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互补性新能源汽车供应链续航努力与

定价联合决策研究

戴道明，刘飞扬

（安徽财经大学 管理科学与工程学院，安徽 蚌埠 233000）

摘　要：以两互补性制造商与单零售商组成的二级供应链为对象，研究了新能源汽车供应链续航努力与

定价的联合决策问题。首先，建立不考虑持股策略情形下的新能源汽车供应链续航努力与定价的 Stackelberg
博弈模型；其次，引入持股策略，将模型拓展到新能源汽车制造商持有充电桩制造商股份的情形；然后，比

较两种模型的均衡解和最优利润；最后，通过数值分析验证理论结果。研究结果表明：消费者续航关切度与

最优定价、续航努力水平、需求量和利润正相关；随着产品互补程度的增加，最优定价、需求量、两制造商

利润及供应链整体利润均随之增加，而零售商最优利润随之减少；持股策略下新能源汽车制造商和充电桩制

造商的最优需求量及利润更高，持股比例与供应链成员最优利润正相关，购股费用与充电桩制造商利润成正

比；政府制定较高的新能源汽车积分核算系数，可以提高新能源汽车和充电桩的最优需求量，从而促进新能

源汽车产业的发展。
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Abstract：With a secondary supply chain, which consists of two complementary manufacturers and a single 
retailer, as the research target, a study has been conducted on the joint decision-making of endurance effort and pricing 
in the supply chain of new energy vehicles. Firstly, a Stackelberg game model is established for the endurance effort and 
pricing of the new energy vehicle supply chain without shareholding strategies taken into consideration. Secondly, with 
a shareholding strategy introduced, the model is extended to the situation where new energy vehicle manufacturers hold 
shares in charging pile manufacturers. Thirdly, a comparison is made between the equilibrium solutions and optimal 
profits of the two models. Finally, the theoretical results are validated based on numerical analysis. The research results 
indicate that consumer concerns about battery life are positively correlated with optimal pricing, battery endurance 
effort level, demand, and profit. The optimal pricing, demand, profits of both manufacturers, and overall supply chain 
profits all increase with an increase of the degree of product complementarity. Under the shareholding strategy, the 
optimal demand and profit of new energy vehicle manufacturers and charging pile manufacturers tend to be higher, 
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with the shareholding ratio positively correlated with the optimal profit of supply chain members, while the cost of 
purchasing shares is directly proportional to the profit of charging pile manufacturers. An establishment of a higher 
credit calculation coefficient for new energy vehicles by the government can increase the optimal demand for new 
energy vehicles and charging stations, thus promoting the development of the new energy vehicle industry.

Keywords：supply chain；complementary new energy vehicle；shareholding strategy；endurance effort；
pricing

1 研究背景

为实现“双碳”目标，促进能源转型，我国政府

积极出台政策以推动新能源汽车产业的发展。2023
年，我国新能源汽车销售量高达 949.5 万辆，同比增

长 37.9%，年末新能源汽车保有量达 2 041 万台。然

而，新能源汽车产业的发展面临诸多挑战，例如新能

源汽车的安全性、可靠性和续航里程等。其中，“续

航里程焦虑”问题是新能源汽车消费者关注的焦点。

目前主要从以下两个方面缓解新能源汽车“续航里程

焦虑”问题：一方面，新能源汽车和充电桩具有互补

性，通过加强高效能充电基础设施的布局与推广，可

以从时间和空间上缓解“续航里程焦虑”问题；另一

方面，运用新技术延长续航里程，解决新能源汽车“续

航里程焦虑”问题。

互补性产品是指两种商品之间存在着某种消费

依存关系 [1]。例如，手机和充电器以及新能源汽车和

充电桩，均是互补性产品。然而，随着新能源汽车业

的蓬勃兴起，其配套设施——充电桩的发展却显得相

对滞后。截至 2023 年 12 月，我国充电基础设施保有

量仅为 859.6 万台，充电基础设施不足制约了新能源

汽车的发展。因此，提升新能源汽车和充电基础设施

之间的互补性，对于推广新能源汽车具有重要意义。

许多学者对互补产品进行了研究。如何平等 [1] 探讨

了授权策略对互补产品供应链最优决策及利润的影

响机理。邵灵芝 [2] 在绿色供应链背景下，研究了互

补产品供应商绿色创新决策及零售商绿色营销策略

选择问题。M. Chirantan 等 [3] 在闭环绿色供应链背景

下，探讨了两制造商不同决策顺序情况下的互补产品

定价决策和销售策略问题。M. Hemmati 等 [4] 基于逆

向参与式定价机制（NYOP ），研究了互补产品销售

策略问题。但目前鲜有同时考虑新能源汽车和充电桩

的文献，因此，本文将从产品互补性视角，探讨充电

桩的规模和充电功效水平对新能源汽车供应链运营

决策的影响。

新能源汽车“续航里程焦虑”问题是当前研究的

热点，卢超等 [5] 认为新能源汽车制造商可通过提高

续航努力，增大产品续航里程，进而获得更多市场

需求。Xu Y. H. 等 [6] 对新能源汽车续航能力管理策略

进行了优化，提高了整车能量利用效率。但上述研究

仅基于新能源汽车自身续航里程，而未考虑充电桩

的规模和布局对缓解“续航里程焦虑”问题的影响。

也有学者以充电桩为研究对象，探寻“续航里程焦虑”

问题解决方案。如 Wu F. 等 [7] 利用数学模型确定了

给定区域充电站位置，提高了充电站点的服务上限。

Song Y. 等 [8] 提出一种基于学习的充电桩选址优化模

型，通过优化充电桩布局缓解消费者的充电需求。然

而上述文献仅考虑充电桩问题，尚未探讨新能源汽车

自身续航里程问题。综上所述，新能源汽车自身续航

里程和充电桩是有效解决“续航里程焦虑”问题的

关键。因此本文将同时考虑新能源汽车制造商进行

续航努力，充电桩制造商进行充电功效努力的情形，

研究新能源汽车供应链续航努力联合决策问题。

除了新能源汽车续航能力外，价格也是消费者的

重点关注问题。企业如何通过合理调控价格以提高产

品竞争力，是供应链研究的热点。朱庆缘等 [9] 探寻

了汽车制造商最优定价决策和燃油车碳减排研发策

略。卢超等 [5] 基于补贴政策，探讨了供应链成员最

优续航、定价决策问题。上述文献涉及竞争性新能源

汽车供应链的定价问题，然而未涉及定价会对互补

性新能源汽车供应链运营决策产生何种影响？因此，

本文将深入分析新能源汽车和充电桩之间的互补性

对供应链定价的影响机理。 
综上所述，本文拟以两互补性制造商（即新能源

汽车制造商和充电桩制造商）与单零售商组成的二

级供应链为对象，研究互补性新能源汽车供应链续

航努力与定价联合决策问题。新能源汽车制造商生

产并批发新能源汽车，充电桩制造商生产并批发充

电桩。新能源汽车和充电桩是互补性产品，并通过

单零售商销售。首先，在不考虑持股策略的情形下，

建立 Stackelberg 博弈模型。然后，引入持股策略，

建立新能源汽车制造商持股充电桩制造商情形下的
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Stackelberg 博弈模型。最后，进行数值分析。本文创

新点如下：1）针对新能源汽车和充电桩是相互依存

的互补性产品的情形，分析产品互补程度对新能源

汽车供应链最优续航努力水平、充电功效努力水平、

定价和利润的影响。2）引入持股策略，探寻持股策

略对供应链成员最优决策和利润的影响机制。

2 参数假设与模型建立

如图 1 所示，本文以两互补性制造商和单零售商

组成的二级供应链为对象，研究互补性新能源汽车供

应链续航努力与定价联合决策问题。新能源汽车制造

商生产新能源汽车，决定其批发价格和续航努力水

平，同时获得的相应新能源汽车积分可以在积分交易

市场出售而获利 [10]。充电桩制造商生产充电桩，决

定其批发价格和充电功效努力水平。新能源汽车和充

电桩是互补性产品，通过单零售商销售。两互补性制

造商均为主导者，零售商为追随者，进行 Stackelberg
博弈。

 

为方便描述，表 1 给出了本文涉及的符号及其

含义，此外，文中上标“d, sh”分别表示“不考虑持

股策略、考虑持股策略”两种情况；下标“m1, m2, r, 
sc”分别表示“新能源汽车制造商、充电桩制造商、

零售商、供应链整体”4 种对象；“*”表示决策变

量和利润的最优值。

本文建立在以下假设基础上：

1）不失一般性，假设两产品生产成本为 0[11]；

2）根据相关政策规定，新能源汽车续航能力与

积分值成正相关 [10]，假设每台新能源汽车的核算积

分为 β=eh1
[12]；

3）新能源汽车制造商的续航努力成本随着续航

努力水平的提高而快速增加，假设续航努力成本为

λh2
1；充电桩制造商的充电功效努力成本随着充电功

效努力水平的提高而快速增加，假设充电功效努力成

本为 λh2
2

[13]；

4）新能源汽车需求量同时受自身价格、充电

桩价格以及续航努力水平的影响，因此逆需求函数

为 p1=α1-q1+rq2+lh1；类似地，充电桩逆需求函数为

p2=α2-q2+rq1+lh2。

3 模型求解与结果分析

首先，针对新能源汽车供应链续航努力与定价

联合决策问题，在不考虑持股策略的情形下，建立

Stackelberg 博弈模型；其次，在此基础上，将模型拓

展到新能源汽车制造商持有充电桩制造商股份的情

形；最后，比较两种模型的均衡解和最优利润。

3.1 不考虑持股策略的 Stackelberg 博弈模型

新能源汽车制造商利润为

            ，                 （1）

充电桩制造商利润为

                 ，                       （2）

零售商利润为

        。              （3）

决策顺序如下：首先，新能源汽车制造商决定新

能源汽车续航努力水平和批发价格，同时充电桩制造

商决定充电桩充电功效努力水平和批发价格；然后，

零售商在两制造商的决策基础上确定各产品的最优

需求量及对应的销售价格。

采用逆向归纳法求解，由式（3）得到零售商最

优反应函数：

  ，（4）

    。（5）

当 w1、w2、h1、h2 确定时，存在唯一的 q1、q2

与其对应，因此，式（4）和（5）可分别改写如下：

            ，                  （6）

            。                 （7）

将式（6）和（7）分别代入式（1）和（2）中，

得到：

        ，   （8）

表 1 参数符号及意义

Table 1 Parameter symbols with their meanings

符号 符号意义 符号 符号意义

α1 新能源汽车价格上限 q1 新能源汽车市场需求量

α2 充电桩价格上限 q2 充电桩市场需求量

l 消费者续航关切度 w1 新能源汽车批发价格

r 产品互补程度 w2 充电桩批发价格

h1 新能源汽车续航努力水平 p1 新能源汽车销售价格

h2 充电桩充电功效努力水平 p2 充电桩销售价格

λ 续航努力成本系数 p3 新能源汽车积分交易价格

e 政策设定的积分核算系数 π 不同策略下各成员利润

图 1 供应链结构示意图

Fig. 1 Supply chain structure schematic diagram 
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       。        （9）

令 关于 q1、h1 的一阶偏导数分别为 0， 关
于 q2、h2 的一阶偏导数分别为 0，联立方程组，求得

驻点的值。判断该驻点下海塞矩阵是否为负定。式（8）

的海塞矩阵 的一阶主子式 ，二阶主

子式 ，因此 是负定的。类似地，

式（9）的海塞矩阵 也是负定的。因此 、

分别在 处取最大值，可以得到如

下定理 1。
定理 1　不考虑持股策略情形下的 Stackelberg 博

弈模型均衡解如下：

               ，                      （10）

                     ，                             （11）

    ，（12）

    ，（13）

  ，  （14）

 。 （15）

将式（10）~（15）分别代入 p1=α1-q1+rq2+lh1、

p2=α2-q2+rq1+lh2 及式（1）~（3）中，得到如下推论 1。
推论 1　不考虑持股策略情形下，均衡的销售价

格和收益分别如下：

      ， （16）

      ，        （17）

        ，      （18）

       ，     （19）

，（20）

式（16）~（20）中： ， 

。

命题 1 ， ， ， ；

， ， ， 。

当 时， ；反之， 。

当 时， ；反之， 。    

命题 1 表明，政府可以通过提高积分核算系数从

而提升新能源汽车和充电桩的最优需求量及供应链

成员最优利润。当新能源汽车积分核算系数超过某个

阈值时，提高积分核算系数可以降低新能源汽车的最

优批发价格和销售价格；当积分核算系数低于某个阈

值时，降低积分核算系数可以降低新能源汽车的批发

价格和销售价格。

命题 2　 ， ； ， ，

； ， ； ， ，

。

命题 2 表明，提高消费者续航关切度，可以提升

最优续航努力水平、充电功效努力水平、需求量、批

发价格、销售价格以及供应链各成员最优利润。

命题 3 ， ； ， ；

， ； ， ， ，

。  

命题 3 表明提高产品互补程度，可以提升最优

批发价格、销售价格、需求量、两制造商最优利润

和供应链整体最优利润，却降低了零售商最优利润。

这是由于互补程度越高，两制造商的合作水平越高，

其领导者地位更强，从而获得了更多利润，却损害了

零售商的利润。

3.2 考虑持股策略的 Stackelberg 博弈模型

引入持股策略，即两制造商经过协商后，新能源

汽车制造商支付购股费用 T 从而获得充电桩制造商

比例为 u 的股份。实际情况下，当一方持股比例超过

50% 时会导致公司控制权转移，因此假设 0<u<0.5。
新能源汽车制造商利润为

   ；（21）

充电桩制造商利润为

          ；           （22）
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零售商利润为

          。            （23）

求解过程类似于不考虑持股策略的情形，得到定

理 2。
定理 2 考虑持股策略情形下 Stackelberg 博弈模

型的均衡解：

                  ，                  （24）

                         ，                           （25）

，   （26）

      ，    （27）

  

                                                                          （28）

。

                                                                                  （29）
推论 2 考虑持股策略情形下，均衡的销售价格

和收益分别如下：

·

      ，                 （30）

         ，                         （31）

          ，         （32）

， （33）

          ，                     （34）

推论 3 当 T1<T<T2 时，持股策略实现帕累托改

进，即 ， ，其中，

     ，

命题 4 ，

。

命题 4 表明，引入持股策略并不影响最优续航努

力水平和充电功效努力水平。最优续航努力水平和充

电功效努力水平与消费者续航关切度正相关，与投资

成本系数负相关。提高积分核算系数或积分交易价

格，可以提升最优续航努力水平。 

命题 5 ， ； ， ；

， ； ， ； ；

。  

 命题 5 表明，增加持股比例，可以提高最优需

求量、充电桩批发价格、销售价格和供应链整体最优

利润，却降低了最优新能源汽车批发价格、销售价

格。当购股费用 T 不变时，持股比例的增加有利于

新能源汽车制造商，而不利于充电桩制造商。由于

，新能源汽车制造商增持股份时，需向充

电桩制造商支付更多购股费用，以保障充电桩制造商

的利润。 

命题 6 ， ； ， ；

， ； ， ， ；

。

命题 6 表明，对比不考虑持股策略的情形，持股

策略下新能源汽车的最优批发价格和销售价格更低，

需求量更高；充电桩的最优批发价格和销售价格以及

需求量更高；供应链各成员最优利润均增加。持股策

略实现了帕累托改进，为各方带来更多收益。

4 数值分析

采用 Matlab 软件进行数值分析，探讨消费者续

航关切度 l、产品互补程度 r、持股比例 u、购股费用

T 对最优决策和利润的影响。不失一般性，如果没有

特别说明，相关参数取值如下：α1=3 000，α2=500，
λ=0.5，l=10，p3=10，e=5，u=0.3，r=0.6。
4.1 消费者续航关切度对最优需求量、续航努力水

平、充电功效努力水平及利润的影响

分析所得消费者续航关切度对最优需求量、续

航努力水平、充电功效努力水平，以及最优利润的

影响结果如图 2 所示。观察图 2 可以得知，提高消

费者续航关切度，可以促使新能源汽车制造商和充
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电桩制造商分别加大最优续航努力水平和充电功效

努力水平，并且提高新能源汽车和充电桩的最优需

求量，同时两互补性制造商以及零售商将会获得更

多的利润。

                a）对最优需求量的影响               b）对最优续航和充电功效努力水平的影响                 c）对最优利润的影响 
图 2 消费者续航关切度对最优需求量、续航努力水平、充电功效努力水平及最优利润的影响

Fig. 2 Impact of consumer concerns about endurance on the optimal demand, battery endurance effort level, charging efficiency 
effort level, and optimal profit

4.2 产品互补程度对最优需求量和利润的影响

产品互补程度 r 对最优需求量和利润的影响结果

见图 3。由图可知，提高新能源汽车制造商和充电桩

制造商产品间互补程度，可以增大新能源汽车和充电

桩的最优需求量、两制造商最优利润和供应链整体最

优利润，却降低了零售商利润。

 

4.3 持股比例对最优需求量和利润的影响

持股比例 u 对最优需求量和利润的影响结果

如图 4 所示。

 

由图 4 可知，相较于不考虑持股策略的情形，持

股策略下新能源汽车和充电桩的最优需求量以及供

应链整体最优利润更大，增加持股比例，可以提高最

优需求量和供应链整体的最优利润。对于新能源汽车

制造商，由于其通过持股效应获得了更多收益，因

此有足够的资金和动机去降低批发价格以期获得更

多的消费者需求，进而推动新能源汽车产品的普及。

对于充电桩制造商，由于充电桩是新能源汽车的互补

产品，新能源汽车需求量的增加将会促使充电桩需求

量的增加。

b）对利润的影响

图 3 r 对最优需求量和利润的影响 
Fig. 3 Impact of r on the optimal demand and profit

a）对最优需求量的影响

b）对利润的影响

图 4 u 对最优需求量和利润的影响

Fig. 4 Impact of u on the optimal demand and profit

a）对最优需求量的影响
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4.4 购股费用对两制造商利润的影响

当且仅当两制造商都能从持股策略中获益时，双

方才会共同接受并执行这一策略。因此，购股费用的

大小需要同时满足 ， ，即新能源

汽车制造商和充电桩制造商在执行持股策略后，所得

利润相较于不考虑持股策略情形时更高。基于参数设

定，此时 T1<T<T2，得到的购股费用 T 对两制造商利

润的影响曲线如图 5 所示。

 

 

由图 5 可知，引入持股策略后，新能源汽车制造

商和充电桩制造商的利润更高，说明双方通过合作，

实现资源、技术、市场渠道的共享，进一步拓展了业

务范围，形成合作共赢的良好局面。持股比例不变时，

新能源汽车制造商所愿意支付的购股费用越高，充电

桩制造商的利润越高。购股过程中通过议价确定的购

股费用大小将影响双方的利润，较强势的一方将会获

得更多收益。

5 结论与建议

本文以新能源汽车制造商和充电桩制造商以及

单零售商组成的互补性产品二级供应链为对象，先后

研究了不考虑持股策略情形和考虑持股策略情形下

的新能源汽车供应链续航努力与定价联合决策问题。

通过理论分析和数值仿真，深入探讨了消费者续航关

切度、产品互补程度或持股比例对最优决策和利润的

影响机理，得出的主要结论如下：

1）消费者续航关切度与最优互补产品价格、需

求量、两制造商和零售商利润正相关。这意味着提升

消费者对续航能力的关注度，不仅能够增加新能源汽

车和充电桩的市场需求，还能够提升供应链各成员的

利润。

2）产品互补程度与最优价格、需求量、两制造

商利润或供应链整体利润正相关，与零售商利润负相

关。随着新能源汽车和充电桩互补性的增强，两制造

商的合作水平提高，领导者地位加强，从而增加了他

们的利润，但零售商的利润却相应减少。

3）引入持股策略后，新能源汽车和充电桩的最

优需求量显著增加，充电桩的最优批发价格和销售价

格也有所提高，而新能源汽车的最优批发价格和销售

价格则相对降低。持股比例的增加进一步提升了新能

源汽车和充电桩的最优需求量以及供应链整体利润。

这表明持股策略通过资源共享和优势互补实现了帕

累托改进，为各方带来了更多收益。

4）新能源汽车积分核算系数与最优续航努力水

平、需求量以及供应链成员利润正相关。政府可以通

过制定合理的积分核算系数，激励新能源汽车制造商

提高续航努力水平，进而增加市场需求和供应链成员

利润，促进新能源汽车产业的健康快速发展。

根据上述研究结论，可以得到以下管理启示：

1）加强市场推广与产品研发。新能源汽车制造

商和充电桩制造商需要加强广告宣传投入，借此提升

消费者续航关切度。同时加大产品研发力度，提高续

航努力水平和充电功效努力水平，例如持续提升电池

技术、动力系统以及高压快充技术等，以满足消费者

对长续航能力的需求，进而增加新能源汽车和充电桩

的市场需求量和改善各自利润。

2）深化合作与协同。新能源汽车制造商和充电

桩制造商需要加强协作，通过共享技术资源进行产

品联合研发，提升新能源汽车和充电桩的互补程度。

这样不仅能够提高各自的产品需求量和利润，还能增

强供应链整体竞争力。

3）实施持股策略。新能源汽车制造商和充电桩

制造商需要加强战略协同，即新能源汽车制造商可通

过持有充电桩制造商适当比例的股份，优化资源配

置，达到优势互补，为双方带来更多的合作机会和共

同利益，从而实现帕累托改进。

4）加强政府政策引导。政府可将积分核算系数

作为政策工具，通过制定合理的积分核算系数，提高

续航努力水平、新能源汽车和充电桩的需求量以及供

应链成员利润。同时，政府还可以出台更多支持政策，

如提供财政补贴、税收优惠等，以促进新能源汽车和

充电桩产业的协同健康快速有序发展。 
5）持续关注市场动态。供应链各成员应密切关

注市场动态和消费者需求变化，及时调整产品策略和

市场策略。通过灵活应对市场变化，供应链各成员可

以保持竞争优势并实现可持续发展。

由于篇幅所限，本文仅讨论新能源汽车制造商持

股充电桩制造商的情形，新能源汽车和充电桩通过统

一的销售渠道进行销售。未来可能的研究方向如下：

1）考虑新能源汽车制造商和充电桩制造商交叉持股

图 5 T 对两制造商最优利润的影响

Fig. 5 Impact of T on the optimal profit of two manufacturers
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情形；2）考虑新能源汽车和充电桩各自销售的两供

应链情形。
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