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摘  要 

电力工程建设的数字化转型对传统产业监管模式提出了深刻挑战。本研究旨在超越工具理性视角，剖析

数字化监管所引发的深层次治理逻辑与建设模式变革。传统“科层–物理”监管范式容易因高成本与低

效能陷入困境，而数字化技术驱动的新范式则带来数据驱动治理与算法权力扩散的双重可能。通过对当

前实践中“技术悬浮”“制度滞后”与“主体性消解”三重困境的批判性审视，本文构建了“技术–制

度–组织”协同演化的系统性重构框架。通过推动技术系统实现“韧性嵌入”，“算法协商”重塑，并

依托“数字素养”提升，推动建设主体向兼具技术适应力与创新自主力的方向演进。 
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Abstract 
The digital transformation of electric power engineering construction poses profound challenges 
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to traditional industry regulatory models. Moving beyond the perspective of instrumental rational-
ity, this study analyzes the deep-seated changes in governance logic and construction models trig-
gered by digital regulation. While the traditional “bureaucratic-physical” regulatory paradigm often 
struggles with high costs and low efficiency, the new paradigm driven by digital technology presents 
dual possibilities: data-driven governance and the diffusion of algorithmic power. Through a critical 
examination of three dilemmas in current practice—“technological suspension”, “institutional lag”, 
and the “erosion of agency”—this paper constructs a framework for systemic reconstruction based 
on the co-evolution of technology, institutions, and organizations. By fostering the “resilient embed-
ding” of technical systems and reshaping processes through “algorithmic negotiation”, alongside 
enhancing “digital literacy”, the study promotes the evolution of construction stakeholders toward 
a state characterized by both technological adaptability and innovative autonomy. 
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1. 引言 

在“双碳”目标与新型电力系统加速建设的宏观背景下，电力基础设施正朝着大规模、高复杂度、广

域分布的方向演进。这一进程使得传统监管模式日益暴露出其结构性局限。以密集现场检查为特征的“强

监管”模式面临监督成本激增与风险控制效能衰减的悖论；而在分包体系下事实存在的“弱监管”状态，

则易引发安全与质量标准的系统性松弛。两种模式在电力工程领域尤为突出：一方面，电网建设具有作业

点分散、高空高危作业多、隐蔽工程占比大等特点，传统监管方式难以实现有效覆盖；另一方面，层层分

包导致用工关系复杂化，实际施工主体与监管责任主体之间的断裂，使得“以包代管”现象普遍存在。两

种模式均在一定程度上简化管理客体，忽视了其作为关键生产要素与知识承载主体的能动价值。 
近年来，以物联网、大数据、人工智能为代表的数字技术，为摆脱上述监管困境提供了新的可能。

然而，正如平台经济领域研究所揭示的，技术赋权往往伴随着新的风险[1]-[3]。国家层面提出的深化“过

程监管、数字化监管、穿透式监管、跨部门协同监管”要求，正式将数字化监管提升至行业治理创新的

核心地位。然而，当前学术讨论与行业实践多集中于技术功能的描述与应用场景的枚举，缺乏对数字化

监管的批判性反思。电力工程领域的数字化监管转型，本质上是一场深刻的“社会–技术”系统变革。

技术系统的引入并非中性的工具替换，而是会重塑生产组织方式、权力分配格局与协作关系形态。其不

仅依赖技术工具的先进性，更取决于能否实现技术逻辑、制度逻辑与人的发展逻辑之间的动态平衡与协

同共进。本研究通过构建一个整合技术嵌入性、制度适应性与主体能动性的三维分析框架，为电力工程

建设的数字化转型提供系统性的理论参照与实践指引。 

2. 电力工程监管现状 

2.1. 传统监管范式的理论根基 

传统电力工程监管体系可追溯至马克斯·韦伯的科层制理论[4]与弗雷德里克·泰勒的科学管理原理

[5]。韦伯所描述的层级分明、规则至上的体系，在电力工程中体现为从国家电网到省级公司、地市公司
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再到施工班组的垂直管理链条；泰勒的工时研究与动作标准化，则转化为电力施工中的安全操作规程

(SOP)、作业指导书与质量验收标准。该范式通过精细的职能分工、标准化的操作规程(SOP)与垂直的等

级权威，致力于建构一个稳定、可控、可预测的生产秩序。管理核心在于通过外部监督与纪律约束，纠

正对标准的偏离。 
这一范式在数字化转型背景下存在缺陷。其一，表现为“监管内卷化”。为应对日益复杂的工程风

险，管理方往往诉诸不断增加监管频次、细化规章条款的方式，导致管理成本呈边际递增态势，而安全

效益的提升却陷入瓶颈。这种监管强化[6]，表面上提升了管控力度，实则掩盖了传统范式在复杂系统面

前的结构性无力。其二，导致“技能隐性化”。过度聚焦于显性的合规动作，使得工人通过长期实践积累

的、关乎工艺精髓与应急处突的“默会知识”被系统性忽视，难以得到有效传承。 

2.2. 电力工程数字化转型中的现实困境 

2.2.1. 数据过载与洞察匮乏 
许多“智慧工地”建设陷入了“为技术而技术”的误区。传感器的大量部署产生的数据流，但这些数

据往往因缺乏与核心业务风险(如深基坑坍塌、大体积混凝土裂缝、超高塔组立等)的精准关联设计，而沦

为“数据废墟”。各子系统间标准不一、接口封闭，形成了新的“数据孤岛”，反噬了管理协同的效率。

姚建华指出，人员在智能监控体系下日益被还原为“数据流”[7]，这种数据化逻辑若脱离业务场景，不

仅无法实现治理效能的提升，反而会造成管理注意力的耗散。更值得关注的是，人工智能视觉识别等技

术在复杂现场环境下的误报与漏报，频繁触发无效警报，消耗了管理注意力，并引发了基层工人的“警

报疲劳”与对技术系统的不信任。最终导致技术投资与治理效能提升之间的关联断裂。 

2.2.2. 创新实践与规制框架脱节 
现有法律与行业规范体系建立在物理实体和人为直接见证的基础之上，难以适配数字虚拟空间的治

理需求。传统验收规范要求“人到现场、眼见为实”，而数字孪生模型实现的远程隐蔽工程验收缺乏法

定效力；传统证据规则强调原件、原物的真实性，而 AI 自动抓拍的违章图片在劳动仲裁中的证据资格尚

未明确；传统隐私保护以“知情同意”为核心，而持续性的生物特征采集是否构成过度监控，缺乏行业

性的判定标准。这产生了一系列法律与伦理上的“灰色地带”：例如，基于 AI 视频分析的违章行为自动

取证，其证据效力在司法实践中尚存在争议；利用数字孪生模型进行的远程隐蔽工程验收，缺乏国家强

制性标准的认可；对工人位置、生理乃至行为数据的持续采集，与《中华人民共和国个人信息保护法》1

所规定的“合法、正当、必要”原则之间的边界亟待厘清。制度供给的滞后，不仅使企业的创新探索面临

合规风险，也在实质上约束了更优解决方案的诞生空间。这一“制度滞后”现象是全球数字化转型中的

共性难题，其根源在于工业时代法律框架与数字时代治理需求之间的结构性张力[8] [9]。 

2.2.3. 数字化赋能难以实施 
数字化系统在实践中可能加剧建设者的“客体化”与“去技能化”。在电力施工现场，智能安全帽记

录工人的实时位置与停留时长，可穿戴设备监测心率与疲劳指数，AI 摄像头自动识别未系安全带、未戴

安全帽等违规行为并即时扣分——这些原本用于安全防护的技术手段，一旦与绩效薪酬直接挂钩，便异

化为全方位的控制工具。此外，过度依赖可量化指标的评价体系，会使那些难以被数据化的关键能力，

如复杂情境下的综合判断、工艺微调的经验直觉(即“工匠技艺”)被边缘化。许怡和叶欣对“机器换人”

工厂的考察表明，技术升级往往伴随劳动降级，工人的经验性知识被系统性排斥[6] [10]。工人有从主体

异化为被算法和数据流所规训的客体的风险，从而滋生无力感、疏离感与潜在的抵制情绪。这种抵制可

 
1https://www.cac.gov.cn/2021-08/20/c_1631050028355286.htm  
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能以多种形式呈现：从消极的“数据应付”——如故意遮挡摄像头、关闭定位功能——到积极的“系统

博弈”——如利用算法漏洞规避惩罚。若不能正视和疏导这些抵制行为，数字化监管系统将面临失效风

险[8]。 
上述三重困境折射出传统范式与数字化愿景之间的深层断裂，二者的范式差异可归纳如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparative analysis of regulatory paradigms for electric power engineering 
表 1. 电力工程监管范式对比分析 

分析维度 科层制–物理监管范式 数字化–智能治理范式 

哲学基础 科学管理理论、科层制理论 系统论、控制论、数据科学 

核心目标 风险最小化、过程合规性 系统韧性提升、效能最优化、人的发展 

知识形态 规章制度、个人经验、事后报告 实时数据、预测模型、仿真知识 

权力运行 集中于管理层级，通过命令与检查实现 嵌入技术架构，通过算法规则与数据反馈实现 

工人角色 被规训的执行者、潜在的风险源 数据贡献者、问题协同解决者、创新参与者 

3. 电力工程数字化转型路径：技术–制度–组织的协同演化 

为化解上述困境，需要将数字化视为单纯技术工程的简化思维，转向一种强调社会技术系统协同演

化的建设性路径。王宝珠等提出的“技术–制度–控制”分析框架[9]，为理解这一协同演化过程提供了

有益的方法论参照。该路径涵盖技术、制度与组织三个维度。 

3.1. 技术路径：数字化功能融合实际应用 

技术系统的设计必须完成从技术导向到业务导向的转换。核心在于构建“场景–数据–模型”的闭

环。以电力工程特有的高风险作业场景(如带电作业、有限空间作业、大型吊装)为原点，反向推导所需监

测的关键参数、数据融合模型与预警阈值，确保技术解决方案适配。同时，系统架构应采用“云–边–

端”协同模式，将实时性要求高的轻量级分析模型部署于边缘侧，保障恶劣网络环境下的基础可靠性与

低延时响应，将复杂的模型训练与大数据分析置于云端，实现全局优化与持续学习。 
需要强调的是，技术系统的“韧性嵌入”并非单纯的技术升级，而是要求技术设计者深入理解电力

工程作业过程的特殊性[7]。脱离作业场景的技术设计往往沦为“悬浮”的摆设[2] [7]，只有将技术逻辑与

业务逻辑深度融合，才能实现真正的治理效能提升。 

3.2. 制度路径：赋能算法治理 

在风险可控的前提下，对现有安全规程、验收程序进行有监督的突破性试验，为法律法规的修订积

累实证依据。建立“算法权力”制衡机制，引入“算法协商”制度。刘善仕等指出，算法管理的研究应当

关注算法的透明度、可解释性与可问责性[11]，这些维度构成了“算法协商”制度的理论基础。第一，推

动“算法透明度”，应建立信息披露机制，向一线作业人员及现场管理者以可理解的方式解释影响其作

业评价与安全管理的核心算法逻辑；第二，确保“算法问责”，建立有效的算法错误申诉、人工复核渠

道；第三，实现“算法共治”，将算法规则的制定与修改纳入多方对话议程，使一线人员从算法的被动接

受者转变为参与塑造者[11] [12]。 
在电力工程实践中，算法预警阈值不应由技术供应商单方面设定，而应由技术管理部门、一线作业

代表与安全专家审议确定；算法模型的迭代更新需征询一线使用人员的意见并接受其反馈；对于因算法

误判导致的差错，使用人员有权要求人工复核。 

https://doi.org/10.12677/mm.2026.1610231


高宁 等 
 

 

DOI: 10.12677/mm.2026.1610231 140 现代管理 
 

3.3. 组织路径：提升数字素养 

构建一个以高素质建设工人为核心、能够持续学习和创新的生态型组织。实施“数字素养与工匠精

神”双元融合的培养战略。“数字素养”培养需超越简单的软件操作，涵盖数据解读、数字安全、在线协

作及对技术应用的批判性思考。顾楚丹和杨发祥的研究表明，对算法的“驯化”与“互构”是两种可能的

实践模式[12]，“数字素养”培养则推动工人从算法的被动接受者向主动互构者转变。“工匠精神”则需

在数字化环境中予以新的阐发，强调在数据辅助下的精益求精与经验升华。数字化并非要取代人的经验

判断，而是要通过数据可视化等手段，使“默会知识”得以显性化、可传承[6]。企业应重新设计工作结

构，赋予一线人员基于数据洞察进行现场决策和流程优化的更大权限，在解决实际问题中实现价值。围

绕数字素养提升，可从数据认知与解读能力、数字工具协同能力、数字安全与伦理意识、算法认知与协

商能力以及基于数字的创新能力等维度构建相应的赋能支撑体系(见表 2)。 
 

Table 2. Establishing a digital literacy framework and an empowerment support system 
表 2. 建设数字素养框架与赋能支撑体系 

数字素养核心维度 数字化监管平台赋能设计 组织与制度支撑要点 

数据认知与解读能力 提供个性化、可视化的安全绩效与技能成长 
数据看板。 

开展数据知识普及培训，建立数据 
导师制。 

数字工具协同能力 集成 AR 远程专家指导、数字化班前会、 
跨班组协作空间。 

将数字化工具使用效能纳入技能等级 
评定参考。 

数字安全与伦理意识 系统界面明确提示数据采集范围与用途， 
提供便捷的隐私设置选项。 制定并宣贯相关政策，提供法律咨询。 

算法认知与协商能力 (未来形态)提供简化版的算法影响说明。 开展算法基础知识培训，建立算法问题

多方沟通机制。 

基于数字的创新能力 开辟“微创新”提案数字通道， 
展示并推广优秀实践。 

设立数字化创新奖励基金， 
与职称晋升、薪酬激励挂钩。 

 
从更宏观的视角看，“算法协商”制度的建立需要超越单个企业的边界，在行业层面形成算法治理

的集体规范。 

4. 对策建议 

基于上述路径分析，本章进一步提出以下具体对策，以保障转型路径的落地实施。 

4.1. 构建算法治理的多方协商机制 

将“算法协商”从理念转化为可操作的制度。建议在各级电力建设工程项目管理中，设立由技术管

理方、施工班组代表、安全监管部门及第三方专家组成的“算法伦理委员会”，定期审议算法的运行报

告、误报率与偏差情况。建立常态化的算法申诉窗口，确保一线工人对算法判定结果有异议时，能够启

动人工复核程序，并在规定时限内获得反馈。对于影响工人核心权益的算法变更，应履行提前告知、影

响评估与意见征询程序。 

4.2. 完善法规标准，弥合制度缝隙 

建议行业主管部门联合立法机构，针对数字孪生验收、AI 证据效力、人员数据保护等核心议题，制

定专项法规或行业指引。优先修订电力建设工程施工安全监督等相关规章，增加数字化监管的专门章节，

明确电子证据的法定效力、数字孪生模型的验收地位以及生物特征数据采集的“最小必要”原则。在国
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家标准层面，应加快制定电力工程数字化监管的数据接口标准、数据安全分级标准与算法应用伦理准则，

从源头打破“数据孤岛”，为跨系统协同提供制度基础。 

4.3. 推动组织变革 

企业应将“数字素养”提升纳入全员培训体系，但需避免将其简化为技术操作培训，而应注重培养

工人对数据的批判性理解能力和对算法的主动参与意识。建议设立“数字工匠”技能等级序列，将数字

化工具运用能力、数据驱动的问题解决能力与工艺创新能力纳入技能评价体系，使工人的数字化成长有

清晰的路径与回报。同时，优化绩效考核体系，降低纯粹量化指标的权重，引入基于项目整体安全质量、

团队协作与知识贡献的综合评价，为难以量化的“默会知识”与“工匠精神”保留制度空间。 

5. 小结 

电力工程建设的数字化监管转型，需要技术、制度与组织文化协同演进、反复调适，以建成“人机

协同、数实融合、生机盎然”的现代电力工程建设生态。在实际操作中不断发展成合理利用数字工具、

主动参与算法治理、持续贡献工艺创新；施工现场不仅是物理空间的能量转换场所，更是数据驱动的知

识生产与技能传承的空间；技术进步与人员发展之间形成正向循环。 
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