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摘  要 

随着动力电池退役量持续攀升，其回收问题已成为行业关注的焦点。本文基于演化博弈理论，构建了押

金制度下汽车制造商与消费者之间的演化博弈模型，分析了系统的演化均衡点，并引入动态押金额度机

制对押金制度进行优化。通过Matlab仿真分析发现，固定押金额度难以使系统达到理想的稳定均衡状态，

而动态调整押金制度能够有效引导系统向稳定均衡点演化。研究结果为押金制度的优化设计与政策完善

提供了理论依据和实践参考。 
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Abstract 
As the retirement volume of power batteries continues to rise, their recycling has become a focus of 
industry attention. Based on evolutionary game theory, this article constructs an evolutionary game 
model between automobile manufacturers and consumers under the deposit system, analyzes the 
system’s evolutionary equilibrium point, and introduces a dynamic deposit limit mechanism to op-
timize the deposit system. Through Matlab simulation analysis, it was found that a fixed deposit 
amount makes it difficult to achieve the ideal stable equilibrium state of the system, while dynamically 
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adjusting the deposit system can effectively guide the system to evolve towards a stable equilibrium 
point. The research results provide a theoretical basis and practical reference for the optimization 
design and policy improvement of the deposit system. 

 
Keywords 
Power Battery Recycling, Deposit System, Evolutionary Game, Dynamic Adjustment 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

近年来，新能源汽车行业经历了快速发展，清洁能源已成为全球汽车产业转型的重要方向。2024 年，

中国新能源汽车产销量分别达到 1288.8 万辆和 1286.6 万辆，市场占有率提升至 40.9% [1]。然而，随着

新能源汽车保有量的快速增长，动力电池的退役量也在逐年攀升，预计到 2025 年将有 78 万吨动力电池

面临退役问题[2]。如此庞大的回收市场催生了大量回收企业，但如果不能实现有效回收，将会造成资源

浪费并加剧碳排放。针对动力电池规模化退役阶段中存在的问题，国家出台了相关政策。2025 年 2 月 21
日，国务院审议通过《健全新能源汽车动力电池回收利用体系行动方案》，指出应规范当前电池回收利

用，并对产品碳足迹进行核算，实现从生产到回收利用过程可追溯，避免非法回收和环境污染。政策的出

台体现了国家对资源回收产业链的重视，规范化、绿色化回收也是未来动力电池回收产业链的发展方向。 
目前，新能源汽车动力电池回收存在回收责任不清晰、回收积极性不高、规范化回收率低等问题[3]。

焦建玲等探讨了动力电池制造商、新能源汽车制造商和第三方回收企业三种回收模式的最优决策和最大

利润，在考虑经济与碳排放的情况下对回收模式进行选择[4]。胡文婕等探讨了以上三种回收模式下闭环

供应链的策略，探讨政府补贴对供应链成员策略的影响[5]。Zhang 等探讨了三种回收模式下的政府干预

的影响，并对经济效益、环境效益和消费者剩余等指标进行对比分析[6]。Zhou 等[7]基于区块链技术分别

对电池制造商主导、车企主导、回收协会主导和第三方主导的回收模式进行探讨，并借助 DEA 模型对各

回收模式的效率进行评估。以上学者都是对目前动力电池的回收途径选择进行讨论。事实上，2018 年 2
月，工信部、科技部、交通部等七部委就联合印发了《新能源汽车动力蓄电池回收利用管理暂行办法》，

首次明确了汽车生产企业应建立动力蓄电池回收渠道，负责回收新能源汽车使用及报废后产生的废旧动

力蓄电池。车企作为电动汽车的生产者，对电池溯源可以掌握更多的数据，更易获取较稳定的退役动力

电池来源，因此汽车制造企业回收模式具有更大的布局优势[8] [9]。危浪等[10]以整车企业回收模式为主

体，通过演化博弈的方法探讨政府监管策略对回收结果的影响；王文宾等[11]将动力电池的回收决策主体

定为汽车制造商，并探讨政府的补贴–罚金政策对回收策略的影响。杜冰冰等[12]指出，当前回收模式下

的利益相关者只关注利益最大化，对于回收电池的积极性不高。因此，若想要整车企业更大发挥其回收

功能，需要规范回收市场，鼓励正规回收。高艳红、Wang 等[13] [14]学者研究了大量废旧动力电池被非

正规组织私自拆解倒卖现象，设计了责任企业与非正规企业合作的模式，对各主体的策略进行分析。Fan
等[15]探讨了在有非正规回收商参与的回收市场中，消费者环保意识如何影响动力电池的回收利用。Li [16]
等针对目前动力电池规范化回收率不足、大量退役电池流入非正规回收企业的现象，研究押金制度、消

费者补贴等政策对推动动力电池正规回收的作用。 
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押金返还制度作为一种约束经济行为的手段，起初被用于饮料瓶回收领域。零售商和其他终端经

销商向消费者收取押金，在消费者完成回收任务之后返还押金。Dimitrios [17]研究了多国在汽车回收

领域的押金制度，发现对消费者采用押金制度使得回收率高达 80%~90%。目前已有不少国家将其应用

到电池回收行业。美国通过电池协会制定了押金制度，以促使消费者主动上交废旧电池产品；德国规

定制造商必须在政府备案，消费者在购买动力电池时需要缴纳押金，并且有义务将退役电池进行规范

移交[18]。 
演化博弈通常用于闭环供应链的回收领域研究。王慧敏等[19]人基于演化博弈理论研究动力电池回

收商的投资模式，分析电池再生利用率对回收商决策的影响。Li Yan 等[20]构建了政府参与的演化博弈模

型，用于分析动力电池回收中的低碳创新行为。但演化博弈结果经常会出现无均衡策略或者策略组合呈

现周期变化无法收敛的情况，这是因为博弈方的决策会随着市场的变动而变动，静态的演化博弈无法满

足均衡策略组合。 
基于以上文献分析可以发现，目前国内外学者对动力电池回收领域进行了广泛研究，但还存在以

下不足：(1) 动力电池回收领域涉及到的押金制度研究较少考虑有消费者参与，而事实上消费者的行

为会对企业回收行为起着关键的作用；(2) 动力电池流向大多是考虑流入到电池生产商、整车企业和

第三方回收企业手中，但市场中非正规回收企业占据了大部分电池，目前文献研究时较少考虑非正规

回收企业的影响。基于此，本文构建汽车企业和消费者之间的演化博弈模型，分析押金制度下的双方

策略变化，并进行仿真分析。此外，本文还进一步优化了押金制度设计，通过动态调整押金金额，分

析其对企业和消费者策略演化的影响，为构建高效、可持续的动力电池回收体系提供理论依据与实践

指导。 

2. 问题描述与参数设定 

2.1. 模型描述 

新能源汽车制造企业为响应循环经济理念下的动力电池回收要求，可以选择是否构建与消费者相关

的押金制度。这种市场驱动型押金制度是企业为提高回收率或提升品牌效应而自发实施的一种策略[21]。
作为回收业务的主体，汽车制造企业以利润最大化为决策目标，而消费者作为“经济人”，在处置动力

电池时倾向于选择市场回收价格更高的非正规回收商。本文旨在探讨回收方(汽车制造企业)与消费者在

“契约式”押金制度下的决策行为，并分析双方如何通过博弈达到稳定的均衡策略。 

2.2. 基本假设 

假设 1 博弈的参与主体为回收商和消费者群体，双方均为有限理性个体，其策略选择并非一成不变，

而是通过反复学习和调整，逐步寻求稳定的策略组合。 
假设 2 汽车制造企业在回收策略上可以选择积极回收或消极回收。设企业选择积极回收的概率为

( )0 1x x< < ，选择消极回收的概率为1 x− 。如果企业选择实施押金制度，积极和消费者协商，收取押金

D，可能会面临销量减少的风险，这回给企业带来一定的利润损失 L ，并且企业实施押金制度应承担一定

的运营成本 oC 。如果消费者通过正规回收渠道交换电池，企业能够得到回收利润 1P ，如果消费者没有把

电池交还给企业，企业得到的利润为 2P ，且 1 2P P> 。在我国，动力电池的梯次利用和拆解利用受到政策

倡导，企业需履行生产者责任延伸制的要求。若企业选择消极回收，且消费者未将电池返还给企业，则

企业将面临碳排放超标带来的惩罚 ENC 。此外，积极参与回收的企业将获得潜在收益 bP ，例如品牌口碑

的提升和市场形象的改善，且 2bP P< 。 
假设 3 消费者以自身利益最大化为目标，作为市场中的理性决策者，倾向于将动力电池交还给回收
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价格最高的一方。消费者选择通过正规渠道回收电池的概率为 ( )0 1y y< < ，选择通过非正规渠道回收的

概率为1 y− 。非正规回收企业在市场上由于投入技术成本低、污染处理费用低，往往会采用高额的回收

价格 2B 。如果企业积极参与回收制度建设，并与消费者签订押金制度，消费者若未通过正规渠道返还电

池，将失去押金 D ；若消费者选择将电池交还给企业，则可获得收益，同时因参与了绿色回收行动，消

费者还能获得额外的环保收益 ENC ，δ 反映了消费者的环保意识且 0 1δ< < 。值得注意的是，由于非正规

回收企业提供的高额回收价格，通常满足 1 2B B< 。 
根据以上假设，构建汽车制造商与消费者之间的演化博弈收益矩阵，如表 1 所示。 

 
Table 1. Profit matrix for both enterprises and consumers 
表 1. 企业与消费者双方收益矩阵 

 
消费者 

正规回收渠道 ( )y  非正规回收渠道 ( )1 y−  

汽车制造企业 

积极回收 ( )x  o1 bCP L P−− +  

1 ENB Cδ+  
2 o bP L C D P− + + +  

2B D−  

消极回收 ( )1 x−  1P  

1B  
2 ENP C−  

2B  

3. 模型构建与稳定性分析 

3.1. 复制动态方程计算 

对于汽车制造企业来说，选择积极回收、消极回收策略的期望收益为： 

( ) ( )( )1 1 1o ob by P L C P L dE y C P= − − + + − − − + +  

( )2 1 1 ( )ENE yP y C= + − −  

企业的平均收益： ( )1 21xE x EE = + −  

企业选择实施押金制度的复制动态方程为： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 1 2( ) 1 1 1o ENb
dxF x x E E x x E x x L C D P Dy C yE
dt

= = − = − − = − + − − + + −
 

同理，用 3E 、 4E 来表示消费者参与正规回收与不参与正规回收的期望收益， 'E 表示消费者的平均收

益，则消费者选择正规渠道回收的复制动态方程为： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 13 3 24( ') 1 1 ENEdyF y y E E y y E y y B x D C
dt

B δ= = − = − − = − − + +
 

3.2. 均衡点求解与稳定性分析 

联立方程组
( )
( )

1

2

0
0

F x
F y

 =
 =

可以得到 5 个均衡点： (0,0) 、 (0,1) 、 (1,0) 、 (1,1) 、 * *( , )x y ，其中 

* *1 2 , EN

EN E

o b

N

L C C D PB Bx y
D C D Cδ

− − + + +− +
+ +

= =  

通过分析系统的雅可比矩阵，可以得到进化系统的局部稳定性。该两方博弈系统下的雅可比矩阵

为： 
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( ) ( )

( ) ( )

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

1 1

2 2

1 2

1 2 1 1

1 1 2
o b

E

EN E

N EN

N

F x F x
x y

J
F y F y

x y

x L C P D C y Dy D C x x

D C y y y B x D CBδ δ

∂ ∂ 
 ∂ ∂ =  ∂ ∂
 

∂ ∂  
 − + + − − + − + + − +

=  
+ − − − + +    

( )Det J 和 ( )Tr J 分别为矩阵 1J 的行列式和迹： 

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

1 21 2 1 1 2

1 1
EN ENo

EN

b

EN

BDet J x L C P D C y Dy y B x D C

D C x x D C y y

δ

δ

= − + + − − + − + − − + +

− + − + + −  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 21 2 1 1 2o b EN ENTr J x P D CL y Dy y B x D CC B δ= − + − − + − + + − − + ++  

根据 Friedman 判别法，对雅各比矩阵 J 的局部稳定性进行判别：当均衡解处的 ( ) 0Det J > 且

( ) 0Tr J < 时，该均衡解为稳定策略(ESS)；当 ( ) 0Det J > 且 ( ) 0Tr J > 时，该均衡解为不稳定点；当

( ) 0Det J < 时，该均衡解为鞍点。系统的均衡点分析结果如表 2 所示。 
 
Table 2. System stability results 
表 2. 系统稳定性结果 

均衡点 ( )Det J  ( )Tr J  

( )0,0  ( )( )1 2ENo bL C C D P B B− + − − − −  1 2o EN bC C D B BL P− + + + + −−  

( )1,0  ( )( )1 2o EN b ENL C C D P D B B Cδ+ − − − + − +  ( )1 2 1o b ENL C P B B C δ+ − + − + − +  

( )0,1  ( )( )1 2o bL C P B B+ − −  1 2o bL C P B B−− − ++  

( )1,1  ( )( )1 2o b ENL C P D B B Cδ− + − + − +  1 2o b ENL C D P B B Cδ+ − − + −−  

( )* *,x y  ( )( ) * *
1 2o b ENL C P D B B C x yδ+ − + − +  0 

 
由表 2 可得，均衡点的稳定性与 D 相关，当 { }2 1,o b EN END min L C P C B B Cδ< + − − − − 时，此时 ( )0,0

的 0Det > 且 0Tr < ，为演化均衡策略(ESS)，当 

{ } { }2 1 2 1, ,o b EN EN o b EN ENmin L C P C B B C D max L C P C B B Cδ δ+ − − − − < < + − − − − 时，( )1,0 或 ( )0,0 为演化 
稳定策略，当 { }2 1,o b EN END max L C P C B B Cδ> + − − − − 时，系统不存在演化稳定点，整车企业和消费者

的策略呈现周期变化，如图 1 所示。从社会效益最大化的角度来看，理想的策略组合应避免任何一方群

体完全选择消极回收(即 0x = )或完全依赖非正规回收渠道(即 0y = )。因此，为实现这一目标，下面需对

押金制度进行优化调整，通过动态调整押金 D 的取值或动态惩罚机制，以引导系统向更优的均衡点演化。 
 

 
Figure 1. Three scenarios of system evolution trajectory under fixed deposit amount 
图 1. 固定押金金额下系统演化轨迹的三种情况 
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4. 动态押金下的演化博弈分析 

由于市场环境具有动态性和不确定性，企业和消费者的决策在演化过程中会受到多种外部和内部因

素的影响。因此，为了更贴近现实情况，本研究将动态因素引入演化系统中，对模型进行进一步优化。

在前述模型中，押金金额 D 被设定为固定值，而实际中押金制度的有效性可能随消费者策略的变化而动

态调整。因此，本部分将探讨押金金额 D 随消费者策略 y 动态变化的情况，以更准确地刻画系统的演化

行为。 
接下来企业考虑对押金实施动态调整策略，企业会根据消费者群体的回收倾向，动态调整押金金额。

使企业向消费者收取的押金 ( )D y 替换原来的固定值 D ，即 ( ) ( )1D y y D= − ，表示如果消费者越倾向于正

规回收，那么押金制度的押金额越低。此时环境治理惩罚成本仍然为 ENC 。此时的复制动态方程为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 1Eo b NF x x x L C y D P y Dy C y′ == − + − − − + − + −  

( ) ( ) ( )( )( )2 1 21 1 ENF y y y B x y D CB δ′ = − − + − +  

令 ( )1 0F y′ = ， ( )2 ' 0F y = ，此时系统存在四个均衡点： (0,0) 、 (0,1) 、 (1,0) 、 (1,1) ，当 
1 2

(1
0 1

) EN

B
Cy

B
D δ−

− +
≤ ≤

+
且

(1 )
0 1EN b

EN

oL C C D P
y D C

− − + + +
≤ ≤

+−
时 ， 存 在 另 一 个 均 衡 点 * *

1 1( , )x y 且 

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

, EN

E

o b

N EN

L
y D

C C D PB
y

B y
CD

x
Cδ

= =
− − + + +− +

+− +−
。此时系统的雅可比矩阵为 

( ) ( )

( ) ( )

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

1 1

2 2

1 2

(1 ) (1 ) (1

' '

'
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1 2 1 )
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∂ ∂ 
 ∂ ∂ =  ∂ ∂
 

∂ ∂  
 − + + − − + −− − −+ + − +

=  
+ − − − + + − −   

同上一节分析，将均衡点带入到雅可比矩阵 J ′中，计算 ( )Det J ′和 ( )Tr J ′ ，判断其正负性。可得到

根据 D 值变化，将会出现 (0,0) 、 (1,0)两种均衡点，此时 ( ) 0Det J ′ < 且 ( ) 0Tr J ′ > ，理想均衡点 (1,1) 为 

演化稳定均衡点的情况并未出现。计算 * *
1 1( , )x y 的特征根

0
0

0
J

λ
λ

  ′− = 
 

， 1λ 和 2λ 是一对有负实数的特 

征复根，此时演化系统具有渐进稳定性。 
 

  
Figure 2. Three scenarios of system evolution trajectory under dynamic deposit amount 
图 2. 动态押金金额下系统演化轨迹的三种情况 
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此时系统的演化相位图如图 2 所示，此时系统中随着 D 值变化可能出现三种演化均衡点， (0,0) 、
(1,0)并不是我们想要达到的期望均衡点； * *

1 1( , )x y 呈现出收敛现象，双方的策略成混合策略，此时的演化

系统具有稳定性。 

5. 仿真分析 

在满足模型条件 1 2B B< 、 1 2bP P P< < 、 0 1δ< < ，且参考中国目前中国新能源汽车动力电池回收市

场的回收现实情况，结合文献对参数进行赋值，令 1 40P = 、 2 40P = 、 8L = 、 12oC = 、 1 8B = 、 2 12B = 、

5D = 、 6bP = 、 10ENC = ，这里消费者环保意识δ 取平均水平 0.5，使用 Matlab 软件模拟演化系统轨迹。 

5.1. 复制动态方程计算 

 
Figure 3. Evolution trajectory diagram under fixed deposit amount 
图 3. 固定押金金额下演化轨迹图 

 

 
Figure 4. Evolution trajectory diagram of dynamic deposit amount 
图 4. 动态押金金额下演化轨迹图 
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图 3 展示了在固定押金额度下系统的动态行为，其表现为闭环周期运动，双方的策略组合围绕中心

点 * *( , )x y 振荡。在此阶段，企业和消费者的决策会随着市场环境的变化不断调整，无法形成稳定的策略

组合。这种周期性波动表明，固定押金制度难以引导系统达到长期均衡状态，因此需要对押金金额进行

动态调整。如图 4 所示，在引入动态押金机制后，系统的演化轨迹逐渐向中心点收敛，表明企业和消费

者的策略组合趋于稳定，双方均呈现出混合策略。与固定押金制度相比，动态调整押金金额能够有效优

化回收市场，提升系统的稳定性和效率。 

5.2. 初始押金金额对演化均衡点的影响分析 

在动态押金金额的体系中，通过对初始押金金额进行调整，令 D 分别为 3、5、7，如图 5 所示，可

以观察到企业和消费者的决策概率波峰与波谷发生显著变化，这表明初始押金金额的设置对系统的演化

路径具有重要影响。此外，初始押金金额的改变还会影响系统的收敛速度和时间。具体而言，初始押金

金额越大，系统的收敛时间越短，但同时也带来了一定的权衡效应。随着初始押金金额的增大，企业选

择积极回收的概率稳定点逐渐下降。这一现象可以从两方面解释：一方面，较高的押金金额可能导致汽

车销量下降，企业需要权衡销量减少带来的利润损失与回收目标之间的利弊；另一方面，押金金额的增

大确实显著促进了消费者通过正规渠道回收电池，从而帮助企业实现回收目标。因此企业在制定押金策

略时，需要在促进回收与维持销量之间找到平衡点，以实现经济效益和环境效益的双重优化。 
同时，消费者选择正规回收渠道的概率收敛到 0~1 之间，且随着初始押金金额的增大，这一概率显

著提升，收敛速度也逐渐加快。如图 6 所示，这一现象表明押金制度确实能够有效促进消费者选择正规

回收渠道。然而，消费者并未完全放弃非正规回收渠道，主要原因在于非正规回收商提供的高额回收收

益对其具有较强吸引力，或者由于消费者的环保意识较为薄弱，对环境污染的成本感知力较低，导致其

无法形成纯策略(即完全选择正规回收渠道)。因此，仅依靠押金制度可能无法完全实现消费者行为的规范

化。为进一步提升消费者参与正规回收的积极性，建议通过调整其他关键参数(如提高环保收益 ENC 、加

强环保宣传教育δ 、或引入额外的激励措施)来增强消费者对正规回收渠道的偏好，从而推动动力电池回

收体系的进一步完善。 
 

 
Figure 5. Evolution trajectory diagram of dynamic deposit amount 
图 5. 动态押金金额下演化轨迹图 
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Figure 6. Evolution trajectory diagram of dynamic deposit amount 
图 6. 动态押金金额下演化轨迹图 

6. 结论 

本文构建了汽车制造业主导下回收方与消费者之间的演化博弈研究，探讨了押金制度下双方的策略

如何变化，并考虑加入随消费者策略变化的动态押金额度对系统进行优化，最后通过仿真分析对双方的

演化轨迹进行分析。结果表明：(1) 在固定押金金额下，系统的演化轨迹表现为闭环周期运动，企业和消

费者的策略组合围绕中心点振荡，无法形成稳定的策略组合。这表明固定押金制度难以引导系统达到长

期均衡状态；(2) 初始押金金额的设置对系统的演化路径具有重要影响。较高的押金金额能够显著促进消

费者选择正规回收渠道，但同时也可能导致汽车销量下降。因此，企业在制定押金策略时需要在促进回

收与维持销量之间找到平衡点；(3) 尽管押金制度能够有效促进消费者选择正规回收渠道，但消费者并未

完全放弃非正规回收渠道。这表明仅依靠押金制度可能无法完全实现消费者行为的规范化，需要结合其

他激励措施来进一步提升消费者参与正规回收的积极性。 
本文的研究仍存在一定的局限性。废旧动力电池的回收不仅取决于消费者的环保意识与企业的决策

行为，还与政府在市场调节中的角色密切相关。未来研究应进一步探讨如何通过政策设计与制度完善来

优化押金制度的实施效果，同时需要政府、企业及消费者等多方主体的协同参与，以推动动力电池回收

市场的规范化与可持续发展。 
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