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摘要: 针对 PPP 项目中私营企业运营成本存在异质性的特点,研究了抑制私营企业谎报成本信
息的激励机制设计问题。 通过建立委托代理模型,设计以价格补偿为激励措施的最优激励合同,
使得私营企业谎报成本信息获得的收益不高于实报成本信息获得的收益,从而激励私营企业显
示其真实的成本信息,进一步分析企业类型分布对最优激励合同的影响。 研究表明:该激励机制
能够实现对私营企业成本信息的甄别,且私营企业的收费价格和政府部门的价格补偿与企业类
型分布有关,促进企业之间的竞争有利于抑制私营企业攫取信息租金。
关键词: PPP 项目;成本信息不对称;价格补偿;激励机制
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

heterogeneity
 

of
 

operation
 

costs
 

around
 

private
 

enterprises
 

in
 

PPP
 

projects,
 

this
 

study
 

designs
 

the
 

incentive
 

mechanism
 

to
 

restrain
 

private
 

enterprises
 

from
 

misreporting
 

cost
 

informa-
tion.

 

This
 

study
 

establishes
 

a
 

principal-agent
 

model.
 

Through
 

designing
 

of
 

the
 

optimal
 

contract
 

that
 

takes
 

price
 

compensation
 

as
 

the
 

incentive
 

measure,
 

the
 

gain
 

of
 

private
 

enterprises
 

by
 

claiming
 

false
 

cost
 

information
 

is
 

not
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

reporting
 

his
 

true
 

cost
 

information,
 

which
 

can
 

encourage
 

private
 

enterprises
 

to
 

show
 

their
 

true
 

cost
 

information.
 

Then,
 

we
 

further
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

enterprise
 

type
 

distribution
 

on
 

the
 

optimal
 

incentive
 

contract.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

incentive
 

mechanism
 

can
 

screen
 

the
 

cost
 

information
 

of
 

private
 

enterprises.
 

In
 

addition,
 

the
 

charge
 

price
 

of
 

private
 

enterprises
 

and
 

the
 

price
 

compensation
 

of
 

government
 

departments
 

are
 

related
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

enterprise
 

types.
 

And
 

the
 

pro-
motion

 

of
 

competition
 

among
 

enterprises
 

will
 

inhibit
 

private
 

enterprises
 

from
 

seizing
 

information
 

rent.
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　 　 PPP ( Public-Private-Partnership) 是指政府部

门通过与私营企业建立伙伴关系提供公共产品或

服务的方式[1] ,它的主要优点是可以通过吸引私

营企业投资缓解政府部门的财政压力,增强公共

产品和服务的供给能力和效率[2] 。 然而,在参与

PPP 项目实施的过程中,私营企业会比政府部门

掌握更充分的信息(如项目质量、市场需求、运营

成本等信息),由此产生信息不对称问题。 私营企

业在进行 PPP 项目投标时,为了谋取自身利益可

能会利用信息不对称从事一些机会主义行为,损
害政府部门和消费者利益。 因此在信息不对称条

件下,如何设计一种抑制私营企业机会主义行为

的激励机制成为目前亟需解决的问题。
国内外学者对 PPP 项目中信息不对称问题的
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研究取得了一定成果。 Liu[3]等研究了抑制投资者

机会主义倾向的激励机制,认为存在一个最优的

机会主义行为水平。 Hajjej[4]等描述了公私双方信

息不对称下的最优 PPP 合同,认为最优信息租金

不是努力的线性函数。 Li[5] 等构建了城市水环境

治理工程 PPP 项目的两期动态激励模型。 Xu[6]

等研究了投资者在城市固体废物处置 PPP 项目中

的激励机制,认为增加激励和治理强度会鼓励投

资者付出更多努力。 Xiong[7]等分析了信息不对称

对 PPP 项目再谈判决策的影响,认为共享私人信

息可以获得最佳结果。 Xing[8] 等建立了政府与投

资者再谈判策略的演化博弈模型,认为 PPP 项目

中的合作利益可以抑制机会主义行为。 徐飞和宋

波[9]分析了企业最优努力水平和政府监督奖惩因

子在两阶段决策中的动态影响。 毕然[10] 建立了激

励监督模型,认为企业的最优努力水平与政府的

激励和监督水平呈正相关。 何寿奎[11]研究了 PPP
项目中的公私合作伙伴选择和投资激励契约问

题,设计了使合作双方显示努力和管理水平信息

的最优契约。 王先甲[12] 等研究了 PPP 项目中双

重信息不对称下的激励机制设计问题,认为该激励

机制能够实现对社会资本的信息甄别和激励其付出

最优努力的双重目的。 目前关于 PPP 项目中私营

企业运营成本信息不对称问题的研究较少,因此,本
文以两类运营成本不同的私营企业为研究对象,从
运营成本信息不对称的角度,探讨如何设计一个激

励机制来实现对私营企业运营成本信息的甄别,以
及分析两类企业的分布对该激励机制的影响。

 

1　 问题描述

1. 1　 模型符号

本文模型中主要引入的符号如表 1 所示。
1. 2　 问题假设

本文考虑由政府部门和私营企业构成的委托

代理关系,其中政府部门为委托人,私营企业为代

理人。 根据招投标程序,政府部门(G)与私营企业

(P)签订合同的流程如图 1 所示:(1)首先由政府

　 　

表 1 符号说明

Tab. 1 Notations
 

Illustration

符号 含义 符号 含义
I 投资规模 r 贴现系数
a 市场规模 π

 

私营企业利润
b 价格敏感系数 CS 消费者剩余
p 收费价格 W 社会福利
c 边际运营成本 ω 企业保留效用
s 单位需求补贴价格 H 高运营成本企业
d 需求函数 L 低运营成本企业
ε

 

随机变量 q L 型企业占比
T 特许期 φ

 

信息租金
λ 税收成本系数 ∗

 

最优解情形

部门确定 PPP 项目的服务能力;(2)
 

私营企业根

据项目服务能力确定项目投资规模 I;(3)
 

政府部

门据此确定特许期 T;(4)
 

私营企业提供自己的边际

运营成本信息 c;(5)
 

政府部门据此提供项目运营激

励合同,约定收费价格 p 和价格补偿 s;(6)
 

私营企业

选择接受或拒绝,若私营企业接受该合同,由私营企

业进行投资建设并运营;(7)
 

政府部门按照合同约定

向私营企业提供相应补偿。 在这个过程中,为抑制私

营企业谎报运营成本来寻租,政府部门需要设计一揽

子合同菜单以实现对其运营成本信息的甄别,并激励

私营企业显示其真实的运营成本信息。
结合 PPP 项目运营阶段的现实情况,对模型

提出以下假设:
假设 1:政府部门和私营企业均为完全理性

人,且双方均为风险中性的。
假设 2:投资规模 I和特许期 T 是预先确定的。
假设 3:项目单位时间内的需求函数为价格的

线性函数 d = a - bp,令 a ≡ a + ε,其中 ε是描述需

求不确定性的随机变量,并且 ε ~ N(0,σ2) [13] 。
假设 4:考虑通货膨胀对未来运营收益的影

响,假设私营企业未来收益的贴现系数服从 e -rt 的

变化规律[14] 。
假设 5:政府部门通过转移支付向私营企业提

供价格补偿,即这部分补贴由消费者承担,且每提

供一单位的补贴,消费者需要支付额外 λ 单位的

补贴成本[15] 。

图 1 PPP 合同签订流程

Fig. 1 PPP
 

contract
 

signing
 

process
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2　 成本信息不对称下的激励机制模型

2. 1　 效用函数

私营部门的目标是实现自身利润的最大化,
其利润函数为运营收益和补偿收益之和减去建设

成本和运营成本,因此私营企业的期望利润函数

表达式为

Eπ = ∫T

0
((a - bp)(p + s - c))e -rtdt - I (1)

　 　 政府部门通过对消费者征税来给予私营部门

价格补偿,这部分补偿及其成本由消费者支付,因
此消费者剩余函数表达式为

ECS = E ∫T

0
∫d

0

a - x
b( ) dx - pd - (1 + λ)ds( ) e-rtdt{ } =

∫T

0

(a - bp)2 + σ2

2b
- (1 + λ)(a - bp)s( ) e-rtdt (2)

　 　 政府部门的目标是实现社会福利最大化,根
据经济学原理,社会福利包括私营企业收益和消

费者剩余,因此社会福利 EW 的期望表达式为

EW = Eπ + ECS = ∫T

0
( (a - bp)(p - λs - c) +

(a - bp) 2 + σ2

2b ) e -rtdt - I (3)

2. 2　 模型构建

在现实情况中,由于资源、环境、技术和管理水

平的差异,私营企业在运营成本方面存在异质性,根
据边际运营成本的高低将私营企业分为高运营成本

企业(下称 H 型企业)和低运营成本企业(下称 L 型

企业),企业类型为各自的私人信息。 政府部门分别

对 L 型企业和 H 型企业拥有先验概率 q和1 - q, 其

中 q ∈ (0,1), 提供一单位相同的服务,L 型企业需

要支付的边际运营成本为 c,H 型企业需要支付的

边际运营成本为 c,其中 0<c<c,记 Δc=c-c。
在成本信息不对称下,政府向私营企业提供

两种合同 (p(c),s(c)) 和(p(c),s(c)), 使得 L 型
企业主动选择合同 (p(c),s(c)), H 型企业主动

选择合同 (p(c),s(c))。 因此,该激励机制应保

证私营企业谎报成本信息时的收益不高于其实报

成本信息时的收益。 为简便计算,令 R = ∫T

0
e -rtdt =

1 - e -rT

r
, 构建如下模型:

max
p(c),s(c),p(c),s(c)

EW = q (R((a - bp(c))(p(c) -

λs(c) - c) + (a - bp(c)) 2 + σ2

2b ) - I) +

(1 - q) (R((a - bp(c))(p(c) - λs(c) - c) +

(a - bp(c)) 2 + σ2

2b ) - I) (4)

s. t. ( IC1)Eπ(c) = R(a - bp(c))(p(c) + s(c) -
c) - I ≥ Eπ(c,c) = R(a - bp(c))(p(c) +

s(c) - c) - I (5)
( IC2)Eπ(c) = R(a - bp(c))(p(c) + s(c) -
c) - I ≥ Eπ(c,c) = R(a - bp(c))(p(c) +

s(c) - c) - I (6)
( IR1)Eπ(c) ≥ ω (7)
( IR2)Eπ(c) ≥ ω (8)

　 　 上述模型中,ω 为私营企业的保留效用,表示

私营企业能够获得的最低收益水平。 激励相容约

束 IC1、IC2 成立意味着私营企业弱偏好于如实报

告企业真实成本信息,参与约束 IR1、IR2 成立,保

证 私 营 企 业 能 够 接 受 该 激 励 合 同。 由 式

(5)—(8),结合 c > c,有 Eπ(c) ≥ Eπ(c,c) ≥
Eπ(c) ≥ ω, 故可省略式(7)。 根据

 

K-T
 

定理,记
μ1、μ2、μ3 分别为约束条件(5)、(6)和(8)的非负拉

格朗日乘子,构建拉格朗日函数如下:
L(p(c),s(c),p(c),s(c),μ1,μ2,μ3) =

　 　 EW + μ1[Eπ(c) - Eπ(c,c)] +

　 　 μ2[Eπ(c) - Eπ(c,c)] + μ3[Eπ(c) - ω]
s. t. 　 p(c) ≥ 0,s(c) ≥ 0,p(c) ≥ 0,s(c) ≥
　 　 0,μ1 ≥ 0,μ2 ≥ 0,μ3 ≥ 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(9)

2. 3　 模型求解

通过对上述模型求解可得引理 1 和命题 1 如下:
引理 1:通过对 μ1、μ2、μ3 求解, 可以得到

Eπ(c) 和 Eπ(c) 的最优解:
Eπ∗(c) = ω (10)

Eπ∗(c) = ω + REd∗(c)Δc (11)
　 　 证明:对式(9)关于 p(c)、s(c)、p(c) 和 s(c)
求一阶导,有

∂L
∂p(c)

∂L
∂s(c)

∂L
∂p(c)

∂L
∂s(c)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

=

- Rqb(p(c) - λs(c) - c)
- λRq(a - bp(c))
- R(1 - q)b(p(c) - λs(c) - c)
- λR(1 - q)(a - bp(c))

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

+
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μ2

R((a - bp(c)) - b(p(c) + s(c) - c))
R(a - bp(c))
- R((a - bp(c)) - b(p(c) + s(c) - c))
- R(a - bp(c))

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

+

μ3

- R((a - bp(c)) - b(p(c) + s(c) - c))
- R(a - bp(c))
R((a - bp(c)) - b(p(c) + s(c) - c))
R(a - bp(c))

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

+

μ4

0
0
R((a - bp(c)) - b(p(c) + s(c) - c))
R(a - bp(c))

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

= 0

(12)

由
∂L

∂s(c)
= 0,有 μ1 = qλ + μ2 > 0;由 ∂L

∂s(c)
= 0,并代

　 　

入 μ1,有 μ3 = λ > 0。 现假设约束条件(5) 取等,同
时由 μ1 > 0, 即约束条件(6) 也取等, 进一步有

s(c) = s(c),p(c) = p(c),这意味着两种类型的私

营企业所面临的合同结构是相同的,则该激励机

制就无法实现信息甄别作用,因此假设不成立,故
μ2 = 0,则 μ1 = qλ。 由 μ3 = λ > 0,则 μ3 对应的约

束条件(8)取等,即有式(11);由约束条件(5) 取

等,结合式(11),即有式(12)。

命题 1:当 λ 满足
λ(1 + λ)
(1 + 2λ) 2 ≤ b(ω + I)

R(a - bc) 2 ≤

(1 + λ)
2(1 + 2λ)

时,政府向私营企业提供的最优激励合

同(p∗(c),s∗(c)) 和(p∗(c),s∗(c)) 分别满足如

下最优解,见式(13)、式(14):
证明:将 μ1、μ2、μ3 带入式(10),有

p∗(c) = λa + (1 + λ)bc
(1 + 2λ)b

d∗(c) = (1 + λ)(a - bc)
1 + 2λ

s∗(c) = (1 + 2λ)(ω + I)
R(1 + λ)(a - bc)

+ Δc - (1 + λ - q)b(Δc) 2

(1 - q)(1 + λ)(a - bc)
- λ(a - bc)

(1 + 2λ)b

Eπ∗(c) = ω + R[(1 - q)(1 + λ)(a - bc)Δc - qλb(Δc) 2]
(1 - q)(1 + 2λ)

ECS∗(c) = R
(1 + λ) 2(a - bc) 2

2b(1 + 2λ)
+ (1 + λ - q)(1 + λ)b(Δc) 2

(1 - q)(1 + 2λ)
- (1 + λ) 2(a - bc)Δc

(1 + 2λ)
+ σ2

2b
é

ë
êê

ù

û
úú

- (1 + λ)(ω + I)

EW∗(c) = R
(1 + λ) 2(a - bc) 2

2b(1 + 2λ)
+ (1 + λ - q)λb(Δc) 2 - (1 - q)(1 + λ)(a - bc)λΔc

(1 - q)(1 + 2λ)
+ σ2

2b
é

ë
êê

ù

û
úú

- (1 + λ) I - λω

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(13)

p∗(c) = (1 - q)(λa + (1 + λ)bc) + qλbΔc
b(1 - q)(2λ + 1)

d∗(c) = (1 - q)(1 + λ)(a - bc) - qλbΔc
(1 - q)(1 + 2λ)

s∗(c) = (1 - q)(2λ + 1)(ω + I)
R[(1 - q)(1 + λ)(a - bc) - qλbΔc]

- λ(1 - q)(a - bc) + qλbΔc
(1 - q)(2λ + 1)b

Eπ∗(c) = ω

ECS∗(c) = R
(1 + λ) 2(a - bc) 2

2b(1 + 2λ)
- q2λ2b2(Δc) 2

2b(1 - q) 2(1 + 2λ)
+ σ2

2b
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú - (1 + λ)(ω + I)

EW∗(c) = R
(1 + λ) 2(a - bc) 2

2b(1 + 2λ)
- q2λ2b2(Δc) 2

2b(1 - q) 2(1 + 2λ)
+ σ2

2b
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú - (1 + λ) I - λω

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(14)
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∂L
∂p(c)

∂L
∂s(c)

∂L
∂p(c)

∂L
∂s(c)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

=

- Rqb(p(c) - λs(c) - c)
- λRq(a - bp(c))
- R(1 - q)b(p(c) - λs(c) - c)
- λR(1 - q)(a - bp(c))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

+

λq

R((a - bp(c)) - b(p(c) + s(c) - c))
R(a - bp(c))
- R((a - bp(c)) - b(p(c) + s(c) - c))
- R(a - bp(c))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

+

λ

0
0
R((a - bp(c)) - b(p(c) + s(c) - c))
R(a - bp(c))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

= 0

(15)

　 　 由
∂L

∂p(c)
= 0,有 p∗(c) 和 d∗(c);由 ∂L

∂p(c)
= 0,

有 p∗(c) 和 d∗(c) 。

由
∂L
∂μ3

= R(a - bp(c))(p(c) + s(c) - c) -I -

ω = 0,将 p∗(c) 带入,有 s∗(c) 。
由引理1,有Eπ∗(c)= R(a - bp∗(c))(p∗(c) +

s∗(c) - c) - I = ω + R(a - bp∗(c))Δc,将 p∗(c)
和 p∗(c) 带入,有 s∗(c);将 p∗(c) 和 s∗(c) 带入

ECS(c) 和 EW(c), 有 ECS∗(c) 和 EW∗(c), 将

p∗(c) 和 s∗(c) 带 入 ECS(c) 和 EW(c), 有

ECS∗(c) 和EW∗(c)。 为了保证研究具有意义,所
有 最 优 解 应 满 足 非 负 条 件, 因 此 有

R(1 + λ) 2(a - bc) 2

2b(1 + 2λ)
- (1 + λ)(ω + I) ≥ 0, 且

(1 + 2λ)(ω + I)
R(1 + λ)(a - bc)

- λ(a - bc)
(1 + 2λ)b

≥ 0, 即 有

λ(1 + λ)
(1 + 2λ) 2 ≤ b(ω + I)

R(a - bc) 2 ≤ (1 + λ)
2(1 + 2λ)

。

3　 激励模型性质分析

本节将从以下两方面进行分析:所构建的激

励机制模型能否抑制私营企业谎报成本信息,最
优激励合同和私营企业类型分布之间具有怎样的

影响机制。

3. 1　 成本信息甄别分析

推论 1:成本信息不对称下政府部门提供的最

优激励合同能够实现成本信息甄别,L 型企业和 H

型企业均没有谎报自身企业成本信息的动机。
证明:由引理 1,L 型企业如实汇报企业信息

和伪装为 H 型企业的收益相同, 即 Eπ∗(c) =
Eπ∗(c,c) = ω + REd∗(c)Δc。 H 型企业如实汇报

企业信息时的收益为 Eπ∗(c) = ω ;而伪装成 L 型

企业时的收益为 Eπ∗(c,c) = ω + R(Ed∗(c) -
Ed∗(c))Δc,显然 Eπ∗(c,c) < Eπ∗(c), 即 H 型企

业如实汇报企业信息所得收益高于撒谎所得收益。
因此,在该机制下,L 型企业和 H 型企业均没有谎报

自身企业信息的动机,即能够实现信息甄别的目标。

3. 2　 最优解单调性分析

推论 2:L 型企业的收费价格与 q 和 Δc 无关,
而 H 型企业的收费价格分别关于 q ∈ (0,1) 和 Δc
单调递增。

证明:由式(13),有
∂p∗(c)

∂q
= 0,且有

∂p∗(c)
∂Δc

=

0,即 p∗(c) 与 q 无关; 由式 (14), 有
∂p∗(c)

∂q
=

λbΔc
b(1 + 2λ)(1 - q) 2 > 0, 且 有

∂p∗(c)
∂Δc

=

qλb
b(1 - q)(2λ + 1)

> 0, 即 p∗(c) 分别关于 q ∈

(0,1) 和 Δc 单调递增。
推论 3:(1)当 0 < q ≤ q″ 时,L 型企业获得的

价格补偿关于 q单调递减,当 q″ < q < 1 时,L 型企

业 获 得 的 价 格 补 偿 为
(1 + 2λ)(ω + I)
R(1 + λ)(a - bc)

-

λ(a - bc)
(1 + 2λ)b

。

(2)若 q′≥ q″,则当0 < q≤ q″时,H 型企业获

得的价格补偿关于 q单调递减,当 q″ < q < 1 时,H
型企业获得的价格补偿恒为 0;若 q′ < q″, 则当

0 < q ≤ q′ 时,H 型企业获得的价格补偿关于 q 单

调递减,当 q′ < q ≤ q″ 时,H 型企业获得的价格补

偿关于 q 单调递增,当 q″ < q < 1 时,
 

H 型企业获

得的价格补偿为 0。

证 明: 由 式 ( 13 ), 有
∂s∗(c)

∂q
= -

λb(Δc)2

(1 - q)2(1 + λ)(a - bc)
< 0,即 s∗(c) 关于 q ∈ (0,

1) 单调递减,由推论 5,当 q > q″时,H 型企业将被逐

出市 场, 此 时 有 s∗(c) = (1 + 2λ)(ω + I)
R(1 + λ)(a - bc)

-

λ(a - bc)
(1 + 2λ)b

,则当 0 < q ≤ q″时,s∗(c) 关于 q 单调递
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减,当 q″ < q < 1 时,s∗(c) = (1 + 2λ)(ω + I)
R(1 + λ)(a - bc)

-

λ(a - bc)
(1 + 2λ)b

。 由式(14),有 ∂s2
∗(c) / ∂q = (ω + I)(1 +

2λ)λbΔc / {R[(1 - q)(1 + λ)(a - bc) - qλbΔc]2} -

λΔc / [(1 - q)2(1 + 2λ)],令
∂s2

∗(c)
∂q

= 0,有 q = q′ =

(1 + λ)(a - bc) - (ω + I)(1 + 2λ)2b
R

(1 + λ)(a - bc) + λbΔc - (ω + I)(1 + 2λ)2b
R

, 则

当 0 < q < q′时,s∗(c) 关于 q单调递减,当 q′ < q < 1
 

时,s∗(c) 关于q单调递增,当q = q′时,s∗(c) 取得极小

值,又由推论5,当q > q″时,H 型企业将被逐出市场,此
时有 s∗(c)= 0,如果q′≥q″,则当0 < q≤q″时,s∗(c)
关于q单调递减,当q″ < q < 1时,s∗(c)= 0;如果q′ <
q″,则当 0 < q ≤ q′时,s∗(c) 关于 q 单调递减,当 q′ <
q ≤ q″时,s∗(c) 关于 q 单调递增,当 q″ < q < 1 时,
s∗(c) = 0。

推论 4:
 

H 型企业获得保留效用,而 L 型企业

在获得保留效用的同时获得额外的信息租金

REd∗(c)Δc,当0 < q≤ q″时,该信息租金关于 q单
调递减,当 q″ < q < 1 时,该信息租金为 0。

证明:由式(11)和式(12),H 型企业获得的最

优收益为 ω,L 型企业得到额外的信息租金 φ =
REd∗(c)Δc,由推论 2,d∗(c) 关于 q ∈ (0,1) 单调

递减,即 φ 关于 q ∈ (0,1) 单调递减,又由推论 5,
当 q > q″时,

 

H 型企业将被逐出市场,此时 φ = 0。
因此,当 0 < q ≤ q″

 

时,φ 关于 q 单调递减,当 q >
q″ 时,φ = 0。

推论 5:当 0 < q ≤ q″时,H 型企业的消费者剩

余关于 q 单调递减,L 型企业的消费者剩余关于 q
单调递增,当 q″ < q < 1 时,H 型企业被政府部门

排除出签约对象,即被逐出市场,其消费者剩余为

0, L 型 企 业 的 消 费 者 剩 余 为

R
(1 + λ) 2(a - bc) 2

2b(1 + 2λ)
+ σ2

2b
é

ë
êê

ù

û
úú - (1 + λ)(ω + I)。

证 明: 由 式 ( 13 ), 有
∂ECS∗(c)

∂q
=

Rλ(1 + λ)b(Δc) 2

(1 - q) 2(1 + 2λ)
> 0,即 ECS∗(c) 关于 q ∈ (0,

1) 单 调 递 增; 由 式 (14), 有
∂ECS∗(c)

∂q
= -

Rqλ2b(Δc) 2

(1 - q) 3(1 + 2λ)
< 0,即 ECS∗(c) 关于 q ∈ (0,

1) 单 调 递 减, 且 有 lim
q→0

ECS∗(c) =

R (1 + λ) 2(a - bc) 2

2b(1 + 2λ)
+ σ2

2b
é

ë
êê

ù

û
úú - (1 + λ)(ω + I) >

0,lim
q→1

ECS∗(c) = - ∞ < 0,又函数 ECS∗(c) 关于 q

∈ (0,1) 连续可导,则必然存在某一 q = q″ 使得

ECS∗(c) = 0,而当 q > q″时,ECS∗(c) < 0,消费者

失去支付意愿,H 型企业会被政府部门排除出签约

对象,此时 L 型企业的消费者剩余为 ECS∗(c) =

R
(1 + λ) 2(a - bc) 2

2b(1 + 2λ)
+ σ2

2b
é

ë
êê

ù

û
úú - (1 + λ)(ω + I)。

　 　 推论 6:当 0 < q ≤ q″时,政府部门签约 L 型企

业产生的社会福利关于 q 单调递增,而签约 H 型

企业产生的社会福利关于 q单调递减,当 q″ < q <
1 时,政府部门签约 L 型企业产生的社会福利为

R
(1 + λ) 2(a - bc) 2

2b(1 + 2λ)
+ σ2

2b
é

ë
êê

ù

û
úú - (1 + λ) I - λω, 签

约 H 型企业产生的社会福利为 0。

证 明:
 

由 式 ( 13 ), 有
∂EW∗(c)

∂q
=

λ2b(Δc)2

(1 - q)2(1 + 2λ)
> 0,即 EW∗(c) 关于 q ∈ (0,1)

单调递增,由推论 5,当 q > q″时,H 型企业被逐出市

场,此时 EW∗(c) = R
(1 + λ)2(a - bc)2

2b(1 + 2λ)
+ σ2

2b
é

ë
êê

ù

û
úú -

(1 + λ) I - λω,则当 0 < q ≤ q″ 时,EW∗(c) 关于

q 单 调 递 增, 当 q″ < q < 1 时,EW∗(c) =

R
(1 + λ) 2(a - bc) 2

2b(1 + 2λ)
+ σ2

2b
é

ë
êê

ù

û
úú - (1 + λ) I - λω;由

式(14),有∂EW∗(c)
∂q

= - Rqλ2b(Δc) 2

(1 - q) 3(1 + 2λ)
< 0,

即 EW∗(c) 关于 q ∈ (0,1) 单调递减,又由推论 5,
当 q > q″ 时,

 

H 型企业将被逐出市场, 此时

EW∗(c) = 0,则当 0 < q ≤ q″时,EW∗(c) 关于 q单
调递减,当 q″ < q < 1 时,EW∗(c) = 0。

4　 仿真模拟分析

由于缺乏实际生产数据,本文通过仿真模拟

和计算实验对上述理论进行检验。 假设某一轨道

交通类项目通过 PPP 模式建设并运营,其中收费

价格、价格补偿、运营成本的单位均是元,每年项

目需求量的单位为亿人次,投资规模、私营企业利

润、消费者剩余和社会福利的单位是亿元。 项目

的运营期为 30 年, 贴现系数为 5%, 因此 R =
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∫T

0
e -rtdt = 1 - e -rT

r
≈ 15. 54;假设投资规模 I = 160

亿元,私营企业投资最低收益率为 10%,因此保留

效用 ω = 16 亿元,运营期内需求函数按照 d = 5 -
0. 4p,即 a = 5,b = 0. 4,取 σ = 1, 税收成本系数 λ
值取 0. 2,L 型企业的边际运营成本 c = 1. 5, H 型

企业的边际运营成本 c = 3. 2, 具体赋值如表 2 所

示。 在此基础上运用 MATLAB 计算实验平台对模

型结果进行仿真模拟分析,进一步探究私营企业

类型分布对项目收费价格、价格补偿、私营企业利

润、消费者剩余和社会福利的影响。

表 2 仿真模拟赋值表

Tab. 2 Assignment
 

table
 

for
 

simulation
 

analysis

I a b T λ c c r ω
160 5 0. 4 30 0. 2 1. 5 3. 2 0. 05 16

4. 1　 q 对收费价格和需求量的影响分析

图 2、图 3 表明,由于具有较高的运营成本,H
型企业被淘汰之前其收费价格始终高于 L 型企

业,而且 H 型企业的需求量随 L 型企业占比的增

加而减小。 如果政府部门与 H 型企业签约,需要

对其制定一个较高的收费价格,才能保证 H 型企

业能够获得保留效用,然而这会损害消费者利益,
从而导致社会福利降低。 政府部门为了最大化社

会福利,将更倾向于与 L 型企业签约。 因此在两

类企业的竞争过程中,H 型企业必须降低自身的

运营成本,才能在投标时提高自身的竞争力。

图 2 q 对两类企业收费价格的影响

Fig. 2 The
 

impact
 

of
 

parameter
 

q
 

on
 

the
 

charged
 

prices
 

of
 

two
 

types
 

of
 

enterprises

4. 2　 q 对价格补偿和企业利润的影响

图 4 表明,随着 L 型企业占比的增加,政府部

图 3 q 对两类企业市场需求的影响

Fig. 3 The
 

impact
 

of
 

parameter
 

q
 

on
 

the
 

market
 

demand
 

of
 

two
 

types
 

of
 

enterprises

门向 L 型企业支付的价格补偿会不断减小,意味

着 L 型企业获得的信息租金不断减小。 由图 2 可

知,
 

当 H 型企业的收费价格不断增大时,为保证 H
型企业不会获得超额利润,政府部门会对其降低

价格补偿;当 H 型企业的收费价格继续提高不能

增加其利润时,政府部门将通过提高价格补偿来

保证 H 型企业获得保留效用;当 H 型企业的收费

价格继续增大超过消费者支付意愿时,H 型企业会

被逐出市场。

图 4 q 对两类企业价格补偿的影响

Fig. 4 The
 

impact
 

of
 

parameter
 

q
 

on
 

the
 

price
 

compensation
 

of
 

two
 

types
 

of
 

enterprises

由图 5 可知,政府部门不需要向 H 型企业支

付信息租金,而需要向 L 型企业支付额外的信息

租金,以防止其伪装成 H 型企业寻租,而且这部分

租金远远超过了其保留效用,但它会随着 L 型企

业占比的增加而减小。 具体而言,L 型企业获得的

信息租金与 H 型企业的需求和两类企业的边际运

营成本差额成正比,这为政府抑制企业攫取信息
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租金提供了两种途径:一方面是吸引更多 L 型企

业参与 PPP 项目来驱逐 H 型企业,直到 H 型企业

完全被逐出市场,另一方面是鼓励 H 型企业不断

降低运营成本,减小与 L 型企业之间的运营成本

差额,逐渐向 L 型企业看齐,这两种情况的结果都

会导致 H 型企业占比不断减小,L 型企业占比不

断增加,从而进一步抑制 L 型企业攫取信息租金,
当 H 型企业完全转化为 L 型企业时,L 型企业将

不再获得信息租金,这间接表明两类企业之间的

竞争对政府来说是有利的,一方面企业提高运营

能力可以提高产品或服务质量,另一方面 H 型企

业占比的减少会抑制 L 型企业攫取信息租金,这
一结论与推论 4 是一致的。

图 5 q 对两类企业私营利润的影响

Fig. 5 The
 

impact
 

of
 

parameter
 

q
 

on
 

the
 

private
 

profits
 

of
 

two
 

types
 

of
 

enterprises

4. 3　 q 对消费者剩余和社会福利的影响

图 6 表明,L 型企业占比的增加会导致其攫取

信息租金的能力不断减小,从而使消费者承担的

价格补偿及成本不断减小,因此 L 型企业的消费

者剩余会不断提高。 然而,随着 L 型企业占比的

增加,H 型企业会不断受到 L 型企业的驱逐,使其

市场需求不断减小,政府部门对其提供价格补偿

不会抑制这种趋势,反而需要提高收费价格来保

证其获得保留效用,这会进一步促进其市场需求

的减小,导致其消费者剩余不断减小,当消费者失

去支付意愿时,H 型企业将会被逐出市场。
图 7 表明,政府与 H 型企业签约会产生“单

赢”的结果,即政府为保证 H 型企业获得保留效用

会损害消费者剩余,进一步降低社会福利;而政府

与 L 型企业签约则会产生“双赢”的结果,即政府

部门既能保证 L 型企业获得保留效用,同时能够

提高消费者剩余,从而提高社会福利。

图 6 q 对两类企业消费者剩余的影响

Fig. 6 The
 

impact
 

of
 

parameter
 

q
 

on
 

the
 

consumer
 

surplus
 

of
 

two
 

types
 

of
 

enterprises

图 7 q 对两类企业社会福利的影响

Fig. 7 The
 

impact
 

of
 

parameter
 

q
 

on
 

the
 

social
 

welfare
 

of
 

two
 

types
 

of
 

enterprises

5　 结论

本文考虑了私营企业运营成本的异质性,针
对政府部门和私营企业之间成本信息不对称的问

题,研究了 PPP 项目的激励机制设计问题,分析了

私营企业类型分布对最优激励合同的影响。 通过

理论推导和仿真模拟分析,可以总结得到:(1)模

型构建的激励机制能够实现私营企业成本信息的

甄别。 (2)该激励机制能够通过促进私营企业之

间的竞争不断驱逐 H 型企业,同时抑制 L 型企业

攫取信息租金。 (3)随着两类企业之间竞争的不

断加剧,L 型企业会逐渐占据市场主导地位,其分

布比例对该机制的影响逐渐显著。 (4)政府部门

与 H 型企业签约能够保证其获得保留效用,但会

损害消费者剩余,而政府部门与 L 型企业签约,既
能保证其保留效用,同时会提高消费者剩余。
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在 PPP 项目实施过程中,政府部门与私营企

业之间的委托代理关系复杂,既存在合作又存在

对立,因此交通设施 PPP 项目的治理问题一直是

一个复杂的问题,本文也存在一定的局限性:(1)
为方便求解,本文假设私营企业是风险中性的,而
现实情况中私营企业可能具有风险偏好和风险规

避的特征;(2)本文只考虑了私营企业可能会采取

机会主义行为的情形,而政府部门也可能凭借自

己在 PPP 项目中的主导地位采取一些机会主义行

为,将来可以进一步研究抑制政府部门机会主义

行为的 PPP 项目激励机制问题。
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