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0 引 言

国家能源局印发《抽水蓄能中长期发展规划

（2021—2035年）》，明确到2025年抽水蓄能投产总

规模较“十三五”翻一番，达到 6 200万 kW以上；到

2030年再翻一番，达到1.2亿kW左右。紧随其后，

地方政府印发的“十四五”规划，如《浙江省能源发

展“十四五”规划》《江苏省“十四五”可再生能源发

展专项规划》《广西能源发展“十四五”规划》等，均

有关于加快推进抽水蓄能电站建设的内容，我国抽

水蓄能电站项目井喷式增长。

抽水蓄能电站项目任务重、设计周期短、人力

资源有限、所需专业多、配合高度紧密，传统生产手

段仅靠人工，在产能、响应效率、质量等方面难以匹

配目前的生产形势和项目的高要求。采用BIM技

术进行三维数字化协同设计，能大幅提升设计方案

合理性，提高设计成果精准度和质量，增加成果多

样性，解放设计人员生产力，并为数字孪生抽水蓄

能电站应用提供坚实的基础。

1 三维协同设计解决方案特点

抽水蓄能电站结构复杂，涉及专业众多，各环

节紧密相连、相互影响，选择的三维数字化协同设

计解决方案应具备以下能力。

1.1 造型能力

优秀的造型能力是三维数字化协同设计解决
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方案的基础。在抽水蓄能电站设计中，面对复杂多

样的建筑结构与机械设备，精准且强大的造型能力

显得尤为关键。在宏观层面，需要逼真地模拟大坝

主体的曲线弧度、坡面坡度等细节；深入厂房内部，

需要细致勾勒出各类大型水机设备的外形，以及错

综复杂的管道系统走向。这不仅可让各专业设计

师能清晰直观地审视设计效果，也可为后续的工程

模拟、施工规划提供高精度的模型基础。

1.2 全专业覆盖性

抽水蓄能电站设计过程涵盖测绘、地质、厂房、

坝工、引水、水机、电气、暖通和给排水等众多专业，

三维数字化协同设计解决方案在提供通用功能模

块的同时，还应提供满足专业需求的高效工具，以

及尽可能覆盖其余专业的应用场景，如金结、景观

和桥梁等。

1.3 模型承载能力

完整的抽水蓄能电站三维模型包含数万乃至

更多的复杂构件，这对三维数字化协同设计解决方

案的模型承载能力提出了极高要求。无论是岩石

特性、断层裂隙等信息，还是厂房内部密密麻麻的

机电设备、纵横交错的各类管道，以及大坝上精细

浇筑的配筋构造等，都会生成海量的数据和图元。

模型组装时，若承载能力不足，模型加载便会卡顿

甚至崩溃，严重影响方案分析和成果优化。

1.4 多层级协同架构

三维数字化协同设计解决方案应包含多层级

架构的协同平台，满足全专业同时开展协同设计工

作，能够对各专业的设计信息进行高效的统一管

理，并实时有效传递各专业内和专业间的设计信息

变更。

此外，协同平台还应具备权限管理功能，精准

控制每个用户、文件的编辑、阅读等权限；具备流程

管理功能，记录项目管理人员、校核与审查人员对

设计成果的审核过程。

2 三维数字化设计流程

2.1 BIM应用策划

项目正式启动前，需进行项目BIM应用策划和

专业BIM应用策划，制定 BIM应用计划，明确 BIM

应用的标准规范、应用内容和深度，以及任务分

工等。

应用策划完成后，由专人在协同平台上创建项

目和各专业的三维文件目录，以及项目所需的环境

配置、创建文件时采用的种子文件等，保证三维文

件按不同的部位和系统来分类，使三维模型组织合

理，确保三维模型文件体系的合规性、合理性、完整

性和准确性。

2.2 专业设计与应用

测绘、地质专业BIM应用采用勘测三维设计系

统，从勘察数据采集与管理到地质模型创建与应

用，实现勘察全过程、全阶段勘测一体化，为下游设

计专业提供高质量、高精度的勘测数字化成果，支

持输出任意位置地质剖面，数据可快速服务于三维

建模、图件编绘、计算分析等，出图效率大幅提高。

（a）三维建模

（b）专业协同

图1 勘测应用

Fig. 1 Survey application

土建三维设计系统可协同联动设计，提高设计

成果精准度。系统专注于混凝土结构三维配筋场

景的研究与探索，支持任意异形实体和曲面结构配

筋，兼具钢筋自动编号、智能统计钢筋报表和出图

等，钢筋配置和出图符合我国现行的多种结构设计

规范，能够极大提高设计产品质量。

抽水蓄能电站工厂系统包含各种管道、设备
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等，交错纵横，非常复杂。机电三维设计系统贯穿

原理接线、设备布置、管线布置等生产流程，将专业

规范、经典图库等设计资料融入软件设计流程，实

现机电专业三维数字化协同设计，可数字化移交延

伸应用于建造运维阶段。

图2 三维钢筋模型

Fig. 2 3D steel bar model

图3 三维机电模型

Fig. 3 3D electromechanical model

2.3 校审流程

三维数字化协同设计同样需要进行校核与审

查，包括专业校审和项目校审两个阶段，每个阶段

需要分别对模型进行完整性检查、碰撞检查、合理

性检查。专业校审完成三步校审后提交项目，进行

项目组装和项目会审，同样需要通过三步校审。项

目校审通过后实现模型固化，基于固化模型再开展

二维图纸抽取、工程量统计、渲染等各种应用。

图4 校审流程

Fig.4 Review process

3 成果质量

3.1 碰撞检查

抽水蓄能项目涉及众多专业交叉，传统设计流

程下各专业图纸独立绘制，极易出现设备管线与建

筑结构、不同系统管线之间的碰撞问题。基于高精

度BIM模型开展碰撞检查，能够及时发现构件间的

碰撞问题，提前化解隐患，避免施工时才察觉问题

而返工，缩短工期，节约成本。

图5 碰撞检查
Fig. 5 Collision inspection

3.2 三维校审

在抽水蓄能电站设计中，以往依靠二维图纸校

审，校审人员需凭经验想象空间布局，困难重重。

基于BIM三维校审，在三维模型空间内逐层漫游，

直观可视设计效果，浏览构筑物布局、水机设备安

装空间等，比二维图纸更易发现设计不合理之处，

优化方案。

图6 三维可视化校审
Fig. 6 3D visual review

3.3 设计优化

各专业围绕BIM模型协同配合：地质专业提供

高精度地层信息，影响厂房布局和洞室走向；水工

专业根据地质条件调整坝体结构、引水路线；机电

专业同步优化管线排布和设备配置。不同设计方

案能在模型中直观呈现，对比分析建设成本、运营
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效率、施工难度等因素，开展设计优化、方案比选等

应用，经济效益显著。

4 成果多样性

4.1 三维图纸

通过三维协同设计创新出图方式，相较于二维

图纸，三维图例极大地增加了图纸的可读性，相关

人员可快速理解设计意图，无需费力解读平面线条

背后的空间关系，减少沟通成本。

（a）中间层平面布置图

（b）中间层轴视图

图7 二、三维图纸

Fig. 7 2D and 3D drawings

4.2 三维技术交底

将抽象的二维线条转化为高精度的三维模型，

开展可视化设计交底，既可直观展现抽水蓄能电站

全貌，也可立体呈现抽水蓄能电站各个细节，各参

建方人员仿若置身工程内部和施工现场，能够清晰

理解设计意图。

5 项目应用

以某抽水蓄能电站项目为例，在准备阶段，联

合业主、项目团队进行BIM应用顶层策划，分析重

难点，讨论BIM实施方案和技术路线，编制BIM工作

大纲，细化为BIM技术应用实施总则、BIM技术应用

和交付标准、BIM模型编码标准、BIM交付标准等。

（a）免安装文件交底

（b）移动端技术交底

图8 三维技术交底

Fig. 8 3D technical disclosure

在项目开展之初，以鸾图协同管理平台搭建符

合 ISO 19650 国 际 BIM 标 准 的 通 用 数 据 环 境

（CDE），实现BIM模型标准托管、模型和数据交付

及校验等功能，各参建方都可以直接参与 BIM建

设，保证各阶段数据和BIM成果有效传递。

在设计阶段开展协同设计，创建地质三维、枢

纽三维和工厂三维，从LOD200逐步深化至LOD400
及以上精度。基于高精度模型开展库容计算、方案

比选、计算分析、模型碰撞检查、三维会审等应用，

对模型成果进行校核，优化设计方案。基于固化模

型，输出二三维图纸，开展线上线下多种形式的设

计交底，增加成果多样性，提高沟通效率和质量。

在项目建设过程中，将BIM模型轻量化发布至

建设管理平台，开展更深一步的场景应用。如提供

厂房洞群主要施工阶段的变形预警值，自动判别洞

群围岩整体稳定状态；进行地下洞室施工进度的预

测分析，采用施工仿真手段对后续施工方案进行优

化，以实现施工进度的科学管控；对关键大型设备

的吊装施工方案进行仿真和验证，提高现场施工效

率和施工安全性。

在设计阶段，通过三维数字化协同设计，提高

沟通效率 50%以上，减少图纸会签工作 90%以上，

减少错漏碰撞等返工工作90%以上，有效缩短设计

周期 20%以上。在施工阶段，通过BIM深化应用，
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节约现场施工工期10%，节约材料5%以上，降本增

效明显。在人才培养方面，为各参建方培养数字化

应用和工程管理的复合型人才 20余人，有效促进

各单位数字化能力建设。

6 结 语

抽水蓄能电站三维数字化协同设计解决方案

应贯穿抽水蓄能工程勘测设计阶段全专业、全过

程、全要素，解决三维设计协同难度大、跨专业模型

耦合性差、一模多用效率低等难题，值得推广和创

新应用。 ■
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力场最小主应力准则要求，且邻近隧洞之间渗透稳

定也能满足相关要求，可以判断在内水压力作用

下，隧洞不会发生水力劈裂，但应考虑存在局部不

良地质构造下内水外渗量较大的风险。施工过程

中，对过沟浅埋段围岩采取了水泥固结灌浆及化学

灌浆加固处理措施，改善了岩石的力学性能，降低

了渗透系数，提高了隧洞承载力，充水试验结果也

充分验证了上述措施的效果。

目前该引水隧洞能够安全运行，建议在隧洞通

过水獭排冲沟的地表位置，在冲沟上、下游各布置1
个量水堰，便于长期观测上平洞水獭排冲沟水量的

变化。

3 结 语

对引水隧洞运行安全进行评价，不仅需要考虑

隧洞岩体覆盖厚度，还需综合考虑工程地质、衬砌

结构、施工措施等因素。以惠州抽蓄电站引水隧洞

过沟浅埋段为例，分析了浅埋段围岩的工程地质问

题，并指出惠州抽蓄工程引水隧洞浅埋段虽覆盖岩

体厚度略有不足，但能满足最小主应力与渗透稳定

要求，施工过程中采用了水泥固结灌浆和化学灌浆

等加固措施，也有效阻止了内水大量外渗的可能，

目前浅埋段隧洞能够安全运行。为保证隧洞长期

安全性，建议定期进行巡查，并在水獭排冲沟布置

渗水量观测设施，在运行过程中密切关注沟内水位

的变化情况。 ■
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