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[bookmark: 中文摘要_2]摘  要：基于区块链技术驱动的动力电池闭环供应链信息共享机制，考虑“区块链+信息共享”满足消费者对产品生命周期信息的需求，提高对退役动力电池的管理效率，研究区块链技术参与对动力电池闭环供应链的影响，并分析引入区块链后供应链内部的协调机制。研究发现：（1）“区块链+信息共享”可提高新能源汽车生产商的利润，当投资区块链技术的收益大于成本时，供应链和动力电池生产商的利润也会提高；（2）消费者对动力电池全生命周期信息敏感度和“区块链+信息共享”提升梯次利用率系数的增加会提高引入区块链后供应链参与者的收益，随着区块链未参与时动力电池梯次利用率的增加，区块链参与带来的收益经过短暂提升，但总体呈下降趋势；（3）提出“成本分担+两部定价”协调契约对供应链系统进行协调，使供应链各参与者利润增加。
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[bookmark: 英文摘要_2]Abstract: Based on the information sharing mechanism of power battery closed-loop supply chain driven by blockchain technology, the paper considers that "blockchain + information sharing" can meet consumers' demand for product life cycle information, improve the management efficiency of retired power batteries, study the impact of blockchain technology participation on power battery closed-loop supply chain, and analyze the coordination mechanism within the supply chain after the introduction of blockchain. The findings are as follows: (1) "blockchain + information sharing" can improve new energy vehicle manufacturers' profits, supply chain and power battery manufacturers' profits will also increase when the benefits of investment in blockchain technology are greater than the costs; (2) Consumers' sensitivity to the information of the whole life cycle of the power battery and the increase of the "blockchain + information sharing" step utilization coefficient will improve the benefits of the supply chain participants after the introduction of blockchain. With the increase of the step utilization of the power battery without the participation of blockchain, the benefits brought by the participation of blockchain increase briefly, but the overall trend is downward; (3) Put forward the coordination contract of "cost sharing + two-part pricing" to coordinate the supply chain system and increase the profits of all participants in the supply chain.
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1 引言
[bookmark: 正文段落_6]随着全球环境不断恶化与资源枯竭，各国政府都出台了相应的碳减排政策以应对危机，中国政府也提出2030年“碳达峰”与2060年“碳中和”的“双碳政策”。大力发展新能源汽车及其相关产业是我国政府应对环境变化、实现绿色可持续发展的一个重要举措。截至2022年底，我国新能源汽车保有量达1310万辆，同比增长67.13%。同时，随着新能源汽车产业的蓬勃发展，作为重要组成部件的动力电池也迎来大规模报废阶段。按照新能源动力电池4-6年寿命进行估计，预计到2026年我国动力电池退役量将超过92.6万吨。数量如此庞大的退役动力电池如果得不到妥善利用，不仅使社会经济遭到极大损失，也会严重污染环境。
[bookmark: 正文段落_8]面对将要到来的动力电池退役高潮，设计高效、准确的动力电池回收体系以及出台明确的回收政策至关重要。然而，在我国动力电池回收体系建设的实践过程中，回收主体不明确、供应链各参与者信息共享程度低以及退役动力电池管理落后等问题逐步暴露[1]。由此，我们需要建立一个完备的动力电池闭环供应链信息共享机制来解决上述问题，借鉴区块链技术在数字金融、物联网、供应链管理等诸多领域的应用，打造一个以区块链技术的不可篡改性和可追溯性等功能为核心的供应链各主体共同参与的动力电池闭环供应链信息共享平台。目前，动力电池龙头企业宁德时代和比亚迪均已对动力电池回收体系与区块链技术的结合进行了实践探索。针对区块链技术驱动的动力电池闭环供应链信息共享机制，考虑区块链平台建设成本、信息共享成本等现实因素，分析区块链技术引入前后供应链各主体利润变动及引入区块链技术后供应链系统内部利润再分配是目前动力电池闭环供应链研究的重要方向。
[bookmark: 正文段落_10]许多学者对退役动力电池回收进行了相关研究，Hsieh等[2]指出中国动力电池需求大幅增长加剧了锂和钴等资源的供应压力，迫切需要构建合理的电池回收体系。焦建玲等[3]考虑不同回收主体模式下，再生材料收益对供应链收益及碳排放的影响。Tang等[4]考虑三种单一回收渠道和三种竞争性双重回收渠道，奖惩机制对供应链的影响。邱泽国等[5]以演化博弈研究方法为基础，分析由整车厂和4S店构成的二级闭环供应链对动力电池回收策略选择。谢家平[6]分析了多级退役电池回收网络中，不同回收模式下的最优决策，并研究契约协调对利润的影响。Zhu等[7]研究了两个电动汽车制造商不同渠道结构下的均衡决策问题。Sun等[8]研究了碳交易政策、电池续航能力和广告效应对动力电池回收渠道选择的影响。目前，针对动力电池回收的研究主要集中在回收体系建设方面，对动力电池闭环供应链内部信息共享以及退役动力电池管理等方面的研究还较少。
[bookmark: 正文段落_12]随着区块链技术的不断发展，许多学者针对区块链技术在供应链管理以及信息共享等方面的应用进行了研究。Saberi等[9]指出区块链技术的应用可提高全球供应链管理效率，加强供应链信息共享。梁喜等[10]分析了采用区块链技术时，双渠道供应链定价和渠道选择策略。孙中苗等[11]基于消费者对产品真伪的辨识需求，考虑区块链技术对供应链最优定价策略的影响。曹阳春等[12]构建由政府驱动的区块链产业协同创新博弈模型，探讨区块链产业的创新选择问题。李剑等[13]设计基于区块链驱动的供应链协同减排信息共享机制，供应链信息共享可以获得额外收益。Zhang等[14]研究了消费者隐私关注情况下，应用或不应用区块链技术零售商的最优价格和利润。刘露等[15]构建一个三级供应链体系，基于区块链技术的信用传递功能，研究区块链技术在供应链金融中的应用。Xu[16]探索了供应链应用区块链技术的条件，且零售商和消费者总是从区块链应用中获得好处。同时，越来越多的消费者开始关注产品的溯源性信息[17]，以了解产品生态设计水平和质量，依靠区块链技术驱动的产品溯源性信息共享机制，可以满足消费者对产品溯源性信息的需求。
[bookmark: 正文段落_14]区块链技术在动力电池闭环供应链中应用前景广泛，但由于其成本和技术壁垒，目前只能由上游供应链参与者引入，这种“上游投资，下游收益”的现象无疑会降低上游参与者的积极性，因此需要引入协调机制，对供应链内部进行协调，提高各参与者的利润。学术界对供应链协调机制进行了许多研究，代建生等[18]刻画了期权契约下，协调供应链的期权契约和促销成本分担机制。He等[19]探讨了供应链双向成本分担契约对考虑碳排放和交付时间双重敏感性，以及对最优决策的影响。刘珊等[20]研究考虑社会责任时，“收益共享-成本共担”契约对最优决策的影响。Hou等[21]分析了返利政策下，批发价格合同和收益分享契约对供应链最优决策影响。刘丛等[22]探讨成本分担契约、收益共享契约对“双积分”政策汽车供应链最优决策的影响。吴成锋等[23]针对零售商的公平关切行为，探究双渠道绿色供应链的运营决策和契约协调。结合学术界的研究成果和动力电池闭环供应链建设的特点，要构建适合区块链参与时的动力电池闭环供应链系统内部协调机制。
[bookmark: 正文段落_16]综上所述，国内外学者围绕动力电池回收体系建设、区块链技术在供应链的应用、供应链内部协调等方面有不少研究，但对区块链技术在动力电池闭环供应链中的应用及其内部协调机制的研究还较少。目前，已有部分学者对区块链技术在动力电池回收中的应用进行了初步研究[24,25]，分别研究了区块链技术应用对退役动力管理、回收体系建设、消费者对电池溯源信息需求等方面的影响。但上述研究没有对这些因素进行综合分析，也未考虑应用区块链技术后动力电池闭环供应链内部的协调机制。因此，本文以单个动力电池生产商商和单个新能源汽车生产商组成的二级动力电池闭环供应链为研究对象，构建由区块链技术驱动的动力电池闭环供应链信息共享平台，考虑区块链技术的应用对正向供应链中消费者的影响以及逆向供应链中对退役动力电池回收、管理、检测的影响。在此情形下，对比分析区块链技术应用前后，供应链各参与者的最优决策，并探究应用区块链技术后动力电池闭环供应链内部的协调机制。
[bookmark: 一级标题_4]2 问题描述与基本假设
[bookmark: 正文段落_18][bookmark: _Hlk139642164]本文构建由动力电池生产商和新能源汽车生产商组成的二级闭环供应链系统，动力电池生产商是斯坦伯格博弈中的领导者，新能源汽车生产商是决策追随者。在正向供应链中，动力电池生产商以生产成本生产新动力电池，再以批发价格出售给新能源汽车生产商，新能源汽车生产商以零售价出售给消费者。在逆向供应链中，新能源汽车生产商以回收价格从消费者处回收退役动力电池，动力电池生产商再以回收价格从新能源汽车生产商处回收，并对退役动力电池进行拆解回收和梯次利用。动力电池生产商还可以决定是否搭建由区块链技术驱动的信息共享平台以及“区块链+信息共享”投入水平。最后，为解决区块链参与下分散决策时供应链总利润降低的现象，引入“成本分担+两部定价”契约进行协调。不同模式下的退役动力电池回收模式如图1所示。


图1 不同模式下的退役动力电池回收模式


[bookmark: 正文段落_20]假设1：参考谢家平等[6]、孙中苗等[12]、谭春桥[17]的研究，假设需求函数为。是新动力电池市场最大需求量，是消费者对新动力电池零售价格的敏感系数。“区块链+信息共享”可以满足消费者对产品溯源性信息的需求，本文将动力电池全生命周期信息视为动力电池的溯源性信息，需求函数中的代表消费者对动力电池全生命周期信息敏感度的均值。动力电池全生命周期信息可以在没有区块链技术的情况下被篡改，消费者无法相信供应链中传播的信息，。区块链参与时，由于区块链技术的不可篡改性，消费者完全相信供应链中传播的共享信息，此时。
[bookmark: 正文段落_22]假设2：动力电池生产商可以选择搭建由区块链技术驱动的动力电池全生命周期信息共享平台将动力电池的全生命周期信息进行共享，并决定“区块链技术+信息共享”的投入水平，投入水平越高，动力电池的全生命周期信息共享程度就越高。此时，动力电池生产商额外投资成本为“区块链技术+信息共享”投入成本和区块链信息共享平台一次性建设成本，为“区块链+信息共享”投入成本系数。


[bookmark: 正文段落_26]假设3：参考谢家平等[6]的研究，将退役动力电池回收函数设为，是消费者自愿返还数量，是消费者对退役动力电池回收价格敏感系数，且。

假设4：动力电池生产商负责对退役动力电池再利用，拆解回收收益为，梯次利用收益为，。由于管理混乱、检测率低等原因，无区块链参与的传统模式下退役动力电池梯次利用率较低，为。区块链参与下，“区块链技术+信息共享”可以提高退役电池的管理效率并提高检测率，此时退役动力电池梯次利用率为，为“区块链+信息共享”提升退役动力电池梯次利用率系数。同时，退役动力电池梯次利用率存在最大值，且。
[bookmark: 一级标题_6]3 模型构建与求解
[bookmark: 二级标题_2]3.1 传统模式与区块链技术参与下的集中决策
[bookmark: 正文段落_30]集中决策时动力电池生产商和新能源汽车生产商以供应链总利润最大化为目标，决策零售价格、回收价格、是否引入区块链技术以及“区块链+信息共享”投入水平。
[bookmark: 三级标题序号_5][bookmark: 三级标题_2]3.1.1 无区块链的传统模式下集中决策（TC）
[bookmark: 正文段落_32]动力电池生产商和新能源汽车生产商作为一个整体进行决策，以实现供应链利润最大化。正向供应链中决策零售价格，逆向供应链中决策回收价格。传统模式下集中决策供应链利润函数为
[bookmark: 公式_38]		（1）
[bookmark: 正文段落_34]命题1：传统模式集中决策下，最优动力电池零售价格为、退役动力电池回收价格为。
[bookmark: 正文段落_36]由命题1可知，供应链最优整体利润为，新电池零售数量和退役动力电池回收数量为、。其中、，在本文的相关假设下、。
[bookmark: 三级标题序号_6][bookmark: 三级标题_4]3.2.2 区块链参与下的集中决策（TD）
[bookmark: 正文段落_38]动力电池生产商和新能源汽车生产商作为整体，以供应链总利润最大化为目标，对零售价格、回收价格以及“区块链+信息共享”投入水平进行决策。区块链技术参与下集中决策供应链利润函数为
[bookmark: 公式_47]		（2）
[bookmark: 正文段落_40]命题2：区块链技术参与集中决策，“区块链+信息共享”投入水平、最优零售价格、最优回收价格为、、，、、、，在本文的相关假设下、、、。
[bookmark: 正文段落_42]由命题2可知，新电池零售数量和退役动力电池回收数量为、。区块链技术参与下，动力电池闭环供应链的整体最优利润为。
[bookmark: 二级标题_4]3.2 传统模式与区块链技术参与下的分散决策
[bookmark: 正文段落_44]分散决策是动力电池生产商和新能源汽车生产商追求各自利益最大化的决策方式。两阶段斯坦伯格博弈模型中，动力电池生产商首先进行决策，决策批发价格、回收价格、是否引入区块链以及“区块链+信息共享”投入水平，新能源汽车生产商跟随决策，决策零售价格和新能源汽车生产商回收价格。
[bookmark: 三级标题序号_8][bookmark: 三级标题_6]3.2.1 无区块链参与的传统模式下分散决策（TD）
[bookmark: 正文段落_46]无区块链参与的传统模式下分散决策，动力电池生产商和新能源汽车生产商独立决策，博弈顺序为：动力电池生产商首先决策批发价格和回收价格，新能源汽车生产商跟随决策零售价格和新能源汽车生产商回收价格。动力电池生产商和新能源汽车生产商的利润函数为
[bookmark: 公式_61]		（3）
[bookmark: 公式_63]		（4）
[bookmark: 正文段落_48][bookmark: _Hlk139660124]命题3：传统模式下分散决策，最优批发价格和零售价格为、。退役电池最优动力电池生产商回收价格和新能源汽车生产商回收价格为、。
[bookmark: 正文段落_50]由命题3可知，传统模式分散决策下，新电池零售数量和退役动力电池回收数量为、。动力电池生产商和新能源汽车生产商的最优利润为、，供应链的总利润为。
[bookmark: 三级标题序号_9][bookmark: 三级标题_8]3.2.2 区块链参与下分散决策（BD）
[bookmark: 正文段落_52]区块链技术参与下分散决策，博弈过程为：动力电池生产商先决策批发价格、回收价格和“区块链+信息共享”投入水平，新能源汽车生产商跟随决策，零售价格和新能源汽车生产商回收价格。此时，动力电池生产商和新能源汽车生产商的利润函数为
[bookmark: 公式_70]		（5）
[bookmark: 公式_72]		（6）
[bookmark: 正文段落_54]命题4：区块链技术参与分散决策下，最优“区块链+信息共享”投入水平、批发价格、零售价格、动力电池生产商回收价格、新能源汽车生产商回收价格分别为、、、、。、、，在本文的相关假设下、、。
[bookmark: 正文段落_56]由命题4可知，区块链技术参与下分散决策时，动力电池生产商、新能源汽车生产商、供应链最优利润为、、。新电池零售数量和退役动力电池回收数量为、。
[bookmark: 一级标题序号_10][bookmark: 一级标题_8]4 均衡结果分析
[bookmark: 正文段落_58]由于集中决策和分散决策有一定相似性，以下将重点分析分散决时区块链参与对供应链的影响。同时对比分析集中决策和分散决策供应链的变化。
[bookmark: 二级标题_6]4.1 集中决策均衡结果分析
[bookmark: 正文段落_60]推论1：当闭环供应链进行集中决策时，、、、，当，。
[bookmark: 正文段落_62]由推论1可知，集中决策时，区块链技术参与使零售价格、新能源汽车生产商回收价格、新电池需求量和退役动力电池回收量上升。一定条件下，与传统模式相比，区块链参与会使供应链总体利润增加。这是由于在正向供应链中，基于区块链技术进行的“区块链技术+信息共享”可以满足消费者对产品溯源性信息的需求，因而消费者愿意为动力电池支付更高的价格，虽然零售价格上涨，但消费者对溯源性信息的需要被满足，对新动力电池的需求量反而会增加。逆向供应链中，单位退役动力电池再利用带来的收益会增加，因而对退役动力电池的需求量也会增加，新能源汽车生产商愿意支付更高的回收价格以提高回收量。同时，只有投资区块链技术带来的收益超过成本时，整个供应链系统的利润才会增加。
[bookmark: 二级标题_8]4.2 分散决策均衡结果分析
[bookmark: 正文段落_64]推论2：当闭环供应链进行分散决策时，、、、，、，，当，。
[bookmark: 正文段落_66]根据推论2可知，分散决策与集中决策相似，始终存在区块链技术参与下的批发价格和回收价格要高于传统模式，新能源汽车生产商的零售价格和回收价格要高于传统模式，消费者对新电池的需求量以及退役动力电池的回收量也会增加。正向供应链中，区块链技术参与满足消费者对产品溯源性信息的需求，消费者愿意支付更高的零售价格，需求量也会增加，新能源汽车生产商为获得更多利润也会增加新动力电池的批发量，也愿意支付更高的批发价格。逆向供应链中，区块链技术参与提高退役动力电池梯次利用率，单位退役动力电池中动力电池生产商可以获得更多利润，因此提高回收价格获得更多退役动力电池。新能源汽车生产商为获得更多利润，也会提高回收价格，退役动力电池回收量因此增加。由于仅由动力电池生产商负责“区块链+信息共享”投入成本和区块链信息共享平台建设成本，新能源汽车生产商获得更多收益且未额外付出。由于这种“上游投资，下游收益”的现象，区块链技术参与后新能源汽车生产商利润总会提升，对动力电池生产商而言，只有投资区块链技术的收益大于成本时，其利润才会增加。
[bookmark: 正文段落_68]推论3：分散决策下，、，、，、，、，、，、，、。
[bookmark: 正文段落_70]由推论3可知，消费者对电池全生命周期信息的敏感度和“区块链技术+信息共享”提升梯次利用率系数的增加，会增加区块链技术参与下批发价格、零售价格、回收价格、电池需求量和回收量、动力电池生产商利润、新能源汽车生产商利润和“区块链+信息共享”投入水平。这是由于消费者对电池全生命周期信息的敏感度会体现到需求函数上，需求量的增加会导致动力电池生产商和新能源汽车生产商提高批发价格和零售价格，供大于求，这种现象也符合现实经济规律。“区块链+信息共享”参与提升梯次利用率系数的增加，会提高动力电池生产商单位退役动力电池的收益，动力电池生产商会提高回收价格以获得更多退役动力电池，新能源汽车生产商也会跟随决策提高回收价格，回收更多退役电池。最后，动力电池生产商和新能源汽车生产商的利润也会提升。消费者对电池全生命周期信息的敏感度以及“区块链+信息共享”提升梯次利用率系数的增加，也提高了“区块链技术+信息共享”的投入水平。
推论4：当时，存在一个值，当时，，当时，；时，存在一个值，当时，，当时，。




[bookmark: 正文段落_72]由推论4知，一定条件下，当传统模式下梯次利用率处于较低水平时，即时，的增加会使增加，对动力电池生产商而言，投资区块链技术带来的收益会增加。当处于较高水平，即时，传统模式下梯次利用率的增加会使减少，对动力电池生产商而言引入区块链带来的收益会减少。这是由于，当处于较低水平时，虽然的增加会影响“区块链+信息共享”提升动力梯次利用率的效果，但增加会提高初始的废旧动力电池回收量，这部分带来的收益增加抵消了“区块链+信息共享”提升梯次利用率效果的下降。当处于较高水平时，增加会使“区块链+信息共享”提升废旧电池梯次利用率效果明显下降，废旧动力电池的回收数量虽然增加，但区块链技术参与后带来的额外收益会减少。极端情况下，时，投资区块链技术不会带来额外的梯次利用收益。同理，一定条件下，当时，“区块链+信息共享”投入水平会随着的增加而增加，当时，“区块链+信息共享”投入水平会随着的增加而减少。
[bookmark: 二级标题_10]4.3 集中决策和分散决策对比分析
[bookmark: 正文段落_74]推论5：传统模式下，、、、、。区块链参与下，、、、，当时，。
[bookmark: 正文段落_76]由推论5可知，传统模式下，与分散决策相比，集中决策供应链的总利润、新动力电池市场需求量、退役动力电池回收数量、退役动力电池回收价格会更高，集中决策的零售价格要低于分散决策下。区块链参与时，与分散决策相比，集中决策的供应链总利润、新动力电池市场需求量、退役动力电池回收量、“区块链+信息共享”投入水平以及退役动力电池回收价格会更高，一定条件下，集中决策的零售价格要低于分散决策。集中决策时，供应链追求整体利润最优，避免了分散决策时产生的“双重边际效应”导致的供应链整体利润降低。与集中决策相比，分散决策时参与者追求自身利益最大化进行决策，其决策水平要低与集中决策时，为解决供应链系统内部的自我损耗，要采取机制对供应链系统进行协调以实现供应链各参与者以及供应链总体的利润最大化。
[bookmark: 一级标题序号_14][bookmark: 一级标题_10]5 区块链参与下的契约协调机制研究
[bookmark: 正文段落_78]分散决策会使闭环供应链产生双重边际效应，导致供应链的总利润降低，推论5也表明分散决策下供应链的总利润要低于集中决策时供应链的总利润。为了使供应链发展形成共赢，本节进一步讨论在区块链技术参与时分散决策，供应链内部的契约协调，使供应链各参与者利润增加并达到集中决策时的水平。首先引入成本分担契约，由于在区块链技术投资过程中存在“上游投资、下游收益”的情况，新能源汽车生产商理应承担一定比例，的区块链技术引入成本。因此，在成本分担契约协调下，动力电池生产商和新能源汽车生产商的利润函数为
	（7）
[bookmark: 公式_162]		（8）
[bookmark: 正文段落_80]命题5：在成本分担契约下，最优批发价格、零售价格分别为、，动力电池生产商回收价格、新能源汽车生产商回收价格和“区块链技术+信息共享”投入水平为、、。、、，在本文的相关假设下、、。
[bookmark: 正文段落_82]由命题5可知,经过区块链技术参与下的成本分担契约协调后,动力电池生产商的最优利润为，新能源汽车生产商的最优润，供应链整体的利润为。
[bookmark: 正文段落_84]推论6：在成本分担协调契约下，当、时，、；存在一个，，，，。
[bookmark: 正文段落_86]推论6表明相对于分散化决策情形，通过成本分担契约可以显著降低动力电池生产商的成本压力，提高“区块链+信息共享”投入水平。一定条件下，当分担比例较小，新能源汽车生产商利润会随着分担比例的提升而增加，当分担比例较大，新能源汽车生产商的利润会随着分担比例的提升而下降。
[bookmark: 正文段落_88]只有实施契约协调后的最优决策与集中决策相同时，供应链才能实现真正协调，既、、，可得成本分担契约下的该契约协调下的、。此时，虽然供应链总体达到最优，但、，动力电池生产商不仅不能获利反而还要亏损，目前的成本分担契约对动力电池生产商并不适合。在此基础上要对新能源汽车生产商的收益进行进一步分割，以实现双方收益的帕累托改进。动力电池生产商从新能源汽车生产商处获得一笔额外一次性费用，此时，动力电池生产商的收益来自于新能源汽车生产商进货、退役电池再利用以及交易结束后获得的一次性额外费用，这种方式被成为两部定价契约。因此，在“成本分担+两部定价”契约协调下，动力电池生产商和新能源汽车生产商的利润函数为
	（9）
[bookmark: 公式_197]		（10）
[bookmark: 正文段落_90]经过“成本分担”契约协调的最优决策，以及在此基础上进行的两部定价协调的取值，满足、、。此时，动力电池生产商利润和新能源汽车生产商利润较分散决策有所增加，该契约协调才有意义，即、。
[bookmark: 正文段落_92]推论6：经过“成本分担+两部定价”契约协调后，最优的成本分担比例为，新能源汽车生产商的一次性支付费用为，且满足、、。至此，区块链技术参与下分散决策时动力电池闭环供应链经过“成本分担+两部定价”契约协调达到最优。
[bookmark: 一级标题序号_15][bookmark: 一级标题_12]6 数值分析
[bookmark: 正文段落_94]本节将通过算例分析研究、、对最优决策的影响。并分析“成本分担+两部定价”协调契约对供应链协调的合理有效性。在满足本文相关假设的前提下，假设各参数为、、、、、、、、、。
[bookmark: 二级标题_12]6.1 市场因素变动对供应链最优决策的影响
[bookmark: 正文段落_96]本小节分析验证、、变动对区块链参与前后供应链最优利润的影响。
[bookmark: 三级标题_10]6.1.1 变动对利润的影响
[bookmark: 正文段落_98]添加参数、、。研究“区块链+信息共享”提升梯次利用率系数对供应链的利润影响。变动对区块链参与者的利润以及供应链的总利润的影响如图2、3所示。从图2、3可以看出，随着的增加，与传统模式相比，区块链参与时动力电池生产商、新能源汽车生产商、分散决策供应链的总利润、集中决策供应链的总利润都会提升。进一步，当处于较低水平时，区块链参与时动力电池生产商利润和分散决策供应链的总利润会低于传统模式。同时，无论处于何种水平，区块链参与总会提高新能源汽车生产商的利润。与分散决策相比，集中决策时供应链总利润要高于分散决策。以上验证了推论1、2、3、4、5的相关结论。
[bookmark: 嵌入式图形_1][image: ][image: ]
[bookmark: 中文图序_1][bookmark: 中文图题_1]图2 变动对动力电池生产商和新能源汽车生产商利润的影响         图3 变动对供应链总利润的影响
[bookmark: 三级标题_12]6.1.2 变动对利润的影响
[bookmark: 正文段落_100]添加参数、、。研究消费者对电池全生命周期信息敏感度变动对供应链最优利润的影响。变动对区块链参与者的利润以及供应链的总利润影响如图4、5所示。由图4、5可以看出，与传统模式相比，随着的增加，区块链参与时动力电池生产商的利润、新能源汽车生产商的利润、分散决策供应链的总利润和集中决策供应链的总利润都会增加。当较低时，区块链参与动力电池生产商的利润和分散决策供应链的总利润会小于传统模式。同时，集中决策时，供应链的总利润要高于分散决策时，以上验证了推论1、2、3、4、5的相关结论。
[bookmark: 嵌入式图形_3][image: ][image: ]
[bookmark: 中文图序_2][bookmark: 中文图题_2]图4 变动对动力电池生产商和新能源汽车生产商利润的影响       图5 变动对供应链总利润的影响
[bookmark: 三级标题序号_19][bookmark: 三级标题_14]3、变动对利润的影响
[bookmark: 正文段落_102]添加参数、、。研究传统模式下退役动力电池梯次利用率变动对供应链最优利润的影响。变动对区块链参与者的利润以及供应链的总利润的影响如图6、7所示。根据图6、7可以看出，随着增加，传统模式和区块链参与下，动力电池生产商、新能源汽车生产商、分散决策供应链的总利润、集中决策供应链的总利润都在上升。与传统模式相比，随着增加，区块链参与带来的收益在逐步下降。以动力电池生产商为例，与传统模式相比，区块链参与带来的收益有先增后减的趋势，如时，，时，，时，。总体而言，随着的增加区块链参与为动力电池生产商带来的额外利润呈下降态势，从侧面印证了推论4。
[bookmark: 嵌入式图形_5][image: ][image: ]
[bookmark: 中文图序_3][bookmark: 中文图题_3]图6 动力电池生产商和新能源汽车生产商利润的影响           图7 变动对供应链的总利润的影响
[bookmark: 二级标题_14]6.2 “成本分担+两部定价”协调契约有效性分析
[bookmark: 正文段落_104]本小节对第五节提出的“成本分担+两部定价”契约协调的有效性进行分析和验证，各变量与前文假设一致，添加参数、、，协调后供应链的各参与者及供应链的总收益与集中决策进行对比，结果如表1所示。由表1可知，经过“成本分担+两部定价”契约协调，供应链各参与者的收益要高于分散决策时，协调后的供应链实现了帕累托最优，且协调后供应链总体利润与集中决策时相同。所以，“成本分担+两部定价”契约可以成功协调区块链参与下分散决策时的动力电池闭环供应链。
[bookmark: 中文表序_1][bookmark: 中文表题_2]表1 变动时供应链的各参与者利润情况
	[bookmark: 表格_1]固定费用
	“成本分担+两部定价”契约
	集中决策
	分散决策

	
	
	
	
	
	
	

	260.622
	224.939
	216.396
	441.335
	441.335
	202.334
	111.961

	310.427
	260.058
	181.277
	441.335
	441.335
	202.334
	111.961

	330.427
	294.744
	146.591
	441.335
	441.335
	202.334
	111.961


[bookmark: 一级标题序号_21][bookmark: 一级标题_14]七、结语
[bookmark: 正文段落_106]区块链技术在动力电池闭环供应链中的应用是未来动力电池回收研究的一个重要方向，本文在总结过去研究的基础上，基于区块链技术在信息共享方面的可追溯性和不可篡改等功能，以区块链技术在动力电池闭环供应链中的应用为研究对象，构建无区块链参与的传统模式和区块链参与时的分散决策与集中决策模型，分析消费者对动力电池全生命周期信息敏感度、区块链技术提升梯次利用率系数和传统模式废旧电池梯次利用率对供应链最优决策的影响，并设计了协调区块链参与下分散决策时闭环供应链系统的“成本分担+两部定价”契约。
[bookmark: 正文段落_108]本文得到的主要结论：（1）分散决策时，与传统模式相比，区块链参与会提高批发价格、零售价格、动力电池生产商回收价格、新能源汽车生产商回收价格、新动力电池需求量和退役电池回收量，同时区块链参与总会提高新能源汽车生产商的利润。对动力电池生产商而言，只有区块链参与带来的收益大于成本时，利润才会提升。与分散决策相比，集中决策时，供应链的总利润、需求量、回收量更高，“区块链+信息共享”投入水平和回收价格也更高，一定条件下，零售价格会下降。
[bookmark: 正文段落_110]（2）消费者对电池全生命周期信息敏感度和“区块链+信息共享”提升梯次利用率系数的增加会提高供应链参与者的利润，同时也会提升正向和逆向供应链中的价格、需求量和回收量。一定条件下，当传统模式退役动力电池梯次利用率较小时，随着梯次利用率的增加，分散决策下区块链参与为动力电池生产商带来的利润和“区块链+信息共享”投入水平经历了短暂上升，但整体呈下降趋势。随着梯次利用率的增加，区块链参与带来的效果会逐渐减弱。
[bookmark: 正文段落_112]（3）“成本分担+两部定价”契约可以实现闭环供应链系统完美协调，使供应链的总利润和“区块链+信息共享”投入水平达到集中决策时的水平，动力电池生产商和新能源汽车生产商的利润也会增加。
[bookmark: 正文段落_114]本文的研究结论有以下管理启示：（1）基于区块链技术进行的信息共享可以有效提高供应链内部的信息共享程度以及管理效率，阻碍区块链技术应用的一个重要原因是其过高的成本。对政府而言，整合相关高校、研究所以及区块链技术服务商为一体，提供模块化、定制化的“区块链技术+信息共享”服务，降低供应链系统引入区块链技术的门槛，最终提升整个社会的信息化水平。
[bookmark: 正文段落_116]（2）对于动力电池闭环供应链而言，通过引入区块链技术可以有效提高退役动力电池的回收量以及再利用率，最大程度的减轻环境污染，提高经济效益。同时，“区块链技术+信息共享”可以满足消费者对产品溯源性信息的需求，新动力电池的销售量也会增加。为提高区块链技术的引入效果，供应链内部要加强对管理人员以及一线操作人员的相关培训，形成相关管理理念和规范化操作流程。政府要加强宣传产品溯源性信息的作用，以提升消费者对产品溯源性信息的需求。
[bookmark: 正文段落_118]（3）当供应链引入新技术时，难免会出现“上游投资，下游收益”的现象，作为投资新技术的一方，其积极性难免会降低。为解决此现象，在供应链投资新技术时，供应链成员需要进行合作以分担成本。政府作为权威第三方，可以发挥其监管作用，以监督供应链成员履行契约。
[bookmark: 正文段落_120]需要说明的是，本文的研究仅考虑了引入区块链技术对供应链系统内部的影响，未来的研究可以考虑政府参与或政府主导时引入区块链技术对动力电池闭环供应链的影响。另外，本文仅考虑了新能源汽车生产商回收，动力电池生产商回收与第三方回收在动力电池回收体系建设中也普遍存，考虑这些情况也具有十分重要的研究意义。这些都是未来进一步研究的重点。
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