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ＥＰＣ模式下总承包项目联合体合作关系的稳定性

胡　奇，孙　慧
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摘要：ＥＰＣ总承包模式因其责任高度集成以及精细的项目控制，在国内外得到了广泛应用。为促进我国ＥＰＣ模式

的进一步推行，文章对当前热门的ＥＰＣ模式下总承包项目联合体合作关系的稳定性进行了研究。首先，基于演化

博弈理论，得到了各主体合作过程中的复制动态方程和策略稳定点，探讨了各主体的策略选择与积极优化项目的

关系；之后，引入了系统动力学模型对博弈模型进行了数值仿真，得出了不同的初始选择策略对合作稳定性的影

响规律。研究结果表明，合作的稳定条件与各主体的初始策略选择的概率相关；各主体８种不同的初始选择策

略，最终均会稳定在积极合作或消极应对；此外，设计单位的初始合作意愿对施工单位和建设单位的合作优化意

愿产生重要影响；不同的外生参数变动也会影响三方主体的策略选择变化。
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　　近年来，ＥＰＣ总承包模式在中国总体上呈现 业务量快速上升、工程规模不断扩大的趋势。根
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据２０１７年国务院发布的 《关于促进建筑业持续健

康发展的意见》［１］，中国需要加速发展建设 ＥＰＣ
工程总承包模式，进一步推动设计、采购与施工

的深度融合，提升行业整体水平。然而，ＥＰＣ总
承包模式在我国的组织方式落后，其综合管理以

及合作创新能力亟需解决［２，３］。联合体模式因其合

作的深度与便利性，能够有效地利用合作伙伴提

供的信息、技术和资金来确保项目的顺利实施［４］，

同时分散和降低许多不可预见的项目风险，从而

增强项目的应对能力，实现双赢［５］。因此，ＥＰＣ
总承包模式与联合体模式的结合得到了广泛的研

究［６］。然而，由于ＥＰＣ项目常用于投资额大、时
间跨度长、项目管理技术复杂等情况，其本质是

一次性的合作，易导致联合体内部利益相关者产

生冲突，合作关系不稳定［７］。

为促进 ＥＰＣ模式下联合体项目的成功实施并
实现创新优化，需关注联合体模式下各利益相关

者的合作稳定性问题。当前，对 ＥＰＣ模式下总承
包项目合作关系的研究主要分为两类，一类研究

主体是建设单位和联合体牵头单位［８］，另一类为

设计单位、施工单位和采购单位［９，１０］。然而，建

设单位、设计单位和施工单位也是 ＥＰＣ联合体的
重要组成部分，但对此三者的研究较少，靳颖

等［１１，１２］对模型设置未区分仅一方参与优化合作时

项目的稳定情况，同时仿真分析考虑的参数较少。

王德东等［１３］基于演化博弈研究了ＥＰＣ联合体内部
设计单位和施工单位之间的合作关系，根据仿真

结果提供了建议；然而研究并未考虑建设单位。

叶晓牡等［１０］构建了设计单位、施工单位和采购单

位三方演化博奔模型，并通过仿真分析研究了影

响联合体内部合作关系的因素，然而为了简化模

型，导致结果与实际情况不会完全相同。

因此，本文在此基础上，进一步对建设单位、

设计单位及施工单位的合作关系的稳定性展开研

究，并分析项目初始合作的８种情况，以及多个外
生变量对联合体合作关系稳定性的影响，以期可为

提高类似ＥＰＣ联合体项目合作稳定性提供参考。

１　ＥＰＣ模式下项目联合体合作关系的博弈
分析

　　ＥＰＣ模式下的项目联合体涉及多个利益相关

方，包括政府、建设单位、设计单位、施工单位、

供应商和监理单位等。本研究专注于联合体内部

的多主体合作关系，故不考虑政府对联合体内部

合作关系的影响。

１１　博弈模型参数的基本假设
１１１　基本假设

（１）假设１：博弈模型的参与主体为建设单
位、设计单位和施工单位。建设单位选择 “激励”

的概率为ｘ，则 “不激励”的概率为１－ｘ；设计
单位选择 “优化”的概率为 ｙ，则 “维持现状”

的概率为１－ｙ；施工单位选择 “优化”的概率为

ｚ，则 “维持现状”的概率为１－ｚ。其中 ｘ，ｙ，ｚ∈
［０，１］。

（２）假设２：在 ＥＰＣ项目中，建设单位可以
选择 “激励”策略，即采取激励措施提高项目的

质量、收益等，同时，建设单位为节约成本也可

以选择 “不激励”；设计单位可以选择 “优化”

策略，从源头节约工程造价，以达到提高项目建

设质量的目的，但为减少成本也可以选择 “维持

现状”；施工单位可以选择 “优化”，采用新材

料、新工艺和新办法优化施工工艺并节约成本，

但为了降低项目风险也可以选择 “维持现状”。

１１２　相关参数假设
Ｃｑ为建设单位激励策略的成本，万元。

Ｒｑ为建设单位激励策略的收益，万元。
Ｒ′ｑ为建设单位采取激励策略，且设计单位与

施工单位同时优化获得的优化收益，万元。

Ｒ′为建设单位未采取激励策略，但设计单位
与施工单位同时优化获得的优化收益，且 Ｒ′＜
Ｒ′ｑ，万元。

ｔ为建设单位给总承包商的优化奖励分配比例
系数，ｔ∈ ［０，１］。

Ｆ为建设单位给总承包商的优化奖励，则设
计单位为 ｔＦ，施工单位为（１－ｔ）Ｆ，且 Ｆ＜Ｒ′ｑ，
万元。

Ｃｓ为设计单位选择优化额外付出的成本，万元。
Ｒｓ为设计单位选择维持现状的净收益，万元。
Ｅｓ为仅设计单位一方选择优化的收益，万元。
μ为设计单位与施工单位同时优化的收益分

配比例系数，μ∈ ［０，１］。
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Ｒ为设计单位与施工单位同时优化的总收益，
万元。则设计单位为μＲ，施工单位的收益为（１－
μ）Ｒ。

Ｃｇ为施工单位选择优化时额外付出的成本，
万元。

Ｒｇ为施工单位选择维持现状的净收益，万元。
Ｅｇ为仅施工单位一方选择优化的收益，万元。

１２　支付矩阵
表１为建设单位、设计单位和施工单位的策

略选择集合，共８种情况。
１３　复制动态方程

（１）建设单位策略选择的复制动态方程。建
设单位采取 “激励”和 “不激励”策略时的期望

收益分别为式（１）和（２）。
Ｅｘ＝（Ｒ′ｑ－Ｆ）ｙｚ＋Ｒｑ－Ｃｑ （１）
Ｅ１－ｘ＝Ｒ′ｙｚ （２）

式中：Ｅｘ和Ｅ１－ｘ分别为建设单位采取 “激励”和

“不激励”策略时的期望，万元。可进一步得到建

设单位的复制动态方程：

Ｆ（ｘ）＝ｘ（１－ｘ）［（Ｒ′ｑ－Ｒ′－Ｆ）ｙｚ＋Ｒｑ－Ｃｑ］

（３）
（２）设计单位策略选择的复制动态方程。设

计单位采取 “优化”和 “维持现状”策略时的期

望收益分别为式（４）和（５）。
Ｅｙ＝ｔＦｘｚ＋（μＲ－Ｅｓ）ｚ＋Ｒｓ＋Ｅｓ－Ｃｓ （４）
Ｅ１－ｖ＝Ｒｓ （５）
根据公式（４）、（５），得到设计单位的复制动

态方程，如式（６）。
Ｆ（ｙ）＝ｙ（１－ｙ）［ｔＦｘｚ＋（μＲ－Ｅｓ）ｚ＋Ｅｓ－Ｃｓ］

（６）

（３）施工单位策略选择的复制动态方程。施
工单位采取 “优化”和 “维持现状”策略时的期

望收益如式（７）、（８）所示。
Ｅｚ＝（１－ｔ）Ｆｘｙ＋［（１－μ）Ｒ－Ｅｇ］ｙ＋Ｒｇ＋

Ｅｇ－Ｃｇ （７）
Ｅ１－ｚ＝Ｒｇ （８）
根据上述公式，施工单位的复制动态方程如

式（９）。
Ｆｚ＝ｚ（１－ｚ）｛（１－ｔ）Ｆｘｙ＋［（１－μ）Ｒ－Ｅｇ］

ｙ＋Ｅｇ－Ｃｇ｝ （９）

２　系统动力学模型构建与仿真分析

本节将引入ＳＤ模型对各参数进行赋值并数值
仿真，使各主体的策略选择路径可视化。

２１　系统动力学模型构建
构建 ＥＰＣ模式下项目联合体合作博弈的 ＳＤ

模型，需确定系统方程中变量之间的关系。在本

文１２中设置的变量和收益方程的基础上，假设
ｘ，ｙ和ｚ为状态变量，则建设单位、设计单位以
及施工单位的３个速度变量分别为：ｄｘ／ｄｔ、ｄｙ／ｄｔ
以及ｄｚ／ｄｔ。

根据上述演化博弈模型的复制动态方程，确

认ＳＤ模型中的状态变量、速率变量、中间变量以
及外生变量之间的函数关系。得到博弈模型系统

流图，如图１所示。
２２　项目实例仿真分析

根据文献 ［１２］、 ［１３］中数值仿真的数据，
对ＳＤ模型中的参数进行了赋值。为了清晰地表现
ＳＤ模型中各参数的变化情况，在满足参数大小的
情况下，相关参数的赋值均按比例缩小，具体的

表１　建设单位、设计单位和施工单位的收益矩阵

策略组合 建设单位 设计单位 施工单位

（激励，优化，优化） Ｒｑ＋Ｒ′ｑ－Ｃｑ－Ｆ Ｒｓ＋μＲ＋ｔＦ－Ｃｓ Ｒｇ＋（１－μ）Ｒ＋（１－ｔ）Ｆ－Ｃｇ
（激励，优化，维持现状） Ｒｇ－Ｃｇ Ｒｓ＋Ｅｓ－Ｃｓ Ｒｇ
（激励，维持现状，优化） Ｒｇ－Ｃｇ Ｒｓ Ｒｇ＋Ｅｇ－Ｃｇ

（激励，维持现状，维持现状） Ｒｇ－Ｃｇ Ｒｓ Ｒｇ
（不激励，优化，优化） Ｒ′ Ｒｓ＋μＲ－Ｃｓ Ｒｇ＋（１－μ）Ｒ－Ｃｇ

（不激励，优化，维持现状） ０ Ｒｓ＋Ｅｓ－Ｃｓ Ｒｇ
（不激励，维持现状，优化） ０ Ｒｓ Ｒｇ＋Ｅｇ－Ｃｇ

（不激励，维持现状，维持现状） ０ Ｒｓ Ｒｇ
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图１　建设单位、设计单位与施工单位演化博弈系统的ＳＤ仿真模型

参数赋值如表２所示。本文借助 ＶｅｎｓｉｍＰＬＥ软件
对ＥＰＣ模式下项目联合体合作博弈模型进行数值
模拟仿真。

表２　ＳＤ模型中外生变量的取值

变量 Ｃｑ Ｒｑ Ｒ′ｑ Ｒ′ Ｆ ｔ Ｒ μ Ｅｓ Ｃｓ Ｅｇ Ｃｇ
取值 ０９０７１８０９０３０５４７０４０６１３０８１８

２３　三方纯策略选择仿真分析
本文分析了各主体的纯策略组合，即建设单

位、设计单位和施工单位均选择 “０”或 “１”的
策略，共有８种均衡点以及初始状态。

当建设单位初始选择激励策略时，共有４种

情况，如图 ２所示。图 ２（ａ）为三方策略（１，０，
０）时的演化路径图，即三方的初始策略为建设单
位选择激励策略，设计单位选择维持现状且施工

单位也维持现状时的演化路径图。由图 ２（ａ）可
知，初始状态下建设单位积极激励总承包商优化

项目，然而设计单位和施工单位一直消极应对项

目联合体的合作，不愿优化项目，最终三方策略

在（０，０，０）保持稳定。
当建设单位激励且设计单位也参与优化后如

图２（ｂ）所示，施工单位会为追求高额的优化收益
和优化奖励果断地选择优化策略。最终稳定在（１，

（ａ）（１，０，０）策略；（ｂ）（１，１，０）策略 （ｃ）（１，０，１）策略；（ｄ）（１，１，１）策略

建设单位激励的概率：１—ｘ；２—ｙ；３—ｚ。

图２　建设单位初始选择激励策略的演化路径
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１，１）策略；由图２（ｃ）可知，当建设单位与施工
单位选择积极的策略时，设计单位短暂地选择了

优化策略但随即还是选择了维持现状。这是因为

当设计单位放弃优化，施工单位和建设单位也无

法获取优化收益，故选择了放弃，此时稳定策略

为（０，０，０）。根据图２（ｄ），当个主体初始积极
合作意愿均强烈时，各主体获得优化收益可能性

更大，故选择积极合作的（１，１，１）策略。
当建设单位初始策略选择不激励时，共有 ４

种情况，如图３所示。图３（ａ）为各主体选择（０，
０，０）策略时的演化路径图，当各主体初始优化意
愿很弱时，会导致项目优化失败，最终稳定在（０，
０，０）策略。

由图３（ｂ）可知，初始策略仅设计单位优化
时，设计单位因担心优化失败造成损失会趋于放

弃优化而选择维持现状，但此时施工单位会积极

配合设计单位，从选择维持现状策略快速转为优

化策略，最终带动了设计单位重新选择优化策略，

并且在设计单位与施工单位稳定地选择了优化策

略后，建设单位为获取优化收益也选择了激励策

略，使得三方稳定在（１，１，１）策略。从图３（ｃ）
可见，三方最终均选择放弃优化，与（１，０，１）情
况类似。图（ｄ）中的策略与（０，１，０）后半段的情
况类似，最终稳定在（１，１，１）策略。

通过对比（０，１，０）和（１，０，１）两种初始策

略的演化路径图，（０，１，０）是仅设计单位选择优
化的情形，但最终个主体均选择了积极的合作策

略。与之相反，（１，０，１）策略是建设单位和施工
单位初始策略分别是激励策略和优化策略，但最

终却因设计单位不配合导致个主体均放弃了优化。

由此可见，设计单位的策略选择直接影响着施工

单位的选择，并随之影响建设单位的选择。设计

单位选择维持现状策略是因为获取的优化收益较

施工单位少，故对项目设计优化不积极。因此，

总承包单位的优化收益分配比例系数影响联合体

合作的稳定性，故下一小节分析外生变量对主体

策略选择的影响。

２４　外生变量对各主体策略选择的仿真分析
外生变量对主体的策略选择有着密切的关系，

故本节将建设单位、设计单位和施工单位的初始

激励和优化意愿均取０５，对外生变量进行分析。
（１）建设单位激励成本Ｃｑ对各主体策略选择

的影响。图４为改变Ｃｑ的取值对各主体策略选择
的演化路径图，其中，方案一、二和三的 Ｃｑ值分
别取０９、１１和１３。由图４可知，随着建设单
位激励成本的增加，建设单位采取激励措施的时

间也逐渐迟缓，直到建设单位的财务压力过大致

其放弃激励。与此同时，由于建设单位逐渐选择

不激励策略，设计单位和施工单位因缺乏优化动

力均选择了维持现状策略，放弃项目优化。

（ａ）；（ｂ）；（ｃ）（０，０，１）策略；（ｄ）（０，１，１）策略

建设单位激励的概率：１—ｘ；２—ｙ；３—ｚ。

图３　建设单位初始选择不激励策略的演化路径
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　　 （２）建设单位给总承包商的优化奖励 Ｆ对
各主体策略选择的影响。图５为优化奖励 Ｆ对各
主体的策略选择演化路径图的影响，其中，方案

一、二和三的 Ｆ值分别取０３、０５和０８。由图
可知，随着建设单位给予的优化奖励增加，其选

择激励策略的速率也明显变慢，但考虑到高额的

优化收益仍坚持采取激励策略。但优化奖励到达

０８时，建设单位不堪财务的重负选择不激励策
略。与之相反，设计单位和施工单位却因建设单

位优化奖励的增加，强化了优化动力，积极选择

优化策略且选择优化策略的速率显著加快。

（３）奖励的分配比例系数 ｔ对各主体策略选
择的影响。图６为奖励比例分配系数ｔ对各主体策
略选择的演化路径图。其中，方案一、二和三的 ｔ

值分别取０４、０５和０６。由图可见，当建设单
位发放适当的优化奖励时，总承包商的奖励比例

分配几乎不会影响三大主体合作策略的选择，均

选择积极的策略优化项目。同时，随着设计单位

优化奖励的增加，设计单位选择优化策略的速率

会逐渐增加并带动建设单位和施工单位也更快地

加入激励和优化策略，最终保持在（１，１，１）的稳
定点。

（４）优化收益的分配比例系数 μ对各主体策
略选择的影响。图７为优化收益的分配比例系数μ
对各主体策略选择的影响，调整方案中参数 μ并
展开分析。其中，方案一、二和三的 μ值分别取
０４、０５和０６。由图７可知，随着收益分配系
数的增加，设计单位选择优化策略的速率显著加

（ａ）建设单位；（ｂ）设计单位；（ｃ）施工单位

施工单位优化的概率：１—方案１；２—方案２；３—方案３。

图４　Ｃｑ的取值对各主体策略选择的演化路径

（ａ）建设单位；（ｂ）设计单位；（ｃ）施工单位

施工单位优化的概率：１—方案１；２—方案２；３—方案３。

图５　Ｆ影响各主体的策略选择演化路径

（ａ）建设单位；（ｂ）设计单位；（ｃ）施工单位

设计单位优化的概率：１—方案１；２—方案２；３—方案３。

图６　ｔ影响各主体的策略选择演化路径
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（ａ）建设单位；（ｂ）设计单位；（ｃ）施工单位

设计单位优化的概率：１—方案１；２—方案２；３—方案３。

图７　μ影响各主体的策略选择演化路径

快，反之，由于施工单位优化收益的降低选择优

化策略的速率明显下降，但在可承受的范围内仍

会继续配合优化，建设单位则根据另外两个主体

的策略选择进行判断。然而，当 μ取０６时，设
计单位占了大部分的优化收益时，设计单位初始

策略为积极配合优化，但随着施工单位选择维持

现状策略及时止损也选择了放弃优化策略，随之

建设单位也选择了不激励策略，最终项目联合体

优化失败。

３　结　语

本文运用ＶｅｎｓｉｍＰＬＥ软件对ＥＰＣ模式下项目
联合体合作关系稳定性的博弈模型进行了数值仿

真。仿真结果表明，三方主体的８种纯策略最终
都会稳定在积极合作或消极应对。同时，各主体

的初始策略选择能决定各主体是否能积极合作以

及项目是否能够优化。

为促使现有 ＥＰＣ联合体模式下总承包项目相
关利益主体积极参与项目优化，提出的建议如下：

（１）建设单位应当在把握自身财政储备能力
的前提下，建立合理的奖励机制以激励联合体项

目的优化，同时，还应当为联合体企业提供更多

的自主决策空间，协调好联合体与外部相关方的

关系，为项目的顺利实施提供良好的外部环境，

推进各主体稳定合作。

（２）联合体项目中，牵头单位应当明确设计
方和施工方的收益分配细则，制定分配方案，减

少联合体参与者的利益剥夺感，特别是设计优化

收益需要明确界定，要确定何种程度的设计优化

才属于设计优化分配的范畴，防止设计院承担设

计优化费用，而获得较低的优化收益，切实提高

联合体合作关系的稳定性。

参考文献：

［１］　国务院办公厅关于促进建筑业持续健康发展的意见

［Ｊ］建筑设计管理，２０１７，３４（４）：２６－２８；３４

［２］　谢晓东，苏宁川，莫细喜基于云模型的 ＥＰＣ项目招

标风险评价研究［Ｊ］工程建设，２０２２，５４（５）：４９－５４

［３］　景涛，周鑫，周珈亦，等浅谈新法规体系下工程总承

包项目的管理［Ｊ］工程建设，２０２２，５４（７）：６４－６８

［４］　季红军联合体承发包模式的探索与实践［Ｊ］中国

招标，２０２２（６）：１００－１０２

［５］　史春芳，苏岩，孙君，等联合体模式下工程总承包项目

管理的探索与实践［Ｊ］中国勘察设计，２０２３（１）：６７－６９

［６］　ＡＬＭＡＩＡＮＲ，ＬＡＳＣＯＬＡＮＥＥＤＹＫＷＡＬＳＨＫ，ｅｔａｌＡ

ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｕｐｐｌｉｅｒｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｐｒｏｃｕｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１６，１４２（２）：１－１３

［７］　刘亚运ＥＰＣ总承包管理 －联合体模式下问题的分

析与解决［Ｊ］四川建筑，２０２３，４３（４）：２８６－２８７

［８］　杨剑ＥＰＣ项目中设计单位牵头的联合体合作模式

管理思考［Ｊ］建筑经济，２０２２，４３（１０）：４３－４８

［９］　代天卉ＥＰＣ模式下联合体成员合作关系演化稳定

性分析及仿真研究［Ｄ］成都：西华大学，２０２１

［１０］叶晓牡，毛卿任，张宇ＥＰＣ联合体博弈行为仿真分

析［Ｊ］市政技术，２０２３，４１（２）：２０３－２０８

［１１］靳颖，李英攀，李亚峰，等设计院牵头的ＥＰＣ模式合

作关系博弈研究［Ｊ］工程管理学报，２０２１，３５（６）：

１０７－１１２

［１２］刘燕，刘梦迪基于演化博弈的全过程工程咨询联合

体协作策略研究［Ｊ］建筑经济，２０２２，４３（Ｓ１）：

１０２９－１０３５

［１３］王德东，傅宏伟ＥＰＣ联合体合作关系演化博弈分析

［Ｊ］工程管理学报，２０１９，３３（１）：８４－８９

７６



