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摘要!加快动力电池再生利用技术的研发#是实现废旧动力电池规范化回收和资源化再生利用的重要路径#因此#探究激
励动力电池再生利用技术创新的政府规制措施具有重要意义$基于生产者责任延伸制度#构建由第三方再制造商%动力
电池生产商和政府组成的三方演化博弈模型#运用

E-:'-F

对三方主体在不同稳定性条件下的演化策略进行仿真#对比分
析政府规制措施对第三方再制造商%动力电池生产商策略演化的影响$研究发现&

)

"政府实施动力电池再利用技术研发
补贴政策#能够有效促进第三方再制造商积极投入#动力电池生产商主动承担生产延伸责任'

!

"相对于动力电池生产商#

政府补贴第三方再制造商#能够显著提高积极投入研发的意愿'反之#政府对动力电池生产商采取适当的惩罚措施#更加
能够激励其主动承担研发再生利用技术的责任$
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近些年来$中国经济持续高速增长$汽车保有量不断增加$截至
!"!#

年
J

月底$中国汽车保有量达到
D?#G

亿
辆$其中燃油车占比

L!?MN

$成为碳排放的主要来源之一'

)

(

)

!"!"

年$中国在第
$G

届联合国大会上正式提出
!"D"

年实现碳达峰*

!"J"

年实现碳中和的目标#简称+双碳,目标%)

!"!)

年$国务院印发的-

!"D"

年前碳达峰行
动方案.中明确提出$加快形成绿色低碳运输方式$大力推广新能源汽车$逐步降低传统燃油汽车在新车产销和
汽车保有量中的占比$推动城市公共服务车辆电动化替代'

!

(

)比亚迪汽车自
!"!!

年
D

月起停止生产燃油汽车$

长安汽车*北汽集团也公布燃油汽车退出时间表'

D

(

)基于此$锂电池为动力的新能源汽车被公认为碳减排的主
要手段$获得了巨大的发展)

据公安部统计$截至
!"!#

年
J

月底全国新能源汽车保有量达
!#$!

万辆'
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$而锂电池的使用寿命一般在
G

!

J

年$

!"!D

年中国动力电池累计退役总量超
GM

万
:

'
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(

$预计到
!"!G

年将升至
$M

万
:

左右$目前已经迎来动力电
池的报废浪潮'

G

(

$如果不能实现动力电池的有效回收$这些废旧动力电池将会对生态环境和身体健康产生较大
的影响'

JK$

(

)为此$工信部等七部委先后发布了-新能源汽车废旧动力蓄电池综合利用行业规范条件.-新能源汽
车动力蓄电池回收利用管理暂行办法.规范发展废旧电池回收产业'

MKL

(

)目前$国内新能源汽车闭环供应链中$

第三方再制造商*动力电池生产商等尚未形成有效的合作机制'

)"

(

$动力电池生产商拥有一定的技术优势$但仅限
于回收自有型号动力电池$缺乏对多种品牌废旧动力电池的综合回收处理能力&整车企业擅长汽车制造$却不擅
长废旧动力电池的拆解*冶炼提取等再制造技术&第三方动力电池再制造#简称+第三方再制造商,%对于废旧电
池的拆解*冶炼提取技术仍处于+初级,阶段$回收再生利用效率较低)新能源汽车产业仍未建成完整的动力电
池回收再生利用体系$无法满足已经到来的动力电池退役浪潮)

因此$本文着重探讨政府通过设计激励机制$促进动力电池产业链相关企业进行动力电池再生利用技术的
创新$提高废旧动力电池的再利用效率$对于推动电动汽车产业的绿色发展具有十分重要的战略意义)

!

!

文献综述
随着绿色发展理念深入人心$新能源汽车被消费者广泛接受$已经成为重要的交通工具)许多学者开始关
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注动力电池的闭环供应链问题$主要从回收主体*回收渠道等方面进行研究)黎宇科等人'
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(

*

R8,
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等人'
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(建议
制定相关的法规政策$完善动力电池回收利用体系)针对动力电池回收主体的问题$谢隽阳等人'

)D

(基于生产者
责任延伸制度$构建第三方回收商*动力电池生产商和整车企业间的三方博弈模型$发现在回收网络中整车企业
的策略选择会极大地影响动力电池生产商承担延伸责任的积极性&焦建玲等人'

)#

(构建动力电池制造商*整车企
业和第三方回收企业为回收主体的

<:-=T8'F8+

1

博弈模型$并结合碳排放影响讨论再生利用环节对最优回收模
式的影响)关于动力电池回收渠道的相关文献中$马亮等人'

)G

(构建新能源汽车电池单回收和双回收渠道博弈模
型$实施成本分摊契约和责任分摊契约$分析了不同回收契约对回收率*供应链成员利润等相关因素的影响)卢
超等人'

)J

(充分考虑需求和质量双重风险$构建两阶段逆向供应链分散式和集中式定价模型$探讨动力电池回收
定价策略和协调机制)谢家平等人'

)$

(从动力电池的正向销售和逆向回收流程着手$探讨在不同回收模式下的契
约协调机制)

政府是推动汽车产业绿色发展的重要因素$学术界从对象*策略等方面着手$对政府激励制造商*回收再制
造企业*汽车企业的绿色技术创新和碳减排活动进行了广泛研究)张川等人'

)M

(

*夏西强等人'

)L

(则从补贴对象着
手$引入闭环供应链协调机制$构建不同的动力电池回收模型$研究政府补贴对象的选取对最优决策的影响)王
文宾等人'

!"

(基于回收责任分担的视角$分别构建了政府对制造商*回收商*同时对制造商和零售商*同时对制造
商和回收商实施奖惩机制的

#

个博弈模型$对比分析哪种更有利于提升闭环供应链回收率)部分学者基于演化
博弈理论$探讨政府采取不同策略对激励效果的影响)方国昌等人'

!)

(引入碳交易因素$构建政企碳减排的演化
博弈模型$并且根据各种演化情景提出促进企业碳减排的相应策略)陈晓红等人'

!!

(建立了地方政府与企业的演
化博弈模型$讨论环境规制对于企业绿色技术选择的影响)胡彪等人'

!D

(引入
SWX

制度$通过构建地方政府和动
力电池生产商间的演化博弈模型$探究在静态和动态奖惩机制下政府监管对生产商实施

SWX

制度的影响)李
婉红等人'

!#

(

*许杰等人'

!G

(

*郑敏娜等人'

!J

(分别引入第三方参与者$构建政府*企业和第三方参与者的演化博弈模
型$研究

D

个主体间不同的策略选择对推进企业绿色技术创新的影响)

通过上述文献梳理发现$目前对于动力电池回收渠道*回收政策的研究已经比较深入$但研究对象大多集中
在动力电池生产商*整车企业*梯次利用企业$谢隽阳等人'

)D

(

*焦建玲等人'

)#

(

*李婉红等人'
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(虽然将了第三方纳
入模型研究中$但并未考虑动力电池再生利用技术的研发)事实上$动力电池再生利用技术的研发是一个复杂
过程$相关主体策略行为相互影响*相互依赖$企业间的合作往往是一个动态演化的关系$并且政府作为产业政
策制定者$必然会对企业间的研发行为产生重要影响)因此$本文基于利益相关者和演化博弈理论$构建由第三
方再制造商*动力电池生产商和政府组成的三方演化博弈模型$研究三者不同演化行为对动力电池再生利用技
术创新的影响$并分析政府补贴*惩罚等措施对于动力电池再生利用技术研发的激励效应)

"

!

模型构建
"#!

!

模型描述与基本假设
本研究考虑由第三方再制造商*动力电池生产商和政府组成的演化博弈模型)政府负责规制第三方再制造

商*动力电池生产商积极进行再生利用技术的研发&动力电池生产商主要负责生产动力电池$积极开设线下网点
进行动力电池回收工作$与第三方再制造商针对电池再生利用技术进行合作研发&第三方再制造商主要负责动
力电池再生利用技术的研发工作)运用演化博弈模型分析三方主体的稳定策略'

!D

$

!$

(

$描述各方策略选择的演化
情况$研究第三方再制造商*动力电池生产商和政府的行为选择)模型设计如下!

)

%本文以第三方再制造商*动力电池生产商和政府作为参与主体$构建动力电池再制造技术研发的博弈模
型$

D

个主体均为有限理性个体)每个博弈主体均有
!

种策略选择!第三方再制造商在再生利用技术研发上选择
+积极投入,的概率为

!

$选择+消极投入,的概率为
)Y!

&动力电池生产商选择+承担生产者延伸责任,的概率为
"

$选择+不承担延伸责任,的概率为
)Y

"

&政府选择+严格规制,的概率为
#

$选择+不严格规制,的概率为
)Y#

$

且
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#

#
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%当动力电池生产商积极承担延伸责任时$第三方再制造商会因为在电池再生利用技术研发投入方面表现
消极而造成机会损失)当政府进行严格规制时$第三方再制造商会因为积极进行技术创新而获得政府补贴&动
力电池生产商会主动承担延伸责任$从而获得政府补贴$而如果不承担延伸责任则会受到惩罚)

D

%假设第三方再制造商最终回收废旧动力电池的数量为
$

#

TZ

/

0

%$废旧动力电池中的金属原材料可以被
)""N

回收利用'

))

(

&经过回收的动力电池中$无法梯次利用只能拆解再制造的比例为
!

)第三方再制造商按每单
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第
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位
%

)

#元/#

TZ

/

0

%

Y)

%价格回收废旧动力电池&同时第三方再制造商积极投入再生利用技术的创新$成本记作
&

)

&因第三方再制造商采取+消极投入,策略$而产生的机会损失记作
'

&部分废旧动力电池卖给梯次利用企业$

每单位可获利
(

#元/#

TZ

/

0

%

Y)

%&第三方再制造商因积极投入而获得的收益为
)

)

&与动力电池生产商进行合
作$第三方再制造商获得的增值收益为

#

)

)

&同时$政府会向积极进行再生利用技术研发的第三方再制造商提供
补贴

*

)

)

#

%假设动力电池生产商购买动力电池生产新生原材料平均价格为
%

!

#元/#

TZ

/

0

%

Y)

%$购买再制造原材
料平均价格

%

D

#元/#

TZ

/

0

%

Y)

%$动力电池生产活动成本为
&

!

&生产商主动承担生产者延伸责任$成本记为
+

)

&动力电池生产商积极开设线下动力电池回收网点$所付出的成本记为
+

!

&动力电池生产商积极承担生产者
延伸责任$所获得的社会效益记作

)

!

&因动力电池回收率提升且再利用技术水平得到提高$进一步降低了动力
电池的生产成本$由此带来的增值收益

#

)

!

&政府会向积极承担生产者延伸责任的动力电池生产商提供补贴
*

!

)

G

%假设政府积极进行监督$付出的规制成本为
&

D

&同时政府会向积极从事动力电池再制造技术研发的企业
提供补贴

*[*

)

\*

!

&政府因为严格规制$所获得的社会收益为
)

D

&因企业积极进行动力电池再生利用技术创
新$政府所获得的社会效益记作

#

)

D

&动力电池生产商如果不承担生产者延伸责任$政府则会对它进行处罚$罚
款记为

,

)

"#"

!

支付矩阵和复制动态方程
根据上述变量$得出各方博弈主体的收入情况如表

)

所示)
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第三方再制造商#动力电池生产商和政府三方支付矩阵
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第三方再制造商
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)Y

"

%($ #

)#

%

矩阵
*

)

的迹为!

:+*

)

[

#

)Y!!

%'

"

#

#

)

)

\'

%

\#*

)

\)

)

Y&

)

(

\

#

!

"

Y)

%'

!+

)

Y#

#

*

!

\,

%

Y)

!

\+

!

() #

)G

%

分别将
G

个均衡点数值代入$整理后可以得到用于均衡点稳定性分析的矩阵行列式和迹的表达式如表
!

所示)

表
"

!

第三方再制造商#动力电池生产商均衡点对应的行列式和迹的表达式
$%&'"

!

C0

*

(,88)2/8214,+,(.)/%/+8%/4+(%7,872((,8

*

2/4)/

;

+2,

D

6):)&()6.

*

2)/+821

+3)(45

*

%(+

-

(,7

-

7:)/

;

,/+,(

*

()8,8%/4

*

29,(&%++,(

-*

(2467+)2/,/+,(

*

()8,8

均衡点#

!

$

"

%

V8:*

)

#

"

$

"

%

#

#*

)

\)

)

Y&

)

%'

#

#

*

!

\,

%

\)

!

Y+

!

(

#

"

$

)

%

#

#

)

)

\'\#*

)

\)

)

Y&

)

%'

Y#

#

*

!

\,

%

Y)

!

\+

!

(

#

)

$

"

%

#

#*

)

\)

)

Y&

)

%'

+

)

Y#

#

*

!

\,

%

Y)

!

\+

!

(

#

)

$

)

%

#

#

)

)

\'\#*

)

\)

)

Y&

)

%'

+

)

Y#

#

*

!

\,

%

Y)

!

\+

!

(

#

!

"

$

"

"

%

#

#

)

)

\'\#*

)

\)

)

Y&

)

%'

+

)

Y#

#

*

!

\,

%

Y)

!

\+

!

(#

&

)

Y#*

)

Y)

)

%'

#

#

*

!

\,

%

\)

!

Y+

!

(

+

)

#

#

)

)

\'

%

均衡点#

!

$

"

%

:+*

)

#

"

$

"

%

#

#*

)

\)

)

Y&

)

%

\

'

#

#

*

!

\,

%

\)

!

Y+

!

(

#

"

$

)

%

#

#

)

)

\'\#*

)

\)

)

Y&

)

%

Y

'

#

#

*

!

\,

%

\)

!

Y+

!

(

#

)

$

"

%

#

#*

)

\)

)

Y&

)

%

Y

'

+

)

Y#

#

*

!

\,

%

Y)

!

\+

!

(

#

)

$

)

%

#

#

)

)

\'\#*

)

\)

)

Y&

)

%

\

'

+

)

Y#

#

*

!

\,

%

Y)

!

\+

!

(

#

!

"

$

"

"

%

"

如果某均衡点满足
V8:*

)

'

"

$

:+*

)

&

"

这
!

个条件$该均衡点将被判定为演化稳定点$其中!

!

"

[

#

#

*

!

\,

%

\)

!

Y+

!

+

)

$

"

"

[

&

)

Y)

)

Y#*

)

#

)

)

\'

)

根据表
!

分析可得$均衡点#

!

"

$

"

"

%处的
:+*

)

["

$不满足迹小于
"

的条件$因此#

!

"

$

"

"

%不是演化稳定策略)

为方便后续分析$令!

3[#*

)

\)

)

Y&

)

$

4[

#

)

)

\'\#*

)

\)

)

Y&

)

$

5[#

#

*

!

\,

%

\)

!

Y+

!

$

6[Y+

)

\#

#

*

!

\,

%

\)

!

Y+

!

$

系统演化稳定将取决于对
3

$

4

$

5

$

6

这
#

个表达式的符号判断$同时用相对净收入'

!L

(进行分析)其中!

3

$

4

分别
代表在动力电池生产商选择不承担*积极承担延伸责任策略时$再制造商积极投入的相对净支付&

5

$

6

分别代表
在第三方再制造商选择不积极*积极投入策略时$动力电池生产商的相对净支付)由此可见

3

&

4

$

5

'

6

)以下
将分析不同情形下的系统演化稳定点)

命题
!

!

第三方再制造商与动力电池生产商的策略选择取决于不同策略的相对净支付)基于该结论可以得

#$
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出$如果第三方再制造商积极投入的相对净支付
3

$

4

增加了$则第三方再制造商更倾向于选择积极投入&如果动
力电池生产商主动承担延伸责任的相对净支付

5

$

6

增加了$则动力电池生产商会更加倾向于积极承担生产延伸
责任)

均衡点#

"

$

"

%表示第三方再制造商积极进行技术创新与政府补贴总和小于投入成本$同时动力电池生产商
承担延伸责任所付出的成本高于收益$此时两者最终趋向于#

"

$

"

%)均衡点#

"

$

)

%表示第三方再制造商技术研发
成本过高$超过了政府补贴与一系列收益的总和$但动力电池生产商承担延伸责任所付出的成本要小于收益与
政府所提供补贴之和$此时两者最终趋向于#

"

$

)

%)均衡点#

)

$

"

%表示第三方再制造商在积极投入技术创新过程
中$能够获得正收益$同时动力电池生产商承担延伸责任所付出的成本要高于收益$此时两者最终趋向于#

)

$

"

%)

均衡点#

)

$

)

%表示第三方再制造商在积极投入技术研发过程中$获得的收益和政府补贴能够满足动力电池再生
利用技术创新上的投入$同时动力电池生产商承担延伸责任所付出的成本要低于收益$此时两者最终趋向于#

)

$

)

%)

证明
!

根据演化博弈稳定性分析方法$计算雅可比矩阵
*

)

各个平衡点的
V8:*

)

和
:+*

)

$以此判断
L

种情形
下的演化稳定性)

情形
)

$

3

'

"

$

4

'

"

$

5

'

"

$

6

'

"

$对应的演化稳定点为#

)

$

)

%&

情形
!

$

3

'

"

$

4

'

"

$

5

'

"

$

6

&

"

$对应的演化稳定点为#

)

$

"

%&

情形
D

$

3

'

"

$

4

'

"

$

5

&

"

$

6

&

"

$对应的演化稳定点为#

)

$

"

%)

以上
D

种情形的分析结果见表
D

)

表
=

!

情形
!

"

=

下第三方再制造商与动力电池生产商的均衡点局部稳定性
$%&'=

!

E27%:8+%&):)+

-

21,

D

6):)&()6.

*

2)/+8&,+9,,/+3)(45

*

%(+

-

(,7

-

7:)/

;

,/+,(

*

()8,8%/4

*

29,(&%++,(

-*

(2467+)2/,/+,(

*

()8,8

均衡点
情形

)

情形
!

情形
D

V8:*

)

:+*

)

稳定性
V8:*

)

:+*

)

稳定性
V8:*

)

:+*

)

稳定性
#

"

$

"

%

\ \

不稳定点
\ \

不稳定点
Y

不定 鞍点
#

"

$

)

%

Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
\ \

不稳定点
#

)

$

"

%

Y

不定 鞍点
\ Y S<< \ Y S<<

#

)

$

)

%

\ Y S<< Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点

情形
#

$

3

&

"

$

4

'

"

$

5

'

"

$

6

'

"

$对应的演化稳定点为#

)

$

)

%&

情形
G

$

3

&

"

$

4

'

"

$

5

'

"

$

6

&

"

$无演化稳定点&

情形
J

$

3

&

"

$

4

'

"

$

5

&

"

$

6

&

"

$对应的演化稳定点为#

"

$

"

%)

以上
D

种情形的分析结果见表
#

)

表
F

!

情形
F

"

G

下第三方再制造商与动力电池生产商的均衡点局部稳定性
$%&'F

!

E27%:8+%&):)+

-

21,

D

6):)&()6.

*

2)/+8&,+9,,/+3)(45

*

%(+

-

(,7

-

7:)/

;

,/+,(

*

()8,8%/4

*

29,(&%++,(

-

.%/61%7+6(,(8

均衡点
情形

#

情形
G

情形
J

V8:*

)

:+*

)

稳定性
V8:*

)

:+*

)

稳定性
V8:*

)

:+*

)

稳定性
#

"

$

"

%

Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
\ Y S<<

#

"

$

)

%

Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
\ \

不稳定点
#

)

$

"

%

\ \

不稳定点
Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
#

)

$

)

%

\ Y S<< Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点

情形
$

$

3

&

"

$

4

&

"

$

5

'

"

$

6

'

"

$对应的演化稳定点为#

"

$

)

%&

情形
M

$

3

&

"

$

4

&

"

$

5

'

"

$

6

&

"

$对应的演化稳定点为#

"

$

)

%&

情形
L

$

3

&

"

$

4

&

"

$

5

&

"

$

6

&

"

$对应的演化稳定点为#

"

$

"

%)

以上
D

种情形的分析结果见表
G

)

G$

第
#

期
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表
H

!

情形
I

"

J

下第三方再制造商与动力电池生产商的均衡点局部稳定性
$%&'H

!

E27%:8+%&):)+

-

21,

D

6):)&()6.

*

2)/+8&,+9,,/+3)(45

*

%(+

-

(,7

-

7:)/

;

,/+,(

*

()8,8%/4

*

29,(&%++,(

-

.%/61%7+6(,(8

均衡点 情形
$

情形
M

情形
L

V8:*

)

:+*

)

稳定性
V8:*

)

:+*

)

稳定性
V8:*

)

:+*

)

稳定性
#

"

$

"

%

Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
\ Y S<<

#

"

$

)

%

\ Y S<< \ Y S<< Y

不定 鞍点
#

)

$

"

%

\ \

不稳定点
Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
#

)

$

)

%

Y

不定 鞍点
\ \

不稳定点
\ \

不稳定点

证毕
=#"#"

!

动力电池生产商与政府的演化稳定策略分析
分析动力电池生产商和政府主体的演化稳定策略$根据电池生产商与政府

!

个博弈主体的复制动态方程$

令V

"

V1

["

$

V#

V1

["

$可以得到
G

个均衡点$分别为!

#

"

$

"

%*#

"

$

)

%*#

)

$

"

%*#

)

$

)

%*

)

D

Y&

D

\,Y!*

)

*

!

\,

$

!+

)

\+

!

Y)

!

*

!

\,

# %

)

根据
H+38V5-,

'

!M

(提出的方法$对
G

个均衡点进行分析)

*

!

[

(

,

#

"

%

(

"

(

,

#

"

%

(

#

(

,

#

#

%

(

"

(

,

#

#

%

(

#

# %

[

#

)Y!

"

%'

#

#

*

!

\,

%

Y!+

)

\)

!

Y+

!

(

"

#

)Y

"

%#

*

!

\,

%

Y#

#

)Y#

%#

*

!

\,

% #

)Y!#

%'#

)

D

Y&

D

\,

%

Y

"

#

*

!

\,

%

Y!*

)

(

# %

) #

)J

%

根据上述雅可比矩阵可以得到$矩阵
*

!

的行列式为!

V8:*

!

[

#

)Y!

"

%'

#

#

*

!

\,

%

Y!+

)

\)

!

Y+

!

(#

)Y!#

%'#

)

D

Y&

D

\,

%

Y

"

#

*

!

\,

%

Y!*

)

(

\

"

#

)Y

"

%#

*

!

\,

%

#

#

)Y#

%#

*

!

\,

%$ #

)$

%

矩阵
*

!

的迹为!

:+*

!

[

#

)Y!

"

%'

#

#

*

!

\,

%

Y!+

)

\)

!

Y+

!

(

\

#

)Y!#

%'#

)

D

Y&

D

\,

%

Y

"

#

*

!

\,

%

Y!*

)

() #

)M

%

分别将
G

个均衡点数值代入$整理后可以得到用于均衡稳定性分析的矩阵行列式和迹的表达式如表
J

所示)

表
G

!

动力电池生产商和政府均衡点对应的行列式和迹的表达式
$%&'G

!

C0

*

(,88)2/214,+,(.)/%/+%/4+(%7,72((,8

*

2/4)/

;

+2,

D

6):)&()6.

*

2)/+21

*

29,(&%++,(

-

.%/61%7+6(,(%/4

;

2<,(/.,/+

均衡点#

"

$

#

%

V8:*

!

#

"

$

"

%

#

)

!

Y!+

)

Y+

!

%#

)

D

Y&

D

\,Y!*

)

%

#

"

$

)

%

#

*

!

\,\)

!

Y!+

)

Y+

!

%#

)

D

Y&

D

\,Y!*

)

%

#

)

$

"

%

#

!+

)

Y)

!

\+

!

%#

)

D

Y&

D

Y*

!

Y!*

)

%

#

)

$

)

%

#

*

!

\,\)

!

Y!+

)

Y+

!

%#

)

D

Y&

D

Y*

!

Y!*

)

%

#

"

"

$

#

"

%

#

)

D

Y&

D

\,Y!*

)

%#

!+

)

\+

!

Y)

!

%#

*

!

\,\)

!

Y!+

)

Y+

!

%#

*

!

Y)

D

\&

D

\!*

)

%

#

*

!

\,

%

!

均衡点#

"

$

#

%

:+*

!

#

"

$

"

%

#

)

!

Y!+

)

Y+

!

%

\

#

)

D

Y&

D

\,Y!*

)

%

#

"

$

)

%

#

*

!

\,\)

!

Y!+

)

Y+

!

%

Y

#

)

D

Y&

D

\,Y!*

)

%

#

)

$

"

%

#

!+

)

Y)

!

\+

!

%

\

#

)

D

Y&

D

Y*

!

Y!*

)

%

#

)

$

)

%

#

*

!

\,\)

!

Y!+

)

Y+

!

%

Y

#

)

D

Y&

D

Y*

!

Y!*

)

%

#

"

"

$

#

"

%

"

J$
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如果某均衡点满足
V8:*

!

'

"

$

:+*

!

&

"

这
!

个条件$则均衡点是演化稳定策略$其中!

"

"

[

)

D

Y&

D

\,Y!*

)

*

!

\,

$

#

"

[

!+

)

\+

!

Y)

!

*

!

\,

)

根据表
J

分析可得$均衡点#

"

"

$

#

"

%处的
:+*

!

["

$不满足迹小于
"

的条件$因此#

"

"

$

#

"

%不是演化稳定策略)

为方便后续分析$令
7[*

!

\,\)

!

Y!+

)

Y+

!

$

8

[)

!

Y!+

)

Y+

!

$

0

[)

D

Y&

D

Y*

!

Y!*

)

$

9[)

D

Y&

D

\,Y

!*

)

$系统演化稳定将取决于对
7

*

8

*

0

*

9

这
#

个表达式的符号判断$同时用相对净收入'

!L

(进行分析)其中
7

*

8

分别代表在政府选择严格规则*不严格规制策略的状态下$动力电池生产商的相对净支付&

0

*

9

分别代表动力电
池生产商选择积极承担*不承担延伸责任的状态下$政府的相对净支付)由此可见$

7

'

8

$

0

&

9

)以下将分析不
同情形下的系统演化稳定点)

命题
"

!

动力电池生产商与政府的策略选择取决于不同策略的相对净支付)基于该结论可以得出$如果动
力电池生产商积极投入的相对净支付

7

*

8

增加了$则生产商更倾向于选择积极承担延伸责任&如果政府严格监
督的相对净支付

0

*

9

增加了$则政府则会更加倾向于严格监督)

均衡点#

"

$

"

%表示$在承担延伸责任过程中$若动力电池生产商的支付成本过高$超过了收益&同时政府在规
制过程中$管理成本和对第三方再制造商技术创新的补贴过高$超过了政府收益$此时两者最终趋向于#

"

$

"

%)

均衡点#

"

$

)

%表示$动力电池生产商承担延伸责任过程中所付出的成本超过了收益和政府提供补贴之和&同时政
府严格的规制收益和收取的罚款高于规制成本与提供给第三方再制造商的补贴$此时两者最终趋向于#

"

$

)

%)

均衡点#

)

$

"

%表示$动力电池生产商在承担生产者延伸责任过程中$能够获得正收益&同时政府严格规制所付出
的成本要高于收益$此时两者最终趋向于#

)

$

"

%)均衡点#

)

$

)

%表示$动力电池生产商在承担延伸责任过程中$获
得的收益和政府补贴能够满足在动力电池回收过程中的投入&同时政府严格规制所付出的成本及提供给第三方
再制造商和动力电池生产商的补贴之和要低于收益$此时两者最终趋向于#

)

$

)

%)

证明
!

根据演化博弈稳定性分析方法$计算雅可比矩阵
*

!

各个平衡点的
V8:*

!

和
:+*

!

$以此判断
L

种情形
下的演化稳定性)

情形
)

$

7

'

"

$

8

'

"

$

0

'

"

$

9

'

"

$对应的演化稳定点为#

)

$

)

%&

情形
!

$

7

'

"

$

8

'

"

$

0

&

"

$

9

'

"

$对应的演化稳定点为#

)

$

"

%&

情形
D

$

7

'

"

$

8

'

"

$

0

&

"

$

9

&

"

$对应的演化稳定点为#

)

$

"

%)

以上
D

种情形的分析结果见表
$

)

表
I

!

情形
!

"

=

下动力电池生产商和政府的均衡点局部稳定性
$%&'I

!

E27%:8+%&):)+

-

21,

D

6):)&()6.

*

2)/+821

*

29,(&%++,(

-

.%/61%7+6(,(8%/4

;

2<,(/.,/+8

均衡点
情形

)

情形
!

情形
D

V8:*

!

:+*

!

稳定性
V8:*

!

:+*

!

稳定性
V8:*

!

:+*

!

稳定性
#

"

$

"

%

\ \

不稳定点
\ \

不稳定点
Y

不定 鞍点
#

"

$

)

%

Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
\ \

不稳定点
#

)

$

"

%

Y

不定 鞍点
\ Y S<< \ Y S<<

#

)

$

)

%

\ Y S<< Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点

情形
#

$

7

'

"

$

8

&

"

$

0

'

"

$

9

'

"

$对应的演化稳定点为#

)

$

)

%&

情形
G

$

7

'

"

$

8

&

"

$

0

&

"

$

9

'

"

$无演化稳定点&

情形
J

$

7

'

"

$

8

&

"

$

0

&

"

$

9

&

"

$对应的演化稳定点为#

"

$

"

%)

以上
D

种情形的分析结果见表
M

)

情形
$

$

7

&

"

$

8

&

"

$

0

'

"

$

9

'

"

$对应的演化稳定点为#

"

$

)

%&

情形
M

$

7

&

"

$

8

&

"

$

0

&

"

$

9

'

"

$对应的演化稳定点为#

"

$

)

%&

情形
L

$

7

&

"

$

8

&

"

$

0

&

"

$

9

&

"

$对应的演化稳定点为#

"

$

"

%)

以上
D

种情形的分析结果见表
L

)

$$
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表
K

!

情形
F

"

G

下动力电池生产商和政府的均衡点局部稳定性
$%&'K

!

E27%:8+%&):)+

-

21,

D

6):)&()6.

*

2)/+821

*

29,(&%++,(

-

.%/61%7+6(,(8%/4

;

2<,(/.,/+8

均衡点
情形

#

情形
G

情形
J

V8:*

!

:+*

!

稳定性
V8:*

!

:+*

!

稳定性
V8:*

!

:+*

!

稳定性
#

"

$

"

%

Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
\ Y S<<

#

"

$

)

%

Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
\ \

不稳定点
#

)

$

"

%

\ \

不稳定点
Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
#

)

$

)

%

\ Y S<< Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点

表
J

!

情形
I

"

J

下动力电池生产商和政府的均衡点局部稳定性
$%&'J

!

E27%:8+%&):)+

-

21,

D

6):)&()6.

*

2)/+821

*

29,(&%++,(

-

.%/61%7+6(,(8%/4

;

2<,(/.,/+8

均衡点
情形

$

情形
M

情形
L

V8:*

!

:+*

!

稳定性
V8:*

!

:+*

!

稳定性
V8:*

!

:+*

!

稳定性
#

"

$

"

%

Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
\ Y S<<

#

"

$

)

%

\ Y S<< \ Y S<< Y

不定 鞍点
#

)

$

"

%

\ \

不稳定点
Y

不定 鞍点
Y

不定 鞍点
#

)

$

)

%

Y

不定 鞍点
\ \

不稳定点
\ \

不稳定点

证毕

F

!

仿真分析
为验证模型的可靠性并且更加直观地说明博弈参与方策略的演化稳定性$本文采用

E-:'-F

#

!")J-

%对模型
进行数字模拟仿真分析$进一步分析政府激励措施对于企业进行动力电池再生利用技术创新的影响)基于生产
者责任延伸责任政策$动力电池生产商和第三方再制造商应该尽可能参与到废旧动力电池回收再制造过程中$

如$格林美作为动力电池回收行业的龙头企业$积极布局动力电池回收产业$

!"!)

年与动力电池生产商亿纬锂电
合作$签署-

)"""":

回收镍产品定向循环供应合作备忘录.)参考已有文献'

)D

$

!#

(

$基于
#*

)

\)

)

\

#

)

)

\'

'

&

)

$

#

#

*

!

\,

%

\)

!

'

+

)

\+

!

&

*

!

\,\)

!

'

!+

)

\+

!

$

)

D

'

&

D

\!*

)

\*

!

条件下对参数进行赋值及仿真分析$

初始赋值情况详见表
)"

所示)

表
!L

!

参数初始赋值情况
$%&'!L

!

M/)+)%:

*

%(%.,+,(%88)

;

/.,/+

参数
*

)

)

)

#

)

)

'

&

)

+

)

赋值
! L # D )" J

参数
*

!

,

+

!

)

!

)

D

&

D

赋值
! G J )" )D J

F#!

!

'

&

!

&

#

初始值对策略演化的影响
根据表

)"

中参数赋值情况$采用
E-:'-F

软件分析第三方再制造商*动力电池生产商和政府选择策略概率
变化的演化情况)分别使第三方再制造商积极投入的概率为

"?)

*

"?D

*

"?G

*

"?$

和
"?L

时$三方主体策略选择的
演化路径如图

#

所示)

在国家实施+双碳,目标战略背景下$妥善处理废旧动力电池具有极大的环保价值和经济效益$因此政府有
很强的动机严格规制动力电池回收市场&目前电池生产原材料价格波动较大$积极研发废旧电池再利用技术作
为一个降低生产成本的好方法$因此动力电池生产商会倾向于积极承担延伸责任&但是当前由于动力电池再利

M$

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

0::

U

9

&((

=

2

,&

C

(=

2

,&(8V&(=,

!!!!!!!!!!!

第
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用技术水平不高$第三方再制造商必须要积极投入$加快动力电池再利用技术创新$提升企业竞争力$实现自身
的长远发展$并且政府补贴能够激励第三方再制造商的积极性)图

#

仿真结果表明$为降低动力电池生产成本$

提高动力电池再利用效率$电池生产商会主动承担延伸责任$政府也会严格监督相关企业$同时第三方再制造商
为了实现自身长远发展也会积极投入再利用技术研发$系统演化趋向于#

)

$

)

$

)

%状态$即第三方再制造商选择
+积极投入,$动力电池生产商选择+积极承担延伸责任,$政府选择+严格规制,)

图
F

!

初始参数情况下系统演化动态的仿真结果
A)

;

'F

!

N).6:%+)2/(,86:+8218

-

8+,.,<2:6+)2/4

-

/%.)789)+3)/)+)%:

*

%(%.,+,(8

F#"

!

政府规制措施对策略演化的影响分析
在参数初始赋值条件下$设定

!

$

"

$

#

的初始值为#

"?D

$

"?G

$

"?M

%$将激励补贴
*

)

$

*

!

分别取值
!

*

J

*

)"

$代表
逐步提高政府激励补贴力度)下面讨论政府激励对第三方再制造商和动力电池生产商策略选择的演化轨迹及
影响程度)

F#"#!

!

参数
$

!

&

$

"

分别对策略演化的影响分析
提高政府激励补贴对于第三方再制造商的演化路径如图

G

所示)设置
*

)

[!]#])"

$不会改变第三方再制
造商的演化状态)同时随着政府激励补贴

*

)

的增加$第三方再制造商选择积极投入策略的比例逐渐上升$且比
例收敛至

)

的速度逐渐加快$表明政府补贴能够显著促进第三方再制造商的积极投入行为)

图
H

!

$

!

对
'

的演化轨迹影响
A)

;

'H

!

M/1:6,/7,21$

!

2/+3,,<2:6+)2/+(%

O

,7+2(

-

21'

图
G

!

$

"

对
!

的演化轨迹影响
A)

;

'G

!

M/1:6,/7,21$

"

2/+3,,<2:6+)2/+(%

O

,7+2(

-

21

!

当政府激励补贴
*

!

分别取值
!

*

J

*

)"

时$提高政府补贴对于动力电池生产商承担生产者延伸责任的作用如
图

J

所示)随着政府补贴的逐渐提升$动力电池生产商收敛至承担延伸责任的速度逐渐加快&当补贴力度提高
到

)"

时$短期内动力电池生产商主体承担生产延伸责任的概率逐渐增加$直至
"

值达到理想状态$随即
"

值快
速下降$但最终趋于选择+承担延伸责任,策略)表明政府在适当范围内提高补贴力度$会促进电池生产商承担
延伸责任&如果补贴力度过大$即便短期内能够快速提高动力电池生产商承担延伸责任的积极性$但随着时间推
移$生产商会逐渐对政府补贴产生依赖$承担生产者延伸责任的意愿会减弱$但后续考虑到

SWX

的政策规制$动
力电池生产商最终会选择积极承担延伸责任)

L$
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F#"#"

!

政府补贴对策略演化的影响分析
同时提高政府补贴措施对第三方再制造商*动力电池生产商行为策略的影响如图

$

所示)当政府补贴
*

)

$

*

!

取值均为
)"

$即政府激励补贴力度相同的情况下$第三方再制造商策略演化轨迹会趋向于理想状态$而动力
电池生产商则会收敛于不承担延伸责任)由此表明$相较于动力电池生产商$政府向第三方再制造商提供补贴
能够达到积极投入的决策均衡$有效动力电池再生利用技术的研发水平)

F#"#=

!

政府奖惩对动力电池生产商策略演化的影响分析
提高政府激励补贴*惩罚行为对于动力电池生产商演化轨迹的影响如图

M

所示)当政府补贴与惩罚的值
*

!

取
!

和
J

$

,

取
G

和
)"

$对比补贴与惩罚初始赋值曲线$政府分别提高补贴支持和罚款$及同时提高政府补贴和罚
款$动力电池生产商均会收敛于承担延伸责任$且收敛速度均加快&相比较提高政府补贴$提升罚款力度能够显
著加快电池生产商收敛于承担延伸责任的速度)由此表明$提高政府罚款力度$可以促进动力电池生产商达到
理想状态)

图
I

!

政府补贴对
'

与
!

的演化轨迹影响
A)

;

'I

!

M/1:6,/7,21

;

2<,(/.,/+

86&8)4),82/'%/4

!

图
K

!

政府补贴与惩罚对
!

的演化轨迹影响
A)

;

'K

!

$3,,11,7+21

;

2<,(/.,/+86&8)4),8%/4

*

,/%:+),82/+3,,<2:6+)2/%(

-

+(%

O

,7+2(

-

21

!

H

!

结论与建议
H#!

!

结论
本文运用演化博弈理论$构建由第三方再制造商*动力电池生产商和政府组成的三方演化博弈模型$研究第

三方再制造商*动力电池生产商和政府的三方主体演化稳定策略$运用数值仿真刻画了三方博弈主体策略选择
的动态演化过程$进一步分析了政府补贴激励*监管处罚力度对相关主体的影响)综合上述分析$得到以下结
论!

)

%动力电池再利用技术研发过程中$第三方再制造商*动力电池生产商和政府三方主体间的策略选择相互
影响)当演化条件同时满足下列条件!

3

%第三方再制造商积极投入进行技术创新的收益*潜在收益*政府补贴及
消极投入的机会损失大于投入成本&

33

%动力电池生产商承担延伸责任的收益*政府补贴及不承担延伸责任的罚
款高于总的投入成本&

333

%政府严格规制的社会收益大于规制成本*提供给企业的补贴之和&系统最终会演化达
到理想状态)

!

%政府激励补贴明显能够影响第三方再制造商*动力电池生产商的策略选择$促进两者推进动力电池的再
生利用技术研发工作$加快进行电池再利用技术的创新工作)但政府激励补贴在适当范围内可以有效促进动力
电池生产商承担延伸责任$但并非一直是正向影响)因此就补贴对象而言$相较于提高动力电池生产商的政府
激励补贴$提高对第三方再制造商的激励补贴$更能够加快动力电池再生利用的技术研发工作)

D

%政府提高监管惩罚明显能够影响动力电池生产商的策略选择$促进动力电池生产商积极承担延伸责任)

动力电池生产商主动承担生产者延伸责任策略主要受第三方再制造商积极投入比例*政府补贴*罚款*政府严格
规制比例*动力电池生产商承担生产者延伸责任的成本和收益等因素的影响)针对动力电池生产商的规制措施
而言$相较于政府提高补贴激励力度$提高监管惩罚力度更加能够促进动力电池再生利用技术的创新)
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根据上述结论$为提高废旧动力电池回收率和再利用率$促进动力电池再制造技术的创新$本文提出如下
建议!

培养第三方再制造商的核心竞争力$提高危机意识)第三方再制造商作为动力电池再制造的专业机构$废
旧动力电池拆解*冶炼技术是核心竞争力$也是提升中国废旧动力电池再利用效率的关键一步&同时$随着动力
电池退役的高潮来临$第三方再制造商不断加强再制造动力电池技术的创新$有利于扩大市场份额$不断边缘化
现有市场上的回收小作坊$有利于规范回收拆解动力电池的流程)因此第三方再制造商须加大对废旧动力电池
拆解*冶炼提取等一系列再制造技术创新的投入$同时加强与动力电池生产商的信息沟通及合作研发)

明确定位动力电池生产商在回收再制造中的角色$充分发挥技术优势)动力电池生产商作为电池回收的源
头主体$具有较强的技术优势$对于动力电池的拆解等再生利用技术的研发工作可以起到极大的推动作用)为
此$动力电池生产商应该清楚意识到自己在废旧动力电池回收再制造过程中的角色$积极承担延伸责任$与第三
方再制造商进行合作研发$同时转变生产观念$大力发展绿色生产$不断完善电池的溯源管理)

政府发挥引导作用$完善动力电池回收行业相应的政策法规)动力电池产业发展迅速$导致动力电池回收
市场模式混乱$相关企业的责任划分不够明确$回收路径不够清晰$回收再制造水平亟待提高$市面上存在暴力
拆解动力电池的小作坊$既没有动力电池回收的专业设备也没有专业人才$更缺乏有效的监管$不利于规范化回
收再利用动力电池)政府应该出台相应的动力电池回收管理办法$明确动力电池回收再制造产业链上各个主体
的责任$采取适当的激励和惩罚措施$促进动力电池回收行业的发展)首先$就激励措施而言$在政府提供相同
补贴的情况下$第三方再制造商可以产生更大的收益$即可以更快促进动力电池的回收再利用)其次$就惩罚措
施而言$向动力电池生产商实施惩罚措施会比提供补贴更快促进动力电池的回收再利用)
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ĉ%O

$

<A4a%(Z08+8V*,8_8,8+

1;

7803='8F-::8+389

1

*

2 '

%

(

(/03,-S=*,*53=Z88T'

;

$

!"!!

#

)

%!

DMK#D(

'

J

(王佳$黄秀蓉
(

废旧动力电池的危害与回收'

%

(

(

生态经济$

!"!)

$

D$

#

)!

%!

GKM(

ZI4a%

$

d6I4a`X(d-e-+V9-,V+8=

;

='3,

1

*._-9:8

U

*_8+F-::8+389

'

%

(

(S=*'*

1

3=-'S=*,*5

;

$

!"!)

$

D$

#

)!

%!

GKM(

'

$

(

fI4a@ d W

$

/dS4 E

$

Aa64<SBOI4 A I(W*:8,:3-'8,73+*,58,:-'-,V0&5-,08-':035

U

-=:9*.+8=0-+

1

8-F'8'3:03&5

F-::8+3893,8'8=:+*,3=_-9:8

'

%

(

(S,73+*,58,:-'<=38,=8b O8=0,*'*

1;

$

!")D

$

#$

#

)"

%!

G#LGKGG"D(

'

M

(工业和信息化部
(

-新能源汽车废旧动力蓄电池综合利用行业规范条件.发布'

%

(

(

资源再生$

!")J

#

!

%!

J"KJD(

E3,39:+

;

*.B,V&9:+

;

-,VB,.*+5-:3*,O8=0,*'*

1;

*.:08W8*

U

'8

1

9X8

U

-F'3=*./03,-(4*+5-:378=*,V3:3*,9.*+:08=*5

U

+808,9378

&:3'39-:3*,*.,8_8,8+

1;

7803='8_-9:8

U

*_8+F-::8+3893,:083,V&9:+

;

399&8V

'

%

(

(X89*&+=8X8

1

8,8+-:3*,

$

!")J

#

!

%!

J"KJD(

'

L

(中国再生资源回收利协会
(

-新能源汽车动力蓄电池回收利用管理暂行办法.发布'

%

(

(

中国资源综合利用$

!")M

$

DJ

#

!

%!

)KD(

/03,-X89*&+=8X8=

;

='3,

1

I99*=3-:3*,(B,:8+3558-9&+89.*+:085-,-

1

858,:*.

U

*_8+F-::8+

;

+8=

;

='3,

1

.*+,8_8,8+

1;

7803='89

399&8V

'

%

(

(/03,-X89*&+=89/*5

U

+808,93786:3'39-:3*,

$

!")M

$

DJ

#

!

%!

)KD(

'

)"

(邓毅$韦洪莲
(

我国废动力锂电池回收利用环境管理新模式探析'

%

(

(

环境保护$

!"!!

$

G"

#

!!

%!

#JKG)(

)M

第
#

期
!!!!!!!!!!!

陈宇科#等&政府补贴对动力电池再生利用技术创新的激励效应



@S4aQ

$

ZSBd ^(Sg

U

'*+-:3*,*.-,8_8,73+*,58,:-'5-,-

1

858,:5*V8'.*+:08+8=

;

='3,

1

*._-9:8'3:03&5F-::8+3893,

/03,-

'

%

(

(S,73+*,58,:-'W+*:8=:3*,

$

!"!!

$

G"

#

!!

%!

#JKG)(

'

))

(黎宇科$周玮$黄永和
(

建立我国新能源汽车动力电池回收利用体系的设想'

%

(

(

资源再生$

!")!

#

)

%!

!MKD"(

B̂Qf

$

RdA6 Z83

$

d6I4aQ d(S9:-F'39058,:*.

U

*_8+F-::8+

;

+8=

;

='3,

1

9

;

9:85.*+,8_8,8+

1;

7803='893,/03,-

'

%

(

(

X89*&+=8X8=

;

='3,

1

$

!")!

#

)

%!

!MKD"(

'

)!

(

RS4a`

$

B̂%

$

B̂6^(<*'73,

1

9

U

8,:'3:03&5K3*,F-::8+

;U

+*F'8593,/03,-

!

*

UU

*+:&,3:389-,V=0-''8,

1

89

'

%

(

(X8,8_-F'8-,V

<&9:-3,-F'8S,8+

1;

X8738_9

$

!")G

$

G!

!

)$GLK)$J$(

'

)D

(谢隽阳$乐为$郭本海
(

基于生产者责任延伸的新能源汽车动力电池回收帕累托均衡'

%

(

(

中国管理科学$

!"!!

$

D"

#

))

%!

D"LK

D!"(

B̀S%Q

$

ŜZ
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