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碳限额与交易政策下电动汽车动力电池制造商

梯次利用决策

张 川†, 田雨鑫, 李灿灿
(东北大学工商管理学院，沈阳 110169)

摘 要: 随着我国电动汽车保有量迅速增长,大量退役动力电池亟需回收和利用.对此,研究碳限额与交易政策

下电动汽车动力电池制造商开展梯次利用业务决策.针对由一个动力电池制造商、一个零售商和一个梯次利用

商组成的闭环供应链,分别构建制造商不开展和开展梯次利用业务两种模式下闭环供应链模型.用Stackelberg博

弈理论求得均衡解,通过理论比较和数值分析探究关键参数对最优决策和制造商模式选择的影响.研究发现,制

造商最优碳减排水平随碳交易价格增加而增加,随碳减排成本系数增加而降低,随消费者低碳偏好系数增加而增

加.制造商开展梯次利用业务并非总是最好选择,需满足以下条件: 1)可梯次利用比例高于一定阈值; 2)制造商为

开展梯次业务而投入的成本小于一定阈值; 3)制造商梯次利用单位收益高于一定阈值且梯次利用商梯次利用单

位收益低于一定阈值.
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Abstract: The rapid growth of electric vehicles (EVs) in China has led to a critical need to recycle and utilize retired power

batteries at a large scale. This paper studies the echelon utilization decision of EV power battery manufacturers under

the carbon cap-and-trade policy. Two closed-loop supply chain models are constructed for the supply chain comprising

a power battery manufacturer, retailer, and echelon utilization enterprise. These models differ based on whether the

manufacturer is engaged in utilization business or not. The Stackelberg game theory is employed to solve the models,

explore the impact of key parameters on the optimal decision, and conclude the manufacturer’s mode selection through

theoretical comparison and numerical analysis. The results show that the optimal carbon emission reduction level of the

manufacturer increases with the increase of carbon transaction price, and decreases with the increase of carbon emission

reduction cost coefficient, and increases with the increase of consumer low-carbon preference coefficient. Establishing

an echelon utilization business is not always the best strategy for the manufacturer. They need to meet the following

conditions: 1) A higher proportion of echelon utilization; 2) A lower cost invested by the manufacturer to carry out the

echelon operation; 3) A higher unit revenue of the manufacturer’s echelon utilization with a lower unit revenue of the

echelon utilization enterprise.

Keywords: carbon cap-and-trade policy；power battery；echelon utilization；carbon emission reduction；closed loop

supply chain

收稿日期: 2022-08-23；录用日期: 2023-06-16.
基金项目: 国家社会科学基金项目 (19GBL229).
责任编委: 梁樑.
†通讯作者. E-mail: czhang@mail.neu.edu.cn.
*本文附带电子附录文件,可登录本刊官网该文“资源附件”区自行下载阅览.



2052 控 制 与 决 策 第39卷

0 引 言

近年来,中国为实现“碳中和、碳达峰”绿色发
展目标大力推广电动汽车.自 2015年以来,我国电
动汽车产销量连续5年居世界首位. 2021年,我国电
动汽车销量超过350万辆,市场份额飙升至13.4%[1],
预计2030年有望达到8 000万辆[2].尽管电动汽车具
有节能环保等优点,但其核心部件动力电池的生产
会排放大量二氧化碳,这与电动汽车推广初衷背道
而驰.据孙逢春院士估算,生产一辆燃油汽车碳排
放量是 9.2吨,生产一辆三元锂电池汽车碳排放量
为 14.6吨,而生产一辆磷酸铁锂电池汽车则达 14.7
吨[3]. Kallitsis等[4]表示,生产每千瓦时动力电池将产
生13.85∼ 157.44千克二氧化碳.目前,主流动力电池
制造企业已在其产业链上实行了碳减排措施,如宁德
时代在采购过程中把物料碳排放量作为首要考虑因

素,不断提高对其供应商在材料减碳方面的要求.政
府的碳限额与交易政策规定了动力电池制造商碳配

额:若碳排放超出配额,则制造商须额外购买配额;若
碳排放低于配额,则制造商可在碳交易所出售多余配
额获利,这有效地降低了制造商碳排放[5].此外,“低
碳标识”愈发成为人们选购商品时重要考虑因素,这
种意识对产品需求和企业利润产生了一定的影响[6],
碳减排能够增加产品需求.然而,动力电池制造商实
施碳减排技术需付出成本,权衡该技术带来的收益与
成本是制造商需要考虑的一个因素.
动力电池需求量随电动汽车产销量水涨船高,

致使未来动力电池退役量巨大,如何有效回收利用
大规模退役动力电池是电动汽车产业发展的一大

痛点.据 2019年工信部发布的《新能源汽车动力蓄
电池回收利用调研报告》,我国动力电池累计配套
量超131GWh,其规模居世界第一.按动力电池正常
寿命是 5∼ 8年估算,预计 2025年其退役量达 78万
吨[7].动力电池属于易燃易爆危险化学品,内部含有
大量重金属和有毒电解质,若不能有效回收,则会带
来严重的安全和环境污染问题;其中的镍、锂、钴
等贵重金属若不能再利用,则会造成严重的资源浪
费和经济损失.与普通电池不同,动力电池退役后可
进行梯次利用,这是极大发挥退役动力电池价值的
有效途径.所谓梯次利用是指当动力电池剩余电量
低于70%时,通过拆解和重组技术,可将其用于储能、
供电调节、低速电动车等领域,进而促进资源有效
利用.据预测, 2025年我国年新增梯次利用潜在规模
将达33.6GWh[8],可见,梯次利用具有巨大的市场潜
力.据 2021年工信部《新能源汽车动力蓄电池梯次

利用管理办法》,我国鼓励动力电池生产企业参与退
役动力电池回收及梯次利用,因为制造商了解自己产
品,其开展梯次利用业务具有技术与成本优势.然而,
制造商开展梯次利用业务需要大量成本投入 (如设
备和技术等),且制造商和梯次利用企业在动力电池
回收和梯次利用方面存在竞争.基于此,本文研究碳
限额与交易政策下动力电池制造商开展梯次利用业

务的条件.
与本文最相关的文献包括碳限额与交易政策下

闭环供应链运营和回收模式选择两方面.在碳限额
与交易政策下闭环供应链运营方面, Cao等[9]通过求

解分析碳减排闭环供应链博弈模型,给出了碳减排成
本系数、碳交易价格、碳限额与最优决策和利润之

间关系. Cheng等[10]探究了碳限额、碳补贴和复合碳

减排政策对需求不确定型闭环供应链网络均衡决策

的影响. Taleizadeh等[11]研究了碳限额交易政策下两

种再制造情景的再制造特征对碳减排、质量改进和

供应链绩效的影响. Yang等[12]研究了碳限额交易监

管下的再制造闭环供应链,其中回收操作可以由制造
商、零售商或第三方执行,他们发现再制造可以有效
提高制造商和零售商碳减排水平和利润. Chen等[13]

研究碳限额交易政策下再制造企业生产和减排投资

决策,并分析了减排投资对社会福利各因素的影响.
Dou等[14]分别讨论碳税政策下制造商、零售商和第

三方回收时的决策、环境和经济绩效,并分析了碳排
放相关因素的影响. Wang等[15]在碳限额交易机制基

础上,建立了考虑碳减排投资和3种不同回收模式的
集中和分散决策模型,研究发现在满足一定条件下,
从碳减排、回收量和利润的角度看,制造商进行回收
的模式为最佳. Zhang等[16]针对由高排放和低排放

两类制造商、多个需求市场和一个碳交易中心组成

的闭环供应链,研究了在碳限额交易政策下企业生产
与碳减排策略. Zhang等[17]考虑新产品和再制造品

价格差异及消费者低碳偏好,构建了碳限额交易政策
下进行碳减排技术投入、回收再制造、同时进行碳减

排技术和回收再制造3种模式的闭环供应链模型.
在闭环供应链回收模式选择方面,Miao等[18]比

较了再制造中以旧换新对3种闭环供应链交易决策
模式的影响,包括集中回收模式、零售商回收模式和
制造商回收模式. Chen等[19]考虑废旧产品的管理成

本和材料回收利用成本等因素,构建了由单一制造商
和单一零售商组成的闭环供应链系统,给出选择不同
回收模式的条件. Tang等[20]以北京市为例研究了政

府奖惩机制下动力电池的3种单一回收渠道模式和3
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种竞争性双回收渠道模式,得到以社会总福利最大化
为目标的最优回收模式. Wang等[21]考虑回收市场与

新产品市场的竞争,讨论了制造商不参与回收业务、
制造商选择自行回收和制造商将回收业务外包给零

售商3种情况下的最优定价策略. Zhang等[22]研究了

零售商负责回收和制造商负责回收的两种回收模式

下,闭环供应链中制造商分享需求预测信息对供应链
成员利润的影响. Xie等[23]针对由动力电池生产商、

整车制造商和零售商组成的三级闭环供应链,分别在
单回收渠道和双回收渠道两种模式下,对分散决策、
集中决策和有共享契约协调决策情形求解各企业最

优定价策略和利润. Zhang等[24]在奖罚机制下构建6
种回收模式,包括电动汽车制造商、电动汽车零售商、
第三方企业及其两两合作伙伴的回收活动,分析得出
制造商与零售商之间的伙伴关系可以实现最高的实

际回收率和总福利. Sun等[25]研究了碳交易政策、动

力电池续航能力和广告效应对制造商回收、零售商

回收和混合回收的回收渠道选择的影响. Li[26]研究
由电动汽车制造商、零售商和第三方回收商组成的电

动汽车动力电池供应链,比较了3种双渠道回收模式
(制造商和零售商回收、制造商和第三方回收、零
售商和第三方回收)的最优定价和回收决策. Zhang
等[27]研究了碳限额与交易政策下无梯次利用业务的

动力电池制造商4种混合回收模式选择和碳减排问
题. Jiao等[28]构建了回收、梯级利用和材料再生利用

技术路线下以不同主体为回收者的Stackelberg博弈
模型,探讨再生材料收益对回收模式选择和闭环供应
链碳排放的影响. Zhang等[29]研究由零售商、梯次利

用商、电池回收商中的一方或多方参与回收的4种模
式,分析了回收竞争强度、制造商碳减排水平对各方
回收决策的影响.
通过梳理上述文献发现,现有研究大多围绕碳限

额交易政策对碳减排的影响及一般废旧产品回收和

再制造,为构建碳限额与交易政策下动力电池回收与
梯次利用提供了理论和方法.然而, 退役动力电池无
法通过再制造达到可用动力电池质量标准,只能进行
梯次利用或者拆解来提取制造新动力电池的原材料,
其生产和回收利用上有别于传统闭环供应链.
本文针对由一个动力电池制造商、一个零售商

和一个梯次利用商组成的闭环供应链,在碳限额与
交易政策下, 考虑消费者低碳偏好,分别构建制造商
不开展和开展梯次利用业务两种模式下闭环供应链

模型,用Stackelberg博弈理论求解模型.通过灵敏度
分析探究关键参数对最优决策的影响,采用最优利润

比较分析制造商回收模式选择决策.研究发现,制造
商最优碳减排水平随碳交易价格增加而增加,随碳减
排成本系数增加而降低,随消费者低碳偏好系数增加
而增加.制造商开展梯次利用业务需要满足以下条
件: 1)可梯次利用比例高于一定阈值; 2)制造商为开
展梯次业务而投入的成本小于一定阈值; 3)制造商
梯次利用单位收益高于一定阈值且梯次利用商梯次

利用单位收益低于一定阈值.
本文贡献如下:
首先,现有关于梯次利用的定量研究相对有限,

缺少对动力电池制造商应在什么条件下开展梯次利

用业务的问题研究,本文弥补了该研究空白.
其次,现有动力电池回收利用研究大多假设所

回收的电池均可梯次利用或全部直接拆解提取原

料[20,25],而实际中回收来的退役动力电池质量参差不
齐,只有部分能梯次利用.本文研究基于际现实场景,
即回收的退役动力电池部分可梯次利用.

最后,碳限额交易政策对产品定价和减排决策有
很大影响,将该政策应用于电动汽车行业是大势所
趋,是不可忽视的现实背景.然而,目前缺乏对该碳政
策下电动汽车动力电池闭环供应链运营的探讨,也
缺乏对该政策下动力电池制造商梯次利用决策的研

究.此外,动力电池需求受消费者低碳意识影响,本文
将需求定义为碳减排水平的函数,这在以往动力电池
回收模式选择研究中鲜有考虑.

1 问题描述、符号䈤明和假设

1.1 问题描述

本文研究由一个动力电池制造商(主导者)、一个
零售商和一个梯次利用商组成的闭环供应链,正向链
中制造商可使用新购原材料或从报废动力电池中提

取的再生材料生产动力电池,然后通过零售商销售给
客户.逆向链中零售商和梯次利用商从顾客手中回
收退役动力电池.动力电池制造商开展梯次利用业
务具有技术和成本优势,但考虑到开展该业务的成本
投入及梯次利用企业的竞争,制造商需要决策应在什
么条件下开展梯次利用业务.同时,动力电池制造过
程会产生大量碳排放,在碳限额与交易政策下制造商
不得不实施碳减排策略,以提高产品绿色度,增加产
品需求,在碳交易市场获利,但投入碳减排技术也带
来一定成本.鉴于此,本文构建两种模式,如图1所示.

1) 模式T: 制造商不开展梯次利用业务.零售商
将其回收的退役动力电池转移给梯次利用商,梯次利
用商将可梯次利用动力电池加工成梯次利用产品进

行销售,并负责从梯次利用消费者处回收梯次利用后
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图 1 两种模式下闭环供应链系统结构示意

的报废电池.最后,梯次利用商将不可梯次利用动力
电池和梯次利用后的报废电池转移给制造商提取原

料以制造新电池.
2) 模式MT: 制造商开展梯次利用业务.零售商

将其回收的退役动力电池转移给制造商,制造商将
可梯次利用动力电池加工成梯次利用产品进行销售,
并负责从其梯次利用消费者处回收梯次利用后的报

废电池,同不可梯次利用退役动力电池一起提取原
料以制造新电池.梯次利用商回收的退役动力电池
仅供自己梯次利用业务使用,其处理过程与T模式类
似.目前,比亚迪、宁德时代等龙头动力电池制造企业
参与梯次利用,属于MT模式.

1.2 符号说明与基本假设

表1为本文涉及的符号.其中: i ∈ {T,MT}分别
表示T和TM两种模式; j ∈ {m, r, t}分别表示动力电
池制造商、零售商和梯次利用商.

本文假设如下:
1) 类似Savaskan等[30],制造商用新材料和再生

材料生产的动力电池在质量上无差异,在同一市场同
价销售.

2)参考Bai等[31],动力电池需求是关于零售价格
和碳减排水平的线性函数,即D = α − βp + δe,其中
D,α, β, δ > 0.

3)制造商碳减排投资成本是碳减排水平的二次
函数[32],即C(e) =

1

2
µe2.由于制造商碳减排技术是

一次性投资,假设µ相对于其他参数足够大.
4)零售商回收量为Qr = k + hAr − θAt,梯次利

用商回收量为Qt = k + hAt − θAr,其中h > θ > 0.
5) 据《新能源汽车动力蓄电池梯次利用管理办

法》[33],梯次利用仅用于发电储能,其收益与旧电池
剩余电量正相关[34],即v = ηL̃.其中: L̃为剩余电量,
服从均值为µL、标准差为σ2

L的正态分布; η (η > 0)

为相关系数.每块退役动力电池期望净收益为V =

ηµL.在模式MT中,Vm = V − Cmt,Vt = V − Ctt,且
Vm和Vt间无明确大小关系.

表 1 符号说明

符号 描述

cm 制造商用新材料生产动力电池的单位成本

cr 制造商用再生材料生产动力电池的单位成本

∆ 制造商用再生材料生产动力电池的单位成本节约

pe 单位碳交易价格

E 碳配额

e0 生产单位动力电池初始碳排放量

Fmt 制造商从事梯次利用业务投入成本

Vm 制造商从事梯次利用业务的单位收益

Vt 梯次利用商从事梯次利用业务的单位收益

λ 退役动力电池中可梯次利用比例

α 动力电池潜在市场需求

k 零回收价格时消费者自愿返还退役动力电池数量

β 消费者动力电池需求对零售价格的敏感系数

δ 消费者低碳偏好系数

µ 制造商碳减排成本系数

h 消费者动力电池返还数量对回收价格的敏感系数

θ 零售商和梯次利用商间的动力电池回收竞争系数

Cmt 制造商制造梯次利用品的单位生产成本

Ctt 梯次利用商制造梯次利用品的单位生产成本

决策

变量

w 动力电池批发价格

p 动力电池零售价格

e 制造商碳减排水平

Ar 零售商向消费者回收退役动力电池的单位价格

At 梯次利用商向消费者回收退役动力电池的单位价格

bt 梯次利用商向零售商回收退役动力电池的单位价格

bm 制造商向零售商回收退役动力电池的单位价格

f
制造商向梯次利用商回收与整块动力电池等量的

报废梯次利用产品单位价格

函数

D 动力电池市场需求

Qr 零售商从消费者手中回收退役动力电池数量

Qt 梯次利用商从消费者手中回收退役动力电池数量

Πi
j 模式 i时主体j的利润

6)制造商利用再生材料生产动力电池的单位成
本节约为∆ = cm − cr > 0.为保证退役动力电池
回收和梯次利用过程存在经济意义,假设bt > Ar (T
模式), bm > Ar (MT模式),∆ > f ,λVt − bt + f >

0,λVt −At + f > 0且Ar和At间无明确大小关系.

2 模型建立与求解

2.1 制造商不开展梯次利用业务(T模式)

T模式下,制造商先决策w、e和f ,随后梯次利用
商决策bt和At,最后零售商决策p和Ar.各成员利润
函数为

ΠT
m = (w − cm)D + (∆− f)(Qr +Qt)−

pe[(e0 − e)D − E]− 1

2
µe2, (1)

ΠT
r = (p− w)D + (bt −Ar)Qr, (2)
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ΠT
t = λVt(Qr +Qt)−AtQt − btQr + f(Qr +Qt).

(3)

其中:D = α − βp + δe,Qr = k + hAr − θAt,Qt =

k + hAt − θAr.
命题 1 对于模式T,当满足条件 (peβ + δ)

2 −
4βµ < 0时,制造商、零售商和梯次利用商的最优决
策和利润分别为

wT∗
=

(δ + βpe)[cmδ + pe(α+ δe0)] + 2µ[M − 2α]

(δ + βpe)
2 − 4βµ

,

eT
∗
=

(δ + βpe)M

4βµ− (δ + βpe)
2 ,

fT
∗
=

1

2

(
∆+

k

θ − h
− λVt

)
,

pT
∗
=

(peβ + δ)[cmδ + pe(α+ e0δ)] + µ[M − 4α]

(peβ + δ)
2 − 4βµ

,

AT∗

r =
h2(λVt +∆) + θ[k − (λVt +∆)θ]− 7hk

8h(h− θ)
,

bT
∗

t =
1

4

(
λVt +∆+

3k

θ − h

)
,

AT∗

t =
1

4

(
λVt +∆+

3k

θ − h

)
,

ΠT∗

m =
2peE[(peβ + δ)

2 − 4µβ]− µM2

2(peβ + δ)
2 − 8βµ

+

(3h+ θ)[(h− θ)(∆+ λVt) + k]
2

16h(h− θ)
,

ΠT∗

r =
βµ2[α− β(cm + e0pe)]

2

[(δ + βpe)
2 − 4βµ]

2 +

[(h− θ)(∆+ λVt) + k]
2

64h
,

ΠT∗

t =
(3h+ θ)[(h− θ)(∆+ λVt) + k]

2

32h(h− θ)
,

其中M = α− β(cm + e0pe).

推论 1
∂fT∗

∂Vt
< 0,

∂bT∗t
∂Vt

> 0,
∂AT∗

r

∂Vt
> 0,

∂AT∗
t

∂Vt
> 0.

由推论 1可知,在T模式下,单位梯次利用收益
增加意味着梯次利用商每生产一单位梯次产品能获

得更多利润,梯次利用商将提高给零售商和消费者的
回收价格以回收更多退役电池.相应地,梯次利用后
给制造商的报废电池数量也增加,由供需关系知,报
废电池供给增加使得制造商支付给梯次利用商的回

收价降低.

2.2 制造商开展梯次利用业务(MT模式)

MT模式下,制造商先决策w、e、f和bm,随后零
售商和梯次利用商同时决策p、At和Ar.各成员利润

函数为

ΠMT
m = (w − cm)D +∆(Qr +Qt)− fQt − bmQr−

Fmt + λVmQr − pe[(e0 − e)D − E]− 1

2
µe2,

(4)

ΠMT
r = (p− w)D + (bm −Ar)Qr, (5)

ΠMT
t = λVtQt −AtQt + fQt. (6)

其中:D = α − βp + δe,Qr = k + hAr − θAt,Qt =

k + hAt − θAr.
命题2 对于模式MT,当满足条件(peβ + δ)

2 −
4βµ < 0时,制造商、零售商和梯次利用商的最优决
策和利润分别为

wMT∗
=

(δ + βpe)[cmδ + pe(α+ δe0)] + 2µ[M − 2α]

(δ + βpe)
2 − 4βµ

,

bMT∗

m =
1

2

(
λVm +∆+

k

θ − h

)
,

eMT∗ =
(δ + βpe)M

4βµ− (δ + βpe)
2 ,

fMT∗
=

1

2

(
∆+

k

θ − h
− λVt

)
,

pMT∗
=

(peβ + δ)[cmδ + pe(α+ e0δ)] + µ[M − 4α]

(peβ + δ)
2 − 4βµ

,

AMT∗
r =

(θ − h)
[ 2h2(λVm +∆)+

hθ(λVt +∆)− 2k(2h+ θ)

]
+ k(2h2 + hθ)

(8h2 − 2θ2)(θ − h)
,

AMT∗

t =

(θ − h)
[ 2h2(λVt +∆)+

hθ(λVm +∆)− k(3h+ 2θ)

]
+ 3kh2

(8h2 − 2θ2)(θ − h)
,

ΠMT∗

m =

βµMpe[(δ + βpe)N − 4βe0µ]

[(δ + βpe)
2 − 4βµ]

2 + peE − Fmt+

h∆[(h− θ)(2∆+ λVm +λVt)+ 2k]

4h− 2θ
+

hλVmS

8h2 − 2θ2
−

2βµM [pe(δ + βpe)N − 2µW ] + µ(δ + βpe)
2
M2

2[(δ + βpe)
2 − 4βµ]

2 +

hR[(h−θ)(λVt−∆)+k]−hS[(h−θ)(∆+λVm)−k]

4(h− θ)(4h2 − θ2)
,

ΠMT∗

r = ΠMT∗
t +

βµ2M2

[(peβ + δ)
2 − 4βµ]

2 ,

ΠMT∗
t =

hR2

4(θ2 − 4h2)
2 .
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其中:M = α−β(cm+e0pe),N = α−βcm+δe0,W =

α − βcm + βe0pe,S = θ[k − h(∆ + λVt)] + 2h[k +

h(∆+λVm)]−θ2(∆+λVm),R = θ[k−h(∆+λVm)]+

2h[k + h(∆+ λVt)]− θ2(∆+ λVt).

推论2
∂fMT∗

∂Vt
< 0,

∂bMT∗
m

∂Vt
= 0,

∂AMT∗
r

∂Vt
> 0,

∂AMT∗
t

∂Vt
> 0.

由推论2可知,在MT模式下,梯次利用商单位梯
次利用产品收益增加,意味着相对于制造商而言其梯
次利用业务竞争力提高.因此,梯次利用商将提高给
消费者的回收价格以回收更多退役电池.由于逆向
链竞争,零售商给消费者的回收价格也增加,而制造
商给零售商的退役电池转移价格保持不变.此外,由
于梯次利用后给制造商的报废电池数量增加,由供需
关系知,报废电池供给增多使制造商降低支付给梯次
利用商的回收价.

推论3
∂fMT∗

∂Vm
= 0,

∂bMT∗
m

∂Vm
> 0,

∂AMT∗
r

∂Vm
> 0,

∂AMT∗
t

∂Vm
> 0.

由推论3可知,在MT模式下,制造商单位梯次利
用收益增加意味着其梯次利用盈利能力更强,相对于
梯次利用商更具竞争优势.因此,制造商将提高给零
售商回收的价格,进而提高零售商给消费者的回收
价格以回收更多退役电池.由于逆向链竞争,梯次利
用商给消费者的回收价格增加以维持其生产的梯次

产品数量,梯次利用商给制造商的报废电池数量无明
显变化,所以制造商支付给梯次利用商的回收价格不
变.

3 不同模式均衡结果分析

由第2节计算结果得到如下推论.
推论 4 wT∗ = wMT∗ = w∗, pT∗ = pMT∗ =

p∗, eT∗ = eMT∗ = e∗, fT∗ = fMT∗ = f∗, bT∗t < bMT∗
m .

由推论4可知,无论动力电池制造商是否开展梯
次利用业务,正向链中的最优批发价格、销售价格和
碳减排水平均相同,这是因为梯次利用活动只发生在
逆向链中.此外,制造商在两种模式下给梯次利用商
的退役动力电池回收价格是相同的,而模式MT中制
造商给零售商的回购价格要高于模式T中梯次利用
商给零售商的回购价格.
推论 5 1)

∂e∗

∂δ
> 0,

∂w∗

∂δ
> 0 (δ > max[0,

δ1]),
∂p∗

∂δ
> 0 (δ > max[0, ε1]). 2)

∂e∗

∂µ
< 0. 3) 当

δ

β
< pe < pemax时,

∂w∗

∂µ
> 0;当0 < pe ⩽ δ

β
时,

∂w∗

∂µ
⩽ 0. 4) 当

3δ

β
< pe < pemax时,

∂p∗

∂µ
> 0;当

0 < pe <
3δ

β
时,

∂p∗

∂µ
⩽ 0.其中

δ1 =
2µ− pe

2β − 2
√

µ2 − pe2βµ

pe
,

ε1 =
3µ− pe

2β −
√
9µ2 − 4pe2βµ

pe
,

pemax =

min
{α− cmβ

e0β
,
(2βe0µ− αδ − βcmδ − δ2e0)

2β(α+ δe0)
+

1

2

√
J

β2(α+ δe0)
2 , 2

√
µ

β
− δ

β

}
,

J = α2(8βµ+ δ2) + e0
2(δ2 − 2βµ)2+

2αδe0(2βµ+ δ2) + βcm[βδ2cm+

4βµ(2α+ δe0)− 2δ2(α+ δe0)].

推论5的1)表明,当消费者低碳偏好系数高于一
定阈值且增大时,制造商每减排一单位碳将带来更多
需求,因此制造商应提高碳减排水平.根据供需关系,
产品需求增加,相应地,零售价和批发价提高.推论5
的2)∼ 4)表明,碳减排成本系数增大,意味着制造商
每降低一单位碳排放将产生更多成本,因此制造商降
低碳减排水平,导致生产中碳排放总量增加,制造商
可能需要在碳市场上购买碳配额.当碳交易价格高
于某一阈值时,制造商需要付出较大的碳交易成本,
这抑制了产品生产,导致产品供给减少,根据供需关
系,零售价和批发价提高;当碳交易价格低于某一阈
值时,碳交易成本相对较低,对制造商而言超量碳排
放代价较低,可能会通过降低批发价来刺激需求,活
跃市场,维持自身利润.

推论 6 1)
∂fT∗

∂λ
< 0,

∂bT∗t
∂λ

> 0,
∂AT∗

r

∂λ
>

0,
∂AT∗

t

∂λ
> 0; 2)

∂fMT∗

∂λ
< 0,

∂bMT∗
t

∂λ
> 0,

∂AMT∗
r

∂λ
>

0,
∂AMT∗

t

∂λ
> 0.

由推论 6可知,无论何种模式,可梯次利用比例
增加均意味着生产每单位梯次利用产品获得的收益

增加.参与梯次产品生产的成员 (制造商/梯次利用
商)将通过提高给下游或者消费者的回收价来增加
退役电池回收量.同样,由于梯次利用后给制造商的
报废电池数量增加,由供需关系知,制造商支付给梯
次利用商的回收价降低.

推论7 1)当Fmt > F0时,ΠT∗
m > ΠMT∗

m ,即制
造商不开展梯次利用业务; 2)当0 < Fmt < F0时,
ΠT∗

m < ΠMT∗
m ,即制造商开展梯次利用业务.其中

F0 =
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1

16

{ 4k2

h− θ
+

k2

h
− 2h2λ2(Vm − Vr)

2

2h+ θ
−

θ2(∆ + λVr)
2

h
+

2[h(2∆+ λVm + λVr)− 2k]
2

2h− θ
−

6k(∆+ λVr) +
2θ(∆+ λVr)[h(∆+ λVr)− k]

h
+

h(5∆2 + 4λ2Vm
2 + 8∆λVm + λ2Vr

2 + 2∆λVr)
}
.

由推论7可知,制造商开展梯次利用业务并不一
定总是最好的选择.当制造商从事梯次利用业务投
入成本大于阈值F0时, T模式下制造商最优利润高
于MT模式,制造商则不开展梯次利用业务;当从事
梯次利用业务投入成本小于阈值F0时,MT模式下制
造商最优利润高于T模式,制造商则选择开展梯次利
用业务.阈值F0主要与可梯次利用比例、制造商梯次

利用单位收益和梯次利用商生产梯次利用产品的单

位收益有关,后文还会具体分析.

4 数值分析

利用Matlab进行数值仿真.参考Tang等[20]和碳

市场行情,设定参数初始值为: α = 3 × 105, β =

0.5, cm = 137 000, cr = 125 000, ∆ = 12 000, k =

0, h = 1.4, θ = 0.5, Vt = 18 000, Vm = 27 000, λ =

0.5, pe = 58, δ = 15, µ = 6 × 105, e0 = 12, E =

8× 105, Fmt = 2× 107.

4.1 不同参数对动力电池制造商碳减排决策影响

从均衡结果分析可知,无论哪种模式,正向供应
链所涉及的最优碳减排决策相同,因此设e∗ = eT

∗
=

eMT∗ .
1)分析碳交易价格pe的影响.
如图2(a)所示.碳交易价格增加,意味着多排放

一单位碳的惩罚或多减排一单位碳的收益增加,为减
少购碳成本或出售更多配额获利,制造商会加大碳减
排.
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图 2 不同参数与e∗之间的关系

2)分析碳减排成本系数µ的影响.
如图2(b)所示.碳减排成本系数增大,意味着制

造商每降低一单位碳排放需要投入更多成本.为控
制成本,制造商会降低碳减排水平,甚至宁愿从碳市
场购买碳配额,所以制造商最优碳减排量降低,这与
推论5的2)一致.

3)分析消费者低碳偏好系数δ的影响.
如图2(c)所示.消费者低碳偏好系数增大,意味

着制造商每降低一单位碳排放会吸引更多消费者购

买产品,这样制造商更有动力降低碳减排水平,这与

推论5的1)一致.

4.2 不同参数对动力电池制造商开展梯次利用业务

决策的影响

1)分析可梯次利用比例λ的影响.
如图3(a)所示.两种模式下,制造商最优利润均

随可梯次利用动力电池比例λ的增加而增加. λ增加
意味着有更多比例退役动力电池用于制造梯次产品,
而使用后的梯次产品和不可梯次利用电池均转卖给

制造商以拆解提取原材料,进而产生更多材料再次利
用的价值.
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当λ过低时 (图3(a)中λ ⩽ 0.1的部分),制造商
生产梯次产品的收入可能无法覆盖为开展梯次利用

业务而投入的成本 (如设备折旧和人力等),因此,制
造商会选择不开展梯次利用业务,即T模式;反之 (图
3(a)中λ > 0.1的部分),制造商会选择开展梯次利用
业务,即MT模式.现实中,三元锂电池可梯次利用率
很低,对这类产品制造商不适合开展梯次利用业务;
而磷酸铁锂电池可梯次利用率高,对这类产品制造商
可开展梯次利用业务.

2) 分析制造商从事梯次利用业务所投入成本
Fmt的影响.
如图 3(b)所示.随着制造商开展梯次利用业务

投入成本Fmt增加,MT模式下制造商最优利润降低,
而由于T模式制造商无梯次利用业务, T模式下制造
商最优利润不变.当Fmt小于一定阈值时 (图3(b)中
Fmt ⩽ 6.8 × 107的部分),MT模式下制造商最优利
润大于T模式下制造商最优利润,制造商选择开展梯
次利用业务,即MT模式;反之 (图3(b)中Fmt > 6.8 ×
107的部分),制造商选择不开展梯次利用业务,即T模
式.上述结果与推论7一致.

3) 联合分析制造商梯次利用单位收益Vm和梯

次利用商梯次利用单位收益Vt的影响.
如图3(c)所示.当梯次利用商梯次利用单位收益

Vt增加时,无论是T模式还是MT模式,制造商最优利
润均增加,且T模式下增加幅度大于MT模式下增加
幅度.在MT模式下,制造商最优利润随着制造商梯
次利用单位收益Vm增加而明显增加.两种模式下制
造商最优利润大小关系受到Vt和Vm的共同影响:当
Vm较大而Vt较小时,制造商选择MT模式.

5 结 论

针对由制造商、零售商和梯次利用商组成的动

力电池闭环供应链,本文在碳限额与交易政策下构建
了制造商不开展和开展梯次利用业务两种情形下的

博弈模型,并进行了求解分析.所得管理启示如下:
1)当开展梯次利用业务投入成本大于某一阈值

时,动力电池制造商应采取保守策略,不开展梯次利
用活动. 2)当碳交易价格较小时,制造商应提高批发
价格;反之,制造商应降低批发价格. 3)动力电池制造
商选择开展梯次利用业务时,零售商可以“搭便车”
获得更多收益,此时,零售商应积极与动力电池制
造商合作,回收更多动力电池给制造商进行梯次利
用. 4)从梯次利用商角度,无论哪种模式下,当其梯次
利用技术更成熟时,梯次利用过程中的单位收益更
高,有利于动力电池梯次利用闭环供应链发展.因此,

梯次利用商应加大技术研发,不断优化梯次利用技
术. 5)动力电池制造商在开展梯次利用业务前应先
重点加大梯次利用技术研发,对自身相对于梯次利用
商是否具备梯次利用技术优势做出评估后再做出开

展梯次利用业务的决定.
本文进一步丰富了碳限额与交易下动力电池闭

环供应链运营策略和梯次利用相关研究,为动力电池
回收利用决策提供了有意义的参考,有助于我国新能
源汽车动力电池回收利用体系的建立与完善.然而,
考虑到市场和政策环境的复杂性,未来还可以研究多
个梯次利用商参与动力电池回收的情形.此外, 未来
也可以研究碳税、回收奖励和补贴等其他政策对动

力电池闭环供应链运营决策和政府碳政策设计的影

响.
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