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碳交易机制下考虑信息偏差行为的动力
电池闭环供应链回收模式选择研究
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摘要:从闭环供应链视角,考虑动力电池生产商的碳排放信息偏差,以及新能源汽车制造商和第三方回收商的运营

成本信息偏差,构建三种闭环供应链回收模式的Stackelberg博弈模型。通过算例比较不同回收模式下的信息偏差

行为、主体利润及总利润。研究发现:碳排放和运营成本的偏差与各主体及供应链总利润直接相关;R/T-M模式下

供应链整体利润最大,现实应优先考虑该模式;随着碳交易价格上升,各主体利润和供应链总利润呈先降后升趋势。
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  2024年《政府工作报告》强调大力推进现代化

产业体系建设,以加快发展新质生产力为主要目

标。中共中央政治局在第十一次集体学习中,进一

步明确绿色发展是高质量发展的底色,并指出新质

生产力本身即是绿色生产力。绿色生产力促进了

低碳可持续经济的发展,为企业在碳排放交易体系

内提供了降低闭环供应链运营成本及增强市场竞

争力的契机。然而,企业在运营过程中存在的信息

不对称会削弱市场的公平竞争,降低透明度。市场

参与者可能有意或无意地传播不准确或误导性信

息,产生信息偏差行为,导致市场信号扭曲和资源

配置效率降低,并可能加剧不公平竞争,最终对实

现低碳可持续发展造成不利影响。当前,新能源汽

车产业快速发展,2024年第一季度,新能源汽车产

销分别完成211.5万辆和209万辆,同比分别增长

28.2%和31.8%[1]。这一增长趋势对闭环供应链

提出了更高的要求。作为新能源汽车核心部件的

动力电池,其回收和再利用问题变得尤为重要。闭

环供应链在废旧动力电池的回收和再利用过程中

发挥着关键作用,它通过提升循环利用效率,对增

强社会经济效益具有显著影响。

目前对闭环供应链的优化和管理,已成为政

府、企业和学者共同关注的焦点,主要体现在闭环

供应链信息偏差行为和回收模式选择研究上。现

有文献主要从成本和碳排放两个维度探讨了信息

不对称现象及其导致的信息偏差行为,对供应链管

理产生了显著的影响。Ozer和Raz[2]发现,在生产

成本信息不对称的情况下,小型供应商保留其成本

信息可以为大型供应商带来利益。这种信息保留

行为可能引起信息偏差,即市场参与者基于不完整

或误导性信息做出决策。赵京彪等[3]发现,双边成

本信息不对称对隐瞒信息的决策者和整个供应链

整体更有利,但会损害其他不隐瞒成本信息的决策

者利润。王竟竟等[4]在讨论零售商风险规避信息不

对称的闭环供应链中,发现其隐瞒风险规避信息对

制造商总是不利的。张盼等[5]针对零售商回收成本

信息不对称的情况,研究了制造商如何设计最优激

励合同以降低信息偏差,提高供应链效率。Yang
等[6]和杨磊等[7]均聚焦于制造商主导的供应链中,
成员间的碳信息不对称及其对供应链绩效的影响。
这些研究指出,信息不对称可能导致供应链成员采

取不利于环境的策略,从而产生碳排放信息偏差。
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张令荣等[8]在碳配额交易政策下,分析了不同权力结

构下制造商的信息不对称问题,尤其是零售商主导

时,制造商可能倾向于低报回收难度和高报碳排放

量,这种信息偏差行为对供应链绩效产生负面影响。
现有文献主要探讨了信息不对称现象,体现了信息偏

差行为对供应链管理决策和绩效的潜在影响。闭环

供应链运营管理中有关废旧动力电池回收模式的选

择与比较,一直受到学术界的广泛关注。王成功和刘

娟娟[9]构建动力电池回收参与模型,基于演化博弈分

析政府、回收商和消费者在不同情境下的决策过程及

影响因素。胡文婕等[10]在提出单渠道回收退役动力

电池的基础之上拓展出两种双渠道回收模型,并分析

不同模式下关键参数对均衡结果的影响。张川等[11]

进一步研究了碳配额交易下电池制造商的回收模式

与碳减排策略,提出了四种混合回收模式。范定祥

等[12]综合了多方参与者,比较了四种回收模式,并引

入碳交易机制优化最佳回收模式。
综上,现有研究主要关注动力电池回收如何影

响闭环供应链回收主体的运营决策,尽管部分研究

已经考虑单一信息偏差对回收模式选择的影响,但
在多种信息偏差并存的现实情境中,动力电池回收

模式的选择仍未得到充分探讨。由于废旧动力电

池回收过程的复杂性,新能源汽车制造商(newen-
ergyvehiclemanufacturers,NEVM)和第三方回收

商(third-partycollector,TPC)的运营成本信息通

常为各自的私有信息,动力电池生产商很难对其进

行较准确地观测。基于此,本文同时考虑闭环供应

链中动力电池生产商(powerbatterymanufacturer,
PBM)新产品单位碳排放量和NEVM、TPC运营成

本信息偏差行为,构建由PBM、NEVM和TPC(将
三者统称为“回收主体”)组成的三种Stackelberg博

弈模型,通过比较回收主体间的信息偏差指标及各

回收模式的主体利润、总利润来选择最佳回收模

式,并进行数值算例验证模型的正确性以及对模型

中的重要参数进行分析,为企业决策提供理论依据。

1 问题描述与模型假设
1.1 问题描述

以单PBM、单NEVM组成的闭环供应链为研

究对象,同时考虑TPC进行废旧品的辅助回收,根
据闭环供应链中逆向回收环节的回收主体和对应

的回收渠道差异,从而构建以下三种不同的闭环供

应链回收模式。其中,政府一个周期内会给PBM
分配一定数量的碳排放配额(Chineseemissional-
lowances,CEA)[8],PBM可以在CEA交易市场选择

出售或者购买CEA,最终以相对较低的成本实现控

排目标。PBM既负责新产品的生产,又负责将回收

回来的废旧动力电池进行再制造;NEVM在销售产

品的同时,还负责回收废旧动力电池;TPC依托回收

平台或者线下建立实体店进行废旧动力电池的回收。
考虑信息具有偏差的情况下,运营成本信息是

NEVM和TPC的私有信息[5],新产品单位碳排放

量是PBM的私有信息[8]。为了实现自身利益最大

化,回收主体会通过信息偏差行为调整其公开的私

有信息,使得其他闭环供应链主体在博弈过程中偏

离最优决策,从而使自己尽可能获得更多利润。
模式1:回收活动由NEVM负责从消费者手中

回收废旧动力电池,并制定相应的直接回收价格,
然后再以间接价格出售给PBM,最终由PBM对废

旧动力电池进行再制造,即R-M模式。
模式2:回收活动由TPC负责从消费者手中回

收废旧动力电池,然后再转售给PBM,对废旧动力

电池进行再制造,即T-M模式。
模式3:回收活动由NEVM、TPC共同负责从

消费者手中回收废旧动力电池,二者之间是相互竞

争的关系,然后以不同的间接价格转售给PBM,对
废旧动力电池进行再制造,即R/T-M模式。
1.2 相关参数说明

本文涉及的相关参数与说明如表1所示。
1.3 基本假设

对各回收模式进行建模分析所做的模型假设如下。
(1)闭环供应链仅考虑单周期情况。供应链中

除了NEVM和TPC的运营成本和PBM的新产品

单位碳排放量信息,其他均为对称信息。再制造产

品无法满足市场需求,会有新产品流入市场中。
(2)在正向供应链中,再制造产品和新产品不构

成竞争市场,考虑到生产技术成熟,再制品和新产品

的外观、性能无差异,所以二者的批发价w和零售价

p均相同。例如,Apple公司对由回收旧iPhone提取

的再生锡制造的产品和使用原材料锡制造的产品进

行无差别销售[13]。市场需求Q与产品零售价格线性

相关[7],将市场需求设定为Q=a-bp。
(3)在逆向供应链中,NEVM和TPC由于信息

不对称现象对公布的单位运营成本引入偏差,若β,
γ,λ<1则表示“负偏差”,即企业给出的单位运营成

本/碳排放量低于实际水平;若β,γ,λ=1则表示

“零偏差”,即企业给出的单位运营成本/碳排放量

与实际水平相等;若β,γ,λ>1则表示“正偏差”,即
企业给出的单位运营成本/碳排放量高于实际水平。
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表1 相关参数说明

相关参数 说明 相关参数 说明

E 碳配额总量 Gr NEVM废旧动力电池的回收量

t 碳交易价格 Gt TPC废旧动力电池的回收量

σ PBM生产再造品的单位碳排放量节约额度,σ>0 μ0 基础回收量,μ0>0
Q 市场需求,Q>0 μ1 消费者对回收价格的敏感系数,μ1>0
a 市场潜在需求,a>0 μ2 NEVM与TPC的竞争系数,μ2>0
b 市场需求对价格的敏感性,b>0 Cn PBM新产品的生产成本

w 动力电池批发价格 Cr PBM再制造产品的生产成本

p 动力电池零售价格 br NEVM从消费者手中回收废旧动力电池的直接价格

Crr 信息对称情况下NEVM的实际单位运营成本 bt TPC从消费者手中回收废旧动力电池的直接价格

Ctt 信息对称情况下TPC的实际单位运营成本 bmr PBM从NEVM处回收废旧动力电池的间接价格

β NEVM的运营成本偏差指标,β>0 bmt PBM从TPC处回收废旧动力电池的间接价格

γ TPC的运营成本偏差指标,γ>0 πji

回收模式为i时,闭环供应链成员j的公开利润函数。i=1,2,
3分别表示R-M模式、T-M模式、R/T-M模式,j=1,2,3分

别表示PBM、NEVM和TPC

e PBM公布的新产品单位碳排放量 φji 回收模式为i时,闭环供应链成员j的实际利润函数

λ 碳排放量偏差指标 πi 回收模式为i时,闭环供应链的总收益

  (4)在R-M和T-M模式下,Gr=μ0+μ1br、
Gt=μ0+μ1bt;在R/T-M模式下,因为NEVM和

TPC之间是竞争关系,所以各自的回收量分别为

Gr=μ0+μ1br-μ2bt、Gt=μ0+μ1bt-μ2br。
(5)在PBM企业实际生产产品时,政府会事先

分配给PBM 的碳配额总量E。为保证PBM 和

NEVM在废旧动力电池回收中可以获得利润,所以

有p>w>Cn>Cr+bmr>bmr>br+βCrr,p>
w>Cn>Cr+bmt>bmt>bt+γCtt。

2 模型建立及求解
接下来分析三种闭环供应链回收模式的Stack-

elberg博弈过程和结果,并进一步讨论各回收模式

的利润问题。在闭环供应链的各主体回收的决策

过程中,PBM是领导者,NEVM和TPC是追随者,
三者均为风险中性且完全理性的,都按照自身利益

最大化进行有关决策。
2.1 R-M模式

在R-M模式下,PBM作为供应链领导者,首先

确定碳排放量偏差指标λ,并公开新产品单位碳排

放量e,接着根据已知信息,制定新产品和再制造产

品的批发价格w以及从NEVM处回收废旧动力电

池的间接价格bmr。NEVM作为跟随者,后决定运

营成本偏差指标β,同时公布回收废旧动力电池的

单位运营成本Crr,然后制定相应产品的零售价格p
和废旧动力电池的回收价br。则该模式下的Stack-
elberg博弈模型可以描述为:PBM公开的利润函数π11
为(w-bmr-Cr)Gr+(w-Cn)(Q-Gr)+t(E-
λeQ+σGr),NEVM公开的利润函数为π21 = (p-
w)(a-bp)+(bmr-βCrr-br)Gr,闭环供应链的总

利润为π1=π11+π21。
根据逆向求解法,得到供应链回收主体的博弈

均衡解、最优利润情况如表2所示。
定理1:当PBM和NEVM给出的单位运营成

本/碳排放量与实际水平相等时,PBM和NEVM的

最优决策为(w*
1,b*mr1,p*

1,b*r1),PBM、NEVM以及

供应链整体的利润分别是(π1*1 ,π2*1 ,π*1)。
证明:将λ=β=1代入表2,可得w*

1、b*mr1、p*
1、

b*r1、π1*1 、π2*1 、π*1。
2.2 T-M模式

在T-M模式下,PBM作为领导者,首先确定碳

排放量偏差指标λ,公开新产品单位排放量e,然后

根据已知信息确定产品批发价格w 以及从TPC处

回收废旧动力电池的间接价格bmt。然后 TPC
后决定运营成本偏差指标γ,同时公布回收废旧动

力电池的单位运营成本Ctt,并制定废旧动力电池

的回收价bt,同时NEVM制定相应产品的零售价

格p。则该模式下的Stackelberg博弈模型可以描

述为:PBM 公开的利润函数为π12 = (w-bmt-
Cr)Gt+(w-Cn)(Q-Gt)+t(E-λeQ+σGt),
NEVM公开的利润函数为π22=(p-w)(a-bp),
TPC公开的利润函数为π32=(bmt-γCtt-bt)Gt,闭
环供应链的总利润为π2=π12+π22+π32。

根据逆向求解法,表2展示了供应链回收主体

的博弈均衡解和最优利润情况。
定理2:当PBM和TPC给出的单位运营成本/

碳排放量与实际水平相等时,PBM、NEVM和TPC
的最优决策为 (w*

2,b*mt1,p*
3,b*t1),PBM、NEVM、

TPC和 供 应 链 整 体 的 利 润 分 别 为 (π1*2 ,π2*2 ,

59

               李向东等:碳交易机制下考虑信息偏差行为的动力电池闭环供应链回收模式选择研究 



π3*2 ,*π2)。
证明:将λ=γ=1代入表2,可得w*

2、b*mt1、p*
2、

b*t1、π*12 、π2*2 、π3*2 、π*2 。
2.3 R/T-M模式

在R/T-M模式下,PBM 作为领导者,首先确

定碳排放量偏差指标λ,公开新产品单位排放量e,
然后根据已知信息确定产品批发价格w 以及从

NEVM、TPC处回收废旧动力电池的间接价格bmr、
bmt。然后NEVM和TPC决定各自的β、γ,同时公

布各自回收废旧动力电池的Crr、Ctt,并制定各自废

旧动力电池的回收价br、bt,同时NEVM制定相应

产品的零售价格p。则该模式下的Stackelberg博

弈模型可以描述为:PBM的公开利润为π13=(w-
bmr-Cr)Gr+(w-bmt-Cr)Gt+(w-Cn)(Q-
Gr-Gt)+t[E-λeQ+σ(Gr+Gt)],NEVM的公开

利润为π23=(p-w)(a-bp)+(bmr-βCrr-br)Gr,
TPC的公开利润为π33=(bmt-γCtt-bt)Gt,闭环供

应链的总利润为π3=π13+π23+π33。
表2中详细列出了供应链回收主体的博弈均衡

解以及他们的最大利润。
定理3:当PBM、NEVM和TPC给出的单位运

营成本/碳排放量与实际水平相等时,PBM、NEVM
和TPC的最优决策为(w*

3,b*mt2,b*mr2,p*
4 )和(b*t2,

b*r2),PBM、NEVM、TPC和供应链整体的利润分别

为(π*13 ,π2*3 ,π3*3 ,π*3)。
证明:将λ=β=γ=1代入表2,可得w*

3、b*mt2、
b*mr2、p*

3、b*t2、b*r2、π1*3 、π2*3 、π3*3 、π*3 。

3 三种闭环供应链不同回收模式的比较
接下来综合考虑不同回收模式下回收主体

各自的信息偏差行为对自身利润和供应链总利

润的影响,同时分析碳交易价格对回收主体的利

润影响,最后比较分析各回收模式的利润函数进

而得出闭环供应链最佳回收模式。可得到如下

定理。
定理4:对于PBM而言,各回收模式中其利润

受λ、β、γ取值的影响,λ始终对其利润产生不利影

响。当β、γ>1时,有π12 >π13 >π11;反之,则有

π13>π12,π13>π11。
由定理4可知,对于三种模式PBM 的利润

π11、π12、π13 的相对大小受β和γ具体取值的影响。
当NEVM和TPC给出的单位运营成本均高于实

际水平,T-M模式的PBM利润最大,其次是R/T-
M模式的利润,利润最小的是R-M模式。原因在

于当二者运营成本为“正偏差”时,会通过提高运

营成本来增加自己在供应链中的话语权。在T-M
模式(或R-M模式)下,TPC(或NEVM)作为唯一

的回收主体,通过提供较高的单位运营成本信息,
可以争取到更高的间接回收价格,从而在与PBM
的交易中获得更高的利润。而在R/T-M模式下,
多方参与回收使市场竞争激烈,PBM可以利用这

种竞争关系来压低回收成本,从而提高自己的利

润,即π13>π12,π13>π11。此外,在R/T-M模式下,
多方参与的供应链提供了更多的协调和优化机

会。回收主体之间的合作,能够促进更高效的回

收策略与技术的开发,提升资源的利用效率,实现

利润最大化。
定理 5:对于 NEVM 而言,各回收模式下

NEVM利润大小有:π21>π22,π23>π22,且π21与π23的
相对大小受λ、β和γ具体取值的影响。

由定理5可知,R-M 模式和 R/T-M 模式的

NEVM利润均大于T-M模式的利润。在R-M模

式和R/T-M模式中,NEVM直接参与回收过程,使
其更好地控制回收成本和回收效率,从而提高利

润。相比T-M模式中不直接参与回收,NEVM无

法完全控制这些因素,导致其利润下降。同时,参
与回收活动使NEVM有机会扩展其业务范围,提
供与电池回收相关的增值服务,不仅可以作为额外

的收入来源,还可以增强客户忠诚度和满意度,从
而间接提高NEVM的利润。

定理6:对于TPC而言,当β≠γ时,各回收模

式下TPC利润大小有:π33 >π32;当β=γ时,则
π32>π33。

由定理6可知,当NEVM和TPC的运营成本

偏差指标不相同时,R/T-M模式的TPC利润大于

T-M模式的利润。这是由于二者在回收市场中采

取了不同的竞争策略,比如NEVM给出的单位运

营成本高于实际水平来提高间接回收价格,从而获

得更高的利润,而TPC给出的单位运营成本低于实

际水平来保持市场竞争力,以吸引更多的废旧电池

供应。在R/T-M模式下,这种策略差异导致TPC
在与NEVM的竞争中获得优势,从而获得更高的

利润。此外,R/T-M模式下,信息偏差行为的存在

导致TPC无法准确预测NEVM的行为和市场反

应,为了更好地适应市场变化,TPC在会采取更为

灵活的策略,最终获得更高的利润。考虑到二者运

营成本偏差指标相等的概率较小,可以忽略,因此,
相较于T-M模式,闭环供应链各主体均参与回收的

R/T-M模式中TPC利润收益更大。
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表2 R-M模式、模式T-M模式和R/T-M模式的均衡最优解

参数 R-M模式 T-M模式 R/T-M模式

w [(eλt+Cn)b+a](2b)-1 [(eλt+Cn)b+a](2b)-1 [(eλt+Cn)b+a](2b)-1

p [(eλt+Cn)b+3a](4b)-1 [(eλt+Cn)b+3a](4b)-1 [(eλt+Cn)b+3a](4b)-1

bmr
[(βCrr +σt +Cn -Cr)μ1 -

μ0](2μ1)-1
(2μ1-2μ2)-1{A1+2βCrr)μ1+[A1+2(Cr-σt-Cn)]μ2
-μ0}

bmt
[(γCtt+σt+Cn -Cr)μ1 -

μ0](2μ1)-1
(2μ1-2μ2)[(C1+2γCtt)μ1+(-C1-2γCtt)μ2-μ0]

br
[(-βCrr+σt+Cn-Cr)μ1-
3μ0](4μ1)-1

{[(2C1-4A1)μ2-12μ0]μ31-3μ2 2
3C1+13A1  μ2-

2μ0
3 μ21-[(C1-A1)μ2-7μ0]μ22μ1+[C1μ2-μ0]μ32+

4A1μ41}(8μ1G1)-1

bt
[-γCtt+σt+Cn-Cr)μ1-
3μ0](4μ1)-1

2C1μ31+[(A1-2C1)μ2-6μ0]μ21- 2μ2  12C1+

1
2A1 μ2-12μ0 μ1+μ22(C1μ2+3μ0) (4G1)-1

π1j

{[A22b2+a2+ (A3t+A4Cn-
2μ0A5)b]μ1 + bA21μ21 +
bμ20}(8bμ1)-1

[A22b2+a2+ (A3t+A4Cn-
2μ0(A5 +γCtt-βCrr)]bμ1 +
(bC21μ21+μ20b)(8μ1b)-1

{[8σ2t2-8σ(-A1-C1)t+8C2n+I4Cn+8C2r+(-I4-
16Cr)Cr+4γ2C2tt+4β2C2rrμ51+(I6μ2+I7t+I8Cn-8μ0I9)μ41

+I10μ31+16
[-C1(2A1-C1)]μ22

16 +I14μ2-
3μ20
16  μ22μ1-

16μ2 I11μ22+I12μ0μ2-μ20
4  μ21-(-C1μ2+μ0)2μ22]b+

(2μ1G1a2+2G1μ1b2A22)(16G1μ1b)-1

π2j

{A22b2+a2 + [(A3 -8E)t-
2μ0A5+A4Cn]bμ1+bμ20+b[A1+
(-β+1)Crr][3(β-1)Crr +
A2]μ21}(16bμ1)-1

[(-eλt-Cn)b+a]2(16b)-1

[16A21μ61+J4μ51+(J5μ22+16J6+16μ20)μ41+32μ2 -18
(-

5A1C1μ22)+J8μ2+μ20
2 μ31-4μ22(J9μ22+3μ0(A1-C1)μ2+

μ20)μ21-8J11μ32μ1+μ42(-C1μ2+μ0)2 b+16 A22 -μ22
2+

μ61 2μ1b2 +16J213a2μ1(64J1)-1

π3j
[(-γCtt+σt+Cn-Cr)μ1-

μ0]2(16μ1)-1
[(-2C1)μ21+(A1μ2-2μ0)(μ1+μ2)]2(32K1)-1

 注:A1=-βCrr+σt+Cn-Cr,A2=teλ+Cn,A3=-2eλa+2σμ0+8E,A4=-2a+2μ0,A5=Cr+βCrr,C1=-γCtt+σt+Cn-Cr,D1
=-2γCtt+2bmt;D2=(-βCrr+bmr)μ2-2μ0;D3=(γCtt-bmt)μ2-μ0,G1=(-μ1+μ2)(-2μ21+μ22),I4=-8βCrr-8γCtt-16Cr,I5=
8βCrr+8γCtt,I6=-12σ2t2+12σ(βCrr+γCtt-2Cn+2Cr)t-12C2n+(12βCrr+12γCtt+24Cr)Cn-12C2r+(-12βCrr-12γCtt)Cr-4β22C2tt-

4βCrrγCtt-4β2C2rr,I7=-8λea+16μ0σ+32E,I8=16μ0-8a;I9=βCrr+γCtt+2Cr,I10= -3σ2t2+4γCtt+βCrr
2 -3Cn

2 +3Cr2  σt-

3C2n+(2βCrr+4γCtt+6Cr)Cn-3C2r+(-2βCrr-4γCtt)Cr-4γ2C2tt+4βCrrγCtt-3β2C2rr μ22+[(8λea-8μ0σ-32E)t+(-8μ0+8a)Cn+

4μ0(βCrr+αCtt+2Cr)]μ2 +8μ20,I11 =-9σ
2t2
16 + (40γCtt+32βCrr-72Cn +72Cr)σt-9C

2n
16 + 5β2Ctt

8 +β1Crr
2 +9Cr8  Cn -9C

2r
16 +

-5γCtt8 -βCrr
2  Cr-γ2C2tt

4 -βCrrγCtt
8 -3β

2C2rr
16

,I12= -λea
4 +

7μ0σ
8 +E  t+ -a

4 +
7μ0
8  Cn- 2αCtt+3βCrr2 +7Cr2  ,J1=μ1(2μ21-

μ22)b,J4=-16A1C1μ2+(-32a+32μ0)Cn+(-32aeλ+32μ0σ)t-32μ0(Crrβ+Cr),J5=20C2n+(8C1-48A1)Cn-40σ2t2-8σ(6A1-C1)t-

20C2r+(-48A1-8C1)Cr+4γ2C2tt,J6 =μ0(-βCrr+γCtt)μ2,J8 = a-
5μ0
4  Cn+ aeλ-

5μ0σ
4  t+μ0

4
(4βCrr+γCtt+5Cr);J9 =

γCtt+σt
2 -3βCrr2 +Cn

2 -Cr
2  γCtt-5σt2 +3βCrr2 -5Cn2 +5Cr2  ,J11=- 3

4A1C1μ22+ a-
5μ0
4  Cn+ aeλ-

5μ0σ
4  t+μ0(3βCrr+

2γCtt+5Cr) μ2+μ20
2
,J13=-μ22

2 +μ21,K1=(2μ21-μ22)μ1。
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  定理7:对于闭环供应链整体而言,对于三种模

式下供应链整体的利润π1、π2、π3 的相对大小存在

以下关系:当λ≥1且γ>1时,π2>π3>π1;反之,
π3>π2、π3>π1,此时π1、π2的相对大小受λ、β和γ
具体取值的影响。

由定理7可知,当PBM给出的碳排放量不低

于实际水平的同时NEVM和TPC给出的单位运营

成本高于实际水平时,T-M模式的供应链总利润最

大,其次是R/T-M模式,利润最小的是R-M模式,
其余情况均有R/T-M模式的闭环供应链总利润大

于其余两种模式的总利润。当NEVM和TPC给出

的信息都存在偏差时,会在短期内造成市场信号的

扭曲。然而,在R/T-M模式下,由于所有主体都参

与回收,这种扭曲可以通过供应链内部的沟通和协

调来纠正,从而有助于维持市场信号的准确性,促
进供应链的整体利益。此外,由于R/T-M模式中

所有主体都参与回收,风险和收益在供应链中被分

散,有助于减少任何单一主体的潜在损失,并且可

以通过多方协作来实现收益最大化,故R/T-M模

式利润最大。

4 数值仿真分析
为了更直观地展示和验证文中的结论,运用

MatlabR2022b软件对相关参数进行算例分析。在

满足模型假设条件下,不失一般性,按照限定条件

选定参数,借鉴张令荣等[8]、聂佳佳等[14]的参数赋

值思想,假定Cn=Crr=100,Cr=40,Ctt=150,

μ0=20,μ1=1.1,μ2=1.0,a=2500,b=t=5,
E=500,e=20,σ=6。
4.1 不同回收模式下各回收主体利润变化的灵敏度

在PBM碳排放量偏差指标λ、NEVM运营成

本偏差指标β和TPC运营成本偏差指标γ变化的

情况下,对三种闭环供应链回收模式下各主体利润

以及供应链整体利润进行数值仿真分析。
首先,通过仿真验证了不同回收模式下偏差指

标对PBM利润变化的影响,如表3所示。随着碳

排放量偏差指标λ增大,PBM 利润呈下降趋势,
PBM利润会运营成本偏差指标γ和β的变化而发

生动态变化,具体来说:当γ增大时,R-M模式中的

PBM利润不发生变化,T-M模式中PBM利润会增

加,但R/T-M模式中PBM利润会降低;当β增大

时,T-M模式中的PBM利润不发生变化,在R-M
和R/T-M模式中PBM的利润均降低。基于以上

发现,可以得出结论:若PBM给出的排放量高于实

际水平,将导致其在碳交易市场上面临更高的碳排

放成本。具体而言,PBM需支付额外的碳排放费用

或购买更多碳配额以满足合规要求,这不仅增加了

企业的生产成本,还对其盈利能力产生负面影响,
进而损害企业的经济利益。

其次,验证了不同回收模式下偏差指标对

NEVM利润变化的影响,如表4所示。NEVM的

利润随着碳排放量偏差指标λ增大而减小,可知

PBM给出的排放量高于实际水平同样会损害

NEVM的利润。当β增大时,R-M和R/T-M模式

中的NEVM利润均会下降,T-M模式中NEVM利

润保持不变。这表明在NEVM直接参与回收的模

式中,TPC给出的单位运营成本高于实际水平会增

表3 不同回收模式下PBM利润变化

NEVM运营成本

偏差指标β
TPC运营成本

偏差指标γ
PBM碳排放量偏差指标λ
λ1=0.5 λ1=1.5

β1=0.5

β1=1.5

γ1=0.5
π11=79528
π12=79214
π13=81473

π11=42028
π12=41714
π13=43973

γ1=1.5
π11=79528
π12=80939
π13=80585

π11=42028
π12=43439
π13=43085

γ1=0.5
π11=79303
π12=79214
π13=80776

π11=41803
π12=41714
π13=43276

γ1=1.5
π11=79303
π12=80939
π13=80012

π11=41803
π12=43439
π13=42512

表4 不同回收模式下NEVM利润变化

NEVM运营成本

偏差指标β
TPC运营成本

偏差指标γ

PBM碳排放量偏差指标λ

λ2=0.5 λ2=1.5

β2=0.5

β2=1.5

γ2=0.6
π21=38514
π22=38281
π23=38568

π21=19734
π22=19531
π23=19818

γ2=1.2
π21=38514
π22=38281
π23=39046

π21=19734
π22=19531
π23=20296

γ2=0.6
π21=38401
π22=38281
π23=38282

π21=19651
π22=19531
π23=19532

γ2=1.2
π21=38401
π22=38281
π23=38395

π21=19651
π22=19531
π23=19645
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加NEVM的回收成本,从而影响其利润,反之,这
种影响则不存在。

再次,验证了不同回收模式下偏差指标对TPC
利润变化的影响,如表5所示。研究发现,随着γ和

β的增加,TPC的利润呈动态变化。具体而言,当β
与γ 不相等时,在单一回收模式(T-M 模式)中,
TPC的利润低于混合回收模式(R/T-M模式)中的

利润;当β等于γ时,即运营成本偏差指标一致时,
TPC在两种模式下的利润比较呈现相反的结果。
这表明在信息具有偏差的情况下,供应链结构的多

样性显著影响TPC的利润,单一回收模式与混合回

收模式对TPC利润的影响存在显著差异。此外,设
计废旧动力电池回收策略时,必须综合考虑回收模

式的经济效益和运营成本的不确定性,以优化供应

链的利润分配和风险。
最后,由表6可知,碳排放量偏差指标λ的增加

与供应链整体利润的下降呈正相关。在λ≥1、γ≥
1、β≥1,T-M模式的供应链总利润最大,而R-M
模式的总利润最小,R/T-M模式的总利润介于两者

之间。反之,R/T-M模式的供应链总利润始终高于

R-M和T-M模式。该结果解释了信息偏差行为的

成本

表5 不同回收模式下TPC利润变化

TPC运营成本

偏差指标γ
NEVM运营成本偏差指标β

β3=0.5 β3=1.0 β3=2

γ3=0.5
π33=75.696
π33=5.316

π33=75.696
π33=294.368

π33=75.696
π33=2195.896

γ3=1.0
π33=120.227
π33=545.996

π33=120.227
π33=72.504

π33=120.227
π33=448.944

γ3=2
π33=2529.602
π33=5581.691

π33=2529.602
π33=3583.111

π33=2529.602
π33=909.379

表6 不同回收模式下闭环供应链总利润变化

NEVM运营成本

偏差指标β
TPC运营成本

偏差指标γ
PBM碳排放量偏差指标λ
λ1=0.5 λ1=1.5

β1=0.5

β1=1.5

γ1=0.5
π1=118042
π2=117571
π3=120018

π1=61792
π2=61321
π3=63768

γ1=1.5
π1=118042
π2=117571
π3=120018

π1=61792
π2=63908
π3=66296

γ1=0.5
π1=117704
π2=117571
π3=119518

π1=61454
π2=61321
π3=63268

γ1=1.5
π1=117704
π2=117571
π3=119518

π1=61454
π2=63908
π3=62376

效应,当PBM给出的排放量高于实际水平时,会引

发更高的碳排放成本或在回收过程中产生额外费

用,进而增加回收成本,影响供应链的整体利润。
4.2 碳交易价格灵敏度

根据上文的分析,R/T-M模式相较于R-M和

T-M模式,在供应链总利润及各回收主体利润方面

均表现优势。因此,将闭环供应链整体利润最大化

作为目标,在供应链回收主体偏差指标确定时,进
一步探究碳交易价格与价格、利润之间的关系,均
以R/T-M模式为例。

随着碳交易价格的上升,PBM制定的批发价

w、废旧动力电池回收价bmr、bmt以及NEVM制定

的零售价p均呈增加趋势。如图1所示。这是因

为当碳交易价格上升时,PBM所承担的碳排放成

本亦随之增长。在生产成本和单位产品碳排放量

恒定的情况下,PBM通过调整批发价格以保持利

润率的稳定性。批发价格的上调导致零售价格相

应上升,从而在整个供应链中传递成本增加的影

响;同时,碳交易价格的上升,驱动PBM优化其产

品组合,优先考虑再造产品,以实现碳排放量的减

少。这种策略不仅降低了与生产相关的碳排放成

本,而且通过提升废旧动力电池的回收价格,进一

步激发NEVM和TPC在废旧电池回收方面的参

与度。对比图1中不同价格与碳交易价格变化的

关系,可以发现批发价w 的斜率显著高于其他价

格,说明其对碳交易价格变动的高度敏感性。相

反,其他三个价格的图像比较平缓,表明这些价格

对于碳交易价格的波动具有较低的敏感度。该现

象表明,在供应链中批发价的调整对碳交易价格

的响应最为迅速,而其他价格则显示出相对稳定

的调整趋势。

图1 碳交易价格对零售、批发等价格的影响
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如图2所示,随着碳交易价格的增长,PBM和

NEVM的利润经历了先下降后上升的转变,而
TPC的利润则呈现持续下降的趋势。这是因为当

碳交易价格在一定范围上升时,PBM的碳排放成本

增加,导致自身利润减少;当碳交易价格超过某一

数值时,PBM会通过提高产品的批发价格来提高自

身的利润,同时会扩大废旧动力电池的回收量来控

制碳排放量,进而控制碳排放成本。NEVM的利润

在初始阶段受到批发价格上升的负面影响,但随后

通过提高零售价格实现利润增长。与此同时,TPC
由于其在供应链中的位置,对碳交易价格的上升反

应更为直接,导致其利润持续降低,这反映不同供

应链主体在价格调整和成本控制策略上的差异性。

图2 碳交易价格对PBM、NEVM和TPC利润的影响

如图3所示,闭环供应链的整体利润随着碳交

易价格的上升而表现先降后升的趋势。在碳交易

价格上升初期,碳排放成本的增加导致供应链总利

润下降。然而,当碳交易价格达到某一临界点时,
PBM和NEVM的利润增长速度超越了TPC利润

的减少速度,促使供应链总利润逐步恢复增长。在

不同回收模式下,R/T-M 模式展现最高的总利润

π3,当碳交易价格趋近于0时,R-M模式在碳交易

价格较低时的总利润π1 最低。随着碳交易价格的

上升,T-M模式的总利润π2 逐渐降至最低水平,揭
示不同回收模式在适应市场变化和成本控制策略

上的差异性。

5 结论
本文基于Stackelberg博弈理论,针对闭环供应

链中回收模式的复杂性,研究了碳交易机制下回收

模式选择与信息偏差行为,得出如下结论。
(1)动力电池生产商和废旧动力电池直接回收

商的信息偏差行为对供应链回收主体及整体利润

图3 碳交易价格对闭环供应链总利润的影响

产生显著的负面影响。研究发现,这些行为不仅削

弱了各主体的利润,而且对整个供应链的稳定性和

效率构成潜在威胁。具体而言,无论哪种回收模

式,随着动力电池生产商碳排放量偏差指标增大,
各主体的均衡利润及供应链总利润均会下降;各主

体的利润以及供应链总利润都会随着运营成本偏

差指标γ和β的变化而发生动态变化。
(2)R/T-M模式是废旧动力电池企业在面临不

同回收渠道的权衡决策结果。本文探讨了供应链

回收主体存在信息偏差行为时,不同回收模式对闭

环供应链总利润的影响。回收主体企业可以选择

R/T-M模式,进而提升企业利润和回收市场参与

度。同时,回收主体企业应警惕过度依赖单一回收

渠道(R-M模式或T-M模式)所带来的风险,确保

在市场不稳定时能够有效应对,从而实现长期的可

持续发展。
(3)碳交易价格的上升对动力电池的定价策略

和供应链利润产生复杂影响。研究认为,在碳交易

价格上升的情况下,动力电池生产商制定的批发

价、废旧动力电池回收价以及新能源汽车制造商制

定的零售价均呈增加趋势;动力电池生产商和新能

源汽车制造商的利润呈现出先减少后增加的非线

性趋势,而第三方回收商的利润则持续下降。这一

结果突出了碳交易市场在推动绿色供应链管理中

的双重作用,即既能够通过激励机制促进环保行为

的实施,又可能对供应链成员的利润构成挑战。
根据研究结论得出以下管理启示。
(1)新能源汽车制造商与第三方回收商应构建

一个以增强信息透明度和促进环保行为为目标的

开放合作体系,以平衡动力电池生产商的信息优

势。通过加强双方间的沟通与协作,有效降低由信
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息偏差引起的供应链风险,并推动供应链的可持续

发展。同时,利用数字化工具来提供详尽的回收信

息,保障消费者的知情权,增强消费者的环保责任

感和参与度,促进形成以环保意识、循环经济、绿色

消费、健康生活为核心的新绿色生活方式,支持实

现更广泛的社会经济可持续发展目标。
(2)动力电池生产商需采取措施避免信息偏差

行为,防止对企业利润及供应链整体收益造成损

害。供应链中的回收参与者应深化应用先进的信

息技术与供应链管理技术,例如通过数字化供应链

管理系统来优化资源配置,减少信息不对称现象,
促进生产力的质的提升,为经济与社会的可持续发

展奠定基础。
(3)建立完善的碳信息披露激励约束机制,促进

碳排放的降低,加强信息公开的“规范性和时效性”,
以推动企业自主披露其碳排放数据和相关减排措施,
从而提升披露内容的质量和可靠性。同时,在推动数

字化供应链建设的同时,利用其宏观调控能力来影响

碳交易价格,确保价格波动保持在一个合理的范围

内,实现经济效益和降低碳排放量的双重目标。在推

动环保发展的过程中,还需加强绿色要素保障能力,
包括环境政策、技术创新、资金支持和人才培养等方

面的有效配合,以数字经济为驱动力,引导企业和社

会各界在决策时优先考虑环境和社会利益,为经济社

会的可持续发展提供坚实基础。
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ResearchontheSelectionofPowerBatteryClosed-loopSupplyChainRecycling
ModelsConsideringInformationBiasBehaviorunderCarbonTradingMechanisms

LIXiangdong1,2,WANGJunli1,WUXinkun1,GENGLixiao1
(1.SchoolofEconomicsandManagement,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin300401,China;

2.NationalEngineeringResearchCenterforTechnologicalInnovationMethodandTool,Tianjin300401,China)

Abstract:Fromtheperspectiveofaclosed-loopsupplychain,theinformationbiasrelatedtocarbonemissionsfromlithium-ionbattery
manufacturersandoperationalcostdiscrepanciesamongnewenergyvehiclemanufacturersandthird-partyrecyclerswasexaminedby
constructingaStackelberggamemodelencompassingthreedistinctrecyclingmodes.Throughnumericalexamples,thebehaviorofinformation
biases,individualprofitsandtotalprofitsacrosstheserecyclingmodeswasanalyzed.Thefindingsindicatethatbothcarbonemissionbiasesand
operationalcostdiscrepanciesaredirectlycorrelatedwiththeindividualprofitsandoverallprofitabilityofallstakeholderswithinthesupply
chain.Notably,theR/T-Mmodeyieldsthehighesttotalprofitandshouldbeprioritizedinpracticalapplications.Furthermore,ascarbon
tradingpricesincrease,thereisanobservabletrendwhereprofitsforallpartiesinitiallydeclinebeforesubsequentlyrising.
Keywords:closed-loopsupplychains;carbontradingmechanisms;asymmetricinformation;recyclingmodel
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