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基于项目全生命周期的风险管理过程研究 
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摘  要：为了评估国际工程承包项目的实际风险水平，实现风险管理的有效性，基于工程项目的全生命周期，对风险管理的

动态过程进行研究，将基于加速遗传算法的投影寻踪理论应用于风险评价中，并采用解释结构模型探究风险因素间的相互影

响关系，构建了基于全生命周期的风险管理动态模型。在该模型中形成了风险因素评价指标体系，确定了风险因素间的层级

结构和重要性排序，从根源上寻求风险应对策略，并实时监控风险，实现全面、动态的管理过程。以麦加轻轨铁路项目为实

例进行分析验证，其结果证明了该模型的可行性和实用性，有助于掌握实际风险水平，从而降低风险的不利影响。 
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A Study of Risk Management Process During the Project Life Cycle 

LIU Qiang，CHEN Li-ping 

（School of Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266100，China，E-mail：liuqiang@ouc.edu.cn） 

Abstract：In order to assess the real risk level of international construction projects，and achieve the effectiveness of risk 

management，this paper studied the dynamic process of risk management during the whole life cycle of international construction 

projects. This study applied an accelerating genetic algorithm based projection pursuit theory to assess risk，and used interpretative 

structural modeling to explore the interaction among risk factors. Subsequently，a risk management dynamic model based on project 

life cycle was established. A index system for evaluating risk factors is provided to determine the hierarchy and importance of risk 

factors，which can facilitate to seek the corresponding strategies，achieve real-time risk monitoring，and realize a comprehensive and 

dynamic management process. The case of Makkah Metro Pink Line was used to verify the feasibility and reliability of the 

developed model. The results show that the model application can facilitate to evaluate the real risk level，thereby reducing the 

adverse impact from risks. 
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随着“一带一路”的推进，我国不断加强与沿

线国家的国际合作，截止到 2016 年底，对外承包

工程项目突破 3000个，外包合同金额达 178.3亿美

元，国际工程承包项目迎来重大发展机遇，但是风

险的不确定性也越来越多。另外，国际工程承包项

目具有周期长、环境复杂、管理难度大等特点，更

加剧了项目的复杂性和多变性，因此，进行全面、

动态的有效风险管理显得格外重要。 

国内外许多学者立足于全生命周期对工程项

目的风险问题进行了一系列研究。Zou 等[1]在研究

工程项目的关键风险时，梳理了关键风险与项目干

系人、项目生命周期的关系；A.Nieto-Morote 等[2]

提出有效的风险管理框架，并形成从项目计划阶段

至竣工验收阶段的覆盖全生命周期的体系作为前

提；王志玮等[3]基于全生命周期的风险管理思想，

识别潜在风险，并采用模糊综合评价法对项目进行

风险评估。这些研究主要集中在风险管理的某个或

某些方面，没有深入探讨整个风险管理过程在全生

命周期各个阶段的动态变化，缺乏行之有效的风险

管理模型；风险评价方面，技术老化对于多维、非

正态的风险数据很难准确直观地找出内在规律，忽

略了风险因素间内在联系，以及风险管理能力对项
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目带来的可靠性和承受力对风险管理所造成的实

际影响[4]。因此，本文结合国际工程承包项目全生

命周期各个阶段特点，从全生命周期、责任方的视

角，对整个风险管理动态过程进行研究，建立风险

评价指标体系，探究风险因素之间相互影响关系，

评估实际风险水平，构建基于工程项目全生命周期

的风险管理动态模型，为有效风险管理提供依据。 

1  模型的构建 

1.1  全生命周期的划分 

由于国际工程面临的环境错综复杂，风险问题

始终客观存在于全生命周期的各个阶段，并且处于

不断变化之中。只有对全生命周期各个阶段的风险

因素进行全面的风险管理，才能获得有效的风险控

制。本文按照项目进行的顺序将国际工程承包项目

的全生命周期划分 4个主要阶段进行研究，分别为：

评估立项阶段Ⅰ、项目准备阶段Ⅱ、项目实施阶段

Ⅲ和竣工验收阶段Ⅳ。 

1.2  风险管理过程 

由于国际工程的持续性，在不同阶段、不同环

境中具有很强的动态性，相应的风险管理也是一个

动态、循环的过程。需要根据风险管理环境的变化，

对风险进行动态的识别、评价、应对，实时监控，

并根据风险监控的反馈结果调整应对策略，或进行

下一轮的再识别、再评价、再应对和再监控的过程。

具体的工作流程如下： 

（1）风险识别。是风险管理工作的基础，贯

穿于整个风险管理工作中。应该对其动态识别，随

时发现新风险。本文总结出国际工程承包项目中常

见的风险因素，形成初始风险因素清单，并结合具

体的案例进行风险因素分析，判断初始风险因素清

单是否存在不确定性，并选择合适的方法进一步分

析，对案例中风险因素全生命周期的发生阶段、主

要责任方和表现形式进行深入研究，形成最终的风

险因素清单，从而为风险评价提供指标体系。 

（2）风险评价。根据风险识别得出的风险评

价指标体系进行进一步的量化分析，以更加准确地

评价风险。利用解释结构模型建立风险因素间的层

级结构，考察风险因素间的相互影响关系，方便决

策者更好地理解风险的内在联系；利用基于加速遗

传算法的投影寻踪理论对风险因素的风险可能性、

风险后果、风险管理能力、对其他风险的影响程度

等 4个方面进行风险评价，把多维、非正态的风险

数据从最佳方向进行投影，得出能最大程度暴露风

险特征的一维向量，从而直观地显示内在规律，评

估风险因素的重要性，区分出优先等级，为接下来

的风险应对提供强有力的依据。 

（3）风险应对。通过风险识别得出的发生阶

段和主要责任方，风险评价得出的实际风险水平，

为风险应对提供了参考依据。通过有针对性的风险

分析，确定了风险应对的优先顺序，根据项目的实

际情况从根源上寻求风险应对策略，并进行实施，

得出风险应对结果，方便下一步的风险监控。 

（4）风险监控。根据风险应对结果进行动态

的监控。检查风险是否控制在目标范围内：如果是，

为了风险管理能够有效执行，必须继续跟踪已经识

别的风险、监控残余风险、动态识别潜在风险；否

则根据实际情况及时调整风险策略，进行动态风险

应对，必要的情况下进行下一轮的再识别、再评价、

再应对、再监控，这样就形成了一个闭环、动态的

循环系统，进行实时监控，做到事前控制，把项目

可能产生的风险控制在可以接受的范围之内。 

1.3  构建基于全生命周期的风险管理动态模型 

本文中基于全生命周期的风险管理，是指风险

管理的全过程覆盖全生命周期的各个阶段，在上一

阶段风险管理数据基础上，实时动态监控，并根据

反馈结果，进行下一阶段的动态识别、动态评价、

动态应对、动态监控，从而实现全生命周期各个阶

段风险的有效控制。 

因此，基于全生命周期的视角，对各个阶段进

行风险管理过程研究，构建了国际工程承包项目基

于全生命周期的风险管理动态模型，如图 1所示。 

2  模型中的方法 

2.1  基于加速遗传算法的投影寻踪理论风险评估

模型 

投影寻踪理论方法就是把 n维的原始数据，以

a（a1，a2，…，an）为最佳投影方向，投影成为一

维 z(i)。从风险可能性、风险后果、风险管理能力、

对其他风险的影响程度等 4个方面对风险评价指标

体系中的风险因素进行评分，得出初始的矩阵，然

后根据以下步骤对数据进行处理[5]： 

Step1：评价指标归一化处理。 

( , )
( , )

X i j Xjmin
x i j

Xjmax Xjmin

-
=

-
        （1） 

式中，x(i,j)表示 X(i,j)归一化处理之后产生的矩阵。 

Step2：构造投影指标函数。 

1

( ) ( , )
n

j
j

z i a x i j
=

=∑           （2） 
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图 1  基于全生命周期的风险管理动态模型 

为了求解向量 a（a1，a2，…，an），构造一个

投影指标函数： 

 y Sz Dz= •                （3） 

式中， ( )2

1

( ) / ( 1)
m

i

Sz z i z m
=

= - -∑ ，表示类间距离，

z 为 m 个样本 z(i)的平均值； ( ) ( )ikr z i z k= - ， 

( 1, 2, , ; 1, 2, , )i m j m= … = … 表示类内密度，R 为密

度窗口半径， ( )iku R r- 为单位阶跃函数，当（R-rik）

≥0时， ( ) 1iku R r- = ；反之， ( ) 0iku R r- = 。 

Step3：优化投影指标函数。 

目标函数：max y Sz Dz= •  

约束条件： 2

1

1
m

j
j

a
=

=∑  

在求解向量 a（a1，a2，…，an）的过程中，本

文采用基于实数编码的加速遗传算法，利用加速循

环的步骤来调整优化变量的寻优区间，防止丢失之

前遗传操作搜索到的信息，提高解的精确度，从而

得出最佳投影方向向量。 

Step4：分类与排列。 

通过以上步骤得出最佳投影方向 a（a1，a2，…，

an），将其带入式（1）得到一维的最佳投影值，风

险因素的重要性大小即可一目了然。 

2.2  解释结构模型 

解释结构模型（ISM，Interpretative Structural 

Modeling），是由美国教授（J.Warfield）提出的一

种计算机辅助方法[6]，它可以将复杂的系统分解，

形成一个多层级的结构模型。具体应用步骤如下： 

Step1：确定风险间的直接影响关系，得出邻接

矩阵 A。邻接矩阵中行变量、列变量分别为风险因

素，矩阵的每个元素定义如下： 

1,  

0,  ij

i j
a

i j

 
=  

 

第行对第列的变量有直接影响  

第行对第列的变量没有直接影响
 

Step2：通过布尔运算，把 A变换为可达矩阵M。 
1 1 2( ) ( )n n nM A I A I A I A I A I+ -= + = + ≠ + ≠…≠ + ≠ +  

Step3：分解可达矩阵，并等级划分。 

Step4：建立 ISM图。 

Step5：对风险因素结构模型进行分析。 

3  工程实例分析 

麦加轻轨铁路项目是中国企业在国外首次采

用“EPC+O&M”模式的国际工程承包项目。2010

年中国铁建发布公告称，亏损将近 41.53 亿元[7]。

以此项目竣工验收阶段的风险管理过程为例，对模

型进行分析验证。 

3.1  风险识别 

根据模型中风险识别的步骤，本文进行了大量

的文献研究[8~10]，总结出国际工程项目的初始风险

因素清单，对项目中风险因素全生命周期的发生阶

段、主要责任方、表现形式进行深入的研究，不断

整合专家意见，经筛选最终形成沙特麦加轻轨铁路

万方数据



 
第 6期                   刘  强，等：基于项目全生命周期的风险管理过程研究                         ·127· 

 

项目的风险因素清单，如表 1所示。 

表 1  风险因素清单 

风险因素 
主要 

发生阶段 
主要 

责任方 
表现形式 

政治风险 R1 ⅠⅡⅢ Ⅳ 业主 受到中沙两国政府高度关注；环境
保护政策 

社会风险 R2 ⅠⅡⅢ Ⅳ 业主 工作生活习惯懒散；文化差异风险
自然风险 R3 ⅠⅡⅢ Ⅳ 业主 自然环境恶劣 
市场风险 R4 ⅠⅡⅢ Ⅳ 业主 汇率波动大；行业风险 
法律风险 R5 ⅠⅡⅢ Ⅳ 业主 严格的劳动法规 
参与方风险 
R6 

ⅡⅢ Ⅳ 所有 分包商缺乏协调性；合作方信誉差；
工程款收拖欠严重 

投标报价风 
险 R7 

ⅠⅡ 承包商 缺少决策分析；未正确询价估价、
低估实施难度 

合同风险 R8 ⅠⅡⅢ Ⅳ 承包商 未认真分析合同及规范；合同陷阱
评估不足；不够详尽具体 

设计风险 R9 ⅡⅢ 其他 概念设计；无设计权 
采购风险 R10 ⅡⅢ Ⅳ 承包商 设备采购指定品牌；物价水平波动

大，采购成本高 
施工风险 R11 Ⅲ Ⅳ 承包商 大量指令性变更；拆迁和地下管网

工作严重滞后，审批进展滞后；朝
觐斋月活动影响施工效率 

技术风险 R12 ⅡⅢ Ⅳ 承包商 设计方案采用欧美标准，增加技术
难度 

组织人力风 
险 R13 

ⅡⅢ Ⅳ 承包商 缺乏熟悉项目的复合型人才；劳务
签证困难；穆斯林文化对施工人员
的特殊要求  

管理风险 R14 ⅠⅡⅢ Ⅳ 承包商 管理水平较低、经验匮乏；不惜代
价赶工，增加管理难度 

验收运营风 
险 R15 

Ⅳ 承包商 工程变更；运能大、运营模式复杂、
环境恶劣 

索赔风险 R16 ⅡⅢ Ⅳ 承包商 签证索赔管理不善；未在及时索赔

3.2  风险评价 

根据风险识别得出的风险评价指标体系，做进

一步的量化分析。 

3.2.1  风险因素的 ISM分析 

（1）通过文献研究[11，12]初步确定了风险因素

之间的直接影响关系，为了增加数据的准确性，通

过半结构访谈的方式，对所得数据进行推敲修改，

最终确定了风险因素之间的直接影响关系，得到邻

接矩阵 A。 
1001111101100111

1100010000100111

0011001110110111

0001001101000111

0000111100100111

0000010001111111

0000001001100111

0000010100101111

0000000010100110

0000000001100000

0000000001111011

0000000000110010

000000

A =

0000101000

0000010001111111

0000000000000011

0000000000000011

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

（2）对 A做相应的布尔运算，生成 M。 
1001111101111111

1101111101111111

0011011111111111

0001011101111111

0000111101111111

0000010001111111

0000011001111111

0000010101111111

0000010011111111

0000000001111011

0000000001111011

0000000001111011

000000

M =

0001111011

0000010001111111

0000000000000011

0000000000000011

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

（3）分解可达矩阵，并进行等级划分，得出：

L1=（15，16），L2=（10，11，12，13），L3=（6，

14），L4=（7，8，9），L5=（4，5），L6=（1，3），

L7=（2） 

（4）形成风险间相互影响关系的 ISM 图，如

图 2所示。 

自然风险 政治风险

社会风险

市场风险 法律风险

投标报价风险 合同风险 设计风险

参与方风险 管理风险

采购风险 施工风险 技术风险 组织人力风险

验收运营风险 索赔风险

L2

L1

L3

L4

L5

L6

L7

 

图 2  风险因素 ISM图 

（5）对风险因素 ISM 图进行分析。风险因素

ISM图，清晰地呈现出各个风险因素在整个风险系

统中所处的地位。位置越靠近底层说明对其他风险

因素的影响越多；反之，越靠近顶层则对其他风险

的影响越少。其中，社会风险处于最底层，说明社

会风险对其他风险的影响程度非常大，是影响工程

项目的重要因素，这也恰好与工程社会维度的重要

性[13]相吻合。政治风险、市场风险等与项目环境有

关的风险，以及投标报价风险等前期阶段的风险对

其他风险具有很大的影响，这充分说明了项目决策

阶段风险管控的重要性。 
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由此得出 ISM 图反映了风险因素间的层级关

系，为“对其他风险的影响”提供可靠的评价依据。 

3.2.2  实际风险水平的评价 

本文采用德尔菲法，专家小组成员是由国际工

程承包项目经验丰富的项目经理和具有较高研究

水平的学者等 10 人组成。按照表 2 所示的评分标

准，对风险评价指标体系中的风险因素打分，经过

几次反复的沟通和反馈，使得小组成员意见逐渐统

一，最后做出集体判断结果，如表 3所示。 

表 2  评分标准 
分值 风险可能性 风险后果 风险管理水平 对其他风险的影响

5 非常大 非常严重 非常差 非常大 

4 较大 较严重 较差 较大 

3 一般 一般 一般 一般 

2 较小 轻微 较好 较小 

1 非常小 非常轻微 非常好 非常小 

表 3  评分结果 
风险因素 风险可能性 风险后果 风险管理水平 对其他风险的影响

R1 1 3 4 4 

R2 3 3 4 5 

R3 2 2 4 4 

R4 3 2 4 4 

R5 1 2 4 4 

R6 3 4 3 3 

R7 5 5 5 4 

R8 4 5 5 4 

R9 4 4 5 4 

R10 3 3 3 2 

R11 3 4 3 2 

R12 2 3 3 2 

R13 2 2 2 2 

R14 4 4 3 3 

R15 2 3 2 1 

R16 4 4 3 1 

根据以上矩阵，由Matlab编程计算得出： 

最佳投影方向为： 

a*=（0.0195，0.5109，0.5641，0.6484） 

投影值为： 

z=（1.3418，1.9169，1.2779，1.4696，1.0862，1.5335， 

2.8753，2.6836，2.4280，1.0862，1.3418，0.8945， 

0.3834，1.7252，0.4473，1.3418） 

由以上可知，风险因素重要性排序为： 

R7>R8>R9>R2>R14>R6>R4>R1≥R11≥R16>R3> 

R5≥R10>R12>R15>R13 

3.2.3  评价结果分析 

在麦加轻轨铁路项目风险因素重要性排序的

结果中，投标报价风险、合同风险、设计风险、社

会风险等位居前列。这与实际结果相一致，表现了

麦加轻轨铁路项目失败的根源在于项目前期对风

险的评估不足，对当地的办事程序、运作模型、社

会文化没有全面了解，盲目投标报价，未认真分析

合同及规范，合同陷阱评估不足。从全生命周期的

角度，大多重要的风险发生在评估立项阶段，这也

与国际工程项目前期普遍存在的模糊性和复杂性

相符合[14]。由此可以看出，麦加轻轨铁路项目的风

险评价结果与实际情况基本保持一致，说明了风险

评价方法的可行性。 

3.3  风险应对 

根据风险的重要性排序确定风险应对的优先

顺序，从风险的发生阶段和主要责任方的根源寻求

风险应对策略，并对其他风险影响程度大的相关风

险重点关注。 

由于篇幅限制，本文不再对各个风险因素逐一

进行分析，只根据全生命周期的各个阶段发生的风

险进行概述。 

评估立项阶段Ⅰ：这一阶段是风险识别至关重

要的阶段，对于社会风险、市场风险等项目环境有

关的风险，主要责任方是业主方的所在国政府或者

自然环境，这就要求承包企业对所在国的政治法律

情况、社会文化环境等进行全方位的了解，建议承

包商对这些风险因素做好风险责任转移、购买保险

等措施提前予以规避。尤其是社会风险，对其他风

险的影响程度非常大，是影响工程项目的重要因

素，在本案例中最重要的是要提高风险意识，加强

对社会风险的识别，实地调查项目所在国的社会风

险情况，并进行评估决策，如果在管控范围内，可

以在风险发生之前采取风险缓解措施降低风险水

平，如果超过管控范围，可以经过权衡放弃项目，

或者通过合同条款对项目中可能产生的社会风险

进行规避或转移，间接达到降低风险的目的。另外，

还需要动态监控由社会风险引发的对其他风险产

生的影响，及时制定风险应对策略，避免产生连锁

反应。对于投标报价风险和合同风险，主要责任方

是承包商，投标报价是在非对称信息下进行的，合

同的分配问题也对后续的风险有着很大的影响，因

此要根据项目本身有针对性地进行可行性研究，尽

可能全面分析项目各个阶段可能隐藏的风险，慎重

分析合同及规范，通过合同条款进行风险规避，从

而争取有利地位。 

项目准备阶段Ⅱ：以设计风险为主，主要责任

方是承包商。该阶段的风险应对措施主要是对施工

现场做全面的勘测、调查；正确评估技术水平、资

源，制作良好的计划表，减少不合理的缺陷。 

项目实施阶段Ⅲ：该阶段的主要风险有参与方 
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风险、管理风险、施工风险等，主要责任方是承包

商。承包企业在提高专业技能的同时，还应该提高

风险意识和风险管理水平，全面、动态地进行风险

管理，提高风险管控能力，通过购买保险、索赔等

方式进行适当的风险转移。 

竣工验收阶段Ⅳ：该阶段的主要风险有竣工验

收风险、索赔风险，主要责任方是承包商。虽然风

险相对较少，但是风险问题不容忽视，应当提高风

险意识，加强后期的管理。 

总的来说，从全生命周期的角度，大多重要的

风险发生在评估立项阶段，最根本的原因就是中铁

建对风险的评估不足，合同风险意识不够，因此在

进一步的国际工程项目中，要加强风险管理意识，

提高风险管理水平，在这个风险与利润并存的项目

中，抓住机遇，利用风险管理来获取更多的利益。

从项目主要责任方的角度，大部分风险与承包商自

身相关，为了防止参与方带来的风险，应该明确参

与方的任务和责任，通过合同约束参与方，减少违

约或变更，以明确参与方的任务和责任。 

3.4  风险监控 

风险管理的各个过程不应该是一次性的，应该

是动态的、循环的，因此，在本次案例研究的基础

上，继续跟踪项目的风险应对结果，对风险从成本、

质量、进度、HSE等目标方面进行动态的监控，当

发现异常的时候，及时调整风险策略，必要时进行

下一轮的再识别、再评价、再应对，形成一个动态

的反馈和监控，从而实现全面、动态的风险管理。 

4  结语 

本文基于国际工程承包项目全生命周期对风

险管理过程进行研究，构建了国际工程承包项目基

于全生命周期的风险管理动态模型。对麦加轻轨铁

路项目的竣工验收阶段风险管理过程进行验证，识

别出了 16 个关键的风险因素，并从全生命周期的

发生阶段、主要责任方、表现形式等方面进行全面

系统的分析；运用解释结构模型得出了风险之间的

层级结构，明确了相互影响关系；并重点研究了基

于实数编码加速遗传算法的投影寻踪理论在风险

评价中的应用，得出能最大程度暴露风险数据特征

的风险排序，从而确定了风险应对的优先顺序；从

全生命周期和主要责任方的视角，在根源上寻求风

险应对策略；进而对成本、质量、进度、HSE等目

标进行动态监控和反馈，进行再识别、再评价、再

应对、再监控的过程，形成动态的、循环的风险管

理过程。研究结果表明了模型的可行性，可以评估

出项目实际风险水平，提高国际工程承包企业对风

险的监控能力和反应能力，有效地进行风险管理。 
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