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摘要： [目的]随着配网建设投资规模屡创新高，工程项目与日俱增，配网工程项目的项目进度管控和项目管理面临

着巨大压力，为了实现全过程管控与资源相结合，全面提升配电网施工管理水平，配电网施工人机资源科学调配的

研究具有重要意义。[方法]首先，通过调研梳理各流程环节的先后逻辑关系，采用单代号有向网络图建立了配电网

工程项目各工序的流程模型；然后，基于项目全过程工期影响因素的分析，构建了施工阶段指导工期测算模型；最

后，提出了基于遗传算法的配电网施工人力机械资源科学调配方法，为项目全过程在时间维度上的不同种类的人力

机械设备资源分配提供数据支持，实现资源最优分配并预测工期。[结果]根据某配网实际工程项目构建算例，对所

提方法的有效性进行了分析，结果表明所提方法有效缩短了施工工期，并且可得出重要资源的每日分布情况以及项

目关键路径，为进一步缩短工程工期提供理论指导。[结论]可见，所提方法有效实现了资源调配、辅助管理者决策

的目的，同时提高了资源的利用率，间接减少不必要的资源成本，提高项目整体的工作效率。
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Abstract: [Introduction] With  the  increasing  scale  of  investment  in  distribution  network  construction  and  the  increasing  number  of
engineering  projects,  there  is  considerable  pressure  on  project  progress  control  and  project  management  in  distribution  network
engineering  projects.  In  order  to  achieve  the  control  and  management  throughout  the  process  and  integrate  resources,  and  to
comprehensively improve the management level of distribution network construction, the research on scientific allocation of human and
mechanical resources in distribution network construction is of great significance. [Method] Firstly, through research and analysis of the
logical relationships of various process links,  the activity-on-node directed network diagram was used to establish a process model for
each  process  of  the  distribution  network  engineering  project;  then,  based  on  the  analysis  of  factors  affecting  the  project  construction
period  in  the  whole  process,  a  model  for  guiding  the  calculation  of  the  construction  period  in  the  construction  phase  was  established;
finally,  a  scientific  allocation  method  for  human  and  mechanical  resources  in  distribution  network  construction  based  on  the  genetic
algorithm was proposed.  The method provided data support  for  the allocation of different  human and mechanical  equipment resources
throughout the project process in the time dimension, enabling optimal resource allocation and construction period prediction. [Result]
Based on a practical engineering project in a certain distribution network, a case study is constructed to analyze the effectiveness of the
proposed method. The results show that the utilization of the proposed method can effectively shorten the construction period, and offer
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the  daily  distribution information of  important  resources  and the  critical  path  of  the  project,  providing theoretical  guidance  for  further
shortening  the  engineering  period.  [Conclusion] It  can  be  seen  that  the  proposed  method  effectively  achieves  the  goals  of  resource
allocation  and  assisting  managers  in  decision-making,  while  increasing  the  resource  utilization  rate,  indirectly  reducing  unnecessary
resource costs, and improving the overall work efficiency of the project.
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0    引言

近年来，随着碳达峰、碳中和目标的落地，可再

生能源发电装机持续增长，为支撑新能源发展，“十

四五”期间电网投资将会保持高位并向配网倾斜[1-2]。

以南方电网为例，《南方电网“十四五”电网发展规

划》提出将配电网建设列入“十四五”工作重点，规

划投资达到 3 200亿元，配网投资占比约为 48%[3]。

随着配网建设投资规模屡创新高，工程项目与日俱

增，配网工程项目的项目进度管控和项目管理也面

临着巨大压力。

配网工程具有投资小数量多、同时开工、点多

面广、设备种类多、流程环节复杂等特点 [4-5]。由于

配网工程在设计施工阶段投入了不同种类的机械设

备和各种各样的职能工种，其工期进度管理也面临

着资源调配、工序开展时间计划等多种复杂的难题[6]。

同时工程实施涉及多部门、多环节、多阶段，工程管

理部门除了要与市政相关部门协调，还需兼顾各个

环节的进度管控，避免由于个别环节的滞后造成整

体工期的延长[7-8]。进行项目工期进度控制时，若不

能协调处理好各工种、机械之间的关系，很可能造成

工程返工等现象出现，不仅影响成本、效率，还可能

导致施工延迟、工程无法交付的问题出现，间接地影

响了工程的未来收益[9-10]。因此做好项目工期进度

控制对于提高项目交付效率、提升资源利用率具有

重要的意义。

针对项目管理及进度管控，国内外已有大量通

用管理理论，可适用于多个不同产业的领域中。甘

特图和关键路径法是目前应用较为广泛且普遍的项

目工期进度管理工具，可以非常直观地表示不同工

序的开展计划，并且可找出项目耗时最长的关键工

序路径，为项目缩短工期和资源调配提供参考和借

鉴[11-12]。然而配网工程项目各项工序涉及的人机资

源复杂，工序先后逻辑繁杂，需要有针对性的管理理

论和方法对其进行指导[13]。文献 [14]整理了电力工

程施工项目的各流程工序，并采用关键路径法对项

目工期进行缩减，然而没有考虑项目拟投入资源池

的限制。文献 [15]针对大型电厂 EPC总承包工程

提出了能够合理调配人力资源关键链调度机制与方

法，然而缺乏对项目所有工序详细计划的探讨。文

献 [16]提出了基于关键链技术的配网项目进度控制

方法，然而没有针对项目各工序的开展时间进行优

先级排序，处理不同工序之间资源调配方面存在不

足。文献 [17-18]采用优先级评价和排序的方法制

定电力配网工程的各项工序开展计划，然而没有考

虑不同工序并行开工的情况。综上，现有的关于配

网施工项目工期管理的研究工作尚未存在能将项目

全过程全工序管控与资源限制和分配相结合，并以

具体数据为支撑对项目实施直接进行指导的研究

成果。

为此，文章从现行的配网项目工程实施全过程

流程环节出发，对影响项目工期的因素进行分析筛

选。在此基础上，针对与工程量、投入资源数量密切

相关的施工阶段，文章施工阶段指导工期的测算模

型。然后，考虑在资源有限的约束条件下最小化整

体施工工期，提出基于遗传算法（Genetic Algorithm，

GA）的配网基建项目人力机械资源优化分配模型，

为项目施工阶段在时间维度上的不同种类的人力机

械设备资源分配提供数据支持。最后，以某配网工

程项目为例，对文章所提方法进行算例分析，分析验

证所提方法的有效性。  

1    配网工程项目实施全过程工期影响因素
  

1.1    配网工程项目实施全过程环节分类

为了做好对配网工程项目实施的工期管控，供

电局工程部需评估在下达项目投资计划后，施工单
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位在有限资源池内对配网工程项目承接的承载力，

测算配网工程项目的全过程工期。从供电局配资部

下达配网工程项目投资计划开始，直到项目结算完

成，项目的全过程环节主要可以分为 4个阶段，分别

为前期准备阶段、设计阶段、施工阶段和后期流程

手续阶段。前期准备阶段和后期流程手续阶段归为

流程手续类，设计阶段和施工阶段可以归为设计施

工类。如图 1所示。
  

前期准备
阶段

设计
阶段

施工
阶段

后期流程
手续阶段

流程手续类
(与施工工程量无关或

关联极小)

设计施工类
(与施工工程量、投入的

人力有直接关系)

图 1　项目流程环节分类

Fig. 1　Classification of project process links
 

1）前期准备和后期流程手续阶段

前后期阶段主要为流程手续，包括物资需求计

划录入、物资领用、批文办理及审批、技术交底、工

作票办理、项目结算和物资退料等工序，这些工序耗

时基本固定，与施工工程量无关或关联极小。尽管

这些流程手续类环节需要必要的人力资源来完成，

但却不能因人力资源投入的增加而缩短耗时。

2）设计阶段

设计阶段在一定程度上受工程量影响，主要在

管线勘测和设计现场勘察阶段受影响较大，针对单

个项目时，人员投入与耗时关系不大；同时面对大量

项目时，人员投入与耗时关系紧密。

3）施工阶段

施工阶段的总工期与项目工程量直接相关，具

体耗时由施工单位投入的人力物力资源决定，由于

客观上一定人力物力的施工效率相对固定，因此通

过调节资源的投入可进行工期进度的调节。  

1.2    配网工程项目过程进度的影响因素

配网工程项目进度的主要影响因素有以下几个：

项目的工程量、项目所投入的人力物力数量（即资

源）、施工效率、项目流程手续的基本固定时间，以

及施工的客观条件。不同因素对项目过程进度影响

程度不同：

1）项目工程量

主要按项目的规模、投资以及实施难易程度等

内容共同确定，直接影响项目的进度工期。

2）项目所投入的人力、物力数量（尤其指施工器

具、施工物资等）

此部分为动态可调节部分，由施工方提供的可

调配资源池确定，直接影响项目的进度工期，合理的

资源调配方式可最大化减小项目的工期耗时。

3）施工效率

一定数量的人力完成一定工程量所需要的时间，

直接影响项目的进度工期，此部分基本固定或受施

工的客观条件影响。

4）项目流程手续所需要花费的基本固定的时间

此部分视不同地市供电局业务流程所确定，耗

时基本固定。

5）施工的客观条件

包括施工的环境条件、施工内容、施工方式、施

工作用的材料、征地、青苗赔偿、设备供应等，直接

影响项目的工期进度，由客观条件决定。

配网工程项目主要因素与工期之间的关系如

图 2所示。
 
 

项目全过
程用时

1. 项目工程量

2. 投入的人
力物力数量

4. 流程手续
等固定用时

5. 施工的环境条件、
内容、方式、所用的

材料等

3. 一定人力物力的
施工效率 (基本固定)

调节进度

提出要求

局限

共同影
响进度

影响

基本
决定

图 2　项目主要因素与工期之间的关系

Fig. 2　Relationship between main factors of the project and the

construction period
 

综上，项目总工程量基本决定了项目全过程的

总工期，并对需要投入的人力物力（资源）数量提出

要求；流程手续等具有固定用时特点的流程环节局

限了项目全过程总工期的必要用时；投入的资源数

量和一定人力物力下的施工效率共同影响了可变动

环节的总耗时。此外，施工的效率受环境条件、方式、

工艺等因素影响，然而这部分因素随机性过大，且难

以通过人为的人力资源调整来降低客观条件的影响。

因此为了从人为可控的角度缩短项目全过程用时，
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本文重点针对配网工程施工阶段投入的人力物力数

量及工期计划安排开展研究工作，在进行工期测算

时，不考虑影响工期的客观条件。  

2    基于 GA的施工人机资源科学调配模型

为了缩短项目全过程用时，本文针对项目实施

全过程中关键的施工阶段构建人力机械资源科学调

配模型。  

2.1    假设条件

为了更直观地用数学的方式描述配网工程项目

人力机械资源调配问题，本文对问题模型作以下假设：

1）项目部分工序之间存在固定的串并行关系，

而单个工序的施工工艺均为串行关系。

2）各工序从开始到结束其持续时间具有连续性，

项目工序均属于非中断式，一旦开始则不允许停工，

直到完成该工序为止，持续时间最小单位为整数天。

3）各工序之间的依存关系为完成-开始型且时

滞为 0，禁止出现循环回路。

4）各工序存在一种或多种可行执行工期，执行

工期取决于该工序的工程量与人机资源投入。

5）在工序开始执行后，不允许中途变更人机资

源的投入。

6）从单个工序上看，在其持续时间内，各时间断

面上人机资源使用量是服从均匀分布的。  

2.2    问题描述

由于施工阶段的某一项工序通常需要多个工种

甚至机械设备才能完成，难以直接建立施工环节用

时与投入的人力物力数量之间的数学关系，因此本

文提出施工标准配置的概念，其定义为“完成某一项

工程施工项目建议的施工人员与机械设备组合”。

例如：“电缆管道工程（人工、软管）”工序的“破坏原

貌”工艺，标准配置组的人力机械组成为“普工 2人，

风炮机操作员 1人，风炮机 1台”。实际施工时，1
名风炮机操作员操作风炮机破坏路面，2名普工负责

清扫路面，即可完成该工艺。根据对施工单位的实

地调研结果及供电局过往项目各工序及工艺的投入

人员情况，本文整理了配网工程项目各工序及工艺

的标准配置组人员及机械设备组成，如附录（详见本

文 OSID二维码）。基于此，施工阶段指导工期可根

据公式计算得出：

D =
∑
i∈Φc

Wi

UiGi
（1）

式中：

D  ——施工阶段的总工期；

Φc ——项目关键路径上的工序集合；

Wi ——关键路径上第 i项工程施工项目的需完

成的总工程量；

Ui  ——一组标准配置在一天内能完成的关键

路径上第 i项工程施工项目的工程量；

Gi  ——关键路径上第 i项工程施工项目所投入

的标准配置组数。

为了描述项目各工序之间固定的串并行关系，

本文采用单代号有向网络图（Activity-On-Node，AON）

G=(V, E)描述配网基建项目人力机械资源优化分配

问题，如图 3所示。其中，V表示项目的工序集合，

有向弧 E表示工序之间的逻辑关系集合。
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图 3　单代号网络图

Fig. 3　Activity-on-node network diagram
 

项目 P包含 N项工序，工序 1和工序 N分别为

唯一开始和唯一结束的虚拟工序，工序 j的工期为 tj，
虚拟工序的工期为 0，非虚拟工序的工期为非 0整数。

工序之间存在紧前的时序逻辑关系，即在有向网络

图 G中，如果工序 a和工序 b之间存在有向弧 (a,
b)∈E，则工序 b必须在工序 a完成后才能开始，为

不失一般性，假定工序 j的紧前工序集合 Pj 中工序

的编号小于 j；完成项目需要 R类可更新资源，即资

源在任意时间断面上是受限制的，但被工序消耗的

资源随着时间的推移会得到更新，其中资源 k的总

供应量为 Rk，执行工序 j时对资源 k的需求量为 rjk，
虚拟工序不占用资源，项目在离散时间断面上对任

意资源的需求量不超过该资源的总供应量。  
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2.3    优化模型

为了在施工方有限资源池的约束下最小化施工

阶段的整体工期，本文构建施工人机资源科学调配

优化模型，优化目标设置为：

minT =max
j∈V
{dx jd} （2）

式中：

V = {1,2, · · · , j, · · · ,
N}, j ∈ V

V  ——由N个工序组成的集合，

；

d = [1,2, ...,T ] Td  ——离散时间， ，其中 为合同工

期上限；

xjd ——第 d个离散时间的第 j个工序的状态布

尔变量，1表示该时间该工序处于工作状态，0则

相反。

式（2）表示使得最后完成的工序工期取最小值。

约束条件设置为：∑
d∈D

x jd = t j （3）

t jx jd − t jx j(d+1)+

T∑
p=d+2

x jp ⩽ t j （4）

tix jd ⩽
d−1∑
p=1

xip （5）

dx jd ⩽ T （6）r jk = c jh jk

h jk ⩽ r jk ⩽ ω jh jk
（7）

∑
j∈V

r jk x jd ⩽ Rk （8）

ω j =
ψ j

κ j
⩽ c jt j （9）

式中：

d ∈ DD ——时间离散化集合， ；

tj  ——执行工序 j的耗时（工期）；

ti  ——紧前工序 i的耗时（工期）；

rjk ——执行工序 j所需 k类资源的数量；

cj  ——执行工序 j的标准配置组数；

hjk ——工序 j所需 k类资源的标准配置数量；

ωj ——执行工序 j的效率参数；

k   ——资源种类集合；

Rk  ——k类资源的供应数量；

ψj ——工序 j的工程量；

κj  ——工序 j一组标准配置的单位工程量。

T

上述模型中，式（3）～式（6）为时序约束，其中式

（3）表示任意工序必须在其工期内完成执行；式（4）
表示任意工序的施工过程不允许中断；式（5）表示工

序的紧前约束；式（6）表示任意工序都不应晚于项目

结束时间 ；式（7）～式（9）为资源约束，其中式（7）表
示任意工序各类资源需求与投入标准配置组数呈线

性关系；式（8）表示任意工序任意时刻的各类资源与

资源池的约束关系；式（9）表示任意工序的工程量与

工期和投入标准配置组数的关系约束。  

2.4    算法设计

式（4）、式（5）、式（8）、式（9）存在离散决策变量

乘积项，使得该模型呈现非凸非线性的结构，这类问

题 可 归 为 混 合 整 数 非 线 性 规 划（Mixed  Integer
Nonlinear Programing，MINLP）问题，难以求得全局

最优解。为了求解上述施工人机资源科学调配优化

模型，获得一个满足模型约束的满意解，本文采用启

发式算法——GA对模型进行求解。

GA是一种受到生物进化思想启发的优化算法，

被广泛用于组合优化、参数调优等领域，它模拟了生

物进化中的遗传和自然选择过程，通过迭代逐步优

化问题的解。遗传算法的基本思想是从一个初始的

随机解集合开始，通过模拟自然界中的进化过程，逐

步进化出更优的解[19-20]。具体步骤如下：  

2.4.1    基因编码

染色体是 GA最基本的要素，其编码形式对算

法整体的搜索能力至关重要。本文采用双链表结构

的编码方式，两条链表分别代表工序链表 J和工期

链表 T。一个双链表结构的染色体 L表示为：

L =
 JT
 = [ j1 j2 · · · jn

t1 t2 · · · tn

]
（10）

式中：

J = { j1, j2, · · · jn} ——工序链表，是满足紧前约束

的全部工序的排列；

T = {t1, t2, · · · tn}   ——工期链表，是工序链表 J对
应工序执行工期的向量。

1）工序链表 J的生成

各项工序之间具有既定的时序优先关系，为了

避免随机生成的工序链表出现不可解的情况，工序

链表的生成过程需添加实际问题的紧前约束。
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Step1：对工序流程图中的各工序进行初次编码，

进一步地，以工艺框图为最小单位扩展工序流程图，

并添加开始与结束虚工序构成流程总图，并对各流

程进行再编码。

Step2：用紧后关系矩阵描述单代号网络图的时

序逻辑关系，如图 4所示，其中，工序 1与工序 7分

别代表项目开始与结束，为虚工序。
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0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1
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 
 
  
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图 4　紧后关系矩阵

Fig. 4　Relation matrix of immediate successor
 

Step3：随机生成工序优先权值列表。每一个工

序均有独一无二的优先权值，优先权值大者优先执

行，而工序 1与工序 7代表开始与结束，具有固定顺

序，不受随机性影响。

Step4：生成符合时序逻辑关系要求的工序编码。

符合时序逻辑关系要求的工序编码流程如图 5
所示。

2）工期链表 T的生成

工期链表 T表示工序链表 J中对应的可行执行

工期向量，工期链表 T与工序链表 J两条链表的基

因位一一对应。  

2.4.2    基因解码

采用串行进度生成机制对染色体进行解码，当

工序的调度顺序和对应的可行工期给定后，采用串

行调度生成机制进行解码，可得到一个可行解。  

2.4.3    初始化种群和适应度函数

初始群体的产生包括两部分，一部分为每个工

序对应的优先权值，另一部分为每个工序对应的执

行工期。本文初始种群采用随机选取的方式，产生

满足时序优先关系的染色体工序编码。  

2.5    算法步骤

基于 GA的施工人机资源科学调配的主要流程

如下：

Step1：初始化算法参数，如种群规模 P、最大迭

代次数 max_Gen、交叉概率 Pc、变异概率 Pm 等。

Step2：采用双链表结构的编码方案。工序链表

符合时序优先关系，工期链表是各工序对应的可行

工期向量。

Step3：采用串行调度生成机制进行解码，得到满

足时序约束和资源约束的可行解。

Step4：将任意生成的 n个染色体定义为初始种

群，计算种群中个体的适应度。

Step5：判断是否满足收敛条件或判断迭代次数

是否大于最大迭代次数。

Step6： 若 不 满 足 结 束 条 件 ， 则 迭 代 次 数

Gen=Gen+1，执行选择、交叉、变异的遗传操作，并

返回 Step2继续执行算法，直至满足结束条件。

迭代结束后，输出种群中最优的染色体作为问

题的全局满意解。

算法的主要流程图如图 6所示。
  

 

数据初始化

更新当前调度位置序号

查询紧后关系矩阵, 寻找合格工序

查询随机工序优先权值, 选出
优先调度工序

更新已执行的工序链表

输出满足时序约束的工序链表

工序是否全部执行完毕?

否

开始

结束

随机生成工序优先权值

是

图 5　符合时序逻辑关系要求的工序编码流程

Fig. 5　Procedure coding flow that meets the requirements of
chronological logic relations
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3    算例分析

以某配网工程项目为例，采用本文所提基于

GA的施工人机资源科学调配方法进行算例分析，验

证所提方法的有效性。通过调研供电局及施工单位过

往的配网工程项目，梳理配网工程项目各工序流程、

各工序标准配置组及其效率参数，各工序的逻辑顺

序关系图如附录（详见本文 OSID二维码）。  

3.1    主要工程量

配网工程项目算例的主要工程量为：电缆沟（砖

砌）6 m，电缆管道（人工、软管）38 m，非开挖电缆管

道（顶管）66 m，电缆井（硬质土）2座，电缆敷设（电缆

沟）17 m，电缆敷设（排管）356 m，1 kV终端头 12套，

10 kV终端头 3套，户外低压开关箱（无基础）1台，

杆塔工程（硬质土、杠）1座，导线架设 88 m，台架式

变压器（无基础）1座，户外电气设备安装 1台，外墙

装修 178 m2，室内照明安装 1套，内墙装修 178 m2，

配电线路单回路断开隔离开关引（流）线 2次，低压

发电 2次，干式变压器安装及接地工程（双层配电房）

1台，环网开关柜安装及接地工程（双层配电房）5面，

室内低压开关柜安装及接地工程（双层配电房）4面，

阳台栏杆、楼梯扶手安装 18 m，母线槽安装 10 m，配

电线路单回路搭接隔离开关引（流）线 2次，防静电

地板 26 m2，智能化设备安装及调试 1套，电房防火

门 4 m2，安健环 2套，自流坪 52 m2，电气试验 1 d，主
站联调 1 d。  

3.2    资源概况

配网工程项目算例的施工方拟投入人员 62人，

其中普工 10人，挖掘机司机 1人，吊车司机 1人，风

炮机操作员 2人，钻机/顶管机操作员 1人，绞磨机操

作员 1人，混凝土工 1人，高空作业技术工 6人，电

工 10人，焊工 2人，钢筋工 2人，木工 2人，架子工

6人，装修工 6人，试验人员 3人，联调人员 2人，智

能化设备调试人员 2人，管理人员 4人；施工方拟投

入机械 5辆（台），其中挖掘机 1辆，吊车 1辆，风炮

机 1台，钻机/顶管机 1台，绞磨机 1台。  

3.3    项目施工最优工期及施工计划调度

根据配网工程项目算例各工序的工程量及施工

方拟投入的资源池，各工序的效率参数与一组标准

配置人员组成按附录（详见本文 OSID二维码）设置，

分别采用 2种策略进行施工计划调度：

1）本文所提配电网施工人机资源科学调配

方法。

2）串行施工计划调度策略，即不考虑工序同步

开展，各工序按先后顺序依次开展，完成上一项工序

后再开展下一项工序。

在本文所提方法中，GA的参数如表 1所示。
  

表 1　GA算法参数

Tab. 1　Parameters of GA

参数 数值

种群数/个 100

变异概率 0.80

交叉概率 0.08

最大迭代次数/次 200
 

首先，采用本文所提方法求解配网工程项目施

工人力机械资源科学调配模型，记录 GA迭代过程

最优工期结果的变化情况，GA优化过程迭代曲线如

图 7所示。由图 7可见，随着迭代次数的增加，最优

工期结果不断下降，在 27次迭代之后达到稳定值 38 d。
然后，通过对 GA算法求解的最优染色体解码，

得到本文所提方法求解所得的最优调度的各项工序

施工计划甘特图、各项工序的执行工期，以及每日重

要资源分布情况，如图 8和图 9所示。

 

初始化算法参数，如种群规
模、最大迭代次数、交叉概

率、变异概率等

满足结束条件

否

开始

是

生成工序和工期双链表结构染色体

串行调度生成机制解码得到初始种群

计算种群个体的适应度

输出最优染色体作为最优解

结束

选择

交叉

变异

迭代次数 Gen=Gen+1

图 6　基于 GA的施工人机资源科学调配的主要流程

Fig. 6　The main process of scientific allocation of human and
mechanical resources for construction based on GA
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最后，按照图 8所示的各项工序的执行工期，不

考虑多项工序同步进行，各工序按先后顺序依次开

展，得到串行施工计划调度策略的测算结果，串行施

工计划调度策略与本文所提方法的施工工期对比见

表 2。由表 2可见，所提方法的最优施工工期结果

为 38 d，相比较于串行施工计划调度策略的 87 d，本
文所提方法有效降低了施工工期耗时。同时，根据

图 9可知所提方法最大日投入人力资源及最大日投

入机械资源，然后按照串行施工计划调度策略的测

算结果推算其最大日投入人力资源及最大日投入机

械资源，两种方法的对比结果列于表 2。由表 2可见，

所提方法的最大日投入人力资源及最大日投入机械

资源相比较于串行调度策略均有增加，可见，相比较

于串行调度策略，所提方法根据人机资源池的约束

限制，更合理地利用了施工中拟投入的人机资源，安

排了不同工序并行开展，缩短了工程的总工期。
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图 8　最优调度的施工计划甘特图

Fig. 8　Gantt chart of the construction plan for optimal scheduling
 

同时，由图 9可知，普工和管理人员贯穿全程，

普工资源峰值为 10人，峰值累计时长为 9 d，管理人

员资源峰值为 4人，峰值累计时长为 24 d，这两类资

源均达到项目拟投入资源池的上限，可见，这两类资

源在项目中的投入人数在较长时间内受到资源池的

限制，使得施工项目无法同时开展更多的工序，因此

若需进一步缩短施工的工期，可通过增加普工和管

理人员人数的方式实现。

此外，为了进一步分析影响配网工程项目工期

的工序环节，为缩短项目工期提供人力机械资源的

补充建议，本文根据图 8的最优调度的施工计划甘

特图及配网工程项目各工序的紧前关系，进一步整

理出该项目的关键路径，如图 10所示。

由图 10可知，在项目关键路径上，低压发电，环

 

0 50 100 150 200
35

40

45

50

55

60

65

70

迭代次数/d

最
优

工
期
/d

图 7　GA优化过程迭代曲线

Fig. 7　Iteration curve of GA optimization process
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网开关柜安装及接地工程，室内低压开关柜安装及

接地工程，干式变压器安装及接地工程，母线槽安装，

防静电地板，电气试验工序的工期已为最短的 1 d，

无法通过加大人员和机械资源的投入来缩短项目工

期。根据关键路径，如需进一步缩短项目工期，可在

外墙装修，断开隔离开关引（流）线，阳台栏杆、楼梯
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13 管理人员
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(b) 机械资源分布

0

1

2

3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

机
械

资
源

分
布

/(
台

·人
−1

)

日期/d

1 挖掘机/司机 2 吊车/司机 3 风炮机/操作员
4 钻机/顶管机/操作员 5 绞磨机/操作员

图 9　施工计划每日资源分布

Fig. 9　Daily resource distribution of the construction plan
 

表 2　2种策略下施工工期及最大日投入人机资源结果

Tab. 2　Construction period and maximum daily investment of
human and mechanical resources under two strategies

调度策略施工工期/d最大日投入人力资源/人最大日投入机械资源/台

串行策略 87 16 1

所提方法 38 23 2
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工程

阳台栏杆、楼
梯扶手安装

母线槽安装
搭接隔离开
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防静电地板

智能化设备
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电房防火门 安健环 自流坪 施工结束电气试验

3 d
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1 d 2 d 1 d 2 d 1 d

5 d 2 d 3 d 1 d

图 10　项目关键路径

Fig. 10　Project critical path
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扶手安装，搭接隔离开关引（流）线，智能化设备安装

及调试，电房防火门，安健环，自流坪等关键工序上

加大人员和机械资源的投入，人员资源包括普工，电

工，焊工，架子工，装修工，智能化设备调试人员，管

理人员。  

4    结论

本文工作在对项目的环节、耗时、资源梳理的

基础上，模型和算法能自动生成精确到工作日级的

资源调配计划，有效指导项目管理人员进行资源调

配，辅助管理者的决策，大大提高资源的利用率，减

少资源的闲置时间，间接减少不必要的资源成本，提

高项目整体的工作效率。本文的先进性和主要工作

如下：

1）通过调研既有的配网项目工程全过程管控流

程图，掌握当前配网项目的过程流程环节，梳理各流

程环节的先后逻辑关系，并据此建立项目流程模型。

2）将资源-耗时模型嵌入项目流程模型中的每

个流程环节，为项目全过程在时间维度上的不同种

类的人力机械设备资源分配提供数据支持。

3）建立配网基建项目人力机械资源优化分配模

型，以最小化项目工期为目标函数，结合人力机械设

备资源池中设置的资源数量，对施工企业的人力机

械设备资源进行优化分配并预测工期，为项目施工

进度把控提供策略支持。
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