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湖南省第二届研究生数学建模竞赛 

题 目        国家电网电容器投标报价策略 

摘 要： 

随着电容器等电力设备的采购实行招投标制度，而且投标报价问题逐渐呈现

复杂化、多批次化的新趋势，如何制定合理的报价策略，进而在投标竞争中取

胜，关系着设备制造企业的经济效益乃至于生死存亡。 

本文是对连续批次、下浮系数可变的投标报价问题的研究。通过对区间平均

下浮双边曲线算法的深入研究，定性分析下浮系数及减分速率指数对报价的影

响，同时考虑可变的下浮系数，建立连续批次的动态报价模型。 

针对问题 1，我们通过分析区间平均下浮双边曲线算法中的价格得分函数的

函数性质，得出以下结论：①.当评标总价 P 等于基准价时，投标人的价格得分为

满分；②.评标总价 P 越接近基准价 B，价格得分越高；③.当评标总价 P 大于或

小于基准价 B 时，都有相应的扣分，且评标总价高于基准价的扣分比评标总价低

于基准价的扣分多。进一步建立可变下浮系数的最优报价模型，在不同的下浮系

数下，分析最优报价的变化情况，得出最优报价随着下浮系数增大而减小的结

论。同理分析不同的减分速率指数对于最优报价的影响，发现减分速率指数只影

响最后的价格得分，并不影响最优报价。 

针对问题 2，由于不同批次、同种配置的货物包报价不同，首先确定每种货

物的平均报价，进而基于问题 1 所建立的最优报价模型，研究同种货物、相邻批

次的最优报价之间的关系，建立连续批次的动态报价预测模型： 

𝑃𝑖+1
∗ = 𝑘𝑖 ∙ 𝑃𝑖

∗ =
(𝑚𝑖+1 − 1)(1 − 𝑎𝑖+1)

(𝑚𝑖 − 1)(1 − 𝑎𝑖)
∙

𝑚𝑖 − 1 + 𝑎𝑖
𝑚𝑖+1 − 1 + 𝑎𝑖+1

∙
𝑓(𝐵𝑖)

𝑋𝑖′̅̅ ̅
∙ 𝑃𝑖

∗. 

经检验，该模型是合理的。 

针对问题 3，从合容电气公司的角度出发，利用问题 2 的模型预测该公司

2014 年第 4 批次指定的 12 个货物包的报价，结果如下表所示。 

包号 预测报价（万元） 包号 预测报价（万元） 包号 预测报价（万元） 

24 89.3102 57 157.5889 74 21.0617 

29 88.3163 62 66.2616 76 102.8115 

41 75.1918 66 113.6507 84 117.28 

42 77.9053 71 78.1025 87 141.196 

     针对问题 4，结合关于投标报价问题的研究结论，向国家电网提出了几条有

关招投标方法改革的建议。 

关键词  区间平均下浮双边曲线算法  可变下浮系数   减分速率指数 

连续批次的动态报价预测模型   投标报价策略 
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1. 问题重述 

电力工业是国家的基础行业，是国民经济发展的基石。随着电力设备的采购实

行招投标制度，电力行业迅速掀起竞争的浪潮。然而，招投标所面向的经济对象不

断地大型化、复杂化、多批次化，从而给投标决策提出新的问题。于是，电力设备

制造企业如何运用有效的投标报价策略、制定合理的报价，进而在投标竞争中取胜，

关系着投标企业的经济效益乃至于企业的生死存亡。 

国家电网 2013 年至 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。另外，参加投标厂家每年基本固定，

主要厂家有 17 家左右。 

国家电网在 2013 年-2014 年采用的是综合评标法进行招标。该评标办法（以 

总分 100 分计）中，技术、价格、商务分别占 30%、60%、10%，假定各厂家在技

术、商务方面实力基本相当，则招标部门只需通过价格得分来决定中标厂家。各投

标厂家价格得分的计算采用区间平均下浮双边曲线算法。  

实际投标中，由于竞争对手的投标策略是随着市场环境及自身条件的变化而 

变化的，因此，对货物配置相同的包，同一厂家在不同批次中的报价也可能是不同

的。还需要考虑价格下浮比例以及减分速率指数对报价的影响。 

附件 1 给出了 2013 年至 2014 年共 6 批货物发包清单，附件 2 给出各批部分 

包的价格得分情况，附件 3 给出了各种型号电容器的最高限价。请研究以下问题： 

1. 试对国家电网采用的区间平均下浮双边曲线算法作全面研究分析，给出对投标

方有价值的研究结论。特别地，下浮系数及减分速率指数的调整对报价有何影响？ 

2. 假设你负责合容电气公司的投标，请在对 2013 年第 5 批至 2014 年第 3 批共 5

批数据进行分析的基础上，建立该公司的报价模型以提高中标率。 

3. 根据你所建立的模型，给出合容电气公司对 2014 年第 4 批以下指定各包的具体

报价：包 24，包 29，包 41，包 42，包 57，包 62，包 66，包 71，包 74，包 76，

包 84，包 87。 

4. 请在分析研究的基础上给出关于国家电网招投标方法改革的合理化建议。 

2. 问题分析 

投标报价问题实质上是一个不完全信息的静态博弈过程。所谓不完全信息，是 

指各投标厂家无法完全掌握竞争对手的投标信息，而对于曾经交过手的已知竞争

者，也只具备他们的历史报价数据，同时，参与者的投标策略随着市场环境及自身

实力的变化而变化，所以，竞争对手当前的报价策略是不得而知的。所谓静态博弈，

可以认为投标报价是同时采取的行动。博弈参与者，即投标厂家在互相保密的情况

下做出报价决策，而后，招标人按照相关文件设定的评标方法决定中标厂家。其核

心问题是各投标厂家如何制定合理报价，使得中标可能性及中标收益最大。 

问题 1 中，国家电网采用区间平均下浮双边曲线算法用于综合评标，以各投 

标厂家在有效报价范围内的报价平均值的下浮调整后的结果作为基准价（即标底），

根据评标总价与基准价之间的大小关系，计算出最终的价格得分。价格得分越高，
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中标可能性越大。于是，以算法原理为基础，分析影响价格得分的诸多因素，比如，

基准价、竞争对手的报价、下浮系数以及减分速率指数等等，再结合附件所给数据，

定性研究上述因子对最优报价以及中标报价的影响。最后，基于上述分析结果，以

最大价格得分为目标，提出对投标方有价值的研究结论。 

问题 2 中，作为合容电气公司的投标人，在熟悉所有竞争对手实力及投标策

略的前提下，如何根据已有的投标经验和客观数据，建立合理的报价模型，最大化

合容电气公司的中标可能性是研究投标报价策略的核心问题。然而，实际的招投标

问题呈现复杂化、多批次化的特点，具体的，竞争对手的投标策略会随着市场环境

及自身条件的变化而变化，对于己方投标人而言，很难准确预测竞争对手的实际报

价，故准确估计其他竞争对手的报价策略对于投标人而言至关重要；另外，实际报

价不仅与投标人的历史报价策略有关，也与当前的招标环境及自身条件有关，投标

厂家对于不同批次的同等货物的报价往往存在差异，故连续批次货物的下浮系数

是需要考虑的因素；还有，招标人采用的评标方法本身赋予所有招标人的报价策略

一种内在的复杂联系，随机性更大，从而使合理制定报价变得更加困难。 

附件中不同包配置的货物类型、数量不同，所以，研究不同投标厂家对不同货

物包的报价不太可行。然而，每个包是所有电容器类货物的按需组合，且电容器类

货物的所有种类可统计得到，于是，有必要从已知数据确定每类货物的平均报价。 

针对多批次的报价问题，需要考虑连续批次的下浮系数对报价的影响，从而根

据前一批的已知统计数据计算该投标厂家当前批次的最优报价，于是，建立可变下

浮系数的动态报价预测模型。 

问题 3 中，利用问题 2 中建立的最优报价模型，结合附件所给历史数据，预测

2014 年第 4 批次指定各包的合理报价，使得中标可能性最大化。 

问题 4 中，结合模型的优缺点以及现有的评标方法本身的特点，提出关于国

家电网招投标方法改革的几点建议。 

3. 模型假设 

1） 假设投标厂家在技术和商务方面实力相当； 

2） 假设计算基准价的区间设定为全部有效投标报价算术平均值的 80%～115%； 

3） 由于参加投标的 17 家设备制造厂家每年基本固定，故假设投标人具备充分的

项目投标经验且对招标方以及项目本身的要求有全面认识，并充分掌握己方企

业以及竞争对手的竞标实力和经营现状； 

4） 假设所有厂家以非合作形式参与投标，即不存在竞争对手之间的合作联盟； 

5） 假设各批次只考虑 10kv 的包且只考虑框架式电容器成套设备； 

4. 符号说明 
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符号 说明 备注 

𝑥𝑖 投标厂家的初始报价（万元） 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛; 𝑛 = 17 

𝐴 所有报价的算数平均值（万元） — 

𝑥𝑖
′ 投标厂家的有效报价（万元） 𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑚;𝑚 < 𝑛 

𝐴′ 有效报价的算数平均值（万元） — 

𝐵𝑖 第𝑖批次的基准价（万元） 𝑖 = 1,2,⋯ ,5 

𝑋𝑖′̅̅ ̅ 
第𝑖批次除投标人外的其余投标厂家有效报价

的算术平均值（万元） 
𝑖 = 1,2,⋯ ,5 

𝑃𝑖
∗ 第𝑖批次投标人的最优报价（万元） 𝑖 = 1,2,⋯ ,5 

𝑎𝑖 第𝑖批次基准价的下浮系数 𝑖 = 1,2,⋯ ,5 

𝑚, 𝑛 减分速率指数 — 

𝑘𝑖 第𝑖 + 1批次最优报价与第𝑖批次最优报价之比 𝑖 = 1,2,⋯ ,5 

5. 模型的建立、求解与检验 

5.1 区间平均下浮双边曲线算法 

由假设 1 知，不考虑各投标厂家在技术和商务方面的差异，则价格得分的高 

低是能否中标的关键，国家电网采用区间平均下浮双边曲线算法进行评标。 

设某种配置货物包有𝑛 个设备制造厂家参与投标活动，报价分别为𝑥1, 𝑥2, ⋯ 𝑥𝑛，

则所有报价的算数平均值为， 

A =
1

𝑛
(∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

)  .                                               （1.1） 

由假设 2 知，计算基准价的有效区间为[0.8𝐴, 1.15𝐴]，若设 𝑛 个投标厂家中有 𝑚 个

厂家的报价落入该有效区间，且这 𝑚 个厂家的报价对应的初始报价为𝑥1
′ , 𝑥2

′ , ⋯ 𝑥𝑚
′ ，

则 

有效报价的算术平均值为， 

A′ =
1

𝑚
(∑𝑥𝑖

′

𝑚

𝑖=1

) .                                               （1.2） 

投标厂家对不同批次、同一个包的报价会因市场环境的变化而做出相应的下浮调

整，于是，基准价是在有效报价的算术平均值基础上进行相应的下浮调整得到的， 

B = A′ × (1 − a).                                              （1.3.1） 

其中，𝑎 为价格下浮系数，与货物所属批次有关。如果 𝑚 = 𝑛，即全部报价均在有

效区间[0.8𝐴, 1.15𝐴]，则有A′ = A，于是，基准价为， 

B = A × (1 − a).                                                    (1.3.2) 
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记投标人的评标总价为P，则其价格得分为， 

𝑆 =

{
 

 (
B

P
)
𝑛

× 100，                                 P ≥ B

(
P

B
)
𝑚

× 100 = (
B

P
)
−𝑚

× 100，P < B

.                      (1.4) 

其中，𝑚, 𝑛 为减分速率指数，通常取 𝑚 = 0.6 , 𝑛 = 1.5。 

 

图 1. 基准价/评标总价(B/P)与价格得分 S 的关系     图 2. 价格得分函数的导函数图像 

价格得分关于基准价与评标总价之比的函数图像如图 1 所示，其导函数图像如图 2

所示。由函数性质及图像可知， 

1） 当 P = B时，即投标人的评标总价等于基准价，其价格得分取得最大值（满分），

由此可见，报价越接近基准价，得分越高； 

2） 由图 1 得分函数的单调性可知，当 P ＞ B ( 
B

P
＜1)或P ＜ B (

B

P
 ＞1)时，即评标

总价大于或小于基准价时，都有相应的扣分。 

3） 由图 2 函数导数的变化知，在评标总价大于基准价时，得分函数斜率变化越来

越大，而在评标总价小于基准价时，得分函数斜率变化越来越小。或者从图 1

的最高点出发，可以理解为评标总价高于基准价的扣分比评标总价低于基准价

的扣分高。可见，评标总价越接近基准价，越能中标。 

另外，区间平均下浮双边曲线算法得到的基准价难以预测，因为基准价取决于所有

投标厂家的报价，并不由招标方单方面决定。加之，各投标厂家既想中标又想最大

化利润，但由于报价高于基准价的扣低于报价低于基准价的扣分，所以，要想通过

高报价中标似乎很难成功，这样一来，招标人迫使参与投标的各设备制造厂家相互

竞争。与此同时，最低价格竞标往往也不能成功，从而避免亏本竞标的存在，保证

投标厂家的微利。总而言之，该算法使得投标价格正好符合“合理低价中标”的原则。 

5.1.1. 可变下浮系数的最优报价模型 

上述对区间平均下浮双边曲线算法的研究只考虑下浮系数和减分速率指数为

常数的情况，然而，事物往往受多重因素影响，并不是一成不变的。实际招标中连

续批次货物的下浮系数是变化的。要研究下浮系数对报价的影响，我们有必要保证

其他可变因子保持不变。 
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于是，基于区间平均下浮双边曲线算法建立可变下浮系数报价模型，研究下浮

系数对最优报价的影响。 

 模型的建立 

假设𝑛个设备制造厂家参与某货物包的投标活动，其中己方投标人的最优报价

记为P∗，其余𝑛 − 1个设备制造厂家的报价分别为𝑥1, 𝑥2, ⋯ 𝑥𝑛−1，则所有报价的算术

平均值为 

𝐴 =
1

𝑛
(∑𝑥𝑖

𝑛−1

𝑖=1

+ P∗) .                                                 (1.5) 

设 𝑚 个投标厂家（含己方投标厂家）的报价落入有效区间[0.8𝐴, 1.15𝐴]，且其余投

标厂家的报价分别记为𝑥1
′ , 𝑥2

′ , ⋯ 𝑥𝑚−1
′ ，则有效报价的算数平均值为 

𝐴′ =
1

𝑚
(∑ 𝑥𝑖

′

𝑚−1

𝑖=1

+ P∗).                                                (1.6) 

那么，基准价为， 

𝐵 = A′ × (1 − 𝑎) =
1

𝑚
(∑ 𝑥𝑖

′

𝑚−1

𝑖=1

+ P∗) × (1 − 𝑎)                 (1.7) 

其中，变量𝑎为下浮系数，又由下浮系数固定的得分函数（式 1.4）知，报价越接近

基准价，得分越高，则最优报价 

P∗ ≈ 𝐵                                                              (1.8) 

于是，联立式(1.7)、(1.8)，有方程 

P∗ ≈ 𝐵 =
1 − 𝑎

𝑚
(∑ 𝑥𝑖

′

𝑚−1

𝑖=1

+ P∗)                                  (1.9) 

整理得投标厂家的最优报价为， 

P∗ ≈
(𝑚 − 1)(1 − 𝑎)𝑋′̅̅ ̅

𝑚 − 1 + 𝑎
                                     (1.10) 

其中，𝑋′̅̅ ̅为除己方投标厂家外的其余𝑚− 1个设备制造厂家的有效报价的算数平均

值。 

 模型的求解 

取 𝑎 ∈ [0,0.2], 𝑋′̅̅ ̅ = 500,𝑚 = 15，则最优报价随下浮系数的变化图像如图 3 所示。 

 

图 3. 最优报价关于下浮系数的函数图像（m=15, 𝑋′̅ = 500） 
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由图 3 可知，下浮系数与最优报价之间呈近似的线性关系，即随着下浮系数的增

大，最优报价逐渐减小，且当下浮系数𝑎 = 0时，最优报价即为有效报价的算术平

均值。 

  

图 4. 最优报价关于下浮系数的变化图像（考虑不同的参数𝑋′̅和𝑚） 

图 4 分别是在不同的参数 𝑋′̅̅ ̅ 和 𝑚 下，最优报价随这下浮系数增大的变化图像，

可见，𝑋′̅̅ ̅、𝑚的不同取值对于最优报价关于下浮系数的影响是一致的，所以，只考

虑特定的𝑋′̅̅ ̅和𝑚来分析下浮系数调整对报价的影响是合理的。 

 模型的检验 

从附件 2 提取不同批次、相同配置货物包的二元数据对<下浮系数，基准价>，

得到表 1 所示数据。 

表 1  附件 2 中提取的数据 

货物批次 201305 201306 201401 201402 

包号 21 7 20 18（×
3

4
） 

下浮系数𝑎 5% 5% 3% 5% 

基准价 B 96.0454 97.8334 96.6658 123.5293（92.6470） 

有效投标数 15 16 11 12 

有效报价均值 101.1004 102.9825 99.6555 130.0308（97.5231） 

中标价 95.75 98.0694 93.68 123.16（92.37） 

价格得分 59.89 59.78 58.88 59.89 

中标人 合容 苏容 合容 库柏 

 

这里，以基准价作为最优报价，价格得分是加权（60%）后的结果，其中 2014 年

第一批的包 20 货物组合（3 组 9 台）的数量是 2014 年第 2 批包 18 货物（4 组 12

台）的四分之三，于是，其基准价、有效投标均值、中标价均乘以 0.75 得到同样

配置的货物数据。由表中红色数据可知，随着下浮系数从 3%调整为 5%，相同配

置货物的最优报价从 96.6658 万元减少到 92.6470 万元。 



 

8 
 

 

图 5. 2014 年第 1 批次到 2014 年第 2 批次的基准率变化 

另外，统计数据，得到 2014 年第 1 批次到 2014 年第 2 批次的基准价的变化情况

如图 5 所示，可见，可变下浮系数的最优报价模型是合理的。 

5.1.2. 减分速率指数的影响 

减分速率指数决定着评标总价大于或小于基准价时扣分的大小。于是，要研究

该因子对报价的影响，对于式（1.4）得到的价格得分函数 

𝑆 =

{
 

 (
B

P
)
𝑛

× 100，                                 P ≥ B

(
P

B
)
𝑚

× 100 = (
B

P
)
−𝑚

× 100，P < B

 

分别为 𝑚, 𝑛 赋予题目所给的两组值，通过研究函数图像（如图 5 所示）的变化分

析减分速率指数对报价的影响。 

 
图 6. 减分速率指数对价格得分的影响 

由图 6 可知，随着𝑛值的增大，评标总价高于基准价时的扣分幅度增大；而随着𝑚

值的减小，评标总价低于基准价时的扣分幅度减小。但是，由得分函数知，减分速

率指数在基准价和投标人的评标总价给定时，只影响最后的价格得分，并未直接影

响投标者的报价，仅在连续批次相同货物报价时，根据基准价和价格得分的变化对

下一批的报价做出适当的调整。具体而言，当投标人发现此次报价低于基准价但价
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格得分却高于前一轮得分时，则会在此次投标过程中提高该货物的报价；当投标人

发现报价低于基准价且得分更低，则会稍微降低此货物的报价。 

5.2 连续批次的动态报价模型 

当招标人采用区间平均下浮双边曲线算法来评标时，由式（1.4）可知，价格

得分取决于基准价与评标总价的大小关系，又由式（1.7）知，基准价取决于其余

投标人有效报价的算术平均值A′以及当前批次的下浮系数 a。于是，根据历史数据

准确把握其余投标人的报价策略并确定连续批次间基准价的动态变化关系很重要。

然而，货物包的报价因配置货物种类及数量的不同往往很难预测，故预测所有不同

种类货物的平均报价，进而通过包内所含货物的报价之和来估计不同招标厂家对

每一个货物包的报价。 

5.2.1 不同货物平均报价预测模型 

 模型的建立 

设某批次有 𝑛个货物包（覆盖所有 m 个电容器货物种类）， A={𝑎𝑖𝑗}为每个包

所含货物的数量矩阵，𝑎𝑖𝑗为第𝑖个包中包含的第𝑗种货物的数量；B = {𝑏𝑖𝑗}为该批次

所有厂家对所有包的报价矩阵，𝑏𝑖𝑗为第𝑗个投标厂家对第𝑖个包的报价；𝑋 = {𝑥𝑖𝑗}为

投标厂家对所有货物的报价矩阵，𝑥𝑖𝑗为第𝑖个投标厂家对第𝑗种货物的报价，于是，

得方程组 

A ∙ X = B 

⟺  {

𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 +⋯+ 𝑎1𝑚𝑥𝑚 = 𝑏1
𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 +⋯+ 𝑎2𝑚𝑥𝑚 = 𝑏2

⋮
𝑎𝑛1𝑥1 + 𝑎𝑛2𝑥2 +⋯+ 𝑎𝑛𝑚𝑥𝑚 = 𝑏𝑛

            (2.1) 

 模型的求解 

根据题目的描述与对相应数据的统计分析，可将模型中的所有电容器归结为

49 种类型的组合商品，即 m=49；且由题意，已知 5 批次货物包的报价，那么，对

应的 5 个方程组为， 

{
 
 

 
 
A135 ∙ X135 = B135
A136 ∙ X136 = B136
A141 ∙ X141 = B141
A142 ∙ X142 = B142
A143 ∙ X143 = B143

 

其中，下标为对应批次号，A、B 的具体元素值通过对附件 1、2 所有数据处理得

到，采用 matlab 编程求解上述方程组，解得 5 个批次中 17 家投标企业的对不同货

物的报价，见附录 1 中的数据，其中，17 家投标厂家对 2013 年第 5 批前 10 种货

物的报价如表 2 所示。 

表 2.  17 家投标厂家对 2013 年第 5 批前 10 种货物的报价 

货物号 

厂家号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 22.19 2.53 5.19 1.78 11.18 5.84 10.27 8.13 11.78 9.08 
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2 27.94 1.98 0 3.55 10.25 9.12 6.68 3.13 0 6.04 

3 24.56 1.87 0 3.19 8.58 6.04 7.46 7.38 0.61 9.26 

4 17.65 3.32 5.09 1.81 9.54 5.47 15.86 7.32 8.95 13.44 

5 22.07 2.95 0 2.34 8.80 7.04 12.72 5.20 4.12 7.22 

6 17.55 3.58 1.87 0.94 7.73 4.74 4.72 3.61 4.05 10.28 

7 20.63 2.47 4.65 1.90 10.86 4.85 17.08 9.02 13.36 12.04 

8 23.98 2.47 3.22 3.41 9.27 8.35 5.48 3.72 2.31 12.07 

9 18.85 2.83 0 1.80 11.12 4.69 14.59 7.58 5.86 10.17 

10 16.29 3.46 4.51 2.43 10.54 4.50 12.40 6.29 9.41 10.39 

11 23.45 2.33 2.61 2.51 11.18 7.79 8.99 5.49 4.02 10.26 

12 24.70 1.19 8.16 2.76 3.21 6.61 0 0 0 16.03 

13 18.49 2.91 5.27 2.22 10.62 4.57 15.26 7.77 7.88 9.48 

14 18.88 1.84 3.33 2.26 9.14 4.55 10.72 5.64 8.84 12.11 

15 20.32 2.50 0 1.92 7.42 6.32 5.67 1.83 0 9.95 

16 17.79 2.99 3.39 2.77 11.61 5.02 21.83 7.33 14.19 13.06 

17 23.84 0 0 0 30.69 0 0 0 0 0 

 

5.2.2 可变下浮系数的动态报价模型 

在 5.1.1 小节中，我们已经定性研究同一批次货物的下浮系数对最优报价的影

响，发现下浮系数的调整对报价影响非常大。对于上述给定的数据，分别计算顺容

公司 5 个批次的所有货物包的平均报价，并绘制连续两批次报价的关系图（如图

7）。 

 

 
图 7. 顺容公司相邻两批次平均报价的关系分布图 
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由图 6 的连续两批次的分布可以看出，大致呈现出线性关系，即第𝑖 + 1批的报价

𝑋𝑖+1与第𝑖批的报价𝑋𝑖有关，且存在系数变量𝑘，满足 

𝑋𝑖+1 = 𝑘 ∙ 𝑋𝑖.                                                    （2.2） 

另外，由式（1.8）知，最优报价𝑃∗可以认为是投标厂家报价的线性组合，那么，必

然也满足上述关系，即有 

𝑃𝑖+1
∗ = 𝑘𝑖 ∙ 𝑃𝑖

∗.                       （2.3） 

 模型的建立 

式（1.10）给出可变下浮系数的最优报价模型， 

P∗ ≈
(𝑚 − 1)(1 − 𝑎)𝑋′̅̅ ̅

𝑚 − 1 + 𝑎
                                        （2.4） 

则第 𝑖 批货物包的最优报价为 

𝑃𝑖
∗ ≈

(𝑚𝑖 − 1)(1 − 𝑎𝑖)𝑋𝑖′̅̅ ̅

𝑚𝑖 − 1 + 𝑎𝑖
                                      （2.5） 

其中，𝑚𝑖为第𝑖 批投标活动中落入有效报价区间[0.8𝐴, 1.15𝐴]的投标厂家有𝑚个，𝑋𝑖′̅̅ ̅

为𝑚𝑖 − 1家投标企业的有效报价的算术平均值，𝑎𝑖为第𝑖 批次基准价的下浮系数。

同理设第𝑖 + 1批投标活动中参与竞标的有𝑛𝑖+1家设备制造厂家，其中，𝑚𝑖+1家的报

价落入有效区间，除过己方投标人外，其余𝑚𝑖+1 − 1家企业的报价分别为𝑥𝑖+1,𝑗
′ ，

j=1,2, ⋯,𝑚𝑖+1 − 1，则最优报价𝑃𝑖+1
∗ 为 

𝑃𝑖+1
∗ ≈

(𝑚𝑖+1 − 1)(1 − 𝑎𝑖+1)𝑋𝑖+1
′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑚𝑖+1 − 1 + 𝑎𝑖+1
                           （2.6） 

其中，𝑋𝑖+1
′̅̅ ̅̅ ̅̅为除己方投标厂家外的其余𝑚𝑖+1 − 1家投标企业的有效报价的算术平均

值，𝑎𝑖+1为第𝑖 + 1 批次基准价的下浮系数。 

联立式（2.3）、（2.5）、（2.6），有 

𝑘𝑖 =
𝑃𝑖+1
∗

𝑃𝑖
∗ ≈

(𝑚𝑖+1 − 1)(1 − 𝑎𝑖+1)𝑋𝑖+1
′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑚𝑖+1 − 1 + 𝑎𝑖+1
(𝑚𝑖 − 1)(1 − 𝑎𝑖)𝑋𝑖′̅̅ ̅

𝑚𝑖 − 1 + 𝑎𝑖

                               

=
(𝑚𝑖+1 − 1)(1 − 𝑎𝑖+1)

(𝑚𝑖 − 1)(1 − 𝑎𝑖)
∙

𝑚𝑖 − 1 + 𝑎𝑖
𝑚𝑖+1 − 1 + 𝑎𝑖+1

∙
𝑋𝑖+1
′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑋𝑖′̅̅ ̅
            (2.7) 

其中，𝑘𝑖为第𝑖批最优报价到第𝑖 + 1批最优报价的变化系数，上式中第𝑖 + 1批次除

己方投标厂家外的其他𝑚𝑖+1 − 1个投标厂家的有效报价的算术平均值为𝑋𝑖+1
′̅̅ ̅̅ ̅̅ 是未

知的，所以，通过此式预测第𝑖 + 1批的最优报价是不可行的。 

于是，我们试图寻找𝑋𝑖+1
′̅̅ ̅̅ ̅̅与已知量的关系，从而对式(2.7)进行近似替换，得到

可行的预测模型。由式（1.9）知， 

𝐵𝑖 =
1 − 𝑎𝑖
𝑚𝑖

(∑ 𝑥𝑖
′

𝑚𝑖−1

𝑖=1

+ 𝑃𝑖
∗) 

            =
1 − 𝑎𝑖
𝑚𝑖

[(𝑚𝑖 − 1)𝑋𝑖′̅̅ ̅ + 𝑃𝑖
∗] 
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= (1 − 𝑎𝑖) [𝑋𝑖′̅̅ ̅ +
𝑃𝑖
∗ − 𝑋𝑖′̅̅ ̅

𝑚𝑖
] 

由于𝑃𝑖
∗近似等于𝑋𝑖′̅̅ ̅，故𝐵𝑖 ≈ (1 − 𝑎𝑖)𝑋𝑖′̅̅ ̅，可见第 𝑖 批货物的基准价与其余𝑚𝑖 − 1个

有效报价的算术平均值有关，即有 

𝑋𝑖′̅̅ ̅ ≈
𝐵𝑖

1 − 𝑎𝑖
                                                    （2.8） 

实际报价中，相同配置的货物包在后一批次的报价需要参考前一批次的报价进行

适当的调整，所以，𝐵𝑖+1与𝐵𝑖存在某种关系，那么，我们猜想𝑋𝑖+1
′̅̅ ̅̅ ̅̅与𝐵𝑖也存在着某

种关系 

𝑋𝑖+1
′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑓(𝐵𝑖)                                                         (2.9) 

具体的函数关系形式需要从历史数据中挖掘，至此，连续批次的最优报价预测模型

可由已知数据计算得到，即 

𝑃𝑖+1
∗ = 𝑘𝑖 ∙ 𝑃𝑖

∗ =
(𝑚𝑖+1 − 1)(1 − 𝑎𝑖+1)

(𝑚𝑖 − 1)(1 − 𝑎𝑖)
∙

𝑚𝑖 − 1 + 𝑎𝑖
𝑚𝑖+1 − 1 + 𝑎𝑖+1

∙
𝑓(𝐵𝑖)

𝑋𝑖′̅̅ ̅
∙ 𝑃𝑖

∗.     (2.10) 

 模型的求解 

在上述预测模型中，最重要的是从历史批次报价数据中挖掘除合容电气公司

外的其他投标厂家有效报价的算术平均值关于前一批基准价的函数关系。 

问题 3 要求通过上述模型给出合容电器对指定各包的报价预测。首先，通过

对附件给出的 2013 年第 5 批至 2014 年第 3 批报价数据，借助 Matlab 和 Excel 分

析和处理数据，并根据式（2.7）计算得到合容公司相邻两批次的货物最优报价间

的比例系数见表 3， 

表 3. 相邻两批次的最优报价间的比例系数 

𝑖 1 2 3 4 5 

𝑘𝑖 0.76 0.875 0.80 0.87 0.92 

将上述结果代入式（2.10），计算得到对应 2014 年第 4 批指定货物包的最优报价，

该报价为表 4 中的预测报价。 

表 4. 相同货物的预测报价以及前一批基准价 

基准价 9.8038 39.7192 2.1388 1.6212 0 2.6334 

预测报价 9.4008 35.9252 2.3402 5.8614 4.1197 2.1979 

基准价 6.6413 3.8488 8.5233 0 0 3.4785 

预测报价 7.5671 4.0119 8.5346 3.4913 0 3.3645 

基准价 10.3387 4.7773 11.4284 3.9588 16.0520 3.3958 

预测报价 11.0483 4.4406 11.9580 4.6816 15.5198 4.0098 

基准价 16.4133 5.6130 22.3238 4.2786 7.7521 28.9617 

预测报价 14.8064 5.0956 21.2935 6.4338 6.8743 21.0598 
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 模型的检验 

在上述预测结果基础上，画出相同货物预测报价以及前一批基准价（见表 4）二

者关系的散点分布图，如图 7 所示。 

 

图 8. 货物基准价与预测报价的关系 

由图 8 可以看出，上一批基准价与预测报价有着一定的线性关系，该模型预测的

报价符合之前建立的模型，在误差限允许范围内，中标的概率也应该可以有个较大

的提高。 

通过上述建立的模型得到的货物预测报价，我们可以求得 2014 年第四批所指定包

的预测报价，报价如表 5 所示。 

表 5. 2014 年第 4 批指定包的报价预测结果 

包号 预测报价（万元） 包号 预测报价（万元） 包号 预测报价（万元） 

24 89.3102 57 157.5889 74 21.0617 

29 88.3163 62 66.2616 76 102.8115 

41 75.1918 66 113.6507 84 117.28 

42 77.9053 71 78.1025 87 141.196 

 

5.3 关于国家电网招投标方法改革的建议 

投标报价策略是指投标方参与投标竞争的方式和手段，目的是竞争，竞争的重

点是技术、质量、价格、管理、经验和信誉等综合实力，根据上述研究结论，特向

国家电网提出关于招投标方法改革的几点建议。 

1） 合理的评价方法对于保障投标人的公平性以及保证招标人的项目完成质量至

关重要。目前采用的综合评标法只考虑技术、价格和商务，且比例分别为 30%、

60%和 10%，而现实中的招投标活动往往复杂的多，涉及的影响因素也更多，

所以，建议增加更多影响因素并调整占比； 

2） 不同的招标项目侧重点不同，即招标人的意图及喜好不同。建议投标人根据招

标人意图制定灵活性高的报价策略，比如，设备技术要求高、难度大，则投标
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人的报价可以稍微高些；对于刚刚起步的企业，则可以通过较低价格和较高质

量来占领市场； 

3） 相同配置的货物包，投标厂家可以按照“合理低价中标”的原则制定合理的报

价策略； 

4） 区间平均下浮双边曲线算法的基准价完全依赖于投标厂家的报价，当出现投标

人恶意串通，或者工程项目过于复杂，可能会导致投标人做出的预算与合理价

格存在较大偏差。于是，建议采用复合标底，即综合招标人的自编标底和投标

人报价来确定基准价，这样综合投标方和招标方两方面的因素，使招标过程更

加公正。 

6. 模型的评价与扩展 

6.1 模型的评价 

 优点 

1） 大多数传统的工程项目投标报价决策问题都是基于概率统计或者博弈论知识

所建立的静态模型，本文的模型针对实际项目报价多批次化的问题，充分考虑

不同批次报价之间的动态调节关系，建立基于历史数据的动态报价预测模型，

能够准确把握竞争对手的现状并制定出切实合理的报价策略，使得中标的可能

性最大化。 

2） 本模型思路清晰、原理简单，易于理解，求解过程较为容易。 

 不足与改进 

模型所求得的报价是在投标厂家技术、商务实力相当的假设前提下才能确保

中标可能性最大，然而，现实并不是这么简单，综合评标法当考虑这单方面的加权

得分时，此模型未必能够提高中标可能性。另外，模型仅考虑竞争者这一单一的英

影响因素，而且竞争者的投标策略并不是一成不变的，鉴于此，综合考虑多方面因

素，并建立更完善的模型是为实际投标报价问题制定合理、可行的报价模型的最本

质和最有效的方法。 

6.2 模型的扩展 

鉴于上述模型的局限性及改进思路，需要建立多因素报价决策模型。实际投标 

过程中，电力设备投标报价决策中涉及诸多定性的因素，分为招标方因素、竞争者

因素、投资方因素、项目自身因素以及其他的因素，进一步细化得到如表 3 所示的

电力设备投标报价影响因素， 

表 4. 电力设备投标报价过程的定性影响因素细化 

电力设备投标报价的影响因素 

招标方因素 

 招标方实力 

 招标流程公平程度 

 招标方信誉 

 招标方偏好 

投标方因素 

 自身实力 

 企业经营状况 

 预期利润 

 电力设备的市场占有

率 
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竞争者因素 

 竞争对手实力 

 竞争对手经验状况 

 竞争对手数量 

项目自身因素 

 项目对设备的特殊要

求 

 招标设备的采购量 

 供货条件 

 项目收益水平 

结合上述因素综合考虑投标企业，对于招标方和中标方而言更加公平、合理。由于

评价因素的模糊性特点，需要采用模糊综合评价方法给出合理打分；再结合神经网

络，通过学习历史报价数据，找出不同变量之间的内在联系，从而摆脱评判过程的

随机性以及评标专家主观上的不确定性，使得投标决策过程更加科学合理。于是，

建立基于模糊综合评价和神经网络的投标决策模型，其中，模糊综合评价对影响因

素进行定量化处理，采用 BP 神经网络在历史报价数据上进行训练，从而预测未知

的项目报价。 

建立模糊报价决策模型的具体过程如下， 

1） 确定评价因素集，此问题中选取 15 个评价因素，即神经网络的输入节点数为

15； 

2） 根据各因素的特征对神经网络的输入因子采用“专家打分法”进行分级处理，即

为不同投标厂家定量化表示各因素，运用模糊综合评价法得到神经网络的期望

输出值； 

3） 确定 BP 神经网络的结构，即选择输入节点、隐藏层节点以及输出节点； 

4） 从历史报价数据中选取一定数量的训练样本和测试样本，输入样本后系统按最

小均方误差学习规则进行学习，并调整权值矩阵和阈值向量，当误差减小到要

求范围后，系统停止学习，权值矩阵确定； 

5） 输入投标厂家的因素得分，得到相应的报价结果。 
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附 录 

1. 问题 1 的 matlab 程序：task1.m  task2.m  task3.m 

%% task1.m 

figure; 

x1=0:0.1:1; 

y1=x1.^1.5.*100; 

plot(x1,y1,'r.'); 

hold on; 

x2=1:0.1:10; 

y2=x2.^-0.6.*100; 

y=[y1,y2]; 

x=[x1,x2]; 

plot(x2,y2,'b'); 

  

figure; 

y11=x1.^0.5.*150; 

y22=x2.^(-0.6).*(-60); 

plot(x1,y11,'r'); 

hold on; 

plot(x2,y22,'b'); 
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2. 问题 2：AllOut.m 用于求解方程组最小二乘解 

%% AllOut.m 

z = 5; 

AArray={A135,A136,A141,A142,A143}; 

BArray={B135,B136,B141,B142,B143}; 

lenBC = [68,75,181,181,148]; 

lenBO = [49,45,47,48,24]; 

A = cell2mat(AArray(z)); 

B = cell2mat(BArray(z)); 

AOUT=zeros(lenBO(z),2); 

for i=1:20 

    TEMP=A; 

    a=B(:,i); 

     

    for m=1:lenBC(z) 

        if TEMP(m,:) == 0 

            a(m) = 0; 

        end 

    end 

             

    for j=1:lenBC(z) 

        if a(j)==0 

            TEMP(j,:)=A(j,:).*0; 

        end 

    end 

    AOUT(:,i)=TEMP\a; 

end 

 

大部分的数据提取过程是在 Excel 中完成的，其他提取数据信息的代码使用到 C++、

Java 以及 Matlab 语言，具体代码详见附件文件夹 code\C++、code\Java 以及

code\Matlab, 其他统计数据详见附件文件夹 data\Q1、data\Q2、data\Q3. 
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