力电池回收价格越低，但对企业来说，分类回收容量标准越高并不是越好；(2) 错误分

类对回收渠道的利润有相反的影响，企业可以通过与第三方回收商竞争性分类回收来控制错误比例，从

而优化其效率。 
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Abstract 
Classified recycling of power batteries serves as an effective approach for enterprises to enhance 
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resource utilization and increase profitability. However, the impact of classification thresholds and 
misclassification on the recycling process warrants significant attention. In addition to recycling 
retired power batteries in-house, enterprises may also outsource the process or engage in compet-
itive recycling with third-party recyclers. This study constructs a game-theoretic model to examine 
the competitive classified recycling behavior between manufacturers and third-party recyclers. The 
model explores the influence of classification thresholds and two types of misclassification on bat-
tery recycling pricing and supply chain decision-making. The results indicate that: (1) although a 
higher classification threshold generally leads to a lower recycling price, it does not necessarily 
yield better outcomes for the enterprise; (2) misclassification has contrasting effects on the profit-
ability of different recycling channels. By engaging in competitive classified recycling with third-
party recyclers, enterprises can mitigate the misclassification rate and thereby improve overall ef-
ficiency. 
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1. 引言 

新能源汽车的快速升级和大量销售导致动力电池将面临大规模的，由于动力电池难处理、高污染性，

动力电池已成为亟待解决的问题。回收动力电池进行梯次利用可以有效地实现资源再利用，并通过节约

成本实现经济效益。目前，根据中国新能源汽车动力电池回收利用产业协同发展联盟(CABRCA)预测，

2024 年中国动力电池规模将达到 20.2 GWh，2030 年电池规模将增至 148.7 GWh。然而，许多回收公司

即使回收大量的动力电池，其盈利能力也很低，甚至有些公司宣告破产，例如桑顿新能源[1]。其主要原

因是这些企业还采用传统回收方法：直接再制造动力电池，不考虑其容量进行梯次利用回收，这种传统

回收方式并不能充分利用动力电池的剩余价值。因此，企业需要采用新的回收方式，使动力电池的剩余

价值最大化。动力电池的回收是否有效地再制造主要取决于动力电池容量。动力电池容量的不确定性在

很大程度上增加了其梯次利用的难度，并影响了再制造的成本和再制造的效率。由于近几年新能源汽车

动力电池将大规模退役，如果不考虑不同的容量水平，回收后直接进行再制造，那么动力电池的残值将

无法得到充分利用，造成资源浪费。如何提高动力电池的利用率，是一个值得关注的重要问题。现有的

研究侧重于大量回收、回收渠道的多样化[2] [3]，而不是分类努力回收处理，但动力电池循环经济的成功

取决于其高效实施，包括回收方式，按类型和容量分类回收。对于动力电池，根据其容量进行分类可以

高效确定其再制造潜力，其中再制造潜力是指与回收容量标准相比可用于再制造动力电池的容量状况。

此外，动力电池是高污染性和对时间、环境比较敏感的，分类回收可以加速再制造过程，以最大限度地

提高其剩余价值。因此，根据容量标准对动力电池进行分类后，容量较高的动力电池将被梯次利用转售，

然后容量较低的进行回收利用再制造，可以有效提高动力电池的利润。 
关于错误分类的研究，错误分类会影响动力电池的定价、生产和采购决策以及供应链整体效益。本

文存在两种类型的错误分类：一是将高质量产品错误地归为低质量，二是将低质量产品错误地归为高质

量。龙宇娟等[4] [5]调查发现不同地区、不同回收企业的分类标准不统一，在不同分类标准下，动力电池
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错误分类的可能性增大。例如，赵梦娜等[6]发现一个按照应用领域分类的回收企业将电动汽车电池简单

归类为 “动力电池”，当这些电池转移到另一个要求按化学成分分类的企业时，就增加了错误的可能性，

从而增加成本，影响供应链利润。姚轶[7]以 N 公司为例，构建了回收质量不确定下的闭环供应链

Stackelberg 博弈模型，讨论了供应链成员采取集中决策和分散决策的两种情况，为研究错误分类对供应

链效益的影响提供了一定的模型和理论基础。 
此外，关于动力电池的回收，传统的回收模式有制造商回收[8]、零售商回收和第三方回收[9]或混合

竞争回收[10]。而第三方回收企业与电池生产商、车企之间的合作关系可能相对不稳定，面临着市场竞争

和价格波动的风险，导致定价相对较为复杂。近年来，随着科学技术的创新与发展，动力电池的回收模

式日趋完善。梁喜等[11]综合考虑回收成本、处理成本、金属回收率、市场金属价格以及预期利润等因素，

探讨了分类回收模式对定价的影响。张川等[12]应用博弈论研究了不同回收模式下的最优定价和决策，发

现第三方回收模式是最有效的。付小勇等[13]构建了 Stackelberg 博弈模型，研究了生产商回收、车企回

收、第三方回收、行业联盟回收之间不同集合竞争场景下的定价策略。结果表明，生产商始终愿意回收

动力电池，电池的定价取决于生产商的回收单位成本和外包费用。 
通过以上对国内外学者的研究进行整理和总结，发现已有的研究成果在各方面均有侧重，但从回收

竞争的角度去研究错误分类对动力电池定价策略研究文献较少，且缺乏考虑错误分类如何影响动力电池

的价格和供应链的利润，以及如何减少错误分类带来的成本。针对上述问题，本文基于博弈论，考虑了

制造商和第三方竞争性分类回收。我们的研究讨论了以下问题： 
(1) 分类回收容量标准如何影响回收价格和销售价格？ 
(2) 错误分类如何影响回收价格和销售价格？ 
(3) 分类回收标准对供应链利润有何影响? 
本文的研究考虑了存在竞争的情况下，分类回收容量标准和错误分类对制造商和第三方竞争性分类

回收模式的影响。为了简化我们的分析并揭示有意义的见解，我们认为动力电池容量是均匀分布的，与

动力电池容量相关的再制造成本和梯次利用成本是内生的。我们发现，对于所有回收商来说更高的分类

回收容量标准和回收努力并不意味着更好的供应链利润。较高的分类回收容量标准和回收努力虽然降低

了梯次利用成本和再制造成本，但也提高了收购价格，导致竞争性分类回收模式下供应链利润下降。而

错误分类对制造商回收渠道和第三方回收渠道的利润产生相反的影响。此外，本文突出了第三方回收商

参与回收竞争的影响。结果表明，第三方回收商参与回收竞争不会损害制造商的利润，并且可以减少错

误分类对供应链利润的影响。这些发现为回收实践提供了管理见解。 

2. 假设与模型描述 

2.1. 概念模型描述 

为了研究在动力电池容量分类标准下错误分类对供应链的影响，本文考虑一个由制造商和第三方回

收商竞争性努力回收并分类的供应链。此外，在本研究中制造商和第三方都可以回收的动力电池并将电

池容量较高进行梯次利用，同时制造商可以生产新的动力电池并再制造那些无法梯次利用的电池。 

2.2. 基本假设 

假设 1 退役动力电池容量 q 遵循均匀分布，即 [ ]~ 0,1q U 。 
由于退役的动力电池容量参差不齐，回收商根据容量对退役的动力电池进行分类。我们假设退役的

动力电池容量是均匀分布的， [ ]~ 0,1q U 。参考文献[14] [15]，退役的动力电池分为两类：可用于梯次利

用的和可用于再制造的，容量高于 q 可用于梯次利用，低于 q 可用于再制造。综上，可用于梯次利用的
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退役动力电池数量为 

( )1
1 d 1i iq
r r q q r= = −∫  

可用于再制造的退役动力电池数量为 

2 0
d

q
i ir r q qr= =∫  

假设 2 梯次利用或再制造的成本与其容量 q 呈负线性关系。 
退役的动力电池容量会影响梯次利用成本和再制造成本。容量越高，梯次利用成本和再制造成本就

越低。参考文献[16]，假设梯次利用成本为 1t nc c qδ= − ，再制造成本为 2z nc c qδ= − 。其中， nc 是每单位

新产品的生产成本， 1δ 和 2δ 是退役动力电池容量对梯次利用或再制造成本的影响程度系数， 1qδ 和 2qδ
表示退役动力电池梯次利用或再制造的成本优势，退役动力电池的容量越高，梯次利用或再制造的成本

就越低。 
第三方回收商缺乏再制造能力，所以无法梯次利用的动力电池必须由制造商再制造。在将退役的动

力电池从第三方回收商转移到制造商的过程中，后者会给第三方回收商带来成本。除购置价格外，成本

还包括固定单位付款(表示为 A)提供给第三方回收商，可视为第三方的单位利润。参考文献[17]，再制造

成本由下式给出 2z nc c q Aδ= − − ，其中 zc 由容量分类标准 q 决定的，因为 A 对于 zc 是一个外生变量，为

了简化计算，可以合理地假设 0A = 。因此，从第三方到制造商的转让价格为 2p 再制造成本为 2z nc c qδ= − 。 
假设 3 分类过程中有两种类型错误：类型 I 和类型 II。 
回收商在按容量对退役的动力电池进行分类时，会因容量分类标准或分类过程的错误而造成分类错

误即把可用于梯次利用的动力电池分类为可用于再制造，将可用于再制造的动力电池分类为可用于梯次

利用，我们称上述这两种类型的错误分别是错误类型 I 和错误类型 II。假设错误类型 I 的比例为 x，错误

类型 II 的比例为 y，其中 0 1x≤ < ，0 1y≤ < 。由于可供再制造的退役动力电池容量太低，当被错误归类为

可梯次利用类别时无法利用时，该部件按残值处理 s。其中 1 2q q sδ δ> > ；否则，回收的动力电池全部以

残值处理，不进入回收。无论退役的动力电池容量如何，追求利润最大化的企业直接以相同的残值处置

是不现实的。参考文献[18]，在错误分类的情况下，退役的动力电池分类后可用于梯次利用的产品数量为 

( ) ( )( )( )1 11 1 1 jR x r x q p kλ= − = − − +  

可用于再制造的数量为 

( ) ( )( ) ( ) ( )2 1 21 1 1j jR xr y r x q p k y q p kλ λ= + − = − + + − +  

假设 4 市场需求是其自身销售价格与可替代产品的销售价格的一般线性需求函数。 
由于可梯次利用的退役动力电池的价格低于新电池的价格，在一定程度上可梯次利用的退役动力电

池会蚕食新电池的市场，从而影响产品的市场需求。市场上的新电池和可梯次利用的退役动力电池之间

存在价格竞争。参考文献[19]，根据竞争性产品市场线性需求结构的现有假设，新电池和可梯次利用的退

役动力电池的需求函数分别为 z z tD h p pα β= − + 和 t t zD h p pα β= − + 。其中，h 是市场容量，α 、β 是新

动力电池与可梯次利用的动力电池销售价格影响程度系数，其中 0α β> > ，与其他竞争产品的价格变化

相比，需求对自身产品的价格变化更为敏感，并且 zp 和 tp 分别是新电池和可梯次利用的退役动力电池的

价格。 

2.3. 符号说明 

本文中用到的符号以及含义如表 1 所示。 
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Table 1. Key symbols and their meanings in the model 
表 1. 符号及含义 

符号 含义 

nc  新动力电池单位生产成本 

tc  可梯次利用动力电池单位成本 

zc  可再制造动力电池单位成本 
q  容量分类标准 

k  基本回收数量 

1δ  动力电池容量对可梯次利用电池成本的敏感系数 

2δ  动力电池容量对再制造电池成本的敏感系数 
x  被错误归类为再制造的可梯次利用动力电池比例 
y  被错误归类为可梯次利用的再制造动力电池比例 

h  市场容量 
α  回收价格弹性系数 
β  交叉价格弹性系数 

zD  新动力电池市场需求量 

tD  可梯次利用动力电池市场需求量 

1p  制造商回收价格 

2p  第三方回收商回收价格 

zp  新动力电池销售价格 

1tp  制造商销售可梯次利用动力电池的价格 

2tp  第三方回收商销售可梯次利用动力电池的价格 

3. 模型建立 

在竞争性分类回收模式下，制造商除了生产新产品外，还以 1p 的价格回收退役的动力电池，其中将

较高容量的电池进行梯次利用以 1tp 价格销售，将容量低于容量分类标准的退役动力电池进行再制造，以

zp 的价格与新产品一起销售。同时，第三方回收商以 2p 价格分类回收高于容量分类标准 q 的退役动力电

池，处理后，将较高容量的电池进行梯次利用以 2tp 价格销售，将容量低于容量分类标准的退役动力电池

以 2p A+ 价格转移给制造商进行再制造，供应链流程图如图 1 所示。由于新电池与两款可梯次利用的翻

新电池之间存在市场竞争，这三种产品的市场需求如下： 1 2z z t tD h p p pα β β= − + + 、 

1 1 2t t z tD h p p pα β β= − + + 和 2 2 1t t z tD h p p pα β β= − + + 。 
 

 
Figure 1. Conceptual model diagram 
图 1. 概念模型图 
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在不考虑信息不对称的情况下，我们假设一个完全竞争的退役动力电池回收市场，同时假设制造商

和第三方回收商回收水平一致，回收能力相同。在理性思维下，消费者更倾向于在双回收渠道逆向供应

链中以更高的收购价格将动力电池出售给回收商，以获得更高的消费者净收益。因此，制造商和第三方

回收商存在激烈的竞争。参考文献[20]，假设消费者愿意回收退役动力电池的负效用被指定为： 

( ) ( )
( )

2 2

2 22 22
Z TZ T Z T

a r rk r r br rDU
b a a ba b

++
= + +

− −−
 

其中 Zr 、 Tr 分别表示制造商和第三方回收商回收的数量；k 是一个正常数，表示基本回收量；a 回收价格

弹性系数，衡量消费者对回收价格的敏感；b 为交叉回收价格弹性系数，表示制造商回收渠道与第三方回

收商渠道之间的可替代性；DU 表明，较高的负效用意味着消费者更不愿意进行回收； 1 2Z Tr p r p+ 表示消

费者因在退回需被回收的动力电池这一过程中的收益；用 S 表示的消费者剩余， 1 2Z TS r p r p DU= + − 。求 

解消费者的优化条件，以实现最大化 S，即令
d 0
d Z

S
r

= ，
d 0
d T

S
r
= ，联立得 1 2Zr k ap bp= + − ， 1 2Tr k bp ap= − + 。 

则制造商回收退役动力电池的数量为 1 2Zr k ap bp= + − 。第三方回收商回收退役动力电池的数量为 

2 1Tr k ap bp= + − 。 

在制造商分类回收过程中，可用于梯次利用的 ( )1
1 d 1Z Z Zq

r r q q r= = −∫ ，可用于再制造的 

2 0
d

q
Z Z Zr r q qr= =∫ 。在第三方回收商分类回收过程中，可用于梯次利用的 ( )1

1 d 1T T Tq
r r q q r= = −∫ ，可用于再

制造的 2 0
d

q
T T Tr r q qr= =∫ 。在分类错误的情况下，对于制造商来说，分类后实际可用于梯次利用的动力电 

池数量为 ( )1 11Z ZR x r= − ，实际可用于再制造的动力电池数量为 ( )2 1 21Z Z ZR xr y r= + − ，计算的错误类型Ⅱ的
数量为 2Zyr ，用单位残值 s 处理，导致总残值 2Zsyr 。对于第三方回收商来说，分类后实际可用于梯次利

用的动力电池数量 ( )2 11T TR x r= − ，实际可用于再制造的动力电池数量为 ( )2 1 21T T TR xr y r= + − 计算的错误

类型Ⅱ的数量为 2Tyr ，用单位残值 s 处理，导致总残值 2Tsyr 。 
制造商与第三方回收商在回收价格上的竞争具有相同的渠道力量。他们同时做出独立的决策，使自

己的利润最大化，即纳什均衡。博弈过程为：制造商决定回收价格 1p ，制造商销售的可梯次利用的动力

电池价格 1tp ，新电池价格 Zp ；同时，第三方回收商决定其回收价格 2p 和第三方销售的可梯次利用的动

力电池价格 2tp 。 
在模式下，制造商的利润函数为： 

 ( )( ) ( )( ) ( )2 2 2 2 1 1 1 2 2 2Z z n z Z T z z Z T t t t Z T Zp c D R R p c R R p c D p r p R syrπ = − − − + − + + − − − +  (1) 

第三方回收商的利润函数为： 
  ( ) ( )2 2 2 1 2 2T t t t T T Tp c D p R yr syrπ = − − + +  (2) 

4. 数理分析与数值算例 

闭环供应链决策中的博弈顺序为： 
(1) 动力电池制造商和第三方回收商都为整个博弈过程中的领导者，以自身利益最大化为原则，决定

回收价格 1 2 1 2z t tp p p p p、 、 、 、 ； 
(2) 根据各个最优决策变量的确定，确定最优需求量 iD 与回收量 ir ； 
通过逆向归纳法进行求解，得： 

( ) ( ) ( ) 1*
2 2 2

2 2 2
4 4 2

n
t

h c q
p

α α β α β α β δ
α αβ β

+ − + − +  =
− −
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( ) ( ) ( )2 2
1*

1 2 2

2 2 2 2 4 2

8 8 4
n

t

h c q
p

α β α α β α αβ β δ

α αβ β

+ + − + − + +
=

− −
 

( ) ( )( )1*
2 2

2 2 2 2
8 8 4

n
z

c h q
p

α α β α β βδ
α αβ β

− + + −
=

− −
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2*
1 2 2

1 1 2 1

1 4 1

b M k M aqsy a M k aqsy a b Mq
p

M a b M

δ+ − + + + − − + + −      =
 − + − + + 

 

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

2
2*

2 2 2

2 1 2 1 1
1 4 1

a qsy a M bqsy k bk M b a b M Mq
p

M a b M
δ+ − − − − + − −

=
 − + − + + 

 

( ){ }
( ) ( )2 2

2 1*
2 2 2

2 2 2 2 3
1 1

4 4 2
t n

T T

D h c q
qsy x q x y p r

α α α β α αβ β δ
π

α αβ β

 − − + − − = + − + − − + + +   − −
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )

2 2
1 11*

2 2 2 2

2 1 2 2

2 2 2 4 6 32 2 2 2
8 8 4 8 8 4

1 1 1 1

t nn z
Z

Z T

D h c qh c q D

q x q q y p qsy r q p x q q y r

α β α β α αβ β δα β α β βδ
π

α αβ β α αβ β

δ δ

+ − − + − − + − − −    = +
− − − −

+ − + − − + + − − + −      

 

其中， ( )1M x q x y= − − + + ，
( )( ) ( ) ( )2 2

1*
2 2

2 2 2 3 5 6

8 8 4
n

z

h c q
D

α β α β α β β β αβ α σ

α αβ β

− + − − + + −  =
− −

 

( )( ) ( ) ( )3 2 2 3
1*

1 2 2

2 2 2 4 6

8 8 4
nFC

t

h c q
D

α β α β α β α α β αβ β σ

α αβ β

− + − − + − − +  =
− −

 

( ) ( )2 2
1*

2 2 2

2 2 2 2 3

4 4 2
n

t

h c q
D

α α α α β α αβ β σ

α αβ β

 − − + − − =
− −

 

( )( ) ( ){ } ( ) ( )( )

( )( ) ( )
( )

2 2

2 2
2*

2 2

2 1 1 1 2

2 1

4 1 1Z

k a ab q x b q q x qy b a b k a a b a b s

a b a b x q x y q
r

a b x q x y

σ

+ − − − + − + + + − +      

+ − − − − + +  =
− + − − + +  

 

( ) ( ){
( )( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) }
( ) ( ){ }

2

2*
2 2

2 2 1 1

1 1 1 1

1 1 1

1 1 4 1 1T

a a qsy a k bqsy x q x y

b k q x kqy bqsy x q x y

a a b b x q x y x q x y q
r

x q x y a b x q x y

σ

+ − − + − + +  

+ − − + − + − − + +  

− − − + − + + − − + +      =
− + − + + − + − − + +      

 

证明 对制造商利润函数式(1)进行求导，制造商利润的海塞矩阵如下： 
2 2 0

2 2 0
0 0 2

H
a

α β
β α
− 
 = − 
 − 

 

从上述矩阵得，因为 0α β> > ，所以 1 2 0H α= − < ， ( )2 2
2 4 0H α β= − > ， ( )2 2

3 8 0H a α β= − + <

呈凹函数并且有极大值。因为 ( ) ( )1 2 12 2Z
n z t t

z

h c p p p q
p
π α β α β δ∂

= + − − + + +
∂

， 

( ) 1 2 1
1

2 2Z
n t t z

t

h c p p p q
p
π α β α β β αδ∂

= + − − + + −
∂

, 
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( ) ( ) ( )1 2 2
1

2 1 1 1Z k aqsy ap b x q x y p a b q x q x y
p
π δ∂

= − + − + + − − + + + − + − + − + +      ∂
 

对第三方回收商利润函数式(2)进行求导，制造商利润的海塞矩阵如下： 

( )
2 0
0 2 1 1

H
a x q x y

α− 
=  − − + − + +   

 

从上述矩阵，因为 0α β> > ，所以 1 2 0H α= − < ， ( ) ( )2 4 1 1 0 0 1H x q x y a qα= − + − + + > ≤ ≤   呈凹

函数并且有极大值。 
从上述矩阵得，因为 0α β> > ，所以 1 2 0H α= − < ， ( )2 2

2 4 0H α β= − > ， ( )2 2
3 8 0H a α β= − + <

呈凹函数并且有极大值。 

( ) ( )1 2 12 2Z
n z t t

z

h c p p p q
p
π α β α β δ∂

= + − − + + +
∂

 

( ) 1 2 1
1

2 2Z
n t t z

t

h c p p p q
p
π α β α β β αδ∂

= + − − + + −
∂

 

( ) ( ) ( )1 2 2
1

2 1 1 1Z k aqsy ap b x q x y p a b q x q x y
p
π δ∂

= − + − + + − − + + + − + − + − + +      ∂
 

( ) ( )1 2 1
2

2T
t z n t

t

h p p c p q
p
π β α δ∂

= + + + − −
∂

 

( ) ( )1 2
2

2 1 1T aqsy bp ap k x q x y
p
π∂

= + − − − + − + +  ∂
 

令
2

0T

tp
π∂

=
∂

，
1

0Z

tp
π∂

=
∂

， 0Z

zp
π∂

=
∂

，得 *
2tp ， *

1tp ， *
zp 。 

因为 *
2 0tp > ，且 ( ) ( ) ( )( )1 12 2 2 0n nc q c qα β α β δ α β δ+ − + > + − > ，所以 2 24α 4 2 0αβ β− − > 。 

令
1

0Z

p
π∂

=
∂

，
2

0T

p
π∂

=
∂

，得 *
1p ， *

2p 。综上代入公式(1) (2)，得 *
Tπ ， *

Zπ 。 

引理 1 新电池和两类可梯次利用电池的价格与 q 呈负相关，但与 x 和 y 无关。 
证明： 

( )*
1

2 2

2
0

8 8 4
zp

q
β α β δ
α αβ β

+∂
= − <

∂ − −
 

( )2 2*
11

2 2

4 2
0

8 8 4
tp
q

α αβ β δ

α αβ β

− + +∂
= <

∂ − −
 

( )( )*
12

2 2

2
0

4 4 2
tp
q

α β α β δ
α αβ β
− +∂

= − <
∂ − −

 

说明新电池价格与可梯次利用动力电池价格与容量分类标准 q 呈负相关。 

因为
*

0zp
x

∂
=

∂
，

*

0zp
y

∂
=

∂
，

*
1 0tp

x
∂

=
∂

，
*
1 0tp

y
∂

=
∂

，
*
2 0tp

x
∂

=
∂

，
*
2 0tp

y
∂

=
∂

， 

所以新电池和两款可梯次利用动力电池的价格不受两类误差比例的影响。 
引理 1 说明：从等式中可以看出，容量分类标准的水平反映了梯次利用成本 1t nc c qδ= − 和再制造成

本为 2z nc c qδ= − 优势的大小。更高的容量分类标准可以降低梯次利用或再制造的成本。相应地，在竞争

激烈的市场中，新电池和可梯次利用动力电池的价格较低，错误分类会导致可用于梯次利用和再制造的
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动力电池数量发生变化，而不会影响新电池和可梯次利用动力电池的价格。 
引理 2 制造商的回收价格 *

1p 与 q 和 x 正相关，但与 y 负相关，第三方回收商的回收价格 *
2p 与 q 和

两类误差比例 x、y 正相关。 
证明：为了回收价格和 q、x、y 更直观，我们采用数值仿真方法，假设 0.5a = ， 0.2b = ， 0.8h = ，

0.1k = ， 0.5α = ， 1 0.6δ = ， 2 0.4δ = ， 0.3β = ， 1nc = ， 0.01s = 满足文中的所有建设与条件。 

经计算得
*
1 0p
q

∂
>

∂
，

*
2 0p

q
∂

>
∂

，说明随着容量分类标准 q 的提高，制造商和第三方回收商的收购价格上

涨，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The impact of q on the acquisition price 
图 2. q 对回收价格的影响 

 

 
Figure 3. The impact of x on the acquisition price 
图 3. x 对回收价格的影响 
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*
1 0p
x

∂
>

∂
，

*
1 0p
y

∂
<

∂
，制造商的回收价格 *

1p 与 x 正相关，但与 y 负相关，如图 3、图 4 所示。 

 

 
Figure 4. The impact of y on the acquisition price 
图 4. y 对回收价格的影响 

 
*
2 0p

x
∂

>
∂

，
*
2 0p

y
∂

>
∂

，制造商的回收价格 *
2p 两类误差比例 x 和 y 正相关，如图 3、图 4 所示。 

引理 2 说明：高容量分类标准会导致制造商、第三方回收商的回收价格增加；I 类错误比例的增加导

致制造商和第三方回收商的回收价格上涨；II 类错误比例的增加还导致制造商回收价格增加，第三方回

收商回收价格减少。由此可见，回收价格策略与回收渠道密切相关。 
引理 3 制造商的利润与 q 负相关，与 x 正相关，与 y 负相关，第三方回收商的利润与 q 负相关，与

x 负相关，与 y 正相关。 
证明 从图 5 可以看出，随着容量分类标准 q 的增加，制造商和第三方回收商的利润减少，如图 6 所

示，随着 x 的增加，制造商的利润增加，而第三方回收商的利润减少。随着 y 的增加，制造商的利润减

少，第三方回收商的利润增加。 
引理 3 说明：第三方回收商参与回收竞争并不影响分类误差与回收商利润之间的关系。随着容量分

类标准的提高，制造商和第三方的利润都会减少。这背后的原因是，在提高容量分类标准增加梯次利用

成本优势的同时，梯次利用产品的市场竞争导致价格下降，从而导致双方利润减少。 
由引理 1、2、3 可得推论 1 和 2，即 
推论 1 
新电池和可梯次利用电池的销售价格与 q 呈负相关，不受两种分类误差的影响。此外，随着 q 的增

加，制造商与第三方回收商的回收价格也会增加。同时，制造商的回收价格与 x 正相关、与 y 负相关，

而在第三方回收价格与 x、y 正相关。 
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Figure 5. The differential impact of q on manufacturer profits and third-party recycler profits 
图 5. q 分别对制造商和第三方回收商利润的影响 

 

 
Figure 6. The differential effects of x (on manufacturers) and y (on third-party recyclers) on their respective profits 
图 6. x 和 y 分别对制造商和第三方回收商利润的影响 

 
根据引理 1，新电池和可梯次利用电池的价格与 q 负相关，并且不受分类错误比例的影响。根据引理

2 可知，分类回收容量标准越高，回收价格越高。随着 x 的增加，回收价格增加；但是，随着 y 的增加，

制造商回收渠道下的回收价格降低，而第三方回收渠道下的回收价格增加。 
推论 1 表明分类回收容量标准越高，(1) 再制造和梯次利用的成本优势越明显，新电池和可梯次利用
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电池的价格越低。但是，也有例外，制造商在分类回收时，不会因为可梯次利用电池的存在而降低新电

池的价格；(2) 收购价格越高。因此，回收者在分类时必须仔细考虑分类回收容量标准制定回收价格策略。

从两类分类错误来看，(1) 分类错误主要影响再制造和可梯次利用电池的数量，不影响价格；(2) I 类错误

比例的增加导致制造商和第三方回收商的回收价格上涨。II 类错误比例对回收价格水平的影响与回收渠

道密切相关。 
推论 2 
制造商的利润随 x 的增加而增加，随 y 的增加而减少，而第三方回收商的利润变化则相反。 
由引理 3 可知，分类错误比例对回收渠道利润的影响是一致的：即随着 x 的增加，制造商的利润增

加，第三方回收商的利润减少。y 越大，制造商的利润越小，第三方回收商的利润越大。 
推论 2 强调，I 和 II 错误的比例对制造商和第三方回收商的利润有明显的影响。I 错误比例的增加会

带来好处的同时对制造商的第三方利润产生不利影响。相反，II 错误比例的增加会以相反的方式影响制

造商和第三方。通过控制这两种错误的比例，回收商可以调整供应链成员的绩效。在此模式下，有第三

方竞争性参与分类回收，可以有效地减轻分类错误对供应链的影响。 

5. 结语 

对动力电池进行分类回收可以优化其剩余价值，而容量分类标准和错误分类会影响回收成本和价格

以及供应链的利润。在这项研究中，我们考虑了一个由制造商和第三方回收商组成的供应链，以研究容

量分类标准和错误分类对动力电池定价的影响。通过求解和分析我们的博弈论模型，我们得到了以下发

现，以回答引言末尾提出的三个问题，并总结了该研究的贡献。其研究结论与管理启示如下： 
1) 基于容量分类标准的产品定价策略和供应链利润 
在定价策略(包括销售价格和回收价格)方面，对于采用竞争性分类回收模式(如宁德时代和邦普循环)

的企业来说，高容量分类标准要求降低销售价格，提高回收价格。反之，如果容量分类标准低，则应提

高销售价格，降低回收价格。但是，新动力电池的价格受市场竞争的影响，不受容量分类标准的影响。 
就供应链利润而言，更高的容量分类标准并不一定更好。容量分类标准的提高会削弱供应链在竞争

模式下的整体表现。这对仅生产动力电池(如比亚迪和国轩高科)或仅回收动力电池(如格林美和赣州豪鹏)
企业来说比较好，但对宁德时代和邦普循环公司的情况恰恰相反。虽然宁德时代的竞争性分类回收模式

一直优于其他分类回收模式，但高容量分类标准损害了渠道利润。因此，宁德时代和邦普循环可以设定

低容量分类标准。 
2) 错误分类的影响及对策 
错误分类主要影响动力电池的回收价格，而不是销售价格。较高比例的 1 类错误需要设置更高的回

收价格，而更高比例的 II 类错误要求制造商回收渠道的回收价格较低，第三方回收渠道的回收价格较高。

为了减轻错误分类对供应链绩效的影响，一方面，企业可以通过增加对分类技术的投入来提高分类准确

率。另一方面，公司可以引入第三方加入回收竞争，例如宁德时代公司允许邦普循环对其新能源汽车退

役动力电池进行回收和分类。竞争的存在使得双方在分拣时更加谨慎，减少了错误分类对供应链利润的

影响。 
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