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摘  要 

在“十五五”基建高质量发展与培育新质生产力的宏观背景下，EPC总承包模式已成为大型发电工程的

主流建设范式。然而，该类项目资金高度密集、技术交叉极深，沿袭传统的事后静态审计已无法应对大

型复杂的资金利益方综合体。本文引入复杂系统理论，阐释了发电EPC项目具有的复杂特征，由于这些

特征对于工程审计带来极大不便与困难，传统的静态审计已无法应对，本文提出数智化全过程协同审计

机制，利用BIM模型与数字实景技术以全方位、全过程管控EPC工程项目的建设过程和后续使用过程。 
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Abstract 
Against the macroeconomic backdrop of high-quality infrastructure development and the cultiva-
tion of new quality productive forces during the 15th Five-Year Plan period, the Engineering, Pro-
curement, and Construction (EPC) general contracting model has emerged as the mainstream par-
adigm for large-scale power generation projects. However, characterized by immense capital 
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intensity and deep technological intersection, such projects involve a complex consortium of finan-
cial and stakeholder interests that traditional ex-post static auditing can no longer effectively man-
age. Introducing complex systems theory, this paper elucidates the complex features inherent in 
power generation EPC projects. Given that these characteristics pose severe challenges to engineer-
ing auditing and render conventional static approaches obsolete, this paper proposes a whole-pro-
cess, multidimensional, digital-intelligent collaborative auditing mechanism. By leveraging Build-
ing Information Modeling (BIM) and digital reality technologies, this framework enables compre-
hensive and whole-process control over both the construction phase and the subsequent opera-
tional lifecycle of EPC projects.  
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1. 绪论 

1.1. 研究背景 

2026 年是“十五五”规划的开局之年。在加快发展“新质生产力”、全面推进高质量发展的宏观时

代诉求下，我国工程建设与投资领域正经历着前所未有的深刻变革。根据国家发布的《中华人民共和国

国民经济和社会发展第十五个五年规划纲要》1，国家明确提出了深化重大基础设施建设与推进能源、交

通、水利等基础设施数智化升级的双重战略目标。在此背景下，EPC (Engineering, Procurement, Construction)，
即设计–采购–施工的总承包模式，因其统筹效率高、产业链集成、权责相对清晰等优势，已成为我国

大型公共工程与重大基建项目的主流建设范式。相较于传统的 DBB (Design, Bid, Build)，即设计–招标–

施工承包的管理模式，EPC 工程总承包模式对于投资体量大、安全生产约束力高、技术集成显著的化工

工程来说更具优势[1]。 

1.2. 研究现状 

学者们对于大型总承包项目的定义早已明确：即业主方将建设项目的设计、设备采购、施工及试运

行等全过程或若干阶段承包给总承包单位，再由总承包单位进行工程筹建。总承包单位承担工程项目的

设计、采购、施工、试运行服务等工作，并对其承包工程项目的安全、质量、造价、工期、进度全面负责

[2]。 
随着建筑业高质量发展需求深化，在工程总承包趋势下，越来越多的项目采用 EPC 总承包模式[3]。

而后学界出现大量关于 EPC 模式应用于各类工程相关的研究。虽然 EPC 模式具有效率高、项目进度控制

全面等优势，但由于工程材料具有种类多、价格易波动、标准化程度低等因素，EPC 项目建设过程具有

复杂性和不确定性[4]。近年来，学术界对于 EPC 工程的风险和应对开展了进一步的研究：EPC 项目由于

牵涉的利益攸关方众多、审计环境、职能拓展以及人为因素等影响，存在很多潜在风险，给项目运作带

来很大挑战[5]。 

 
1https://www.gov.cn/yaowen/liebiao/202603/content_7062633.htm  
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越来越多的学者将 EPC 总承包模式与建筑信息模型(BIM)技术、数字孪生和人工智能(AI)等技术相

结合以探讨对工程项目的全生命周期进行管控。有研究讨论了 EPC 模式下长距离供水工程数字孪生智能

建造系统的开发，将 BIM 模型应用到 EPC 工程模式中[6]。对于面向 EPC 工程智慧管控的多维业务编码

体系的研究，以信息化手段来提升工程质量和智慧管控效率[7]。 
由于 EPC 总承包模式具有的统筹性和集成性，加之数字化技术的不断发展，工程审计正逐渐由招投

标审计和决算审计进一步拓展为全过程跟踪审计，审计与施工协同进行，以确保建筑业高质量发展，进

一步数字化转型。 

1.3. 研究方法 

1.3.1. 总体研究方法 
本文以发电 EPC 工程项目作为研究对象，因其属于大型基建工程项目，涉及资金巨大，涉及关系方

广泛，风险高，且 EPC 总承包模式为发电工程主流承包模式。以“特征界定–风险分析–审计协同”为

逻辑链条展开阐述。 

1.3.2. 文献计量法 
本研究以“电力工程/火电 + EPC”、“EPC + 审计”等为核心检索词，在 CNKI 数据库中进行检

索，共计 948 篇，并经过 CiteSpace 软件去重处理，最终纳入有效文献 687 篇。 
运行生成图谱后显示： 
Modularity Q 为 0.7341。普遍认为，Q 值大于 0.3 即认为聚类结构显著。本研究 0.73 的值说明文献间

的逻辑关联非常清晰，聚类结果具有高度的可靠性。 
Weighted Mean Silhouette S 为 0.9219。S 值越接近 1，代表聚类成员的一致性越高。0.92 的值显示了

研究主题是精准的。 
关键词共现图谱反映了该领域研究最关注的核心范畴。根据图谱显示，节点的大小代表了该关键词

出现的频次(见图 1)。 
 

 
Figure 1. Keyword co-occurence network generated by CiteSpace 
图 1. CiteSpace 关键词共现网络 
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Table 1. Top 10 keywords by frequency of occurrence 
表 1. 关键词及出现频次(取前十) 

出现频次 关键词 

86 电力工程 

70 项目管理 

67 风险管理 

21 内部审计 

20 风险评价 

20 风险识别 

19 总承包 

14 跟踪审计 

14 管理模式 

11 风险 

 
表 1 显示前十核心关键词及出现频次。 
其中“电力工程”以 86 次的频次位居首位，该词为本研究领域的高频词，所有的风险管理和审计讨

论均在此行业背景下展开。“项目管理”(70 次)与“风险管理”(67 次)分列二、三位，这表明电力工程审

计的研究视角已从传统的财务核查转向了工程管理全过程，EPC 总承包模式已成为当前电力工程的通用

模式。在新质生产力背景下，工程建设领域正经历以创新驱动、绿色低碳、数字智能为核心的转型变革，

全过程审计越来越成为工程成本管控的关键手段[8]。电力工程 EPC 总承包模式因其整合优势在输变电工

程中广泛应用[9]。 
在审计方面，“内部审计”和“跟踪审计”的出现频次显示出电力项目不再局限于检查账目层面，

而在向合规和全过程审计发展，结合“风险管理”和“安全管理”出现的频次，在电力工程EPC 项目中，

审计的任务不只在于控制造价，更在于识别工程施工过程中的风险并应对风险的传播。EPC 模式的广泛

应用，深刻改变了项目的管理架构与风险分配格局，对传统的项目审计工作提出了全新挑战与更高要求

[10]。传统以节点抽查和事后核查为主的审计方式，难以及时识别投资偏差累积、设计变更滚动放大和现

场管理异常等风险[11]。 

2. 核心概念与理论基础 

2.1. 核心概念 

EPC 总承包模式：《设计采购施工(EPC)/交钥匙合同条件》2提到，承包商承担工程的全部设计、设

备与材料采购以及施工建造任务。承包商需交付一个设备齐全、通过竣工检验、具备完整运营条件并能

直接投入使用的工程实体。 
工程全过程跟踪审计：项目建设全过程跟踪审计是对项目工程造价实施的主动管理措施，全过程跟

踪审计的过程涵盖了项目整个设计寿命阶段，从而能够在项目建设过程中及时发现问题并修正情况[12]。
工程全过程跟踪审计是指审计部门(或经审计部门授权的中介机构)依据有关法律、法规、合同对建设项目

参与者在实施建设全过程中的行为的合法性、规范性、真实性进行跟随、监督、审计的行为[13]。 

 
2https://fidic.org/books/epcturnkey-contract-2nd-ed-2017-silver-book  
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2.2. 理论基础 

复杂系统论的运用：小世界网络(Small-World Network)模型揭示了复杂系统中节点间的高聚集度与短

路径特征[14]；无标度网络(Scale-Free Network)模型证明了复杂系统中存在少数存在连接多个节点的核心

节点[15]。大型发电 EPC 基建项目涉及利益主体繁杂，不仅由复杂的建筑物料组成，更是一个由资金流、

技术流、信息流和多方利益主体高度交织的巨型复杂系统。 

2.2.1. 节点与网络 
在发电 EPC 项目中，建设方、设计方、监理方、总承包商及分包商构成了审计网络的关键节点，各

方通过合同协议与资金支付形成的连边进行交互，见图 2。 
 

 
Figure 2. Power generation EPC project network relationship diagram 
图 2. 发电 EPC 工程网络关系图 

2.2.2. 因果回路与反馈 
项目中的支付节点、形象进度与设计变更之间存在正负反馈关系，见图 3。例如，及时的资金支持(正

反馈)能促进进度，但若缺乏审核的超前支付(负反馈)则可能引发资金链断裂及造价失控。 
 

 
Figure 3. Causal loop diagram of risk transmission under the EPC model 
图 3. EPC 模式下风险传导因果回路图 

3. 基于复杂系统理论的风险分析及审计难点 

3.1. 发电 EPC 工程风险分析 

3.1.1. 发电 EPC 工程的网络关系和节点 
从复杂系统视角看，发电 EPC 项目是一个典型的小世界网络拓扑结构。 
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大型基础设施建设不是一个线性生产过程，而是作为一个复杂系统运行的。发电EPC项目涵盖设计、

采购、施工、调试等多个阶段，涉及业主、总承包商、分包商、设备供应商、监理等众多主体，各主体之

间存在频繁的信息流、资金流和物流交换，形成典型的复杂系统。 
同时，网络中的高权重节点资金巨大，一台 660 MW 或 1000 MW 级超超临界机组的建设投资通常达

数十亿元。煤电主机作为项目投资占比最大的部分，也是项目经济性最为敏感的因素[16]。由于锅炉、汽

轮机及发电机“三大主机”等核心设备价值占比较高，资金支付往往呈现出明显的“峰值”特征。设备

到货款与安装进度款的集中拨付，对建设方的现金流管理及审计人员的即时审核能力提出了极高要求。 

3.1.2. EPC 模式下的信息熵增 
EPC 模式下，设计变更、设备采购与现场施工是深度穿插进行的。这种“交叉作业”导致进度款的

审核不再仅仅依据图纸，而需要动态考量设计优化带来的工程量变动，这会带来显著的信息熵增。网络

出现信息瓶颈或级联失效时，系统会迅速发生相变瓦解[17]。在审计实务中，由于设计深化与实际施工之

间存在时间差，往往会出现“工程形象进度快于造价确认进度”或“设备款项支付领先于安装进度”的

现象。由于发包方与总承包商、分包商之间天然存在的信息不对称，以及项目所面临的工期长、金额大、

涉及参与方多、设计变更频繁、技术性强等特点，信息熵增的无序性可能对整个工程系统带来严重影响。 

3.1.3. 风险的系统传导性 
发电 EPC 项目由于规模巨大、参与主体众多，进度款支付风险往往呈现出明显的“系统传染性”。

风险不再仅仅停留在建设方与总承包商之间，而是通过利益链条在分包商、设计方、监理方等多个利益

相关者之间交叉传播[18]。由于大型发电工程一个庞大的复杂系统，一旦进度款支付在某一节点出现风险，

其很可能造成多方的损失。在 EPC 模式下，该风险会沿着合同上下游网络在总承包商、分包商、设备供

应商及材料商等多方之间传导扩散，极易造成施工现场大面积停工、欠薪问题及法律纠纷，严重威胁工

程建设的质量与安全。 

3.2. 审计难点 

3.2.1. 复杂系统下的权责边界模糊 
工程的任何进展都依赖于多个节点主体的协同。审计中发现的典型问题往往不是由单一主体的过错

引起的，而是涉及设计、采购、施工等多方主体的交叉影响。例如，某项设计变更可能源于设计院的优

化，但也可能由于设备供应商的参数调整或受现场地质条件的变化所影响。这种多主体参与的非线性耦

合，导致审计人员在追溯问题源头时，很难在复杂网络中划定清晰的权责边界。 
“三大主机”等高权重节点不仅涉及巨额资金，还是网络中连接最广的节点。向上连接着复杂的合

同条款，向下影响着运输、安装、调试及质保等多个分包环节。当高权重节点发现审计问题时，由于其

网络连接极广，责任会迅速弥散到整个网络关系中，极易导致权责难以界定，问题难以溯源，最终造成

巨额资金争议，影响工程建设。 

3.2.2. 信息熵增下的动态审计应对 
在传统的建设模式下，审计人员可以将建成工程与设计图纸进行比对以发现问题，但在设计、采购、

施工穿插进行的 EPC 模式下，导致审计基准处于不断变化。审计人员难以确定某一工程的变动是属于设

计变更，还是业主需求变更。由于这种信息熵增，审计评价基准一直处于动态变化的状态。 
而当多方处于熵增高压下，信息更新失效导致触发系统瓦解时，工程建设会表现为大量变更签证与

补签签证。在这种环境下，审计人员难以找到逻辑链完整的审计证据，影响审计人员出具审计意见和审

计意见的客观性。 
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3.2.3. 风险传导下的审计滞后性 
传统的合同审计和造价审计为静态应对工程风险的方式，而在风险会沿着网络关系传导的 EPC 模式

下，一个简单节点的进度款风险可能在极短的时间内传播至整个网络之间，造成资金争议甚至导致工程

停工。如何动态地应对工程风险是审计人员亟需解决的问题。 

4. 数智化全过程协同审计构建 

针对发电 EPC 项目作为庞大复杂系统所表现出的复杂网络特征、信息熵增及风险传导性，传统的事

后静态审计模式具有滞后性与局限性，难以应对高度集成且动态变化的风险环境。为有效化解前文所述

审计难点，本文构建数智化全过程协同审计机制，实现从事后审计向过程预防的转变。全过程审计的核

心价值在于通过审计关口前移，实现对项目决策、设计优化、招采供应及施工安装的全生命周期的监督。

在此过程中，数智化发展提供了必要的技术支持：BIM 技术构建三维数字建筑模型，为解决设计与施工

穿插作业中的工程量核实提供了可视化手段；AI 利用深度学习算法，根据历史数据与数据变更，可以智

能化识别易于发生风险的节点，实现风险的精准识别与预警。数智技术和工程建设的结合，打破参建各

方间的数据孤岛，能够为审计工作提供及时、完整的必要信息。构建数智化全过程协同审计，实现对建

设资金与工程质量的实时动态管控。 

4.1. 基于数字化的节点控制 

针对发电项目 EPC 模式下的复杂系统，为解决权责边界模糊的问题，利用数字化手段实现对各节点

的解构，锁定关键节点，识别各节点间的逻辑链条，从而为权责判断提供清晰的依据。 
审计应推动建立基于 BIM 模型的工程分解结构(WBS)数字化审计平台，基于 BIM 模型的工程分解

结构见图 4。通过数字化平台，将每一个节点与其相关联的执行主体、监管主体绑定。当识别出问题时，

审计系统可沿着数字化网络迅速定位问题节点和与其相关的责任主体。 
 

 
Figure 4. The WBS based on BIM model 
图 4. 基于 BIM 模型的 WBS 

4.2. 基于 BIM 技术的动态管控 

BIM 技术通过三维数字模型直观展现工程实际信息，利用数字信息技术构建多维数据模型，对工程

建设的进度等具体指标进行量化，BIM 技术通过资源共享等方式加强项目各参与方之间的沟通，为工程

审计人员的工作开展提供便利条件，创新审计模式，在保证数据信息准确性和完整性的前提下方便项目

审计人员的随时审阅，提高工程审计质量和审计效率[19]。 
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针对复杂系统的信息熵增的问题，审计应结合 BIM 技术，基于建筑数字信息模型，及时获取和审查

工程变更信息。将设计变更实时导入 BIM 模型，生成三维可视化技术，及时直观比对变更前后的工程量

差异，确保审计人员拥有唯一的、动态更新的审计数字基准。通过 BIM 平台打破业主、总包、监理间的

信息壁垒，实现设计参数、设备到货信息与施工安装进度同步更新，有效控制因信息壁垒造成的无序信

息熵增。 

4.3. 全过程跟踪审计的实时控制 

建设项目跟踪审计摒弃了以往的以事后审计为主的审计模式，强调事先的预防和控制，克服了事后

监督的局限性[20]。全过程跟踪审计作为兼具预防性与建设性的监督方式，核心要义在于通过提前介入项

目全生命周期，对结算相关环节实施持续性、动态化管控，凭借及时发现并纠正潜在问题的优势[21]。对

于发电工程 EPC 项目这种复杂系统，各关系主体处于复杂网络中，资金风险和建设风险会沿着网络扩散

到整个网络中，为避免事后审计发现问题无法挽回风险造成的实际损失的情形，审计应从事后审计转变

到全过程审计。 
同时建立基于 BIM 技术的数智化审计平台，实时监控各节点的收付款状况，一旦监测到总包商对下

层节点的款项支付出现异常延误或拖欠，审计系统可以立即识别，督促发包方采取干预措施，从而在风

险扩散前有效进行干预控制。同时可以利用深度学习技术，通过分析历史数据和变化数据，建立风险演

化模型，识别出易发风险点，做到针对性进行管控。 

5. 总结与展望 

针对发电 EPC 项目这一由庞大资金流与多方利益网交织而成的巨型复杂系统，仍使用静态的审计模

式是无法应对的。本文探讨了将 EPC 工程项目看作一个复杂系统，单靠事后被动核查，已无法应对各参

与方信息不对称下存在的风险。将复杂系统理论引入审计领域，为穿透式审计监督提供理论依据。 
尽管数智协同审计路径从理论来说具备较强的应对风险能力，但在拓展到全行业时，不同参建方的

工程软件的数据壁垒难以打破、兼备“工程造价 + 内审风控 + 数字建模”跨界能力的复合型人才缺口

难以填补，仍是推广的约束。 
面向未来，工程审计的研究视域有必要向更为微观与前沿的技术深水区延伸。例如，探索区块链技

术在隐蔽工程验收与签证溯源中的防篡改确权算法，或是研发基于深度学习的工程造价异常波动智能预

警大模型。同时，随着国家能源结构加速向风、光、储、氢等新型电力演进，EPC 工程的边界形态与交

付标准正经历着颠覆性迭代，应确保协同审计机制在面对更为陌生的、工程时，依然能够保持适应能力

与防御性。 
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