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双积分政策下考虑创新与销售努力的新能源汽车

供应链协调策略

贡文伟1，王素文1，丁    凡2，孙立成1

(1. 江苏大学 管理学院，江苏 镇江 212013；2. 南京工程学院 管理工程学院，江苏 南京 211167)

摘要: 针对一个由电池供应商、新能源汽车制造商和零售商组成的三级供应链，求解集中与分散决策模型下供应链

成员最优定价、电池供应商创新水平和新能源汽车零售商销售努力决策；尝试建立“成本分担−收益共享”的联合契

约以消除新能源汽车供应链分散决策时出现的双重边际效应；通过数值分析验证了积分交易价格等参数对创新水

平、销售努力水平和利润的影响及联合契约的有效性。研究发现，供应链成员利润以及创新水平和积分交易价格呈

正相关，和创新成本系数以及销售努力成本系数呈负相关；值得注意的是，一定条件下，“成本分担−收益共享”的

联合契约可能使得新能源汽车供应链达到帕累托改善。
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Abstract: In a three-level supply chain consisting of battery suppliers, new energy vehicle manufacturers, and retailers, the
optimal  pricing for  supply chain members,  the innovation level  of  battery suppliers,  and the sales  effort  decisions of  new
energy vehicle retailers are analyzed under centralized and decentralized decision-making models. A joint "cost-sharing and
revenue-sharing" contract is proposed to eliminate the double marginalization effect in decentralized decisions. Numerical
analysis  is  used to examine the impact  of  parameters  such as the overall  transaction price on innovation,  sales  effort,  and
profit,  as  well  as  the  effectiveness  of  the  joint  contract.  The  results  show  that  profit  and  innovation  levels  are  positively
related to the overall  transaction price and negatively related to the innovation cost  and sales effort  cost  coefficients.  It  is
also found that, under certain conditions, the "cost-sharing and revenue-sharing" contract can lead to Pareto improvement in
the new energy vehicle supply chain.
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自 2023年 8月 1日起，《乘用车企业平均燃

料消耗量与新能源汽车积分并行管理办法》(以下简

称“双积分政策”)的新政正式实施[1]。双积分政策对

汽车制造商的经营模式产生了显著影响：一方面，

传统燃油汽车制造商需通过积分购买或建立合作关

系以满足积分合规要求；另一方面，新能源汽车制

造商能够通过技术进步直接获得新能源汽车积分。

在双积分政策的推动下，中国新能源汽车产业实现

了快速增长。

双积分政策作为我国新能源汽车行业的市场化
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调节机制，既对技术创新提出挑战，又给市场推广

带来了压力。在当前普遍存在的“里程焦虑”背景

下，消费者对续航里程和充电效率等关键指标提出

了更高要求[2]。电池供应商的技术创新可以有效缓

解消费者的里程焦虑与购买顾虑，促进市场扩展和

成熟[3]。然而，技术创新通常伴随高研发投入和市

场风险，这在一定程度上抑制了企业的创新动力。

因此，激发电池供应商创新活力成为亟待解决的

问题。

市场竞争不仅体现在产品创新上，销售策略也

是推动创新的重要因素。以蔚来 ET5与小鹏 P7为
例，尽管两者在创新和定价策略上相似，蔚来在客

户销售服务方面投入更大。2023年，蔚来 ET5销
量比小鹏 P7高出约 40%。这表明增强销售力度能

够提升市场需求，进而激发电池供应商创新动力。

当前，新能源汽车企业主要由传统汽车企业转型而

来，其核心零部件——动力电池，主要依赖于少数

几家领先的电池供应商，如宁德时代、三星 SDI
等[4]。新能源汽车供应链主要由电池供应商、新能

源汽车制造商和零售商组成，上游供应商的技术创

新影响制造商的产品质量，而下游零售商销售策略

则推动市场竞争力。基于以上背景，本文主要研究

以下问题：1)双积分政策下积分交易价格如何影响

新能源汽车供应链利润水平和电池创新水平；2)销
售努力如何影响供应链利润和电池创新水平；3)如
何构建稳定高效的新能源汽车供应链合作关系，以

提升整个供应链的创新能力与竞争力。 

1    文献综述

自双积分政策实施以来，许多学者开始研究其

对汽车企业生产经营的影响。张奇等[5]研究了在完

全竞争市场、新能源汽车制造商具有市场势力的市

场，以及传统汽车制造商具有市场势力的市场 3种
不同市场结构下，汽车企业的最优生产决策和最优

社会福利。然而，这些研究主要聚焦于双积分政策

对单个企业生产经营的影响。部分学者进一步探讨

了双积分政策对横向企业间生产策略的影响。程永

伟等 [6]构建了基于股权比例和内部期权协议的模

型，研究了在积分均衡、积分富余和积分不足 3种
情况下，两家汽车制造商的联合生产决策。除此之

外，还有学者关注双积分政策对汽车供应链生产策

略的影响。唐金环等[7]研究了政策驱动因素和消费

者偏好双重作用下，制造商和零售商的最优生产与

定价策略，研究表明，积分管理办法的调整对新能

源汽车市场扩张具有重要影响。

在双积分政策的激励下，新能源汽车产业呈现

出蓬勃发展的态势，推动了相关技术创新研究，为

新能源汽车行业的科技创新与持续发展提供了有力

支撑。Ma等[8]通过比较信息对称与不对称条件下新

能源汽车生产系统的技术创新策略，证实双积分政

策能够提升技术创新和技术绩效。然而，新能源汽

车产业技术创新周期长，不确定性大[9]。单个企业

的创新能力难以满足日益增长的技术创新成本需

求。因此，新能源汽车供应链上下游企业的紧密合

作对行业发展至关重要。学术界研究供应链合作机

制时，常使用供应链协调契约作为分析工具，旨在

解决各方利益的协调问题。对于结构较为复杂的三

级供应链，单一契约可能难以有效协调各方利益。

学者们常引入联合契约作为解决方案。例如，

Luo等[10]发现，在一定条件下，“互为成本分担−带
固定补贴”的联合契约会使生鲜农产品三级供应链

中的供应商、零售商和第三方物流商都能够得到帕

累托改善。罗明等[11]的研究也支持这一结论。本研

究旨在探索新能源汽车三级供应链中的协调机制，

考虑到其复杂性及特殊性，计划设计一种“成本分

担−收益共享”联合契约。该模型通过合理分配成本

和收益，实现供应链成员的利益均衡，从而提高整

个供应链的效率和竞争力。

在技术创新的推动下，尽管新能源汽车产业呈

现出强劲的发展势头，市场份额仍然相对有限，且

仍存在巨大的增长空间。与传统燃油车市场相比，

新能源汽车尚处于市场渗透的初期阶段，如何有效

推动市场需求的增长，成为产业发展的关键。代建

生等[12]指出，供应链下游企业的销售努力在市场扩

张中具有显著影响，能够有效促进消费者需求的提

升。以蔚来汽车为例，企业通过精心策划的电视、

户外及数字广告策略，成功塑造了新能源汽车的高

科技和高端品牌形象，吸引了大量消费者的关注。

Shan等[13]研究表明，零售商可以通过销售努力来影

响需求，增强供应链的可靠性。Xu等[14]研究指出，

在某些情境下，制造商和零售商的最优利润会随着

边际销售努力成本的增加而上升。尽管这些研究探

讨了销售努力对供应链利润的影响，但对于零售商

的销售努力如何影响上游供应链成员创新决策的研
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究稍显不足。因此，深入研究这一问题将有助于全

面揭示销售努力在新能源汽车供应链中的作用，为

企业的战略决策提供更为坚实的理论基础。

综上所述，双积分政策在推动新能源汽车技术

创新方面成效显著。然而，在新能源汽车领域的研

究中，虽然销售努力是直接影响利润的重要因素，

但大多数研究主要关注其对供应链成员定价的影

响，很少有研究同时深入探讨销售努力与技术创

新。此外，当前新能源汽车供应链领域的研究大多

集中在二级供应链，对于更为复杂的三级供应链的

研究较少。因此，销售努力与技术创新在新能源汽

车三级供应链中的影响尚待进一步探索。为此，本

文构建了由电池供应商、新能源汽车制造商和零售

商组成的三级新能源汽车供应链，同时考虑创新水

平和销售努力对市场需求的影响。具体研究内容包

括：1)在双积分政策背景下探讨积分交易价格、创

新成本系数以及销售努力成本系数对新能源汽车供

应链成员利润和创新水平的影响机理，这将有助于

优化新能源汽车供应链上各企业的定价和技术创新

决策；2)探讨“成本分担−收益共享”这一联合契约

对新能源汽车供应链的协调效果，为新能源汽车供

应链纵向合作提供参考。 

2    问题描述与模型假设
 

2.1    问题描述

双积分政策作为新能源汽车产业发展的关键驱

动力，通过积分交易机制有效激励汽车制造商增强

研发与生产力度。同时，消费者的偏好直接转化为

新能源汽车销售的增长，进一步促进制造商的生产

活动。本研究聚焦于一个由单个电池供应商、单个

新能源汽车制造商和单个新能源汽车零售商组成的

三级新能源汽车供应链模型 (见图 1)。根据双积分

政策，新能源汽车若达到特定的续航里程、电池能

量密度及电能消耗标准，将获得积分在市场交易。

为提升产品技术性能和供应链整体盈利能力，新能

源汽车制造商实施成本分担契约，分别激励供应商

技术创新和零售商提升销售努力。此外，为激发制

造商采用成本分担契约的积极性，零售商对制造商

提供收益共享契约。在双积分政策引导、消费者偏

好影响和激励契约协调的作用下，电池供应商和零

售商根据自己的实际情况进行技术创新决策和销售

努力决策。

 

新能源汽车积分

续航性能需求

决策
p和e

拉动力

推动力

消费者

决策
w0和θ 汽车

零售商
汽车
制造商

电池
供应商

决策w1

双积分政策

 
图 1   新能源汽车供应链示意图

Figure 1   Schematic diagram of new energy vehicle supply chain
  

2.2    模型假设

θ

c (θ) = kθ2/2 k

假设 1　假设新能源汽车的续航里程为    ，电

池供应商通过技术创新来提高电池能量比，进而提

高电池的续航能力，因此本文用电池的创新水平表

示其续航里程，作为电池供应商的决策变量。根据

D'aspremont[15]的研究，创新成本是创新水平的凹函

数，即    ，其中，    是电池供应商进行研

发投入的成本系数。

e

µe2/2 µ

假设 2　参考 Song等[16]的研究，假设新能源汽

车零售商的销售努力水平为    ，那么新能源汽车零

售商的销售努力成本是   。其中，   是新能源汽

车零售商销售努力的成本系数。

q = a−
bp+αθ+λe a

b p

α

λ

假设 3　根据文献[17-18]，假设新能源汽车市场需

求是价格的线性减函数，是创新水平和销售努力的

线性增函数，故本文把市场需求函数设置为  

 。其中，    代表新能源汽车市场的潜在

需求；    代表消费者对产品价格的敏感系数；    代

表新能源汽车的零售价格；    代表消费者对续航里

程的敏感系数；    代表销售努力对市场需求的弹性

系数。

假设 4　为简化计算，参考李晓静 [19]的研究，

将电池供应商和新能源汽车制造商的生产成本设定

为 0(不影响结论)。

0.0034θ + 0.2

p0

假设 5　“双积分”政策规定，新能源汽车积分

的计算方法为    。每辆新能源汽车车型

积分为标准车型积分乘以电耗调整系数 (EC系

数)，EC系数为车型电耗目标值除以电耗实际值，

由此可见，车型标准积分、系数均与新能源汽车电

池的技术水平相关。参考刘丛[4]的研究，假设积分

交易价格   为外生给定，每辆新能源汽车的积分为
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Tθ T

p0Tθ

 ，   为新能源汽车积分的得分系数，则新能源汽

车制造商生产一辆新能源汽车获得的积分收入为

 。

π s

πm

π r π c

本文上标 c表示集中决策模型；上标 d表示分

散决策模型；上标 cs表示联合契约模型；   为电池

供应商的利润函数；   为新能源汽车制造商的利润

函数；   为新能源汽车零售商的利润函数；   为整

个供应链的利润函数。本文涉及到的相关参数总结

如表 1所示。
 
 

表 1    参数说明

Table 1    Parameter Description

参数 含义

a 新能源汽车潜在市场需求

b 消费者对产品价格的敏感系数

p 新能源汽车市场零售价格

α 消费者对续航里程的敏感系数

λ 销售努力对市场需求的弹性系数

e 零售商销售努力水平

w0 电池批发价格

k 电池供应商创新成本系数

θ 电池创新水平

w1 新能源汽车批发价格

p0 积分交易价格

T 新能源汽车积分得分系数

µ 零售商销售努力成本系数

β 新能源汽车制造商承担成本分担比例

η 新能源汽车零售商收益共享比例
  

3    新能源汽车供应链决策基本模型
 

3.1    集中决策 (模型 C)
在集中决策模型下，供应链成员密切合作，以

整个供应链利润最大化为目标。此时，供应链整体

利润函数为

π C
c = (p+ p0Tθ)(a−bp+αθ+λe)− kθ2/2−µe2/2。

(1)

π C
c −2b λ −bp0T +α

λ −µ p0Tλ
−bp0T +α p0Tλ −k+2p0Tα


由 式 (1)计 算 可 得 ，    的 Hessian矩 阵 为

 。

2bµ−λ2＞0,µ(α+bp0T )2＜k(2bµ−
λ2) H1 = −2b＜0

不难看出，当  

 时，一阶顺序主子式    ，二阶顺序主

H2 = 2bµ−λ2＞0 H3 = µ(α+

bp0T )2− k(2bµ−λ2)＜0

π C
c p、e、θ pC∗

eC∗ θC∗ π C
c

pC∗

eC∗ θC∗

子式    ，三阶顺序主子式     

 ，所以 Hessian矩阵为负定矩

阵，此时   是关于   的凹严格函数，存在   、

 、    使供应链整体利润    最优。令一阶条件等

于 0可得，零售商最优销售价格    、最优销售努

力水平   、供应商最优创新水平   为

pC∗ =
aµ[k− p0T (α+bp0T )]

k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2； (2)

eC∗ =
akλ

k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2； (3)

θC∗ =
aµ(α+bp0T )

k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2。 (4)

此时新能源汽车供应链总利润为

π C∗
c =

a2kµ
2[k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2]

。 (5)
 

3.2    分散决策 (模型 D)

θ w0

w1

p

e

在实际供应链运行中，供应链成员以自身利润

最大化为目标进行分散决策。假设零售商为 Stackel-
berg博弈主导者，博弈顺序如下。1)电池供应商决

策创新水平    和电池批发价格    ；2)新能源汽车制

造商决策新能源汽车的批发价格   ；3)新能源汽车

零售商决策新能源汽车的销售价格    和销售努力水

平   。供应链各成员的利润函数分别为

πD
s = w0(a−bp+αθ+λe)− 1

2
kθ2； (6)

πD
m = (w1−w0+ p0Tθ)(a−bp+αθ+λe)； (7)

πD
r = (p−w1)(a−bp+αθ+λe)− 1

2
µe2。 (8)

根据利益最大化原则，采用逆向归纳法验证零

售商关于汽车销售价格和销售努力水平的联合凹性

并求解供应链成员相关决策，得到分散决策下电池

供应商最优电池批发价格、最优电池创新水平，汽

车制造商最优汽车批发价格，以及汽车零售商最优

汽车销售价格和最优销售努力水平分别为

w0
D∗ =

2ak(2bµ−λ2)
b[4k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2]

； (9)

θD∗ =
aµ(α+bp0T )

4k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2； (10)

w1
D∗ =

a[3k(2bµ−λ2)−µbp0T (α+bp0T )]
b[4k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2]

； (11)
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pD∗ =
a[k(7bµ−3λ2)−µbp0T (α+bp0T )]

b[4k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2]
； (12)

eD∗ =
akλ

4k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2。 (13)

此时供应链成员最优利润分别为

πD∗
s =

a2kµ
2[4k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2]

； (14)

πD∗
m =

a2k2µ(2bµ−λ2)

[4k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2]
2； (15)

πD∗
r =

a2k2µ(2bµ−λ2)

2[4k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2]
2。 (16)

此时供应链整体利润为

πD∗
c =

a2kµ[7k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2]
2[4k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2]

。 (17)

π C∗
c ＞πD∗

c , θ
C∗＞

θD∗, eC∗＞eD∗, pC∗＜pD∗

命题 1　与集中式决策相比，分散式决策下

的供应链整体利润、电池创新水平和销售努力水平

较低，而汽车销售价格则较高，即  

 。

π C∗
c πD∗

c

π C∗
c −πD∗

c =
9µa2k3 M2

2[kM−N][4kM−N]2 M= 2bµ−λ2,

N = µ(α+bp0T )2 M＞0, kM−N =

k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2＞0 π C∗
c ＞πD∗

c

θC∗＞θD∗, eC∗＞eD∗ pC∗＜pD∗

证明　比较    和    的大小，两式相减得到

 。其中，  

 。 由 3.1节 可 得  

 ，可知    。同理可

得   ,    。命题 1得证。

命题 1明确指出，分散决策模式下，新能源汽

车的销售价格相较于集中决策模式显著上升，而创

新水平、销售努力水平以及供应链的整体利润却呈

现出明显的下降趋势。这一现象揭示了分散决策机

制下存在的双重边际效用问题。在分散决策的环境

中，供应链的各个主体主要基于自身的利润与成本

进行考量，这在一定程度上限制了创新水平的提

升。鉴于此，为有效消除分散决策带来的边际效

应，本研究认为有必要引入合理的契约模型，以此

激励供应链中的三方博弈成员实现更加紧密的协作

与协调，从而优化整个供应链系统的运作效率。 

4    联合契约协调模型 (模型 CS)

由上述分析可知，供应链中各成员以自身利益

最大化为原则做决策，会导致供应链系统利润分配

失衡，出现供应链系统不协调的问题。为了消除分

β

β

η

散决策的双重边际效应，本文设计“成本分担−收益

共享”的组合契约来协调新能源汽车供应链系统，

成本分担即制造商承担供应商部分 (   )技术创新成

本和零售商部分 (   )销售努力成本。在此契约的基

础上，为了刺激制造商进行成本分担契约的积极

性，零售商将自己的部分收益 (   )补贴给制造商，

即制造商与零售商之间引入“收益共享”契约。

根据以上分析与假设，可得供应链成员利润函

数分别为

π CS
s = w0(a−bp+αθ+λe)− 1

2
(1−β)kθ2； (18)

π CS
m = (w1−w0+ p0Tθ + ηp)(a−bp+αθ+λe)−

1
2
βkθ2− 1

2
βµe2； (19)

π CS
r = [(1−η)p−w1](a−bp+αθ+λe)− 1

2
(1−β)µe2。

(20)

通过逆向归纳法进行求解  (求解方式类似

3.2节)，解得联合契约下，电池供应商最优电池批

发价格、最优电池创新水平，以及汽车制造商最优

汽车批发价格、汽车零售商最优汽车销售价格和最

优销售努力水平分别为

w0
CS∗ =

2ak[(1−η)λ2+bµ(1−β)(η−2)]
b[4k[(1−η)λ2+bµ(1−β)(η−2)]+µ(α+bp0T )2]]

； (21)

θCS∗ =

aµ(α+bp0T )
4k[bµ(1−β)(2−η)− (1−η)λ2]−µ(α+bp0T )2

； (22)

w1
CS∗ =

a(1−η)[µbp0T (α+bp0T )+3k(1−η)λ2+2bkµ(1−β)(2η−3)]
b[µ(α+bp0T )2+4k[(1−η)λ2+bµ(1−β)(η−2)]]

；

(23)

pCS∗ =

a[µbp0T (α+bp0T )+3k(1−η)λ2+bkµ(1−β)(4η−7)]
b[µ(α+bp0T )2+4k[(1−η)λ2+bµ(1−β)(η−2)]]

；

(24)
eCS∗ =

akλ(1−η)
4k[bµ(1−β)(2−η)− (1−η)λ2]−µ(α+bp0T )2

。 (25)

此时供应链成员最优利润分别为

π CS∗
s =

a2kµ(1−β)
8k[bµ(1−β)(2−η)− (1−η)λ2]−2µ(α+bp0T )2

； (26)
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π CS∗
m =

a2µ[2k2(1−β)[(1−η)λ2+bµ(1−β)(η−2)]−(kβµ+βµ2)(α+bp0T )2]
2[µ(α+bp0T )2+4k[(1−η)λ2+bµ(1−β)(η−2)]]2

；

(27)

π CS∗
r =

a2k2µ(1−β)(1−η)[(1−η)λ2+2bµ(1−β)]
2[4k[(1−η)λ2+bµ(1−β)(η−2)]−µ(α+bp0T )2]2

。 (28)

β = 1− λ
2

2bµ
，η =

bµ
λ2
− 1

2命题 2　当契约参数      时，

则该联合契约的协调机制达到最优状态，实现了新

能源汽车供应链的协调。

pCS∗ = pC∗，θCS∗ = θC∗

β、η

证明　实现该新能源汽车供应链的先决必要条

件为   。联合求解此方程组，可计

算得到契约参数   的取值范围，则命题 2得证。

将契约参数代入到联合契约协调机制中，得到

新能源汽车供应链中供应链各成员的利润以及供应

链技术创新水平和销售努力水平结果如下。

π CS∗
s =

a2kλ2

4b[k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2]
； (29)

π CS∗
m =

a2(2bµ−λ2)[k2λ2−2µ2(α+bp0T )2−2kµ(α+bp0T )2]

8b[µ(α+bp0T )2− k(2bµ−λ2)]
2 ；

(30)

π CS∗
r =

a2k2(2bµ−λ2)(3λ2−2bµ)

16b[µ(α+bp0T )2− k(2bµ−λ2)]
2； (31)

θCS∗ =
aµ(α+bp0T )

k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2； (32)

eCS∗ =
ak(3λ2−2bµ)

2λ[k(2bµ−λ2)−µ(α+bp0T )2]
。 (33)

θCS∗＞θD∗ eCS∗＞eD∗

命题 3　联合契约下的技术创新水平和销售努

力水平均高于分散决策，即 1)   ，2)   。

θCS∗− θD∗ =
3akµ(α+bp0T )M

(4kM−N)(kM−N) M =

2bµ−λ2, N = µ(α+bp0T )2 M＞0, kM−N＞0,

4kM−N＞0 θCS∗＞θD∗ eCS∗＞eD∗

证明　   。其中， 

 。 由 于  

 ，因此    。同理可得    ，命

题 3得证。

命题 3表明，1) 联合契约可以有效提升创新水

平。联合契约这种合作模式下，因为供应链成员间

的资源整合和知识共享，所以电池供应商更有动力

去进行创新研发，提升创新水平。2) 联合契约可以

有效提升零售商销售努力水平。在联合契约的推动

下，供应链各成员明确共同目标和责任分配，制造

商分担供应商的创新成本促进技术创新，零售商

进行更高的销售努力水平刺激市场需求，提升供应

链利润水平。3) 联合契约模式是一种更为有效的策

略。由于联合契约能够提升技术创新水平和销售

努力水平，直接促进了供应链中产品或服务的品质

提升和市场拓展，这不仅增强了供应链各环节的协

同效率，还使得整个供应链在面对市场竞争时更具

优势。

π CS∗
s ＞

πD∗
s π CS∗

m ＞πD∗
m π CS∗

r ＞πD∗
r

命题 4　在新能源汽车供应链中，联合契约下

的电池供应商利润、新能源汽车制造商利润以及新

能源汽车零售商利润均大于分散决策。即 1)   
 ，2)    ，3)    。

π CS∗
s −πD∗

s =
a2kM[k(3λ2 + M)+N]
4b(4kM−N)(kM−N)

M=2bµ−λ2, N = µ(α+bp0T )2 M＞0, kM−N＞

0, 4kM−N＞0 π CS∗
s ＞πD∗

s π CS∗
m ＞

πD∗
m , π CS∗

r ＞πD∗
r

证明　    。其中，

 。由于  

 ，因此    。同理，可得  

 。命题 4得证。

命题 4深入阐释了引入联合契约对于新能源汽

车供应链系统的积极作用。通过实施联合契约，新

能源汽车供应链系统的利润得到有效协调，进而实

现了供应链的稳定性与协调性。这一机制不仅提升

了供应链各成员的利润水平，更推动了供应链成员

的帕累托改进，即在不损害其他成员利益的前提

下，实现各自利益的优化。以青山集团和上汽集团

为例，二者通过签署动力电池电芯及系统合作协

议，显著提升了电池创新水平，推动了技术进步。

同时，上汽新能源汽车也充分利用汽车零售商的门

店资源和市场推广能力，实现了产品的高效销售，

进一步强化了供应链的协同效应。 

5    不同情形下相关参数影响分析

命题 5~7探讨积分交易价格、创新成本系数和

销售努力成本系数对技术创新水平和销售努力水平

的影响。

∂θC∗

∂p0

＞0
∂θD∗

∂p0

＞0
∂θCS∗

∂p0

＞0
∂eC∗

∂p0

＞0
∂eD∗

∂p0

＞0

∂eCS∗

∂p0

＞0

命题 5　双积分政策不仅有助于供应商提高创

新水平，还有利于零售商提高销售努力水平，且二

者均随着积分交易价格的增加而提高，即 1)

 ，   ，   ；2)   ，   ，

 。

命题 5说明，1)双积分政策背景下，电池续航
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里程的表现成为主导市场需求的因素之一，推动新

能源汽车市场发展。供应商为了适应市场需求以及

满足政策要求，倾向于加大对创新水平的投入，以

提升电池续航里程等关键技术指标，从而增强其竞

争优势并满足消费者需求。2)双积分政策的实施对

推动新能源汽车市场的发展起到了重要作用，零售

商为了获取更高的市场占有率以及符合政策要求，

倾向于提升销售努力水平，增加新能源汽车的销

售量。

∂θC∗

∂k
＜0

∂θD∗

∂k
＜0

∂θCS∗

∂k
＜0

∂eC∗

∂k
＜0

∂eD∗

∂k
＜0

∂eCS∗

∂k
＜0

命题 6　供应商的创新水平是创新成本系数

的减函数，随其增长而降低。零售商的销售努力

水平也是创新成本系数的减函数。即 1)   ，

 ，   ；2)   ，   ，   。

命题 6说明，1)当创新成本系数较小时，供应

商更有动力提升产品的创新水平，因为较低的成本

使得他们更容易承担创新所带来的风险和成本，从

而促使其更积极地投入到提升产品创新水平的活动

中。而当创新成本系数较大时，随着提高创新水平

所需成本的增加，供应商在追求创新时将面临更高

的经济压力和资源投入需求，因此提升创新水平的

难度逐渐增加。2) 当创新成本较小时，供应商更容

易实现较高水平的创新，这将增加产品的竞争力和

市场需求，从而减轻零售商的销售压力。

∂θC∗

∂µ
＜0

∂θD∗

∂µ
＜0

∂θCS∗

∂µ
＜0

∂eC∗

∂µ
＜

0
∂eD∗

∂µ
＜0

∂eCS∗

∂µ
＜0

命题 7　供应商的创新水平是销售努力成本系

数的减函数，随其增长而降低。零售商的销售努力

水平也是销售努力成本系数的减函数，随其增长而

降低。即1)    ，   ，   ；2)  

 ，   ，   。

命题 7说明，1) 当销售努力成本系数较低时，

零售商更容易提高销售努力水平，因为这需要的资

源相对较少。在这种情况下，他们会更愿意投入更

多的精力和资源来增加销售活动。而当销售努力

成本较高时，要提升销售活动就需要投入更多成

本，因此零售商可能会对增加销售努力的成本望而

却步。2) 当销售努力成本系数较低时，零售商更容

易提高销售努力水平，从而增加产品的市场份额和

销售额。在这种情况下，供应商可能会减少投入到

提升产品创新水平的成本，因为销售努力已经带来

了市场的稳定表现，无需额外的创新投入来促进

销售。 

6    数值分析

p0

k µ

为了验证联合契约模型的可行性与合理性，本

节主要通过数值算例分析积分交易价格   、创新成

本系数   和销售努力成本系数   对不同模型下供应链

利润及技术创新水平的影响，并通过 MATLAB软

件进行数值模拟。 

6.1    积分交易价格的影响分析

a =

200，b = 12，α = 4，k = 10，T = 0.5，λ = 2.1，µ = 3

通过参考文献[7]和相关企业的数据，取参数 

 。

不同情形下的积分交易价格对供应链成员利润和创

新水平的影响情况分别见图 2 ~ 图 4。由图 2 ~ 图 4
可知，联合契约的实施给供应商、制造商和零售商

均带来了显著的效益提升。相较于分散决策模式，

联合契约不仅实现了对新能源汽车供应链的帕累托

改进，即在不损害任何一方利益的前提下，至少提

高了一方的利益，而且还显著提升了产品的技术创

新水平。这一发现具有重要的理论和实践意义，表

明通过优化供应链的协作模式，可以有效提升新能

源汽车产业的竞争力和可持续发展能力。
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图 2   积分交易价格对供应商和制造商利润的影响

Figure 2   The impact of point transaction prices on supplier and
manufacturer profits

 

积分交易价格与供应链成员利润以及技术创新

水平之间存在正相关关系。随着积分交易价格的增

加，供应商、制造商和零售商的利润均呈现出增长

趋势，同时产品的技术创新水平也得以提升。这一

现象表明，双积分政策作为一种激励机制，通过调

整积分交易价格，能够有效地调动供应链成员的积

极性，促进新能源汽车产业的创新和发展。 

6.2    创新成本系数的影响分析

a =

200, b = 12, α = 4, T = 0.5, µ = 3, λ = 2.1, p0 = 0.3

通过参考文献[7]和相关企业的数据，取参数 

 。创
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新成本系数对供应链成员利润和供应商创新水平的

影响情况分别见图 5 ~ 图 7。
相较于分散决策模式，联合契约的实施使得供

应商、制造商和零售商的利润以及技术创新水平均

获得显著提升。这一现象不仅验证了联合契约在供

应链成员间实现帕累托改进的可行性，即通过优化

资源配置和协作关系，提高整体效率，同时确保每

个成员的利益不受损害，而且进一步证实了联合契

约对于提升产品技术创新水平的积极作用。

在保持积分交易价格不变的前提下，能观察到

创新成本系数与供应链成员利润以及技术创新水平

之间的负相关关系。具体来说，随着创新成本系数

的增大，即面对更高的技术创新投入和风险时，供

应商、制造商和零售商的利润均呈现出下降趋势，

同时产品的技术创新水平也受到抑制。

针对这一问题，提出采用“成本分担−收益共

享”的联合契约作为应对策略。这种契约模式通过

合理分担技术创新成本，降低单一成员承担的风险

和压力，同时共享技术创新带来的收益，从而激发

供应链成员参与技术创新的积极性。
 

6.3    销售努力成本系数的影响分析

a =

200, b = 12, α = 4, T = 0.5, k = 10, λ = 2.1, p0 = 0.3

通过参考文献 [7]和相关企业的数据，  

 。销
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图 3   积分交易价格对零售商利润的影响

Figure 3   The impact of points transaction price on retailer profits
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图 4   积分交易价格对创新水平的影响

Figure 4   The impact of points transaction price on innovation level
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图 5   创新成本系数对供应商和制造商利润的影响

Figure 5   The impact of innovation cost coefficient on supplier and
manufacturer profits
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图 6   创新成本系数对零售商利润的影响

Figure 6   The impact of innovation cost coefficient on retailer profits
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图 7   创新成本系数对创新水平的影响

Figure 7   The impact of innovation cost coefficient on innovation level
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售努力成本系数对供应链成员利润和供应商创新水

平的影响情况分别见图 8 ~ 图 10。
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图 8   销售努力成本系数对供应商和制造商利润的影响

Figure 8   The impact of sales effort cost coefficient on supplier and
manufacturer profits

 

 
 

2 3 4 5 6

μ
7 8 9 10

70

65

60

55

π r

πDr
πCSr

 
图 9   销售努力成本系数对零售商利润的影响

Figure 9   The impact of sales effort cost coefficient on retailer profits
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图 10   销售努力成本系数对创新水平的影响

Figure 10   The impact of sales effort cost coefficient on innovation level
 

与分散决策相比，联合契约的实施显著提升了

供应商、制造商和零售商的利润水平，同时促进了

技术创新水平的提升。这一发现不仅验证了联合契

约在优化资源配置、提升整体效率方面的有效性，

而且进一步凸显了其在推动新能源汽车技术创新方

面的积极作用。

在积分交易价格保持不变的情况下，销售努力

成本系数的变化对供应链成员利润和技术创新水平

产生了负面影响。具体而言，随着销售努力成本系

数的增大，即市场低迷、销售难度增加时，供应

商、制造商和零售商的利润均呈现出下降趋势，同

时技术创新水平也受到一定程度的抑制。

针对这一问题，提出采用“成本分担−收益共

享”的联合契约作为应对策略。通过合理分担销售

努力成本，降低单一成员承担的风险和压力，同时

共享技术创新带来的收益，这种契约模式能够激发

供应链成员在市场低迷环境下的销售努力和技术创

新积极性。

值得注意的是，尽管销售努力成本系数的增加

会导致技术创新水平的降低，但降低的幅度并不显

著。这一发现表明，尽管市场低迷环境下技术创新

面临一定的挑战，但新能源汽车供应链仍具有一定

的韧性和潜力。因此，在制定供应链管理策略时，

应充分考虑市场环境和成本因素的影响，通过优化

契约设计和激励机制来平衡销售努力和技术创新之

间的关系。 

6.4    联合契约的有效性验证

∆π s = π CS
s −πD

s，∆πm = π CS
m −πD

m， ∆π r = π CS
r −πD

r

检验供应商、制造商和零售商在联合契约协调

前后的利润变化情况，即通过契约前后供应链成员

的利润增量来验证契约有效性。供应链成员利润增

量受联合契约影响的变化情况如图 11 ~ 图 13所示。

其中，       。

β η由图 11可知，无论契约参数    和    如何变化，

供应商利润增量始终为正，并且随着参数的增加，
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图 11   契约参数对供应商利润增量的影响

Figure 11   The impact of contract parameters on
supplier profit increment
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利润增量呈现逐步上升的趋势。这表明契约设计对

供应商的激励效果显著。

β

β

η

由图 12可知，随着契约参数   的增加，制造商

的利润增量逐渐下降，且当成本分担比例    过大

时，利润增量可能变为负值；而随着契约参数    的

增加，零售商将收益分享给制造商，制造商的利润

差呈现逐步上升的趋势。这表明合理的收益分配机

制对制造商利润有积极影响。

β η

η

由图 13可知，零售商的利润增量随着契约参

数   的增加逐步上升，随着契约参数   的增加逐渐下

降；且当收益共享比例   过大时，利润增量甚至为负。

综合来看，契约参数的设计需平衡供应链各方

利益。收益共享契约对供应商和制造商具有激励作

用，但可能损害零售商的利益；成本分担契约对供

应商和零售商有正向作用，但会对制造商产生较大

压力。此外，二者的协同作用显著，单一调整可能

难以优化整体供应链绩效。因此，合理分配契约参

数至关重要，以在各方之间实现利益均衡并最大化

供应链整体利润。 

7    结论

本文在双积分政策背景下，同时考虑技术创新

水平和销售努力水平的影响，以单个电池供应商、

单个新能源汽车制造商和零售商组成的三级供应链

系统为研究对象，分析新能源汽车供应链的最优决

策，对比发现集中决策的供应链利润始终高于分散

决策的利润。为了消除双重边际效应，设计了“成

本分担−收益共享”的联合契约对供应链系统进行协

调，使得新能源汽车供应链达到了帕累托改善，并

探讨了双积分政策、创新成本系数和销售努力成本

系数对新能源汽车供应链的影响。研究结果表明：

1)分散决策存在双重边际效应，而“成本分担−收益

共享”的联合契约可以实现新能源汽车供应链的帕

累托改善，改善其双重边际效应，即联合契约下的

供应链各成员利润和创新水平都高于分散决策下的

情形。2)双积分政策能够有效提升供应链的创新水

平和利润。积分交易价格越高，零售商的销售努力

水平越高，创新水平越高，供应链各成员利润越

高。3)不论是分散决策还是联合契约决策，创新成

本系数越大，零售商的销售努力水平越高，创新水

平越低，供应链各成员利润越低。4)销售努力成本

系数的影响同创新成本系数类似，销售努力系数越

大，零售商的销售努力水平越高，创新水平越低，

供应链各成员利润越低。

本文的管理启示如下。

1)对于企业来说，在双积分政策下，新能源汽

车制造商应该向付出创新成本的电池供应商和付出

销售努力成本的新能源汽车零售商提供合适的激励

契约，用以激励电池供应商提高技术创新水平和新

能源汽车零售商提升销售努力水平；而新能源汽车

零售商应该在此基础上向新能源汽车制造商提供收

益共享契约，以保证制造商进行成本分担契约的积

极性。

2)对于政府而言，应该充分利用具备创新性和

激励效应的双积分政策，将新能源汽车积分作为推

动积分交易市场良性发展的强制性要素。一方面，

这将向新能源汽车市场传递明确的信号，只有增加

在新能源汽车领域的创新投入，才能获得更高的积

分回报。另一方面，可以引导供应链成员更加注重

合作与协调，优化资源配置和任务分工，进而促使

各环节之间的协同效率得到提升。总的来说，这一
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图 12   契约参数对制造商利润增量的影响

Figure 12   The impact of contract parameters on the manufacturer
profit increment
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Figure 13   The impact of contract parameters on retailer profit
increment

10 工 业 工 程 第 28 卷



举措不仅可以有效提升新能源汽车供应链成员在技

术创新方面的积极性和主动性，提升整个新能源汽

车供应链的效率，更将为我国汽车产业升级和转型

注入新的活力。

本文尚存在不足，还可以拓展的地方有：1)本
文所研究的供应链只考虑了电池供应商占据主导地

位的情况。在现实中，也存在新能源汽车制造商在

供应链中占据主导地位的情况，未来可以继续这方

面的研究。2)本文将积分交易价格作为外生变量，

将来可以将其作为内生变量来进行研究。
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