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摘要:在快速发展的城市化和工业化背景下,配电网工程建设需求不断增长,配电网工程的造价管控是目前重点关

注的问题之一。配电网工程造价受到市场价格波动及建设规模变化等多重因素的影响,找到其中主要影响因素进

行重点管控,可以有效提升造价预测准确率。聚焦配电网架空线路工程造价,基于上海地区样本数据进行实证研

究,通过数据分析工具为上海地区配电网架空线路工程造价提供帮助。首先,基于工程结余率进行造价偏差分析;

其次,通过主成分分析法从配电网架空线路工程造价的众多影响因素中筛选出关键影响因素,有助于电力工程相关

单位更好地进行造价管控,减少偏差。
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  随着国内对供电网络的投资力度逐渐增加,处
于供电中期的中低压配电网成为电网建设中的重

点管理内容。在配电网建设的过程中,配电网建设

数目的增长为电网工程管理带来了更大的挑战。
配电网是服务国民经济社会发展和保障民生的重

要公共基础设施,是保障经济增长、实现结构化转

型、促进城镇化发展的重要保障。现阶段,随着电

力安全和供电可靠性等相关要求不断提高,配电网

各项工程投资逐年增加,配电网工程投资合理化、
精准化要求也不断提升[1]。然而国内的输配电工程

建设水平与发达国家相比仍有一定差距,因此具有

广阔的发展前景[2]。要想提高工程建设的实际收

益,对配电网工程进行有效的造价管理具有其必

要性[3]。
配电工程可分为10kV配电网基建工程(开关

站、配电室、箱式变电站、配电变台、环网箱)、架空

线路工程(10kV架空线路、0.4kV架空线路)、电
缆线路工程(10kV电缆线路、0.4kV电缆线路)。
其中,架空线路工程通过杆塔、导线等连接并传输

系统两点间的电能,是电力系统中的重要组成部

分。在架空输电线路工程建设中,工程造价管控对

整个工程的管理发展有着深刻的影响,因此,分析

架空线路工程造价的水平、结构变动、影响因素,有

效控制造价,对合理核定输电成本、提高电网投资

效益和强化项目投资管理意义重大。
本文整理国内外研究现状,选取上海地区部分

架空线路工程为例,根据工程结余率进行造价偏差

分析,并 使 用 主 成 分 分 析 (principalcomponent
analysis,PCA)法分析架空线路工程影响因素,抓住

造价管控的重点方向,提升估概算阶段的准确率,
尽可能减少造价偏差。

1 文献回顾

1.1 国外研究现状

Davis和Pharro[4]指出,限额设计要求在工程

设计阶段由设计师、工程师、工料测量师共同完成

设计方案的编制、优化,保证技术经济指标的准确

性。在项目前期达到一定的设计深度,尽量避免在

施工过程中发生设计变更,造成项目造价的变动。
随着设计方案的深化,项目概算的编制会更加精

确,但不能超过原定的限额。
在国外,一些发达国家和地区通过先进的手

段对配电网工程造价进行把控。例如,一些国家

会将工作经验丰富的技术经济专家编制的历史工

程数据存储在网络共享数据库中,包括单位造价、
单位材料损耗等指标。设计单位可以将庞大的项

目数据库作为可靠的参考依据,为新建工程编制
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概算,更准确地计算造价,同时也可以以历史工程

数据作为控制工程投资的合理依据[5]。另外,一
些国家采用举行工程设计竞赛的方法遴选最优设

计方案,给出详细的设计要求与竞赛规则,以此激

励设计单位提升方案质量,同时也提升了造价控

制水平[6]。
在日本,工程造价实行全过程管理,初步设计

阶段的概算编制按照可行性研究阶段方案进行,造
价需要控制在可研估算内;施工图完成后进行预算

编制并做概预算差异对比,如果预算金额超出概算

则需要修改设计方案[7]。英国同样采用全过程造价

管理方法控制工程造价,在不超可研估算的前提下

将工程项目做到预期效果。财政部门通常会根据

具体工程类型将通货膨胀等因素考虑在工程造价

中,对政府投资项目进行严格把控,各部门对建设

规模、设计方案逐一审查,最终确定工程项目的投

资金额[8]。

1.2 国内研究现状

近年来,国内在工程造价管理方面也取得了一

定的进步。在可研投资决策阶段加强工程项目设

计深度与估算编制精度,积极采取措施优化设计方

案,关注工程设计的各个阶段,科学合理计算工程

造价,逐渐与国际接轨。招投标机制的完善与竞争

机制的引入,使得设计单位进行方案设计时更为谨

慎仔细,尽可能避免造价偏差。另外,随着工程项

目规模不断扩大,造价咨询业务也在全国快速发

展,现阶段应当不断提高咨询单位的专业能力,落
实咨询单位全过程参与工程建设,严格控制项目整

体造价水平[9-10]。
国内也有不少学者开展了对于限额设计和全

过程造价管理的研究。限额设计即根据已批准的

投资对下阶段工程造价进行科学的管控,综合考虑

技术与成本,使工程项目经济效益最大化[11]。在全

过程造价管理中推行限额设计,具有系统性、连续

性的特点,贯穿工程项目的可研、初设、施工图等各

个阶段,使整个工程从始至终技术与经济相结合,
将最终投资控制在总目标成本之内[12]。需要注意

的是,基于技术经济优化设计,并不是一味强调压

缩成本,而是在保证工程质量、效果的前提对设计

方案进行优化[13]。
随着大数据时代的到来,不少学者开始将科技

手段引入到造价管控方法中。王帆[14]通过“四个阶

段+两个方面”对造价管理工作提出了创新建议,
其中“四个阶段”包括方案阶段、初设阶段、施工图

阶段以及施工阶段,“两个方面”包括工程案例库的

建立和建筑信息模型(buildinginformationmodel-
ing,BIM)的运用。徐明忻等[15]设计了一种基于

BIM技术的电力工程造价管理方法,并通过实际工

程进行案例分析,验证了BIM 技术的有效性。另

外,在电力工程的造价管控中,也可以采用机器学

习的方法,通过对数据模型的不断训练从而对项目

成本及收益进行合理预测,同时进行风险评估并制

定风险控制方案[16]。
即使造价管控方法不断完善,现阶段电力工程

项目依旧存在许多问题尚未解决,如超概、结余率

过高等,造价管控仍有较大提升空间。廖东英[17]通

过研究指出,项目超概的原因主要有设计深度不

够、概算编制支撑基础不足、设计变更频繁发生、项
目经理不重视成本管控等。市场经济的发展与管

理制度的缺陷也是影响工程造价管控的重要因素,
相关单位必须重视问题,提升设计人员与造价人员

的 整 体 素 质,尽 可 能 避 免 施 工 过 程 中 的 设 计

变更[18]。

2 基于工程结余率的造价偏差分析

整理上海地区各区共138项配电网架空线路工

程(含10kV及0.4kV)的概算与结算数据得到结

余率,见表1。其中结余率超过20%的见表2。

表1 样本数据结余率分布情况

项目结余率区间
架空线路工程

项目数量/项 占比/%
20%及以上 13 9.42
10%~20% 50 36.23
0%~10% 75 54.35

合计 138 100

表2 分项结余率及结余率贡献水平

分项费用类型
分项结余

率/%

结余率贡献

水平/%
建筑工程费 26.31 0.86
设备购置费 12.34 8.55
安装工程费 6.60 48.05

其中: 甲供材料费 8.29 39.00
其他费用 30.32 42.54
其中: 建设场地征用及清理费 26.91 12.89

项目管理经费 67.95 5.37
项目监理费 5.31 0.98

项目前期工作费 96.66 15.65
勘察设计费 17.84 7.66

项目后评价费 — —

基本预备费 — —

静态投资 10.63 —
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  由表1可知,通过对138项样本工程进行分析,
工程结余率在20%以上的项目13项,占比9.42%,
这部分工程造价偏差较大,管控较差;结余率在

10%~20%区间项目50项,占比36.23%,这部分

工程有一定的造价偏差,管控一般;结余率在0%~
10%区间项目75项,占比54.35%,这部分工程造

价偏差较小,管控较好。样本工程中超过半数的工

程都具有良好的管控水平,但仍有10%左右的工程

出现了造价偏差大的情况。
表2与图1的统计展示了分项费用结余率及结

余率贡献水平,由结余率贡献水平数据可以看出,
安装工程费结余率贡献水平48.05%,其他费用结

余率贡献水平42.54%,合计占比超过总贡献水平

的90%,是造成工程结算费用产生结余的主要原

因。其中安装工程费结余贡献水平高主要是由于

安装工程费中甲供材料多,其中甲供材料主要结余

在混凝土杆、杆变成套装置、杆上线夹;装置性材料

受市场价格波动影响,导致结算安装工程费出现结

余。其他费用结余贡献水平高的原因是:其他费用

中建场费、管理经费、项目前期工作费发生较大的

结余。

图1 结余率贡献水平

结合数据分析造成工程造价产生偏差的原因

如下。
(1)规划设计阶段方案变化。受限于项目实施

周期、设计深度以及工程现场实际情况等因素的影

响,部分工程的规模发生了较大变化[19]。
(2)设备材料价格波动。受招标采购模式、物

资分配方式、信息价发布形式等因素影响,设备材

料的价格在两算对比中差异较大。甲供材因招标

价格下降产生的结余是造成工程结余率高的重要

原因之一。由于市场经济以及经济全球化以飞快

的速度发展,工程材料随着市场的变化和需求同时

变化,工程造价在资金预算的方面经常不能有效地

将市场工厂造价反映出来,在及时性以及真实性上

都存在欠缺[20]。

(3)其他费用使用率低。在其他费用中,如建

设场地征用及清理费同时受到设计深度和建设规

模调整的影响,容易发生较大变化;项目管理经费、
项目前期工作费实际发生很少,项目监理费、勘察

设计费又往往存在中标下浮,管理部门没有及时发

布相应的费用使用及管理办法,导致其他费用出现

较多结余。
(4)人员素质有待提高。设计人员在项目初期

设计深度不够,导致后期产生很多变化,影响工程

造价。另外,概算定额对于价格和数量问题经常模

糊,造价人员没有灵活地处理定额问题,导致工程

造价时常发生贬值,价格脱离了市场的变化[21]。
(5)审价单位核减价格。审价单位审价时通常

都会对工程投资、建筑工程费、安装工程费、乙供材

料费等计费情况进一步审减。

3 基于PCA的造价影响因素分析

3.1 主成分分析法

主成分分析(PCA)是一种多元统计方法,当存

在多个变量时,主成分分析法可以用于研究变量间

的相关关系,根据原有变量之间的相关性统计归纳

得到少于原变量数的若干主成分[22]。在保留数据

科学有效性的前提下,通过主成分分析法的降维统

计,原始变量中的繁杂数据会变得更加简单清晰,
便于研究。

在进行课题研究时,变量个数过多会增加课题

研究的复杂性,而主成分分析法可以有效简化问题

但依然保证统计结果的准确性。在分析因变量的

影响因素时,可能会整理得到众多自变量,而这些

自变量之间往往存在一定的相关性,即对因变量的

影响有所重叠,在回归分析中可能出现多重共线

性。通过主成分分析法可以根据原有变量之间的

相关性,对原有变量进行重新组合,建立若干新变

量,即主成分。一个主成分中可能包含多个相关性

较强的原始变量,其中与主成分相关系数最高的变

量最能代表该主成分。两两主成分之间互不相关,
在尽可能保持原有信息的前提下,代替原始变量成

为影响因变量的新变量。
本文使用SPSS软件对配电网架空线路工程影

响因素进行主成分分析,整理得出其中的关键影响因

素。分析步骤包括:整理影响配电网架空线路工程的

初始变量;检验各初始变量之间的相关性;计算各变

量累计解释的总方差并提取主成分;通过主成分旋转

矩阵筛选出影响造价的关键影响因素;使用回归分析

检验关键影响因素的显著性,进一步筛选。
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3.2 配电网架空线路工程影响因素梳理

参考上海地区各区架空线路工程造价数据,整
理得到配电网架空线路工程影响因素共17个作为

初始变量。分别为电压等级、故障指示器用量、一
二次融合柱上开关用量、导线截面积、导线长度、导
线单价、折单长度、水泥杆基数、水泥杆单价、钢管

杆吨数、钢管杆单价、安装工程费、甲供装置性材料

费、拆除工程费、设备购置费、其他费用、建场费。

3.3 基于PCA的配电网架空线路工程造价关键影

响因素筛选

由于并非所有影响因素都能够对配电网架空

线路工程造价产生显著影响,部分指标小范围的波

动对整体工程造价的影响并不大,部分指标对工程

造价的影响存在信息重叠。因此通过主成分分析

法可以筛选出原始变量中对工程造价影响最为显

著的若干个关键指标。

3.3.1 初始变量的相关性检验

首先通过SPSS软件对样本数据进行标准化处

理,并计算分析各变量之间的相关性。表3的相关矩

阵显示了各变量之间的两两相关程度,相关系数越接

近1则表示两变量之间的相关性越强。从表3数据

可知,较多变量之间都存在两两显著相关的现象,说
明它们在影响工程造价时存在信息重叠的情况,因此

需要对初始变量进行降维,消除多重共线性。

3.3.2 计算解释的总方差

使用软件进行主成分分析,得到各成分对应的特

征值。图2为主成分特征值从大到小排列得到的碎

石图。如果特征值小于1,则说明原始变量对造价的

影响大于该主成分,则剔除该主成分;反之,如果特征

值大于1,说明该主成分对造价的影响超过原始变

量,应当保留。通过图2可知,特征值大于1的主成

分有5个,即样本数据中能够提取出5个主成分。
使用最大方差法得到旋转后的解,解释的总方

差见表4。表中数据显示,前5个主成分累计解释

的总方差达到81.17%,足以解释配电网架空线路

工程造价影响因素的主要信息。

3.3.3 筛选关键影响因素

碎石图和累计解释总方差显示样本数据可以

提炼出5组主成分,这些主成分可以代替原始变量,
解释样本数据中绝大部分的影响因素。表5所示为

旋转后的成分矩阵,可以清晰直观地看到各成分与

各原始变量之间的相关关系。比较各变量相关系

数,以每个成分下与之相关系数最大的变量作为关

键影响因素。

图2 主成分分析碎石图

表3 配电网架空线路工程造价影响因素相关矩阵(部分)

变量 电压等级
故障指示

器用量

一二次融合柱

上开关用量
导线截面积 导线长度 导线单价 折单长度

电压等级 1.000 0.703** 0.197** 0.766** -0.240** 0.266** -0.096
故障指示器用量 0.703** 1.000 0.276** 0.428** -0.075 0.160* 0.050

一二次融合柱上开关用量 0.197** 0.276** 1.000 0.051 -0.146* 0.050 -0.137
导线截面积 0.766** 0.428** 0.051 1.000 -0.077 0.388** 0.022
导线长度 -0.240** -0.075 -0.146* -0.077 1.000 -0.235** 0.984**

导线单价 0.266** 0.160* 0.050 0.388** -0.235** 1.000 -0.197**

折单长度 -0.096 0.050 -0.137 0.022 0.984** -0.197** 1.000

 注:*表示在0.05级别(双尾)显著相关;**表示在0.01级别(双尾)显著相关。

表4 主成分分析解释的总方差(部分)

成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差/% 累积/% 总计 方差/% 累积/% 总计 方差/% 累积/%
1 5.953 35.016 35.016 5.953 35.016 35.016 5.277 31.042 31.042
2 4.156 24.449 59.465 4.156 24.449 59.465 4.149 24.408 55.450
3 1.424 8.376 67.840 1.424 8.376 67.840 1.840 10.826 66.276
4 1.221 7.183 75.023 1.221 7.183 75.023 1.344 7.905 74.181
5 1.045 6.147 81.170 1.045 6.147 81.170 1.188 6.989 81.170
6 0.675 3.972 85.142
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表5 旋转后的成分矩阵

变量
成分

1 2 3 4 5
电压等级 -0.074 0.902 -0.059 0.141 0.148

故障指示器用量 0.066 0.721 0.004 0.473 -0.040
一二次融合柱上开关用量 -0.149 0.063 0.008 0.846 0.049

导线截面积 0.055 0.738 0.052 -0.052 0.403
导线长度 0.939 -0.165 0.085 -0.013-0.120
导线单价 -0.163 0.283 0.046 -0.048 0.771
折单长度 0.961 -0.014 0.081 0.003 -0.112

水泥杆基数 0.903 0.103 0.024 -0.081 0.034
水泥杆单价 -0.06 0.177 0.578 -0.306-0.551
钢管杆吨数 0.216 0.838 0.026 -0.063 0.014
钢管杆单价 0.126 0.876 -0.042-0.108 0.058
安装工程费 0.953 0.166 0.139 -0.026 0.012

甲供装置性材料费 0.883 0.326 0.137 -0.027-0.059
拆除工程费 0.604 0.235 0.382 -0.163-0.011
设备购置费 0.081 0.652 -0.172 0.478 -0.246
其他费用 0.637 -0.081 0.693 0.076 0.071
建场费 0.248 -0.161 0.887 0.039 0.035

  根据表5,第1列数据中,折单长度相关系数最

大,因此第1主成分为折单长度;第2列数据中,电
压等级相关系数最大,因此第2主成分为电压等级;
第3列数据中,建场费相关系数最大,因此第3主成

分为建场费;第4列数据中,一二次融合柱上开关用

量相关系数最大,因此第4主成分为一二次融合柱

上开关用量;第5列数据中,导线单价相关系数最

大,因此第5主成分为导线单价。
综上,通过主成分分析法筛选出折单长度、电

压等级、建场费、一二次融合柱上开关用量、导线长

度这5个变量为影响配电网架空线路工程造价的关

键影响因素。

3.4 关键影响因素验证

为检验得到的5个关键影响因素是否为配电网

架空线里工程造价的主要影响因素,使用多元线性

回归法,将主成分分析法筛选出的5组变量数据作

为自变量,样本数据中各项工程静态投资额作为因

变量,进行回归分析检验各自变量的显著性。
表6 为 回 归 分 析 拟 合 度,调 整 后 的 R2 为

0.874,说明自变量能够解释87.4%的因变量,拟合

度较好。
表7为回归分析显著性,数据显示该回归模型

结果显著,说明因变量电网架空线里工程造价与自

变量单长度、电压等级、建场费、一二次融合柱上开

关用量、导线长度存在显著关系。
进一步检验回归方程各变量系数的显著性,见

表8。共线性统计显示各变量的 VIF均小于5,因
此不存在多重共线性。各自变量的显著性越小,则
说明其对因变量具有更显著的影响。由表8可知,
变量电压等级、导线单价、折单长度、建场费四者的

显著性值均小于0.05,其中三者的显著性值趋近于

0,说明在0.05水平上电压等级、导线单价、折单长

度、建场费对配电网架空线路工程造价具有显著影

响。而一二次融合柱上开关用量的显著性值大于

0.1,说明其在0.1水平上对配电网架空线路工程造

价不显著,因此将其从关键影响因素中剔除。

表6 回归分析拟合度

R R2 调整后R2 标准误

0.935 0.874 0.87 312495.6378

表7 回归分析显著性

项目 平方和 自由度 均方 F 显著性

回归 121515652112366.00 5 24303130422473.20 248.871 0.000

残差 17577634252352.30 180 97653523624

总计 139093286364718.00 185

表8 回归方程系数显著性

变量
未标准化系数 标准化系数

B 标准误 Beta
t 显著性

共线性统计

容差 VIF
常量 -78273.542 57356.739 -1.365 0.174

电压等级 30213.686 5330.486 0.160 5.668 0.000 0.876 1.142

一二次融合柱上开关用量 -79521.035 58340.417 -0.037 -1.363 0.175 0.945 1.058

导线单价 5.870 2.799 0.059 2.097 0.037 0.899 1.113

折单长度 265850.408 8529.833 0.886 31.167 0.000 0.869 1.151

建场费 2.772 0.521 0.150 5.319 0.000 0.883 1.133
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  综上所述,最终得到配电网架空线路工程造价

的关键影响因素共4个,分别为电压等级、导线单

价、折单长度及建场费。

4 结论与建议
以上海市各区配电网架空线路工程造价为样

本数据,首先进行造价偏差分析,基于各分项结余

率情况分析产生造价偏差的原因;其次使用主成分

分析(PCA)法对配电网架空线路工程造价的影响

因素进行分析,筛选出关键影响因素,并通过多元

线性回归分析检验各变量的显著性,进一步筛选关

键影响因素,得到以下结论。
(1)配电网架空线路工程分项结余率中,安装

工程费和其他费用结余率贡献水平较高,主要原因

包括规划设计阶段方案变化、设备材料价格波动、
其他费用使用率低、人员素质有待提高、审价单位

核减价格。
(2)通过主成分分析(PCA)法得出,配电网架

空线路工程造价的关键影响因素共4个,分别为电

压等级、导线单价、折单长度及建场费。
根据以上结论,提出以下建议。
(1)在项目设计阶段加强设计人员和造价人员

的沟通交流。例如,开设一些专业分享会,请设计

部门、造价部门介绍各自的专业知识,进行知识共

享,了解彼此工作。通过这样的方式使设计人员了

解基础的造价知识,同时造价人员也对建筑、电气

等设计规范有一定的概念,尽量避免工程设计与造

价管控相脱离。
(2)无论项目的进度安排紧张与否,都要进行

现场踏勘以保证设计方案的可行性,尽量减少项目

实施阶段方案发生较大变化,产生大量设计变更,
对工程造价产生影响。

(3)加强电力从业人员的专业培训,提高设计

人员、造价人员的整体素质与工作水平。在工程各

个阶段都要有造价人员的参与,通过全过程的造价

管理减少概预算偏差。
(4)相关从业人员在配电网架空线路工程中可

以着重关注电压等级、导线单价、折单长度及建场

费这几项关键影响因素,在项目各阶段进行有效的

造价管控。
相关单位及管理人员可以根据分析结果与建

议,更有针对性地在项目前期阶段关注造成造价偏

差的原因以及影响配电网架空线路工程造价的关

键影响因素,合理控制工程造价,实现精准投资。
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AnalysisofCostDeviationandInfluencingFactorsofOverheadLineEngineeringof
DistributionNetworkinShanghai
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(1.StateGridShanghaiElectricPowerCompanyEconomicandTechnologicalResearchInstitute,Shanghai200233,China;
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Abstract:Inthecontextofrapidurbanizationandindustrialization,thedemandfordistributionnetworkengineeringconstructionisconstantly
increasing,andcostcontrolofdistributionnetworkengineeringiscurrentlyoneofthekeyissuesofconcern.Theengineeringcostmaybe
influencedbymultiplefactorssuchasmarketpricefluctuationsandchangesinconstructionscale.Identifyingthemaininfluencingfactorsfor
keycontrolcaneffectivelyimprovetheaccuracyofcostprediction.Itisfocusedonthecostofoverheadlineengineeringinthedistribution
network,andempiricalresearchisconductedbasedonsampledatainShanghai.Throughdataanalysistools,itprovidesassistanceforthecost
ofoverheadlineengineeringinthedistributionnetworkinShanghai.Firstly,thecostdeviationbasedontheengineeringbalancerateis
analyzed.Secondly,theprincipalcomponentanalysismethodisusedtoscreenoutkeyinfluencingfactorsfromthenumerousfactorsaffecting
thecostofoverheadlineengineeringinthedistributionnetwork,whichhelpsrelevantunitsofpowerengineeringtobettercontrolthecostand
reducedeviations.

Keywords:distributionnetwork;overheadlineengineering;deviationanalysis;principalcomponentanalysis;analysisofinfluencingfactors
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