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摘  要 

撬装设备的模块化特性为EPC项目带来了效率优势，但其复杂的界面也引入了特有的管理风险。本文以

中东某原油储罐EPC项目为案例，从总承包商视角，系统剖析了撬装设备在交付、安装及试运阶段的管

理关键点与典型问题。研究发现，问题根源集中于技术界面模糊、供应链协同不足及传统合同模式下的

责任分割。针对性地，本文提出了从强化出厂前集成测试到优化采购模式的系列管控措施，并创新性地

探讨了“由供应商负责撬内集成与调试”的交付模式及其合同管理要点。本研究为同类项目实现撬装设

备的高效、经济管理提供了实证参考与理论框架。 
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Abstract 
The modular nature of skid-mounted equipment brings efficiency advantages to EPC projects but 
also introduces unique management risks due to its complex interfaces. Taking an EPC project for 
an oil storage tank in Middle East Area as a case study, this paper systematically analyzes the key 
management points and typical problems during the delivery, installation, and commissioning 
phases of skid-mounted equipment from the general contractor’s perspective. The study finds that 
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the root causes of problems are concentrated in ambiguous technical interfaces, insufficient supply 
chain collaboration, and responsibility fragmentation under traditional contract models. In re-
sponse, this paper proposes a series of control measures ranging from strengthening pre-delivery 
integrated testing to optimizing procurement strategies. Furthermore, it innovatively explores a 
“supplier-responsible skid integration and commissioning” delivery model and its key contract 
management points. This research provides empirical reference and a theoretical framework for 
the efficient and economical management of skid-mounted equipment in similar projects. 
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1. 引言 

撬装设备作为模块化建设理念在油气、化工等领域的典型实践，通过将工艺系统、动力设备、控制

单元高度集成于钢结构底座，实现了工厂化预制、整体运输与快速安装，显著减少了现场作业量与工期

[1]。近年来，随着项目复杂度的提升与对工期成本控制的日趋严格，撬装设备的应用范围与规模不断扩

大。 
然而，与传统散装设备相比，撬装设备在 EPC 项目中呈现“双重属性”：对业主和 EPC 总包方而

言，它是一个功能完整的“黑箱”系统；但其内部又包含了跨机械、管道、电气、仪表、控制等多专业的

复杂界面。这种属性使得其管理重心从传统的现场安装，大幅前移至设计集成、采购协同和出厂测试阶

段[2]。现有研究多集中于撬装设备的技术优势与设计优化[3]，但从 EPC 总承包商项目管理视角，系统分

析其全生命周期执行风险、尤其是界面与调试管理的研究尚不充分。 
本文以中东某大型原油储罐 EPC 项目(以下简称“中东项目”)中的多套关键撬装设备(包括海水淡化

撬、计量撬等)为研究对象，旨在通过深度案例剖析，识别从设备交付至试运移交全过程的关键风险点，

总结实践教训，并基于项目管理理论提出体系化的优化建议，以弥补该领域项目管理实证研究的不足，

为行业实践提供参考。 

2. 理论基础：EPC 模式下撬装设备管理的核心挑战 

撬装设备的成功应用，远超单一设备的安装，其本质是预制化模块在动态项目环境中的集成与交付。

从 EPC 管理角度，其核心挑战可归结为以下三点： 
1. 界面管理的复杂性倍增：EPC 项目固有的设计–采购–施工界面矛盾，在撬装设备上被压缩并转

移到了设备供应商内部及供应商与 EPC 的接口上。任何设计意图的传递偏差、接口标准的理解不一致，

都会在撬体这个封闭空间内积累，并在后期集中爆发。 
2. 调试责任的链条断裂：在“EPC 采购设备，供应商提供技术支持”的传统模式下，设备调试的责

任链是断裂的。供应商的责任止于“设备功能正常”，而 EPC 的责任始于“系统联调成功”。中间的“撬

内集成调试”往往成为责任真空地带，是进度延误与成本超支的主要区域。 
3. 知识传递的固有损耗：撬装设备集成了供应商的专有技术(Know-how)，其内部逻辑对 EPC 团队
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部分“黑盒化”。EPC 团队若不能通过有效的合同与管理手段(如强制要求参与 FAT、交付完备知识文件)
穿透此黑盒，将在调试和运维阶段陷入被动。 

下文将以中东项目为观察样本，具体剖析这些理论挑战是如何显现并影响项目执行的。 

3. 中东项目撬装设备安装管理关键点与问题分析 

3.1. 安装准备阶段：基础与开箱检验 

1. 关键实践：建立“土建–机械”图纸联合审查机制，在基础浇筑前锁定设备底脚尺寸，是避免返

工的低成本高效益措施。 
2. 突出问题：设备开箱检验流于形式。 
1) 案例：海水淡化撬散件到场，检验仅核对单个撬单元，未依据 P&ID 图进行“图纸–实物”逐项

核对。 
2) 分析：检验未与技术文件深度结合，导致问题(如法兰压力等级错误、特殊阀门缺失)直至安装时

才被发现，错过了在厂内修正的最佳时机，引发紧急采购与工期索赔。 
3) 管理提升点：开箱检验应升级为“技术符合性验证”，编制核对清单，由技术工程师主导，形成

书面报告并作为付款里程碑的依据之一。 

3.2. 现场安装阶段：连接与质量控制 

1. 关键实践：对不同连接方式(焊接、粘接)制定专项工艺规程并严格执行。 
2. 突出问题：特殊工艺质量控制失效。 
1) 案例：双相钢焊口泄漏、UPVC 管粘接泄漏。 
2) 分析：问题表面是施工工艺不当，根源在于对特殊材料工艺的重视不足与交底不到位。安装团队

可能沿用碳钢施工经验，而忽视了双相钢对热输入控制的严苛要求；对 UPVC 胶粘剂的化学兼容性未做

验证。 
3) 管理提升点：对合金材料、非金属材料等特殊工艺，必须在施工前进行工艺评定与人员资质认证，

并将专用耗材(如特定胶粘剂)纳入甲供或指定品牌管理。 

4. 中东项目撬装设备试运调试管理关键点与问题分析 

4.1. 调试准备阶段：条件与资源 

1) 突出问题：备品备件规划缺失 
2) 案例：调试中滤芯、膜元件、机械密封相继损坏，因无备件导致调试停滞。 
3) 分析：在采购策划中，未将“调试期易损件”作为一个独立的类别进行规划和采购。调试是一个

高强度的“磨损”过程，其消耗规律与正常运行期不同。 
4) 管理提升点：在设备采购合同中，明确列出“调试专用备件包”，其费用和物资单独管理，确保

调试连续性。 

4.2. 调试执行阶段：典型问题深层剖析 

1. 入口条件不匹配(案例：海水泵压力过高) 
1) 根源分析：此非安装问题，而是前期设计界面管理的失败。工艺专业提供了理论设计压力，而未

与管道专业协同进行详细的水力计算，也未将此作为关键参数在采购文件中清晰传递至泵供应商。 
2) 系统性解决思路：建立“撬装设备接口条件表”(ICD)，在设计阶段由各专业会签锁定，作为不可
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更改的采购基础，并写入合同。 
2. 控制逻辑缺陷与调试模式低效 
1) 根源分析：这是知识黑盒化与责任分割的典型后果。设计原理描述笼统，控制系统(UCP)厂家与

设备厂家在出厂前缺乏强制性的联合测试(FAT)，双方对控制逻辑的理解存在偏差。现场调试变成了“费

时费钱的二次开发”。 
2) 系统性解决思路： 

• 合同手段：强制要求 UCP 供应商与主要设备供应商共同参与、并完成带实际 I/O 信号的工厂集成测

试(FAT)，将此作为发货前提。 
• 管理手段：EPC 项目组设立“智能化与调试工程师”早期介入，负责协调各厂家间的数据交换(如 I/O

清单、控制逻辑图)，监督 FAT 过程。 

5. 管理优化建议：从过程管控到模式创新 

基于上述分析，EPC 总承包商的管理策略应从事后补救转向事前与过程控制，并勇于探索更优的合

作模式。 

5.1. 过程管控强化措施 

1. 前端融合设计采购：在招标前，组织设计与采购部门共同编制详尽的技术规格书与接口文件，并

采用“供应商早期介入”(Early Contractor Involvement, ECI)方式，与潜在投标方澄清技术方案，减少后续

变更。 
2. 深化工厂测试要求：将预组装、预连接、预调试(即“撬装设备 FAT”)作为强制性合同条款。EPC

派员赴厂见证，将问题消灭在出厂前。 
3. 建立调试专项管理：编制独立的《撬装设备调试管理程序》，明确备件、药剂、人力计划，并实

施调试日例会制度，快速决策。 

5.2. 合同与交付模式创新建议 

为彻底解决责任分割问题，本文提出一种权责利对等的交付模式：“供应商负责撬内全功能交付”

模式。 
1. 范围界定：供应商工作范围延伸至：提供全部撬内材料、完成撬体整体安装、实现撬内所有设备

与 UCP 的联动调试，直至撬体达到“所有内部功能完备、仅待接入外部水电讯即可独立运行”的状态。 
2. EPC 角色转换：EPC 负责提供现场作业面、大型机具、通用劳力及系统联调。EPC 从“安装执行

者”转变为“资源提供者与集成管理者”。 
3. 合同要点： 
1) 采用“固定总价 + 奖惩激励”合同。设定明确的功能移交里程碑和奖金，激励供应商一次成功。 
2) 清晰定义移交标准，可包含“72 小时连续无故障运行测试”等可量化指标。 
3) EPC 保留对关键工序(如焊接)的监督权和检验权。 
此模式通过将复杂的内部界面与管理责任打包给最具专业能力的供应商，能极大减少 EPC 的管理负

荷与界面纠纷，从根本上降低项目整体风险与成本[4]。 

6. 结论 

本研究通过中东项目的深度案例分析，揭示了 EPC 项目中撬装设备管理的内在规律：其成功绝非简

单的“吊装就位”，而是对跨组织界面、知识传递与责任体系的精细化管理。传统分散管理模式已难以
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适应高效项目执行的需求。 
总承包商必须实现两个转变：一是在管理思想上，从关注“物理安装”转向关注“功能集成”；二是

在合作模式上，探索从“分项采购”转向“功能包交付”。本文提出的“供应商负责撬内全功能交付”模

式，是一种值得探索的风险共担、利益共享的解决方案。 
需要指出的是，本研究基于中东地区某大型原油储罐 EPC 项目的单一案例，其结论的普适性受到行

业(油气储运)、地域环境及项目规模的约束。对于化工、制药等行业，其洁净度要求与防爆等级与本案例

存在差异；对于国内 EPC 项目，合同风险分配逻辑可能不同；对于小型单一功能撬，管理重心可能更偏

向技术集成而非供应链协同。尽管如此，本文揭示的“界面管理模糊、责任链条断裂、知识传递损耗”三

大核心挑战具有跨场景共性，所提出的管理框架可结合具体场景进行适配调整。 
未来研究可从以下具体方向深入：一是对比化工与油气行业撬装设备的 FAT 验收标准，识别本模式

中哪些管理条款具有行业通用性；二是针对“供应商负责撬内全功能交付”模式，设计具体的激励/惩罚

合同条款(如奖金与里程碑节点的映射关系)。 
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