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Research on the Quality Management Risk of Power Network Engineering Based on Bayesian Network：A Case Study of Sichuan - Tibet Power Network Project
LENG Qiangjun, ZOU Haobo,LI Qi, TANG Dan, ZHENG Pan
(School of Economics and Management，Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031,China)
Abstract:This paper puts forward three-dimensional quality management risk control system including project stakeholders dimension, project life cycle dimension and project quality management process dimensionthroughresearchingon power grid project quality management risk , which is based on Sichuan-Tibet power interconnection project. Based on Bayesian network, the risk evaluation model of power grid engineering quality management is constructed. Based on the experts' research opinions, the key quality management risk factors such as the imperfect quality assurance system and the lack of communication among stakeholders are identified. And puts forward countermeasures for the key quality management risk factors in three aspects: before, during and afterwards.
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1  研究背景
川藏电力联网工程线路全长1 521 km，变电站4座，总投资66.3亿元。工程沿线平均海拔3 850 m，最高海拔接近5 000 m，高山峻岭约占工程的68%。工程地处世界上地质构造最为复杂、地质灾害分布最广的“三江”断裂带，被称为“地址博物馆”。工程建设期间，沿线区域累计发生3级以上地震50余次，最强达6.1级。沿线地质破碎，雪崩、塌方、泥石流等灾害风险隐患极大。在复杂多变的自然环境下，如何有效地保证电网工程质量、降低质量管理风险带来的损失是项目管理的难题。识别重要的质量管理风险，并进行相应的预防和控制是管理的重点，也是保证项目顺利实施的关键。
目前对于风险管理有许多的研究方法，或基于历史数据，或基于模拟仿真，或基于专家调查，其中专家调查的方法最多。传统的风险评价方法所需要的数据量大，当数据难以收集时会存在很大的误差，而贝叶斯网络能够将专家的经验知识与实际统计观测的数据融合表达，并且当所采取的样本比较小，即使数据不完整也用来处理。Eunchang Lee等[1]将贝叶斯网络的方法应用到造船工程，建立了相应的风险评估流程。Cowell等[2]分析了影响商业银行操作风险的因素，包括网络、硬件等，同时按照交易、服务和数据的类型构建贝叶斯网络模型。Luu等[3]利用贝叶斯网络来定量分析发展中国家建设项目工期拖延发生的概率。Mican等[4]进行了实证研究，整合RMFEA优先级调度方法和贝叶斯网络模型分析建设项目进度风险问题。周国华等[5]结合京沪高速铁路的实例，利用贝叶斯网络的方法分析了建设过程中的质量管理风险。王昕等[6]针对目前大型建设工程存在的问题，提出了基于贝叶斯网络的风险评估方法。宋永涛等[7]将结构方程模型和贝叶斯网络相结合，研究了质量管理与绩效的关系。李红等[8]针对施工中脚手架坍塌频繁问题，利用故障树法和贝叶斯网络分析了坍塌的主要因素。
综上可知，部分学者利用故障树等方法进行风险识别，而风险识别的科学性与系统性影响着后期的评价与分析，因此应当加强前期的风险识别，尽可能保证风险的准确完整；同时可以看出贝叶斯网络在建设工程风险分析领域应用比较广泛，并且取得良好的效果，但很少应用于电网工程建设领域。因此，本文提出构建三维度质量管理风险管控体系，以科学有效地识别、管理风险；同时以川藏电力联网工程为背景，利用贝叶斯网络分析了电网工程建设项目关键质量管理风险。
2  三维度质量管理风险管控体系
三维度质量管理风险管控体系，即从项目干系人维度、项目生命周期维度以及质量管理流程维度进行了风险的具体识别、评估与控制，从而提高电网工程建设质量管理风险管控的科学性、系统性和有效性，系统审视电网工程建设过程中涉及质量管理的组织、制度、流程和方法，挖掘目前尚未引起足够重视的风险因素。三维度质量管理风险管控体系如图1所示。












图1  三维度质量管理风险管控体系
2.1  项目干系人维度
（1）项目干系人在质量控制中的参与程度。在川藏电力联网工程项目建设中，业主、施工、设计等八大组织都对工程建设的质量起着重要的作用，但是各个主体之间，由于职责范围、权力大小的不同，其在质量控制中起作用的程度是不尽相同的。在质量控制中，业主、设计、施工、监理在质量的控制和管理上显得更为直接和重要。
（2）项目干系人的质量控制目标。川藏电力联网工程项目首先统一了全线上下的质量控制目标：输变电工程标准工艺应用率高于95%，工程零缺陷投运，实现工程达标投产及优质工程目标、工程使用寿命满足公司质量要求、不发生因工程建设原因造成的六级及以上工程质量事件。
在统一质量控制目标的前提下，确定了项目的安全质量保障体系，即坚持“投资、进度服从于安全”原则，结合工程现场地形地貌，强化安全应急管理，做好滑坡、索道、交通、营地等安全薄弱环节风险管控；坚持“基建为生产着想”的原则，充分考虑后续“免维护”要求，从设计、设备、工艺等方面建立健全工程建设质量管控工作体系，确保工程质量。
2.2  项目生命周期维度
在项目全生命周期的视角下，项目质量管理的内容也具有全生命周期的属性及特征。对于电网工程建设项目管理来说，其质量管理也划分为建设前期（概念阶段）、施工准备（规划阶段）、工程实施（实施阶段）、竣工验收及保修（结束阶段）4个阶段。在项目全生命周期质量管理过程中，各阶段环环相扣，构成了一个项目全生命周期下的质量管理流程。
2.3  质量管理流程维度
电网工程建设项目中的质量风险，是指建设过程中某些事情的发生会对项目质量目标的实现造成影响。按照PDCA循环（戴明环）的思想，企业可以将质量风险管理的流程分为以下几个步骤：风险识别、风险评估、确定风险管理的职责、制定风险应对措施、风险应对措施的实施、实施效果评估、总结和改进。
3  川藏电力联网项目质量管理风险分析
3.1  风险识别
通过对相关文献的总结和归纳[9-12]，按照三维度质量管控体系的相关内容提炼出电网工程建设项目管理过程中的风险因素；同时结合曾经的电网工程建设案例与川藏电力联网工程，梳理总结出所有影响电网质量管理风险的因素，从而构成一份完整的风险因素清单。经过专家的讨论和研究，最后得到32种质量管理风险因素，如表1所示，其中，业主方面因素有p1～p5，施工方面因素有p6～p10，设计方面因素有p11～p14，物料供应方面因素有p15～p20，监理方面因素有p21～p24，技术方面因素有p25～p29，其他因素有p30～p32。然后将该风险清单制成问卷，向川藏电力联网工程建设项目的相关人员进行调查。该问卷主要包括风险的发生概率和风险的损失程度，两者都用1～5进行刻画，表示程度增加。参加川藏电力联网工程建设的人员均是有着多年施工经验和管理经验的人，因此问卷的数据具有代表性。经过实地调研，共收到74份问卷，其中53份为有效问卷。经过数据处理发现，被调查者全为男性，学历大部分处于本科和专科，工作年限大部分为0～5年。



表1  电网工程建设项目质量管理风险清单
	主体
	质量管理风险因素
	生命周期阶段
	主体
	质量管理风险因素
	生命周期阶段

	
[bookmark: MTBlankEqn]业主方
	
业主资金不能及时到位
	全过程
	
应方
	
物资质量低下
	施工

	
	
业主提出工程变更
	全过程
	
	
设备类型选择不配套
	全过程

	
	
业主对质量标准要求过高
	投资决策
	
	
物资运输困难
	施工

	
	
验收的标准和规范不合理
	竣工验收
	
	
设备材料供应商信誉差
	施工

	
	
质量保证体系不健全
	投资决策
	
监理方
	
监理错误指令
	全过程

	
施工方
	
对技术工人培训不足
	施工
	
	
方案审查不细致
	全过程

	
	
施工人员不适应高原环境
	施工
	
	
监理人员腐败
	全过程

	
	
机械设备使用不规范
	施工
	
	
未按验收规范验收
	竣工验收

	
	
施工人员的素质、能力低
	施工
	
技术方面
	
电网技术适用性
	施工

	
	
不可抗自然力等的影响
	全过程
	
	
电网技术的可靠性
	施工

	
设计方
	
前期勘探深度
	勘察设计
	
	
施工技术难度
	施工

	
	
设计资料的真实性不足
	勘察设计
	
	
技术先进和合理性不足
	施工

	
	
变电站、线路走廊选址未考虑施工的可能性
	勘察设计
	
	
施工技术的审核和交底
	施工

	
	
技术设计内容不全、缺陷设计、错误和遗漏
	勘察设计
	
其他
	
当地基础设施落后
	全过程

	物料供
	
设备破损程度
	施工
	
	
干系人企业间沟通不足
	全过程

	
	
设备先进性
	施工
	
	
各干系人企业亲缘关系导致执行力度不够
	全过程


3.2  风险估计
本文在风险矩阵法的基础上，参照周国华等[5]的研究方法，利用图2所示矩阵法对风险进行定级，对数据进行规范化的处理。电网工程质量风险分级评价标准如表2所示。









图2  电网工程质量风险等级矩阵

表2  电网工程质量风险分级评价标准
	风险等级
	接受准则
	处理措施

	R1
	可接受
	风险较小，可以不采取处理措施，但需要加以监测

	R2
	不期望
	风险较大，需要采取处理风险措施，并加以监测

	R3
	不可接受
	风险最大，必须加以重视，采取措施规避风险



以图2矩阵用来对风险进行规范化处理，损失程度分为5级，发生概率分为5级，风险等级分为3级，其中R1、R2、R3分别表示低风险、中等风险和高风险。如某项风险因素发生概率为3、损失程度为5，比对风险等级矩阵，其落在R3的区域内，则该风险因素的风险等级为R3，参照电网工程质量风险分级评价标准，表示该风险为高风险，需要加以重视，并采取措施规避风险。经过数据的统计与处理，得到关于各质量风险因素等级的统计结果，然后求出相应等级所占比例。
由于质量风险因素太多，本文将提取部分具有代表性且对项目影响最大的风险进行分析。结合专家意见，本文以R3所占比例大于25%的各项因素作为后续分析的基础，总共有16项风险因素入选。因为在25%以后的风险因素，R3等级比上一个降低了约2%，且R2等级也比上一项小，所以16项数据具有代表性，具体结果如表3所示。
                   表3  代表性的电网工程质量风险因素                          %
	风险编号
	质量风险因素
	质量风险等级统计概率

	
	
	R1
	R2
	R3

	

	业主资金不能及时到位
	24.53
	47.17
	28.30

	

	业主提出工程变更
	37.74
	35.85
	26.42

	

	业主对质量标准要求过高
	35.85
	33.96
	30.19

	

	质量保证体系不健全
	20.75
	39.62
	39.62

	

	施工人员不适应高原环境
	39.62
	28.30
	32.08

	

	不可抗自然力等的影响
	24.53
	30.19
	45.28

	

	变电站、线路走廊选址未考虑施工的可能性
	37.74
	24.53
	37.74

	

	设备破损程度
	30.19
	41.51
	28.30

	

	设备先进性
	39.62
	33.96
	26.42

	

	设备类型选择不配套
	22.64
	50.94
	26.42

	

	物资运输困难
	37.74
	26.42
	35.85

	

	电网技术的可靠性
	32.08
	39.62
	28.30

	

	施工技术难度
	24.53
	32.08
	43.40

	

	技术的先进和合理性不足
	30.19
	43.40
	26.42

	

	当地基础设施落后
	24.53
	45.28
	30.19

	

	各干系人企业间沟通不足
	26.42
	39.62
	33.96


3.3  基于贝叶斯网络的电网质量风险评价
（1）贝叶斯网络模型构建。根据专家意见，列出各个川藏电力联网工程质量风险因素之间的关系，初步形成质量管理因素的风险关系图，然后利用GeNIe软件对按风险因素先后顺序进行模型构建，得到一个有向无圈图。通过贝叶斯网络构建，结合贝叶斯结构网络学习和专家讨论，明确了所要研究的风险因素的因果关系如下：1）质量保证体系不健全→设备类型选择不配套→电网技术的可靠性→R；2）质量保证体系不健全→设备先进性→电网技术的可靠性→R；3）各干系人企业间的协调、沟通→业主资金不能及时到位→设备先进性→电网技术的可靠性→R；4）各干系人企业间的协调、沟通→业主提出工程变更→施工技术难度→R；5）各干系人企业间的协调、沟通→业主对质量标准要求过高，难以达到→业主提出工程变更→施工技术难度→R；6）变电站、线路走廊选址未考虑施工的可能性→不可抗自然力等的影响→施工技术的先进性和合理性→施工技术难度→R；7）变电站、线路走廊选址未考虑施工的可能性→不可抗自然力等的影响→施工人员对高原环境的不适应→R；8）变电站、线路走廊选址未考虑施工的可能性→不可抗自然力等的影响→设备破损程度→R；9）当地基础设施落后→物资运输困难→设备破损程度→R。具体如图3所示。

图3  川藏电力联网工程建设质量风险贝叶斯网络

（2）贝叶斯网络分析。将处理后的数据输入贝叶斯网络模型中，利用GeNIe分析软件进行参数学习，求解各质量风险因素在不同风险等级下的发生概率，从而发现导致电网工程质量风险发生的关键因素，为类似项目建设过程中质量风险控制提供依据。参数学习结果如图4所示。

图4  川藏电力联网工程建设质量风险参数学习结果

通过参数学习得到各节点的条件概率后，就能得到川藏电力联网工程总质量风险等级为R2，概率为0.474。总的质量风险等级概率如表4所示。
表4  川藏电力联网工程总体质量风险等级
	风险等级
	概率

	R1
	0.255

	R2
	0.474

	R3
	0.27



本文以R3为标准选出电网项目的关键风险，综上可以知道，质量保证体系不健全、不可抗自然力等的影响、施工技术难度、各干系人企业间沟通不足、变电站和线路走廊选址未考虑施工的可能性、物资运输困难这几类质量风险是在川藏电力联网工程中出现R3等级概率较大的因素，排名靠前，因此需要加以应对和控制。
[bookmark: _Toc432149681][bookmark: _Toc428526002]4  关键风险因素的应对与管控
从上述质量风险评估中可以得到电网工程项目关键质量风险因素，并从事前、事中和事后3个角度对关键质量风险提出相应的应对措施，避免电网工程项目产生重大损失。
4.1  质量保证体系不健全的应对
事前建立完善的质量管理组织机构，建立完善的质量管理体系，指挥部建立健全的工程质量保证和监督体系，严格按照标准制定相关文件等；事中做好过程控制，强化监理作用，强化考核管理，全面贯彻执行各项要求，注重（半）成品保护，确保工程成果，严格执行工程质量例会制度等；事后做好质量事故的报告和处理，建立质量责任追究制度等。
4.2  自然环境的影响
事前做好地质勘察工作，风险监控，开展技术专题研究，地质灾害防治，准确划分气象区段等；事中应急处置坚持“统一指挥”原则，做好先期处置工作，积极响应应急救援行动等，事后做好快速恢复建设、保险理赔等。
[bookmark: _Toc428526005][bookmark: _Toc432557363]4.3  选址不合理
事前规范选址程序，合理分布电源，地址选择靠近供电区域负荷中心，统筹安排好变电所各级电压出线的走廊，选择交通运输方便的地方，注意选址周边环境等；事中做好沟通协调，加强与已选变电站址周边民众的沟通等措施；事后在经济控制合理的情况下重新选址。
[bookmark: _Toc432557364]4.4  物资运输困难
事前提高物资供应企业风险管理意识、加强风险管理教育，建立物资部的具体管理制度，查清运输线路所在地的地质构造和周边山体环境，对供应商实行信息化管理等；事中需要物资部按照供应计划风险预案调整物资需求，物资企业和施工企业保持良好的信息沟通，启动风险预案，改变施工计划，另外还可以争取从就近供应地紧急调运物资；事后需要建立全流程的监管体系，进一步规范供应商的评价，实行动态管理。
[bookmark: _Toc428526007][bookmark: _Toc432557365]4.5  施工技术难度
事前提高施工企业风险管理意识，采取风险的保险转移机制，采用成熟度高的施工技术，做好前期策划工作，加强设计输出控制；事中成立应急处置机构，建立工程项目部、施工项目部、施工班组间三级应急联动机制；事后首先严格实施问责制，其次对发生的风险及影响程度进行分析，补充事前预防的风险预案，避免风险事件的再次发生。
[bookmark: _Toc432557366][bookmark: _Toc428526008]4.6  各干系人企业间沟通不足
事前工程建设指挥部进一步整合内、外部协调资源，设立项目协调办负责地方协调和沟通，建立和谐建设工作机制、信息共享机制、信息汇报机制；事中做好应急预案处理，对处置突发事件过程进行综合评价，整理记录（包括谈话记录、摄像、照相及其它相关资料），及时写出工作总结并进行归档保存；事后重视风险监控，及时采取应对措施，并将风险事件发生过程中各干系人企业的应急反应和沟通协调表现纳入考核项目中，针对不同的参建方对其作出相应的评价。
5  结论
本文提出三维度质量管理风险管控体系，结合川藏电力联网工程项目系统分析了电网工程项目的质量管理风险，最后将识别出的川藏电力联网工程质量管理风险按业主、监理、设计、施工、物料、技术、其他分为七大类，共计32项质量管理风险因素。本文利用专家调查法，从风险发生的概率和风险对质量的影响程度两个方面对风险因素进行评价，收集各个风险因素间的关系，形成质量管理风险因素的关联图，构建贝叶斯网络评价模型的基础；然后利用贝叶斯网络模型分析出6项关键的质量风险因素，分别为质量保证体系不健全，不可抗自然力、复杂的水文地质、气候条件对施工的影响（如高海拔，地震，高寒等），施工技术难度，各干系人企业间沟通不足，变电站、线路走廊选址未考虑施工的可能性，物资运输困难；最后从事前、事中、事后3个方面对关键的质量风险因素提出应对措施。由于风险在建设各个阶段不断变化，并且控制住一个风险可能会产生另一个风险，因此本文未动态进行风险识别与分析，下一步将进行深入的研究。
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