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糙而导致风险；引入 BIM 技术开展三维设计，借由可视化

建模来模拟施工过程，提前察觉设计方案中的技术冲突以及

可施工性问题，以此减少设计变更风险；同时，加强设计与

采购、施工环节前期协同，组织采购人员与施工技术人员参

与设计评审，从采购可行性和施工便利性角度给出优化建

议，进而提升设计方案的合理性；设立独立的设计审核部门，

对设计方案的技术可行性、成本合理性以及安全合规性展开

全面审核，重点审核设计图纸参数准确性、工艺标准清晰度

和成本估算精度，针对审核中发现的问题要求设计团队在限

期内整改，并跟踪整改效果；此外，推行设计责任终身制，

明确设计人员对设计方案的质量责任，从而提升设计人员的

风险意识 [6]。

4.2 阻断传导路径：完善采购与施工环节协同管控
在采购环节，需建立从资质、产能、履约记录以及供

应链稳定性等诸多维度对供应商展开分级分类管理的供应

商准入评估机制，此机制旨在优先挑选核心供应商并与其构

建长期合作关系，进而达到降低供应链中断风险之目的。同

时推行基于施工进度计划来制定精准采购清单与供货时间

表的“采购－施工”协同计划，明确规定供应商需承担的交

货时间、质量标准以及违约责任等方面内容，与此同时建立

针对采购物资的进场检验机制，对那些不合格物资要坚决进

行退回处理，以此避免质量风险传导至施工环节。针对原材

料价格所存在的波动风险，可采取与供应商签订长期定价协

议或者运用套期保值等金融工具这样的方式来锁定成本。

4.3 提升主体能力：构建全周期风险管控保障体系
EPC 总承包企业应当设立专门负责统筹设计、采购、

施工各环节风险管控工作且明确各部门风险责任边界的风

险管控部门。建立那种将风险管控责任落实到具体岗位与人

员、定期开展风险管控培训以提升全员风险识别和应对能力

的“全员参与、全程管控”风险管控机制。另外，加强与业主、

监理、分包商等参与主体之间的风险协同管理，建立可及时

通报风险情况并协同制定应对措施的风险信息共享平台。通

过对合同条款精心设计来明确各参与主体的风险责任，比如

在与分包商、供应商所签订的合同中约定风险分担条款，将

采购风险、施工风险合理转移给分包商和供应商。合理运用

保险工具，针对工程质量、安全、工期等核心风险去投保相

应的诸如建筑工程一切险、安装工程一切险等工程保险，借

助保险机制转移部分风险损失。此外建立风险准备金制度，

于项目预算当中预留一定比例的风险准备金，用于应对突发

风险事件，降低风险对项目资金链所产生的冲击。搭建项目

全周期信息管理平台，整合设计、采购、施工环节的信息资

源，实现设计图纸、采购清单、施工进度等信息的实时共享

与同步更新，防止因信息不对称而导致风险传导。加大数字

化技术投入力度，推广 BIM、大数据、人工智能等技术在

风险管控当中的应用，通过 BIM 技术模拟风险传导过程，

运用大数据分析预测风险发展趋势，从而为风险防控决策提

供有力的数据支撑 [7]。

5 结语

EPC 总承包模式因其一体化特征致使工程风险传导呈

现出源头性、链式性以及放大性的特点，设计、采购、施工

各环节的风险借助流程、资源、信息等载体相互传导，进而

形成一个十分复杂的风险网络。设计环节所存在的方案缺陷

乃是风险传导的初始源头，采购环节所面临的供应链风险是

传导的关键枢纽，施工环节的技术与安全风险则容易引发逆

向传导，这三者共同作用形成风险的链式效应、叠加效应以

及扩散效应。通过健全组织架构、完善风险分担机制、强化

技术支撑提升风险管控能力。未来，随着数字化技术的深入

应用，EPC 总承包模式的风险传导机制将更加复杂，需进

一步研究数字化背景下风险传导的新特征和新路径，提升风

险防控的精准性和有效性。
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Abstract
This paper takes a solar thermal power generation unit as an example, introducing the design and application methods of APS 
technology in solar thermal power generation units, with a focus on key technical issues related to subsystems such as the steam 
generation system and turbine system. The APS system significantly reduces manual operations, accelerates unit start-up and 
shutdown, and improves the unit’s automation control level.
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摘　要

本文以某光热发电机组为实例 ,介绍了在光热发电机组中设计和应用 APS技术的方法 ,并重点探讨了蒸汽发生系统、汽机系
统相关子组关键技术问题。APS系统大幅减少人工操作,加快机组启停，提高机组自动化控制水平。
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1 引言

光热发电是通过聚光镜将太阳能转化为热能，再通过

热机发电的技术，转化为电能。光热发电的核心优势是配备

熔盐储能系统，实现24小时稳定供电，解决了新能源波动性，

与光伏互补运行，弥补光伏夜间发电空白；提升了电网稳定

性，汽轮机提供惯性支撑，增强调峰能力。

由于光热发电需要储热、发电轮换，机组启停频繁，

人工操作工作量巨大，而 APS（自动程序启停系统）通过

预设逻辑协调设备启停流程，将人工操作转化为自动化控

制，显著减少误操作、提升效率。

本文基于某“线性菲涅尔”光热发电机组，设计开发

了一套光热发电机组 APS 自动启动程序，重点探讨了蒸汽

发生系统 SGS、汽机系统相关子组关键技术问题。

2 APS 设计

2.1 APS 系统构成
APS 系统涉及到大量设备启停和自动控制 , 在无 APS

专用控制站的情况下，需将小功能子组合分布于对应系统

的控制站中，充分考量控制器负荷，依据具体情况进行适当

调整。

针对主断点功能组，可在同域内选择负荷较低的控制

站进行设置。既可以减少系统通信负荷压力 , 也能保障 APS

安全运行。

2.2 APS 设计准则
为了确保光热发电机组 APS 部分能够达到行业领先水

平，成为业内亮点示范，同时避免因组态人员操作风格差异

导致的不一致性，针对系统布局、画面交互等多个关键环节

做出要求，实现标准化、高效化操作。

设置人工确认按钮，每个画面仅设置一个人工确认按

钮，以“已确认 / 未确认翻转”的形式呈现，需要进行二次

确认，有效避免误操作带来的风险。当步序执行到设置了人

工确认的当前步序，若仍未完成确认操作，该按钮需进行闪

烁提示。设置设备选择汇总弹窗：设立一个设备选择汇总弹

窗，该弹窗应具备“一键选 A”和“一键选 B”的便捷功能，
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提升操作效率。

2.3 光热发电机组 APS 流程
在 APS 实际功能设计中，采用分级控制结构 , 分级控

制使系统结构清晰严谨，有利于提高设计、组态及调试的工

作效率。同时分级控制在同级之间相互独立 , 具有很大的灵

活性，有利于投运后的运行管理和热工维护，运行人员可以

根据具体情况选择各种控制方式。

按照光热发电机组工艺流程，将 APS 启机顺控分为 5

个大层级：机组启动准备、SGS 上水冲洗、SGS 升温升压、

汽轮机冲转、机组并网升负荷，见图 1。

机组启动准备

开始

SGS上水冲洗

SGS升温升压

汽轮机冲转

机组并网升负荷

结束

图 1 光热发电机组 APS 流程

3 机组启动准备 APS 功能

3.1 启动允许条件
工业水系统、压缩空气系统、主机润滑油系统、顶轴

油系统、EH 油系统、辅机冷却水系统、凝结水精处理系统

启动前检查——人工确认按钮。

机组启动准备断点已选择。

3.2 顺控步骤
（1）指令：启动工业水系统、化学除盐水系统；反馈：

人工确认工业水系统、除盐水系统启动正常。

（2）指令：机组仪用、杂用系统投用；反馈：仪用、

杂用系统已投用。

（3）指令：启动辅机冷却水系统功能组；反馈：辅机

冷却水系统功能组已完成。

（4）指令：启动主机润滑油、顶轴油系统功能组；反馈：

主机润滑油、顶轴油系统功能组已完成。

（5）指令：启动主机盘车；反馈：主机盘车启动完成。

（6）指令：启动主机 EH 油系统功能组；反馈：EH

油系统启动功能组完成。

（7）指令：启动凝结水系统功能组；反馈：凝结水系

统功能组启动完成。

（8）指令：启动除氧器上水启动功能组；反馈：除氧

器上水启动功能组启动完成。

3.3 判断完成条件
（1）辅机冷却水系统功能组已完成。

（2）仪用母管压力＞ 0.60MPa、杂用压缩空气压力大

于 0.60MPa。

（3）汽机润滑油系统功能组已完成。

（4）汽机 EH 油系统功能组已完成。

4 SGS 上水冲洗 APS 功能

4.1 启动允许条件
低加系统水侧、高加系统水侧、除氧器加热、加氨加

药系统、锅炉汽水系统、给水系统启动前检查——人工确认

按钮。

SGS 上水准备断点功能组已选择。

机组启动准备断点功能组已完成。

4.2 顺控步骤
指令：启动电动给水泵注水功能组；反馈：电动给水

泵注水功能组启动完成。

指令：启动电动给水泵系统功能组；反馈：电动给水

泵功能组启动完成。

指令：启动 SGS 上水功能组；反馈：SGS 上水功能组

已完成。

指令：启动 SGS 给水预热功能组；反馈：SGS 给水预

热功能组已完成。

4.3 判断完成条件
外部循环泵系统功能组已完成。

汽包液位 -100 ～ 100mm。

5 SGS 升温升压 APS 功能

5.1 启动允许条件
热盐泵系统、调温泵、低负荷预热器、辅助蒸汽系统、

轴封系统、真空系统、汽轮机疏水系统、汽水系统、旁路系

统检查——人工确认按钮。

除氧器水位调阀、给水旁路调节阀在自动。

SGS 升温升压断点已选择。

5.2 顺控步骤
指令：启动热盐泵功能组；反馈：热盐泵功能组已完成。

指令：启动调温泵功能组；反馈：调温泵功能组已完成。

指令：启动低负荷预热器功能组；反馈：低负荷预热

器功能组已完成。

人工确认汽包压力＞ 5.0MPa；

指令：启动辅助蒸汽系统功能组；反馈：辅助蒸汽系

统功能组已完成。

指令：启动轴封系统功能组；反馈：轴封系统功能组

已完成。

指令：启动真空系统功能组；反馈：真空系统功能组

已完成。

指令：等待主汽压力＞ 5.5MPa；反馈：主汽压力＞


