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清洁能源基地一体化管理研究


摘 要：清洁能源基地涉及项目群联合开发，建设周期长，利益相关方众多，管理难度大。现有研究多关注单一清洁能源项目管理的关键因素，缺乏对其管理机理的系统研究，也尚未结合清洁能源基地开发特征开展针对性的实证研究。对此，本研究通过调研与文本分析识别了清洁能源基地管理需求，构建并验证了清洁能源基地一体化管理理论模型，揭示了清洁能源基地的外部条件、业主项目群管理能力与管理制度能够通过优化资源配置、促进伙伴关系构建，提升项目群实施与运营水平，最终作用于项目群绩效，并提出了相应管理建议。研究成果可为清洁能源基地管理提供理论与实践指导。
关键词：项目群管理；清洁能源基地；利益相关方；伙伴关系；资源配置
中图分类号：F407.9       文献标志码：A








我国自然资源丰富，近年来在光伏发电、风力发电等领域取得了关键技术突破，有效推动了清洁能源产业持续发展。据国际能源署（International Energy Agency，IEA）估计，在2019到2024年间，我国在全球可再生能源容量增长中占比达到40%[1]。当前，水力发电仍是我国清洁能源发电的主要来源，太阳能、风力发电近五年增长明显。然而，我国能源资源与负荷中心呈逆向分布，面临较为严重的弃能问题[2]。对此，我国在“十四五”规划中提出将建设九个大型清洁能源基地，推动水-风-光-储多能互补系统建设，提高电力输送能力，以推动清洁能源的开发与消纳。
	————————



清洁能源基地开发周期长，利益相关方众多，面临着技术与管理层面的多重挑战。技术层面，清洁能源基地通常位于偏远地区，地质条件复杂，设计、施工难度大；清洁能源基地的多能互补水平也有待提升。管理层面，清洁能源基地需统筹管理多个电站的联合开发，协调众多利益相关方，面临管理边界模糊、各开发环节间信息流通不畅的问题。业主作为清洁能源基地的核心相关方，其清洁能源项目群开发与管理能力也有待提升。因此，亟需针对清洁能源基地特点，分析其管理现状、问题与成因，辨识清洁能源基地管理关键要素，厘清其作用机理，以指导我国清洁能源基地开发与管理，提高清洁能源基地绩效。
已有文献多关注单一清洁能源项目的管理要素，尚未从项目群管理视角辨识清洁能源基地的管理关键因素[3–5]。业主作为清洁能源基地开发与管理的重要相关方，已有研究对其能力关注较少，也尚未构建完善的能力评价指标体系[6–8]。此外，现有文献对管理机理的研究仍处于起步阶段，往往仅对单一因素的影响进行分析，缺乏对各项关键因素间相互作用机理的综合考虑，亟需构建全面系统的理论模型[9–11]。
因此，本研究基于项目群管理视角，辨识清洁能源基地一体化管理关键因素，构建并验证清洁能源基地一体化管理理论模型，以揭示各关键因素的影响关系与作用机理。研究成果旨在指导我国清洁能源基地建设与运行，推进多能互补系统建设，提升清洁能源基地管理效率，以助力我国能源结构转型与“双碳”目标的实现。
文献综述
项目群管理
项目（Project）是指为实现特定目标，在限定的时间内，合理配置并利用资源，以满足特定发起方需求，并产出具有独特性产品、服务或成果的一系列相互关联的活动集合。项目群（Program）被界定为一组彼此关联的项目，系统性的协调管理能够使整体效益优于单独管理各项目时的收益，从而实现价值整合与效益倍增[12]。项目管理（Project management）是指在有限的时间和资源条件下，管理团队按照既定的目标，完成项目交付。在工程领域，单一水电项目、光伏发电项目的建设管理，均属于项目管理。项目群管理（Program management）旨在对一组相互关联的项目进行统筹规划与协同管控，通过优化资源配置、协调各项目参与方，并充分发挥项目间的协同效应与互补优势，高效推动项目群整体目标的达成。清洁能源基地涉及水、风、光等多个清洁能源工程的统筹管理，属于项目群管理范畴。
项目群管理要求管理主体具备战略意识，不仅要理解和掌握项目内部的运行机制与项目间的关联，也需全面了解市场、政策、技术发展等外部环境因素的动态变化[13]。此外，项目群管理对应变能力提出了更高的要求，以及时调整已有知识与技能，适应环境变化并实现创新[14-15]。项目群管理还涉及更复杂的组织管理结构，更应注重构建利益相关方之间的伙伴关系[16]。同时，由于项目群周期较长，涉及专业领域较多，知识与创新管理的重要性增加，项目群管理信息系统的设计与使用也因此受到了关注[17-18]。我国经济、城市化快速发展，大型基础设施项目数量呈指数级增长[19]。项目群管理已成为大型基础设施开发的重要管理模式[15]。
项目群一体化管理研究
一体化管理（Integration Management）是项目群管理的核心内容，贯穿于项目群生命周期的各个阶段，旨在通过识别、定义、整合、协调和统一多个子项目与利益相关方，实现组织的战略目标[20]。在工程领域，项目群管理涉及不同利益相关方的参与和不同子项目的同步开发，组织结构分散和工作碎片化是项目群管理的重要挑战。已有研究表明，一体化管理通过建立系统化的集成管理框架，可以有效提升项目群绩效[21]。
项目群一体化管理可以分为三个维度，包括利益相关方协同、各子项目联合开发和项目群开发各环节统筹。利益相关方协同被认为是项目群一体化的基础，旨在明确利益相关方的需求与责权，通过促进多方沟通与资源共享，建立信任与良好的合作关系，以减少冲突与资源浪费，获得政策与社会支持，并提高项目群管理效率[22–24]。各项目开发活动协调关注项目间的相互依赖性，主要涉及资源配置、项目群集成设计、进度安排、施工组织接口管理和技术接口管理，旨在实现各项目的顺利推进[25-26]。项目群开发各环节的统筹则聚焦于规划设计、采购、施工与运维等环节的整体规划，旨在通过信息集成实现各环节的流畅衔接，以提高项目群的整体绩效[27-28]。
清洁能源项目管理机理研究
清洁能源基地中各清洁能源项目的顺利实施，对清洁能源基地开发的总体顺利推进具有重要意义。已有研究对清洁能源项目开发成功的关键因素进行了研究，涉及政策环境、市场需求、项目建设环境、相关技术应用和利益相关方合作等方面[3–5]。
分析清洁能源项目关键成功因素的作用机理对提高管理效率也十分重要。Goh et al.[3]首先应用系统动力学方法，验证了政府政策、清洁能源投资、能源需求、地理位置和资金管理能够影响项目规划设计、建设、运维等阶段。此外，许多学者以Maqbool et al.[5]提出的关键管理要素为基础，应用结构方程模型方法，分析这些因素之间的交互作用，以及如何通过影响利益相关方满意度、社区参与或支持型领导等中间因素，最终作用于项目绩效[29–31]。
这些研究旨在验证管理要素对项目开发的积极作用，对中介因素的考量较为单一，未能系统揭示管理要素的作用机制；也尚未从项目群管理视角，综合考虑清洁能源基地多相关方管理、多项目协调、多开发环节统筹的特点，理论研究体系仍需进一步优化。
模型构建
清洁能源基地一体化管理输入因素
外部条件
清洁能源基地开发的外部条件对项目建设与运营起到了关键的支撑作用，可分为自然条件、征地移民条件、配套基础设施、政策与市场四方面。
自然条件方面，清洁能源基地大多位于我国西部地区，所处地区的清洁能源禀赋、互补性是衡量项目技术、经济可行性的关键因素[32-33]。地形、地质、水文和气候条件直接影响设计、施工的复杂度[34]。清洁能源基地对自然环境的影响也是项目审批的重点论证环节，需关注基地开发对动物栖息地、保护区、迁徙路线等方面的影响[35]。
征地与移民安置直接关系到项目的顺利实施以及当地社会环境的稳定[36]。一方面，需合理规划土地征收，并系统评估其对社会经济及生态环境的影响[37]。另一方面，应制定公平合理的移民安置计划与补偿标准，以获得地方政府和居民的信任与支持[38]。
配套基础设施方面，首先道路交通设施是物资、设备和人力及时供应的基础[32]。其次，多能互补的运营模式对电网基础设施提出了更高的要求[39-40]。此外，也需构建完善的通信网络基础设施，以保障信息的高效、可靠传输，从而提升决策效率与系统响应能力[41-42]。
在政策层面，财税优惠、技术创新激励、科研资金支持等政策措施可为项目建设提供制度保障[43–45]。在市场层面，完善清洁能源电力市场交易机制，合理分配输配电权，明确市场准入规则和电价机制，则有助于构建公平开放的电力市场。
业主项目群管理能力
业主参与清洁能源基地投资、规划设计、建设、运维等各阶段，其管理能力对清洁能源基地开发至关重要[46-47]。
清洁能源基地涉及地域广、建设周期长，业主的目标管理能力对高效推进基地目标的实现至关重要[11,48]。业主需明确项目建设与运营目标，并充分理解各利益相关方对清洁能源基地的需求[11]。
组织协调各项目、各利益相关方与各开发环节间的顺畅衔接是高效推进清洁能源基地开发的关键[49-50]。清洁能源基地开发涉及规划、设计、采购、施工、运营的全生命周期管理。业主需统筹调配不同子项目各环节的资源，促进多方协作，推进信息流通，提高管理效率。
信息技术是业主提升清洁能源基地建设与运维水平的重要工具[51-52]。例如，清洁能源基地开发往往面临复杂的地质条件，涉及更繁杂的设计、施工流程，也会产生更加庞大的工程数据[34]。构建一体化信息管理平台，能够有效集成项目群的数据[41]；也需建立配套的数字化业务流程，以充分发挥信息技术的潜力[42]。
清洁能源基地开发也面临复杂多变的自然、社会、经济与政策环境[49]。其中，国家层面的财税补贴与政策支持对清洁能源项目的顺利实施及经济收益具有重要影响[4]。业主需保持对政策法规变动、市场需求波动以及自然环境变化的敏锐感知，并通过优化资源配置，及时应对潜在风险与挑战。同时，业主应建立知识管理体系，总结并吸收过往经验，不断提升管理能力，快速适应环境变化[53]。
在适应外部环境变化的同时，业主也需联合利益相关各方进一步实现技术与管理层面的优化与创新[54]。技术层面，应密切关注前沿技术发展，及时应用新技术、新工艺、新材料，以提升清洁能源基地开发的技术水平[55]。管理层面，则应重视风险管理，及时辨识潜在风险因素，以更好地应对项目开发的不确定性；也需明确利益相关方协作机制，积极引入外部知识，以不断优化管理流程[56-57]。
[bookmark: _Toc198492772]管理制度
项目管理制度旨在明确利益相关方责权分配，规范项目开发与管理流程，并制定考核与激励机制，以提升项目管理效率[58-59]。清洁能源基地开发需根据社会与政策环境建立适配的管理制度体系。适宜的项目开发环境能够降低清洁能源基地设计、施工、采购、运维各环节的实施难度，减少开发过程中的不确定性与风险水平，进而减少各环节管理制度制定的复杂度[3]。完善且明确的清洁能源电力市场参与机制有助于清洁能源基地制定合理的运行机制，以建立多能互补系统，充分利用清洁能源[60]。良好的征地移民、财税、输配电权政策，则能够为相关管理制度提供政府的规制性支撑，也为制定合理的激励机制、引入外部技术支持提供了物质基础[61]。基于此，提出假设1（H1）：
H1：清洁能源基地适宜的外部条件能够提升管理制度建设水平。
业主在清洁能源基地管理制度制定与执行过程中发挥关键作用[62-63]。首先，业主的目标管理能力有助于明确各方需求以及项目开发的重难点，并制定更为合理的绩效考核指标与相应的激励机制[48,64]。其次，良好的组织协调能力能够帮助业主统筹管理多项目的同步开发，明确管理接口与业务衔接关系，从而针对各环节制定科学且适配的管理机制[47,65]。第三，业主的信息技术应用能力是实现清洁能源基地数字化建设与运维的重要支撑，也为制定配套的数字化管理体系奠定了基础[28]。此外，清洁能源基地管理制度需适应不断变化的外部环境。业主敏捷感知外部政策、市场、社会与自然环境变化并及时进行动态优化，有利于保持管理制度与清洁能源基地开发的长期适配[50,53]。基于此，提出假设2（H2）：
H2：清洁能源基地良好的业主项目群管理能力能够提升管理制度建设水平。
清洁能源基地一体化管理过程因素
[bookmark: _Toc198492774]资源配置
在工程项目管理中，“资源”包括项目开发过程所需的资金、设备、材料、人员、技术、知识、信息等。“资源配置”则是指对各类资源进行合理分配与高效调度，以保障项目目标达成，并确保项目顺利推进[66]。在清洁能源基地开发中，不仅应保证资源的按时供给，还需在不同环节、不同项目与不同利益相关方间实现资源的有效共享和敏捷调度[3,55]。
在清洁能源基地开发中，外部条件对资源配置水平具有重要影响[3]。良好的地形地质和适宜的气候条件能够降低施工难度，减少自然灾害带来的风险，从而提升设备与材料运输的效率，加快资源的调度和投入[57]。此外，完善的交通基础设施可保障设备、材料及人力资源的高效流动，而现代化通信设施则为信息共享提供技术支撑[67-68]。与此同时，政策支持以及清洁能源电力市场不断完善，为清洁能源基地开发提供了稳定的制度保障，增强了行业发展的确定性，有助于吸引外部资本投入，推动内外部资源高效整合[69-70]。基于此，提出假设3（H3）：
H3：清洁能源基地适宜的外部条件能够提升资源配置水平。
完善的建设与运行管理制度能够为设计、采购、施工及运营的资源配置提供规范化指导，以促使资源供给符合各环节的需求[71-72]。其次，明确利益相关方责权，并制定清晰的管理流程，能够确保资源在不同利益相关方与环节间有序流动[46]。构建完善的知识管理体系也有助于总结经验，分析与整合信息，并推进项目间以及利益相关方间的知识共享[73-74]。此外，建立合理的技能培训与人才培养机制能够及时、高效地引入外部人力、技术与管理资源。基于此，提出假设4（H4）：
H4：清洁能源基地完善的管理制度能够提升资源配置水平。
业主能够推进清洁能源基地实现资源的高效配置[63]。首先，业主明确清洁能源基地各子项目的开发目标与资源需求，能够减少资源调配的不确定性，避免资源浪费，以实现资源及时供应与精准配置[14]。其次，业主以清洁能源基地总体开发为目标，从一体化视角统筹协调多个项目和利益相关方，有助于明确资源配置的优先级，减少因信息不对称导致的资源错配，提升资源利用效率[50]。知识与信息是清洁能源基地开发过程中的重要资源。业主对信息技术的有效应用不仅能够提升各利益相关方之间的信息流通与共享效率；也有助于构建知识管理系统，以促进组织内部及外部经验的积累与分享[17-18]。此外，业主通过对市场变化、政策调整和各子项目需求的敏锐感知，快速响应外部变化，能够保障外部知识、技术的及时引入，并促进资源配置的动态调整与优化[55]。基于此，提出假设5（H5）：
H5：清洁能源基地良好的业主项目群管理能力能够提升资源配置水平。
伙伴关系
伙伴关系（Partnering）指项目各利益相关方基于共同目标，构建的长期互信合作关系[46]。清洁能源基地开发涉及利益相关方众多，包括业主、政府部门、电网公司、设计单位、施工单位、监理单位、材料设备供应单位、用电方等[75]。构建利益相关方间良好的伙伴关系，有助于推进风险管理、全面质量管理以及激励机制实施[56,76]，提升设计、施工与采购水平，并最终作用于项目绩效[77–79]。
完善的清洁能源基地管理制度为利益相关方之间的协作与沟通提供了制度化保障。完善的制度能够在建设和运行阶段明确各方的责任与权力，规范管理流程，减少责任推诿和合作中的不确定性[62,80]。数字化管理制度通过优化信息平台的信息流通与共享机制，提高沟通效率，为伙伴关系的建立提供了技术支撑[18,81]。公平合理的考核评价体系则有助于鼓励利益相关方履行承诺，并重视与其他利益相关方的协作；激励机制则能够通过激发合作积极性，推动伙伴关系的稳固发展[58-59]。基于此，提出假设6（H6）：
H6：清洁能源基地完善的管理制度能够提升各方间伙伴关系。
在清洁能源基地开发过程中，业主应与各利益相关方建立良好的合作关系，促使各利益相关方参与基地开发各环节。通过明确清洁能源基地与各子项目的开发目标，业主能够推动各利益相关方对目标的一致认同[82]。良好的组织协调能力有助于业主明确各子项目、各环节中各方的资源需求，并公正合理地配置资源，高效解决矛盾与冲突[29,83]。业主的信息技术应用能力则为高效的信息采集、信息共享和决策提供了支撑，有助于在利益相关方间建立透明、开放的沟通机制与渠道[62]。业主的动态能力则能够及时感知环境变化，及时发现并解决清洁能源基地开发过程中出现的问题[11,50]。基于此，提出假设7（H7）：
H7：清洁能源基地良好的业主项目群管理能力有助于提升各方间伙伴关系。
清洁能源基地一体化管理输出因素
项目群实施
项目群实施涉及清洁能源基地项目的建设阶段，涵盖设计、采购与施工等主要内容。清洁能源基地的实施水平受外部条件的直接影响。自然环境是清洁能源基地实施的基础条件，包括资源禀赋、地形地质和气候条件等[34]。适宜的自然环境不仅有助于优化设计方案，提高资源利用效率，还能有效降低施工的技术难度和成本[32,33]。征地移民是清洁能源基地顺利实施的前提条件[36]。顺利的土地获取与移民安置能够减少社会矛盾，获得项目区域居民的理解与支持，保障施工进度[37]。完善的配套基础设施是清洁能源基地实施的重要支撑，例如便利的交通运输网络与通信设施能够提升施工组织效率[32]。基于此，提出假设8（H8）：
H8：清洁能源基地适宜的外部条件能够提升项目群实施水平。
人力、材料、设备、信息、技术、知识等资源的及时供给与合理配置是清洁能源基地实施的基础[3,55]。资源及时供应能够确保设计、采购和施工环节按计划推进，避免因资源短缺造成工期延误[3,61]。资源的敏捷调度能够快速响应清洁能源基地开发环境的动态变化，及时辨识并应对风险，保证清洁能源基地实施的进度与质量[55,83]。设计、采购、施工、运营环节间的信息及时共享则有利于实现各环节间的顺畅衔接[73,84]。获取外部技术支持能够协助解决清洁能源基地实施过程中遇到的技术与管理难题，从而提高实施水平[38]。此外，清洁能源基地各子项目间经验与知识的共享，能够推动总体实施水平的持续提升[73]。基于此，提出假设9（H9）：
H9：清洁能源基地合理的资源配置能够提升项目群实施水平。
清洁能源基地的顺利实施需要利益相关方的协同合作[46]。利益相关方间构建良好的伙伴关系能够促进各方间信息交流与反馈，提高沟通与协作效率，既能够促使设计方案满足各方功能需求，也有助于推动设计方案根据各方反馈不断优化[78]。在采购环节，良好的伙伴关系有助于实现供应链一体化管理，提升设备与材料的交付效率和成本控制水平[85-86]。在施工环节，伙伴关系一方面有利于与当地居民构建相互信任、理解的合作关系，从而顺利推进征地移民工作[4,38]；另一方面则能够提升清洁能源基地各子项目的一体化施工组织设计水平，减少施工冲突，以提升进度、质量与安全管理水平[77,87]。基于此，提出假设10（H10）：
H10：清洁能源基地各方间良好的伙伴关系能够提升项目群实施水平。
[bookmark: _Toc198492778]项目群运营
项目群运营关注清洁能源基地的安全稳定运行与多能互补，旨在反映运营期的系统调度能力与收益保障水平。
业主直接参与清洁能源基地运营，其项目群管理能力与清洁能源基地运营水平密切相关。首先，业主通过推动利益相关方间的沟通协作，可以确保各方在多能互补、并网运行及市场交易等环节紧密协作[82]。其次，业主通过应用物联网、大数据和人工智能等信息技术手段，可以实现对水风光储项目群实时运行状态的精准监测和调控[88]。清洁能源基地运营面临政策环境变动、清洁能源出力不稳定、负荷波动等不确定性，业主的动态管理能力能够及时感知其动态变化，并对运行机制、电力市场交易策略做出调整[47,83]；此外，也有助于引入前沿技术，开展技术创新，以提升清洁能源基地运营的稳定性、安全性与抗风险能力[53,89]。基于此，提出假设11（H11）：
H11：清洁能源基地良好的业主项目群管理能力能够提升项目群运营水平。
人力、材料、资金和设备的及时供应是电站安全稳定运行的基本保障。例如，专业的运营与检修人员能够保障电站的日常运维，高质量的设备有助于提升系统可靠性。及时供应高质量的水轮机、光伏组件、风机等设备，也是多能互补系统建立的基础。运营过程中，及时获取并共享负荷信息及各电站出力信息，对优化调度策略、实现源网荷储一体化至关重要[90]。风、光出力的不稳定性是目前清洁能源基地运行、并网所面临的重大挑战[91]。通过引入外部专家，对多能互补及智慧电网建设提供技术支持，有助于实现清洁能源基地的智能化运营[38]。基于此，提出假设12（H12）：
H12：清洁能源基地合理的资源配置能够提升项目群运营水平。
清洁能源基地的运营涉及各子项目的运行单位、政府部门、电网公司、用电户等多个利益相关方[82,92]。建立各方间良好的伙伴关系，有助于各方间高效协作，从而提升基地的整体运营效果。首先，信任是建立良好合作关系的基础，各方间建立良好的伙伴关系，能够提升沟通效率，统一发电目标，保障电站的发电能力[93-94]。其次，良好的伙伴关系能够推动各电站运行单位进行高效沟通，从而提高各电站对基地统一调度的反馈速度，有助于实现水、风、光、储项目群之间的多能互补[90]。第三，各方协作也有助于建立一体化的信息管理平台，以实现清洁能源基地运行策略的动态调整[42]。最后，与电网公司构建良好的伙伴关系有利于充分了解当地的电网设施，保障输送通道条件，以支撑清洁能源基地并网[95-96]。基于此，提出假设13（H13）：
H13：清洁能源基地各方间良好的伙伴关系能够提升项目群运营水平。
[bookmark: _Toc198492779]项目群绩效
项目群绩效能够反映项目群价值，为项目群管理及其优化提供明确目标[19,64]。良好的清洁能源基地实施水平是清洁能源基地绩效的重要保障[75]。确保设计方案的经济技术可行性，并保证材料、设备及时供应，能够降低施工风险，确保清洁能源基地开发进度[97]。高效、规范的施工管理则有助于减少安全事故的发生，进而提升职业健康与安全水平[98]。优选供应商，提高供应链效率，制定高性价比的采购方案，则有利于控制成本，进而提升清洁能源基地的经济效益[99]。持续优化设计方案，并进行施工工艺创新，也有助于提升资源利用效率，并减少清洁能源基地开发对环境的负面影响[53-54]。基于此，提出假设14（H14）：
H14：清洁能源基地良好的实施水平能够提升项目群绩效。
清洁能源基地的运营水平是清洁能源基地创造价值并实现绩效提升的关键因素。其中，顺利并网发电是清洁能源基地进入电力市场并获取收益的前提条件。安全稳定运行一方面保障电厂运维作业人员的安全，另一方面维持电网的可靠、稳定运行，以满足社会的电力需求，提升社会效益[100]。应用数字化技术实现清洁能源基地的智慧调度与运营，有利于实现多能互补，及时响应负荷需求，降低弃风、弃光、弃水，以提升能源利用效率，促进清洁能源消纳[40,42]。这不仅减少了碳排放和环境负荷，也增强了清洁能源基地参与电力市场的灵活性与竞争力，进一步提升其经济效益[101-102]。基于此，提出假设15（H15）：
H15：清洁能源基地良好的运营水平能够提升项目群绩效。
综上，本研究构建了清洁能源基地一体化管理模型，如图 1所示。为验证该模型，还需通过调研回答以下问题：1）清洁能源基地外部条件、管理制度、业主项目群管理能力、资源配置、伙伴关系、项目群实施、项目群运营与项目群绩效等关键因素如何定量测量；2）清洁能源基地一体化管理实际表现如何；3）清洁能源基地一体化管理理论模型中的各项假设是否成立；4）基于理论模型，应该从哪些方面提升清洁能源基地的一体化管理水平？
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[bookmark: _Ref174310397]图 1 清洁能源基地一体化管理理论模型

研究方法
数据收集方法
本研究采用问卷调查与半结构化访谈相结合的混合研究方法，收集定量与定性数据，提升调研结果与分析的深度、广度与可靠性。本研究选取了在建或运营阶段的清洁能源基地发放问卷，涵盖38项清洁能源工程，其中37项为国内工程，1项为国际工程。国内项目分布于14个省份或自治区，覆盖了松辽、冀北、雅砻江、金沙江等我国重要清洁能源基地建设区域。
调研对象选取具有丰富的相关项目管理或技术经验的从业者。调研对象中建设单位、设计、施工、监理和运行单位分别占比18.43%、47.10%、7.85%、11.95%和11.60%，涉及清洁能源基地的主要利益相关方。调研共收集问卷354份，有效问卷293份，调研对象学历占比及从业年数分布如图 2所示。
	
(a)学历占比
	
(b) 从业年数分布


[bookmark: _Ref174545393]图 2 调研对象学历占比及从业年数分布
其次，本研究实地考察并访谈了来自中国华能集团有限公司的技术专家与管理人员。访谈主题包括清洁能源基地开发一体化管理、外部条件、业主能力、制度体系建设、参建各方伙伴关系、资源配置、项目群实施、项目群运营与项目群绩效。
文本分析方法
本研究对调研过程中获取的访谈记录进行词频分析，并利用词云图对统计结果进行可视化展示，以直观呈现利益相关方对清洁能源基地管理的关注点[103]。本研究运用Python生成词云图。
本研究进一步采用隐含狄利克雷分布（Latent Dirichlet Allocation，LDA）主题模型分析一篇文档在LDA主题模型中的生成过程如下[104]：根据Dirichlet分布的超参数，得到文档的主题分布，主题的分布概率越高越能代表该文档的内容；从主题分布中取样生成文档第个词的主题；根据Dirichlet分布的超参数，生成主题对应的主题词分布，主题词的分布概率越高代表对该主题的贡献度越大；从主题词分布中取样生成文档的第个词；重复上述过程即可生成一篇文档，从而产生文本（见图 3）。困惑度（Perplexity）与一致性（Coherence）常用于衡量主题数量选取的合理性。困惑度越低，一致性越高代表主题个数选取越合适。本研究应用Python对访谈记录进行LDA主题模型分析，识别利益相关方对清洁能源基地管理的主要需求。
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[bookmark: _Ref200084687][bookmark: _Ref192964939][bookmark: _Toc197177809]图 3 LDA主题模型文档生成过程
结构方程模型
结构方程模型（Structural Equation Modeling，SEM）能够同时估计多个观测变量之间的直接作用和间接影响，且能够系统分析观测变量所反映的潜在变量[106]。本研究运用结构方程模型中的偏最小二乘法（Partial Least Squares Structural Equation Modeling，PLS-SEM）对问卷调研数据进行分析，以验证清洁能源基地一体化管理理论模型。PLS-SEM基于协方差计算，适用于数据分布不均衡、潜变量之间关系复杂的研究场景，符合本研究的模型特征[107]。
调研结果与分析
清洁能源基地管理需求分析
本研究在调研访谈中收集了利益相关方对清洁能源基地管理现状的看法与建议。本节首先对前述记录进行词频统计，以明确利益相关方对清洁能源基地管理的关注点。具体而言，受访者在回答中提及某关键词，则该关键词词频加一，词云图如图 4所示。
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[bookmark: _Ref171446332]图 4 清洁能源基地管理访谈词云图
图 4中“电网”、“运营”、“调度”、“多能互补”、“一体化”、“建设”、“政府”、“系统”、“业主”与“新能源”词频较高，占据词云图中核心位置。利益相关方层面，上述结果表明电网公司、政府、业主在清洁能源基地开发中发挥了关键作用。管理模式层面，采用一体化管理，推进清洁能源基地内电站间多能互补系统的建设，对提高清洁能源基地开发效率与绩效至关重要。
本研究进一步应用LDA主题模型提取利益相关方对清洁能源基地管理的主要需求。图 5与图 6分别为LDA模型的困惑度与一致性随主题数的变化趋势。当主题数等于4时，LDA模型困惑度处于较低水平，且一致性较高。因此，后文将取主题数为4，提取清洁能源基地的管理需求。
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[bookmark: _Ref200093878][bookmark: _Toc197177811]图 5 困惑度-主题数折线图[image: ]
[bookmark: _Ref200093882][bookmark: _Toc197177812]图 6 一致性-主题数折线图
本研究计算了各主题下关键词的分布概率，选取概率排名前十的词语为主题的关键词，结果如表 1所示。
[bookmark: _Ref200093924][bookmark: _Toc193354242]表 1 LDA主题模型分析结果
	主题
	关键词

	实施一体化管理
	建设、一体化、基地、政府、发展、水风光、地区、加快、能源、重点

	关注外部需求
	社会效益、经济效益、要求、绿色、行业、政府、农村、发展、清洁能源、建设

	健全管理体系
	制度、建立、体系、管控、加强、发展、运营、帮助、力度、业主

	攻克技术瓶颈
	环节、行业、电网、工程、负责、人才、经验、施工、负责人、搭建


根据LDA主题模型分析结果，利益相关方对清洁能源基地管理的需求可归纳为四个方面：实施一体化管理、关注外部需求、健全管理体系以及攻克技术瓶颈。具体论述如下：
（1）实施一体化管理：清洁能源基地涉及水电、风电、光伏、储能等多种能源工程建设，需实现各项目间的统筹管理与协同开发。此外，一体化管理也需建立建设单位、政府与当地居民等相关方间的合作关系。
（2）关注外部需求：清洁能源基地开发受到政策、市场及社会需求的共同驱动，其目标不仅限于满足能源产业自身的发展，还需兼顾社会、经济及环境效益。
（3）健全管理体系：清洁能源基地涉及多个子项目与相关方，管理难度较大。因此，需制定健全的管理体系，涵盖项目立项、建设到运行维护的全生命周期，并明确各利益相关方责权，以提高管理效率和风险应对能力。
（4）攻克技术瓶颈：清洁能源基地在规划、设计、施工及运维等环节面临技术挑战，涵盖复杂地质条件、多能互补系统、新型电力系统、储能技术应用等领域。
清洁能源基地开发外部条件
清洁能源基地开发外部条件情况如表 2所示。其中，1分表示很不符合，5分表示非常符合。
[bookmark: _Ref174628457]表 2 清洁能源基地开发外部条件评价
	指标
	得分
	排序

	自然环境
	
	

	项目所在区域清洁能源资源条件良好
	4.324
	1

	项目生态环境影响可控
	4.259
	3

	项目所在区域水文条件适宜
	4.229
	4

	项目所在区域地形、地质条件适宜
	4.051
	14

	项目所在区域气候条件适宜
	4.044
	15

	项目所在区域自然灾害（地震、洪水、滑坡、泥石流等）风险对项目实施影响可控
	4.017
	16

	征地移民
	
	

	移民补偿标准合理
	4.218
	5

	移民安置条件良好
	4.116
	11

	土地获取条件良好
	4.102
	12

	配套基础设施
	
	

	电网容量满足清洁能源项目并网需求
	4.126
	10

	电网覆盖清洁能源项目
	4.058
	13

	通讯条件便利
	3.928
	17

	交通条件便利
	3.587
	18

	政策与市场
	
	

	清洁能源开发支持政策充分
	4.266
	2

	清洁能源电力交易规则和技术标准明确
	4.205
	6

	清洁能源电力交易机制完善
	4.195
	7

	清洁能源电价机制合理
	4.143
	8

	清洁能源输配电权分配合理
	4.143
	8

	均值
	4.112
	-


如表 2所示，清洁能源基地开发外部条件总体表现较好。当前清洁能源基地开发具备较为良好的政策与市场环境，且清洁能源基地开发区域所处的自然环境整体适宜。征地移民工作进展较为顺利，但“移民安置条件”、“土地获取条件”得分较低，反映出土地获取涉及用途变更、土地补偿和与当地居民协商等复杂因素，可通过“农光互补”、“牧光互补”等开发模式，推进土地获取进程。配套基础设施在各维度中总体得分最低，表明当前清洁能源基地开发需进一步完善配套基础设施建设。其中“交通条件”在各指标中得分最低，表明需加强周边公路网络的建设，提高道路质量，以保障物资、设备和人力的高效流通。
清洁能源基地业主项目群管理能力
清洁能源基地业主项目群管理能力，结果如表 3所示。其中，1分表示很不符合，5分表示非常符合。
[bookmark: _Ref174346061]表 3 清洁能源基地业主项目群管理能力评价
	指标
	得分
	排序

	目标管理能力
	
	

	明确项目建设与运营目标
	4.375
	1

	明确项目资源需求
	4.365
	3

	及时监控项目实施情况，确保符合预定目标
	4.362
	5

	明确利益相关方对项目的需求
	4.345
	8

	明确项目开发的技术与管理重难点
	4.345
	8

	组织协调能力
	
	

	推动参建各方积极完成项目开发各阶段任务
	4.365
	3

	统筹项目规划设计、采购、施工和运营工作
	4.345
	8

	能够合理分配项目间资源（设备、材料、人员等）
	4.317
	17

	信息技术应用能力
	
	

	建有一体化信息管理平台
	4.311
	20

	能够快速处理项目信息并及时调控
	4.266
	21

	建有项目数字化业务流程并高效审批
	4.266
	21

	能够进行水风光储多能互补智能管控
	4.259
	23

	动态感知与适应能力
	
	

	及时了解国家/地区在能源开发、电力市场等方面的政策与法规变化
	4.375
	1

	及时总结并学习项目建设过程中的经验教训
	4.341
	11

	及时解决项目开发过程中的问题
	4.338
	13

	及时洞察市场需求及其变化趋势
	4.334
	14

	根据外部环境（政策、市场、社会、自然环境）变化，及时调整资源配置
	4.331
	16

	动态优化与创新能力
	
	

	建有风险管理体系，能够有效辨识并管控项目风险
	4.355
	6

	充分了解清洁能源、数字化等领域的前沿技术及其发展趋势
	4.341
	11

	根据利益相关方的反馈与需求，及时调整与利益相关方的协作机制
	4.341
	11

	应用新技术、新工艺、新材料和新装备进行技术创新
	4.334
	14

	根据项目开发需求进行管理创新
	4.317
	17

	通过外部专家咨询和培训等形式，及时学习外部知识
	4.314
	19

	均值
	4.332
	-


如表 3所示，清洁能源基地业主项目群管理能力整体表现较好。业主能够清晰界定清洁能源基地及其各子项目的建设与运营目标，确保各子项目的开发协同推进，也能够在各利益相关方、各开发环节、各项目间起到高效的协调作用。此外，业主具备快速感知政策、法规、市场等外部环境变化，并做出适应性调整的能力。
相比之下，业主动态优化与创新能力总体得分较低，反映出业主需根据外部环境变化，动态优化管理策略、实现技术与管理创新，以推动清洁能源基地开发目标的高效实现。业主信息技术应用能力总体得分最低。其中，“能够进行水风光储多能互补智能管控”得分最低，归因于当前水风光储多能互补技术在系统集成、出力预测精度及调度优化算法等方面水平亟待提升。受访专家也指出“实际应用中对风、光出力预测不够准确，发电计划仍偏保守”，并表示亟需攻克上述技术难点，以减少弃风、弃光。
[bookmark: _Toc198492791]清洁能源基地管理制度
清洁能源基地管理制度情况如表 4所示，其中，1分表示很不符合，5分表示非常符合。
[bookmark: _Ref174347394]表 4 清洁能源基地管理制度评价
	指标
	得分
	排序

	项目开发管理制度
	
	

	风险管理体系完善
	4.304
	1

	利益相关方责权划分明确
	4.276
	3

	管理流程清晰
	4.276
	3

	运行管理制度完善
	4.273
	5

	建设管理制度完善
	4.270
	6

	数字化管理制度完善
	4.235
	8

	组织发展管理制度
	
	

	考核评价体系完善
	4.280
	2

	知识管理体系完善
	4.263
	7

	专业技能培训机制完善
	4.229
	9

	激励机制完善
	4.201
	10

	均值
	4.261
	


如表 4所示，清洁能源基地整体上制定了完善的管理制度。项目开发管理制度方面，清洁能源基地针对各环节、流程与利益相关方协同建立了系统完善的管理体系。其中，“清洁能源项目数字化管理制度完善”得分最低，体现出清洁能源基地仍需根据项目特征与需求，有针对性地完善数字化管理制度、流程与标准。组织发展管理制度方面，当前制度体系能够较好地推进项目技术与管理人员能力的不断发展，持续提升清洁能源基地开发与管理的效率。其中，“清洁能源项目激励机制完善”得分较低，表明尽管调研对象与受访专家对考核评价体系总体认可，但认为仍需进一步完善与其配套的激励机制。
[bookmark: _Toc198492792]清洁能源基地资源配置
清洁能源基地资源配置情况如表 5所示，其中，1分表示很不符合，5分表示非常符合。
[bookmark: _Ref174347553]表 5 清洁能源基地资源配置评价
	指标
	得分
	排序

	资源及时供应
	
	

	资金投入充分
	4.355
	1

	施工设备投入充足
	4.287
	4

	资源能够精准敏捷调度
	4.280
	7

	信息化设备投入充足
	4.270
	8

	人力资源投入充足
	4.246
	9

	内外部资源共享
	
	

	能够及时获得外部技术支持
	4.311
	2

	项目间经验和知识充分共享
	4.300
	3

	规划设计、采购、施工、运营环节间信息资源合理共享
	4.283
	5

	利益相关方信息资源合理共享
	4.283
	5

	均值
	4.291
	-


如表 5所示，总体上清洁能源基地进行了高效的资源配置。资源及时供应方面，清洁能源基地开发能够为各子项目及时供应资金、设备、材料等资源。其中，“清洁能源项目人力资源投入充足”得分最低，表明清洁能源基地开发仍需补充高素质专业人才。内外部资源共享方面，清洁能源基地开发过程中信息、经验等资源在内部能够高效共享，技术支持、专家咨询等外部资源也能够及时补充。其中，“清洁能源项目规划设计、采购、施工、运营环节间信息资源合理共享”、“清洁能源项目利益相关方信息资源合理共享”得分较低，表明各环节、参建各方间的信息整合和流通仍有提升空间。
清洁能源基地伙伴关系
清洁能源基地伙伴关系情况如表 6所示，其中，1分表示很不符合，5分表示非常符合。
[bookmark: _Ref200169093]表 6 清洁能源基地伙伴关系评价
	指标
	得分
	排序

	态度要素
	
	

	各方目标达成一致，并致力于实现这些目标
	4.420
	1

	对他方提议态度积极
	4.379
	2

	各方信守承诺
	4.365
	3

	各方处事公正
	4.331
	6

	各方相互信任
	4.307
	9

	交流要素
	
	

	相互间有开放的氛围，鼓励信息分享
	4.358
	4

	相互间信息反馈迅速，能够及时调控项目活动
	4.345
	5

	相互间建立有完善有效的问题解决机制
	4.328
	7

	相互间有多元信息沟通渠道与平台，沟通高效
	4.314
	8

	相互间协作默契
	4.273
	10

	均值
	4.342
	-


如表 6所示，清洁能源基地开发过程中各方间建立了良好的伙伴关系。态度要素方面，清洁能源基地利益相关方在开发目标上达成了共识，并构建了信任关系。其中，“各方相互信任”得分较低，反映出尽管整体合作氛围良好，仍需进一步提升信任水平。交流要素方面，清洁能源基地各方在信息共享、问题解决和沟通方面表现良好。其中，“相互间协作默契”得分最低，表明清洁能源基地各方协作仍需磨合，默契程度有待提升。
清洁能源基地实施情况
清洁能源基地实施情况如表 7所示，其中，1分表示很不符合，5分表示非常符合。
[bookmark: _Ref174347537][bookmark: _Toc198492794]表 7 清洁能源基地实施情况
	指标
	得分
	排序

	设计
	
	

	设计方案具备技术可行性
	4.410
	1

	设计方案能够满足施工作业的需求
	4.403
	2

	设计成果能够及时交付
	4.362
	4

	设计深度能够满足设备、材料采购的需求
	4.352
	5

	设计能够满足各利益相关方的功能需求
	4.331
	7

	设计方案充分考虑水风光储多能互补需求
	4.331
	7

	设计方案具备经济可行性
	4.328
	9

	采购
	
	

	采购的设备与材料质量符合要求
	4.294
	14

	设备能够顺利安装、交付
	4.290
	15

	物资能够及时供应
	4.283
	16

	RQ8.清洁能源项目采购计划合理
	4.280
	17

	RQ11.清洁能源项目仓储实现规范管理
	4.246
	18

	采购方案具有高性价比
	4.229
	20

	施工
	
	

	制定合理的施工组织设计方案
	4.365
	3

	实现施工环保的有效管控
	4.334
	6

	实现施工安全的有效管控
	4.317
	10

	实现施工进度的有效管控
	4.314
	11

	实现施工质量的有效管控
	4.311
	12

	实现施工成本的有效管控
	4.304
	13

	顺利进行征地移民工作
	4.246
	18

	均值
	4.317
	-


如表 7所示，当前清洁能源基地实施水平总体良好。首先，清洁能源基地设计水平整体较好，总体得分最高，表明当前清洁能源基地设计水平能够满足技术可行性、设备采购适配性以及功能需求。清洁能源基地施工水平良好。其中，“清洁能源项目顺利进行征地移民工作”得分最低，表明征地移民工作是清洁能源基地实施的关键问题，应加强与当地政府、居民的沟通，提高项目的社会认可度，并优化征地补偿机制，以顺利推进土地获取过程。清洁能源基地采购总体得分最低。“采购方案具有高性价比”得分最低，可归因于当前风、光电站设备市场价格波动较大，需推进供应链一体化管理，优化采购模式，优选供应商，以提高采购方案的经济性。
清洁能源基地运营情况
清洁能源基地运营情况如表 8所示，其中，1分表示很不符合，5分表示非常符合。
[bookmark: _Ref200169756]表 8 清洁能源基地运营情况
	指标
	得分
	排序

	能够实现电站安全稳定运行
	4.461
	1

	所生产电力能够顺利并网
	4.454
	2

	发电能力能够达到项目规划设计目标
	4.440
	3

	能够智能化监测与调控电站运行
	4.399
	4

	能够通过电力市场交易获得合理收益
	4.382
	5

	能够根据负荷需求及时调整出力，实现源网荷储协调
	4.375
	6

	能够实现水风光储多能互补
	4.328
	7

	均值
	4.406
	-


如表 8所示，当前清洁能源基地运营水平总体良好。“能够实现电站安全稳定运行”得分最高，表明清洁能源基地运行具备较高的安全性与稳定性。相比之下，“能够实现水风光储多能互补”得分最低，可归因于风、光出力波动性较强，出力预测精度、智能调度系统的负荷响应能力存在优化空间。受访专家也表示“现在为减少风光出力不稳定的影响，在实际运行中对风电站、光伏电站的出力限制很严格、很保守”。
清洁能源基地绩效
清洁能源基地运营情况如表 9所示，其中，1分表示很不符合，5分表示非常符合。
[bookmark: _Ref200169973]表 9 清洁能源基地绩效情况
	指标
	得分
	排序

	环保水保
	4.440
	1

	职业健康与安全
	4.433
	2

	质量
	4.430
	3

	社会效益
	4.430
	3

	相关方满意度
	4.430
	3

	进度
	4.423
	6

	经济效益
	4.406
	7

	移民
	4.386
	8

	成本
	4.362 
	9

	均值
	4.416
	-


如表 9所示，当前清洁能源基地绩效评价较好。“环保水保”得分最高，可归因于清洁能源基地在规划设计阶段优先避让生态红线，且重视避免其建设对周边生态环境的不良影响。此外，基地运营利用清洁能源发电，能够减少传统化石能源使用，以降低碳排放。“移民”得分较低，表明清洁能源基地在征地移民工作方面仍面临一定挑战。“成本”得分最低，表明清洁能源基地在成本控制方面仍存在优化空间，归因于清洁能源基地多位于西南高寒地区，电站建设和电力输送成本较高。
模型验证与分析
信度检验
信度用于评估潜变量所对应的测量指标是否具有内部一致性。图 1所示模型中，所有潜变量为反映型潜变量，因此本研究选取克隆巴赫系数（Cronbach’s ）、组合信度（Composite Reliability, CR）以及指标权重（Indicator loadings）对信度进行检验[108]。本研究应用SmartPLS 4计算上述指标，结果如表 10所示。Cronbach’s 和CR均大于0.9，表明各潜变量具有较高的内部一致性；指标权重均大于0.7，说明各潜变量能解释其测量指标至少50%的方差，总体满足信度要求。
效度检验
效度用于评估量表能否准确反映潜变量，可通过计算平均方差提取量（Average Variance Extracted，AVE）分别检验收敛效度与区分效度。本研究运用SmartPLS 4计算AVE及各潜变量间相关系数，结果如表 11所示。所有潜变量的AVE值均超过0.5，表明测量模型具备良好的收敛效度。此外，基于Fornell-Larcker准则，AVE平方根均大于各潜变量间的相关系数，说明测量模型也具备良好的区别效度。

[bookmark: _Ref174350363]表 10 测量模型信度检验结果
	潜变量/指标
	指标权重
	CR
	[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK9]Cronbach’s α

	1. 外部条件
	
	0.938
	0.912

	自然环境
	0.903
	
	

	征地移民
	0.902
	
	

	配套基础设施
	0.829
	
	

	政策与市场
	0.922
	
	

	2. 业主项目群管理能力
	
	0.982
	0.977

	目标管理
	0.949
	
	

	组织协调
	0.960
	
	

	信息技术应用
	0.945
	
	

	动态感知与适应
	0.965
	
	

	动态优化与创新
	0.966
	
	

	3. 管理制度
	
	0.980
	0.960

	项目开发管理制度
	0.980
	
	

	组织发展管理制度
	0.981
	
	

	4. 资源配置
	
	0.976
	0.952

	资源及时供应
	0.977
	
	

	内外部资源共享
	0.976
	
	

	5. 伙伴关系
	
	0.986
	0.972

	态度要素
	0.987
	
	

	交流要素
	0.986
	
	

	6. 项目群实施
	
	0.969
	0.952

	设计
	0.947
	
	

	施工
	0.954
	
	

	采购
	0.964
	
	

	7. 项目群运营
	
	0.967
	0.960

	发电能力达标
	0.914
	
	

	项目顺利并网
	0.894
	
	


[bookmark: _Ref174355896]表 11 收敛效度和区别效度检验结果
	潜变量
	AVE
	相关系数和AVE平方根

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1. 外部条件
	0.792
	0.890
	
	
	
	
	
	
	

	2. 业主项目群管理能力
	0.916
	0.664
	0.957
	
	
	
	
	
	

	3. 管理制度
	0.962
	0.810
	0.803
	0.981
	
	
	
	
	

	4. 资源配置
	0.954
	0.762
	0.834
	0.860
	0.977
	
	
	
	

	5. 伙伴关系
	0.973
	0.564
	0.719
	0.644
	0.684
	0.986
	
	
	

	6. 项目群实施
	0.912
	0.777
	0.833
	0.879
	0.920
	0.688
	0.955
	
	

	7. 项目群运营
	0.807
	0.602
	0.784
	0.695
	0.746
	0.844
	0.743
	0.898
	

	8. 项目群绩效
	0.803
	0.592
	0.811
	0.709
	0.745
	0.817
	0.748
	0.891
	0.896


注：右侧矩阵对角线为潜变量 AVE 的平方根，其余为对应变量间相关系数。

结构方程模型检验
本研究采用Bootstrapping方法进行5000次重复抽样，以计算模型路径系数，并对其进行双尾显著性检验，结果如表 12和图 7所示。结果表明，所有路径系数均显著为正。
进一步计算内生变量的决定系数 R2（Coefficient of Determination）（见图 7）。通常认为，R2值介于0.33至0.67之间时模型具有中等水平的解释力；R2值超过0.67时模型的解释能力较强。模型中各潜变量的决定系数均不低于0.33。
随后，应用Blindfolding方法，计算潜变量的预测相关性Q2（Predictive relevance），以衡量结构模型的预测准确度。Q2大于0表明模型对相应潜变量具有一定预测能力[107]。图 7中各潜变量Q2均大于0，表明模型总体预测能力良好。
模型适配度通过模型拟合的标准化均方根残差（Standardized Root Mean Squared Residual，SRMR）评估，SRMR小于0.080时模型适配度满足要求[107]。本研究模型SRMR为0.039，模型适配度较好。
清洁能源基地一体化管理因素总效应分析
潜变量间的总效应为直接效应和间接效应的总和，如表 13所示。在清洁能源基地一体化管理理论模型的输入因素中，业主项目群管理能力对项目群实施（0.489***）、项目群运营（0.712***）与项目群绩效（0.626***）的总效应系数最大，既突出了业主能力对提升项目群开发水平的重要性，也强调了应从项目群视角对清洁能源基地开发进行一体化管理。已有研究也指出业主在工程项目管理中扮演关键角色，提升业主能力对保障项目目标的实现至关重要[6,7,109]。此外，清洁能源基地开发外部条件（0.496***）对管理制度的总效应相比业主项目群管理能力（0.473***）较大。该结果表明支持的政策与市场条件、成熟的行业标准对清洁能源基地管理制度的制定具有重要影响。
在清洁能源基地一体化管理理论模型的过程因素中，资源配置对项目群实施的总效应更大（0.724***>0.097*），而伙伴关系对项目群运营（0.554***>0.152*）和项目群绩效（0.433***>0.253**）的总效应更大。在清洁能源基地实施阶段，资源的及时供应与共享是项目群按计划顺利推进的关键因素。已有研究也指出资源合理配置对项目实施至关重要[3,55]，并提出在项目群管理中应不断优化资源配置，及时解决开发过程中遇到的问题，并灵活应对外部环境的变动。当清洁能源基地完成建设进入运营阶段，管理重点需从物理资源的配置转向多项目联合运行、多能互补系统建设，以及电力市场参与上。建立各方间良好的合作伙伴关系能够提高项目间联合调度水平，也有助于推进运行单位与政府、电网单位的沟通协作，以及时抓住市场机遇，提升项目群收益。在清洁能源基地开发背景下，项目群运营相比于项目群实施对项目群绩效的影响更大（0.747***>0.193**），表明清洁能源基地重视电力生产、市场交易、降低碳排放等方面的绩效。伙伴关系也因此相比于资源配置对清洁能源基地绩效的总效应更大。已有研究也验证了伙伴关系能够显著提升清洁能源基地多能互补水平，并最终作用于电站的运营绩效，与本研究的观点一致[110]。

[bookmark: _Ref174358244]表 12 结构模型检验结果
	假设
	标准化路径系数
	p
	结论

	假设1：外部条件→管理制度
	0.496
	< 0.001
	通过验证

	假设2：业主项目群管理能力→管理制度
	0.473
	< 0.001
	通过验证

	假设3：外部条件→资源配置
	0.175
	0.001
	通过验证

	假设4：管理制度→资源配置
	0.399
	< 0.001
	通过验证

	假设5：业主项目群管理能力→资源配置
	0.398
	< 0.001
	通过验证

	假设6：管理制度→伙伴关系
	0.186
	0.006
	通过验证

	假设7：业主项目群管理能力→伙伴关系
	0.570
	< 0.001
	通过验证

	假设8：外部条件→项目群实施
	0.170
	< 0.001
	通过验证

	假设9：资源配置→项目群实施
	0.724
	< 0.001
	通过验证

	假设10：伙伴关系→项目群实施
	0.097
	0.040
	通过验证

	假设11：业主项目群管理能力→项目群运营
	0.258
	0.006
	通过验证

	假设12：资源配置→项目群运营
	0.152
	0.046
	通过验证

	假设13：伙伴关系→项目群运营
	0.554
	< 0.001
	通过验证

	假设14：项目实施→项目群绩效
	0.193
	0.007
	通过验证

	假设15：项目运营→项目群绩效
	0.747
	< 0.001
	通过验证


[image: ]
注：***表示在 0.001 水平上显著，**表示在 0.01 水平上显著，*表示在 0.05 水平上显著
[bookmark: _Ref174358256]图 7 清洁能源基地一体化管理理论模型检验结果
[bookmark: _Ref200172389]表 13 各潜变量间的总效应
	潜变量
	管理制度
	资源配置
	伙伴关系
	项目群实施
	项目群运营
	项目群绩效

	外部条件
	0.496***
	0.372***
	0.092**
	0.448***
	0.108**
	0.167***

	业主项目群管理能力
	0.473***
	0.587***
	0.658***
	0.489***
	0.712***
	0.626***

	管理制度
	
	0.399***
	0.186**
	0.307***
	0.164**
	0.182***

	资源配置
	
	
	
	0.724***
	0.152*
	0.253**

	伙伴关系
	
	
	
	0.097*
	0.554***
	0.433***

	项目群实施
	
	
	
	
	
	0.193**

	项目群运营
	
	
	
	
	
	0.747***



[bookmark: _Toc198492820]清洁能源基地一体化管理路径分析
为探究清洁能源基地一体化管理的完整路径，应用Bootstrapping方法进行5000次重复抽样，对清洁能源基地一体化管理输入因素对项目群绩效的作用路径进行显著性检验。路径检验结果显示，清洁能源基地开发外部条件、业主项目群管理能力对项目群绩效影响的各条路径中，有4条路径通过了显著性检验，具体如表 14所示。
[bookmark: _Ref200172781]表 14 清洁能源基地一体化管理机理及其效应量
	路径
	效应量

	路径A：外部条件→管理制度→伙伴关系→项目群运营→项目群绩效
	0.038

	路径B：外部条件→（管理制度）→（资源配置）→项目群实施→项目群绩效
	0.085

	路径C：业主项目群管理能力→（伙伴关系）→项目群运营→项目群绩效
	0.429

	路径D：业主项目群管理能力→（管理制度）→资源配置→项目群实施→项目群绩效
	0.082



路径A：外部条件→管理制度→伙伴关系→项目群运营→项目群绩效
适宜的自然条件与合理的征地移民政策，以及完善的配套基础设施，为清洁能源基地的顺利开发奠定了坚实基础。支持的政策环境与完善的清洁能源电力市场参与机制，为基地的建设与运营提供了规制支撑。例如，“十四五”规划提出加快推进清洁能源基地建设，通过多能互补模式提升清洁能源消纳能力。这一政策导向推动了清洁能源基地优化水、风、光、储等多能源的协同调度模式，促进了项目群联合运营机制的制定，促使各电站运行单位相互协作，以保障基地电力供给的稳定性。此外，在外部政策支持与内部管理制度协同作用下，运行单位、政府、电网公司等关键利益相关方也能够构建良好的伙伴关系，共同促进清洁能源的高效并网与消纳。最终，项目群运营水平的提升能够提高清洁能源的利用率，降低运营成本，保障基地并网并参与电力市场交易，进而提升清洁能源基地绩效。
路径B：外部条件→（管理制度）→（资源配置）→项目群实施→项目群绩效
首先，清洁能源基地的外部条件能够直接影响项目群的实施水平，进而提升项目群绩效。适宜的建设环境、良好的征地移民条件、丰富的资源禀赋及其互补特性是清洁能源基地具备技术可行性并顺利开工的基础。良好的外部条件也能够有效降低设计、施工、采购环节的技术复杂性，从而提升清洁能源基地的实施水平，节约建设成本、降低安全风险、保障施工进度与质量，进而提升项目群绩效。其次，适宜的自然环境与完善的交通基础设施能够提高设备与材料的运输效率，确保资源能够精准、高效地调度和投入，从而保障清洁能源基地实施的顺利推进，并最终实现项目群绩效的提升。此外，良好的外部环境为清洁能源基地的开发提供了技术支持、财税优惠、人才引进等政策保障，并促使基地制定系统化的专业技能培训与知识管理制度，以高效整合和利用内外部资源。在此基础上，合理的资源配置能够提高项目群实施效率，降低施工成本，并进一步提升项目群绩效。
路径C：业主项目群管理能力→（伙伴关系）→项目群运营→项目群绩效
业主是清洁能源基地运营的核心相关方，其项目群管理能力能够直接影响清洁能源基地的运营水平，并作用于项目群绩效。首先，业主通过提升信息技术应用能力，建设智能调度系统，能够实时监测各电站运营情况，提升出力预测精度，从而提高对风、光出力波动性的调节能力，并及时响应负荷变化。业主的动态管理能力不仅能够及时跟踪前沿技术发展，通过应用先进技术提升运行效率，也有助于精准识别并解决运营过程中出现的问题，从而确保基地的安全稳定运行。整体而言，上述作用不仅能够减少弃风、弃光，促进清洁能源消纳，还能够降低运维成本，进而提高项目群绩效。其次，业主通过推动利益相关各方沟通协作，构建跨组织、跨项目的协同机制，有助于提升清洁能源基地中各电站的协同运营水平。业主通过建立统一的信息共享平台，也能够推动各电站间实时共享运行数据、市场交易信息，从而提升各子项目在多能互补、并网调度、灵活交易等方面的协同效率。此外，业主加强与电网企业、政府监管机构、市场运营主体的合作，则有助于清洁能源基地顺利并网，及时优化电力市场参与策略，最终提升项目群绩效。
路径D：业主项目群管理能力→（管理制度）→资源配置→项目群实施→项目群绩效
在清洁能源基地一体化管理过程中，业主的目标管理能力发挥着关键作用。清洁能源基地的开发涉及水、风、光、储等多项目的同步推进与协同管理，业主需精准识别各阶段资金、设备、人力及技术需求，并通过优化资源配置策略，确保各子项目按计划推进，减少资源错配，提高项目群实施效率，最终提升项目群绩效。业主的动态感知与调整能力使其能够精准监测资源需求变化，并及时优化配置策略，以提升整体施工效率。此外，业主借助信息技术构建数字化资源管理平台，能够实现资源配置过程的可视化与智能化管理，有效提升资源利用效率，并确保项目群高效开发。
业主也能够通过建立专业技术培训、外部专家咨询机制，及时引入外部技术支持，提高清洁能源基地的实施水平，保障施工进度，进一步提升基地的整体绩效。在采购管理方面，业主从项目群视角构建系统的采购管理体系，能够统筹调配场内物资，提高资源利用效率；通过建立考核评估与激励机制，则有助于优化供应商选择，确保设备与材料的质量，同时提升采购方案的经济性。总体上，上述作用能够提高资源利用效率，降低建设成本，进而提升清洁能源基地绩效。
清洁能源基地一体化管理策略
（1）提高多能互补系统建设水平：根据调研结果，清洁能源基地运营方面，水风光储多能互补得分最低（见表 8）；业主项目群管理能力方面，水风光储多能互补智能管控得分最低，在系统集成、出力预测精度及调度优化算法等方面的水平亟待提升（见表 3）。因此，需加强政府、企业、高校、研究机构之间的技术协作，针对多能互补系统开展核心技术攻关。通过政府扶持、企业试点等方式，加速多能互补技术的产业化落地。同时，推动多能互补示范工程建设，为行业提供可复制、可推广的工程实践经验。
（2）加强清洁能源基地项目群数字化管理：清洁能源基地建设周期长，需进行多个电站的联合开发，以及众多相关方的统筹管理。因此，清洁能源基地在开发过程中涉及复杂的业务流程、组织架构和大量的工程信息。随着我国信息技术、计算资源的不断进步，在项目群层面建立统一的信息系统，提升数字化管理能力，能够有效提高管理效率，协助业主从战略视角对项目群进行调控。
[bookmark: _Toc198492847]（3）推进设计、采购、施工、运维一体化管理：清洁能源基地各环节、各项目间信息反馈不及时、管理边界模糊，将引发资源浪费、调度冲突以及运营效率低下等问题。需明确清洁能源基地内各电站建设与运维需求，采用一体化管理策略，从全生命周期的视角统筹清洁能源基地的设计、采购、施工及运维，确保各环节高效衔接，提高清洁能源基地绩效。
（4）构建业主、政府、电网公司、当地居民伙伴关系：清洁能源基地开发作为我国推进能源结构转型的重要战略举措，其规划、建设和运营涉及政府、电网公司及当地居民等多个利益相关方。这些主体虽不直接参与项目投资与建设，但对项目的审批落地、并网消纳、社会接受度及长期可持续运营起到至关重要的作用。应加强业主与政府的沟通与协作，确保基地规划符合相关制度需求，提高审批效率；并强化业主与电网公司的协同，确保电网基础设施建设完善，优化新能源并网策略。此外，也应重视清洁能源基地开发的环境与社会影响评估，充分考虑当地居民利益以及地方经济发展。
（5）动态优化项目群管理策略：清洁能源基地建设周期长，面临的技术、管理挑战多。业主的动态优化与创新能力是提升项目群管理效率的重要因素。然而调研结果显示，当前清洁能源基地业主在动态优化管理策略、开展技术与管理创新方面仍有不足（表 3）。因此，需实时采集、分析项目群的建设与运行数据，制定多层级、多元化的考核评估体系与激励机制，并建立完善的反馈与优化机制，以促进信息流通、经验共享、知识积累，进而实现开发技术与组织管理水平的持续提升。
结论
本研究首先通过调研与访谈明确了清洁能源基地一体化管理需求，主要包括“实施一体化管理”、“关注外部需求”、“健全管理体系”与“攻克技术瓶颈”四方面。进一步从项目群管理视角辨识了清洁能源基地一体化管理关键因素，包括外部环境、业主项目群管理能力、管理制度、资源配置、伙伴关系、项目群实施、项目群运营与项目群绩效，并揭示了现状、问题及其成因。
其次，构建了清洁能源基地一体化管理理论模型，分析了关键因素间的相互作用关系，揭示了4条清洁能源基地一体化管理机理：路径A“外部条件 → 管理制度 → 伙伴关系 → 项目群运营 → 项目群绩效”；路径B“外部条件 →（管理制度）→（资源配置）→ 项目群实施 → 项目群绩效”；路径C“业主项目群管理能力→（伙伴关系）→项目群运营→项目群绩效”；路径D“业主项目群管理能力 → （管理制度）→ 资源配置 → 项目群实施 → 项目群绩效”。各作用路径中，业主项目群管理能力通过提升项目群运营水平，作用于项目群绩效的路径总效应最大（见表 14）。
基于以上研究结论，本文提出了清洁能源基地一体化管理建议，包括：提高多能互补系统建设水平；加强清洁能源基地项目群数字化管理；推进设计、采购、施工、运维一体化管理；构建业主、政府、电网公司、当地居民伙伴关系；动态优化项目群管理策略。
[bookmark: _Hlk88060790]以上研究成果可为清洁能源基地一体化管理提供理论与实践指导。未来可充分考虑不同清洁能源基地在建设规模、管理模式、利益相关方组成等方面的差异，系统分析不同文化背景下清洁能源基地一体化管理影响因素及其之间的作用关系。也可考虑更多的输入因素，引入项目规模、承包模式等调节变量，以完善理论模型中的作用机理，并提升模型与不同类型清洁能源基地开发实践的匹配程度。
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Integration Management of Clean Energy Bases

Abstract: Clean energy bases involve the joint development of multiple projects, characterized by long construction periods, numerous stakeholders, and high management complexity. Existing studies primarily focus on key factors influencing the management of individual clean energy projects, while lacking a systematic exploration of the underlying managerial mechanisms. Furthermore, empirical studies addressing the characteristics of clean energy bases remain insufficient. Based on data collected through questionnaires and semi-structured interviews, this study first determines the primary demands of clean energy bases management by using text analysis. This study further builds and examines a theoretical model for the integration management of clean energy bases, elucidating the interrelationships among the key factors in program management and their impact pathways on program performance. The structural equation modeling results reveal that external conditions, owner program management capability, and management system contribute to optimizing resource allocation and fostering partnership. These improvements further enhance program implementation and program operation, ultimately leading to better program performance. Finally, integration management strategies for clean energy bases are proposed. These research findings provide practical guidance for enhancing the integration management of clean energy bases.
Key words: program management; clean energy base; stakeholder; partnership; resource allocation
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