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摘  要 

为应对传统电力物资供应链管理模式存在的“信息孤岛”、业务响应滞后及过度依赖人工经验等痛点，

本文基于商业智能(BI)技术，设计并研究了一套现代智慧供应链可视化系统，并重点提出了由数据采集

层、数据处理层和业务服务层构成的系统总体架构，详细论述数据治理流程。核心贡献在于设计了电商

异常选购、虚假出入库、应招未招三大风险监测模型，通过多维度规则实现对供应链关键环节的自动化、

智能化监督。应用效果表明，该系统能显著提升风险识别效率、增强业务合规性并为管理决策提供有力

支持，为同类企业的供应链数字化转型提供了可借鉴的路径。 
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Abstract 
To address the pain points in traditional electric power material supply chain management—such 
as “information silos”, delayed operational responses, and excessive reliance on manual experi-
ence—this paper designs and develops a modern intelligent supply chain visualization system based 
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on Business Intelligence (BI) technology. The study emphasizes a three-tier system architecture, 
comprising the data acquisition layer, data processing layer, and business service layer, and elabo-
rates on the data governance process. The core contribution lies in the design of three risk monitor-
ing models: abnormal e-commerce procurement, false inbound/outbound operations, and avoid-
ance of mandatory bidding. By implementing multi-dimensional rules, these models enable auto-
mated and intelligent supervision of critical supply chain links. Application results demonstrate that 
the system significantly enhances risk identification efficiency, strengthens operational compliance, 
and provides robust support for management decision-making, offering a valuable reference for the 
digital transformation of supply chains in similar enterprises. 
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1. 引言 

随着“数字中国”建设战略的深入实施与国家电网有限公司智慧供应链体系建设部署的全面推进，

电力物资供应链的数字化转型已成为构建新型电力系统、夯实能源安全基石的必然要求。传统的供应链

管理模式在应对日益复杂的业务场景时，暴露出“信息孤岛”、业务响应滞后、过度依赖人工操作与经

验判断等诸多痛点。在此背景下，利用先进的信息技术手段构建一个全程可视、可管、可控的现代智慧

供应链，对于提升供应链韧性、保障物资供应安全与降低运营成本具有至关重要的现实意义。 
商业智能(BI)技术作为实现数据驱动决策的核心工具，能够通过整合多源异构数据、构建分析模型与

提供直观的可视化展示，有效破解传统管理模式的困境。因此，本文立足于国家电网智慧供应链建设的

具体实践，旨在设计并研究一套基于 BI 的现代智慧供应链可视化系统。本文将首先探讨供应链可视化与

BI 技术的相关理论，进而重点阐述系统的总体架构、数据治理流程以及电商异常选购、虚假出入库、应

招未招三大核心风险监测模型的设计思路。最后，通过对系统应用效果的分析，验证其在提升风险识别

效率、增强业务合规性与强化管理决策支持方面的价值，以期为同类企业的供应链数字化转型提供有益

参考。 

2. 相关理论与方法 

2.1. 商业智能技术 

商业智能(BI)技术通过整合多源异构数据、构建数据仓库、运用统计分析及可视化工具，将原始数据

转化为易于理解的洞察与决策支持信息，从而实现从“经验驱动”到“数据驱动”的转变。可视化作为

BI 系统中的关键呈现手段，其本质是人类通过视觉媒介对事物形态与内在关系的认知过程，它借助图形、

图像等载体，将抽象数据转化为直观可感知的形式，从而增强人们对复杂信息的理解与洞察能力[1]。在

信息化环境下，可视化媒介不断演进，计算机技术支持将海量数据通过图形处理技术转化为人类视觉可

识别的图像，促进基于数据的深度分析与决策[2]。 
面对个性化数据分析诉求，FineBI 凭借其卓越的灵活性成为优选。作为专注可视化的 BI 工具，它将

自助分析贯穿于设计核心，通过清晰易懂的操作流程赋能用户，使其具备深入的数据探索与分析能力，
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在提升数据分析图表制作效率的同时，也降低了该类图表制作的入门难度[3]。在智慧供应链系统中，BI
可视化不仅限于静态图表的展示，更包括动态交互看板、多维度指标分解、实时监测预警等功能，使用

户能够快速掌握全局态势、定位问题环节，并支撑从战略规划到执行调控的全流程管理。 

2.2. 智能供应链 

智能供应链是在传统供应链基础上，深度融合物联网、大数据、人工智能、区块链等新兴技术，实

现供应链智能化、数字化、协同化管理的先进模式[4]。在电力行业中，智能供应链的应用已成为提升物

资管理效率、降低运营成本的关键路径。孙丰杨等指出，智慧供应链通过物联网技术实现物资状态的实

时感知，通过大数据分析构建需求预测模型，并通过人工智能算法优化采购与库存管理流程，显著提升

了电力企业物资管理的响应速度与精准性[5]。卢浩博在研究国家能源集团物资采购时进一步强调，信息

化平台的建设是实现供应链全流程在线化、数字化、可视化的基础，而数据驱动的智能决策是提升采购

合规性与效率的核心[6]。 

2.3. 风险预警方法 

风险预警是智能供应链中保障设备安全与运营稳定的关键环节。康超等提出了一种基于深度学习的

电力设备健康评估与风险预警方法，通过改进的卷积神经网络与多头注意力机制实现多源异构数据的高

效特征提取，并结合变分自编码器与孤立森林进行异常检测，显著提升了故障识别与预警的准确性[7]。
该方法通过蒙特卡罗丢弃法估计预测置信区间，进一步增强了风险评估的可靠性。此外，林等人基于

LSTM 与贝叶斯优化的时间序列预测模型，在电力负荷预测中表现出较强的泛化能力，为风险预警提供

了时序数据分析的支持[8]。研究表明，引入多尺度时序建模与混合注意力机制，可有效捕捉设备状态的

演化趋势，实现从被动响应到主动预警的转变。 

2.4. 采购合规性审计研究 

采购合规性审计是防范“越权采购”“虚假出入库”等违规行为的重要手段。吴越人等开发了一套

基于人工智能的物资计划审查智能辅助应用，通过构建采购目录数据库与多维度规则引擎，实现了对技

术文件、工程量清单等的自动化合规审查[9]。该系统通过关键词匹配与逻辑校验，有效识别“甲供转乙

供”“超目录范围”等典型违规情形，提升了审查效率与准确性。卢浩博进一步指出，采购合规性的提升

需依托于制度与技术的双轮驱动。国家能源集团通过建立供应商评估体系、优化采购流程、强化监督考

核，构建了覆盖全流程的合规管理机制[6]。实践中，结合大数据分析与规则模型，可实现采购行为的实

时监控与风险提示，形成“事前预防–事中控制–事后审计”的闭环管理。 

3. 智慧供应链可视化系统设计 

3.1. 系统总体架构 

本系统总体架构遵循数据流与业务价值逐层递进的原则，可划分为三个核心层次：数据采集层、数

据处理层与业务服务层。该架构确保了从多源数据接入到最终风险可视化与决策支持的端到端闭环管理

(如图 1)。 
(1) 数据采集层：作为系统的基础，负责从智慧供应链的多个业务系统中提取原始数据。该层实现了

对分散异构数据的统一汇聚，为上层分析提供了完备的数据原料。 
(2) 数据处理层：对采集到的数据进行存储、风险模型计算以及加工处理。先将数据存储至数据仓

库，依托预设的风险规则与算法，结合电商异常选购、虚假出入库、应招未招等风险场景的规则，对数

据开展分析计算，同时进行指标计算、数据脱敏、异常标记等数据加工操作，为上层业务服务提供数据
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支撑。 
(3) 业务服务层与可视化看板展示：作为系统的价值输出端，通过可视化的方式将数据处理层的成果

转化为具体的业务监督能力。一方面，基于数据处理层提供的数据，开展电商异常选购监督、虚假出入

库监督、应招未招监督等业务服务；另一方面，通过可视化看板展示，将业务服务过程及结果以直观的

形式呈现出来，使用户能够清晰了解供应链相关业务的运行状况与风险情况，助力管理决策。 
 

 
Figure 1. System overall framework 
图 1. 系统总体框架 

3.2. 数据源与数据处理  

本系统的有效运行高度依赖于全面、准确和多源的数据基础，以及对原始数据进行规范化、结构化

和价值化的处理流程。 
(1) 数据源：系统构建了一个覆盖供应链全链条的多源异构数据集成体系。灵活接入来自企业资源

计划(ERP)、电力招投标平台(ECP)、合同管理系统、仓储管理系统及项目管理系统等多个核心业务系统

的数据，打破传统管理模式下的“信息孤岛”，共同构成了系统进行深度分析与风险识别的原始素材

[10]。 
(2) 数据处理：本系统遵循一套标准化的数据治理与加工流程，以确保数据质量并挖掘其内在价值。

首先，系统通过数据接口将从各业务系统采集的分散数据汇聚到统一的数据仓库中。在此过程中，执行

严格的数据清洗任务，包括处理缺值数据的补全与插值、修正明显的记录误差，并对数据进行初步的标

准化处理，确保其符合“数字浙电”数据规范，为后续分析奠定高质量的数据基础。其次，清洗后的数据

根据业务主题进行整合与关联，构建起面向分析的数据模型。 
(3) 数据服务：基于构建好的数据模型，系统调用预设的风险预警规则进行批量计算。一旦数据记录

触发了某条或多条风险规则，系统便会自动对其进行异常标记，并将其归类到相应的风险场景中。这个

过程实现了从海量数据到可疑风险点的初步筛选与聚焦。最后，经过深度加工、蕴含风险标签的数据，

被封装成标准化的数据服务或 API 接口，提供给上层的业务服务层与可视化看板。 
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3.3. 核心风险模型设计 

3.3.1. 电商异常选购模型 
电商异常选购模型旨在对电商化采购业务进行实时、自动化的合规性与合理性监督。该模型聚焦于

采购前端环节，通过预设的多维度风险规则，对采购订单数据进行扫描与研判，旨在及时发现人为操纵、

规避监管或可能带来经济损失的异常采购行为，从而提升采购透明度，防范廉政风险。 
(1) 非工作时间选购模块：该功能模块旨在自动识别并预警发生在非工作时间的异常采购行为，以防

范因人为规避监管可能带来的采购风险与合规问题。 
(2) 请购收货间隔过短模块：该功能模块旨在自动识别并预警从采购申请创建到实物收货之间时间

周期异常短暂的业务情形，以防范虚假交易或单据补录等供应链风险。 
(3) 大额物资选购模块：该功能模块旨在自动识别并预警单日单品类物资采购金额过高且占比异常

的集中采购行为，以防范通过化整为零、规避监管的大额采购风险。 
(4) 选购份额比例异常模块：该功能模块旨在自动识别并预警对特定供应商或物料品类的采购份额

显著偏离正常水平的异常情形，以防范供应链过度集中可能带来的断供风险或潜在不公。 
(5) 年底集中选购异常模块：该功能模块旨在自动识别并预警在年底时段对特定物资品类的采购金

额骤然激增的异常情形，以防范“预算耗尽”心理下的突击采购行为，确保预算执行的均衡与合规。 

3.3.2. 虚假出入库模型 
虚假出入库模型旨在对电网物资的仓储与物流环节进行实时、自动化的真实性与合规性监督。该模

型聚焦于物资的实物流转与信息记录过程，通过预设的多维度风险规则，对出入库单据、监造报告、项

目投运等信息进行交叉验证与逻辑研判，旨在及时发现虚构业务、违规操作或可能造成资产损失与账实

不符的异常出入库行为，从而保障库存物资的真实可靠与规范流转。 
(1) 订单生效与收货间隔过短模块：该功能模块旨在自动识别并预警采购订单生效后极短时间内即

完成实物收货的异常业务情形，以防范补录单据、虚假履约或违反合理物流周期的供应链风险。 
(2) 入库时间早于监造完成时间模块：该功能模块旨在自动识别并预警物资实际入库时间早于第三

方监造报告出具时间的逻辑异常情形，以防范未经质量检验的物资违规入库所带来的安全与质量风险。 
(3) 实体库短期集中出入库模块：该功能模块旨在自动识别并预警同一物资在实体仓库中入库后极

短时间内又被领用出库的异常流转情形，以防范虚构库存流转、套取资金或规避监管的“空转”行为。 
(4) 项目投运后出入库模块：该功能模块旨在自动识别并预警在工程项目已正式投运后，仍为该项目

的物资办理出入库业务的逻辑异常情形，以防范项目成本虚增、物资挪用或补录遗留单据的合规性风险。 
(5) 长期未支付到货款模块：该功能模块旨在自动识别并预警物资已完成收货确认但长期未办理支

付结算的异常业务情形，以防范因虚假收货导致的资金支付风险，以及因纠纷或管理疏漏导致的应付款

项逾期问题。 

3.3.3. 应招未招模型 
应招未招模型旨在对工程项目招标采购的全流程进行实时、自动化的合规性监督。该模型聚焦于招

标程序的关键节点，通过预设的多维度风险规则，对项目计划、采购方式、合同签订、中标结果及支付

记录等多源数据进行关联分析与逻辑研判，旨在及时发现规避招标、程序倒置等违反国家电网招标管理

规定的违规行为，从而保障招标采购过程的公正、透明与合规。 
(1) 化整为零规避招标模块：该功能模块旨在自动识别并预警通过将同一项目拆分为多个子项，使各

子项金额低于招标限额而项目总金额超出限额的异常情形，以防范有意规避公开招标程序的违规风险。 
(2) 实际支付日期早于合同签订日期模块：该功能模块旨在自动识别并预警款项的实际支付日期早
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于合同签订(或生效)日期的资金逻辑异常情形，以防范违反“先签约，后付款”基本财务原则及可能存在

的资金安全风险。 
(3) 合同生效早于中标结果模块：该功能模块旨在自动识别并预警合同生效时间早于中标结果正式

公布时间的程序逻辑异常情形，以防范未定标先签约、违反招投标法定流程的严重程序违规风险。 
(4) 已订立合同无中标结果模块：该功能模块旨在自动识别并预警在经法系统中已订立且订立方式

非“直接订立”的合同，在 ECP 平台无法匹配到对应中标结果的业务情形，以防范合同来源不清、未经

招标程序擅自订立合同的违规风险。 
(5) 实际支付日期与合同签订日期间隔较短模块：该功能模块旨在自动识别并预警合同签订后极短

时间内(如 3 天内)即完成支付的异常业务情形，以防范合同履行过程缺失、预付资金管理不规范以及潜在

的合规性风险。 
(6) 基建项目开工时间与投产时间间隔较短模块：该功能模块旨在自动识别并预警基建类项目从实

际开工到正式投产之间的时间周期异常短暂的业务情形，以防范违反合理施工周期、盲目压缩工期可能

带来的工程质量与安全风险。 
(7) 开工时间早于中标结果时间模块：该功能模块旨在自动识别并预警项目实际开工时间早于该项

目最早一个标段的中标结果回传时间的程序逻辑异常情形，以防范“未定标先开工”这一严重违反招投

标法律法规的违规风险。 

4. 应用效果  

4.1. 风险识别效率提升 

系统上线运行后，在风险识别效率方面取得了显著提升。传统模式下，依赖人工逐条核对与经验判

断的风险筛查方式，不仅流程繁琐、耗时耗力，且易因主观疏忽或数据更新延迟导致风险漏报、误报。

基于 BI 的智慧供应链可视化系统通过构建电商异常选购、虚假出入库、应招未招三大核心风险监测模

型，实现了对供应链全流程数据的自动化扫描与智能化研判。系统每日自动对海量业务数据进行规则匹

配与交叉验证，能够在数分钟内完成以往需数人日才能完成的风险初筛任务。系统支持多模型交叉验证，

进一步提高了复杂隐蔽风险的发现能力。建立可视化系统不仅显著节约了人力资源，更将风险管理由事

后追溯向事中干预与事前预警推进，全面增强了供应链的韧性与安全可控水平。 

4.2. 业务合规性增强 

系统的建成投运从根本上改变了以往依赖人工记忆与事后抽查的被动合规管理模式，通过将公司内

部的各项物资管理规章、招标采购流程规范具象化为一系列可执行、可校验的数字化业务规则，并内嵌

于三大风险监测模型之中，实现了对供应链关键业务环节的全天候、自动化合规性审计。这种“规则入

系统、监测自动化”的机制，使得合规要求从抽象的文本条款转变为系统运行的底层逻辑，任何业务操

作一旦触犯预设的红线，系统便会实时捕捉并发出预警，从而在源头上有效遏制了违规行为的产生与蔓

延。不仅将招标合规监管从事后追究前置到事中甚至事前，更在全体员工中树立了“流程不可逆、规则

不可违”的严谨意识，潜移默化地培育了依法治企、合规经营的廉洁文化。 

4.3. 管理决策支持 

智慧供应链可视化系统实现了从传统的、基于局部经验和零散报表的决策模式，向全局化、数据驱

动和前瞻性决策的根本性转变。系统通过构建覆盖供应链核心环节的“总览–明细–预警”三级可视化

看板体系，将海量、复杂的业务数据提炼为层次清晰、指向明确的决策信息，为不同层级的管理者提供
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了前所未有的洞察力。对于战略决策层而言，系统总览看板以驾驶舱的形式，集中呈现物资周转效率、

库存压降进度、供应商整体绩效以及风险分布态势等关键战略指标，使管理者能够快速把握供应链整体

健康度与发展趋势，为资源宏观配置与战略规划提供了直观依据。 

5. 研究结论 

本文围绕国家电网智慧供应链建设的实际需求，设计并研究了一套基于商业智能(BI)的现代智慧供

应链可视化系统。研究表明，通过构建涵盖数据采集、处理与业务服务的三层总体架构，并深度融合电

商异常选购、虚假出入库及应招未招三大核心风险监测模型，该系统能够有效整合多源异构数据，将抽

象的供应链管理规则转化为可执行、可校验的数字化逻辑。 
本研究的实践表明，以 BI 技术为核心，以风险管控为切入点，构建集数据整合、智能分析与可视化

呈现于一体的智慧供应链系统，是破解传统管理困境、提升供应链韧性与运营效率的有效路径。该系统

设计思路与实现方法，对于同类型大型能源企业的供应链数字化转型与智能化升级，具有一定的参考与

借鉴价值。未来，随着人工智能与大数据技术的进一步发展，如何在模型中引入更先进的预测性分析与

自适应学习能力，以进一步提升系统的智能化水平与主动预警能力，将是下一步重点研究的方向。 
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