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摘  要 

本研究以废旧锂电池回收为背景，从动力电池回收工艺流程的实际出发，基于供应链网络均衡理论，考

虑到电池实际回收过程中多种稀缺金属资源的再生利用，模型构建了一个包含多材料流的三层供应链均

衡决策模型，决策者包括电池回收企业、电池处理企业和电池生产企业。后创新性地采用变分不等式方

法进行求解，并通过数值仿真验证模型的有效性。研究结果表明，多材料流各环节的均衡状态和相互作

用显著提升了供应链的整体效率和资源利用率。本研究为废旧动力电池回收提供了新的理论框架和实际

策略，建立的均衡模型有助于协调供应链各成员的利益关系，提升整体运作效率，为电池回收行业的长

期稳定发展提供科学依据。 
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Abstract 
In this study, with the background of waste lithium battery recycling, from the actual power battery 
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recycling process flow, based on the supply chain network equilibrium theory, considering the re-
generation of many kinds of scarce metal resources in the actual battery recycling process, the 
model constructs a three-layer supply chain equilibrium decision-making model that contains 
multi-materials flow, and the decision-makers include battery recycling enterprises, battery pro-
cessing enterprises and battery production enterprises. Later, the variational inequality method is 
innovatively adopted to solve the model, and the validity of the model is verified by numerical sim-
ulation. The results show that the equilibrium state and interaction of each link of the multi-mate-
rial flow significantly improve the overall efficiency and resource utilization of the supply chain. 
This study provides a new theoretical framework and practical strategy for the recycling of used 
power batteries, and the established equilibrium model helps to coordinate the interests of each 
member of the supply chain, improve the overall operational efficiency, and provide a scientific ba-
sis for the long-term stable development of the battery recycling industry. 
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1. 引言 

动力电池是新能源汽车的关键核心部件，在汽车产业链价值链中的比重不断提升，已成为重塑全球

产业格局、筑牢我国竞争优势重要领域[1]。而锂离子电池因其能量密度高、循环寿命长等优点成为新能

源汽车制造商的最优选择[2]。据统计数据显示，2009~2019 年间投放到全球市场锂电池约从 27 GWh 增

加到 218 GWh，相当于超过 120 万吨锂电池进入全球市场。结合电池的报废年限和使用寿命等因素，预

计 2030 年将达到 7.08 万吨的报废规模[3]。一方面，随着对新能源汽车需求的增长，制作动力锂电池所

必须的如锂、钴、镍等稀缺金属资源的不可再生性和消耗性，使得锂电池原材料长期的开采和提取活动

变得难以为继，仅依赖天然矿产资源难以满足未来的市场需求[4]。另一方面，废弃锂电池含有重金属化

合物、苯和酯化合物等危险物质，这些物质难以被微生物降解。若废旧电池处理不当可能导致土壤污染

和地下水污染[5]。因此对废旧锂电池进行回收是实现资源再利用，缓解资源短缺，降低生产成本的有效

途径[6]。 
锂电池回收背后可观的经济价值，吸引了许多企业涌入回收行业[7]。电池回收行业呈现出复杂的供

应链网络结构，这一网络由全球范围内的整车企业、动力电池企业、材料及第三方企业构成，通过与退

役电池相关的物流、信息流、资金流紧密联系在一起[8]。通过构建供应链网络均衡模型，刻画网络成员

中的竞争与协调关系，进一步探求供应链网络整体均衡条件与相关决策者最优决策，进行合理的流量规

划和定价决策，能够有效降低回收成本，提高回收效率，推动整个电池回收产业链的升级，实现供应链

上下游协同高效[9]。因而供应链网络均衡问题成为研究电池回收供应链发展问题的焦点之一。 
针对供应链网络均衡的研究，2002 年，Nagurney 等学者提出包括制造商、零售商和需求市场的三

级供应链网络模型，研究了供应链网络成员的决策行为和最优均衡条件，并将 Nash 博弈的均衡解转化

为变分不等式的解，并采用修正投影法求解。该模型也成为供应链网络均衡优化的通用基础模型，为

后续研究搭建了基本框架[10]。2005 年，Nagurney 在此前的研究基础上，考虑风险因素和随机需求问
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题，提出了电子商务供应链网络均衡模型，进一步拓展了供应链网络均衡模型[11]。但上述研究其假设

条件与现实问题仍存在一定的差距与缺口，国内外学者们从多角度改进并拓展，其中包括市场需求[12] 
[13]、产品多样性[14] [15]、销售渠道[16] [17]、贸易政策[18] [19]等多角度。但目前，供应链网络均衡

理论的研究成果都是从宏观和理论层面展开的，针对具体行业的研究较少。王众托院士指出供应链网

络均衡研究缺乏具体行业层面的应用，他提出在解决超网络问题的已有研究基础上，应该考虑更多的

风险和其它因素，将超网络模型进一步完善，使之更符合现实，这也成为供应链网络重要的研究方向

[20] [21]。 
目前关于电池回收供应链网络协调的研究，主要集中在运用博弈论解决网络节点间关系和利益的分

配上。张子健等[22]创建了以电池制造商为回收责任方的电池梯次利用模型，并分别在供应链集中式决策

与分散式决策条件下对动力电池的梯度利用问题展开研究，得到了不同决策条件下的最优决策组合及最

优利润；谢隽阳等[23]构建整车企业、动力电池生产企业和第三方回收拆解企业的三方博弈模型，通过模

型求解，分析帕累托均衡状态；侯强等[24]建立了制造商、回收商和梯次利用商组成的动力电池闭环供应

链动态系统，基于纳什公平参考点的微分博弈模型，研究各博弈主体的均衡策略的制定问题。从这些研

究可以看出，目前关于电池回收供应链网络协调问题的研究大多都是运用博弈论的方法进行决策优化，

关注成员之间的互动和策略选择。 
而供应链网络均衡关注的是整个网络在成员互动下的稳定状态。在当今快速发展的电池回收行业，

供应链结构已经逐渐演变为一种错综复杂的网状布局。这种结构的转变导致了企业间博弈关系的新动态，

各参与企业必须重新审视自身与合作伙伴之间的利益分配和竞争合作关系。本文将探索拓展这一领域的

研究，将网络均衡理论和变分不等式模型应用于网络结构下的电池回收行业供应链利益均衡分配问题， 
为电池回收行业更好地调整决策以适应网络协作关系提供新的理论依据；对回收的多种金属资源进行科

学定价，通过构建科学合理的供应链网络模型，旨在推动退役动力电池的有效利用，促进电池回收利用

市场循环健康发展。 

2. 问题描述与模型假设 

2.1. 问题描述 

当新能源汽车动力电池经过一段时间的使用后，其剩余容量下降到标准容量的 80%时，已不能满

足电动汽车使用的要求。然而，由于动力电池制造工艺的特殊性及其先进性，容量低于 80%的退役动

力电池仍然具有优良的电性能，目前政策引导鼓励先梯次利用、后拆解回收，以发挥退役电池最大的

剩余价值，当退役电池剩余容量为 20%~80%时可满足基站备电、储能、充换电等领域的用电需求，当

退役电池剩余容量低于 20%时可对其进行拆解回收，提取电池内有用金属资源以满足对于稀缺金属资

源的需要。 
本节中，我们将考虑建立由废旧动力电池回收企业、处理企业及动力电池生产商组成的三层回收逆

向供应链网络均衡模型，如图 1 回收供应链网络拓扑图所示，现设计废旧电池回收流程如下：电池回收

企业从各种来源(如消费者、汽车制造商、4S 店等)收集废旧动力电池，并对收集来的电池进行测试分级，

将分类后的电池运输至电池处理企业进一步处理；而后电池处理企业对回收的废旧电池进行拆解，提取

并回收废旧电池中的稀缺金属资源，即锂和钴两种金属原料，对材料进行再加工并运输至电池生产商；

电池生产商将利用回收的金属材料制造新的动力电池。运输过程中产生相关费用。在此供应链网络中，

处于同一层中的决策者间是非合作竞争关系，每个决策者以利润最大化为目标。本文中的符号及其定义

如表 1 所示，模型决策变量及说明如表 2 所示。 
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Figure 1. Topology of used battery recycling supply chain network structure 
图 1. 废旧电池回收供应链网络结构拓扑图 

 
Table 1. Basic symbols and definitions 
表 1. 基本符号及定义 

参数 含义 

i 逆向供应链网络中电池回收企业的索引， { }1,2, ,i I∈   

j 逆向供应链网络中电池处理企业的索引， { }1,2, ,j J∈   

k 逆向供应链网络中电池生产企业的索引， { }1,2, ,k K∈   

 
Table 2. Model decision variables and descriptions 
表 2. 模型决策变量及说明 

变量 说明 

ijw  电池回收企业 i 分配给级电池处理企业 j 的废旧动力电池的数量权重 

1,j kw  电池处理企业 j 分配给级电池生产企业 k 的第一种金属原料的数量权重 

2,j kw  电池处理企业 j 分配给级电池生产企业 k 的第二种金属原料的数量权重 

,i jr  电池回收企业 i 分配给级电池处理企业 j 的废旧动力电池的流量比率 

1,j kr  电池处理企业 j 分配给级电池生产企业 k 的第一种金属原料的流量比率 

2,j kr  电池处理企业 j 分配给级电池生产企业 k 的第二种金属原料的流量比率 

ijf  由电池回收企业 i 流向电池处理企业 j 的废旧动力电池数量 

1,j kf  由电池处理企业 j 流向电池生产企业 k 的第一种金属的数量 

2,j kf  由电池处理企业 j 流向电池生产企业 k 的第二种金属的数量 

iγ  电池回收企业 i 对废旧动力电池的期望回收利润率 

,1jγ  电池处理企业 j 对售出的第一种金属原料的期望回收利润率 

,2jγ  电池处理企业 j 对售出的第二种金属原料的期望回收利润率 

2.2. 模型假设 

假设 1 前端回收市场能够收集到足够数量的废旧动力电池； 
假设 2 电池处理企业能够有效地从废旧电池中按固定比例提取有价值的金属原材料； 
假设 3 回收市场上废旧动力电池剩余容量按确定比例分布； 
假设 4 废旧动力电池回收过程是一增值过程，因此后一层级会向前一层级收取相关费用，且经各层

级处理后回收价格是逐级增加的。 
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3. 均衡模型构建 

3.1. 供应链网络环节平衡条件分析 

在分散决策下，网络组织中所有成员分别各自作出决策。接下来，根据上述的基本假设和参数设定，

依次对供应链网络中各层决策者的最优决策行为及网络均衡条件进行分析建模。 
 

 
Figure 2. A link in the transaction chain 
图 2. 某一环节交易链路 

 
现分析合理的流量模式链路条件下的平衡状态，在图 2 中，我们可以看到一个典型的交易链路及其

相关的决策者，连接决策者 i 和 j 之间的链路表示为 ( ),i j 。产品或原材料的流量表示为 ijf 。成品或原材

料从起点节点(决策者 i)到终端节点(决策者 j)的单位运输成本为 ( )ij ijC f 。我们将采用以下形式来表示单

位产品运输成本函数： 

( )
2 3 0 

0                                    
 

   
ij ij ij ij ij ij ij ij

ij ij
a f b f c f d fC f
 + + + ≠

= 


若

其他
                         (1) 

其中， ija 、 ijb 、 ijc 和 ijd 是与链路 ( ),i j 相关的四个给定系数。设 ( ), ,i i jp 和 ( ), ,j i jp 分别为 i 处的产品销售价

格和 j 处的产品购买价格。当达到均衡状态时，即所有决策者的决策和由此产生的流量都保持不变时，下

面的不等式在网络中的每个链路上都应成立： 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )* * * *
, , , , 0, ,ij ij ij iji i j j i jp C f p f f i j+ − − ≥ ∀                         (2) 

( ),i j 链路上的产品流满足流量约束： 
*0 ij ijf f≤ ≤                                       (3) 

若 ( ) ( ) ( )( )* * *
, , , 0ij ijj i j i i jp p c f− + ≥ ，则 * 0ij ijf f− ≤ ，说明：如果产品能够以高于成本的价格卖出，则卖方有

动力卖出尽可能多的产品。 
若 ( ) ( ) ( )( )* * *

, , , 0ij ijj i j i i jp p c f− + ≤ ，则 * 0ij ijf f− ≥ ，说明：如果买方提供的价格不能覆盖掉成本费用，则卖

方不愿与其进行交易。 

3.2. 各层决策者决策行为和网络均衡条件分析 

3.2.1. 电池回收企业 

 
Figure 3. Battery recycling business transaction chain 
图 3. 电池回收企业交易链路 
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图 3 展示了一个典型的电池回收企业及相关电池处理企业。在逆向物流过程中，记 ,i buyP 为电池回收

企业 i 从消费者手中回收容量低于 20%的动力电池的收购价格，回收数量 iQ 是关于回收价格 ,i buyP 的函数，

可表示为： 

( ),i i buyQ f P=                                      (4) 

在逆向供应链回收网络中共有 I 个动力电池回收企业，其中 i 是一个典型的电池回收企业，回收企业

i 需要做出的决策有：1) 分配给下一层级电池处理企业的废旧动力电池的数量权重，表示为 [ ]0,1ijw ∈ ；

2) 预期利润率 iγ ，同时也意味着在相关成本费用的基础上确定生产的动力电池的售出价格。这两个数值

是供应链网络均衡状态下的内生值。 
在模型中，权重 ijw 表示回收企业向电池处理企业分配废旧动力电池的比例。流量 ,i jr 则是基于权重

ijw 和回收企业的总供应能力计算出的实际供应量。权重 ijw 与流量 ,i jr 之间的关系可以通过以下公式表

达： 

1

,
1

1

0                      if 0

            if 0

J
ijj

Ji j ij
ijJ j

ijj

w

r w
w

w

=

=

=

 =
= 

≠


∑

∑
∑

                            (5) 

根据向每个下游电池处理企业 j 的既定流量 ,i jr ，电池回收企业 i 实际交易的废旧电池数量 ,i soldQ 可表

示为： 
max

,0
, ,

min , ,   0, 1,2, ,

0,                          

ij

ij
i i jw

i sold i j

f
Q r j J

Q r≠

    ∃ ≠ =  =    





其他

                       (6) 

电池回收企业 i 向下一层级电池处理企业 j 运输的电池数量 ijf 可表示为： 

, ,ij i sold i jf Q r=                                      (7) 

在现实情境中，不是所有的废旧电池都能够售卖出去，因此回收点可能还会有废旧电池剩余，产生

库存成本，现记为 ,i leftQ ，可表示如下： 

, ,i left i i soldQ Q Q= −                                    (8) 

现分析电池回收企业在生产经营过程中产生的系列成本费用，其中包括生产固定成本和可变成本、

废旧电池收购成本、库存成本和交易成本： 
因此，总成本可表示为： 

( ) ( ), , , , ,i i i buy i i left i left i sold i soldTC CP P Q C Q C Q= + + +                        (9) 

电池回收企业 i 的单位平均成本 iAC 可表示为： 

i
i

i

TC
AC

Q
=                                      (10) 

废旧电池单位出售价格 ,i soldP ，可用单位平均处理成本和期望利润率来表示： 

( ), 1i sold i iP AC r= +                                   (11) 

,i i ir r r ∈  是电池回收企业对两种金属原料的期望利润率。 
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3.2.2. 电池处理企业 

 
Figure 4. Battery handling business transaction chain 
图 4. 电池处理企业交易链路 

 
图 4 展示了一个典型的电池处理企业及其上游电池回收企业和下游电池生产企业。电池处理企业 j

回收的废旧电池数量记为 

1

I

j ij
i

Q f
=

= ∑                                       (12) 

一块废旧动力电池可转化为 x 吨 Li，y 吨 Co，因此电池处理企业 j 通过拆解废旧动力电池可获得两

种金属原料的数量依次为： 

1j jQ xQ=                                      (13) 

2j jQ yQ=                                      (14) 

在闭环供应链回收网络中共有 J 个动力处理企业，其中 j 是一个典型的电池处理企业，其需要做出

的决策有：1) 分配给下一层级电池生产商的两种金属原料的数量权重，表示为 [ ]1, 0,1j kw ∈ ， [ ]2, 0,1j kw ∈ ；

2) 两种金属的期望利润率。 
在模型中，权重 1,j kw 和 2,j kw 表示电池处理企业向电池生产企业分配两种金属原料的比例。流量 1,j kr

和 2,j kr 则是基于权重 1,j kw 和 2,j kw 和回收企业的总供应能力计算出的实际供应量。权重与流量之间的关系

可以通过以下公式表达： 

1,1

1, 1,
1,1

1,1

0                           if 0

             if 0

K
j kk

Kj k j k
j kK k

j kk

w
r w

w
w

=

=

=

 =
= 

≠


∑

∑
∑

                         (15) 

2,1

2, 2,
2,1

2,1

0                         if 0

          if 0

K
j kk

Kj k j k
j kK k

j kk

w
r w

w
w

=

=

=

 =
= 

≠


∑

∑
∑

                          (16) 

1,j leftQ 表示电池处理企业 j 剩余的未售出产品数量，而 1,j soldQ 表示电池处理企业 j 实际售出的产品数

量。现根据已知比率 1,j kr ， 2,j kr 来确定 1,j soldQ ， 2,j soldQ 。 

1,

max
1,

1 1,0
1, 1,

min , ,          0, 1,2, ,

0,                                    

j k

j k
j j kr

j sold j k

f
Q r k K

Q r≠

    ∃ ≠ ∀ =  =    





其他

                  (17) 

https://doi.org/10.12677/orf.2024.146553


文许林，何胜学 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.146553 525 运筹与模糊学 
 

2,

max
2,

2 2,0
2, 2,

min , ,         0, 1,2, ,

0,                                   

p h

j k
j j kr

j sold j k

f
Q r k K

Q r≠

    ∃ ≠ ∀ =  =    





其他

                  (18) 

电池处理企业 j 向下一层级电池生产商 k 运输的 Ni 的数量 1,j kf 可表示为： 

1, 1, 1,j k j sold j kf Q r=                                    (19) 

2, 2, 2,j k j sold j kf Q r=                                    (20) 

在现实情境中，处理企业可能会考虑储存一些原料，以备将来使用。 

1, ,1 2,j left j j soldQ Q Q= −                                   (1) 

2, ,2 2,j left j j soldQ Q Q= −                                  (22) 

在这种情况下，需要考虑以下边界条件如下所示： 

1, 1, 1,
min max
j left j left j leftQ Q Q≤ ≤                                  (23) 

2, 2, 2,
min max
j left j left j leftQ Q Q≤ ≤                                 (24) 

电池处理企业还需要确定第一种金属原料 Ni 的销售价格，这与前面提到的定价机制相同。电池处理

企业 j 愿意支付的购买价格应最小化，可按以下公式确定可按以下方法确定： 

{ }, ,1,2, ,
minj buy i sold iji I

p p c
=

= +


                               (25) 

现分析电池处理企业在生产经营过程中产生的系列成本费用，其中包括生产固定成本和可变成本、

废旧电池收购成本、库存成本和交易成本： 
因此，总成本可表示为： 

( ) ( )
( ) ( )

, 1, 1, 1, 1,

2, 2, 2, 2,

j j j buy j j left j left j sold j sold

j left j left j sold j sold

TC CP P Q C Q C Q

C Q C Q

= + + +

+ +
                    (26) 

电池处理企业 j 的单位平均成本 jAC 可表示为： 

j
j

j

TC
AC

Q
=                                      (27) 

第一种金属原料 Ni 的单位出售价格 , 1j soldP ，第二种金属原料 Co 的单位出售价格 , 2j soldP 可用单位平

均处理成本和期望利润率来表示： 

( ), 1 ,11j sold j jP AC r= +                                  (28) 

( ), 2 ,21j sold j jP AC r= +                                  (29) 

,1 ,1 ,1,j j jr r r ∈  ， ,2 ,2 ,2,j j jr r r ∈   是电池处理企业对两种金属原料的期望利润率。 

3.2.3. 电池生产企业 
在本文中，我们将研究寡头垄断市场。在逆向物流过程中，回收的金属原料的交易价格会受到每个

电池处理企业供应数量的影响。图 5 展示了一个典型的电池制造商 k，电池制造商相当于金属原料的需

求市场，其上游是电池处理企业，电池处理企业向电池制造商出售两种金属原料。市场 k 供应的两种金

属原料数量可由如下公式表示。 
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Figure 5. Battery manufacturer transaction link 
图 5. 电池生产企业交易链路 

 

1 1,
1

J

k j k
j

Q f
=

= ∑                                     (30) 

2 2,
1

J

k j k
j

Q f
=

= ∑                                     (31) 

本文中，两种金属原料简单的市场价格公式分别描述如下： 

{ }max 2
1, 1 1 1 1 1 max 0,k buy k k k k kp p a Q b Q= − −                           (32) 

{ }max 2
2, 2 2 2 2 2 max 0,k buy k k k k kp p a Q b Q= − −                           (33) 

1 2 1 2, , ,k k k ka a b b 代表相关正系数，而 max max
1 2,k kp p 表示市场 k 在数量 1 2,k kQ Q 接近于零时所能提供的最高

价格。 

3.3. 供应链网络均衡条件 

供应链网络平衡模型包含三类决策变量。第一类是与所有电池回收企业相关的金属原料数量，在 1
到 P 之间的所有 p 均表示为 pQ 。第二类包括集合 L 中所有环节 ( ),i j 的权重 ijw ，其中 L 代表供应链中的

所有交易环节。第三种类型包括集合 I 中所有决策者的预期利润率 ir ，其中包括电池回收企业、电池处理

企业和电池生产商。为简化后续表达，我们将使用向量 x 来表示这些变量。除不等式(2)外，其余(1)至(32)
的不等式和方程都表示变量 x 需要直接或间接满足的约束条件。我们将满足这些约束条件的变量 x 的集

合表示为 ( )x B x∈ 。显然， ( )B x 由线性和非线性约束组合而成。值得注意的是，其中一些约束条件表现

出高度的非平稳性和非可分性。 
利用不等式(2)作为目标均衡状态的条件，并考虑 ( )x B x∈ 作为决策变量的约束条件，我们可以将多

层供应链网络的变量不等式模型(VIM)表述如下： 

( )
( ) ( ) ( )( )( )* * * *

, , , ,
,

0ij ij ij iji i j j i j
i j L

p C f p f f
∈

+ − − ≥∑                         (34) 

( )x B x∈                                       (35) 

由于缺乏所需的属性，如模型中相关函数的单调性和可微分性，使用投影法或修正投影法等经典方

法求解上述 VIM 投影法或修正投影法几乎是不可能的。为克服这一难题，我们将首先为 VIM 引入一个

等效的非线性编程模型。随后，在下一节中，我们将提出一种启发式算法来求解由此产生的非线性编程

模型。上述 VIM 的等效非线性编程模型(NLPM)如下： 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ }max
, , , , , , , ,min max 0, maxij ij ij ij ij ij ijj i j i i j j i j i i jx B x ij

f p p C f f f p p C f
∈

− + + + − − −∑       (36) 
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现记 ( ) ( ) ( ){ }, , , ,max 0,ij ij ijj i j i i jPA p p C f= − + + ， ( ) ( ) ( ){ }, , , ,maxij ij ijj i j i i jPB p p C f= − − ，因此式(33)可简化

为： 

( )maxmin ij ij ij ij ij
ij

f PA f f PBα β+ −∑                              (37) 

下面，我们将概述从给定的 x 得出供应链各链路流量模式及其相应目标函数值的详细过程： 
步骤 1 为电池回收企业分配产品流量并设定销售价格。首先，根据权重使用公式(2)确定下游链路的

流量。接着，利用公式(3)计算售出废旧电池的数量。然后使用公式(4)获得链路具体流量。第三，利用公

式(6~7)计算总成本和平均成本。最后，根据预期利润率，利用公式(8)简单定价机制确定售出价格。 
步骤 2 将废旧动力电池转化为两种金属原料，分配产品流，并为电池处理企业设定两种原料销售价

格。首先，利用公式(10)~(11)确定两种金属原料的提取数量。然后，使用公式(14)~(15)计算售出的两种金

属数量。接着利用公(16)~(17)计算下游环节的流量。再利用公式(18)~(19)计算剩余材料和已用材料。最

后，利用公式(25)~(26)确定销售价格。 
步骤 3 确定市场交易价格。利用公式(27)~(28)计算市场上的两种金属产品总量，然后利用公式

(29)~(30)确定两种金属的交易价格。 
步骤 4 计算目标函数值。利用获得的链接流量和相关成本，根据公式(36)计算目标函数。 

4. 实例分析 

4.1. 榜样学习算法 

榜样学习算法(MMLA)是一种模拟学生学习行为的优化策略。在算法中，每个个体代表一个解决方

案，通过模仿表现最好的个体来提升自身的解决方案。随着学习阶段的深入，个体的学习效率逐渐提高，

并且学习因素的调整范围逐渐缩小，使得个体能更专注于优化。通过这种方式，算法逐步优化解决方案，

以解决复杂的优化问题。 
采用榜样学习算法求解供应链网络均衡问题步骤如下： 
Step 0 初始化：为算法参数赋值，包括个体数量( un )、学习周期数( pn )、每个学习周期的学习阶段数

( ,p sn )、收缩率( pr )和微调区域半径比例( sr )。设置当前学习周期的序列号 1k = 。 
Step 1 开始新的学习周期：如果 k = 1，设置当前搜索范围 U 为初始可行范围，则 0  j j=  ；否则，

根据上一个学习周期的金牌获得者的学习因素更新搜索范围， ( ) ( )1 1 1 1
, , ,k k k k k

j j G j j G j ju d u d− − − − = ∩ − +     ，

其中， 0  j j=  ， 1
,

k
G ju − 是学习期  1k − 的金牌得主的第  j 个学习因子。 

Step 2 开始新的学习阶段：设置当前学习阶段计数  1t = 。 
Step 3 生成初始种群 ,k tU ：如果 k = 1，则在相应的可行范围中随机选择学习因子，逐个生成所有个

体 un 。否则，保留当前搜索空间中的个体位置，其余个体随机生成。 
Step 4 基于表现排序并选择模型：根据表现对个体进行排序，选择前三名作为模型(金牌 Gu 、银牌 Su

和铜牌 Bu 获得者)。如果银牌 Su 和铜牌 Bu 获得者都在 Gu金牌 获得者的当前邻域内，跳至步骤 9。 
Step 5 计算学习效率：设置𝑇𝑇为 ,k sn 的值，并使用公式计算学习效率 ( ) ,P t T 。 
Step 6 执行普通学习者的学习搜索操作：除了奖牌获得者外，对所有普通学习者执行学习搜索操作。 
Step 6.1 & 6.2 选择模型和修改学习因素：使用轮盘赌方法从奖牌获得者中选择模型。根据学习效率

𝑃𝑃(𝑡𝑡, 𝑇𝑇)修改学习因素。 
Step 7 执行奖牌获得者的自我改进操作：对奖牌获得者执行自我改进操作，生成新个体。 
Step 8 学习阶段和周期的迭代：如果当前阶段 ,k st n< ，令 1t t= + 并返回步骤 4；如果当前周期 pk n< ，

令 1k k= + 并返回步骤 1。 
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Step 9 输出结果：输出当前种群的金牌获得者作为最佳解决方案。 

4.2. 供应链实例分析 

在本小节中，我们将使用一个供应链网络(SCNs)来演示 MMLA 的有效性，用于解决这些例子的

MMLA 的参数如下： 3pn = ， ,1 500pn = ， ,2 150pn = ， ,3 130pn = ， 0.001pr = ， 0.1sr = ， 50un = 。目标

函数(33)在计算中被使用，参数 α = 2 和 β = 1。采用计算精度1.0 4e − 来确定是否满足链接中的平衡条

件(2)。 
供应链网络由两个电池回收企业(s1 和 s2)、两个电池处理企业(p1 和 p2)和 1 个电池生产商即金属需

求市场(m1)组成，如图 6 所示。假设 p1 和 p2 均提供两种不同的金属原料。在均衡状态下，假设没有一

个决策者储存任何原材料或成品。在 MMLA 中，通过在目标函数中引入惩罚项来解决关于货物储存的违

反假设的问题。 
 

 
Figure 6. Example of a supply chain network 
图 6. 供应链网络实例 

 
供应链网络相关函数与数值设定如表 3 所示，运输成本函数中各参数取值如表 4 所示。所有链路的

最大允许流量 Max
ijf 设置为 5000。在表 3 中， ( ),i j 表示连接决策者 i 和 j 的链路。在图 6 中相应的链路旁

边标注了链路的序号。 
 
Table 3. Correlation function and value setting 
表 3. 相关函数与数值设定 

给定回收价格下，电池回收企业的回收数量 ( ), ,1.17 0.15, 1,2i i buy i buyQ f P P i= = + =  

通过拆解，电池处理企业可获得的两种原料量 1 20.121 ; 0.023 , 1,2j j j jQ Q Q Q j= = =  

两种金属原料的最高价格 1 2155, 350Max Max
k kp p= =  

Eq.(29)中给定正系数 1ka 和 1kb  1 10.0032, 0.000076k ka b= =  

Eq.(30)中给定正系数 2ka 和 2kb  2 20.004, 0.000045k ka b= =  

 
Table 4. Parameters of the transportation cost function 
表 4. 运输成本函数的参数 

( ),i j  ija  ijb  ijc  ijd  

1 0.0004 0.00002 0.005 0.5 

2 0.0005 0.00003 0.005 0.5 

3 0.0004 0.00002 0.006 0.5 

4 0.0004 0.00004 0.005 0.5 
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续表 

5 0.0004 0.00005 0.005 0.5 

6 0.0006 0.00002 0.004 0.5 

7 0.0004 0.00006 0.004 0.5 

8 0.0008 0.00002 0.004 0.5 

9 0.0005 0.0006 0.005 0.5 

10 0.0006 0.0004 0.004 0.5 

11 0.0004 0.0005 0.005 0.5 

12 0.0008 0.0002 0.004 0.5 

 
电池回收企业 s1 和电池回收企业 s2 的固定生产成本分别为 354 和 411。与 s1 和 s2 相关的单位废旧

动力电池的持有成本分别为 0.01 和 0.02。s1 和 s2 的单位废旧动力电池交易成本均为 0.002。所有交易的

最大数量 max
iQ 设置为 500。 

电池处理企业 p1 和电池处理企业 p2 的固定生产成本分别是 502 和 498。与 p1 和 p2 相关的单位废

旧动力电池的交易成本分别为 0.001 和 0.002。可变生产成本函数 2
j j j jVC a Q b Q= + 中 p1 的参数 ja 和 jb 分

别为 0.01 和 0.00002，p2 的参数 ja 和 jb 分别为 0.02 和 0.00002。对于电池处理企业 p1 和 p2，每单位成

品、两种金属原料的持有成本等于 0.001 和 0.002。电池回收企业与电池处理企业与成本相关的参数如表

5 所示。 
 
Table 5. Cost-related parameters 
表 5. 与成本相关的参数 

决策者 FC 
2VC aQ bQ= +  

AHC ATC 
a b 

s1 354 0 0 0.01 0.002 

s2 411 0 0 0.02 0.002 

p1 502 0.01 0.00002 0.001 0.0002 

p2 498 0.02 0.00002 0.002 0.0004 

 
经过总共 319 个学习阶段后，MMLA 收敛到最终最优解，目标函数值为 4324585.6577。表 6 具体显

示了与十二个环节相关的均衡量。 ,i jr 的值不仅表示所选择的运输路径，还代表了从同一起点出发的链路

流量的比率。将每个环节最后两列的数值相乘，就可以验证均衡条件(2)是否得到严格满足。除第 6 个环

节外，其他环节都能很好地满足平衡条件(2)。表 7~9 列出了与不同决策者相关的均衡量。此外，所有决

策者的剩余材料和剩余产品数据都证实，零库存要求已得到满足。 
 
Table 6. Equalization results for each link 
表 6. 各链路均衡结果 

( ),i j  ,i jr  ijw  ( ),i i jp  ijc  ( ),j i jp  ( ) ( ), ,ijj i j i i jp c p− −  ijf  

1 0 0 20 0.5 8.8564 −11.6436 0 

2 0 0 20 0.5 4.2258 −16.2742 0 

3 0.9848 0.7268 3.7207 5.1357 8.8564 −4.4409 471.5423 
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续表 

4 0.0152 0.0112 3.7207 0.5050 4.2258 0 7.2576 

5 0.3118 0.4529 82.0146 0.5229 154.9428 −72.4052 17.7879 

6 0.6882 1 82.0146 0.6082 349.8383 267.2154 39.2687 

7 0.2708 0.3713 82.0150 0.5140 154.9503 −72.4213 15.4499 

8 0.7292 1 82.0150 0.5679 349.8289 −267.2461 41.6067 

9 0 0 349.3984 0.5 154.9428 −194.9557 0 

10 1 0.7378 349.3984 0.5 0.5005 −0.0606 1.0887 

11 0 0 349.3693 0.5 154.9503 −194.9189 0 

12 1 0.8617 349.3693 0.5 0.5009 −0.0412 1.0887 
 
Table 7. Equilibrium results for battery recycling companies 
表 7. 电池回收企业的均衡结果 

i iQ  ,i soldQ  ,i leftQ  ,i soldp  ir  

1 480.8299 480.8299 0 3.2941 0.9998 

2 478.8 478.8 0 20.0 0.7256 
 
Table 8. Equilibrium results for battery handling firms 
表 8. 电池处理企业的均衡结果 

j ,1jQ  ,2jQ  1,j soldQ  2,j soldQ  1,j leftQ  2,j leftQ  1,j soldp  2,j soldp  ,1jr  ,2jr  

1 57.0566 1.0886 57.0566 1.0886 0 0 82.0146 349.3984 0.9999 0.4389 

2 56.8214 1.0592 56.8214 1.0592 0 0 82.0149 349.3692 0.9997 0.4387 
 
Table 9. Equilibrium results for battery producers 
表 9. 电池生产企业的均衡结果 

k 1kQ  2kQ  1,k buyp  2,k buyp  

1 17.7878 40.3573 154.9427 349.8382 

2 15.4499 42.6953 154.9502 349.8289 

5. 结论与讨论 

本研究针对废旧动力电池回收再利用问题，构建了一个包含电池回收企业、电池处理企业和电池生

产企业的三层供应链均衡决策模型。通过变分不等式方法和榜样学习算法，我们对模型进行了求解，并

通过数值仿真验证了模型的有效性。研究结果揭示了多材料流逆向供应链网络均衡状态下各环节的相互

作用和决策行为，以及它们对供应链整体效率和资源利用率的显著影响。模型求解结果显示，合理的流

量规划和定价决策能够有效降低回收成本，提高资源回收率，这对于缓解资源短缺、促进资源的循环利

用具有重要意义。此外，研究中发现不同决策者的利润率存在差异，这可能与各自的成本控制和市场策

略有关。这一发现为供应链各环节的经营管理提供了策略指导。 
榜样学习算法在求解过程中表现出良好的性能，但其参数设置对算法效率和解的质量有显著影响。

因此，未来的研究可以进一步探索参数优化策略，以提高算法的适用性和鲁棒性。同时，本研究的模型

和算法可以为政策制定者在制定相关激励机制和法规时提供参考，以促进废旧动力电池的有效回收和资
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源的再利用。 
尽管本研究取得了一定的成果，但仍存在局限性，未来的研究可以在此基础上进一步扩展。例如，

考虑电池回收过程中的环境影响和社会责任，或者将不同回收技术对供应链网络均衡的影响纳入模型。

此外，模型可以进一步细化，以适应不同地区、不同规模的电池回收网络，以及不断变化的市场环境。 
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