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摘  要 

本研究以北京市北运河管理处为典型案例，基于全生命周期理论与数据驱动方法，系统分析了水利工程

运维成本控制中的关键问题与优化路径。针对成本结构失衡、核算精度不足、技术赋能滞后等现实痛点，

提出了构建动态化成本模型、强化技术驱动的降本增效机制、完善监管与风险防控体系三大策略。通过

整合物联网监测数据与历史成本信息，建立基于机器学习的成本预测模型，实现预算的动态调整与应急

储备金的精准计提；依托“云–网–端”一体化监控系统，提升设备故障预警能力，推动智能化巡检替

代传统人工巡检；结合标准化运维体系与跨部门协同机制，有效减少资源重复投入。研究结果表明，上

述策略能够显著提升资金使用效率，为水利工程的长效运行提供科学决策支持，对推动水利行业向智能

化、绿色化转型具有重要的实践价值。 
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Abstract 
Taking the Beijing North Canal Management Office as a case study, this research systematically an-
alyzes the core issues and optimization strategies of operation and maintenance (O & M) cost con-
trol in water conservancy projects based on full life cycle theory and data-driven approaches. Tar-
geting challenges such as cost structure imbalance, low accuracy, and insufficient technological 
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empowerment, three key strategies are proposed: constructing a dynamic cost model, strengthen-
ing technology-driven cost reduction and efficiency improvement mechanisms, and improving the 
regulatory and risk control system. By integrating IoT monitoring data and historical cost infor-
mation, a machine learning-based cost prediction model was established to achieve dynamic budget 
adjustments and accurate allocation of emergency reserves. The “cloud-network-terminal” monitor-
ing system enhances equipment fault prediction, reducing reliance on manual inspections. Standard-
ized maintenance systems and interdepartmental collaboration further minimize resource redun-
dancy. Results demonstrate that these strategies significantly improve capital efficiency, providing 
scientific support for sustainable engineering operations and advancing the intelligent and green 
transformation of the water conservancy sector.  
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1. 引言 

水利工程作为国家关键基础设施的重要组成部分，其长期稳定运行直接关系到防洪安全、生态保障

以及社会经济可持续发展。然而，随着工程规模不断扩大和运行环境日益复杂，传统运维模式在成本结

构失衡、技术赋能滞后以及风险预判能力不足等方面面临多重挑战。尤其在智能化与绿色化转型的背景

下，如何依托全生命周期管理和数据驱动机制，实现运维成本的精准控制，已成为行业亟需解决的核心

议题。研究表明，传统的“静态预算 + 事后审计”管理模式难以适应复杂多变的运维需求，而物联网、

机器学习等新一代信息技术的融合应用，为动态化成本调控提供了新的可能路径。本文以北京市北运河

管理处为典型案例，系统剖析水利工程运维成本的关键影响因素，进而提出融合动态成本预测模型、智

能监控体系与标准化协同机制的综合优化策略，以期为提升资金使用效益、推动水利行业高质量发展提

供科学依据与实践支撑。 
尽管当前水利工程运维成本控制研究在理论框架与技术路径方面已取得一定进展，但仍存在若干明

显不足。多数成本控制模型仍沿用制造业或建筑行业的通用方法，未能充分考虑水利工程“点多线长、

类型多样、运行环境复杂”等特有属性，导致模型在实际应用中适应性较差、预测精度有限。例如，现有

模型往往未对水工建筑物、机电设备与水环境系统之间的差异化维护逻辑进行有效区分，难以准确识别

各子系统的成本驱动因素。此外，数据驱动的实证研究仍较为薄弱。尽管部分流域已部署“云–网–端”

等智能监控系统，但由于物联网设备覆盖率不足、数据标准不统一以及信息孤岛现象的存在，高质量、

全生命周期的运维数据尚未实现有效整合，从而限制了机器学习等先进算法的实际应用。当前研究多聚

焦于单一技术或管理手段的优化，缺乏对“技术–制度–资金”三位一体协同机制的系统性探讨，难以

形成可复制、可推广的成本控制范式。同时，在极端气候频发背景下，针对应急成本动态调控机制的研

究仍显不足，风险储备金的计提多依赖经验判断，缺乏基于气候预测与历史灾损数据联动的量化模型支

持。上述短板共同制约了水利工程运维成本控制从“经验导向”向“智能精准”的转型进程，亟需在后续

研究中加强跨学科融合、实证验证与机制创新。 
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2. 研究背景 

2.1. 水利工程运行维护的重要性与经济价值 

水利工程作为国家重要基础设施，其运行维护工作直接关系到防洪安全、生态保障以及社会经济的

可持续发展。在防洪安全方面，我国已建成有效灌溉面积达 9.68 亿亩的农田灌溉体系，并通过堤防加固、

水闸调控等工程措施构建起旱涝保收的防护系统。2024 年《求是》杂志刊发的署名文章进一步强调，要

持续推进防洪体系现代化，突显了水利工程在国家安全中的战略地位。在生态保障方面，水利工程通过

实施生态流量管控与水环境修复等措施，有效维护河湖生态健康。随着水环境保洁力度不断加大和相关

标准逐步提升，河道再生水补水机制也日趋完善，水利工程运行维护在推动生态文明建设方面的作用愈

发显著。 
水利工程作为基础设施建设的重要组成部分，对促进区域经济发展、保障水资源合理利用和防灾减

灾等方面起着至关重要的作用[1]，其对于维护我国社会与经济的稳定发展担负着重要责任[2]。当前水利

工程的利润不断缩小[3]，智能化、绿色化转型背景下，运维成本控制尤为迫切。水利工程造价管理是一

个复杂而系统的过程，需要从立项、设计、招投标、施工实施、竣工决算以及运行维护等各个阶段进行

全面、细致的管理和控制[4]。当水利工程处于投入运行阶段时，降本增效策略可以为水管单位提供积极、

有效的维护保养方案，从而降低维护成本[5]，财务管理在工程项目管理中的作用越发重要[6]。厉莎等[7]
认为，水利工程 EPC 模式的项目也应该开展全生命周期工程造价管理和控制，以达到项目的全生命周期

成本最优。通过“云–网–端”全链路监控系统可降低非计划停机损失；同时，专项维修占比过高、预防

性维护投入不足等问题仍存。构建动态化成本模型与智能运维体系，成为提升资金效能、实现水利工程

长效运行的关键路径。 
范亚军[8]认为，完善成本费用管理体系，构建成本全过程管理系统是水利工程维护成本控制的关键。

李新平[9]基于 PLS-SEM 模型对假设进行实证检验。结果表明，缺乏数据可用性和缺乏了解是水利工程

项目影响生命周期成本分析的最大障碍。孟德秀[10]提出了一套实用的整合方法，旨在确保成本效率达到

最优水平。廖惠霞[11]针对造价计价、材料采购与管理、劳动力使用与管理等方面可能出现的问题，提出

加强设计阶段的成本控制、强化工程预决算管理、加强材料供应与管理、优化劳动力配置与使用、加强

成本分析和对策研究等措施，以更好地把控水利水电工程项目的成本支出。 

2.2. 北运河水利工程运行维护基本情况 

北运河作为北京城市副中心防洪排涝的骨干河道，其维护工作主要包括水工建筑物、机电设备、水

环境保洁以及智能化系统四大板块。其中，水工建筑物维修在运维任务中占比最高，水环境保洁次之，

重点涉及再生水利用与水生植物养护。智能化系统投入目前占总运维成本比重较低，故障预警能力仍有

待提升。在资金分配方面，专项维修资金占比超过 40%，结构矛盾较为突出，反映出预防性维护投入不

足，且应急措施费用年度波动较大，暴露出风险预判机制缺失的问题。此外，人力成本呈刚性增长趋势，

而自动化替代率偏低，形成双重压力，亟需通过技术升级与成本模型优化，推动运维管理向精细化方向

发展。北运河 2021~2024 年均运维成本构成占比详见图 1。 

3. 现存问题分析 

3.1. 维护标准不统一与资源重复投入 

北运河管理处的运维工作尚未建立标准化的运行维护与管理体系，造成资源重复投入和运行效率降

低。一方面，水工建筑物的维护标准不够明确，例如堤路修复作业中采用不同施工工艺，部分区段仅 
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Figure 1. Composition of average annual operation and maintenance costs at the north canal (2021~2024) 
图 1. 北运河 2021~2024 年均运维成本构成占比 

 
进行表面粉刷而未应用高耐久性材料，导致维护周期缩短；另一方面，机电设备智能化改造缺乏统一的

技术规范，引发设备兼容性不足和后期维护成本上升的问题。此外，跨部门协作机制不健全，水环境保

洁、生态修复、水资源配置与调度等工作分属不同科室管理，未能形成有效协同。例如，在 2024 年北运

河综合治理移交项目中，绿化维护与水环境保洁存在部分重复作业，反映出资源整合不足的现状。标准

化体系的缺失将推高运维成本，亟需通过制度优化提升资源利用效率。 

3.2. 成本结构失衡与资金分配矛盾 

北运河管理处的运维成本结构存在显著失衡，突出表现为专项维修与预防性维护比例失调，以及技

术升级投入不足。2021 年至 2024 年期间，专项维修费用年均占比超过 40%，而日常预防性维护(如堤路

粉刷、防护网更换等)投入不足，形成了“重抢修、轻养护”的被动管理局面。2024 年，桥梁荷载试验和

应急启闭设备购置等支出均属突发性项目，反映出前期风险预判机制缺失。此外，机电设备智能化改造

进程滞后，2023 年自动化监控相关维护费用仅占运维总成本的不足 8%，远未达到智慧化运维的实际需

求，制约了故障预警能力与能耗管理水平的提升。在资金分配方面，预算精准性亦有不足，例如 2024 年

镜河再生水购置费的实际结算金额偏高，预算偏差超过 50%，凸显出动态调控机制的缺失。与此同时，

人力成本呈刚性增长，而自动化替代水平较低，形成双重压力：2023 年大光楼区域的保安保洁费用占日

常运行管理费用的 30%，而智能巡检覆盖率不足 10%，亟需通过技术赋能优化人力资源配置与成本结构。 

3.3. 成本核算精度与动态调控缺失 

当前水利工程维护成本控制暴露出运维成本核算存在显著偏差、动态调控机制薄弱以及资金使用效

率低下等问题。从预算执行情况来看，现有体系过度依赖历史数据，缺乏动态修正能力。例如，某水闸

标准化建设项目的预算因第三方审核出现较大幅度调整，反映出成本预测模型与实际需求之间存在脱节。

此外，应急成本波动剧烈，单批次年度应急措施费用可达近百万元，但由于缺乏风险预判机制，常陷入

被动应对状态，导致应急支出挤占预防性维护预算。在动态调控方面，智能化监控手段明显不足，2023
年自动化监控维护费所覆盖的设备范围有限，难以实现全流域运维数据的实时采集，从而制约了成本的
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动态分析能力。同时，全生命周期成本台账尚未建立，水工建筑物、机电设备等资产的折旧与维护记录

分散，难以精准识别成本驱动因素。研究表明，传统的“静态预算 + 事后审计”模式已难以适应水利工

程复杂的运维管理需求，亟需引入基于物联网数据与机器学习的成本预测模型，推动成本管理从“经验

估算”向“精准调控”转变。 

3.4. 技术赋能与人力成本矛盾 

在水利工程运维管理实践中，技术赋能与人力成本刚性增长之间的矛盾日益突出。2023 年数据显示，

保安保洁费用占日常运行管理费用的 30%，而智能化相关投入占比不足 8%，反映出当前管理模式仍高度

依赖人力。尽管“云–网–端”监控系统已覆盖多数视频监测站及水位流量监测站，但设备整体覆盖率

与在线率偏低，制约了自动化水平的提升，导致人工巡检和应急处置频次持续处于高位。此外，人力成

本呈刚性上升趋势，2024 年大光楼单批次保安保洁费用资金需求较高，而智能巡检设备的年度维护成本

相对较低，技术替代人力带来的成本优势尚未充分体现。究其根源，矛盾主要源于资金配置的结构性失

衡：专项维修支出挤占了预防性维护预算，智能化改造投入不足又加速了设备老化，进而加剧了人工运

维压力。研究表明，应通过“技术升级 + 流程再造”双轮驱动，优化成本结构，例如推广智能语音杆主

板电池升级等技术措施，并相应压缩人工巡检频次，从而充分发挥技术红利对人力成本的替代效应。 

3.5. 数据驱动决策能力不足与信息孤岛现象 

北运河管理处虽已初步建成“云–网–端”全链路监控系统，但其数据驱动决策能力仍有待加强。

当前，物联网设备覆盖不全面，例如智能语音杆仅部署于部分河道、堤防及水闸区域，视频监测站数量

为 122 个，难以实现对流域内全部水工建筑物和机电设备的实时状态监测。其次，数据整合程度不足，

水环境保洁、机电设备维护等业务数据分散在不同科室，形成信息孤岛，致使成本分析多依赖经验判断，

缺乏动态模型支撑。同时，镜河再生水购置费预算偏差较大，反映出数据采集频次与精度不足，难以满

足机器学习预测的需求。此外，风险预警机制缺失，应急措施费用年度波动达 70 万~90 万元，尚未能结

合气候预测模型与历史数据进行联动分析，影响资金的精准配置。研究表明，传统“静态预算 + 事后审

计”模式已难以应对复杂的运维管理需求，亟需构建融合物联网与人工智能技术的动态调控体系。 

4. 解决策略与优化路径 

4.1. 推行标准化运维体系与跨部门协同机制 

针对维护标准不统一和资源浪费问题，有必要从制度层面构建标准化体系与协同机制。首先，应制

定《水利工程智能化运维技术导则》，明确堤路修复工艺(如强制采用高耐久性材料)、机电设备改造(如
统一智能语音杆主板电池型号)等量化指标，并将镜河泵站维护中应用的节能工艺推广至其他管理单位。

其次，建立跨部门资源调配平台，整合水环境保洁、绿化维护等业务，利用无人机巡检与 GIS 系统实现

任务协同，减少重复作业。例如，在北运河综合治理移交项目中，可将绿化打草与水草清理工序合并，

从而有效节约成本。此外，推行专项维修全过程成本追踪机制，结合财政部“以奖代补”政策对资金使

用效率进行量化考核，以提升资金利用率。通过标准化与协同机制，可降低无效投入，为水利工程的长

效运行提供制度保障。 

4.2. 构建动态化成本控制模型 

针对北运河管理处运维成本核算偏差较大、应急支出波动显著的问题，有必要构建一套融合物联网

与机器学习的动态成本控制模型。首先，整合历史数据与实时监测信息，运用回归分析方法建立成本预

测模型。结合 2021 至 2024 年间堤路维修、智能语音杆维护等分项支出数据，识别关键成本驱动因素，
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动态优化预算分配权重。其次，依托“云–网–端”一体化监控系统，借助视频监测站、河道流量监测站

等物联网设备，实时采集设备运行状态与能耗信息，并利用机器学习算法预测设备故障概率，从而降低

非计划性停机带来的损失。此外，推行全生命周期成本台账管理，对水工建筑物及机电设备的折旧与维

修记录进行动态追踪，通过风险评估模型提前判断更新需求，有效控制专项维修费用占比。最后，建立

应急成本储备机制，依据历史应急支出波动情况，按年度预算的 3%至 5%计提专项准备金，并结合气候

预测模型动态调整储备规模，以实现资金的灵活调度，提升预算编制的精准度，为水利工程的高效、精

细化运维提供科学决策支持。 

4.3. 强化技术驱动的降本增效 

北运河管理处的实践表明，技术赋能是有效应对运维成本刚性增长的关键路径。通过构建“云–网–

端”一体化监控系统，实现了设备全生命周期管理及故障预测能力提升。以智能语音杆主板电池升级为

例，该举措显著增强了设备运行稳定性，并降低了人工巡检频次；而在自动化监控设备年维护成本较高

的情况下，借助物联网传感器与 AI 算法优化，可有效减少非计划停机造成的损失。此外，数字孪生技术

的应用大幅提升了管理决策效率，如在多因素变化条件下的防洪排涝能力分析项目中，通过三维建模与

数值模拟精准识别堤防沉降风险点，从而提升了专项维修的针对性。在绿色转型方面，镜河泵站设备设

施维修改造项目通过采用节能型排涝泵与循环管线防腐工艺，实现了能耗的有效降低。研究进一步指出，

技术升级需与流程再造相结合：一方面，推广模块化设计有助于降低备件库存成本；另一方面，构建智

能诊断平台能够压缩故障响应时间，减少应急措施费用的波动。未来应持续深化数字孪生与光伏建筑一

体化(BIPV)等技术的融合应用，推动运维模式向“预防性维护 + 智能化替代”方向转型升级。 

4.4. 完善成本监管与风险防控机制 

针对北运河管理处运维成本监管薄弱、应急支出波动显著的问题，有必要从全生命周期成本台账构

建、动态预算调控以及风险储备机制三方面系统建立防控体系。首先，应建立资产折旧与维护联动的台

账管理体系，利用物联网传感器实时采集水工建筑物及机电设备的运行状态数据，结合机器学习技术分

析历史维修记录，精准识别成本驱动因素，扭转“重抢修、轻养护”的被动运维模式。其次，推行动态预

算调整机制，依据 2021~2024 年分项支出数据，采用回归分析方法优化预算分配权重，并引入气候预测

模型动态调整应急资金比例。例如，针对 2024 年应急措施费用偏高的情况，可基于历史波动率测算，按

年度预算的 3%~5%计提专项准备金。最后，加强第三方审计与绩效评估，参照《水利工程供水定价成本

监审办法》对专项维修项目实行全过程成本追踪，并依托财政部“以奖代补”政策对资金使用效率开展

量化考核。研究表明，上述机制能够有效减少非计划停机损失，提升预算编制的精准度，为水利工程实

现精细化运维提供长效支撑。 

4.5. 构建全域数据融合与智能决策平台 

针对数据驱动能力不足的问题，需构建全域数据融合平台，实现全生命周期成本的动态管理。首先，

应提升物联网设施覆盖率，增设河道流量与水位监测站点，并对智能语音杆进行传输功能改造，确保水

工建筑物、堤防堤路及机电设备状态数据的实时回传。其次，建立数据共享机制，打通水环境管理、工

程管理、自动化与信息化管理等各部门之间的数据壁垒，整合水环境保洁、自动化监控等多源信息，构

建统一的成本数据库。同时，引入机器学习算法，基于 2021 至 2024 年的分项支出数据训练成本预测模

型，实现预算权重的动态调整。例如，结合气候预测模型，将应急措施费用的计提比例优化至更精准区

间，从而减少非计划停机损失。最终，通过数据驱动决策提升成本核算的精确度，为精细化运维提供科

学支撑。数据驱动的水利工程成本控制决策流程详见图 2。 
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Figure 2. Data-driven decision-making process for cost control in hydraulic engineering projects 
图 2. 数据驱动的水利工程成本控制决策流程 

5. 结论 

1) 传统“静态预算 + 事后审计”模式已难以适应复杂运维需求，亟需构建基于物联网与机器学习的

动态成本控制模型。通过整合历史数据与实时监测信息，精准识别成本驱动因素，并动态调整预算分配

权重。依托“云–网–端”监控系统采集设备健康状态与能耗数据，结合机器学习算法预测设备故障概

率，可有效降低非计划停机造成的损失。同时，建立应急成本储备机制，融合气候预测模型优化资金调

配策略，显著提升预算精准性，为精细化运维提供科学决策支持。 
2) 技术升级对降低人力依赖、优化成本结构具有关键作用。通过推广“云–网–端”全链路监控系

统，实现设备全生命周期管理与故障预测，同步减少人工巡检频次；采用高耐久性材料延长堤路维护周

期，从而降低长期维护成本。对智能语音杆主板电池进行升级，并对其通信功能实施改造，可有效提升

设备稳定性，也验证了技术替代人工的可行性。未来应进一步探索数字孪生、AI 诊断等技术的应用潜力，

推动运维模式向“预防性维护 + 智能化替代”转型。 
3) 针对维护标准不统一与资源重复投入问题，需从制度层面构建标准化体系与跨部门协同机制。制

定《水利工程智能化运维技术导则》，强制推广高耐久性材料、统一机电设备改造标准，以减少无效投

入。同时，建立跨部门资源调配平台，整合水环境保洁、绿化维护等业务，借助无人机巡检与 GIS 系统

实现任务协同，避免重复作业。此举不仅有助于提升资金利用效率，也为水利工程长效运行提供可持续

的制度保障。 
本研究以北京市北运河管理处为案例，系统构建了数据驱动的动态成本控制模型，并提出多项优化

策略，但仍存在一定局限性。首先，研究结论高度依赖单一区域的运维数据与管理实践，其成本结构、

技术条件与制度环境具有地域特殊性，普适性需在不同流域、不同规模的水利工程中进一步验证。其次，

所提出的机器学习预测模型尚未经过长期运行和多场景实证检验，其预测精度与稳定性仍需在实际应用

中持续优化。此外，智能化改造投入与成本节约之间的量化关系缺乏对照实验支撑，影响策略效果的客

观评估。未来研究应拓展多案例比较与模型迭代验证，以增强理论外推力和实践指导价值。 
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