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! 前言
3444 年 5 月6 中国机械工程学会!中国宇航学会!中国

航空学会!中国电子学会!中国现场统计研究会!中国仪器
仪表学会和中国兵工学会在上海联合召开了第四届国际可

靠性维修性安全性7.8!9年会"中国机械工程学会在会上发
表了#试论大型复杂系统:+&!9的 .8! 管理及其在国民经济
现代化中的地位和作用$一文;<=%引起各方面的重视和注意"
国内可靠性工程界的 <> 名专家联名上书%提出了#重视和
加强 +&!的 .8! 管理的建议$;>="经机械科学研究院组织立
项论证%>??< 年末前国家经贸委正式下达了#大型复杂系统
.8!管理策略和方法的研究$课题"
本文就 >< 世纪初中国关键 +"! 建设工程中的 .8! 管

理问题进行了评述%并提出了几点思考"本文系根据上述课
题总报告部分内容编写而成"

" "!世纪初中国重要 #$%建设工程
+"! 的 .8! 管理是在其立项论证!研究设计!建造和

制造!使用和维修!改造和退役的全寿命周期过程中%策划
和实施一系列活动% 以较少的资源投入和合理的全寿命周

期费用%实现所要求的 .8!指标%并保证系统安全!可靠和
经济地运行" >< 世纪初%中国的重大建设工程众多%从安全
性!可靠性!维修性和全寿命周期费用管理出发%值得关注
的重大建设工程有以下 @个领域 A4项"
"&! 航天航空领域

! 喷气式支线客机研制工程&" 新一代通信卫星’东
方红 A号卫星平台(工程&# 神州飞船后续工程&$ #嫦娥$
绕月航天工程&% 大推力环保燃料系列运载火箭研制"
"&" 能源领域
& 石油贮备基地建设& ’ 液化天然气贮运基地建设&

( 三峡二期工程’含 <BC 万 D 巨型升船机工程!右岸电厂和
地下电站 (&) 金沙江下游梯级巨型水电站开发建设 &
* 跨区大电网建设工程&+,- 西电东输工程’含 5?? E0 和
以上级交直流输变电设备的稳定生产(& +.- 百万 E2 级核
电站自主开发建设&+/- 煤化油工程建设和国产化&+0- 近海
油气田后续开发建设 & +1- 大型风电场的开发建设 &
+2- < ???82 国产化超临界火电机组研制"
"&’ 交通运输和通信领域
+3- 西气东输工程& +4- 最高时速 >?? FG 第 @ 次铁路提

评述 "! 世纪初中国若干关键 #$% 建设项目的
()%管理
顾唯明

!机械科学研究院 北京 "#$$%%&

)摘要* 从可靠性维修性安全性管理出发%列出了许多中国 !" 世纪初的重要大型复杂系统建设项目%并对其中的若干关键项
目进行了评述" 这些关键项目是+民用喷气飞机%长寿命高可靠性通信卫星%百万千瓦核电站%准高速和高速铁路%以及西气东
输工程" 最后%给出了几点思考"
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速工程!!"#京沪高速铁路工程!$%# 青藏铁路建设工程!$&# 万
3级重载列车成套设备!$’# 沪杭磁悬浮铁路建设!$(# 杭州湾
跨海大桥工程!$)# 珠港澳跨海大桥工程!$*# 武昌高速铁路
公路桥工程!$+# 高速公路繁忙路段的智能化改造!$,# 长三
角"珠三角"渤海湾三地区城市间快速轨道交通网建设!
$-#安全金税"金关"金卡工程!$"# 卫星定位系统建设! .%# 4,
通信系统网建设#
!"#水利"环保领域
.&# 主要江河湖泊水质监测网络建设!.’# 南水北调工程!

.(# 大中城市空气污染监测网络建设$
!"$ 机械电子制造领域
.)# 喷气式支线客机工程!.*# 大型油船%液化天然气船

研制工程!.+# 56!76 万 82 抽水蓄能机组国产化!.,# 大功
率燃气"蒸汽联合循环发电机组国产化! .-# 轿车自主换代
开发工程!."# 轿车柴油发动机国产化工程!/%# 9!:5 英寸及
以上集成电路芯片生产线建设!/&# 大尺寸液晶和等离子及
其它新型平面显示器生产线建设!/’# 数字家电更新换代$
!"% 城市公用设施领域
/(# 城市轨道交通网建设!/)# 大中城市供电网建设和改

造!/*# 大中城市燃气管道网建设和改造!/+# 大中城市快速
公路网智能化改造!/,#沿海城市大型海水淡化工程建设!/-#
大中城市污水处理网建设!/"# 北京"上海等大城市奥运会"
世博会等各种大型体育场馆和公共建筑设施建设$
选择这些项目&笔者受限于专业知识和关注的重点&肯

定是不全面的$ 下面评述的关键项目& 可能有更大的主观
性&请予指正$

& 近期我国若干关键 ’()发展项目
从对国民经济的重要程度%.;! 管理和国产化要求看<

下列关键 +&!建设工程最值得关注$
&"* 喷气式支线客机研制工程
中国的大型民航飞机的开发经历了非常艰难曲折的道

路$ 从 56 世纪 =6 年代到 >6 年代&我国先后引进英国斯贝
航空发动机的制造技术研制’运 :6(喷气式飞机&和美国麦
道公司合作组装并生产 ;?95@97 ;A>6 飞机& 但是最终都
没有成功# 其间&曾拟与欧盟合作开发 :66 座支线飞机&中
途又发生变故&计划最终夭折B7C#此后&波音和空客先后都推
出了 :66座支线飞机&以抗衡中国的发展计划#
面对国际民航飞机制造业的激烈竞争& 中国制造自己

民用大飞机的决心并没有动摇# 5666 年 5 月&总理办公会
议决定&国家全力支持研发喷气式支线飞机# 5665年 > 月&
组建了中航商用飞机有限公司&从 566: 年起已经进入预开
发阶段#目前确定此支线飞机座位比原先计划的要少一些&
为 =9!9D 座&型号为 E.FG5: 型!5667 年 :5 月 56 日&在上
海% 西安% 成都和沈阳 H 家飞机制造企业同时实现零件开
工# 在这以前&中国已经和美国 I$ 公司签订协议&采用它
的航空发动机&首架飞机将于 566J 年年中试飞&566= 年年
底取得适航证&5669 年初交付航空公司投入运营# 与此同
时& 中国商用飞机公司积极开拓市场& 现已经拥有总数目
7D 架启动用户# 同时&中国航空第二集团公司与巴西合作
制造 D6座 $.F:HD喷气支线客机&首架飞机已于 5667 年底
飞上蓝天&首批 J架飞机将陆续交货# 566H年 7 月&巴西航
空工业公司又来华推销 =6!>6 座支线客机& 据称价格只有

5 DD6万美元# 另外&加拿大庞巴迪公司的喷气式支线客机
已经进入中国市场#

E.F"5: 飞机研制工程尽管采用高起点集成和全球采
购策略& 尽管已经有了总装和制造麦道 ;A 系列飞机的经
验K但面对国内外的剧烈竞争&此项工程的安全风险%技术
风险和经济风险仍然比较大& 研制过程中很难保证不出任
何纰漏&投资预算能否控制住也很难说#就以享有自有知识
产权的飞机机身结构的安全可靠性而言&无论是材料%系统
设计%结构设计%工艺设计%检测手段&还是质量保证%系统
安全性评估%寿命试验验证等&每个环节都是一个很大的项
目# 以寿命试验而言&要求用全比例模型进行载荷试验%疲
劳试验和过载试验&由于工期紧迫&一般的做法是全比例模
型和试飞样机同时开工& 这必然要求设计的前瞻性高# 这
里K 我们建议项目主管部门能够紧紧抓住可靠性维修性安
全性评审这个环节K 发挥制度优势K 群策群力K 打好中国航
空工业这一翻身仗#
&+!新一代长寿命高可靠性通信卫星工程
我国在 :>=6 年发射成功了第一颗’东方红 : 号(人造

地球卫星&:>9H 年成功发射了’东方红 5 号(中国第一颗地
球静止轨道试验通信卫星# 在此基础上&:>99!:>>6 年间&
连续发射成功 7 颗’东方红 5 号(实用通信卫星!这是一种
小容量通信卫星&有 H 个 & 波段转发器&设计寿命 HLD 年#
:>>= 年发射成功了具有 56 世纪 96 年代国际水平的’东方
红 7号(通信卫星!该卫星有 5H个 &波段转发器K 工作寿命
9年#
截止 5665 年&中国有 D 家独资公司或合资公司经营卫

星通信业务& 现有 > 颗静止轨道通信卫星在轨运行并提供
服务&转发器总数 7HJ个# 这些卫星只有’中星"J(M’东方红
7(型N的 5H 个转发器是国产的K 其余均为美国和欧洲生产#
从卫星性能看K 美国马丁公司生产的’中卫": 号(卫星有 H9
个转发器 K设计寿命 :D 年!法国宇航公司生产的’鑫诺":
号(有 79 个转发器K 设计寿命 :D!:= 年# 眼看’中星"J 号(
卫星已经进入寿命晚期K 因此&新一代’东方红 H 号(通信卫
星正在紧张地进行研制#一个通信卫星价格为几亿美元&利
润丰厚K 发射风险巨大&可靠性%安全性要求极高#这是大型
复杂系统的 .;! 管理中最值得关注的项目之一# 首枚’东
方红 H 号( 通信卫星已由鑫诺卫星通信公司定购& 计划于
566D年发射上天#它有 5H个转发器& 设计寿命为 :D年&系
统的可用度高达 >>L>O 以上# 通信卫星的运行经验证明&
J6O的保险索赔是卫星平台的系统设计缺陷所致# 卫星平
台的可靠性已经成为卫星运营商% 卫星制造商和卫星运营
保险商所关注的焦点 BHC# 因此&新一代通信卫星研制的主攻
方向是’长寿命和高可靠性(#要在 :D年的寿命期内使各主
要部件&如太阳能阵列%转发器%推进系统%供电%天线%姿态
和轨道控制等部件稳定%可靠工作&当然具有很高的难度#
&"!百万 ,-级核电站自主开发建设
冰封了 J 年之久的中国核电建设在 5667 年初有了松

动# 5667 年 : 月&国务院办公会议原则通过了建设 H 座价
值 J6亿美元M人民币 D66亿元N的核电机组的计划# 这 H座
核电机组容量均为 :66万 P2&5 座在广东阳江&5座在浙江
三门#从上世纪 =6年代中到 5667年底&中国总共才建成了
=座核电机组K 加上 5座在建的总容量是 9=6万 P2#
一般认为&核电发展缓慢的原因是)造价贵!建设周期
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长!上网电价贵"从深层次分析3 笔者认为#核电发展缓慢的
原因首先是管理体制不顺" 具体理由如下所述"

4$ 核电机组只能作为基本负荷机组才能获利5 如果不
是由电力行业和区域电网统筹规划立项集资5 就无法确保
核电机组在电网中的基本负荷机组地位%

6$ 其次&核电发展已近 78 年&但是中国目前还没有能
够向业主交核电站的钥匙的’法马通(式工程技术集团% 这
种集团应该是参与市场竞争的主体& 而不应该有行业管理
的职能%为此&要整合现有资源&组建两个或三个中国的)法
马通式(的工程技术集团"

7$ 装备业的可靠性意识和质量保证能力薄弱5 阻碍了
关键设备国产化的进展" 秦山核电二期工程 6 号机组就是
因为设备产品质量问题5 延误工期一年多9:;"

<$ 火电项目环境输出治理力度还不够大" 如能加快现
有燃煤电站的环境输出治理力度5 定能促进核电的发展"

:$ 尽管由国家核安全局负责的核电安全监督机制已
经基本建立& 核安全相关系统的安全性基本上在被监管之
下 5 但是 5 核电行业并没有提倡系统可靠性可用性目标管
理" 这个目标管理是广义的&包括质量*全寿命周期费用和
完工工期&因此&要在系统可靠性和可用性技术基础上建立
核电安全*经济效益管理机制" 4==7年 =月&国务院核电领
导小组办公室提出了一个 +关于加强核电可靠性工作的建
议(!同年底&国务院领导批示同意并转请中核总处理"但由
于种种原因&该建议一直未立项实施9>;"
有专家分析5 6868 年前5 中国 ?@A 需达到 < 万亿美元5

发电设备装机总容量需达到 = 亿 B25除水电和火电外 5 还
有 < 888 万 B2 的缺口" 为此&有关部门已经确定&到 6868
年&核电装机容量要占电站装机总容量的 <C5 即 7 688 万!
< 888 万 B2" 这就意味着在 6887!6868 年间5 共要兴建百
万 B2级核电站 78座左右" 中国核电应该抓住这个机会"
笔者的意见是, ! 将核电行业管理划归电力行业!"

组建两三个中国 +法马通( 式集团5 负责交核电站钥匙!#
制定行政法规 +核电 .DE!管理规定(5 明确各有关企业的
法律责任! $ 加强对核电站关键设备国产化的支持力度和
关键设备制造企业的质量监督力度%
!"! 高速铁路和铁路第 # 次提速工程

688< 年初5 经讨论通过的-中长期铁路网规划.提出&
京沪高速铁路采用)轮轨方案(&弃用)磁悬浮方案(/弃用磁
悬浮的原因,! 磁悬浮技术与现有轮轨技术不兼容!" 磁
悬浮造价过高!# 6887 年 > 月&上海磁悬浮线曾出现定子
线圈损坏故障& 且至今未对故障的技术原因和管理原因作
出公开说明&相比磁悬浮方案其技术风险难以评估% 但是5
轮轨方案和磁悬浮方案的争论& 毕竟是重大建设工程决策
科学化和民主化的体现5 值得赞赏%
我国国土辽阔5中长距离客货运量需求巨大5 铁路是经

济而快捷的交通运输方式& 我国铁路人均长度和发达国家
相比差距极大5 成为制约国民经济发展的瓶颈%铁道部领导
指出5 我国铁路要实现跨越式的发展&要以运输能力的快速
扩充和技术装备水平的快速提高为主线% 688: 年5 我国铁
路将进行第 > 次大面积提速5 提速圈扩大&有条件的干线时
速要进一步提高到 688 BF&并要建设一批客运专线% 除已
经建成的+秦沈(和+广深(专线外3 有报道说+北京"天津(*
+南京"武汉(*+广州"珠海(* +武汉"深圳(等线已经开工或

被列入计划% 为了做好第 >次提速的准备&我国铁路部门通
过国内公开招标方式&由国内 7 家厂商出面&分别引进日本
川崎*法国阿尔斯通公司*加拿大庞巴迪公司的技术&订购
了 4G8 列 688 BF 时速的客车动车组&其中的国产化率要达
到 G8C以上% 这是我国铁路车辆装备业在技术上的跨越式
发展% 无论是动车组的系统集成&还是转向架*牵引变流器*
牵引电机*牵引控制系统等核心技术&要完全消化&掌握自
己的知识产权&实非易事%
铁道部近年来连续几次进行大规模列车提速& 用先进

的装备和技术改进了铁路设施装备的固有可靠性& 控制了
铁路客运伤亡事故的发生率&成绩有目共睹%文献9G;建议铁
道部引入可靠性维修性安全性管理的概念& 把安全风险的
控制和效益的取得建立在系统可靠性* 维修性和可用性的
技术基础上% 日本高速铁路是实用可靠性技术在工程上取得
成功的范例%欧洲有一个欧盟 .DE!标准000$%:846>9H;% 我
国在高速铁路建设和提速改造技术引进合作制造过程中&
要充分注意国外的可靠性*可用性*维修性数据&向国外有
关厂商学习 .E! 管理经验% 在装备国产化的过程中&如果
国产化速度过快& 消化吸收的投入强度不够& 配套措施不
足&往往会留下深层次的隐患%当前&首要的是树立+安全可
靠性风险管理(概念&尽快将欧盟 .DE! 标准转化成国家标
准&对已有提速干线*准高速线建立 .DE! 指标体系&报告
一切非正常事件&建立事件数据库和+故障报告*分析和纠
正措施系统(&进行实时的+安全*准点(风险管理% 否则&我
们就会多走弯路&付出相当的代价%
!"$西气东输工程建设
西气东输工程是中国继三峡工程之后投资规模最大的

建设工程% 它的建设周期短&工程地质条件极为复杂&从西
到东跨越 = 个省市自治区% 该工程管线从新疆到上海长达
< 888 BF&管线直径 4I6 F&输气压力 488 大气压&年输气量
468亿 F7&具有重大的意义%
像所有 +"!一样&西气东输工程是一把双刃剑&它既可

以带来巨大的物质福利&又可能带来一定的安全风险%西气
东输管线沿线地形*地貌和地质构造十分复杂&需要穿越黄
河*长江 > 次&中型河流 :88 多次&干线铁路 <> 次&干线公
路 :88 多次&> 级和 > 级以下地震烈度区 6 :88 BF&G 级和
G 级以上烈度区 4 :88 BF&部分区段地震烈度达到 H 级!自
晋南至上海都是人口密集*经济发达地区&其安全风险更应
从严控制% 至于调峰能力巨大的储气库&由于都设置在靠近
人口更加密集的用户端&储藏着巨大的能量和危险隐患&更
应把安全风险控制在允许限度之内才行%目前&该工程已开
始商业运行& 整个工程由于压缩机组还将陆续安装& 要到
688> 年才能全部建成%
鉴于西气东输工程风险巨大&文献9=;对西气东输工程

中实施 .E! 管理的必要性和可行性都有系统的叙述&并提
出了具体建议% 6887年末重庆重大井喷事故和国外的天然
气管道泄露事故的教训要牢牢记取% 688<年 48月&陕西神
木县一农民在施工作业时把陕J京输气主管道撞开一个口
子&天然气喷泄&共排放了 78 万 F7天然气&< 888 居民紧急
疏散&幸未发生伤亡% 由此可见&西气东输的管线还是相当
+脆弱(的&一定要引入风险管理机制&确保系统的可靠性可
用性和安全性&以实现安全*稳定*经济供气%

$ 几点思考

本栏目由新疆徕远房地产开发有限责任公司协办
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为了把 .3!管理引入重大 +&! 工程建设!特提出几点
思考"
!"# 加强重大 $%&建设工程的安全和可靠性风险评估
改革开放以来4 我国重大工程都有可行性评估!但对安

全风险和可靠性风险的评估却比较忽视"笔者建议!为了加
强重大 +&!建设工程的安全性和可靠性风险评估! 在立项
论证时就应要求确立工程项目安全风险水平和可靠性可用

性目标!可行性审查要设安全性可靠性专题评审!主持和参
加评审的安全管理专家和可靠性管理专家要从国家建立的

专家数据库中聘请" 要广泛吸收有工程实践经验的专家参
加评审! 业主或工程项目主管都必须对评审专家所提意见
提交书面答复处理报告"
!"’ 为了控制风险 ( $%& 业主必须有风险意识和可靠性
意识

虽说近年来国家对企业负责人的安全责任追究很严

格! 但不少重大 +&!工程的负责人的可靠性意识仍然比较
薄弱"他们对重大 +&!工程往往事先不评估风险!投产后又
急于创造效益#回收投资!忽视安全文化建设!往往由此造
成严重后果"因此!加强对 +&!工程业主安全风险和可靠性
意识教育!提高他们这方面的意识和处置能力!对于控制工
程的风险!确保工程的质量和工期!具有重要的意义"
!)* 安全风险和可靠性风险的控制! 要有必要的预研和科
技投入来保证

改革开放以来! 面对跨国集团企业强大的综合竞争优
势!在没有任何预研工作基础的情况下!我国企业要想在质
量可靠性#交货期方面和跨国集团进行竞争是不太现实的!
往往只能走$市场换技术%的道路"但是!在消化引进技术方
面!投入强度低是一个大问题" 笔者建议!应从政府和企业
两方面解决此项问题"对国家而言!对于重大技术装备的自
主开发!政府应该为 +&! 研制工程的技术投入留有余地!如
喷气支线客机工程#铁路第 5 次提速工程等!在深入评估风
险的基础上! 要增加对重大 +&!建设工程研制和国产化工
作的政府投入" 政府的的投入重点应该是工程应用研究项
目" 研究项目要公开立项招标!公正#客观地予以中介评估
和验收!主持项目的官员要在研究报告上署名"研究报告要
成为社会的公共资源财富! 以减少重复研究! 避免行业垄
断"
!)! 重大 $%& 建设工程的科学#民主决策体制的改进
文献6789指出!按照我国的现行决策体制!来自非主流

的不同意见!很难得到充分的重视或必要的研究资金支持"
另外!对于特别重大的投资项目!为了实现决策的科学化和
民主化! 全国人大应该有一个由各方面专业人士组成的专
设委员会!经常听取对特别重大建设项目的不同意见"该委
员会有权建议政府拨款! 对不同方案进行独立的可行性研
究!最后对政府有关部门的决策方案经审议后提出建议!供
全国人大常委会决策参考"
!)+ 重大装备业的振兴! 有赖于机械电子工业管理体制改
革的深化

重大装备制造是一个国家综合经济实力的重要体现!
重大装备工业的发展对推动社会经济进步# 构筑现代化建
设的物质技术基础有着重要作用" 自主开发和引进技术国
产化重大技术装备!首先是国家行为!其次是企业的市场行
为" 笔者在参与&人民日报’$如何加快重大装备工业发展%

专题讨论时!曾提出目前装备工业的体制是个大问题 6789!建
议进一步整合现有国有资产! 组建大机械电子行业综合性
的机械电子企业集团"这种集团要设很强的研发机构!拥有
很强的综合和整合能力!善于高起点集成#内引外联" 要根
据市场信息!采取灵活反应策略!及时整合和调整资源!择
优立项!集中力量重点突破" 笔者认为!建立军民结合的大
机械电子行业综合大企业集团!有利于适应市场需求"这些
大企业集团的组建不可能一蹴而就!要引导与自愿相结合"
为了实现机械电子制造业的战略整合和调整! 应该考虑组
建一个和中央军委总装备部相对应的国家技术装备部!该
部的核心任务是进行重大技术装备的预研和论证! 整合现
有资源!改组和振兴机械电子制造业!以防我国的机械电子
制造业被跨国集团完全左右和控制"
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