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摘要: 准经营性水利工程建设投资较大, 政府和社会资本合作( PPP)模式能够有效缓解政府财政压力。PPP 模式在

准经营性水利工程应用过程中,政府部门和社会资本方的合作关系以及运作模式,特别是各利益主体之间的利益分

配问题, 是 PPP 模式成功实施的前提条件和关键因素。基于合作博弈理论 ,结合准经营性水利工程特点, 以政府、

社会资本方、特许经营单位 3 个核心利益相关者为分配对象, 构建出 PPP 模式下准经营性水利工程动态利益分配

模型。经实例验证, 运用该模型得到的 PPP 模式下准经营性水利工程的收益分配结果更加合理, 能充分调动利益

相关方的积极性。
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Research on the revenue distribution of quasi2commercial water projects under PPP mode
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Abstract:The quasi2commercial w ater project r equires tremendous investment. The Public2P riv ate2Par tner ship ( PPP ) model can

ease the financial pressur e of the government effectiv ely . In the pro cess of apply ing the PPP mode t o quasi2commercial w ater

pr ojects, the cooper ativ e r elationship and operation mode betw een governmental depar tments and social capital, especia lly the

revenue distr ibut ion among various stakeholders, are the prerequisites and key facto rs fo r the successful implementation of the

PPP model. Based on the cooper ative game theo ry , considering the char acteristics of quasi2commercial w ater pro jects, w e built a

revenue distr ibution model for quasi2commercial wat er pr ojects under the PPP mode, w ith t he 3 cor e stakeho lders ( g overnment,

so cial capital, and fr anchisee) as the objects of distribution. A case study indicated that this model could produce a mo re reasona2

ble r evenue distr ibution of the quasi2commercial w ater pr oject under PPP mode and could fully mobilize the enthusiasm o f stake2

holder s.

Key words:w ater pr oject; quasi2commercia l; PPP mode; Shapley model; rev enue dist ribution
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  自十八届三中全会提出/ 允许社会资本通过特

许经营等方式参与城市基础设施建设投资和运营0

以来, PPP ( Public2Private2Partnerships) 模式越来
越多地被运用于水利工程中[ 122]。2015 年, 三部委

联合推动水利工程建设的 PPP 模式。由于准经营

性水利工程兼顾经济效益和社会效益
[ 3]

,在 PPP 模

式应用过程中各利益相关者的利益诉求不同, 容易

发生利益分配不均衡,从而引发利益冲突和矛盾
[ 4]

,

因此, PPP 模式应用应量体裁衣, 制定符合准经营

性水利工程特点的 PPP 模式运作方案, 并在此基础

上协调好各利益主体之间的利益分配问题。

目前, 关于 PPP 项目利益分配的研究已有不

少。著名对策论专家 Shapley L S [ 5] 提出用于解决

多人合作对策( Cooperat ive n2person game)问题的

一种数学模型, 该模型的本质是依据成员企业对联

盟整体的边际贡献度决定各自的利润份额, 边际贡

献越大的企业获得的利润越多。Peter Schrage

等[ 6]通过对政府和社会资本双方在核心竞争力、合

作机制、利益平衡 3个方面的博弈分析, 建立了一种

合理的 PPP 项目利益分配方案。Fr ancesca M ed2
da[ 7] 认为政府和社会资本双方承担风险的意愿在很

大程度上取决于所能得到的预期报酬。胡丽等[ 8] 构

建了基于投入比重、风险分摊、合同执行和贡献度因

素修正 Shapley 值的 PPP 项目利益分配模型。叶

晓甦等
[ 9]
建立基于风险分担、投入比重、转移支付、

风险重要程度系数等因素修正的收益分配模型。何

天翔等
[ 10]
引入满意度理论,考虑影响利益分配五大

关键要素, 建立了改进 Shapley 值的利益分配模型。

张巍等[ 11] 运用层次分析法确定合作意愿、风险分

担、投资比例及努力程度因素修正 Shapley 值的公

租房 PPP 项目利益分配模型。

这些研究大多是针对盈利性较好的基础设施项

目。而准经营性水利工程具有建设周期长、投资成

本高、回收期长和回报率低等特点
[ 12]

, 社会资本参

与意愿总体不高。因此, 考虑影响利益分配的主要

因素,设计合理的利益分配方案,促进社会资本参与

积极性,对 PPP 模式在准经营性水利工程领域应用

意义深远。本文基于合作博弈理论, 结合准经营性

水利工程特点, 以政府、社会资本方、特许经营单位

3个核心利益相关者为分配对象,构建出 PPP 模式

下准经营性水利工程动态利益分配模型。

1  准经营性水利工程 PPP模式的界定

PPP 作为一种内在结构相对灵活的模式, 能够

通过不同的结构安排,改善融资渠道单一、政府供给

效率较低的问题[ 13214]。准经营性水利工程兼顾社会

效益和经济效益, 有效利用 PPP 模式的优势, 是提

升水利工程供给效率的关键。PPP 模式在准经营

性水利工程应用过程中,政府部门和社会资本方的

合作关系以及运作模式安排是充分发挥 PPP 优势

的基础。

( 1)合作关系。准经营性水利工程投资较大,社

会资本很难实现单独出资, 因此采用政府和社会资

本方共同出资或政府补贴的方式, 既能保证项目实

现社会效益又能有效化解双方融资困境 [ 15]。具体

合作关系见图 1。

图 1  公共部门和私人部门合作关系
Fig. 1  T he cooperat ive relat ionship betw een

public s ector and private sector

( 2)运作模式。在政府部门和社会资本方合作

关系基础上, 结合准经营性水利工程特点, 将 PPP

模式的理念与 BOT 基本思想融合, 构建政府投资

型 BOT
[ 16]

,即政府部分出资或补偿, 其中有三种补

偿方式, 分别是补偿前期投资、补偿部分运营管理

费、补偿前期投资及部分运营管理费。具体运作模

式见图 2。

图 2  政府和社会资本合作模式
Fig. 2  T he cooperat ion mode betw een governm ent and social capital

利益分配机制是 PPP 模式成功运用的关键,不

同的合作模式,对应不同的利益分配机制。考虑准

经营性水利工程特点的政府部门和社会资本方合作

关系以及运作模式安排,能够更有效地提升准经营

性水利工程供给效率。因此, 在上述运作模式下利

益如何分配是本文的重点研究内容。其中政府和社

会资本共同出资, 特许期均参与利益分配, 参与部门

主要有政府部门、社会资本方、特许经营单位, 其中

社会资本是指除政府及特许经营单位出资的所有资

本。金融机构贷款按照政府和企业担保比例, 分别

纳入各自投资。
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2  PPP 模式下准经营性水利工程利益分配

影响因素

  基于/公平、合理0的利益分配原则, 本文认为影

响准经营性水利工程 PPP 项目收益分配的主要因

素有价值贡献、投资比例、风险分担和实际贡献大小

等 4大类。

( 1)价值贡献。若政府单独出资建设准经营性

水利工程, 资金、技术及人员限制会影响项目质量及

运营, 进而影响总收益; 反之, 若由企业单独出资建

设,因其逐利本质, 项目质量及社会效益难以保证。

因此,公私合作是实现项目总目标的最佳途径,且利

益分配时要考虑各方对项目总收益的价值贡献。

( 2)投资比例。准经营性水利工程 PPP 项目,

政府财政投资和社会资本方投资比例是影响利益分

配的重要因素。根据经济学利益分配原理, 其他因

素不变的情况下,各方投入的资源越多, 其期望的收

益就越大[ 17218] 。

( 3)风险分担。准经营性水利工程 PPP 项目利

益分配,应秉持/ 风险与收益对等0的原则进行[ 1 9] ,

即承担风险越大, 期望收益越高。在已有研究成果

的基础上, 建立可行性研究阶段、建设阶段、运营阶

段以及移交阶段,准经营性水利工程全生命周期的

风险指标层级
[ 20223]

(图 3) , 这是风险评价系数计算

的基础,对建立利益分配模型具有不可或缺的作用。

图 3  全生命周期下准经营性水利工程 PPP 项目风险指标

Fig. 3  Risk indicators of PPP quasi2 commercial

w ater project s in a w h ole lif e cycle

( 4)实际贡献大小。水利工程规模大、建设周期

长,所处的外部环境复杂多变,项目进行过程中各利

益主体可能作出临时的牺牲和技术等方面的额外贡

献。为激励各利益主体主动为实现总目标作出额外

贡献,利益分配时应当考虑各利益主体实际贡献

大小。

3  PPP 模式下准经营性水利工程利益分配

根据准经营性水利工程 PPP 项目的运作模式

及利益分配影响因素, 本文基于合作博弈理论, 在

Shapley 模型的基础上, 构建合作初期和运营稳定

两阶段的动态利益分配模型。在合作初始分配时考

虑价值贡献、投资比例和风险分担;项目进行至运营

稳定阶段再根据各利益主体实际贡献大小调整分配

比例。

( 1)基本假设。

假定政治和法律环境较稳定, 没有大的决策变

动; 根据项目建设总成本以及投产后的年收益, 项目

总收益可以计算出来;多人合作收益总是大于多人

收益之和。

( 2) Shapley 模型。

Shapley模型依据各合作成员给项目带来的增

值大小来分配各方利益,考虑到了各方对项目的价

值贡献。假设 N 是参与人集合, S I N 为N 中的一

个联盟。V( S)是定义在联盟集上的特征函数,表示

联盟 S的收入, Ui 表示在联盟 N 下第 i 个成员的收

益, [ v ( s ) - v ( s - i ) ]可以视为成员 i对联盟 S 的

贡献,则各成员的收益分配为 [ 24]
:

Ui= E ( | s| ! - 1) ( n- | s| !)
n!

( 1)

下面是采用 Shapley 值法对政府、企业、特许经

营单位三方合作的利益分配模型简化,见表 1。

表 1 各联盟下的总收益
Tab. 1  T he total revenue of each al liance

联盟 { G } { P } { T } { G, P } { G, T } { P , T } { G, P , T}

收益 R G R P 0 R G, P RG, T RP , T RG , P , T

 注: G 指公共部门, P 指私人部门, T 指特许经营单位。

表 2 政府、企业及特许经营单位分得的利益
T ab. 2  T he r even ue dist ributed to the governm ent ,

enter prises, and f ran chis ees

S { G} { G, P } { G , T} { G , P, T }

V( S ) R G RG, P RG , T RG , R , T

V( S- 1) R P, T 0 RP 0

V( S) - V( S- 1) R G- RP , T RG, P RG , T - RP RG , R , T

| S | 1 2 2 3

S 1/ 3 1/ 6 1/ 6 1/ 3

X ( V ) ( R G- RP , T ) / 3 RG, P / 6 ( RG , T - RP ) / 6 RG , R , T / 3

U1= { 2( R G- RP , T ) + RG , P + ( RG , T - RP ) + 2RG, P , T } / 6

则: U2= { 2( R P- R G, T ) + RG , P + ( RP , T - RG ) + 2RG, P , T } / 6

则: U3= { 2( R T- R G, P ) + ( RG , T - RP ) + ( RP , T - RG ) + 2R G, P, T } /6

  因此,政府、企业、特许经营单位应分配利润简

化为 G BP BT =
U1
UI

B
U2
UI

B
U3
UI

, UI 为实际利益总值。

( 3)决策阶段项目利益初始分配。

社会资本具有逐利本质, 在政府和社会资本方

合作初期就做好利益分配方案, 是吸引社会资本参
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与准经营性水利工程建设运营的关键。根据准经营

性水利工程特点,决策阶段制定项目利益分配方案

主要考虑资源投入和风险分担影响因素, 其实质是

根据实际资源投入和风险情况, 对 Shapley 默认值

进行修正。

a.资源评价系数。资源评价系数是资源投入实

际占比与 Shapley 默认值的差值。项目建设运营阶

段各方的资源投入的资金价值为 qi , 包括初始资本金

及追加投资(补偿)、设备、知识产权、人力资源等各项

投入。其中,无形资产价值由双方讨价还价确定。

Qi=
qi

E
3

i= 1
qi

, $Q i= Q i-
1
n

( 2)

式中: $Qi 是第 i 方的资源评价系数; n是指参与成

员数。

b.风险评价系数。风险评价系数是参与各方

承担风险程度与 Shapley 默认值的差值。根据准经

营性水利工程全生命周期的风险指标层级,即图 3,

采用层次分析法计算各方风险权重 mi ,再计算出风

险评价系数 [ 25]。计算步骤如下。

采用九级标度法, 请数名专家参照标准对各因

素进行评价,构造风险因素的各级重要性判断矩阵

A, A1 , A2 , A3 , A4 :

A=

a11 , a1n

s s s

r m1 , rmn

( 3)

再求出权向量 W, W1 , W2 , W3 , W4 , 根据 AW=

KW,得出 K,K1 , K2 ,K3 , K4 再进行一致性检验,若检验

通过,则可得到各影响因子对风险指标 A 的影响权

重。则第 A i 类风险在 3个部门间的分担系数分别

为 x i , y i , z i ,且 x i+ yi + z i= 1,则各方风险权重为:

m1= E
n

i= 1
x i�Xi

m2= E
n

i= 1
y i�Xi

m3= E
n

i= 1
z i�Xi

( 4)

M i=
mi

E
3

i= 1
mi

, $M i= M i- 1
n

( 5)

式中: $M i 是第 i 方的风险评价系数; n是指参与成

员数。

c.考虑资源投入和风险分摊的利益初始分配。

其模型如下:

Uci= Ui+ $Ui= Ui+ UI ( X1$Q i+ X2$M i ) ( 6)

式中: Uci是考虑资源和风险的利益分配值; Ui 是基于

原始 Shapley 值法的利益分配值; UI 是实际利益总

值; X1 , X2 是利用层次分析法求得的资源投入和风

险分担在利益分配中的重要性权重。因此,政府、企

业、特许经营单位考虑资源和风险的项目利益初始

分配比例为:

GcBPcB Tc=
Uc1
UI

B
Uc2
UI

B
Uc3
UI

(7)

( 4)运营阶段项目利益最终分配。

项目运营稳定阶段,衡量实际贡献大小,可采用

模糊综合评价法从进度、成本、质量、满意度四个方

面综合评价
[ 26]

,其各参与方最终贡献度评价值用 ci

表示。设各参与方的期望贡献度所占比重相同, 各

为 1/ 3。则各参与方期望贡献度所额外创造的实际

贡献大小为:

$ci=
ci

E
3

i= 1
ci

- 1/ 3 (8)

假设 �X3 为实际贡献大小对利益分配的重要性

系数,由各参与方协商约定获得。则基于实际贡献

大小的利益分配模型为:

Udi=
Uci

E
3

i= 1
Uci
UI + �X3$ciUI ( 9)

式中:Udi是基于实际贡献大小的利益分配值。因此,

政府,企业,特许经营单位基于实际贡献大小的利益

最终分配比例为:

Gd BPd B Td=
Ud1
UI

B
Ud2
UI

B
Ud3
UI

( 10)

4  实例计算

为使论证结果有说服力, 本文以某市的准经营

性水利枢纽项目为典型案例进行分析。某准经营性

水利枢纽项目拟采用 PPP 模式, 由政府 G、社会资

本方 P 共同投资, 特许经营单位 T 建设运营完成,

总投资为 19. 21亿元, 三方投资比例为 01 3B 01 6 B

01 1。经评估,项目年收入至少 5亿元, 10 年总收入

50亿元。假设各种开发情形下的利润见表 3。

表 3  各开发情形下项目收益额
Tab. 3  Project revenu e under dif feren t development circum stan ces

联盟 { G } { P } { T } { G, P } { G, T } { P , T } { G, P , T}

收益 8 16 - 19 10 19 30. 79

  按照表 2中的 Shapley 值简化模型计算政府、

社会资本方、特许经营单位初始利润分配方案; 根据

层次分析法计算出资源评价系数中 $Qi= { - 01 13,

01 15, - 01 01} , 风险评价系数中 $M i = {- 01 03,

01 12, - 01 08} ,资源投入和风险分担在利益分配中

的重要性权重 �X1 = 01 6, �X2 = 01 4, 根据公式( 6)和
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(7)可得出考虑资源和风险的利益分配值和比例; 实

际贡献评价值中 $ci = { - 01 14, 01 17, - 01 02 } ,

�X3 = 01 4,根据公式(9)和(10)可得出基于实际贡献

大小的利益分配值和比例,见表 4。

表 4  各参与方利益分配值及比例
Tab. 4 Value and proport ion of the revenue distributed to each stakeholder

参与方
政府 社会资本方 特许经营单位

收益 比例 收益 比例 收益 比例

初始分配 8. 76 0. 28 17. 26 0. 56 4. 76 0. 15

考虑资源和风险 5. 89 0. 19 21. 41 0. 70 3. 49 0. 11

基于贡献大小 4. 12 0. 13 23. 46 0. 76 3. 20 0. 10

  上述的计算结果即为准经营性水利工程 PPP

项目在政府、社会资本方和特许经营单位之间的最

佳利益分配方案,将一部分项目收益划给了社会资

本方,这与项目实际是吻合的。在此方案的指导下,

各参与方都会采取积极合作的态度, 使得项目实现

帕累托最优。

5  结语

准经营性水利工程应用 PPP 模式是参与各方

进行优势资源和技术交换的过程。各参与方, 都有

自身的优势和不足, PPP 模式为政府、社会资本方

和特许经营单位提供一个平台, 优势互补、利益共

享,实现项目总利益最大化。

本文针对准经营性水利工程投资成本高, 投资

回收期长, 回报率低, 社会资本参与意愿不高的特

点,总结已有研究成果,提出基于 Shapley 值的准经

营性水利工程 PPP 项目合作初期、运营稳定阶段的

动态收益分配模型。避免了在项目实施过程中, 表

现努力、做出贡献大的一方没有得到相应的收益激

励,使得收益分配更为合理。实现各参与方的平衡

治理,使项目收益分配合理,进而取得良好的经济效

益和社会效益。
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