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引言1

5G网络建设正在大规模推进，基站建设项目呈现

出站点数量众多、建设时间紧迫、资源需求集中的特

点，在多项目同时开展的情况下，传统关键路径法难

以有效应对资源有限所带来的工期风险。T公司在执行

168个5G站点创建任务时，遭遇了射频工程师、传递工

程师等核心资源短缺的情况，多个站点围绕专业技术人

员展开激烈竞争，这成为了明显的制约因素，为突破传

统项目经营方法的局限，本文探讨了将关键链项目经营

理论应用于5G建设领域，通过识别资源受限的关键链，

优化缓冲设定策略，构建动态进度监控系统，并实施

资源池化管理，创建符合5G建设特点的工期控制体

系，从而给大规模通信基础设施创建赋予可供模仿的

经营范例。
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一、关键链项目管理理论在5G建设中的应用框架

（一）关键链识别与资源约束分析

T 公司 5G 基站在建工程包含站址考察，土建施工，

设备安装，网络调试等诸多工序环节，这些环节间有着

复杂的逻辑依赖关系和资源竞争关系，传统关键路径法

只是考量任务间的逻辑限制，没把资源有限性对项目工

期的影响纳入考虑范围，关键链方法经由采用资源限制

分析，把项目网络里由于资源矛盾而不能同时执行的任

务串联起来，生成真正限制项目完工时间的关键任务链，

在 T 公司 5G 创建操作过程中，射频工程师和传递工程师

属于核心且稀有的资源，同一时间段很多站点对专业技

术人才的需求引发了突出的资源瓶颈。通过对 168 个 5G

站点创建任务进行资源负荷分析发现，射频调测工序的

资源冲突比例达 62%，传送开通工序的资源冲突比例为

54%，这两类工序构成了项目的资源关键链，确定资源

限定型关键链后，项目运作团队将资源安排优先向关键

链任务倾斜，确保关键链任务不会因等待资源而延误，

从而有效控制整个项目周期 [1]。

（二）缓冲区设置策略与工期保障机制

关键链运作的核心机制是通过设置项目缓冲、接驳

缓冲和资源缓冲来应对任务执行过程中的不确定因素，

防止局部延误影响整体工期，将项目缓冲置于关键链末

端，用以保障项目整体交付日期；接驳缓冲位于非关键

链汇入关键链的节点处，规避非关键链延误影响关键链；

资源缓冲经由预先警报机制保证关键资源按时就位，T

公司在 5G 项目中利用切根方差法计算缓冲时间，其具体
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摘　要：本文阐述了关键链项目管理理论在T公司5G基站建设中的应用实践。通过引入资源约束分析，识别出射频

调测和传输开通工序构成的资源关键链，资源冲突率分别达62%和54%。采用切根方差法设置项目缓冲、接驳缓冲

和资源缓冲，建立三级预警机制监控进度健康度。通过压缩任务工期、资源池化管理和动态优先级调度，项目整体

计划工期相比传统方法缩短约28%，射频工程师利用率从68%提升至87%。实践表明，关键链管理有效解决了多站点

并行建设中的资源瓶颈问题，显著提升了5G建设项目的工期管控能力。
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计算公式如下：
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其中：BF 表示缓冲时间，k 为安全系数取值 1.5，Di

表示关键链上第 i 个任务的原始工期估算，n 为关键链任

务总数。按照这个公式来算，某个区域 24 个站点的关键

链总工期为 86 天，相应的项目缓冲时间是 19 天，于是就

把项目计划工期定为 105 天，在实际操作的时候建立起

缓冲消耗观察机制，一旦缓冲消耗率超出 50%，而且进

度达成率低于 50%，就要启动应急应对方案，经由加大

资源投入或者改善工作流程来控制工期风险 [2]。

（三）任务工期压缩与安全时间管理

传统项目运作时，执行者往往会在任务工期估算里

加上很大的安全余量来应对不确定性，这样做会产生学

生综合征和帕金森定律效应，也就是任务执行会自动占

满全部可利用的时间。关键链方法把任务层面的安全时

间分离出来，统一安排到链路缓冲当中，让每个任务按

照 50% 的完成概率来安排时间，T 公司针对 5G 创建中

的标准化任务做了历史数据的统计分析，创建起工序

工期数据库，拿设备安装工序来说，统计了 72 个已完

成站点的实际安装时间，去掉异常值之后，得出平均

安装时间为 6.8 天，标准差是 2.1 天，依照 50% 完成概

率的原则，把单站设备安装的计划工期定为 5 天，这

样压缩过的工期数据就成了制定进度计划的依照。系

统性地缩减各个工序的计划工期，并把安全时间融合

成缓冲，这样做使得项目整体计划工期比传统方法短

大约 28%，而且凭借缓冲经营机制保障了工期承诺的

可信度。

二、5G建设项目进度计划优化与资源均衡

（一）基于资源约束的进度网络构建

在创建 5G 基站建设项目进度网络时，需兼顾工序间

的逻辑联系及资源可用性的限制，T 公司将单个站点的创

建流程拆分为站址交付、土建施工、电源配套、设备安

装、传递开通、射频调试、网络改良七个主要阶段，每

个阶段里面又包含很多个小任务单元。在制定多个站点

同时开工的整体进度方案时，需先按工序先后顺序绘制

初步网络示意图，随后进行资源分配的压力监测，通过

柱状图展示各类资源占用情况，找出资源最紧张的时间

段，从第 15 周到第 22 周，射频工程师的人数需求量涨到

每周 17 人天，但是真正能调配的人员数量只有 12 人天，

也就是短缺了 42 人的工作量。资源超载时，使用资源均

衡算法对非关键任务实施时间平移，把部分站点的射频

调测工序推后安排到资源充裕的时段，经过三轮更新完

善，把全时段射频工程师的最大需求量限制在可用资源

之内，化解了资源限制给工期带来的影响，最后形成既

符合逻辑限制又受资源限制的可行进度计划 [3]。

（二）关键链工序的优先级调度机制

在多站点并行创建的情况下，各个站点同类工序可

能会一同去争夺数量不多的专业资源，所以要形成科学

的优先级调度规则，从而保证关键链任务首先被执行，T

公司制定了依靠紧后任务关键度的动态优先级计算办法，

其计算公式是：
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其中：Pi 表示任务 i 的优先级得分，TCi 为任务 i 的

紧后链总时长，TFi 为任务 i 的总时差，RCi 为任务 i 所需

的关键资源数量，RAi 为关键资源当前可用量，α 和 β

为权重系数分别取值 0.6 和 0.4。此公式综合考量了任务

对整体工期的影响及资源紧张状况，优先级得分高的任

务在资源分配时享有更高调度优先权。在某月的资源调

度中，三个站点同时进入射频调测阶段。根据优先级计

算，A 站点因紧后有诸多关键任务且总时差仅 2 天，获得

最高优先级得分 8.7，率先获得射频工程师配置；B 站点

和 C 站点的优先级得分分别为 5.3 和 4.1，因此随后安排。

这种动态优先级机制确保了关键链任务始终有资源可用，

避免了因资源调度失误导致的工期延误 [4]。

（三）多项目环境下的资源池化管理

T 公司常在同一区域同时推进多个 5G 建设项目，这

些项目在时间和空间上对资源的需求存在交叉。以往采

用项目独立运作模式，导致资源安排分散，部分项目存

在资源浪费，而另一些项目则资源不足。根据关键链理

论，T 公司建立了跨项目资源池化运作体系，将射频工

程师、传送工程师及监督人员等关键岗位人才纳入区域

人才库，由专门部门根据各项目关键链的进展情况进行

全面调度。建立资源需求滚动预测机制，要求各项目每

周提交未来四周的资源需求计划，资源运作部门汇总后

形成区域资源负荷图，以提前识别资源冲突并协调解决。

某个季度的资源调配过程中，依靠资源池化运作，区域

内射频工程师的平均利用率由 68% 优化到 87%，而且削

减了由于资源等待造成的停工时延，根据资源池化利用

分析报告，资源池化通过整合和优化各类硬件资源，显

著提高了关键资源的利用效率。，这些数据表明，资源池

化运作显著提升了人力资源的综合利用效率，为多项目

环境下的工期控制提供了有力保障。
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表1　资源池化管理实施前后关键资源利用率对比

资源类型

实施前平

均利用率

（%）

实施后平

均利用率

（%）

利用率提

升（百分

点）

月均空

闲工时

（小时）

月均加

班工时

（小时）

射频工程师 68 87 19 42 18

传输工程师 71 89 18 38 15

督导人员 64 82 18 51 12

调测设备 73 91 18 35 8

三、进度监控体系构建与工期风险预警

（一）基于缓冲消耗的进度健康度评估

关键链运作通过监测缓冲区消耗状况来评估项目进

度的健康水平，这突破了传统挣值法仅关注单个任务偏

差的局限，转而聚焦于整体工期风险，T 公司借鉴了三

级预警体系的构建方法，结合缓冲消耗比例和进度达成

比例之间的关联，来界定项目的状态。在项目管理中，

当缓冲消耗比例低于进度达成比例时，项目处于绿色安

全区域，无需特别干预；若缓冲消耗比例接近或略高于

进度达成比例，则项目进入黄色警戒区域，需增强监控

并制定应对策略；若缓冲消耗比例显著超出进度达成比

例，项目则处于红色危险区域，必须立即执行校正措施。

某片区 5G 项目执行到第 8 周的时候，关键链的进度完成

率为 56%，项目缓冲已经消耗了 13 天，缓冲消耗率达到

68%，这明显超出了进度完成率，于是引发了红色警报。

项目团队立即召开专项会议分析延误原因，发现雨季影

响土建施工环节导致进度迟缓，之后便启动了应急预案，

增添了土建队伍，并采用了快速施工方法，在接下来的

两周里弥补了 5 天的工期，从而让项目再次回归到可控

制的状态当中 [5]。

（二）关键链任务的实时跟踪与动态调整

在 5G 建设项目推进过程中，当外部环境发生变化或

出现意外事件时，原有的关键链可能会受到影响，所以

要建立动态识别和调节机制，T 公司让项目团队每周重

新计算进度网络，找出当前处于关键地位的链路，并将

其与预先设定好的关键链做比较，如果察觉到原本属于

非关键链的电力配套步骤由于供电公司的审批延迟而变

成关键链的一部分，就会马上做出资源调配和关注重点

方面的调整。某个项目的开展过程中，按照原先的计划，

电力配套这个非关键链上的工序会因为供电公司的审批

耽搁，造成其总时差被用完，进而纳入关键链当中，项

目运作团队迅速识别出这一变化，将电力配套工序的协

调工作列为首要任务，派遣人员去供电公司推动审批进

程，而且重新规划后续设备安装所需的资源分配，从而

顺应新的关键链状况。每周执行关键链的动态识别工作，

并及时作出调整，这样就能保证经营资源一直关注那些

真正影响工期的瓶颈环节，从而提升进度控制的准确性

和有效性，表 2 显示了某个项目第 12 周执行阶段关键链

的变动情况以及对应的经营应对举措，数据显示，动态

调整机制有效地解决了项目执行过程中的不确定因素 [6]。

结束语

关键链项目运作理论为T公司5G基站创建提供了系

统的工期优化方案，通过资源限定分析，精准定位项目

瓶颈，利用缓冲机制有效应对执行过程中的不确定性，

通过动态监控，实现风险的及时预警与应对，借助资源

池化提升多项目环境下的资源调配效率。实际数据显示，

此方法使得项目计划工期缩减28%，关键资源利用率增

长19个百分点，有效地解决了5G创建中资源短缺和工

期紧张的运作难题，未来可进一步探索关键链方法与数

字化项目运作平台的深度融合，运用大数据分析优化缓

冲设置参数，依托人工智能技术实现资源调度的智能化

决策，持续提升5G网络建设的项目运作效能，为新型基

础设施建设的高质量发展提供坚实支撑。
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