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摘  要 

随着新能源汽车销售量和保有量的急剧上升，作为新能源汽车中的重要零部件，动力电池也得到了快速

发展。在动力电池大量退役背景下，考虑废旧动力电池运输、处理对周围居民的风险、回收处理数量不

确定性等因素，以逆向物流成本最小与居民风险最小为目标，构建废旧动力电池逆向物流网络多目标规

划模型。运用不确定规划理论引入回收质量的三角模糊数，对模型进行确定性转化。引入决策者偏好系

数，采用加权理想点法将多目标模型转化为单目标模型进行求解，通过Lingo18软件计算案例，得到考虑

不确定性的逆向物流网络设施的选址、数量以及设施间废旧动力电池流量分配方案，验证模型的可靠性。 
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Abstract 
With the sharp rise in the sales and ownership of new energy vehicles, as an important part of new 
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energy vehicles, power batteries have also been rapidly developed. Under the background of a large 
number of decommissioning power batteries, a multi-objective planning model for the reverse lo-
gistics network of used power batteries was established with the objective of minimizing the cost of 
reverse logistics and the risk of residents, considering the risks of transportation and disposal of 
used power batteries to the surrounding residents and the uncertainties of the quantity of recycling 
and disposal. The triangular fuzzy number of recovery quality is introduced by the uncertain pro-
gramming theory to transform the model deterministically. By introducing the decision-maker’s 
preference coefficient, the weighted ideal point method was used to transform the multi-objective 
model into a single-objective model for solving the problem. The site selection and quantity of re-
verse logistics network facilities and the flow distribution scheme of used power batteries between 
facilities were obtained by calculating cases with Lingo18 software, and the reliability of the model 
was verified.  
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1. 引言 

据中国汽车工业协会、乘联会、文献综述研究数据表明，预计到 2025 年，新能源动力电池退役量将

达到 122.4 GWh，而且新能源汽车动力电池属于第 9 类危险品，能量密度大，在回收、运输、检测、处

置、梯次利用等环节均易发生自燃和爆炸等各类事故[1]，如果没有一个有效的逆向物流网络进行回收，

会对经济运行和公众健康带来威胁。 
目前针对动力电池逆向物流研究主要集中在动力电池梯次利用、再生利用，生产者责任延伸制度、

经济型等单目标的逆向物流网络及回收模式。Sato 和 Nakata [2]基于系统动力学建立新能源汽车销售模

型，预测退役锂离子电池的数量，并进一步研究回收动力电池得到贵金属比例。贾志杰[3]等采用 LCA 方

法，设定磷酸铁锂电池使用后直接报废和梯次利用两个场景，对磷酸铁锂电池不同使用场景开展环境影

响评价分析。确定设施的位置、数量以及设施间的废旧动力电池流量分配方案是网络设计的关键[4]。李

玉文[5]从废旧动力电池经过维修可以被储能中心再生利用分析，考虑废旧动力电池逆向物流网络中储能

中心节点的设计，利用启发算法对逆向物流网络区域库选址。丁艳和梁宝平[6]综合考虑物流网络节点到

公司之间的因素建立位置布局模型，提高了逆向物流网络质量。 
由于经济环境、社会环境、自然环境等不确定因素的影响和逆向物流自身结构的复杂性，使逆向物

流网络常处于一个不确定的运营环境之中，极大地影响逆向物流的运营情况。忽略不确定因素是不合理

的[7]。考虑不确定性的逆向物流网络设计成为未来研究的热点问题[8]。并且现有研究只是将新能源动力

电池看作普通的产品进行分析，未进一步分析其作为危险品对居民带来的负效用风险。因此，从居民风

险角度研究具有理论和现实意义。基于此，本文以新能源汽车动力电池逆向物流网络总成本最小和风险

值最小为目标，建立回收质量不确定因素的多目标逆向物流网络规划模型，并基于不确定规划理论，利

用模糊机会约束规划引入三角函数处理不确定参数。引入决策者偏好系数，采用加权理想点法将多目标

模型转化为单目标模型进行求解，通过数值算例验证模型和算法的可行性和有效性[9]。 
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2. 多目标规划模型 

2.1. 问题描述 

研究新能源汽车动力电池逆向物流网络，回收流程如图 1 所示。废旧动力电池从回收地运至回收分

类检测中心，回收检测分类中心将电池进行质量检测。一部分可用容量处于 30%~70%的电池[10]，检测

合格且经过简单的修理运至梯次利用市场；另一部分有利用价值的废旧电池运至处理中心，拆解中心进

行拆解之后，有价值的原材料、零部件等运往电池制造厂作为生产电池的原材料进行再制造，没有价值

的部分运往废弃物处理厂采取无害化处理。其中居民风险的基本形式为： 

 XP X d
G

ε= ⋅ ⋅ +  (1) 

其中，第一项，ε 是居民风险系数，X 是运输的废旧动力电池总量，d 为运输距离；第二项，X 是处理的

废旧动力电池总量，G 为物流设施周围的最近的居民区距离。 
 

 
Figure 1. Recycling process for retired electric vehicle batteries 
图 1. 退役动力电池回收流程 

2.2. 数学模型构建 

为明确研究范围，在构建新能源汽车动力电池回收模型之前，设定如下假设条件： 
1) 在废旧动力电池逆向物流网络中废旧动力电池不能跨级运输； 
2) 备选回收检测分类中心和处理中心已知，且具有最大处理能力限制，其他节点已知； 
3) 回收检测分类中心和处理中心建设成本已知，仅考虑运营、运输、回收成本； 
4) 废旧动力电池的运输费用与运输距离、运输数量相关； 

2.3. 符号说明 

根据构建的模型背景，设置模型的集合、参数、决策变量和模糊变量见表 1 参数符号及说明所示。 
 

Table 1. Parameter symbols and explanations 
表 1. 参数符号及说明 

符号 含义 

集合 
I 回收市场的集合： { }1, 2, ,I i=  ； 

J 回收检测分类中心的集合： { }1, 2, ,J j=  ； 
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续表 

 
K 处理中心的集合： { }1, 2, ,K k=  ； 

L 梯次利用中心的集合： { }1, 2, ,L l=  ； 

参数 

jf  回收检测分类中心 J 的固定建设成本； 

kf  处理中心 K 的固定建设成本； 

lf  梯次利用中心 L 的固定建设成本； 

max js  回收检测分类中心 J 的最大处理能力； 

max ks  处理中心 K 的最大处理能力； 

max ls  梯次利用中心 L 的最大处理能力； 

jh  回收检测分类中心 J 的单位处理成本； 

kh  处理中心 K 的单位处理成本； 

lh  梯次利用中心 L 的单位处理成本； 

ijd  回收地 i 到回收检测分类中心 J 的距离； 

jkd  回收检测分类中心 J 到回收处理中心 K 的距离； 

jl
d  回收检测分类中心 J 到梯次利用中心 L 的距离； 

ix  回收市场 I 所回收的动力电池数量； 

ic  回收市场 I 所回收的动力电池单位成本； 

u  单位电池的单位距离运输成本； 

1θ  动力电池运至处理中心 K 的比例； 

2θ  动力电池运至梯次利用中心 L 的比例； 

ω 、 γ  相应系数对居民风险的影响程度； 

jG  回收检测分类中心 J 距离周围居民区的距离； 

kG  处理中心 K 距离周围居民区的距离； 

lG  梯次利用中心 L 距离周围居民区的距离； 

ijG 、 jkG 、 jlG  分别为回收市场 I 至分类中心、分类中心 J 至处理中心 K 和梯次利

用中心 L 距离周围居民区的距离； 

决策变量 

jY  0~1 变量，若建回收检测分类中心则为 1，否则 0； 

kY  0~1 变量，若建处理中心则为 1，否则为 0； 

lY  0~1 变量，若建梯次利用工厂则为 1，否则为 0； 

jkx  回收检测分类中心 J 运至处理中心 K 动力电池数量； 

jlx  回收检测分类中心 J 运至梯次利用市场 L 动力电池量； 

2.4. 模糊模型构建 

2.4.1. 目标函数 
目标 1 为总成本最小： 

 1 2Min Z C C= +  (2) 
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其中 

 1
1 1 1

J K L

j j k k l l
j k l

C Y f Y f Y f
= = =

= ⋅ + ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑  (3) 

 ( ) ( ) ( )2
1 1 1 1 1 1 1

I J J K J L I

ij j ij jk k jk jl l jl i i
i j j k j l i

C d u h x d u h x d u h x x c
= = = = = = =

= + + + + + +∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑  (4) 

1C 为废旧动力电池逆向物流设施固定建设成本； 2C 为废旧动力电池的处理成本、运输成本和回收成

本。 
目标 2 为逆向物流居民风险值最小： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2 3
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

Min
I J J K J L

ij ij jk jk jl jl
i j j k j l

I J J K J L
ij jk jl

i j j k j lk lj

P x d x d x d

X X X

G GG

ω ω ω

γ γ γ

ε ε ε
= = = = = =

= = = = = =

= ⋅ + ⋅ + ⋅

+ + +

∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑
 (5) 

目标函数 P 为风险最小，包括各节点间的各级设施周围人群的运输风险和回收检测分类中心、处理

中心、梯次利用中心在运营过程中产生的居民负面风险。 

2.4.2. 约束条件 

 
1 1 1

1,2, ,
I K L

ij j jk jl
i k l

x Y x x j J
= = =

= + =∑ ∑ ∑   (6) 

 1
1 1

1,2, ,
I K

ij jk
i k

x x j Jθ
= =

= =∑ ∑ 

  (7) 

 2
1 1

1,2, ,
I L

ij jl
i l

x x j Jθ
= =

= =∑ ∑ 

  (8) 

 
1

max 1,2, ,
I

ij j j j
i

x Y Y s j J
=

≤ =∑   (9) 

 
1

max 1,2, ,
J

jk k k k
j

x Y Y s k K
=

≤ =∑   (10) 

 
1

max 1,2, ,
J

jl l l l
j

x Y Y s l L
=

≤ =∑   (11) 

 1 2 1θ θ+ =   (12) 

 , , 0ij jl jkx x x ≥  (13) 

 { }, 0,1 , ,j kX Y j J k K∈ ∀ ∈ ∀ ∈  (14) 

3. 模型求解 

废旧动力电池逆向物流回收利用多目标模糊规划模型涉及不确定参数和多目标处理，为方便求解，

将模型转化为确定型混合整数规划模型。 

3.1. 模糊模型清晰化转换 

定理 1 设三角模糊数 ( ), ,i i il m rτ =  ， i i il m r≤ ≤  ，则对任意给定的置信水平 ( )0 1α α≤ ≤  ，当且仅当
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( )1 i il m zα α− + ≤ ， ( )1 i ir m zα α− + ≥ 时，有 { }Pos zτ α= ≥ 成立。 
证明：根据可能性定义 { } ( )Pos z zττ µ= = 可知，若 { }Pos zτ α= ≥ 成立，必有 ( )zτµ α≥ ，则 z 一定处

于τ的α 水平截集 ( ) ( ),1 1i i i il m r mα α α α− + − +  内。因此，有 ( )1 i il m zα α− + ≤ ，( )1 i ir m zα α− + ≥ 。证

毕。 
对模糊变量约束条件去模糊化，将模型转化为等价的确定模型： 

 min Z 、 min P  (15) 

s.t 

 { }1 2pos C C Z α+ ≤ ≥  (16) 

 { }pos P P α≤ ≥  (17) 

 1 1
1 1

Pos 1,2, ,
I K

ij jk
i k

x x j Jθ β
= =

 
= ≥ = 

 
∑ ∑ 

  (18) 

 2 2
1 1

Pos 1,2, ,
I L

ij jl
i l

x x j Jθ β
= =

 
= ≥ = 

 
∑ ∑ 

  (19) 

确保单条无人机配送线路的距离不超过无人机的最大航程。 

3.2. 模型清晰化 

根据引理 1、引理 2 可将上式转化成清晰等价类，将带模糊变量的目标函数的约束条件去模糊化 

 ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1

1 1 1 2 2
1 1 1 1

Min

1 1
li mi li mi

J K L I J

j j k k l l ij ij
j k l i j

I J J J

jk jk k jl jl l
j k j l

Z Y f Y f Y f u x d

x d u h x d u h

Z

α θ α θ α θ αθ

= = = = =

= = = =

= ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ − + + + − + +

≤





        

∑ ∑ ∑ ∑∑

∑∑ ∑∑     (20) 

 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

1 2 1 1 3 2 2
1 1 1 1 1 1

1 1 2 2
1 1 1 1 1 1

Min 1 1

1 1

li mi li mi

li mi li mi

I J J K J L

ij ij jk jk jl jl
i j j k j l

I J J K J L
ij jk jl

i j j k j lj k l

P d x d x d x

X X X
G G G

P

ε ε α θ αθ ε α θ αθ

α θ αθ α θ αθ

= = = = = =

= = = = = =

= ⋅ + ⋅ − + + ⋅ − +


+ + − + + − + 


≤

∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑

   

     (21) 

St. 

 ( )( )1 1 1 1
1 1

1 1,2, ,
J I

jk li mi ij
j i

x x J Jβ θ β θ
= =

≥ − + =∑ ∑   (22) 

 ( )( )1 1 1 1
1 1

1 1,2, ,
J I

jk ri mi ij
j i

x x J Jβ θ β θ
= =

≤ − + =∑ ∑   (23) 

 ( )( )2 2 2 2
1 1

1 1,2, ,
J I

jl li mi ij
j i

x x J Jβ θ β θ
= =

≥ − + =∑ ∑   (24) 

 ( )( )2 2 2 2
1 1

1 1,2, ,
J I

jl ri mi ij
j i

x x J Jβ θ β θ
= =

≤ − + =∑ ∑   (25) 
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3.3. 多目标处理 

上述多目标规划模型采取加权理想点法对多目标进行处理，将多目标混合整数规划模型转化为： 

 
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

* *

* *Min | 1
Z Z P P

W W
Z P

ρ ρ
− −

= + −  (26) 

加权理想点法目的表示各目标最大限度接近各自的理想值，其中， ( )*Z 和 ( )*P 分别表示将逆向物流

网络成本 Z 和居民风险 *P 作为一个单一目标所求得的理想解。此外， ( )0 1ρ ρ≤ ≤ 为决策者的偏好系数，

由逆向物流网络决策者根据实际情况确定。逆向物流网络若偏好成本效益则 ρ 值偏大，若偏好居民风险

则 ρ 值较小。 

4. 算例分析 

4.1. 算例描述 

参考文献[11] [12]中的数据，并根据本模型进行了设计。在算例中，废旧动力电池逆向物流网络有 5
个备选消费区域候选点 A、4 个备选回收检测分类中心候选点 B、4 个备选处理中心候选点 C 和 3 个备选

梯次利用中心候选点 D。算例具体数据见表 2~8 所示。根据文献，回收后的废旧动力电池质量等级层次

不齐，不定参数的置信水平α 取 0.9， 1 2 0.8β β= = ，居民风险系数 1 0.2ε = ， 2 0.12ε = ， 3 0.08ε = ，居民

风险的影响程度系数均取 1 [13]，单位运输成本为 5 元/吨·公里。从回收检测分类中心 J 运至处理中心

K 梯次利用中心 L 的废旧动力电池比例 1θ 的三角模糊数为(0.24, 0.28, 0.32)；运至梯次利用中心 L 的废旧

动力电池比例 2θ 的三角模糊数(0.66, 0.72, 0.78)。 
 

Table 2. Distribution of recycling rates by consumption area 
表 2. 消费区域回收量分布 

区域(A) 1 2 3 4 5 

回收量(t) 1110 760 820 1210 700 

 
Table 3. Collect the relevant data of the detection and classification center 
表 3. 回收检测分类中心相关数据 

区域(B) 1 2 3 4 

最大处理能力(吨) 2100 1700 2300 1800 

固定建设成本(万元) 125 165 100 150 

单位处理成本(万元) 10 13 15 14 

居民区距离(米) 5000 4900 5380 4320 
 

Table 4. Processing center related data 
表 4. 处理中心相关数据 

区域(C) 1 2 3 4 

最大处理能力(吨) 1900 1600 1800 1700 

固定建设成本(万元) 300 360 320 250 

单位处理成本(万元) 40 80 55 73 

居民区距离(米) 6505 7680 4809 5050 
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Table 5. Echelon utilization center related data 
表 5. 梯次利用中心相关数据 

区域(D) 1 2 3 

最大处理能力 1200 1500 1700 

固定建设成本(万元) 1800 1500 1700 

单位处理成本(万元) 110 230 170 

居民区距离(米) 4350 5300 5620 
 

Table 6. Distance from recycling market to recycling testing and sorting center (km) 
表 6. 回收市场到回收检测分类中心距离(km) 

I 
J 

1 2 3 4 

1 20 11 13 32 

2 18 31 20 27 

3 33 15 21 23 

4 26 27 14 21 

5 12 43 18 37 
 

Table 7. The distance from the detection sorting center to the processing center (km) 
表 7. 回收检测分类中心到处理中心的距离(km) 

J 
K 

1 2 3 4 

1 31 20 32 18 

2 23 27 34 13 

3 17 23 40 16 

4 21 38 18 23 
 

Table 8. The distance from the detection sorting center to the step utilization center (km) 
表 8. 回收检测分类中心到梯次利用中心的距离(km) 

J 
L 

1 2 3 

1 22 18 25 

2 18 21 15 

3 15 23 26 

4 27 32 19 

4.2. 算例求解 

根据相关资料和实际企业应用数据调研结果，并假设决策者对总成本和总风险同等重视，即两个目

标函数的权重值取值相等，偏好系数 0.5ρ = ，利用 LINGO18 软件编程求解得到设施选址结果。此时，

动力电池逆向物流网络总成本为 837906.2 万元，逆向物流网络总风险为 16465.01。设施选址及关键节点
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流量分布如表 9 所示。 
 

Table 9. Facility location and traffic distribution of key nodes 
表 9. 设施选址及关键节点流量分布 

A 到 B 

B1 B2 B3 

A5: 700 A1: 880 A1: 230 

 A3: 820 A2: 760 

  A4: 1210 

B 到 C 

C1 C2 

B3: 688.6 B1: 210.6 

 B2: 489.6 

B 到 D 

D1 

B1:498.4 B2: 1210.4 B3: 1566.4 
 

至此，考虑成本最小和风险最小的新能源汽车废旧动力电池逆向物流网络涉及完毕。该算例共 5 个

回收市场，选取 B1、B2、B3 为回收检测分类中心，选取 C1、C2 为处理中心，选取 D1 为梯次利用中心

可使逆向物流网络最小成本和最小风险达到最优。 

4.3. 动力电池回收量对逆向物流网络设计的影响 

考虑动力电池“退役潮”来临，动力电池回收量不断增加，在不确定参数的置信水平 0.9α =  ，

1 2 0.8β β= = ， 0.5ρ = 时，分析废旧动力电池回收量对逆向物流网络设计的影响，决策结果见表 10。由

表 10 可知：随着动力电池回收比例的增加，回收检测分类中心、处理中心、梯次利用中心规模先保持稳

定后增大，符合实际情况。回收处理比例设施选址的影响不大，对回收比例增加只需扩大现有逆向物流

网络的规模，使在可控范围内保证运营策略的稳定性。面对动力电池的退役潮，决策者应提前布局，在

合理、规范的前提下，不断完善动力电池逆向物流网络体系，并动态预测动力电池报废数量，紧跟国家

政策，在即将到来的废旧动力电池报废潮中占据主动。此外，在废旧动力电池随着动力电池回收比例的

增加，逆向物流网络的成本和危险目标值也增大，对设施选址提出了更高的要求。 
 

Table 10. The impact of recycling amount on facility location and flow 
表 10. 回收量对设施选址、流量的影响 

X 变化比例 Z P 回收检测分类中心 处理中心 梯次利用中心 

60% 1,444,188 29154.4 1, 2, 3, 4 1, 3, 4 1, 3, 4 

40% 1,219,073 24447.71 1, 2, 3, 4 3, 4 1, 3 

20% 1,017,568 20418.57 1, 2, 3 4 1 

0 837906.2 17004.11 1, 2, 3 1, 2 1 

4.4. 无决策者偏好系数对逆向物流网络设计的影响 

由于动力电池含有大量有毒重金属，在运输、处理过程处置不当会对周围居民造成生命安全和财产
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损失风险。应该更加关注逆向物流网络的安全性，从风险优化角度进行研究，减少居民风险损失。因此，

提升风险关注度，增加对风险的决策者偏好系数，在不确定参数的置信水平 0.9α = ， 1 2 0.8β β= = ， 0.5ρ =

时，决策结果见表 11。由表 11 可知：在决策者不同偏好下(提高风险系数，降低成本系数)回收检测分类

中心选址集中在候选点 1、2、3，处理中心选址集中在候选点 4，梯次利用中心选址必选候选点 1，这说

明决策者偏好对逆向物流网络选址没有影响，反映了逆向物流网络方案的稳定性。决策者风险偏好系数

增加，逆向物流网络总成本增加，风险值减少。若决策者对成本和风险的偏好相同，则逆向物流网络成

本和风险值最优，具有更好的综合效益。当前废旧动力电池回收处于起步期，信息数据有限，面对废旧

动力电池急剧增加的情形，不能将废旧动力电池视作普通物资分析，需要综合考虑其作为易燃易爆危险

品的属性，一方面，避免因安全因素重新规划回收网络和建设基础设施，另一方面，降低废旧动力电池

在运输、再生利用过程中给周围居民带来的经济和人身安全风险。 
 

Table 11. The influence of improving risk preference coefficient on reverse logistics network design 
表 11. 提高风险偏好系数对逆向物流网络设计的影响 

风险系数 Z P 回收检测分类中心 处理中心 梯次利用中心 

0.9 889619.6 16702.55 1, 2, 3 4 1 

0.7 849029.4 16910.01 1, 2, 3 4 1 

0.5 837906.2 17004.11 1, 2, 3 4 1 

4.5. 动力电池处理技术对逆向物流网络设计的影响 

根据动力电池质量的衰减程度，可将动力电池大体分为 2 个梯度，对其进行不同的处理。分别为梯

次利用和再生利用。动力电池回收技术水平提高，动力电池梯次利用的比例也会提高，即运至梯次利用

中心的动力电池数量也会增多。在文中，将梯次利用的比例提升和降低 10%，即 2θ  的三角模糊数(0.76, 
0.82, 0.88)、(0.56, 0.62, 0.68)，其他参数不变，在不确定参数的置信水平 0.9α = ， 1 2 0.8β β= = ， 0.5ρ =

时，决策结果见表 12。由表 12 可知：在不同的梯次利用比例下，回收检测分类中心选址集中在候选点

1、2、3，处理中心选址集中在候选点 4，梯次利用中心选址必选候选点 1，短期内逆向物流网络方案是

稳定的。随着处理技术的提高，流入梯次利用中心的废旧动力电池数量增多，流入处理中心的废旧动力

电池数量减少，网络设计产生总成本和风险成本减少。提升梯次利用技术水平有利于废旧动力电池循环

利用，在实现废旧动力电池使用价值最大化同时降低逆向物流网络设计中经济成本和风险值，达到预期

目标。 
 

Table 12. Improve the influence of processing technology on reverse logistics network design 
表 12. 提高处理技术对逆向物流网络设计的影响 

梯次利用比例 Z P 回收检测分类中心 处理中心 梯次利用中心 

+10% 772038.2 16584.54 1, 2, 3 4 1 

0 837906.2 17004.11 1, 2, 3 4 1 

−10% 948197.4 17558.48 1, 2, 3 4 1 

5. 结语 

本文考虑了废旧动力电池在回收运输和处理过程中一旦发生事故，必然会对整个网络造成经济损失，

以及对周围居民造成不可避免的风险。因此，提出一个考虑居民风险的废旧动力电池回收网络，建立模
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糊规划模型，采用加权理想点法并使用 Lingo18 软件确定逆向物流设施的位置、数量和流量分配，并分

析回收数量、决策者偏好系数对废旧动力电池逆向物流网络成本、风险值和设施选址的影响。结果表明：

① 随着废旧电池回收比例的增加，设施数量先保持稳定后增加，逆向物流网络成本增加。② 决策者的

偏好影响废旧动力电池逆向物流网络的成本和风险值，决策者选择合适的偏好系数既可以减少逆向物流

网络经济成本，又可以降低废旧动力电池回收利用对周围居民风险的影响，对现实中完善不规范的回收

处理现象，推动废旧动力电池回收利用产业进步，更有利于实现废旧动力电池逆向物流网络的可持续发

展。③ 废旧动力电池处理技术提升影响废旧动力电池的处理方式，进而影响梯次利用中心和处理中心回

收废旧动力电池数量。梯次利用比例 10%以内上下浮动时，逆向物流网络设计设施选择不变，逆向物流

网络设计总成本和风险成本减少，可以实现废旧动力电池最大化使用。在现实中引起行业从业者对废旧

动力电池回收处理过程中安全的重视，完善、规范废旧动力电池回收网络，推动废旧动力电池回收利用

发展具有一定作用。此外，新能源汽车废旧动力电池逆向物流网络还受到前端正向物流动力电池装机量，

和回收再利用技术的影响，下一步研究的方向是将两种影响因素纳入闭环逆向物流网络设计。 
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