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面向过程集成的输变电工程造价数字化管控系统架构设计

李 平 杨亚丽
国网新疆电力有限公司建设分公司 新疆 乌鲁木齐 830000

摘� 要：在电力行业迅猛发展的背景下，输变电工程的建设规模持续拓展，其造价管理的重要性愈发凸显。传传

统输变电工程造价管理方式已难以契合现代工程管理对高效性与精确性的需求。研究分析输变电工程的特点，设计输

变电工程造价数字化管控系统的总体架构，详细阐述核心模块功能与数据集成交互设计，以期为输变电工程造价管理

提供科学、高效的技术支持。
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引言

输变电工程是电力系统的关键构成部分，其造价管

控成效直接影响电力企业的收益以及电网的平稳、安全

运行。以往，输变电工程造价管理主要依靠人工核算与

经验预估，存在效率不高、误差明显、无法实时跟踪等

弊端。随着信息技术的发展，数字化、智能化管理手段

逐渐应用于工程造价管理领域，为提高输变电工程造价

管理水平提供了新的思路与方法。面向过程集成的输变

电工程造价数字化管控系统，能够整合输变电工程全生

命周期的造价数据，达成各阶段造价的动态追踪与精细

化管理，对提升输变电工程造价管理水平意义重大。

1 输变电工程特点

第一，建设体量庞大且系统构成复杂。当下我国电

网建设正处于高速推进阶段，每年都会有大批输变电工

程开工建设。此类工程常跨越不同地域，线路铺设距

离远，需搭建大量铁塔、变电站等配套设施。并且，工

程中高处作业、露天施工以及交叉作业情形常见，施工

环境复杂多变，安全风险较为突出。参与工程建设的责

任方众多，涵盖建设、施工、设计、监理等单位，各方

协同管理存在一定难度[1]。第二，设备品类多样且采购

流程耗时。输变电工程涵盖变压器、隔离开关等各类设

备，不同设备有着各自的规格与技术标准。设备采购是

全寿命周期成本管控的重要环节，目前多采取集中采购

方式，需依据设备类别与采购批次开展，这延长了采购

周期。设备的运输、安装及调试环节同样耗费时间与精

力，使得项目周期延长、成本增加。第三，涵盖专业众

多，协调工作艰巨。电网输变电工程全寿命周期管理涉

及电力、土木、通信、自动化控制等多个专业领域，业

务环节多且覆盖面广，各专业间需密切协作。由于专业

差异与沟通不畅，协调任务繁重，易出现信息传递失误

等问题。技术要求高、质量把控严、风险因素多、安全

事故易发，以及项目储备阶段长但施工时间紧迫等特

点，都给输变电工程建设管理带来了巨大挑战。

2 系统总体架构设计

2.1  基于 B/S 架构的设计理念
系统运用 B/S（Browser/Server，即浏览器/服务器）

架构开展设计，具体架构设计示意可参考图1。B/S 架构
具备不少优点，用户借助浏览器就能访问系统，无需在

本地设备上安装特定的客户端程序，这有助于降低系统

的部署与维护开支。B/S 架构还能轻松实现跨平台操作，
用户可在不同操作系统和设备上使用该系统，提升了系

统的适应性与扩展能力[2]。在本系统里，用户借助显示器

及触控装置将工程造价的基础数据录入系统。系统由显

示器、触控设备、CPLD（Complex Programmable Logic 
Device，复杂可编程逻辑器件）等硬件组件以及 Web 应
用服务软件组成。用户利用显示器和触控设备把工程造

价基础数据传输至数据存储控制器，CPLD 复杂可编程逻
辑器件读取数据存储控制器中的相关数据后，将其传输

至 Web 应用服务模块。Web 应用服务模块为用户提供网
络编辑、搜索、管理等功能，借助这些功能向工程全过

程管控模块中的全局业务子模块、信息管理子模块、工

程造价控制子模块和工程造价子模块发送编辑、搜索等

指令，以此管控工程全过程管控模块的管理流程[3]。

2.2  系统网络拓扑结构
系统的网络拓扑规划，也就是系统在运行期间所采

用的网络部署模式，对保障系统稳定、高效运作十分关

键。本系统的网络架构主要包含一台核心主交换机、多

台辅助次级交换机、网络服务器组、数据存储服务器组

以及若干内网显示设备。辅助次级交换机和内网显示设

备的数量，会依据实际工程项目的覆盖区域和规模进行

合理调整。主交换机承担着连接外部安全防护设备（防

火墙）与多台次级交换机的任务，次级交换机则负责将
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内网显示设备接入网络，构建出层级清晰的网络架构。

网络服务器组和数据存储服务器组都直接与安全防护设

备相连，这种布局可大幅增强用户网络操作的安全性，

同时确保数据调用和存储过程的可靠性与保密性[4]。安全

防护设备作为网络的首道屏障，能有效拦截外部非法的

网络访问企图，防范潜在的网络攻击和数据泄露威胁，

进而保障系统数据的安全。

图1 系统总体架构设计示意图

2.3  核心硬件选型
在输变电工程造价管控系统里，CPLD（复杂可编

程逻辑器件）是核心硬件组件。经全面评估，最终选定

EMP1290 型号的 CPLD 作为系统芯片。EMP1290 型号
CPLD 优势明显，其引脚在功耗和成本方面表现优异，处
于较低水平。在 FLASH 存储模块中，它集成了超过 1260 
个逻辑块，数据处理能力较强，能支持最高达 8000 比特
的数据运行。此外，该器件内置电压调节组件，可有效

抵御电压波动，确保运行平稳，其运行时的最大延迟仅

为 5.0 ns。将 EMP1290 型号 CPLD 应用于输变电工程造
价管控系统，能够大幅提升系统的运行效能，让系统可

以快速处理大量工程造价数据，满足对实时性要求高的

业务应用需求[5]。

3 核心模块功能设计

3.1  工程全过程管控模块
工程全过程管控模块主要负责输变电工程从前期规

划、设计，到竣工验收整个流程的管理与把控，会根据

工程项目的施工图纸、工程类别等具体情况，制定分阶

段的详细结算规划，将各个施工阶段的造价拆分细化。

在管理过程中，对比招标方案里的工程量和实际施工产

生的工程量，通过这种对比来提高各阶段造价控制的精

准度。在对比时，运用回归分析技术，算出实际工程量

与招标单价之间的偏差数值，为造价管理提供准确可靠

的数据支持。

公式为：

式中，ΔC为总造价差异值；Q实际,i为第i项实际工
程量；Q招标 ,i为第i项招标计划工程量；P综合单价 ,i为第i项
综合单价。据招标计划里定的工程量和实际干的工程量

之间的差别，来对输变电工程的造价进行优化调整。在

此过程中，粒子群算法建立输变电工程造价估算的优化

模型，设定这个模型的目标是让输变电工程的造价最低

值，包含了人工费、施工费、物料费以及其他工程相关

的费用[6]。通过求解该模型，得到优化后的输变电工程造

价，实现对工程造价的控制。

3.2  信息管理子模块
信息管理子模块的主要工作是收集、梳理并保存输

变电工程的各种信息，工程的基本资料、设计图纸、施

工过程中的记录、设备的相关资料等都在收集范围内。

有一套完备的信息分类和检索机制，方便用户快速找到

所需信息。信息管理子模块能对信息进行更新和维护，

保证信息的时效性与准确性。通过与其他模块的数据交

互，信息管理子模块为工程全过程管控提供全面且准确

的信息，让管理人员能随时掌握工程进度，做出合理的

决策。

3.3  工程造价控制子模块
工程造价控制子模块的核心任务是实时监控和调整

输变电工程造价。该模块根据工程全过程管控模块制定

的分阶段结算计划和工程造价估算优化模型，对工程建
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设过程中的各类费用进行监控。当发现实际费用超出预

算或数据波动异常时，及时发出预警信息，并附上应对

办法和调整方向。工程造价控制子模块还具备费用分析

功能，能够对各项费用的构成和变化趋势进行分析，帮

管理人员摸清费用管控的关键环节，采取有效的控制措

施，保障工程造价处于合理范围内。

3.4  工程造价子模块
工程造价子模块负责输变电工程的费用计算、梳理

和评估工作。该模块依据工程设计图纸以及相关行业规

范，精准算出工程所需费用，如直接工程费、间接费、

利润和税金等。工程造价子模块能够分析造价，对不

同阶段的工程造价进行对比，分析造价变化的原因和规

律。通过与市场价格信息的对接，工程造价子模块实时

更新材料与设备价格，提高造价计算的准确性。该模块

还可以根据用户的需求，生成各种工程造价报表，助力

工程决策和管理。

4 数据集成与交互设计

4.1  数据存储与管理
数据存储与管理是面向过程集成的输变电工程造价

数字化管控系统的基础环节。系统存储数据时，采用关

系型数据库和非关系型数据库相结合的方式。关系型数

据库用于存储放结构化的数据，项目的基本信息、造价

相关的数据等；非关系型数据库用于存储非结构化的数

据，文档、图片等。系统采用分布式存储架构，将数据

分散存储到多个节点，提高数据的可靠性和可扩展性。

系统支持数据的备份与恢复，确保数据的安全性和完整

性。系统采用统一的数据管理策略，严格管控数据的录

入、修改、查询和删除。系统支持数据权限管理功能，

不同用户只能在有权限的范围内访问和操作数据。

4.2  系统内部数据交互
系统内各个模块之间交换数据，使用RESTful API

接口，确保数据的实时准确。数据交互时，采用统一的

JSON格式，保障数据的兼容性和可读性。另外，系统还
支持数据压缩和加密，保证数据的快速传输与安全。系

统内部数据交互流程包括数据请求、数据响应和数据确

认三个步骤。当模块A需要获取模块B的数据时，模块A
向模块B发送数据请求；模块B接收到请求后，从数据库
中查询相关数据，并将数据以JSON格式返回给模块A；
模块A接收到数据后，进行数据确认，确保数据的准确性
和完整性。

4.3  与外部系统的数据交互
系统通过特定的数据接口跟外部系统连接，实现数

据的共享和互相传递。系统支持与多种外部系统集成，像

项目管理信息系统、财务管理系统、物资采购系统。通过

集成各种系统，系统系统就能得到项目的基本情况、财务

方面的数据、物资采购的信息等，造价管控工作提供有力

的数据支撑。系统和外部系统交互数据有两种方式。一种

是实时数据交互，像施工进度、物资价格需要随时掌握变

化，采用这种方式，能够及时从外部系统拿到最新数据。

另一种是批量数据交互，有些数据无需实时更新，比如项

目的基本信息、财务数据。为了保证和外部系统数据交互

的安全性，系统系统采取多种安全措施。在数据传输时，

采用SSL/TLS加密技术对传输数据进行加密处理；在数据
访问时，采用访问控制和身份验证技术，对访问请求进行

核实和授权，确保数据安全。

5 结论

面向过程集成的输变电工程造价数字化管控系统，

整合了输变电工程从开始到结束整个生命周期的造价信

息，借助数字化手段，对工程各个阶段的造价进行动态

跟踪和精准把控。文章详细阐述了面向过程集成的输变

电工程造价数字化管控系统的总体架构设计、核心模块

功能设计和数据集成与交互设计。通过工程全过程管控

模块、信息管理子模块、工程造价控制子模块以及工程

造价子模块的搭建，能对输变电工程造价进行全方位、

动态的管理。同时，数据存储与管理、系统内部数据交

互，还有和外部系统的数据交互设计，保证了系统里的

数据准确、及时，且安全有保障。随着技术不断进步和

完善，面向过程集成的输变电工程造价数字化管控系统

在电力行业里会发挥更大的作用。
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