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Abstract
This research focuses on cooperative innovation between vehicle and battery enterprises in the new energy vehicle supply chain, 
especially in the context of rapid development of battery technology. The dynamics of cooperation among supply chain members in 
strategy selection, profit maximization and technology evolution are systematically analyzed by the second-order delay differential 
game model. The study pointed out that centralized decision-making can optimize battery R&D investment and supply chain profits. 
Cost-sharing contracts can promote supply chain coordination when the delay time is below the critical value. The delay effect can 
stimulate research and development and improve the technical level. At the critical threshold, cooperation tightness is positively 
correlated with profit. The R&D cycle has a non-linear effect on the delay effect, with moderate delays helping profits in short cycles, 
while excessive delays in long cycles may hurt profits. The research provides theoretical support for industrial cooperation strategies 
and promotes industrial innovation and development.
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考虑延迟效应的新能源汽车供应链合作创新的博弈分析
方刚   叶琦

杭州电子科技大学管理学院，中国·浙江 杭州 310018

摘　要

本研究专注于新能源汽车供应链中整车与电池企业的合作创新，特别是在电池技术快速发展的背景下。通过二级延迟微分
博弈模型，系统分析了供应链成员在策略选择、利润最大化和技术演进中的合作动态。研究指出，集中决策能优化电池研
发投入和供应链利润。成本分担契约在延迟时间低于临界值时，可促进供应链协调。延迟效应能激励研发，提升技术水
平。关键阈值下，合作紧密性与利润正相关。研发周期对延迟效应有非线性影响，适度延迟在短周期内有助于利润，而长
周期内过度延迟可能损害利润。研究为产业合作策略提供理论支持，推动产业创新与发展。

关键词

新能源汽车供应链；合作创新；微分博弈；延迟效应；电池技术水平

【基金项目】国家自然科学基金（项目编号：71872059）；

国家自然科学基金（项目编号：7187205972272047）。

【作者简介】方刚（1970-），男，中国广东龙川人，博

士，教授，从事创新管理研究。

1 引言

中国新能源汽车产业已连续八年领跑全球产销规模，

通过在电池技术、电机系统、智能驾驶等关键技术领域的创

新，重塑了传统汽车产业的竞争格局。2023 年，中国汽车

产业在全球市场上取得了显著成就，出口量超越日本，成为

全球第一。但同时，中国新能源汽车产业的领先地位面临外

部挑战，如美国推出的《两党基础设施法案》《芯片和科学

法案》和《通胀削减法案》等政策措施，以及欧盟对自中国

进口电动汽车的登记要求，均对中国车企构成压力。

为维持竞争力并实现可持续发展，中国新能源汽车产

业必须加速技术创新。新能源汽车技术的快速发展已显著缩

短了车型的换代周期，部分车型的改款周期甚至少于 12 个

月，这既是市场需求的拉动，也是企业加大研发投入、深化

合作创新的结果。

新能源汽车企业合作创新受多种因素影响，其中地理

和技术邻近性对绩效有正向影响，而组织邻近性则相反 [1]。

政府补贴在产业初期通过降低技术和电池成本，促进了企业

创新 [2,3]，但信息不对称时可能产生“挤出效应”[4]。产业政策，

尤其是其连续性，显著提升了企业技术创新的积极性 [5,6]，

尽管政策不确定性可能抑制这种效应 [7]。财政和技术政策的

协同作用对新能源汽车企业创新绩效有显著正面影响。“双

积分”政策通过激励实质性和策略性创新行为，显著增加了

企业的研发投入，进一步促进了实质性创新 [8]。研究还表明，
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政策激励与技术创新之间存在倒“U”型关系，说明适度的

政策激励能最有效促进新能源汽车技术创新 [9]。

电池技术是新能源汽车发展的核心，其研发的复杂性

直接影响产品迭代速度。例如，特斯拉从宣布开发 2170 型

电池到实现量产，经历了两年时间，这一过程体现了电池技

术研发的延迟效应。在市场需求快速变化和行业竞争激烈的

背景下，如何有效应对这一延迟效应，对企业的竞争力至关

重要。

在供应链管理领域，延迟效应是一个普遍现象。学术界

对此有广泛讨论，EI-HODIRI 对延迟效应进行了定义和影响

分析 [10]。20 世纪 60 年代，Nerlove 和 Arrow 提出了 Nerlove-

Arrow 模型，为分析企业信誉动态变化提供了工具 [11]。 

Luhta 等研究者发展了该理论，构建了描述广告投入与品牌

信誉动态关系的延迟微分方程 [12]。近年来，学者们开始从

动态角度分析延迟效应对供应链决策的影响。陈东彦等研究

了广告延时效应对供应链广告策略的影响 [13]。周熙登等进

一步探讨了供应链的产品质量与服务质量决策问题 [14]。Sun

等研究了减排技术延迟效应和消费者低碳偏好对供应链减

排决策及其收益的影响 [15]。

论文采用微分博弈理论，考虑电池研发过程中的延迟

效应以及电池技术水平的动态变化，研究新能源汽车供应链

中整车企业和电池企业在合作创新方面的策略选择。本研究

致力于分析分散模式、成本分担模式和集中模式三种不同情

形下的最优利润情况和最优决策，以及揭示参与者之间的相

互作用和影响。同时，设计双边成本分担契约，以实现新能

源汽车供应链上下游的协调。

2 问题描述与模型假设

2.1 模型描述
本研究聚焦于单一整车企业（V）与单一电池企业（B）

之间的合作研发创新活动，其中电池企业承担电池技术的主

要研发职责，而整车企业则根据自身产品需求，为电池企业

提供研发支持，并对其研发活动进行激励。为了激发电池企

业在研发过程中的积极性，整车企业向电池企业提供一定比

例的研发资金补贴。

2.2 模型假设
假设 1：整车企业的技术创新投入程度为 EV(t)，电池

企业的技术创新投入程度为 EB(t)。则整车企业的技术创新

投入成本为：

低碳偏好对供应链减排决策及其收益的影响[15]。
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发支持，并对其研发活动进行激励。为了激发电池企业在研发过程中的积极性，整车企业向电

池企业提供一定比例的研发资金补贴。

2.2 模型假设

假设 1：整车企业的技术创新投入程度为 EV(t)，电池企业的技术创新投入程度为 EB(t)。

则整车企业的技术创新投入成本为：

  = 1
2
μ2 t （1）

电池企业的技术创新投入成本为：

  = 1
2
μ 2 t （2）

其中：μV和μB分别为整车企业和电池企业的创新投入系数；CV(t)和 CB(t)分别为整车企业

和电池企业的创新投入成本。

假设 2：整车企业和电池企业在 t时刻的电池技术水平 T(t)会受整车企业和电池企业技术

创新投入程度和技术更新的影响，且它是个动态变化过程，则电池技术水平在整个时间范围内

按以下动态方程演化：

 � = [λ1 t − d + λ2 t − d − δT(0)] （3）

其中，在初始状态下，T(0)=T0=0；λ1、λ2分别表示整车企业和电池企业创新投入程度对电

池技术水平的影响；d表示企业的创新投入对电池技术水平产生效果的延迟时间；因为在电池

技术研发创新过程中会发生技术的更新淘汰，因此δ＞0表示电池技术水平的自然衰退率。

假设 3：为鼓励电池企业进行电池技术研发创新，整车企业给予电池企业 u(t)的创新补贴，
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其中，在初始状态下，T(0)=T0=0；λ1、λ2 分别为整

车企业和电池企业创新投入程度对电池技术水平的影响；d

为企业的创新投入对电池技术水平产生效果的延迟时间；因

为在电池技术研发创新过程中会发生技术的更新淘汰，因此

δ ＞ 0 表示电池技术水平的自然衰退率。

假设 3：为鼓励电池企业进行电池技术研发创新，整车

企业给予电池企业 u(t) 的创新补贴。

假设 4：在任意时刻，整车企业和电池企业均具有相同

的贴现因子 ρ（ρ ＞ 0）。

假设 5：借鉴张雄会等的研究假设：因产品质量改进而

产生的收益函数是与产品质量水平成正比的。假设整车企业

和电池企业在时刻协同研发总收益 π(t) 可以表示为：

且 t ∈ 0,1 。

假设 4：在任意时刻，整车企业和电池企业均具有相同的贴现因子ρ（ρ＞0）。

假设 5：借鉴张雄会等的研究假设：因产品质量改进而产生的收益函数是与产品质量水平

成正比的。假设整车企业和电池企业在时刻协同研发总收益π(t)可以表示为：

π t = ε1 t + ε2 t + ηT t （4）

其中：ε1、ε2分别为整车企业和电池企业的电池技术研发创新努力对总收益的影响系数；

（η＞0）为电池技术水平对总收益的影响系数。

假设 6：假设总收益仅在整车企业和电池企业之间分配，整车企业所占比例为ω（0＜ω＜1），

电池企业所占比例为 1-ω，该分配比例由双方事先商议决定。

假设 7：式（1）至式（4）中包含 4个控制变量 EV(t)、EB(t)、u以及 1个状态变量 T(t)。
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3.3 集中决策模型
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命题 3：集中决策模型下，整车企业和电池企业的均衡策略分别为：
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，∗ =

ε2 ρ+δ +λ2ηδd

μ ρ+δ
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该决策模型下，整车企业和电池企业和供应链整体最优收益分别为：

∗ =
ωη
ρ+δ

∗ + ω[ε1(ρ+δ)+λ1ηδd]
2ρμ ρ+δ 2 *[ε1(ρ+δ)+λ1η(2−δd)]

2ρμ ρ+δ 2 +ω[ε2(ρ+δ)+λ2ηδ][ε2(ρ+δ)+λ2η(2−δd)]
2ρμ ρ+δ 2 （19）

∗ =
(1−ω)η
ρ+δ

∗ + (1−ω)[ε1(ρ+δ)+λ1ηδd][ε1(ρ+δ)+λ1η(2−δd)]
2ρμ ρ+δ 2 + (1−ω)[ε2(ρ+δ)+λ2ηδd][ε2(ρ+δ)+λ2η(2−δd)]

2ρμ ρ+δ 2 （20）


总
∗ = η

ρ+δ
∗ + [ε1(ρ+δ)+λ1ηδd]

2ρμ ρ+δ 2 ∗ [ε1(ρ+δ)+λ1η(2−δd)]
2ρμ ρ+δ 2 + [ε2(ρ+δ)+λ2ηδ][ε2(ρ+δ)+λ2η(2−δd)]

2ρμ ρ+δ 2 （21）

电池技术水平的最优运动轨迹为：

∗ � = −δt −  −  +  + 

其中：

 =
λ1[ε1 ρ + δ + λ1ηδd]

δμ ρ + δ

 =
λ2[ε2 ρ + δ + λ2ηδd]

δμ ρ + δ

4 三种博弈结果比较分析
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技术进步和市场竞争力。合作双方需关注研发延迟效应，整车企业应考虑该效应以优化补贴策

略，确保技术创新投入和协同效应最大化。证明见附录。

命题 5：成本分担机制相较于 Nash非合作机制，显著提升了企业的电池技术水平，并在

集中决策模型下达到最优，实现经济效益最大化。即当
1
3
< ω < 1 时，TN＜TS＜TC，JN＜JS＜JC。
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命题 4：成本分担机制增强了电池企业的技术投入，且

该投入随整车企业的补贴比例增加而增长。但电池研发延迟

会减缓补贴比例增幅，影响激励效果。在集中决策中，整车

与电池企业的技术投入最优化，表现为当时，集中决策的技

术投入高于分散和成本分担决策。这强调了合作在新能源汽

车技术创新中的重要性，整车企业通过研发补贴激励电池企

业，促进技术进步和市场竞争力。合作双方需关注研发延迟

效应，整车企业应考虑该效应以优化补贴策略，确保技术创

新投入和协同效应最大化。证明见附录。

命题 5：成本分担机制相较于 Nash 非合作机制，显著

提升了企业的电池技术水平，并在集中决策模型下达到最

优，实现经济效益最大化。即当时，TN＜TS＜TC，JN＜ JS＜ 

JC。这一机制通过合作共担研发成本，提高了技术创新效

率。集中决策模型中，统一的决策协调和资源配置促进了技

术突破和生产效率优化，为整车企业和电池企业带来更丰厚

的经济回报，加速了电池技术发展，并最大化了供应链整体

利益。这为新能源汽车产业中企业合作机制的设计提供了理
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双边成本分担决策下整车企业和电池企业的目标函数
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命题 7：双边成本分担决策模型下，整车企业和电池企业的均衡策略分别为：

∗ =
ε1 ρ+δ +λ1ηδd

μ ρ+δ
，∗ =

ε2 ρ+δ +λ2ηδd

μ ρ+δ
（24）

该决策模型下，整车企业和电池企业和供应链整体最优收益分别为：
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ωη
ρ+δ
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2μ ρ+δ 2 + (δε2+ε2ρ+λ2ηδd)

2μ ρ+δ 3 ∗ (2ωηδλ2 + 2ωηλ2ρ +

δε2ω ρ + δ + ε2ωρ ρ + δ − λ2ηδd ρ + δ + 1 −ω ηδλ2δd + 1 −ω ηλ2ρδd （25）

∗ =
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2μ ρ+δ 2 (ε2 ρ + δ + 2 1 −

ω ηλ2 − ε2ω ρ + δ − 1 −ω ηλ2δd) （26）


总
  =   +   （27）

电池技术水平的最优运动轨迹为：

∗  = −δt −  −  +  + 

其中：

 =
λ1[ωε1 ρ + δ + λ1ωηδd]

δμ ρ + δ

 =
λ2[ 1+ ω ρ + δ ε2 + λ2δd 1 −ω η]

2δ ρ + δ μ

为确保整车企业与电池企业接受双边成本分担契约，必须确保双方在该契约下的利润现值

（22）
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于分散决策下的预期利润；当 dD 小于 Y4 时，电池企业的

利润现值也至少等于分散决策下的预期利润。由于 Y3 小于

Y4，当 dD 小于 Y3 时，双方均会接受该契约。

这一分析确定了实现供应链协调的条件，为整车企业与

电池企业之间的合作提供了明确的参考依据，也为双方在面临

研发延迟时的决策提供了理论支持。通过确保合作模式下的利

润现值不低于分散决策模式，双边成本分担契约能有效促进供

应链成员之间的协同合作，推动技术创新和经济效益的提升。
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6 数值分析

为深入分析不同模型均衡结果、企业投入努力、电

池技术水平及延迟时间对利润和双边成本分担契约的影

响，本研究采用 Python 编程语言，构建了如下参数体系：

ρ=0.1，μV=0.3，μB=0.4，λ1=0.6，λ2=0.8，δ=0.4，

η=0.4，ε1=0.3，ε2=0.6，ω=0.6，d=1。

6.1 各决策模型均衡结果对比
表 1 为四种不同决策模型下的均衡策略以及供应链利

润情况，分析结果表明：

①集中决策模型在技术创新努力方面优于分散决策和

成本分担模型。成本分担策略提升了电池企业的技术创新努

力 18.38%，但对整车企业影响不显著。实施双边成本分担

契约后，整车企业和电池企业的技术创新努力显著增长，分

别达到集中决策模型的 66.67% 和 149.99%。

②在电池技术水平上，成本分担契约使技术水平提升

了 8.43%，而双边成本分担契约则使技术水平达到集中决策

模型的最优状态，实现有效协调。

③就利润而言，成本分担契约使整车企业和电池企业

的利润分别提升了 2% 和 16.95%。双边成本分担契约进一

步促进了利润增长，整车企业和电池企业的利润分别增长了

35.08% 和 22.02%，整体利润达到集中决策模型的理想水平，

有效促进了供应链的协调与合作。

表 1 不同决策模型均衡结果

均衡状态 集中决策模型 分散决策模型 成本分担模型 双边成本分担模型

EV 3.4569 2.0741 2.0741 3.4569

EB 3.2902 1.3161 1.5580 3.2902

u — — 0.4223 —

m — — — 0.6000

n — — — 0.4000

T 11.7657 5.7433 6.2272 11.7657

JV 1.9648 1.4545 1.4837 1.9648

JB 1.3099 1.0735 1.2555 1.3099

J 3.2747 2.5580 2.7093 3.2747

6.2 延迟时间对供应链成员努力程度的影响
图 1 展示了研发延迟时间对整车企业和电池企业技术

创新努力的影响。随着研发延迟时间的延长，两家企业的技

术创新投入均有所增加。这一趋势与市场对新能源汽车性能

和效率的高需求相一致。新能源汽车市场快速发展，竞争加

剧，消费者对产品性能、续航里程和充电效率的期望不断提

高。研发延迟可能导致整车企业无法及时推出新车型，影响

市场份额。

（a）延迟效应对整车企业技术创新努力的影响

（c）延迟时间对电池企业技术创新努力的影响

图 1 延迟时间对成员努力程度的影响

为了应对市场竞争压力和推动技术革新，整车企业和

电池企业需要增加研发投入，加速研发进程，缩短产品上市

时间。这强调了在新能源汽车行业中，企业必须对市场动态

和消费者需求保持敏感，并通过增加研发投入来加快技术创

新，以维持市场竞争力。
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6.3 延迟效应对电池技术水平的影响
图 2 展示了研发延迟时间对电池技术水平的影响。随

着 d 的延长，电池技术水平呈现提升趋势，尤其在集中决策

模型中，提升最为显著。这可能是因为企业为补偿时间损失

而增加研发投入，加速技术进程，促进创新，提升技术水平。

结果表明，在研发延迟时，企业通过增加研发投入来维

持技术创新，以实现技术进步。集中决策模型因其资源整合

和策略协调能力，在提升技术水平方面有更大潜力。这强调

了整车企业和电池企业在新能源汽车产业中，应重视研发时

效性，采取措施确保技术创新和电池技术水平的持续提升。

6.4 延迟时间对供应链利润的影响
图 3 分析了研发延迟时间对供应链整体利润的影响。

结果显示，随着延迟时间增长，三种决策模型下的利润均先

小幅上升后急剧下降，最终趋近于零。

图 2 延迟时间对电池技术水平的影响

图 3 延迟时间对供应链整体利润的影响

在研发周期短时，由于成本低、产品快速上市，企业

能提前获得收入，促进利润增长。但随着延迟时间延长，尽

管技术水平提升可能增加利润，长期研发周期导致资源和资

金投入增加，投资回报周期延长，利润下降。整车企业还可

能因电池研发周期延长影响生产、装配和交付，损害品牌形

象，进一步影响利润。

集中决策模型和双边成本分担决策模型中，延迟时间

对利润的负面影响更显著。长期研发周期可能威胁合作关

系，影响订单和利润。由此可知，紧密的合作关系在研发延

迟时，对利润的负面影响更大。图 3 还指出了延迟时间的临

界值。当延迟时间约 1.85 时，成本分担模型下的整体利润

开始超过集中—双边成本分担模型；当延迟时间约 1.92 时，

分散决策模型下的整体利润也超越集中 - 双边成本分担模

型。这验证了延迟效应对供应链成员利润及整体利润的显著

影响，并与命题 7 的结论相吻合。

7 讨论与结论

本研究针对新能源汽车供应链中的纵向合作问题，特

别是电池技术研发过程中的延迟效应，运用微分博弈理论，

构建了分散决策、成本分担和集中决策三种模式下的供应链

决策模型。通过模型分析，论文探讨了不同决策模式下的电

池技术水平、供应链成员的最优策略选择以及利润最大化问

题。进一步地，论文设计了双边成本分担契约，旨在实现供

应链的协调，并分析了该契约成立的条件。最后，引入具体

算例，分析了延迟时间对成员决策、电池技术水平及利润的
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影响。主要研究结论如下：

首先，在集中决策模型中，企业对电池技术研发创新

的投入最大，且电池技术水平最高；当电池技术研发的延迟

时间低于某一临界值时，新能源汽车企业间的合作紧密度与

其利润水平正相关；对于整车企业和电池企业而言，较短的

延迟时间能够实现利润最大化，若研发延迟时间过长，则不

合作可能是更优选择。

其次，第一，电池技术延迟时间的增加会促使成员投

入更多努力以改进电池技术，提升技术水平；第二，在电池

技术研发初期，随着延迟时间的增加，企业有一定时间缓冲

研发带来的资金压力，但随着延迟时间的延长，利润会因成

本上升而降低；第三，在集中决策或双边成本分担决策下，

应尽可能缩短电池研发的延迟时间，而在分散决策和成本分

担决策下，应合理控制延迟时间，以利于企业的长期发展。

论文研究存在一定的局限性，未来研究的展望如下：

论文主要考虑了整车制造企业和电池企业组成的二级供应

链，未涉及价格动态变化、外部干扰因素以及商誉延迟效应。

未来的研究可以将供应链扩展至三级或多级，构建随机微分

博弈模型，将价格作为内生变量，并考虑电池技术水平的延

迟效应，以提供更全面的分析和策略建议。
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