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摘  要 

在以制造商为主导的多渠道回收闭环供应链中，考虑政府对制造商采取差异化补贴，提出两种多渠道混

合回收模式，探讨不同回收模式下的回收价格定价及回收模式选择问题。结果发现：(1) 逆向供应链的

回收模式选择不会影响正向供应链的销售决策，动力电池的销售和回收是两个相对独立的业务。(2) 回
收价格受到再制造比例、渠道竞争系数和消费者对回收价格敏感度系数的积极影响。(3) 分析得出制造

商、零售商和第三方回收商在不同条件下的最优回收渠道选择策略。 
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Abstract 
Considering the government’s differentiated subsidies to the manufacturer, in a multi-channel re-
cycling closed-loop supply chain dominated by the manufacturer, two mixed recycling models are 
proposed to explore pricing strategies and selection of recycling modes under various recycling 
models. The findings are as follows: (1) The recycling model selection of the reverse supply chain 
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will not affect the selling decision of the forward supply chain, as the sales and recycling of power 
batteries operate as two independent business sectors; (2) The recycling price is positively influ-
enced by the proportion of remanufacturing, channel competition coefficient, and consumers’ sen-
sitivity to recycling prices; (3) Through analysis, we have derived optimal recycling channel selec-
tion strategies for manufacturers, retailers, and third-party recyclers under different scenarios. 
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1. 引言 

作为全球最大的新能源汽车制造基地和市场，中国新能源汽车数量的快速增长伴随大量退役动力电

池产生。到 2030 年，退役电池数量将占当年国内产量的 30% [1]，但国内规范化回收率不到 25%。作为

战略性、不可再生的稀缺资源，我国钴、锂矿资源储量有限，却有约 75%的锂、钴用于动力电池制造，

消耗量巨大。回收利用废弃电池可满足国内市场每年 20%锂、25%钴和 11%镍需求，减少对原材料进口

的依赖[2]。除了巨大经济价值，废弃动力电池的回收再利用能够有效降低二氧化碳的排放量和金属开采

的能源消耗。我国在动力电池回收利用政策探索中走在前列，但激励和约束机制还需加强。由于回收过

程涉及环保和质量不确定性等多方因素影响，尽管回收市场广阔，但渠道选择、回收效率和再生产利用

率仍不高等问题仍存在，部分退役电池流向非正规渠道，非正规回收渠道缺乏拆解和分解能力，也无相

关资质与监管，存在较大的安全隐患和环境污染风险。 

2. 文献综述 

因而，推动完善退役动力电池回收利用是关系新能源汽车产业可持续发展的关键议题之一，其中回

收定价和回收渠道选择是研究重点，与企业利益密切相关。针对废旧品回收渠道的研究十分丰富，单渠

道回收研究最早来源于 Savaskan 等[3] [4]讨论，文章分析双边垄断制造商选择逆向渠道回收消费者二手

产品的问题。接着，将研究扩展至一个制造商与两个零售商竞争的博弈模型，研究零售商之间竞争回收。

田立平和王成功等[5] [6]构建政府、第三方回收商和消费者组成的动力电池回收模型，研究各利益主体在

不同情境下的决策过程。如今闭环供应链回收再制造的多渠道回收模式亦是学者们研究热点。汪翼等[7]
构建政府三种回收管制政策下的供应链决策模型，研究制造商和分销商共同承担废旧品回收责任对供应

链成员的影响。刘慧慧等[8]刻画了具备拆解资质和无拆解资质两种回收处理途径和盈利模式，当期望利

润越高，回收价格和回收量均会提高。倪明[9]从不确定需求条件下双回收渠道角度分析渠道竞争系数对

不同模式最优解的影响，抢先占据市场的回收商即使渠道竞争加剧但消费者对回收价格也并不敏感，因

此回收商回收价相同且保持不变。公彦德等[10]比较分析双渠道和三渠道两种混合回收模式下闭环供应

链定价和回收策略。陈建华等[11]研究由零售商主导的四种混合回收模式，探讨政府奖惩机制对供应链成

员决策的影响。政府的激励措施能够提高企业的回收积极性，促进回收再利用[12] [13]。杨康康等[14]则
扩展到 3 种政府管制对供应链各方的最优决策和电池回收率的变化。随着消费者低碳意识增强[15] [16]，
也会影响回收决策。有学者[17] [18]设计“碳税 + 补贴”的组合政策，征收低碳环保税管制同时给予回

收补贴激励其回收。不同补贴对象也会对渠道成员定价决策产生影响[19] [20]，动态调整补贴模式优于补
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贴力度不变的静态模式[21]。 

3. 模型描述与研究假设 

本文考虑退役动力电池部分再利用的情况，政府对制造商实施回收补贴，根据退役动力电池质量水

平实施差异化补贴。针对一个制造商、一个零售商和一个第三方回收商组成的动力电池闭环供应链，信

息对称，所有参与者风险中性，以利润最大化为目标进行决策，研究两种混合回收模式下各供应链企业

的定价和收益情况。回收模式如图 1 所示：1) 零售商和第三方回收商共同回收；2) 制造商、零售商和第

三方回收商共同回收。在销售前端，制造商利用新购入的原材料和回收拆解提取的金属材料生产动力电

池，零售商以批发价从制造商购买电池并售卖给消费者；在回收后端，三者都可选择参与回收业务。其

中，制造商以转移价格从零售商和回收商手中回购退役动力电池，经前者检测分拣后判断是否可利用，

制造商可从再利用中获益。 
 

 
Figure 1. CLSC structure diagram under two PB recycling modes 
图 1. 两种 PB 回收模式下的 CLSC 结构图 

 
为简化模型，模型假设如下： 
假设 1：制造商对零售商和第三方拥有绝对的渠道权力，是 Stackelberg 领导者。 
假设 2：参考 Savaskan，利用新购入的材料还是从回收拆解获取的材料，两种原材料所制造的电池无

区别，均以相同价格在市场销售。 
假设 3：动力电池的成本占到新能源汽车总成本的近 60%，因此，本文将动力电池的需求近似为新

能源汽车的需求。市场需求是关于动力电池零售价的线性函数，即 d pα β= − ， 0α > ， 0β > ， pα β> 。 
假设 4：回收渠道之间存在竞争。退役电池回收量和回收价格间的关系为： 1 2j j iq m p m p= − ， 

{ }, , ,j i m r t∈ ， j i≠ ，供应链回收总量 m r tq q q q= + + ， 1 22 0m m> > ， 20 1m< < 。 
假设 5：不考虑电池回收方式和回收渠道，退役电池可再利用的比例为 k ( [ ]0,1k ∈ )。 
假设 6：为提高退役动力电池的回收量，政府对制造商回收给予补贴。本文根据退役动力电池质量实

施差异化补贴：经检测若退役电池可再制造，制造商可获得补贴 1s ；若退役电池无法再制造，将其再生

利用，即拆解提取稀有金属材料，制造商可获得补贴 2s 。制造商可从拆解业务中销售金属材料获利，单

位获利用 v 表示， v < ∆， 1 2s s> 。 
假设 7：为保证闭环供应链上各主体可获利和回收积极性，有 mp∆ > ， m rp p> ， m tp p> ， p w> 。 
参数和变量说明如表 1 所示。 
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Table 1. The meaning of symbols 
表 1. 符号含义 

符号 符号说明 符号 符号说明 

d  新能源汽车市场需求量 w  动力电池批发价格 

β  产品市场的价格敏感系数 p  动力电池零售价格 

α  新能源汽车基本市场规模 mp  制造商的回收价格 

m rc c/  原材料/再生材料生产电池的单位成本 rp  零售商的回收价格 

1m  消费者对回收价格的敏感系数 tp  第三方回收商的回收价格 

2m  回收渠道之间的竞争系数 z
jq  z 模式下 j 的回收量， { },z RT MRT=  

1 2s s/  再制造单位补贴/拆解单位补贴 i
jπ  模式 i 下 j 的利润 

( )1k k−/  回收再利用、再制造比例/拆解比例 ∆  单位回收效益，再制造节约成本 

4. 模型建立与分析 

4.1. 零售商和第三方回收商共同回收模式(RT 回收模式) 

制造商委托零售商和回收商对退役动力电池进行回收现实中已存在，如岚图与格林美签订合作框架，

共建共享回收服务网点。在此模型中，制造商未直接参与回收活动。首先，制造商确定电池的批发价和

回购价，然后零售商和回收商根据纳什博弈做出共同决策。三者的目标函数如下： 

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

max 1 1
m

RT
m m m r t r t r tw p

w c d k p q q v k q q ks k s q qπ = − + ∆ − + + − + + + − +          (1) 

( )
( ) ( )

,
max

r

RT
r m r rp p

p w d p p qπ = − + −                              (2) 

( )
( )max

t

RT
t m t tp

p p qπ = −                                   (3) 

命题 1 RT 回收模式下，供应链成员的最优决策分别为： 

*

2
RT mc

w
α β

β
+

=                                     (4) 

( ) ( )*
1 2

1 1 1
2

RT
mp v k k ks k s= − + ∆ + + −                              (5) 

* 1 3
4

RT
mp cα

β
 

= + 
 

                                   (6) 

( ) ( )
( )

1 1 2*

1 2

1 1
2 2

RT
r

m v k k ks k s
p

m m
− + ∆ + + −  =

−
                          (7) 

( ) ( )
( )

1 1 2*

1 2

1 1
2 2

RT
t

m v k k ks k s
p

m m
− + ∆ + + −  =

−
                          (8) 

证明：利用逆向归纳法求解上述模型。对于函数(2) (3)，求 , ,r tp p p 的一阶偏导数并等于零，同时联立 

方程得最优解如下
2

wp α β
β

+
= ， 1

1 22
m

r t
p m

p p
m m

= =
−

。将 , ,r tp p p 代入式(1)，对 RT
mπ 求关于 w 和 mp 的海塞 

矩阵，易证 mH 负定。故存在唯一的 w 和 mp 使得 RT
mπ 取得均衡解。计算式(1)关于 w 和 mp 的一阶偏导数

并令其等于 0，解得 * *,RT RT
mw p ，代入 , ,r tp p p 可得到最优零售价格和最优回收价格。 
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将上述最优解代入式(1) (2) (3)得到 RT 回收模式下制造商、零售商和回收商的最优利润以及总回收

量： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

22
1 1 2 1 2*

1 2

222
1 1 2 1 2*

2
1 2

22
1 1 2 1 2*

2
1 2

4 1 11
8 2

1 11
4 4 2

1 1

4 2

mRT
m

mRT
r

RT
t

m m m v k k ks k sc
m m

m m m v k k ks k sc

m m

m m m v k k ks k s

m m

α β
π

β

α β
π

β

π

  − − + ∆ + + − −    = +
  −

 
  − − + ∆ + + − −   = +  −  

 − − + ∆ + + −   =
 −


             (9) 

( ) ( ) ( )
( )

1 1 2 1 2*

1 2

2 1 1
2 2

RT m m m v k k ks k s
q

m m
− − + ∆ + + −  =

−
                     (10) 

推论 1 渠道竞争和再制造比例对最优决策和利润的影响有： 

(1) 
* * * ** *

2 2 2 2 2 2

0, 0, 0, 0
RT RT RT RTRT RT
m t m tr rp p p
m m m m m m

π ππ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
= = > < = <

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
； 

(2) 
* * * ** *

0, 0, 0, 0
RT RT RT RTRT RT
m t m tr rp p p
k k k k k k

π ππ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
> = > > = >

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
。 

推论 1 表明(1) 回收渠道竞争加剧会提高零售商和第三方的回收价格，但对制造商的回购价格没有

影响。供应链企业的利润均减少是因为两者间的竞争主要表现在回收价格上。随着可选择的回收渠道增

多，消费者倾向将废旧电池交给提供更高回收价格的企业。(2) 可再制造比例越大对消费者和供应链企业

总是有利的，能够鼓励制造商提高回收价格，吸引更多的消费者出售退役电池，从而带来更多的回收量，

制造商也可从政府获得更多补贴。现实中，三元 523 和磷酸铁锂电池中锂、镍等高价值金属化合物占成

本的 51%。三元圈芯-811 型电池的回收价格最高达到 57,500 元一吨；钴酸锂聚合物电池的价格平均每吨

在 52,000 元左右，回收价值非常高。 

4.2. 制造商、零售商和回收商三方混合回收(MRT 回收模式) 

以此模式回收退役动力电池的企业例如特斯拉，既依靠 4S 店回收退役动力电池还与上海华东汽车拆

解有限公司、格林美签署回收协议。在此回收模式，制造商直接参与回收活动。制造商先确定电池的批

发价和回购价，然后零售商和回收商根据纳什博弈做出共同决策，决定零售价格和回收价格。三者的目

标函数如下： 

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

max 1 1
m

MRT
m m m m r t m r t m r tw p

w c d k p q q q v k q q q ks k s q q qπ = − + ∆ − + + + − + + + + − + +   (11) 

( )
( ) ( )

,
max

r

MRT
r m r rp p

p w d p p qπ = − + −                            (12) 

( )
( )max

t

MRT
t m t tp

p p qπ = −                                 (13) 

命题 2 在 MRT 回收模式下，供应链成员的最优决策分别为： 

*

2
MRT mc

w
α β

β
+

=                                    (14) 

( ) ( )*
1 2

1 1 1
2

MRT
mp v k k ks k s= − + ∆ + + −                            (15) 
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* 1 3
4

MRT
mp cα

β
 

= + 
 

                                  (16) 

( ) ( ) ( )
( )

1 2 1 2*

1 2

1 1
2 2

MRT
r

m m v k k ks k s
p

m m
+ − + ∆ + + −  =

−
                       (17) 

( ) ( ) ( )
( )

1 2 1 2*

1 2

1 1
2 2

MRT
t

m m v k k ks k s
p

m m
+ − + ∆ + + −  =

−
                       (18) 

证明：与模型 RT 的证明类似，故省略。将上述最优解代入式(11) (12) (13)得到制造商、零售商和回

收商的最优利润以及总回收量： 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

22
1 1 2 1 2 1 2*

1 2

222
1 1 2 1 2*

2
1 2

22
1 1 2 1 2*

2
1 2

2 4 2 1 11
8 2

2 1 11
4 4 2

2 1 1

4 2

mMRT
m

mMRT
r

MRT
t

m m m m m v k k ks k sc
m m

m m m v k k ks k sc

m m

m m m v k k ks k s

m m

α β
π

β

α β
π

β

π

  + − − + ∆ + + − −    = +
  −

 
  − − + ∆ + + − −   = +  −  

 − − + ∆ + + −   =
 −


       (19) 

( )( ) ( ) ( )
( )

1 2 1 2 1 2*

1 2

4 2 1 1
2 2

MRT m m m m v k k ks k s
q

m m
+ − − + ∆ + + −  =

−
                 (20) 

推论 2 (1) 
* * * ** *

2 2 2 2 2 2

0, 0, 0, 0
MRT MRT MRT MRTMRT MRT
m t m tr rp p p
m m m m m m

π ππ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
= = > < = <

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
； 

(2) 
* * * ** *

0, 0, 0, 0
MRT MRT MRT MRTMRT MRT
m t m tr rp p p
k k k k k k

π ππ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
> = > > = >

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
。 

推论 2 表明，在 MRT 回收模式中，回收商的边际利润随着再制造比例的增加而增加，随着回收渠道

竞争系数的增加而减少，说明再制造能刺激回收价格的上涨，但竞争会损害企业的利润。 

4.3. 两种回收模式比较分析 

进一步，讨论闭环供应链各主体在两种混合竞争回收模式下，竞争系数和再制造比例等因素对回收

价格、回收数量和企业利润的影响。 
推论 3 两种不同回收模式下对闭环供应链回收的影响： 
(1) * * * *;MRT RT MRT RTw w p p= = ； 
(2) * * * * * *, ,MRT RT MRT RT MRT RT

m m r r t tp p p p p p= > > 。 
证明： 
(1) 比较两种回收模式的批发价格和零售价格，推论 3(1)得证。 
(2) 比较两种回收模式的供应链参与企业的回收价格和利润，因为 

( ) ( )
( )

2 1 2* *

1 2

2 1 1
0

2 2
MRT RT
r r

m v k k ks k s
p p

m m
− + ∆ + + −  − = >

−
，同理可解得 * *MRT RT

t tp p> 。推论 3(2)得证。 

推论 3 表明回收模式不会对正向供应链中动力电池的批发价和零售价产生影响，逆向供应链的回收

模式选择不会影响正向供应链的销售决策，动力电池的销售和回收是两个相对独立的业务；当制造商直

接参与回收时，两种回收模式下的回购价格相同，是因为对于制造商来说，零售商和第三方所扮演的角
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色与消费者一样，负责回收废旧电池。但也因为制造商的参与，回收渠道激烈竞争迫使各回收企业提高

回收价格来提升其竞争力。 
推论 4 两种回收模式下补贴对回收价格及回收量的影响： 

(1) 
* * * ** *

1 1 1 1 2 2

0, 0
RT MRT RT RTRT RT
m m t tr rp p p pp p
s s s s s s

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
= > = > = >

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
； 

* ** *

1 1 2 2

0
MRT MRTMRT MRT
t tr rp pp p
s s s s

∂ ∂∂ ∂
= > = >

∂ ∂ ∂ ∂
。 

(2) 当 1 2
13 281

14
m m+

> ，
* * * *

1 1 2 2

0, 0
MRT RT MRT RTq q q q
s s s s

∂ ∂ ∂ ∂
> > > >

∂ ∂ ∂ ∂
； 

反之，
* * * *

1 1 2 2

0, 0
RT MRT RT MRTq q q q
s s s s

∂ ∂ ∂ ∂
> > > >

∂ ∂ ∂ ∂
。 

推论 4 反映了政府补贴对回收价格与回收量最优决策的影响，得到以下结论：(1) 说明零售商和回收

商的回收价格会随着补贴力度的增大而增大，回收价格升高能够带来更多回收量，制造商、零售商以及

第三方回收商均受益于再制造和政府补贴。(2) 两种回收模式下，回收量都与回收渠道竞争系数有关。如

推论 3 所述，新能源汽车的销售与回收是两个相对独立的业务，政府补贴不影响正向供应链的销售决策。 

推论 5 当(1) 1 2
41 5

4
m m+

> ， * *MRT RTq q> ；反之，(2) * *MRT RTq q< 。 

推论 5 表明两种回收模式下供应链总回收量的大小关系取决于渠道竞争系数与消费者回收价格敏感

系数之间的关系，回收价格对回收量的影响大于竞争对回收量的影响。当消费者对回收价格更为敏感时，

回收价格是影响回收量的主要因素。比较两种回收模式下的回收价格可知，MRT 模式下的回收价格总是

高于 RT 模式的回收价格，高价吸引更多的消费者；当时，竞争对回收量的影响远大于回收价格，因此竞

争激烈会抑制回收量的增长。 
推论 6 对制造商而言，其最优回收模式选择策略是： 

(1) 当 2 1
41 50

4
m m−

< < 时， * *MRT RT
m mπ π> 。制造商选择 MRT 回收模式最佳。 

(2) 当 2 1
41 5

4
m m−

> 时， * *MRT RT
m mπ π< 。制造商选择 RT 回收模式最佳。 

证明：比较两种回收模式下制造商的利润
( ) ( )

( )

2 2 2
1 2 1 1 2 2* *

1 2

2 5 2

4 2
MRT RT
m m

Z Z m m m m

m m
π π

+ − +
− =

−
，计算分析得

到上述结果。 
推论 6 表明，两种回收模式下制造商利润的大小关系取决于渠道竞争程度与消费者回收价格敏感因

素的关系。当电池回收渠道竞争激烈时，竞争对利润的影响远大于回收价格，会损害制造商利润，制造 

商不会选择直接参与回收业务。当 2 1
41 50

4
m m−

< < 时，根据推论 5，制造商在 MRT 模式下回收量更 

多，其利润最大；反之，制造商在 RT 回收模式下有最更大利润。 
推论 7 对零售商而言，其最优回收模式选择策略是： 

(1) 当 1 2 1
2
3

m m m< < 时， * *MRT RT
r rπ π> 。零售商选择 MRT 回收模式最佳。 

(2) 当 2 1
20
3

m m< < 时， * *MRT RT
r rπ π< 。零售商选择 RT 回收模式最佳。 

证明与推论 6 类似，故省略。 
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与推论 6 类似，推论 7 表明两种回收模式下零售商利润的大小关系取决于渠道竞争与消费者回收价

格敏感系数之间的关系。 
推论 8 对回收商而言，其最优回收模式选择策略是： 

(1) 当 1 2 1
2
3

m m m< < 时， * *MRT RT
t tπ π> 。回收商选择 MRT 回收模式最佳。 

(2) 当 2 1
20
3

m m< < 时， * *MRT RT
t tπ π< 。回收商选择 RT 回收模式最佳。 

证明与推论 6 类似，故省略。 
结合推论 6、7、8 可知，零售商和回收商的最优回收策略完全一致。 

5. 算例分析 

本节为了验证上述模型和分析结果的有效性和合理性，通过数值算例，参考前人文献设定参数，探

讨重要参数对两种回收模式下最优决策能力和盈利能力的影响。结合实际，对数值分析的基本参数的设

定如下： 1 2 1 2200, 4, 12, 4, 30, 10, 0.7, 2, 0.03, 0.01m rc c m m k v s sα β= = = = = = = = = = 。 
新能源汽车常用的动力电池有三元锂电池、磷酸铁锂电池和钴锂电池。以这三种动力电池为例，三

元锂电池含有丰富的锂镍钴锰等高价值金属化合物，占成本的比例高达 51%，回收价值极高。动力电池

行业龙头企业宁德时代在其 2022 年 ESG 报告中披露，其电池回收子公司已实现锂镍钴回收率分别高达

90%以上。以宁德时代的锂、铬等贵金属回收数据为基础，设定退役三元锂电池再制造比例最高，钴锂电

池次之，磷酸铁锂电池最低，k 值分别为 0.8、0.7、0.5。 

5.1. 再制造比例的影响 

图 2 表明，随着退役动力电池再制造比例的提高，回收价格和利润均增加，而再制造比例对制造商

的回收价格没有影响。再制造具有较高的经济效益，当退役动力电池中可再制造的比例提高时，企业愿

意支付更高价格回收电池。根据推论 3，MRT 回收模式零售商和第三方的回收价格高于 RT 模式。消费

者对价格敏感，因此对于消费者，选择 MRT 模型都是最优的。 
 

 
Figure 2. The impact of k on recycling price and profit under different recycling modes 
图 2. 不同回收模式下 k 对回收价格、利润的影响 

5.2. 消费者敏感度因素对回收价格的影响 

图 3 为消费者对回收价格的敏感系数 m1 变化对回收量和利润的影响。随着 m1 的提高，两种回收模

式下回收量和利润的最优解变化趋势相同，回收量、利润与回收价格敏感系数成正向关系。结合图 3(a)
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与推论 5 分析可知，MRT 回收模式下的总回收量先低于 RT 回收模式下的总回收量，但随着 m1 逐渐增

大，最终高于 RT 回收模式下的总回收量，并且 MRT 模式下回收量涨幅最大。这表明，多渠道可以促进

退役动力电池的回收。制造商可从再制造的节省成本和补贴中获利，这与回收量直接相关，因此制造商

在 MRT 回收模式的利润变化趋势与供应链回收量一致，随着 m1 的增大先低于再大于 RT 回收模式下的

利润。 
 

 
Figure 3. The impact of m1 on recycling volume and profit under different recycling modes 
图 3. 不同回收模式下 m1 对回收量和利润的影响 

5.3. 回收渠道竞争程度的影响 

图 4 说明了回收环节的竞争程度对利润和回收价格的影响。随着回收企业数量的增加，零售商和第

三方尤其是第三方的收入直接受益于回收业务的扩张。因此，零售商和第三方将积极提高回收价格，以

回收更多退役电池。另一方面，制造商可以从退役电池的再制造或拆解中获利。推论 6~8 和图 4(b)总结

了制造商、零售商和第三方的最佳回收模式的选择由渠道之间的竞争程度和消费者对回收价格的敏感度

的大小关系决定。 
 

 
Figure 4. The impact of m2 on recycling price and profit under different recycling modes 
图 4. 不同回收模式下 m2 对回收价格、利润的影响 

5.4. 补贴的影响 

设定再制造比例 k = 0.7，图 5 为不同回收模式下差异化补贴对回收量的影响。差异化回收补贴与回
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收量呈正向线性关系，说明补充政府补贴是提高退役动力电池回收利用、促进低碳减排的有效手段。政

府对厂商进行回收补贴，后者可将部分补贴通过提高回收价格转化，吸引消费者回收，从而使回收量增

长。此外，图 5 表明再制造的边际补贴远高于拆解的边际补贴，较高的再制造率意味着生产商从回收电

池中获得更高的边际利润，激励厂商投入技术提高电池可再制造程度，获得更多的回收补贴，增加利润。

调查数据显示，我国退役锂离子电池在 2022 年的回收量为 41.5 吨，年均增长 75.8% [22]。其中，磷酸铁

锂电池是梯次利用的主力军，而三元锂和钴酸锂等电池则被大规模地用于拆解提取稀有金属材料。再制

造经济价值明显高于拆解再生利用，废旧锂电池的再利用再制造程度提高会利于闭环供应链各主体的利

润增长。这与我们研究得到的退役动力电池回收再利用比例越高，利润也越高的结论一致。 
 

 
Figure 5. The impact of subsidy on recycling quantity under dif-
ferent recycling modes 
图 5. 不同回收模式下补贴对回收价格、利润的影响 

6. 结论与管理启示 

本文研究了一个包含制造商、零售商和第三方回收商的闭环供应链，提出两种多渠道回收模式，分

析差异化补贴下制造商主导的回收。通过逆向归纳法和数值算例，比较不同模式下再制造比例、渠道竞

争和消费者价格敏感度对回收价格、回收量和利润的影响，并从消费者、企业和环境角度进行分析，主

要得到以下结论：(1) 动力电池的销售和回收是独立的，回收模式不影响销售决策；(2) 无论何种回收模

式，回收补贴增大能够推动零售商和回收商提高回收价格，进而增加回收量，使所有环节受益；(3) 回收

量受渠道竞争和消费者价格敏感度影响。当消费者对回收价格的敏感系数较大时，MRT 模式回收量最大；

当消费者对回收价格的敏感系数较小时，RT 模式回收量最大；(4) 对于价格敏感消费者，MRT 模式更

优，因为其回收价格更高，带来更多价值；(5) 回收渠道竞争强度小时，制造商偏好 MRT 回收模式，而

零售商和回收商偏好 RT 模式；竞争强度大时，制造商偏好 RT 模式，而零售商和回收商偏好 MRT 模式。 
鉴于以上研究结论，得到管理启示如下：回收环节是新能源汽车退役动力电池回收再制造关键节点，

政府应加快完善退役动力电池回收体系和政策标准；鼓励企业参与动力电池回收利用标准体系修订，促

进回收体系建设规范化；动力电池再利用再制造水平的提高利于供应链利润的增长，这些需要不断完善

和创新技术以提高回收利用率，应支持生产企业、高校和科研所等开展新能源蓄电池技术研发和创新，
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共同推动动力电池回收利用的发展，政府并予以相应的财政支持和税收优惠；同时，鼓励企业探索创新

回收方法，推动上下游联动发展。 
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