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摘      要  ：  �本文围绕水利工程造价预测展开，阐述了全过程造价管理价值构成，介绍了 AI技术体系构建原理及多种模型应用，包

括混合模型、解析模型等，还涉及数据融合、规则引擎等方法，强调 AI应用的重要性及局限，提出深化研究方向
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Abstract  :  � This paper focuses on the cost prediction of water conservancy projects, explaining the value of full-

process cost management. It introduces the principles of constructing AI technology systems and the 

application of various models, including hybrid and analytical models. The paper also covers methods 

such as data fusion and rule engines, emphasizing the importance and limitations of AI applications. It 

proposes directions for further research.
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引言

随着水利工程建设的不断发展，造价管理的重要性日益凸显。2021年发布的《关于加强水利工程建设项目造价管理的通知》强调了

提高造价管理科学性和准确性的重要性。在此背景下，工程量核定、材料价格波动应对、施工方案优化等传统造价管理核心要素持续受

到关注。同时，人工智能技术的飞速发展为水利工程造价管理带来了新的机遇。从人工智能技术体系构建原理，到多维 BIM模型数据融

合方法，再到混合模型开发以及施工图纸解析模型研发等多个方面，都为提高造价预测的精度和可靠性提供了可能，也为水利工程造价

管理的创新发展奠定了基础。

一、水利工程造价管理与人工智能技术基础

（一）水利工程造价管理核心要素

全过程造价管理的价值构成涵盖多个方面。工程量核定是关

键要素之一，准确核定工程量能确保造价计算的基础准确，避免

因工程量计算错误导致造价偏差 [1]。材料价格波动对造价影响显

著，材料费用在水利工程造价中占比较大，价格的波动直接关系

到总成本的变化。施工方案优化同样重要，合理的施工方案可提

高施工效率，减少不必要的成本支出，如通过优化施工顺序、选

择合适的施工机械等方式，有效控制造价。这些核心要素相互关

联，共同影响着水利工程造价的管理与控制。

（二）AI技术体系构建原理

人工智能技术体系构建原理涉及多个方面。解析神经网络具

有强大的非线性映射能力，通过多层神经元的连接和激活函数的

作用，能够学习复杂的数据模式 [2]。其神经元之间的连接权重通

过训练不断调整，以实现对输入数据的准确分类或预测。深度学

习框架则提供了便捷的工具和算法库，加速神经网络的训练和部

署过程。回归预测技术适用于建立工程造价与相关影响因素之间

的定量关系，通过历史数据拟合出回归模型，进而对新的项目成

本进行估算。时序分析技术则侧重于处理时间序列数据，对于具

有时间依赖性的水利工程造价数据，能够挖掘其潜在的趋势和周

期性规律，从而提高成本估算的准确性 [2]。

二、BIM与 AI融合的造价动态控制体系

（一）多维 BIM模型数据融合方法

研究几何参数与非几何属性的关联建模技术以及建立基于

IFC标准的构件级成本数据库是多维 BIM模型数据融合的重要方

法。几何参数与非几何属性的关联建模技术能够挖掘两者之间的

内在联系，为准确的造价分析提供基础。通过这种技术，可以更
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好地理解 BIM模型中各个构件的特性及其对造价的影响。基于

IFC标准建立构件级成本数据库，能够实现数据的标准化和规范

化。IFC标准作为一种国际通用的建筑信息模型数据交换标准，为

不同软件之间的数据交互提供了可能。利用该标准建立成本数据

库，可以方便地整合和管理造价相关的数据，提高造价动态控制

的效率和准确性 [3]。

（二）动态预测算法架构设计

开发结合 LSTM与 XGBoost的混合模型，旨在实现施工进

度、资源价格等多变量耦合下的实时造价修正。LSTM神经网络

具有处理时间序列数据的优势，能够捕捉到数据中的长期依赖关

系 [4]。而 XGBoost是一种高效的梯度提升算法，在处理非线性关

系和特征选择方面表现出色。通过将两者结合，可以充分利用各

自的优点。在模型构建过程中，首先对施工进度、资源价格等相

关变量进行数据收集和预处理，然后将处理后的数据分别输入到

LSTM和 XGBoost模块中进行训练和学习。最后，将两个模块的

输出进行融合，得到实时的造价修正结果。这种混合模型能够更

准确地反映多变量耦合对造价的影响，提高造价预测的精度和可

靠性。

三、AI在核心业务环节的应用方法

（一）工程量智能计算系统

1.图像识别计量技术

研发基于 Mask R - CNN的施工图纸解析模型，能够对钢筋

混凝土等复杂结构进行自动算量。Mask R - CNN是一种先进的

深度学习模型，它通过卷积神经网络对图像进行特征提取，能够

准确识别施工图纸中的各种构件和结构。对于钢筋混凝土结构，

该模型可以识别出钢筋的数量、直径、长度以及混凝土的体积等

关键信息，从而实现自动算量。这一技术的应用大大提高了工程

造价计算的效率和准确性，减少了人工计算的误差和工作量。同

时，随着技术的不断发展，模型的性能还可以不断优化，以适应

更加复杂的施工图纸和工程结构。[5]

2.语义化规则引擎

语义化规则引擎是工程量智能计算系统的关键部分。通过构

建包含2300+条水利工程计量规范的知识图谱 [6]，为系统提供了

全面且准确的行业标准知识。在实际应用中，语义化规则引擎能

够解析工程相关文本信息，将其与知识图谱中的规范进行匹配和

关联。这样，系统在进行工程量计算时，能够依据这些标准规则

进行准确的运算和判断。例如，对于不同类型的水利工程结构和

施工工艺，引擎可以准确识别并应用相应的计量规范，确保算法

输出符合行业标准，从而提高工程造价预测的准确性和可靠性。

（二）造价预测优化模型

1.多源数据融合预测

整合历史工程数据、物料市场行情、气象水文信息构建预测

数据集是多源数据融合预测的关键。历史工程数据能反映过往项

目的造价情况及规律，为预测提供基础参考 [7]。物料市场行情数

据可帮助了解材料价格波动对造价的影响。气象水文信息对于水

利工程至关重要，其会影响工程的施工难度、周期等，进而影响

造价。通过合理的数据采集、清洗和预处理方法，将这些不同来

源的数据整合到一起，形成一个全面的预测数据集。利用先进的

数据分析技术和算法，挖掘数据集中的潜在关系和模式，从而实

现对水利工程造价更为准确的预测。

2.参数敏感性分析模型

应用 SHAP值解析技术，通过计算各特征的 SHAP值，量

化其对造价预测结果的贡献度。该技术基于合作博弈理论，将预

测结果视为各特征的贡献之和，能够解释复杂模型的输出。例

如，在水利工程造价预测中，不同的工程特征如工程规模、地质

条件、材料价格等对造价的影响程度不同。通过 SHAP值解析技

术，可以明确各个特征的重要性排序，从而在模型构建和优化过

程中，重点关注关键影响因素，提高模型的准确性和可靠性。同

时，也有助于造价工程师更好地理解造价形成机制，为造价控制

提供科学依据 [8]。

四、典型工程应用与验证分析

（一）混凝土坝工程应用

1.大体积混凝土温控成本预测

在混凝土坝工程应用中，大体积混凝土温控成本预测至关重

要。通过构建温度场 -应力场耦合的造价模型来实现温控措施费

用的动态优化。该模型考虑了混凝土坝在不同施工阶段和环境条

件下的温度变化以及由此产生的应力情况。它能够模拟混凝土的

水化热过程，预测温度峰值及其出现的时间和位置，进而确定合

理的温控措施，如冷却水管的布置、通水时间和流量等。同时，

根据不同温控方案对应的应力状态，评估其对混凝土结构安全性

的影响，最终实现对温控措施费用的准确预测和动态优化，为混

凝土坝工程的造价控制提供科学依据 [9]。

2.智能浇筑方案优化

开发基于强化学习的浇筑路径规划系统应用于混凝土坝工程

浇筑方案优化中。该系统通过对浇筑过程中各类因素的学习和分

析，智能规划出最优浇筑路径。在实际应用中，此系统有效减少

了不必要的机械移动和等待时间，提高了浇筑效率。同时，由于

机械运行更加合理高效，降低了机械损耗和燃料消耗等成本，经

实际测算，机械成本降低了12.7%[10]。这一成果体现了智能浇筑方

案优化在混凝土坝工程中的显著优势，为水利工程建设中的成本

控制和质量提升提供了有力支持。

（二）导流工程成本控制

1.汛期施工预案生成

在导流工程成本控制及汛期施工预案生成方面，应用时间序

列预测技术可有效提升决策科学性。通过对历史数据的分析，预

测水位变化趋势，从而动态调整围堰高程。例如，在汛期来临

前，依据预测的水位峰值合理确定围堰的加高数值，既能保证施

工安全，又避免了过度建设导致的成本增加。同时，根据材料需

求的时间序列变化，精准储备材料。如预测到某一阶段施工强度

大，提前储备足够的建筑材料，避免因材料短缺导致工期延误带
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来的成本上升。这样的应用方式在多个水利工程中得到验证，有

效控制了导流工程成本，保障了汛期施工的顺利进行。

2.风险成本评估模型

融合蒙特卡洛模拟与贝叶斯网络，对极端天气引发的成本偏

差进行量化，从而构建风险成本评估模型。蒙特卡洛模拟可通过

随机抽样模拟多种可能的天气情况及其对导流工程成本的影响，

产生大量模拟结果。贝叶斯网络则能基于已有的工程数据和专家

知识，建立变量之间的概率关系，用于分析不同因素对成本偏差

的影响程度及相互关系。将两者结合，能够更准确地评估极端天

气下导流工程的风险成本。这种方法不仅考虑了天气的随机性，

还结合了工程实际情况，为导流工程成本控制提供了科学依据，

有助于合理安排预算，降低因极端天气带来的成本风险。

（三）系统应用效能评估

1.预测精度验证

基于14个已完工程数据进行交叉验证，以评估系统的预测精

度。通过对这些工程数据的分析处理，将预测结果与实际总造价

进行对比。验证结果显示总造价误差率≤3.2%，这表明该人工智

能系统在水利工程造价预测方面具有较高的准确性。该误差率在

可接受范围内，能够为水利工程的造价估算提供可靠的参考。同

时，这也证明了系统所采用的算法和模型的有效性，以及数据处

理和特征提取的合理性。此高精度的预测结果为系统在实际工程

中的应用奠定了坚实基础，进一步推动了人工智能在水利工程造

价预测领域的发展。

2.人机协同效率分析

在典型工程应用中，对水利工程造价预测进行了验证分析。

系统应用效能评估表明，AI在该领域展现出良好性能。就人机协

同效率分析而言，通过对比实验发现显著成果。在有 AI辅助的情

况下，造价师的工作效率大幅提升，达到了2.8倍。这主要得益

于 AI强大的数据处理和分析能力，它能够快速处理大量的工程数

据，为造价师提供准确的参考信息。同时，造价师凭借自身的专

业知识和经验，对 AI的结果进行进一步的判断和调整，二者相辅

相成，实现了高效的协同工作，从而在水利工程造价预测中取得

了更好的效果，为工程的顺利开展提供了有力保障。

五、总结

人工智能 AI在水利工程造价预测中具有重要应用及发展前

景。研究表明，AI技术能有效提升预测精度和时效性，其通过构

建 BIM - AI融合平台，达成工程数据全要素整合与动态控制。这

为水利工程造价管理带来了新的方法和手段。然而，目前的应用

仍存在一定的局限性。未来需要在多个方面深化研究，例如加强

流域级造价知识库建设，这有助于积累更多数据和经验，提高造

价预测的准确性；同时推进多智能体协同决策研究，使决策更加

科学合理。通过这些努力，有望推动 AI技术在水工成本管理中实

现普适化应用，从而更好地服务于水利工程建设。
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