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摘 要: 针对水利 PPP 项目具有多层次、多阶段、多种类、覆盖面广的风险，且评价数据具有主观性、模糊性，进而

提高风险评价难度的问题，提出基于三角白化权函数的水利 PPP 项目全生命周期风险评价方法。结合算例分析表明，某水

利枢纽 PPP 项目整体风险较低，但应关注投资控制风险、合同文件风险、融资风险、设计变更风险和地质勘测风险等高风

险指标。评价结果验证了模型的合理性，为项目管理决策提供理论依据，丰富了水利 PPP 项目全生命周期风险评价方法。

图 1 幅，表 3 个。
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0 引 言

水利 PPP 项目集融资、设计、施工、运营为

一体，由于项目周期长、外界环境和内部条件随时

产生变化，从项目发起开始到资产交割结束，期间

不可避免地产生法律、政策、市场、技术、管理等

方面的风险，导致出现利益相关者权责不清、信息

沟通效率低下、为了追求细小利益而忽略项目整体

价值等问题，不仅影响项目前期的投资建设，同时

也影响后期项目运营管理。另外，仅仅研究某一类

型或某一阶段风险无法做到统筹全局，实现项目价

值最大化，因此需要从全生命周期的视角分析评价

水利 PPP 项目风险，对各阶段进行动态变化控制

的同时把握项目整体发展趋势，更加科学有效地进

行管理决策。

目前有许多学者对水利 PPP 项目进行风险评

价研究。谷立娜等［1］对水利 PPP 项目融资风险进

行评价; 陈佳等［2］针对水环境综合整治 PPP 项目

进行政府信用风险评价研究; 张亚琼等［3］对生态

水利 PPP 项目进行利益相关者管理风险评估; 汪

伦焰等［4］以某市水生态综合治理 PPP 项目为例进

行投资风险评价研究; Akcay 等［5］对水利 PPP 项目

进行投资风险评估。以上文献在对水利 PPP 项目进

行研究时集中于前期准备和采购阶段的某一具体项

目风险，对建设运营管理和项目移交阶段风险研究

较少，也缺乏对项目实施全过程的整体风险把握。

本文聚焦于水利 PPP 项目全生命周期风险评

价，通过阅读相关文献和问卷调研建立风险指标体

系，运用层次分析法与熵权法相结合的组合赋权法

计算风险指标组合权重，充分考虑专家经验的同时

减少主观评价随意性带来的不确定性，利用灰色理

论中的三角白化权函数进行聚类分析，解决多指

标、小样本和样本与实际存在偏差产生的模糊性、

灰色性等问题; 以某水利枢纽 PPP 项目为算例，

验证评价模型的合理性与可行性，为水利 PPP 项

目全生命周期风险评价研究提供新思路。

1 水利 PPP 项目全生命周期风险识

别与指标体系构建

1. 1 水利 PPP 项目全生命周期风险因素识别

本文立足于社会资本视角，根据水利部印发的

文件以及相关研究文献［6_ 8］，将水利 PPP 项目全

生命周期划分为准备阶段、采购阶段、建设阶段、
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运营阶段和移交阶段等 5 个阶段，在充分考虑水利

工程与 PPP 模式的特点，经过文献阅读、问卷调

查和专家调研后，对社会资本方在其中可能涉及的

风险因素进行识别整理，形成风险清单。

准备阶段: 立项风险，项目审批风险，法律风

险，政府信用风险，强烈的公众反对风险，土地获

取风险，土地价值风险，生态环保风险。

采购阶段: 招投标风险，合同文件风险，融资风

险，社会资本信用风险，政府信用风险，法律风险。

建设阶段: 设计变更风险，地质勘测风险，建

设风险，投资控制风险，社会资本信用风险，政府

信用风险，社会风险，法律风险，自然风险。

运营阶段: 运营风险，组织管理风险，合同风

险，政府信用风险，项目不唯一性风险。

移交阶段: 合同风险，移交程序合理性风险，

移交不达标风险，移交失败风险，法律风险。
1. 2 水利 PPP 项目全生命周期风险评价指标体系

的建立

向从事水利行业且有 PPP 项目经历的专家发

放调查问卷，对各风险指标重要性进行评价，评价

依照李克特 5 级量表进行; 经过两轮调研后对收集

到的有效问卷进行信度、相关性、均值检验和方差

检验等数据分析，分析结果将部分指标淘汰，最终

形成关键风险因素清单。基于水利 PPP 项目全生

命周期关键风险因素清单，构建风险评价指标体

系，其 27 种风险因素及指标含义如表 1 所示。
表 1 水利 PPP 项目全生命周期风险评价指标体系

一级

指标
二级指标 指 标 含 义 解 释

准备

阶段

立项风险
水利 PPP 项目经验不足导致选用 PPP 模式失误; 项目未通过“物有所值”评价和政府财

政承受能力论证。

项目审批风险
政府各部门分工合作不合理、岗位设置冗余或空缺、沟通效率低导致决策过程冗长、项目

审批延误。

法律风险 水利 PPP 项目相关政策或法律发生变更导致项目被出库或清库。

土地获取风险、
土地价值风险

由于征地拆迁等原因导致土地获取成本和时间超过预期甚至获取失败; 通货膨胀、发展变

化引起的土地价值变化导致获取成本增加。

采购

阶段

招投标风险 招标文件内容缺失或表述不明确; 投标人弄虚作假; 招标程序显失公平; 评标过程不规范。

合同文件风险 合同内容不完整，责任、权利、义务不明确，风险分摊不合理导致合同执行过程中无法履约。

融资风险
融资结构不合理、筹资困难导致融资失败; 市场利率、汇率变动、通货膨胀导致项目成本

增加。
社会资本

信用风险
社会资本还款能力不足。

政府信用风险 政府违反协议; 政府部门换届导致违约。
法律风险 水利 PPP 项目相关法律文件缺失、政策法规变更等导致谈判增加，拖延项目开展。

建设

阶段

设计变更风险 设计方案变更导致项目进度拖延、项目成本增加。

地质勘测风险
对于地形地貌、水文地质条件、岩土力学性质等勘测不到位导致施工方案变更、延误工期、
增加成本。

建设风险
通货膨胀导致建设成本增加; 因偷工减料导致返工; 水利工程施工工业技术不成熟等导致

建设进度拖延。

投资控制风险 项目资金投放不及时不到位、资金使用不规范不合理导致资金链短缺甚至断裂。

社会资本

信用风险
社会资本因财务状况无法承担履约成本导致违约。

政府信用风险 因政府换届、负责人变更导致政府违约; 政府无法承担履约成本导致违约。

法律风险 法律法规变更; 投融资体制机制变更。

自然风险 气候条件恶劣、自然灾害等不可抗力导致工期延误。
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续表 1 水利 PPP 项目全生命周期风险评价指标体系

一级

指标
二级指标 指 标 含 义 解 释

运营

阶段

运营风险 运营收入低于预期; 通货膨胀导致运营成本增加; 维护成本高于预期。

合同风险 政府违背合同规定提前收回项目; 合同规定的特许经营期过短，企业无法回收成本。

政府信用风险 政府资金不足无法承担缺口性补助。

项目不唯一性风险 政府批准其他类似特许项目的建立。

移交

阶段

合同风险 项目协议中关于项目交接的范围、标准和程序等内容不明确，对权责利划分不清。

移交程序

合理性风险
项目没有遵循规定的交接协议进行交接、交接手续存在纰漏造成移交缺漏、交割不清。

移交不达标风险 交接时项目质量经过质量评估后未达到移交要求。

移交失败风险 政府部门资金短缺，无法回购项目; 合同双方对合同中约定的价格存在争议。

法律风险 法律法规变更; 行业政策变化。

2 水利 PPP 项目全生命周期风险评

价模型

考虑到风险评价中过于依赖专家主观意见和评

价随意性产生的不确定性，以及调查样本数量的有

限性和专家主观赋值与实际存在的偏差产生的模糊

性，本文利用组合赋权结合三角白化权函数的方法

构建评价模型。该模型通过综合集成赋权构建指标

权重优化算法，结合主客观权重，充分考虑专家经

验的同时减少主观评价的随意性、突出客观权重所

占比例，利用三角白化权函数可将评价指标聚集成

若干个可定义的类别，减少复杂计算的同时，在分

析处理模糊类问题也具有一定的优势。
2. 1 组合赋权

层次分析法通过比较各指标的相对重要性获得

两两指标间的相对权重，根据 Saaty1—9 标度法对

各级指标进行评价，运用几何平均法计算指标主观

权重 Wj
［9］。

熵值法利用指标本身熵值的大小确定其权重，

运用极值法对数据进行归一化处理，然后计算出指

标熵值 和 熵 权 Sj，降 低 层 次 分 析 法 具 有 的 主 观

性［10］。

通过层次分析法和熵权法分别得到指标主观权

重和客观权重，为了主、客观信息在决策过程中充

分体现，以主、客观加权属性值一致为目标构建组

合赋权模型，使得主、客观加权属性值的偏差最

小［11］; 具体公式如下:

C j =αWj +βSj

α，β＞0 且 α+β= 1{ ( 1)

式中，C j 为指标组合权重; α 为主观权重系

数; β 为客观权重系数。
di =Σ

n
j = 1 ( xijαWj －xijβSj )

2 ( 2)

式中，di 为主、客观数据的偏离程度; xijαWj

为主观加权属性值; xijβSj 为客观加权属性值。
当 di 越小时，专家 i 的主、客观加权信息趋于

一致，为此构造优化模型:

D=min ( d1，d2…，dm ) ( 3)

式中，D 为 i 个专家中主、客观数据偏离程度

的最小值。

针对多指标决策问题中各评价对象之间相互独

立，不存在偏好关系，因此，构造与式 ( 3) 等价

的目标函数及其约束条件:

minZ=Σm
i= 1di =Σ

m
i= 1Σ

n
j = 1 ( xijαWj －xijβSj )

2

s． t． α+β= 1 ( α，β≥0){ ( 4)

式中，minZ 为 α、β 所有取值方案中主、客观

数据偏离程度的最小值。

由式 ( 4) 迭代得到主、客观权重系数 α、β，

由此计算各指标组合权重 C j。
2. 2 三角白化权函数

三角白化权函数是灰色聚类分析中根据指标观

测值判断其隶属灰类区间的一种评价模型。刘思峰

将已有的基于端点的三角白化权函数改进为基于中
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心点的三角白化权函数［12］，改进后的三角白化权

函数在不同灰类下单一评价指标计算出的聚类系数

之和为 1，结果更加规范，更符合实际。

将评价对象划分为 s 个灰类，同时将评价指标

取值范围也划分为相应的 s 个灰类。确定灰类 k ( k
=1，2 ，…，s) 的中心点 λk，λk 应为最能代表该灰

类的数 值。由 此 可 将 灰 类 k 的 取 值 范 围 确 定 为

［λk－1，λk+1］，即灰类 k 的上下限分别为灰类 k+1 和

灰类 k－1 的中心点 λk+1和 λk－1。对于灰类 1 的下限

λ0 和灰类 s 的上限 λs+1，可将评价指标取值范围分

别向左右延拓而得。

构造中心点三角白化权函数 fkj( x) ，设中心点 λk

的函数值 fkj( λk) 为 1，在坐标轴中将 ( λk，1 ) 与

( λk－1，0) 和 ( λk+1，0) 连接，构成函数 fkj( x) 的图

像，详见图 1。

图 1 中心点三角白化权函数示意图

根据函数 fkj( x) 计算指标 j 的观测值 xj 在第 k 灰

类下的隶属度 fkj( xj) :

fkj( xj) =

0，x∈/ ［λk－1，λk+1］

x－λk－1

λk－λk－1
，x∈ ［λk－1，λk］

λk+1－x
λk+1－λk

，x∈ ［λk，λk+1］













( 5)

计算指标 j 在第 k 灰类下的综合聚类系数 σk
j :

σk
j =Σ

n
j f

k
j( xj) C j ( 6)

由指标 j 下最大的综合聚类系数 σk
jmax可判断指

标所属灰类。

3 算例分析

通过问卷调查形式收集某水利枢纽 PPP 项目

全生命周期各级风险指标的相对权重、重要性评

分。根据专家打分数据对各指标主、客观权重及组

合权重进行计算，结果如表 2 所示。

表 2 各级评价指标权重

一级

指标

二级

指标

主观

权重

客观

权重

组合

权重

一级指标

组合权重

准备

阶段

立项风险 0. 034 9 0. 039 7 0. 037 8

项目审批风险 0. 038 5 0. 037 9 0. 038 1

法律风险 0. 054 3 0. 036 6 0. 043 3

土地获取风险、
土地价值风险

0. 045 4 0. 036 5 0. 039 9

0. 159 2

采购

阶段

招投标风险 0. 019 6 0. 033 5 0. 028 2

合同文件风险 0. 066 5 0. 033 9 0. 046 3

融资风险 0. 068 2 0. 033 6 0. 046 7

社会资本信用风险 0. 039 2 0. 035 7 0. 037 1

政府信用风险 0. 031 2 0. 039 2 0. 036 1

法律风险 0. 024 9 0. 037 8 0. 032 9

0. 227 3

建设

阶段

设计变更风险 0. 058 0 0. 034 6 0. 043 5

地质勘测风险 0. 064 1 0. 031 7 0. 044 0

建设风险 0. 047 5 0. 036 2 0. 040 5

投资控制风险 0. 080 8 0. 026 8 0. 047 3

社会资本信用风险 0. 047 4 0. 034 7 0. 039 6

政府信用风险 0. 048 8 0. 037 4 0. 041 7

法律风险 0. 013 5 0. 040 0 0. 029 9

自然风险 0. 021 5 0. 039 3 0. 032 6

0. 319 1

运营

阶段

运营风险 0. 027 1 0. 040 0 0. 035 1

合同风险 0. 011 3 0. 038 0 0. 027 8

政府信用风险 0. 024 7 0. 039 7 0. 034 0

项目不唯一性风险 0. 003 3 0. 039 6 0. 025 8

0. 122 8

移交

阶段

合同风险 0. 017 6 0. 040 0 0. 031 5

移交程序

合理性风险
0. 012 4 0. 041 8 0. 030 7

移交不达标风险 0. 032 3 0. 037 4 0. 035 5

移交失败风险 0. 044 6 0. 036 8 0. 039 8

法律风险 0. 022 3 0. 041 5 0. 034 2

0. 171 6

采用 11 分制对某水利枢纽 PPP 项目全生命周

期风 险 进 行 风 险 等 级 评 价，将 风 险 等 级 划 分 为

“低、较低、中等、较高、高”5 个灰类，取值范

围分别为 ［0，2］、 ［2，4］、 ［4，6］、 ［6，8］、

［8，10］。根据打分制度和专家打分情况将 5 个灰

类的中心点分别设为 1、3、5、7、9，将第 0 灰类
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和第 6 灰类中心点分别设置为 0 和 10，由此构成

本算例的三角白化权函数。

f1j( xj) =

0，x∈/ ［0，3］
x，x∈［0，1)

3－x
2

，x∈［1，3］










f2j( xj) =

0，x∈/ ［1，5］
x－1
2

，x∈［1，3)

5－x
2

，x∈［3，5］













f3j( xj) =

0，x∈/ ［3，7］
x－3
2
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根据三角白化权函数表达式，将风险等级评价

表中的数值带入每一灰类的表达式，得到各个指标

在每一灰类下的函数值; 再将组合权重与三角白化

权函数值相结合计算得到各风险、各阶段和项目整

体的综合聚类系数。部分评价结果如表 3 所示。

表 3 评价指标综合聚类系数

指标
第一

灰类

第二

灰类

第三

灰类

第四

灰类

第五

灰类

准备阶段 0. 000 0 0. 335 1 0. 528 8 0. 136 1 0. 000 0
采购阶段 0. 026 9 0. 401 7 0. 162 2 0. 368 3 0. 040 9
建设阶段 0. 068 1 0. 127 7 0. 345 1 0. 356 4 0. 102 7
运营阶段 0. 387 4 0. 526 8 0. 085 8 0. 000 0 0. 000 0
移交阶段 0. 257 1 0. 472 1 0. 270 7 0. 000 0 0. 000 0
项目整体 0. 119 5 0. 331 1 0. 288 2 0. 219 1 0. 042 1

根据最大综合聚类系数所属的灰类可知某一指

标所处的风险等级，结果显示: 该水利枢纽 PPP

项目整体风险较低; 一级指标中，建设阶段风险风

险等级较高，准备阶段风险等级为中等，采购、运

营和移交阶段处于较低风险; 二级指标中，建设阶

段的投资控制风险处于高风险等级，采购阶段的合

同文件风险、融资风险和建设阶段的设计变更风

险、地质勘测风险风险等级较高。

4 结 论

本文提出了基于组合赋权结合中心点三角白化

权函数的水利 PPP 项目全生命周期风险评价方法，

通过收集文献资料和专家调研后建立风险评价指标

体系，运用主客观加权属性值一致的层次分析—熵

权组合赋权法获得指标权重，结合灰色评价的中心

点三角白化权函数计算聚类系数，对某水利枢纽

PPP 项目进行风险评价。评价结果表明: 在水利

PPP 项目的全生命周期管理中，社会资本方应对

资金的投放管理和使用规范等问题引起足够重视，

对项目权责利的划分以及投资成本大小进行慎重考

量，在地质条件复杂的水利工程中应仔细做好勘测

和设计规划工作。评价结果证实了基于组合赋权结

合三角白化权函数评价方法的有效性，为社会资本

管理决策提供了理论依据，为水利 PPP 项目全生

命周期风险评价研究提供了一种思路。
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