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摘要：将前期理论研究形成的风险分类清单、风险量化评估的模型、风险动态跟踪管理的方法和流程开发形成了一套
适用于国际工程承包企业的风险数据库和评估管理系统。本文对此系统的的设计和分析工作及主要功能模块进行了详
细介绍。利用此系统，企业可以积累风险数据，作为后续投标或拟建工程风险识别时的核查清单；可以完成对拟建工
程进行风险定性和定量评估的一整套程序，输出风险分析报告以辅助领导进行投标决策；可以对在建工程进行风险监
控，根据监控周期输出相应的风险监控报告以辅助项目管理者进行风险管理和监控。
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　 　 目前，包括设计院、设备制造商和施工企业在
内的许多工程公司都在开展设计采购施工（Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，缩写为ＥＰＣ）模
式的海外总承包业务。由于与传统的设计投标建
造（ＤｅｓｉｇｎＢｉｄＢｕｉｌｄ，缩写为ＤＢＢ）模式相比，
ＥＰＣ模式具有可以缩短整个工程项目的建设周期、

减少业主多头管理的负担、有利于业主提前掌握相
对确定的工程总造价、且对工程中出现的质量事故
责任认定明确等优点，在国际工程承包市场中，特
别是在电力建设等大型工程项目中被越来越多的业
主方所采用。但是，ＥＰＣ合同模式所固有的风险分
配方式，使得承包商承担了绝大多数风险。虽然业
主愿意为此风险分摊机制做出费用上的补偿，但此
种风险转嫁方式，无疑对承包商的风险管理水平及
抗风险能力提出了更高的挑战。

对于国际ＥＰＣ总承包商，如何准确的识别和评
估风险，以及采取有效的方法来跟踪和管控风险，
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长期以来是其关注的焦点问题。目前，国内外学者
对于工程风险管理的理论研究已有很多，提出了许
多新的理论和方法。例如，关于国际工程风险的识
别和评估管理方法，Ｚｈｉ［１］研究了如何有效的识别
国际工程中的重要风险，引入了综合风险概率和风
险影响分析的风险评估技术，并提出了有效管理海
外建设工程风险的一套方法。Ｈａｓｔａｋ和Ｓｈａｋｅｄ［２］建
立了国际建设工程中的风险评价模型，该模型能帮
助工程管理者有效的评估考虑宏观、市场和项目本
身三个层面的潜在风险。Ｓｔｅｆｆｅｙ等人［３］研究了影响
国际工程成功的内生风险，提供了一些可以帮助项
目管理者在投标阶段减轻跨国经营风险的有效措
施，并提出了一种新的放射性风险绘图法（Ｒａｄｉａｌ
Ｒｉｓｋ Ｍａｐｐｉｎｇ）来帮助描绘他们所发现的风险。Ｈａｓ
ｓａｎｅｉｎ和Ａｆｉｆｙ［４］通过对埃及的两个电站建设承包工
程的调研，研究了在埃及的商业和法律环境下，对
这种规模大、周期长的建设工程的风险识别方法，
得到了可供承包商参考的风险清单。在国际工程中，
类似于政治与经济等全局性的风险因素，受到了学
者们的最大关注。Ｂａｌｏｉ和Ｐｒｉｃｅ［５］将全局风险因素定
义为与工程运作有关的社会文化、经济、技术和政
治环境，研究了这些全局风险因素对工程成本的影
响，以及这些因素的建模、评价和管理问题。Ｗａｎｇ
等人［６］将国际工程的风险分成了国家、市场和项目
三个层级，采用问卷调查的方法对识别出的２８个主
要风险因素进行了评级，针对每一个风险对其应对
措施的有效性进行了评估，提出了风险识别和管理
的“外星人眼”（Ａｌｉｅｎ Ｅｙｅ）模型。Ｈａｎ和Ｄｉｅｋｍａｎｎ［７］
采用交叉影响分析法（ｃｒｏｓｓｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）研究了海
外建设工程项目中的诸多不确定性，建立了基于风
险的决策模型，以帮助承包商做出是否进入国际市
场的决策。Ｌａｒｙｅａ和Ｈｕｇｈｅｓ［８］研究了投标阶段风险
水平对于投标价格的影响，以及如何对风险进行定
价的问题。Ｓｏｎｍｅｚ等［９］通过大量工程数据采用关联
和回归分析的方法分析了投标阶段国际建设工程项
目的风险对成本的影响。等等。

关于风险评估管理的辅助工具和系统，
Ａｌｅｓｈｉｎ［１０］对俄罗斯的联合体工程的风险进行了识
别、归类和评价，提出了适用于俄罗斯工程市场的
风险分析技术，并开发了一套辅助风险管理的决策
支持系统。Ｔａｈ和Ｃａｒｒ［１１］提出了基于知识的混合风
险定量评估方法，此方法构造了风险结构地图

（Ｒｉｓｋ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍａｐｓ）来对风险源及其影响因素建
模，引起了风险管理决策系统研究者的极大兴趣。
Ｉｄｒｕｓ等人［１２］从承包商的角度，提出了一套用于估
算风险费用的风险分析与模糊专家系统，并用马来
西亚的建筑和基础设施建设工程项目验证了此系统
的有效性。Ｄｉｋｍｅｎ等人［１３］提出了集成工期和成本
的影响网络模型来对风险进行评估，在此模型中加
入了情景分析的特征，可用蒙特卡洛实现各种情
形，他们开发了一套基于网络的工具用于计算风险
对工期和成本的影响。

然而，现有的研究成果对于指导承包商直接进
行工程实践还具有很大的局限性。主要表现在：在
风险识别上缺乏对风险的统一认识，也没有一个行
业内可参考的公共风险数据库；对风险的量化评估
和动态跟踪管控还缺乏有效的模型和工具；更没有
一个适用于承包商项目管理全周期的风险管理和学
习平台，等等。针对目前工程实践中风险识别环节
存在的问题，全吉和黄剑眉等［１４］试图统一了一些
风险概念，整理出了针对火电厂项目的相应分类清
单；并在此基础上提出了基于风险链和风险地图的
风险识别和分析方法，此方法可以将所有风险都归
结为费用来进行分析。风险概念的统一和相应分类
清单的形成为风险数据库的构建提供了可能。针对
工程实践中风险如何量化以及如何动态跟踪方面的
难题，朱明和全吉等［１５］则提出了基于费用超支的
概率来描述项目总体风险，并通过测算和模拟风险
金的动态分布来对项目总体风险进行跟踪的方法，
他们给出了相应的操作流程，并采用具体的工程项
目说明了风险管理的全过程。

为了使理论研究更好的与工程实践结合起来，使
理论成果能够落地，笔者的项目团队已将这两篇文献
提出的风险分类清单、风险识别和评估管理方法、流
程等开发成了一套承包商可操作的风险管控系统———
国际总承包工程风险数据库和评估管理系统（以下简称
系统）。此系统可以作为工程企业的风险学习平台，积
累风险数据，为后续项目的风险识别和评估提供依据；
可以作为决策支持工具，辅助项目团队进行投标决策；
可以作为项目管理工具，辅助项目经理进行项目全周
期内的风险管理。本文主要对此系统的设计和分析工
作及主要功能模块进行介绍。
１　 系统总体框架分析及角色设计

系统由风险数据库和评估管理原型系统两部分
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组成，总体框架见图１所示。

图１　 总体框架图
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

风险数据库包括风险源、风险因素、风险事
件、风险后果等风险分类信息和相应清单，清单内
容来自大量文献研究和企业的已建工程信息，此数
据库的数据会随着企业项目执行的增多而不断积
累，且将作为企业后续投标或拟建工程风险识别时
的核查清单。评估管理原型系统包括风险识别、风
险估计、风险评价、风险应对和风险监控等功能，
可以完成对拟建工程进行风险定性和定量评估的一
整套程序，输出风险分析报告以辅助领导进行投标
决策；可以对在建工程进行风险监控，根据监控周
期输出相应的风险监控报告以辅助项目管理者进行
风险管理和监控。

系统有工程项目管理员、系统管理员、＠ ｒｉｓｋ
三个角色。项目管理员负责维护具体的工程项目、
评估风险（包括识别风险、定性评估风险、选择风
险应对方法、定量评估风险等）、监控风险。系统
管理员负责管理风险数据库、新建工程项目。＠
ｒｉｓｋ负责根据导出的计算文件实现具体的模拟计算
过程，由项目管理员来调用。每个角色的动作和相
应的系统功能可见图２。
２　 系统各功能模块介绍

此系统设计了工程信息登记、风险辨识、风险
定性评估、风险可能应对、风险应对计划、风险定
量评估、风险报告管理、风险监控管理、风险数据
库管理、用户账号管理等十多个功能模块，下面对
主要的功能模块进行介绍。
２ １　 工程信息登记模块
２ １ １　 工程基本信息登记

项目管理员可以登记的工程基本信息包括：工

程编号、工程名称、工程所在国、地区、项目类
型、合同类型、业主、业主代表、业主咨询工程
师、联合体合作方、设备供应方、施工分包方、建
设规模、项目状态、合同生效日期、开工日、工
期、其它信息备注。
２ １ ２　 合同相关条款登记

项目管理员可以登记的合同相关条款信息包
括：计价方式、支付币种比例及支付方式、工期及
质保期计算方式、保函额度生效日期及其它相关要
求、工程保留金比例扣除方式及其它相关要求、误
期损害赔偿计算方式、性能要求及其损害赔偿计算
方式、适用法律和争议解决方法等。
２ ２　 风险辨识模块
２ ２ １　 识别风险源

项目管理员可以从风险数据库（所有项目管理
员都能查看的公共数据库）已有的风险源中勾选出
此项目存在的风险源。由于风险源数量较多，项目
管理员可以选择只显示环境、客体、主体风险源。
２ ２ ２　 构建风险链

项目管理员可以分析识别的风险源可能引起的
风险因素和导致的风险事件，构建相应的风险链。
构建风险链时，项目管理员可以先识别项目所有的
风险源，再构建全部风险链；也可以根据一条风险
描述，先识别一个（或一系列）风险源，构建一条风
险链，再识别和构建下一条风险链。
２ ２ ３　 新增风险源和风险因素

如果项目管理员识别风险时发现，此项目有公
共数据库中没有的风险源或风险因素，项目管理员
可以新增风险源或风险因素，再转入构建风险链。
新增的风险源和风险因素需要系统管理员导入后才
会存在于公共数据库中，供其它项目来选择；系统
管理员没有导入的风险，为本项目专有，只有本项
目管理员可以查看。
２ ３　 风险定性评估模块
２ ３ １　 风险定性评估标准制定

项目管理员可以根据项目的规模，自行定义风
险后果严重性的评级标准，包括费用超支、时间拖
延、质量（性能）差异、ＨＳＥ的标准。系统会有一
个初始默认标准，项目管理员可在此标准的基础上
进行修改。
２ ３ ２　 对识别出的风险链进行定性评估

项目管理员可以根据制定的风险定性评估标
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图２　 系统用例图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｙｓｔｅｍ Ｕｓｅ Ｃａｓｅｓ



准，对识别出的风险链进行定性评估，包括评估风
险链发生的可能性和发生后的后果严重性，并可以
指定此风险的负责岗位，系统根据评级规则自动算
出此风险的风险评级。
２ ４　 风险可能应对模块
２ ４ １　 对识别出的风险链添加可能的应对方法

项目管理员可以对识别出的每条风险链添加多
个可能应对方法，包括具体的应对方法和此方法所
属的应对策略。
２ ４ ２　 对应对方法需要的费用高低、有效性、可
行性进行定性评估。

针对每条风险链，项目管理员可以对添加进的
每个应对方法进行定性的评价，包括此方法需要的
费用（高、中、低）、有效性（有效、一般、无效）
和可行性（高、一般、低）。
２ ５　 风险应对计划模块
２ ５ １　 选择各风险链的应对措施

项目管理员可以根据对每条风险链的可能应对
方法的评估结果，包括此方法的有效性、可行性及
所需费用的定性评估，综合评价后选择一个或多个
方法作为此风险的应对措施。
２ ５ ２　 编制风险应对计划

项目管理员可以编制每条风险链的风险应对计
划，包括针对此风险选择的具体应对措施、责任
人、应对需要的措施费估计、需达成的目标、执行
时间、监控和报告的周期、残留风险描述、残留风
险可能性和后果评级、残留风险需要的风险预备费
估计等。系统要求高风险必须编制此计划，中低风
险可选择编制此计划。
２ ６　 风险定量评估模块
２ ６ １　 获取已制定风险应对计划的高风险的定量
评估数据

系统可以自动获取已制定风险应对计划（高风
险必须，中低风险可选）的风险的风险措施费估计
和残留风险的风险预备费估计数据，项目管理员也
可以修改此评估数据，可以选择对费用进行模拟的
分布类型。
２ ６ ２　 补充未制定风险应对计划的中低风险的定
量评估数据

对于未制定风险应对计划的其它风险（都是中
低风险），项目管理员可以补充其需要的措施费和
预备费估计，并指定费用服从的分布类型。

２ ６ ３　 生成＠ ｒｉｓｋ的计算文件，并进行计算模拟
所有风险（包括高风险和其它中低风险）的定量

评估数据和分布都获取以后，项目管理员可以让系
统生成＠ ｒｉｓｋ的计算文件，用于对风险金进行模拟，
模拟时项目管理员可以指定模拟抽样次数和结果显
示方式。
２ ７　 风险报告管理模块
２ ７ １　 生成和打印风险分析报告

风险辨识、定性评估、应对计划制定和定量评
估都完成以后，项目管理员可以按照系统预设的模
板生成和打印风险分析报告。风险分析报告是项目
投标阶段对风险进行评估的最终成果，报告内容包
括：项目整体风险金分布及其说明、风险重要性排
序及其说明、项目单项重大风险及应对情况等信息。
２ ７ ２　 生成和打印风险监控报告

在每一个监控节点，对此周期内风险的状态、
定性定量评估数据更新以后，项目管理员可以按照
系统预设的模板生成和打印此时段的风险监控报
告。风险监控报告是项目执行阶段（此监控周期内）
对风险进行监控的最终成果，报告内容包括：项目
整体风险金分布及其说明、风险重要性排序及其说
明、上一时期的重大风险的最新情况（风险是否发
生；如风险还未发生，应对措施的执行情况、措施
费的使用情况；如风险已发生，事后应对措施情
况、预备费耗费情况）、此时段的重大风险及其应
对计划等信息。
２ ８　 风险监控模块
２ ８ １　 关闭本次监控

风险监控报告生成并打印以后，项目管理员可
以关闭本次监控。关闭以后，本次评估的数据不能
再修改，这些数据都将永久的记录进数据库，供此
项目的项目管理员在以后进行查看。
２ ８ ２　 开始新一轮监控

项目管理员关闭前一次监控以后，可以开始新
一轮的风险监控。在新一轮的监控中，项目管理员
需要完成如下步骤：
１）Ｓｔｅｐ１：对上一轮的风险状态进行更新，对

于每一条风险链，更新风险是否发生（Ｎｏ、Ｙｅｓ）及
风险状态（Ｏｐｅｎ、Ｃｌｏｓｅｄ）。后续过程有四种情况，
根据不同情况进行处理：

（１）Ｎｏ，Ｃｌｏｓｅｄ：风险没有发生，且关闭（经过
评估，不会发生了）。此时添加执行此风险应对计
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划使用的措施费（项目管理员输入），即为此风险产
生的风险费，为一个确定的数字。

（２）Ｙｅｓ，Ｃｌｏｓｅｄ：风险发生了，且关闭（损失
已经完全产生，且后续影响已经完全消除）。此时
添加执行此风险应对计划使用的措施费和风险发生
后的损失费（项目管理员输入），两项加起来即为此
风险产生的风险费，为一个确定的数字。

（３）Ｎｏ，Ｏｐｅｎ：风险没有发生，且开放（后续
可能会发生）。此时项目管理员可以选择此风险是
否需要重新评估。

（４）Ｙｅｓ，Ｏｐｅｎ：风险发生了，且开放（影响在
持续，未消除）。此时需要项目管理员重新评估。

情况（１）和（２），风险关闭了，处理起来相对简
单，在后续评估中就无此项风险了（但风险金曲线需
要加上已经产生的确定风险费）。此处系统可以记录
本监控时点关闭的所有风险（状态由Ｏｐｅｎ改为
Ｃｌｏｓｅｄ）及其产生的费用信息，并统计所有已关闭的
风险产生的风险费的总和，每期可以累计起来。

情况（３），项目人员可以选择哪些需要重新评
估。情况（３）和（４），重新评估时（先定性，如果为
Ｈ以上，还需要定量），流程与前面一样，系统默
认将前面的数据带出（作为缺省值），在此基础上进
行修改。
２）Ｓｔｅｐ２：增加本期新识别的风险链。点击后，

进入新的风险识别阶段，并完成一整套识别、应对
信息添加和定性、定量评估流程。
３）Ｓｔｅｐ３：需要重新评估的风险链以及新识别

的风险链评估结束后，调用＠ ｒｉｓｋ重新模拟计算
（系统会自动加上之前累计的所有已关闭风险产生
的确定风险费），得到监控阶段的结果。
３）查看历史监控信息
项目管理员可以查看所有监控时段的风险监控

记录，对于每一次监控记录，可查看的具体内容包
括：

（１）此监控时点，经过更新后的状态为Ｏｐｅｎ
的风险链清单列表。

（２）此监控时点，所关闭（状态从Ｏｐｅｎ修改为
Ｃｌｏｓｅｄ）的风险链清单。

（３）截止到此监控时点，所有已关闭的风险链
所产生的风险费累计结果。

（４）此监控时点，系统所生成的＠ ｒｉｓｋ的计算
文件和监控报告。

２ ９　 风险数据库管理模块
２ ９ １　 导入项目新增的风险源和风险因素

系统管理员可以选择性导入项目管理员在识别
风险时新增的风险源和风险因素，只有被系统管理
员导入进公共数据库的风险信息才能被其它项目管
理员所查看和选择。
２ ９ ２　 对风险的分类设置进行修改

系统管理员可以对公共数据库中风险源、风险
因素、风险事件和风险后果的分类体系进行修改，
包括增加新的类别，修改已有类别。
２ ９ ３　 新增或修改风险源、风险因素、风险事件、
风险后果等数据

系统管理员可以对公共数据库中的风险源、风
险因素、风险事件和风险后果的具体内容进行新增
和修改。
２ １０　 其他系统管理模块
２ １０ １　 新增工程项目及对应的项目管理员账号

系统管理员可以新增工程项目及此项目对应的
项目管理员账号。新增的项目管理员只能对所属工
程进行管理。
２ １０ ２　 重置项目管理员的密码

系统管理员可以对项目管理员的账号进行重置。
３　 系统开发与运行环境

系统采用Ｊａｖａ 和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言编写，在
ＪＤＫ１ ７，Ｅｃｌｉｐｓｅ３ ７，Ｔｏｍｃａｔ７ ０，Ｍｙｓｑｌ５ ５ 软件
环境和ＰＣ机硬件环境下运行。系统登陆页面及风
险信息登记页面可参见图３和图４所示。

图３　 系统登陆页面
Ｆｉｇ ３　 Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｌｏｇｉｎ
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４　 结论
本文主要介绍了依据全吉等人在文献［１４ －１５］中

提出的风险管理理论方法、模型和工具，而设计开
发的国际工程风险数据库和风险评估管理系统。此
系统目前已开发完成，并开始在某些国际ＥＰＣ项目
中推广使用，利用此系统，一方面可以辅助项目人
员更好的进行以费用为中心的风险管理，另一方
面，企业也可以积累项目在不同时期存在的风险、
应对及费用数据，以便为后续其他项目提供更准确
的评估和更有效的应对。

但系统也存在着一些局限性和不足，主要表现
在，目前的系统并没有对项目中的角色进行分解，
以便让不同岗位人员来分析和管理其岗位范围内的
风险，此功能的实现需要和项目的组织架构和岗位
分工对应起来，并需要企业风险管控的程序文件作
为实施基础，在不同企业会有所不同，不便统一规
定。另外，由于在工程实践中对风险量化中的参数
估计（如费用和概率）是一个比较困难的问题，在缺
乏大量统计数据时只能靠专家来判断，如有重要参
数估计不准确，结果会出现较大偏差；系统也不能
解决不可预测的风险问题，如有重大风险遗漏，结
果也会出现较大偏差。但笔者认为，此系统仍然可
以作为工程企业的一个风险学习平台，因为风险管
理水平的提升不可能一蹴而就，而需要不断的积累
经验，是一个逐步提高的过程。
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到国家和地方一级排放标准。两台机组处理设备联
合布置在汽机房外，减少汽机房跨度约１２ ｍ，避免
汽轮机基座土建和地下设施交叉施工，缩短负挖回
填工期。设备地上式布置，解决了进口波纹斜板设
备长期浸泡问题，提高了耐久性，达到先进核电厂
６０年寿期的要求，设备国产化率提高到８０％，工
程节省投资约２４０万元。本系统已推广应用于山东
海阳、广东阳江、广西防城港、福建宁德在建核电
机组，经济与社会效益显著。
４　 结论

本文分析了核电厂常规岛潜在放射性含油废水
产生的原因和特点，并结合１ ０００ ＭＷｅ级核电厂工
程应用实例，探讨了适用于常规岛含油废水处理系
统优化。研究认为：
１）常规岛含油废水处理系统工艺流程选择应根

据纵深防御原则降低潜在放射性污染的风险。
２）含油废水处理系统容量应根据收集常规岛工

艺系统疏放水和冲洗水量、消防灭火系统排水量确
定。处理系统应设置地下废水调节池，其有效容积
应根据常规岛汽机运转层下自动喷水和室内消火栓

消防排水量、集水面积经计算确定，并留有一定裕
量。系统处理规模宜按４ ×１２ ５ ｍ３ ／ ｈ。
３）两台机组处理系统宜布置在独立厂房内，设

备地上式安装，调节池和管道系统应设置实体分
隔，并联运行，互为备用，设计使用寿命为６０年。
４）处理系统宜采用非能动部件的重力式油水分

离器，和能动部件少的气动隔膜式提升泵设备，无
污泥副产物，运行安全可靠，出水水质达到国家和
地方一级排放标准。
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