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摘  要 

基于“双碳”目标，对考虑梯次利用的动力电池回收供应链网络进行规划是应对退役动力电池回收处理

问题、满足回收再利用需求促进可持续发展的有效措施。因此考虑不同类型动力电池的回收数量和梯次

利用率，构建了以总成本最小为目标的动力电池回收供应链网络模型，并采用Benders分解算法进行精

确求解，随机算例结果验证了模型和方法的有效性，为新能源汽车企业建立可持续发展的动力电池回收

供应链网络提供参考。 
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Abstract 
Based on the “double carbon” goal, planning the power battery recycling supply chain network 
considering cascade utilization is an effective measure to deal with the problem of decommis-
sioned power battery recycling, meet the recycling demand and promote sustainable development. 
Therefore, a power battery recycling supply chain network model aiming at the minimum total 
cost was constructed considering the recycling quantity and cascade utilization of different types 
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of power batteries, and the Benders decomposition algorithm was used for accurate solution. The 
results of random examples verified the effectiveness of the model and method. It provides a ref-
erence for new energy automobile enterprises to establish a sustainable power battery recycling 
supply chain network. 
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1. 引言 

“双碳”背景下，新能源汽车已成为我国汽车行业的主流趋势，2022 年我国新能源汽车产销分别达

到 705.8 万辆和 688.7 万辆，同比分别增加 96.9%和 93.4% [1]。随着我国新能源汽车销量的增加，动力电

池作为新能源汽车的零部件，其数量也迅速增长。然而，当动力电池的容量下降至 80%时，电池的续航

能力大幅度降低，将无法满足电动汽车的使用需求，需要退役[2]。但此类退役电池仍然存在 64%的能量

剩余，可以用于对电池性能要求较低的场景，如通信基站、储能系统、低速电动交通工具等，并且随着

行业标准与商业模式逐渐完善，梯次利用市场规模巨大。若能对废旧的动力电池进行梯次利用，其所对

应的新能源车每公里碳排放量将分别下降 22 g，进而显著降低新能源汽车全生命周期的碳排放量[3]。因

此，不仅需要对动力电池开展回收工作，更需要对其开展梯次利用工作，进一步提高能源使用效率。随

着最早一批成规模的动力电池自 2019 年起陆续达到退役年限，市场将形成规模化退役的新常态。因此，

退役动力电池的回收处理成为我国面临的一个主要问题，回收再利用需求有望逐年走高。基于此，研究

动力电池回收再利用网络规划问题具有重要意义。 

2. 文献综述 

目前，大多数学者关于动力电池回收的研究主要集中在回收模式[4] [5] [6]、技术[7] [8] [9]和供应链

决策[10] [11] [12]领域，较少研究动力电池回收网络规划问题，对网络设计中的设施选址、流量分配或路

径规划等进行决策。其中，Yu 等[13]构建了一个基于大数据技术的新能源汽车动力电池回收平台，通过

分析平台运行机制、利用交通大数据建立运输优化系统并采用改进蚂蚁算法获得最短路径模型，提升了

信息资源价值并推动了动力电池的回收。Guan 等[14]基于动力电池第三方回收模式，构建了逆向物流网

络的双目标混合整数线性规划模型，采用遗传算法求解并分析了社会负效应的调整系数对设施位置和总

成本的影响。杨玉香等[15]人考虑线上线下两种动力电池回收渠道，通过构建模型和运用改进混合协同进

化遗传算法求解，分析回收宣传和价格竞争的影响以及不确定情况下各主体的最佳决策。刘娟娟等[16]
通过模糊求解方法和加权理想点法求解多目标模糊规划模型，得到动力电池回收网络的设施选址及流量

分配方案。包菊芳[17]构建了考虑风险损失的退役电池回收网络模型，采用遗传算法确定了设施的位置、

数量及之间的流量分配。 
以上文献基于新能源汽车动力电池的某一回收模式，构建了逆向物流网络模型，大多采用启发式算

法求解得到设施选址及流量分配方案，并未考虑梯次利用电池，也较少将精确算法运用于动力电池回收
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网络模型的求解。因此，本文除了考虑回收新能源动力电池，也将梯次利用电池的回收和出售考虑在内，

构成了两大动力电池回收及梯次利用电池销售的完整供应链循环，然后基于该动力电池回收供应链网络，

建立以总成本最小为目标的混合整数规划数学模型，并采用 Benders 分解算法进行求解。 

3. 问题描述与数学模型 

3.1. 问题描述 

本文设计了考虑梯次利用的动力电池回收供应链网络，主要由两类客户群、集成中心、处理中心、

拆解中心和梯次利用中心所组成，如图 1 所示。其中，新能源汽车客户群 K 是经新能源汽车使用后的退

役动力电池市场，梯次利用客户群 L 是动力电池梯次利用市场，如通信基站、储能备电系统、低速电动

车等，既产生经梯次利用后的废旧动力电池，又购买可梯次利用的退役动力电池；企业自营的集成中心

M 则负责回收两类客户群分别产生的车用退役动力电池和经梯次利用后的动力电池，并且出售可梯次利

用动力电池，具有“回收+销售”两大功能，起到整合前后向资源降本增效的作用；而处理中心 N 也由

企业自营，负责废旧动力电池的回收收集和预处理，如检测评估、拆解、分选等环节；拆解中心 P 和梯

次利用中心 Q 则外包给第三方电池回收企业，经预处理后未达标的动力电池交由拆解中心 P 进行资源回

收利用和无害化处置，而达标电池交由梯次利用中心 Q 进行重组、测试和安全试验等。 
 

 
Figure 1. Power battery recycling supply chain network design considering cascade utilization 
图 1. 考虑梯次利用的动力电池回收供应链网络设计 

 
由图 1 可知，首先，新能源汽车客户群 K 和梯次利用客户群 L 将废旧动力电池送往集成中心 M，新

能源汽车企业从集成中心 M 将收集的两类废旧动力电池运送至处理中心 N，由处理中心 N 对其进行检测

评估和筛选。随后，未达标的废旧动力电池将被运输至拆解中心 P，达标的废旧动力电池则被运输至梯

次利用中心 Q。梯次利用中心 Q 将废旧动力电池变为梯次利用动力电池后，运输至集成中心 M，最后由

集成中心 M 出售或出租给梯次利用客户群 L。 
因此，本文考虑梯次利用主要体现在，一方面，除了考虑新能源动力电池的回收，还考虑了梯次利

用电池的回收问题，将这两类客户的动力电池回收整合在了同一供应链网络中；另一方面，本文设计的
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动力电池回收供应链网络中，集成中心 M 除了回收两类客户的废旧动力电池，还可以出售经梯次利用中

心处理后的可梯次利用动力电池给梯次利用市场的客户，如低速电动车、储能备电系统等，即具有回收

加销售两大功能，整合了前后向资源。 
该新能源汽车企业所面临的决策问题是：在两类客户群回收数量已知的情况下，对自营的集成中心

M 和处理中心 N 进行选址，以及确定网络中各设施之间的流量分配。该决策问题的优化目标是使选址成

本、运输成本以及碳排放成本之和最小。该优化问题具有两阶段决策特征，第一阶段决策，即选址决策，

是一个长期的战略层决策；第二阶段的决策，即流量分配决策，是一个短期的战术层决策。针对上述问

题特征，以最小化总成本为目标，建立动力电池回收供应链网络模型。 

3.2. 模型假设与符号说明 

3.2.1. 模型假设 
为了简化问题，本文做出如下假设： 
1) 不考虑集成中心、梯次利用中心在处理过程中的内部消耗； 
2) 回收供应链网络中各候选点的位置和最大库存容量已知； 
3) 单位配送成本和单位运输费率、单位碳排放量以及碳税成本有关，与距离成正比，且相邻环节的

单位配送成本和距离已知； 
4) 梯次电池的市场需求足够大，所有产品都能卖出，且不需要完全满足市场需求。 

3.2.2. 符号说明 
构建模型的相关符号说明如下所示。 
集合： 
K：新能源汽车客户点集合， k K∈ ； 
L：梯次利用客户点集合， l L∈ ； 
M：候选配送中心集合， m M∈ ； 
N：候选处理中心集合， n N∈ ； 
P：拆解中心集合， p P∈ ； 
Q：梯次利用中心集合， q Q∈ ； 
参数： 

mU ：配送中心 m 的容量上限； 

nU ：处理中心 n 的容量上限； 

pU ：拆解中心 p 的容量上限； 

qU ：梯次利用中心 q 的容量上限； 

nµ ：处理中心 n 的新能源汽车客户废旧动力电池梯次利用率； 

nw µ⋅ ：处理中心 n 的梯次利用客户废旧动力电池梯次利用率，其中 w 表示一定比例； 

kr ：新能源汽车客户 k 废旧动力电池的回收数量； 

lr ：梯次利用客户 l 废旧动力电池的回收数量； 

kmc ：从新能源汽车客户 k 运送至配送中心 m 的单位配送成本； 

lmc ：从梯次利用客户 l 运送至配送中心 m 的单位配送成本； 

mnc ：从配送中心 m 运送至处理中心 n 的单位配送成本； 

npc ：从处理中心 n 运送至拆解中心 p 的单位配送成本； 

nqc ：从处理中心 n 运送至梯次利用中心 q 的单位配送成本； 
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qmc ：从梯次利用中心 q 运送至配送中心 m 的单位配送成本； 

mlc ：从配送中心 m 运送至梯次利用客户 l 的单位配送成本； 

mf ：建设配送中心 m 的固定成本； 

nf ：建设处理中心 n 的固定成本； 
决策变量： 

kmX ：从新能源汽车客户 k 运送至配送中心 m 的运输量； 

lmX ：从梯次利用客户 l 运送至配送中心 m 的运输量； 

mnX ：从配送中心 m 运送至处理中心 n 的运输量； 
k
mnX ：从配送中心 m 运送至处理中心 n 的新能源汽车客户 k 废旧动力电池运输量； 
l
mnX ：从配送中心 m 运送至处理中心 n 的梯次利用客户 l 废旧动力电池运输量； 

npX ：从处理中心 n 运送至拆解中心 p 的运输量； 

nqX ：从处理中心 n 运送至梯次利用中心 q 的运输量； 

qmX ：从梯次利用中心 q 运送至配送中心 m 的运输量； 

mlX ：从配送中心 m 运送至梯次利用客户 l 的运输量； 

mY ：0-1 变量，若开设候选配送中心 m 则为 1，否则为 0； 

nY ：0-1 变量，若开设候选处理中心 n 则为 1，否则为 0。 

3.3. 数学模型 

考虑梯次利用的动力电池回收供应链网络模型如下： 

min m m n n km km lm lm mn mn
m M n N k K m M l L m M m M n N

np np nq nq qm qm ml ml
n N p P n N q Q q Q m M m M l L

F f Y f Y c X c X c X

c X c X c X c X

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

 = + + + +


+ + + + 


∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
           (1) 

km k
m M

X r k K
∈

≥  ,∀ ∈∑                                   (2) 

lm l
m M

X r l L
∈

≥  ,∀ ∈∑                                    (3) 

k
mn km

n N k K
X X m M

∈ ∈

=  ,∀ ∈∑ ∑                                 (4) 

,l
mn lm

n N l L
X X m M

∈ ∈

 = ∀ ∈∑ ∑                                  (5) 

, ,k l
mn mn mnX X X m M n N= + ∀ ∈ ∈                               (6) 

,k l
nq n mn n mn

q Q m M m M
X X w X n Nµ µ

∈ ∈ ∈

= + ⋅  ∀ ∈∑ ∑ ∑                          (7) 

( ) ( )1 1 ,k l
np n mn n mn

p P m M m M
X X w X n Nµ µ

∈ ∈ ∈

= − + − ⋅ ∀ ∈∑ ∑ ∑                      (8) 

,qm nq
m M n N

X X q Q
∈ ∈

=  ∀ ∈∑ ∑                                (9) 

,ml qm
l L q Q

X X m M
∈ ∈

= ∀ ∈∑ ∑                               (10) 

,qm km lm m m
q Q k K l L

X X X Y U m M
∈ ∈ ∈

 + + ≤  ∀ ∈ 
 

∑ ∑ ∑                        (11) 
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,mn n n
m M

X Y U n N
∈

≤  ∀ ∈∑                                (12) 

,np p
n N

X U p P
∈

≤  ∀ ∈∑                                  (13) 

,nq q
n N

X U q Q
∈

≤  ∀ ∈∑                                  (14) 

{ }, 0,1 , ,m nY Y m M n N∈  ∀ ∈ ∈                               (15) 

, , , , , , , , 0 , , , , , ,k l
km lm mn mn mn np nq qm mlX X X X X X X X X k K l L m M n N p P q Q≥  ∀ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈        (16) 

其中，目标函数(1)表示由选址固定成本、运输成本和碳排放成本所构成的总成本最小。约束(2)~(3)表示

两类客户产生的废旧动力电池数量都被配送中心回收了。约束(4)~(10)表示各中心的流量守恒。其中，约

束(4)表示配送中心从新能源汽车客户处收集到的废旧动力电池数量之和等于其运往处理中心的新能源汽

车客户废旧电池数量之和；约束(5)表示配送中心从梯次利用客户处收集到的废旧动力电池数量之和等于

其运往处理中心的梯次利用客户废旧电池数量之和；约束(6)表示配送中心将两类电池运往处理中心的总

流量等于配送中心到处理中心的流量；约束(7)表示处理中心将新能源汽车废旧电池以梯次利用率 nµ 回收

为梯次利用电池，梯次利用废旧电池以比例 nw µ⋅ 回收为梯次利用电池，且两者流量之和等于处理中心运

往梯次利用中心的流量；约束(8)表示处理中心将新能源汽车客户、梯次利用客户的废旧电池分别以剩余

比例 ( )1 nµ− 和剩余比例 ( )1 nw µ− ⋅ 进行资源回收利用和无害化处置，且两者流量之和等于处理中心运往

回收中心的流量；约束(9)表示梯次利用中心运往配送中心的总流量等于从处理中心运来的总流量；约束

(10)确保配送中心关于梯次利用电池的流量守恒。约束(11)~(14)表示各中心的容量限制。其中，约束(11)
表示配送中心收到的梯次利用电池数量与回收到的两类客户废旧动力电池数量之和不超过配送中心的最

大容量。约束(15)表示 0-1 变量约束。约束(16)表示各节点之间的流量不能为负数。 

4. Benders 分解算法求解 

Benders 分解算法是求解混合整数规划问题大规模算例的有效算法，被广泛运用于具有两阶段决策特

征的问题，因此，适合用于求解本文多层级、多节点的动力电池回收供应链网络规划问题。Benders 分解

算法的大体思想是，将具有两阶段决策特征的混合整数规划原问题拆解为主问题和子问题两部分，然后

通过迭代求解主问题和对偶子问题，最终得到原问题的最优解。因此，采用 Benders 分解算法求解动力

电池回收供应链网络模型的流程如图 2 所示。 

4.1. 主问题 

拆分后的主问题 MP 如下所示： 
min m m n n

m M n N
f Y f Y t

∈ ∈

+ +∑ ∑                                (17) 

{ }, 0,1 , ,m nY Y m M n N∈  ∀ ∈ ∈                               (18) 

,i i i i i i
k k l l m m n n p p q q

k K l L m M n N p P q Q
r r Z Z U U t iα α γ λ ν π ρ

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ − − − − ≤ ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑                (19) 

0,j j j j j j
k k l l m m n n p p q q

k K l L m M n N p P q Q
r r Z Z U U jα α γ λ ν π ζ

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ − − − − ≤ ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑                (20) 

0t ≥                                         (21) 

其中，t 是辅助变量，是表达式 

km km lm lm mn mn np np nq nq qm qm ml ml
k K m M l L m M m M n N n N p P n N q Q q Q m M m M l L

c X c X c X c X c X c X c X
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ + + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 的 
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Figure 2. Benders decomposition algorithm flow chart 
图 2. Benders 分解算法流程图 

 
下界；式(19)表示 Benders 优化割，其中的 ρ 表示迭代过程中找到的对偶子问题 DSP 的极点集合，

( ), , , , ,i i i i i i
k l m n p qα α γ λ ν π 表示对偶子问题 DSP 的一个极点；式(20)表示 Benders 可行割，其中ζ 的表示迭代

过程中找到的对偶子问题DSP 的极射线集合，( ), , , , ,j j j j j j
k l m n p qα α γ λ ν π 表示对偶子问题DSP 的一个极射线。 

4.2. 子问题及其对偶问题 

拆分后的子问题 SP 如下所示： 

min km km lm lm mn mn np np
k K m M l L m M m M n N n N p P

nq nq qm qm ml ml
n N q Q q Q m M m M l L

c X c X c X c X

c X c X c X
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ + +

+ + +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
             (22) 

式(2)至式(10) 

,qm km lm m m
q Q k K l L

X X X Y U m M
∈ ∈ ∈

 + + ≤  ∀ ∈ 
 

∑ ∑ ∑                      (23) 

,mn n n
m M

X Y U n N
∈

≤  ∀ ∈∑                              (24) 

式(13)至式(14) 
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式(16) 
其中， mY 和 nY 是求解主问题得到 mY 和 nY 的值。 
然后根据对偶理论，记 kα 、 lα 、 1

mβ 、 2
mβ 、 mnβ 、 1

nθ 、 2
nθ 、 qδ 、 mε 、 mγ 、 nλ 、 pν 、 qπ 依次为式

(2)至式(10)、式(23)至式(24)以及式(13)至式(14)的对偶变量，将子问题 SP 转化为对偶子问题 DSP，如下

所示： 

max k k l l m m m n n n p p q q
k K l L m M n N p P q Q

r r Y U Y U U Uα α γ λ ν π
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ − − − −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑                (25) 

1 , ,k m m kmc k K m Mα β γ+ − ≤ ∀ ∈ ∈                              (26) 
2 , ,l m m lmc l L m Mα β γ+ − ≤ ∀ ∈ ∈                               (27) 

, ,mn n mnc m M n Nβ λ− − ≤ ∀ ∈ ∈                               (28) 
2 , ,n p npc n N p Pθ ν− − ≤ ∀ ∈ ∈                                (29) 

1 , ,q n q nqc n N q Qδ θ π− − ≤ ∀ ∈ ∈                               (30) 

, ,m q m qmc q Q m Mε δ γ− − ≤ ∀ ∈ ∈                              (31) 

, ,m mlc m M l Lε− ≤ ∀ ∈ ∈                                 (32) 

( )1 1 21 0, ,mn m n n n n m M n Nβ β µ θ µ θ− + + − ≤ ∀ ∈ ∈                       (33) 

( )2 1 21 0, ,mn m n n n nw w m M n Nβ β µ θ µ θ− + ⋅ + − ⋅ ≤ ∀ ∈ ∈                     (34) 

, , , , , 0, , , , , ,k l m n p q k K l L m M n N p P q Qα α γ λ ν π ≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈                 (35) 

1 2 1 2, , , , , , , ,mn m m n n q m m M n N q Qβ β β θ θ δ ε ∀ ∈ ∈ ∈无约束,                   (36) 

因为求解主问题 MP 得到的解是模型的一个松弛解，所以求解主问题 MP 能得到模型的一个下界 LB； 
而求解对偶子问题DSP得到的目标值与 m m

m M
f Y

∈
∑ 和 n n

n N
f Y

∈
∑ 的总和即为模型的上界UB。如果上下界收敛， 

算法就迭代结束。 

5. 随机算例实验与分析 

5.1. 参数设置 

由于目前动力电池回收产业未成规模体系，缺少历史数据，因此，本文构造不同规模的 6 个算例，

在 300 km × 300 km 的区域内随机生成点坐标，新能源汽车客户群 K 和梯次利用客户群 L 的回收数量在

[80, 120]的区间随机生成并服从正态分布，其余参数设置如表 1 所示，各设施规模设置如表 2 所示。 
 

Table 1. Other parameter settings table 
表 1. 其余参数设置表 

参数 设置 

mU  1000 

nU  2500 

qU  1500 

pU  1200 

mf  7,800,000 
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续表 

nf  20,750,000 

nµ  0.5 

w 0.8 

ijc  ijd t× ， ijd 为两点间距离， 0.44t = ，为每单位配送成本 

 
Table 2. Example scale setting table 
表 2. 算例规模设置表 

算例 m n q p k l 

Instance-1 2 2 2 2 6 3 

Instance-2 3 2 2 2 8 4 

Instance-3 4 3 2 2 10 5 

Instance-4 5 3 2 2 12 6 

Instance-5 6 4 2 2 16 8 

Instance-6 8 4 2 2 20 8 

5.2. 算例结果 

本文使用 python 调用商业求解器 Gurobi 编写 Benders 分解算法求解，测试平台为 AMD R7-5800H
处理器和 16GB 内存的笔记本电脑，各算例测试结果如表 3 所示，可知迭代时间虽然增加但总体较短，

并且 GAP 接近 0 且迭代次数较少，而且随着算例规模的增大，迭代次数增加不多，另外如图 3 所示，迭

代至第 5 次左右，不同规模算例的上下界差距都显著缩小，收敛速度较快，因此，通过 Benders 分解算

法求解本模型较稳定且求解效率较高，效果良好。 
 

Table 3. Benders example results 
表 3. Benders 算例结果 

算例 时间(ms) 迭代次数 GAP 上界 下界(obj) 

Instance-1 463 6 0.00% 36482560 36481473 

Instance-2 476 4 0.00% 36442633 36442633 

Instance-3 560 12 0.00% 36524817 36524817 

Instance-4 605 10 0.00% 36562360 36562360 

Instance-5 1092 17 0.00% 44393725 44393725 

Instance-6 2039 21 0.00% 44433361 44433361 

5.3. 决策结果分析 

以算例 6 为例，选址和流量分配结果以及所对应的目标函数值如表 4 所示，可知，处理中心和集成

中心的建设数量与两类客户的总回收数量及设施容量有关，从 4 个处理中心备选点和 8 个集成中心备选

点中选取 1 个处理中心和 3 个集成中心即可满足该算例的全部动力电池回收需求，且每个集成中心负责

存放的动力电池数量较均衡。其中，以总成本最小为优化目标，求解得到集成中心 5 负责梯次利用电池

的出售，且由于容量限制，新能源汽车客户 13 由两个集成中心服务。为了进一步分析决策结果的合理性，

对该算例中的所有客户和设施布局进行可视化处理，如图 4 所示。然后通过求解模型，得到集成中心的 
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(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

 
(e)                                                (f) 

Figure 3. Solve iterative graphs for each example 
图 3. 各算例求解迭代图 

 
选址位置和服务关系，以及其他参与运输的设施位置，如图 5 所示，所有客户的退役动力电池都被某个

集成中心回收了，且为了降低运输成本，选取了靠近两类客户群和处理中心的集成中心 3 和 6，而考虑

到梯次利用中心与集成中心之间的运输成本，选取了靠近梯次利用中心的集成中心 5 作为可梯次利用电

池的出售点。 
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Table 4. Specific decision results table of example 6 
表 4. 算例 6 具体决策结果表 

处理中心

编号 
集成中心

编号 
梯次利用 

电池出售点 新能源汽车客户编号 梯次利用 
客户编号 

集成中心实

际总容量

(吨) 

总成本

(元) 

2 

3  2，3，13，15，18，20 1，2，3，4，
5，7，8 

1000 

44,433,361 5 * 6  915.9 

6  1，4，5，7，8，9，10，11，
12，13，14，16，17，19 

6 964.6 

 

 
Figure 4. Customer and facility candidate location map 
图 4. 客户和设施备选点分布图 

 

 
Figure 5. Customer and facility map after decision 
图 5. 决策后的客户和设施分布图 
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6. 结论 

在“双碳”背景下，针对动力电池回收再利用网络规划问题，本文考虑了新能源动力电池的回收及

梯次利用电池的回收和销售，构成了完整供应链循环，以包含选址固定成本、运输成本和碳排放成本在

内的总成本最小为目标，建立了考虑梯次利用的动力电池回收供应链网络模型，并采用 Benders 分解算

法求解该混合整数规划数学模型。然后，选取一定区域随机生成不同规模的 6 个算例进行仿真实验，验

证了模型和方法的有效性，为新能源汽车企业进行动力电池回收供应链网络规划提供决策支持。未来研

究可以进一步考虑多周期或者库存因素拓展模型。 
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