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摘  要: 由于施工项目资金供给量具有时变特征，针对如何确定供需平衡点问题，引入

资金供给量、资金需求量、资金存储量等概念，提出一种逐时段逆向调节演算模型。根据资

金系统初始状态的临界条件调整论域，从最末时段逆向推求各时段资金供给量与资金存储

量，考虑施工项目的人、材、机施工计划以及施工单位的支付意愿，实现资金供给过程优化

的目标，开发施工项目资金流的逆向调节演算算法。实例表明，通过本模型调节后的资金供

给量峰值显著降低，峰值出现时间点可以根据决策准则提前或后移，可以实时量化对比资金

需求量与资金供给量差异，研究成果能为项目资金流计划、控制、调整优化等管理决策活动

提供参考依据。 
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引言 

施工项目管理是将人、材、机投入到工序中，

以形成工程实体，通过资金流动来实现价值增值。

寻求合理的、较优的资金流控制运用方式，优化

资金库调蓄方案，是项目资金调度的关键问题。

当资金流入量超过资金流出量时，将部分资金暂

时存储起来，待资金流出需求增大时再逐渐投入

使用。入库资金经资金库调蓄后，其流量的变化

情况与资金库特性、资金使用方式、施工进度计

划以及资金保证标准等有关，导致资金供需平衡

点难以确定。 

工程施工项目资金流的控制与优化引起了相

关学者的普遍关注。在考虑时间对非关键路径造

成的干扰下，朱南海等[1]利用 PRC 网络，融合资 

金流与工期风险，以消除或减轻由于非关键活动

的不确定性引起的项目完工风险；李果等[2]采用

回归分析测试从三峡工程中选取多个单位工程的

S 曲线，提出了适用范围广、计算精度高的 S 曲

线模型；刘东海等[3]建立了耦合投资-工期风险目

标的进度综合优化模型； Chao L C.等[4]认为将神

经网络模型的初步估计和后续估计组合，可以在

项目开始或中间产生准确的 S 曲线，用于基于计

划的施工期间项目控制；Kun-Chi Wang等[5]使用

三维建筑信息模型（Building Information Model-

ing，BIM），将 BIM 采集处理的大量数据整合到

S曲线，从而达到控制成本的目的；Pajares J.等[6]

结合赢得值法（EVM）和项目风险管理控制和监

测，提出了一种用于描述成本控制指数和计划控
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制指数的新指标；为改进和完善挣值分析法，乔立

红等[7]将挣值分析法应用于项目费用与进度综合

监测过程中，改善了以往在项目管理中的单因素监

控方面的不足，同时在项目成本成分中增加了质量

成本因素；Alexander Maravas等[8]提出了一种包含

模糊持续时间和成本项目的现金流量计算方法。 

尽管在资金流优化与控制方面已有诸多研究

成果，但资金流优化与控制效果并不理想，且大

多研究求取确定性最优解[9-12]，无法解决资金供需

平衡的问题。于是，本文通过对资金流逐时段调

节演算，考虑资金的时间价值，从最末时段向最

初时段推求各个时段的资金供给量与资金需求

量，调整资金投入时间与数量，实现施工项目资

金流逐时段逆向调节优化，对施工项目资金的优

化配置具有一定的参考价值。 

1  施工项目资金流内涵 

施工项目开工前，需要编制包含以货币形式

表现的生产费用、成本水平、成本降低率等指标

的成本计划。以施工项目组织设计为依据，以项

目经理责任目标为出发点，以企业内部定额为依

据编制而成的实施性施工成本计划，需要考虑项

目的结算方式[13]。 

在施工项目中，工程结算一般分为工程定期

结算、工程阶段结算、工程年终结算、工程竣工

结算。在建设单位进行结算之前，施工单位用于

工程施工的资金需由施工单位垫付，即在工程结

算之前，资金压力由施工方承担。 

1.1  施工项目资金流基本定义 

项目资金流的优化需要考虑资金流出结构问

题。根据项目进度计划，可以确定劳动力、材料、

设备需求计划，据此可以绘制施工项目资金流出

曲线。资金流出曲线可以假设为不变曲线，优化

施工项目资金流则只需考虑资金流入曲线。按照

实际施工项目中的资金流动情况，将资金需求量、

资金供给量、资金存储量定义如下。 

定义 1：施工计划拟定的各时段购买建筑材

料、租赁施工设备、运输费用以及工作人员劳务

费等各项支出所需的费用之和，称为计划资金需

求量，用CO表示。 

定义 2：各时段通过收入工程款、公司借款、

银行贷款等途径所得到的收入之和，称为资金供

给量，用CI表示。 

定义 3：各时段资金收入与支出结算后，时段末

项目所剩余的资金，称为资金存储量，用CS表示。 

1.2  项目资金流的过程曲线特点 

根据施工进度计划编制施工预算，工程中常

用时间-成本累计曲线（S 型曲线）表示。S 型曲

线是按照对应时间点给出的累计成本、工时等指

标生成的图形[14]。根据工程建设过程的一般规律，

在施工项目开始时，需要开展观测、试验、研究、

施工准备等工作，所需劳动力、建筑材料和施工

机械较少，施工进度比较缓慢，因此前期资金需

求量较少；随着施工高峰期的到来，需要大量的

劳动力、建筑材料和施工机械，施工强度较高，

各项费用需求量较大，导致中期资金需求量较大；

在施工项目后期，建设速度又逐渐降低，劳动力、

建筑材料和施工机械使用量逐渐减小，尤其在水

电工程施工项目中，建设后期部分工程投产，提

前收益，使得在施工后期资金需求量减小[15]。所

以，S 型曲线呈现出首尾较平缓、中期较陡的形

状，资金需求曲线则呈钟形分布。 

根据项目资金流的过程特点，学者们提出了

多种 S曲线的方程形式[16-18]。例如 Kenley提出的

Logit模型为累计资金流出（也即累计投资额）关

于时间的 S 曲线方程，它既表示了工作的时间进

度，又表示了投资完成量。同时，该模型能够模拟

各种 S曲线形态，并且可以方便地转换为线性方程。 

2  逐时段调节演算模型及算法 

2.1  模型构建 

施工项目中存在诸多风险因素[19-21]，为降低
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资金流风险，对于工程施工项目资金供给量，建

立动态调节演算模型，可以得到资金供给优化方

案。以资金需求量、资金的时间价值和资金供给

量与资金存储量的差额水平为约束条件，以资金

流入曲线为优化目的，建立资金流调节演算模型。 

计划资金需求量CO、资金供给量CI和资金

存储量CS 存在以下关系： 

1=t t t tCS CS CI CO         （1） 

称方程（1）为资金流平衡方程， t为施工时

段序号， 1,2,3,t  ⋯，资金流平衡示意图见图 1。 

 

图 1  资金流平衡示意图 

注： 1 2t tCS CS CS    

 

由于工程项目时间跨度较大，实际资金供给

需考虑资金的时间价值，即资金随着时间的推移

而发生增值，计算时段 t 的长短按施工预算资金

变化程度而定， t 时段内资金的时间价值率为 i，

则此时资金流平衡方程为： 

1= 1n n n nCS CS i CI CO    （ ）     （2） 

称方程（2）为动态资金流平衡方程， t为施

工时段序号， 1,2,3,t  ⋯。 

资金存储量为： 

( , , , )CS f a b c CO CA ，       （3） 

式中：a为人力预算金额；b为建筑材料预算金额；

c为施工机械预算金额；CA为资金支付意愿。 

资金流供给方程为： 

( )
CI

f CS
t





          （4） 

用 表示论域的边界条件，则在任一论域

内的 上均有公式（3）、公式（4）成立。 

在资金的调节演算过程中，初始状态论域为

0 ，初始状态参量包括资金需求量 0CO 、资金供

给量 0CI 和资金存储量 0CS 。从最末时段进行逆向

调节演算，将初始状态参量作为末时段调节演算

的边界条件，逆向推求前面各时段资金需求量、

资金供给量、资金存储量。在初始状态参量确定

后，根据初始状态临界条件调整论域为 1 ，下一

演算循环的状态参量为 1CO 、 1CI 和 1CS 。以此类

推，以上一演算循环结果为依据，设定下一演算

循 环 论 域 的 末 时 段 资 金 存 储 量 ， 直 至

K K KCS CI CO  （其中，K为演算循环数）调节

演算结束。资金供给方程求解中，在调节演算时，

CO由施工计划得出， 0CS 初始状态值为 0，计算

时段 t ，那么此时在公式（2）中有 1nCS  、 nCI 两

个未知数，联立公式（3）、公式（4），即可得到

全时段 CS、CO、CI数据。 

2.2  算法实现 

算法流程图见图 2。 

具体算法如下： 

步骤 1：将工程施工项目划分时段 ·t ，各时 

 

图 2  资金流逆向调节演算逻辑 
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段长度相同，根据施工计划确定各时段施工计划

成本； 

步骤 2：确定公式（3）和公式（4），并绘制

相应曲线； 

步骤 3：给定初始值，工程完工时，资金存

储量为 0，根据资金存储量与资金供给量关系，

确定末时段的资金供给量CI； 

步骤 4：根据本时段资金需求量CO、资金供

给量CI、资金存储量CS，考虑资金的时间价值，

根据公式（1）反推前一时段末资金存储量，根据

公式（3）确定本时段资金供给量 CI，继续反推

上一时段资金存储量，重复以上步骤，直到反推

出所有时段CI和CS； 

步骤 5：反推得到的最初时段资金供给量与

此时段计划资金需求量、资金存储量之和进行比

较，若差值小于预先设定值，则得到的资金供给

曲线为调节演算结果；反之，工程完工时，资金

存储量将不为 0，重新设定末时段资金存储量，

重复步骤 4，直到最初时段资金供给量与此时段

计划资金需求量、资金存储量之和的差值小于预

先设定值为止； 

步骤 6：逐时段调节演算结束，得到资金供

给曲线； 

步骤 7：若企业所承接水利工程施工项目数

量有所改变，需调整资金存储量与资金供给量关

系后再进行资金调节演算； 

步骤 8：完成所有时段资金调节演算后，绘制

优化资金供给曲线与计划资金需求曲线，以对比调

节演算后的资金供给量与计划资金需求量的差异。 

2.3  模型分析 

在确定公式（3）时，需要考虑工程规模，以

及人、材、机的计划量等因素。对于公式（4），

资金存储量随着资金供给量的增加而增加，且增

长速度为单调递增函数。资金流逐时段调节演算

模型初始状态值设定为工程完工时资金存储量为

0。经过逆向逐时段的调节演算之后，对于任意时

段的资金供给量与资金存储量均有公式（4）的函

数关系成立。 

完成所有时段的资金调节演算之后，可得到

优化资金过程线，并且可与计划资金过程线形成

对照。将两条曲线进行对比可发现，调节演算后

的优化资金过程线峰值出现时间提前，且峰值出

现后优化资金供给量总是小于计划资金需求量。 

当 , , , ,a b c CO CA中任一要素发生变化时，原定

的公式（3）、公式（4）失去时效性，不能有效反

映施工单位此时的实际状况。对此，需调整公式

（3）、公式（4）函数关系，重新调节演算各时段

资金供给量。当施工单位资金支付意愿增强，再

次调节演算之后的资金过程线较陡。反之亦然。

由此可见，本模型具有动态性。 

3  工程案例 

糯扎渡水电站位于澜沧江下游普洱市思茅区

和澜沧县交界处，是澜沧江下游水电核心工程。

以糯扎渡水电站的 9 条引水道工程项目为对象，

对其资金流进行调节演算。本项目计划工期为 1

年，各月计划成本见表，假设建筑材料单价、机

械台班费、劳务费等支出价格不随时间改变，存

款月利率为 2.3‰。 

 
表 1  计划成本支出表 

月份 计划成本（万元） 

1 305 

2 610 

3 915 

4 1281 

5 1830 

6 2532 

7 2532 

8 2196 

9 1678 

10 1159 

11 702 

12 305 

 

绘制计划资金需求曲线，如图 3所示。 

计划成本峰值出现在 6、7 月份，为 2532 万
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元，折合为现值为 2497.34 万元，总成本现值为

15802.23万元。 

 

图 3  计划资金需求曲线 

 

本工程实例CI、CO均为离散型变量，公式

（4）可简化为 ( )CI f CS 。为保证本施工项目能

正常施工，确定公式（3）和 ( )CI f CS 关系曲线，

具体数据关系见表 2。 

 
表 2  CI与 CS关系 

资金存储量（万元） 资金供给量（万元） 

90 150 

240 480 

450 820 

790 1160 

1310 1460 

2040 1670 

2890 1830 

3540 1920 

 

绘制 ( )CI f CS 关系曲线，如图 4所示。 

 

图 4  ( )CI f CS 曲线 

 

在 ( )CI f CS 关系曲线中，资金存储量随着

资金供给量的增加而增加，且资金供给量较小时，

资金存储量增加速度较缓，资金供给量较大时，

资金存储量增加速度加快。 

12月份末资金存储量初始状态值为 0万元，

由图 4可知相应的资金供给量为 90万元。按公式

（1）推算 11月底资金存储量，考虑资金时间价值，

得到 11 月末资金存储量。根据图 4 可得到 11 月

份的资金供给量，以此类推，得到各时段的资金

供给量与资金存储量。 1 月份资金供给量为

1241.00万元，资金存储量为 882.67万元。此时，

1 月资金供给量与资金需求量的差值不等于资金

存储量，需重新设定最末时段资金存储量进行演

算。多次演算后确定末时段资金存储量为 100.33

万元。具体调节演算结果见表 3。 

 
表 3  资金流调节演算结果表 

月份 
资金需求量

（万元） 

资金供给量

（万元） 

资金存储量

（万元） 

1 305 1223.30 918.24 

2 610 1650.57 1960.81 

3 915 1805.48 2855.62 

4 1281 1899.93 3480.86 

5 1830 1928.17 3586.67 

6 2532 1829.22 2892.14 

7 2532 1665.22 2032.02 

8 2196 1463.85 1304.11 

9 1678 1163.77 793.05 

10 1159 819.92 455.57 

11 702 487.03 242.00 

12 305 162.83 100.33 

 

绘制优化资金供给曲线和计划资金需求曲

线，如图 5所示。 

优化后资金供给量峰值出现在 5 月份，为

1928.17万元，折合现值为 1906.15万元。相对资

金需求量峰值现值降低 591.19万元，占资金需求

量的 23.6%。 

项目开工前，施工单位有一笔资金注入，施

工单位支付意愿大幅升高，施工单位资金弹性增

加，按公式（3）、公式（4）确定的函数关系失去

时效性，需重新拟定 ( )CI f CS 关系曲线进行二

次调节演算。 
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图 5  优化资金供给曲线和计划资金需求曲线 

 

具体数据关系见表 4。 

绘制 ( )CI f CS 关系曲线，如图 6所示。 

 
表 4  CI与 CS关系 

资金存储量（万元） 资金供给量（万元） 

0 122 

100 300 

300 600 

540 900 

850 1220 

1280 1520 

1800 1830 

2500 2130 

 

 

图 6  ( )CI f CS 关系曲线 

 

按照第一次调节演算步骤再次进行调节演

算，得到的再次资金流调节演算结果如表 5所示。 

绘制二次优化资金供给曲线和计划资金需求

曲线，如图 7所示。 

优化后资金供给量峰值出现在 5 月份，为

2267.45万元，折合现值为 2241.55万元。相对计

划成本峰值现值降低 255.79万元。资金总供给现

值为 15814.02万元，将两次调节演算得出的资金

需求量曲线、优化资金供给曲线以及二次优化资

金供给曲线绘制在同一张图上，见图 8。 

 
表 5  资金流调节演算结果表 

月份 
资金需求量

（万元） 

资金供给量

（万元） 

资金存储量

（万元） 

1 305 543.15 238.09 

2 610 1197.13 825.65 

3 915 1747.99 1660.36 

4 1281 2131.77 2514.71 

5 1830 2267.47 2957.58 

6 2532 2143.59 2575.97 

7 2532 1899.36 1949.25 

8 2196 1548.58 1305.89 

9 1678 1180.61 811.68 

10 1159 779.55 433.87 

11 702 446.20 179.42 

12 305 137.34 12.12 

 

对比两次优化后得到的资金供给曲线，可得：

一次优化资金过程线峰值相对再次优化资金过程

线低 335.402 万元，一次优化资金过程线峰值出

现之前，前 5 个月的总投资现值 8445.28 万元， 
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图 7  计划资金需求曲线与二次优化资金供给曲线 

 

图 8  一次优化资金供给曲线、二次优化资金供给曲线与计划资金需求曲线 

 
二次优化资金过程线峰值出现之前，前 5 个月的

总投资现值 7823.37 万元，即二次优化资金过程

前 5个月投资现值减少 621.91万元。 

二次优化后的资金供给量曲线对资金支付

意愿要求较高，相对于一次优化资金供给曲线峰

值有所升高，但峰值出现时间推后，前期资金压

力小。可知，工程量确定的情况下，施工单位支

付意愿较高时，宜选择二次优化的资金供给方

案，支付意愿较低时，宜选择一次优化的资金供

给方案。 

4  结论 

对资金需求量、资金供给量、资金存储量进

行定义，分析了资金流曲线特点。在此基础上，

考虑资金的时间价值，对施工项目资金流进行逐

时段逆向调节演算，可得到以下结论。 

（1）在本调节演算模型中，将施工项目划分

为不同时段，根据进度计划确定各时段施工成本，

设定初始状态参量，根据确定的资金存储方程、

资金供给方程以及资金平衡方程，从最末时段逆 
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向调节演算各时段资金供给量和资金存储量，以

此演算结果为基础，确定下一演算循环初始参量，

直至所有时段均有资金供给量与资金需求量的差

值等于资金存储量。 

（2）通过本调节演算模型推求资金供给量，

能有效降低资金供给量的峰值，达到“削峰填谷”

的作用，同时使得资金供给量峰值提前出现。当

调节演算后的资金供给量曲线出现峰值之后，资

金供给量总是小于资金需求量，直至完工。建立

的资金调节演算模型具有适应条件动态变化的特

征：当施工项目资金情况出现变化时，适当调整

资金存储量与资金供给量关系曲线，即可继续进

行资金的调节演算。值得注意的是，逐时段调节

演算模型存在多个优化方案，决策者需根据自身

情况选择优化方案。 
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Reverse Calculation Model Adjusted by Time for Cash Flow of 
Construction Project 

Jin Lianghai1,2, Li Jiaxin1,2, Luo Zhaoying1,2 

(1. College of Hydraulic & Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang Hubei 443002, China;  

2. Hubei Key Laboratory of Construction and Management in Hydropower Engineering, China Three Gorges University, Yi-

chang Hubei 443002, China ) 

Abstract: The supply of capital for construction project has time-varying characteristics. To determine the 

supply and demand balance point, and introduce the concept of capital supply, capital demand and capital storage, 

a set of time-dependent reverse adjustment calculus model is proposed. According to the initial state of the capital 

system, the critical conditions of the domain are adjusted, and the money for supply and storage in the period are 

calculated from the last time to reverse. By considering the people, materials, equipment in construction project, 

and the willingness to pay by construction units, the reverse adjustment algorithm is developed, and the optimiza-

tion of money supply process is achieved. It is shown that the peak value of the money supply is decreased obvi-

ously, and the time of peak value appearance has moved forward or backward by decision criterion. The difference 

between the funds demand and supply can be quantified by time. The research results can be used in the project 

management for capital flow plan, control, adjustment and optimization. 

Keywords: cash flow; supply and demand curve; time value; reverse regulation calculation 


