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摘  要 

从电网物资供应链管理现状来看，其工程类型和物资类型繁多，物资需求呈现纷繁复杂的特点。同时，

电网供应链全链条的“数字化”覆盖性不足、精准性有待提高、业务内外部数据交互不足、缺乏策略上

的融合协同、全过程数据高阶分析应用基础薄弱。针对以上问题，本文结合人工智能，通过对电网物资

供应不同需求和供应条件的感知，根据一定的规则计算并启动相应的管理机制，实现对问题的及时响应

和跟踪解决。通过具有自适应特点的机制将各类要素整合起来，构建物力集约化全环节管理策略集合和

动态匹配库。通过研究形成基于大数据和人工智能等技术下的智慧供应链自适应运营模式落地实施方案，

打造供应链采购供应策略整体自适应的运营模式，构建电力物资供应链的良性管理体系。 
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Abstract 
From the current situation of power grid material supply chain management, there are various 
types of projects and material types and material requirements are complicated. At the same time, 
the “digital” coverage of the whole chain of the power grid supply chain is insufficient, the accura-
cy needs to be improved, the internal and external data interaction of the business is insufficient, 
and the foundation for high-level analysis of the whole process data is weak. In response to the 
above problems, this article combines artificial intelligence through the perception of the differ-
ent needs and supply conditions of the power grid material supply, calculates and activates the 
corresponding management mechanism according to certain rule and realizes the timely response 
and tracking of the problem. Through the mechanism with self-adaptive characteristics, various 
elements are integrated to build a collection of material resources intensive management strate-
gies and a dynamic matching library through research and formation of implementation plans for 
smart supply chain adaptive operation models based on technologies such as big data and artifi-
cial intelligence, to create an overall adaptive operation model for supply chain procurement and 
supply strategies, and build a benign management system for the power supply chain. 
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1. 引言 

在当今瞬息万变的世界中，如果将人工智能技术运用到供应链中，其竞争优势就会大幅提升。具备

数据分析功能的 AI 可以分析供应链中的大量数据，也可以帮助企业建立一个更加积极主动的供应链管理

体系。本文将人工智能技术运用在电网物资供应链中，通过物联网技术实现对不同需求和供应条件的感

知，及时发现问题，并建立优化算法模型计算并启动相应的管理机制，实现对问题的及时响应和跟踪解

决，运用具有自适应特点的机制将各类要素整合起来，针对不同需求和情景科学、精准、实时地确定相

应的物资供应管理策略，发挥快速协同效应，更好地权衡风险、统筹资源，促进供应链相关方顺畅协作，

实现多方共赢。 

2. 电力物联网智慧供应链现状诊断 

(一) 业务全链条“数字化”覆盖不足 
采购管理方面，计划后端供应履约执行数据分散、自动采集程度差。供应管理方面，全供应链库存

信息未实时掌控，供货计划、生产供应周期、项目实际进度等信息间缺乏联动，自动预测预警、智能动

态调配程度较低；物联网技术在生产制造、运输配送、现场交付等环节应用不足。质量控制方面，没有

实现质量检测数据汇集聚合，缺乏供应商资质业绩、绩效评价的全量数据智能化分析能力。 
(二) 业务全链条“数字化”精准性有待提高 
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部分业务职能的数字化功能虽然进行了覆盖，但数据质量有待进一步提高，包括数据及时性、完整

性、准确性的提升优化。 
(三) 业务内外部缺乏策略的融合协同 
内部协同方面，全寿命周期管理理念尚未完全落实，发展、建设、运行、营销等专业与物资专业数

据结构化程度不均衡，全量融合贯通不充分，内部跨专业信息共享不足，影响业务协同开展。外部协同

方面，外部生态圈建设协同性不强，信息集成尚未完全覆盖供应商、设计单位、第三方物流等供应链上

下游企业。 
(四) 全过程数据高阶分析应用基础薄弱 
物资业务在大数据应用方面总体上处于探索阶段，缺乏全过程的数据分析应用场景，未形成全员参

与数据管理和大数据应用的氛围，数据的集成性、一致性、有效性有待加强，且信息系统对物资业务智

能决策分析的支撑能力存在较大短板。 

3. 相关理论与方法 

(一) 复杂适应系统理论 
复杂适应系统理论(Complex Adaptive System，简称 CAS)是由圣菲研究所的霍兰教授提出的，他认为

CAS 理论的基本思想是组成系统的主体的适应性造成了系统的复杂性，这一理论的提出，是从对系统演

化规律的思考引起的，其中的一个重要方面，是对于复杂性的产生机制的研究。基本思想就是:“适应性

造就复杂性”[1]。适应性是主体能够与环境以及其他主体间进行交互作用。主体在这种持续不断的交互

作用的过程中，不断地学习和积累经验，改变自身的结构和行为方式，从而促进宏观系统的演变和进化。

围绕主体这个核心概念，霍兰进一步提出了研究适应和演化过程中的 7 个概念：聚集、非线性、流、多

样性、标识、内部模型、积木[2]。 
(二) 全面质量管理理论 
全面质量管理是为了能在最经济的水平、充分考虑到顾客需求满足的条件下进行市场研究、设计、

制造和售后服务，把企业内部各部门的质量研究、质量维持和质量提高的活动构成一体的有效的管理体

系。全面质量管理理论包含七个要点顾客满意、全员参与、团队精神、追求 100%优质、贯彻始终、事前

主动、持续改进七个要素。供应链管理则吸收了其中全员参与、事先预防和事后控制相结合的管理思想。 
(三) 最优化理论 
最优化理论是关于系统的最优设计、最优控制、最优管理问题的理论与方法，指的是在一定的约束

条件下，使系统具有所期待的最优功能的组织过程。从众多可能的方案中做出最优选择，使系统的目标

函数在约束条件下达到最大或最小，最优化是系统方法的基本目的。最优化理论主要运用数学方法研究

各种系统的优化途径及方案，为决策者提供科学决策的依据。最优化方法目的在于针对所研究的系统，

求得一个合理运用人力、物力和财力的最佳方案，发挥和提高系统的效能及效益，最终达到系统的最优

目标。运用最优化理论时需要遵循局部效应服从整体效应的原则、坚持系统多级优化原则、坚持优化的

绝对性与相对性结合的原则。 
(四) 供应链管理模型研究综述 
按照运用的理论不同划分，目前国内外供应链的研究模型主要包括以下五种： 
(1) 概念模型：利用图形、文字和其它描述方法对供应链自适应调节问题进行阐述，基于经验提出相

关建议和解决方案，如供应链流程参考模型(SCOR)。 
(2) 仿真模型：运用现代计算机模拟原理或系统动力学方法对供应链系统在不同条件下的行为进行模

拟，学习系统行为的变化过程，确定供应链规划设计相关参数[3]，提出指导性建议。 
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(2) 人工智能模型：应用人工智能技术解决供应链管理中的有关问题，如模糊集理论、神经网络以及

多代理系统。 
(3) 经济学模型：将经济学理论(如均衡理论、激励理论等)应用于供应链管理领域中，在信息对称、

不对称情况下研究设计供应链的机制与策略。 
(4) 运筹学模型：运用优化与运筹学的基本方法如动态规划、图论、马尔可夫决策过程、层次分析法

等对供应链管理的具体问题建立相关数学模型，求取最优解匹配调优策略。 

4. 面向泛在电力物联网的智慧供应链自适应运营模式设计 

(一) 自适应模型设计 
借助大数据、人工智能技术，统计分析物资采购供应的历史数据，总结以往采购供应策略的成功运

用经验，结合当前物资管理工作的实际情况，针对智慧供应链的各个环节，建立具有足够适应能力动态

供应链系统模型，以建立物力集约化的采购供应策略和影响因素之间的动态对应规则，打造供应链采购

供应策略整体自适应的运营模式，见图 1。 
 

 
Figure 1. Research path and method 
图 1. 研究路径与方法 

 
由于供应链的运作是一个动态过程，所以动态供应链的自适应系统内部的各节点间具有复杂、非线

性、动态而密切的联系。当系统发生新变化，并且这种影响作为自适应系统的输入端，给整个供应链带

来的影响较大时，会触发供应链的自适应调节过程，将系统性能调整到正常水平，供应链的状态发生改

变，优化器和约束的参数适应新数据进行再度拟合，经过训练和学习，输出新的策略结果，见图 2。综

上，自适应供应链系统可以通过分析各种可预知和不可预知的内外因素，形成影响事件的序列，有针对

性地建立事件发生之后供应链需要采取的策略集合[4]。 
保证供应链自适应系统运行的重要问题之一就是供应链节点的动态配置，即根据节点的差异化需求，

动态地配置供应链节点，以形成新的供应链结构[5]。 
由图 3 可知，样本包括从大量历史数据中筛选有价值的字段数据，以形成自适应供应链系统的节点

配置模型所需要的训练样本，机器学习模型库包含对样本进行处理的各类模型，如神经网络模型，决策

树模型，k-means 模型等，知识库用于存放决策所需的各类数据以及系统运行的结果，如决策树模型运行
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后的决策树规则等。决策分配器的分配作用就是把新输入的原始数据与知识库中的信息进行交互与匹配，

形成相应的决策结果，同时把这批新的数据调入样本数据库，实现样本的动态更新。自适应供应链系统

的节点配置模型强调了供应链资源配置的自动性和动态性。 
 

 
Figure 2. Basic model of adaptive supply chain system 
图 2. 自适应的供应链系统基础模型 

 

 
Figure 3. The node configuration structure and process of the adaptive supply chain 
system 
图 3. 自适应供应链系统的节点配置结构框架及流程 

 
(二) 供应链的自适应过程三种形式 
对于可预知的变化，可以根据经验事先制定其相应的策略。现实环境中的变化多是不可预知的，并

且存在由细小的变动而引起供应链的各环节发生关联性变化。对于这类不可预知因素，可以通过设定供

应链系统的性能指标，时刻检测标值，并根据环境状态的不同进行动态调整。如果处于系统能够接受的

范围之内，则可认定系统处于正常变动的范围；如果超出设定的范围，则需要重新对系统的详细状态进

行信息收集，并且制定新的应对措施，此时自适应结构会对此事件进行学习，并记录到系统中。另外，

自适应系统也可以通过设置检测点，主动收集系统运行的相关信息，并进行分析和优化，见图 4。 
面向物联网的智慧供应链的核心业务体系包括：以智能采购、数字物流、全景质控三大智慧业务链

为基础、实现供应链全业务智慧贯通；以内外两个高效协同为支撑，对内深化企业内部的跨业务智慧协

同，对外延伸至供应链上下游企业的跨企业智慧协同，提升供应链各环节服务质量及价值；以智慧运营

为核心，依托供应链运营中心，提高供应链全过程数据挖掘和价值创造能力，改善供应链运营效率和效
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益，实现有序运作、智慧运营。现代智慧供应链的核心业务体系，见图 5。 
 

 
Figure 4. The adaptive process of the supply chain 
图 4. 供应链的自适应过程 

 

 
Figure 5. Core business system of modern smart supply chain 
图 5. 现代智慧供应链核心业务体系 

 
自适应供应链的设计与运行的重要问题之一就是供应链节点的动态配置，如何根据差异化需求，动

态地配置供应链节点，以形成新的供应链结构。因此，在搭建面向物联网的智慧供应链自适应系统时，

通过对智能采购、数字物流、全景质控、内外协同、智慧运营五个典型环节建立供应链系统柔性评价指

标体系，从而基于各指标的历史数据建立自适应供应链系统的节点配置模型。 
(三) 组织自适应性分析 
组织适应性是指在环境变化导致组织运作效能下降时，组织进行要素的调整，以维持正常和良好的

运作效能。其调整包括结构要素和过程要素的调整。组织过程要素的调整是过程鲁棒性的再次设计，而

结构要素的调整由于存在结构变迁的风险代价。通常组织过程是由企业业务活动分解得到的伴随顺序关

系的任务活动集合，例如供应过程可分解为预测需求、采购、供货、收货、检验等子任务，各任务之间

相互依赖，对某一具体的供应过程，存在与之匹配的结构，在现实过程中，由于结构的变迁存在风险代

价，因为供应活动过程中，预测、供应商的选择等活动往往是一种期望状态，而不是最终的实际状态结

构的选择，因此，在供应过程中对最佳模式的选择是最小化期望结构模式与新结构之间的距离，也就是

说供应业务模式结构的变迁(或调整)过程就是组织选择距离最接近结构模式的过程。在结构调整过程中，

正确结构模式的选择导致结构变迁的平稳过渡，而不适当模式的选择导致组织运作效能的下降。基于组

织结构变迁的测度理论，组织适应性设计包括最小距离结构模式的搜索和两种结构转变的最佳路径优化。 
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(四) 自适应性供应链的运行机制 
电网物资供应链的自适应机制，是由一系列供应单元有机组合、协调运转的管理体系，包括多个管

理单元以及各单元之间的关联关系，同时具有敏捷感知、快速循环反馈和柔性协调联动的自适应特点。

其自适应机制的运转分为内部循环和外部循环。内部循环中，针对监测到指标偏差预警或员工自发提出

的合理化建议，分析提升方案，并实施改进工作，最后跟踪提升效果，实现快速闭环反馈；外部循环中，

物资供应部监测到外部环境变化或突发事件，同样分析提升方案，实施改进工作，跟踪提升效果，实现

闭环反馈[6]。自适应性运行机制的建立主要包括三方面内容： 
1、自适应机制的组织体系建立 
明确供应部门自适应机制涉及的业务范围，结合目前组织架构设置，设计并明确自适应机制的管理

者、参与者，以及各角色在自适应机制中的职能定位、管理界面和具体职责，保证自适应机制的各项工

作能够有效衔接、权责明确。 
2、自适应机制的业务流程设计 
根据供应部门自适应机制的业务范围，可设计三类自适应供应业务流程:指标监测日常管理流程、指

标异动管理流程、内外部提升需求管理流程。明确开展各项自适应工作的顺序和逻辑关系，根据自适应

管理参与各方的职能定位，梳理工作流程的管理界面，以帮助参与各方了解权责和实际工作活动[7]，提

高工作效率。 
3、自适应机制的业务模式构建 
以具体供应流程为依托，设计清晰统一的供应工作标准和工作方法，保障自适应机制中各项业务能

够有序展开，同时可通过设计统一的工作模板，提高各项工作的统一性和规范性。 

5. 结语 

借助大数据和人工智能，统计分析物资采购供应的历史数据，针对智慧供应链的全环节，按照不同

项目类型，不同物资类别及相关约束条件，优化配置供应链自适应动态节点，建立供应链动态优化自适

应模型，在供应链受到不可预知变化的影响下，通过设定不同节点多个约束条件的阈值级别，建立不同

的物资需求特性、供应特性及物资供应过程中出现的各类状况与最优采购供应策略之间存在的匹配规则，

形成物资采购供应策略导航地图，动态计算、更新供应业务管理策略，形成采购供应“路径导航”优化

建议，从而打造供应链采购供应策略整体自适应的运营模式，构建电力物资供应链的良性管理体系，实

现新技术、新思维、新方法引领业务运作模式、管理方法、决策思路的转变，为加快构建国网特色的现

代智慧供应链体系打下坚实基础，促进企业内部融合贯通、带动外部产业协同合作。 
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