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摘  要 

本文运用单根锥形水泥杆的成本计算模型，选择试点水泥杆品类的供应商采集主材成本、生产成本、经

营成本等各项数据，运用回归模型计算出锥形水泥杆的合理价，借助皮尔逊相关函数、方差膨胀因子用

以验证模型可靠性，并穿插比较分析法，针对合理价影响最大的主材成本进行深入分析，锁定混凝土、

螺纹钢为主材成本的关键构成项。本文应用模型结论，提出适用于物资专业采购管理、策略优化的建议

举措，进而达到提高水泥杆采购质效管理的总体目标。 
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Abstract 
The paper uses the cost calculation model of a single conical cement pole, selects the suppliers of 
the pilot cement pole category to collect the main material cost, production cost, operating cost and 
other data, uses the regression model to calculate the reasonable price of the conical cement pole, 
verifies the reliability of the model with the help of Pearson correlation function and variance ex-
pansion factor, and intersperses comparative analysis. The cost of main materials, which has the 
greatest impact on reasonable price, is analyzed in depth, and concrete and rebar are the key 
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components of the cost of main materials. Based on the conclusion of the model, the paper puts for-
ward some suggestions and measures suitable for material professional procurement management 
and strategy optimization, so as to achieve the overall goal of improving the quality and efficiency 
management of cement pole procurement. 
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1. 引言 

随着电网工程建设规模的日益加快，配网典型物资集中采购规模也在与日俱增，其中锥形水泥杆作

为常规使用的配网典型物资，在各类电网工程建设中有着较为广泛的应用，是配网物资投资的重要组成

部分，其采购成本决定着电力系统尤其是电力系统运行的经济性[1]-[3]。目前，锥形水泥杆的价格成本分

析受到诸多因素干扰。一是同一物资在各网省公司间的中标价格、最高限价之间差异明显，供应商集群

式投标导致标的存在被围猎的风险。二是原材料、人工、运输等成本会受到经济政策和油价影响波动较

大，招标阶段缺少对市场波动情况的了解。三是目前有全网历史中标价格数据，但因存在最高投标限价，

供应商中标价格较为贴近限价价格，采购物资的真实成本有待分析。因此，针对锥形水泥杆的价格成本

构成分析和策略优化变得越来越迫切。 
电网企业以锥形水泥杆为研究对象，组织开展成本构成分析与计算方法模型研究，是设计主材用量

以及各类成本构成数据收集分析模版，基于各类汇总数据分析，针对不同规格型号锥形水泥杆主材标准

用量、单价波动及各类成本构成项数据，建立锥形水泥杆的成本分析模型，并试算验证成本分析模型的

可行性，为物资专业设置最高限价提供依据，有效避免供应商恶意竞争，引导供应商科学合理价，对于

提升电网典型电力设备价格决策能力，进而提升采购策略规范应用成效有着至关重要意义[4] [5]。 

2. 构建成本计算模型 

2.1. 识别成本构成要素 

选取采购量较大的 20 种具有环形截面的锥形水泥杆规格型号作为分析对象，对收集的资料、数据进

行了汇总、统计分析，形成成本构成表。其中，锥形水泥杆总成本主要包括主材成本、生产成本、经营成

本。具体如下所示。 
主材成本。主材包括用于水泥杆组成的需要继续加工的如浇筑杆体所需要的混凝土、螺纹钢。根据

技术规范书设计图纸，对主材的成本构成进行分析，针对不同用量、单价变动等，形成各种主材采购成

本及成本影响因素排摸。同一规格型号水泥杆下整根、法兰组装的浇筑形式的主材标准用量相同。 
生产成本。指企业为生产产品和提供劳务而发生的各项费用，包括非主材成本、辅助材料成本、外

协加工费用、外购件处理费用等。其中，非主材包括螺旋筋、架立圈、钢板圈、法兰盘(含钢板圈)、抱箍

等；辅助材料包括焊条、塑料扣、皂化油、棉绳、焊丝、电阻焊片、钢膜螺栓、脱模剂、劳保用品、设备

配件等；外协加工费用涵盖设备维修、加工费、法兰螺栓、余浆处理；外购件处理费用涵盖水费、电力、

蒸汽。 
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经营成本。根据企业财务报表，经营成本主要涉及人工费用、设备折旧、运输费用、管理费用、财

务费用、研究费用、销售费用、所得税和税金及附加、利润等。 

2.2. 设置成本计算公式 

根据锥形水泥杆的成本构成及内在关系，运用线性回归计算公式将其进一步固化，形成科学高效、

可量化的基本模型公式，其公式(1)如下所示： 

单根合理价 = 常数 + K1 × 主材成本 + K2 × 生产成本 + K3 × 经营成本      (1) 

其中，K1为主材成本总价系数，K2为生产成本总价系数，K3为经营成本总价系数。主材成本的计算公式

(2)如下所示： 

}{= +∑主材成本 混凝土成本 螺纹钢成本                            (2) 

根据技术规范书设计图纸，本文涉及的锥形水泥杆型号都采用混凝土 C50、螺纹钢 HB400 Ф14 两种

规格，两者具体标准用量如下所示。 
a) 混凝土 C50 成本计算 
混凝土成本的计算公式(3)如下所示： 

}{= ×∑混凝土成本 混凝土用量 混凝土年均单价                      (3) 

其中，混凝土年均单价参阅全国企业采购交易寻源询价系统，近一年年混凝土 C50 单价为 435.63 元。 
混凝土用量的计算公式(4)如下所示： 

混凝土用量 = 混凝土比重密度 × 混凝土容积                        (4) 

其中，混凝土比重密度为 2.4~2.6 t/m3，通常取值 2.5 t/m3。 
混凝土容积的计算公式(5)如下所示： 

42 )3 0( 1π −= × × × − + × ×混凝土容积 壁厚 杆长 梢径 壁厚 杆长                (5) 

b) 螺纹钢 HB400 Ф14成本计算 
螺纹钢成本的计算公式(6)如下所示： 

}{= ×∑螺纹钢成本 螺纹钢用量 螺纹钢年均单价                      (6) 

其中，螺纹钢年均单价参阅全国企业采购交易寻源询价系统，近一年螺纹钢 HRB400 Ф14 单价为 3954.35
元。 

螺纹钢用量的计算公式(7)如下所示： 

螺纹钢用量 = 杆长 × 梢径 × (杆长/75 + 稍径) × 钢筋比重系数            (7) 

其中，钢筋比重系取值三级钢筋国家标准(GB 1499.2-2007)。 
生产成本的计算公式(8)如下所示： 

}{ 4K= ×∑生产成本 主材成本                             (8) 

其中，K4为生产成本系数，数值根据规格型号而定。 
经营成本的计算公式(9)如下所示： 

}{ 5K= ×∑经营成本 主材成本                             (9) 

其中，K5为经营成本系数，数值根据规格型号而定。 
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2.3. 关键系数设置说明 

针对计算公式列出的系数与锥形水泥杆的制造厂家加强沟通，了解目前计算系数的依据，取值由各

厂家根据自身经营现状进行确定。具体见表 1 和表 2。 
 

Table 1. Setting of K1, K2 and K3 coefficients 
表 1. K1、K2、K3系数设置 

代号 系数名称 系数值 

K1 主材成本总价系数 7 × 10−6 

K2 生产成本总价系数 1.4 × 10−5 

K3 经营成本总价系数 3.35 
 
Table 2. Setting of K4 and K5 coefficients 
表 2. K4、K5系数设置 

锥形水泥杆型号 生产成本系数 K4 经营成本系数 K5 

部分预应力，法兰组装杆，12 m，350 mm，T 0.67 1.55 

部分预应力，法兰组装杆，15 m，350 mm，T 0.76 1.75 

部分预应力，法兰组装杆，18 m，270 mm，O 0.79 1.82 

部分预应力，整根杆，12 m，430 mm，U2 0.51 1.18 

非预应力，法兰组装杆，11 m，270 mm，S 1.20 2.76 

非预应力，法兰组装杆，12 m，190 mm，M 0.70 1.15 

非预应力，法兰组装杆，12 m，230 mm，N 0.46 1.07 

非预应力，法兰组装杆，15 m，190 mm，M 0.60 1.15 

非预应力，法兰组装杆，15 m，230 mm，N 0.63 1.03 

非预应力，法兰组装杆，18 m，190 mm，M 0.52 1.10 

非预应力，法兰组装杆，18 m，230 mm，N 0.52 1.01 

非预应力，法兰组装杆，9 m，270 mm，O 1.51 3.48 

非预应力，整根杆，10 m，190 mm，I 0.29 0.76 

非预应力，整根杆，11 m，190 mm，I 0.45 1.04 

非预应力，整根杆，12 m，190 mm，M 0.26 0.97 

非预应力，整根杆，12 m，230 mm，N 0.24 0.79 

非预应力，整根杆，13 m，190 mm，M 0.53 1.23 

非预应力，整根杆，15 m，190 mm，M 0.26 1.01 

非预应力，整根杆，15 m，230 mm，N 0.23 0.86 

2.4. 模型应用方法 

依据上述研究，完成了锥形水泥杆的成本构成计算方法，通过明晰单根锥形水泥杆的成本构成计算

工作方法及程序，借助软件技术将数据采集清单与成本计算功能结合，提升成本构成计算效能。锥形水

泥杆的成本构成计算工作共收集 20 种规格型号数据进行试算分析，并提出模型优化提升建议以及采购同

质化策略。 
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3. 运用成本分析方法 

本文选取锥形水泥杆为配网物资研究对象，借鉴目前成熟度较高的计算工作经验，结合锥形水泥杆

的成本构成计算模型设计，选择适用于锥形水泥杆的成本构成计算的方法及应用路径，为后续成本构成

试算工作提供方法理论支撑。具体如下： 
成本拆解法。成本拆解是将一定期间内所发生的全部成本，按其同产销量的依存关系划分为直接支

出、制造费用和间接成本的过程，将成本同产销量之间的关系定量化，以便满足对企业未来生产经营活

动进行规划和控制的信息需要[6]。 
多元线性回归模型。研究一个因变量、与两个或两个以上自变量的回归称为多元线性回归，是反映

一种现象或事物的数量多种现象或事物的数量的变动而相应地变动的规律，建立多个变量之间线性或非

线性数学模型数量关系式的统计方法[7]。 
方差膨胀因子。方差膨胀因子是一种用于评估自变量之间共线性程度的统计指标。它通过计算每个

自变量的方差膨胀因子，来衡量该自变量与其他自变量的线性相关性[8]。 
皮尔逊相关函数。在统计学中，皮尔逊相关函数是最常见的一种相关性度量方法，表示用于度量两

个变量 X 和 Y 之间的相关(线性相关)，其值介于−1 与 1 之间。在自然科学领域中，该系数广泛用于度量

两个变量之间的相关程度，它是由卡尔·皮尔逊从弗朗西斯·高尔顿在 19 世纪 80 年代提出的一个相似

却又稍有不同的想法演变而来的，也称作“皮尔森相关系数 r”[9]。 
比较分析法。比较分析法是通过实际数与基数的对比来提示实际数与基数之间的差异，借以了解经

济活动的成绩和问题的一种分析方法。在科学探究活动中，常常用到对比分析法，这种分析法与等效替

代法相似[10]。 
 

 
Figure 1. Combination of cost calculation method for tapered cement pole 
图 1. 锥形水泥杆成本计算方法组合 

 
如图 1 所示，本文参考成本拆解法、多元线性回归模型等计算方法理论获取成本，成本拆解法、多

元线性回归模型都是广泛使用的计算方法，成本拆解法计算方法操作简单，能够直观体现出关键成本项，

可作为成本测算的基础方法[11]；多元线性回归模型相对前者方法较为复杂，需解析整个计算工作的主要

影响因素，势必作为本文的关键计算方法，开展成本构成的主要计算工作[12] [13]。为保障多元线性回归

模型结论的可行性，本文采用方差膨胀因子、皮尔逊相关函数等检验方法理论验证结论，能够直观检验

合理价及成本项之间多重共线性[14]。此外，比较分析法较为简单，可以作为辅助型分析方法，协助关键

计算方法开展基础分析[15]。 
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由此可见，综合应用各方法，选择基于目标导向的适合的成本计算方法，一方面确保各类型物料价

格成本构成排摸的准确性，另一方面，有助于识别研究的锥形水泥杆的成本波动的关键影响因素，从而

提高物资招标采购参考价格的精准性，为采购策略决策优化提供支撑。 

4. 试算与预测分析 

4.1. 试算依据 

本次锥形水泥杆成本构成计算工作由上海公司物资部统一下发相关试点规格型号的制造厂商进行成

本数据收集和填报。计算工作针对 20 种水泥杆型号的成本构成相关数据进行收集，共收集到 20 份水泥

杆数据样本。 

4.2. 试算流程 

本次锥形水泥杆的成本构成计算工作旨在为电网企业强化锥形水泥杆采购中标价管理能力，提升采

购策略规范应用成效提供有效路径。首先，通过成本拆解法、测算各品类锥形水泥杆的成本构成，包括

主材成本、生产成本以及经营成本；接着，采用多元线性回归模型的数据预测能力，构建总体合理价与

成本构成之间的关联公式，并获悉单根锥形水泥杆的合理价；然后，针对合理价格影响较大的主材成本，

开展其标准用量和年均单价分析，为精益化采购策略提供数据支撑；最后，总结锥形水泥杆的成本构成

项试算分析的成果，提出有利于锥形水泥杆压降成本的应用建议举措，以及有助于锥形水泥杆的成本构

成计算模型及计算方法提升的优化建议，进而为推动物资专业实现水泥杆采购中标价管理提供试算基础，

也为其它电网物资开展成本构成计算工作提供示范。 

4.3. 预测合理价 

为探索各型号单根锥形水泥杆合理价与成本构成项的内在线性规律。本文以为主材成本、生产成本、

经营成本、三类构成项作为基本变量，采用多元线性回归模型的数据预测能力，预估各型号单根水泥杆

合理价的成本空间，并与实际中标均价进行对比，为促进水泥杆成本趋同合理化提供了技术途径，从而

提升配网物资价格决策能力。 
 

Table 3. Calculation of multiple linear regression model 
表 3. 多元线性回归模型计算 

 Coefficients 标准误差 t Stat P-value Lower 95% Upper 95% 

Intercept 0.008862015 0.000358984 24.68636624 3.64501E−14 0.008101002 0.009623027 

原料模型成本(元) 2.60E−06 1.69635E−07 15.33120963 5.50432E−11 2.2411E−06 2.96032E−06 

生产模型成本(元) 1.11091E−05 1.34807E-06 8.240725471 3.76685E−07 8.25128E−06 1.39668E−05 

经营模型成本(元) 3.353849366 5.92487E−07 5660630.473 7.5896E−100 3.35384811 3.353850622 

 
如表 3 所示，锥形水泥杆以主材成本、生产成本、经营成本的成本数据作为基本变量，并将实际中

标均价作为目标变量，通过多元线性回归模型分析(置信度 95%)，可知基本变量的系数和显著程度(绿色

区域)较为优秀，线性拟合优度值为 1 (值越接近 1，代表拟合效果越接近实际)，经汇总计算结果获得基本

变量与目标变量的线性公式： 
Y = −0.0089 + 2.6 × 10−6 × X1 + 1.11 × 10−5 × X2 + 3.35 × X3 

其中，Xi 代表主材成本、生产成本、经营成本；Y 代表单根水泥杆的预测合理价。 
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Figure 2. Comparison between reasonable price and bid price 
图 2. 合理价与中标价对比 

 
将锥形水泥杆的主材成本、生产成本、经营成本代入线性公式的运算，从而获得单根水泥杆的预测

合理价，并与实际中标均价进行对比来确定价差区间。如图 2 所示，从整体视角分析，全网中标均价相

较于模型合理均价，平均误差率为 0.55%；上海中标均价相较于模型合理均价，平均误差率为 6.13%。 
由此可见，锥形水泥杆的模型合理均价与全网、上海中标均价误差率分别小于 5%、10%，完全符合

模型初设目标。为保障水泥杆合理价的操作实用性，本文应采用方差膨胀因子、皮尔逊相关函数进行模

型检验，验证模型及结论的可靠度。 

4.4. 验证合理价 

基于合理价结论，本文借助方差膨胀因子、皮尔逊相关函数，验证主材成本、生产成本、经营成本

与合理价的强关联性。通过变量选择与建模，确定方差膨胀因子、皮尔逊相关函数的基本要素，为开展

验证工作做好铺垫。 
1) 皮尔逊相关性检验 
皮尔逊相关函数是最常见的一种相关性度量方法，该方法广泛用于度量两个变量之间的相关程度，

能够便于解释、比较对于线性关系较好的变量，并且计算结果准确性较高。 
通过皮尔逊相关函数开展各变量检验，发现合理价与主材价格、生产成本、经营成本的相关性都超

过了 0.7，本文可以认为合理价与三个自变量的相关性非常强，符合强相关性。由此可见，合理价与主材

价格、生产成本、经营成本之间具有强关联性，证明运用多元回归模型，利用上述三项主要成本来估计

锥形水泥杆的合理价可靠性强，由此考虑合理价与实际中标价格数据进行比较。 
2) 方差膨胀因子检验 
方差膨胀因子是一种常用的多重共线性度量方法，通过计算每个自变量的方差膨胀因子来评估自变

量之间的共线性程度。它可以帮助我们判断模型的稳定性和预测精度，并指导变量选择和模型优化。 
经过分析发现在多重共线性检验中，主材价格，生产成本，经营成本的方差膨胀因子分别为 83.793、

16.611、149.183，均超过 10，因此可以认为各因子之间存在严重的共线性问题，即各因子之间存在线性

相关性。 

4.5. 试算分析小结 

综上所述，本文已确定以下重要成果：一是各型号单根锥形水泥杆的合理价清晰显示了部分预应力
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相较于非预应力的合理价均值要高出 4.2 倍，直观反映出锥形水泥杆采购的价位差异，为后续开展更为

精准的各规格型号锥形水泥杆样本深入研究，提供了指引方向以及数据支撑；二是通过皮尔逊相关函数、

方差膨胀因子的检验，明确了各型号单根锥形水泥杆的合理价与主材成本、生产成本以及经营成本存在

非常强的关联性；三是按照一般生产制造行业规律，主材成本是各型号单根锥形水泥杆中成本最大的构

成项，为明晰影响主材成本的关键因素，挖掘主材成本波动的根因；四是以技术规范书设计图纸为依据，

通过成本拆解法分析，可知主材成本由混凝土 C50、螺纹钢 HRB400 Ф14 两种原材料组成，两者成本各

占主材成本的 50%左右，明显是主材成本最为关键的构成项。 
基于上述研究成果，本文形成科学合理的锥形水泥杆成本计算与分析的技术路径，为实现精益化采

购管理、推动供应链上下游降本节资提供研究支撑，也为其它配网物资提供科学有效的成本计算分析示

范样板。 

5. 应用建议举措 

本文可应用锥形水泥杆的成本分析结论，建立限价确认流程方案。一是提议应用模型方案及分析结

论，形成锥形水泥杆的最高限价确定方式；二是提议编制上海公司锥形水泥杆的最高限价汇报文件，报

上海公司招投标负责部门审批；三是提议招标方案讨论期与当期最高限价生成同步，并将当期最高限价

报送招投标负责部门审批；四是提议上海公司通过模型应用，实现与外部原材料价格联动，在成本合理

价保留利润基础上设置限价，有效控制采购成本，保障水泥杆品质保持较高水平，以合理的价格采购到

优质产品。 

6. 总结 

本文运用单根锥形水泥杆的成本计算模型，选择试点水泥杆品类的供应商采集主材成本、生产成本、

经营成本等各项数据，运用回归模型计算出锥形水泥杆的合理价，借助皮尔逊相关函数、方差膨胀因子

用以验证模型可靠性，并穿插比较分析法，针对合理价影响最大的主材成本进行深入分析，锁定混凝土、

螺纹钢为主材成本的关键构成项。本文应用模型结论，提出适用于物资专业采购管理、策略优化的建议

举措，进而达到提高水泥杆采购质效管理的总体目标。 
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