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摘　 要：以低压开关柜为研究对象，基于对国内主流生产厂商的大量调研，以多种典型配置的组成部分占总成本百
分比的算术平均值作为低压开关柜各组成部分的成本敏感度，对不同功能种类低压开关柜各组成部分的成本敏感
度进行了分析。采用多元线性回归分析方法，得出成本计算公式集合，在确定功能种类、型号和电压等级的前提
下，通过输入变压器容量、额定电流或额定补偿容量，得出成本，从而建立了低压开关柜成本估算模型，可指导电网
物资采购靶心价格的确定和投标价格的评价。
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０　 引言
低压开关柜是指额定电压在１ ｋＶ以下的开关

柜设备，承担着开合、控制和保护低压用电设备的
重要工作，在中低压配电网中有着极为广泛的应
用，是配电站设备投资的重要组成部分，其采购成
本决定着电力系统尤其是配电系统运行的经济性。
近年来，随着电网投资规模日益加大，低压开关柜
采购量在不断的增加，对于电网物资采购的靶心价
格的确定与评价也越来越受到重视；同时，近期发
生的西安地铁电缆安全事故，显示了企业设备采购
过程中所面临的低价恶意竞标导致严重质量问题
的风险［１］。如何以合理的价格采购到符合质量要
求的低压开关柜，同时引导厂家提升开关柜质量和
生产工艺，是关系到电力系统安全稳定运行及电网
企业效益的重要问题。因此，分析低压开关柜的成
本构成方式及其成本敏感度，并建立其成本估算模
型来指导电网企业对投标报价进行有效评估显得
非常重要。

目前，全生命周期成本（ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔ，ＬＣＣ）是
国内外对于电气主设备的成本方面的研究热点之
一。国网上海市电力公司将全生命周期管理方法
应用于设备招标选型的决策和评估，提出了一种全
生命周期设备招标、评标和验证方法［２］；华南理工
大学以电力变压器作为研究对象，建立了考虑资金
时间价值的电力变压器ＬＣＣ计算模型，给出了灵敏
度分析方法，对ＬＣＣ的各阶段成本进行了比例分
析，并找出了影响变压器全生命周期成本的关键成

本因素［３］；南方电网公司以２２０ ｋＶ电力变压器为研
究对象，确定了变压器的成本构成要素，分析了各
组成部分的成本敏感度，同时提出了成本估算模
型［４］；暨南大学比较总结了现行电力设备评标方法
的特点，通过对历史数据的回归分析，构建了电力
设备全生命周期动态估算模型，并将经济生命的概
念引入全生命周期中，对设备经济性进行分析和评
价［５］；华北电力大学以５００ ｋＶ变压器为研究对象，
对变压器的成本构成与可靠运行进行分析，最终设
计并实现一套采购评价系统，可实现变压器费用的
计算以及变压器故障率的预测［６］。

从电网企业角度来看，电气主设备的ＬＣＣ包括
初始投资成本、运行成本、检修维护成本、故障成本
和退役处置成本［３］。由于运行成本、检修维护成
本、故障成本和退役处置成本等主要由运行期间的
维护、操作等决定，故而难以直观反映在设备的采
购价格中；而初始投资成本即对应设备采购成本，
直观反映了招投标价格的博弈过程；研究初始投资
成本的构成与估算模型，可对采购靶心价格的确定
起到重要参考作用。因此，文中仅对ＬＣＣ中的初始
投资成本进行研究分析。

目前，相关研究基本集中在２２０ ｋＶ变压器、ＧＩＳ
等电压等级较高的电气主设备上，只有个别生产科
研单位［７－１３］对低压开关柜的结构改进、管理策略、设
计选型做出了一定的分析，但并未涉及其成本构成
与估算；同时，站在采购方角度针对电气主设备的
采购成本进行分析的较少。

因此，文中以低压开关柜作为研究对象，分析
其各组成部分的成本敏感度，并根据对国内主流厂
商的市场调研数据，建立其成本估算模型，从而提
高电网企业在低压开关柜招标采购过程中对投标
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方投标价格评估的准确性，同时，也为其他电气主
设备的相关研究提供参考。
１　 低压开关柜成本构成及成本敏感度分析
１．１　 低压开关柜成本构成

根据国内多家主流低压开关柜制造厂商调研
结果与一般性的电气主设备财务会计准则，低压开
关柜初始采购成本构成可分为原材料成本、配件成
本、直接人工成本、设备制造成本４个部分。

（１）原材料成本。指用于设备组成的需要继续
加工的原材料，包括柜体所需要的钢板、铜排、螺
栓、导线。

（２）配件成本。包括断路器、电流互感器、隔离
开关、负荷开关、熔断器、接地开关、计量仪表（电流
表、电压表、功率表、电度表等）、电阻、信号灯、熔断
器、空气开关和转换开关等。

（３）直接人工成本。直接参与生产设备的技术
人员、车间工人等人的工资，不包括管理人员的
工资。

（４）设备制造成本。指企业为生产产品和提供
劳务而发生的各项费用，包括福利物资费用、生产
人员及生产管理人员社会保险费用、生产系统人员
差费、车间加班餐、生产设备及生产厂房折旧费、车
间用水、电、蒸汽费、劳保费、检验设备检测费、设备
修理费和外协加工费。

其中原材料成本与配件成本称为低压开关柜
的材料成本，直接人工成本与设备制造成本称为低
压开关柜的间接成本。
１．２　 低压开关柜材料成本敏感度分析

由于分析的对象为低压开关柜实物本身的成
本属性，因此仅对材料成本的各组成部分进行分
析，直接人工成本和设备制造成本等由外部环境决
定的间接成本不纳入对成本敏感度的分析中。低
压开关柜中某组成部分ｉ的成本敏感度定义为：

ｄｉ ＝
ｒｉ

∑ｒｉ
（１）

式（１）中：ｒｉ为低压开关柜原材料组成部分或配件组
成部分的单独成本；∑ｒｉ 为低压开关柜的材料
成本。

一般而言，低压开关柜由外壳、功能单元、量测
仪表等部分组成，但由于其按照功能不同可分为进
线柜、馈线柜、母联柜、补偿柜等，不同功能的低压
开关柜构成相差较大，因此，对不同功能的低压开
关柜的成本敏感度分别进行分析。

文中选取４个国内主流厂商，额定电压从３８０～

６６０ Ｖ，变压器容量从１００ ～ １２５０ ｋＶ·Ａ，型号分别为
ＧＧＤ和ＧＣＫ，４种功能种类，共计８０种典型配置低
压开关柜的分项报价表进行分析计算，再将各种典
型配置中各自的成本敏感度进行算术平均，得出最
终的低压开关柜各组成部分成本敏感度，其最终结
果如表１—４所示。

表１　 低压进线柜各组成部分成本敏感度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ％

成本组分 成本敏感度成本组分成本敏感度
断路器 ４３．２７ 失压计时仪 ４．０８

电流互感器 ３．４９ 柜体 ７．３６

浪涌保护器 ５．２３ 铜排 １０．６５

计量仪表 ０．５４ 端子、导线 ６．４５

配电监测计量终端 １８．９４

表２　 低压馈线柜各组成部分成本敏感度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ％

成本组分成本敏感度成本组分成本敏感度
断路器 ２８．０１ 柜体 １２．６２

电流互感器 １．９５ 铜排 ３３．７７

计量仪表 ５．９８ 端子、导线 １０．６５

刀开关 ７．０１

表３　 低压母联柜各组成部分成本敏感度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ％

成本组分成本敏感度成本组分成本敏感度
断路器 ６７．４０ 柜体 ７．４０

电流互感器 ０．６９ 铜排 １５．９６

计量仪表 ０．４０ 端子、导线 ８．１４

表４　 低压补偿柜各组成部分成本敏感度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ％

成本组分成本敏感度成本组分成本敏感度
电流互感器 ０．８４ 复合开关 ２５．３１

避雷器 ０．２５ 柜体 １５．４４

计量仪表 ０．７７ 铜排 １２．３１

电容器 １１．０４ 端子、导线 ２９．２５

补偿控制器 ４．７８

　 　 结合表１—４可以看出，功能不同的低压开关柜
组成部分有一定差异，相同组成部分的成本敏感度
也存在一定差别；柜体、铜排和端子、导线３种原材
料的成本均超过了总成材料本的２５％以上，在馈线
柜和补偿柜中超过了５０％，其中铜排作为原材料中
的关键组件，在不同功能的低压开关柜中的成本敏
感度都较高，均达到１０％以上，但由于功能不同导
致的结构差异，成本敏感度波动较大；断路器作为
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低压开关柜功能实现的核心配件，在含有断路器的
低压进线柜、低压馈线柜和低压母联柜中，其成本
敏感度在配件中均为最高，且都超过了２５％，最高
达到了６７％。复合开关和电容器作为低压补偿柜
功能实现的核心配件，其成本敏感度均超过了
１０％。剩余的电流互感器、计量仪表、避雷器等配件
由于成本相比前面几种组成部分来说相对较低，因
此其成本敏感度也较低。
２　 低压开关柜成本估算模型
２．１　 低压开关柜材料成本计算方法
２．１．１　 基于关键配件成本敏感度计算方法

根据对国内低压开关柜市场的大量调研，由于
目前国内主流厂商低压开关柜关键配件大部分为
外购，而关键配件的高技术属性导致准入门槛较
高，生产厂商较少，供货价格较为稳定。因此，相同
功能、参数及规格低压开关柜中的部分关键配件的
成本敏感度较为固定，且成本敏感度越高，波动越
小。因此，在掌握部分关键配件成本的情况下，可
以利用对大量典型配置低压开关柜分项报价进行
分析计算和算术平均所得出的关键配件ｊ的成本敏
感度ｄＡｊ，来估算低压开关柜采购成本。

为建立低压开关柜成本估算模型，按照成本敏
感度大小，结合成本调研数据，对低压开关柜配件
进行分级：

ｄｉ ≥ ２５％，Ａ级
２５％ ＞ ｄｉ ≥ ５％，Ｂ级
ｄｉ ＜ ５％，Ｃ级{ （２）

分级得到的Ａ级配件即为低压开关柜关键配
件。为保证准确性，减小估算误差，使用Ａ级配件
成本敏感度进行成本估算。其成本为ｒＡｊ，由式（１）
得出由Ａ级配件ｊ估算出的低压开关柜材料成本：

Ｚ ｊ ＝
ｒＡｊ
ｄＡｊ

（３）
由一般会计准则对多种Ａ级配件估算得出的

材料成本进行算术平均，则低压开关柜的材料成本：

Ｚ ＝
∑Ｚ ｊ
ｊ

（４）
２．１．２　 多元线性回归计算方法

多元线性回归法的基本原理，是通过大量已知
的典型低压开关柜常规参数，采用多元回归分析的
方法拟合出在不同的功能用途、不同的规格参数下
各自适用的公式，建立各成本构成的适用公式集
合。所谓多元回归分析，是指用回归方程描述一个
因变量与多个自变量的依存关系。多元回归模型

的数学描述为：
Ｚ ＝ β０ ＋ β１Ｘ１ ＋ β２Ｘ２ ＋…βｎＸｎ ＋ ε （５）

式（５）中：Ｚ为因变量；Ｘ１，Ｘ２，．．．，Ｘｎ为ｎ个自变量；
β０为常数项；β为总体偏回归系数，一般由最小二乘
法原理求得；ε为残差，即Ｚ的变化中不能用现有自
变量解释的部分。

文中假设Ｚ为低压开关柜的材料成本，Ｘ１，
Ｘ２，．．．，Ｘｎ为关系到低压开关柜成本的关键参数。根
据主流低压开关柜厂商所提供的低压开关柜参数，
在同一电压等级、同一型号下，利用已知的低压开
关柜关键参数及其对应的低压开关柜成本，利用
Ｍａｔｌａｂ软件的ｒｅｇｒｅｓｓ函数进行回归分析，求解各参
数，得出相关的成本计算模型。
２．１　 ２种计算方法的实例对比
２．２．１　 计算过程

为比较２种方法间计算结果的差异，采用国标
型号为ＧＣＫ，额定电压为６６０ Ｖ，额定电流为２５００
Ａ，变压器容量为１２５０ ｋＶ·Ａ，短路分断能力为５０
ｋＡ的低压进线柜为例进行计算，并对结果进行
比较。

（１）基于关键配件成本敏感度计算方法。将前
述成本敏感度分析代入式（２）可得，国标型号ＧＣＫ，
额定电压６６０ Ｖ的低压进线柜的Ａ级配件为断路
器。对照表１，可得ｄＡ１ ＝ ０．４３２ ７，对应规格要求的
国产主流断路器（选取型号ＢＹＥＷ１－２０００ ／ ３Ｐ ＋Ｎ）
价格为２１ ３４０元。将ｄＡ１ ＝ ０ ４３２ ７，ｒＡ１ ＝ ２１ ３４０，ｊ ＝
１代入式（３，４），可得Ｚ ＝ ４９ ３１７ ４８元，此即为利用
基于关键配件成本敏感度计算得出的国标型号
ＧＣＫ、额定电压６６０ Ｖ的低压进线柜的材料成本。

（２）多元线性回归计算方法。对调研数据进行
分析得知，对低压进线柜，额定电流和变压器容量
是决定其材料成本的关键因素。因此，根据额定电
流、变压器容量和对应的低压进线柜材料成本，拟
合出相关公式，即：

Ｚ ＝ ３８ １４２．３１ ＋ ２．００２ｘ１ ＋ ５．２９４ｘ２ （６）
式（６）中：ｘ１为额定电流，Ａ；ｘ２为变压器容量，ｋＶ·Ａ；
Ｚ为低压进线柜材料成本，元。

根据拟合的公式，在已知低压进线柜的额定电
流和变压器容量后，便可计算其材料成本。将额定
电流２５００ Ａ和变压器容量１２５０ ｋＶ·Ａ代入式（６），
得材料成本Ｚ＝ ４８ ７６３ ８１元

（３）对２种算法的计算结果进行对比，根据国
内主流厂商调研数据，该型号规格低压进线柜实际
平均材料成本为４７ ６９０元，基于关键配件成本敏感
度法误差３．３０％，多元线性回归法误差２．２１％。
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２．２．２　 原因分析
由以上对比结果可以看出多元线性回归法的

准确性比基于关键配件成本敏感度法高。由于基
于关键配件成本敏感度法的准确性依赖于成本敏
感度分析和Ａ级配件成本，而低压开关柜的组成部
分较多，其组成部分来源也较为复杂，因此调研得
到的成本敏感度与具体的实际值间会存在一定差
异，进而影响合理靶心价格的确定。指出所研究对
象的重要含义，指出该技术今后的具体发展方向，
具体的技术不足等。

相比之下，多元线性回归法按照功能对低压开
关柜进行分类，基于大量数据得出适用成本估算公
式，通过输入关键参数计算出相对应的材料成本，
更全面准确地反映市场情况。因此，文中的低压开
关柜成本估算模型采用多元线性回归法来建立。
２．３　 低压开关柜成本估算模型的建立

基于调研数据，按照前述材料成本的方法，对
低压开关柜的间接成本部分进行成本敏感度分析，
限于篇幅，详细结果略。根据分析结果，在低压开
关柜总成本中，直接人工成本与材料成本的比值百
分比为９．６％，设备制造成本与材料成本的比值百分
比为３０．７％。由于难以准确计算低压开关柜间接成
本的具体数值，因此，在估算模型中，按照直接人工
成本和设备制造成本与材料成本的比值百分比来
计入。

选取４个国内主流厂商，额定电压从３８０ ～ ６６０
Ｖ，变压器容量从１００～１２５０ ｋＶ·Ａ，型号分别为ＧＧＤ
和ＧＣＫ，４种功能种类，共计８０种典型配置低压开
关柜的分项报价表进行分析。通过分析得知，对低
压进线柜、低压馈线柜和低压母联柜，额定电流和
变压器容量是决定其材料成本的关键因素；对低压
补偿柜，额定补偿容量和变压器容量是决定其材料
成本的关键因素。

按照功能、型号、电压等级等不同，基于以上调
研数据，拟合建立材料成本估算公式，在加入估算
得到的直接人工成本和设备制造成本后，得出最终
成本估算公式。且仅列出额定电压３８０ Ｖ、ＧＧＤ型
低压开关柜的成本估算公式：

Ｚ１ ＝ ４６ ６６３．４９ ＋ ６．４１７ｘ１ － ０．５６１ｘ２
Ｚ２ ＝ １９ ５９０．１３ ＋ ６．５４４ｘ１ ＋ １．６６３ｘ２
Ｚ３ ＝ ２７ ２９２．６９ ＋ １１．３７３ｘ１ － ５．９６５ｘ２
Ｚ４ ＝ １３ ７８５．５６ － ９．５０６ｘ２ ＋ ８３．７７１ｘ３











（７）

式（７）中：Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４分别为低压进线柜、低压馈
线柜、低压母联柜、低压补偿柜的成本，元；ｘ１为额定
电流，Ａ；ｘ２为低压开关柜变压器容量，ｋＶ·Ａ；ｘ３为额

定补偿容量，ｋＶａｒ。
该估算模型的计算过程如下：首先确定所计算

的低压开关柜的功能种类、型号和电压等级，选取
对应的估算公式；代入低压开关柜的额定电流（或
额定补偿容量）和变压器容量，从而得出该低压开
关柜的估算成本。
３　 实例分析

为了验证成本估算模型的准确性，选取某国产
厂商投标成功的低压开关柜对模型进行实例分析。
３．１　 实例

某国产低压母联柜主要参数为：国标型号
ＧＧＤ，额定电压３８０ Ｖ，额定电流２０００ Ａ，变压器容
量１０００ ｋＶ·Ａ，短路电流分断能力５０ ｋＡ，各组成部
分类型及规格均符合南方电网广州供电局甲供物
资清册要求。通过成本估算模型所得的成本为
４４ ０７３ ６９元，而实际投标价格为４７ ５６０元。
３．２　 实例差异分析

从以上实例可以看出，多元线性回归估算模型
计算价格和实际投标价格间相差７．９％，为正误差，
即模型计算结果与实际投标价格相比偏大。模型
计算：模型建立使用的原材料成本与配件成本数据
是采取近段时间价格的平均数，而实际投标价格中
的原材料成本与配件成本采用的是厂商生产采购
时的价格，２者间可能有差异；厂商在进行投标时会
考虑损耗折价的问题，其实际损耗值与模型计算用
的损耗值可能并不相同，这会导致模型计算成本会
与实际成本有偏差，进而影响模型计算结果；直接
人工成本和设备制造成本受厂商个体情况和社会
经济影响较大，与利用材料成本估算出的数值存在
误差；目前估算模型在拟合时所用的数据偏少，这
会对拟合曲线的准确度造成一定的影响。
４　 结论

文中基于大量调研数据和一般财务会计准则，
以低压开关柜为研究对象，确定了低压开关柜的成
本构成并定义了低压开关柜各组成部分的成本敏
感度，对比分析了各组成部分成本敏感度不同的
原因。

通过实例与基于成本敏感度计算方法对比，采
用多元线性回归方法，以低压开关柜的分项报价表
和调研数据为基础，进行曲线拟合，形成公式集合，
再结合成本敏感度分析，建立了低压开关柜成本估
算模型，并以实例验证了模型的准确性。该模型可
在限定的条件下估算出低压开关柜成本，为电网企

４８



业确定合理靶心价格提供较为科学的指导，使得电
网企业可以通过对合理靶心价格的参考和把握，规
避由投标方低价恶意竞标导致的质量问题和安全
事故风险；模型计算所需限定条件恰为设备采购关
键参数，体现了该模型的实用性。该模型适用于成
本构成与低压开关柜类似的设备的成本分析，具有
一定的普适性，其研究思路与方法也可以为其他电
网主设备的成本估算分析提供参考。
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