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基于合作博弈的动力电池梯次利用双闭环
供应链的利润分配机制
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摘要:针对以制造商(M)、回收商(R)和梯次利用商(T)为主体的双闭环供应链利润分配问题,构建集中决策模型、

分散决策模型、MR决策模型和RT决策模型。通过Stackelberg博弈对供应链成员进行最优解分析,基于3种影响

因素改进Shapley值,并利用改进Shapley值对供应链各参与主体的利润进行重新分配。研究结果表明:供应链成员

间的合作可以有效提高供应链的整体利润及成员的利润;低容量电池具有较高的成本优势,实现了利润与环境的双

赢;通过改进Shapley值提出的利润分配方案增加了梯次利用商的利润,提高了梯次利用商的合作及梯次利用积极

性,促进了供应链利润分配的公平和供应链合作联盟的稳定。
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  能源是推动经济社会发展的动力,而传统的化

石能源一方面不可再生面临枯竭,另一方面产生的

温室气体形成不良的气候影响。各国积极探索新

能源替代化石能源,在中国应用最成熟的是新能源

汽车。
据公安部统计,截至2023年9月底,中国新能

源汽车的数量已达到1821万辆。新能源汽车的销

售势头同时也推动了动力电池的使用量不断上升。
预计到2030年,国内动力电池的退役量能达到

437GW·h。动力电池的容量在衰减至80%以下时

便达到退役状态[1],但是如果在动力电池还有80%
电量的情况下就过早地进行报废回收,是对资源的极

大浪费,因此需要对退役的动力电池进行梯次利用和

再生利用[2]。梯次利用是指将不再符合高性能要求

的退役动力电池,重新应用于对电池性能要求较为宽

松的场景。例如作为太阳能和风能的储能设备[3]、给
太阳能路灯供电,或者安装在游览区的电动车上。再

生利用是将从已退役的动力电池冶炼出的金属元素

回收,并再次用于电池生产制造的过程。梯次利用和

再生利用延长了动力电池的使用寿命[4]。实践中大

部分是需要在梯次利用后进行再生利用。
从产业实践的角度,4REnergy、日本GS、三菱

商会、三菱汽车以及LithiumEnergyJapan(LEJ)
等公司也在对新能源汽车的动力电池的梯次利用

进行研究。针对欧洲的能源短缺现状,JTEnergy
Systems公司采用梯次利用电池储能系统,提升能

量利用效率,稳定能源价格,实现能源转型[5]。
截至2022年,国内已经建立了10235个回收

服务网点,并成功培育了45家核心企业,它们在动

力电池的梯次利用和再生利用领域发挥着关键

作用[6]。
由于在回收利用的过程中会涉及梯次利用产

业链上的各级企业之间因为自身利益的相互博弈。
同时动力电池梯次利用闭环供应链中各级企业都

是以逐利为导向,而在其独立运作的情况下,供应

链各成员以自己利益为中心[7],必然会造成各成员

为了自己的超额利润而进行风险转移,一旦某个成

员在追求自己利益的过程中导致他人的损失过大

时,将会加剧成员间的冲突,进而影响到动力电池

闭环供应链企业间的合作关系,降低企业之间的信

任度,加速整个供应链中的企业脱离,最终威胁到

梯次利用闭环供应链的稳定与发展。通过良好的

利益分配机制提升供应链的收益,增强稳定性,是
迫在眉睫需要解决的问题。
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既有供应链利润分配研究,多运用合作和非合

作博弈的方法。学者运用非合作博弈的方法对供

应链的利润进行分配。刘泽源等[8]基于Nash-Har-
sanyi博弈构建成员利润分配模型对联盟利润进行

分配,该方法实现了成员间利益分配的公平合理。
江泽武等[9]基于随机反应均衡,设计最佳的激励机

制,优化了供应链中供应商和零售商之间的关系,
获得最优的期望利润。Giri等[10]搭建了一个由制

造商、零售商和传统的物流公司组成的供应链,分
析对比了在不同场景下的所做的决策得出的利

润。Omkar等[11]基于价格和利润共享的协调机制

对两级供应链上成员的数量和利润进行合理分

配。部分学者基于Stackelberg合作博弈的方法进

图1 闭环供应链的合作与非合作模型

行利润分配。李洁等[12]针对停车者、停车场运营者

和交通管理者构建三方效用模型,基于Stackelberg
博弈确定利益方案,发现该Stackelberg博弈利益分

配方案是各方矛盾最小的方案。郝丽等[13]基于

Stackelberg构建可持续供应链决策模型,使利润分

配方案帕累托最优,为可持续供应链的协调发展

提供了理论支持。但是大部分的学者选用Shapley
值合作博弈的方法对供应链的利润进行分配。王

梦[14]基于委托代理模型改进Shapley值设计学术

期刊数字出版产业链利益分配机制,该利润分配

机制有助于提高供应链的整体利益。许可等[15]通

过考虑各成员在合作中的贡献程度,对Shapley值

法进行了优化,以更公平合理地进行利润分配。詹

瑜和李志翠[16]在棉纺产业链各主体的利润分配现

状的比较分析基础上,运用Shapley值法得到了产

业链利润分配的最优模式。既有研究多基于单闭

环供应链的利润分配研究,尚缺乏存在两个闭环的

研究。
作为新生事物的动力电池梯次利用闭环供应

链的利润分配的研究尚处于探索阶段。本文利用

改进Shapley值法对梯次利用闭环供应链的利润分

配机制进行研究。分别建立合作和非合作模型,研
究供应链的利润分配机制,实现各主体利润分配的

公平,以期构建互惠互赢的动力电池闭环供应链的

合作模式,推动供应链合作的稳定性。

1 模型描述与相关假设

1.1 模型描述

本文考虑由制造商(M)、第三方回收商(R)和
梯次利用商(T)及电动汽车市场构成的双闭环供应

链。制造商是该闭环供应链的主导者,制造商收购

原材料并生产动力电池,在电动汽车市场出售;回
收商回收退役电池并进行分类,将可再次利用在其

他对储能要求不高的领域的部分给梯次利用商,将
不能梯次利用的部分拆解提纯后给制造商进行再

制造。梯次利用商进行梯次利用,并将梯次利用后

的电池材料拆解提纯后给制造商进行再制造。根

据上述的描述构建了本文所讨论4种决策模型,即
分散决策模型(模型D):供应链各成员之间互不合

作;模型 MR:制造商和第三方回收商合作;模型

RT:回收商与梯次利用商合作;集中决策模型(模
型C):制造商、回收商和梯次利用商形成一个联盟,
集中决策,如图1所示。

为明确阐述问题,对本文所采用的符号进行了

定义和解释,见表1。
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表1 相关符号及含义

符号 含义

pn 动力电池的单位售价

cm 动力电池的单位生产成本

cr 再制造废旧动力电池的单位成本

θ 回收退役电池所占的比例

h 废旧动力电池回收单价

b 价格敏感系数

g 高容量退役动力电池的单位售价

f 制造商回购退役动力电池的固定价格

pt 梯次利用商出售高容量电池的单价

c1 梯次利用商回收电池的单位成本

n 梯次利用商的努力程度

o 梯次利用努力效用成本系数

e 成本优势

m 梯次利用努力效用

1.2 模型假设

根据问题描述和实际情况,参考既有研究成

果,做以下假设。
(1)制造商、回收商和梯次利用商属于完全信

息下的斯塔柯尔伯格博弈,制造商为领导者,且均

为风险中性。
(2)动力电池的需求函数为D(pn)=1-bpn,

且cr<cm <pn,电动汽车市场规模为1。
(3)回收商对于废旧动力电池的回收数量可以表

示为Q(θ),具体表示为Q(θ)=θ(1-bpn),回收固定

成本为I= 12Aθ
2。其中A 为回收难度系数,即随着

A值的增加,废旧动力电池回收的难度也随之增加。
(4)梯次利用市场的需求函数为D(pt)= (k-

lpt)n,且g<pt<pn。梯次利用努力效用成本为

I= 12om
2。梯次利用市场与一般再利用市场在需

求上存在差异,梯次利用市场对电池的需求与电动

汽车市场对电池的需求不形成竞争关系。梯次利

用商回收电池的单位成本c1。
(5)梯次利用市场尚处于起步阶段,回收的退

役动力电池能够满足梯次利用市场的需求。
(6)电池制造商同时作为再制造商,其对所有

的低容量电池以统一的价格进行回收再制造,且

0<h<f<g,cm-cr=e>f。消费者对再制品和

采用新材料生产的电池的偏好无差异。该模型仅

考虑单周期动力电池的销售、回收、梯次利用和再

制造等环节的单一循环。

2 非合作博弈决策模型及求解

2.1 分散决策模型

在分散决策模型D中,制造商的利润由销售

新动力电池的收入和回收低容量电池的成本优势

组成;回收商的利润由销售退役电池所得的收入

以及固定回收成本组成;梯次利用商的利润由销

售高容量电池的收入以及梯次利用努力效用成本

组成。
根据上述的假设,制造商 M的利润函数为

πDM
{pn,f}

= (pn-cm)D(pn)+(e-f)Q(θ)=

(pn-cm)(1-bpn)+(e-f)θ(1-bpn) (1)

  回收商R的利润函数为

πDR
{θ}

= (g-h)D(pt)+(f-h)[Q(θ)-D(pt)]-

Ir= (g-h)(k-lpt)n+(f-h)[θ(1-bpn)-

(k-lpt)n]-12Aθ2 (2)

  梯次利用商T的利润函数为

πDT
{pt}

= (pt-c1+f-g)D(pt)-It=

(pt-c1+f-g)(k-lpt)n-12om
2 (3)

  在分散决策模型D中,决策过程为制造商 M
先决策动力电池的单位售价pn 和制造商回购退役

动力电池的固定价格f,随后回收商决策回收退役

电池所占的比例θ,最后梯次利用商T决策梯次利

用商出售高容量电池的单价pt。
命题1:制造商 M、回收商R和梯次利用商 T

的博弈均衡解及最优利润为

fD =e+h
2
,θD =b(e-h)(1-bcm)

4Ab-(e-h)2b2
,

PD
t = k

2l+2c1-e-h+2g
4

,

pD
n =2A+2Abcm-(e-h)2b

4Ab-(e-h)2b2
,

πDM =
[4A2b-Ab2(e-h)2](1-bcm)2

[4Ab-b2(e-h)2]2
,

πDR =Ab2(e-h)2(1-bcm)2

2[4Ab-b2(e-h)2]2 +

n[2k-l(2c1+2g-e-h)](2g-e-h)
8

,

πDT =n[2k+l(e+h-2c1-2g)]2
16l -12om

2。

  证明:为了保证模型存在最优解,需满足b2

(e-h)2-4Ab<0,采用逆向求解法求解,首先对

式(3)求pt的偏导,即

∂πDT
∂pt =0。

  此时式(3)关于pt 的二阶导 -2nl<0有最

优解。
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其次将pt 代入式(2),对式(2)求关于θ的偏

导,即

∂πDR
∂θ =0。

  式(2)关于θ的二阶导-A<0有最优解。
最后将θ代入式(1)中,对式(1)求关于pn 和f

的偏导,即

∂πDM
∂pn =0,∂π

D
M

∂f =0。

  式(1)求 关 于 pn 和 f 的 海 塞 矩 阵 HM =

-
(1-bpn)2

A
-2b(1-bpn)(h+e-2f)

A

0 b2(e-h)2-4Ab
2A  , 该

海塞矩阵负定,存在唯一最优解。

2.2 集中决策模型

在集中决策模型C中,形成一个大联盟,由制

造商 M、回收商R和梯次利用商T组成。在这一

模型中,所有梯次利用闭环供应链的成员构成一

个超组织集中决策者。值得注意的是,制造商 M、
回收商R和梯次利用商T之间的所有交易行为被

视为组织内部行为,即在超组织内进行。因此,集
中决策模型C的闭环供应链的利润函数可以表

述为

maxπC MRT
{pn,f,pt,θ}

=Ab(1-bcm)2[2A-b(e-h)2]
2[2Ab-b2(e-h)2]2 +

n(k-lc1)2
4l -12om

2 (4)

  命题2:集中决策模型中博弈的均衡解及最优

利润为

PC
t =lc1+k

2l
,PC

n =A+Abcm-b(e-h)2
2Ab-b2(e-h)2

,

θC =b(1-bcm)(e-h)
2Ab-b2(e-h)2

,

πCMRT =Ab(1-bcm)2[2A-b(e-h)2]
2[2Ab-b2(e-h)2]2 +

n(k-lc1)2
4l -12om

2。

  证明过程与命题1类似,运用最优化求解。

2.3 制造商与回收商合作模型

在决策模型 MR中,制造商 M 与回收商R建

立了一个联盟 MR,与梯次利用商T进行Stackel-
berg博弈。其中制造商和回收商先共同决策动力

电池的单位售价pn 和制造商回购退役动力电池的

固定价格f和回收退役电池所占的比例θ,然后梯

次利用商再决策梯次利用商出售高容量电池的单

价pt。其相应的利润函数为

πMRMR
{pn,f,θ}

=(pn-cm)(1-bpn)+(e-f)θ(1-bpn)+

(g-h)(k-lpt)n+(f-h)[θ(1-bpn)-

n(k-lpt)]-12Aθ2 (5)

πMR
T
{pt}

= (pt-c1+f-g)(k-lpt)n-12om
2

(6)

  命题3:决策模型 MR中博弈的均衡解及最优

利润为

fMR =2lg-k+lc1
2l

,pMR
t =3k+lc1

4l
,

pMR
n =A+Abcm-b(e-h)2

2Ab-b2(e-h)2
,

θMR =b(1-bcm)(e-h)
2Ab-b2(e-h)2

,

πMR
MR =Ab(1-bcm)2[2A-b(e-h)2]

2[2Ab-b2(e-h)2]2 +

n(k-lc1)2
8l

,

πMR
T =n(k-lc1)2

16l -12om
2。

  证明过程与命题1类似,运用逆向求解法先后

对式(6)和式(5)求偏导,得出模型最优解。

2.4 回收商与梯次利用商合作模型

回收商R和梯次利用商T之间形成了一个联

盟RT,而制造商 M则与联盟RT进行Stackelberg
博弈。在这个博弈模型中,制造商 M 被认为是博

弈的领导者[17],而联盟 RT则是追随者。这意味

着制造商 M在制定决策时可以预期到联盟RT的

反应,从而在整个博弈过程中占据主导地位。其

中制造商先决策动力电池的单位售价pn和制造商

回购退役动力电池的固定价格f,然后回收商和

梯次利用商再共同决策回收退役电池所占的比例

θ和梯次利用商出售高容量电池的单价pt。其利润

函数为

πRTM
{pn,f}

= (pn-cm)(1-bpn)+(e-f)θ(1-bpn)

(7)

πRTRT
{θ,pt}

=n(k-lpt)(pt-c1)+(f-h)θ(1-bpn)-

1
2Aθ2-12om

2 (8)

  命题4:决策模型RT中博弈的均衡解及最优

利润为
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pRT
t =lc1+k

2l
,fRT =e+h

2
,

θRT =b(e-h)(1-bcm)
4Ab-(e-h)2b2

,

pRT
n =2A+2Abcm-b(e-h)2

4Ab-b2(e-h)2
,

πRTM =
[4A2b-Ab2(e-h)2](1-bcm)2

[4Ab-(e-h)2b2]2
,

πRTRT =Ab2(e-h)2(1-bcm)2

2[4Ab-(e-h)2b2]2 +

n(k-lc1)2
4l -12om

2。

  证明过程与命题1类似,运用逆向求解法先后

对式(8)和式(7)求偏导,得出模型最优解。记:

f1 =4Ab-b2(e-h)2,f2=2Ab-b2(e-h)2,f3=
1-bcm,f4=(k-lc1)2,f5=4A-b(e-h)2,f6=
2A-b(e-h)2,f7 =b2(e-h)2,f8 =2k+l(e+
h-2c1-2g),f9=2g-e-h,f10=8A-b(e-h)2,

f11 =12Ab3(e-h)2-b4(e-h)4-16A2b2,f12 =
k-lc1。

命题5:当参数满足f2≥0、f11≥0、l2f29≥f4,
分散决策的整体利润小于其他决策情况下的整体

利润。

证明:πf=Abf10f23
f21 +4nf4-nl2f29

16l -12om
2,

πMRT =Abf23f6
2f22 +nf4

4l-12om
2,πe=Abf23f6

2f22 +3nf416l-

1
2om

2,πh =Abf10f23
2f21 +nf4

4l -12om
2。

πh-πf=nl2f29
16l ≥0,

πe-πf=Af2
3f2f11
2f22f21 +nl2f29-nf4

16l ≥0,

πMRT-πf=Af2
3f2f11
2f22f21 +nl2f29

16l ≥0。

  可得πf≤πh,πf≤πMRT,πf≤πe。其中πf为分散

决策下供应链的整体利润;πMRT 为集中决策下供应

链的整体利润;πe 为 MR决策下供应链的整体利

润;πh 为RT决策下供应链的整体利润。
命题5表示,任意联盟下供应链的总利润比各

自运作时供应链的总利润都要大,但并不是供应链

上的每 个 企 业 的 利 润 都 在 增 加,因 此 需 要 采 用

Shapley值法对供应链的利润进行重新分配,以增加

各个企业的利润和供应链的总利润。
命题6:pRT

n =pD
n >pMR

n =pC
n。

证明:

pRT
n =pD

n =2A+2Abcm-b(e-h)2
4Ab-b2(e-h)2

,

pMR
n =pC

n =A+Abcm-b(e-h)2
2Ab-b2(e-h)2

,

2A+2Abcm-b(e-h)2
4Ab-b2(e-h)2 -

A+Abcm-b(e-h)2
2Ab-b2(e-h)2 =

Ab2(e-h)2(bcm-1)
[4Ab-b2(e-h)2][2Ab-b2(e-h)2]>0

。

  可得pRT
n =pD

n >pMR
n =pC

n。
命题6表示,对于动力电池的单位售价,决策模

型RT和D相等且比其他决策模型高,这是由于联

盟RT对分散决策D中制造商和回收商之间的动

力电池的交易没有影响。因此,不仅制造商回购退

役动力电池的价格相同,而且它们的回收退役电池

比例也相同。与决策模型RT和模型D相比,决策

模型C与 MR中的联盟关系消除了动力电池交易

的双重边际,因此消费者可以以较低价格购买产品。

3 动力电池梯次利用闭环供应链合作模型

构建及利润分配
在激烈的供应链竞争环境中,供应链的多方参

与者虽然存在利益上的冲突,更希望的是保持供应

链稳定的同时获得更大的竞争力[18]。而这一行为

是否稳定取决于利益分配机制。

3.1 基于Shapley值法动力电池梯次利用闭环供

应链的利润分配

为解决梯次利用闭环供应链各参与方的合作

利益的问题,Shapley值法模型的相关表示方法和

概念如下:假设 N = {1,2,…,n}是梯次利用闭环

供应链参与者的集合,任一利益相关者S∈N,都

对应一个特征函数V(S),V(S)表示S 所获得的利

益,满足[19]:

V(∅)=0,

V(S1 ∪S2)≥V(S1)+V(S2),

S1 ∩S2 = ∅(S1、S2 ∈N)。

  [S,V]表示多个利益相关者协同合作的策略组

合,其中V 是这些策略的特征函数。
设ψi(v)为第i个成员从大联盟合作收益V(N)

中获得收益。则合作利润分配需满足条件如下:

∑
n

i=1
ψi(v)=V(N)且ψi(v)≥V({i}),i=1,2,…,n。

  利用Shapley值法确定在合作中每个参与者个

体i的分配利益为
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Ψi(ν)= ∑
i∈s⊆I

w(s )[ν(s)-ν(s\{i})] (9)

式中:w(s )=
(n- s )!(s -1)!

n
;s 为集合

s中元素的数量;ν(s)为集合s的价值;w(s )为加

权系数;ν(s/{i})为集合s中排除个体i后取得的价

值。
通过上述分析和计算,获得在不同联盟中参与

个体的利润,见表2~表4。

表2 合作博弈下制造商 M利益分配方案求值表

收益分配方案
不同合作状态

M MR MT MRT

ν(s) Abf5f23
f21

Abf23f6
2f22 +nf4

8l
Abf5f23

f21 +nf28
16l- 12om2 Abf23f6

2f22 +nf4
4l - 12om2

ν(s-{m} 0 Af7f23
2f21 +nf8f9

8
nf28
16l- 12om2 Af7f23

2f21 +nf4
4l - 12om2

ν(s)-ν(s-{m} Abf5f23
f21

Abf23f6
2f22 +nf4

8l -Af7f23
2f21 -nf8f9

8
Abf5f23

f21
Abf23f6
2f22 -Af7f23

2f21

s 1 2 2 3

Ψ s 1/3 1/6 1/6 1/3

Ψ s [ν(s)-ν(s-)] 1
3

Abf5f23
f21

1
6

Abf23f6
2f22 +nf4

8l -Af7f23
2f21 -nf8f9

8  1
6

Abf5f23
f21

1
3

Abf23f6
2f22 -Af7f23

2f21  
表3 合作博弈下回收商R利益分配方案求值表

收益分配方案
不同合作状态

R MR RT MRT

ν(s) Af7f23
2f21 +nf8f9

8
Abf23f6
2f22 +nf4

8l
Af7f23
2f21 +nf4

4l - 12om2 Abf23f6
2f22 +nf4

4l - 12om2

ν(s-{r}) 0 Abf5f23
f21

nf28
16l- 12om2 Abf5f23

f21 +nf28
16l- 12om2

ν(s)-ν(s-{r}) Af7f23
2f21 +nf8f9

8
Abf23f6
2f22 +nf4

8l -Abf5f23
f21

Af7f23
2f21 +nf4

4l -nf28
16l

Abf23f6
2f22 -Abf5f23

f21 -

nf28
16l+nf4

4l

s 1 2 2 3

Ψ s 1/3 1/6 1/6 1/3

Ψ s [ν(s)-ν(s-)]13
Af7f23
2f21 +nf8f9

8  1
6

Abf23f6
2f22 +nf4

8l -Abf5f23
f21  

1
6 Af7f23

2f21 +nf4
4l -

nf28
16l 

1
3 Abf23f6

2f22 -Abf5f23
f21 -

nf28
16l+nf4

4l 
表4 合作博弈下梯次利用商T利润分配方案求值表

收益分配方案
不同合作状态

T MT RT MRT

ν(s) nf28
16l- 12om2 Abf5f23

f21 +nf28
16l- 12om2 Af7f23

2f21 +nf4
4l - 12om2 Abf23f6

2f22 +nf4
4l - 12om2

ν(s-{t}) 0 Abf5f23
f21

Af7f23
2f21 +nf8f9

8
Abf23f6
2f22 +nf4

8l

ν(s)-ν(s-{t}) nf28
16l- 12om2 nf28

16l- 12om2

Af7f23
2f21 +nf4

4l - 12om2-

Af7f23
2f21 -nf8f9

8

nf4
8l - 12om2

s 1 2 2 3

Ψ s 1/3 1/6 1/6 1/3

Ψ s [ν(s)-ν(s-)] 1
3

nf28
16l- 12om2  1

6
nf28
16l- 12om2  

1
6 Af7f23

2f21 +nf4
4l - 12om2-

Af7f23
2f21 -nf8f9

8  
1
3

nf4
8l - 12om2  
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  根据表2、表3和表4中的数据可分别求得动

力电池闭环供应链3个参与主体的利润。
制造商 M分配得到的利润为

ΦM(ν)=Abf5f23
2f21 +Abf2

3f6
4f22 -Af7f23

4f21 +

nf4

48l-nf8f9
48

。

  回收商R分配的利润为

ΦR(ν)=Af7f23
4f21 +nf8f9

24 +Abf
2
3f6

4f22 -

Abf5f23
2f21 -nf2

8

32l+7nf448l
。

  梯次利用商T分配的利润为

ΦT(ν)=nf2
8

32l+nf4

12l-nf8f9
48 -12om

2。

  命题7:当参数f6>0,2f49+5l2f29>4lf12f,
20f4+5f29>16f12f9时,ΦM(v)>πDM,ΦR(v)>πDR,
ΦT(ν)>πDT。

证明:

ΦM(ν)-πDM =2f7
(A+f6)
4b2f25f6 +n(f4-lf9)2

48l >0;

ΦR(v)-πDR =2f7
(A+f6)
4b2f25f6 +

n(2f4-4lf12f9+5l2f29)
48l >0;

ΦT(ν)-πDT =n(20f4-16f12f9+5f29)
96l >0。

  命题7表示,利用Shapley值得出的各参与主

体的利润高于分散决策情况下各个成员的利润。
因此在合作博弈下,制造商、回收商和梯次利用商

能够在供应链中获得更高的利润。

3.2 基于改进Shapley值法的利润分配

经典Shapley值法存在强调效益公平分配的不

足,在一定程度上忽视了联盟成员对供应链的贡献

的差异性,不能使供应链的利润分配最优。显然,
完全按照经典Shapley值法进行利润分配是不合理

的[20]。为此,就需要对Shapley值的利润分配方法

进行改进[21]。考虑供应链各成员在风险承担、努力

水平和贡献程度等方面因素的差异,先使用层次分

析法(AHP)确定各成员在利润分配中的比重,再结

合所占的比重来调整分配系数,最后基于改进的

Shapley值法重新计算,以更准确地反映各企业的

实际贡献[22]。
修正后的模型:

Φ'i=Φi+ν(s)wi

wi =γ-1n (10)

式中:γ为联盟成员的权重;wi 为利益分配的修

正量。
为了最大限度地使梯次利用闭环供应链利润

分配的合理化,本文考虑了成员的努力水平、贡献

程度,以及风险因子3种影响因素。在梯次利用闭

环供应链中联盟中,各成员参与活动的努力水平会

影响供应链联盟的稳定程度[23],努力水平的表达式

为ρi= Ri

∑
n

i=1
Ri

,Ri为成员的努力成本,ρi为个体成员

的努力水平,∑
n

i=1
Ri 为供应链各参与主体努力总成

本。闭环供应链成员在联盟活动中的贡献程度对

供应链的利润分配有着重要的影响[24],个体成员对

供应链贡献程度的表达式为ϑi = Ji

∑
n

i=1
Ji

,Ji 为成员

的投入成本,ϑi 为个体成员对供应链的贡献程度,

∑
n

i=1
J为供应链各参与主体的投入总成本。愿意在

联盟活动中积极承担风险的成员最终获得的收益

也会越大[25],各参与主体在供应链的事务中所承担

风险的表达式为μi = Ki

∑
n

i=1
Ki

,Ki 为参与主体所承担

的风险,μi 为风险因子,∑
n

i=1
Ki 为供应链各参与主

体所受的总风险。

3.3 基于多因素的利润分配方案的改进

根据上节的关键影响因素,构建层次结构模

型。其中,梯次利用闭环供应链利润分配是最高

层来修正权重,中间层是制造商、回收商和梯次利

用商,最底层是努力水平ρi、贡献程度ϑi 以及风险

因子μi。利用层次分析法(AHP)构建影响利润分

配的指标体系,对各项影响因素进行赋值、加权和

标准化处理[26],并根据改进Shapley值模型求得制

造商 M、回收商R和梯次利用商T所占供应链的

比例分别为w1、w2、w3。考虑影响因素后,闭环供

应链各成员基于改进的Shapley值利润分配的利

润如下:
制造商 M重新分配的利润为

ΦM(ν)'=Abf5f23
2f21 +Abf2

3f6
4f22 -Af7f23

4f21 +nf4

48l-

nf8f9
48 +w1

Abf2
3f6

2f22 +nf4

4l -12om
2  。

  回收商R重新分配的利润为
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ΦR(ν)'=Af7f23
4f21 +nf8f9

24 +Abf2
3f6

4f22 -

Abf5f23
2f21 -nf2

8

32l+7nf4

48l +

w2
Abf2

3f6
2f22 +nf4

4l -12om
2  。

  梯次利用商T重新分配的利润为

ΦT(ν)'=nf2
8

32l+nf4

12l-nf8f9
48 -12om

2+

w3
Abf2

3f6
2f22 +nf4

4l -12om
2  。

  以上得出的基于改进Shapley值对供应链利润

进行分配的结果是在经典Shapley值法对供应链的

利润进行分配后供应链整体利润不变的基础上根

据各个成员对供应链的贡献等影响因素的差异进

行再分配,且利润分配结果随着利益修正量的改变

而改变。

4 算例分析

针对梯次利用闭环供应链利润分配问题,参考

文献[25]的相关研究并结合现实情况,梯次利用闭

环供应链的基础参数为A =30,b=30,e=3,h=
2,k=4,l=0.2,c1 =6,cm =4,g=1,n=2,o=
20,m =0.2。通过对上述公式进行计算,可以得出

在分散决策下,制造商、回收商和梯次利用商的利

润分别为πM =157、πR =22、πT =24。在Shapley
值法下,制造商、回收商及梯次利用商的收益分别

为ΦM =197、ΦR =49、ΦT =19。利用AHP法对经

典Shapley值进行改进,各个成员影响因素的标准

化取值见表5。
根据专家评分和层次分析法,确定各个影响因

素的权重,得出各个影响因素的权重集为xT
n =

(0.26,0.29,0.44),则制造商、回收商和梯次利用

商的利益修正量分别为w1=0.26-13=-0.068,

w2 =0.29- 1
3 =-0.042,w3 =0.40- 1

3 =

0.111。加入修正系数后制造商、回收商及梯次利用

商的收益分别为Φ'M=179,Φ'R=38,Φ'T=48。不同

分配方案的利益分配结果见表6。

表5 制造商、回收商、梯次利用商影响因素的标准化取值

成员 努力水平 贡献程度 风险因子

制造商(M) 0.24 0.25 0.30

回收商(R) 0.44 0.25 0.20

梯次利用商(T) 0.32 0.50 0.50

表6 不同分配方案下的利润分配

成员 分散决策 Shapley法 改进Shapley值法

制造商(M) 157 197 179
回收商(R) 22 49 38

梯次利用商(T) 24 19 48
供应链总利润 203 265 265

  通过对比梯次利用闭环供应链联盟的3个主体

在分散决策、利用Shapley值法分配及对Shapley
值修正后的值可知,Shapley值的利润分配及改进

的Shapley值的利润分配均满足大联盟合理性分配

特征。通过对3种利润分配方案进行比较,采用

Shapley值法后,不论是整个供应链的总利润还是

各个节点的成员利润都得到了提升,进而实现了供

应链的共赢局面。其中由于梯次利用商在进行梯

次利用过程中承担的风险,做出的贡献较大,所以

在对Shapley值修正后,供应链总体利润不变的情

况下,梯次利用商所占供应链总利润的比例在提

升,回收商和制造商的分配利润的比例有所下降。
经过利用加权修正后的Shapley值分配方法使

梯次利用闭环供应链联盟成员间的合作关系更加

紧密,各节点的利润分配也更加合理,使分配更加

准确,更加符合实际情况。

5 敏感性分析

参考文献[26]的相关研究并结合现实情况,将
参数设为A =30,b=30,h=2,k=0.5,l=1.3,

c1 =6,cm =4,g=1,n=1,o=20,m =0.2。
成本优势下供应链利润的敏感性分析如图2、

图3所示。
由图2可知,制造商和回收商的利润以及供应

链的总利润皆随着成本优势的增加而增加,且在成

本优势下非合作博弈所分配的利润皆小于合作博

弈机制下所分配的利润,这说明使用低容量电池再

制造新产品的成本优势增加,利用合作博弈分配利

润对供应链各成员的利润是均有利的。由图3可

知,改进合作博弈下各成员的利润随着成本优势的

增加而增加,改进合作博弈下供应链的总利润与合

作博弈下供应链的总利润相等,且梯次利用商获得

比合作博弈下更高的利润。
回收难度系数下供应链利润的敏感性分析如

图4、图5所示。
由图4可知,制造商和回收商的利润以及供应

链的总利润随着回收难度系数的增大而降低,且非

合作博弈所分配的利润低于合作博弈所分配的利

润,说明回收商回收低容量电池的成本增高,制造
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图2 成本优势的敏感性分析

图3 成本优势下合作博弈与改进合作博弈利润的

敏感性分析

商利用废旧电池再制造成本增加,利润下降。由

图5可知,改进合作博弈下各成员的利润随着回收

难度系数的增加而下降。
梯次利用商的努力程度下供应链利润的敏感

性分析如图6、图7所示。
由图6、图7可知,随着梯次利用商努力程度的

增加,回收商和梯次利用商的利润及供应链的总利

润均呈线性递增趋势,合作博弈及改进合作博弈制

图4 回收难度系数的敏感性分析

图5 回收难度系数下合作博弈与改进合作博弈利润的

敏感性分析

造商的利润呈线性递减的趋势,非合作博弈的制造

商的利润呈线性递增的趋势。

6 结论
针对由制造商、回收商和梯次利用商组成的闭

环供应链利润分配的问题,构建合作博弈模型,研
究制造商、回收商、梯次利用商之间联盟的形成及

利润分配的机制。主要的结论如下:①使用低容量

动力电池的成本优势较大时,有利于提高供应链成
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图6 梯次利用商的努力程度的敏感性分析

图7 梯次利用商的努力程度下合作博弈与改进合作博弈

利润的敏感性分析

员及供应链的利润,因此制造商、回收商和梯次利

用商应积极地参与到梯次利用供应链中,提高低容

量动力电池的利用价值。②动力电池闭环供应链

各主体在单独经营时,利润分配结构不合理,抗风

险能力低。因此,需要改进利润分配机制,建立起

企业之间的信任体系。③梯次利用闭环供应链各

主体的合作实现整体利润的优化。采用Shapley值

法时,供应链各主体有着较为合理的利润分配。

④改进的Shapley值法弥补了传统Shapley值法的

不足,考虑了影响动力电池梯次利用闭环供应链的

利润分配的因素,主要包括努力水平、贡献程度和

承担的风险等因素,得到了动力电池闭环供应链的

利润分配的优化策略,协调了各利益相关方之间的

利益冲突,确保供应链上各参与主体的利润公平,
从而激发企业在合作方面的积极性。本文仅考虑

供应链的利润在确定情况下的利润分配,未来可研

究梯次利用供应链的利润在模糊情况下的利润

分配。
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ProfitDistributionMechanismofDual-closed-loopSupplyChainofPowerBattery
RecyclingBasedonCooperativeGame

HOUQiang,LIUZhongyang
(SchoolofManagement,ShenyangUniversityofTechnology,Shenyang110870,China)

Abstract:Aimingattheproblemofprofitdistributioninadoubleclosed-loopsupplychainwithmanufacturers(M),recyclers(R)andladder
utilizers(T)asthemainbody,centralizeddecision-making,decentralizeddecision-making,MRdecision-makingandRTdecision-makingmodels
wereconstructed.TheoptimalsolutionsforthesupplychainmembersthroughtheStackelberggamewereanalyzed.TheShapleyvaluewas
improvedbasedonthethreeinfluencingfactors,andtheimprovedShapleyvaluewasutilizedtoredistributetheprofitsofthesupplychain’s
participatingbodies.Theresultsshowthatthecooperationamongsupplychainmemberscaneffectivelyimprovetheoverallprofitofthesupply
chainandtheprofitofthemembers,low-capacitybatterieshaveahighcostadvantage,realizingawin-winsituationintermsofprofitandthe
environment,theprofitdistributionschemeproposedbyimprovingtheShapleyvalueincreasestheprofitoftheladderutilizers,improvesthe
cooperationoftheladderutilizersandtheladderutilizingmotivation,andpromotesthefairnessofprofitdistributioninthesupplychainandthe
stabilityofthesupplychaincooperativealliance.Itpromotesthefairnessofsupplychainprofitdistributionandthestabilityofsupplychain
cooperativealliance.

Keywords:closed-loopsupplychain;cascadeutilization;powerbattery;profitdistribution

65

  科技和产业                                     第25卷 第3期 


