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摘　要：针对国家电网的综合评标法的投标报价得分算法，运用数理统计分析了 2013 年第 5 批至 2014
年第 3 批共 5 批数据的货物清单与各批部分包中的价格得分情况，得出 2014 年第 3 批货物清单与合容电气

的投标报价确定每类货物的平均报价，提出改进的非合作模式下浮比例可变投标报价模型；运用马氏链算法

计算 2014 年第 4 批的预算价格，并运用该模型预测了 2014 年第 4 批给定包的预算价格；最后提出国家电网

招投标方法改革的合理化建议。
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A Price-Bidding Model for National Grid Capacitors
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Abstract：In view of the bidding scoring algorithm adopted by the State Grid for a comprehensive evaluation, 
an analysis has been made, by using mathematical statistics, of the cargo list and price scoring concerning the statistics 
of five batches, namely, from the fifth patch in 2013 to the third patch of 2014. An average quotation can be obtained 
of the cargo list of the third patch in 2014 and the tender offer of the capacitive electricity. An improved bidding model 
under variable ratio has thus been established in the non-cooperative mode. A budget price of the fourth batch in 2014 
will be worked out by using Markov chain algorithm, and a prediction of its budget price of the given packages can be 
achieved. Finally, some reasonable proposals have been made for the National Grid bidding method reform.

Keywords：bidding model；mathematical model；optimal price；reduced rate index；downward fluctuation；
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0 引言

随着国家的基础设施建设进一步扩大，国家电网

建设所用的电容器采购方式采用招标投标形式，招标

投标在国家及企业建设的物资采购中应用越来越广。

随着招标投标所面对的经济对象不断大型化、复杂化

和招投标行为的多批次化，给投标商带来新的挑战。

如何依据招标单位的评标方法，在分析竞争对手过

去已有的报价数据基础上构建有效的投标报价模型，

并以此为依据制定出既有最优利润又有较高中标率

的合理报价，成为投标企业生死攸关的大事，从而引

起了众多学者的广泛关注 [1-3]。邓铁军等 [4] 在综合评

标法的基础上，以数理统计原理和模糊数学综合评判

理论为依据提出了工程投标最优报价的报价策略模
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型。谢小波等 [5] 提出了利用数理统计的回归分析理

论，确定其报价函数以及优势报价区间。樊建强等 [6]

基于贝叶斯博弈均衡理论，针对合理低价评标法，从

双方博弈和多方博弈两个角度建立了最优化投标报

价模型。

根据国家电网电容器投标计划，国家电网于

2013—2015 年每年举行 6 批电容器类货物的招标，

每批又分若干包，不同包包含的电容器规格、数量不

同。依据以往数据显示，参加投标厂家每年基本固

定，主要厂家有 17 家。国家电网在 2013—2014 年采

用的是综合评标法进行招标。该评标办法中，技术、

价格、商务占的比例分别为 30%, 60%, 10%，以总分

100 分计。假定各厂家在技术、商务方面实力基本相

当，因此此问题中各厂家只需考虑通过合理的投标

报价提高价格得分，得到价格得分第一就认为中标。

各投标厂家具体得分情况以区间平均下浮双边曲线

算法计算。

1 区间平均下浮双边曲线算法

1.1 计算原则

对于某批次某包中基准价的计算区间，以该包中

各厂家全部有效投标报价算术平均值 A 的 80%~115%
为基准区间，根据不同批次各包投标报价的不同情况

可分为以下 3 种情况，其中以 A1 作为有效报价的算

术平均值。

1）若在某一批次的某一个包中的投标报价全部

在基准区间内，则 A1 表示该包全部投标报价的算术

平均值，以 B 作为基准价，则 B=A1×(1-a)，其中 a
为下浮比例（或称下浮系数、价格下浮基准点）；

2）若在某一批次的某一个包中的投标报价既有

在基准区间内的也有在区间外的情况，则先剔除区间

外的报价，以全部基准区间内的有效投标报价算术平

均值作为 A1，计算基准价 B=A1×(1-a)；
3）若在某一批次的某一个包中的投标报价都在

此区间外，则所有基准区间外的投标报价即为有效投

标报价，计算算术平均值 A1，基准价 B=A1×(1-a)。
1.2 区间平均下浮双边曲线算法的价格得分

求所有参与投标报价厂家出价的算数平均数 A，
设某种配备货物有 N 个公司参加报价，报价分别为

xi(i=1, 2, …, N)，则 。

求算数平均数 A1。A1 表示所有参与投标报价厂

家的出价中落在有效基准区间内的价格的算术平均

值。设参加该种配备货物报价的 N 个公司有 M 个

公司的报价均落入 (0.8A, 1.15A) 有效基准区间（即

0<M<N），其有效报价为 x′i（i=1, 2, …, M），则

                         ；

当 M=N 时（即参加该种配备货物报价的 N 个公

司全部落入 (0.8A, 1.15A) 有效基准区间内时），有

A1=A，基准价 B=A1×(1-a)；
当 M=0 时（即参加该种配备的货物报价的 N

个公司全部落入有效区间（0.8A, 1.15A）外时，有

A1=A，基准价 B=A1×(1-a)。
价格得分计算公式为：

当 P ≥ B，得分 DF=(B/P)n；

当 P<B，得分 DF=(P/B)m。

式中：P 为投标人的评标总价；

m, n 为减分速率指数。本例中 n, m 取值有 2 种

情况：n=1.5，m=0.6；n=2.0，m=0.3。

2 非合作模式下浮比例可变投标报价

2.1 计算方法

在非合作模式下浮比例可变投标报价模型 [7] 中，

假设第 i 批中某种配置的货物所有投标报价的厂家共

ni 个，另设需要帮助设计投标的厂家（以下用甲厂

家表示）原报价为 xi, ni，其余 ni-1 个厂家报价分别为

xi,1, xi,2, …, xi, ni-1，故在基本假设中假设所有报价均在

有效报价区间，以此为例计算基准价为

            ，        （1）

式中： 为各厂家在第 i 批货物某包的投标报价的

算术平均值；

Bi 为第 i 批中某种配置的货物所有投标报价的基

准价。

设 Ai 为第 i 批中某包配置的货物投标报价的算

术平均值，为使甲厂家价格报价得分最高，设甲厂家

投标报价为 Hi，则 Hi 为最优报价，有

                         
。

                    
（2）

若全部报价均落在有效报价区间，以 A1i 表示第

i 批货物某包的有效投标报价算术平均值，则

                                 A1i=Ai，                              （3）
相应的该批货物基准价 Bi′为

                            Bi′=A1i(1-a)，                          （4）
式中 Bi′为理想基准价，即甲厂家在最优报价时所得

到的基准价。

模型
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由价格计算得分公式分析可知，报价越接近基准

价，得分越高，因此最优报价为

                                 Hi=Bi′。                              （5）
联立式（2）~（5），可得

（6）

式中 为除甲厂家外其余的 ni-1 厂家对第 i 批该

配置货物报价的平均值。

运用式（6）进行编程，对以往各厂家投标报价

数据中给出的每一批的每个包的数据进行计算，整理

得出运用上述模型程序计算前后不同批次的中标率，

如表 1 所示。

在已知竞争对手的投标报价基础上，可以得出基

于式（6）的最优投标报价模型。但实际应用中，竞

争对手的投标报价是未知的，各投标厂家是在非合作

模式下的竞标，该模型不能对下一次厂家投标报价进

行有效指导，需要进一步改进。

2.2 定量分析的方法与步骤

分析甲厂家历年来的投标报价资料，用数理统计

的方法 [8]，统计计算报价水平与投标成功率的关系，

绘制报价与中标率的散点分布图，然后利用数学回归

拟合的方法，分析得出报价水平与中标率的相关关系

数学公式，以此为投标报价决策提供理论依据。

首先，计算出投标单位 j 在历次投标中所有报价

的平均值，为 (A1j, A2j, …, Anj)，则 Nij=Bij/Aij。其中 Nij

为投标单位 j 在第 i 次投标中的标准标价比值，Aij 为

投标单位 j 在 i 次投标报价的平均值；Bij 为投标单位

j 在第 i 次投标的报价。

然后计算投标单位 j 在各次投标中标准价比值的

平均值 ， 也为平均标价比值。若投标单位 j 已

投 n 次标，则

                            ，

式中： 为投标单位 j 在第 n 次投标中的报价水平，

<1 表明报价偏低， =1 表明报价为中等， >1
表明报价偏高。

设投标单位 j 在 n 次投标中成功的次数为 Vj，则

该单位的中标率 Pj=Vj/n；
报价水平与中标率统计见表 2。
分别以报价水平和中标率为 x, y 坐标建立直角坐

标系，绘制报价水平 - 中标率数理统计散点分布图，

如图 1 所示。

确立报价水平 x 与中标率的数学模型后，可以找

到 x 与 y 之间的关系，但回归的非线性曲线能否确切

反应报价水平与中标率之间的关系及其关系密切程

度，需要计算回归方程与 (Xi, Yi) 的相关系数来验证。

假设统计投标单位的个数为 m，统计值为 (xi, yi)，(Xi, 
Yi) 的线性化算数平均数为 , ，计算相关系数 R 的

过程如下。

设 LXX, LYY, LXY 分别为：

         ；

           ；

   。

相关系数

    。

R 反应了回归方程与 (Xi, Yi) 关系的密切程度，有

表 1 中标率对比

Table 1 Contrast of successful bidding ratios

年份

2013

2014

批次

5
6
1
2
3

前中标包数

04
03
16
05
03

后中标包数

08
16
46
05
04

总包数

036
048
124
083
124

前中标率 /
%

11.11
06.25
12.90
06.02
02.43

后中标率 /
%

22.22
33.33
37.10
06.02
03.23

表 2 报价水平与中标率统计

Table 2 Statistics of the quotation levels and 
successful bidding ratios

0.930 824
11.11

图 1 报价水平 - 中标率散点分布图

Fig. 1 Scattered plots of the quotation levels and 
bid-winning rates

报价水平

中标率 /%
1.000 000

2.42
1.012 048

6.06
0.638 195

12.90
0.962 183

6.25
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以下结论。

当 LXY=0，R=0，此时 Y 的变化与 X 无关，即 X
与 Y 不存在线性关系。

当 0<|R|<1，X 与 Y 之间存在一定的线性关系，

R 的绝对值越小，其关系密切程度越小；反之，密切

程度越高。

当 |R|=1，X 与 Y 为完全线性关系；R=1 时，为

完全正相关；R=-1 时，为完全负相关。

对图 6 的散点分布图进行拟合计算得出基于回

归分析的线性拟合结果 Y=a+bx，其中 b=0.770 887 8，
a=0.775 867 199。

由以上分析可知，选定所想达到的中标率，并依

据模型推出报价水平，若已知下一批次的投标次数 n
与平均报价即可逆向推导出下一批的预测报价。

将往年投标报价中标结果代入分析模型验证 , 本
文提出的模型是合理可行的，代入 2014 年第 3 批

数据验证发现经过本文国家电网电容器投标报价模

型调整后的报价结果较未经调整的报价最终中标率

2.43%，约提高了 33%，达到了 3.23%。另外该模型

是基于数理统计的方法得出的，统计数据量越大，则

预测的结果越准确。

本文以湖南省第二届研究生数学建模竞赛的试

题为依托，题目中未给出厂家对各类货物的直接报

价，故采用马尔科夫链算法，根据往年的投标报价估

算该厂家各类货物的平均价格用于计算。

3 马尔科夫分析法计算各类货物平均

马尔科夫分析法认为某一系统在现在情况已知

的情况下，系统未来时刻的情况只与现在的状况有

关，与过去的历史无直接关系。而该项目的报价也存

在以下特点：1）配置相同的包（货物类型相同，数

量相同、下浮比例也相同的包）在不同投标批次中

报价不同；2）下一批次合包的报价受到当前批次的

报价情况的影响，即 2014 年第 4 批各包报价受 2013
年第 3 批各包报价的影响。故 2014 年第 4 批各包的

每类货物的报价由 2013 年第 3 批各包的每类货物的

平均报价所决定。

设状态概率 πj(k) 表示的是事件在历史状态为已

知的条件下，经过 k 次状态转移后，第 k 个批次处于

的状态 Ej 的状态概率。从初始状态开始，经过 k 次

状态变换后达到状态 Ej 的这一状态转移过程，pij 为

在转移过程的条件概率，根据马尔科夫过程的无效性

及条件概率公式有

                  。

若行向量为 π(k)=[π1(k), π2(k), …, πn(k)]，再由式

，可得到以下的公式

           

式中：以 P 代替各转移过程对应的条件概率 pij；

π(0) 为初始状态概率向量。

设 2013 年第 3 批中有 m 个由 n 种同类型组成的

包，设 aij 为第 i 个包中的第 j 类货物的数量，bj 为该

包的报价。建立如下线性方程组：

              

记系数矩阵为A，未知量矩阵为X，报价矩阵为B，

线性方程组变为 AX=B；求解后再综合考虑转移概率

即可得到每类货物的平均报价。计算 2014 年第 4 批

给定包的预算价格，并将预算价格带入所建立的模型

中求解调整后的预算价格与模型估价，结果见表 3。

对比表 3 中的结果可知，预算报价和模型估价的

差别较大，且经过验证该模型报价结果对中标率有一

定提高，故在保证盈利的前提下，可采用模型估价以

提高投标的中标率。

4 总结与建议

对于投标企业来说投标报价策略与决策事关企

报价

表 3 预算价格与模型估价计算结果

Table 3 A diagram of budget prices and calculation results 
from the valuation model

包号

24
29
41
42
57
62
66
71
74
76
84
87

预算报价 / 万元

253
208
197
245
348
204
292
210
057
283
346
388

模型估价 / 万元

102
084
090
100
142
082
118
087
023
114
139
156
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业的兴衰与生死存亡，一个合理的投标报价模型是提

高投标中标率的关键，决定着企业经济效益并影响

着企业未来的发展。本文对国家电网电容器投标的

2013 年第 5 批至 2014 年第 3 批电容器发货清单与各

批部分包的价格得分情况，结合国家给出的各种型号

电容器的最高限价进行了分析，运用数理统计与马尔

科夫分析法建立了改进的非合作模式下的下浮系数

连续批次投标报价模型。该模型可对投标报价的预测

和调整起到一定的指导意义，增加投标报价的中标

率。研究组在模型分析的基础上对国家电网招投标方

法的改革提出如下建议：

1）通过对国家电网综合评标法评标的价格得分

算法分析，国家招投标方法改革应趋向于降低国家电

网建设的投资。国家电网可以通过对下浮比例的增加

来降低各个投标厂家的整体价格得分，从而减少国家

电网的建设成本；

2）通过降低减分速率指数 m，同时增加减分速

率指数 n，来驱使投标商降低投标报价来获得较高的

报价得分，从而使区间平均下浮双边曲线算法计算的

基准价降低，使国家电网低价购得同样数量与质量的

电容器；

3）综合评标法中的区间平均下浮双边曲线算法

的区间范围可适当减小。
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