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碳限额交易机制下动力电池定价与碳减排决策
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摘要:选择合适的回收模式是实现退役动力电池高效回收的关键,本研究构建了动力电池制造商主导的,与整车制

造商及第三方回收商组成的电动汽车动力电池闭环供应链,探究碳限额交易机制下单渠道垄断回收、混合回收和

联盟回收模式下的供应链成员最优决策,并对比不同回收模式下的供应链利润和回收率,通过数值分析进一步分析

了回收渠道竞争、消费者环境意识、碳配额和碳价对供应链利润和回收率的影响.研究结果表明,动力电池回收供

应链最优决策受碳限额交易机制和回收模式的影响,渠道联盟回收模式下的供应链利润和回收率优于单渠道垄断

回收和混合回收;碳限额交易机制改善了供应链利润,表现在碳配额和碳价的上升均有利于供应链利润的增加,而

碳价的上升导致回收率表现不佳;渠道间竞争程度的加剧不利于供应链利润和回收率的增长,而消费者环境意识

的提高将推动供应链利润和回收率的增长. 本研究为碳限额交易机制下动力电池回收模式的选择及减排决策提供

理论支持.
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Abstract: Choosing the appropriate recycling model is the key to achieving standardized recycling of retired power bat-

teries. This paper constructs a closed-loop supply chain led by a power battery manufacturer and composed of a vehicle

manufacturer and third-party recycler, to explore the optimal decisions of supply chain members under the carbon cap-and-

trade mechanism, and to compare the supply chain profits and recycling rates of single-channel recycling, mixed recycling,

and alliance recycling models. The impacts of channel competition intensity, carbon quota, and carbon price on supply

chain performance are further analyzed. Results show that the supply chain decisions are affected by the carbon cap-and-

trade mechanism and recycling models. Moreover, the supply chain profits and recycling rates of the alliance recycling

model are better than those of the other models. The carbon cap-and-trade mechanism improves the supply chain profits.

Specifically, an increase of carbon quota and carbon price is conducive to the increase of the supply chain profit, while the

increase of carbon price leads to poor recycling rate. The intensified competition among channels is not conducive to the

growth of supply chain profits and recycling rates, while the increase in consumer environmental awareness will promote

them. This study provides theoretical support for selecting and improving power battery recycling models under the carbon

cap-and-trade mechanism.
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1 引引引 言言言

全球气候不断恶化背景下,作为世界上最大的碳排放国,中国提出“双碳”目标来表征碳减排决心[1]. 交

通部门约占碳排放总量的四分之一,电动汽车被认为是减少交通部门二氧化碳的必要手段. 因此,我国推

行了一系列利好政策推动电动汽车产业发展[2,3]. 作为电动汽车的核心部件,动力电池装机量迅猛增长,占

据了全世界装机量的一半以上,动力电池生产的关键金属资源,如镍、钴、锂等,对外依存度高达70%[4]. 以

镍元素为代表的动力电池关键金属,供需矛盾日益加剧,而如果含镍废旧动力电池能够完全回收利用,可以

弥补制造电动汽车动力电池近三分之一的需求[5]. 截止到2023年,中国电动汽车动力电池规范化回收率不

足25%. 在此背景下,电动汽车退役动力电池的回收与再利用问题已引起社会和学者的广泛关注[6]. 为了实

现“双碳”目标,各国政府相继出台了一系列碳排放政策[7,8]. 碳限额交易机制结合了政府与市场限制企业碳

排放,被普遍认为是激励企业进行碳减排的有效手段[5]. 例如, Szasz[9]使用固定效应面板模型来估计十种不

同的州级气候政策对美国各州能源相关的二氧化碳的影响,探究哪种政策在减少化石燃料使用方面最有效.

结果发现,碳限额交易政策在减少化石燃料使用方面比其它政策更有效. 在碳限额交易机制下,企业首先免

费获得一些数量的排放许可,然后企业可以灵活地购买不足的许可或在每个时期结束时出售多余的许可.

与碳税相比,碳限额交易机制为企业提供了通过低碳生产赚取额外利润的可能性,鉴于再制造的碳减排优

势,碳限额交易机制成为可以促进再制造的有效政策[10]. 动力电池制造是高能耗行业,材料获取和制造过程

的能耗是发动机的30倍左右,会释放大量温室气体,若能对废旧的动力电池进行再次利用,对应的汽车每公

里碳排放量将分别下降22 g和4 g,进而显著降低碳排放量. 以特斯拉、宝马等为代表的整车制造企业将减碳

作为电动汽车闭环供应链决策的重点考察因素,宝马集团要求动力电池制造商宁德时代在生产环节实现碳

中和,例如,在生产过程中必须使用“绿电”. 特斯拉则通过碳排放权交易扭转亏损危机.总之,碳额度是企业

生产的必要资源,碳限额交易机制势必影响企业的生产决策.

碳限额交易机制对企业决策的影响来看, 企业消极碳减排决策下, 可以节省碳减排成本, 但需要在碳

市场购买碳排放额,影响企业的经济效益;碳减排会增加企业的运营成本,但节省的碳排放可以在碳市场

交易获得利润,同时由于产品碳排放的降低,会吸引具有低碳偏好的消费者消费,增加产品销量,并提高企

业的社会声誉[11]. 从长期来看,如何进行碳减排决策以达到最优经济效益和社会效益,是企业重点关心的

问题[12]. 碳限额交易机制下供应链运作与决策已经得到广泛的研究[13−15], Chai等[16]发现碳限额交易机制

对普通市场和绿色市场的再制造都有价值. Chai等[17]探究了政府补贴政策和碳限额交易机制对闭环供应

链中再制造的影响,并发现碳限额交易机制在推进再制造中的作用与补贴政策作用相当或优于补贴政策.

Wang等[18]研究了不确定碳价下碳限额交易机制对制造商减排投资、供应链绩效和社会福利的影响,并设置

了协调动态随机供应链的收入和成本共担合同.结果表明,供应链的减排水平会随着碳价的增加而降低其

不确定性,且碳排放越高的供应受到碳价波动的影响更小. Yang等[19]探究了碳限额交易机制下再制造的价

值以及回收模式选择,并发现再制造可以有效提高碳减排水平以及制造商和零售商的利润,较低的碳价和

较高的碳强度都会导致更多的碳排放.

鉴于动力电池回收广阔的市场和政府政策的引导,一大批企业纷纷投入动力电池回收工作,涉足动力电

池回收的企业已超过两万家. 在废弃产品回收市场发展初期,合理的回收模式是提高正规渠道动力电池回

收率的重要着力点,随着市场经济的不断发展与推动,目前我国动力电池回收服务在回收市场上逐渐形成

了动力电池生产商、整车制造商、第三方回收商三种回收渠道. 动力电池制造商通过成立子公司、收购回收

处理企业、合作等方式布局回收网络,该渠道的代表企业有宁德时代、国轩高科等. 整车制造商运用经销服

务网络进行回收,如宝马集团、北汽集团. 第三方回收商自主建立回收网络完成回收,代表企业有格林美、天

奇科技、光华股份等. 国轩高科作为动力电池生产企业为大众提供动力电池,大众和国轩高科均布局了动力



112 系 统 工 程 学 报 第 41卷

电池回收网络,形成动力电池制造商与整车制造商混合回收.亿纬锂能是小鹏汽车的动力电池供应商,亿纬

锂能、小鹏汽车和广东博益都布局了回收工作,成为动力电池制造商、整车制造商和第三方回收商混合回收

的案例. 宁德时代已与北京奔驰强强联合,构建“电池企业–车企”上下游动力电池闭环回收体系.宁德时代

与第三方回收企业广东邦普联合布局,助力关键材料的内部循环,提高供应链成本优势. 整车制造商宝马集

团与第三方回收商华友循环共同打造动力电池闭环回收与梯次利用的合作模式. 梅赛德斯–奔驰与电池生

产商宁德时代、第三方回收企业格林美签署合作备忘录,共同打造动力电池回收闭环.

回收模式的选择与比较一直都是供应链管理中被广泛研究的主题之一,从Savaskan等[20]建立的经典回

收模型开始,已经涌现了一系列文献来揭示回收模式的间接影响.在单渠道垄断回收情形下, Savaskan和Van

Wassenhove[21]研究了制造商直接回收与零售商间接回收的策略选择,并发现直接回收的供应链利润由回收

规模决定而间接回收的利润由零售商之间的竞争驱动. Giovanni和Zaccour[22]考虑了一个两周期的供应链模

型,探讨了制造商回收、零售商回收、第三方回收商回收的影响,研究发现环境和运营表现是制造商选择是

否回收外包的决定因素.混合回收模式下供应链决策也得到了广泛的讨论,公等[23]就混合回收模式选择进

行了进一步比较,并发现回收模式的选择与回收竞争程度相关,在回收竞争程度较高时,制造商与销售商混

合回收最优,但回收竞争较低时,制造商、销售商和第三方三者混合回收最优. He等[24]研究了集中回收和混

合回收两种回收模式回收便捷性对回收率的影响,发现回收竞争并没有提高回收效率. Wang等[25]考虑了消

费者的渠道偏好,比较分析了“零售商+第三方回收商”和“制造商+第三方回收商”两种混合回收模式,发现消

费者对第三方回收渠道偏好的增加会降低零售商或制造商的回收量和利润. 就碳限额交易机制下回收模式

的选择而言,当第三方回收商回收的碳排放小于零售商回收的碳排放时,再制造商会选择第三方回收商回

收,否则再制造商会选择零售商回收.

综上所述,现有研究对碳限额交易机制的有效性、碳限额交易机制下供应链决策进行了研究,但碳限额

交易机制对动力电池供应链回收决策的影响得到较少关注. 此外,大量文献主要考虑了单渠道垄断回收,少

数考虑了渠道混合回收,但是越来越多的企业建立回收联盟进行回收,如动力电池制造商宁德时代和第三

方回收商格林美,联盟回收模式与单渠道垄断回收和混合回收模式下供应链决策的对比仍存在研究空白.

受上述研究的启发,本研究利用Stackelberg博弈理论,建立了动力电池回收闭环供应链模型. 本研究旨在回

答以下问题: 1)在碳限额交易机制下,不同回收模式的供应链定价与碳减排决策、供应链利润和回收率有何

差异,哪种回收模式下供应链表现更优? 2)碳限额交易机制在不同回收模式中的影响有何异同,动力电池制

造商如何在在碳限额交易机制条件下权衡当前的减排投资和未来利润? 3)碳配额和碳交易价格的不确定性

对渠道成员利润有何影响?研究发现,不同回收模式下的动力电池零售价格、回收价格、转移支付价格、碳

减排水平、供应链利润和回收率存在差异;联盟回收模式下的供应链利润和回收率表现更优;较高的碳配额

下供应链利润更高,较高的碳价虽然有利于供应链利润的增加,但对回收率产生不利的影响.

2 问问问题题题描描描述述述及及及基基基本本本假假假设设设

2.1 问问问题题题描描描述述述

本研究构建了碳限额交易机制下,由动力电池制造商主导的,与整车制造商和第三方回收商构成的闭环

供应链模型. 正向供应链中,电池制造商生产动力电池并批发给整车制造商. 整车制造商从电池制造商处购

买动力电池,生产电动汽车并销售给消费者. 在逆向供应链中,回收商对退役动力电池进行回收,回收后由

动力电池制造商或者合作的综合利用企业对剩余容量和充放电效率进行评估后,合格的退役动力电池进行

梯次利用并获得经济效益,不合格的废弃电池提取有价值的材料. 当同时存在整车制造商或第三方回收商

同时进行回收,形成混合回收模式. 由于退役动力电池回收利润较低、渠道成本高,动力电池制造商会委托

第三方或整车制造商进行回收,从而形成渠道联盟模式. 最终形成了单渠道垄断回收,混合回收和渠道联盟

回收三种类型. 如图1所示,共包含七种回收模式: 一是电池制造商自建回收渠道进行回收,二是整车制造商
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进行回收,三是第三方回收商回收,四是第三方回收商与整车制造商混合回收,五是电池制造商与整车制造

商建立回收联盟,六是电池制造商与第三方回收商建立回收联盟,七是集中决策.

M V T VT

MV MT C

M V T VT

MV MT C

图 1 回收模式示意图

Fig. 1 Recycling model diagram

2.2 模模模型型型假假假设设设

电动汽车电池回收闭环供应链中各主体都是完全理性和风险中性的,身处完全信息条件下,根据其最大

预期利润做出最优决策.

动力电池在生产、运输与销售过程中都会产生一定的温室气体,但碳排放主要在生产过程中产生[26],

因此,本研究假定只有动力电池制造商受到碳排放规制限制.政府分配给动力电池制造商的初始碳排放额

为E,动力电池制造商可以在碳交易市场购买或出售碳排放额,单位碳排放量的价格为外生变量,由碳市场

决定. 单位动力电池生产的初始碳排放为e,动力电池制造商进行碳减排投资后单位动力电池的碳减排率

为l,参照已有研究[27,28],减排投资额与碳减排水平的关系为 1
2
hl2, h表示碳减排成本系数. 单位动力电池的

碳排放量固定,总排放量是需求量的线性函数.

动力电池制造商生产能力充足, 能够满足市场的需求. 由于动力电池成本约占电动汽车总成本

的40%, 因此动力电池需求等于电动汽车的需求. 由于消费者具有不同程度的低碳偏好, 动力电池的

销量与价格有关, 也与碳排放水平相关, 参照Savaskan等[20] 并结合Ma等[29]的研究, 动力电池的市场需求

为D(p) = ϕ − θp + ρl,其中ϕ表示市场潜在需求, θ表示价格敏感系数, ϕ, θ > 0,且均为常数, ρ表示市场需

求对单位动力电池碳减排水平l的弹性系数.

影响消费者返还退役动力电池的主要因素是回收价格和回收便利性[30], 动力电池回收量可以表示

为Qi = a + bri − δxrj(i, j = m, v, t, mv, mt, c且i ̸= j), 其中a表示消费者自愿返还的退役动力电池数量,

该数量取决于消费者的环保意识[31]. b表示消费者对回收价格的敏感系数, δx表示渠道竞争系数, x=1表

示整车制造商与第三方回收商的竞争程度，x=2表示电池制造商与整车制造商联盟与第三方回收商竞

争程度，x=3表示电池制造商与第三方回收商联盟与整车制造商竞争程度，不同回收渠道的竞争强度

存在差异, 取决于其回收的便利性. 基于现实中不同回收渠道与消费者之间的距离, δ3 > δ1 > δ2. 根

据Savaskan等[20]的研究,动力电池的回收成本表示为I = AyQi + kQ2
i ,其中k表示回收商回收单位退役动

力电池需要付出的营销等努力成本, A表示回收单位退役动力电池付出的网络建设、暂存、装卸和运输等固

定成本. 由于整车制造商可以通过现有的销售网络进行回收,其回收成本最低. 第三方回收商比整车制造
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商更靠近消费者,回收网络更健全,因此动力电池制造商回收成本最高,第三方回收商回收成本次之[32−34],

即Am > At > Av.

回收后的动力电池首先进行梯次利用,然后拆解处理、提取原料、循环利用. 借鉴Li等[35]的研究,回收单

位退役动力电池的收益由梯次利用收益和再制造成本节约两部分组成 ∆ = cm − cr + ηṼ ,其中cm表示用

原材料制造单位动力电池的成本, cr表示由回收材料制造单位动力电池的成本, cm > cr,即通过循环利用材

料生产的动力电池能够节约成本. η表示单位动力电池梯次利用所获收益, Ṽ表示单位退役动力电池的平均

剩余容量,服从均值为µ,方差为σ2的正态分布.单位退役动力电池循环利用节省的碳排放量为ER. 那么,由

动力电池回收节省的碳交易成本为sER,其中s表示每吨碳排放的价格.

基于以上假设,本研究将构建不同回收模式下各主体的利润函数,求解并对比不同回收模式决策变量的

最优解和供应链表现,为相关企业回收模式的选择和定价与碳减排决策提供建议,使企业提高回收率并得

到更大的收益.在以下分析中，上标i ∈{M, V, T, VT, MV, MT, C}分别表示回收模式; 下标j ∈{m, v, t, mv,

mt}分别表示回收主体,本研究中所用的符号、含义及其单位汇总如表1所示.

表 1符号汇总及含义说明
Table 1 Symbol summary and meaning description

符号 定义 单位 符号 定义 单位

cm 使用原材料生产单位动力电池的成本 元/组 cr 使用回收材料再生产单位动力电池的成本 元/组
η 单位动力电池梯次利用的净利润 元/组 ∆ 单位退役动力电池再利用的净收益 元/组
θ 消费者对动力电池零售价格的敏感系数 组/(元/组) a 消费者自愿返还的退役动力电池数量 组

E 政府分配给动力电池制造商的碳排放额 t ER 单位退役动力电池循环利用节省的碳排放量 t
k 回收单位退役动力电池的努力成本 元/组 A 回收单位退役动力电池的固定成本 元/组
e 单位动力电池生产的初始碳排放 t ρ 市场需求对碳减排率的弹性系数 组

s 每吨碳排放的价格 元/t h 碳减排成本系数 元

b 消费者对回收价格的敏感系数 组/(元/组) δx 渠道竞争系数 组/(元/组)
ϕ 市场潜在需求量 组 D(p) 市场上的动力电池的需求 组

ei 回收过程的碳排放, i = m, v, t t t 转移支付价格 元/组
p 零售价格 元/组 w 批发价格 元/组
l 单位动力电池的碳减排水平 % rij 回收模式i中成员j的回收价格 元/组
Π i

j 回收模式i中回收主体j的利润函数 元 Ri 第i种回收模式下的回收率 %

3 模模模型型型构构构建建建

根据以上模型假设,电池制造商在电动汽车动力电池闭环供应链中决定了动力电池的生产和回收价格,

为Stackelberg博弈的领导者. 根据Stackelberg博弈原理,电池制造商首先做出决策,整车制造商和第三方回

收商作为跟随者,在电池制造商做出决策后观察动力电池制造商的决策并根据Nash博弈原理制定自身决策.

3.1 单单单渠渠渠道道道垄垄垄断断断回回回收收收

1)电池制造商回收模式(模式M)

动力电池制造商作为电池回收主体,具有再制造优势,该回收模式的代表性企业为宁德时代.该回收模

式的决策顺序:动力电池制造商首先决定单位动力电池的批发价格w和碳减排水平l,整车制造商根据电池

制造商的决策决定电动汽车的零售价格p. 在逆向供应链中,电池制造商决定退役动力电池回收价格rm. 在

该回收模式下,电池制造商和整车制造商利润最大化问题分别表示为

MaxΠM
m = (ϕ− θp+ ρl)(w − cm − es+ esl)− 1

2
hl2 + Es+

(a+ brm)(∆− rm −Am + sER)− k(a+ brm)
2,

(1)

MaxΠM
v = (p− w)(ϕ− θp+ ρl). (2)

2)整车制造商回收模式(模式V)

整车制造商处于产业链中心,可以利用其经销网络实现回收工作的增效降本,该回收模式的代表企业为
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宝马集团. 宝马已经建立了电池的溯源体系,直到电池生命周期末端宝马将负责动力电池的回收.该回收模

式的决策顺序为:动力电池制造商首先决定单位动力电池的批发价格w和碳减排水平l,整车制造商根据电

池制造商的决策决定电动汽车的零售价格p. 在逆向供应链中,电池制造商设定动力电池回收转移支付价

格t,然后整车制造商决定动力电池回收价格rv. 在该模式下,电池制造商和整车制造商利润最大化问题分别

表示为

MaxΠ V
m = (ϕ− θp+ ρl)(w − cm − es+ esl)−

1

2
hl2 + Es+ (a+ brv)(∆− t+ sER),

(3)

MaxΠ V
v = (p− w)(ϕ− θp+ ρl)+

(a+ brv)(t− rv −Av)− k(a+ brv)
2
.

(4)

3)第三方回收商回收(模式T)

第三方回收商作为专业的电池回收主体,自主建立回收网络,该模式以格林美为回收代表.该回收模式

的决策顺序为:动力电池制造商首先决定单位动力电池的批发价格w和碳减排水平l,整车制造商根据电池

制造商的决策决定电动汽车的零售价格p. 在逆向回收过程中,动力电池制造商规定动力电池回收转移支付

价格t,然后,第三方回收商确定动力电池回收价格rt. 在该模式下,电池制造商、整车制造商和第三方回收商

利润最大化问题分别表示为

MaxΠ T
m = (ϕ− θp+ ρl)(w − cm − es+ esl)−

1

2
hl2 + Es+ (a+ brt)(∆− t+ sER),

(5)

MaxΠ T
v = (p− w) (ϕ− θp+ ρl), (6)

MaxΠ T
t = (a+ brt)(t− rt −At)− k(a+ brt)

2. (7)

3.2 整整整车车车制制制造造造商商商和和和第第第三三三方方方回回回收收收商商商混混混合合合回回回收收收(模模模式式式VT)

在动力电池制造商同时委托整车制造商和第三方回收商进行回收时,存在整车制造商和第三方回收商

混合回收模式. 例如比亚迪与格林美分别建立回收网络进行回收.该模式决策顺序为:动力电池制造商首先

决定单位动力电池的批发价格w和碳减排水平l,整车制造商根据电池制造商的决策决定电动汽车的零售价

格p. 在逆向供应链中,动力电池制造商设定转移支付价格t,然后,整车制造商和第三方回收商分别决定电

池回收价格rv和rt. 在回收该模式下,动力电池制造商、整车制造商和第三方回收商利润最大化问题分别表

示为

MaxΠ VT
m = (ϕ− θp+ ρl)(w − cm − es+ esl)−

1

2
hl2 + Es+ [2a+ (b− δ)(rv + rt)](∆− t+ sER),

(8)

MaxΠ VT
v = (p− w) (ϕ− θp+ ρl) + (t− rv −Av)(a+ brv − δrt)− k(a+ brv − δrt)

2, (9)

MaxΠ VT
t = (t− rt −At) (a+ brt − δrv)− k(a+ brt − δrv)

2. (10)

3.3 联联联盟盟盟回回回收收收

1)电池制造商与整车制造商联盟回收模式(模式MV)

电池制造商作为动力电池的“摇篮”和“坟墓”, 具有联盟选择权, 且联盟对象对供应链效率十分重要.

2018年,上汽集团与宁德时代达成战略合作,共同推进动力电池回收再利用,形成电池制造商与整车制造商

联盟回收模式. 该模式决策顺序为:联盟首先决定零售价格p和碳减排水平l. 在逆向供应链中,联盟决定转
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移支付价格t和回收价格rmv,随后第三方回收商决定回收价格rt. 在该模式下,回收联盟和第三方回收商利

润最大化问题分别表示为

MaxΠMV
mv = (p− cm − es+ esl)(ϕ− θp+ ρl)−

1

2
hl2 + Es+ (∆− rmv + sER −Av)(a+ brmv − δrt)+

(∆− t+ sER)(a+ brt − δrmv)− k(a+ brmv − δrt)
2,

(11)

MaxΠMV
t = (t− rt −At) (a+ brt − δrmv)− k(a+ brt − δrmv)

2. (12)

2)电池制造商与第三方回收商联盟(模式MT)

2021年,宁德时代携手邦普循环建设宜昌邦普全链条一体化产业园,形成电池制造商与第三方回收商联

盟回收模式. 该模式决策顺序为:回收联盟决定批发价格w和碳减排水平l,整车制造商决定零售价格p. 在逆

向供应链中,回收联盟决定转移支付价格t和联盟回收价格rmt,整车制造商决定回收价格rv. 在该模式下,回

收联盟和整车制造商利润最大化问题分别表示为

MaxΠMT
mt = (w − cm − es+ esl)(ϕ− θp+ ρl)−

1

2
hl2 + Es+ (∆− rmt + sER −At)(a+ brmt − δrv)+

(∆− t+ sER)(a+ brv − δrmt)− k(a+ brmt − δrv)
2,

(13)

MaxΠMT
v = (p− w)(ϕ− θp+ ρl)+

(t− rv −Av) (a+ brv − δrmt)− k(a+ brv − δrmt)
2.

(14)

3)集中决策(模式C)

集中决策模型提供了一个基准情形来比较分散模型的供应链利润和逆向供应链表现,如梅赛德斯奔驰

与电池生产商宁德时代、电池回收企业格林美签署合作备忘录,共同打造动力电池回收闭环.供应链企业共

同决定动力电池的价格p、碳减排水平l及回收价格rc. 在该模式下,回收联盟利润最大化问题表示为

MaxΠ C
c = (p− cm − es+ esl)(ϕ− θp+ ρl)−

1

2
hl2 + Es+ (∆− rc + sER −Av)(a+ brc)− k(a+ brc)

2.
(15)

4 结结结果果果与与与讨讨讨论论论

设定以上参数后, 本研究将对所有模式下决策变量的最优解进行分析比较(具体计算过程见附录A).

表2、表B1和表B2(附录B)分别对所有模式下正向和逆向供应链最优定价和碳减排决策进行了汇总.

4.1 正正正向向向供供供应应应链链链最最最优优优决决决策策策变变变量量量分分分析析析

命命命题题题 1 正向供应链中批发价格满足: wM∗ = wV∗ = wT∗ = wVT∗ = wMT∗, 零售价格满足:

pM∗ = pV∗ = pT∗ = pVT∗ = pMT∗ > pMV∗ = pC∗,动力电池制造商碳减排水平满足: lMV∗ = lC∗ > lM∗ =

lV∗ = lT∗ = lVT∗ = lMT∗.

由命题1可知,正向供应链中动力电池价格和碳减排水平会决策受到回收模式的影响.批发价格由电池

制造商决定,而动力电池的批发价格只受到原材料生产成本、市场需求对碳减排的弹性系数、潜在市场需

求、碳减排成本系数、碳价和初始碳排放的影响,这些因素不会因回收模式的不同而变化. 零售价格与生产

成本、市场对碳减排率的弹性系数、潜在市场需求、碳减排的成本系数、初始碳排放、消费者对零售价格的

敏感系数和碳价相关.对比不同回收模式下的零售价格,电池制造商与整车制造商联盟模式以及集中决策
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情形下的零售价格低于其它回收模式. 在这两种回收模式下,电池制造商与整车制造商共同决定电池的零

售价格,为提高动力电池销量,电池制造商和整车制造商可能会联合降低销售价格.动力电池减排水平受市

场需求对碳减排弹性系数、消费者对零售价格的敏感系数、初始碳排放水平、生产成本、市场需求和碳价的

影响.动力电池制造商与整车制造商联盟回收模式和集中决策模式的最优碳减排水平显著优于其他回收模

式,这是因为这两种模式下的最优零售价格更低,进而导致市场需求量增加,碳减排的收益更高.

命命命题题题 2 ∂p∗

∂h
> 0, ∂w∗

∂h
> 0, ∂l∗

∂h
< 0, ∂Π∗

∂h
< 0; ∂p∗

∂e
> 0, ∂w∗

∂e
> 0, ∂l∗

∂e
< 0, ∂Π

∂e
< 0; ∂p∗

∂s
< 0, ∂w∗

∂s
< 0,

∂l∗

∂s
> 0, ∂Π

∂s
> 0; ∂p∗

∂ρ
> 0, ∂w∗

∂ρ
> 0, ∂l∗

∂ρ
< 0, ∂Π

∂ρ
< 0.

由命题2可知,动力电池制造商的碳减排水平l∗和供应链利润Π ∗随着碳减排成本的增加而下降,动力电

池批发价格w∗和零售价格p∗随着碳减排成本的增加而上升; 动力电池制造商的碳减排水平l∗和供应链利

润Π ∗ 随着单位动力电池碳排放量的增加而下降,动力电池批发价格w∗和零售价格p∗随着单位动力电池碳

排放量的增加而上升;动力电池制造商的碳减排水平l∗和供应链利润Π ∗随着单位碳排放权交易价格的增加

而上升,动力电池批发价格w∗和零售价格p∗随着单位碳排放权交易价格的增加而下降. 可以看出碳减排成

本系数的增加会降低单位动力电池的碳减排水平,提高动力电池的批发价格和零售价格,降低供应链整体

利润. 这是因为动力电池碳减排成本增加会提高动力电池生产成本,批发价格和零售价格随之上升,降低企

业减排的积极性. 碳减排水平减低,市场份额缩小,导致供应链整体利润下降. 生产单位动力电池的初始碳

排放增加导致动力电池制造商购买碳排放额度的成本增加,生产成本随之增加,再制造节约成本也随之下

降,导致动力电池制造商提高批发价格获取利润,进而导致更高的零售价格,市场份额缩小,供应链整体利

润下降. 较高的碳价促使企业减少碳排放额度的购买来降低生产成本,另一方面可以使企业将多余的额度

售卖以获取利润,从而激励动力电池制造商提高减排水平,同时降低了生产成本,批发价格和零售价格下降,

市场份额上升,供应链利润随之上升. 因此,动力电池碳减排成本的下降,单位动力电池初始碳排放量的下

降以及碳价的上升均有利于供应链福利的增加. 政府可以通过提供奖励、减税政策等方式来鼓励低碳电池

技术的发展和缓解企业低碳生产成本,以此促进单位动力电池初始碳排放量的下降.

表 2 不同回收模式下正向供应链最优定价

Table 2 Optimal pricing of forward supply chain under different recycling models

回收模式 w∗ p∗ l∗

模式M (cm+es)ρ2−2(θcm+θes+ϕ)h+es[(ϕ+θcm)ρ+(ϕ+ρ)es]

θ2e2s2+2θeρs−4θh+ρ2
cmρ2+es[(ϕ+ρ)θes+(ρ−h)ϕ+ρ2]+θcm(eρs−h)−3ϕh

θ2e2s2+2θeρs−4hθ+ρ2
(ρ+θes)(θcm−ϕ+θes)

θ2e2s2+2θeρs−4θh+ρ2

模式V (cm+es)ρ2−2(θcm+θes+ϕ)h+es[(ϕ+θcm)ρ+(ϕ+ρ)es]

θ2e2s2+2θeρs−4θh+ρ2
cmρ2+es[(ϕ+ρ)θes+(ρ−h)ϕ+ρ2]+θcm(eρs−h)−3ϕh

θ2e2s2+2θeρs−4hθ+ρ2
(ρ+θes)(θcm−ϕ+θes)

θ2e2s2+2θeρs−4θh+ρ2

模式T (cm+es)ρ2−2(θcm+θes+ϕ)h+es[(ϕ+θcm)ρ+(ϕ+ρ)es]

θ2e2s2+2θeρs−4θh+ρ2
cmρ2+es[(ϕ+ρ)θes+(ρ−h)ϕ+ρ2]+θcm(eρs−h)−3ϕh

θ2e2s2+2θeρs−4hθ+ρ2
(ρ+θes)(θcm−ϕ+θes)

θ2e2s2+2θeρs−4θh+ρ2

模式VT (cm+es)ρ2−2(θcm+θes+ϕ)h+es[(ϕ+θcm)ρ+(ϕ+ρ)es]

θ2e2s2+2θeρs−4θh+ρ2
cmρ2+es[(ϕ+ρ)θes+(ρ−h)ϕ+ρ2]+θcm(eρs−h)−3ϕh

θ2e2s2+2θeρs−2hθ+ρ2
(ρ+θes)(θcm−ϕ+θes)

θ2e2s2+2θeρs−4θh+ρ2

模式MV cmρ2+es[(ϕ+ρ)θes+(ρ−h)ϕ+ρ2]+θcm(eρs−h)−ϕh

θ2e2s2+2θeρs−4hθ+ρ2
(ρ+θes)(θcm−ϕ+θes)

θ2e2s2+2θeρs−2θh+ρ2

模式MT (cm+es)ρ2−2(θcm+θes+ϕ)h+es[(ϕ+θcm)ρ+(ϕ+ρ)es]

θ2e2s2+2θeρs−4θh+ρ2
cmρ2+es[(ϕ+ρ)θes+(ρ−h)ϕ+ρ2]+θcm(eρs−h)−3ϕh

θ2e2s2+2θeρs−4hθ+ρ2
(ρ+θes)(θcm−ϕ+θes)

θ2e2s2+2θeρs−4θh+ρ2

模式C cmρ2+es[(ϕ+ρ)θes+(ρ−h)ϕ+ρ2]+θcm(eρs−h)−3ϕh

θ2e2s2+2θeρs−2hθ+ρ2
(ρ+θes)(θcm−ϕ+θes)

θ2e2s2+2θeρs−2θh+ρ2

4.2 逆逆逆向向向供供供应应应链链链最最最优优优决决决策策策变变变量量量分分分析析析

命命命题题题 3 逆向供应链中回收价格满足: rC∗ > rMT∗ > rM∗ > rMV∗ > rVT∗ > rV∗ > rT∗,转移支付价

格满足: tT∗ > tVT∗ > tMV∗ > tV∗ > tMT∗.

由命题3可知,集中决策回收模式和整车制造商与第三方回收商联盟回收模式的回收价格明显高于其它

回收模式. 回收价格由消费者环境意识、消费者对回收价格敏感系数、梯次利用净利润、回收单位动力电池

的碳减排量、碳价及回收成本共同决定. 集中决策回收模式凭借整车制造商的回收成本优势,导致回收价格

比其它回收模式更高. 单渠道回收模式中,动力电池制造商回收模式直接从消费者手中回收,省略代理商,

导致其回收价格比其他单渠道回收模式高. 整车制造商的回收成本比第三方回收商更低,因而其回收价格

也更高. 转移支付价格与回收固定成本、消费者环境意识、梯次利用净收益、消费者对回收价格的敏感系

数、单位动力电池回收的碳减排量、消费者对回收价格的敏感系数及碳价相关.其中回收固定成本因回收模
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式的不同而有所变化,对比不同回收模式,第三方回收模式回收成本较高,为了提高其回收积极性,其获得

的转移支付价格最高. 而整车制造商与第三方回收商混合回收模式下,由于竞争导致两者的回收价格更高,

因而动力电池制造商支付的转移支付价格更高.

命命命题题题 4 不同回收模式的供应链利润关系满足: ΠMV∗ > Π C∗ > ΠMT∗ > Π VT∗ > ΠM∗ > Π V∗ >

Π T∗,回收率满足: RMT∗ > RM∗ > RVT∗ > RMV∗ > RV∗ > RC∗ > RT∗.

由命题4可知,相比于模式,动力电池制造商与整车制造商联盟回收模式供应链利润显著高于其它回收

模式,这表明联盟回收模式比单渠道垄断回收和混合回收模式更优. 动力电池制造商与整车制造商联盟在

正向供应链中通过直销降低销售价格,从而增加销量,在逆向供应链中借助整车制造商的回收网络提高回

收数量从而提高回收利润. 由于动力电池制造商与第三方回收商联盟回收模式正向供应链零售价格较高,

因而销量较低,而逆向供应链回收价格相对较高,因此其回收数量较高,从而其回收率最高. 可以看出渠道

间联盟可以充分利用整车制造商的回收网络从而使供应链利润更优.

4.3 参参参数数数的的的敏敏敏感感感性性性分分分析析析

基于第三节的分析结果,本节将对渠道竞争系数、消费者环境意识、碳配额和碳价进行敏感性分析.本

研究参照已有文献并通过市场调研,对参数进行赋值,各参数的取值如表3所示.

表 3参数取值
Table 3 Parameter values

参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数 取值

ϕ 300 000 At 350 δv 0.49 δmt 0.48
θ 1.1 k 0.1 δt 0.47 δm 0.46
cm 14 349 ER 0.017 Am 400 e 0.5
b 1.1 E 13.65 Av 300 ∆ 29 349
δmv 0.5 ρ 15 s 56.75 h 10
em 0.001 ev 0.000 6 et 0.000 8

假设电动汽车市场需求为300 000,参考Zhang等[36]的研究,消费者对动力电池的价格敏感性系数为1.6.

以畅销车型比亚迪宋为例,其电池容量为59kW· h,退役电池还有80%的剩余容量. 梯级利用的平均盈利能力

为304元/kW· h[33],因此,每单位电动汽车电池梯次利用率的盈利能力为59×0.8×304=14 349元,使用原材

料的制造成本为82 000元,将回收的电池再制造成新电池的单位成本为67 000元. 因此,每单位废弃电池回

收后的总收益为29 349元. 消费者对回收价格的敏感系数为1.1,消费者对竞争价格敏感系数δmv = 0.5, δv =

0.49, δmt = 0.48, δt = 0.47, δm = 0.46. 参照郑等[37]的研究,电池制造商、整车制造商及第三方回收商的回收成

本分别为Am=400元, Av=300元, At=350元,回收难度系数为1.1. 参照Chen等[38]的研究,单位动力回收可以

节省的碳排放为17 kg,初始碳排放为91.21 kg,回收过程的碳排放为em=0.001, ev=0.000 6, et=0.000 8. 企业

获得政府免费的碳配额为上年碳排放的50%左右,因此E的取值为13 650 kg.

1)回收渠道竞争系数和消费者环境意识

命命命题题题 5 消费者环境意识越高,渠道竞争系数越小,供应链利润和回收率越高;与此相反,消费者环境

意识越低,渠道竞争系数越大,供应链利润和回收率越低.

研究存在渠道回收竞争的有三种回收模式,分别为模式VT,模式MV,模式MT,因此本研究只对这三种

模式下的渠道竞争进行分析.其中横轴为消费者环境保护意识,纵轴为渠道竞争系数,颜色的变化表示供应

链利润,且红色表示的利润最高,蓝色表示利润最低,右侧柱形图表示不同颜色对应的供应链利润和回收率.

由图2和图3可以看出,在其它参数不变的情况下,保持纵坐标不变,随着消费者环境意识的增加,供应链利

润和回收率增加;同理,保持供应链横轴保持不变,随着渠道竞争系数的增加,供应链利润和回收率减小. 命

题5表明消费者环境意识的提高和渠道竞争程度减小会有利于动力电池回收供应链利润和回收率的增加.
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图 2 渠道竞争系数和消费者环境意识对供应链利润的影响

Fig. 2 The influences of channel competition coefficient and consumer environmental awareness on supply chain profit
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图 3 渠道竞争系数和消费者环境意识对回收率的影响

Fig. 3 The influences of channel competition coefficient and consumer environmental awareness on recycling rate

2)碳配额与碳定价

命命命题题题 6 碳限额交易机制改善了动力电池回收供应链利润,表现在保持碳价不变,随着碳配额的增加,

供应链利润上升,同理保持碳配额不变,随着碳价的上升,供应链利润增加. 这表明碳配额和碳价的增加均

有利于动力电池回收闭环供应链利润的增长. 然而,随着碳价的增长,回收率降低.

图4分析了碳配额与碳价对动力电池闭环供应链利润和回收率的影响. 其中横轴表示碳价, 纵轴表

示碳配额, 颜色的变化表示供应链利润, 右侧柱形图表示不同颜色对应的供应链利润. 2023年现有碳价

为54.74元/t,因此本研究将横轴的变化范围限定在0∼200,现阶段企业的碳配额为企业上一年排放的90%左

右,根据表2数据测算出碳排放总量的50%∼100%变化范围为纵轴取值.碳限额交易机制对企业决策的影响

与碳价密切相关,当碳价不确定性更低或价格更高时,企业减排是更有益的,因为减少碳排放帮助企业通过

交易剩余碳额度获取更多的利润或节省购买碳额度的成本. 例如特斯拉在过去五年通过售卖碳额度获得

了33亿美元的利润. 相反,如果未来许可价格较低,由于来自碳交易的收入减少或碳减排的收益减少,企业会

降低减排水平. 例如通用汽车预计于2030年完全转向无排放汽车,尽管它多年来一直向特斯拉购买碳排放

额度,但由于碳价的不确定性,通用汽车会不断调整无排放汽车的比例以权衡当前的碳减排投资与未来不

确定的碳交易利润.

由于回收率不受碳配额的影响,因此本研究只分析碳价对回收率的影响.为了保持结果的稳健性,本研

究对消费者对动力电池零售价格和回收价格高敏感性和低敏感性情形下的结果分别进行讨论.如图5所示,

随着碳价上升,无论消费者对动力电池零售价格和回收价格的敏感性如何,回收率均随着碳价的增长而下

降. 这可能是由于动力电池制造商增加碳减排投资,正向供应链市场份额增加,逆向供应链回收量保持不变,

导致回收率降低. 因此,对政府来说,应当将碳交易价格控制在合理范围内,为动力电池回收提供有效的价

格激励信号.
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图 4 碳配额与碳定价对供应链利润的影响

Fig. 4 The impacts of carbon quota and carbon pricing on supply chain profits
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(c) θ=1.6, b=0.8
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图 5 碳定价对回收率的影响

Fig. 5 Impacts of carbon pricing on recycling rates

3)模型扩展

(a)扩展1

在第二节中,假设2指出碳排放主要在生产过程. 在实际中,也存在一些情况,即回收过程中也存在碳排

放,且em > et > ev. 在此情况下,通过比较供应链最优决策变量、供应链利润和回收率,以获得更多的管

理见解.结果表明,以上研究结论在新模型中是稳健的,特别是主要结论仍然一致,即联盟回收模式零售价

格、碳减排率、回收价格、供应链利润和回收率表现比单渠道垄断回收和混合回收模式更优,且碳限额交易

机制下供应链利润上升,但回收率下降.
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(b)扩展2

考虑到一些整车制造商在回收市场中逐渐占据主导地位,如宝马集团直接从矿产企业购买动力电池原

材料,原材料交付给动力电池制造商宁德时代生产电芯,宝马将电芯在自己的工厂组装电池并进行装车.回

收中,宝马将动力电池回收工作委托给华友循环进行梯次利用和拆解回收,并将锂、钴、镍等原材料投入电

池的生产流程. 在本节,假设整车制造商占据主导地位,建立模型并求解决策变量、供应链利润和回收率,得

到的结果依然稳健,但动力电池制造商主导权力结构下的回收价格、供应链利润和回收率优于整车制造商

主导的供应链.

5 结结结束束束语语语

本研究构建了电动汽车废旧动力电池不同回收模式,并将退役动力电池梯次利用过程考虑在内,分析不

同回收模式下动力电池生产商主导闭环供应链主体决策,对比回收模式对供应链总利润和回收率的影响.

此外,本研究还进一步分析了碳限额交易机制对供应链决策、供应链利润及回收率的影响,主要结论可以概

括:动力电池制造商与整车制造商联盟回收模式的供应链整体利润最优,动力电池制造商与第三方回收商

联盟回收模式的回收率最优,且联盟回收模式显著优于单渠道垄断回收和竞争回收模式. 渠道间竞争程度

的加剧导致供应链利润和回收率下降,消费者环境意识的增强将有利于供应链利润和回收率的增长. 供应

链利润随着碳价和碳配额的增加而上升,而回收率随着碳价的增长而下降. 由结论可知渠道间应加强合作,

共建共享回收渠道有利于推动废旧动力电池回收工作,进一步增强消费者的环境意识,鼓励和支持企业低

碳技术研发并将碳配额和碳交易价格控制在合理范围内,为电动汽车电池回收提供积极有力的信号.由于

动力电池制造企业碳减排水平决策可能受到补贴、奖惩等政策的影响,因此,同时考虑碳限额交易机制与补

贴等其它政策的共同影响是本研究未来可拓展的方向.
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附附附录录录A 最最最优优优决决决策策策求求求解解解

1)回收模式M最优决策求解

采用逆向归纳法求解,整车制造商首先做出反应,可以得到零售价格pM的反应函数为

pM =
ϕ+ θw + ρl

2θ
, (16)

将其代入到动力电池制造商的决策函数中,可以得到ΠM
m关于w, rMm和lM的海塞矩阵为

H1(w, rm, l) =


∂2ΠM

m

∂w2

∂2ΠM
m

∂w∂rm

∂2ΠM
m

∂w∂l

∂2ΠM
m

∂rm∂w
∂2ΠM

m

∂rm2

∂2ΠM
m

∂rm∂l

∂2ΠM
m

∂l∂w
∂2ΠM

m
∂l∂rm

∂2ΠM
m

∂l2

 =


−θ 0 ρ−θes

2

0 −2b− 2kb2 0

0 0
(θes+ρ)2

4θ − h

 , (17)

由一阶顺序主子式|H1 (w, rm, l)|1 < 0, 二阶顺序主子式|H1 (w, rm, l)|2 > 0, 三阶顺序主子式|H1 (w, rm, l)|3 < 0, 可以

判定ΠM
m的海塞矩阵是关于wM, rMm和lM的负定矩阵, 由此可得wM∗, rM∗

m 和lM∗为唯一最优解. 由∂ΠM
m

∂w = 0, ∂ΠM
m

∂rMm
= 0,

∂ΠM
m

∂l = 0,可以得到批发价格wM∗、回收价格rM∗
m 和碳减排水平lM∗的最优解分别为

wM∗ =
cmρ2 − 2ϕh+ eρ2s− 2θcmh+ θϕe2s2 + θe2ρs2 − 2θehs+ ϕeρs+ θcmeρs

θ2e2s2 + 2θeρs− 4θh+ ρ2
, (18)

rM∗
m = −a− b (∆−A+ ERs) + 2abk

2b (1 + bk)
, (19)

lM∗ =
(ρ+ θes) (θcm − ϕ+ θes)

θ2e2s2 + 2θeρs− 4θh+ ρ2
, (20)

将最优解代入到零售价格的反应函数，可以得到零售价格的最优解为

pM∗ =
cmρ2 − 3ϕh+ eρ2s− θcmh+ θϕe2s2 + θe2s2ρ− θehs+ ϕeρs+ θcmeρs

θ2e2s2 + 2θeρs− 4hθ + ρ2
. (21)

2)回收模式V最优决策求解

采用逆向归纳法求解,整车制造商首先做出反应,可以得到零售价格pV和整车制造商回收价格rVv的反应函数分别为

pV =
ϕ+ θw + ρl

2θ
, (22)

rVv = −a+ b(A− t) + 2abk

2kb2 + 2b
, (23)
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将其代入到动力电池制造商的决策函数,可以得到ΠV
m关于w, tV和lV的海塞矩阵为

H2(w, t, l) =


∂2ΠV

m

∂w2

∂2ΠV
m

∂w∂t
∂2ΠV

m
∂w∂l

∂2ΠV
m

∂t∂w
∂2ΠV

m

∂t2
∂2ΠV

m
∂t∂l

∂2ΠV
m

∂l∂w
∂2ΠV

m
∂l∂t

∂2ΠV
m

∂l2

 =


−θ 0 ρ−θes

2

0 −b
bk+1 0

0 0
(θes+ρ)2

4θ − h

 , (24)

由一阶顺序主子式|H2 (w, t, l)|1 < 0,二阶顺序主子|H2 (w, t, l)|2 > 0,三阶顺序主子式|H2 (w, t, l)|3 < 0,可以判定ΠV
m的

海塞矩阵是关于wV, tV和lV的负定矩阵,由此可得wV∗, tV∗和lV∗为唯一最优解. 由∂ΠV
m

∂w = 0, ∂ΠV
m

∂t = 0, ∂ΠV
m

∂l = 0,可以得

到批发价格wV∗、转移支付价格tV∗和碳减排水平lV∗的最优解分别为

wV∗ =
cmρ2 − 2ϕh+ eρ2s− 2θcmh+ θϕe2s2 + θe2ρs2 − 2θehs+ ϕeρs+ θcmeρs

θ2e2s2 + 2θeρs− 4θh+ ρ2
, (25)

tV∗ =
Ab− a+∆b+ ERbs

2b
, (26)

lV∗ =
(ρ+ θes) (θcm − ϕ+ θes)

θ2e2s2 + 2θeρs− 4θh+ ρ2
, (27)

将最优解代入到零售价格和制造商回收价格的反应函数,可以得到零售价格和整车制造商回收价格的最优解分别为

pV∗ =
cmρ2 − 3ϕh+ eρ2s− θcmh+ θϕe2s2 + θe2s2ρ− θehs+ ϕeρs+ θcmeρs

θ2e2s2 + 2θeρs− 4hθ + ρ2
, (28)

rV∗
v = −3a+Ab− ϕb− ERbs+ 4abk

4b (bk + 1)
. (29)

3)回收模式T最优决策求解

采用逆向归纳法求解,第三方回收商和整车制造商首先做出反应,可以得到整车制造商零售价格pT和第三方回收商

回收价格rTt 的反应函数分别为

pT =
ϕ+ θw + ρl

2θ
, (30)

rTt = −a+ b(A− t) + 2abk

2kb2 + 2b
, (31)

将其代入到动力电池制造商的决策函数,可以得到ΠT
m关于w, t和l的海塞矩阵为

H3(w, t, l) =


∂2ΠT

m

∂w2

∂2ΠT
m

∂w∂t
∂2ΠT

m
∂w∂l

∂2ΠT
m

∂t∂w
∂2ΠT

m

∂t2
∂2ΠT

m
∂t∂l

∂2ΠT
m

∂l∂w
∂2ΠT

m
∂l∂t

∂2ΠT
m

∂l2

 =


−θ 0 ρ−θes

2

0 −b
bk+1 0

0 0
(θes+ρ)2

4θ − h

 , (32)

由一阶顺序主子式|H3 (w, t, l)|1 < 0,二阶顺序主子式|H3 (w, t, l)|2 > 0,三阶顺序主子式|H3 (w, t, l)|3 < 0,可以判定ΠT
m

的海塞矩阵是关于wT, tT和lT的负定矩阵,由此可得wT∗, tT∗和lT∗为唯一最优解. 由∂ΠT
m

∂w = 0, ∂ΠT
m

∂t = 0, ∂ΠT
m

∂l = 0,可以

得到批发价格wT∗、转移支付价格tT∗和碳减排水平lT∗的最优解分别为

wT∗ =
cmρ2 − 2ϕh+ eρ2s− 2θcmh+ θϕe2s2 + θe2ρs2 − 2θehs+ ϕeρs+ θcmeρs

θ2e2s2 + 2θeρs− 4θh+ ρ2
, (33)

tT∗ =
Ab− a+∆b+ ERbs

2b
, (34)

lT∗ =
(ρ+ θes) (θcm − ϕ+ θes)

θ2e2s2 + 2θeρs− 4θh+ ρ2
, (35)

将最优解代入到零售价格和第三方回收商回收价格的反应函数,可以得到零售价格和第三方回收商回收价格的最优解分

别为

pT∗ =
cmρ2 − 3ϕh+ eρ2s− θcmh+ θϕe2s2 + θe2s2ρ− θehs+ ϕeρs+ θcmeρs

θ2e2s2 + 2θeρs− 4hθ + ρ2
, (36)

rT∗
t = −3a+Ab− ϕb− ERbs+ 4abk

4b (bk + 1)
. (37)
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4)回收模式VT最优决策求解

采用逆向归纳法求解, 第三方回收商和整车制造商首先做出反应, 可以得到零售价格pVT、整车制造商回收价

格rVT
v 和第三方回收商回收价格rVT

t 的反应函数分别为

pVT =
ϕ+ θw + ρl

2θ
, (38)

rVT
v = −

a+ (A− t)(b− δ(δ+2δbk)
2kb2+2b

) +
δ(a+b(A−t)+2abk)

2kb2+2b
+ 2k(b− δ(δ+2δbk)

2kb2+2b
)(a+

δ(a+b(A−t)+2abk)
2kb2+2b

2b+ 2k(b− δ(δ+2δbk)
2kb2+2b

)
2
− 2δ(δ+2δbk)

2kb2+2b

, (39)

rVT
t = −a− δrv + b(A− t) + 2bk(a− δrv)

2kb2 + 2b
, (40)

将其代入到动力电池制造商的决策函数,可以得到ΠVT
m 关于w, t和l的海塞矩阵为

H4(w, t, l) =


∂2ΠVT

m

∂w2

∂2ΠVT
m

∂w∂t
∂2ΠVT

m
∂w∂l

∂2ΠVT
m

∂t∂w
∂2ΠVT

m

∂t2
∂2ΠVT

m
∂t∂l

∂2ΠVT
m

∂l∂w
∂2ΠVT

m
∂l∂t

∂2ΠVT
m

∂l2

 =


−θ 0 ρ−θes

2

0 δ4+2δ3b−7δ2b2−4δb2+8b4

2bδ2−4b3
0

0 0
(θes+ρ)2

4θ − h

 , (41)

由一阶顺序主子式|H4 (w, t, l)|1 < 0, 二阶顺序主子式|H4 (w, t, l)|2 > 0, 三阶顺序主子式|H4 (w, t, l)|3 < 0, 可以判

定ΠVT
m 的海塞矩阵是关于wVT, tVT和lVT的负定矩阵,由此可得由此可得wVT∗, tVT∗和lVT∗为唯一最优解. 由∂ΠVT

m
∂w =

0, ∂ΠVT
m

∂t = 0, ∂ΠVT
m
∂l = 0,可以得到批发价格wVT∗、转移支付价格tVT∗和碳减排水平lVT∗的最优解分别为

wVT∗ =
cmρ2 − 2ϕh+ eρ2s− 2θcmh+ θϕe2s2 + θe2ρs2 − 2θehs+ ϕeρs+ θcmeρs

θ2e2s2 + 2θeρs− 4θh+ ρ2
, (42)

tVT∗ =
A+∆+ ERs

2
, (43)

lVT∗ =
(ρ+ θes) (θcm − ϕ+ θes)

θ2e2s2 + 2θeρs− 4θh+ ρ2
, (44)

将最优解代入到零售价格、整车制造商回收价格和第三方回收价格的反应函数,可以得到零售价格、整车制造商回收价格

和第三方回收商回收价格的最优解分别为

pVT∗ =
cmρ2 − 3ϕh+ eρ2s− θcmh+ θϕe2s2 + θe2s2ρ− θehs+ ϕeρs+ θcmeρs

θ2e2s2 + 2θeρs− 4hθ + ρ2
, (45)

rVT∗ =
2b2(∆−A+ ERs)[δ(−2δ2bk2 − δ2k − 2δb2k2 − 3δbk − δ + 2b3k2 + 3b2k + b) + 2b2(b2k2 + 4bk + 2)]

[16b4(bk + 1)2 − 2bδ2(2bk + 1) + k(−2k2δ2b− δ2 + 2kb2 + 2b2)
2
]

, (46)

RVT∗ =
(∆−A+ ERs){−4δ3bk + b2[k2(4b3 − 4δ3 − 4δ2b+ 4δb2) + 4k(2b2 − δ2) + 6δbk + 4b+ 2δ]− δ2(δ + b)}
4(4δ4b2k3 + 4δ4bk2 + δ4k − 8δ2b4k3 − 16δ2b3k2 − 10δ2b2k − 2δ2b+ 4b4k3 + 12b5k2 + 12b4k + 4b3)

. (47)

5)回收模式MV最优决策求解

采用逆向归纳法求解,第三方回收商和联盟先确定回收价格,可以得到第三方回收商和联盟回收价格的反应函数为

rMV
t = −a− δrmv + b(A− t) + 2bk(a− δrmv)

2kb2 + 2b
, (48)

rMV
mv =

b(a+
δ(∆−t+ERs)

2 +
δ(a+Ab−bt)

2b +
(δ2−2b2)(∆−A−ERs)

2b

δ2 − 2b2
, (49)

将其代入到回收联盟的决策函数,可以得到ΠMV
mv 关于p, t和l的海塞矩阵为

H5(p, t, l) =


∂2ΠMV

mv

∂p2

∂2ΠMV
mv

∂p∂t
∂2ΠMV

mv
∂p∂l

∂2ΠMV
mv

∂t∂p
∂2ΠMV

mv

∂t2
∂2ΠMV

mv
∂t∂l

∂2ΠMV
mv

∂l∂p
∂2ΠMV

mv
∂l∂t

∂2ΠMV
mv

∂l2

 =


−2θ 0 ρ− θes

0
−2b2(δ2−b2)

δ2−2b2
0

0 0
(θes+ρ)2

4θ − h

 , (50)
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由一阶顺序主子式|H5 (p, t, l)|1 < 0, 二阶顺序主子式|H5 (p, t, l)|2 > 0, 三阶顺序主子式|H5 (p, t, l)|3 < 0, 可以判

定ΠMV
mv 的海塞矩阵是关于pMV, tMV∗和lMV∗的负定矩阵, 由此可得pMV∗, tMV∗和lMV∗为唯一最优解, 由∂ΠMV

mv
∂p = 0,

∂ΠMV
mv
∂t = 0, ∂ΠMV

mv
∂l = 0,可以得到零售价格pMV∗、转移支付价格tMV∗和碳减排水平lMV∗的最优解分别为

pMV∗ =
cmρ2 − ϕh+ eρ2h− θcmh+ θϕe2s2 − θehs+ ϕeρs+ θcmeρs+ θe2ρs2

θ2e2s2 + 2θeρs− 2θh+ ρ2
, (51)

tMV∗ =
A+∆+ ERs

2
, (52)

lMV∗ =
(ρ+ θes) (θcm − ϕ+ θes)

θ2e2s2 + 2θeρs− 2θh+ ρ2
, (53)

将最优解代入到反应函数,得到第三方回收商和回收联盟的最优回收价格分别为

rMV∗
t =

∆b− 2Ab−Aδ + δ∆+ ERδs+ ERbs− 2Ab2k +∆b2k + ERb2k − 2Aδbk + 2δ∆bk + 2ERδbks

−4δ2bk2 − 2δ2k + 4b3k2 + 8b2k + 4b
, (54)

rMV∗
mv =

b(2∆− 2A+ 2ERs− 2Aδk + δ∆k − 2Abk + 2∆bk + ERδks+ 2ERbks)

−4δ2bk2 − 2δ2k + 4b3k2 + 8b2k + 4b
. (55)

6)回收模式MT最优决策求解

采用逆向归纳法求解,整车制造商先确定零售价格和回收价格,联盟先确定回收价格,可以得到零售价格pMT、整车

制造商回收价格rMT
v 和联盟回收价格rMT

mt 的反应函数分别为

pMT =
ϕ+ θw + lρ

2θ
, (56)

rMT
v =

−[a− δrmt + b(A− t) + 2bk(a− δrmt)]

2kb2 + 2b
, (57)

rMT
mt =

b(a+
δ(∆−t+ERs)

2 +
δ(a+Ab−bt)

2b +
(δ2−2b2)(∆−A−ERs)

2b

δ2 − 2b2
, (58)

将其代入到回收联盟的决策函数,可以得到ΠMT
mt 关于wMT, tMT和lMT的海塞矩阵为

H6(w, t, l) =


∂2ΠMT

mt

∂w2

∂2ΠMT
mt

∂w∂t
∂2ΠMT

mt
∂w∂l

∂2ΠMT
mt

∂t∂w
∂2ΠMT

mt

∂t2
∂2ΠMT

mt
∂t∂l

∂2ΠMT
mt

∂l∂w
∂2ΠMT

mt
∂l∂t

∂2ΠMT
mt

∂l2

 =


−θ 0 ρ− θes

0
−2b(δ2−b2)

δ2−2b2
0

0 0
(θes+ρ)2

4θ − h

 , (59)

由一阶顺序主子式|H6 (w, t, l)|1 < 0, 二阶顺序主子式|H6 (w, t, l)|2 > 0, 三阶顺序主子式|H6 (w, t, l)|3 < 0, 可以判

定ΠMT
mt 的海塞矩阵是关于wMT, tMT和lMT的负定矩阵, 由此可得wMT∗, tMT∗和lMT∗为唯一最优解, 由∂ΠMT

mt
∂w = 0,

∂ΠMT
mt
∂t = 0, ∂ΠMT

mt
∂l = 0,可以得到零售价格wMT∗、转移支付价格tMT∗和碳减排水平lMT∗的最优解分别为

wMT∗ =
cmρ2 − ϕh+ eρ2h− θcmh+ θϕe2s2 − θehs+ ϕeρs+ θcmeρs+ θe2ρs2

θ2e2s2 + 2θeρs− 2θh+ ρ2
, (60)

tMT∗ =
b(2∆− 2A+ 2ERs− 2Aδk + δ∆k − 2Abk + 2∆bk + ERδks+ 2ERbks)

−4δ2bk2 − 2δ2k + 4b3k2 + 8b2k + 4b
, (61)

lMT∗ =
(ρ+ θes) (θcm − ϕ+ θes)

θ2e2s2 + 2θeρs− 4θh+ ρ2
, (62)

将最优解代入到反应函数,得到零售价格、整车制造商和回收联盟的最优回收价格分别为

pMT∗ =
cmρ2 − 3ϕh+ eρ2s− θcmh+ θϕe2s2 + θe2s2ρ− θehs+ ϕeρs+ θcmeρs

θ2e2s2 + 2θeρs− 4hθ + ρ2
, (63)

rMT∗
v =

∆b− 2Ab−Aδ + δ∆+ ERδs+ ERbs− 2Ab2k +∆b2k + ERb2k − 2Aδbk + 2δ∆bk + 2ERδbks

−4δ2bk2 − 2δ2k + 4b3k2 + 8b2k + 4b
, (64)

rMT
mt =

b(2∆− 2A+ 2ERs− 2Aδk + δ∆k − 2Abk + 2∆bk + ERδks+ 2ERbks)

−4δ2bk2 − 2δ2k + 4b3k2 + 8b2k + 4b
. (65)
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7)回收模式C最优决策求解

ΠC
c 关于p，rc，l的海塞矩阵为

H7(w, rc, l) =


∂2ΠC

m

∂p2

∂2ΠC
m

∂p∂rc

∂2ΠC
m

∂p∂l

∂2ΠC
m

∂rc∂p
∂2ΠC

m

∂rc2
∂2ΠC

m
∂rc∂l

∂2ΠC
m

∂l∂p
∂2ΠC

m
∂l∂rc

∂2ΠC
m

∂l2

 =


−2θ 0 ρ− θes

0 −2b 0

0 0
(θes+ρ)2

4θ − h

 , (66)

由一阶顺序主子式|H7 (p, rc, l))|1 < 0, 二阶顺序主子式|H7 (p, rc, l))|2 > 0, 三阶顺序主子式|H7 (p, rc, l)|3 < 0, 可以

判定ΠC
c 的海塞矩阵是关于wC, rCc 和lC的负定矩阵, 由此可得wC∗, rC∗

c 和lC∗ 为唯一最优解。由
∂ΠC

c
∂p = 0, ∂ΠC

c
∂rc

= 0,
∂ΠC

c
∂l = 0,可以得到零售价格、回收价格和碳减排水平的最优解分别为

pC∗ =
cmρ2 − ϕh+ eρ2h− θcmh+ θϕe2s2 − θehs+ ϕeρs+ θcmeρs+ θe2ρs2

θ2e2s2 + 2θeρs− 2θh+ ρ2
, (67)

rC∗
c = −a− b (∆−A+ ERs) + 2abk

2b (1 + bk)
, (68)

lC∗ =
(ρ+ θes) (θcm − ϕ+ θes)

θ2e2s2 + 2θeρs− 2θh+ ρ2
. (69)

附附附录录录B 逆逆逆向向向供供供应应应链链链最最最优优优定定定价价价

表 B1不同回收模式逆向供应链最优定价
Table B1 Optimal pricing of reverse supply chain with different recycling models

r∗m t∗

模式M −a−b(∆−A+ERs)+2abk
2b(1+bk)

模式V Ab−a+∆b+ERbs
2b

模式T Ab−a+∆b+ERbs
2b

模式VT A+∆+ERs
2

模式MV b(2∆−2A+2ERs−2Aδk+δ∆k−2Abk+2∆bk+ER∆ks+2ERbks)

−4δ2bk2−2δ2k+4b3k2+8b2k+4b
A+∆+ERs

2

模式MT b(2∆−2A+2ERs−2Aδk+δ∆k−2Abk+2∆bk+ER∆ks+2ERbks)

−4δ2bk2−2δ2k+4b3k2+8b2k+4b
A+∆+ERs

2

模式C −[a−b(∆−A+ERs)+2abk]
2b(1+bk)

表 B2不同回收模式逆向供应链最优定价
Table B2 Optimal pricing of reverse supply chain with different recycling models

r∗v

模式V −(3a+Ab−ϕb−ERbs+4abk)
4b(bk+1)

模式VT 2b2(∆−A+ERs)(bk+1)(−2δ3bk2−δ3k−2δ2b2k2−3δ2bk−δ2+2δb3k2+3δb2k+δb+2b4k2+4b3k+2b2)

16b4(bk+1)3−2bδ2(2bk+1)(bk+1)+k(bk+1)(−2k2δ2b−δ2+2kb2+2b2)2

模式MV b(2∆−2A+2ERs−2Aδk+δ∆k−2Abk+2∆bk+ERδks+2ERbks)

−4δ2bk2−2δ2k+4b3k2+8b2k+4b

模式MT ∆b−2Ab−Aδ+δ∆+ERδs+ERbs−2Ab2k+∆b2k+ERb2k−2Aδbk+2δ∆bk+2ERδbks
−4δ2bk2−2δ2k+4b3k2+8b2k+4b

模式C −[a−b(∆−A+ERs)+2abk]
2b(1+bk)

r∗t

模式T −(3a+Ab−∆b−ERbs+4abk)
4b(bk+1)

模式VT (∆−A+ERs)(−4δ3b2k2−4δ3bk−δ3−4δ2b3k2−4δ2b2k−δ2b+4δb4k2+6δb3k+2δb2+4b5k2+8b4k+4b3)

4(4δ4b2k3+4δ4bk2+δ4k−8δ2b4k3−16δ2b3k2−10δ2b2k−2δ2b+4b4k3+12b5k2+12b4k+4b3)

模式MV ∆b−2Ab−Aδ+δ∆+ERδs+ERbs−2Ab2k+∆b2k+ERb2k−2Aδbk+2δ∆bk+2ERδbks
−4δ2bk2−2δ2k+4b3k2+8b2k+4b

模式MT b(2∆−2A+2ERs−2Aδk+δ∆k−2Abk+2∆bk+ERδks+2ERbks)

−4δ2bk2−2δ2k+4b3k2+8b2k+4b

模式C −[a−b(∆−A+ERs)+2abk]
2b(1+bk)


