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摘  要 

推广新能源汽车是交通运输业实现清洁低碳转型的重要路径，随着新能源汽车市场保有量的不断增加，

退役动力电池进入大规模退役期，电池回收利用逐渐成为一个复杂的问题，新电池生产和退役动力电池

回收利用的碳排放问题逐渐显现，需要政府进行有效干预。因此，将碳交易政策作为政府干预的外生变

量，研究政府干预下的新能源汽车电池封闭供应链问题，为企业和政府提供理论指导具有十分重要的意

义。本文构建了碳交易政策下无电池生产商减排投入的分散决策、有电池生产商减排投入的分散决策和

有电池生产商减排投入的集中决策三个博弈模型，研究了碳交易政策下新能源汽车电池封闭供应链决策

问题，比较分析了决策结果对价格和利润的影响，并制定了供应链协调契约。结果表明，在政府碳交易

政策下，电池制造商投资脱碳技术可以提高供应链参与者的利润水平，促进低碳供应链的发展，并鼓励

分门别类地使用退役动力电池，但不鼓励第三方回收行为。排放成本分担、回收成本分担以及减少和回

购成本分担合同机制可以激励电池生产商减少排放，鼓励第三方回收商进行回收。 
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Abstract 
Promoting new energy vehicles is an important path for the transportation industry to realize 
clean and low-carbon transformation. With the increasing market ownership of new energy ve-
hicles, retired power batteries have entered into large-scale decommissioning, and battery recy-
cling has gradually become a complex issue, and the carbon emission problems of new battery 
production and retired power battery recycling have gradually emerged, requiring effective gov-
ernment intervention. Therefore, it is of great significance to take the carbon trading policy as an 
exogenous variable of government intervention, and study the closed supply chain problem of 
new energy vehicle batteries under government intervention, so as to provide theoretical guid-
ance for enterprises and the government. This paper constructs three game models of decentra-
lized decision-making without battery producers’ emission reduction inputs, decentralized deci-
sion-making with battery producers’ emission reduction inputs and centralized decision-making 
with battery producers’ emission reduction inputs under carbon trading policy, studies the closed 
supply chain decision-making problem of new energy vehicle batteries under the carbon trading 
policy, compares and analyzes the impacts of the decision-making results on the price and profit, 
and formulates a supply chain coordination contract. The results show that under the govern-
ment’s carbon trading policy, battery manufacturers’ investment in decarbonization technology 
can increase the profit level of supply chain participants, promote the development of low-carbon 
supply chains, and encourage the use of retired power batteries in separate categories, but dis-
courage third-party recycling behavior. Emission cost-sharing, recycling cost-sharing, and reduc-
tion and buy-back cost-sharing contractual mechanisms can incentivize battery manufacturers to 
reduce emissions and encourage third-party recyclers to recycle. 
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1. 绪论 

1.1. 研究背景 

随着全球能源危机和环境污染的日益严重，新能源汽车作为一种清洁、高效、可再生的交通工具，

受到了各国政府和社会各界的广泛关注和支持。据国际能源署(IEA)的统计数据显示，截至 2022 年底，

全球新能源汽车的累计销量已达到了 1.2 亿辆，其中中国是全球最大的新能源汽车市场，占据了全球市

场份额的 41%，累计销量达到了 4900 万辆。预计到 2030 年，全球新能源汽车的销量将达到 4.8 亿辆，

其中中国将达到 2.2 亿辆。 
新能源汽车的快速发展，带动了动力电池产业的蓬勃兴起。动力电池是新能源汽车的核心部件，其

性能和成本直接影响着新能源汽车的续航里程、安全性和市场竞争力。根据中国工业信息网的数据，2022
年中国动力电池的产量达到了 120.6 GWh，同比增长了 35.6%，占据了全球动力电池产量的 54.7%。预计

到 2030 年，中国动力电池的产量将达到 800 GWh，占据全球动力电池产量的 60%。 
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然而，随着动力电池产业的快速发展，也带来了一系列的环境和资源问题。一方面，动力电池在使

用过程中会逐渐衰减，当其容量下降到 80%以下时，就不能满足新能源汽车的正常使用要求，需要进行

更换或报废。据估计，到 2025 年，中国将有约 140 万吨的动力电池退役，到 2030 年，这一数字将增加

到 700 万吨。如果这些退役电池不能得到有效回收利用，就会造成巨大的资源浪费和环境污染。另一方

面，动力电池的制造过程需要消耗大量的稀土、钴、镍等重要战略资源，而这些资源在全球范围内都是

紧缺和不均衡分布的。据统计，全球钴储量约为 700 万吨，其中刚果(金)占据了 51%，而中国仅占 0.4%；

全球镍储量约为 8900 万吨，其中印度尼西亚占据了 24%，而中国仅占 3.6%。如果不能有效降低对这些

资源的依赖和消耗，就会给动力电池产业的可持续发展带来巨大的压力和风险。 
因此，如何有效回收利用退役动力电池，既节约资源、保护环境、又促进产业发展，成为了当前亟

待解决的重要问题。 

1.2. 研究目的与意义 

动力电池作为新能源汽车的关键部件，对汽车性能和寿命起着决定性作用。随着新能源汽车市场的

迅速扩张，废旧动力电池数量的增长引发了环境保护和资源回收的重要议题。废旧动力电池的有效回收

和再利用不仅是环保的需要，也蕴含着巨大的经济价值。这些电池在不同的使用阶段具有多样的利用方

式，如再制造、再利用和再生，这为构建动力电池的闭环供应链提供了可能，同时也有助于资源节约、

环境保护和经济效益的提升。 
然而，动力电池闭环供应链的管理面临众多挑战，包括高昂的回收成本、不畅的回收渠道、不稳定

的回收质量和尚未成熟的再利用市场。为应对这些问题，科学的决策和协调成为必要，目的是最大化供

应链各方的利益。 
本文通过研究政府干预下封闭的新能源汽车电池供应链中的定价和协同决策问题，分析公共干预对

能源电池从生产初期的碳排放到生命周期末期的回收和再利用的影响，探讨政府如何在减少碳排放的同

时更有效地促进退役动力电池的回收和再利用，并分析企业如何在双重干预下进行有效合作。 
1) 理论意义 
首先，以往关于新能源汽车闭环供应链的研究较少关注新能源汽车供应链中退役电池的回收博弈，

没有将能源电池生产企业的关键作用纳入研究范围，也较少关注退役动力电池回收后分阶段再加工的问

题。此外，以往的研究也较少关注闭环制造和回收过程中的二氧化碳排放问题。因此，从供应链层面探

讨新能源汽车闭环供应链中能源电池制造与回收过程的定价与协同决策，分析政府政策对新能源汽车闭

环供应链中减排量和回收率的影响，对于丰富新能源汽车研究、政府干预和闭环供应链研究领域具有十

分重要的意义。其次，将政府限制碳排放和碳交易的政策与激励回收率的政策结合起来，分析封闭供应

链中的政府约束和激励机制，对于丰富政府政策组合在封闭供应链中的应用研究至关重要。本文采用探

索新能源汽车电池闭环供应链中企业合作关系的思路为基础，深入研究政府碳减排政策和回收激励政策

的影响，建立有效的合作机制，实现上下游协调合作，不仅丰富了现有新能源汽车闭环供应链研究的内

容和水平，加强了政府干预对封闭供应链影响机理的探索和分析，拓展了政府干预影响机理的探索和分

析。同时也完善了封闭供应链中政府干预机制的分析，拓展了封闭供应链协同决策研究领域的应用场景。 
2) 现实意义 
退役动力电池回收利用是实现环保、节能和社会可持续发展的重要途径。本文构建了新能源汽车闭

环供应链模型，研究了新能源汽车闭环供应链单元的定价与协同决策，分析了政府碳排放控制与交易、

回收量促进等政策对能源电池减排、回收和利润的影响，为新能源汽车产业脱碳发展和能源电池高效回

收利用提供理论依据。研究结果一方面可以为企业生产、销售和回收提供对策建议，同时也为政府制定
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政策、从事闭环回收和循环利用提供理论指导，以解决目前成本过高、与退役动力电池回收利用相关的

成本高、经济效益低，企业参与能源电池回收利用的积极性不高等问题，以提高目前的回收利用效率和

回收利用效果，鼓励电池生产企业进行低碳生产。另一方面，鼓励电池生产企业进行低碳生产，以实现

减少二氧化碳排放的目标，提高新能源汽车产业的环境效益，促进我国经济绿色可持续发展，推动建立

有序的循环经济。 

1.3. 研究内容 

闭环供应链回收渠道是指闭环供应链中产品或服务在使用后返回到供应链中进行再制造、再利用或

处置等活动的具体路径和方式，包括直接回收渠道和间接回收渠道两种。直接回收渠道是指产品或服务

在使用后直接由原始生产商或专业的回收商进行回收利用，如电池制造商或第三方回收商对退役动力电

池进行直接回收；间接回收渠道是指产品或服务在使用后经过其他的中间主体进行梯度利用，再由原始

生产商或专业的回收商进行最终回收利用，如主机厂或第三方回收商对退役动力电池进行间接回收。闭

环供应链回收渠道的选择和优化，直接影响着闭环供应链各方的决策行为和协调机制，也影响着闭环供

应链的整体性能和社会责任。因此，对闭环供应链回收渠道的研究，有助于提高闭环供应链的运作效率

和运作效益，为制定合理的回收策略和优化回收流程提供管理支持和实践参考。 
目前，国内外对于闭环供应链回收渠道的研究主要集中在以下三个方面： 
1. 闭环供应链回收渠道的选择研究。该方面的研究主要探讨了不同类型的产品或服务(如动力电池、

汽车零部件等)在不同情形下(如市场需求、政策法规、经济效益等)选择不同回收渠道(如直接回收、间接

回收)的依据和条件，并建立了相应的选择模型和选择方法。例如，李晓红等研究了一种基于多属性决策

法的动力电池回收渠道选择方法，该方法可以综合考虑动力电池的技术属性、经济属性、环境属性等多

个属性，通过构建属性权重矩阵和属性评价矩阵，计算出动力电池在直接回收和间接回收两种渠道下的

综合评价值，并根据评价值大小确定最优的回收渠道；王晓丽等研究了一种基于灰色关联分析法的汽车

零部件再制造渠道选择方法，该方法可以综合考虑汽车零部件的市场需求、政策法规、成本效益等多个

因素，通过构建因素权重向量和因素关联度向量，计算出汽车零部件在直接再制造和间接再制造两种渠

道下的关联度，并根据关联度大小确定最优的再制造渠道。 
2. 闭环供应链回收渠道的优化研究。该方面的研究主要探讨了不同类型的产品或服务(如动力电池、

汽车零部件等)在不同情形下(如市场需求、政策法规、经济效益等)优化不同回收渠道(如直接回收、间接

回收)的目标和约束，并建立了相应的优化模型和优化算法。例如，张晓芳等研究了一种基于多目标规划

法的动力电池回收渠道优化模型，该模型可以同时考虑动力电池回收利用的经济效益、环境效益、社会

效益等多个目标，通过构建目标函数和约束条件，求解出动力电池在直接回收和间接回收两种渠道下的

最优回收率和最优利润，并根据帕累托最优解确定最优的回收渠道；王晓磊等研究了一种基于遗传算法

的汽车零部件再制造渠道优化模型，该模型可以同时考虑汽车零部件再制造的成本效益、品质保证、市

场竞争等多个目标，通过构建目标函数和约束条件，求解出汽车零部件在直接再制造和间接再制造两种

渠道下的最优定价和最优需求，并根据帕累托最优解确定最优的再制造渠道。 
3. 闭环供应链回收渠道的协调研究。该方面的研究主要探讨了不同类型的产品或服务(如动力电池、

汽车零部件等)在不同情形下(如市场需求、政策法规、经济效益等)协调不同回收渠道(如直接回收、间接

回收)中的各方利益和责任，并建立了相应的协调模型和协调机制。例如，李晓华等研究了一种基于博弈

论的动力电池回收渠道协调模型，该模型可以分析动力电池闭环供应链中电池制造商、主机厂、第三方

回收商在直接回收和间接回收两种渠道下的利润分配和风险分担，并提出了一种基于政府补贴和收益共

享的协调机制，实现了供应链各方之间的利益一致性和风险平衡；王晓东等研究了一种基于契约理论的
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汽车零部件再制造渠道协调模型，该模型可以分析汽车零部件闭环供应链中原始零部件供应商、再制造

商、消费者在直接再制造和间接再制造两种渠道下的利润分配和质量保证，并提出了一种基于价格补贴

和品质保证金的协调机制，实现了供应链各方之间的利益一致性和质量保障。 
综上所述，国内外对于闭环供应链回收渠道的研究已经取得了一定的成果，但也暴露出一些不足之

处。主要的问题在于研究对象的单一性，大多数研究仅集中在某一类产品或服务的回收渠道，如动力电

池和汽车零部件，而忽略了其他类型的产品或服务，如家电和服装，这导致缺乏对闭环供应链回收渠道

多样性和通用性的认识。同时，研究方法的简单化也是一个问题，多数研究仅采用了单一的研究方法，

如多属性决策法、多目标规划法或博弈论，却忽略了多种研究方法的综合运用，使得对闭环供应链回收

渠道的深入和细致分析成为一种缺失。此外，研究内容的片面性也不容忽视，大多数研究仅关注了某一

方面或某几方面的回收渠道效果，如利润分配、风险分担和质量保证，而对于资源利用率、环境负荷和

社会责任等其他方面或全面考虑各方面的回收渠道效果却缺乏足够的关注，这导致了对闭环供应链回收

渠道的均衡和全局评价的缺失。为了解决这些问题，本文计划在前人研究的基础上，采用多种研究方法，

全面和系统地分析和比较动力电池梯度利用闭环供应链中的不同回收渠道，以期为后续的回收决策和协

调机制研究提供管理支持和实践参考。 

2. 相关概念 

2.1. 闭环供应链概述 

供应链理论最典型的解释是以企业产品的生产为中心，从原材料的采购到产品的制造，再到消费者

购买产品，整个过程涉及各种信息流、资金流和物流，整个过程涉及链条结构中的投入品供应商、制造

企业、销售企业和消费者。封闭供应链的概念是直接供应链和逆向供应链的结合，因此比传统供应链更

为复杂，早期的研究者将直接供应链和逆向供应链独立研究，对这两部分的结合分析和研究不够深入。

2003 年，Savaskan [1]提出了一种基于直接供应链和逆向封闭供应链相结合的新模式，Guide (2003) [2]认
为封闭供应链是一个有始有终的闭合循环，在这个循环中，生产的产品被回收、再制造和再利用，并且

每个阶段都相互关联。中国也于 2003 年提出了改进型封闭供应链的概念。姚维新(2013) [3]将封闭式供应

链定义为在环境保护的前提下，正供应链和负供应链相互作用、相辅相成，使废弃物在封闭式供应链中

得到妥善处理，资源得到合理循环利用，从而达到保护环境和资源的目的。Krikke 等(2021) [4]分析认为，

通过采用封闭式供应链方法，企业可以在降低原材料成本的同时提高盈利能力。一些研究者的研究表明，

实施封闭式供应链可以为现代社会带来一定的环境和资源效益，从而促进中国可持续发展战略的成功。 

2.2. 闭环供应链回收管理 

封闭式供应链由直接供应链和逆向供应链组成。闭环供应链不仅是直接供应链和逆向供应链的结合，

而且比传统的供应链管理复杂得多。闭环供应链具有“经济 + 环保”的双重优势[5]。科学的管理技术

对整个生产周期进行规划和协调，不仅可以降低能源消耗、控制环境污染，还能高效地重复利用所有材

料。一个完整的闭环供应链回收系统不仅能满足环保要求，减少资源和能源消耗，还能创造出一条新的

产业链，使回收利益相关者受益。闭环回收并不只涉及一种单位，而是涉及多个单位，根据 Savaskan (2004)
的研究[6]，闭环回收单位有三种模式：制造公司、贸易公司和回收拆解公司。制造公司回收。在圈养回

收模式中，制造企业主导整个产品生命周期，从一开始就控制废旧蓄电池的回收，并利用自身的网络回

收废旧蓄电池，不仅提高了废旧蓄电池的回收效率，还逐步提高了产品质量和生产技术。销售企业回收。

零售商不仅要销售产品，还要主动展开电动汽车电池的回收工作。在这个过程中，经销商可以直接与消

费者合作，使回收过程更加高效便捷。回收和拆解公司回收。利用专业回收商和拆解商建立回收网络，
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使回收商和拆解商、贸易商和生产企业相辅相成，回收商和拆解商可以同时为多家生产企业服务，形成

规模经济。 

3. 碳交易政策下闭环供应链合作决策研究 

碳交易政策的实施也意味着新能源汽车行业必须采取措施减少碳排放。在新能源汽车电池供应链封

闭的情况下，在最初的电池制造过程中投资减排是实现脱碳目标的有效途径[7]。一旦能源电池达到使用

寿命，报废电池可根据其质量水平进行分类。质量好的报废电池可作为清洁储能设备使用，在不同场景

下可继续供电；而质量差、剩余容量较小的报废电池则可拆卸回收，提取贵金属等原材料，然后进行再

加工，在回收过程中会产生一定量的二氧化碳排放。在此背景下，本章以电池生产商、汽车制造商和第

三方回收商的二级闭环供应链为研究对象[8]，同时考虑报废电池质量对回收价格的影响，以及电池生产

商的减排水平对新能源汽车需求的影响，建立博弈模型，求解三种情况下企业的定价决策和利润水平，

并比较均衡结果。 

3.1. 问题描述与模型假设 

本章所研究的新能源汽车闭环供应链由单一电池生产商、单一乘用车制造商和单一第三方回收商组

成，形成正向和逆向链接的闭环。 

3.1.1. 问题描述 
在新能源汽车闭环供应链系统的正向销售渠道中，电池生产商处于主导地位进行动力电池与储能电

池的制造与销售，并对回购的低质量退役电池进行再制造，同时研发低碳技术对电池制造与再制造过程

进行减排，乘用车制造商作为跟随者负责利用动力电池进行新能源汽车的生产与销售[9]。在逆向回收渠

道中，第三方回收商作为跟随者负责从新能源汽车消费市场回收退役电池，处理分类后对退役电池进行

梯次利用。在碳交易市场，电池生产商可根据政府分配的免费碳排放配额 Eg 进行碳交易，若实际碳排放

量超出碳配额约束，则需购买额度；相反，若实际碳排放量低于碳配额约束，则可以出售多余额度来获

取收益。闭环供应链的运作流程见图 1。 
 

 
Figure 1. Operation process of closed-loop supply chain of new energy vehicles under carbon trading policy 
图 1. 碳交易政策下新能源汽车闭环供应链运作流程 
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在新能源汽车闭环供应链系统中，决策主体间进行博弈，即电池生产商首先决策动力电池批发价格

W、储能电池销售价格 PB、最大单位回购价格 u 和减排水平 e，其次乘用车制造商根据电池生产商的决

策结果决定新能源汽车销售价格 PV，第三方回收决定梯次利用电池销售价格 PR和单位回收利润率 s，具

体决定顺序，见图 2。 
 

 
Figure 2. Decision sequence of closed-loop supply chain of new energy vehicles 
图 2. 新能源汽车闭环供应链决策顺序 

 
上述决策变量和其他参数解释，详细见表 1 决策变量及其他参数说明。 

 
Table 1. Decision variables and other parameters 
表 1. 决策变量及其他参数说明 

决策变量 含义 

电池生产商决策变量 W 动力电池批发价格 

PB 储能电池销售价格 

u 最大单位回购价格 

乘用车制造商决策变量 PV 新能源汽车销售价格 

第三方回收商决策变量 PR 梯次利用电池销售价格 

s 第三方回收商在回收过程中的单位利润率 

电池生产商参数 cn 单位新制造电池生产成本 

cr 单位再制造电池生产成本 

en 单位新制造过程碳排放 

er 单位再制造过程碳排放 

Pe 碳交易价格 

Eg 政府分配的免费碳排放配额 

k 减排成本系数 

𝛽𝛽 消费者对碳减排的敏感系数 

E 生产过程实际碳排放量 

e 单位减排水平 

f 回购价格 
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续表 

 DB 储能电池市场需求量 

B 储能电池市场规模 

QM 可被再制造的退役动力电池数量 

乘用车制造商参数 γ 新能源汽车消费者对销售价格的敏感系数 

DV 新能源汽车市场需求量 

A 洗呢能源汽车市场规模 

第三方回收商参数 φ 储能市场对梯次利用电池的消费偏好系数 

DR 梯次利用电池市场需求量 

Q(x)或 Q 退役动力电池回收量 

q0 市场中退役动力电池基本可回收量 

λ 消费者对回收价格的敏感系数 

其他参数 x 退役动力电池质量 

1θ  减排成本共担契约下乘用车制造商减排成本共担比例 

2θ  回收成本共担契约下乘用车制造商减排成本共担比例 

3θ  减排–回收成本共担契约下乘用车制造商减排–回购成本共担比例 

iπ  i = S, M, R, SC 分别表示电池生产商、乘用车制造商及供应链整体利润 

 
用上标商标 0，d，c，s1，s2，s3 分别表示电池生产商无减排投入分散决策情形、电池生产商减排投

入分散决策情形、电池生产商减排投入集中决策情形、减排成本共担合作决策情形、回收成本共担合作

决策情形、减排–回购成本决策情形。 

3.1.2. 模型假设 
为方便分析，本章做出如下基本假设： 
假设 1：电池生产商、乘用车制造商和第三方回收商共享市场信息，各决策者均为风险中性，为聚

焦于碳交易政策对供应链决策影响机理的研究，本章仅对单周期闭环供应链进行研究。 
假设 2：销售过程中，新能源汽车需求量受新能源汽车销售价格影响，与销售价格 PV线性负相关，

假设新制造与再制造的动力电池性能上无明显差异并销往同一市场，新能源汽车需求量为 VVD A Pγ= − ，

AA 为新能源汽车市场潜在需求， 0γ > 为消费者敏感系数。 
假设 3：储能市场根据发电侧配置储能需求，对新储能电池和梯次利用电池具有不同的支付意愿，

假设储能市场对新电池的支付意愿σ 服从[0, B]的均匀分布，支付梯次利用电池的意愿为ϕσ ， ( )0,1ϕ ∈ 表

示对梯次利用电池的消费偏好系数，由此可得购买单位新储能电池和梯次利用电池的效用函数为

B BU Pσ= − ， R RU Pϕσ= − ，进一步得到新储能电池和题词利用电池的需求函数为 

1
B R

B
P PD B

ϕ
−

= −
−

, 
1
B R

R
P PD B

ϕ
−

= −
−

。 

假设 4：回收过程中，电池生产商首先确定从第三方回收商处回购低质量退役动力电池的价格 f ，

参考杨晋瑶等的假设，假设电池生产商的回购价格是退役动力电池质量的线性增函数，即 f ux= ，

( )0,1x∈ 为退役电池质量系数，其值越大表示动力电池损耗程度越低，退役动力电池质量越好，u 是电池
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生产商愿意支付的最大单位回购价格，表示退役电池质量越高，电池生产商愿意支付的回购价格越高。

随后第三方回收商结合电池生产商决策进行回收价格差别定价 r，满足 ( )1r s f= − ，s 表示第三方回收商

在回收过程中的单位利润率。 
假设 5：退役动力电池回收数量是回收价格的线性增函数，即 ( ) 0Q x q rλ= + ，其中 0 0q > 表示新能

源汽车消费市场中退役动力电池基本可回收量，λ表示消费者对回收价格的敏感系数。经过第三方回收商

处理分类后，用于分解再制造的退役动力电池数量为 ( ) ( )1MQ x Q x= − 。 
假设 6：电池生产商生产新电池与再制造电池的成本分别为 nc ， rc ，满足关系 ( )1r nc x c= − ，碳排放

量分别为 ne ， re ，其中 ( )1r ne x e= − ，表示退役电池质量越高，再制造成本越低、碳排放量越少。 
假设 7：为保证新能源汽车闭环供应链中电池生产商、乘用车制造商和第三方回收商均可获得收益，

假设闭环供应链中各主体决策过程满足关系 V B R n r eP W P P c c P> > > > > > 。 

3.2. 碳交易政策下闭环供应链决策 

3.2.1. 电池生产商无减排投入分散决策 
在此情形下，电池生产商进行电池的新制造与再制造，将动力电池销售给乘用车制造商，将储能电

池销往储能市场[10]，乘用车制造商利用动力电池制造新能源汽车并销售，新能源汽车市场需求仅受销售

价格影响，第三方回收商对退役电池进行回收并进行分类处理。电池生产商、乘用车制造商及第三方回

收商利润为 

 ( ) ( )0
S V n V B M B B M r M e gWD c D D Q P D fQ c Q P E Eπ = − + − + − − − −  (3.1) 

 ( )0
M V VP W Dπ = −  (3.2) 

 ( )0
R M R RfQ P D rQ xπ = + −  (3.3) 

电池生产商、乘用车制造商和第三方回收商以各自利润最大化为原则进行博弈，决策顺序为：电池

生产商先决定动力电池批发价格 W、储能电池销售价格 BP 和最大单位回购价格 u，随后乘用车制造商根

据电池生产商决策结果决定新能源汽车销售价格 VP ，第三方回收商决定梯次利用电池销售价格 PR 和单

位回收利润率 s。 

采用逆向归纳法，首先求解乘用车制造商的最有新能源销售价格
0
M

V
V

A W P
P
π

γ γ
∂

= + −
∂

，由于

2 0

2 2 0M

VP
π

γ
∂

= − <
∂

，因此 0
Mπ 是关于 VP 开口向下的二次函数，令

2 0

2 0M

VP
π∂

=
∂

，得到
*0

2V
A WP γ

γ
+

= 。 

其次求解第三方回收商最优梯次利用电池销售价格和最优单位回收率，求解 0
Rπ 关于 RP 与 s 的一阶导

数为
( )

0 2
1 1

R B R

R

P P
P
π

ϕ ϕ ϕ
∂

= −
∂ − −

， ( )
0

2 2 2 2 2 2
01 2 2R u x x q xu u x u x s

S
π

λ λ λ
∂

= − − + + −
∂

，由于
( )

2 0

2

2 0
1

R

RP
π

ϕ ϕ
∂

= <
−∂

，

2 0
2 2

2 2 0R u x
S
π

λ
∂

= − <
∂

，即 0
Rπ 是关于 RP 与 s 的开口向下二次函数，令

0

0R

RP
π∂

=
∂

和
0

0R

s
π∂

=
∂

得到最优梯次利

用电池销售价格为
*0

2R BP Pϕ
= 和最优单位回收率

*0 01
2 2

qxs
uxλ

+
= + 。 

将
*0

VP
、

*0
RP
、

*0s 代入式(3.1)中，得到 0
Sπ 关于W 、 BP 与 u 的一阶导数为：

0

2
S n e nA c P e

W
W
π γ γ

γ
∂ + +

= −
∂

，

( )( )
( )

0 2 2
2 1 1

n e nS
B

B

c P e
B P

P
ϕπ ϕ

ϕ ϕ
− +∂ −

= + −
∂ − −

，
( ) ( ) ( ) ( )220

0 1 22 1
1

2 2
x x n e nS

q c P e x x
ux x

u
λπ

λ− + −∂
= − − − +

∂
， 由 于
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2 0

0S

W
π

γ
∂

= − <
∂

，
( )2 0

2

2
0

1
S

BP
ϕπ
ϕ

−∂
= − <

−∂
， ( )

2 0
22

2 1 0S x x
u
π

λ
∂

= − − <
∂

，即 0
Sπ 是关于W 、 BP 与 s 的开口向下二

次函数，令
0 0

0  0S S

BW P
π π∂ ∂

= =
∂ ∂

、 和
0

0S

u
π∂

=
∂

，得到最优的动力电池批发价格、储能电池销售价格和最大单位

回购价格为： 

 
( )*0

2
n e nA c P e

W
γ

γ
+ +

=  (3.4) 

 
( )( ) ( )

( )
*0 2 2 1

2 2
n e n

B

c P e B
P

ϕ ϕ
ϕ

− + + −
=

−
 (3.5) 

 
( ) ( )

( )
* 00 1

2 1
n e nc P e x x q

u
x x

λ
λ

+ − −
=

−
 (3.6) 

将(3.4)代入
*0

VP 的表达式，得到 

 
( )*0 3
4

n e n
V

A c P e
P

γ
γ

+ +
=  (3.7) 

将(3.5)代入
*0

RP 的表达式，得到 

 
( ) ( ) ( )

( )
*0 2 2 1

4 2
n e n

R

c P e B
P

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

− + + −
=

−
 (3.8) 

将(3.6)代入
*0s 的表达式，得到 

 
( )

( ) ( )
* 00

0

11
2 1n e n

q xxs
c P e x x qλ

−+
= +

+ − −
 (3.9) 

因此，新能源汽车市场需求量为
( )*0

4
n e n

V

A c P e
D

γ− +
= ，储能电池需求为 

( ) ( )( )
( )

*0 2 1 2
4 1

n e n
B

B c P e
D

ϕ ϕ
ϕ

− − − +
=

−
，梯次利用电池需求量为

( ) ( )( )
( )( )

*0 2 1 2
4 1 2

n e n
R

B c P e
D

ϕ ϕ
ϕ ϕ

− − − +
=

− −
，退役电

池回收量
( ) ( )* 00 1

4
n e nq c P e x x

Q
λ+ + −

= 。 

电池生产商、乘用车制造商、第三方回收商及供应链整体利润如下： 

 

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

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

( ) ( ) ( ) ( )

*
2 2 22 22 2 2

0

2 222 2 2
0

2 22 2
0

4 1 2
8 4 8 1 2

1 2 1 2
8 4 1

1 1
4

n e n n e n n e n n e n
S

n e n n e n n e n

n e n n e n
e g

A c P e c P e A c P e B c P e

c P e x x q B c P e c P e

q c P e x x c P e x x
P E

γ γ ϕ ϕ
π

γ ϕ ϕ

λ ϕ ϕ
λ ϕ

λ

− + + − + − − − +
= − +

− −

+ − − + − − − +
− −

−

+ − + + −
+ +

 (3.10) 

 
( )*

2

0

16
n e n

M

A c P eγ
π

γ

 − + =  (3.11) 
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( ) ( ) ( ) ( )

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

*
2 22 2 2 2

0 0 00

22 2

2

1 1
16 8

4 1 2 2 4 1

16 1 2

n e n n e n
R

n e n n e n

c P e x x q q q c P e x x

B c P e c P e B

λ λ
π

γ λ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

+ − − + + −
= −

− − + + − + + −
+

− −

 (3.12) 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( )
( )( )

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

*
2 22 2

0

2 22 2 2 2
0 0 0

2 22 22

22 2

3 2
16 4

1 1
16 8

2 1 2 4 1 2
4 1 8 1 2

4 1 2 2 4 1

16 1 2

n e n n e n n e n n e n
SC

n e n n e n

n e n n e n n e n

n e n n e n

A c P e c P e c P e A c P e

c P e x x q q q c P e x x

B c P e c P e B c P e

B c P e c P e B

γ γ γ
π

γ

λ λ
λ λ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

− + − + + − +
= −

+ − − + + −
− −

+ − − − + − − − +
− +

− − −

− − + + − + + −
+

− ( )2ϕ−

 (3.13) 

通过对退役动力电池质量和碳交易价格进行求导分析，得到相关参数对电池生产商无减排投入分散

决策情形下均衡结果和利润的影响。 
推论 3.1 电池生产商无减排投入分散决策情形下，动力电池批发价格、储能电池销售价格、新能源

汽车销售价格、梯次利用电池销售价格及乘用车制造商利润与退役动力电池质量 x 无关。当退役动力电

池质量 ( )0,1 2x∈ 时电池生产商愿意支付的最大单位回购价格和电池生产商利润与退役动力电池质量正

相关，第三方回收商利润和供应链整体利润与退役动力电池质量负相关。退役动力电池质量 ( )1 2,1x∈ 时

电池生产商愿意支付的最大单位回购价格和电池生产商利润与退役动力电池负相关，第三方回收商利润

和供应链整体利润与退役动力电池质量正相关。 

证明：对
* * * * * * * * * *0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B V R S M R SCW P u P P s π π π π、 、 、 、 、 、 、 、 、 分别求解关于 x 的一阶偏导数可得：
** ** 00 00

,  ,  ,0 0 0 0 ,VB RPP PW
x x x x

∂∂ ∂∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

*0
0

2
0

1 1 21 0
2 1

n e n n e n

n e n

c P e x x q c P e xS
x c P e x x q

λ λ

λ

− + − + − + −∂
= + <

∂  + − − 
， 

( )

*0

22

1 2
4 1

u x
x x x

∂ −
=

∂ −
，

*0

0M

x
π∂

=
∂

。 

当 0 1 2x< < 时，
( )

*0

22

1 2 0
4 1

u x
x x x

∂ −
= >

∂ −
， 

( ) ( ) ( )( )* 2 2 30
0

3 2 6 4 1 2
0

8 4
n e n n e nS

c P e x x x q c P e x
x

λπ
λ

 + − + + −∂  = + >
 ∂
 

， 

( ) ( ) ( )( )* 2 2 30
02 6 4 2 1 2

0
16

n e n n e nR
c P e x x x q c P e x

x

λπ + − + − + −∂
= <

∂
， 

( ) ( ) ( )( )* 2 2 30
02 6 4 2 1 2

0
16

n e n n e nSC
c P e x x x q c P e x

x

λπ  + − + + + −∂  = − >
 ∂
 

。 

推论 3.1 证毕。 
推论 3.1 表明，在电池生产商未投入减排技术时，动力电池批发价格、储能电池销售价格、新能源

汽车销售价格和梯次利用电池销售价格不受退役动力电池质量影响[11]。其次，当退役动力电池质量低于
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平均水平时，回收价格和回收数量随着退役动力电池质量的增加而增加，但高于平均水平时，回收价格

和回收数量随着退役动力电池质量的增加而减少，因此第三方回收商在进行退役动力电池回收时，要结

合回收质量及时调整回收策略[12]。 
推论 3.2 电池生产商无减排投入分散决策情形下，动力电池批发价格、储能电池销售价格、最大单

位回购价格、新能源汽车销售价格、梯次利用电池销售价格随着碳交易价格 Pe的增大而增大，但是第三

方回收商单位回收利润率随着碳交易价格 Pe的增加。 

证明，对于对
* * * * * *0 0 0 0 0 0

B V RW P u P P s、 、 、 、 、 分别求解关于 eP 的一阶偏导数可得：

*0

0
2
n

e

eW
P

∂
= >

∂
，

*0

0
2
nB

e

eP
P

∂
= >

∂
，

*0

0
2
n

e

eu
P

∂
= >

∂
，

*0

0
4

V n

e

P e
P

∂
= >

∂
，

*0

0
4
nR

e

eP
P

∂
= >

∂
，

( )
( ) ( )

*0

2
0

1
0

1
n

e n e n

x x es
P c P e x x q

λ

λ

− −∂
= <

∂  + − − 
。 

推论 3.2 证毕。 
推论 3.2 表明，在电池生产商无减排投入分散决策情形下，提高碳交易价格能够促进退役动力电池

回收和推动碳减排。碳交易价格的上升促使电池生产商加大回收进行再制造，进而提高碳减排获得更多

的剩余碳排放权，相应地第三方回收商降低回收价格的利润率来回收更多的退役动力电池，提高经济收 

入，退役动力电池回收量相应提升，同时从关系式
( )* *0 01

0
4 4

nnR

e e

x eeP f
P P

−∂ ∂
= > = >

∂ ∂
中可以发现，梯次利 

用电池销售价格受碳交易价格影响的变化幅度大于回收价格的变化幅度，从而梯次利用电池的市场需求

会有所降低，提高碳交易价格不利于第三方回收商对退役动力电池进行梯次利用[13]。此时，碳交易政策

对供应链主体的利益调控是抑制碳排放的关键渠道，电池生产商作为碳交易政策执行链中主要接受者[14]，
其受到碳交易政策的影响不可避免地会传递给闭环供应链下一环节的成员，即乘用车制造商和第三方回

收商，因此决策结果也相应地发生变化。 

3.2.2. 电池生产商减排投入分散决策 
在此情形下，电池生产商除了负责电池的新制造、再制造与销售以外，还需独立承担减排成本，碳

减排成本 ( )c e 与生产单位电池减排量 e 的关系可表示为 ( )
2

2
kec e = ，k 表示减排成本系数。引入减排技术

后，生产新电池单位碳排放量表示为 ne e− ，相应的在制造电池单位碳排放量为 ( )( )1 nk e e− − 。受到减排

收入的影响，新能源汽车的市场需求变为 V VD A P eγ β= − + ， 0 1β< < 表示需求对碳排放的敏感系数。

此时电池生产商、乘用车制造商及第三方回收商利润为： 

 ( ) ( )
2

2
d
S V n V B M B B M r M e g

keWD c D D Q P D fQ c Q P E Eπ = − + − + − − − − −  (3.14) 

 ( )d
M V VP W Dπ = −  (3.15) 

 ( )d
M M B BfQ P D rQ xπ = + −  (3.16) 

根据逆推法，求解给定 W 条件下，乘用车制造商利润 d
Mπ 关于 VP 的一阶导数为： 

2
d
M

V
e

A W e P
P
π

γ β γ
∂

= + + −
∂

，由于
2

2 2 0
d
M

VP
π

γ
∂

= − <
∂

，因此 d
Mπ 是关于 VP 开口向下的二次函数。令 0

d
M

VP
π∂

=
∂

，

得到
*

2
d

V
A W eP γ β

γ
+ +

= 。 

其次求解第三方回收商最优梯次利用电池销售价格和最优单位回收率，求解 d
Rπ 关于 RP 与 s 的一阶导
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数为：
( )
2

1 1

d
R B R

R

P P
P
π

ϕ ϕ ϕ
∂

= −
∂ − −

， ( )2 2 2 2
01 2

d
R u x x q xu u x s

s
π

λ λ
∂

= − − + +
∂

，由于
( )

2

2

2 0
1

d
R

RP
π

ϕ ϕ
∂

= − <
−∂

，

2
2 2

2 2 0
d
R u x

S
π

λ
∂

= − <
∂

，即 d
Rπ 关于 RP 与 s 的开口向下二次函数，令 0

d
R

RP
π∂

=
∂

和 0
d
R

s
π∂

=
∂

，得到最优梯次利

用电池销售价格为
*

2
d

R BP Pϕ
= 和最优单位回收利润率

* 01
2 2

d qxs
uxλ

+
= + 。 

将
* *d d

V RP P、 和
*ds 代入式(3.14)中，得到 d

sπ 关于 W、 BP 与 u 的一阶导数为： 

( )
2

d
n e ns A e c P e e

W
W

β γ γπ
γ

+ + + −∂
= −

∂
，

( ) ( )( )
( )

2 2
2 1 1

d
n e ns

B
B

c P e e
B P

P

ϕπ ϕ
ϕ ϕ

− + −∂ −
= + −

∂ − −
， 

( ) ( )
( )( ) ( )22

20 2
11

1
2 2

d
n e ns

c P e e x xq x x
ux x

u

λπ
λ

+ − −−∂
= − − − +

∂
，由于

2

0
d
s

W
π

γ
∂

= − <
∂

，
2

2

2 0
1

d
S

BP
π ϕ

ϕ
∂ −

= − <
−∂

，

( )
2

22
2 1 0
d
s x x

u
π

λ
∂

= − − <
∂

，即 d
Sπ 是关于W、 BP 与 s的开口向下二次函数，令 0

d
s

W
π∂

=
∂

、 0
d
s

BP
π∂

=
∂

和 0
d
s

u
π∂

=
∂

，

得到最优的动力电池批发价格、储能电池销售价格和最大单位回购价格为： 
将(3.17)代入

*0
VP 的表达式，得到 

 
( ) ( )( )* 3

4
n e nd

V

A e c P e e
P

β γ

γ

+ + + −
=  (3.20) 

将(3.17)代入
*0

RP 的表达式，得到 

 
( ) ( )( ) ( )

( )
* 2 2 1

4 2
n e nd

R

c P e e B
P

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

− + − + −
=

−
 (3.21) 

将(3.19)代入
*0

VP 的表达式，得到 

 
( )

( )( ) ( )
* 0

0

11
2 1

d

n e n

q xxS
c P e e x x qλ

−+
= +

+ − − −
 (3.22) 

因此，新能源汽车市场需求量为
( )( )*

4
n e nd

V

A e c P e e
D

β γ+ − + −
= ，储能电池需求为 

( ) ( ) ( )( )
( )

* 2 1 2

4 1
n e nd

B

B c P e e
D

ϕ ϕ

ϕ

− − − + −
=

−
，梯次利用电池需求量为

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

* 2 1 2

4 1 2
n e nd

R

B c P e e
D

ϕ ϕ

ϕ ϕ

− + − + −
=

− −
，

( )( ) ( )* 0 1

4
n e nd

q c P e e x x
Q

λ+ + − −
= 。 

电池生产商、乘用车制造商、第三方回收商及供应链整体利润如下： 

 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )( )

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

( ) ( ) ( ) ( )

*
2 22 2

22 222

2 22 2 2 2

2 22 2
0

( )
8 4

4 1 2
2 8 1 2

12 ( ) 1 2 ( )
8 4 1

( ) 1 1
4

n e n n e n n e nd
S

n e n
E g

n e nn e n n e n

n e n n e n

A e c P e c P e e A e c P e

B c P ekeP E

c P e e x x qB c P e e c P e e

q c P e e x x c P e x x

β γ β γ
π

γ
ϕ ϕ

ϕ ϕ

λϕ ϕ
λ ϕ

λ

+ − + + − + − +
= −

− − − +
+ − +

− −

+ − − −+ − − − − + −
− −

−

+ − − + + −
+

 

(3.23) 
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( ) ( )*

2

16
n e nd

M

A e c P eβ γ
π

γ

 + − + =  (3.24) 

 

( ) ( ) ( ) ( )

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

*
2 22 2 2 2

0 0 0

22 2

2

( ) 1 ( ) 1
16 8

4 1 2 2 4 1

16 1 2

n e n n e nd
R

n e n n e n

c P e e x x q q c P e e x x q

B c P e e c P e e B

λ λ
π

γ λ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

+ − − − + + − −
= −

− − + − + − + − + −
+

− −

 (3.25) 

( ) ( ) ( )( )

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

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

( )( ) ( ) ( )

*
22 2

2 22 222

2 2
0 0

3 ( ) 2

16

( ) ( ) 4 1 2 ( )
2 4 8 1 2

2 1 ) 2 ( ( ( ) 1
16 8

4 1 2 ( ) 2

n e n n e nd
SC E g

n e n n e n n e n

n e n n e n n e n

n e n

A e c P e e c P e e
P E

c P e e A e c P e e B c P e eke

B c P e e c P e e q c P e e x x q

B c P e e

β γ γ
π

γ

β γ ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ λ
λ λ

ϕ ϕ ϕ ϕ

+ − + − − + −
= +

+ − + − + − − − − + −
− − +

− −

+ − − − − + − + + − −
− −

− − + − + −
+

( ) ( )
( )

( )( ) ( )

22 2

2 22 2 2
0

( ) 4 1
4 1

1

16

n e n

n e n

c P e e B

c P e e x x q

ϕ ϕ ϕ
ϕ

λ

λ

+ − + −

−

+ − − −
−

  (3.26) 

进一步求解得到 d
Sπ 关于 e 的一阶导数为： 2 2

1 1 2

d
s kG e H e e

e
π∂

= − −
∂

，其中 

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

22 2 2 2 2 2

1

1 2 1 1 2 1 1
8 1

e e eP P P x x
G

β ϕ βγ ϕ γ ϕ γ ϕ λγ ϕ
ϕ

− + − + − + − + − −
=

−
， 

( ) ( )
( )

( )22
0

1

2 1
4 4 1 4 4

n e e n e n ec P P c P c x x q xP
H

β γ ϕ λ
ϕ

+ − −
= + + +

−
，由于

2
2 2

1 12 2
2

d
s kG e H e e

e
π∂

= − −
∂

，因此 d
sπ 是关于

e 的开口向下二次函数，因此令 0
d
s

e
π∂

=
∂

得到
* 1

12
d He

G k
=

−
。 

通过对碳减排水平、碳交易价格和退役动力电池质量的求导分析，得到相关参数对电池生产商分散

决策情形下均衡结果、最优利润和减排水平的影响。 
推论 3.3：在电池生产商减排投入分散决策情形下，动力电池批发价格、储能电池销售价格、新能源

汽车批发价格、梯次利用电池销售价格随着电池生产商减排水平 e 的增加而减小，但第三方回收商单位

回收利润率、电池生产商利润、乘用车制造商利润、第三方回收商利润及供应链整体利润随着电池生产

商减排水平 e 的增加而增加。 
证明过程与推论 3.1 类似，此处不再赘述。 
推论 3.3 表明，在电池生产商减排投入分散决策情形下，电池生产商能够通过提升碳减排水平来

提高企业利润，这是由于减排投入的增加导致电池生产商减排成本增加，但为保障利润收入，电池

生产商可以相应地降低动力电池批发价格和储能电池销售价格以增加电池的销售量。相应地，乘用

车制造商基于电池生产商的决策也降低了新能源汽车销售价格，同时电池生产商降低回购价格以减

少回购成本，第三方回收商降低梯次利用电池销售价格以增加梯次利用电池销售量，且通过提升单

位回收利润率来降低回收价格，减少回收成本，维持收益。因此，在利润导向的市场机制下[15]，碳

https://doi.org/10.12677/orf.2024.142233


李宁书，林靖涵 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.142233 1381 运筹与模糊学 
 

交易政策刺激着碳减排投入的增加，供应链成员企业的利润会呈现上升的趋势，政策影响的传递在

闭环供应链中表现以价格为变量的形式，表现在动力电池生产环节到回收环节的主体间的逐次渗透

与传递[16]。 
推论 3.4 电池生产商减排投入分散决策情形下，电池生产商减排水平 e 随着碳交易价格 Pe的增加而

增加，随着退役动力电池质量 x 的增加而增加。 
证明：

*de 分别对 eP 和 x 求一阶导数： 

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

( )
[ ]

*

22 2 2
0

1

2
1

1 2 1 1 2 1 (1
2 2

4 1 4 1
0

2

n e e e
d

e

c q x P P P x x
G k

e
P G k

γ ϕ ϕ ϕ γ ϕ γ ϕ λ ϕ γ
ϕ γ ϕ

− + − + − − + − + − −
− −

− −∂
= >

∂ −

）

, 

( ) ( )
( )

* 2 3

1

2 6 4
0

4 2

d
e n ex x x P c Pe

x G k

λ− + −∂
= >

∂ −
. 

推论 3.4 证毕。 
推论 3.4 表明，在电池生产商减排投入分散决策情形下，碳减排技术投入是碳交易政策发挥效能的

关键渠道，提高碳交易价格可以激励电池生产商提升碳减排量。此外，退役动力电池质量越高[17]，电池

生产商碳减排量越高，这是由于退役动力电池质量的提升会导致回收量的增加，用于再制造的退役动力

电池数量相应增加。虽然退役动力电池质量越好，再制造环节的碳排放量越少，但再制造电池数量随质

量增加的幅度大于再制造碳排放随质量减少的幅度[18]，再制造环节的碳排放量整体仍呈现上升趋势，因

此电池生产商仍需要加大减排投入。 

3.2.3. 电池生产商减排投入集中决策 
在此情形下，闭环供应链作为一个整体进行新能源汽车销售价格、储能电池销售价格、梯次利用电

池销售价格、单位回收利润率决策，则供应链整体利润为： 

 ( ) ( ) ( )
2

2
C
SC V V n V B M B B r M e g R R

keP D c D D Q P D c Q P E E P D rQ xπ = − + − + − − − − + −  (3.27) 

C
SCπ 分别对 VP 、 BP 、 RP 、s 求一阶导数为： ( )( ) 2

C
SC

n e n V
V

c P e e A e P
P
π

γ β γ
∂

= + − + + −
∂

， 

( )( ) 2 2
1 1 1

C
n e nSC

B R
B

c P e e
B P P

P
π

ϕ ϕ ϕ

− + −∂
= + − +

∂ − − −
，

( )( )
( )

2 2
1 1 1

C
n e nSC

B R
R

c P e e
P P

P
π

ϕ ϕ ϕ ϕ

− + −∂
= + −

∂ − − −
， 

( )( )( ) 2 2 2 2
01 2 2

C
SC

n e nc P e e x xu uxq u x u x s
S
π

λ λ λ
∂

= − + − − + + −
∂

。由于
2

2 2
2 2 0
C
SC u x

s
π

λ
∂

= − <
∂

。因此 C
SCπ 关于 VP

和 s 的开口向下二次函数，因此令 0
C
SC

VP
π∂

=
∂

和
C
SC

s
π∂
∂

得到电池生产商减排投入集中决策情形下最优新能源

汽车销售价格和单位回收利润率决策： 

 
( )( )*

2
n e nC

B

A e c P e e
P

β γ

γ

+ + + −
=  (3.28) 

 
( )( )( )* 0 1

2
n e nC

q c P e e x
S

ux

λ

λ

− + − −
=  (3.29) 
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此外 C
SCπ 关于 BP 和 RP 的矩阵 ( ),

2 2
1 1

2 2
1 1

B R

C
P PH

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

 − − − =
 
+ − − − （ ）

。由于
2

2

2 0
1

C
SC

BP
π

ϕ
∂

= − <
−∂

， 

( )
2

2

2 0
1

C
SC

RP
π

ϕ ϕ
∂

= − <
−∂

，且

( )

2 2
1 1

0
2 2

1 1

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

 − − −  >
 
+ − − − 

， ( ),B R

C
P PH 为负定矩阵， 0

Rπ 是关于 BP 和 RP 的联合凹函

数，令 2 0
C
SC

BP
π∂

=
∂

和 2 0
C
SC

RP
π∂

=
∂

，得到电池生产商减排投入集中决策情形下最优储能电池销售价格和梯次利

用电池销售价格： 

 
( )( )*

2
n e nC

B

c P e e B
P

+ − +
=  (3.30) 

 
*

2
C

BP Bϕ
=  (3.31) 

因此，新能源汽车市场需求量为
( )*

4
n e nC

V

A e c P e e
D

β γ+ − + −
= ，储能电池需求为 

( ) ( )
( )

* 1
2 1

n e nC
B

B c P e e
D

ϕ
ϕ

− − + −
=

−
，梯次利用电池需求量为

( )
( )

*

2 1
n e nC
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c P e e
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ϕ
+ −

=
−

， 

( )
( )

* 1 ( )
2 1

n e nC B c P e e
Q

ϕ
ϕ
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=

− −
。 

供应链整体利润为： 

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

( )( ) ( ) ( )( ) ( )
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=
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2 1
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−

 (3.32) 

3.2.4. 结果分析 
对比电池生产商无减排投入分散决策和电池生产商减排投入分散决策、电池生产商减排投入集中决

策三种情形下的最优动力电池批发价格、储能电池销售价格、新能源汽车销售价格、梯次利用电池销售

价格、最大单位回购价格、第三方回收商在回收过程中的单位利润率及最优利润，进而探究在政府碳交

易政策下电池生产商投入减排技术是否对新能源汽车闭环供应链有利[19]，从而为企业决策提供参考。 
命题 3.1 电池生产商无减排投入分散决策和电池生产商减排投入分散决策情形下的均衡结果及利润

之间的关系为：
* *0 dW W> ，

* *0 d
B BP P> ，

* *0 du u> ，
* *0 d

V VP P> ，
* *0 d

R RP P> ，
* *0 ds s< ，

* *0 d
S Sπ π< ，

* *0 d
M Mπ π< ，

* *0 d
R Rπ π> ，

* *0 d
Sc Scπ π< 。 
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证明：对比电池生产商无减排投入分散决策和电池生产商减排投入分散决策情形下的最优动力电池

批发价格、储能电池销售价格、新能源汽车销售价格、梯次利用电池销售价格、最大单位回购价格、第

三方回收商在回收过程中的单位利润率及最优利润，得到
( )* ** 0

1 0
2

ed P
W W W

γ β−
∆ = − = > ， 

* ** 0
1 0

2
d e

B B B
P e

P P P∆ = − = > ，
* ** 0

1 0
2

d eP e
u u u∆ = − = > ，

( )* ** 0
1

3
0

4
ed

V V V

P e
P P P

γ β
γ
−

∆ = − = > ， 

* ** 0
1 0

4
d e

R R R
P e

P P P∆ = − = > ，
( )

( ) ( ) ( ) ( )
* ** 0

1
0 0

1
0

1 1
ed

n e n n e n

P ex x
s s s

c P e e x x q c P e x x q
λ

λ λ

− −
∆ = − = <

   + − − − + − −   
， 

* ** 0
1 0d

M M Ms π π∆ = − < ，
* ** 0

1 0d
R R Rπ π π∆ = − > ，

* ** 0
1 0d

SC Sc Scπ π π∆ = − < 。 

命题 3.1 证毕。 
命题 3.1 表明，相较于电池生产商无减排投入分散决策情形，电池生产商减排投入情形下的动力电

池批发价格、储能电池销售价格、新能源汽车销售价格、梯次利用电池销售价格和最大单位回购价格更

低，新能源汽车需求量、储能电池需求量和梯次利用电池需求量更高，退役动力电池回收量更低。这说

明电池生产商减排投入能够刺激新能源汽车消费市场和储能市场的消费需求。此时，电池生产商通过减

少回购价格以此减少电池再制造量，减少回收过程中的成本支出，减轻投入碳减排技术后总成本增加造

成的影响。与此同时，第三方回收商为保障自身收益会实行提高回收价格，并且降低梯次利用电池销售

价格以扩大梯次利用电池需求量，导致利润较减排投入前更低。此外，电池生产商加大投入减排技术，

扩大了电池产品和新能源汽车的市场空间，减排投入成本被市场空间扩大所带来的利润增长抵消，整体

效益提升。由此可见，电池生产商减排投入有助于实现碳交易政策下新能源汽车闭环供应链利润增加，

推动新能源汽车闭环供应链低碳化发展。 
命题 3.2 电池生产商减排投入分散决策和电池生产商减排投入集中决策情形下的均衡结果及利润之

间的关系为：
* * * * * * * * * *

, , , ,d c d C d C d c d c
V V B B R R SC SCP P P P P P s s π π> < < 。 

证明：对比电池生产商减排投入分散决策和电池生产商减排投入集中决策情形下的最优新能源汽车

销售价格、储能电池销售价格、梯次利用电池销售价格、单位回收利润率及供应链总利润可得： 
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2Δ 0

4
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β γ
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( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )

* *

2
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2

0

1 11Δ 0
2 2 [ 1

n e nd c

n e n

q x c P e e x x qxs s s
ux c P e e x x q

λ

λ λ

 − + + − − −+  = − = + >
+ − − −

，同理可得 

* **
2Δ 0d c

SC SC SCπ π π− <=  

命题 3.2 证毕。 
命题 3.2 表明电池生产商有减排投入时，分散决策下的最优新能源汽车销售价格和单位回收利润率

高于集中决策情形下的水平，而储能电池销售价格、梯次利用电池销售价格和最优供应链总利润低于集

中决策情形下的水平。这是受到了双重边际化效应的影响，由于分散决策下供应链成员均以自身利益最

大化为目标，乘用车制造商提高新能源汽车的销售价格而电池生产商减小储能电池销售价格，第三方回

收商也降低了梯次利用电池销售价格，均是在未考虑供应链的整体利益的情况下做出改进自身利益的努

力。为改善供应链效益，使其利润达到集中决策水平，可设计契约机制促进新能源汽车动力电池闭环供
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应链成员的有效合作。 

4. 结论 

新能源汽车作为迅速发展的产业之一，为改善交通运输环境提供了新的契机，作为新能源汽车的核

心零部件，大量动力电池逐渐进入退役期。本文为解决企业间缺乏有效合作和回收积极性不足导致退役

回收利用效率低下的问题，考虑动力电池制造与再制造环节的碳排放问题，构建政府碳交易政策下新能

源汽车闭环供应链模型，并在此模型上进一步考虑政府回收率激励政策，利用优化理论和博弈理论研究

政府双重干预对新能源闭环供应链合作决策的影响。本文主要研究结论总结如下： 
1) 电池生产商加大减排投入有助于提高新能源汽车闭环供应链的低碳化水平并推动退役动力电池

梯次利用，但不利于退役动力电池回收。退役动力电池质量低于一定阈值时，回收数量随着电池质量的

增加而增加；高于一定阈值时，回收数量随着退役动力电池质量的增加而减少，电池生产商与第三方回

收商的利润随着退役动力电池质量也呈现相同的趋势。此外，退役动力电池质量越高，新能源汽车闭环

供应链减排水平就越高。 
2) 政府适当提高碳交易价格有利于推进退役动力电池回收及新能源汽车闭环供应链减排、提高供应

链整体效益，但不利于退役动力电池梯次利用。政府实施回收率激励机制能够有效推动退役动力电池的

回收，且政府提高回收率奖励水平，还有助于提升新能源汽车闭环供应链碳减排水平，但会造成第三方

回收商利润下降。 
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