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摘      要  ：  �新能源产业的快速扩张使施工管理面临多维度挑战，传统管理模式下进度、质量、安全数据割裂导致的协同低效、风

险预警滞后等问题日益凸显。本文基于数字化转型理论与项目管理集成思想，提出一种融合进度追踪、质量管控、安

全监管的新能源施工管理数字化平台设计方案。通过构建“数据采集 - 中台处理 - 应用输出”的三级架构，设计多源

数据融合机制与智能分析模型，实现三大核心数据的深度集成与协同应用。研究可为新能源施工管理数字化转型提供

理论支撑，提升项目管理的精细化与智能化水平。
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Abstract  :  � The rapid expansion of the new energy industry has posed multifaceted challenges to construction 

management. Under traditional management models, fragmented progress, quality, and safety data 

have increasingly led to inefficient collaboration and delayed risk alerts. This paper proposes a digital 

platform design for new energy construction management, integrating progress tracking, quality 

control, and safety supervision, based on digital transformation theory and project management 

integration principles. By establishing a three-tier architecture of "data collection-middleware 

processing-application output" and developing a multi-source data fusion mechanism with intelligent 

analysis models, the platform achieves deep integration and collaborative application of three core 

data streams. The research provides theoretical support for the digital transformation of new energy 

construction management, enhancing the precision and intelligence of project management.
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引言

在“双碳”目标驱动下，风电、光伏、氢能等新能源项目进入规模化建设阶段，施工呈现地域分散、技术复杂、多专业协同等特征，

施工管理作为关键环节，其效率直接决定项目投产周期与运营效益。当前管理存在诸多痛点：进度管理依赖人工填报偏差率高，质量管控

因检测数据分散难追溯，安全监管受限于现场巡检隐患排查不及时，三者数据割裂加剧“信息孤岛”，导致管理层缺乏全景式视图 [1]。

数字化技术为破解难题提供路径，研究显示集成化数字化平台可使进度偏差率降15%以上、质量整改效率提30%、安全隐患发生

率降25%。但现有平台多侧重单一维度，缺乏进度、质量、安全数据系统性集成，难以适配复杂需求。本文立足纯理论视角，从架构设

计、数据融合、功能模块构建集成化数字化平台，探索核心数据协同机制，为数字化转型提供理论框架 [2]。
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一、新能源施工管理数字化平台的理论基础

（一）项目管理集成理论

项目管理集成理论是平台设计的核心依据，其核心要义在于

打破传统职能分割的管理模式，通过资源整合、流程协同实现项

目整体目标最优。该理论在施工管理领域的应用体现为“三维集

成”：时间维度（进度）、质量维度（质量）、安全维度（安全）

的有机融合。不同于传统项目管理中三者的线性递进关系，集成
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理论强调三者的动态耦合——进度计划的调整需兼顾质量验收节

点与安全管控要求，质量检测数据需反哺进度优化，安全隐患的

处置需同步影响进度安排与质量标准。这一理论为平台构建三大

数据的协同机制提供了方法论支撑。

（二） 数字化转型理论

数字化转型理论强调以数据为核心生产要素，通过技术赋能

实现管理模式重构。新能源施工管理的数字化转型需经历“数据

资产化 - 流程数字化 - 决策智能化”三个阶段：数据资产化要

求将进度、质量、安全数据转化为可管理、可分析的资产；流程

数字化需打破部门壁垒，实现数据驱动的流程再造；决策智能化

则通过数据建模实现风险预警与优化建议的自动输出。该理论为

平台设计“数据采集 - 处理 - 应用”的全链路架构提供了理论

指导。

（三）数据融合理论

数据融合理论为多源异构数据的集成提供技术逻辑，其核心

是通过数据清洗、关联分析、融合建模实现不同维度数据的价值

挖掘。新能源施工场景中，进度数据（如工序完成率、工期偏

差）、质量数据（如检测指标、不合格项）、安全数据（如隐患

等级、违章记录）分属不同数据类型，需采用“特征层融合 + 决

策层融合”的二级融合模式：特征层通过统一数据标准实现格式

对齐，决策层通过关联规则挖掘三者内在联系，如某道工序的质

量不合格率与安全隐患发生率的正相关性，为协同管控提供依

据 [3]。

二、新能源施工管理数字化平台的架构设计

基于上述理论，设计“感知层 - 数据中台层 - 应用层”的三

级架构，实现进度、质量、安全数据的全链路集成与应用，架构

如图1所示（理论模型）。

（一）感知层：多源数据采集体系

感知层作为数据入口，负责采集多维度施工数据，解决“数

据从哪里来”的问题，构建“自动采集 +人工填报 +系统对接”

三元采集机制。自动采集依托物联网（IoT）技术，在施工设备

部署传感器采集运行参数（如风电桩基钻进深度、光伏组件安装

精度），通过视频监控与 AI识别采集安全违章行为（如未戴安全

帽、违规动火），质量检测设备联网自动上传检测数据（如混凝

土强度、焊缝质量）；人工填报针对工序验收意见等主观数据设

计移动端界面，以“必填项校验 +附件上传”保障真实性；系统

对接通过 API接口实现与 BIM、采购、合同管理等系统的数据互

通，获取进度基准计划、材料合格证明等基础数据。

为保障采集规范性，感知层建立统一数据标准：进度数据采

用“项目 -标段 -工序 -任务”四级编码，质量数据采用“检

测项 -检测标准 -检测结果”三维编码，安全数据采用“隐患位

置 -隐患类型 -风险等级”三级编码，确保数据一致性 [4]。

（二）数据中台层：数据集成与处理核心

数据中台层是平台核心枢纽，承担数据清洗、集成、建模功

能，解决“数据如何用”问题，构建“数据仓库 +融合引擎 +模

型库”三位一体架构。数据仓库分三层：原始数据层（ODS）存

感知层原始数据；清洗数据层（CDW）用算法剔除异常值、插值

法补全漏采数据；集成数据层（IDW）集成进度、质量、安全数

据并建立关联模型。

融合引擎采用“特征融合 +决策融合”二级机制：特征融合

通过本体论构建领域模型，定义核心概念及关系实现语义对齐；

决策融合基于 Apriori等算法挖掘数据关联规律，支撑协同管控。

模型库含三类智能模型：LSTM进度预测模型、模糊综合评价

质量评估模型、风险矩阵法安全预警模型，分别实现工期偏差预

测、质量等级评定、风险动态评估。

（三）应用层：场景化功能输出

应用层面向不同管理角色提供场景化功能，解决“数据怎么

用”的问题，基于“全员参与、分级管控”原则设计四大核心模

块 [5]。项目总览模块面向管理层，通过可视化仪表盘展示进度完

成率、质量合格率等关键指标，支持按项目、标段、时间维度钻

取分析，提供全景视图；进度管理模块面向施工负责人，提供甘

特图规划、工序完成率追踪、工期偏差预警等功能，可基于质量

结果自动调整计划（如质量不合格时触发返工工期计算）；质量

管理模块面向质量工程师，实现检测数据录入、问题追溯、整改

跟踪，支持关联进度数据查看质量对工期的影响；安全管理模块

面向安全管理员，提供隐患排查、违章识别、培训管理等功能，

支持关联质量数据分析关联性（如脚手架搭设不规范与结构质量

问题的关联）。

三、进度、质量、安全数据的集成机制设计

数据集成是平台的核心价值所在，通过“标准统一 - 流程协

同 - 智能联动”三大机制实现三大类数据的深度融合。

（一）数据标准统一机制

建立“基础标准 - 业务标准 - 技术标准”三位一体的标准体

系，实现数据“通译”。基础标准定义核心数据元，如进度数据中

的“工序编码”“完成百分比”，质量数据中的“检测依据”“合格

阈值”，安全数据中的“隐患代码”“风险等级”；业务标准明确

数据产生流程，如进度数据需经“施工班组填报 - 工长审核 - 项目

经理确认”，质量数据需经“检测人员录入 - 质量工程师复核 - 监

理单位验收”；技术标准规定数据格式与传输协议，采用 JSON格

式进行数据传输，通过 HTTPS协议保障传输安全，采用区块链技

术实现关键数据（如质量验收记录）的不可篡改存储 [6]。

（二）业务流程协同机制

以数据流转驱动业务流程协同，打破“进度管进度、质量管

质量、安全管安全”的割裂状态。设计三大协同流程：

进度 - 质量协同流程：进度计划制定时，系统自动关联历史

质量数据，如某道工序历史不合格率较高时，自动在进度计划中

预留整改工期；进度执行中，若某工序质量检测不合格，系统自

动触发进度预警，提示调整后续工序计划，并推送整改任务至相

关责任人。

进度 - 安全协同流程：进度赶工时，系统自动提升安全巡检
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频率，通过 AI监控加强违章行为识别；若发生重大安全隐患，系

统自动暂停相关工序进度，待隐患整改完成并验收通过后，方可

恢复进度计划执行。

质量 - 安全协同流程：质量检测中发现结构安全隐患（如混

凝土强度不达标），系统自动将质量问题转化为安全隐患，同步

推送至安全管理模块，启动安全风险评估与整改流程；安全隐患

整改完成后，系统联动质量模块进行复核，确保整改效果符合质

量标准 [7]。

（三）智能联动预警机制

基于数据中台的模型库，构建“多因素联动预警”体系，实

现风险的提前预判与自动处置。预警机制分为三个层级：

一级预警（一般风险）：单一维度数据出现偏差但未影响其

他维度，如某工序进度滞后1天但质量、安全数据正常，系统自

动推送预警信息至施工班组，提示加快进度；二级预警（关联风

险）：某一维度数据偏差引发另一维度潜在风险，如质量不合格

率超过3%且该工序进度滞后，系统推送预警至施工负责人，建议

暂停施工排查原因；三级预警（重大风险）：多维度数据同时出

现严重偏差，如进度滞后超过7天、质量不合格率超过10%且存

在重大安全隐患，系统立即冻结相关工序施工权限，同步上报至

项目管理层，并自动生成风险处置方案 [8]。

四、平台设计的关键技术支撑

平台的实现需依托四大关键技术，确保数据集成的效率与

质量。

（一）物联网（IoT）技术

作为数据采集的核心技术，物联网技术实现施工场景的全面

感知。采用低功耗广域网（如 NB - IoT）技术部署传感器网络，

解决新能源项目施工现场地域广阔、布线困难的问题；通过边缘

计算技术在施工现场部署边缘节点，实现数据的本地预处理，减

少传输带宽占用，提高实时性，如现场 AI监控设备在边缘节点完

成违章行为识别后，仅上传识别结果而非原始视频数据。

（二）建筑信息模型（BIM）技术

BIM技术为数据集成提供可视化载体，通过构建三维施工

模型，将进度、质量、安全数据与模型构件关联。例如，在风电

塔筒施工模型中，关联塔筒浇筑的进度节点、混凝土强度检测数

据、施工过程中的安全巡检记录，管理层可通过点击模型构件直

观查看该部位的全维度数据；通过 BIM + 4D技术实现进度可视化

模拟，结合质量、安全数据动态调整施工模拟方案 [9]。

（三）大数据分析技术

大数据技术为数据处理与价值挖掘提供支撑。采用分布式计

算框架（如 Hadoop）处理海量施工数据，提高数据处理效率；通

过数据挖掘算法（如聚类分析、回归分析）挖掘数据规律，如分

析不同天气条件下光伏组件安装的质量合格率与进度效率，为施

工计划优化提供依据；采用可视化技术（如 ECharts）实现数据

的直观展示，帮助管理层快速获取关键信息。

（四）人工智能（AI）技术

AI技术提升平台的智能化水平。采用计算机视觉技术实现安

全违章行为自动识别与质量缺陷检测，如通过 YOLO算法识别施

工现场未佩戴安全帽行为，通过图像分割技术检测光伏组件的表

面划痕；采用自然语言处理技术实现施工文档的自动分析，如提

取质量验收报告中的关键信息并自动录入系统；采用机器学习算

法优化进度计划，如基于历史数据训练进度预测模型，提高工期

偏差预测精度 [10]。

五、结论与展望

本文基于项目管理集成、数字化转型、数据融合三大理论，

构建“感知层 -数据中台层 -应用层”架构，设计数据标准统

一、业务流程协同、智能联动预警三大机制，实现进度、质量、

安全数据深度融合。创新点有三：提出“特征层 +决策层”二

级数据融合模式，破解多源异构数据集成难题；构建三维协同机

制，打破单一维度管理局限；设计智能联动预警体系，实现风险

预判与自动处置。研究不足在于缺乏实证分析、未考虑风电与光

伏等施工差异。未来可开展典型项目原型开发与实证测试，优化

架构；针对不同场景设计模块化架构提升适应性；探索数字孪生

应用，实现施工虚拟仿真与实时管控。
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