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摘要:构建了不合作、价格折扣与成本分担策略模型,研究了“双积分”政策对燃油汽车制造商(GV)和新能源汽车制

造商(EV)生产策略的影响.研究表明: 三种策略下,当积分价格较低(高)时,市场规模的扩大,成本效率系数和电池

价格的下降会诱导GV提高(降低)燃油汽车产量和燃油经济性水平;成本分担策略下GV的利润始终最高, EV在积分

价格较低时选择不合作策略利润更高,积分价格较高时选择价格折扣策略利润更高;成本分担策略应当制定更低

的价格折扣合同才能激励EV参与协同研发. 以上结论说明当积分价格较低时,市场规模的扩大,成本效率系数和电

池价格的下降会削弱“双积分”政策的实际效果,这为汽车制造商提供了一定的管理启示.
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Abstract: Three strategies: non-cooperation (N ), price-discount (D) and cost-sharing (S) strategies, are es-
tablished to analyze the impact of “dual credit” policy on the production strategies of the gasoline vehicle
manufacturer (GV) and the new energy vehicle manufacturer (EV). The results show that when the credit price
is lower (higher), the increase in market size, decrease in cost efficiency factor and battery price will induce
GV to increase (decrease) the production of G-vehicles and fuel economy level. The profit of GV is always the
highest under the S strategy. The profit of EV is higher under the N strategy when credit price is lower, while
profit of EV is higher under the D strategy when credit price is higher. The S strategy should set a lower price
discount than D strategy to attract EV to participate in collaborative R&D. The above findings suggest that
larger market sizes, lower battery prices and lower cost efficiency factors will weaken the actual effect of the
“dual credit” policy when the credit price is lower, which also provides some important management insights
for automotive manufacturers.
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1 引引引 言言言

近年来,全球变暖已成为全世界关注的问题,而过量的碳排放被认为是主要原因,研究发现汽车尾气排

放量约占二氧化碳总排放量的12%[1] . 根据波士顿咨询公司《中国气候咨询报告》,要实现2060年前碳中

和1.5摄氏度目标,中国汽车行业至少需要减少65% ∼ 70%的汽车尾气二氧化碳排放.为了促进传统汽车行

业的低碳转型,加快新能源车辆的替换速度,中国于2017年9月提出了《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”)针对乘用车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分实行

并行管理. “双积分”政策规定乘用车企业平均燃料消耗量积分为该企业平均燃料消耗量的达标值和实际值

之间的差额与其乘用车生产量或者进口量的乘积,实际值低于达标值产生正积分,高于达标值产生负积分.

许多传统燃油汽车品牌因此将面临严峻的积分形势,例如, 2020年负积分最多的一汽−大众汽车有限公司的
平均燃料消耗量负积分达到1 183 342分,而长安、长城、广汽本田、东风本田、北京奔驰等多家传统燃油汽

车制造商也存在“双积分”比例严重失衡的问题.

为了应对“双积分”政策所带来的积分压力,传统燃油汽车制造商不得不调整经营策略,生产新能源汽

车或购买积分成为了燃油汽车制造商唯二的选择.目前,大众、丰田、宝马等传统燃油汽车制造商纷纷向全

球市场推出自己的新能源汽车以降低燃油负积分. 然而,随着上游电池原材料价格的大幅上涨(自2021年1月

到2022年8月,锂矿石价格已上涨8倍)导致新能源汽车的原材料供应紧张.为了消除这一现象,已有燃油汽

车制造商开始布局电池研发和生产,如丰田公司在2022年8月宣布,将在日本和美国投资约56亿美元进行电

池研发与生产. 此外,一汽、长安等传统燃油汽车制造商也在积极布局生产新能源汽车,并不断向供应链上

游增加投资以确保电池供应的稳定,这一趋势势必对汽车供应链产生深远影响.因此,本文考虑了传统燃油

汽车制造商同时生产燃油汽车、新能源汽车以及电池的场景. 燃油汽车制造商在供应链上游向新能源汽车

制造商供应电池,并在供应链下游与新能源汽车制造商形成竞争. 当燃油汽车制造商积分不足时向新能源

汽车制造商购买积分或向政府支付罚款. 文章拟解决以下几个问题: 1)不同积分价格水平下,成本效率系

数、市场规模以及电池价格对燃油汽车产量、燃油经济性水平的影响; 2)不同模式下燃油汽车制造商和新

能源汽车制造商的绩效水平; 3)价格折扣对新能源汽车制造商合作模式选择的影响.

基于上述分析,本文考虑了由一个燃油汽车制造商(GV)和一个新能源汽车制造商(EV)构成的汽车竞合

供应链,分别构建了不合作、价格折扣和成本分担策略模型以研究“双积分”政策对汽车制造商合作模式与

生产策略的影响. 1)不合作策略, GV与EV以市场价格交易电池和积分. 该策略事件顺序为, GV首先确定燃

油经济性水平,然后确定燃油汽车产量. 接下来, GV和EV同时确定新能源汽车产量, EV以市场价格从GV处

采购电池. 最后, GV计算年度积分,当积分为负时, GV将优先考虑向EV购买积分,当EV的积分无法满足交

易需求时, GV将向政府支付罚金. 当积分为正时, GV不参与积分交易. 2)价格折扣策略, GV与EV以合同价

格交易电池和积分. 同样, GV首先确定燃油经济性水平,然后确定燃油汽车产量. 之后, GV和EV同时确定

新能源汽车产量, EV以合同价格从GV处采购电池. 最后, GV计算年度积分,当积分为负时, GV以合同价格

向EV购买积分,若交易完成后GV积分仍为负则向政府支付罚金. 当积分为正时, GV不参与积分交易. 3)成

本分担策略, GV与EV共同参与研发并按比例分摊研发成本,双方以合同价格交易电池和积分. 成本分担策

略是价格折扣策略基础之上GV与EV合作的进一步深化,该事件决策顺序与价格折扣策略相同.结合了博

弈理论和数值模拟方法,文章讨论了三种策略模型下, “双积分”政策对GV与EV策略选择的影响.研究表明:

三种策略下,积分价格较低时,市场规模的扩大、研发成本的上涨和电池价格的下降会促使GV提高燃油经

济性水平和燃油汽车产量. 当积分价格较高时,情况则刚好相反.同时,积分价格显著影响着汽车制造商与

供应链的整体收益,当积分价格较低时,成本分担策略下GV的利润更高,不合作策略下EV的利润更高,而

供应链整体收益则会在价格折扣策略下实现最大化. 当积分价格较高时, GV选择成本分担策略利润最高,

而EV与供应链系统的利润则在价格折扣策略下更高.
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本文不仅探讨了“双积分”政策下GV和EV的最优合作模式,还从理论上分析了成本效率系数、市场规模

以及电池价格等参数对“双积分”政策实施效果的影响,并比较了“双积分”政策下EV的策略选择.而现有研

究[12−16]更多地关注“双积分”政策对GV生产策略选择的影响,对EV的研究则相对较少,目前也没有研究探

讨电池价格对供应链各主体决策的影响.

2 文文文献献献综综综述述述

由于文章考虑的背景涉及“双积分”政策、汽车竞合供应链两个方面,因此,本节将从上述两个方面的研

究成果进行梳理和总结.

汽车行业作为降碳减排的重要领域,已经受到了人们的广泛关注,关于环境政策对汽车制造企业竞合

模式的影响也已经取得了一定的成果. Niu等[1]探讨了在欧盟2019年汽车行业低碳排放标准的推动下, 传

统燃油汽车制造商的策略选择.研究发现, 燃油汽车制造商的收益总是会受到“欧盟2019”标准的损害, 但

足够高的超额排放溢价可以诱导燃油汽车制造商与新能源汽车制造商形成合作,购买并转售新能源汽车.

Yu等[2]研究了在充电设施领域, 汽车制造商和零售商投资与定价的合作模式选择, 讨论了补贴政策和新

能源汽车的异质客户价值对汽车供应链成员决策的影响.贾俊秀等[3]建立了以电池生产商为领导者,新能

源汽车制造商为跟随者的斯坦伯格博弈模型以讨论不同政府补贴策略对新能源汽车竞合供应链各主体

决策行为的影响. Nakamichi等[4]通过估算每辆汽车生产和运输过程的二氧化碳排放总量的变化, 发现可

持续的跨境供应链可以降低汽车供应链的二氧化碳排放量和生产成本. 易余胤等[5]构建了一个由汽车制

造商和经销商联合开展以旧换新的供应链博弈模型,探讨了以旧换新策略下供应链成员的最优定价决策.

Rasti-Barzoki等[7]比较了碳税和政府补贴在实现电动汽车数量、二氧化碳减排、创收和客户盈余等四个目标

的绩效差异.研究表明,如果政府寻求最大化电动汽车的数量和最小化污染,碳税政策优于政府补贴. 倪晓

等[8]在考虑电动汽车租赁模式的基础上,建立了车辆替代决策优化模型,讨论了影响电动汽车替换速度的因

素.结果表明,短周期、大金额政府补贴会加快电动车辆的替换速度.通过对相关文献的梳理发现,现有研究

大多集中于讨论政府补贴[9]、碳税[10−11]等以政府为主导的环境政策对新能源汽车供应链成员运营决策的

影响,关于环境政策如何通过市场机制调节汽车供应链主体行为决策的研究则相对不足,尤其是关于市场

环境与决策主体影响下各内部驱动因素作用于汽车制造商决策的讨论与分析则更为缺乏.

为了实现传统汽车供应链的低碳转型,中国于2017年开始实行“双积分”政策,这给传统燃油汽车制造

带来了巨大的转型压力,新能源汽车制造商也同样面临经营策略的调整. 卢超等[12]研究了在消费者低碳偏

好和价格竞争影响下汽车制造商的定价策略和减排决策,探讨了“双积分”政策影响下新能源汽车积分值和

积分比例要求对政府和企业决策的作用效果.于晓辉等[13]建立“双积分”制度下燃油汽车和新能源汽车生产

线共存的供应链合作模式,提出车企总收益最大化的生产布局策略. Ma等[14]研究发现“双积分”政策并不

总是有助于提高燃油经济性水平和新能源汽车产量. Cheng等[15]通过研究发现稳定的积分市场中,集中生

产策略始终是最有利可图的;而在积分市场不稳定时,合作策略则是最利于应对风险. Lou等[16]认为“双积

分”政策的实施无法提高燃油经济性水平和减少高油耗燃油汽车产量,建议应将新能源汽车积分标准与燃

油汽车生产脱钩,为积分价格设定合理的范围. Yu等[17] 研究发现“双积分”规则和补贴政策的变化会对汽车

制造商最优产量和定价策略产生不同的影响.王阳等[18]讨论了“双积分”政策下传统汽车制造商以自产与外

包方式进入新能源汽车市场的生产研发博弈模型,研究发现进入新能源汽车市场对传统汽车制造商总是有

利的,较高的积分交易价格对传统汽车制造商进入新能源汽车市场具有激励作用,对车企开展外包研发合

作具有推动作用.

通过对上述文献的梳理可以发现: 1)较少的研究讨论燃油汽车制造商同时生产燃油汽车、新能源汽车

和电池的情景,关于燃油汽车制造商与新能源汽车制造商同时交易积分与电池的研究则完全空白; 2)现有

研究大多局限于讨论“双积分”政策下外部驱动因素对汽车制造商经营决策的影响,关于内部因素的研究则
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相对较少; 3)很少有研究探讨燃油汽车制造商与新能源汽车制造商价格折扣和协同研发的合作模式.

3 “双双双积积积分分分”政政政策策策下下下的的的汽汽汽车车车供供供应应应链链链模模模型型型

3.1 参参参数数数与与与假假假设设设

考虑一个“双积分”政策下的汽车竞合供应链,该链由一个GV和一个EV组成, GV同时生产燃油汽车和

新能源汽车,并自行研发和生产电池. 考虑到潜在的合作关系, EV将从GV处采购电池,而GV也将在积分不

足的情况下优先考虑向EV采购积分. 这使得GV与EV在供应链上游和积分市场形成合作关系,并在终端产

品市场展开竞争. 基于Niu等[1]的分析,燃油汽车的市场占有率远高于新能源汽车,故新能源汽车的销售价格

会受到燃油汽车产量的影响,而燃油汽车的价格则不会受到新能源汽车产量的影响.假设GV和EV生产的新

能源汽车无差异,并以相同的零售价销往市场,分别以下标G、GE和E表示燃油汽车、GV生产的新能源汽车

和EV生产的新能源汽车.燃油汽车和新能源汽车的价格分别为pG = a− qG + x、pE = a− (qG + qGE)− qE,

其中a为潜在市场; qG、qGE和qE分别表示燃油汽车产量、GV生产的新能源汽车产量和EV生产的新能源汽车

产量; x表示GV通过技术创新所引起的燃油经济性水平的提高,燃油经济性是指在保证动力性的条件下燃

油汽车以尽量小的燃油消耗量经济行驶的能力[19],以实现显著降低燃油汽车平均燃油消耗量的目的[20−22].

假设其它可变生产成本为0,只考虑提高燃油经济性水平的技术创新成本c = 1
2
kx2,成本的二次型表明提高

燃油经济性水平变得越来越困难和昂贵,其中k为成本效率系数,满足k>0[20,30,31], k 越大表明提高燃油经

济性水平需要的研发成本越高.

“双积分”政策旨在取代政府补贴以驱动新能源产业向市场化转型,通过企业平均燃料消耗量(CAFC)积

分和新能源汽车(NEV)积分同时对传统燃油汽车和新能源汽车产生影响[12], 从而达到降低传统燃油汽

车燃油消耗量和增加新能源汽车产量的目的. 根据工信部颁布的《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》, CAFC积分为企业平均燃料消耗量的达标值和实际值之间的差额与乘

用车产量的乘积, 实际值低于达标值产生正积分, 高于达标值产生负积分[23−25], 故GV 的CAFC总积分

为CAFC = (γ + x)qG, 其中γ表示每辆车的初始CAFC积分, 为CAFC的标准值与实际值之间的差值, 由

于γ通常满足γ ∈ [−5, 1][12],为便于分析令γ = −1. NEV积分是指该企业在核算年度内生产的新能源汽车

单车积分与该车型产量的乘积.因此, GV的NEV总积分为NEV1 = nqGE, EV的NEV总积分为NEV2 = nqE,

其中n为每辆新能源汽车的单车积分, 根据工信部2022年7月公布的《关于修改<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>的决定(征求意见稿)》规定2024年−2025年度纯电动汽车和插

电式混合动力汽车的NEV积分上限分别为2.3分和1分, 为便于分析令n = 1. CAFC负积分可以用NEV正

积分抵偿, 但CAFC正积分只能单向抵偿积分而无法通过出售来获益, 因此CAFC正积分无法参与市场交

易[12]. 基于上述分析, 当GV的CAFC负积分能够完全抵偿, 即CAFC + NEV1>0 时, GV不参与积分交易.

当GV的CAFC负积分不能完全抵偿,即CAFC + NEV1<0时, 需要考虑以下两种情况: 1) EV的新能源积分

可以满足GV的积分交易需求,即CAFC + NEV1 + NEV2>0; 2) EV的新能源积分无法完全满足GV积分交

易的需求,即CAFC + NEV1 + NEV2<0,此时GV还将向政府支付罚金P = F (CAFC + NEV1 + NEV2),其

中F表示单位积分罚款金额,不失一般性,令pc = F . 同时,假设GV和EV的积分按年度进行统计和抵偿.根

据工信部2022年7月5日发布的《2021年度中国乘用车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分情况公告》

显示, 2021年上汽通用的CAFC负积分高达95.25万分,单一EV的NEV正积分无法完全满足其积分交易需求.

因此,本文仅研究GV的CAFC负积分不能完全抵偿且EV的NEV正积分无法完全满足积分交易需求的情况,

即CAFC + NEV1<0且CAFC + NEV1 + NEV2<0的情况,此时GV既需要向EV购买积分还需要向政府支付

罚金.

本文建立了三种策略模型, 不合作策略、价格折扣策略以及成本分担策略以探讨“双积分”政策影响

下GV和EV在竞合供应链中的潜在合作模式和绩效水平.
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1)不合作策略, GV与EV以市场价格pB、F交易电池和积分. 该策略事件顺序为:第一步, GV确定燃油经

济性水平x;第二步, GV确定燃油汽车产量qG;第三步, GV与EV同时确定新能源汽车产量qGE和qE, EV以外

生价格pB从GV处采购qE单位的电池;最后, GV以单价F向EV购买NEV正积分,并向政府支付罚金. 根据工

信部发布的《乘用车企业平均燃料消耗量与新能源汽车积分并行管理实施情况年度报告(2021)》(以下简

称《积分年度报告》)显示, 2018年至2021年CAFC积分转让共计124笔,累计交易规模426万分,交易总额超

过11亿元,其中转让CAFC积分规模达211万分; NEV积分交易订单共186笔,累计交易规模达471万分,交易

总额达到31.7亿万[26].

2) 价格折扣策略, GV与EV以合同价格βpB、βF交易电池和积分. 该策略事件顺序为: 首先, GV确定

燃油经济性水平x; 其次, GV确定燃油汽车产量qG; 第三步, GV和EV同时确定产量qGE和qE, EV以合同价

格βpB从GV处采购qE单位的电池; 最后, GV以折扣价格βF向EV购买NEV正积分, 并向政府支付罚金. 目

前, 销售积分已经成为EV的主要利润来源, 根据特斯拉2020年财报显示该品牌全年净利润7.21亿美元, 其

中NEV正积分获得收入15.80亿美元. 随着环境政策的调整, NEV 正积分单价波动明显, 根据工信部发

布的《积分年度报告》显示, 2018年至2022年NEV正积分单价由500元上涨至2 088元, 而根据Li等[27]的预

测NEV正积分的未来单价将高达20 000元人民币. 积分价格的持续上涨给GV带来了巨大的成本压力,为了

控制因积分价格上涨所引发的成本增加, GV通常会与EV形成战略合作关系以降低积分交易成本(如增持股

份和转售).例如,根据工信部、商务部、海关总署、市场监管总局联合发布的《2021年度中国乘用车企业平

均燃料消耗量与新能源汽车积分情况公告》显示, 2021年广汽本田、广汽三菱、广汽丰田的CAFC负积分分

别为74 383、8 513、71 097分,而广汽乘用车有限公司的NEV正积分则达到448 763分. 虽然未披露详细的积

分交易信息,但内部低价交易可以帮助广汽集团实现积分达标.

3) 成本分担策略, GV与EV共同参与研发, 并分别以比例η和1 − η分摊研发成本, 双方以合同价

格βpB、βF交易电池和积分. 该策略事件顺序为:第一步, GV决定燃油经济性水平x;第二步, GV确定燃油

汽车产量qG;第三步, GV和EV同时新能源汽车确定产量qGE和qE, EV以合同价格βpB向GV采购qE单位的电

池;最后, GV以折扣价格βF向EV购买NEV正积分,并向政府支付罚金. 成本分担策略是在价格折扣策略基

础之上GV与EV战略合作的进一步深化, 双方希望通过协同研发进一步稳固成本和技术优势以保证市场

的主导地位[28]. 例如,在“双积分”政策实施后,为了降低积分交易价格并推动新能源汽车技术水平的创新,

2018年7月,宝马和长城正式签署了在中国生产MINI品牌新能源汽车的协议,双方各持股50%成立光束汽车.

此外,戴姆勒集团与吉利控股也于2019年3月宣布成立合资公司推动Smart品牌的低碳转型.

3.2 模模模型型型分分分析析析

基于上节的问题描述和决策假设,本节将对不合作、价格折扣和成本分担三种策略模型的最优决策进

行分析.为便于表达,统一用上标表示供应链策略模式,用下标表示GV与EV.

3.2.1 不合作策略

不合作策略下, GV与EV以自己的利润最大化来确定生产数量, 则GV与EV制定决策的过程可视

为Stackelberg动态博弈过程,其利润函数可写为

πN
G = pGqG + pEqGE + pBqE − c+ F (CAFC + NEV1), (1)

πN
E = (pE − pB)qE + FNEV2, (2)

其中 pB为电池的市场价格,使用上标“N”表示不合作策略.

采用逆向归纳法,首先分析第三阶段,面对给定的x和qG, GV与EV同时通过决策qGE和qE来优化各自利

润. 根据一阶条件, 可以计算出∂πN
G /∂qGE = ∂πN

E /∂qE = 0, 通过计算得到qGE = (a − qG + F + pB)/3,

qE = (a − qG + F − 2pB)/3. 在第二阶段, 面对给定的x和对第三阶段的最优新能源车订单的预期,

GV决策qG来优化自身的利润, 由一阶条件可得qG = (7a + 9x − 11F − 5pB + 9Fx)/16. 最后将qG代
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入GV的利润函数, 并由一阶条件得到燃油经济性水平的最优解xN,∗ = (1 + F )(7a − 11F − 5pB)/A, 其

中A = 16k − 9F 2 − 18F − 9,并重新代入可得qG、qGE及qE的最优解. 证明见附录.

定定定理理理 1 不合作策略下,燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能源汽车产量qGE及qE关于成本效率

系数k的变化规律为

当积分价格0<F<(7a− 5pB)/11, ∂x
∂k
<0, ∂qG

∂k
<0, ∂qGE

∂k
>0, ∂qE

∂k
>0;当积分价格F>(7a− 5pB)/11, ∂x

∂k
>0,

∂qG
∂k
>0, ∂qGE

∂k
<0, ∂qE

∂k
<0.

定理1描述了不合作策略下,积分价格F和成本效率系数k对GV和EV生产策略的影响.具体来说,在特

定的市场规模a和电池价格pB 下,积分价格存在一个阈值ϵ = (7a− 5pB)/11,当积分价格F小于ϵ时,燃油经

济性水平x以及燃油汽车产量qG则关于成本效率系数k 单减,而新能源汽车产量qGE和qE则关于成本效率系

数k单增;随着积分价格F逐渐上涨并大于ϵ时,燃油经济性水平x与燃油汽车产量qG关于成本效率系数k单

增,而新能源汽车产量qGE和qE则关于成本效率系数k单减. 直观上来看,随着积分价格的上涨, GV对成本效

率系数的敏感性应当降低,但所得结果却与之相反.这主要是由两方面原因造成: 一方面,积分价格的上涨

会使得GV购买积分的成本增加,这会迫使GV投入更多的研发经费以提高燃油经济性水平从而降低对积分

的依赖;另一方面,高的成本效率系数意味着提高燃油经济性水平所需要的研发成本投入更高,因此成本效

率系数的增加会抑制GV的研发投入. 综合上述分析,面对特定的市场规模和电池价格,会出现两种不同的

结果:当积分价格低于(7a− 5pB)/11时,成本效率系数对GV研发投入的影响大于积分价格,因此GV会随着

成本效率系数的增加而降低研发投入进而导致燃油经济性水平与燃油汽车产量的降低,而这也将导致新能

源汽车增产以填补燃油汽车减产所留下的市场空白;与之相反,当积分价格高于(7a− 5pB)/11时,二者的作

用效果则完全逆转,积分价格变化对GV的影响大于成本效率系数,故随着成本效率系数的增加GV仍然会选

择增加研发投入以提高燃油经济性水平和燃油汽车产量以降低对积分的依赖,而积分需求的下降与燃油汽

车的增产则会进一步引发新能源汽车产量的下降.

需要特别注意的是,市场规模a和电池价格pB调节了积分价格F的影响范围,积分价格F的阈值ϵ关于市

场规模a单增,关于电池价格pB单减. 具体来说,市场规模的扩大提高了积分价格的阈值,降低了GV对积分

价格的敏感性. 这是因为市场规模的扩大使得GV可以通过生产并销售更多燃油汽车以弥补积分价格上涨

所带来的成本的增加. 而电池价格的上涨则会降低积分价格的阈值,这是由于电池价格的上涨会使得EV降

低新能源汽车产量,从而导致积分供给的减少并引发积分价格的上涨,因此GV会选择增加研发投入提高燃

油经济性水平与燃油汽车产量以降低积分需求.

综上所述,可以得到以下几点管理学见解,当积分价格低于阈值,成本效率系数的影响大于积分价格,此

时GV应当根据成本效率系数的变化规律来制定生产策略,即成本效率系数越高(低)则应当降低(提高)燃油

经济性水平和燃油汽车产量;当积分价格高于阈值,积分价格的影响大于成本效率系数, GV则应当根据积

分价格的变化规律来制定生产策略,故虽然成本效率系数提高(降低)但仍应当提高(降低)燃油经济性水平和

燃油汽车产量. 此外,市场规模的扩大和电池价格的下降会削弱“双积分”政策对GV影响,因此, GV应当积

极拓展市场并向供应链上游增加投资以将电池价格控制在合理范围之内才能有效缓解“双积分”政策所带

来的转型压力.

定定定理理理 2 不合作策略下, 燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能源汽车产量qGE及qE关于市场规

模a的变化规律为:

当积分价格0<F<
√
k − 1时, ∂x

∂a
>0, ∂qG

∂a
>0, ∂qGE

∂a
>0, ∂qE

∂a
>0; 当积分价格

√
k − 1<F<4

√
k/3 − 1时,

∂x
∂a
>0, ∂qG

∂a
>0, ∂qGE

∂a
<0, ∂qE

∂a
<0;当积分价格F>4

√
k/3− 1时, ∂x

∂a
<0, ∂qG

∂a
<0, ∂qGE

∂a
>0, ∂qE

∂a
>0.

由定理2可知,不合作策略下, GV受到来自积分价格F与市场规模a两方面的影响:一方面积分价格的上

涨会引起燃油汽车产量的下降,另一方面市场规模的扩大又利于燃油汽车的增产. 具体来说,积分价格存在

三个价格区间,当积分价格低于
√
k − 1时,燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能源汽车产量qGE及qE关
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于市场规模a单增,这是由于当积分价格较低时,市场规模扩大所带来的燃油汽车销售收入的增加高于GV

积分购买成本的增加,因此市场规模的扩大可以促使GV提高燃油经济性水平和燃油汽车产量,这将进一步

引发积分需求的增加,从而诱使EV增产新能源汽车.当积分价格
√
k − 1<F<4

√
k/3− 1,燃油经济性水平x

和燃油汽车产量qG 关于市场规模a单增,新能源汽车产量qGE及qE关于市场规模a单减. 这说明积分价格虽然

上涨,但市场规模扩大所带来的燃油汽车销售收入的增加仍然高于GV购买积分成本的增加,因此GV仍将提

高燃油经济性水平和燃油汽车产量. 但积分价格和燃油经济性水平的提高势必降低GV对积分需求,再叠加

燃油汽车增产对市场的挤压,从而迫使GV和EV减产新能源汽车.当积分价格高于4
√
k/3 − 1时,燃油经济

性水平x和燃油汽车产量qG关于市场规模a单减,新能源汽车产量qGE及qE则关于市场规模a单增.原因是显

而易见的,积分价格较高时, GV积分购买成本的增加幅度大于市场规模扩大所带来的燃油汽车销售收入的

增加,此时GV销售燃油汽车已经变得无利可图甚至可能出现亏损.因此,市场规模的扩大将导致GV降低燃

油经济性水平和燃油汽车产量并增产新能源汽车,而EV也将选择增产新能源汽车以填补燃油汽车减产所留

下的市场空白. 此外,成本效率系数k影响着积分价格的阈值,使得积分价格阈值随着成本效率系数的增加

而增加,这说明提高燃油经济性水平所需要的单位研发成本越高GV对积分价格敏感性越低,这同时表明研

发水平较低的GV不得不采购更高价格的积分.

通过上述分析可以得到以下几点重要的信息,当积分价格较低时, 市场规模的扩大对GV和EV都是有

利的, 二者应当提高燃油汽车和新能源汽车的产量以占据增加的市场份额. 随着积分价格的上涨但仍处

于GV可接收范围内时, GV仍然应当提高燃油经济性水平和燃油汽车产量,但应当降低对新能源汽车的投

入,而EV应当减少新能源汽车的产量. 当积分价格进一步上涨,无论市场规模如何扩大销售燃油汽车都已经

无利可图,故GV应当降低燃油经济性水平和燃油汽车产量,并增加新能源汽车产量. 而EV也应当提高新能

源汽车产量以填补市场规模扩大和燃油汽车减产所带来的市场空白. 此外, GV应当努力提高自身研发水平

以降低积分价格上涨所带来的负面冲击.

定定定理理理 3 不合作策略下, 燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能源汽车产量qGE及qE关于电池价

格pB的变化规律为:

当积分价格0<F<
√
6k/2− 1时, ∂x

∂pB
<0, ∂qG

∂pB
<0, ∂qGE

∂pB
>0, ∂qE

∂pB
<0;当积分价格

√
6k/2− 1<F<4

√
k/3−

1时, ∂x
∂pB

<0, ∂qG
∂pB

<0, ∂qGE
∂pB

>0, ∂qE
∂pB

>0; 当积分价格4
√
k/3 − 1<F<

√
21k/3 − 1时, ∂x

∂pB
>0, ∂qG

∂pB
>0, ∂qGE

∂pB
<0,

∂qE
∂pB

<0;当积分价格F>
√
21k/3− 1时, ∂x

∂pB
>0, ∂qG

∂pB
>0, ∂qGE

∂pB
>0, ∂qE

∂pB
<0.

定理3刻画了不合作策略下电池价格pB对燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能源汽车产

量qGE及qE的作用效果. 究其原因, 对GV和EV的影响主要来自两个方面: 一方面, 电池价格pB的上涨会

增加GV的电池销售收入但同时会导致EV因为成本的增加而减产; 另一方面, 积分价格F的增加虽然会增

加EV销售积分的收入,但同时也会抑制GV的积分需求. 具体来说,当积分价格0<F<
√
6k/2− 1时,电池价

格上涨所引起的电池销售收入的增加高于GV的积分购买成本,故GV将选择降低燃油经济性水平和燃油汽

车产量以诱导EV增产新能源汽车从而达到增加电池销售的目的. 但电池价格上涨同时会导致EV降低新能

源汽车产量,故GV将选择提高新能源汽车产量以填补市场空白. 当积分价格
√
6k/2− 1<F<4

√
k/3− 1时,

GV 的电池销售收入仍然可以弥补积分价格上涨所带来的成本的增加, 但二者之间的差距逐渐缩小,

故GV仍然选择降低燃油经济性水平和燃油汽车产量以促使EV增产以实现电池销量的增加. 对于EV而言,

电池价格的上涨虽然意味着成本的增加,但销售扩大所带来的的收益增加仍然能够帮助EV盈利,故EV将

选择提高新能源汽车产量. 而面对EV新能源汽车的增产, GV将选择降低新能源汽车产量. 当积分价

格4
√
k/3− 1<F<

√
21k/3 − 1时,随着积分价格的进一步上涨,为了控制高昂的积分购买成本, GV将选择

增加研发投入提高燃油经济性水平和燃油汽车产量. 由于受到积分市场需求萎缩和电池成本增加的双重影

响, EV将会选择降低新能源汽车产量. 而燃油汽车增产对市场的挤占会使得GV降低新能源汽车产量. 当积

分价格F>
√
21k/3 − 1时, GV将继续选择增加研发投入以提高燃油经济性水平以彻底摆脱对积分的依赖.

积分需求的萎缩和高昂的电池成本则会加速EV降低新能源汽车产量,而GV也会在此时增加新能源汽车产
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量以填补EV减产所留下的市场空白.

通过上述分析可以得到以下关键信息,当积分价格较低时, 电池价格变化对GV的影响大于积分价格,

GV应该减产以诱使EV提高新能源汽车产量从而达到增加电池销售收入的目的. 当积分价格较高时, 积

分价格对GV的影响超过了电池价格, GV应当提高燃油经济性水平和燃油汽车产量以摆脱对积分的依赖,

而EV则应当减产以应对更加激烈的市场竞争和高昂的电池成本.

3.2.2 价格折扣策略

价格折扣模型下, GV与EV通过协商形成价格折扣合同,并以折扣价格交易电池和积分, GV与EV的利

润函数分别为

πD
G = pGqG + pEqGE + βpBqE − c− βFNEV2 + F (CAFC + NEV1 + NEV2), (3)

πD
E = (pE − βpB)qE + βFNEV2, (4)

其中β(0<β<1)为价格折扣系数, βpB为电池的折扣价格, βF为新能源汽车制造商(EV)向燃油汽车制造

商(GV)销售积分的折扣价格,使用上标“D”表示价格折扣策略.

同样由逆向归纳法, 首先由一阶条件得到qGE = [a − qG + 2F + β(pB − F )]/3, qE = [a − qG − F +

2β(F −pB)]/3.其次,由GV决策qG优化自身的利润,可得qG = (7a+9x+5βF −5βpB+9Fx)/16−F .最后

可以得到燃油经济性水平的最优解xD,∗ = (1+F )(7a+5βF − 5βpB − 16F )/A,并带入得到qG、qGE及qE的

最优解. 证明见附录.

定定定理理理 4 价格折扣策略下,燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能源汽车产量qGE及qE关于成本效

率系数k的变化规律为:

1) 当积分价格0<F<(7a − 5βpB)/(16 − 5β), ∂x
∂k
<0, ∂qG

∂k
<0, ∂qGE

∂k
>0, ∂qE

∂k
>0; 2) 当积分价格F>(7a −

5βpB)/(16− 5β), ∂x
∂k
>0, ∂qG

∂k
>0, ∂qGE

∂k
<0, ∂qE

∂k
<0.

由定理4可知,积分价格同样存在一个阈值λ = (7a − 5βpB)/(16 − 5β). 通过比较定理1和定理4发现,

不合作策略与价格折扣策略下,积分价格F穿越阈值前后,燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能源汽车

产量qGE及qE关于成本效率系数k的单调性相同.不合作策略是价格折扣策略中价格折扣系数β = 1的特殊

情况,在价格折扣、市场规模以及电池价格的叠加作用下,不合作策略下的积分价格阈值在价格折扣策略

下发生了位移. 为了更为准确地刻画积分价格阈值的变化规律,接下来将讨论积分阈值λ关于价格折扣系

数β ∈ (0, 1)的变化规律.

推推推论论论 1 价格折扣策略下,积分阈值λ关于价格折扣系数β的变化规律为:

当pB>7a/16时,积分价格阈值λ关于价格折扣系数β单减,即∂λ
∂β
<0;当pB<7a/16时,积分价格阈值λ关

于价格折扣系数β单增,即∂λ
∂β
>0.

由推论1可知,在市场规模特定的情况下,当电池价格较低时,积分价格阈值λ随着价格折扣系数β的增

加而降低,故价格折扣策略下的积分价格阈值高于不合作策略,这说明供应链成员之间的合作会延迟其生

产策略的调整时机,这会促使GV持续减产燃油汽车以获取更高的电池销售收入,这也将同时导致新能源汽

车的增产. 当电池价格较高时,积分价格阈值λ随着价格折扣系数β的增加而增加,故不合作策略下的积分价

格阈值高于价格折扣策略,这表明不合作策略更利于燃油汽车的减产和新能源汽车的增产.

结合定理4与推论1可以看到,价格折扣策略下积分价格阈值同时受到市场规模、积分价格以及价格折

扣系数的影响.在特定市场规模下,当电池价格较低时,价格折扣策略可以有效提高积分价格阈值,更利于

新能源汽车产量的增加;与之相反,当电池价格较高时,不合作策略更利于新能源汽车产量的提高.

定定定理理理 5 价格折扣策略下, 燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能源汽车产量qGE、qE关于折扣系

数β的变化规律为:
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1) 当积分价格0<F<pB时, (a) 若积分价格0<F<
√
6k/2 − 1, ∂x

∂β
<0, ∂qG

∂β
<0, ∂qGE

∂β
>0; (b) 若积分价

格
√
6k/2 − 1<F<4

√
k/3 − 1, ∂x

∂β
<0, ∂qG

∂β
<0, ∂qGE

∂β
>0; (c)若积分价格4

√
k/3 − 1<F<

√
21k/3 − 1, ∂x

∂β
>0,

∂qG
∂β
>0, ∂qGE

∂β
<0; (d)若积分价格

√
21k/3− 1<F , ∂x

∂β
>0, ∂qG

∂β
>0, ∂qGE

∂β
>0.

2) 当积分价格F>pB时, (a) 若积分价格0<F<
√
6k/2 − 1, ∂x

∂β
>0, ∂qG

∂β
>0, ∂qGE

∂β
<0; (b) 若积分价

格
√
6k/2 − 1<F<4

√
k/3 − 1, ∂x

∂β
>0, ∂qG

∂β
>0, ∂qGE

∂β
<0; (c)若积分价格4

√
k/3 − 1<F<

√
21k/3 − 1, ∂x

∂β
<0,

∂qG
∂β
<0, ∂qGE

∂β
>0; (d)若积分价格

√
21k/3− 1<F , ∂x

∂β
<0, ∂qG

∂β
<0, ∂qGE

∂β
<0.

通过计算可知, 价格折扣策略下, 燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG及新能源汽车产量qGE关于市

场规模a和电池价格pB的单调性与定理2所描述完全相同, 故不再做单独阐述. 定理5着重讨论了价格折

扣β(0<β<1)对GV生产决策的影响.具体来说,当积分价格小于电池价格,即F<pB ,存在4个积分价格区间:

若0<F<
√
6k/2 − 1时,燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG 关于价格折扣β单减,新能源汽车产量qGE关于

价格折扣β单增;若
√
6k/2 − 1<F<4

√
k/3 − 1时,燃油经济性水平x和燃油汽车产量qG关于价格折扣β 单

减,新能源汽车产量qGE关于价格折扣β单增;若4
√
k/3− 1<F<

√
21k/3− 1,燃油经济性水平x和燃油汽车

产量qG关于价格折扣β单增,新能源汽车产量qGE关于价格折扣β单减; 若
√
21k/3 − 1 ≤ F ,燃油经济性水

平x、燃油汽车产量qG和新能源汽车产量qGE关于价格折扣β单增,新能源汽车产量qE关于价格折扣β单减.

当积分价格大于电池价格,即F>pB ,燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能源汽车产量qGE在四个区间

内关于价格折扣β的单调性发生了逆转. 这是由于价格折扣β会同时作用于积分价格F与电池价格pB , 当

积分价格相对较低且小于电池价格时,价格折扣β对电池价格pB的影响高于积分价格F ,故GV会在价格折

扣β上升时降低燃油经济性水平x和燃油汽车产量qG以实现收益最大化; 当积分价格较高且大于电池价格

时,情况则刚好相反,价格折扣β提高所带来的积分购买成本的增加大于电池销售收益的增加,故此时GV会

在价格折扣β上升时增加燃油汽车产量qG 和燃油经济性水平x. 而燃油汽车产量qG 的变化也会进一步引起

新能源汽车产量qGE和qE的调整.

基于上述分析,可以给出以下几点管理学启示,当积分价格低于电池价格时,价格折扣对电池价格的影

响高于积分价格,故随着价格折扣系数的提高, GV应当选择降低燃油经济性水平和燃油汽车产量以增加电

池销售收入. 当积分价格高于电池价格时,价格折扣对积分价格的影响高于电池价格,故随着价格折扣系数

的增加GV应当选择提高燃油经济性水平和燃油汽车产量以降低对积分的依赖.

3.2.3 成本分担策略

成本分担策略是在价格折扣策略基础之上扩展而来,考虑了GV与EV战略合作的进一步深化,即双方不

仅以折扣价格交易积分与电池,还协同研发并共同分担研发成本, GV与EV的利润函数分别为

πS
G = pGqG + pEqGE + βpBqE − ηc− βFNEV2 + F (CAFC + NEV1 + NEV2), (5)

πS
E = (pE − βpB)qE − (1− η)c+ βFNEV2, (6)

其中 η为GV所承担的研发成本比例, (1− η)为EV所承担的研发成本比例,使用上标“S”表示成本分担策略.

采用与价格折扣策略同样的解决方案, 首先计算出qGE = [a − qG + 2F + β(pB − F )]/3, qE =

[a− qG − F + 2β(F − pB)]/3. 其次,通过一阶条件可得qG = 7a+ 9x+ 5βpB − 5βF + 9Fx/16− F . 最后

得到燃油经济性水平的最优解xS,∗ = (1+F )(7a+5βF−5βpB−16F )/B,其中B = 16ηk−9F 2−18F−9,

并代入得到qG、qGE及qE的最优产量. 证明见附录.

定定定理理理 6 成本分担策略下,燃油经济性水平x和燃油汽车产量qG、新能源汽车产量qGE及qE关于成本效

率系数k和成本分担系数η的变化规律为

1)当积分价格0<F<(7a − 5βpB)/(16 − 5β)时, ∂x
∂k
<0, ∂qG

∂k
<0, ∂qGE

∂k
>0, ∂qE

∂k
>0; ∂x

∂η
<0, ∂qG

∂η
<0, ∂qGE

∂η
>0,

∂qE
∂η
>0.

2)当积分价格F>(7a− 5βpB)/(16− 5β), ∂x
∂k
>0, ∂qG

∂k
>0, ∂qGE

∂k
<0, ∂qE

∂k
<0; ∂x

∂η
>0, ∂qG

∂η
>0, ∂qGE

∂η
<0, ∂qE

∂η
<0.



118 系 统 工 程 学 报 第 39卷

通过比较定理4与定理6可知,价格折扣与成本分担策略下积分价格F拥有相同的阈值,且在穿越阈值前

后,燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能源汽车产量qGE及qE关于成本效率系数k和成本分担系数η的

单调性相同,这是由于成本分担系数η直接作用于成本效率系数k进而影响GV的生产策略.

定理7 成本分担策略下,成本分担系数的引入会导致定理2与定理3中的积分价格阈值向左发生位移,

即在市场规模a和电池价格pB的影响下GV和EV将会在更低的积分价格区间调节燃油汽车与新能源汽车的

产量.

成本分担策略下, 当积分价格阈值穿越不同价格区间时, 燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能

源汽车产量qGE和qE关于市场规模a和电池价格pB的单调性与定理2和定理3所描述一致,故不再做单独阐

述. 由定理7可知, 成本分担系数强化了积分价格对供应链成员的影响, 在特定价格折扣下, 成本分担系

数η ∈ (0, 1)的引入会使得积分价格阈值向左发生位移,这说明成本分担策略下的积分阈值低于价格折扣策

略.这意味着当价格折扣保持不变时,成本分担策略下供应链成员会在更低的价格区间调整经营策略.这表

明在价格折扣一定时成本分担策略下, EV将会在更低的积分价格区间开始降低新能源汽车产量,因此EV将

更倾向于选择价格折扣策略以实现自身利益最大化.

综上所述,可以得到以下关键信息,由于积分价格与成本分担比例同时作用于GV和EV,当积分价格较

低时,积分价格对GV的影响低于成本分担比例,成本分担比例的上升会引起GV利润的增加. 当积分价格较

高时,积分价格对GV的影响高于成本分担比例,成本分担比例的增加会使得GV的利润下降. 此外,价格折

扣比例显著影响着EV的策略选择,制定更有吸引力的价格折扣有助于吸引EV参与协同研发.

4 对对对比比比分分分析析析

本节将通过数值算例进一步验证分析前文结论,针对部分相对复杂且难以进行直接比较的结果也会在

本节中进行分析,并得到相应的管理学启示. 对模型变量初始值进行赋值如下: 潜在市场需求a = 30; 电

池价格pB = 6;成本效率系数k = 5;成本分担系数η = 0.5;价格折扣系数β = 0.6;单位积分价格(罚款金

额)F ∈ [0.1, 10].

4.1 新新新能能能源源源汽汽汽车车车制制制造造造商商商(EV)对对对比比比分分分析析析

结结结论论论1 当积分价格较低时, EV选择不合作策略的利润高于价格折扣策略,即πN
E >π

D
E ;当积分价格较高

时, EV选择价格折扣策略的利润高于不合作策略,即πN
E <π

D
E .

附录中证明了存在一个F̂ = f(k),满足k = (F + 1)2 − F (2F + 1)/a且F ̸=
√
3k/2 − 1,不合作策略

下EV的利润高于价格折扣策略;否则至少存在一个价格折扣β̂ ∈ (0, 1)使得EV采取价格折扣策略的利润高

于不合作策略.如图1所示, EV的利润曲线在不合作策略与价格折扣策略下存在一个交点,使得两种策略下

利润相等: 当F 6 F̂时, EV采取不合作策略的利润高于价格折扣策略,这是由于积分价格较低时, GV会提高

燃油经济性水平和燃油汽车产量, EV则可以通过销售更多积分来增加收益;当F>F̂时,供应链成员之间的

合作可以有效降低积分和电池价格,这不仅可以提高积分需求还可以帮助EV降低电池成本以提高利润水

平,因此价格折扣策略下EV的利润高于不合作策略.通过上述分析可以得到相应的管理学见解,积分价格较

低时,积分需求较大, EV应当选择不合作策略以实现利润最大化;当积分价格较高时, EV应当加强与GV间

的合作以实现利润的增长.

结结结论论论2 若执行相同的价格折扣合同(β = 0.6), EV在价格折扣策略下的利润始终高于成本分担策略,

即πD
E >π

S
E . 当执行不同的价格折扣合同, EV的利润与积分价格F相关,当积分价格较低(F = 0.1)时,价格折

扣策略下EV的利润高于成本分担策略,即πD
E >π

S
E ;当积分价格较高(F = 10)时,成本分担策略下EV的利润

高于价格折扣策略,即πS
E>π

D
E .

当价格折扣策略和成本分担策略下采取同样的价格折扣合同,即β不变时, EV采取价格折扣策略的利
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图 1 不合作策略与价格折扣策略下EV的利润

Fig. 1 The comparison of πE in N and D strategies
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图 2 价格折扣策略与成本分担策略下EV的利润

Fig. 2 The comparison of πE in D and S strategies

润将始终高于成本分担策略,这符合直观准则, EV采取成本分担策略将承担比价格折扣策略更多的研发成

本,如图2所示. 图3和图4则分别展示了不同价格折扣下EV的利润变化,当积分价格较低(F = 0.1)时, EV选

择价格折扣策略的利润高于成本分担策略;当积分价格较高(F = 10)时, EV的利润在成本分担策略下高于

价格折扣策略.由图3可以看到,当积分价格达到一个较高水平(F = 10)时,较低的价格折扣下EV选择成本

分担策略的利润优势更明显, 而随较高价格折扣则会削弱EV在成本分担策略的利润优势. 综合以上分析

可以看到,当积分价格较低时EV更倾向于选择价格折扣策略.当积分价格较高时,较低的价格折扣可以激

励EV选择成本分担策略.
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图 3 价格折扣策略与成本分担策略下EV的利
润(F = 0.1)

Fig. 3 The comparison of πE in D and S strategies when

F = 0.1
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图 4 价格折扣策略与成本分担策略下EV的利
润(F = 10)

Fig. 4 The comparison of πE in D and S strategies when

F = 10

4.2 燃燃燃油油油汽汽汽车车车制制制造造造商商商(GV)利利利润润润对对对比比比分分分析析析

结结结论论论3 在相同的价格折扣合同下(β = 0.6), GV的利润与积分价格有关: 当积分价格较低(F = 0.1)时,

GV利润大小关系为πD
G <π

N
G <π

S
G;当积分价格较高(F = 10)时, GV利润大小关系为πN

G <π
D
G <π

S
G .

图5比较了在相同价格折扣合同(β = 0.6)下, GV在三种策略下的利润高低. 由于EV分担了部分研发成

本,成本分担策略下GV的利润始终最高. 当积分价格较低时(F = 0.2),由于GV的电池销售收入高于积分购

买成本,故不合作策略下GV的利润高于价格折扣策略.随着积分价格的上涨(F = 10),积分购买成本逐渐高

于电池销售收入,此时GV在价格折扣策略下的利润高于不合作策略.这说明积分价格的上涨使得GV有动机

寻求与EV的合作以降低积分购买成本实现利润最大化. 通过上述分析可以得到以下重要信息,如果执行相

同的价格折扣合同, GV选择成本分担策的收益始终优于不合作策略与价格折扣策略.这表明随着积分价格

的上涨GV应当加强与EV的合作以实现利润最大化.
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图 5 三种策略下GV的利润

Fig. 5 The comparison of qG in three strategies
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图 6 三种策略下供应链整体利润

Fig. 6 The comparison of πS in three strategies

4.3 供供供应应应链链链系系系统统统利利利润润润比比比较较较

结结结论论论4 在相同的价格折扣合同(β = 0.6)下,供应链系统整体利润的大小关系为:当积分价格较低时,

πS
S<π

D
S <π

N
S ;当积分价格较高时, πS

S<π
N
S <π

D
G .

由图6可知,在价格折扣(β = 0.6)固定的情况下,当积分价格较低,不合作策略下供应链整体利润最高;

当积分价格较高,价格折扣策略下供应链整体利润最高. 如前文所述,不合作策略(β = 1)为价格折扣策略

的特殊情形,这表明价格折扣与积分价格共同影响着供应链整体收益.当积分价格较低时,积分价格对供应

链系统的影响大于价格折扣,此时价格折扣所带来的供应链系统销售总收入的减少大于总成本的减少,从

而导致总利润的降低,故不合作策略更利于提高供应链整体利润. 当积分价格较高时,价格折扣对供应链系

统的影响高于积分价格,具体来说,积分价格折扣所引起的供应链系统总成本的减少大于销售总收入的减

少. 因此,价格折扣策略更利于提高供应链整体利润.

综合上述分析可以得到以下管理启示,不同合作模式下GV、EV与供应链整体的利润水平并不一致,成

本分担策略下虽然GV的利润总是最高,但供应链整体利润则始终低于不合作策略与价格折扣策略.这是由

于供应链成员总是基于自身利益最大化为决策目标.但随着积分价格的上涨,供应链成员之间的合作对优

化自身和供应链整体的绩效水平都是有益的,若要实现供应链整体利润的最优,应当选择价格折扣策略.而

为了实现供应链成员利润的最优则应当降低价格折扣以促进EV参与GV的协同研发.

5 结结结束束束语语语

文章提出了“双积分”政策下燃油经济性水平和燃油汽车产量的决策优化模型,并分析了GV与EV的潜

在合作模式. 通过博弈理论与数值仿真分析了不合作、价格折扣与成本分担策略模型下汽车制造商的策略

选择与绩效水平. 研究发现,积分价格显著影响着燃油经济性水平和燃油汽车产量,当积分价格较低时,随

着成本效率系数、电池价格的下降和市场规模的扩大, GV更倾向于提高燃油经济性水平和燃油汽车产量

以实现利润最大化目的; 当积分价格较高时,情况则刚好相反.而积分价格的阈值区间则会受到价格折扣

的力度和成本分担比例的影响.汽车制造商与供应链整体收益也与积分价格密切相关,当积分价格较低时,

GV选择成本分担策略收益更高, EV选择不合作策略收益更高,而供应链整体收益则会在价格折扣策略下

实现最大化. 当积分价格较高时, GV选择成本分担策略利润更高,而EV与供应链系统的利润则在价格折扣

策略下更高. 为了吸引EV选择成本分担策略, GV需要制定更低的价格折扣才能激励EV参与协同研发,否

则EV将始终倾向于选择价格折扣策略.由以上结论可以看到, “双积分”政策的实施并不一定能够促使GV提

高燃油经济性水平和降低燃油汽车产量,更大的市场规模和更低的电池价格削弱了“双积分”政策的实施效

果.因此,为了有效应对“双积分”政策, GV对外应当积极拓展市场,对内应当提升技术创新水平以降低电池



第 1期 胡文婕等: “双积分”政策下的汽车竞合供应链策略选择 121

研发成本. 而为了有效应对积分价格上涨所带来的成本增加, GV应当以更低的价格折扣吸引EV参与协同研

发. 此外,将积分价格控制在一个合理范围内可以平滑供应链的产出,实现汽车供应链的安全降碳. 本文的

结论是在积分供给无法完全满足需求且积分价格相对较低的条件下得出,未来的研究可以延伸至积分供给

可以满足需求以及积分价格进一步上涨的情况. 此外,探讨EV自主研发电池可能会有更为有趣的发现,其

与GV的竞争将会发生结构性变化,潜在的合作模式是未来研究的方向.
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附附附录录录

定定定理理理1的的的证证证明明明 根据逆向归纳法, 首先解决GV和EV的关于qGE和qE的最优问题
[29−31], 将pG = a − qG +

x和pE = a− (qG + qGE)− qE代入GV和EV的利润函数可得

πN
G = (a− qG + x)qG + [a− qG − qGE − qE]qGE + pBqE − 1

2
kx2 + F [(x− 1)qG + qGE], (7)

πN
E = [a− qG − qGE − qE − pB ]qE + FqE. (8)

根据一阶条件分别对qGE和qE求偏导

∂πN
G

∂qGE
= a− qG − 2qGE − qE + F = 0, (9)

∂πN
E

∂qE
= a− qG − qGE − 2qE − pB = 0. (10)

求解得到qGE = a−qG+F+pB

3 , qE = a−qG+F−2pB

3 .

然后,同时将所得qGE和qE代入GV的利润函数,并对qG求导

∂πN
E

∂qG
=

7a+ F − 16qG − 5pB
9

+ F (x− 4

3
) + x. (11)

通过计算可得qG = 7a+9x−11F−5pB+9Fx
16 .

最后,将qG重新代入GV的利润函数,对x求导解得xN,∗ = (1 + F )(7a− 11F − 5pB)/A,其中A = 16k− 9F 2 −
18F − 9.

再重新代入计算可得

qN,∗
G = k(7a− 11F − 5pB)/A,

qN,∗
GE = [(7k − 3)pB + 3a(k − 1) + 3(3k − 2a− 2pB − 1)F − 3(2 + a+ pB)F

2 − 3F 3]/A,

qN,∗
E = [3(2− 3k)pB + 3a(k − 1) + 3(4pB + 3k − 2a− 1)F + 3(2pB − a− 2)F 2 − 3F 3]/A,

pN,∗
G = [(11k − 11a− 5pB − 11)F − (9a+ 11)F 2 + a(9k − 2) + 5pB(k − 1)]/A,

pN,∗
E = [6F 3 + 3(4− a− pB)F

2 + (6− 6a− 7k − 6pB)F + (7k − 3)pB + 3a(k − 1)]/A,

πN,∗
G = {[10p2B − 10(a+2)pB − 2a2 − 8a+17k− 2]F 2 − 2F 4 − 2(2a+5pB +2)F 3 + [20p2B +10pB(3k− 2a−

1)− 2a(2a+ 5k + 2)]F + 5(2− 3k)p2B + 10apB(k − 1) + (9k − 2)a2}/(2A),
πN,∗

E = 9[(2pB − a− 2)F 2 − F 3 + (4pB − 2a+ 3k − 1)F + 3(2− 3k)pB + a(k − 1)]2/A2.

接下来, 求关于k的一阶偏导: ∂x/∂k = −16(7a − 11F − 5pB)(1 + F )/A2, ∂qG/∂k = −9(7a − 11F −
5pB)(1 + F )2/A2, ∂qGE/∂k = 3(7a− 11F − 5pB)(1 + F )2/A2, ∂qE/∂k = 3(7a− 11F − 5pB)(1 + F )2/A2. 可知1)
当F<(7a− 5pB)/11, ∂x

∂k<0, ∂qG
∂k <0, ∂qGE

∂k >0, ∂qE
∂k >0; 2)当F>(7a− 5pB)/11, ∂x

∂k>0, ∂qG
∂k >0, ∂qGE

∂k <0, ∂qE
∂k <0.

可得到以下结论: 1)当积分价格F<(7a− 5pB)/11,燃油经济性水平x和燃油汽车产量qG关于成本系数k单减,
新能源汽车产量qGE 及qE关于成本系数k单增; 2)当积分价格F > (7a− 5pB)/11,燃油经济性水平x和燃油汽车产
量qG关于成本系数k单增,新能源汽车产量qGE及qE关于成本系数k单减. 证毕.

定定定理理理2的的的证证证明明明 对定理1中所得各均衡解分别关于a求一阶偏导: ∂x/∂a =7(1 + F )/A, ∂qG/∂a =7k/A,
∂qGE/∂a =3(k − F 2 − 2F − 1)/A, ∂qE/∂a =3(k − F 2 − 2F − 1)/A. 可知: 1)当0<F<

√
k − 1时, ∂x

∂a>0，
∂qG
∂a >0,

∂qGE
∂a >0, ∂qE

∂a >0; 2)当
√
k−1<F<4

√
k/3−1时, ∂x

∂a>0, ∂qG
∂a >0, ∂qGE

∂a <0, ∂qE
∂a <0; 3)当F>4

√
k/3−1时, ∂x

∂a<0, ∂qG
∂a <0,

∂qGE
∂a >0, ∂qE

∂a >0.

由上述结果可知: 1) 当积分价格0<F<
√
k − 1时, 燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG、新能源汽车产

量qGE及qE关于市场规模a单增;当积分价格
√
k− 1<F<4

√
k/3− 1时,燃油经济性水平x和燃油汽车产量qG关于市

场规模a单增,新能源汽车产量qGE及qE关于市场规模a单减; 2)当积分价格F>4
√
k/3−1时,燃油经济性水平x、燃

油汽车产量qG关于市场规模a单减,新能源汽车产量qGE及qE关于市场规模a单增.
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定定定理理理3的的的证证证明明明 对定理1中所得各均衡解分别关于pB求一阶偏导: ∂x/∂pB =5(1 + F )/A, ∂qG/∂pB =5k/A,
∂qGE/∂pB =(7k − 3F 2 − 6F − 3)/A, ∂qE/∂pB =3(2F 2 − 3k + 4F + 2)/A. 可知: 1) 当0<F<

√
6k/2 − 1 时,

∂x
∂pB

<0, ∂qG
∂pB

<0, ∂qE
∂pB

<0, ∂qGE
∂pB

>0; 2)当
√
6k/2−1<F<4

√
k/3−1时, ∂x

∂pB
<0, ∂qG

∂pB
<0, ∂qGE

∂pB
>0, ∂qE

∂pB
>0; 3)当4

√
k/3−

1<F<
√
21k/3− 1时, ∂x

∂pB
>0, ∂qG

∂pB
>0, ∂qGE

∂pB
<0, ∂qE

∂pB
<0; 4)当F>

√
21k/3− 1时, ∂x

∂pB
>0, ∂qG

∂pB
>0, ∂qE

∂pB
<0, ∂qGE

∂pB
>0.

由上述结果可得到以下结论: 1) 当积分价格0<F<
√
6k/2 − 1时, 燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG及

新能源汽车产量qE关于电池价格pB单减, 新能源汽车产量qGE关于电池价格pB单增; 2) 当积分价格
√
6k/2 −

1<F<4
√
k/3 − 1时,燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG及新能源汽车产量qE关于电池价格pB单减,新能源汽车

产量qGE 和qE 关于电池价格pB单增; 3)当积分价格4
√
k/3 − 1<F<

√
21k/3 − 1时,燃油经济性水平x、燃油汽车

产量qG及新能源汽车产量qE关于电池价格pB单增,新能源汽车产量qGE和qE关于电池价格pB 单减; 4)当积分价
格F>

√
21k/3 − 1时,燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG及新能源汽车产量qGE关于电池价格pB单增,新能源汽

车产量qE关于电池价格pB单减. 证毕.

定定定理理理4的的的证证证明明明 根据逆向归纳法, 首先解决GV和EV的关于qGE和qE最优问题, 将pG = a − qG + x、pE =

a− (qG + qGE)− qE和pc = F代入GV和EV的利润函数可得

πD
G = (a− qG + x)qG + [a− qG − qGE − qE]qGE + βpBqE − 1

2
kx2 + βF [(x− 1)qG + qGE + qE]− βFqE, (12)

πD
E = (a− qG − qGE − qE − βpB)qE − βFqE. (13)

根据一阶条件,分别对qGE和qE求导,

∂πD
G

∂qGE
= F + a− qG − 2qGE − qE = 0, (14)

∂πD
E

∂qE
= a+ βF − qG − qGE − 2qE − βpB = 0. (15)

得到qGE = a−qG+2F+β(pB−F )
3 , qE = a−qG−F+2β(F−pB)

3 .

然后,同时将所得qGE和qE代入GV的利润函数,并对qG求导

∂πR
G

∂qG
=

7a+ 4βF − 16qG − 5βpB
9

+ βF (x− 5

3
) + x. (16)

通过计算可得qG = 7a+9x+5βF−5βpB+9Fx
16 − F .

最后,将qG重新代入GV利润函数,对x求导解得xD,∗ = (1+F )(7a+5βF − 5βpB − 16F )/A,其中A同定理1的
证明.

再重新代入计算可得

qD,∗
G = k(7a− 5βpB + 5βF − 16F )/A,

qD,∗
GE = {(3β−6)F 3+[3(2−pB)β−3a−12]F 2+[(3−7k−6pB)β−6a+16k−6]F+βpB(7k−3)+3a(k−1)}/A,

qD,∗
E = {3(1−2β)F 3+[6(pB−2)β−3a+6]F 2+[3(3k+4pB−2)β−6a+3]F +6(2−3k)βpB+3a(k−1)}/A,

pD,∗
G = {(5β − 16− 9a)F 2 + [5(1− k − pB)β − 11a+ 16k − 16]F + 5pB(k − 1)β + 9ak − 2a}/A,

pD,∗
E = {(5β − 16− 9a)F 2 + [5(1− k − pB)β − 11a+ 16k − 16]F + 5pB(k − 1)β + 9ak − 2a}/A,

πD,∗
G = {2(5β2 − 5β− 1)F 4 + (20(1− pB)β

2 +10(a+ pB − 2)β− 14a− 4)F 3 + [5(2pB
2 − 3k− 8pB +2)β2 +

10(2pB − apB + 2a− 1)β − 2a2 − 28a+ 32k − 2]F 2 + [10(2pB + 3k − 2)β2pB + (10pB − 20a− 10ak + 10a)β −
4a2 − 14a]F − 15pB

2(k − 2/3)β2 + 10apB(k − 1)β + 9(k − 2/9)a2}/(2A),
πD,∗

E = 9{(1− 2β)F 3+[(2pB − 4)β−a+2]F 2+[(3k+4pB − 2)β− 2a+1]F +(2− 3k)βpB +a(k− 1)}2/A2.

各均衡解分别关于k求一阶偏导: ∂x/∂k =− 16(1 + F )(5βF − 5βpB + 7a− 16F )/A2, ∂qG/∂k =− 9[(5βF −
16F − 5βpB + 7a](1 + F )

2
/A2, ∂qGE/∂k =3(5βF − 16F − 5βpB + 7a)(1 + F )

2
/A2, ∂qE/∂k =3(5βF − 16F −

5βpB + 7a)(1 + F )
2
/A2. 可得: 1)当0<F<(7a − 5βpB)/(16 − 5β), ∂x

∂k<0, ∂qG
∂k <0, ∂qGE

∂k >0, ∂qE
∂k >0; 2)当F>(7a −

5βpB)/(16− 5β)，∂x
∂k>0, ∂qG

∂k >0, ∂qGE
∂k <0, ∂qE

∂k <0.
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由上述结果可得以下结论: 1) 当积分价格0<F<(7a − 5βpB)/(16 − 5β), 燃油经济性水平x和燃油汽车产
量qG关于成本系数k单减,新能源汽车产量qGE和qE关于成本系数k单增; 2)当积分价格F>(7a− 5βpB)/(16− 5β),
燃油经济性水平x和燃油汽车产量qG 关于成本系数k单增,新能源汽车产量qGE和qE关于成本系数k单减. 证毕.

推推推论论论1的的的证证证明明明 对定理4中所得的积分价格阈值λ = (7a − 5βpB)/(16 − 5β)关于价格折扣系数β求一阶偏

导, 可得∂λ
∂β = 5(7a − 16pB)/(16 − 5pB)

2. 通过分析得到积分价格阈值λ关于价格折扣系数β的变化规律为: 1)
当pB>7a/16时,积分价格阈值λ关于价格折扣系数β单减,即∂λ

∂β<0; 2)当pB<7a/16时,积分价格阈值λ关于价格
折扣系数β单增,即 ∂λ

∂β>0. 证毕.

定定定理理理5的的的证证证明明明 对定理4中各均衡解分别关于β和pB求一阶偏导: ∂x/∂β = 5(1 + F )(F − pB)/A,
∂qG/∂β = 5(1 + F )(F − pB)/(16k − 9F 2 − 18F − 9)/A, ∂qGE/∂β = − (F − pB)(7k − 3F 2 − 6F −
3)/A, ∂qE/∂β = 3(F − pB)(3k − 2F 2 − 4F − 2)/A; ∂x/∂pB =5β(1 + F )/A, ∂qG/∂pB =5β(1 + F )/A,
∂qGE/∂pB =β(7k − 3F 2 − 6F − 3)/A, ∂qE/∂pB = −3β(3k − 2F 2 − 4F − 2)/A. 可得: 1) 当F<pB时, (a)
若0<F<

√
6k/2 − 1, ∂x

∂β<0, ∂qG
∂β <0, ∂qGE

∂β >0, ∂qE
∂pB

<0; (b) 若
√
6k/2 − 1<F<4

√
k/3 − 1, ∂x

∂β<0, ∂qG
∂β <0, ∂qGE

∂β >0,
∂qE
∂pB

>0; (c) 若4
√
k/3 − 1<F<

√
21k/3 − 1, ∂x

∂β>0, ∂qG
∂β >0, ∂qGE

∂β <0, ∂qE
∂pB

<0; (d) 若
√
21k/3 − 1<F , ∂x

∂β>0, ∂qG
∂β >0,

∂qGE
∂β >0, ∂qE

∂pB
<0.

2)当积分价格F>pB时, (a)若0<F<
√
6k/2−1, ∂x

∂β>0, ∂qG
∂β >0, ∂qGE

∂β <0, ∂qE
∂pB

>0; (b)若
√
6k/2−1<F<4

√
k/3−

1, ∂x
∂β>0, ∂qG

∂β >0, ∂qGE
∂β <0, ∂qE

∂pB
<0; (c)若4

√
k/3−1<F<

√
21k/3−1, ∂x

∂β<0, ∂qG
∂β <0, ∂qGE

∂β >0, ∂qE
∂pB

>0; (d)若
√
21k/3−

1<F , ∂x
∂β<0, ∂qG

∂β <0, ∂qGE
∂β <0, ∂qE

∂pB
>0.

由上述结果可得以下结论: 1)当积分价格F<pB时, (a)若积分价格0<F<
√
6k/2 − 1,燃油经济性水平x、燃

油汽车产量qG和新能源汽车产量qE关于价格折扣系数β单减, 新能源汽车产量qGE关于价格折扣β单增; (b) 若
积分价格

√
6k/2 − 1<F<4

√
k/3 − 1, 燃油经济性水平x和燃油汽车产量qG关于价格折扣β单增, 新能源汽车产

量qGE和qE关于价格折扣系数β单减; (c)若积分价格4
√
k/3− 1<F<

√
21k/3− 1,燃油经济性水平x和燃油汽车产

量qG关于价格折扣系数β单增,新能源汽车产量qGE和qE关于价格折扣系数β 单减; (d)若积分价格
√
21k/3− 1<F ,

燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG和新能源汽车产量qGE关于价格折扣系数β单增,新能源汽车产量qE 关于价格

折扣系数β单减.

2) 当积分价格F>pB时, (a) 若积分价格0<F<
√
6k/2 − 1, 燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG和新能源

汽车产量qE关于价格折扣系数β单增, 新能源汽车产量qGE 关于价格折扣系数β单减; (b) 若积分价格
√
6k/2 −

1<F<4
√
k/3− 1,燃油经济性水平x和燃油汽车产量qG关于价格折扣系数β单增,新能源汽车产量qGE和qE关于价

格折扣系数β 单减; (c)若积分价格4
√
k/3− 1<F<

√
21k/3− 1,燃油经济性水平x和燃油汽车产量qG关于价格折

扣系数β 单减,新能源汽车产量qGE和qE关于价格折扣系数β 单增; (d)若积分价格
√
21k/3 − 1<F ,燃油经济性水

平x、燃油汽车产量qG 和新能源汽车产量qGE关于价格折扣系数β单减,新能源汽车产量qE关于价格折扣系数β单

增. 证毕.

定定定理理理6的的的证证证明明明 根据逆向归纳法, 首先解决GV和EV的关于qGE和qE的最优问题, 将pG = a − qG + x、pE =

a− (qG + qGE)− qE和pc = F代入GV和EV的利润函数可得

πS
G = (a− qG + x)qG + [a− qG − qGE − qE]qGE + βpBqE − 1

2
kx2 + βF [(x− 1)qG + qGE], (17)

πS
E = [a− qG − qGE − qE − βpB ]qE − βF [(x− 1)qG + qGE] + F [(x− 1)qG + qGE + qE]. (18)

根据一阶条件,分别对qGE和qE求导

∂πS
G

∂qGE
= F + a− qG − 2qGE − qE = 0, (19)

∂πS
E

∂qE
= a+ βF − qG − qGE − 2qE − βpB = 0. (20)

得到qGE = a−qG+2F−βF+pB

3 , qE = a−qG−F+2β(F−pB)
3 .

然后,同时将所得qGE和qE代入GV的利润函数,并对qG求导

∂πS
G

∂qG
=

7a+ 5βF − 16qG − 5βpB
9

+ F (x− 5

3
) + x. (21)
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通过计算可得qG = 7a+9x+5βpB−5βF+9Fx
16 − F .

最后, 将qG重新代入GV利润函数, 对x求导解得xS,∗ = (1 + F )(7a + 5βF − 5βpB − 16F )/B, 其中, B =

16ηk − 9F 2 − 18F − 9.

再重新代入计算可得

qS,∗G = ηk(7a+ 5βF − 5βpB − 16F )/B,

qS,∗GE = {3F 3(β − 2) + 3F 2[β(2− pB)− a− 4] + F [β(3− 7ηk − 6pB) + 16ηk − 6a− 6] + β(7ηkpB − 3pB) +

3aηk − 3a}/B,

qS,∗E = {3F 3(1−2β)+3F 2[2β(1−2pB)−a+2]+3F [β(3ηk+4pB−2)−2a+1]+βpB(6−9ηk)+3aηk−3a}/B,

pS,∗G = {F 2(5β − 9a− 16) + F [β(5− 5pB − 5ηk) + 16ηk − 11a− 16] + 5βpB(ηk − 1) + a(9ηk − 2)]}/B,

pS,∗E = {3F 3(β+1)+3F 2[β(2−pB)−a+2]+F [β(3−7ηk−6pB)−6a+3]+βpB(7ηk−3)+3a(ηk−1)]}/B,

πS,∗
G = {ζ1F 4 + ζ2F

3 + ζ3F
2 + ζ4F + 5β2p2B(2− 3ηk) + 10βapB(ηk − 1) + a2(9ηk − 2)}/(2B),

πS,∗
E = {18F 6(2β−1)2+ζ5F

5+ζ6F
4+ζ7F

3+ζ8F
2+ζ9F +β2p2B [72+162η2k2−k(191η+25)]−2βapB[36+

54η2k2 − k(55η + 35)] + a2[18 + 18η2k2 + k(13η − 49)]}/(2B2).

其中 ζ1 = 2(5β2− 5β− 1), ζ2 = 20β2(1− pB)+10β(a+ pB − 2)− 14a− 4, ζ3 = 5β2(2p2B − 3ηk− 8pB +2)+

10β[pB(2−a)+2a−1]−2a2+32ηk−28a−2, ζ4 = 10β2(3ηkpB+2p2B−2pB)+10β(a+pB−aηk−2apB)−4a2−14a,
ζ5 = 36(2β−1)[2β(2−pB)+a−2], ζ6 = β2(72p2B−576pB+432−191ηk−25k)+β(160k−52ηk+288pB−72apB+

288a−432)+256ηk−256k+18a2−144a+108, ζ7 = β2[k(382η+50)(pB−1)+288p2B−864pB+288]+β[k(52ηpB−
160pB−110ηa−70a−104η+320)+pB(432−288a)+432a−288]+k(512η−512+224a−188ηa+72a2−216a+72),
ζ8 = β2[162η2k2−k(191η+25)(p2B−4pB+1)+432p2B−576pB+72]+β[k(110ηapB+70apB+104ηpB−320pB−
220ηa−140a−52η+160)+pB(288−432)+288a−72]+k[a2(13η−49)+a(488−376η)+256η−256]+108a2−144a+18,
ζ9 = 2β2pB [144pB − 162η2k2 + k(191η + 25)(pB − 1) − 72] + β[108aη2k2 + k(220ηapB + 140apB + 52ηpB −
160pB − 110ηa− 70a) + pB(72− 288a) + 72a] + 2a[k(13ηa− 49a− 94η + 112) + 36a− 18].

各均衡解分别关于k和η求一阶偏导: ∂x/∂k = − 16η(1 + F )(5βF − 5βpB + 7a − 16F )/B2, ∂qG/∂k = −
9η[(5βF−16F−5βpB+7a](1 + F )

2
/B2, ∂qGE/∂k =3η(5βF−16F−5βpB+7a)(1 + F )

2
/B2, ∂qE/∂k =3η(5βF−

16F − 5βpB + 7a)(1 + F )
2
/B2; ∂x/∂k = − 16k(1 + F )(5βF − 5βpB + 7a − 16F )/B2, ∂qG/∂k = − 9k[(5βF −

16F − 5βpB + 7a](1 + F )
2
/B2, ∂qGE/∂k =3k(5βF − 16F − 5βpB + 7a)(1 + F )

2
/B2, ∂qE/∂k =3k(5βF − 16F −

5βpB +7a)(1 + F )
2
/B2. 可知: 1)当0<F<(7a−5βpB)/(16−5β)时, ∂x

∂k<0, ∂qG
∂k <0, ∂qGE

∂k >0, ∂qE
∂k >0; ∂x

∂η<0, ∂qG
∂η <0,

∂qGE
∂η >0, ∂qE

∂η >0. 2)当F>(7a− 5βpB)/(16− 5β), ∂x
∂k>0, ∂qG

∂k >0, ∂qGE
∂k <0, ∂qE

∂k <0; ∂x
∂η>0, ∂qG

∂η >0, ∂qGE
∂η <0, ∂qE

∂η <0.

由上述结果可得以下结论: 1)当积分价格0<F<(7a − 5βpB)/(16 − 5β)时,燃油经济性水平x和燃油汽车产
量qG关于成本系数k和成本分担系数η单减,新能源汽车产量qGE及qE关于成本系数k和成本分担系数η单增; 2)当
积分价格F>(7a − 5βpB)/(16 − 5β),燃油经济性水平x、燃油汽车产量qG 关于成本系数k和成本分担系数η单增,
新能源汽车产量qGE及qE关于成本系数k和成本分担系数η单减. 证毕.

定定定理理理7的的的证证证明明明 对定理6中所得各均衡解分别关于a求一阶偏导: ∂x/∂a =7(1 + F )/B, ∂qG/∂a =7k/B,
∂qGE/∂a =3(k − F 2 − 2F − 1)/B, ∂qE/∂a =3(k− F 2 − 2F − 1)/B. 可知: 1)当0<F<

√
ηk − 1时, ∂x

∂a>0，
∂qG
∂a >0,

∂qGE
∂a >0, ∂qE

∂a >0; 2) 当
√
ηk − 1<F<4

√
ηk/3 − 1时, ∂x

∂a>0, ∂qG
∂a >0, ∂qGE

∂a <0, ∂qE
∂a <0; 3) 当F>4

√
ηk/3 − 1时, ∂x

∂a<0,
∂qG
∂a <0, ∂qGE

∂a >0, ∂qE
∂a >0.

对定理6中所得各均衡解分别关于pB求一阶偏导: ∂x/∂pB =5(1+F )/B, ∂qG/∂pB =5k/B, ∂qGE/∂pB =(7k−
3F 2 − 6F − 3)/B, ∂qE/∂pB =3(2F 2 − 3k+ 4F + 2)/B. 可知: 1)当0<F<

√
6ηk/2− 1时, ∂x

∂pB
<0, ∂qG

∂pB
<0, ∂qE

∂pB
<0,

∂qGE
∂pB

>0; 2)当
√
6ηk/2−1<F<4

√
ηk/3−1时, ∂x

∂pB
<0, ∂qG

∂pB
<0, ∂qGE

∂pB
>0, ∂qE

∂pB
>0; 3)当4

√
ηk/3−1<F<

√
21ηk/3−1时,

∂x
∂pB

>0, ∂qG
∂pB

>0, ∂qGE
∂pB

<0, ∂qE
∂pB

<0; 4)当F>
√
21ηk/3− 1时, ∂x

∂pB
>0, ∂qG

∂pB
>0, ∂qE

∂pB
<0, ∂qGE

∂pB
>0.

对比定理2与定理3可知,成本分担系数η ∈ (0, 1)的引入了引起了积分价格阈值向左地位移,这这表明成本分
担策略下市场规模a和电池价格pB的影响会促使GV和EV更早的调整生产策略. 证毕.

结结结论论论1的的的证证证明明明 不合作策略与价格折扣策略下, EV的利润函数分别为πN
E = {9[(2pB − a − 2)F 2 − F 3 +

(4pB − 2a+3k− 1)F +3(2− 3k)pB + a(k− 1)]2}/(16k− 9F 2− 18F − 9)2, πD
E = {9[β3F 2(2pB −F )−β2F (aF +
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2F − 4pB) + β(3kF − 2aF − F − 3kpB + 2pB) + a(k − 1)]2}/(16k − 9β2F 2 − 18βF − 9)2.

为比较不合作策略与价格折扣策略下EV的利润大小,令ψ = πN
E − πD

E ,然后分别考虑当β = 0和β = 1时ψ的

大小. 当β = 0时, ψ = 9[(2pB−a−2)F 2−F 3+(3k−2a+4pB−1)F +(2−3k)pB+a(k−1)]2/(16k−9F 2−18F −
9)2−9[(2−a)F 2+(1−2a)F+a(k−1)]2/(16k−9F 2−18F−9)2,由于分母(16k−9)2(16k−9F 2−18F−9)2 ≥ 0恒

成立,故将分子改写为ν = θ1p
2
B + θ2pB + θ3,其中θ1 = 9(3k − 2F 2 − 4F − 2)2, θ2 = 18[p3 + (a + 2)F 2 − (3k −

1− 2a)F − a(k − 1)](3k − 2F 2 − 4F − 2), θ3 = 9F (3k − F 2 − 4F − 2)(2ak − 2aF 2 − F 3 − 4aF + 3kF − 2a). 然
后,令θ1>0,即k ̸= 2(F + 1)2/3,由∆ = 324(3k − 2F 2 − 4F − 2)2(ak − aF 2 − 2aF + 2F 2 − a+ F )2,可以推断出
当k = (F + 1)2 − F (2F + 1)/a时, pB有唯一解,即πN

E > πD
E ,故ψ > 0恒成立;否则pB将存在两个零解,即存在一

个特定的价格折扣β̂使得πN
E <π

D
E . 当β = 1时, ψ = 0,即πN

E = πD
E .

通过上述分析可以发现当k = (F + 1)2 − F (2F + 1)/a且k ̸= 2(F + 1)2/3时, πN
E > πD

E 恒成立,即在满足该条
件时EV采取不合作策略优于价格折扣策略,否则至少存在一个β̂使得不合作策略下EV的利润低于价格折扣策略.

证毕.
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