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基于绿色施工理念的水电站大坝工程碳足迹核算与减排策略 
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[摘要]水电站大坝施工规模大、材料用量大、工期较长，它的建造过程中所释放出来的碳排放量也相当可观，在这里笔者以西

南地区某大型水电站大坝为例，基于绿色施工的理念展开对水电站大坝施工阶段的碳足迹测量及碳减量化措施的研究，建立

了施工碳排放计算体系，在材料生产运输、机械设备能源消耗、材料施工过程损耗、施工工艺差异四个方面对施工阶段的碳

排放进行了定量化计算并编制出施工碳排放清单，找出主要的影响因素；最后从材料节约、工艺革新、设备节能化、组织管

理精细化、信息化技术的应用等方面提出了相应的减排措施。研究结果可以作为同类型大型水电工程的低碳施工的理论借鉴

及经验参考。 
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Carbon Footprint Accounting and Emission Reduction Strategy for Hydropower Dam 

Engineering Based on Green Construction Concept 
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Abstract: The construction scale of hydropower dams is large, the amount of materials used is large, and the construction period is 

long. The carbon emissions released during the construction process are also considerable. Here, the author takes a large hydropower 

dam in the southwest region as an example, and based on the concept of green construction, conducts research on the carbon footprint 

measurement and carbon reduction measures during the construction stage of hydropower dams. A construction carbon emission 

calculation system is established, and the carbon emissions during the construction stage are quantitatively calculated in four aspects: 

material production and transportation, mechanical equipment energy consumption, material construction process losses, and 

construction process differences. A construction carbon emission inventory is compiled to identify the main influencing factors; Finally, 

corresponding emission reduction measures were proposed from the aspects of material conservation, process innovation, equipment 

energy-saving, refined organizational management, and the application of information technology. The research results can serve as 

theoretical and experiential references for low-carbon construction in similar large-scale hydropower projects. 
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引言 

伴随着我国“双碳”战略的不断深入实施，水电作为

一种可再生能源，在能源结构调整过程中扮演着重要角色。

但水电站大坝修建过程有大量建筑材料生产和运输、机械

设备运转、现场施工等活动产生，具有工程量庞大、用料

较多、工期较长的特点，水电站建设阶段产生的碳排放量

也不容小觑。针对水电的低碳发展问题，探讨水电碳足迹

的影响因子以及水电碳足迹的空间分布特征的研究是十

分必要。比如以西南部的一座大型水电站堆石坝为例，最

大坝高达近 300m，总填筑量超过 4300 万 m
3，装机容量

3000 万 kW h，规模巨大，施工中的碳排放量巨大。当前

水电工程碳足迹核算的标准正在逐步健全起来。在 2024

年年底之前，《温室气体产品碳足迹量化方法与要求水力

发电》国家标准化计划已经正式批准发布，它会给出水电

工程碳足迹核算的操作程序、全生命周期每一个环节的排

放系数及计算方式等内容。水电碳足迹主要是由于水电建

设过程中的建筑材料生产和工程施工，还有电站运行过程

中设备使用的能源消耗造成的碳排放量较大，是其减排的

重点任务。本文选取西南地区一座大型水电站大坝作为研

究对象，在绿色施工的原则之下建立了一个施工碳排放的
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核算体系，制定了碳排放清单，找出了重要影响因子并提

出了系统的减排措施，希望能够对类似工程的低碳化建设

起到借鉴作用。 

1 水电站大坝工程碳排放特点 

水电站大坝项目和其他土建工程项目比较而言，其碳

排放具有明显的差异性特征，从工程体量方面来说，以西

南一个特大型水电站堆石坝为例，整个大坝工程填筑量约

为 4300 万 m
3，而且混凝土使用量极大，仅主体工程材料

使用量就高达几百万甚至上千万吨级的规模，这些巨大的

材料使得建筑材料生产和运输的过程中产生的碳排放成

为主要矛盾点，材料生产和运输过程中产生的碳排放往往

占据总排放量的 80%以上。从业主环境方面考虑，水电

站大坝一般位于崇山峻岭之间，工作区域比较狭小，道路

崎岖不通畅，大量的材料需要远距离运输，运输环节产生

的碳排放较多。施工机械方面，土石坝工程涉及挖掘机、

自卸车、推土机、压路机等大量的施工机械设备，长时间

连续运转造成极大的能源消耗。另外大坝建设期长，临时

生产生活设施运行、施工用水用电等各种过程性消耗也是

很重要的碳排放源。施工过程中又涉及不同工艺流程的选

择问题，例如常压与智能碾压方式、常规运输与新能源运

载等，不同的工艺其碳排放强度相差甚远，可以作为降低

工艺排放量的空间。 

2 大坝施工阶段碳足迹核算分析 

2.1 材料生产与运输阶段碳排放核算 

材料生产和运输是工程建设过程中碳排放的最大来

源。按照 ISO 14067 碳足迹量化标准评估程序来看，材料

的碳排放需要考虑原料挖掘、生产和转运三个过程；建筑

材料生产环节在整个物化过程中碳排放量最大，建筑材料

使用对于项目的物化过程中的碳排放量有着直接的影响，

这一点在大坝工程中表现得更明显。比如对混凝土来说，

水泥熟料煅烧时碳酸盐的分解造成的工艺碳排放较多，碎

石挖掘加工是以能耗间接排放为主。材料转运中的碳排放

量由运输的距离、运输的方式以及装载量决定。运用《建

筑碳排放计算标准》（GB/T 51366-2019）附录 E 中的建筑

材料运输碳排放因子来统计，公路运输的碳排放因子大概

在 0.05～0.10kgCO₂e/（t·km）。西南地区某一特大型水电

站大坝处于山高谷深之地，骨料料场离坝址很远，砂石骨

料的运输距离经常大于 50km，每天运输的数量庞大，因

此运输的碳排放量也很高[1]。所以在编制碳排放清单时要

准确记录每种材料运输的距离以及数量。 

2.2 施工机械设备能耗碳排放分析 

施工机械的耗能碳排放是工程建设期间重要的排放

来源。大坝建设过程中使用的各种高消耗机械设备有自卸

汽车、挖掘机、装载机、推土机、压路机、塔吊等，依据

《建筑工程碳排放计算规范》附录 C 常用施工机械设备

台班能源消耗数量的数据进行计算，对于不同类型的设备

进行碳排放量计算：碳排放量=设备台班数量×单位台班

能耗值×燃油碳排放系数。以自卸汽车为例，电站大坝在

高强度填筑期间，几十辆自卸车全天候作业，耗油量很大。

拉哇水电站大坝填筑过程中，将 85 辆自卸汽车替换为新

能源自卸车辆，预计可减少柴油消耗量约 2027.77 万 L，

减排二氧化碳排放量约 6.4 万 t。此数据显示出机械能消

费二氧化碳排放仍存在较大的改进余地，在施工降碳方案

中有着重要作用。 

2.3 施工过程能耗与资源消耗分析 

除了材料生产和设备能源消耗之外，工程施工阶段的

过程性能耗及资源使用也应引起重视，在大坝工程现场的

临时设施建设、施工现场供水排水系统、施工现场照明、

混凝土搅拌系统运转等方面都会带来间接碳排放，其中混

凝土搅拌站的运转能耗主要是由搅拌主机、物料供应装置

以及冷却装置所提供消耗，尤其是针对一些高寒地带的大

坝建设，混凝土温度控制标准较高，在进行混凝土搅拌时

进行骨料预冷或者拌合加冰等控温方式都会大幅度提升

电能耗损。施工现场的用水、用电、用油等资源都对应相

应的隐性碳排放量。建筑化阶段低碳发展以材料生产的减

少为主，但是对于工程施工过程中的能耗管理也是必不可

少的一个工作环节。施工现场照明选择节能 LED 灯泡，

拌和站使用变频节能技术，对施工供水系统进行合理调控，

都可以在保持工程施工进度的同时减少过程能耗碳排放。 

2.4 不同施工工艺碳排放对比 

不同的施工工艺的二氧化碳排放量也有很大的差别，

在施工工艺上进行减排有很大的空间，比如对于大坝填筑

碾压工艺而言，传统的碾压方法需要经过反复碾压才能达

到设计的压实度要求，智能化碾压系统可以实时检测到当

前的压实情况，从而减少碾压次数、节约能源消耗以及减

少二氧化碳排放；智能化碾压不仅可以节约工程用时还可

以节约柴油使用和产生的尾气污染，优化大坝截面形状减

少土石方填充量，减少工程开挖量也是一种很好的减少二

氧化碳排放的方法。而且在砼浇筑过程中，选用胶结砂砾

石筑坝代替普通混凝土，因为水泥用量大幅度下降，所以

碳排放也能够削减大约 20%～30%。不同施工工艺碳排放

的系统对比分析，为工艺选择提供了定量依据。 

2.5 碳排放关键影响因素识别 

确定碳排放的主要因子是提出有针对性地减少碳排
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放方法的基础，在此过程中分析出影响大坝建设碳排放的

主要因素有工程规模因子（坝高与填方量）、材料类型（水

泥强度等级、骨料产地）、运输环境（距离和运输工具）、

机械设备（能效系数、新能源利用率）、施工方案（碾压

方法、温控手段）、施工管理（施工作业效率、资源配置）

等等。其中工程规模大小决定着碳排放量级的最大范围，

它是不能够被控制的因素，建筑材料的选择、机械的选择、

施工方案、施工管理等都是可以被控制的，并应成为减少

碳排放的重点措施。 

2.6 碳排放清单与总量计算 

通过对各排放源计算结果进行总结编制出施工碳排

放清册。从计算结果可以看到，材料生产环节碳排放比例

最大，在材料生产中水泥制造又是最大的单项排放源，碳

排放主要是由于碳酸盐分解以及燃料燃烧，施工设备燃油

消耗也是第二大排放源。我国水电项目全生命周期碳足迹

因子约为 0.0143kgCO₂e/kWh，但是施工过程中的单位工

程量碳排放量远大于该值，说明施工阶段的碳排放非常集

中在短时间内，而此清册的制定也为之后减排措施的效果

评判提供参考依据。具体的碳排放清单及总量计算结果见

下表。 

3 基于绿色施工的减排策略研究 

3.1 材料优化与低碳替代技术 

材料改进是施工期减碳的第一步。水泥是最为严重的

建材碳排放源之一，使用低碳水泥代替普通硅酸盐水泥是

减少碳排放的重要措施，在大体积混凝土中掺入粉煤灰、

矿渣粉等工业废弃物来部分取代水泥，既解决了建筑固体

废弃物问题，又能减轻单位体积混凝土的碳排放量；在大

坝填筑过程中，优先利用工程自弃土用于填筑，减少专用

料场的需求，能大大减少开采加工及运输过程中的碳排放。

用胶结砂砾石做坝体，水泥用量比一般混凝土减少大约

30%～50%，碳排放量大幅度下降。 

3.2 施工工艺优化与节能措施 

施工工艺改进直接影响着整个施工过程中的能源消

耗及二氧化碳排放量的高低，在填筑施工阶段采取智能化

压实能够有效避免多余碾压次数的发生，节省燃油 15%～

20%，在大体积混凝土温度控制上合理选择配合比以减少

发热量，在精心组织施工避开高温时段浇筑，可以节省大

量的保温设备所需的能源；对于土石方开挖，合理选择开

挖方式以及均衡调配可以有效降低二次倒运的距离，从而

减轻运输过程中的碳排放[2]，采用低能耗水泥，改良原材

料配比，减少运输过程中的碳排放是降低现浇混凝土碳排

放较为直接的办法。 

3.3 施工设备绿色化与能源优化配置 

施工机械绿色化是大坝建设减少碳排放的主要切入

点，雅砻江流域集水风光一体项目正在努力创建“零碳”

的建筑工地，大规模采用电动重卡以及电动挖掘机等新型

绿色施工机械，加快工程建设向绿色低碳转变的步伐：新

能源自卸车运行过程中不会产生二氧化碳的排放，可以很

好地解决传统燃料机械带来的扬尘与噪声的问题。绿色机

械设备的应用不但减少了工程建设项目对传统化石能源

的依赖，还能根据施工现场的清洁能源（水电、光伏）建

立相应的绿色供能系统，并且还可以借助智能化传感器以

及物联网系统监测设备耗电量并调整运输路线以及工作

任务，进一步提升能量利用率。 

表 1  施工碳排放清单与总量计算表 

排放源类别 具体项目 活动数据 单位 排放因子 碳排放量（tCO₂e） 占比（%） 

材料生产 水泥 80 万 t 0.735tCO₂/t 58,800 34.5 

材料生产 钢材 5 万 t 2.38tCO₂/t 11,900 7.0 

材料生产 砂石骨料 600 万 t 0.016tCO₂/t 9,600 5.6 

材料运输 建材运输 8000 万 t·km 0.08kgCO₂/(t²km) 6,400 3.8 

施工机械 柴油消耗 8000 t 3.16tCO₂/t 25,280 14.8 

施工机械 汽油消耗 500 t 2.93tCO₂/t 1,465 0.9 

施工过程 电力消耗 5000 万 kWh 0.57tCO₂/万 kWh 2,850 1.7 

施工过程 供水消耗 300 万 m³ 0.23kgCO₂/m³ 690 0.4 

合计 - - - - 116,985 100 

注：表中的排放因子依据的是 IPCC 国家温室气体清单指南以及 GB/T 51366-2019 的规定来获取的；活动数据是通过项目的规模进行类

比推算得出。 
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3.4 施工组织与管理优化策略 

施工组织管理改进属软性方法，以系统性的措施来达

到降碳目的，在施工组织设计上做好施工区域划分、工序

衔接，避免机械长途往返及空载运转，在料场和弃渣处理

上做到充分利用资源、土石方平衡，减少弃渣和相应的运

输过程中的碳排放；施工工期上避免恶劣气候条件下进行

高耗能活动，减少由环境带来的额外损耗。通过优化大坝

外形削减堆填体积，减少工程土石方开挖量，从源头上降

低原材料消耗；建立施工碳排放监控制度，把碳排放作为

一项重要的指标纳入施工管理工作之中，建立长期性的减

排管理制度。 

3.5 数字化与智能化技术在减排中的应用 

数字化、信息化技术给施工低碳化带来了新的技术

支持。BIM 建模技术可以用来对施工过程进行数字化仿

真，在前期就发现施工方案中的高耗能部位进行调整等。

物联网技术能够实现实时监测并分析施工全阶段能耗变

化情况，从而作出精准减碳的选择。孟底沟水电站正在借

助“通用地质模型”，“智能仿真”，以及“智能灌浆”等

手段构建智能系统，使工程项目建设达到“全寿命周期”

的智能化管理[3]。基于数字孪生的施工碳排放监管系统，

可以对现场不同类型的污染排放源进行动态监控、预报、

指挥调度，做到精确控制及不断修正。这些技术的综合利

用会使大坝建设逐渐实现绿色化，智能化以及低碳化。 

3.6 减排策略效果评估 

综上所述，减碳措施可以从碳排放减少量、经济价值

以及环境效益三个角度去评价。材料调整与低碳替代技术

能够达到材料制造环节碳排放下降 15%～25%，施工工法

改进可以降低施工环节碳排放达 10%～15%，施工装备绿

色化如果能够有 50%的机械替换为电气设备，则可减少

燃油碳排放 40%，数字化、智能化技术的应用可以做到

对施工阶段能量消耗精确管控，再减少碳排放量 5%～

10%。采取多种措施相结合的方法，可以使水电站大坝工

程建设期碳排放总量减少 25%～35%。这个减排潜能对西

部某巨型水电站大坝来说，相当于可以消减 3～4 万 t 的

碳排放，减排效果较为明显。 

4 结语 

本文以西南地区某一巨型水电站大坝项目为工程建

设背景，在绿色施工理念下的施工阶段开展碳排放核算及

减排措施研究。通过建立包括建筑材料生产和运输碳足迹、

机械使用碳足迹、施工活动碳足迹以及施工方法比较在内

的碳足迹计算体系，编写施工碳排放清册，明确施工过程

中主要的排放点有水泥制造、燃油消耗、运输材料等。在

此基础上从材料选择与低碳置换、施工方案改进、施工装

备绿色化改造、施工计划安排与管理、信息化手段运用等

方面提出一系列减排措施并进行综合减排效益分析，本文

的研究可为水电行业执行绿色施工理念、发展低碳工程提

供依据和支持。今后要加强对一些具体工程项目进行碳足

迹实测统计，在此基础上建立健全水电项目碳排放因子库，

同时也要研究如何利用碳交易等市场手段来降低水电建

设环节的碳排放。 
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