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[摘 要] 本文基于关键链技术和多项目理论，从输变电行业的角度，以资源有限的多个输变电项目的多项

目进度为应用场景，探讨如何应用关键链缓冲机制，实现输变电工程进度动态监测。进一步深化关键链缓

冲机制应用研究，提出综合资源紧张调整法、密度调整法和输变电不确定性影响因素的缓冲大小设定方法，

引入动态思维，为输变电工程项目提供支持。
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[Abstract] Based on the key chain technology and multi-project theory，from the perspective of

transmission and substation industry，we discuss the application of key chain buffer mechani

sm to realize the dynamic monitoring of transmission and substation project progress by taki

ng the multi-project progress of resource-constrained transmission and substation projects a

s the application scenario. Further deepening the application research of the key chain buff

er mechanism，we propose a buffer size setting method that integrates the resource tension ad

justment method，density adjustment method and transmission uncertainty influencing factor，a

nd introduce the dynamic idea，which provides a scientific and practical method for the trans

mission and substation engineering projects.
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1.引言

目前，中国电网企业着力践行国家“双碳”和“新基建”

大政方针，着力推进新型电力体系建设。输变电工程进展存

在一定困难。当多个输变电项目同时进行时，会出现资源供

应有限、工期复杂的情况。由于缺乏高效、实用的方法，项

目的整体进度将会受到影响。目前仍然缺乏能够有效处理高

度复杂项目之间的不确定性的方法。

关键链技术是艾利·高德拉特（Eliyahu M. Goldratt）

博士在 1997 年提出的一种方法，它将项目进度视为一个整

体，将关键路径转化为关键链，结合实际活动逻辑和资源约

束，通过设置关键链缓冲区聚合进度风险，从而避免流程中

或过程中出现单点故障而阻碍项目进度。流程和改进提高了

项目进度的可控性，对输变电项目的进度有很大的启发。当

多个项目并行运行时，可以额外确定资源冲突活动之间的重

叠关系，将各个项目之间的关系视为同链上的项目，形成多

项目瓶颈链，将项目串联起来形成参数完整的多项目网络。

本研究以输变电工程项目为应用场景，基于关键链技术

理论，研究关键链缓冲机制、缓冲设置和缓冲大小计算的应

用，并探讨如何实现动态进度监控。提高输变电工程进度控

制水平。
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2.输变电工程缓冲区尺寸设定

为了使缓冲区大小更加适合输变电项目中多项目应用场

景的需求，提出一种新的缓冲区大小估算方法。新方法的核

心思想是利用四点梯形模糊数法 TrFN 计算活动的安全施工

期。结合资源紧张度调整方法（APRT 法）、密度调整方法（APD

法），引入结合大型输变电工程项目工序特点赋值的不确定性

影响因子，来进行缓冲区估算。

2.1 安全时间估算

安全时间是指项目中为过程预留的浮动时间，用于吸收

不确定因素对活动持续时间的影响。一般情况下，其数据为

90%完工保证率的活动工期与 50%完工保证率的活动工期的

差值。

此次研究采用四点梯形模糊数方法 TrFN 测算活动安全

工期时间，在模糊数学理论中，采用置信指标的概念（Agre

ement Index，AI），AI（A，B）表示事件 A与事件 B的吻合

程度。活动时间 a为最乐观时间，活动时间 d为最悲观时间，

区间[b，c]被认为是活动最可能的持续时间，模糊数的隶属

函数取值区间为[0，1]。
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为保障项目活动能按时完工，将置信指标 AI 数值设为

90%，不仅有较高的完工保证率，也有较好的参考价值。AI

（A，B）=0.9，AI（A，B）图形化表达为图 2-1 中阴影部分

面积。

图 2-1 四点梯形模糊数方法图示
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活动 j的安全时间Δtj是活动 j高符合度（90%）下的持

续时间 Sj与正常持续时间 dj的差值，即 jj dS jΔt ，如

图 3-3 所示。常规情况下，可将活动正常持续时间 dj视作

c)+1/2(b=d j ，即剔除安全因素的活动平均时间，有利于

开展项目进度计划。

图 2-2 活动 j的安全时间图示

2.2 缓冲区计算

此处创新融合资源紧张度调整方法（APRT 法）、密度调

整方法（APD 法），形成新的缓冲计算方法。同时引入输变电

工程项目不确定性影响因子λ，分别通过资源紧张度调节因

子 K、网络复杂度调节因子 K'、输变电工程项目不确定性影

响因子λ分别发挥其对链路资源紧张程度、计划网络复杂度

和输变电相关工序不稳定因素的调节修正作用。
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①FB——汇入缓冲；

②PB——项目缓冲；

③K——资源紧张度调节因子；

④K'——网络复杂度调节因子；

⑤λ——不确定性影响因子；

⑥Δt——活动安全时间

⑦ M 为非瓶颈链上的单项目活动链路上的活动集合，m

为其中的活动；N 为非多项目瓶颈链上的活动集合，n 为其

中的活动。

（1）资源紧张度调节因子 K，该调节因子用于辨识项目

活动的资源紧张程度。
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①r（j，q）——项目活动 j 所需 q 类鼓资源的量；

②Rav（q）——q类鼓资源总量；

③dj——活动 j的持续时间；

④T——代表关键链或非关键链的链路时间长度。

（2）网络复杂度调节因子 K'，该调节因子用于辨识项
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目活动的网络复杂程度。

TNNK /1' q （2-6）

①Nq——汇入链路中紧前关系的数量；

②NT——代表汇入链路总活动数量。

（3）输变电工程项目不确定性影响因子λ，以《南方电

网公司基建项目指导工期表（2021 版）》对架空输电工程、

变电安装工程的指导工期与工期调整系数为基准，考虑不同

电压等级工程项目间的差异性，综合计算得出相应因子数值。

不确定性影响因子λ按典型工序进行细分。

表 2-1 常规架空输电线路工程工序影响因子参数

工序
不确定性影响因子

数值（λ）

土方开挖、基础浇制（含接地敷设） 0.8

铁塔组立 0.7

架线施工 0.6

验收、质监、消缺 0.1

表 3-2 常规变电安装工程工序影响因子参数

工序 不确定性影响因子数值（λ）

土建施工（至交付安装） 0.7

电气安装 0.6

调试及交接试验 0.5

验收、质监、消缺 0.1

3.进度动态监控

3.1 缓冲区动态监控

实现有效监控的一项重要任务是设置进度风险触发点。

缓冲区监控不仅关注缓冲区消耗情况，链路活动所需的缓冲

区量是否能够满足需求也至关重要。可以设计动态监测参数

来确定风险预警信号的范围。随着监测时点的推进，可以动

态划定风险预警线，构建实时进度监测工作机制。

参考传统的基于工期的缓冲监控方法、基于关键链的缓

冲监控方法，以缓冲需求量的情况作为动态进度的核心要点。

计算动态缓冲量监控参数θ，该参数为链路剩余缓冲量与链

路剩余活动所需缓冲量之间的比值，计算方式见式 3-8，图

示见图 3-7。
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TB——链路缓冲总量

BCt——t监控时点的缓冲消耗量

BDt——t监控时点的链路剩余活动所需缓冲量

将各个监控时点的链路剩余活动所需缓冲量的1/3、2/3处

作为风险临界点，风险警戒线由各时刻的风险临界值相连形成，

如图4-8所示。风险临界点数值L1/3与L2/3计算方式见式3-2。

图 3-1 监控动态缓冲的进度风险警戒线

3/1t3/1  BDL （3-10）

3/2t3/2  BDL （3-11）

L1/3——缓冲量 1/3 风险临界值

L2/3——缓冲量 2/3 风险临界值

BDt——t监控时点的链路剩余活动所需缓冲量

进度风险警戒判断分为三种情况，对应不同的决策情况，

同表 3-1。动态缓冲量监控参数θ根据监控时点的缓冲消耗

情况设定，风险警戒值则随着缓冲消耗的客观情况发生变动，

充分体现该缓冲机制动态性，展现出良好的动态进度思路。

表 3-1 缓冲监控的决策表

对应情况 相应行动

θ＜L1/3 进度受控，不采取行动，持续监控缓冲消耗情况

L1/3＜θ＜ L2/3 进度存在风险，进一步研究进度情况，密切监控缓冲消耗情况

θ＞ L2/3 进度失控，立即预警，研究应对措施，尽快制定进度控制方案并实施

4.结论

本研究提出的输变电项目进度动态方法可以有效解决输

变电行业多个并行项目带来的进度控制难、预警措施薄弱、

动态性低等实际问题。创新性地引入了输变电工程进度的不

确定性。影响因子λ形成了突出行业特点的新缓冲计算方法。

将动态思维融入缓冲监控方法中，提出了一种以关键链缓冲

为核心的动态进度方法。从实例应用结果来看，能够有效监

测和有效预警工程进度滞后，展示了动态缓冲机制在输变电

工程领域的实用性。
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