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[摘  要] 本文针对水利水电工程绿色施工技术集成与成本管控脱节的关键痛点,结合分析研究意义、问

题现状等提出全周期模块化技术集成路径、全生命周期成本优化手段和多维协同保障措施,“问题—策

略—保障”逻辑闭环,为工程建设的绿色化及成本控制提供助力。本研究从通用场景入手对不同细分工

程类型针对性不足,也可结合数字孪生搭建智慧协同平台提高管控精度,推动行业绿色发展。 
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[Abstract] This paper addresses the critical pain point of disconnection between green construction technology 

integration and cost control in water conservancy and hydropower projects. By analyzing research significance 

and current challenges, it proposes a full-cycle modular technology integration path, lifecycle cost optimization 

methods, and multi-dimensional collaborative safeguard measures. The "problem-strategy-safeguard" logical 

closed loop provides support for green construction and cost control in engineering projects. While the study 

initially focuses on general scenarios with insufficient targeting for specific engineering types, it also suggests 

leveraging digital twin technology to build intelligent collaborative platforms for enhanced management 

precision, thereby promoting green development in the industry. 

[Key words] green construction; technology integration; cost optimization management 

 

引言 

水利水电工程属于国家基础设施建造的重要板块,它肩负

着防洪、发电、供水等诸多任务,不过施工耗时长久且能耗较高,

并且会对生态环境造成较大冲击,这些特性与当今绿色发展理

念之间存在矛盾之处。近些年来,绿色施工技术渐渐得到推行,

可是很多工程遇到“采用绿色技术加大成本”、“各种碎片化的

技术难以集成使用”的状况,致使绿色转型进程较为迟缓,在此

情况下开展绿色施工技术整合及成本优化管理的研究很有必要,

这样做既能化解技术和费用相互配合的难题,又能给水利水电

工程高质量发展给予新思路,本文将从研究意义、现实情形以及

策略构思这三部分着手展开论述,最后得出一个切实可行的协

同改善方案。 

1 研究意义 

1.1丰富工程管理中“绿色化-低成本-高效益”的融合理论 

目前工程管理理论中绿色施工和成本控制是两个独立的

研究方向,没有关于两者结合的系统研究。本论文通过对水利

水电工程的施工特点进行分析,把绿色技术参数与成本核算

指标深度融合,建立“技术-成本”耦合模型,填补了绿色施工

与成本优化融合的空白,为工程管理学科提供了新的视角及理

论基础[1]。 

1.2降低能耗、减少环境污染 

水利水电工程施工包含大型设备作业、土方挖掘、混凝土

浇筑等环节,能耗占比大且容易引发扬尘、废水之类污染。本研

究通过集成节能型施工技术、应用环保材料等手段,减少施工期

间的能源消耗和污染物排放,在一定程度上减轻水利工程建造

过程中对周边生态环境造成的破坏,符合国家节能减排政策的

要求[2]。 

1.3提升水利水电工程的生态效益与经济社会效益 

从生态效益方面来说,绿色施工技术集成可以保护工程周

边的水土资源和生物多样性,减少施工对流域生态造成的干扰；

从经济效益角度来讲,成本优化管理能够降低绿色技术应用的

成本,提高工程的投资回报率；从社会效益角度来看,绿色工程

可以提升区域居住环境品质,保障施工人员健康,增强大众对水

利工程的认可度,实现三大效益的统一。 
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2 水利水电绿色施工技术集成与成本管理现状 

2.1绿色施工技术应用现状 

当前,水利水电工程领域已开始初步尝试使用一些绿色施

工技术,在大型的工程中就应用了BIM协同施工、光伏临时供电

系统、雨水回收利用系统等技术,但是也存在着“碎片化、区域

性不均衡、深度不足”的特征。从使用的范围看,很多绿色技术

的应用还只是停留在一个施工环节上,比如有的只在混凝土浇

筑的时候采用低碳材料,有些只在临时办公区安装节能照明,并

没有形成一套覆盖“施工准备-主体施工-验收运维”全过程的

技术集成体系,因此这些绿色技术并没有发挥出最大的效能。从

地域分布上看,资金实力雄厚、技术储备丰富的大央企承建的重

点项目,如长江三峡、白鹤滩水电站等,绿色技术的运用率达60%

以上；而中小型水利工程,尤其是县域灌区改造和小型水库除险

加固项目,因资金缺乏、对绿色技术认识不足,绿色技术应用率

不到20%,仅采用一些简单的环保措施。从应用深度上看,大多数

工程对绿色技术的应用仅仅停留在“皮毛”上,比如只是用最基

础版的BIM软件建模,并没有与成本控制、进度管理等紧密结合；

有些先进的技术(数字孪生施工监控技术、低碳混凝土养护技术)

因为缺少专业的操作人才,导致其不能发挥最好的作用,甚至有

“引进来放着不用”的情况[3]。 

2.2成本管理现状 

目前,水利水电工程的成本管理仍以“事后核算、静态管控”

为主,与绿色施工技术的应用需求严重脱节。在成本核算方面,

现有的核算指标主要集中在传统施工要素(人工、材料、机械等)

的直接成本,未考虑绿色技术的长期效益(如后期运维成本节

约、能耗降低收益、环保罚款减免等),只关注绿色技术的初期

投入成本,使绿色技术被贴上“初期投资高”的标签,被认为不

经济,企业不愿意推广使用[4]。 

2.3技术集成与成本管理的耦合问题 

技术整合和成本把控之间存在“双向脱离、协同不足”的

耦合问题,极大地限制了绿色施工的推进成效。一方面,在制定

技术集成方案时没有同步进行成本可行性的论证,造成方案“好

看不好用”。一些技术集成方案只注重环保效能,不顾工程资金

预算和成本承受能力,一味堆砌先进技术,如某水电站施工方案

中就集成了数字孪生监控、AI质量检测、智能节能等许多高端

技术,测算下来成本比传统方案高了50%以上,超出项目预算太

多,只能缩减技术规模,绿色施工效果大打折扣。另一方面,在成

本管理过程中没有根据绿色技术的特性来调整管控逻辑,从而

忽略了绿色技术的成本优势。成本管理人员仍然采用传统的“按

要素核算”模式,不能准确地把绿色技术带来的节能降耗收益、

环保罚款减免收益等隐性成本节约拆分出来,例如某工程使用

了扬尘抑制集成技术之后,减少了100万元的环保罚款,降低了

50万元的周边居民补偿费用,但是这些收益没有被单独核算,使

企业认为绿色技术“只增成本不增收益”。另外,缺乏专业的技

术成本协同管理机制及团队也是重要原因。技术部门与成本部

门各自为政、沟通不畅,技术方案制定后仅交由成本部门事后核

算,未形成方案制定、成本核算、优化调整的闭环管理,进一步

加剧了二者的耦合矛盾[5]。 

3 水利水电绿色施工技术集成与成本优化管理策略 

3.1绿色施工技术集成路径 

创建全周期技术筛选和评价体系,结合水利水电工程“施工

准备-主体施工-验收运维”各个阶段的主要任务和生态需求,

创建“技术适配性-环保效能-成本可控性”三维筛选指标体系。

在施工准备阶段,主要选择场地平整的植被保护技术、临时设施

节能技术等；主体施工阶段,根据基础处理、坝体施工、机电安

装等不同施工环节,选择低碳混凝土技术、土方开挖扬尘抑制技

术、大型设备节能改造技术等；验收运维阶段,选择植被恢复技

术、水质监测技术等。使用层次分析法对候选技术进行量化评

价,确定各个阶段的核心技术和辅助技术,形成“施工环节、核

心技术、环保指标、成本区间”对应表,保证技术选型的针对性

和可行性。打造模块化集成和动态优化方案：把绿色施工技术

按功能分为“节能模块”“环保模块”“智慧管理模块”三大模

块,每个模块下面再分成具体技术单元(如节能模块包含光伏供

电单元、设备节能改造单元等)。按照工程规模、生态敏感度、

预算等不同的需求来选择不同的模块,组合形成个性化的解决

方案。大型水电站可以选用全组合节能环保智能化的方案,中小

型灌区可以选择基本节能简易环保的方案。同时建立动态优化

机制,在施工期间,根据地质状况的变化、政策的调整、成本的

起伏等状况,实时对模块组合进行调整,遇到极端天气造成光伏

供电效率降低的时候,及时增加柴油-光伏混合供电单元,保证

技术集成效果的稳定。加强技术集成的示范推广及标准制定,

挑选3至5个不同类型的水利水电工程作为实验试点,实行模块

化集成方案,在不同情况下分析得出技术匹配的经验,编纂出台

一部水利水电绿色施工技术集成分则,确定每一个模块运用条

件、操作流程和成效评定标准,以供整个行业内推行参照[6]。 

3.2成本优化管理方法 

创建全生命周期成本核算模型,重新构建成本核算体系,把

绿色施工技术的成本和收益包含在全生命周期之内,初期投入

成本有技术引进费,设备购置费,人员培训费,中期运作成本包

含能耗费,运维费,环保治理费,后期收益涉及节能降耗收益,环

保罚款减免收益,运维成本节省收益。用净现值法(NPV)、内部

收益率法(IRR)等对绿色技术长期经济效益进行量化评价,以低

碳混凝土技术为例,初投入多出200万元,但是全生命周期内能

节约能耗及运维费用350万元,计算得出净现值120万元,IRR为

8%,明确其经济上的可行性,消除初期成本高的错误认识。引入

智慧化成本动态控制系统的做法,是用BIM技术搭建起“技术参

数-成本数据”的联动模型,把绿色技术的应用场景、技术指标

同成本要素实时对接起来,光伏板铺设面积、发电效率同电费成

本直接关联,低碳混凝土用量同材料成本、能耗成本联动。对成

本进行实时监控,当某个环节成本超出了预警阈值的时候,会推

送预警信息并且分析原因,在绿色建材采购成本超支时,系统可

以快速匹配备选供应商报价和技术适配性,提供最优的替换方



水电水利 
第 9 卷◆第 11 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 22 

Hydropower and Water Resources 

案。同时具有大数据分析能力,能对历史工程的数据进行挖掘,

建立绿色技术成本数据库,给新工程项目提供准确的测量依据,

加强了成本控制的预见性。推行“技术-成本”联动考核机制,

把绿色技术成本优化成效作为成本管理人员绩效考核指标的一

部分,比如成本节约率、绿色技术效益核算准确率等,从而激励

其主动去学习绿色技术知识,提高成本管控的针对性[7]。 

3.3协同优化保障措施 

完善制度和政策保障,出台《水利水电绿色施工与成本协同

管理规范》,确定技术集成同成本管理协同的流程,在技术方案

制定之时就要同步开展成本可行性论证,在成本核算之时也要

单独核算绿色技术的效益。推动地方政府出台配套激励政策,

对采用绿色施工技术集成方案,同时成本达标的企业项目,实行

工程结算溢价(结算总价上浮3%～5%)、税收减免(企业所得税减

半征收2年～3年)及专项补贴(按绿色技术投入金额的10%～15%)

等激励方式来降低企业的初始投入压力。强化复合型人才队伍

的培养：实行“校企合作、在职培训”双轨培养方式,同高等院

校合作设立水利水电绿色施工及成本管理专业方向；培养掌握

技术知识和成本管控能力的复合型人才；对在职人员进行定期

的培训,培训内容包括绿色施工技术理论、全生命周期成本核算

方法、智慧管控工具的操作等,培训考核合格后才能上岗。同时

成立一个由技术、成本部门组成的跨部门小组来进行合作,技术

负责人、成本负责人一起负责,技术人员、财务会计、环保工程

师都是小组成员,从各方面参与到方案设计、成本估算以及施工

过程的管理中来。建立全流程监管和考核制度,形成政府监督、

第三方评价、企业自查三级监督体系。政府部门不定期对项目

技术集成度,成本优化率进行抽查,第三方机构对项目绿色施工

效果,经济效益进行独立评价,企业建立内部自检台账,记录技

术应用及成本变化情况。将“技术集成达标率”“成本优化率”

“绿色效益实现率”作为工程考核的主要指标,与企业的资质升

级、项目招投标资格等相挂钩,对成效显著的企业予以表彰并优

先授予政府项目,对未达标的公司予以约谈并限期整改,形成完

整的“激励约束”闭环。 

4 结束语 

综上而言,本文主要就水利水电工程绿色施工技术集成与

成本管控进行探讨。在充分分析研究价值、现实应用状况以及

耦合问题之后,提出全周期模块化技术集成路径、全生命周期成

本优化途径和多维协同保障体系,并形成完整逻辑闭环,为水利

工程绿色转型和成本控制提供切实可行的实施指引。 
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