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摘要：针对新能源汽车动力电池回收中的信息不对称和管理低效问题，探索基于区块链的溯源系统，以提高回收效率与透明

度，减少环境威胁。利用区块链技术实现动力电池全生命周期的溯源管理，并通过演化博弈理论构建仿真模型，分析电池生

产商、整车制造商及政府的策略互动及其对系统稳定性的影响。仿真结果表明，区块链溯源系统通过合理的激励机制和政策

设计，显著提升了动力电池回收体系的透明度与管理效率，减轻了信息不对称的负面影响。区块链溯源系统在提高动力电池

回收管理效率方面具有显著优势，并为政策制定者提供科学依据，促进了新能源电池回收体系的有效性与创新应用潜力。
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Abstract: This study addresses the challenges of information asymmetry and inefficiency in the recycling of

new energy vehicle batteries by exploring a blockchain-based traceability system aimed at improving recycling

efficiency, transparency, and reducing environmental risks. Blockchain technology was employed in the manage-

ment of the full lifecycle of power batteries. An evolutionary game model was constructed to analyze the strate-

gic interactions among battery manufacturers, vehicle manufacturers and the government, assessing their impact

on system stability. Simulation results reveal that the blockchain traceability system, supported by appropriate in-

centive mechanisms and policy designs, significantly improves transparency and the efficiency of battery recy-

cling management, while mitigating the negative effects of information asymmetry. The blockchain-based trace-

ability system provides notable advantages in enhancing the management efficiency of power battery recycling.

It offers a scientific foundation for policymakers, encouraging innovation and promoting the effectiveness of

new energy battery recycling systems.
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随着全球对可持续发展理念的日益重视，新能

源汽车作为减少碳排放的重要手段，其市场份额持

续增长，大量动力电池的退役和回收问题正成为行

业亟待解决的关键挑战。电池回收作为循环经济

的核心部分[1]，其重要性愈发凸显。

目前，动力电池回收过程中存在信息不对称和

管理低效的问题[2]。回收链条涉及多个主体，包括

电池生产商、整车制造商及监管机构等，各主体之

间缺乏有效的信息共享，导致难以掌握电池的状态

和剩余价值。此外，传统的回收模式依赖中心化管

理，信息处理、资源调配和监管执行方面存在诸多

局限性，导致信息流通不畅、资源分配不均以及监

管不力。这些问题不仅降低了回收效率，还可能导

致部分回收商采取不规范操作，废旧电池的不当处

理对环境构成了严重威胁，每一块电池的来源去向

是否规范，直接关乎社会安全[3]。

区块链技术凭借其去中心化、不可篡改和高度

透明的特性[4-5]，为动力电池回收提供了一种创新性

解决方案。通过区块链系统，电池从生产到使用再

到回收的全生命周期都能够得到透明、可追溯的管

理。同时，合理分析并优化影响回收体系的各类策

略，是构建高效回收体系的关键。因此，借助区块

链平台，电池生产商、整车制造商、回收商及监管机

构能够共享并实时追踪电池在回收过程中的状态，

从而显著提升信息流通的效率，减少信息不对称带

来的误差和资源浪费，最终提高资源利用率并降低

环境影响。

在动力电池回收过程中，区块链技术的引入不

仅为解决信息不对称和提高回收效率提供了技术

支持，也为各主体的协同合作奠定了基础。为此，

国内外学者开展了大量研究，探索区块链技术在电

池追踪与回收领域中的应用路径和具体实施方案。

在动力电池追踪和回收技术的具体应用中，

Regueiro 等 [6]提出的基于区块链的翻新认证系统，

通过跟踪电池的生命周期，提高了消费者对翻新电

池的信任度。Antônio等[7]探讨了基于区块链的电

池追踪平台的重要性，认为此类平台可以有效地监

控电池的性能以提高回收效率。Subramanian 等 [8]

提出了一种利用混合区块链技术全面追踪电动汽

车供应链生命周期的方法，确保供应链记录的可靠

性和透明度。周兴建等[9]则构建了基于区块链技术

的新能源汽车动力电池回收供应链体系，并利用数

据包络分析方法对回收效率进行了评价，发现基于

区块链的供应链模式比传统模式更具效率。

根据上述的文献分析，动力电池回收效率的提

升和成本的优化在很大程度上取决于供应链的高

效协作，而区块链技术在这一过程中展现出了巨大

的潜力。然而，区块链技术的广泛应用不仅依赖技

术成熟度，更需协调电池生产商、整车制造商与政

府等多方主体的策略互动。尽管区块链技术能够

显著提升数据透明度，但企业往往因短期经济利益

而在信息上链过程中有所顾虑[10]，尤其是在权衡长

期收益方面考虑不足。因此，动力电池回收体系中

各参与方的策略选择，直接决定了区块链技术能否

真正发挥效用。正如尤建新等[11]所构建的动力电

池区块链技术投资的演化博弈模型，分析了政府参

与下汽车生产商的区块链技术投资行为。刘琦铀

等[12]通过构建复杂网络演化博弈模型，探讨了农户

融资上链行为的影响因素。而Yi等[13]研究了区块

链在新能源汽车供应链退役电池回收中的应用，构

建了Stackelberg博弈模型，揭示该技术在降低信息

泄露、增强信任与优化供应链协调方面的作用。冯

章伟等[14]利用Stackelberg博弈模型研究了新能源汽

车制造商和电池供应商的策略选择，发现区块链溯

源技术通过提升溯源水平，从而促进了新能源汽车

销量和电池回收效率。此外，政府政策对市场行为

的影响也是研究的重要领域。吴君民等[15]探讨了双

积分政策对车企协同创新和政府激励机制的影

响。Li 等[16]揭示了政府补贴对回收商提升回收效

率的显著作用。

101



华 东 交 通 大 学 学 报 2025年

综上所述，区块链技术在动力电池回收领域展

现出显著潜力，但其有效应用仍需多方协作与政策

支持。本文通过构建基于区块链溯源的演化博弈

模型，重点探讨政府、生产商和其他参与者之间的

博弈关系，旨在推动动力电池回收体系的改进，促

进区块链技术在新能源领域的有效应用，最终实现

资源高效利用和环境保护的目标。

1 三方演化博弈模型的构建

1.1 问题描述

传统电池溯源模式存在信息不对称、管理成本

高、效率低等问题，引入区块链技术可以有效解决

这些挑战。通过区块链技术，各方参与者在去中心

化的平台上共享和验证信息，从而实现全程信息的

可追溯性。生产阶段，电池生产商将批次、型号及

重要参数上传至区块链系统；在安装和使用阶段，

整车制造商更新电池信息；政府作为监管方介入，

负责对上链过程的规范性进行监管，确保各环节的

合规和透明。基于此溯源模式，本文以电池生产

商、整车制造商和政府为研究对象，构建三方演化

博弈模型。

1.2 模型假设

在区块链溯源系统中以电池生产商、整车制造

商和政府为研究对象，均为有限理性。对电池生产

商而言，上链的信息在未来的回收流程中为其降低

信息不对称所带来的风险，选择上链获得相应的利

益。对于整车制造商，积极履行其回收责任可以提

升整车制造商的品牌形象和市场信誉。政府通过

向参与电池回收的企业征税，从而获得财政收入，

并对整个系统中的上链行为实施监管。此外，对违

规行为所征收的罚款也构成政府收入的一部分。

鉴于前文所述情境，本研究制定了接下来的理论假

设框架：

假设 1：电池生产商和整车制造商的策略集合

为[上链，不上链]。 x ，y 分别为电池生产商和整车制

造商选择“上链”的概率；1 - x 和 1 - y 分别为选择

信息不上链的概率，其中 x,y ∈[0,1] 。政府的策略

集合为[强监管,弱监管]，其中政府选择“强监管”

策略的概率为 z，选择“弱监管”的概率为 1 - z ,

z ∈[0,1]。

假设 2：电池生产商A和整车制造商B的基本

收益分别为 RA ，RB 。假设区块链溯源系统在初次

上线时需要支付建设成本，不同企业的溯源信息

复杂程度各不相同，所需的上线建设成本也存在

差异 [17-18]。电池生产商、整车制造商的上线建设成

本分别记为 CA ，CB 。在区块链系统建设完成后，

各企业仍需支付固定的上链成本 c 。鉴于区块链

溯源系统具备不可篡改和高度可追溯的特性，显著

降低了电池回收流程中信息不对称所带来的风

险。可以设定，当电池信息成功上链后，电池生产

商，整车制造商能够获得的额外经济收益分别表示

为 bA 和 bB 。

假设 3：在其上链过程中，不同的企业会根据

其在区块链溯源系统中的策略，选择提交信息的

完整度，这直接影响其在整个供应链中的角色定

位和收益预期。所提供的电池信息的完整度设为

θi ∈ (0,1], i ∈{ }A,B ，其中信息的完整度 θi 与企业需

承担的成本正相关，即完整度越高，其相关成本包

括收集、验证和处理信息的费用也越高。这一关

系 可 以 用 完 整 度 成 本 函 数 C( )θi = mθi + c + Ci,

i ∈{ }A,B 来表示，其中 m 为每单位完整度增加所带

来的成本增量。信息完整度的提升增加了可溯源

性，并增加了消费者的信任，并可能带来额外的市

场份额和收益。收益函数可以表示为 S( )θ = nθi +

bi, i ∈{ }A,B ，其中 n 为单位完整度的收益系数，

n >m 以保证企业有上链的动力。企业的目标是最

大化其净收益，即收益与成本之差 π( )θ = S( )θ -
C( )θ 。企业将通过调整信息的完整度 θi 来平衡其

额外的收益和成本。

假设 4：在本模型中，我们考虑了市场互联性，

即各方的收益不仅取决于自身的策略选择，还受到

市场整体状况的影响。市场整体状况由所有对象

的行为共同决定[19]。引入负面交互效应系数 δ，表

示不上链的对象对其他对象收益的负面影响程

度。本模型还考虑了政府如何通过税收、监管等政

策影响电动汽车动力电池回收溯源系统。政府通

过设定税率 s 从企业的区块链上链行为中获得税

收。同时，政府面临着监管成本，包括固定成本 M

和与监管强度相关的变动成本 MV 。在强监管的

策略下，FA 和 FB 分别为电池生产商，整车制造

商不上链时面临的罚款[20]。作为动力电池源头厂

家，电池生产商的罚款会比整车制造商的多

( )FA >FB 。此外，假设 FB >MV ，即对整车制造商的
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罚款金额大于政府的强监管变动成本，从而促使政

府采取更严格的监管政策。

1.3 模型构建与均衡策略求解

本研究在此前问题阐述和假设提出的基础上，构

建了一个涵盖电池生产商、整车制造商及政府的多方

演化博弈框架，并设计了相应的支付矩阵（见表1）。

该矩阵展示了不同策略组合下各方的收益情况。

根据表 1，电池生产商选择“上链”策略时的期

望收益函数 Ex 为

Ex = yz{ }( )1 - s [ ]RA + π( )θA + y( )1 - z {( )1 - s [RA +

}]π( )θA + ( )1 - y z{ }( )1 - s [ ]RA + π( )θA - δ +

( )1 - y ( )1 - z { }( )1 - s [ ]RA + π( )θA - δ
（1）

电池生产商选择“不上链”策略时的期望收益函数

E1 - x 为

E1 - x = yz[ ]( )1 - s ( )RA -CA - c -FA + y( )1 - z

[ ]( )1 - s ( )RA -CA - c + ( )1 - y z[( )1 - s

]( )RA -CA - c -FA + ( )1 - y ( )1 - z

[ ]( )1 - s ( )RA -CA - c

（2）

整车制造商选择“上链”策略时的期望收益函数 Ey 为

Ey = xz{ }( )1 - s [ ]RB + π( )θB + x( )1 - z {( )1 - s

}[ ]RB + π( )θB + ( )1 - x z{( )1 - s [ ]RB + π(θB) -
}δ + ( )1 - y ( )1 - z { }( )1 - s [ ]RB + π(θB) - δ

（3）

整车制造商选择“不上链”策略时的期望收益函数

E1 - y 为

E1 - y = xz[ ]( )1 - s ( )RB -CB - c -FB + x( )1 - z

[ ]( )1 - s ( )RB -CB - c + ( )1 - x z[( )1 - s

]( )RB -CB - c -FB + ( )1 - x ( )1 - z

[ ]( )1 - s ( )RB -CB - c

（4）

政府选择“强监管”策略时的期望收益函数 Ez 为

Ez = xy{ }s[ ]RA + RB + π(θA) + π(θB)-M -MV +

( )1 - x y{s[RA + RB + π(θB)-CA - c -M -
}]MV + FA + x( )1 - y {s[RA + RB + π(θA)-

}]CB - c -M -MV + FB + ( )1 - y ( )1 - x

[s( )RA + RB -CA -CB - 2c -M -MV +

]FA + FB

（5）

政府选择“弱监管”策略时的期望收益函数 E1 - z 为

E1 - z = xy{ }s[ ]RA + RB + π(θA) + π(θB)-M +(1 - x)

y{s[RA + RB + π(θB)-CA - c - }]M + x

(1 - y){[RA + RB + π(θA)-CB - }]c -M +

(1 - y)(1 - x)[s(RA + RB -CA )-CB - 2c ]-M

（6）

由式（1）~式（6），得到区块链溯源系统中各参与主

体的复制动态方程组，如式（7）~式（9）所示。电池

生产商的复制动态方程为

F(x) = x(1 - x)

[(1 - s)(bA +(n -m)θA - ]δ(1 - y) + FA z
（7）

整车制造商的复制动态方程为
F(y) = y(1 - y)

[ ](1 - s)(bB +(n -m)θB - δ(1 - x) + FB z
（8）

表1 区块链溯源系统博弈支付矩阵
Tab.1 Game payment matrix of blockchain traceability system

策略组合

电池生产商-上链

整车制造商-上链

政府

电池生产商-上链

整车制造商-不上链

政府

电池生产商-不上链

整车制造商-上链

政府

电池生产商-不上链

整车制造商-不上链

政府

强监管

( )1 - s ( )RA + bA -CA - c + ( )n -m θA

(1 - s)(RB + bB -CB - c +(n -m)θB)

s[ ]RA + RB + π(θA) + π(θB) -M -MV

( )1 - s ( )RA + bA -CA - c + ( )n -m θA - δ
( )1 - s ( )RB -CB - c -FB

s[ ](RA + π(θA) + RB -CB - c -M -MV + FB

( )1 - s ( )RA -CA - c -FA

( )1 - s ( )RB + bB -CB - c + ( )n -m θB - δ
s[ ]RA + π(θA) + RB -CB - c -M -MV + FA

(1 - s)(RA -CA - c)-FA

(1 - s)(RB -CB - c)-FB

s(RA + RB -CA -CB - 2c)-M -MV + FA + FB

弱监管

( )1 - s ( )RA + bA -CA - c + ( )n -m θA

(1 - s)(RB + bB -CB - c +(n -m)θB)

s[ ]RA + RB + π(θA) + π(θB) -M

( )1 - s ( )RA + bA -CA - c + ( )n -m θA - δ
( )1 - s ( )RB -CB - c

s(RA + π(θA) + RB -CB - c)-M

( )1 - s ( )RA -CA - c

( )1 - s ( )RB + bB -CB - c + ( )n -m θB - δ
s[ ]RA + RB + π(θB)-CA - c -M

(1 - s)(RA -CA - c)

(1 - s)(RB -CB - c)

s(RA + RB -CA -CB - 2c)-M
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政府的复制动态方程为

F(z) = z(1 - z)[ ]FA(1 - x) + FB(1 - y)-MV （9）

2 博弈系统均衡点的稳定性分析

由 F(x) = 0,F(y) = 0,F(z) = 0得到系统均衡点：E1

(0,0,0) ，E2(1,0,0) ，E3(0,1,0) ，E4(0,0,1) ，E5(1,0,1) ，

E6(1,1,0)，E7(0,1,1)，E8(1,1,1)，E9(1 -(1 - s)(bB +(n -m)
θB)/δ,1 -(1 - s)(bA +(n -m)θA)/δ,0) ，E10(1 -(FB + (1 - s)
(bB +(n -m)θB))/δ,1 -(FA +(1 - s)(bA +(n -m)θA))/δ,1)。

根据表2的特征值实部符号，我们可以确定系统的

均衡点及其稳定性。当符合条件①：FA +(1 - s)(bA +

)(n -m)θA - δ <FB +(1 - s)(bB +(n -m)θB)- δ < 0 时，复

制动态系统存在两个稳定点 E4(0,0,1) ，E6(1,1,0) 。

此时，E4(0,0,1) ，E6(1,1,0) 为系统渐近稳定点

（ESS）。

表明：在上述条件下，电池生产商、整车制造商

和政府积极参与区块链溯源系统的预期净收益大

于零。如果一方选择不上链，另一方选择上链将受

到较大影响，而政府的惩罚力度较小时，根据三方

策略选择初始点的不同，策略组合演化稳定于（不

上链，不上链，强监管）和（上链，上链，弱监管）两个

稳定点。在这种情况下，电池生产商与整车制造商

之间存在共进退关系，即他们会选择同时上链或者

同时不上链。然而，在这种情境下，政府的监管显

得无效，无法有效约束企业的行为。因此，企业的

决策将主要基于自身的收益和成本考量，而不是政

府的监管力度。

为了避免出现（不上链，不上链，强监管）的情

况，政府和企业可以采取一系列措施。首先，通过

政策引导，提升电池生产商和整车制造商上链所获

得的经济收益，例如提供税收减免或补贴，提升上

链的经济吸引力。同时，通过技术创新和规模效

应，降低区块链上链的固定成本和信息完整度成

本，使企业更愿意选择上链。此外，建立企业间的

合作机制，促进信息共享和互信，减少信息不对称，

提高整体上链的收益。

其次，提高对不上链行为的罚款金额，增加企

业选择不上链的机会成本，使不上链行为不再具有

经济优势。同时，建立透明和有效的监管机制，确

保政府的监管行为公平、公正、公开，增强企业对监

管体系的信任和依赖。最后，鼓励公众和第三方机

构参与监督，形成外部压力，促使企业积极上链。

综上所述，当电池生产商、整车制造商和政府

在区块链溯源系统中的净收益预期为正且受到的

惩罚较小时，系统的策略组合会趋于两个稳定点。

这一结论为政策制定者提供了重要参考，即在设计

监管政策时，需考虑企业之间的策略互动以及政府

监管的有效性，从而促进整个区块链溯源系统的稳

定运行。通过上述措施，可以有效提高企业上链的

意愿，降低不上链行为的发生概率，从而实现区块

链溯源系统的稳定运行。

3 仿真分析

为验证演化稳定性分析的有效性与广泛性，我

们使用MATLAB R2024a和Python3.11进行数值仿

真，在咨询行业专家和相关企业技术人员后，结合行

业实际情况和本文假设，对数据进行了处理，并对参

数进行了初始设置。数组 1 设定如下：bA = 20 ，

bB = 30 ，n = 10 ，m = 5 ，θA = 0.6 ，θB = 0.4 ，δ = 60 ，

FA = 30 ，FB = 25 ，s = 0.1，MV = 20 。这些参数在满

足条件①的情况下，提供了一个现实且合理的基

础。基于该数组，我们进一步分析了企业初始策

表2 区块链溯源系统的均衡点稳定性分析
Tab.2 Stability analysis of equilibrium point in blockchain traceability system

均衡点

E1(0,0,0)

E2(1,0,0)

E3(0,1,0)

E4(0,0,1)

E5(1,0,1)

E6(1,1,0)

E7(0,1,1)

E8(1,1,1)

Jacobian矩阵特征值

( )1 - s ( )bA + ( )n -m θA - δ , ( )1 - s ( )bB + ( )n -m θB - δ , FA + FB -Mv

-( )1 - s ( )bA + ( )n -m θA + δ , ( )1 - s ( )bB + ( )n -m θB , FB -Mv

( )1 - s ( )bA + ( )n -m θA , -( )1 - s ( )bB + ( )n -m θB + δ , FA -Mv

FA + ( )1 - s ( )bA + ( )n -m θA - δ , FB + ( )1 - s ( )bB + ( )n -m θB - δ , -FA -FB + Mv

-FA - ( )1 - s ( )bA + ( )n -m θA + δ , FB + ( )1 - s ( )bB + ( )n -m θB , -FB + Mv

-( )1 - s ( )bA + ( )n -m θA , -( )1 - s ( )bB + ( )n -m θB , -Mv

FA + ( )1 - s ( )bA + ( )n -m θA , -FB - ( )1 - s ( )bB + ( )n -m θB + δ , -FA + Mv

-FA + ( )1 - s ( )bA + ( )n -m θA , -FB + ( )1 - s ( )bB + ( )n -m θB , MV

实部符号

(-,-,+)
(+,+,×)
(+,+,-)
(-,-,-)
(+,+,×)
(-,-,-)
(+,+,×)
(+,+,+)

稳定性

不稳定点

不稳定点

不稳定点

ESS

不稳定点

ESS

不稳定点

不稳定点

条件

—

—

—

①
—

—

—

—
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略、信息完整度等主要参数对演化博弈过程和结果

的影响，以更好地理解区块链溯源系统在新能源动

力电池回收中的实际应用效果。

3.1 初始策略对系统稳定的仿真分析

图 1展示了在相关参数保持不变的情况下，电

池生产商、整车制造商和政府三方初始策略概率的

变化对最终演化结果稳定性的影响。可以看出，无

论各主体的初始上链意愿如何，系统最终均趋于稳

定状态。当初始上链概率较高时（如 x0,y0,z0 = 0.7），

电池生产商和整车制造商的策略比例迅速收敛至

1，呈现更强的系统驱动力，表明高初始意愿可以加

快系统达成稳定状态的速度，有助于建立更加完善

的信息共享体系，提升供应链中的透明度和信任

度。而当初始上链意愿较低时（如 x0,y0,z0 = 0.1），

电池生产商和整车制造商的上链概率均趋于零，表

明在低初始意愿下，企业更倾向于不上链；与此同

时，政府采取严格监管的概率逐渐收敛至1，以强化

对未上链企业的监管。整体来看，提高电池生产商

和整车制造商的初始上链意愿，不仅能促使企业更

迅速地选择上链策略，也反映了政府在前期推广和

激励政策中的有效工作，这不仅推动了企业的主动

参与，还使得政府能够适时调整监管力度，从而实

现系统的有效协作与稳定。

3.2 信息完整度对稳定策略的仿真分析

在图 2和图 3中，展示了电池生产商和整车制

造商在不同初始策略下（0.1，0.3，0.5，0.7），选择不

同信息完整度（θA 和 θB）的演化过程。电池生产商

的信息完整度 θA 分别设为 0.3，0.5，0.7和 0.9；而整

车制造商的信息完整度 θB 略低，分别为0.2，0.4，0.6

和0.8。企业的初始策略选择及其信息完整度的设

定，对整体上链行为的演化进程和最终稳定状态产

生了明显影响。

仿真结果表明，较高的信息完整度有效提升了

电池生产商和整车制造商选择上链的概率，加快了

系统策略的收敛速度，使得系统能够更快地进入稳

定状态，从而形成溯源系统上链的良性循环。相

反，较低的信息完整度则导致上链概率的增长缓

慢，系统演化过程出现延迟，达到稳定状态所需的

时间更长，时间经归一化处理，无量纲。这些结果

进一步表明，在区块链溯源系统中，不同企业的策

略选择与信息完整度之间存在密切关联。提高初

始信息完整度不仅有助于增强企业的上链意愿，加

速系统的收敛过程，还能提升系统整体的效率和稳

定性，为新能源动力电池提供更可靠的溯源能力。

图1 初始策略的影响
Fig. 1 Impact of initial strategies

图2 电池生产商信息完整度的影响
Fig. 2 Impact of battery manufacturer

information integrity

图3 整车制造商信息完整度的影响
Fig. 3 Impact of vehicle manufacturer

information integrity
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3.3 各参数对稳定策略的仿真分析

为了分析（n，m）变化对演化博弈过程及结果

的影响，将（n，m）分别赋予（10，5），（20，10），

（30，15）。复制动态方程组随着时间演化的仿真

结果如图 4 所示。可以看出，在系统演化至稳定

点的过程中，随着 n 和 m 的差值的增加，电池生

产商和整车制造商选择上链的概率有所提升。这

表明，单位信息完整度的收益增加或成本减少，

都能有效加快企业上链的速度。在这种情况下，

企业在区块链上补全电池信息的意愿增强，以此

获得更高的经济回报。与此同时，随着企业上链

概率的增加，政府选择强监管的概率逐渐下降，

表明在信息完整度收益显著高于成本的情况下，

企业的自律性得以增强，政府可以适度放松监管

力度。

为了分析负面交互效应系数 δ 对演化博弈过

程及结果的影响，将 δ 分别赋予 60，80，100进行仿

真。仿真结果如图 5所示。可以看出，随着 δ值的

增加，电池生产商和整车制造商选择上链的概率显

著下降，特别是在当 δ = 100 时，企业几乎完全放弃

上链。这表明，较大的负面交互效应将显著抑制企

业的上链行为；因为 δ 的数值高，意味着不上链企

业对上链企业的负面影响更为严重，导致企业对上

链的经济激励减少。与此同时，政府的强监管概率

随着 δ的增加而逐渐提高。当 δ较大时，政府不得

不加大监管力度，以弥补企业自律性下降所带来的

系统风险。总体而言，较高的负面交互效应迫使政

府通过更强的监管来维持系统的稳定性，但也显著

降低了企业的上链积极性，可能导致系统运行效率

的降低。因此，在政策设计中，应考虑降低负面交

互效应，以激励更多企业参与上链，并减少对政府

强监管的依赖。

图4 单位信息完整度成本与收益的影响
Fig. 4 Impact of unit information integrity cost and benefit

图5 负面交互效应系数的影响
Fig. 5 Impact of negative interaction coefficient
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为了探究不同罚款力度 FA 和 FB 对演化博弈

的影响，将（FA ，FB）分别设定为（20，15），（30，25），

（40，35）进行仿真。仿真结果如图 6所示。图中可

以看出，随着罚款力度的增加，电池生产商和整车

制造商选择上链的概率明显提升。这表明，较高

的罚款金额能够有效促进企业遵守上链义务，以

避免受到更大的经济惩罚。此外，随着罚款力度

的增加，政府选择强监管的概率呈现下降趋势。

高罚款力度提升了企业的自律性，使得政府不再

需要通过强监管来确保企业上链，从而可以适当

减少监管强度。这一结果表明，合理设计罚款政

策，可以在提高企业合规性的同时，减轻政府的监

管负担，进而促进整个区块链溯源系统的有效

运行。

图6 政府对企业罚款额的影响
Fig. 6 Impact of government fines on enterprises

图7 数组1演化结果
Fig. 7 Evolution result of Array 1

图8 数组2演化结果
Fig. 8 Evolution result of Array 2

为了验证增加上链收益对演化结果的影响，本文

引入数组 2，赋以参数：bA = 35 ，bB = 40 ，n = 10 ，

m = 5，θA = 0.6 ，θB = 0.4 ，δ = 60 ，FA = 30 ，FB = 25 ，

s = 0.1，MV = 20 ，并将两组数值分别从不同初始策

略组合出发随时间演化，结果如图7，图8所示。

图7表明，在满足条件1的情况下，系统在演化

后呈现出两个演化稳定点 (0,0,1) 和 (1,1,0) 。即在

新能源动力电池的区块链溯源系统中，电池生产

商、整车制造商、政府之间的策略组合分别为（不上

链，不上链，强监管）和（上链，上链，弱监管）时，系

统将趋向于稳定。这两个演化稳定点表明，在不同

外部性影响和内在激励作用下，企业与政府在动力

电池回收链条中的博弈可能收敛至不同的策略组

合。因此，政府在制定监管政策时，需着重考虑区

块链技术在信息化建设中的关键作用，通过有效的

激励和惩罚措施，促使企业选择上链，从而减少信

息不对称所引发的风险。
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如图8所示，增加企业的上链收益后，策略组合

更趋向于（上链，上链，弱监管）。仿真结果表明，通

过有效的激励措施，直接或间接增加企业的上链收

益，可以实现最优的溯源方案，即企业自发选择上

链，而无需政府投入过多精力进行强监管，使系统

更加稳定。仿真结果与理论分析一致，验证了模型

的有效性，并为区块链技术在新能源领域的应用提

供了实质性支持。

4 结论

本文基于区块链技术的新能源动力电池溯源

系统，采用演化博弈模型对电池生产商、整车制造

商和政府监管部门之间的策略互动进行了深入研

究，探讨了如何通过信息透明度提升、激励机制优

化和监管手段调整来提高回收体系的效率，得出以

下结论。

1）提高企业自律性和信息完整度对于实现市

场稳定和提升回收体系的运行效率具有重要意

义。政策制定者应在设计激励机制时，充分考虑信

息完整度对企业决策的影响，以确保整个系统的长

期稳定性和可持续性。

2）企业的上链行为受到信息完整度收益和上

链成本的双重影响。仿真分析表明，通过增加企业

上链收益或减少上链成本，可以显著提高企业参与

上链的意愿，从而有效提升回收管理效率。

3）负面交互效应对企业的上链意愿存在显著

影响。较高的负面交互效应往往会对企业选择上

链行为产生阻碍，从而增加政府的监管压力。因

此，通过有效减少负面交互效应并采用相应的激励

措施以提高企业的上链收益，可以有效推动企业积

极参与回收管理。

4）政府的监管策略对系统的稳定性有重要影

响。强监管和高罚款力度可以有效遏制企业的不

规范行为，但也会增加监管成本。合理设计激励与

罚款政策，可以在提高企业合规性的同时降低政府

的监管负担，促进系统的高效运作。
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