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3 维可视化设计虚拟变电施工方案的现场模拟研究 
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摘要：针对变电站建设过程中设备种类多、布线复杂、场地施工难度大的问题，将建筑信息化模型(building 

information modeling，BIM)技术和虚拟现实技术相结合，建立施工现场 3 维模型，实现对变电站现场施工的精细化

管理。根据变电站建筑、设备特征，进行设备模型族划分，采用 Revit 软件建立不同模型簇的 3D 模型，由 BIM 制

定合理的停送电施工方案、进行 3 维碰撞试验检测，实现对具体施工步骤的实时监测和进度安排。结果表明：该方

案可不断调整优化施工方案，有效缩短施工周期，降低施工成本。 
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Study on 3D Visualization Design and Field Simulation of Virtual 
Substation Construction Scheme 
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Abstract: In the process of substation construction, there are problems such as many kinds of equipment, complex 
wiring and difficult site construction. It is proposed to combine BIM technology with virtual reality technology to establish 
a 3D model of the construction site, so as to realize the fine management of the substation construction site. According to 
the characteristics of substation buildings and equipment, the equipment model family is divided, and the Revit software is 
used to establish 3D models of different model clusters. BIM is used to formulate a reasonable construction scheme of 
power outage and transmission, and to carry out 3D collision test, so as to realize the real-time monitoring and schedule of 
specific construction steps. The results show that this scheme can continuously adjust and optimize the construction scheme, 
effectively shorten the construction period and reduce the construction cost. 
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0 引言 

建筑信息化模型(BIM)将建筑物构架几何、材

料、运行参数等信息融合在 3 维数字模型中，实现

对建筑生命全周期设备管理和信息交互共享[1-3]。目

前，BIM 技术在房屋建筑行业得到广泛应用，但在

变电站建设项目仍处于初始阶段 [4]。变电站建设项

目作为电网工程主要组成部分，设备种类繁多、布

线复杂、场地施工难度大[5-7]。通过 BIM 技术和虚

拟现实技术，将建筑物现场 3D 模型、施工进度、

施工支援和场地信息集于一体，形成施工信息模 

型，进行变电站设计—施工—运营为一体的科学管

理[8-10]；通过 BIM 技术进行变电站信息的参数化，

实现变电站工程造价和能耗信息的智能化[11]；利用

可视化的 3 维模型，直观展示变电站的细节处理，

进行碰撞检测、距离测试，降低施工更改次数，有

效提升工程效率[12-15]。 

笔者在相关研究的基础上，通过将 BIM 技术和

3D 立体模型相结合进行变电站施工管理，对变电站

施工场地布置、施工方案优化和可视化施工技术进

行分析，并以某 500 kV 变电站施工项目为对象，进

行 BIM 技术的变电站施工建设系统分析。 

1  BIM 在变电站施工建模 

1.1  变电站的模型结构 

变电站作为电力系统重要组成部分，项目的设

计施工相较于民用建筑，场地平整工作量大，附属

建筑和地上设备类型多，挖填量存在严重不平衡，

对施工工艺和质量要求较高。针对变电站工程特 

征，笔者在 BIM 施工技术的基础上，根据变电站建

筑、设备特征，将变电站内所有建筑以及构件设备

分为宏观建筑模型、中观设备线路模型、微观结构

组装模型 3 种类别，如图 1 所示。 
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图 1  变电站施工的 BIM 模型结构 

宏观建筑模型主要由变电站建筑 3D 模型、施

工进度和工程信息关联构成；中观设备线路模型包

括简化的 3D 设备和相应的进度信息、施工信息；

微观模型包括自定义的电气设备族，内在集成的所

有构件以及相关的施工进度和施工信息，实现对变

电站的精细化管理。通过 3 层模型构成整个变电站

项目的 BIM 子模型，各模型间相互关联、信息互通。

各层次不同维度间模型施工信息包括工程质量、工

程进度、成本指标等。 

1.2  施工模型建模 

在 BIM 建模过程中，根据系统建立施工任务分

解结构来执行各层次施工计划，其中，中观和微观

模型通过自定义族表示电气线路、管道对象设备，

并使用 Revit 软件创立 BIM 模型导入 Navisworks

中，建立模型预施工任务分解结构的对应关联关系，

形成 3D-BIM 施工模型，根据施工进度状态添加施

工任务和进度计划等信息。为避免模型构建中可能

出现结构重复创建、信息冲突等问题，采用逐步建

模法[16]，按照宏观模型-中观模型-微观模型分布建

模，不同模型间通过点选操作进行切换来提高便利

性，图 2 为典型的 BIM 施工模型建模流程。 

 
图 2  BIM 施工建模 

2  BIM 的变电站施工管理 

2.1  工程建设宏观管理 

宏观 BIM 模型展示变电站整体建筑设备规划

布局，实现项目的可视化展示，在模型中通过点选

相应区域设备达到快速查询目的，为跟进项目建设

的进度查询，在建立的工程时间轴上标识项目整体 

时间线和各区域里程碑节点，建立项目建设日程表，

用户可通过选择任意点来查询该点工程量和成本，

施工方和建立方能快速了解施工进度，把控项目建

设时间点和资金流。用户可在视图界面查看具体的

某建筑、设备、管线信息，包括设备名称、中标时

间、施工方监理方信息和进度安排。针对变电站建

筑和设备的内部布局信息，采用点选的模型选中模

型构件，通过切换视图查看建筑内部结构或者剖面

图、平面布局图，实现精细管理，还可查看内部布

局施工信息，包括设备摆放、几何尺寸、布置形式

以及进度计划、成本信息。 

2.2  模型分析和功能 

BIM 模型辅助施工主要对施工过程进行可行性

分析，一方面与设计阶段建立的 3D 模型进行协调

管理，对预先指定的施工方案进行优选，通过施工

模拟对场地使用情况、3 维控制和计划进行分析，

并执行碰撞试验，距离检测等；另一方面衔接项目

运营阶段的维护计划、施工成本管控进行协同管 

理 [17]。针对变电站施工管理实际状况，采用 Revit

和 Navisworks 创建的附属建筑、设备、管线模型，

进行可视化分析。 

在 BIM 施工中，不同专业人员将数据上传到数

据中心中，各类数据在系统中显示。专业人员根据

设计参数和实际施工参数比较，预测是否会存在施

工冲突，发现问题给出优化方案。工作人员在可视

化的变电站 BIM 3 维模型基础上，对变电站整体布

置状况实时有效查验，对模型整体实施碰撞试验，

对变电站范围内各设施的电气安装距离实施有效测

试和检验，确保检测结果的准确性，更好地改善和

调整导线和设备的布置位置。 

对施工难度大、工序复杂的设备安装和管线布

置进行微观精细化管理，避免返工、窝工等问题，

确保施工进度。同时对模型安装过程进行优化，对 
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施工进度、施工成本、质量安全进行精细化管理，

还支持每周、每月工作量动态计算，成本管控和工

程款支付等。 

3  BIM 技术的工程实例应用 

3.1  项目背景 

以某 500 kV 变电站为对象，通过 BIM 技术对

项目的施工管理进行仿真分析。原变电站装设 4 台

750 MVA 主变压器，按照 6、3、4、5 号由南向北

布置 500 kV 出线 8 回，3/2 接线间隔 6 串；220 kV

出线 18 回，采用双母线双分段接线。项目拟定新建

4 台 1 200 MVA 自耦主变压器替换现有 4 台 750 

MVA 主变器，新建 500 kV 屋内 GIS 配电装置，形

成 7 个完整串，4 台主变进串，拆除现有 500 kV 敞

开式配电装置，建设 10 回 500 kV 出线，图 3 为改

造后场地布置。 

 
图 3  改造后变电站场地布置 

3.2  3 维模型建立 

BIM 模型库由各式各样常规族和特定族组成。

在项目模型中，常规族可通过现有参数控制，实现

项目适用性和独特性。由于本项目中常规族缺少一

定的电气设备族，为保障操作可行性，实现了特定

族文件的搭建，总共设计 85 个文件，确保设备覆盖

模型达到 80%。当族库完成后，根据采集现场数据

图纸建模，图 4 为变电站部分场地模型，包括铁  

塔、避雷针、断路器、门式钢架等，观察 BIM 模型

与现场实际差异，BIM 模型对于现场还原水平相当

出色。 

3.3  可视化交底 

技术交底是确保施工质量的重点。基于 BIM 这

一项出色的工具，是支持对施工状况作可视化展示

的。相较于工程图纸，采用 BIM 结合虚拟现实技术

实现施工人员与建筑间的互动感知，提高现场施工

理解能力减少缺陷、事故发生可能性。 

 

(a) 3 号主变压器  (b) 隔离开关-AREVA 

(c) 六氟化硫断路器- 

 ALSTOMFX-12 

(d) 双桂单接地隔离开关

(e) 压变 (f) 油浸电抗器  

图 4  部分设备族模型 

如 66 kV GIS 室高支模这部分难点较高、复杂

程度大的项目，安排可视化交底。在操作层面，可

借助 BIM 工具，完成这部分工作具体内容的动画呈

现，而动画内容中，则可涉猎到施工的具体方法及

工艺，阐明检查要点，给出明确的安保办法等，以

直观且富有生动性的动画，给予充分的演示，能够

将方案要点、危险点、侧重关注点等作出清晰的阐

述。依托该工具，针对现场施工作监督，对比实际

结果，发现 3D 可视化交底是出色的，效果如图 5

所示。 

 
图 5  盘扣式脚手架模型 

3.4  场地布置优化 

变电站施工过程中，施工位置与空间需有一定

的间距，或做好隔离。借助 BIM 模型，则可以针对

场地布置状况，作出灵活的安排，清晰呈现出布置

要点与内容。如在施工初期，由于原 6 号主变处于

正常运行状态，需要在外侧引入围栏以保障安全，

如图 6(a)所示。在 BIM 模型应用时，了解到其作业

下侧位置存在 220 kV 线路，考虑到上侧作业一旦出

现坠落物，则会引发安全事故，需在上方搭设棚架

保护，如图 6(b)所示。 

3.5  施工方案优化 

项目拟在原站点建立 1 200 MVA 主变压器、  

500 kV 敞开式设备改造，一些施工安排，要求停电

条件下施行。为此，需给出详实的停送电计划，引
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入 BIM 建模，可实现该方案的高效编制，确定停电

范围和时间，为作业安排提供指导与条件。 

 
      (a) 外设围栏              (b) 棚架保护 

图 6  场地优化布置 

安装 500 kV 规格的新架构基于 BIM 工具，可

以实现原站内架构的全等比例还原，对其内部状况

给予清晰体现，形成基本模型。确定不停电范围，

如图 7 为施工线路布设，根据模型测量新构架与运

行导线间距，第一跨门架的安装，是支持在不停电

条件下实现的。关注 5 108 线和 5 101 线这 2 部分，

原计划安排是整个安装期间，安排同停方案，但在

优化之后，可采取一部同停，即先安排 5 108 线停

电，在此基础上推动第 2、第 3 跨门架相应的作业。

对于两者同停时，其工作的重点则集中到了 5 108

翻接方面，并同时安排 5 101 线门架吊装工作；然

后针对 2 010 线门架部分完成安装，导线翻接，与

新门架对接；最后安排 5 115 与 5 116 2 个线路全部

停电，在新门架基础上，吊装铁架组，一次翻新相

应导线。 

 
图 7  施工停送电布设 

从 BIM 中可取得现场线路布置状况信息，了解

风险点所在，这些信息可以支撑起现场布置。借助

模型，可针对停电方案给予干预、优化，让同停时

间得到最大程度的降低。在对配电装置运输吊装过

程中，通过施工模拟进行吊装优化，以 500 kV 配电

装置场地为例。纵向尺寸主要有相邻间隔不停电、

本间隔内调查电子断路器单元、母线或母线设备，

与进线高压套管均压环满足安全净距决定。根据

500 kV GIS 断路器单元重量，考虑采用 100 t 吊车

自出线套管侧吊装，如图 8 所示，GIS 不停电吊装

过程中，控制进出线套管间距 20 m 能满足相邻间

隔不停电吊装要求。 

 
图 8  500 kV GIS 断路器模块带电吊装 

3.6  模型的碰撞检测 

对建立的模型进行管线碰撞测试，避免施工过

程中出现管线碰撞，影响工作进度和工作效率。以

550 kV 变电站线路铺设为例进行碰撞检查，如图 9

所示，可以明显看到变电站 GIS 出现间隔过小，发

生硬碰撞。分析碰撞原因是由于原本设计 GIS 出线

间隔跨距为 7 000 cm，施工过程中由于线缆间存在

牵引力作用，导致距离 GIS 室 40 m 处线缆间距仅

为 5 037 cm，造成 GIS 出线间的隔离碰撞。同时，

在进行 GIS 电缆出线施工中，原本设定的钢梁高度

为 5.6 m，导致 GIS 出线电缆开孔位置正好与下方

梁相碰。 

 
(a) GIS 出线间隔跨线碰撞 
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(b) GIS 电缆与建筑碰撞 

图 9  线路的 3 维模型碰撞检查 

同时，利用 3 维软件碰撞功能模拟带电空间线

路带电距离校验，避免带电距离过小而造成施工过

程的触电事故。变电站施工中，内接线错综复杂，

尤其是导线间的距离在实际过程中难以把握。通过

3 维软件选定 2 条导线，在对话框中会显示相应的

最短距离，当发生碰撞时，则最短距离显示为 0，

当导线间间距小于安全距离时，则发出警报提示，

如图 10 所示。 

 
图 10  电缆套管安全距离校验 

通过碰撞检查可为正式施工前对模型进行检查

测试，及时发现碰撞错误，能够避免在施工过程中

发生错误后再修改图纸，不仅延长了施工周期，而

且带来了大量资金和人力的浪费。 

3.7  BIM 的协同管理 

依托 BIM 工具可以实现各类信息的整合，为高

质量协同实现给予充分支持，其汇聚了合同、物流、

成本、图纸、施工进度等一系列系统，可借助这些

信息的处理，协同安排工程作业。BIM 数据库中集

成了关联文件的线上预览功能，如图 11 所示，这也

意味着在实际操作中，可基于需求，高效率调阅、

管理各类资料。对于文件夹方面，其存在着较多层

级，每个层级的权限都是可设定与调整的，这也规

避了文档丢失问题。当各方需要下载部分资料时，

建设方通过资料风险来实现各方需求。材料数据协

同中，通过跟踪模型构建全面信息，可涵盖地点、

时间、现场、任务等各部分因素，支持对材料明细

状况作出动态化展示。借助材料现场监控界面，可

以观察材料安装是否符合要求、是否存在位置错误

等。各类信息的高度汇聚与深度整合，BIM 为协调

管控实现提供了可能。 

 
图 11  资料的协同管理 

4  结论 

通过采用 BIM 技术建立变电站施工 3 维模  

型，进行 3 维建模，施工场地、施工方案优化、现

场协同管理，提升变电站施工管理的合理性和精细

化。通过利用软件的 3 维协同设计特性，创建变电

站附属建筑、设备、管线模型，对变电站平面布置

的调整优化，保障现场施工安全和施工进度安排。

在施工过程中，利用 BIM 建模合理规划停送电施工

方案、进行碰撞试验检测，确保施工区域的施工安

全性和高效性，避免返工、窝工。在工程项目投运

过程中，应用项目协同管理功能，完成项目模型、

数据资料、材料信息协同管理，跟踪项目整体进度

安排。 
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