
基于系统动力学的高速公路犘犘犘项目

特许定价模型研究

冀雅茜１，陶睿征２

（１．长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０００４；２．长沙市公路桥梁建设有限责任公司，湖南 长沙　４１０００７）

摘要：特许价格的确定是高速公路公共私营合作制（ＰｕｂｌｉｃＰｒｉｖａｔｅＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ，ＰＰＰ）模式项

目可行性的关键，直接影响社会资本参与的积极性和可能性。如今常用的ＰＰＰ项目特许价格的确

定方法较单一，仅考虑某一方利益，没有综合考虑政府、私营部门及高速公路使用者之间的相互关

系和影响，定价标准过于局部，不能更好地发挥基础设施的社会效益。文中通过文献综述确定高

速公路ＰＰＰ项目的定价参数，建立基于系统动力学的特许定价模型，使特许定价达到政府与私营

部门满意的平衡点，并通过案例验证了该模型的有效性。
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　　公共私营合作制（ＰｕｂｌｉｃＰｒｉｖａｔｅＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ，

ＰＰＰ）为一种政府和私营部门之间的合同业务关系，

政府通过特许协议授权私营企业进行基础设施项目

融资、设计、建造、运营、维护，私营企业履行这些责

任并提供相应的产品和服务，它是公共部门和私营

企业通过一个项目不同层次的互补来更多地参与公

共服务的一种模式。ＰＰＰ项目的核心是特许价格，

它决定项目的可行性和盈利能力，直接影响项目参

与者的积极性和可能性。高速公路ＰＰＰ项目由于

投资额较大、建设周期长、投资回收慢、影响因素复

杂，特许定价更难确定。而原有的定价方法对风险

因素考虑不充分，定价的准确性受到影响。为弥补

之前定价方法的不足，该文提出采用系统动力学定

价模型确定高速公路ＰＰＰ项目的特许价格。

１　系统动力学

系统动力学运用“凡系统必有结构，系统结构决

定系统功能”的系统科学思想，根据系统内部组成要

素互为因果的反馈特点，从系统内部结构找寻问题

发生的根源。它描述了因果关系、流量及反馈的回

路，是一种解决复杂问题的有效办法。

高速公路项目因其自身造价高、投资大、过程时

间长等特点，其定价是一个非常复杂的过程。高速

公路ＰＰＰ项目更是由于参与方较多，涉及的风险更

多，其定价决策过程更复杂。运用系统动力学进行

定价，能考虑反馈回路中价格参数复杂的相互关联

的结构，适用于高速公路ＰＰＰ项目基本价格设置。

２　特许定价的价格参数和涉及的风险因素

ＰＰＰ项目通常是在可行性研究的基础上整体

考虑影响价格的所有参数。与特许定价直接相关的

参数为现金流出（成本）和现金流入（利润），可利用

这两个参数通过净现值犖犘犞 计算确定特许价格。

ＰＰＰ项目的定价由成本、利润和税金构成，这些在

项目建设费用中占据大部分，并且决定价格水平。

２．１　现金流出

高速公路ＰＰＰ项目的现金流出（成本）包括项

目建设投资和运营成本。项目建设投资一般是在详

细、可靠的可行性研究后确定的，由于收集了合理、

完整又可靠的基本数据，建设投资的估算精度较高；

然后根据估算方法分别计算项目的基本预备费、涨

价预备费及建设周期贷款利息，最后整理形成建设

投资。运营成本是指项目日常的运营费用，如营业

费用和财务费用等。

２．２　现金流入

高速公路ＰＰＰ项目的现金流入（利润）由交通

量大小、特许时间长短和特许价格高低决定，它保证

项目经济上的可行性。

２．３　影响高速公路犘犘犘项目的风险因素

由于ＰＰＰ项目建设及运营周期相对较长，涉及

的风险因素很多，难免实际的现金流入、现金流出会

和估计值出现偏差，设计特许定价时需考虑表１所
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表１　高速公路犘犘犘项目特许定价涉及的风险因素

风险类别 风险因素 风险说明

系统风险

法律风险

经济风险

不完善的监督系统 包括过度的行政干预、政府与特许公司之间权利不明、行政效率低

不完善的ＰＰＰ法律 缺乏统一的国家ＰＰＰ法律；地方政府法律法规不一致导致成本增加

利率波动 地方经济和银行体系不完善引起利率变动而带来损失

汇率波动 因为一些材料、设备从国外进口，货币汇率波动或兑换困难会带来损失

通货膨胀风险 总体价格上升或货币市场购买力下降

非系统风险

招标阶段

施工阶段

运营阶段

价格的竞争力风险 ＰＰＰ定价需考虑到竞争

融资风险 中国国内贷款可用性十分有限

项目变更 意外的变化、错误的设计等导致成本超支、计划延迟

已完成风险 项目没有达到预期目标，不能按计划投入生产，导致运营期现金流量不足

未经证实的工程技术 包括采用的技术不能满足预定的标准要求、新技术未得到证实

不可预测天气 天气条件差

操作成本超支 操作成本超过预算

缺乏基础设施的支持 建筑所需配套设施不能及时提供

市场风险 因为ＰＰＰ项目周期长，市场风险较高

项目扩张风险 可能会遇到市场需求量增加的情况

示风险因素。

３　高速公路犘犘犘项目基本价格的确定

基于系统动力学，考虑高速公路ＰＰＰ项目特许

定价的价格参数和特许定价变量的整体结构，运用

因果循环构造的高速公路ＰＰＰ项目特许定价流程

见图１。因果关系可按箭头方向被追踪，两个变量

之间关系的增加和减少由＋或－来表示，定价参数

的任何变化都会对价格产生影响。

图１　高速公路犘犘犘项目的定价循环示意图

高速公路ＰＰＰ项目的总成本由建设投资成本

和运营成本确定。建设投资成本能通过正反馈回路

影响运营成本，较多的成本投资将使高速公路的长

度增加，进而引发相对更高的运营成本。由于总成

本增加，特许价格将被扩大。另一方面，优惠的特许

价格、车流量和特许权期限之间存在一个负面反馈

循环，车流量或特许权期限增加会对特许价格产生

不良影响（见图１）。假定政府预设的特许权期限一

定，私营企业的贷款、政府给予的补贴等关键因素包

括在这个模型里，在这个基础上，总收益率、净现值

（犖犘犞）都可用每年的总成本减去折扣率后的总收

入来确定。因果循环关系是提供系统动力学构建定

价模型参数关系的基础，犖犘犞 是投资决策的主要依

据。一个高速公路ＰＰＰ项目的犖犘犞≥０，便认为该

项目是可行的（见图２）。

４　案例分析

以某高速公路工程为例，说明基于系统动力学

的高速公路ＰＰＰ项目特许定价模型的计算过程，验

证其有效性。研究数据来源于该高速公路的可行性

研究报告。

４．１　项目概况和价格参数

该高速公路采用政府和公司ＢＯＴ类型的公私

合作模式，２００５年开始建设，建成后有３０年的特许

期，２００９年开始２０３８年结束，在该特许期后转交给

１０２　２０１７年 第４期 冀雅茜，等：基于系统动力学的高速公路ＰＰＰ项目特许定价模型研究 　



图２　基于系统动力学的高速公路犘犘犘项目特许定价模型

政府。从项目可行性研究报告中提取真实数据和信

息制定现金流，总建设投资和运营成本分别由其子参

数构成现金流。该项目所有权在特许期结束时转移

给政府，因此没有剩余价值。计算参数见表２～５。

表２　高速公路特许定价计算参数 （建设投资）　万元

时间 资本基金 贷款 贷款利息

第一年 ２８４８ ５９２２ ３４１

第二年 ７１１９ １４８０４ ８５３

第三年 ４２７１ ８８８２ ５１２

总投资 ４５５５１

　　注：贷款利息按利率０．０５７６计算。

表３　高速公路特许定价计算参数 （运营成本）

项目 成本

工资和福利／

（万元·年度－１）
５．１４万元／月×１２＝６１．６８

电力和照明技术／

（万元·年度－１）
０．５万元／ｄ×３６５＝１８２．５

维修保养费／万元 ０．５５％×工程费＝１５８

大修支出／（万元·年－１） １４７．０

管理费／（万元·年－１） ６１．８

保险费／（万元·年－１） ２５．０

总运营成本／万元 ６３５．９８

　　注：大修每５年进行一次。

表４　高速公路特许定价计算参数（交通量）　辆

年份 日交通量 年份 日交通量

２００９ ２６０００ ２０２４ ７３８７１

２０１０ ３７１５５ ２０２５ ７５６３９

２０１１ ３９４２５ ２０２６ ７７４５１

２０１２ ４１８３１ ２０２７ ７９３０６

２０１３ ４４３８５ ２０２８ ８１２０４

２０１４ ４７０９４ ２０２９ ８３１４９

２０１５ ４９９７０ ２０３０ ８５１４０

２０１６ ５３０２０ ２０３１ ８５６１０

２０１７ ５６２５６ ２０３２ ８６０８４

２０１８ ５９６８９ ２０３３ ８６５５９

２０１９ ６３３３３ ２０３４ ８７０３８

２０２０ ６７１９９ ２０３５ ８７５１９

２０２１ ６８８１０ ２０３６ ８８００２

２０２２ ７０４５７ ２０３７ ８８４８９

２０２３ ７２１４３ ２０３８ ８８９７７

表５　高速公路特许定价其他计算参数

项目 参数值

特许经营期／年 ３３．０

广告收入／（万元·年－１） ２０６．０

营业税及额外／％ ５．５

最低吸引回报率／％ １０．０

根据上述基本情况，列出价格参数之间关系的

数学公式（见表６）。

４．２　基本定价的确定

根据表２～６中的数据和公式，运用基于系统动

力学的特许定价模型确定特许经营价格为２２．９元，

项目净现值犖犘犞 见图３。犖犘犞＞０，说明该项目在

财务上可行。而且系统动力学模型计算价格与该项

目实际价格非常接近，证明该定价模型可靠，适合高

速公路ＰＰＰ项目。

表６　价格参数之间的数学公式

参数名称 数学公式

交通量

｛［（０，０），（４０，４０００）］，（１，０），（２，０），（３，０），（４，９４９），（５，１３５６．１６）（６，１４３９．０１），

（７，１５２６．８３），（８，１６２０．０５），（９，１７１９），（１０，１８２４），（１１，１９３５）（１２，２０５３），（１３，

２１７９），（１４，２３１２，），（１５，２４５３），（１６，２５１２），（１７，２５７２）（１８，２６９６），（１９，２６３３），

（２０，２７６１），（２１，２８２７），（２２，２８９５），（２３，２９６４），（２４，３０３５）（２５，３１０８），（２６，

３１２５），（２７，３１４２），（２８，３１５９），（２９，３１７７），（３０，３１９４）（３１，３２１２），（３２，３２３０），

（３３，３２４８）｝
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续表６　

参数名称 数学公式

建设本金

｛［（０，０），（４０，６００００）］，（１，１９３６４），（２，４８４０９），（３，２９０４５），（４，０），（５，０），（６，０）

（７，０），（８，０），（９，０），（１０，０），（１１，０），（１２，０），（１３，０），（１４，０），（１５，０），（１６，０）（１７，

０），（１８，０），（１９，０），（２０，０），（２１，０），（２２，０），（２３，０），（２４，０），（２５，０），（２６，０）（２７，

０），（２８，０），（２９，０），（３０，０），（３１，０），（３２，０），（３３，０）｝

建设投资 建设投资＝资本金＋贷款本金＋贷款利息

最终时间 最终时间＝３３年

政府补贴 政府补贴＝建设成本×（１＋最小吸引回报率）×时间

产生收入 产生收入＝１０００

初始时间 初始时间＝１年

贷款利率 利率＝０．０５７６

贷款本金
｛［（０，０），（１０，２０００００）］，（１，４０２６７），（２，１００６６１），（３，６０４００），（４，０），（５，０），（６，

０），（７，０），（８，０），（９，０），（１０，０），（１１，０），…，（３３，０）｝

最小吸引回报率 最小吸引回报率＝０．１

犖犘犞 犖犘犞＝总收入＋补贴－总成本

运营成本 运营成本＝４３２５×（１＋年增长率）×时间

年增长率 年增长率＝０．０３

销售收入 销售收入＝年交通量×价格

税 税＝收入×０．０５５

总成本 总成本＝（建设成本＋运营成本）／（１＋最小吸引回报率）×时间

总收入 总收入＝（销售收入＋广告收入）／（１＋最小吸引回报率）×时间

图３　项目净现值曲线

５　结语

ＰＰＰ模式在中国高速公路建设中的运用越来

越广泛，但没有一个科学、合适的定价模型可供使

用。该文基于系统动力学，考虑影响价格的所有参

数，建立高速公路ＰＰＰ项目特许权定价模型，帮助

政府和私营企业对高速公路ＰＰＰ项目特许定价达

成共识，制定一个合理的定价使政府和私营企业达

到双赢，促进ＰＰＰ项目的应用及发展。
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