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[摘  要] 在我国公共交通运输基础设施建设中,高速公路PPP项目作为我国交通运输业重要的一部分,

如何保证高速公路PPP项目的合理利润是高速公路PPP项目运营成功的关键。本文通过搭建高速公路

PPP项目的收益框架,对项目收益影响因素进行分析,利用系统动力学和Vensim PLE软件构建考虑交通

量对维护成本的影响的高速公路PPP项目收益系统动力学模型,并借助实际案例进行模拟仿真,以验证

模型的有效性,为高速公路PPP项目中政府和社会资本在投资决策时提供更准确的参考。 
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[Abstract] In the construction of public transportation infrastructure in China, expressway PPP projects are an 

important part of the transportation industry. How to ensure the reasonable profits of expressway PPP projects is 

the key to the successful operation of expressway PPP projects. This article analyzes the factors that affect the 

revenue of highway PPP projects by building a revenue framework. It uses system dynamics and Vensim PLE 

software to construct a revenue system dynamics model for highway PPP projects, and uses actual cases for 

simulation to verify the effectiveness of the model. This provides relevant references for the government and 

social capital in investment decision-making in highway PPP projects. 
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引言 

随着我国经济的快速发展,高速公路建设成为了国家基础

设施建设的重要组成部分。高速公路作为现代社会的经济命脉,

对于促进区域协调发展、提高交通运输效率、缓解城市交通压

力等方面起到了积极作用。然而,受国家财政投入能力和债务风

险等因素制约,传统的高速公路投资模式已经无法满足日益增

长的基础设施需求。在此背景下,引入社会资本参与高速公路建

设,通过PPP模式进行项目投资与运营,逐渐成为高速公路建设

与运营的一种重要方式。PPP模式在高速公路建设中的应用,既

可以有效减轻政府的财政压力,又可以充分调动民间资本的积

极性,实现公共资源的优化配置。然而,高速公路PPP项目在实际

运作过程中,面临诸多挑战,特别是在项目盈利控制方面。由于

高速公路建设所涉及的资金规模较大,投资回报周期较长,这使

得项目在运营的阶段往往难以把握项目的盈利情况。 

由此可见,要实现双方利益的兼顾,需要合理地预测和评估

项目的收益,确保项目收益在合理范围内。这样才能吸引社会投

资者按照市场规则长期参与高速公路的建设和运营,从而促进

高速公路的可持续发展。 

1 基于系统动力学研究PPP项目收益的相关理论 

宋金波[1]等人的研究目标是构建垃圾焚烧发电BOT项目收

益的系统动力学模型。他们通过分析此类项目收益系统的影响

因素,基于系统动力学方法构建了项目收益模型,并运用模糊逻

辑方法研究了地区经济发展水平和政府履约程度等定性因素对

模型的影响。薛朝改和周金库[2]的研究首先构建了一个基于PPP

项目绩效的系统动力学模型。然后,他们以某高速公路为例,进

行模型的有效性检验、仿真分析以及灵敏度分析。他们的研究

结果表明,提高政府信用、公众信用和公众满意度对PPP项目的

绩效具有促进作用。闫文周和曹丽娜[3]构建了公路PPP项目经济

效益的系统动力学模型,结果表明,年交通量对公路PPP项目的

经济效益影响最大,但维护成本、路面性能和政府补贴等因素对

经济效益的动态调节作用也不容小觑。钟浩[4]提出了一种基于

系统动力学的高速公路PPP项目成本与效益研究模型。结果表明,

高速公路PPP项目的成本增加会抑制项目建设的积极性,而交通

量和收费标准是影响项目的重要因素。 



建筑技术研究 
第 7 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4651 /（中图刊号）：860GL005 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 73 

Building Technology Research 

目前针对高速公路PPP项目收益影响因素的研究较为单一和

简单,多数学者未综合考虑交通量、日常维护等因素的相互影响、

相互作用,忽视了当某一变量发生改变时,与之相关联的变量也

将随之改变,进而导致对项目收益的预测缺乏准确性,容易导致

决策失误。鉴于此,本文将以道路日常维护成本与交通量之间的

动态影响关系为侧重点展开研究,探究这些影响因素对高速公路

PPP项目收益的影响情况,以期为政府和社会投资者在筹资、建

设、运营和管理高速公路PPP项目时提供更准确的参考依据。 

高速公路PPP项目收入的主要来源为车辆通行收入,而交通量

是影响车辆通行收入的重要因素。当交通量增加时,车辆通行收入

提高,同时也会加速高速公路的磨损,高速公路路面状况会随着车

流量和环境等因素的作用而逐渐变差。当路面状况达到一定的阈值

时,管理者便需要对路面采取日常维护以及中大修等维护措施,以

使路面性能在项目运行期间能维持在较高水平。由此可知高速公路

交通量越高,道路磨损越严重,日常维护成本和中大维修费用也越高。 

在考虑交通量与日常维护成本之间作用关系的基础上,构建

高速公路日常维护成本增量与交通量增量之间的函数关系为： Δ ݐܴ = ߙ ∙ ߚݐܳ∆  

式中：Δ ：为第t年的高速公路日常维护成本增加量(单位ݐܴ

元km年)；Δܳݐ 为第t年的平均每日交通量增加量(单位：辆)；ߚ、ߙ 为关系系数,参照《公路养护预算编制办法及定额》

(DB45/T 2228.2-2020)的标准,通过回归拟合分析可测得约为

0.03, ߚ 约为1.26。该函数反映了高速公路日常维护成本增量

与交通量增量之间的关系,为后文的系统动力学建模奠定基础。 

2 高速公路PPP项目收益系统动力学模型构建 

 

图1 高速公路PPP项目收益因果关系图 

2.1高速公路PPP项目收益系统构成及因果关系分析。高速

公路PPP项目收益系统由两个部分构成：总现金流入子系统、总

现金流出子系统。项目收益由总现金流入子系统和总现金流出

子系统产生的收益净现值来体现。总现金流入由政府缺口补助

及扣除相关税费后的年运营收入构成。年运营收入主要包括车

辆通行收入和其他收入。总现金流出由建设成本、年运营成本

和每年偿还的贷款构成。建设成本由项目资本金、贷款资金和

建设期利息构成。年运营成本包括日常维护成本、中大维修费

用、管理费用[5],其中日常维护成本会受到交通量的影响,即交

通量越高,项目的日常维护成本也越高。偿还贷款由贷款资金和

贷款利率构成。这两个非线性的子系统之间相互独立、相互联

系、相互影响。根据对影响高速公路PPP项目收益的各个要素的分

析,绘制高速公路PPP项目收益系统的因果关系图,如图1所示。 

2.2高速公路PPP项目收益系统变量分析。根据梳理高速公

路PPP项目各个变量要素的因果关系,得出收益系统中的流量和

存量的变化关系,进而高速公路PPP项目的收益系统动力学存量

流量图如图2所示,其主要变量如下： 

 

图2 高速公路PPP项目收益存量流量图 

2.2.1状态变量。在高速公路PPP项目收益系统动力学模型

中,项目总现金流入和项目总现金流出是项目特许期内连续的

各个年份累计值,然后得到收益净现值为最终输出值,采用系统

动力学中INTEG(m,n)函数计算,m为变化量,n为初始值,Time代

表项目运营期[5]。 

总现金流入现值 = ܩܧܶܰܫ 年运营收入 +政府缺口补助 −税费1+ 折现率
ܶ݅݉݁

总现金流出现值 = ܩܧܶܰܫ 年运营成本 +建设成本 +偿还贷款1+ 折现率
ܶ݅݉݁

收益净现值 = 总现金流入现值 −总现金流出现值

 

2.2.2辅助变量。 

建设成本 =资本金 +贷款资金 +建设期利息

每年偿还贷款 =贷款资金 ×贷款利率 × 1+ 贷款利率
ܶ݅݉݁1+ 贷款利率

ܶ݅݉݁ − 1
年运营成本 =中大维修费用 +日常维护费用 +管理费用

年运营收入 =交通量 ×特许定价 +其他收入

税费 = 年运营收入 −年运营成本 ×综合税率

 

3 高速公路PPP项目收益仿真模拟 

 

 

图3 高速公路PPP项目净现值模拟图 

深圳某段双向六车道高速公路PPP项目建设成本484928.5

万元,其中资本金为153328.5万元,贷款资金为331600万元,政
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府每年补助24736万元。该项目特许期共29年,包括4年建设期和

25年项目运营期。项目建成后,由项目公司负责本项目的运营维

护工作,待期满后将合同上约定的本项目的资产全部无偿移交

给政府。运用Vensim PLE软件进行仿真模拟,项目收益模拟结果

如表1,项目净现值变化趋势如图3。 

表1  高速公路PPP项目净现值表 

特许期

(年)

项目净现

值(万元)

特许期

(年)

项目净现值

(万元)

特许期

(年)

项目净现值(万

元)

1 0 11 -82216 21 -4048.34

2 -57859.8 12 -72114.7 22 2609.94

3 -98798.4 13 -62257.3 23 8921.97

4 -124546 14 -52650.8 24 14903.6

5 -136691 15 -50439 25 14791.6

6 -128402 16 -41348.5 26 20157.2

7 -119531 17 -32708.3 27 25236

8 -110173 18 -24498.5 28 30041.3

9 -100413 19 -16699.8 29 34585.9

10 -92552.8 20 -11069.3

 

根据模拟仿真可知,项目特许经营期为29年时,项目收益净

现值约为34585.9万元,项目内部收益率为8.09%。社会资本能够

得到合理的利润。 

为验证本研究评估方法的有效性,将上述模拟结果与未考

虑交通量对运营成本的影响的项目收益模拟结果进行对比分析,

具体情况如图4所示。 

 

图4 高速公路PPP项目净现值对比图 

由图4可知,考虑了交通量对项目维护成本的影响,模拟得

出的收益结果较未考虑交通量对维护成本的影响时要低,符合

预期的理论结果,也更符合项目运营的真实情况。 

4 考虑交通量对高速公路PPP项目运营成本影响的

敏感性分析 

为分析交通量对项目日常维护成本的作用关系对高速公路

PPP项目收益的影响情况,在特许定价以及特许期不变的前提下,

在对交通量分别调整±10%,±20%的情况下,对比分析它们对项

目净现值的影响效果,模拟结果如表2所示。 

表2 交通量对维护成本的影响的敏感性分析 

交通量变化率 -20% -10% 0% 10% 20%

不考虑交通量对维护成本的

影响的项目净现值(万元)
-4955.34 20457.4 45870.1 71282.8 96695.5

净现值增长量(万元) / 25412.7 25412.7 25412.7 25412.7

考虑交通量对维护成本的影

响的项目净现值(万元)
-13473.8 10576 34585.9 58558.8 82497.1

净现值增长量(万元) / 24049.8 24009.9 23972.9 23938.3
 

由表2可以看出,交通量对项目的收益起到显著的影响作用,

而随着交通量的提高,在不考虑交通量对维护成本的影响时,项

目特许期结束时项目的净现值增长量一致；而在考虑了交通量

对维护成本的影响后,项目特许期结束时项目的净现值增长量

逐渐减少,说明随着交通量的提高,会加速道路的磨损,使得道

路日常维护成本增长加快。 

5 研究结论 

本文以高速公路PPP项目收益为研究对象,运用系统动力学

方法分析项目收益的因果关系,构建考虑交通量对维护成本的

影响的项目收益系统动力学模型,运用Vensim PLE软件结合某

高速公路案例进行仿真模拟与分析,得出以下研究结论： 

①传统的高速公路PPP项目收益预测方法往往忽视了交通

量与道路维护成本之间的作用关系,很有可能造成预测出的项

目收益偏高,而在实际运营中却远远达不到预期的收益。而本文

在考虑了交通量与道路维护成本之间的作用关系的基础上建立

的系统动力学模型,会更贴合实际情况,也更具有可借鉴性。②

高速公路PPP项目在运营过程中,管理者应关注道路交通量的增

长情况,必要时可提高收费标准,以避免交通量过多而加速道路

的磨损,减少使用寿命。 

高速公路PPP项目建设周期长、资金需求大、人员设备投入

多,运营情况多样化,因此,高速公路PPP项目的收益是一个复杂

的系统,在未来研究中,可以进一步分析其他影响因素的相互作

用,例如：收费标准对交通量的影响、人员技术水平对建设成本

的影响等对项目收益系统的影响。 
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