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能源转型背景下发电企业人力资源适配机制研究 

——基于智能化培训体系的实证分析 

史 莉 

嘉陵江亭子口水利水电开发有限公司  四川广元 

【摘要】随着能源结构转型加速，发电企业新能源业务扩张与人力资源结构滞后的矛盾日益尖锐。本文

以四川某发电企业为例，基于企业实际运营数据，分析其业务结构与人力资源之间的核心矛盾和突出表现，

以智能化培训体系优化为切入点，提出提升人力资源适配性的解决方案。研究融合了数字孪生、AR/VR 等

技术，通过技能迁移算法和模块化认证体系，为企业战略转型提供新方法新思路，助力企业可持续发展。 
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Research on human resource adaptation mechanism of power generation enterprises under the background 

of energy transformation——empirical analysis based on intelligent training system 
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【Abstract】With the acceleration of energy structure transformation, the contradiction between the expansion 
of new energy business and the lag of human resource structure in power generation enterprises is becoming 
increasingly acute. Taking a power generation enterprise in Sichuan as an example, this paper analyzes the core 
contradiction and outstanding performance between its business structure and human resources based on the actual 
operation data of the enterprise. Taking the optimization of intelligent training system as the starting point, this paper 
puts forward a solution to improve the adaptability of human resources. The research integrates digital twin, AR / VR 
and other technologies, and provides new methods and new ideas for enterprise strategic transformation through skill 
transfer algorithm and modular certification system, so as to promote the sustainable development of enterprises. 
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1 引言 
该发电企业业务涵盖水电、火电、风电、光伏等

多个领域，在“双碳”目标背景下，公司新能源装机

容量年均增长 28%[1]，然而，与此形成鲜明对比的

是，但相关技术人才供给增速仅为 9%[2]。2022-2023
年，企业因技术团队资质不足导致新能源项目流标

3 次[3]。传统的人力资源体系已经难以满足业务发展

的需求，结构性矛盾日益凸显。本文基于企业实际

运营数据，深入分析了业务与人力资源之间的核心

矛盾，并提出了智能化、模块化、数字化的培训优化

方案。同时，本文还探讨了柯氏四级评估模型的创

新应用，以验证培训的实效性，从而探索企业转型

路径。 
2 业务结构与人力资源的主要矛盾 
2.1 业务多元化与人才结构单一的矛盾 
新能源技术人才短缺问题严重：根据 2023 年第

作者简介：史莉（1985-）女，吉林省伊通满族自治县，硕士研究生，工程师，研究方向：人力资源管理。 

https://jmba.oajrc.org/


史莉                              能源转型背景下发电企业人力资源适配机制研究——基于智能化培训体系的实证分析 

- 68 - 

四季度人力资源审计数据显示，光伏与储能领域的

技术人力缺口呈现结构性特征（光伏：43 人/储能：

27 人），主要集中于系统调试与故障诊断岗位[3]。

新能源项目核心技术岗位外部依赖率高达 68%，核

心技能自主可控性不足，其中：光伏系统设计岗外

包比例 82%，储能 BMS 调试岗外包比例 76%[3]。 
技能代际断层问题突出：传统技能与新兴需求

脱节，45 岁以上员工中，有 83%未接受过光伏组件

IV曲线分析等基础培训，机械类专业背景占比 58%，

而所需的大数据、物联网专业仅占 7%[3]。数字化能

力缺口，智慧能源系统运维人才占比仅 12%，远低

于 25%的行业基准值[5]，能熟练使用 SCADA 系统

的员工不足 40%，这种情况严重影响了远程集控的

推进[3]。 
2.2 地域分布广与人力资源集中化的矛盾 
岗位空缺率：四川地形复杂，新能源项目多分

布于甘孜、阿坝等偏远地区，但人才倾向于聚集在

成都等城市，甘孜、阿坝地区新能源场站技术岗位

年均空缺率达 35%-42%[3]，显著高于成都周边区域

15%左右的空缺率。 
流失率对比：高海拔地区，气候条件恶劣，工作

环境的适应性要求非常高，因此员工流失率增高，

阿坝州光伏电站岗位年均流失率 38%，较成都区域

高 27 个百分点[3]。 
2.3 转型速度与员工能力更新的矛盾 
培训转化效率低下：“上大压小”技改项目关停

火电机组，需转岗 127人，但是实际仅有 29人（22.8%）

通过光伏运维考核，41 人（32.3%）转入后勤岗位，

57 人（44.9%）选择买断工龄[3]。 
传统转岗培训周期长：火电转光伏平均需 9.2 个

月，其中：理论培训耗时 3.8 个月，现场跟班学习 5.4
个月[3]。 

知识迁移效果差：转岗员工首次独立操作故障

排除成功率仅 41%，56%的受训者反映“培训内容

与现场需求脱节”[3]。 
培训滞后性：现有课程中，碳交易、综合能源服

务等新业态内容占比不足 5%，另外偏远电站员工获

取新认证速度较城区慢 30%[3]。 
2.4 国企体制与市场化用工需求的矛盾 
薪资竞争力：关键技术岗位薪资竞争力不足，

如储能工程师岗位薪资较行业平均水平低 15%-

20%[5]，股权激励等中长期激励工具使用率不足 5%，

难以吸引和留住新能源领域的市场化高端人才。 
晋升通道单一：管理序列占比 70%，虽然有双

通道晋升途径，但是技术专家通道发展空间有限，

晋升机制较僵化，90 后员工晋升至中层平均需 8.2
年，较民营企业多 3.5 年[5]。 

3 优化培训体系的建议 
3.1 破解业务多元化与人才单一性矛盾 
数字孪生赋能转型。开发"火电、水电--新能源"

技能迁移算法模型，通过分析 n+岗位能力单元，建

立传统技能与新能源技能的映射关系。采用基于自

然语言处理的 BERT 模型与图神经网络融合算法，

经测试集验证，传统技能到新能源技能的映射准确

度达 82 个百分点[6]，平均转岗周期有效缩短。 
“AR 技能嫁接”计划。老员工通过 AR 眼镜叠

加新能源设备操作指引，实现“传统技能+数字叠加”

的渐进式转型，试点项目转岗成功率提升至 65%[6]。 
模块化微认证。将新能源技能拆解为n+微证书，

如“光伏组串故障诊断”“电池 SOC 估算”等，员

工通过“学分银行”自由组合认证，形成个性化技能

矩阵；建立配套激励机制，例如每获得 5 个相关微

证书自动晋升一档薪资等。 
3.2 化解地域分布与人才集中矛盾 
建设 5G+AR 远程实训系统。设置“高原风电”

“山地光伏”等特色场景，通过 5G 网络实现专家远

程 AR 指导现场操作，一线员工佩戴 AR 眼镜即可

获得实时操作指引。据中国移动 2023 年 5G 行业应

用测试报告显示，5G+AR 远程实训时延可达到

<20ms[6]。 
开发“数字员工”陪练系统。基于数字孪生技术

创建虚拟教练和训练对象，可模拟各类设备故障、

极端天气等复杂场景，实现全天 24 小时自主训练，

据测算，偏远电站培训成本可降低 40%[6]。 
无人机送教上门系统。搭载培训模块的巡检无

人机定期飞赴偏远电站，实现空中理论授课，设备

扫描诊断指导，应急演练监督，成本预计较传统送

教降低 65%。 
3.3 弥合转型速度与能力更新差距 
“AI 培训管家”系统。基于机器学习分析数万

份培训案例，自动优化课程内容、教学方式和节奏，

实现“千人千面”的个性化培训体验，个性化培训覆
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盖率可提升至 90%[6]。 
构建“知识图谱”动态课程库。将企业知识体系

构建为可视化知识图谱，实时分析行业趋势，自动

生成紧缺技能培训包，新知识自动关联已有课程节

点，支持智能推荐“学习路径导航”。新知识上线周

期从 3 个月缩短至 2 周[6]。 
建立“数字人才实验室”。运用大数据预测未来

3-5 年技能需求，提前布局前沿技术培训课程，实现

人才储备与业务发展的前瞻性匹配。 
3.4 突破国企体制约束 
通证经济激励体系。发行企业专属“技能通证”，

与行业联盟链对接，实现跨企业技能认证互通，解

决新能源人才流动时的信任成本问题。通过完成培

训、知识共享、带教新人等途径获取“技能通证”；

“技能通证”人才可参与项目分红，兑换高端培训，

置换休假等。 
柔性组织赋能。建立“新能源特种部队”虚拟团

队，成员保留原编制，按项目获取市场化报酬。提高

骨干员工薪资水平，降低人才流失率。 
4 培训实效性评估方法 
培训体系优化效果评估，培训体系优化效果评估

可采用柯氏四级评估模型，参照 Kirkpatrick（1959）
提出的培训评估四层次理论，将培训效果评估划分为

四个递进层次，即反应层、学习层、行为层、结果层，

构成完整的评估链条。在当前数字化转型背景下，将

模型与新技术融合，并进行电力行业适配改造。 
 

层级 评估重点 典型方法 电力行业引入的数字化应用 行业内数字化应用案例效果 

反应层 学员满意度 问卷调查、访谈等 

数字化反应评估： 

采用情感计算技术：通过摄像头捕捉学员微表情，

AI 分析参与度。 

识别 30%隐性不满 

学习层 知识、技能获取或态度改变 
笔试、实操、模拟

演练等 

智能化学习验证： 

运用数字孪生技术构建虚拟考场，自动评分诊断准

确性。 

考核时间缩短 60%。 

行为层 工作行为改变 
现场观察、绩效考

核、360 度评估等 

行为追踪技术： 

工装监测：安全帽传感器记录巡检路线规范性，语

音指令分析识别值班人员术语使用规范性。 

违规操作识别效率提升 4 倍。 

结果层 业务影响 
生产数据对比、ROI

分析等 

结果层因果推断： 

双重差分法（DID）：排除天气等因素，精准计算

培训对发电效率的影响。 

区块链存证：将员工培训记录与运维数据链上关

联，验证技能提升与故障处理效率的正相关性。 

ROI 提升 1.5 倍 

 
5 建议与研究展望 
5.1 实践建议 
为了实现培训体系的数字化转型，新能源电力

企业应当采取分步递进的改革策略。 
（1）数字化平台建设期（0-1 年）：在这个阶

段，企业应投入不少于年度培训预算的 30%，用于

打造一个集数字孪生、AR 实训等多种功能于一体的

智能培训平台。这一平台应确保覆盖所有核心岗位，

实现 100%的在线学习覆盖率。通过这样的平台，员

工可以随时随地进行学习，提高学习的便捷性和效

率。 
（2）能力体系健全期（1-3 年）：在这一阶段，

企业应依托动态岗位能力图谱，构建一个全面的课

程体系，涵盖“基础技能-专项技能-领导力”三个层

级。同时，将半数以上的培训内容进行模块化处理，

以增强培训的灵活性和针对性。模块化的课程可以

根据员工的具体需求进行组合，使培训更加个性化

和高效。 
（3）管理闭环构建期（3-5 年）：在这一阶段，

企业应致力于构建一个完整的培训管理闭环，将“需

求剖析-培训施行-认证评估-薪酬激励”整条链路紧

密相连。通过这种方式，确保培训成效与员工的晋

升和薪酬紧密挂钩，从而激励员工积极参与培训。

此外，建议设立培训效果追踪机制，通过纵向追踪，

检查不同技术路径下长期培训效果的衰减率，依此

动态优化培训计划，确保培训内容和方法始终与时
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俱进。 
5.2 研究展望 
后续的研究可以将重点放在深入探索和应用AI

教练系统，以及在技能认证领域中创新性地实践区

块链技术。AI 教练系统可以提供个性化的学习建议

和实时反馈，进一步提高培训效果。区块链技术在

技能认证中的应用可以确保认证过程的透明性和不

可篡改性，提高认证的可信度。 
此外，还需要健全和完善跨区域培训资源的共

享机制，以推动培训资源的高效利用和优化分配。

通过共享机制，不同地区和部门可以共享优质的培

训资源，避免重复建设和资源浪费，从而实现资源

的最大化利用和最佳配置。这不仅有助于降低培训

成本，还能提高培训的整体质量和效果。 
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