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摘  要 

传统的招标采购方式，以交付物价格、性能和质量作为主要招标评判依据，重视购置成本的最优。由于

电力设备的综合成本构成复杂，购置成本仅占一小部分，若采用传统的招标方式，无法保证电力设备的

全生命周期成本最优，不符合电网企业成本控制的要求。本文给出了以电力电缆及附件为例，基于全生

命周期因子分析的招标方法，可以解决传统招标采购的不足。 
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Abstract 
Strike price, performance and quality are the primary assessment traditional tender mode. The 
traditional mode emphasizes on the optimum of purchase cost. Due to the complicated cost con-
stitution of power equipment, purchase cost is the minor proportion in total cost. It hardly ensure 
for the optimum and satisfaction in the traditional mode. This thesis states a model for LCC tender 
which exemplifies with power cable and accessory and based on LCC factor analysis. The model is 
intended to solve the previous defect. 
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1. 引言 

全生命周期成本(LCC)是指一个设备在全部生命周期内，为其投入的全部费用总和，包括设计、开发、

测试、生产、运行、维护直至报废的所有直接和间接相关费用之和。由于电力企业有着较高的成本控制

要求，追求设备的综合投入成本最优，因此 LCC 概念自被提出以来，就受到了电力行业的高度重视。 
1987 年国际电工委员会(IEC)制定了关于 LCC 评价标准的草案，并于 1996 年正式发布国际标准《全

生命周期费用评价实施指南》(IEC60300-3-3)，目前最新的版本是于 2017 年发布的 V3.0。IEC 指南虽然

阐明了LCC的计算分析准则，但是没有给出采购环节的应用方法。国内电力企业目前已有不少实践探索，

其中 LCC 招标被认为是最具前景的方法。 

2. 电力设备 LCC 招标方法 

LCC 招标是 LCC 分析在招标采购中的具体应用，与传统招标方式有着重大区别。传统招标采购方式，

以交付物价格、性能和质量作为主要评判依据，即以性价比作为竞标因素，没有评估设备购置完成后的

相关成本。可以说，传统招标是注重设备前期投入的一种采购方式，而 LCC 招标则是综合考量全部投入

的采购方式。虽然 LCC 招标方式在理论上，有着明显优于传统招标的成本控制能力，更加符合电力企业

的诉求，但在实务操作中仍有不少难题，例如信息可用性、假定条件、项目不确定性、合同条款设计等，

留待进一步地研究改良。[1]  
基于 LCC 分析的招标采购研究，可以分为三部分：第一部分是 LCC 招标设备的范围研究，包括招

标设备的适用、禁用条件以及典型场景；第二部分是招标设备的 LCC 模型设计，包括 LCC 模型分解，

LCC 模型的成本构成以及参数灵敏度分析；第三部分是 LCC 招标程序研究，根据通用招标流程，可以分

为编制招标文件、供应商资格审查、评标、定标、签订合同和 LCC 后评估。 
关于 LCC 招标的范围而言，电力企业招标采购的设备种类十分广泛，包括常规电力设备、通讯设备、

控制设备、运输设备、计量设备、技防设备和综合自动化设备等。LCC 招标尤以常规电力设备为主，其

中线圈类设备包括变压器、电感器、电容器、电抗器等，开关类设备包括开关柜、GIS、断路器、隔离开

关、接地开关等，线缆类设备包括电缆、导线、熔断器等。 
目前，行业普遍采纳的 LCC 招标选择标准有四项。 
1) 费用比例：针对设备的运行和检修费用占比较高的情况。由于传统招标无法正确评估后期成本，

而采取 LCC 分析可以有效计算后期成本。线圈类设备中变压器，电抗器和互感器，开关类设备中的 GIS、
断路器、接地开关设备，本体和辅助设备的运行能耗费用占比较大，适用于该选择标准。 

2) 间接损失：针对设备故障的间接损失较高，LCC 模型设计中需要谨慎评估损失金额的情况。电网

相关设备中的主变、开关设备、高压电缆等，一旦故障将引发社会大面积停电，造成不可挽回的经济损

失，适用于该选择条件。 
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3) 优化空间：若某些设备厂商有机会或有条件提供改进设计方案，则可以选择采取倒逼的方式。由

于设备故障发生率及运行、维护成本很大一部分是源于设计，LCC 招标可以鼓励厂商不断改进设计方案，

从源头上压减设备的 LCC。 
4) 数据验证：设备在运行一段时间后，采购方可以就 LCC 进行检验。因为招标阶段的部分基础数

据是由厂商提供的，设备投入运行一段时间后，必须检验数据准确性。如遇实际发生值与投标提供的理

论值偏差较大，采购方可以根据合同条款进行惩罚，以补偿 LCC 损失。通常数据验证发生在设备投入运

行后的 2~5 年间，常规验证项目为可用率、可维修性、故障率等。 

3. 电力电缆及附件 LCC 招标模型 

选定 LCC 招标的设备类型后，可以进行 LCC 模型的设计。各类电力设备的 LCC 招标模型差别较大，

本文以 110 kV 电缆及附件作为具体案例。根据 LCC 分析通用方法，电缆 LCC 周期可划分成 5 个阶段：

初次投入费用 CI，运行费用 CO，检修维护费用 CM，故障费用 CF，退役处置费用 CD，具体模型分解

如表 1 所示。[2]  
 
Table 1. LCC cost apportionment model of power cable 
表 1. 电力电缆 LCC 分解模型 

LCC 阶段 一级费用 二级费用 

初次投入费用 CI 
购置费 购买费、现场服务费、专用工具费、初次备品备件费、 

厂商运输费、应缴税费、保险 

安装调试费 建设安装费、业主方运输费、设备投运调试费 

运行费用 CO 
电缆运行费 电缆损耗费、日常运行巡检费 

附件运行费 日常运行巡检费 

检修维护费用 CM 
周期性维护费 人工费、材料费 

预防性试验费 - 

故障费用 CF 
故障检修费 拆除故障设备费、运输故障设备费、安装新设备费、环保费 

故障损失费 停电损失费、新设备购置费、其他间接损失 

退役处置费用 CD 
电缆及附件退役处理费 人工费、工具费、运输费、环保费 

电缆残值费 - 
 

常规电力电缆的生命周期以 30 年估计，根据上表的分解因子： 
1) 初始投入费用 CI：购置费用由厂商提供，包括电缆单价、电缆长度、终端(中间)接头单价和数量。

各厂商的 110 kV 电缆安装费用基本相同，本体安装费约为 4266 元(3 相/100 米)，终端(中间)接头制作安

装费约 26,949 元(3 相/套)。[3]  
2) 运行费用 CO：巡检费用包括电缆本体和附件，通常单条线路的巡检频次为 3 天一次，每次班组为

2 人，按人工作业费折算即可。损耗费用仅涉及电缆本体，包括导线电阻、介质、铅包和钢铠的电能损失。

电缆电能损失的影响因素，包括涡流、敷设方法[4]、环境温度、集肤效应、邻近效应等。导线的电阻损耗

和介质损耗费用占比较高，按同期电费折算即可。电阻损耗量 2 3
03 8760 10 kWhjfI r L −× × ，其中电阻值 r0 由

厂商提供，均方根电流值 Ijf = 最大设计负荷电流*均方根电流系数，最大设计负荷电流取决于所接变压器

容量大小，以常规的 31.5 MVA (630 mm2)和 40 MVA (800 mm2)为例，均方根电流系数约为 0.25。介质损耗

量 2 3
0 tan 8760 10 kWhU C Lω δ −× × ，其中电容值 0C ，绝缘介质损失角正切 tanδ 由厂商提供。[5]  
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3) 检修费用 CM：通常单条线路的检修周期在 2 年，检修项目包括电缆及附件的清洁、连接头紧固、

油漆相色带修补、绝缘油取样、阀片压力检验等。按照业内经验，综合费用约为单根 5442 元。 
4) 故障费用 CF：间接损失费为故障费用的最主要比例，根据 S 地区历史数据估算，单次损失约为

70.7349 万元。 
5) 退役处置费用 CD：110 kV 电缆拆除费用 5991 元(3 相/100 米)，终端(中间)接头拆除费约 9671 元

(3 相/套)。110 kV 报废电缆每米重量约 5.607 kg，须按同期铜价折算。 

4. 电力设备 LCC 招标程序 

LCC 招标程序设计包括三个核心，一是设计 LCC 宣贯流程，二是设计基于 LCC 的评标因素，三是

设计 LCC 后评估和惩罚机制。 
LCC 宣贯流程主要是为了让投标厂商能够正确认识 LCC 基本概念，准备投标所需相关资料，包括设

备的设计寿命、运行条件、运行方式、维修方式及配件费用。厂商应主动开展可靠性分析，统计同类型

设备的平均故障率，设备投入运行前的调试和试验成本，评估设备运行和报废期间的环保费用。[6] 
LCC 的评标权重设计，需要进行灵敏度和失效概率分析，确定 LCC 费用构成中的关键部分。关键费

用在不同厂商间的有一定的差异，驱动因子包括设备损坏度、故障设备所带负荷的损失程度、修复成本、

设备损耗指标、设备运行电能损耗等。LCC 评标因素可以设计为商务标的一部分，目前通用的权重不超

过 40%。 
LCC 后评估内容包括可用率、易维修性和故障率。可用率又分为负载损耗和空载损耗费用的评估，

易维修性分为材料费、人工费和设备更新的费用，故障率根据后期运维实测数值评估。对于厂商所报 LCC
参数偏差过大，造成额外损失的，招标设计中可以预设惩罚性条款。具体补偿主要有四种方法： 

1) 保证金扣罚：适用于大多数情况，若 LCC 偏差幅度不大，可以直接从合同保证金中予以扣罚。

为避免合同双方对 LCC 核算产生分歧，影响合同正常的执行，保证金比例通常控制在 5%以内。 
2) 发货量扣减：适用于框架协议采购的合同，若前期已到货电缆不能满足标称的 LCC 控制水平，

可以考虑削减甚至拒绝接下来的发货需求。考虑到工程质量延续性要求，实际中一般以小规模配网工程

为主。 
3) 信用惩罚：适用于厂商恶意虚标参数的情况，在认定厂商虚标参数骗取中标后，可以在公开平台

进行负面信用公示。情节严重的，甚至可以拒绝未来一段时期内该厂商的其他投标。 
4) 维修补偿：适用于维修费用偏差较大的情况，该方法执行十分简便，直接在合同中约定维修费的

上限即可，超出部分由厂商承担。考虑到故障责任对于维修费承担的界定，实际中一般仅取事故中厂商

有责的部分。 
最后，为完善事前监管闭环，采购方可组织投标数据的采信度分析，通过各厂商间设备的重要设计

差异来确定 LCC 影响因子。若投标人前期中标过同类型项目，则可以组织设备运检部门的专家，对投标

理论数据和实际运行数据作偏差分析。若投标人为新晋厂商，缺乏可用的实际运行数据，则采购人可以

提前与该厂商沟通，以工厂实地调研、样品试验、专家打分等理论方式给出采信度。 

5. 展望与讨论 

LCC 招标方式在电力行业推广，首先需要各方的广泛接受，对于电力企业而言是一个不小的挑战。

在正式实施 LCC 招标前，企业应当根据自身条件，制定周密的发展战略、宣传计划、配套制度、数据中

台和专业化团队。由于电力设备前期的设计、试验和生产相关费用，以购置成本的形式由采购部门掌握，

中期的安装和调试费用，由施工部门进行核算，后期的运行、检修和报废费用，又由运检部门进行核算，
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因此 LCC 数据的部门跨度较大，涉及到精准归集的问题，企业需要统一的中台系统，完成 LCC 数据的

收集、处理、存储和分析。此外，设备 LCC 还受到外部风险因素的干扰，尤其对于非厂商原因的 LCC
意外增加，需要正确识别并予以剔除修正。如何正确修正厂商原因的 LCC 增加，是 LCC 合同补偿机制

得以运行的前提，目前理论层面缺乏高效的方法，需要进一步的制度设计研究。 
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