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［摘要］　针对火电工程建设具有很强的复杂性和特殊性，将全寿命周期理论应用于火电工程建设的控制和
管理领域，建立了集火电工程建设的质量、进度、投资和安全为一体的集成控制概念模型和管理组织模式，论
述了火电工程建设过程集成控制流程，并搭建了全寿命周期管理下的火电工程建设信息管理平台。 工程应
用实例表明，所提出的理论和搭建的平台能有效地提高火电工程建设管理水平，为火电工程建设的控制与管
理提供理论与技术支持。
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1　前言
火力发电工程建设过程是一个由勘探设计、土

建施工、设备采购和安装调试所组成的十分复杂庞
大的系统，具有先进技术密集、施工工艺复杂、建设
工期长、投资规模大、露天施工及高空作业多等特
点

［１］ ，建设管理与决策难度大。 有效地提高火电工
程建设过程控制和管理水平对于充分发挥项目全寿

命周期的综合效益具有十分重要的意义。 如何才能
做到对火电工程建设全过程的多目标的综合集成控

制与优化是摆在火电工程建设者面前的关键技术问

题，全寿命周期管理理论为研究解决这一问题提供
了有效的途径。

基于全寿命周期理论的项目建设控制与管理是

国内外相关领域研究的热点，并取得一些应用研究
成果。 例如，Ｄａｎ 等人将全寿命周期理论与可靠度
理论相结合用于大型桥梁的成本控制分析中

［２］ ；李
忠民等人提出了武器装备采办的全寿命周期各阶段

风险识别方法的组合选择方案，对武器装备采取全
寿命周期风险的系统管理进行了研究

［３］ ；李楷等人
设计了面向船体生命周期的结构信息集成模型，改
进了船体结构的管理

［４］ ；高宇波将全寿命周期理论
应用于住宅系统工程中，提出可持续住宅的理论内

涵和内容要求，建立了全寿命周期可持续住宅的评
价模型

［５］ ；Ｙｏｕｎｇｓｏｏ等人利用赢得值模型对工程项
目建设期内的进度和成本集成控制进行了一定的研

究
［ ６］ 。 上述研究成果推动了全寿命周期管理与集

成控制的理论与应用研究，但都有其各自的侧重点，
尤其是针对火电工程建设领域的研究成果则很少。

文章针对火电工程建设中存在的很强的复杂性

和特殊性，将全寿命周期理论应用于火电工程建设
的控制和管理领域，建立了集火电工程建设的质量、
进度、投资和安全为一体的集成控制概念模型，详细
论述了火电工程建设过程集成控制的管理组织模式

和流程，并搭建了全寿命周期管理下的火电工程建
设信息管理平台，为火电工程建设的控制与管理提
供了理论与技术支持。
2　全寿命周期管理与火电工程建设

全寿命周期管理（ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＬＣＭ），
就是指从长期效益出发，应用一系列先进的技术手
段和管理方法，统筹规划、建设、生产、运行和退役等
各环节，在确保规划合理、工程优质、生产安全、运行
可靠的前提下，以项目全寿命周期的整体最优作为
管理目标

［７，８］ 。 全寿命周期管理是一种先进的项目
管理理念，以系统的观点来分析研究整个项目建设
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过程，寻求系统的整体最优，克服了传统的以项目阶
段为主体的管理模式的诸多弊端，在工程建设领域
逐渐得到广泛应用。

现行火电项目的常规管理方法注重强调阶段的

划分和顺序性，对于项目规划、可研、设计、建设、营
运等各个阶段，根据阶段配置不同的项目管理组织
模式进行管理和实施，各阶段管理者主要关注本阶
段的目标和需解决的问题，着眼于阶段性目标和眼
前利益，往往只能达到局部优化和阶段最优，缺乏对
各个阶段管理目标的有效协调，对项目总体利益缺
乏统筹思考和追求，造成项目整体优化方面的不足。

在火电工程建设管理中推行全寿命周期管理理

念，就是要从根本上转变传统的管理模式，一方面保
证运行阶段的要求在规划设计过程中得到充分考

虑，有助于从源头提高设备和系统的可靠性，大大减
少设计和建造阶段失误所造成的设备隐患，另一方
面通过在项目规划、立项、设计和设备招投标等决策
环节通盘考虑建设和运行维护需求，以实现项目全
寿命周期费用最优为目标，寻求一次投入与运行维
护费用二者之间的最佳结合，彻底改变割裂两者关
系、片面追求项目一次投资最低的做法，实现项目全
寿命周期各个阶段的有机衔接，实现火电项目全寿
命周期内效率的最大化和成本的最小化，努力提高
火电工程建设管理水平。
3　基于全寿命周期的火电工程建设集成
控制管理模式

3．1　集成控制必要性分析
在火电工程项目建设过程中，对质量、进度、投

资和安全这四大要素的控制是工程项目管理的核

心，直接决定了火电机组能否按期达标投产以及在
投产后能否做到安全、稳定、经济运行，同时，直接影
响着火电建设项目全寿命周期的综合效益。 在全寿
命周期内对这四大要素的控制过程中，安全是基础，
质量是生命，进度是执行力，投资是竞争力。 其中，
在安全控制过程中要充分考虑结构和设备的长周期

安全，在设计阶段就要采取调整设计裕度，优化系统
性、功能性设计的措施来保障运行期的设备维护检
修安全；在质量控制过程中要抓住影响机组长期质
量的关键点，根据在役机组的实际运行维护状况，结
合不同地域的环境要求和不同类型机组的特点，对
设备、单位工程按重要程度确定不同的质量等级要
求，确定不同的质量验收标准，确定不同的质量控制

手段；在进度控制过程中要注重对全寿命周期质量
影响的考虑，合理确定施工工期，统筹确定项目开工
时间、里程碑式关键进度节点时间等；在投资控制过
程中要站在项目全寿命周期的角度，充分运用价值
工程理念，在保证实现项目所需功能的基础上，综合
考虑建设费用和运营费用的关系，实现全寿命周期
的效益最大化。

然而，在实际的火电项目建设过程中，质量、进
度、投资和安全等各要素之间是相互联系、相互影响
的，其影响关系如表 １ 所示。 对这四大要素的控制
也不是孤立的，而是相互作用的，有时甚至是相互矛
盾的。 比如当建设项目进度滞后时，为了保证项目
能够按照预期进度计划实施，需要采取一定的工程
措施进行赶工以加快建设进度，但是这会带来投资
的增加，建设质量也有可能会随之而下降，甚至导致
事故的发生。 同时，为了能控制项目的投资不超出
预算，必然要对项目建设的人力、物力等投入进行控
制，而这也有可能会引起进度的拖延，质量的下降等
情况发生。 可见，火电项目建设过程中的质量、进
度、投资和安全四大控制是紧密相关的，不能偏废，
必须统筹考虑，协调发展，在火电建设过程中施行有
效地集成控制。

表 1　火电工程建设质量、进度、投资和
安全之间的影响关系

Table 1　Influence relationship between quality，
schedule， investment ＆ safety
质量 进度 投资 安全

质量 — ● ● ○
进度 ● — ● ●
投资 ● ● — ○
安全 ○ ● ○ —
注：●表示很大影响；○表示一般影响

3．2　集成控制概念模型
火电工程建设项目投资大，周期长，其建设过程

是一个复杂的动态过程。 因此，对火电项目建设的
质量、进度、投资和安全四大控制也是动态变化的。
通过对四大控制的动态集成分析可以建立火电工程

建设集成管理概念模型，如图 １ 所示。 在该模型中，
通过对工程建设期间的四大控制的耦合协调分析与

优化把对建设项目的控制集合成一个有机的整体，
以建设项目的综合效益最大化为控制目标，从而寻
求整体达到最优。 对各项控制耦合协调分析与优化
后将利于整体效益最大的相应工程措施再反馈到各

项控制当中，从而实现对火电项目建设过程的动态
集成控制与分析。
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图 1　火电工程建设集成管理概念模型
Fig．1　The concept model of integrated control on thermal power project

　　
3．3　集成控制管理组织

在火电项目建设过程中参与主体众多，有投资
方、设计方、设备供应方、施工方、监理方等，他们归
属不同、利益不同甚至相互冲突。 面对众多的参建
单位，面对相互影响的建设因素，必须实行集成化的
管理组织模式才能统筹考虑、协调管理，才能实现在
工程建设阶段就着眼于全寿命周期最佳效益的策划

和实施。 基于全寿命周期的火电工程项目建设集成
控制管理组织模式如图 ２ 所示。 图 ２ 中的“项目管

理方”是集成控制管理的关键，项目管理方由专业
化管理团队组成，代表投资方以全寿命周期为视角，
以全寿命成本效益最佳为出发点，吸收运行方和检
修方的思想和建议，深入分析建设与运行之间的关
联关系及建设期间的功能实现水平对运行期间性能

水平的影响深度，统筹考虑质量、进度、投资和安全
的权重调整，指挥协调设计单位、施工单位和调试单
位的方案和活动。

图 2　基于全寿命周期的火电工程项目建设集成化管理组织模式
Fig．2　The organization mode of integrated control based on life cycle
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3．4　集成控制管理流程

火电工程项目集成控制是一个循环往复的过

程，贯穿于火电工程建设全过程。 其控制过程主要

包括 ４ 个步骤：制定控制计划及标准、实际控制成果
分析、与计划及标准比较分析和采取合理纠偏措施，
控制流程如图 ３ 所示。

图 3　火电工程建设集成控制流程
Fig．3　The flow chart of integrated control on thermal power project

　　１）制定控制计划及标准。 根据火电建设项目
的总体规划方案，制定控制工作的计划和标准。 要
从项目建设的质量、进度、投资和安全四个方面分别
制定各自的计划及目标，并针对这四个方面的控制
目标细化成具体的控制指标，形成控制计划及标准。

２）实际控制成果分析。 在建设项目实施过程
中，应该即时采集现场的质量、进度、投资和安全等
信息，并对采集到的数据信息进行统计分析以便管
理人员可以直观、全面地掌握受控对象的实际控制
状态，从而对现场的实际控制成果有全面的了解。

３）与计划及标准比较分析。 将质量、进度、投
资和安全各项的实际控制分析成果与各自的计划及

标准进行对比分析，看是否有哪方面在控制过程中
出现偏差。 如出现偏差，要进一步分析该方面产生
偏差的原因以及偏差的性质、程度、对其他方面的控
制和整体效益带来的影响等。

４）采取合理纠偏措施。 通过比较分析后，对火

电建设项目的质量、进度、投资和安全进行耦合协调
分析与优化，采取合理的有针对性的纠偏措施，或重
新修订原有计划及标准、以保证预期目标的顺利实
现。
4　火电工程建设信息管理平台
4．1　信息管理平台结构

为了能实现火电工程建设项目的全寿命周期管

理，对项目建设全过程做到有效的集成控制与分析，
搭建了全寿命周期下的火电工程建设信息管理平

台。 该平台以项目的投资方、管理方、监理方和承包
商为用户对象

［９］ ，在项目建设的全寿命周期内进行
建设信息的采集、存储、分析、更新和维护，以火电项
目全奉命周期的综合效益最大化为目标，辅助管理
人员及时、准确、完整地获取信息，从而做到对建设
过程实时地控制与分析决策。

信息管理由外部数据层、应用逻辑层和功能服
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务层所构成，其总体结构如图 ４ 所示。 其中，外部数
据层主要是提供常用的项目管理软件如 Ｐ３、ＭＳ ｏｆ-
ｆｉｃｅ、Ｐｒｏｊｅｃｔ 等与平台的数据接口，把项目建设过程
中产生的数据信息导入到平台当中；应用逻辑层则
由相应的应用模块和平台的中心服务器组两部分构

成。 其中，平台的应用模块包括工程项目管理的质
量控制、进度控制、投资控制和安全控制四大核心控

制模块，以及设备管理、资料管理和行政综合管理等
辅助管理模块。 平台的中心服务器组用来对平台信
息进行存储、管理和发布，包括数据库服务器、Ｗｅｂ
服务器和应用程序服务器；功能服务层则是面向用
户服务的人机交互层，用来实现用户的各种功能需
求，如成果报表的打印输出、文档资料的查询分析、
控制措施反馈分析以及公文邮件服务等。

图 4　信息管理平台结构
Fig．4　The general structure of the information platform

4．2　统一编码体系构建
为了保证全寿命周期信息的统一及连续，必须

建立在电厂生命周期内的统一编码体系，如图 ５ 所
示，从而实现从基建到生产的无缝衔接。 统一编码
体系不再是停留在相互割裂的基建或生产、运行、检
修等各个阶段的独立编码体系，而是一个全厂、全生
命周期的统一分类原则。 它以电站的生产、经营等
基本原素为索引，涵盖了电站各个阶段的所有实物
和过程编码。 电厂统一编码体系是一个多编码并
存、各类业务编码互转互译的分类及过程管理，其最
基本的组成是管理控制和技术转换。 该编码体系由
基本编码和业务编码两大类组成，基本编码由编码
主管单位按照管理体系强制推广执行，而业务编码
则通过一定的逻辑关系，并通过技术手段进行关联
与转换，从而实现多重业务编码、多重分类原则，在
电厂全生命周期内的互转互译和有效管理。

4．3　信息管理平台实现
以统一的编码体系、统一的数据库平台、统一的

网络结构、统一的管理平台为基础，形成一个以集团
公司为核心，二级单位为桥梁以及三级单位为基本
数据源的统一网络结构，从而实现集团公司、二级单
位、项目公司、管理公司、监理单位、设计工代、主要
施工承包商之间的数据访问和交流，以达到工程管
理信息的交流和共享，提高工程建设管理工作效率，
降低建设管理成本，同时平台与生产 ＭＩＳ 有接口，
可以平滑过渡。 工程现场搭建的局域网络采用星型
网络结构，通过中心交换机与业主、监理和承包商的
内部网络中的普通交互机相联结从而形成一个大的

局域网络，为现场建设过程的集成控制与分析搭建
了一个信息管理平台。 另外把现场的中心交换机通
过 ＶＰＮ 的方式可以接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网络，便于远程授
权用户登录平台进行相应的分析决策。
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图 5　火电工程建设统一编码体系
Fig．5　Integrate code system of integrated control on thermal power project

5　工程应用实践
上海漕泾电厂工程厂址位于上海市金山区漕泾

镇，工程建设规模为两台国产超超临界燃煤百万千瓦
机组，同步建设锅炉烟气脱硫和脱硝装置。 工程计划
１＃机组于 ２００７ 年 １１ 月 １５ 日浇灌主厂房第一罐混凝
土正式开工，２０１０ 年 ２ 月 １５ 日投产，２＃机组 ２０１０ 年
５月 １５日投产，工程动态总投资 ８４．６亿元人民币。

漕泾电厂工程引入了全寿命周期管理的理念，
以项目全寿命周期作为管理目标，搭建了基于全寿
命周期管理的工程建设信息管理平台，从工程前期
规划决策即投入使用，并随着项目开工建设不断地
完善和升级，以工程的全寿命周期为中心，对项目建
设过程中的投资、进度、质量和安全进行实时有效地
集成控制，实现了工程四大控制的均衡与协调。

　　１）利用平台采集到的即时进度信息与各个关
键节点进度计划进行比较分析，分析偏差产生原因，
有效地对建设进度进行控制。 １＃机组实际投产时间
为 ２０１０ 年 １ 月 １２ 日，２＃机组实际投产时间为 ２０１０
年 ４ 月 ５ 日，比原计划均提前了 １ 个月的时间。 利
用关键路径方法对项目的网络进度计划分析，从中
可以得出项目建设过程有 １２ 个关键进度节点，分别
是主厂房开挖、主厂房浇第一罐混凝土、锅炉主钢架
吊装、大板梁吊装、汽机房封闭止水、锅炉水压试验
完成、厂用受电、汽机扣缸完成、锅炉酸洗完成、点火
冲管开始、机组并网发电和 １６８ ｈ 试运行完成。
２ 台机组对应的各个关键节点的实际进度与计划进
度的对比分析如表 ２ 所示，其中，在各个节点上实际
进度比原计划进度提前的天数用正值表示，滞后的
天数用负值来表示。
　　表 2　关键节点的进度对比

Table 2　The comparison of schedule on key nodes
节点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
１＃机组／天 ０ －３３ ２８ ０ ０ －２４ －１５ －４５ ２８ ３５ －２２ ３４
２＃机组／天 ０ －３３ －７ ０ ３１ ２ ４０ －３２ ５２ ４７ ３７ ４０

　　２）利用工程建设信息管理平台，在工程的前期
阶段就对工程的建筑安装费用、设备采购费用等进
行了盘点，有效分析了工程的总体造价，挖掘工程全
寿命周期管理的切入点。 为实现工程全寿命管理目
标，对工程的初步设计进行了优化，对工程的主（再
热）蒸汽管道布置、主厂房布置、圆形煤场、综合码
头、取排水隧道等方面进行了优化，节约工程造价近
１ 亿元。 为满足日益严格的排放要求，脱硝装置预
留了增加布置催化剂的空间，降低了将来工程改造

的成本。 漕泾电厂项目实际动态总投资 ７９．９ 亿元，
比计划动态总投资额节省了近 ５ 亿元，对工程的投
资实现了较好的控制。

３）在质量控制方面，针对影响机组内在质量和技
术经济指标（如受监焊口焊接、锅炉防爆管、系统清洁
度、汽机真空度、汽轮机热耗等）的关键项目，组织参
建单位从设备监造、安装、调试等方面制定消除质量
通病、提高机组技术经济指标的专项措施并有效落
实。 机组在调试和试运阶段进行了经济运行的优化，
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摸索出了机组经济运行的方式；生产 ＳＩＳ 系统硬件安
装与工程建设同步，保证实时数据库先行上线。 利用
ＳＩＳ系统强大的数据存贮能力，最大限度地保留设备
单体调试、分系统调试和整套试运期间各种的参数，
为将来设备状态检修提供宝贵的信息。 漕泾电厂投
产以来，机组运行稳定，性能指标优良，２０１１ 年 １ 月份
实现实际供电煤耗 ２７８．４２ ｇ／（ｋＷ· ｈ）。

４）工程建设期间充分考虑了机组运行后运行
巡回检查、操作和维护的需要，设计布置了足够的安
全设施、操作和检修平台，为后期的运行和检修提供
了安全保障，也降低了机组投产后进行改造的几率
和运行检修费用。
6　结语

火电工程建设的控制和管理水平对于提高项目

全寿命周期的综合效益具有重要影响。 文章首先对
全寿命周期理论在火电工程建设管理领域的应用进

行了详尽的分析，构建了火电工程建设集成控制概
念模型和管理组织模式，论述了火电工程建设过程
质量、进度、投资和安全四大要素集成控制流程，搭
建了全寿命周期下的火电工程建设信息管理平台，
并结合上海漕泾电厂工程建设进行了应用，提高了
项目建设过程的分析决策与控制水平，提升了电力

投资企业的软实力。
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