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[摘要]电力工程项目管理模式的创新研究是应对能源体系重构与技术范式迭代的复合型挑战的关键路径。在“双碳”战略驱

动与能源结构深度调整的双重压力下，传统线性管理方式因风险传导阻滞、资源协同效能衰减及可持续发展适配性不足，正

面临整体性治理失效危机。基于全生命周期视角，系统性解构管理模式创新的制度障碍与技术瓶颈，创新性构建融合滚动式

规划与成本动态优化的协同框架。依托复杂适应系统理论（CAS），创新性重构风险预警的阈值响应机制，嵌套式设计多主体

利益耦合的契约体系，并建立技术经济性适配的动态耦合决策模型，显著提升管理系统的环境适应性与运行韧性。理论层面

揭示管理创新对技术迭代响应速度的非线性加速效应，以及利益相关方博弈均衡的动态均衡优化作用；实践层面，为破解新

能源并网加速与电力市场深化背景下的管理效能衰减难题，提供兼具韧性治理框架与技术经济性的系统性解决方案，推动工

程管理理论向多维动态适配方向演进。 
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Abstract: Innovative research on power engineering project management mode is a key path to address the complex challenges of 

energy system reconstruction and technological paradigm iteration. Under the dual pressure of the "dual carbon" strategy driving and 

deep adjustment of energy structure, the traditional linear management paradigm is facing a crisis of overall governance failure due to 

risk transmission blockage, weakened resource synergy efficiency, and insufficient adaptability to sustainable development. Based on 

the perspective of the entire lifecycle, systematically deconstruct the institutional barriers and technological bottlenecks of 

management mode innovation, and creatively construct a collaborative framework that integrates rolling planning and cost dynamic 

optimization. Based on the theory of Complex Adaptive Systems (CAS), we innovatively reconstruct the threshold response 

mechanism for risk warning, design a nested contract system with multi-party interest coupling, and establish a dynamic coupling 

decision model for technological and economic adaptation, significantly improving the environmental adaptability and operational 

resilience of the management system. At the theoretical level, it reveals the nonlinear acceleration effect of management innovation on 

the response speed of technological iteration, as well as the dynamic equilibrium optimization effect of stakeholder game balance; At 

the practical level, in order to solve the problem of management efficiency decline under the background of accelerating the 

integration of new energy into the grid and deepening the electricity market, a systematic solution that combines resilience governance 

framework and technical economy is provided, promoting the evolution of engineering management theory towards multidimensional 

dynamic adaptation. 
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引言 

全球能源体系正经历以清洁化转型与数字化渗透为

特征的双重变革，电力工程作为能源供应链的核心载体，

其项目管理面临投资规模扩张与技术复杂度跃升的双重

挑战。传统以设计-招标-建造为主导的线性管理模式，因

其固有的阶段性割裂特征导致技术迭代响应滞后，难以协

调新能源并网带来的系统波动性与电力市场机制创新引

发的利益重构需求。在碳约束趋紧与能源安全战略升级的

双重压力下，既有管理方式在风险传导阻断、多主体协同

治理等维度已显现出结构性适配缺陷。本研究立足系统工

程理论与可持续发展理论交叉视角，聚焦管理理论与工程

实践的界面障碍，通过解构管理模式创新的制度障碍与技

术瓶颈，构建具有动态适应性的管理框架。该研究旨在突

破传统管理理论的路径依赖，为电力行业应对能源革命与

数字革命协同演进提供理论支撑与实践指引。 

1 创新电力工程管理模式的必要性 

当前电力工程领域普遍采用的总承包模式在实践中

暴露出制度性困境：施工主体与投资主体的经济目标存在

策略性博弈，传统线性管理架构难以调和技术迭代压力与

风险管控需求的非线性叠加矛盾。究其根源，总承包模式
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固有的阶段性割裂特征导致跨专业协作效能衰减，而极端

气候事件频发与碳减排目标叠加的外部环境变化，进一步

放大了管理系统的结构脆弱性。在此背景下，单纯依赖技

术修补已无法弥合管理模式与技术创新间的代际鸿沟，亟

需通过理论创新重构管理方式。基于复杂适应系统理论

（CAS）与动态能力理论，打造具有多维适应特性的管理

方式，不仅能够优化资源配置效率（如通过帕累托改进实

现多方利益均衡），更能为应对能源革命与数字革命协同

演进提供系统性解决方案。这种创新已超越传统管理优化

的范畴，成为保障国家能源战略安全与提升产业国际竞争

力的必然选择。具体而言，新型管理模式需融合区块链技

术的不可篡改性以强化契约执行刚性，同时依托数字孪生

技术构建虚拟调试平台，实现技术方案与资源配置策略的

多目标动态耦合机制，从而在技术迭代与制度惯性之间建

立鲁棒性平衡系统。 

2 创新管理模式实施的关键问题 

2.1 风险管控体系重构 

传统风险防控机制多依赖于历史经验数据库与专家

经验判断，其本质是静态化、片段式的威胁应对策略。在

新型电力系统建设场景中，气候变化引发的极端事件具有

显著非线性特征，叠加电力市场电价波动、关键技术“卡

脖子”等系统性风险，使得单一维度的风险评估模型难以

捕捉风险传导的链式反应。构建适应性更强的风险管控体

系，需要建立多源异构数据融合机制，将气象预测数据、

设备状态监测信号、市场价格波动指数等纳入统一分析框

架。更为关键的是，需建立风险预警阈值动态调整机制，

通过机器学习算法实现风险概率的实时迭代计算。这种转

型要求打破传统部门间信息孤岛，构建贯穿规划设计、建

设施工、运营维护的全周期风险画像，从而在风险潜伏期

即形成有效干预能力。 

2.2 利益相关方协同机制 

电力工程作为典型的社会技术系统，其实施过程涉及

政府监管部门、投资主体、技术供应商、终端用户等数十

类利益相关方。各主体在风险承担意愿、技术认知水平、

利益诉求优先级等方面存在的结构性差异，导致协作过程

中易产生目标偏移与信任损耗。解决这一矛盾需要构建多

层级协同框架：在制度层面，需建立基于社会契约的利益

分配调节机制，通过风险共担条款设计平衡公共利益与商

业回报；在操作层面，则需搭建跨专业信息交换平台，运

用可视化技术消除专业壁垒造成的沟通障碍。特别在涉及

多方产权的 PPP 项目中，需创新性设计剩余控制权分配方

案，通过动态协商机制平衡各方利益诉求演变，避免因刚

性契约条款引发合作僵局。 

2.3 合规性与可持续性平衡 

在环境规制框架持续强化的政策背景下，项目管理需

构建制度性约束与生态效益目标的动态适配机制。这种平

衡的复杂性体现为双重维度：其一，环境评价体系正从末

端治理范式向全生命周期环境足迹追踪转型，要求管理决

策嵌入碳足迹核算、生物多样性影响评估等非财务指标；

其二，社会对清洁能源项目的接受度受社区文化认同、景

观生态敏感性等多元变量制约，需建立超越经济理性假设

的社会技术系统韧性评估框架。实证研究表明，机械式合

规管理不仅导致技术经济性损失，还可能引发社会接受度

下降的次生风险。理想的解决方案需通过技术创新实现制

度性交易成本内部化，例如研发新型环保材料以降低生态

修复边际成本，或运用数字孪生技术构建环境友好性验证

系统，从而在规制刚性与技术柔性之间创造战略协同价值。 

3 电力工程项目管理模式的创新路径 

3.1 滚动式管理模式的理论内涵 

滚动式管理通过非线性分解项目周期形成动态迭代

的规划单元，其本质是对传统线性管理范式的范式级突破。

相较于设计-招标-建造模式的刚性时序结构，该模式将全

周期划分为若干具有反馈闭环的子阶段，每个阶段均包含

规划验证与方案修正的迭代循环。这种管理逻辑的演进根

植于系统工程理论中的渐进明晰原则，并融合复杂适应系

统理论（CAS）的自组织演化特征，使管理体系能够通过

多主体协同演化实现动态适应性优化。通过构建滚动式决

策框架，管理者可将外部政策波动、技术迭代等不确定性

因素纳入实时响应系统，例如依托数字孪生技术构建虚拟

施工场景，结合蒙特卡洛模拟实现技术方案与资源配置策

略的自适应校准。在特定场景中，规划阶段可基于预测性

数据建立弹性技术方案库，随着实施进程的推进，前期反

馈信息将通过强化学习算法触发后续阶段的参数修正与

资源再平衡。这种模式的价值不仅体现在应对技术不确定

性的能力跃升，更在于通过管理流程的自我修正机制实现

资源投入的帕累托改进，并借助区块链技术的不可篡改性

构建全周期韧性治理框架，从而在动态环境中形成多目标

动态耦合的可持续管理韧性。 

3.2 成本式管理的优化策略 

全周期成本效能优化需突破传统财务范式的局限性，

将技术经济分析嵌入项目全链条的动态决策流程。价值工

程方法论在此过程中发挥核心作用，其通过功能分析矩阵

识别非增值环节，在保证技术性能阈值的前提下重构成本

结构。数字化技术的深度介入推动成本管理从静态核算向

动态仿真演进，构建参数化模型实现设计方案与成本指数

的实时映射。这种管理方式的转型需建立跨学科知识融合

机制，将工程经济学原理与运筹学优化算法相结合，在技

术可行性与经济合理性之间建立多目标动态耦合方程。特

别在新能源并网项目中，全生命周期成本需纳入碳交易成

本、电网接入成本及生态修复边际成本等新型要素，这对

成本模型的多维变量兼容性提出更高要求，促使管理者在

技术经济性分析中探索更复杂的非线性耦合关系。为实现成
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本控制的韧性提升，需引入系统动力学模型模拟政策波动、

技术迭代与市场供需的多因素交互影响，并依托区块链技术

构建不可篡改的成本数据溯源体系。管理者需构建动态成本

-技术投资权衡模型，通过模糊数学方法处理不确定性参数，

形成多目标优化算法驱动的决策支持框架。这一过程不仅依

赖技术创新，更要求管理者具备跨领域知识整合能力，以应

对政策规制与市场波动叠加引发的系统性风险，最终实现成

本效能的帕累托改进与技术经济性的动态平衡。 

3.3 人员素质与组织能力提升 

复合型人才培养机制的设计需突破传统专业壁垒，构

建多维度知识迁移路径。电力工程管理者不仅需要掌握专

业技术规范，更应具备系统思维与复杂系统解构能力，其

决策框架需嵌入社会技术系统的宏观评估维度。组织架构

的适应性变革要求从机械式科层制向有机式网络化结构

演进，扁平化设计能够缩短决策信息传递链条，而虚拟团

队的协同模式可整合分布式专家资源。知识管理系统的构建

尤为关键，需通过经验沉淀机制将隐性知识显性化，形成组

织集体智慧的迭代升级。这种能力建设需构建多维度激励机

制创新体系，将知识贡献度与职业发展通道动态耦合，从而

形成人才成长的自驱动机制，确保组织在技术迭代中保持持

续的学习与适应能力。为实现组织能力的韧性跃迁，需引入

复杂系统理论指导下的适应性管理框架，通过数字孪生技术

构建虚拟组织协作平台，强化跨地域知识共享的实时性与精

确性。同时，基于社会技术系统韧性理论设计的激励机制，

可将技术创新贡献度转化为可量化的组织资本积累指标，推

动个体能力成长与组织战略目标形成动态耦合。 

3.4 施工管理程序标准化 

施工管理标准化建设需构建规范弹性耦合机制，在技

术规范与工程实践间建立动态适配框架。从施工组织设计

到质量验收标准，每个环节均需形成可量化的执行基线，

同时保留基于项目特征的柔性调整空间。数字化技术的深

度介入推动标准化管理向动态执行范式演进，移动巡检系

统依托计算机视觉技术实现施工规范的实时比对，既确保

质量控制的客观性，又消除人为判断的认知偏差。值得注

意的是，标准化体系需嵌入自适应优化通道，通过施工数

据的持续采集与分析，周期性触发作业程序的 PDCA 循环

迭代。这种刚柔相济的管理哲学，本质上通过标准化降低

系统变异性，同时依托动态优化提升技术经济性，从而在

工程实践中实现效率与质量的帕累托改进。为实现这一目

标，需引入精益建造理论指导下的价值流分析工具，通过

消除非增值工序提升流程效率。同时，基于区块链技术的

智能合约可固化标准化操作节点，确保施工规范的不可篡

改性。社会技术系统韧性理论的应用，要求标准化体系嵌

入风险容错机制，例如通过数字孪生技术构建虚拟施工场景，

预演标准执行偏差对项目整体效能的影响。管理者需构建刚

性制度与柔性执行的动态校准模型，通过模糊控制理论处理

不确定性变量，形成多目标约束下的自适应管理框架。 

3.5 责任制管理的强化路径 

权责利对等机制的设计需要引入委托代理理论框架，

通过契约条款的精细化设计平衡多方利益诉求。在 EPC

总承包模式中，责任边界的界定需覆盖设计优化空间与施

工风险承担范围，这要求建立基于风险共担的激励相容机

制，使各参与方的收益函数与项目整体目标形成正相关关

系。绩效考核体系应突破单一财务指标局限，引入技术经

济指标、安全熵值、生态影响因子等多维评价参数，通过

多准则决策模型实现绩效的立体化评估。容错机制的构建

尤为关键，需在质量追溯体系中区分主观过失与客观不可

抗力，避免过度问责抑制管理创新活力。这种制度设计的深

层逻辑，在于通过责任体系的刚性约束与柔性调节功能的结

合，形成驱动管理效能持续提升的内生动力，确保管理体系

在复杂环境中保持动态稳定性。为实现这一目标，需将复杂

适应系统理论（CAS）融入责任网络设计，通过智能合约技

术固化责任履行节点，确保权责关系的不可篡改性。同时，

基于韧性理论构建的容错机制，可通过数字孪生技术模拟责

任履行偏差对系统韧性的影响，动态优化责任分配策略。管

理者需在社会技术系统理论指导下，建立组织学习与责任追

溯的协同机制，通过模糊控制理论处理责任边界模糊性问题，

形成多目标约束下自适应的责任治理框架。 

4 结语 

电力工程项目管理模式的创新本质上是管理理论与

工程技术深度融合的过程。面对能源转型与技术革新的双

重挑战，管理方式的突破需从系统思维重构与技术工具迭

代两个维度协同推进。通过风险管控体系的动态适应性重

构，管理实践能够有效应对极端气候与市场波动带来的复

合型风险；利益相关方协同机制的优化，则为化解多元主

体利益冲突提供了制度性解决方案；而合规性框架与可持

续发展目标的动态平衡，标志着管理活动从被动合规向价

值创造的质变跃迁。滚动式管理等创新策略的实践应用，

不仅验证了渐进式改革路径的有效性，更揭示了管理理论

自我迭代的进化规律。未来研究需重点关注技术演进对管

理方式的颠覆性影响，特别是人工智能与区块链技术对决

策透明化与流程自优化的赋能效应。通过构建人机协同的

新型管理框架，电力行业有望突破传统管理效能边界，为

全球能源治理体系现代化提供中国方案。 
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