基于风险地图方法的特高压工程大规模建设潜在风险评价及防控
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摘要：随着我国输电技术的成熟，特高压输电技术在优化能源资源配置、大气污染防治、实现人类可持续发展方面展现了独特优势，特高压电网在我国的工程实践已经进入快速、规模化发展的新阶段。目前国家电网公司已经建成投运“三交四直”特高压工程，在建“四交五直”特高压工程（包括纳入大气污染防治计划的“四交四直”工程），工程建设实践从早期的一条线发展到多条线同步建设的新阶段，在大规模建设背景下对关键资源和关键管理流程带来巨大挑战。从关键管理流程出发，基于风险地图方法，在研究识别关键流程风险的基础上开展风险量化评价，并基于风险评价结果采用研究构建的“管理三要素”框架提出风险防控措施建议。通过量化评价，进一步明确特高压电网大规模建设过程中需要高度关注的重点风险，为未来加强风险防控、确保大规模建设目标的实现指明方向。
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Potential Risk Assessment and Prevention of Large-scale UHV Construction Projects Based on Risk Map Methods 
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Abstract：As China's power transmission technology matures, UHV transmission technology has shown the unique advantages in optimizing energy resources, air pollution controlling, and achieving sustainable human development. So UHV grid engineering practice has entered a rapid, large-scale development of new stage in our country. At present, State Grid Company of China (SGCC) has built and put into operation "three AC four DC" UHV projects, and they are constructing “four AC five DC" UHV projects (including "four AC four DC" projects which are involved in national air pollution control program), and the construction practice developed from earlier one line to a new stage of simultaneous construction of multiple lines. Under the background of large-scale construction, there are huge challenges for key resources and critical management processes. In this paper, starting from the key management processes, based on the risk map approach, on the basis of identifying the key processes risk, we carried out quantitative assessment of the risks. We proposed risk control measurements based on the "three elements of management" frameworkformulated and the results of risk assessment. Through quantitative evaluation of risk, we clarified the attention focused on large-scale UHV grid construction, and it pointed out the direction for the future to strengthen risk prevention and control and ensure the goal of large-scale construction.
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2004年，中国国家电网公司提出建设特高压电网的重大战略构想。通过大量的研究、论证和试验，2006年正式开始工程实践，开工建设首条“晋东南—南阳—荆门”特高压交流试验示范工程。2009年我国第一个特高压交流工程建成投运，2010年我国首条特高压直流示范工程（向家坝—上海工程）建成投运。经过10年的不懈努力，国家电网公司在特高压理论、技术、装备、标准等方面取得全面突破，攻克一系列世界性难题，掌握了具有自主知识产权的特高压核心技术和全套设备制造能力，占领了世界输变电技术的制高点。目前，国家电网公司已建成的“三交四直”工程（三交工程：晋东南—南阳—荆门、淮南—浙北—上海、浙北—福州；四直工程：向家坝—上海、锦屏—苏南、哈密南—郑州、溪洛渡—浙西）一直保持安全稳定运行；“四交五直”工程（包括纳入国家大气污染防治行动计划的“四交四直”工程）正在加快建设。此外，随着“一带一路”、互联互通、全球能源互联网等战略的推进，国家电网公司的海外特高压工程任务也将逐步增多，国家电网公司的特高压发展已经进入大规模建设的新阶段。在大规模建设背景下，优势资源偏紧，工程各环节风险点增多，需要加强研判和风险预控。本文基于课题研究的风险识别结果，采用风险地图方法开展了关键风险量化评价，并提出了风险防控措施建议。
[bookmark: _Toc404007748]1中国特高压工程建设形势
中国国家电网公司计划到2017年建成“四交五直”特高压工程，2019年建成“五交八直”特高压工程，与此同时特高压配套工程同步推进，此外海外工程建设任务日益增多，国内常规电网工程建设任务持续加重。
1.1交流特高压工程建设形势
截止到目前，国家电网公司已建成“三交”特高压工程，分别为：晋东南—南阳—荆门（640km），淮南—浙北—上海（2×649km），浙北—福州（2×603km），变电容量共计5700×104  kVA。目前在建“四交”特高压工程（均纳入国家大气污染防治计划）合计变电容量6600×104  kVA（含扩建及串补），交流线路2×3167km。此外，规划中的“五交”特高压工程正在加紧开展前期评估工作。
从特高压交流工程来看，从前期的1条线建设逐步发展到两条线部分时间交叉施工，2014年进入3条线同时在建的时期，2015年随着稳增长、惠民生等政策的推动，国家电网公司交流特高压进入了4条线并行建设的新阶段（如图1）。随着未来其他规划工程的推进，多条线路并行建设在未来一段时期内将成为新常态，特高压交流工程全面进入大规模建设的新时期。大规模建设背景下，工程建设任务重、优势资源偏紧，各环节的风险点增多。
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图1中国国家电网公司交流特高压工程发展轨迹

1.2直流特高压工程建设形势
截止到目前，国家电网公司已建成“四直”特高压工程，分别为：向家坝—上海（1907km），锦屏—苏南（2059km），哈密南—郑州（2192km），溪洛渡—浙西（1653km）工程，线路长度总计7811km，换流容量总计5920×104  kW。目前在建“五直”工程：宁东—浙江（1720km）、 酒泉—湖南（2383km）、晋北—南京（1119km），锡盟—泰州工程（1620km），准东—皖南工程（3324 km），线路长度总计10166km，换流容量总计9200×104  kW。此外，规划中的“八直”特高压工程正在加紧开展前期评估工作。
1.3其他工程建设形势
除了上述特高压工程，农网、配网升级改造工程，特高压配套项目、抽水蓄能、调相机等工程也将加快推进，各级电网建设全面协调发展。回顾“十二五”发展，国家电网公司电网基建总投资15000多亿元，平均每年电网投资规模在3000亿元左右（如图2），预计“十三五”期间电网基建投资规模平均每年达5000亿元左右。
[image: ]
图2 中国国家电网公司2005年以来电网基建投资情况

此外，随着“一带一路”战略、互联互通和全球能源互联网的推进实施，国家电网公司海外特高压工程建设任务将会进一步增加。总之，特高压大规模建设、电网建设任务持续加重将是新常态。在特高压工程大规模建设背景下，除了关键资源紧缺，受到管理能力的约束，工程建设各个环节的风险点将明显增多，必须进行超前谋划和科学防控，以防范工程建设风险和未来的安全稳定运行风险。
2项目风险评价方法
通过综合比较分析专家打分法、风险报酬法、决策树法、风险当量法、面向生产作业风险的方法、风险地图法、解析方法、蒙特卡洛模拟法等各种方法[1-4]（如图3），根据研究主题的特点，我们选用风险地图法进行风险的量化评估。
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图3常用风险评价方法
风险地图法，即从风险的重要性和风险发生的可能性两个方面对风险进行量化评价[4-6]。风险地图的基本框架如图4所示。
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图4 风险地图

风险量化评估采用问卷调研实现，具体方法为李克特五尺度量表法。根据风险地图框架，将“风险重要性”和“风险发生可能性”分为5个等级，各数字对应含义如表1所示。
表1 风险等级划分
	数字
	1
	2
	3
	4
	5

	风险
重要性
	非常不重要
	不太重要
	中等重要
	比较重要
	非常重要

	发生
可能性
	非常不容易发生
	不太容易发生
	发生可能性居中
	比较容易发生
	非常容易发生



采用上述风险评价方法，我们基于风险识别结果进行了风险量化评价。
3 特高压工程大规模建设潜在风险识别结果
本文采用四步法进行风险识别，即风险分解、专家访谈、风险点列示、专家研讨修正。[7-9]第一步：风险分解。在理论分析的基础上列出所有可能风险点，形成初步风险清单。第二步：专家访谈。结合潜在风险框架的理论分析，研究提出问题清单，针对特定问题开展专家访谈，通过访谈来验证并修正主要风险点，实现关键风险点的第一次识别与筛选。第三步：风险点整合列示。在完成相关风险访谈之后，采用研究设计的风险分析框架，对所有风险点进行规整与分析，形成由具体风险点构成的新风险清单。第四步：专家研讨修正。召开专家研讨会，对第三步的具体风险点进行详细研讨，根据专家意见对原风险清单进行修正，最终形成了由5个一级维度、16个二级维度、26个具体风险点构成的潜在风险清单，如表2所示。



表2 特高压工程大规模建设潜在风险清单
	序号
	风险维度
	关键风险点

	
	一级维度
	二级维度
	

	
	
	
	

	1
	设计环节风险
	路径选择与变更风险
	人们自我保护意识的增强加大了路径选择难度

	2
	
	
	可研深度导致初设阶段路径变更的风险较大

	3
	
	
	路径选择受环保、水保、跨江河等因素制约较大

	4
	
	设计质量风险
	工程设计的精细化程度有降低趋势

	5
	设备管理环节风险
	设备供应能力风险
	主设备/材料市场供应能力总体偏紧

	6
	
	
	特高压主设备的关键材料/零部件集中度高，存在受制于人的情况

	7
	
	
	特高压主设备/材料供应商提前开展生产准备的积极性不高

	8
	
	大件运输安全风险
	大件运输安全风险较大

	9
	
	设备质量风险
	特高压主设备的高可靠性持续维持难度大

	10
	
	资源配置风险
	特高压工程关键设备/物资统一调度配置机制缺乏

	11
	现场管理环节风险
	施工队伍风险
	送变电公司对分包商过度依赖

	12
	
	监理队伍风险
	监理队伍作用发挥有限

	13
	
	业主方管理风险
	公司各层级参建单位员工工作量过大

	14
	
	
	属地省公司缺乏有特高压经验的建设管理人员

	15
	
	
	过境不落地的属地省公司建设参与的积极性不高

	16
	
	外部环境风险
	水保、环评后置审批，使得未来审批不通过或者调整更改的风险加大

	17
	
	
	外部阻工风险较大

	18
	
	施工安全风险
	跨越施工安全风险较大

	19
	
	
	特高压交流工程的线路施工安全风险大

	20
	
	
	特高压变电站施工的安全风险大

	21
	
	
	机械化施工装备不足带来安全风险较大

	22
	
	依法合规风险
	工程依法合规开工、建设、管理的风险日益加大

	23
	
	关注风险
	外部关注、内部重视带来的风险较大

	24
	综合管理风险
	人才流动风险
	特高压工程建设中关键人力资源跨单位配置难度大

	25
	
	信息管理风险
	特高压工程信息需求主体多，增加了信息管理难度

	26
	试验调试环节风险
	调试能力风险
	属地省公司试验调试能力不足


4 特高压工程大规模建设潜在风险评价
基于风险识别结果，我们采用风险地图方法，即从风险的重要性和发生的可能性两个维度测度风险状态，并开展风险定位。[1,10]我们在国家电网公司系统各层级各单位实施了全面广泛的问卷调研，调研问卷覆盖了国家电网公司基建部、交流部、经研院、物资公司、电科院、公司领军人才以及在建四条特高压交流工程现场项目部。共回收问卷218份，删除无效问卷后，保留有效问卷204份，有效回收率93.6%。基于风险调研问卷，采用风险地图方法开展的量化评价结果如下。
4.1总体风险评价结果
对5个一级风险（设计环节风险、设备管理环节风险、现场管理环节风险、综合管理风险、试验调试环节风险）的评价结果进行统计分析，评价结果较为集中，风险重要性分布在3.52～4.21之间，风险可能性分布在3.51～3.82之间，说明总体来看，5个风险维度的风险均较为重要且比较可能发生。为了进一步分析5个风险维度之间的差异性，对原始数据进行标准化处理（后续分析均采用此方法），结果如表3所示。
表3特高压工程大规模建设5个一级风险维度评价结果
	序号
	风险维度
	原始分数
	标准分数

	
	
	发生可能性
	风险重要性
	发生可能性
	风险重要性

	1
	设计环节风险
	3.94
	3.82
	.44
	1.00

	2
	设备管理环节风险
	3.75
	3.61
	-.29
	-.55

	3
	现场管理环节风险
	4.21
	3.82
	1.47
	1.00

	4
	综合管理风险
	3.52
	3.66
	-1.17
	-.18

	5
	试验调试环节风险
	3.71
	3.51
	-.44
	-1.29



通过上述风险评价结果的标准化处理发现：风险重要性和发生可能性双高的环节为现场管理环节、设计环节；风险重要性和发生可能性双低的环节为设备管理环节、综合管理、试验调试环节（如图5）。
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图5 特高压工程大规模建设5个一级风险维度分析结果（标准化数据）    

4.2二级维度评价结果
16个二级风险的评价结果同样较为集中，风险重要性分布在3.49～4.21之间，风险可能性分布在3.42～4.12之间。风险评价结果如表4所示。
表4 特高压工程大规模建设16个二级风险维度评价结果
	
	原始分数
	标准分数

	二级风险维度
	发生可能性
	风险重要性
	发生可能性
	风险重要性

	路径选择与变更风险
	3.86
	3.92
	0.75
	0.21

	设计质量风险
	3.71
	3.98
	-0.05
	0.45

	设备供应能力风险
	3.56
	3.69
	-0.90
	-0.86

	大件运输安全风险
	3.43
	3.75
	-1.65
	-0.58

	设备质量风险
	3.62
	3.92
	-0.60
	0.21

	资源配置风险
	3.59
	3.74
	-0.76
	-0.64

	施工队伍风险
	4.12
	4.21
	2.24
	1.53

	监理队伍风险
	3.92
	3.95
	1.11
	0.34

	业主方管理风险
	3.77
	3.77
	0.27
	-0.50

	外部环境风险
	3.78
	4.14
	0.34
	1.20

	施工安全风险
	3.80
	4.12
	0.45
	1.12

	依法合规风险
	3.81
	4.16
	0.50
	1.29

	关注风险
	3.77
	3.94
	0.25
	0.30

	人才流动风险
	3.52
	3.49
	-1.15
	-1.78

	信息管理风险
	3.79
	3.54
	0.40
	-1.52

	调试能力风险
	3.51
	3.71
	-1.22
	-0.77



经标准化处理后的风险评价结果表明：风险重要性和发生可能性双高的二级风险包括路径选择与变更风险、施工队伍风险、监理队伍风险、外部环境风险、施工安全风险、依法合规风险 和关注风险；风险重要性高但发生可能性低的二级风险包括设计质量风险和设备质量风险；风险重要性低但发生可能性高的二级风险包括业主方管理风险和信息管理风险；风险重要性和发生可能性双低的二级风险包括设备供应能力风险、大件运输安全风险、资源配置风险、人才流动风险和调试能力风险（如图6）。
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 图6  特高压工程大规模建设16个二级风险维度分析结果（标准化数据）

4.3分维度风险评价结果
通过标准化处理，设计环节双高的风险点为人们自我保护意识的增强加大了路径选择难度，可研深度导致初设阶段路径变更的风险较大；设备管理环节双高风险点为特高压主设备的高可靠性持续维持难度大；现场管理环节双高风险点为：送变电公司对分包商过度依赖、监理队伍作用发挥有限、公司各层级参建单位员工工作量过大、属地省公司缺乏有特高压经验的建设管理人员、跨越施工安全风险较大、特高压交流工程的线路施工安全风险大、特高压变电站施工的安全风险大；试验调试环节和综合管理环节没有双高风险点。具体情况如图7—图11所示。
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图7 特高压工程大规模建设设计环节风险点分布           图8 特高压工程大规模建设设备管理环节风险点分布
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图9 特高压工程大规模建设现场管理环节风险点分布     图10 特高压工程大规模建设试验调试环节风险点分布
[image: ]
图11 特高压工程大规模建设综合管理环节风险点分布
5 潜在风险防控措施建议
为保证特高压工程大规模建设背景下的安全优质高效按期建设目标的达成，本文采用风险地图法对各个具体风险点进行量化定位，然后基于量化分析结果，从总体风险防控策略设计和各个具体风险点防控策略设计两个维度开展风险管理和预控。
5.1 基于风险地图的总体防控措施建议设计
根据对5个关键环节的风险量化评价结果，总体上处于风险矩阵的第一象限（即风险的重要性都比较高，发生的可能性也非常高）。根据图4风险矩阵4个象限四类风险的基本应对策略，对于这5个方面的风险我们需要“高度优先、密切监控，采取措施规避、控制和分担，并持续关注”，努力从管理上采取有效措施降低其发生的可能性。
5.2 基于管理基本要素的具体防控措施建议设计
我们研究了管理的基本构成要素，包括“四要素说”和“五要素说”。根据管理的基本要素研究，对于本研究主题而言，我们认为核心的就是3个基本要素（因为管理目标就是“防控和降低风险，实现安全优质高效按期建设”，管理的方法则是防控风险的具体手段和工具），即管理主体、管理对象、管理环境，因此，本文构建三要素的具体风险防范措施分析框架，即从管理主体、管理对象、管理环境3个视角来分析寻找风险管控措施和策略（如图12）。当然，从上述3个视角寻找的对策措施都是由管理主体来推进落实。
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图12 特高压工程大规模建设风险防控具体策略框架

以“大件运输风险”为例分析风险防控措施如下。大件运输之所以有风险，是因为设备太大、太重，道路桥梁不能承受，其风险就在于没有道路、有可能压垮桥梁、损坏设备、不能按时送达等。要降低该风险，本文遵循上述“三要素”分析框架，可从3个视角考虑解决问题：
（1）管理主体视角。国家电网公司是管理主体，可以采取的措施包括：规划设计阶段的充分准备，运输前的充分准备和调研，运输中的严密过程监督和技术指导，以及风险事故后有充分的应急预案应对。
（2）管理对象视角。设备是管理对象，设备太大可否减小，可能的途径包括：以整化零、实现标准化模块到现场组装，零部件到现场后进行总装（现场建立简易总装工厂，当然需要从技术和经济性上研究这些思路的可行性）。
（3）管理环境视角。本风险涉及的外部环境主要是政府有关部门（道路等交通管理部门），可能的途径包括：与有关部门做好充分的沟通、协调、洽商工作。
6 结论与建议
本文针对特高压工程大规模建设存在的关键管理流程风险，采用风险地图方法开展了量化评价，通过研究认为，在特高压工程大规模建设背景下，设计、设备管理、现场管理、试验调试、综合管理等环节存在不同重要程度的突出风险点，其中，设计环节突出风险为路径选择和变更风险、设计质量下滑风险，设备管理环节突出风险为设备供应能力紧张、大件运输安全、设备质量持续维持和资源配置协调等方面的风险，现场管理环节突出风险为施工队伍过度依赖分包商、监理队伍作用发挥不足、业主方管理队伍紧缺、外部阻工、施工安全、依法合规等方面的风险较高，试验调试环节的突出风险是属地省公司试验调试能力不足，综合管理方面突出风险是人才流动和信息管理风险。根据调查研究的风险评价实证结果分析，几个关键环节的风险重要性和发生可能性都非常高，需要高度优先、努力降低其风险发生的可能性。几个一级风险维度的风险评价值较为集中，风险重要性分布在3.53～4.21之间，风险可能性分布在3.51～3.82之间，说明总体来看，几个方面的风险均较为重要且比较容易发生。通过对原始数据进行标准化处理后，需要一级优先关注的风险为现场管理环节和设计环节风险。根据调查研究的标准化评价分析结果，几个关键环节中，设计环节和现场建设管理环节存在双高风险点。
基于上述研究结果，本文对国家电网公司加强特高压工程大规模建设的风险防范提出以下建议：一是高度重视各个关键环节的风险防控，努力通过有效防控措施降低风险发生的可能性；二是加强业主管理人员的力量配置和人力资源调配机制建设；三是充分发挥直属单位的专业管理力量；四是加强物资供应保障，建立物资统一调配机制；五是采取有力措施积极引导供应商合理提升、利用产能；六是优化配置施工、监理队伍、施工装备资源，协助其提升建设能力；七是加快属地省公司试验调试能力的提升；八是探索工程建设管理模式创新思路。
总之，随着特高压工程的大规模建设，我们必须高度重视建设管理各个环节的关键风险，避免建设环节出现重大安全事故，避免不能按期达成建设目标，也为将来建成后的安全稳定运行打下坚实的物质基础。
注：
受篇幅所限，对风险防控措施的分析，这里只举一个例子，其他各个风险点的具体策略不再赘述。
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