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效益保证型合同节水管理项目的利益分配
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摘要: 合同节水管理(WSMC)利益分配机制不完善,影响其发展进程。 以用户和节水服务公司

(WSCO)为参与方,运用分级分成模型研究效益保证型 WSMC 的利益分配。 首先,选取 WSCO 努

力程度、知识投入系数为影响因素,建立双方的收益模型。 其次,根据影响因素的变化分析在

WSCO 仅获得管理费用和 WSCO 参与超额利润分配这两种情形下,WSCO 努力的积极性,并决策

超额利润时双方的利润比例。 最后,进行算例分析,验证模型有效性。 结果表明:(1)WSCO 参与

超额利润分配时,努力程度更高,项目总利润更高。 (2)WSCO 工作努力程度分别与知识投入效

率系数、超额利润分配比例呈正相关。
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Abstract: The
 

benefit
 

distribution
 

mechanism
 

of
 

Water
 

Saving
 

Management
 

Contract
 

( WSMC)
 

is
 

im-
perfect,

 

which
 

affects
 

its
 

development
 

process.
 

Taking
 

users
 

and
 

Water
 

Service
 

Companies
 

(WSMC)
 

as
 

participants,
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

benefit
 

distribution
 

of
 

benefit
 

guaranteed
 

WSMC
 

by
 

using
 

the
 

hierar-
chical

 

sharing
 

model
 

for
 

the
 

first
 

time.
 

Firstly,
 

the
 

degree
 

of
 

WSCO
 

effort
 

and
 

knowledge
 

input
 

coeffi-
cient

 

were
 

selected
 

as
 

the
 

influencing
 

factors
 

to
 

establish
 

the
 

income
 

model
 

of
 

both
 

sides.
 

Secondly,
 

ac-
cording

 

to
 

the
 

change
 

of
 

influencing
 

factors,
 

it
 

analyzed
 

the
 

enthusiasm
 

of
 

WSCO’s
 

efforts
 

in
 

the
 

two
 

ca-
ses

 

of
 

WSCO
 

only
 

obtaining
 

management
 

expenses
 

and
 

WSCO
 

participating
 

in
 

excess
 

profit
 

distribution,
 

and
 

determined
 

the
 

profit
 

proportion
 

of
 

both
 

sides
 

when
 

making
 

excess
 

profits.
 

Finally,
 

an
 

example
 

was
 

given
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1) When
 

WSCO
 

participates
 

in
 

excess
 

profit
 

distribution,
 

the
 

degree
 

of
 

effort
 

is
 

higher
 

and
 

the
 

total
 

profit
 

of
 

the
 

project
 

is
 

higher.
 

(2)WSCO’s
 

work
 

effort
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

efficiency
 

coefficient
 

of
 

knowledge
 

input
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

excess
 

profit
 

distribution.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

benefit
 

distribution
 

of
 

WSMC
 

under
 

the
 

benefit
 

guarantee
 

mode.
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　 　 随着经济全球化,水资源短缺,水环境恶化等

问题的日益加剧,实施节水改造项目是必然趋势。
合同节水管理( Water-saving

 

Management
 

Contract,
简称 WSMC)是一种新型的市场化节水服务机制,
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其核心是节水改造全过程的契约式管理。 WSMC
主要通过募集资本引用先进的技术对用户进行节

水改造,使得整个项目获得节水收益,实现用户、
节水 服 务 公 司 ( Water

 

Service
 

Company, 简 称

WSCO),投资方等多方共赢[1-3] 。 但 WSMC 存在成

本回收周期长,WSCO 不能按时交付节水收益的问

题,影响了双方合作。 其中,合理稳定的利益分配

方案是参与方合作的基础,也是促进 WSMC 项目

发展的关键。
目前在理论方法上利益分配问题相关研究

中,徐晓燕等[4]在节能效益保证型的模式下,构建

客户和节能服务公司之间的 Stackelberg 博弈的利

益分配模型。 Deng 等[5]基于蒙特卡洛模拟来最大

化节能服务公司的收益。 Shapley[6] 最先提出 N 个

局中人合作的利益分配方法,为利益分配理论的

发展奠定了基础。 Guo[7] 等将实物期权分析应用

于合同能源管理项目,选出对参与者都有吸引力

的利益分配方案。 同时,利益分配问题在合同能

源管理项目、PPP 项目等[8-12]都有相关研究。 但由

于 WSMC 是 2014 年提出的新概念、新模式,未形

成完整的研究体系,与其他领域相比,收益分配机

制研究较少。 近几年部分学者对其进行了实践探

索。 尹庆民等[13]分析分享型合同节水利益分配相

关者,并对解决多方利益分配进行探索研究。 王

小胜等[14]提出了基于讨价还价模型的动态博弈利

益分配方案。 Liu 等[15]用修正 Shapley 讨论了分享

型合同节水利益分配问题。 这些是针对效益分享

型模式研究的 WSMC 利益分配,其他模式下更无

利益分配模型经验可循。 效益保证型是 WSMC 基

本模式之一,该模式可规定用户希望达到的节水

目标,为项目实现的节水效果提供保障。 本文从

用户角度出发,为使 WSMC 项目达到预期节水效

果,首次针对节水效益保证型模式,运用分级分成

模型[16-17]研究 WSMC 利益分配。 同时,本文选取

WSCO 的努力程度、知识投入效率系数为影响因

素,分成 WSCO 仅获得固定管理费用和 WSCO 参

与超额利润分配两种情形,探讨 WSCO 努力工作

的积极性,并决策参与方超额利润分配比例。

1　 节水效益保证型管理模式

合同节水管理的基本模式有三种:效益分享

型、用水费用托管型、效益保证型。 效益分享型为

用户仅提供节水场地,WSCO 为用户募集资本,负
责项目的改造及运营,合同期产生的节水效益以

合同规定的分享比例分成。 用水费用托管型为用

户委托 WSCO 进行用水设备改造和运营管理,并
按合同规定向 WSCO 支付用水托管费用,合同期

产生的节水收益归用户所有。 节水效益保证型是

用户与 WSCO 签订合同,合同规定用户募集资本,
WSCO 负责节水改造及维护运营,同时,节水服务

企业对节水改造实施的节水效果作出承诺,未达

到节水效果的,由 WSCO 按照合同约定对用户进

行补偿,超过节水效果的,用户可分享给 WSCO 一

定比例超额利润的模式[18-20] 。 与效益分享型和固

定投资回报型相比,效益保证型的特点:(1)用户

融资,用户是项目风险主要承担者;(2)用户可以

明确规定节水目标和相应的补偿条例。 如图 1
所示。

图 1 节水效益保证型示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

water
 

saving
 

benefit
 

guarantee
 

type

2　 模型建立

WSMC 的利润主要与两个因素有关:WSCO 努

力成本和 WSMC 节水收益。 因此,要提高其利润,
也需要从这两个方面入手。 作如下基本定义与

假设:
第一,在效益保证型模式下,用户享有 WSMC

利益分配的所有权,聘请 WSCO 节水改造管理

项目。
第二,虽然水价市场受调控等因素影响,整体

有所波动。 但这种整体波动,属于水价市场的系

统性风险,并不只是影响某个 WSMC 项目。 因此,
为便于研究,不考虑水价整体市场的影响。 此处

假设节水收益主要与 WSCO 的努力程度相关。
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第三,假设根据成本加成定价法定义平均合

同价格 P[21] ,则合同期间的平均利润为

π = P - C - C1 (1)

式中:C 为同类 WSMC 项目平均改造成本,C1 为合

同期间的运营维护成本。 利润 π 也称为合同节水

项目的计划利润。
第四,

 

假设在 WSCO 的努力下,节水利润为

π = π + rG - C2 (2)

式中:G=αP(0<α<1),表示 WSCO 努力程度达到

极致时项目利润能提升的最大空间,其与项目本

身有关;其中,α 为常量,是利润空间占同类节水项

目合同价格的比例;C2 = g( e),表示 WSCO 努力工

作额外增加的成本,主要是知识和人力的投入成

本,且 C′2 >0 表示 C2 与 e 呈正相关。 e 为 WSCO 的

努力程度;r 为 WSCO 的努力工作效果。
第五,

 

假设 WSCO 努力工作的边际成本为常

数,即 C″2 = 0。 同时,假设 WSCO 的成本函数为:

C2 =De(D>0)。 其中,D=εP(0<ε<1),表示正常情

况下项目合同价格的一定比例,ε 是 WSCO 努力工

作最大成本占同类项目合同价格的比例。 WSCO
的成本函数为

C2 = εPe (3)
第六,

 

假设 WSCO 的努力工作效果函数为

r = keη(0 ≤ η < 1) (4)
式中:r 主要与其努力程度 e(0<e<1)呈正相关,即
∂r
∂e

>0,且 WSCO 的努力程度 e 对效果 r 的边际贡献

递减,即∂2r
∂e2 <0,k(0<k<1)为 WSCO 知识投入效率

系数。

3　 WSCO 与用户利益分配

3. 1　 WSCO 仅获得固定管理费用

在效益保证型模式下,用户进行项目融资,聘
请 WSCO 进行节水改造,支付管理费用。 其中,用
户承担项目的主要风险,享有利益分配的所有权。

用户向 WSCO 按照项目改造的平均成本 C 的一定

比例 λ 支付管理费用。 一般地,λ 的取值低于平均

成本的 5%[17] 。 支付管理费后,项目其他的收入和

利润均归用户所有。
定理 1　 在用户只支付管理费情况下,为使整

个合同节水项目的利润最大,WSCO 的工作努力程

度与知识投入效率系数呈正相关。
证明　 将式(3)、(4)代入式(2),得

π = π + αPkeη - eεP (5)
上式 π 对 e 求一阶偏导、二阶偏导,得

∂π
∂e

= ηαPkeη-1 - εP (6)

∂2π
∂e2

= η(η - 1)αPkeη-2 (7)

令
∂π
∂e

= 0,得

e = ηαk
ε( )

1 / (1-η)

(0 ≤ η < 1) (8)

式中:α 为常量,是利润空间占同类节水项目合同

价格的比例;ε 为常量,是 WSCO 努力工作最大成

本占同类项目合同价格的比例; k 为变量, 是

WSCO 知识投入的效率系数。
用户只支付 WSCO 管理费的情况下节水项目

的总利润用式(5) 表示。 由定义及假设可知,式

(7)中∂2π
∂e2 < 0,π 关于 e(0≤e≤1) 的函数为凸函

数,π 有极大值。 式(8)表示 WSMC 利润最大时,
WSCO 的最优工作努力程度 e。

综上,在用户只支付管理费情况下,为使整个

合同节水项目的利润最大,WSCO 的工作努力程度

与知识投入效率系数呈正相关。
将式(8)代入式(5),得到整个 WSMC 利润最

大值 π∗。

π∗ = π + αPk ηαk
ε

η
1-η

- εP ηαk
ε( )

1
1-η

= π + εP(αk - ε)
ηαk

ηαk
ε( )

1
1-η

(9)

　 　 从整个 WSMC 效益最大化出发, 一方面,
WSCO 需要努力工作,充分发挥主观能动性,满足

市场要求, 提升项目的合同价格。 另一方面,
WSCO 需要加强项目管理和成本管控,降低项目

成本。
定理 2 　 在只支付管理费情况下, 用户和

WSCO 对于利益分配比例要求存在矛盾。 WSCO
愿意付出的额外工作努力程度低于项目整体利润

最大化需要 WSCO 应该付出的工作努力程度,项
目利润等于计划利润。

证明　 用户的收益等于项目的总利润减去用

户支付 WSCO 的管理费用,即

π1 = π - λC (10)
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将式(5)代入式(10),得

π1 = π + αPkeη - eεP - λC (11)
上式 π1 对 λ 求一阶偏导,得

∂π1

∂λ
=- C (12)

WSCO 的收益来源于用户支付的管理费用减

去努力工作花费的额外成本,即

π2 = λC - C2 (13)
将式(3)代入式(13),得

π2 = λC - eεP (14)
上式 π2 对 e 求一阶偏导,得

∂π2

∂e
= - εP (15)

由定义及假设可知,式(12)中
∂π1

∂e
<0,用户从

自身利益出发,希望支付更少的管理费用。 式

(15)中
∂π2

∂e
<0,WSCO 从自身利益出发,做出最低

额外努力更有利,直至

e∗ = 0 (16)

上式代入式(5),得 π=P-C,即 π =π,表示在

用户只支付给 WSCO 管理费用的情况下,项目的

利润为项目的计划利润。
综上,在只支付管理费情况下,用户和 WSCO

对于利益分配比例要求存在矛盾。 WSCO 愿意付

出的额外工作努力程度低于项目整体利润最大化

需要 WSCO 应该付出的工作努力程度,项目利润

等于计划利润。

3. 2　 WSCO 参与超额利润分配

用户享有利益分配的所有权,按项目成本支

付 WSCO 一定比例的管理费用,此时项目的利润

等于计划利润。 为了激励 WSCO 努力工作给项目

带来超额利润,用户除支付给 WSCO 管理费用外,
还可分享其一定比例的超额节水效益。 当项目实

现超额利润(π-π),由用户和 WSCO 共同分配利

润。 假设 WSCO 分得 β 比例的超额利润,则用户

分配比例为(1-β)。
定理 3　 WSCO 参与超额利润分配的情况下,

从自身利益出发,其工作努力程度高于只获得管

理费用情况下的努力程度,低于整个节水项目利

润最大化时的努力程度。
证明　 用户的收益等于项目的利润减去用户

支付 WSCO 的管理费用,再减去分配给 WSCO 的

超额利润从而有

π1 = π - λC - β(π - π) (17)
　 　 将式(5)代入式(17),得

π1 = π + αPkeη - eεP - λC - β(αPkeη - eεP)
(18)

　 　 对于 WSCO 而言,除可获得管理费用外,还分

享因其努力工作带来的项目超额利润,其收益为

π2 = λC - C2 + β(π - π) (19)
　 　 将式(3)、(5)代入式(19),得

π2 = λC - eεP + β(αPkeη - eεP) (20)
　 　 上式 π2 对 e 求一阶偏导,得

∂π2

∂e
= ηβαPkeη-1 - (1 + β)εP (21)

　 　 令
∂π2

∂e
= 0,得

e∗∗= ηβαk
(1 + β)ε( )

1 / (1-η)

(22)

　 　 式(22)求得在 WSCO 从自身利益出发投入努

力工作水平 e∗∗。 将式(22)分别与式(12),(16)进

行比较,得 e∗∗<e,e∗∗>e∗。
综上,WSCO 参与超额利润分配的情况下,从

自身利益出发,其工作努力程度高于只获得管理

费用情况下的努力程度,低于整个节水项目利润

最大化时的努力程度。
定理 4　 在 WSCO 分享超额利润的情况下,其

最优工作努力程度 e∗∗分别与知识投入效率系数 k、
超额利润分配比例 β 呈正相关。

证明　 式(22)中 e∗∗分别对 k,β 求偏导得:

∂e∗∗

∂k
= ηβα

(1 - η)(1 + β)ε
ηβαk

(1 + β)ε( )
η

1-η

(23)

∂e∗∗

∂β
= ηαk

(1 - η)(1 + β) 2ε
ηβαk

(1 + β)ε( )
η

1-η

(24)

　 　 由定义及假设可知,∂e∗∗

∂k
>0,即 e∗∗是 k 的单调

递增函数。 同理, ∂e∗∗

∂β
> 0,即 e∗∗是 β 的单调递增

函数。
综上,在 WSCO 分享超额利润的情况下,其最

优工作努力程度 e∗∗分别与知识投入效率系数 k、超
额利润分配比例 β 呈正相关。

定理 5　 在 WSCO 分享超额利润的情况下,项
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目总利润 π 是超额利润分配比例 β 的增函数,且 β
与 η 呈正相关。

证明　 将式(22)代入式(5),得

π = π + αPk ηβαk
(1 + β)ε( )

η
1-η

- εP ηβαk
(1 + β)ε( )

1
1-η

(25)
　 　 上式 π 对 β 求一阶偏导,得

∂π
∂β

= ηαPk
β(1 - η)(1 + β) 2

ηβαk
(1 + β)ε( )

η
1-η

(26)

　 　 将式(22)代入式(18),得

　 π1 = π - λC + (1 -

β) εP[1 + (1 - η)β]
ηβ

ηβαk
(1 + β)ε( )

1
1-η

(27)
　 　 上式 π1 对 β 求一阶偏导、二阶偏导,得

　 　
∂π1

∂β
= [ - (1 - η) 2β3 - (η2 - 3η + 2)β2 -

β + η] / [ηβ2(1 - η)(1 + β)]

ηβαk
(1 + β)ε( )

1
1-η

(28)

　 　
∂2π1

∂β2
= [ - (1 - η)(2 - 2η)β3 - (2 - η)β2 -

(4η + 1)β - η2 - η] / [ηβ3(1 - η)

(1 + β) 2] ηβαk
(1 + β)ε( )

1
1-η

(29)

　 　 令
∂π1

∂β
= 0,得

- (1 - η) 2β3 - (η2 - 3η + 2)β2 - β + η = 0
(30)

　 　 上式 β 对 η 求一阶偏导,得
∂β
∂η

= 1 + 2(1 - η)β3 - (2η - 3)β2

1 + 2β(η - 2)(η - 1) + 3(1 - η) 2β2

(31)

　 　 由定义及假设可知,式(26)中∂π
∂β

>0,π 是 β 单

调递增函数。 由于 0<β<1,0≤η<1,
∂2π1

∂β2 <0,所以

π1 对 β(0<β< 1) 的函数为凸函数,π1 有极大值。

式(31)中∂β
∂η

>0,分配给 WSCO 的超额利润比例 β

与 η 呈正相关。
综上,在 WSCO 分享超额利润的情况下,项目

总利润 π 是超额利润分配比例 β 的增函数,且 β
与 η 呈正相关。

4　 算例分析

假设某 WSMC 同类项目的合同价格 P 为 200

万元,项目的改造成本 C 为 100 万元,项目的运营

维护成本 C1 为 40 万元,通过 WSCO 努力工作项目

提升的最大利润空间 G =αP = 60 万元,即 α = 0. 3。
当 WSCO 努力程度最大为 1 时,其额外努力成本

投入为 D = ε P = 12 万元,即 ε = 0. 06。 固定比

例 λ= 5%。
WSCO 投入的知识效率系数 k 变化的取值,两

种情况下的努力程度,各方的收益以及整个合同

节水项目的总收益情况如表 1 所示。
由表 1 可知,由于 WSCO 与用户都考虑如何

决策使自身利益最大化,两种情况下的项目总利

润都低于项目利润最大值 π∗,且项目利润最大化

　 　表 1 η=0. 5 时参数变化及各变量的计算结果

Tab. 1 Parameter
 

changes
 

and
 

calculation
 

results
 

of
 

various
 

variables
 

at
 

η=0. 5

只支付管理费用的情况 WSCO 分享超额利润比例 β= 0. 378
 

8 的情况

k 的取值 e 的计算值 e 的取值 π∗ e∗ π π1 π2 e∗∗ π π1 π2

0. 1 0. 062
 

5 0. 062
 

5 60. 75 0 60 55 5 0. 004
 

7 60. 356
 

0 55. 221
 

1 5. 134
 

9
0. 2 0. 250

 

0 0. 250
 

0 63. 00 0 60 55 5 0. 018
 

9 61. 422
 

9 55. 881
 

3 5. 548
 

6
0. 3 0. 562

 

5 0. 562
 

5 66. 75 0 60 55 5 0. 042
 

5 63. 201
 

6 56. 988
 

8 6. 212
 

8
0. 4 1. 000

 

0 1. 000
 

0 72. 00 0 60 55 5 0. 075
 

6 65. 691
 

7 58. 535
 

7 7. 156
 

0
0. 5 1. 562

 

5 1. 000
 

0 78. 00 0 60 55 5 0. 118
 

1 68. 893
 

2 60. 524
 

5 8. 368
 

7
0. 6 2. 250

 

0 1. 000
 

0 84. 00 0 60 55 5 0. 170
 

1 72. 806
 

3 62. 955
 

3 9. 851
 

0
0. 7 3. 062

 

5 1. 000
 

0 90. 00 0 60 55 5 0. 231
 

5 77. 430
 

9 65. 828
 

1 11. 602
 

8
0. 8 4. 000

 

0 1. 000
 

0 96. 00 0 60 55 5 0. 302
 

4 82. 766
 

8 69. 142
 

7 13. 624
 

1
0. 9 5. 062

 

5 1. 000
 

0 102. 00 0 60 55 5 0. 382
 

7 88. 814
 

3 72. 899
 

4 15. 914
 

9
0. 95 5. 640

 

6 1. 000
 

0 105. 00 0 60 55 5 0. 426
 

4 92. 104
 

8 74. 943
 

5 17. 161
 

3

　 　 注:因 0≤e≤1,当 e>1 时,取 e= 1。
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下的 WSCO 的工作努力程度 e 高于各种情况下其

所付出的工作努力程度。 对比只支付管理费用和

WSCO 分享超额利润两种情况,WSCO 参与超额利

润分配付出的努力程度 e∗∗
 

高于只支付管理费用情

况下的努力程度 e∗;并且在 WSCO 分享超额利润

的情况下,WSMC 总利润以及参与方的收益都高

于只支付管理费情况下的数值。 同时可以看出,
在知识投入系数 k 的取值变化下,WSCO 的工作努

力程度 e 与 k 呈正相关。 WSCO 为可分享超额利

润比例情况时,WSMC 项目的总利润随 e(0≤e<1)
的增大而增大。

5　 结论

相比于只获得固定管理费用的情形下,节水

服务公司(WSCO)参与超额利润时,努力工作的积

极性更高。 WSCO 努力程度越大,WSCO 分享的利

润比例、双方收益、项目的总利润分别增大。 同

时,随着知识效率系数的升高,WSCO 努力程度增

大。 因此,从自身利益出发,WSCO 会选取知识效

率系数大,努力程度大的方案完成合同节水管理

(WSMC)项目。 用户将选取分享 WSCO 超额利润

的方案,增加自身收益。 然而,本文还存在一些不

足,未考虑当 WSCO 未达到约定的节水效益时,对
其应当作出适当的惩罚措施。 在未来也会对其进

行研究,并应用到 WSMC 效益保证型模式中。
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