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石油化工工程资金投入大、系统结构复杂、建设
周期久，传统成本管理主要聚焦事后核算，容易碰到
设计和施工脱节、调整次数过多、材料浪费严重、返
工现象普遍及全流程数据不打通等问题，引发投资失
控、效益偏低，行业提质增效升级、推行精益建设转
型的大背景下，推进全生命周期、精细化、动态化成
本管控已是必然走向。当前多数项目存在前期管控松
散、动态监测缺失、BIM 与数字孪生等技术应用不扎
实等短板，本文紧扣精益建设核心，搭建覆盖投资、
设计、采购、施工、运维的全链条成本管控体系，探
究精益化管控方法和信息化实现路径，能有效助力提
高资源利用效率、压缩项目全生命周期成本、促进石
化工程提质增效。

1 石油化工工程成本构成与精益建设需求分析
1.1 石油化工工程成本构成

石 油 化 工 工 程 成 本 主 要 含 投 资 成 本、 施 工 成
本、设备采购成本、材料费用、劳务费及运行维护
成本，其中，设备采购占总成本的 45%~55% 左右，
似一座年处理能力为 200 万 t/a 的乙烯装置，其大型
反应釜、塔器及泵阀设备投资约 2.3 亿元，占总投
资 4 亿 5000 万元的 51%；土建和安装施工成本大概
占总成本的 30%~35%，主要涵盖土建结构、管道装
设、仪表电气及安全设施，施工单位每日人工成本大
概在 2000~2500 元每人每天；工程管理和设计成本

占总投资的 10%~15%，当中设计院人力成本大概是
800~1200 元每日每人。

材料消耗方面，钢材用量大概是每吨乙烯产能
0.8t，高性能管线要用 316L 不锈钢，成本大概每吨 2.5
万元，这个成本构成繁杂，阶段零散，易产生管理盲区，
给精益建设提挑战。
1.2 工程全过程成本控制需求

石油化工工程全程成本控制要涵盖投资决策、设
计优化、采购管理、施工控制及运行维护五个阶段，
实现“早规划、精设计、控成本、提效率”的闭环管理，
在投资决策阶段，要建项目经济性分析模型，如净现
值（NPV）、内部收益率（IRR）及投资回收期（PBP），
把不同工艺路线和装置规模做比较；设计阶段要借助
工艺模拟（Aspen Plus、HYSYS）优化设备尺寸和管
道布置，减少材料浪费；采购和供应链需用电子招标、
供应商绩效评核及合同单价锁定，降低价格波动风险；
施工阶段借助项目进度管理（CPM/PERT）、班组考
核及精细化材料管理，降低浪费；调试和运行阶段要
经设备可靠性分析（MTBF、MTTR）及能耗监测，实
现运行成本最优 [1]。

2 面向精益建设的全过程成本控制方法
2.1 投资决策阶段成本控制方法

在投资决策阶段，精益建设需借助系统化、量化
办法开展成本管控。首先，要建多方案经济性比较模
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型，结合净现值、内部收益率及动态现金流模拟，给
不同装置规模、工艺路线及投资组合做定量评估。操
作上，借助构建原材料、设备及施工费用清单（BOM），
精确算出单元设备投资额、单位产能投资（万元/t原料），
且引入敏感性分析，对原油价格波动正负 10%、建设
周期延长 ±6 个月等因素做模拟，生成投资风险矩阵，
给决策提供科学根据。

其次，要在模型中细化分项成本和资源消耗，构
建成本动态调整机制，把工程量清单分到设备单元、
管道段及土建结构，结合单位市场价格、人工单价及
工期信息，实现投资阶段精细预算把控，用定期复盘
和迭代优化办法，每个方案都要算现金流月度分布、
折现系数还有风险系数，把各方案投资回收期及资金
占用情况做对比分析，进而在面对精益建设的要求时，
保证投资决策时期预算透明、能控且可优化。
2.2 设计阶段成本控制方法

设计阶段对石油化工工程施工成本有决定性作
用，一般决定项目总投资大概 70% 左右。然而，当下
多数项目在设计阶段有成本控制意识欠缺、设计和施
工脱钩、变更频繁这类问题，致使施工阶段成本被动
增多。例如，某化工装置刚开始设计阶段没充分顾及
管道安装空间和设备维护半径，后期施工中多次改动
布置图，增加了大概 8% 的材料和人工成本 [2]。

针对这些问题，设计阶段要强化成本导向设计观
念，把“施工可实施性”归入设计考核指标中，构建
以造价管控作核心的设计评审机制。设计单位要和施
工单位预先协同，用 BIM 三维模型做碰撞检查、施工
模拟以及可维护性分析，将土建、设备、管道、电气
设计做动态协调，减少返工和浪费，实现设计阶段的
精益化预控。

具体实施中，要创建“设计阶段成本数据库”，
把类似装置结构方案、材料清单（MTO）和单位造价
关联起来，生成能量化的参考指标，如反应装置钢结
构造价控制在每吨 1.6 万元以内，工艺管道单位长度
造价控制在每米 1200 元上下。

设计阶段得借助价值工程（VE）与全生命周期成
本（LCC）分析，比较方案经济性，挑选投资效益最
高的设计方案，对于关键工艺装置和高成本物料，设
计阶段要借标准化、模块化设计去降低现场施工难度，
缩短安装周期，若用模块化管廊设计，施工安装人工
量能减 10%~12%。

此外，搭建设计变更经济评审制度，每次变更要
经过成本影响评估并形成审批闭环，保证设计调整不
致使施工阶段成本失控，从源头保证项目造价能控、
施工顺利、成本最佳。

2.3 施工资源优化与作业流程成本管控

在施工阶段，资源优化首先需对人、机、料进行
精细化管理。施工前，应建立班组人员与施工工序的
对应表，将每个班组每日可投入人数、技能等级及作
业工时量化，例如管道安装班组每日投入 8~10 人，每
人每日工时 8h，焊接工序需高级焊工占比至少 30%。

机械设备方面，要建立设备台账，明确吊装机、
焊机及施工车辆的台班成本、工作效率和维护周期，
按施工节点分配机械资源，确保关键路径工序设备占
用率不低于 85%，闲置率控制在 15% 以内。

材料管理上，应采用条码或 RFID 追踪管线、钢
结构及阀件消耗量，将材料按工序、施工段和安装顺
序分批配送，避免材料堆积或错配，管材切割剩余材
料率严格控制在 5% 以内，并设置动态库存上限和安
全库存系数，对高价值材料如 316L 不锈钢管，每批
采购量与施工用量保持 ±3% 精度。

作业流程管控重点在施工工序优化和节拍管理。
采用 CPM/PERT 关键路径方法，将施工任务拆解到日
工作计划，每个工序明确起止时间与责任班组，例如
反应釜安装阶段需连续 3 天完成吊装、固定和支撑，
施工间隔不得超过 2h，以保证工序衔接顺畅 [3]。借助
4D BIM 模拟施工，提前优化吊装顺序、管道安装路径
及临时支撑布置，施工通道占用面积控制在总场地的
25% 以内。

施工日志、工时记录和材料消耗实时上传至信息
化平台，建立工序、班组与成本关联数据库，每日核
对人工、机械与材料使用情况，若某工序偏离标准资
源量超过 ±5%，即时调整调配方案。
2.4 施工阶段成本控制方法

施工阶段是石油化工工程成本耗费的关键阶段，
精益建设着重工序优化、资源最佳配置及精细化管理。
首先，施工前要建立详细进度管理体系，将 CPM/
PERT 关键路径分析和施工计划结合起来，将工序、
班组还有日工作量做精确拆分，保证关键路径工期误
差控制在 ±3 天之内。

借助 4D BIM 和虚拟施工模拟，对施工现场材料
配送路线、吊装顺序、机械设备布置、施工通道及临
时堆放空间做优化演练，施工方案中要写明吊装机械
台班安排、施工顺序及材料供应窗口，降低施工现场
临时占用面积约 30%，避免重复建设及资源遭浪费，
还为班组给予可视化施工指导，提高操作效率。

其次，要推行班组绩效考核和材料管理闭环，实
现施工过程精益化管控，借着实时监测劳动效率、机
械设备利用率及施工进度，记录并分析施工工序、工
时消耗及资源使用状况，钢材切割剩余材料比率要控
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制在 5%，管道焊接返工比例低于 2%，借助施工现场
成本数据库，对材料、人工及机械资源予以动态监控，
把偏差超出 ±5% 的环节立即调整。

将 BIM 模型和信息化系统结合起来，能对施工方
案、工序次序及材料调配做迭代优化，构建施工阶段
闭环管理机制。在精益建设理念指引下，施工管理不
光留意成本控制，更注重资源利用最优化、工序衔接
顺当及施工安全，保证整个施工过程经济和效率最大
程度提升。
2.5 施工阶段动态成本监测与偏差控制

施工阶段动态成本监测需建立全流程数据采集体
系，将人工、材料、机械及外包服务等各类成本实时
记录。具体操作中，施工班组每日需上传工时记录、
作业工序完成情况及材料消耗数据，例如焊接班组每
日焊接管段长度、消耗焊条数量及辅助材料量，钢结
构安装班组每日完成安装件数及吊装机械台班数据。

机械设备台账中每台吊装机、挖掘机及焊机均设
置每日台班成本与维护消耗记录，施工材料采用条码
或 RFID 管理，跟踪入库、领用及剩余量，确保管材
切割剩余率控制在 5%，高值阀件和不锈钢管采购批
次与施工消耗精度控制在 ±3%[4]。这些数据通过移动
终端或施工信息化系统实时上传至云端平台，为偏差
分析提供基础数据。

偏差控制以实时监测和异常预警为核心。平台每
日汇总各班组、工序及材料的成本数据，与预算基准
及标准工序资源消耗量对比，计算偏差率，例如人工
成本偏差 ±5%、材料消耗偏差 ±3% 作为预警阈值。
对偏差超标的工序，系统自动生成整改指令，包括调
整班组人数、优化施工顺序或重新分配材料供应窗口。

关键施工节点如大型反应釜吊装或塔器安装，需
每日对成本占用、机械台班和人工投入进行跟踪，偏
差率一旦超过设定阈值，立即通知施工管理人员调整
调度方案。同时，将动态监测数据与 BIM 模型结合，
可对施工工序、材料使用和机械调配进行迭代优化，
形成施工阶段闭环成本管理，实现对工序、资源和预
算偏差的全方位控制。

3 全过程成本控制信息化与数据化管理
3.1 成本管理信息化平台建设

全过程成本控制离不开信息化平台支持，平台要
有投资、设计、采购、施工和运行阶段成本数据采集、
剖析、预估及决策的功能，具体实施涵盖：构建基于
云架构的成本管理系统，支持多用户、多权限、实时
数据去更新；引进电子 BOM、施工日志和设备运行数
据，实现全流程数据收集；系统内有经济性分析、预
算偏差分析及动态成本预测模块，能实现成本偏差预

警，偏差超 5% 自动触发整改流程；借助移动端和 PC
端同步，能实现施工现场和管理中心信息实时共享，
提升成本管控响应速度超五成。
3.2 BIM 和数字孪生在全过程成本控制中的应用

BIM 和数字孪生技术是精益建设重要技术支撑，
BIM 能实现设计、施工及运维的三维可视化、碰撞检
查与施工模拟，提升材料利用率大概 10%；数字孪生
能在调试和运行阶段借实时数据反馈开展虚拟运行仿
真，预测能耗、设备状态和维护需求，单位产品运行
成本降了约 4%~6%；借助 BIM 和数字孪生结合，能
实现工序优化、进度模拟及资源调度优化，施工工期
能缩短 10~12%，成本管控愈发精细且动态化 [5]。
3.3 数据分析与精益改进

全过程成本控制数据分析主要含历史成本分析、
偏差分析及预测分析，具体做法：搭建历史成本数据
库，统计分析类似装置的设备、材料和施工成本，形
成基准成本；借助数据挖掘技术辨认成本异常之处，
施工阶段材料浪费超 5% 时自动生成优化提议；把能
耗监测数据、生产数据及设备故障数据结合起来，
做回归分析和优化建模，实现精益改进；定时开展
PDCA 循环评定，把优化建议用到下一项目建设中，
成本节约率能持续提升大概 2%~3%。

4 结语
本文基于精益建设理念，系统研究了石油化工工

程全过程成本控制方法，覆盖投资决策、设计优化、
采购管理、施工精益化及运行维护阶段。通过构建多
方案经济性分析模型、设计阶段 BIM 与价值工程优化、
施工阶段资源与工序精细化管理，以及动态成本监测
与偏差控制体系，实现了全过程成本数据化、信息化
和闭环管控。研究表明，借助数字孪生与信息化平台，
能够实现成本分项透明化、工序资源优化及施工动态
调控，为石油化工工程提供科学的精益化成本管理方
法和技术支撑。
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