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摘  要 

在公共建筑绿色改造项目中，政府委托ESCO进行能源管理，但ESCO可能牺牲节能效率谋利。本文基于委

托代理理论，分析政府与ESCO的行为策略，提出以下措施减少ESCO机会主义行为：1) 提高能源服务费

或加强监管以激励ESCO绿色改造；2) 提升服务费以增强设施维护；3) 设置高额奖惩机制保障节能设备

质量，但可能增加业主费用；4) 合理设定服务费和奖惩系数以促进高效节能。研究有助于政府激励ESCO
提高设备寿命和能源效率。 
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Abstract 
In public building green renovation projects, the government entrusts Energy Service Companies 
(ESCOs) with energy management, but ESCOs may sacrifice energy-saving efficiency for profit. 
Based on the principal-agent theory, this paper analyzes the behavioral strategies between the gov-
ernment and ESCOs and proposes the following measures to reduce ESCO opportunistic behavior: 
1) Increase energy service fees or strengthen supervision to incentivize ESCOs for green renova-
tions; 2) Raise service fees to enhance facility maintenance efforts; 3) Establish a high reward and 
penalty mechanism to ensure the quality of energy-saving equipment, which may, however, in-
crease the costs for building owners; 4) Reasonably set service fees and reward-penalty coefficients 
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to promote efficient energy-saving measures. The research aids the government in motivating ES-
COs to extend equipment lifespan and improve energy efficiency. 
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1. 引言 

中国作为世界第二大经济体，其能源消耗和碳排放居世界前列。为达成 2060 年碳中和目标，政府正

推动建筑绿色改造，尤其是公共建筑[1]。政府需制定政策、融资机制，激励清洁能源和技术创新，提升

专业素养[2]。但私营企业投资的公共建筑改造项目面临信息不对称问题[3]，节能服务公司(Energy Service 
Company, ESCO)可能利用专业知识优势采取机会主义行为，损害业主权益，政府监管受限[4]。ESCO 在

高交易成本环境中，产品服务不确定性和风险高。尤其在设备质量控制方面，可能选择低成本设备，采

取违规行为，增加项目风险[5]。但是通过合同能源管理能够实现多方共赢[6]。 
公共建筑绿色改造项目在其全生命周期存在着诸多风险因素[7]。霍小森[8]识别了公共建筑绿色改造

施工阶段的七个关键风险，汤青慧[9]和谌玥[10]分别研究了住宅改造和公共机构合同能源管理项目的风

险因素。这些研究指出，全面评估合同能源管理项目的全生命周期风险对于推动建筑节能改造市场发展

至关重要。同时，在公共建筑绿色改造中，合同期越长，能源价格和运营维护成本的不确定性越高，可

能导致 ESCO 的投资收入低于成本。ESCO 需要动力超越性能目标以获得奖励，同时碳交易的融入可增

加节能收益[11]。汪振双[12]研究指出，低碳建筑合同能源管理项目的发展需要合理激励政策、技术能力

提升和监管加强。郑斯怡[13]和张慧[14]认为常态化评价能源管理绩效和引入关系契约有助于提高节能项

目的系统收益。因此，设计一个合理的全生命周期激励机制以平衡双方收益与风险是研究的关键。除此

之外，在公共建筑绿色改造项目中，政府追求能源节约和设备效率最大化，而 ESCO 追求经济利益最大

化。合同执行中的利益差异可能导致双边道德风险，影响节能效果。委托代理理论适用于解决利益冲突

和信息不对称问题[15]。政府作为委托人，ESCO 作为代理人，存在利益冲突和信息不对称。伍红民[16]、
乔婉贞[17]通过演化博弈模型分析了合作行为的关键因素，但未全面反映 EPC 项目主体间的互动。因此，

本文构建了一个考虑全生命周期关键阶段双方互动的监管模型。 
本文旨在通过委托代理理论分析公共建筑绿色改造项目中政府与 ESCO 的互动，建立全生命周期治

理模型，分析 ESCO 行为，研究不同阶段政府与 ESCO 互动对节能效果的影响，以帮助政府制定激励机

制，抑制 ESCO 的机会主义行为。 

2. 模型假设及建立 

2.1. 模型假设 

公共建筑绿色改造项目的绩效评估需使用关键绩效指标(KPI)，覆盖项目全生命周期。指标包括设计

与施工阶段的建设成本、进度、质量和环保，运营与维护阶段的服务费和维护质量，以及转让与评估阶

段的设施状况、资产转让充分性和员工培训。图 1 展示了整个生命周期的监管框架，该模型图解了激励
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和监督机制如何影响 ESCO 的努力水平。模型包括设计与施工、运营与维护、转让与评估三个阶段，并

考虑了政府的监督活动、ESCO 的收益策略和政府的收益实现三种行动，同时在每个阶段计算并说明了

ESCO 与政府间的收益分配，为理解绿色改造项目生命周期的经济效益提供了深入见解。 
 

 
Figure 1. Overall regulatory framework 
图 1. 整体监管框架 

 
模型基于以下假设。 
假设 1：政府和 ESCO 在项目的三个阶段都参与，双方追求各自利益最大化，无勾结行为，政府追求

社会效益，ESCO 追求经济利益。 
假设 2：设计与施工阶段的质量提升会增加运营与维护阶段的服务需求，如采用高效能源系统可降

低运营成本并提高节能需求。 
假设 3：利率为零，不考虑贴现，适用于建模且不影响结论。 
假设 4：政府和 ESCO 均为风险中性，决策时忽略风险因素。 

2.2. 模型建立 

2.2.1. 设计与施工阶段 
公共建筑绿色改造的质量对节能效益和 ESCO 收入至关重要。基本改造努力是必需的，额外的努力

可以提升运营阶段的收入。因此，ESCO 在运营阶段增加投入，关注低维护成本设备和高效项目管理以增

强节能效果，并提供能源管理和智能控制设备以实现长期节能和增加托管费用。在设计与施工阶段，ESCO
仅产生成本而无收入，且除了直接货币成本外，还存在间接或隐性成本，如节能设备的未来维修等。因

此设计与施工阶段 ESCO 的节能技术投资成本具有二次货币成本 C1 的特征，公式如下： 

 ( )2
1 1 1 1

1 0
2

C b n b= >  (1) 

政府从公共建筑绿色改造中获得的效益与 ESCO 的改造努力程度成正比。ESCO 增加改造努力，提

https://doi.org/10.12677/mm.2024.1410312


代士涵 
 

 

DOI: 10.12677/mm.2024.1410312 2638 现代管理 
 

升节能设备和基础设施质量，从而增强改造项目的社会和经济效益，实现更高的能源节约。因此，设计

与施工阶段的政府收益是： 

 0 0 1 1 1 0 1, 0, 0W C Ia n C aζ= + + ≥ >  (2) 

式中 W0——建设阶段的节能服务收益；C0——未加大绿色改造努力也能实现的基础节能收益水平；a1——

绿色改造产出系数， 1 0a > 表示 ESCO 绿色改造努力的边际收益始终是正的；I——公共建筑绿色改造的

投入成本；b1——绿色改造努力投入成本系数；n1——ESCO 绿色改造努力水平； 1ζ ——随机干扰项，代

表随机因素造成的不确定性，在本文中假设 ( )2
1 ~ 0,Nζ σ 。 

2.2.2. 运营与维护阶段 
运营阶段的关键因素是能源管理服务收入和设施维护。在能源费用托管模式下，ESCO 负责项目运

行和管理，提供持续的能源管理服务，客户支付能源托管费用作为 ESCO 收益。ESCO 收入来自能源托

管费用，成本包括实际能源费用和服务费用。能源托管费用是能源使用量与实际能源费用的乘积。尽管

合同中约定了费用价格，但运营阶段的能源使用量受建设质量和运营管理维护的影响。 

 0 1 1 2 2 2 0
0

0

,
, 0

0,
d d n d n p p

D d
p p

ζ+ + + ≤
= ≥ ≥

 (3) 

所以 ESCO 预期的收入为 

 ( )0 1 1 2 2 2 0,R d d n d n p p pζ≈ + + + × ≤  (4) 

ESCO 运营阶段的管理和设施维护成本可以表示为设施运维努力水平 n2 的二次货币成本 C2 

 2
2 2 2 2

1 , 0
2

C b n b= >  (5) 

式中 D——建筑业主对能源使用量的需求；d0——建筑业主对能源使用量的基本需求；d1——ESCO 加大

绿色改造努力后建筑业主对能源使用量的需求；d2——ESCO 加大设施维护努力后建筑业主对能源使用

量的需求；n2——ESCO 设施维护努力水平；R——预期的能源托管费用收入；C2——设施维护成本；b2——

设施维护努力成本系数； 2ζ ——随机干扰项，其中 ( )2
2 ~ 0,Nζ σ ；p——运营阶段的管理服务费价格。 

由假设可知，在运营阶段政府的收益来自于两个方面。分别是运营结束时所拥有绿色改造后节能设

施的资产价值 W1 与节能服务消费者剩余 W2。 
运营结束时所拥有的绿色改造后节能设施的资产价值 W1，其中设备维护工作 n2 将减少节能设施运

营阶段的折旧。 

 1 0 3 2 3 2, 0W W C Ia h aζ= − + + >  (6) 

式中 W1——运营结束时节能设施的资产价值；C3——节能设施的磨损折旧；a2——设施维护产出系数，

2 0a > 表示 ESCO 设备维护服务的边际收益始终是正的； 3ζ ——随机干扰项，其中 ( )2
3 ~ 0,Nζ σ ； 

节能服务消费者剩余 W2，在运营阶段产生了消费者剩余，衡量政府从节能服务中获得的收益。节能

服务消费者剩余是业主愿意支付的价格与实际支付的价格之间的差额。 
公式表示如下： 

 ( )2 max
1
2

W p p D= − ×  (7) 

式中 W2——节能服务消费者剩余； maxp ——运营阶段的能源服务费的最高价格；消费者剩余越大表示该

项目为经济项目，消费者剩余越少则表明该项目更注重节能效益。 
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2.2.3. 转让与评估阶段 
在交还之前，政府将评估节能设施的状况。设计与施工阶段的绿色改造质量和运营与维护阶段的设

施维护都会影响到转入与评估阶段的节能设施状况。 
对 ESCO 来说，节能设施在移交前的实际质量状况是 W1，交还设备的标准是 Q，我们假设奖励惩罚

系数为 B，ESCO 收到的奖励或惩罚 M 可以写成如下： 

 ( )1M B W Q= −  (8) 

检查后，如果在 ESCO 的努力下节能设施的质量状况达到标准，将给予奖励，否则 ESCO 将受到惩

罚。政府在转让与评估阶段的收益 W3 等于其在运营与维护阶段的利益减去对节能服务公司的任何奖励或

惩罚。它可以表示为： 

 ( )3 1 2 1W W W B W Q= + − −  (9) 

式中 W3——项目移交时政府所获得的收益；M——政府对 ESCO 的奖励或惩罚；B——奖励惩罚系数；

Q——节能设施移交时需要达到的性能标准。 
ESCO 的目标是实现利润最大化。将建设阶段的成本、运营阶段的收益和成本、转让阶段的收益相

加，我们得到 ESCO 的预期收入 escoE ： 

 ( ) ( )2 2
esco 1 1 0 1 1 2 2 2 2 2 1

1 1
2 2

E b n d d n d n p b n B W Qζ= − + + + + × − + −  (10) 

政府的目标是实现公共建筑绿色改造综合效益的最大化。将政府在建设阶段的收益、运营阶段的收

益、转让阶段的收益，得到政府的预期收入 govE 可以表示如下： 

( )gov 1 2 1E W W B W Q= + − −  

即 

 ( ) ( ) ( )0 1 1 1 3 max 0 1 1 2 2 2 0 1 1 1 3 2 2 3
1
2govE C a In C p p d d n d n C a In C Ia n Q Bζ ζ ζ ζ= + + − + − × + + + − + + − + + − × (11) 

政府的目标是确定一个具有适当奖励惩罚系数 B 的激励机制使其收益最大化，但奖励惩罚系数 B 受

到 ESCO 的激励相容性约束和个人理性约束影响。激励相容约束(IC)意味着 ESCO 存在机会主义行为，

总是试图在项目期间寻求更高的利润。具体来说，ESCO 通过调整施工阶段的绿色改造努力和运营阶段

的设施维护努力来最大化预期利润，可以写成： 

 
1 2,

arg max
n n

F  (12) 

此外，ESCO 可以选择其他的绿色改造项目 U，这表明如果绿色改造后的预期利润低于其保留效用，

ESCO 将选择其他项目。这被称为 ESCO 的个人理性约束(IR) 
 F U≥  (13) 

然后，政府将选择一个合适奖励惩罚系数 B 实现公共建筑绿色改造效益的最大化。 

 
1 2

1 2maximize subject to , max
n n

G F U h h F
β

≥ ∈  (14) 

一阶条件是解决委托代理问题的常用方法。在这里，激励相容约束(IC)的一阶条件给出了 ESCO 最佳

的绿色改造努力程度和最佳的节能设施维护努力程度。 

 1 1
1

1

d Pn BIa
b
+

=  (15) 
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 2 2
2

2

d Pn BIa
b
+

=  (16) 

因此，奖励惩罚系数 B 与最佳的绿色改造努力程度和最佳的设施维护努力程度之间的关系可以表示

如下： 

 1 1 1

1

b d PB
a

n
I
−

=  (17) 

 2 2 2

2

b d PB
a

n
I
−

=  (18) 

此外，我们建立了一个拉格朗日函数来推导最优的奖励惩罚系数 

 
( ) ( ) ( )

( )

2 max 1 max
0 3 2 2 2 1 1 2

2 2 2
1

1

2 2 1

3 3
2 2 2

2 2

4
B

I a b a

d p p d p p
C C Q b Ia Ia b Ia b I

b

a
    − + − +
− − − + + + +        

+
=  (19) 

在经济理论中，合同中的预先承诺或价格可以有效抑制机会主义行为。为了平衡政府和 ESCO 的收

益，本文基于委托代理理论建立了一个监管模型，用于确定最佳的绿色改造努力水平、设施维护努力水

平和奖励惩罚系数。在经济模型中，政府可以确定 ESCO 在施工阶段的最佳绿色改造努力和运营阶段的

最佳设施维护工作，并根据运营阶段的收入来确定转让阶段的奖励惩罚系数。模型依赖于历史信息和项

目期间变化的参数。政府可以使用回归分析等技术估计非监管参数的值，并在项目开始前在合同中约定

奖励惩罚系数的初始值。对于柔性合同，政府可以在项目期间通过调整参数来扩展模型，以更好地遏制

ESCO 的机会主义行为。 

3. 模型分析与讨论 

3.1. 项目概况 

C 市一综合办公大楼计划进行绿色改造，以达到《公共机构节约能源资源“十四五”规划》的目标。

改造项目包括能耗计量监测、用能设备技改和能源托管服务，旨在提升能源利用效率和管理智能化。能

源消耗涉及照明、电梯等多个方面，用能设备包括供配电和暖通系统等。项目采用能源费用托管方式，

总投资 3011.2 万元，合同期限 8 年。ESCO 通过专业服务和政府补贴获得收益，采用 ROT 模式，政府负

责投融资和设备采购，ESCO 负责设计改造和运营维护。研究通过 MATLAB 仿真分析各参数对激励系数

的影响，并结合实际案例验证模型有效性，旨在解决 ESCO 的机会主义问题，推动领域健康发展。 

3.2. 设计与施工阶段仿真分析 

在公共建筑节能改造的设计与施工阶段考虑到综合办公大楼的非经营属性，对模型中各参数赋值，

本文选择如下参数值进行建模： 2I = ，1 0.8b = ， 2 0.7b = ， 1 0.3a = ， 2 0.5a = ， 1 0.4d = ， 2 0.4d = ， 0.5Q = ； 
将式(15)化简为： 

 1 0.5 0.75n p B= +  (20) 

采用该数值模拟后的结果如图 2 所示。 
如图 2 所示，绿色改造努力水平 n1 与奖励惩罚系数 B、能源服务费 p 呈正相关。这表明提高运营阶

段服务费以及调整奖励惩罚系数将促进 ESCO 在建设阶段的投入。 
结论 1：为了激励 ESCO 在建设阶段投入更多的绿色改造努力水平，政府应该考虑向上调整能源服

务费的价格或者加强建设阶段的监管，并建立与奖励惩罚系数相关的激励机制，以提高 ESCO 的积极性。 
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Figure 2. The relationship between green renovation effort level n1, reward-penalty 
coefficient B, and energy service fee p 
图 2. 绿色改造努力水平 n1、奖励惩罚系数 B 和能源服务费 p 之间的关系 

3.3. 运营与管理阶段仿真分析 

在公共建筑节能改造的运营与管理阶段考虑到综合办公大楼的非经营属性，对模型中各参数赋值，

本文选择如下参数值进行建模： 2I = ，1 0.8b = ， 2 0.7b = ， 1 0.3a = ， 2 0.5a = ， 1 0.4d = ， 2 0.4d = ， 0.5Q = ；  
将式(16)化简为： 

 2 0.57 1.43n p B= +  (21) 

采用该数值模拟后的结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. The relationship between facility maintenance effort level n2, 
reward-penalty coefficient B, and energy service fee p 
图 3. 设施维护努力水平 n2、奖励惩罚系数 B 和能源服务费 p 之间的关系 

 

从图 3 中可以看出，运营阶段的设施维护努力水平 n2 与奖励惩罚系数 B 和能源服务费 p 之间存在显
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著的正相关关系。因此，在转移阶段设置较高的服务费或者设计合理的奖惩激励机制，可以有效改善运

营阶段的设施维护工作。 
结论 2：为了有效提升 ESCO 在运营与维护阶段的设施维护努力水平，政府需要建立强有力的奖惩

激励机制，或者向上调整能源服务费的价格。 

3.4. 转让与移交阶段仿真分析 

在公共建筑节能改造的转让与移交阶段考虑到综合办公大楼的非经营属性，对模型中各参数赋值，

本文选择如下参数值进行建模： 2I = ，1 0.8b = ， 2 0.7b = ， 1 0.3a = ， 2 0.5a = ， 1 0.4d = ， 2 0.4d = ， max 1p = ，

0 0.3C = ， 3 0.3C = ； 
将式(19)化简为： 

 0.27 0.62 0.35B Q p= + −  (22) 

采用该数值模拟后的结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The relationship between the reward-penalty coefficient B, energy 
service fee p, and equipment handover standard Q 
图 4. 奖励惩罚系数 B、能源服务费 p 和设备移交标准 Q 之间的关系 

 
从图 4 中可以看出，奖励惩罚系数 B 与能源服务费 p 呈负相关，但与设备移交标准 Q 呈正相关。这

意味着，当转让阶段设置的设备性能标准更为严格时，监管力度可能会增加，但相应地能源服务费可能

会增加。 
结论 3：在转让与移交阶段，设置较高的奖惩激励机制可以促进 ESCO 对节能设备的质量，保证设

备移交后仍然具有较高的使用价值，但同时建筑业主可能会承担更高的能源服务费。为了有效应对

ESCO(能源服务公司)的机会主义行为，设计的奖惩激励机制与设备移交标准相匹配，这对于政府和建筑

业主来说至关重要。这样可以确保 ESCO 充分履行其责任，提供高质量的节能服务与运维管理，同时防

止其利用机会主义行为损害建筑业主的利益。因此，政府和监管机构需要确保奖惩激励机制具有针对性

和有效性，以保护用户权益并促进能源服务市场的健康发展。 

3.5. 政府目标节能效益仿真分析 

从实现目标节能效益的角度来看，政府对于控制能源服务费的价格或激励机制的选择具有重要意义。
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为了深入研究政府控制价格或选取激励机制对实现目标节能效益的影响，本节中采用 MATLAB 软件在

仿真模拟中考虑了在实现目标节能效益的情况下价格与奖励惩罚系数之间的关系，以帮助实现政府的决

策过程。 
在初步设计该决策模型时，考虑到该综合办公大楼的公益性，在不失一般性的情况下对模型中的各

参数赋值，假设 2I = ， 1 0.8b = ， 2 0.7b = ， 1 0.3a = ， 2 0.5a = ， 0 1d = ， 1 0.4d = ， 2 0.4d = ， 0.5Q = ，

max 1p = ， 0 0.3C = ， 3 0.3C = ，同时带入式(20)、式(21)，将式(11)化简为： 

 ( )2 2
gov 2.61 4.05 1.72 0.85 0.65 0.21E B p B p p= − + − + + −  (23) 

结果如图 5 所示，政府目标节能效益以倒 U 形的方式达到顶峰。这一过程表明政府目标节能效益

govE 与奖励惩罚系数 B 之间存在着先增后减的关系，与节能服务费呈递减的关系。这意味着政府需要在

奖惩激励机制的设计上慎重考虑，以确保在公共建筑绿色改造的过程中 ESCO 的努力能够最大程度地转

化为节能效益。 
 

 
Figure 5. The relationship between the government’s target energy-saving benefit 
Egov, energy service fee p, and reward-penalty coefficient B 
图 5. 政府目标节能效益 Egov、能源服务费 p 和奖励惩罚系数 B 的关系 

 
结论 4：只有当能源服务费和奖励惩罚系数处于合理的范围内时，才能有效激励 ESCO 采取高效的

节能措施。如果政府给定了目标节能效益的情况下，建筑业主可以与 ESCO 确定一系列可接受的解决方

案，以实现在合理的能源服务费下实现最佳的节能效益目标，即在公共建筑绿色改造合同中确定具体的

能源服务费时需要考虑相应的最佳激励水平。 

4. 结论 

公共建筑因人员密集而有高能源需求，绿色改造是实现“双碳”目标的有效手段。本研究基于委托

代理理论，分析了政府和 ESCO 在公共建筑绿色改造全生命周期的最优策略。考虑到 ESCO 的节能效果

易观测而成本和设备状态难观测，研究建立了信息不对称下的委托代理模型，提出政府如何通过合同激

励机制提高 ESCO 的努力水平。结果显示，合理的激励机制能促使 ESCO 在设计和施工阶段以及运营和

维护阶段加大努力，奖励惩罚系数与服务质量及能源服务费用相关，ESCO 可通过调整这些参数来实现

政府的节能目标。 
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尽管对现有文献进行了拓展和改善，本文的研究仍然存在许多的不足和局限。首先本文研究的是能

源费用托管型公共建筑绿色改造项目，并没有涉及到节能效益分享型和节能量保证型，未来的研究方向

可以考虑研究其他合同类型的项目在不同阶段的行为策略变化；其次是本文采用的是线性模型，如果采

用非线性模型的话会更加准确；最后本文对于政府与 ESCO 每个阶段的行为策略是静态分析的，如何动

态地分析每个阶段中双方的行为会成为未来研究的重点。 
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