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电力施工全过程能耗管控与低碳建造路径优化研究

王小波
国网湖北省电力有限公司十堰供电公司� 湖北� 十堰� 442700

摘� 要：本文聚焦电力施工全过程能耗管控与低碳建造路径优化。剖析电力施工能耗特征，构建碳排放核算体系；

针对土石方、混凝土等关键阶段提出能耗管控技术；然后探讨施工装备电动化、清洁能源替代等低碳关键技术与装备

优化；最后从施工组织管理、数字化能效管控平台构建、绩效考核机制三方面，提出电力施工全过程低碳建造路径优

化策略，助力电力施工低碳转型。
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引言：在全球倡导低碳发展的大背景下，电力行业

作为能源消耗与碳排放的重要领域，其施工过程的低碳

化转型迫在眉睫。电力施工涉及多个复杂环节，能耗高

且碳排放量大，传统管控模式难以满足低碳要求。深入

研究电力施工全过程能耗管控与低碳建造路径优化，对

于降低施工能耗、减少碳排放、推动电力行业可持续发

展具有重要的现实意义。

1� 电力施工能耗特征与碳排放核算体系构建

电力施工能耗具阶段性、移动性与高波动特征，主

要来自土石方等工序的柴油机械与临时用电消耗，以及

建材生产运输的间接排放，构成“能源流—物质流”双

驱动结构。其碳排放核算体系以GB/T 51366 - 2019等为
标准，明确从施工准备到竣工的核算边界，划分四大核

算模块。核算采用排放因子法，结合计量数据与LCA，
建立“活动水平×排放因子”量化模型，覆盖多种数据

源[1]。同时，体系需嵌入数据采集、动态核算等机制，借

助智能电表等实现数据实时采集，保证核算结果可追溯

等，为能耗管控与碳绩效评价提供依据。

2� 电力施工关键阶段能耗管控技术研究

2.1 土石方与地基处理阶段能耗管控
山地施工时，土石方与地基处理阶段能耗以柴油挖

掘机、装载机及运输车辆为主，占土建阶段总能耗60%
以上，且对环境扰动极大，易产生水土流失与扬尘污染。

管控核心在于“减量化开挖+高效化施工+资源化利用+
智能化设备应用”的技术集成：采用螺旋钻成孔的掏挖

式基础工艺，减少土方开挖量30%，流沙地质段应用沉
井 + 泥浆护壁技术降低返工能耗；大力推广电动挖掘机
替代传统柴油设备，此类电动挖掘机配备先进的智能控

制系统，可根据挖掘力度、土壤硬度等参数自动调整功

率输出，配套GPS定位与怠速停机系统，减少空载能耗
35%以上。同时，研发适用于山地复杂地形的智能运输车

辆，具备自动避障、路径规划功能，可根据实时路况调

整行驶速度和运输路线，提高运输效率，降低能耗。地

基处理引入土壤固化剂技术，在提高承载力30%的同时降
低水泥用量20%，表层土单独剥离堆放并用于后期植被恢
复。通过BIM进行土方平衡优化，缩短运距并减少外运量
40%，结合智能调度系统实现机械台班最优配置，构建低
能耗、低扰动的施工模式。

2.2 混凝土工程阶段能耗管控
混凝土工程阶段能耗涵盖预拌、运输、浇筑与养护

全流程，核心排放源于水泥生产、柴油罐车运输及养护

用电。管控技术以“低碳材料替代+工艺优化+智能养护”
为核心：优先选用再生骨料替代30% - 50%天然骨料，搭
配高强度水泥减少用量，降低建材生产阶段间接排放；

采用预拌商品混凝土替代现场搅拌，减少扬尘与设备能

耗，通过BIM优化浇筑路径，缩短罐车运输时间25%。大
体积混凝土应用“热管 + 保温被”养护工艺，替代传统
蒸汽养护，节水率达40%且降低养护用电；部署智能养护
系统，该系统集成多种传感器，可实时监测混凝土内部

的温度、湿度等参数，并根据预设的养护模型自动调节

养护参数，减少能源浪费。同时推行定型钢模板周转使

用（周转次数≥ 50次），降低模板损耗，实现混凝土工
程能耗与排放的双重管控。

2.3 钢结构与杆塔组立阶段能耗管控
钢结构与杆塔组立阶段能耗集中于工厂加工、运输

及现场吊装，核心为钢材切割焊接用电、柴油吊车能耗

及运输排放。管控技术聚焦“预制化加工+高效吊装+低
碳防腐”：推行工厂预制化生产，采用数控切割与逆变式

二氧化碳保护焊机，节电率达30%，减少现场加工能耗与
废料产生；选用Q460低合金高强钢，在保证强度的同时
减少钢材用量15%，降低原材料生产排放[2]。现场吊装采

用大型吊车集群协同作业，通过BIM模拟吊装路径，减
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少吊车闲置时间40%，优先选用电动或混合动力吊车，此
类吊车配备能量回收系统，在制动过程中可将部分能量

回收再利用，替代传统柴油设备。杆塔防腐采用热浸锌 + 
氟碳涂层工艺，延长使用寿命至30年，减少后期维护能
耗；优化运输方案，控制运输半径在50km以内，采用可
拆解式包装，降低运输能耗与碳排放。

2.4 架线施工阶段能耗管控
架线施工阶段能耗以张力机、牵引机等柴油设备为

主，且易对生态环境造成干扰，是输电线路工程低碳管

控的关键环节。管控技术围绕“设备电动化+工艺绿色化
+路径优化”展开：研发应用纯电动张力机，以磷酸铁锂
电池为动力，通过张力轮转动实现能量自给，每小时节

约柴油5升，实现零排放作业；采用无人机展放导引绳，
替代传统人工放线，减少林木砍伐与地形破坏，跨越生

态保护区时设置可降解防坠落保护网。推行低张力放线

技术，将放线张力控制在设计张力的60% - 80%，减少导
线磨损与设备能耗；通过“无人机 + AI建模”优化线路
路径，AI建模可综合考虑地形、地貌、生态敏感区等多
种因素，快速生成最优路径方案，避让生态敏感区，缩

短施工里程。建立设备能耗实时监测体系，该体系利用物

联网技术，将张力机、牵引机等设备与监测平台连接，实

时采集设备运行数据，并进行精细化分析，对张力机、牵

引机等设备进行精细化管控，实现架线施工全流程节能

降碳。

2.5 施工临时设施能耗管控
施工临时设施能耗涵盖办公、生活及施工辅助用电，

以传统柴油发电机供电为主，存在能效低、排放高的问

题。管控技术核心为“能源结构转型+智能管控+循环利
用”：构建“光伏 + 储能”智能微电网系统，在办公区、
生活区屋顶部署光伏发电设备，配套储能电池，满足现

场30%以上用电需求，替代柴油发电机；安装智能电表与
LED节能灯具，智能电表可实时监测用电情况，并通过
数据分析为用户提供节能建议，LED节能灯具具有高效
节能、长寿命等优点，实现“人走灯灭”自动控制，办

公设备采用节能模式，降低待机能耗。临时建筑采用模

块化预制舱与可重复使用的铝合金模板，周转次数≥ 50
次，现场安装周期缩短60%，减少材料损耗与施工能耗；
施工废水经三级沉淀 + 膜过滤处理后回用，用于混凝土
养护与车辆冲洗，节水率达40%。建立临时设施能耗考核
机制，将能耗指标纳入班组绩效考核，实现临时设施能

耗的精细化管理。

3� 低碳建造关键技术与装备优化

3.1 施工装备电动化替代技术

施工装备电动化替代是电力施工低碳转型的核心路

径，针对柴油挖掘机、装载机、吊车、张力机等核心高

耗设备，构建“整机电动化+智能管控+快充配套”的技
术体系。研发适配电力施工的电动工程机械，采用高容

量磷酸铁锂电池，电动挖掘机续航可达8小时/次，电动装
载机实现快充1小时续航6小时，相比传统柴油设备节能
30% - 40%、噪声降低15 - 20dB。同时，为电动工程机械
配备智能诊断系统，可实时监测设备运行状态，提前预

警故障，提高设备可靠性和使用寿命。纯电动张力机集

成能量回收系统，通过张力轮转动实现电池自给，彻底

解决架线施工柴油排放问题[3]。配套建设智能充电设施，

在施工现场部署直流快充桩与慢充桩，结合5G边缘计算
实现充电需求智能调度。

3.2 清洁能源替代技术
清洁能源替代技术助力电力施工现场能源结构转型，

打造“光伏 + 储能 + 绿电”多元清洁供能体系，摆脱对
传统柴油发电机和化石能源的依赖。在办公区、生活区

屋顶及临时围挡装分布式光伏发电系统，配锂电池储能，

用智能微电网管理平台高效消纳光伏电力。偏远项目增

设小型风力发电设备，构建复合能源系统。优先采购绿

电证书，覆盖超30%外购电力，实现用电零碳排；利用
生活污水沼气配置发电机组，实现生物质能源利用。建

立清洁能源供应智能监测与优化系统，该系统利用大数

据和人工智能技术，实时分析能源供需情况，结合施工

进度动态调整供能方案，确保清洁能源替代率持续提升，

从能源源头降低施工碳排放。

3.3 低碳建材与循环利用技术
低碳建材与循环利用技术围绕电力施工“物质流”

减排，构建“低碳选材—高效利用—回收再生”的全流

程管控体系。在建材采购阶段，选用再生骨料混凝土、

高强度钢材、可降解临时围挡等低碳建材，再生骨料替

代30% - 50%天然骨料，高强度钢材减少用量10% - 15%，
降低原材料生产阶段碳排放。施工过程中，通过BIM优
化建材下料方案，减少钢材、混凝土切割损耗，定型钢

模板、铝合金模板等周转材料重复利用率≥ 90%。建筑
垃圾经破碎筛分后，用于路基填料与场地平整，回收率

达85%以上；废弃电缆铜芯回收率超90%，绝缘材料经处
理后作为再生塑料原料。杆塔基础采用可拆卸式钢结构，

实现设备搬迁后地基材料回收再利用。

4� 电力施工全过程低碳建造路径优化

4.1 施工组织与管理路径优化
此优化以“低碳策划—协同实施—闭环改进”为核

心，重构电力施工管理体系。施工策划时，编制《绿色
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施工专项方案》，用LCA方法优化方案，明确各阶段能耗
与碳排放目标，并将低碳指标分解给各参与方。成立绿

色施工专项管理小组，由项目经理任第一责任人，各部

门分工负责节能技术落地等工作。施工实施阶段，推行

“周检查—月考核—季评估”机制，优化流程，减少工序

交叉与设备闲置，控制材料运输半径在50km内以降低碳
排放。建立跨部门协同机制，借助统一平台共享信息[4]。

验收阶段，编制绿色施工总结报告，提炼低碳技术经验

并纳入企业标准，通过PDCA循环持续优化，构建全周期
低碳管理模式。

4.2 数字化能效管控平台构建
数字化能效管控平台依托“云—边—端”三级架构，

融合BIM、物联网、大数据技术，构建电力施工全过程能
耗与碳排放智能管控体系。终端层部署智能电表、机械

物联网终端、环境监测设备等200余台，实时采集机械台
班、电力消耗、建材损耗等数据，精度符合GB 17167规
定；边缘层设置5G边缘计算节点，实现数据实时处理与
本地预警，响应时间＜20ms；云端部署在电力调度数据
中心，构建数字孪生模型，实现施工场景可视化呈现。平

台核心功能包括能耗监测、碳排放核算、智能预警、方案

优化，通过大数据分析和机器学习算法，对历史数据和

实时数据进行深度挖掘，更准确地识别高能耗工序和潜

在的节能点，当碳排放超目标值10%时自动触发预警，推
送整改建议。结合BIM进行4D进度模拟，优化施工资源
调度，减少设备闲置时间40%。平台实现能耗与碳排放数
据的可追溯、可分析、可优化，为施工全过程低碳管控

提供数字化决策支撑。

4.3 基于碳足迹的绩效考核机制
该机制以全生命周期碳足迹核算为基，构建“量化

指标—分层考核—奖惩联动”闭环体系，推动低碳建造

责任落实。建立“碳排放强度—节能率—资源回收率”

三维考核指标，将碳排放强度≤ 0.5tCO₂/m²、节能率≥  
10%、废弃物回收率≥ 80%作为核心指标，并结合施工
阶段特点细化土石方等工序专项指标。考核分企业、项

目部、班组三级，通过月度核算、季度评估、竣工总

评，结合第三方评估确保公平。考核结果与工程款、奖

金、晋升挂钩，绿色施工指标在承包商考核中权重不低

于20%，对突出者奖励，未达标者追责。同时，考核数据
纳入企业碳资产台账，为碳交易等提供依据，形成长效

机制，推动电力施工低碳转型。

结束语

电力施工全过程能耗管控与低碳建造路径优化是一

项系统且长期的工作。通过构建科学的核算体系、研发针

对性的管控技术、优化关键技术与装备，以及完善施工组

织管理、搭建数字化平台、建立绩效考核机制等举措，能

有效降低电力施工能耗与碳排放。未来，需持续探索创新，

不断完善相关体系与技术，推动电力施工向更低碳、更高

效的方向发展，为实现“双碳”目标贡献力量。
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