
 

基于 WBS 的海上风电总承包项目
风险管理模式探索

官嫣嫣✉

（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]根据国家能源战略的规划大力发展绿色能源，以 EPC 总承包模式建设海上风电项目的方式日益增长。

如何在执行过程中做好风险管理工作，对海上风电项目的建设意义重大。传统的风险识别方式存在主观性强、分析

不全面、分析不系统等问题。[方法]提出基于 WBS（Work Breakdown Structure）工作分解开展风险识别、风险预测

和风险应对措施的工作模式，并在某个执行海上风电 EPC 总承包项目进行总结应用。[结果]结果显示，基于 WBS
工作分解的海上风电风险管理模式可较全面系统地进行分析项目风险。[结论]可指导并提醒项目管理中主要负责人

不同阶段的项目重点工作，并采取有效的风险防范措施，降低项目风险，降低项目成本，整体推动项目进展。
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Exploration on the Offshore Wind Power General Contracting Project Risk
Management Model Based on WBS
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Abstract: [Introduction]  According  to  the  planning  of  national  energy  strategy,  green  energy  is  vigorously  developed,  and  there  is  a
growing trend of constructing offshore wind power projects in the form of EPC general contracting. How to properly manage risks in the
implementation  process  is  of  great  significance  to  the  construction  of  offshore  wind  power  projects.  Traditional  risk  identification
methods have some problems such as strong subjectivity, incomprehensive and unsystematic analyses. [Method] This paper proposed a
working model of risk identification, risk prediction and risk response based on WBS and summarized and applied it in an offshore wind
power  EPC general  contracting  project.  [Result]  The  results  show that  the  WBS-based  offshore  wind  power  project  risk  management
model can analyze the project risks in a more comprehensive and systematic way. [Conclusion] It can guide and remind the main persons
in charge of project management about the project priorities at different stages so that they can take effective risk prevention measures to
reduce the project risks and costs and promote the overall progress of the project.
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  0    引言

在碳达峰、碳中和“3060”的国家重大战略决策

下，能源领域迎来了重大的变革。其中电力行业作

为我国主要的碳排放主体之一，承担着加快构建以

新能源为主体,清洁低碳、高效安全的新型电力系统，

提高可再生能源有效利用，实现能源结构转型的迫

切历史使命。众多可再生能源中，风电是公认的最

为清洁的能源形式之一，对我国而言，海岸线长，海
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上风能资源非常丰富，因此海上风电将成为风电领

域的增长主力，对降低碳排放具有显著作用，发展潜

力巨大，是实现我国碳中和目标的有效手段。

在“3 060”政策的大背景下，海上风电行业受风

电补贴政策影响，进入了“抢装潮”的高景气状态。

随着 EPC总承包项目管理模式的专业化、广泛化和

全球化，国内也越来越多海上风电项目采用 EPC总

承包的建设模式。EPC总承包模式让设计、采购、

施工 3个专业深入融合，提前配合，利于接口管理，

减少矛盾推诿，不仅为业主实现了机组性能指标优、

工程质量优、工期缩短、造价可控、安全可靠的增值

目标，还在工程建设的全生命周期阶段为业主提供

了从策划到移交运营全方位的技术支持和服务保障。

但正因为总承包商全面负责项目全过程的管理，也

就同时承担了全过程的风险。

近几年，虽然各总承包商都提出要重视风险管

理，但是大部分总承包商仅停留在策划阶段，风险管

理的应用成效并未在项目管理执行过程中发挥作用，

尤其是海上风电近几年喷井式增长，EPC总承包项

目管理模式尚处于初级的摸索阶段，相应的风险管

理经验更是积累的甚少。因此深入探索适合海上风

电 EPC总承包项目风险管理模式，能有效降低海上

风电总承包项目管理风险，控制项目成本，促进项目

进展，促进 EPC合同顺利履约，乃至促进风电行业

科学健康稳定地发展。

鉴于风险管理在大型工程项目的促进作用，国

内外学者早就对项目管理过程中的风险管理进行了

大量研究工作。V M Rao Tummala[1] 提出风险的类

别、风险识别的方式、风险有效应对的管理步骤。

Ali Jaafari[2] 提出应该针对项目全生命周期进行风险

分析，不仅仅停留在项目管理阶段。国外学者[3] 提

出了风险管理的研究方法主要包括决策树、模糊综

合评价法、层次分析法、德尔菲法、蒙特卡洛模拟法

等等。孟小斌[4] 从 EPC工程的管理模式、合同和资

金风险等方面进行分析。欧阳子泰[5] 对海上风电的

自然风险、设备风险、运维风险、技术风险等方面进

行了定性分析。韩鑫[6] 等人主要从分包管理的角度

对 EPC总承包海上风电项目的风险[7] 进行了初步探

讨，并给出了防范的建议。

国内海上风电 EPC总承包风险管理大部分基于

几个突出重大风险进行识别分析和提出风险应对措

施[8]，无法全面系统地对整个 EPC执行过程中的风

险进行分析，存在一定的主观性，容易遗漏重大风险。

因此本文提出基于 WBS进行风险识别的海上风电

总承包项目风险管理模式，力求全面系统对项目风

险进行管理。

  1    构建基于 WBS的总承包项目风险管理
模式[9-10]

  1.1    传统风险管理的程序

风险管理是个有序的过程，主要是包括风险识

别、风险因素评价、风险应对措施、风险措施效果跟

踪反馈等主要几个步骤，通过科学地方法消除、转移

和控制项目全生命周期的风险，取得最优效果。
  

风险因素识别

风险因素评价

风险应对措施

措施效果跟踪评价

经验总结形成档案风

风险管理数据库

好

差

图 1　传统风险管理程序

Fig. 1　Traditional risk management procedures
 

通过图 1不难看出，风险识别是传统风险管理

程序的第一步，风险识别的时间性和全面性决定了

风险管理者的主动性，是非常关键的一步。传统风

险识别的方法主要是核查表法、头脑风暴法、德尔

菲法、情景分析法、故障树分析法、敏感性分析法，

如表 1所示。

由于目前海上风电项目在我国属于新类型项目，

采用总承包项目建设模式的项目经验并不多，同时

结合上面传统风险识别方法的优缺点，基本适合海

上风电总包项目风险识别的方法是头脑风暴法、德

尔菲法和核查表法。但直接采取这三种方法进行风

险识别容易出现错漏、遗漏等情况，容易忽视项目的

系统性和全局性。对于工程项目的风险识别来说，

仅仅采用一种方法进行风险识别是远远不够，一般
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采用两种或多种方法综合考虑才取得较为满意的效

果。因此本文提出风险识别基于 WBS的思路进行，

可以系统全局性地考虑项目的情况，一定程度上减

少错漏、遗漏的情况出现。

  1.2    基于WBS的风险管理模式

1）WBS的定义

WBS是指 Work Breakdown Structure，即工作分

解结构，也就是将一个项目，按一定的原则进行分解，

常用于梳理工作间的联系，归纳和定义工作范围。

一般工程中的 WBS是将整体工作按一定逻辑分解

为工作包。WBS通过对现有项目进一步细分、梳理

与归纳，明晰工作间的逻辑关系。

2）WBS和专家调查法的结合

本文提出基于 WBS工作分解结构，结合专家调

查法（头脑风暴法和德尔菲法）对海上风电 EPC总承

包项目进行风险识别，风险评价以及风险措施的制

定，同时在项目管理过程中进行定期的 PDCA循环

动态管理工作，同时在这个过程中对风险进行分级

管理，指导总包项目部成员工作；最终形成海上风电

EPC项目[11] 全生命周期风险管理数据库，供企业和

项目进行参考。

通过对海上风电总承包项目进行 WBS工作分

解，梳理项目中的工作包，将各项作业的关系逐级进

行分解，找出项目关键路径和关键工作，形成项目的

WBS工作。在这个工作结构框架基础上，采用专家

调查法（头脑风暴和德尔菲法相结合）进行风险识别。

这个方法符合系统性原则，同时风险源逐级地进行

风险辨识，从而有效地避免某些重大风险的遗漏如

图 2。

  2    基于WBS的总承包项目风险管理模式在
海上风电项目的应用

在构建了基于 WBS的总承包项目风险管理模

式后，在广东省某海上风电总包项目上进行了应用，

取得了较好的效果。

  2.1    某海上风电总包项目基本介绍

该海上风电总包项目工作范围为：在合同规定

工程范围内申报办理自核准后直至竣工验收移交的

 
表 1　传统风险识别方法的利弊

Tab. 1　The pros and cons of traditional risk identification methods

方法 优点 缺点 适用范围

核查表法
将项目潜在风险列在核查表内，便于识

别和核对

不能揭示风险源之间重要的相互依赖

关系，对隐含的风险识别不力
适用于类似项目较多的项目

头脑风暴法 充分发挥集体智慧 对领导能力要求较高 适用于无先例参照的项目

德尔菲法 集中许多专家意见 容易受主观因素影响，容易偏于保守
常用于信息、数据缺乏或加工其数据的

代价太大等长期项目

情景分析法 展示未来发展变化，避免过低或过高 带有一定局限性 适用于变化因素较多的项目

故障树分析法 逻辑性强、其分析结果系统、准确 用于大系统时，容易产生遗漏和错误
适用于直接经验很少，较复杂的系统，

应用广泛

敏感性分析法 能找出敏感因素，确定变动幅度 未考虑参数变化的概率 常用于方案优选，预测项目的临界条件

 

项目工作包、关键工作和关键路径
识别

风险因素评价

风险应对措施

措施效果跟踪评价

经验总结形成档案风

风险管理
数据库

好

动态监控

项目 WBS 分解

风险因素识别

定期

图 2　基于WBS的风险管理模式[12]

Fig. 2　WBS-Based risk management model[12]
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全部工作[13]，包括但不限于：所有手续（含所有专题

报告、文件等编制、评审）、用海用地办理、全部设

计、设备和材料采购（含监造）、建筑安装工程施工、

设备调试、性能质量检测、试运行、质保期维护、验

收、移交生产、机组通过竣工验收、以及项目执行全

过程的安全保障投入落实（安全保障投入必须保证

专款专用），并按本合同履行完所有义务等。要求承

包人应对项目的工期、质量、安全、环保、信息、协

调及费用总负责。

也就是该总包项目是个完全的 EPC交钥匙工

程[14]，工作范围大，责任大，风险也非常大。

  2.2    WBS工作分解

  2.2.1    海上风电关键线路分析

常规 ECP总承包项目工作分解是基于设计、采

购、施工并结合不同的工程阶段进行开展的。海上

风电项目由于工期紧，我们一般采用在分阶段的基

础上结合设计、采购、施工的工作进行WBS工作分解。

通过分析，该工程的关键路径是：备料图—首台

风机单桩制作—海上升压站建模、开工—首台风机

单桩施工—海上升压站就位—首批风机顺利并网—
全部风机顺利并网—通过 240 h试运行—移交验收。

各专业关键工作如下：

风机基础部分：风机法兰锻造—首台风机单桩制

作—首台风机单桩施工—首批风机桩基施工完成—全

部风机桩基施工完成。

风机安装专业：首批风机安装完成—首批风机

顺利并网—全部风机安装完成—全部风机顺利并网。

海上升压站：备料图—设备制造—上部结构组

装—陆上联调—海上安装、调试—海缆敷设完成—
倒送电成功。

  2.2.2    第一根桩基前的WBS工作分解

通过分析本项目里程碑节点要求，风机第一根

桩基是否顺利按时完成对项目后续节点起着决定性

的作用，海上风电建设过程主要分为第一根桩基前

工作，风机桩基施工和风机安装工作、调试工作及最

后收尾工作几个阶段。因此本文将基于第一根桩基

之前 WBS工作分解的基础上进行风险案例分析，如

图 3所示。

  2.2.3    第一根桩基前的关键工作分析

从WBS工作分解中，可以得知，第一根桩基前

工作最关键的是：勘察资料的提交、风机基础备料图

和海上升压站备料图的提供、风机基础钢材料和海

上升压站钢材料的备料和及时到货、风机基础和海

上升压站建造的准时开始、施工船的锁定几个重点

工作。

  2.3    关键工作上的重大风险识别

针对第一根桩基前关键工作的分析，采取专家

调研法进行风险识别[15-16]，该海上风电总承包项目主

要存在以下重大风险会制约项目的进展。

  2.3.1    勘测资料的提交

海上风电勘测资料的及时输入是整个项目能否

顺利开工的关键。该总包项目签约时间为第四季度，

正值海域条件非常不理想的时期。因此勘测资料能

否及时输入给设计是个非常重大的风险点。影响该

风险点的主要因素主要有：天气原因、勘测船对海域

的适应性、内业实验室的忙碌程度、勘测报告的审

批流程及时间等。

针对该项风险，需要采取的措施为：

1）关注海域历年来的勘测窗口期，推测合理的

窗口期，并留有余度，根据工期确定合理的勘测数据

提交时间，制定相应的节点计划。

2）对勘测单位进行项目调研，了解勘测单位船

机资源、人力资源的情况，选择合适的勘测单位。

3）确定勘测单位后，锁定勘测单位相应的勘测

资源，并将工期要求、船机资源要求、人力资源要求，

明确在合同中，并制定相应的罚则。

4）执行过程中动态监测资源情况的动向，确保

资源的落地。

5）现场勘测数据确保按时提供后，还要关注实

验室的人力资源情况，因为业内数据处理所需要的

时间是不可以压缩的。所以根据项目需求可以寻找

多个符合条件的实验室同时开展工作，确保业内数

据处理不耽误相关报告提交。

6）勘测报告审核的反复修改也会制约勘测资料

的提交。这个过程中总承包项目部相关人员应提醒

勘测人员重视和专家交流沟通工作，避免报告的反

复修改，以免造成重大的影响。

  2.3.2    备料图

风机基础备料图和海上升压站备料图都是前期

工作的重点。风机基础备料图由于涉及到第一根桩

基基础的插打工作，关注的岗位较多，基本上只要确

保设计人员数量和质量的投入便可以避免该项工作
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的推迟。而海上升压站备料图则容易被忽视，但海

上升压站的建造周期较长，且为关键路径中的一个

关键工作，因此应列为项目的重大风险。影响海上

升压站备料图的主要因素为：设备资料的输入、布置

图的确定、钢材市场的供求等。

针对海上升压站备料图未能按时提交的风险，

需要采取的措施为：

1）重视设备的定标完成时间，提前沟通设备资

料的输入时间，确保设备资料的及时输入，重视设计

人员和设备厂资料配合过程中的矛盾点，及时疏通，

为设备资料的及时输入提供基础。

2）重视关注设计人员之间的专业配合，尽快确

定海上升压站的布置图，确保备料图输入资料的尽

快定稿。

3）同时关注钢材市场的钢材走向 [17]，及时和设

计人员进行相关参数的确认。

  2.3.3    钢材料备料及到货

备料图确认后，总承包项目部需要关注钢材料

的备料及到货情况，由于一般总承包商都会将这部

分工作进行分包，认为这是分包商的工作范围，不属

 

第
一
根
桩
基
前
的
工
作

勘察设计

分包招标工作

施工

风机基础勘察钻孔

勘察资料提交

风机基础备料图提供

海上升压站备料图提供

海.上升压站建模及交底

采购实施计划定稿

施工分包招标、定标、
合同签订

施工准备

海上升压站建造

单桩后场制作及运输

单桩施工

水上水下施工许可证

施工船机器具

海上升压站材料下料

海上升压站材料到场

海上升压站建造开始

钢板备料

钢板到货及验收

单桩制作

运输船进场

单桩装船、发运

单桩运输

单桩到货、验收

单桩插打

取得用海批复

航标设计方案编别与批复

专项施工方案编刷与批复

通航安全评估报告编制与批复

安全应急预案编别与批复

能工船机、船员资料报审

水上水下施工许可办理

运输船锁定

交通船锁定

施工船锁定

打桩锤锁定

导向架及送桩器具备条件

施工船及配套的打桩设备进场

施工技术规范书提交

图 3　WBS工作分解

Fig. 3　Work breakdown structure
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于总承包人员的工作重点，就容易出现该项风险的

遗漏。目前海上风电行业发展较快，钢材料的提供

成为了很多项目的制约点。影响钢材料备料及到货

的因素有：钢材料价格上涨、钢材料排产变动性快、

钢材料不按施工要求到货、钢厂赶工设备老旧影响

制造等因素。

针对该项风险，需要采取的措施为：

1）海上风电市场快速发展，钢材制造跟不上，供

求关系不平衡，导致钢材价格飞速上涨。许多项目

在钢材下料的时候，价格已远远高于投标价格，导致

分包商为了成本控制，会采用集中采购或者是推迟

采购的方式，直接影响项目的进度。因此总承包项

目部必须紧盯分包商钢材的购买、预付款的支付及

下料的工作，确保不要出现工作断层。

2）由于每个项目都要确保发电节点，拿到发电

补贴，都在抢夺钢材资源，容易出现钢厂受业主方影

响或者支付条件变化的不同对排产计划进行动态随

意变动的情况，因此总承包商也要关注本项目在钢

厂的排产计划和实际制造情况。

3）在项目高峰期，钢材料到货往往是分批次，就

很容易出现钢厂为了满足分包要求，只是钢材料到，

但并不是按照批次所要求的参数到场，造成材料到

场却无法开工的情况。

  2.3.4    风机基础及海上升压站建造排产

和前面钢材料的情况一致，风机基础和海上升

压站建造也面临着抢占资源的情况，容易出现业主

沟通后，建造会出现反悔的情况。因此总承包项目

部相关人员需要重点关注风机基础和海上升压站的

排产情况，确保本项目能按期排产，同时要时刻关注

建造厂场地的情况，避免出现插队等情况的发生。

  2.3.5    施工船的锁定

施工船的锁定一直是海上风电行业内的一个重

要工作，虽然大家都已非常关注该项风险，但是在万

众关注的情况下，还是会发生这项风险。

针对该项风险，需要采取的措施为：

1）将施工船的具体要求签到合同内，加大违约

成本。

2）关注施工单位和船东的合同的具体执行条款。

3）当施工船锁定后要动态跟踪施工船的动向。

4）当施工船进场后对其不按约定离场进行约束。

5）时刻更新施工船机资源的各种情况，制定相

关应急预案。

本文仅仅是基于海上风电项目第一根桩基插打

前的关键工作进行了风险识别和分析，在项目策划

之初，应该基于项目全生命周期的 WBS进行分析，

这样可以较为全面的进行风险识别，避免重大风险

的疏漏。而项目部各岗位负责人基于 WBS工作对

自己工作的风险进行梳理，也是梳理自己不同阶段

项目重点工作的过程，并针对重点工作中的风险进

行分析采取有效的风险应对措施，这样可以更好地

指导本职工作和对接口工作进行查漏补缺。

  3    结论

通过在海上风电 EPC总承包项目的应用，可以

得知经过WBS分解，将项目在初始状态进一步细化，

在一定程度上避免了其他风险识别方法笼统地凭借

主管判断识别风险的弊端。能把握工程项目的全局，

又能深入到工程施工的具体细节[18]。

基于 WBS工作分解的海上风电风险管理模式

可较全面系统地进行分析项目风险，可指导并提醒

项目管理中主要负责人不同阶段的项目重点工作，

并采取有效的风险防范措施，降低项目风险，降低项

目成本，整体推动项目的进展。
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