
 

doi: 10.3969/j.issn.1007-7375.2023.06.003

工艺创新视角下动力电池逆向供应链的回收模式研究

王文宾，张萌欣，管    婕，戚金钰

(中国矿业大学 经济管理学院，江苏 徐州 221116)

摘要: 再制造动力电池工艺创新背景下，研究动力电池逆向供应链的回收模式决策问题。分别构建动力电池生产商

回收、新能源汽车制造商回收以及两者共同回收时的逆向供应链模型，分析不同回收模式对再制造动力电池工艺创

新水平、回收量和利润等的影响，从而确定最佳的工艺创新水平和回收模式。研究表明：1) NEV (新能源汽车) 制
造商单独回收模式最不利于动力电池的回收和工艺创新，两者共同回收且 PB (动力电池) 生产商回收的废旧电池比

重为 0.67时，废旧电池回收量和工艺创新水平最高；2) PB生产商和 NEV制造商的利润总是在对方负责回收时最

低，而当 PB生产商回收比重大于 0.33时，两者均可在共同回收模式下实现利润最高；3) 不论在哪种回收模式

下，再制造动力电池工艺创新的投入成本系数和废旧电池回收难度越低，工艺创新水平对成本节约的影响程度越高

时，废旧电池回收量、工艺创新水平以及逆向供应链的利润越高。
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A Recycling Mode of Power Battery Reverse Supply Chains from the
Perspective of Process Innovation
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Abstract: This  paper  studies  the  decision-making  of  recycling  modes  in  power  battery  reverse  supply  chains  under  the
background  of  process  innovation  in  remanufacturing  power  batteries.  The  profit  decision  models  of  power  battery
manufacturer  recycling,  new  energy  vehicle  manufacturer  recycling  and  both  recycling  in  reverse  supply  chains  are
established  respectively.  The  effects  of  different  recycling  modes  on  the  process  innovation  level,  recycling  amount  and
profit of remanufacturing power batteries are analyzed, so as to determine the optimal process innovation level and recycling
mode.  The  study  shows  that:  1)  recycling  by  NEV  manufacturers  is  the  most  detrimental  to  the  recycling  and  process
innovation of power batteries, while when both recycling and the proportion of waste batteries recycled by PB producers is
0.67,  the  recycling  amount  of  waste  batteries  and  the  level  of  process  innovation  are  the  highest;  2)  the  profit  of  PB
producers  and  NEV manufacturers  are  always  the  lowest  when  the  other  party  is  responsible  for  recycling,  but  they  can
obtain the highest profit under the joint recycling mode when the recycling proportion of PB producers is greater than 0.33;
3) regardless of the recycling mode, the lower the input cost coefficient of remanufacturing power battery process innovation
and  the  difficulty  of  recycling  waste  batteries  and  the  higher  the  impact  of  process  innovation  level  on  cost  savings,  the
higher the recycling amount of waste batteries, the level of process innovation and the profit of reverse supply chains.
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动力蓄电池回收再利用是促进汽车行业向绿色

低碳转型的重大措施，是落实汽车行业“碳达峰、

碳中和”目标的有效途径[1]。随着新能源汽车保有量

的迅速增长，动力电池的退役量也在逐步攀升。据

全球市场研究机构 TrendForce预估，到 2025年，

动力电池报废量将达到 91 GWh。如此庞大规模的

动力蓄电池退役，若未能得到规范回收和再利用，

不仅会阻碍汽车产业转型升级，更会造成严重的环
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境污染和资源浪费[2]。其次，2021年起动力电池原

材料价格持续大幅上涨，使得动力电池回收再制造

市场不断扩容，而规范性却严重不足。因此，研究

动力电池回收再制造问题以加快废旧动力电池回收

再利用产业的规范化发展已是迫在眉睫。

国内外学者对动力电池等电器电子产品回收有

关的研究，除部分关注回收政策外，大部分集中在

回收渠道领域，即针对不同权力结构下的不同回收

渠道问题进行探讨。如，Savaskan等[3] 研究 3种回

收模式，即制造商回收、制造商联合零售商回收以

及第三方回收下制造商的回收渠道选择问题。在此

基础上，诸多学者运用闭环供应链理论进行了拓展

研究。公彦德等[4] 构建两类不同主体间混合回收的

闭环供应链模型，寻找最优混合回收模式；夏西强

等 [5] 探究分类回收费用承担模式对回收渠道的影

响，发现分类回收可以同时增加回收商和处理商收

益；Ma等[6] 针对闭环供应链系统分析不同合作模式

对闭环供应链定价与回收决策的影响；郑本荣等[7]

发现任何联盟形式下制造商的占优策略都是进入回

收市场；周兴建等[8] 研究发现区块链技术下的回收

供应链模式效率高于传统回收模式。以上研究大多

将产品回收视为整个闭环供应链中的一个环节，着

重于回收策略及产品定价等方面的研究，针对动力

电池回收再制造的逆向供应链的研究较少。而实践

中，宁德时代等车企已专门布局电池回收业务，成

立逆向供应链。因此，以此现实问题为导向，弥补

研究空白为辅，本文着眼于动力电池逆向供应链回

收模式的研究。

受动力电池原材料价格上涨的影响，动力电池

回收成本随之增加。已有研究[9] 表明工艺创新可以

提高企业的竞争力，降低成本并吸引更多消费者，

提高企业盈利能力。因此，如何通过工艺创新降低

成本以形成成本优势是动力电池企业必须迅速拿下

的战略制高点。对于工艺创新的研究，Hu等[10] 研

究上游单独投资、下游单独投资、上下游合作或均

独立进行降低生产成本创新的 4种策略；温小琴

等[11] 研究消费者的质量意识水平和制造商的工艺创

新能力对供应链的决策、利润以及消费者剩余的影

响；赵海霞等[12] 构建制造商是否进行工艺创新的竞

争供应链模型，采用动态博弈方法识别工艺创新实

现供应链成员绩效改进的博弈均衡条件和占优均衡；

Wang等[13] 将工艺创新引入动态差异博弈模型，并

使用控制策略研究企业产品和工艺创新中单一产品

垄断投资的最佳研发组合。可以看出，大多学者研

究的是普通供应链中的工艺创新行为，而动力电池

供应链具备技术壁垒高、回收量大、渠道多等特

点，与一般供应链适配度不高，因此研究动力电池

逆向供应链中的工艺创新行为具有一定的现实意义。

基于以上问题，本文在动力电池 (power battery，
PB) 生产商进行再制造动力电池工艺创新视角下，

研究动力电池逆向供应链的工艺创新水平决策以及

回收模式选择问题。分别构建 PB生产商回收、新

能源汽车 (new energy vehicle，NEV) 制造商回收以及

二者同时回收时的利润决策模型，分析工艺创新和

不同回收模式对逆向供应链的回收量、价格和利润

等的影响。通过对比分析不同决策模型下的均衡

解，给出逆向供应链的最优工艺创新水平和回收模

式，进一步为动力电池供应链相关企业决策提供理论

依据。

 1    问题描述与基本假设

考虑由单个 PB生产商和单个NEV制造商组成的

逆向供应链。假设两者进行完全信息下的 Stackelberg
博弈。PB生产商属于逆向供应链的领导者且进行

再制造动力电池工艺创新[2]。逆向供应链中，回收

模式有 3种，分别为 PB生产商回收 (情形 P) 、NEV
制造商回收 (情形M) 以及两者同时回收 (情形 PM)。
假设整个逆向供应链系统的回收与销售只讨论单周

期的情况，即产品的逆向回收和销售过程均在同一

周期内完成[7]，如图 1所示。
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消费者

动力电池生产商

新能源汽车制造商
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图 1   3 种回收模式下的逆向供应链结构

Figure 1   Structures of reverse supply chains under
three recycling modes

 

本文假设如下。

1) 由于一辆新能源汽车装配一套动力电池，因

此新能源汽车生产量和动力电池订货量相同。本研

究不考虑使用新材料生产动力电池的情形，即动力

电池均来自于回收再制造。为简化研究，假设回收

来的废旧电池均可进行再制造，转化为新动力电

池，故回收废旧电池的数量与新能源汽车产量相同。
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c0

c0+w

2) 定义    为 NEV制造商除购买动力电池外的

新能源汽车的单位生产成本，则 NEV制造商的新

能源汽车单位生产成本为   。

p = a−q p q

a

3) 参考 Reimann等[14] 的研究，市场的逆需求函

数为    。其中，    为新能源汽车价格；    为新

能源汽车的销售数量；    为窒息价格，即导致产品

没有需求量时的最低价格。

hx2

2
cr− rx h

x cr

rx

r

4) PB生产商进行再制造动力电池工艺创新的

成本由固定成本和可变成本构成，设固定成本为

 
[15]，可变成本为   。其中，   为进行再制造动

力电池工艺创新的投入成本系数，反映了工艺创新

的难度；   为创新水平；   为创新前的再制造单位可

变成本；   为进行再制造动力电池工艺创新减少的

单位生产成本；    为创新水平对成本节约的影响程

度，反映了工艺创新对于降低成本的效率。

q I =
kq2

2

k

k＞0

5) 参考 Savaskan等 [16] 对回收投资的研究假

设，回收成本是关于回收量   的二次函数   。即

回收量越高，需要投入的机器、管理等固定生产经

营成本随之升高。   为废旧动力电池回收的难度系数，

 。

本文模型涉及符号如表 1所示。其中下标 p、
m和 t分别表示 PB生产商、NEV生产商和供应链

整体，上标 i=P,  M，PM分别表示 PB生产商回

收、NEV制造商回收和两者同时回收模式。

 2    模型建立

本文分别在 PB生产商主导的 3种不同回收模

式下构建相应的利润决策模型，并对均衡结果进行

比较分析，从而得出最优的回收策略与不同回收渠

道下的最优工艺创新水平、生产量等决策。

 2.1    PB 生产商负责回收的决策模型 (情形 P)
在 P模型中，PB生产商承担废旧动力电池的

回收工作。此时，PB生产商的成本包括回收成本和

再制造工艺创新成本。故 PB生产商的利润函数为

max
w,x

π P
p = (w− cr+ rx)q− hx2

2
− kq2

2
。 (1)

NEV制造商的利润函数为

max
q

π P
m = (a−q−w− c0)q。 (2)

x w

q

博弈顺序如下：PB生产商作为主导者优先决

策工艺创新水平    和批发价    ，随后，NEV制造商

决策汽车产量   。 

表 1    符号及其含义说明

Table 1    Symbols and their descriptions

符号 含义

w  动力电池批发价格 (PB生产商的决策变量)

q 
 

新能源汽车产量 (与废旧动力电池回收量相同，NEV制造商的决
策变量)

x  工艺创新水平 (PB生产商的决策变量)

p  新能源汽车零售价格

a  新能源汽车窒息价格

b  废旧动力电池回购价

k  废旧动力电池回收的难度系数

h  再制造动力电池工艺创新的投入成本系数

cr  工艺创新前的再制造单位可变成本

c0  除购买动力电池外的新能源汽车的单位生产成本

r  工艺创新对成本节约的影响程度

θ  0＜θ＜1PB生产商回收废旧电池的比例 (   )

I  废旧动力电池的回收成本

π  利润
 
 

(4+ k)h− r2＞0命题 1　当相关参数满足    时，模

型存在唯一解，采用逆向归纳法可求得相关均衡结

果如表 2第 2列所示。

∂2π P
m

∂(qP)2 =

−2− k＜0

∂π P
m

∂qP
= 0

证明　根据逆向归纳法，首先，由于  

 ，即 NEV制造商的利润函数关于新能源

汽车产量是严格凹函数，故式  (2) 有最优解，令

 ，得

qP =
a− cr+ rx− c0

2+ k
。 (3)

wP xP将式 (3) 代入式 (1) 中，分别对   和   求一阶偏

导和二阶偏导，得

∂π P
p

∂wP
= ∂wP =

a−2w− c0− rx+ cr

2
− k(w−a+ c0)

4
;

∂π P
p

∂xP
=

(a−w− c0)r
2

−hx;

∂2π P
p

∂(wP)2 = −1− k
4

;

∂2π P
p

∂(xP)2 = −h。

可得海赛矩阵

H =


−1− k

4
− r

2

− r
2

−h

。
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wP xP

(4+ k)h− r2＞0

wP∗ xP∗ wP∗ xP∗

qP∗

wP∗ xP∗ qP∗

若使 PB生产商的利润函数是关于    和    的联

合凹函数，需满足    。根据一阶偏导为

零的条件，联立可求得最优再制造动力电池批发价

 和最优工艺创新水平    。进一步，将    和    代

入到式 (3) 中，可得到最优新能源汽车产量    。最

后将    、    和    分别代入到式 (1) 和式 (2) 中，可

求得 PB生产商回收时的 PB生产商和 NEV制造商

的利润。

由于 NEV制造商回收以及两者同时回收时的

求解过程和 PB生产商回收时相同，下文不再证明。

 2.2    NEV 制造商负责回收的决策模型 (情形 M)

b

在 M模型中，NEV制造商负责废旧动力电池

的回收工作，如宝马、大众就是典型例子。此时，

PB生产商以回购价    购买 NEV制造商回收的废旧

动力电池进行再制造，其利润函数为

max
w,x

πM
p = (w−b− cr+ rx)q− hx2

2
。 (4)

p

b

对于负责回收的 NEV制造商而言，其收益来

源包括两部分：一部分是将新能源汽车以价格    出

售给消费者获利；另一部分则是将从消费者手中回

收来的废旧动力电池，以价格   转移给 PB生产商从

而获得差额。因此，NEV制造商的利润函数为

max
q

πM
m = (a−q−w− c0)q+bq− kq2

2
。 (5)

2(2+ k)h− r2＞0命题 2　当相关参数满足   时，模

型存在唯一解，求得相关均衡结果如表 2第 3列所示。

 2.3    PB 生产商和 NEV 制造商同时回收的决策模

型 (情形 PM)

θq (1− θ)q

在该模型中，PB生产商和 NEV制造商均付出

一定回收成本进行废旧动力电池的回收工作。如上

汽集团与宁德时代进行战略合作，共同推进新能源

汽车动力电池回收再利用。PB生产商和 NEV制造

商回收的废旧动力电池数量分别为   和   。此

时，PB生产商的利润函数可以表示为进行废旧动

力电池再制造的利润，减去再制造工艺创新成本、

废旧电池回收成本与回购 NEV制造商回收的废旧

动力电池产生的成本，即

max
w,x

π PM
p = (w−cr+rx)q−hx2

2
− k(θq)2

2
−b(1−θ)q。 (6)

NEV制造商的利润函数为销售新能源汽车的利

润与出售给 PB生产商的废旧动力电池收益之和，

再减去回收成本，即

max
q

π PM
m = (a−q−w− c0)q−

k[(1− θ)q]2

2
+b(1−

θ)q。 (7)

2h[2+ k(1− θ)2]+hkθ2−
r2＞0

命题 3　当相关参数满足  

 时，模型存在唯一解，求得相关均衡结果如

表 2第 4列所示。
 
 

表 2    不同决策模型下的均衡结果1)

Table 2    Equilibrium results under different decision-making models

参数 PB生产商回收 (i=P) NEV制造商回收 (i=M) 同时回收 (i=PM)

qi∗
 

∆1h
(4+ k)h− r2 

∆1h
2(2+ k)h− r2 

∆1h

2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2 − r2
 

xi∗
  ∆1r

(4+ k)h− r2 

∆1r
2(2+ k)h− r2 

∆1r

2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2 − r2
 

wi∗
  (2∆3 + k∆2)h−∆2r2

(4+ k)h− r2 

(2+ k)(∆3 +2b)h− (∆2 +b)r2

2(2+ k)h− r2 

[∆3 +2b(1− θ)][2+ k(1− θ)2]h+ [∆2 +b(1− θ)](hkθ2 − r2)
2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2 − r2

 

pi∗
  [a(3+ k)+∆4]h−ar2

(4+ k)h− r2 

[a(3+2k)+∆4]h−ar2

2(2+ k)h− r2 

{a[3+ kθ2 +2k(1− θ)2]+∆4}h−ar2

2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2 − r2
 

πp
∗

  ∆1
2h

2[(4+ k)h− r2]
 

∆1
2h

2[2(2+ k)h− r2]
 

∆1
2h

2{2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2 − r2}
 

πm
∗

  ∆1
2h2

[(4+ k)h− r2]2 

∆1
2h2(2+ k)

2[2(2+ k)h− r2]2 

∆1
2h2[2+ k(1− θ)2]

2{2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2 − r2}2
 

π t
∗

  ∆1
2h[(6+ k)h− r2]

2[(4+ k)h− r2]2 

∆1
2h[(6+3k)h− r2]

2[2(2+ k)h− r2]2 

∆1
2h{[6+3k(1− θ)2]h+hkθ2 − r2}

2{2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2 − r2}2
 

∆1 = a− cr − c0 ∆2 = a− c0 ∆3 = a− c0 + cr ∆4 = c0 + cr ∆1、∆2、∆3、∆4　1)    ；   ；   ；      ；   均大于 0。
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 3    模型性质分析

本节首先对 PB生产商回收、NEV制造商回收

以及二者共同回收这 3种模式下的均衡结果比较分

析，得出最优的回收策略。其后，分析电池回收比

例和工艺创新相关参数对逆向供应链的回收量、工

艺创新水平和利润等的影响，得到不同回收模式下

最佳的回收比例分配和工艺创新决策。

 3.1    不同回收模式下的均衡结果比较

命题 4　3种情形下的均衡结果比较如表 3所示。
 
 

表 3    3 种情形下的均衡结果比较

Table 3    Comparison of equilibrium results in three cases

PB生产商的回收比重 废旧电池回收量 工艺创新水平 新能源汽车价格

0＜θ＜0.33  qP∗＞qPM∗＞qM∗
  xP∗＞xPM∗＞xM∗

  pP∗＜pPM∗＜pM∗
 

0.33≤θ＜1  qPM∗≥qP∗＞qM∗
  xPM∗≥xP∗＞xM∗

  pPM∗≤pP∗＜pM∗
 

 
 

qi∗ xi∗

(4+ k)h− r2＜2(2+ k)h− r2

qP∗＞qM∗ xP∗＞xM∗ p∗ pP∗−pM∗=−k(a−∆4)h2＜

0 pP∗＜pM∗ qM∗ qPM∗

[2(2+k)h−r2]−{2[2+k(1−θ)2]h+hkθ2−r2}
hkθ(4−3θ)＞0 0＜θ＜1 qPM∗＞qM∗

xPM∗＞xM∗ pPM∗＜pM∗ qP∗ qPM∗ xP∗

xPM∗ pP∗ pPM∗

证明　根据表 2中的均衡结果，   和   在 3种情

形下的分子都相同，而分母   ，

故   ，   。对于   ， 

 ，故   。比较   与   的大小，二者分子相同，

分母相减：    ，

得     (其中，    ) ，故    。同

理得   ，   。进一步比较   与   、 

与   、   与   的大小。

pP∗−pPM∗ =
kh2(a−∆4)(1− θ)(3θ−1)

[(4+ k)h− r2]{2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2− r2}
。

0＜θ＜0.33 pP∗＜pPM∗ xP∗＞xPM∗ qP∗＞qPM∗

0.33≤θ＜1 pP∗≥pPM∗ xP∗≤xPM∗，qP∗≤qPM∗

当   时，   ，   ，   ；

当   时，   ，同理   。

命题 4表明如下。

1) 相比于 PB生产商回收和两者共同回收情

形，NEV制造商负责回收情形下的废旧电池回收量

和工艺创新水平最低，即 NEV制造商回收模式最

不利于动力电池回收和工艺创新。这是因为 NEV
制造商回收后无法直接再制造，只能转卖给 PB生

产商赚取差额利润，使得 PB生产商回收成本增

加，抑制了其回收及工艺创新的意愿。

2) 使废旧电池回收量和工艺创新水平最高的最

优回收结构取决于 PB生产商回收的废旧电池比

重。当同时回收情形下 PB生产商回收的废旧电池

比重低于 0.33时，废旧电池的回收量和工艺创新水

平在 PB生产商回收时最高，且新能源汽车价格最

低；当两者同时回收情形下，PB生产商回收的废

旧电池比重超过 0.33时，废旧电池的回收量和工艺

创新水平在两者共同回收时最高，且新能源汽车价

格在此时最低。

0≤θ≤0.33 π P∗
p ≥π PM∗

p ＞πM∗
p命题 5　 1) 当    时，    ；

0.33＜θ≤1 π PM∗
p ＞π P∗

p ＞πM∗
p当   时，   。

0≤θ≤0.86 π PM∗
m ≥πM∗

m ＞π P∗
m 0.86＜θ≤

1 πM∗
m ＞π PM∗

m ＞π P∗
m

2) 当      时，   ；当 

 时，   。

0≤θ≤0.18 π P∗
t ≥π PM∗

t ＞πM∗
t 0.18＜θ≤

1 π PM∗
t ＞π P∗

t ＞πM∗
t

3) 当   时，   ；当 

 时，   。

π P∗
p πM∗

p

(4+ k)h− r2＜2(2+ k)h− r2 π P∗
p ＞πM∗

p

πM∗
p π PM∗

p [2(2+

k)h− r2]−{2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2− r2} hkθ(4−3θ)＞

0 0＜θ＜1 πM∗
p ＜π PM∗

p π P∗
p π PM∗

p

证明　1) 首先比较    与    大小，两者分子相

同，而分母   ，故   。比

较   与   大小，二者分子相同，分母相减： 

 ，得  

 ， (其中，    )，故    。比较    与  

大小：

π P∗
p −π PM∗

p =

∆1
2kh2(θ−1)(3θ−1)

[(4+ k)h− r2]{2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2− r2}
≥0。

3θ−1≤0 0＜θ≤0.33 π P∗
p ≥π PM∗

p即    ，故    时，    。命题 5
第 2) 、3) 的证明与第 1) 的证明类似，故此省略。

命题 5表明，PB生产商和 NEV制造商的利润

总是在对方负责回收时最低，而何时利润最高取决

于 PB生产商回收的废旧电池比重。以 PB生产商

为例，其利润总是在 NEV制造商回收时最低；当

回收的废旧电池比重低于 0.33时，PB生产商回收

时其利润高于两者共同回收时的利润；比重超过

0.33时，两者共同回收时其利润高于 PB生产商回

收时的利润。这是因为，对方负责回收时自己无法

获得回收利润，而 PB生产商和 NEV制造商都参与

回收时，若无合适的回收比重分配，会导致两者产

生分歧，作出不利于双方的决策，从而损害利润。

显然两者进行恰当合作均能获得更高的利润。

由命题 4和命题 5可知，首先应尽量避免 NEV
制造商独自回收；其次，两者共同回收下适当的回
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收比重分配更有助于提高供应链的回收量和工艺创

新水平。因此，需要进一步合理分配回收比重，强

化 PB生产商和 NEV制造商的合作。

 3.2    参数敏感性分析

θ

h

r

k

本节将分析回收废旧电池比例 (   ) 、再制造电

池工艺创新的投入成本系数 (   ) 、工艺创新水平对

成本节约的影响程度 (   ) 以及废旧动力电池回收难

度 (   ) 4个参数对不同回收模式下逆向供应链回收

量、工艺创新水平、利润等的影响。

0＜θ≤0.67
∂π PM∗

p

∂θ
≥0 0.67＜

θ＜1
∂π PM∗

p

∂θ
＜0

命题 6　1) 当   时，   ；当 

 时，   。

0＜θ≤0.48
∂π PM∗

m

∂θ
≥0 0.48＜θ＜

1
∂π PM∗

m

∂θ
＜0

2)  当    时 ，    ； 当  

 时，   。

0＜θ≤0.59
∂π PM∗

t

∂θ
≥0 0.59＜θ＜1

∂π PM∗
t

∂θ
＜0

3) 当    时，    ；当  

时，   。

∂π PM∗
p

∂θ
=

−∆1
2kh2(3θ−2)

{2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2− r2}2
证明　   。

∂π PM∗
p

∂θ
≥0 0＜θ≤0.67要使    ，则需    。而 NEV制造

商的利润与供应链整体的利润较为复杂，不易求

导，可根据图像求极值点，图像证明如图 2所示。

由命题 6可知，在两者共同回收情形下，PB生

产商、NEV制造商和供应链整体的利润都随 PB生

产商回收比重的增加先增后减，三者的利润分别在

PB生产商回收的废旧电池比重为 0.67、0.48和 0.59
时，达到高峰。并且，从供应链整体的角度考虑，

两者共同回收时，PB生产商回收的废旧电池比重

为 0.59时，可以实现整个供应链系统的利润最大

化。这是因为两者共同回收时往往需要合理的回收

比例分配，某一方回收比重过大或者过小都不利于

整体供应链的决策。

0＜θ≤0.67
∂qi∗

∂θ
≥0

∂xi∗

∂θ
≥0

∂pi∗

∂θ
≤0

命题 7　当    时，    ，    ，

 。

∂qi∗

∂θ
=

−2∆1kh2(3θ−2)
{2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2− r2}2

证明　   。

∂qi∗

∂θ
≥0 0＜θ≤0.67 0＜θ≤

0.67

若使   ，则需   。同样地， 

 时，

∂xi∗

∂θ
=

−2arkh(3θ−2)
{2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2− r2}2

≥0；

∂pi∗

∂θ
=

2∆1kh2(3θ−2)
{2[2+ k(1− θ)2]h+hkθ2− r2}2

≤0。

由命题 7可知，两者共同回收情形下，当

PB生产商回收的废旧电池比重不超过 0.67时，废

旧电池回收量和工艺创新水平会随 PB生产商回收

比重的增加而增加，而新能源汽车销售价格会随其

增加而降低。这是因为，PB生产商作为主导方，

其直接回收再制造可以避免因 NEV制造商赚取中

间价而导致的回收成本升高，因此 PB生产商回收

比重稍大有助于促进回收量和工艺创新投入。但如

果 PB生产商回收比重过大，不仅会使自身负担过

重，还会因为 NEV制造商已经投入回收固定成本而

抑制 NEV制造商的回收意愿。

由命题 6和命题 7可知，PB生产商和 NEV制

造商共同回收可以使两者及其供应链整体获得更高

的利润。因此，应尽量采取共同回收模式，且

PB生产商可以承担相对更多的回收责任，但不超

过 0.67，以此实现整个供应链系统的利润最大化。
∂qi∗

∂h
＜0

∂xi∗

∂h
＜0

∂π i∗

∂h
＜0

∂wi∗

∂h
＞0

∂pi∗

∂h
＞0

命题 8　   ，   ，   ，   ，

 。

证明　以情形 P为例，由表 2中的均衡结果可得：

∂qP∗

∂h
=

−∆1r2

[(4+ k)h− r2]2＜0；

∂xP∗

∂h
=
−(4+ k)∆1r

[(4+ k)h− r2]2＜0；

∂π P∗
p

∂h
=

−∆1
2r2

2[(4+ k)h− r2]2＜0；

∂π P∗
m

∂h
=

−2∆1
2r2h

[(4+ k)h− r2]3＜0；

∂wP∗

∂h
=
∂pP∗

∂h
=

∆1r2

[(4+ k)h− r2]2＞0。

命题 8表明，随着再制造动力电池工艺创新的

投入成本系数的增加，再制造动力电池批发价格和

新能源汽车的价格提高，而废旧动力电池回收量、

工艺创新水平以及 PB生产商和 NEV制造商的利润

会降低。这是因为工艺创新研发难度增加，即研发

成本增加，PB生产商会考虑以较低工艺创新水平

来节约研发成本。较低的工艺创新水平使得单位可

变成本较高，因此 PB生产商会减少再制造动力电

池数量，提高批发价格。相应地，NEV制造商也会
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提高新能源汽车价格。最终，PB生产商和 NEV制

造商的利润均降低。
∂qi∗

∂r
＞0

∂xi∗

∂r
＞0

∂π i∗

∂r
＞0

∂wi∗

∂r
＜0

∂pi∗

∂r
＜0

命题 9　   ，   ，   ，   ，

 。

证明　以情形 P为例，由表 2中的均衡结果可得

∂qP∗

∂r
=

2∆1hr
[(4+ k)h− r2]2＞0；

∂xP∗

∂r
=
∆1[(4+ k)h+ r2]
[(4+ k)h− r2]2 ＞0；

∂π P∗
p

∂r
=

∆1
2hr

[(4+ k)h− r2]2＞0；

∂π P∗
m

∂r
=

4∆1
2rh

[(4+ k)h− r2]3＞0；

∂wP∗

∂r
=

−4∆1rh
[(4+ k)h− r2]2＜0；

∂pP∗

∂r
=

−2∆1rh
[(4+ k)h− r2]2＜0。

命题 9表明，随着工艺创新对成本节约的影响

程度的提高，再制造动力电池的回收量、工艺创新

水平以及 PB生产商和 NEV制造商的利润会提高，

而再制造动力电池的批发价格与新能源汽车的销售

价格降低。显然，工艺创新水平对成本节约的影响

程度越高，代表投入相同的工艺创新水平可以减少

更多成本，PB生产商更愿意进行工艺创新来缩减

成本，故会增加废旧动力电池的回收数量以进行再

制造，成本降低使得 PB生产商和NEV制造商均降价。
∂qi∗

∂k
＜0

∂xi∗

∂k
＜0

∂π i∗

∂k
＜0

∂wi∗

∂k
＞0

∂pi∗

∂k
＞0

命题10　   ，   ，   ，   ，

 。

证明　以情形 P为例，由表 2中的均衡结果可得

∂qP∗

∂k
=

−∆1h2

[(4+ k)h− r2]2＜0；

∂xP∗

∂k
=

−∆1hr
[(4+ k)h− r2]2＜0；

∂π P∗
p

∂k
=

−∆1
2h2

2[(4+ k)h− r2]2＜0；

∂π P∗
m

∂k
=

−2∆1
2h3

[(4+ k)h− r2]3＜0；

∂wP∗

∂k
=

2∆1h2

[(4+ k)h− r2]2＞0；

∂pP∗

∂k
=

∆1h2

[(4+ k)h− r2]2＞0。

由命题 10可知，随着废旧动力电池回收难度

的增加，再制造动力电池的回收量、工艺创新水平

以及 PB生产商和 NEV制造商的利润降低，再制造

动力电池的批发价格与新能源汽车的销售价格升

高。废旧动力电池回收越难，付出同等努力下的回

收量越少，PB生产商无法获得再制造工艺创新的

规模效益，因此会降低工艺创新水平以节约研发投

入成本。回收成本的增加与工艺创新水平的降低使

得 PB生产商的再制造成本大大增加，故会提升

价格。

命题 8 ~ 10表明，再制造动力电池工艺创新的

投入成本系数和废旧动力电池回收难度越低，而工

艺创新水平对成本节约的影响程度越高时，再制造

动力电池的回收量、工艺创新水平以及 PB生产商

和 NEV制造商的利润越高，再制造动力电池的批

发价格与新能源汽车的销售价格越低。

PB生产商可以在工艺创新难度和回收难度较

小，且工艺创新对成本节约的效率较高时，加大工

艺创新投入，以此提高回收量，获得更高的利润。

 4    算例分析

a = 100 c0 = 8 cr = 7 h = 5

b = 2 r = 2 k = 6

本节将通过数值仿真对以上主要结论进行分析

及验证。首先分析 3种回收策略对闭环供应链均衡

结果及成员利润的影响；其次从 PB生产商的再制

造动力电池工艺创新投入成本系数以及工艺创新水

平对成本节约的影响程度这两个角度，分析 PB生

产商的再制造工艺创新行为对闭环供应链最优决策

的影响。在满足理论模型假设条件的基础上，参考文

献 [15]的研究，令参数   ，   ，   ，   ，

 ，   ，   。

3种回收情形下模型均衡解的取值结果如表 4
所示，其中同时回收情形下 PB生产商回收的废旧

电池比重为 0.5。
θ = 0.5由表 4数据可知，    时，同时回收下的废

旧电池回收量、工艺创新水平，以及 PB生产商利

润、NEV制造商利润和供应链整体的利润更高，且

新能源汽车销售价格更低，这与命题 4、5一致。
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0.33＜θ＜1 0＜

θ＜0.86 0.18＜θ＜1

0.33＜θ＜0.86

图 2表明如下结果。1) PB生产商、NEV制造

商和供应链整体的利润都随 PB生产商回收废旧电

池比例的增加先增后减，三者的利润分别在 PB生

产商回收比例为 0.67、0.48和 0.59时达到高峰。2) 相
比于 PB生产商和 NEV制造商单独回收，两者共同

回收情形下的 PB生产商、NEV制造商和供应链整

体的利润最高，且在 PB生产商回收的废旧电池比

重为 0.59时，可以实现整个供应链系统的利润最大

化。验证了命题 6的研究结果。3) PB生产商、NEV
制造商和供应链整体的利润分别在    、  

 和    区间内两者共同回收的利润高

于单独回收利润，这验证了命题 5的相关研究结

果。同时，可推理得到，当   时，PB生

产商、NEV制造商以及供应链整体均可在共同回收

模式下实现利润最高。
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图 2   利润随 PB 生产商回收废旧电池的比例的变化趋势

Figure 2   Profit changes with the recycling proportion of waste batteries
by PB producer

 

图 3分析参数的变化对 3种情形下均衡回收量、

工艺创新水平以及新能源汽车价格的影响。随 PB
生产商回收废旧电池比例的增加，废旧电池回收量

和工艺创新水平都呈现先上升后下降的趋势，而新

θ = 0.67能源汽车价格则先下降后上升，拐点均在  

处，这也验证了命题 7。
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图 3   废旧电池回收数量、工艺创新水平和新能源汽车价格随回收

比例的变化趋势

Figure 3   Changes of waste battery recycling amount, process innovation
level and NEV price with the recycling proportion

 

图 4 ~ 6反映了工艺创新投入成本系数的变化

对供应链中均衡回收量、工艺创新水平与利润的影

响。首先，若工艺创新投入成本系数增加，即工艺

创新难度增加，则供应链的均衡废旧电池回收量、

工艺创新水平、PB生产商利润和 NEV制造商利润

均下降，这验证了命题 8。但当工艺创新难度增加

到一定程度时，3种回收模式下回收量、工艺创新

水平以及利润的差值越来越小并逐渐趋于收敛，说

明工艺创新难度较小时，3种回收模式之间的回收

量、工艺创新水平和利润差距较为明显；难度较大

时，3种回收模式差别不大。

图 7 ~ 9表明，随着工艺创新对成本节约影响

程度的增加，即工艺创新对成本节约的效率提高，

供应链的均衡回收量、工艺创新水平以及利润均呈

表 4    3 种情形下的最优决策和利润比较

Table 4    Comparison of the optimal decision and profit
in three cases

参数 PB生产商回收 (i=P) NEV制造商回收 (i=M) 同时回收 (i=PM)

qi∗
  9.239 5.592 11.040

xi∗
  3.696 2.237 4.416

wi∗
  73.522 49.263 54.364

pi∗
  90.761 94.408 88.961

πp
∗

  392.663 237.664 469.156

πm
∗

  85.362 125.087 213.253

π t
∗

  478.025 362.751 682.409
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图 4   工艺创新投入成本系数对回收量的影响

Figure 4   Influence of input cost coefficient of process innovation on
recycling amount
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现上升趋势，且 3种回收模式下的均衡回收量、工

艺创新水平和利润差距越来越大。当工艺创新对成

本节约影响程度较大时，两者共同回收情形下的回

收量、工艺创新水平和利润的优势最明显。这验证

且延伸了命题 9的相关研究。

 5    结语

本文在考虑主导方 PB生产商进行再制造动力

电池工艺创新行为的视角下，分别建立 PB生产商

回收、NEV制造商回收以及两者同时回收 3种情形

下的决策模型，对比分析逆向供应链在不同回收模

式下的最优决策变化，探讨了 PB生产商的再制造

工艺创新行为对供应链回收量、价格与利润的影

响，得到以下主要结论。

1) 不论在哪种回收模式下，再制造动力电池工

艺创新的投入成本系数和废旧电池回收难度越低，

工艺创新水平对成本节约的影响程度越高时，废旧
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图 5   工艺创新投入成本系数对工艺创新水平的影响

Figure 5   Influence of input cost coefficient of process innovation on
process innovation level

 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

h

0

500

1 000

1 500π

2 000

2 500

3 000

πm
PM

πp
PM

πm
Mπp

M

πp
P

πm
P

 
图 6   工艺创新投入成本系数对 PB 生产商和 NEV 制造商利润的影响

Figure 6   Influence of input cost coefficient of process innovation on the
profit of PB producers and NEV manufacturers
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图 7   工艺创新对成本节约的影响程度对回收量的影响

Figure 7   Influence of the effect degree of process innovation on cost
savings on recycling amount
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图 8   工艺创新对成本节约的影响程度对工艺创新水平的影响

Figure 8   Influence of the effect degree of process innovation on cost
savings on process innovation level
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图 9   工艺创新对成本节约的影响程度对 PB 生产商和

NEV 制造商利润的影响

Figure 9   Influence of the effect degree of process innovation on cost
savings on the profit of PB producers and NEV manufacturers
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电池回收量、工艺创新水平以及 PB生产商和

NEV制造商的利润越高，且再制造动力电池的批发

价格与新能源汽车价格越低。

2) 对比 3种回收模式，NEV制造商单独回收

最不利于废旧电池回收和工艺创新，两者共同回收

且 PB生产商回收的废旧电池比重为 0.67时，废旧

电池回收量和工艺创新水平最高。

0.33＜θ＜0.86

θ = 0.59

3) PB生产商和 NEV制造商的利润总是在对方

负责回收时最低；而当    时，PB生产

商、NEV制造商以及供应链整体均可在共同回收模

式下实现利润最高；当 PB生产商回收比重稍大

(   ) 时可以实现供应链整体利润的最优。

4) 相比于单独回收模式，回收比例分配合理的

两者共同回收模式对供应链成员利润和整体利润来

说均更有利。进一步，当工艺创新的投入成本系数

较小，工艺创新对成本节约影响程度较大时，两者

共同回收模式的优势更明显。

此外，在废旧动力电池回收再制造过程中，

PB生产商可以进行工艺创新来节约成本，提高利

润。建议 PB生产商在再制造动力电池工艺创新难

度和废旧电池回收难度较低、工艺创新水平对成本

节约的影响程度较高情况下，提高工艺创新水平。

在废旧动力电池回收模式选择上，PB生产商和

NEV制造商共同回收可以有效促进回收和工艺创

新，获得更高利润并实现系统利润最大化。这对动

力电池供应链中 PB生产商和 NEV制造商相关决策

具有重要实践意义。

本研究主要关注的是动力电池再制造过程，其

中 PB生产商进行再制造动力电池工艺创新的目的

是节约成本。未来研究可以考虑正向和逆向供应链

中的多个主体通过工艺创新实现碳减排的问题；其

次，政府政策、消费者低碳偏好、工艺创新技术溢

出，以及供应链成员竞争行为亦会对供应链决策产

生较大影响，今后可考虑进一步丰富这些方面的研究。
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