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1  引言

中小型水电站作为可再生能源的重要组成部分，在我国

能源结构中占据重要地位。传统水电站厂房建设多采用现

浇混凝土结构，存在施工周期长、资源消耗大、环境影响

显著等问题。装配式混凝土结构以其工厂化生产、现场装

配的特点，可有效提升施工效率、控制质量、降低能耗，

逐渐成为水利工程领域的研究热点。安徽省作为水电资源

丰富的省份，中小型水电站分布广泛，但现有建设技术仍

以传统现浇为主。本文结合安徽省内水电站建设实际，分

析装配式混凝土结构的应用现状及经济性，为推动该技术

在水利工程中的应用提供参考。

2  装配式混凝土结构的技术特性与优势

2.1技术特性

装配式混凝土结构通过工厂预制构件（如梁、柱、墙板

等），在施工现场进行装配连接，形成完整的建筑结构。

其核心技术包括模块化设计、标准化生产、高效连接工艺

等。例如，预制构件可采用钢筋套筒灌浆连接、螺栓连接

等方式，确保结构整体性。与传统现浇结构相比，装配式

混凝土结构具有以下特点：

施工效率高：构件在工厂预制，现场装配速度快，可显

著缩短工期。例如，某水电站厂房采用装配式结构后，施

工周期缩短30%以上。

质量控制精准：工厂化生产环境稳定，构件尺寸精度

高，质量缺陷率较传统工艺降低40%。

节能环保：减少现场湿作业，降低建筑垃圾和粉尘排

放，全生命周期碳排放可减少近40%。

适应性强：模块化设计可灵活适应不同地形和功能需

求，尤其适用于中小型水电站的分散式布局。

2.2应用优势

在水电站厂房建设中，装配式混凝土结构的优势体现在

以下方面：

缩短施工周期：中小型水电站多位于偏远地区，施工

条件复杂。装配式结构可减少现场作业时间，降低天气和

环境因素对施工的影响。例如，某水电站采用装配式技术

后，工期缩短20%，提前实现并网发电。

降低人工依赖：工厂预制减少现场劳动力需求，尤其在

劳动力短缺地区优势显著。例如，某项目现场施工人员减

少60%，降低了人工管理成本。

提升结构性能：预制构件可优化配筋设计，提高结构耐

久性和抗震性能。例如，某装配式泵房的抗倾覆安全稳定

性达到等同现浇的效果。

全生命周期成本优势：虽然初期投资较高，但装配式结

构通过缩短工期、降低维护成本，长期经济效益显著。例

如，某项目全生命周期成本降低15%-25%。

3  安徽省中小型水电站厂房建设现状

3.1水电资源分布与建设需求

安徽省地处长江、淮河中下游，水能资源丰富，中小型

水电站主要分布在大别山区及皖南山区。截至2023年，全

省已建成中小型水电站约200座，总装机容量超过100万千

瓦。随着“双碳”目标的推进，安徽省计划在“十四五”

期间新增水电装机容量20万千瓦，进一步优化能源结构。

3.2传统现浇结构的局限性

当前安徽省中小型水电站厂房建设仍以传统现浇混凝土

结构为主，存在以下问题：
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施工周期长：受限于现场浇筑工艺，平均建设周期约

12-18个月，影响项目投资回报。

资源消耗大：现场施工需大量模板、钢筋和混凝土，材

料损耗率高达15%-20%。

环境影响显著：山区施工易引发水土流失，现场搅拌混

凝土产生的粉尘和噪音对周边生态造成破坏。

质量控制难度大：山区气候多变，混凝土浇筑质量受温

度、湿度等因素影响，易出现裂缝等缺陷。

3.3装配式混凝土结构的应用潜力

安徽省近年来积极推动建筑工业化发展，出台《安徽省

装配式建筑发展规划》，明确提出在水利工程中推广装配

式技术。中小型水电站厂房具有结构标准化程度高、功能

分区明确等特点，适合采用装配式混凝土结构。例如，安

徽省水利厅已在部分灌区改造项目中试点装配式泵房，取

得良好效果。

4  安徽省内典型案例分析

4.1方案一：霍山县佛子岭水电站副厂房改造（2020

年）

佛子岭水电站位于六安市霍山县，作为新中国第一座钢

筋混凝土连拱坝水电站，其副厂房建于1954年，2020年因

智能化改造需求对配电厂房进行结构加固与功能拓展，采

用装配式混凝土结构进行改扩建。

1、技术方案

新旧结构融合：保留原有排架柱，新增预制混凝土框架

与旧柱通过“植筋+钢牛腿”连接，预制梁端设置钢套筒与

旧柱预埋件螺栓连接，形成刚接节点。

功能模块预制：将配电设备基础、电缆沟及检修平台集

成设计为一体化预制构件，其中设备基础预埋精度控制在

±1mm，电缆沟采用企口式拼接（缝宽5mm，防水密封胶填

充）。

绿色节能设计：预制外墙板采用夹芯保温构造（内层

C30混凝土、中间50mm挤塑板、外层装饰混凝土），热工性

能较原砌体墙提升40%，同时预制构件表面直接做清水混凝

土饰面，减少抹灰工序。

2、实施效果

施工便利性：在不中断主厂房运行的前提下，改造工程

仅耗时120天，较传统拆除重建方案缩短工期50%，期间未

发生安全事故。

结构性能提升：改造后厂房抗震设防烈度从7度提高至8

度，动力测试显示设备层振动幅值降低35%，满足精密仪器

运行要求。

环境效益：现场湿作业量减少80%，粉尘排放较现浇工

艺降低65%，噪声污染时段（＞85dB）从日均6小时缩短至2

小时，减少对周边居民影响。

全周期成本：预制构件一次性投入增加25万元，但因减

少维护成本（预计20年周期内节约维修费用40万元）及能

耗成本（年节电1.2万千瓦时），投资回收期约5年。

4.2方案二：休宁县流口水电站新建工程（2019年）

流口水电站位于黄山市休宁县，装机容量1800千瓦，为

典型山区小型水电站，2019年采用装配式混凝土结构进行全

厂房建设，是安徽省首个全装配式中小型水电站厂房项目。

1、技术方案

全预制框架体系：主厂房采用预制混凝土排架结构，

柱距6m，跨度12m，预制柱高9m（分两节预制，现场灌浆连

接），屋面采用预制钢筋桁架楼承板（跨度3m，混凝土浇

筑层厚100mm）。

山区适应性设计：针对陡峭地形，预制挡土墙构件采

用“榫卯+锚杆”连接，预制块体自重2.5吨，现场通过锚

杆（φ25mm，长度4m）固定于基岩，解决现浇挡土墙支模

困难问题。

数字化预制：运用三维激光扫描技术对现场地形建模，

预制构件预留10mm调节量，通过可调式钢支墩实现高精度

安装（标高误差≤3mm）。

2、实施效果

工期突破：从基础施工到设备调试仅用180天，较同规

模现浇项目缩短70天（工期压缩28%），尤其在雨季（4-6

月）施工效率提升显著，未因场地泥泞影响进度。

质量标杆：项目获2020年安徽省水利优质工程“禹王

奖”，预制构件安装垂直度偏差≤1/1000，节点抗渗试验

漏水量＜0.5L/（m²·h），达到水工结构一级防水标准。

成本对比：经第三方审计，装配式单方造价1350元/㎡

，略高于现浇结构（1280元/㎡），但考虑提前发电收益（

多发电32万千瓦时，增收16万元），综合效益比达1.2:1。

生态保护：减少山体开挖量1200m³，植被恢复周期从12

个月缩短至3个月，获黄山市绿色施工示范工程认证。

5  经济性分析

5.1 成本对比模型：基于安徽典型案例的全生命周期成

本解构

采用全生命周期成本（LCC）理论，结合安徽省2个 典

型案例（佛子岭、流口水电站）的实测数据，从初始投
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资、施工成本、维护成本、环境成本、运营收益五维度构

建对比模型。

（1）初始投资：预制化带来结构性成本差异

装配式结构初始投资主要包括预制构件生产成本（占比 

65%-75%）、运输费（占 15%-25%，山区项目因道路条件增加 

10%-15%）、专用吊装设备费（较现浇增加 30%-50 万元）。

案例对比：流口水电站（新建项目）装配式单方造价 

1350 元 /㎡，较现浇结构（1280 元 /㎡）高 5.5%，主要

因山区运输成本（22 元 /㎡）占构件成本 22%；佛子岭水

电站（改造项目）因利用原有结构，初始投资仅增加 18%，

低于全新建项目的 30%-40% 增幅。

（2）施工成本：工期压缩与资源节约形成核心优势

装配式通过减少现场支模（模板用量降 60%-80%）、缩

短工期（平均压缩 30%-50%）、降低人工依赖（施工人员减

少 40%-60%）降低施工成本。

（3）维护成本：耐久性提升带来长期效益

预制构件在工厂环境下养护，密实度（超声检测达 98%）

和抗渗性（一级防水标准）优于现浇构件，维护周期从现

浇结构的 5-8 年延长至 10-15 年。

案例验证：佛子岭水电站改造后，20 年周期内预计节

约维修费用 40 万元（主要为裂缝修补、防腐处理），较

现浇结构降低维护成本 35%；流口水电站设备层振动幅值降

低 35%，减少因结构振动导致的设备检修频次，年维护费节

约 1.2 万元。

（4）环境成本：绿色施工的隐性价值量化

装配式结构通过减少建筑垃圾（降幅 50%-60%）、降低

粉尘噪声污染（排放减少 60%-70%）、保护生态环境（山体

开挖量降 40%） 产生环境效益。

（5）运营收益：工期提前带来发电效益增值

对于水电站，工期缩短直接转化为提前并网发电收益。

经济测算：流口水电站提前 70 天投产，多发电 32 万

千瓦时，按电价 0.5 元/千瓦时计算，增收 16 万元，覆盖

初始投资成本差的 80%；佛子岭改造项目提前 60 天完成智

能化升级，设备效率提升带来年增发电量 15 万千瓦时，现

值约 7.5 万元。

5.2 敏感性分析：基于安徽山区施工场景的参数修正

采用蒙特卡洛模拟（样本量 10000 次），针对安徽

省中小型水电站山区地形、劳动力短缺、运输成本高的特

征，修正关键因素对经济性的影响权重：

（1）工期缩短效应强化（权重35%）

山区现浇施工受雨季、低温影响显著（有效施工日较

平原减少20%），装配式工期每缩短10%，总成本降低4%-6%   

（高于平原地区3%-5%）。

案例佐证：流口水电站在雨季施工期通过装配式技术保

持日均进度，较原计划提前2个月发电，效益比达1.2:1。

（2）人工成本上涨敏感（权重30%）

安徽山区施工人工成本年均上涨8%-10%，装配式减少

40%-60%现场工人，人工成本每上涨10%，装配式成本优势

扩大3%-4%（较传统场景高1-2个百分点）。

数据对比：2020年佛子岭项目因人工涨价，装配式人工

占比降至18%，成本优势从6%提升至12%。

（3）运输成本成为关键瓶颈（新增敏感因素，权重20%）

预制构件运输半径需控制在50公里内才具经济性（山区

超过80公里后成本激增），运输距离每增加10公里，初始

投资增加1.5%-2%。

流口项目痛点：构件从黄山市区预制厂运输至现场（距

离65公里），运费达22元/㎡，占构件成本22%，若本地建

厂（距离缩短至20公里），成本可降15%。

（4）政策补贴杠杆效应（权重15%）

安徽省对水利装配式项目提供3%-5%的造价补贴（如佛

子岭项目获补贴15万元，覆盖初始投资增量的25%），补贴

每增加1%，投资回收期缩短0.5年。

6  结论

安徽省中小型水电站的实践表明，装配式混凝土结构在改

造类项目中经济性优势最显著（全周期成本降低8%-10%），在

新建项目中需通过本地化预制厂布局（控制运输半径＜50

公里）、争取政策补贴（覆盖15%-25%初始增量）、放大提

前发电收益来强化成本竞争力。未来随着预制构件标准化

程度提升（如流口项目构件规格从17种精简至8种）和产业

链成熟，装配式结构有望在5-8年内实现与现浇结构的成本

倒挂，成为山区水电站建设的主流选择。
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