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摘  要 

随着风电行业向高塔化、规模化发展，装配式风电混凝土–钢混合塔筒因兼顾刚度与安装便捷性得到广

泛推广，但其安装施工具有高精度、高协同、高风险特征，传统管理模式存在诸多不足。BIM技术以三

维参数化模型为载体，可实现项目全生命周期信息共享与跨专业协同，为解决上述问题提供了有效路径。

本文在梳理国内外相关研究成果的基础上，结合工程实践，系统构建BIM技术在装配式风电混塔安装施

工中的应用体系，深入分析三维建模与碰撞检测、施工模拟与进度管理、构件信息追踪、可视化交底与

协同管理等关键技术的实施路径与应用效果，探讨当前应用存在的问题及改进方向，并展望其未来发展

趋势。研究表明，BIM技术可显著提升装配式风电混塔安装的质量、效率与安全性，降低施工成本，是

推动其数字化、工业化、智能化建造的关键支撑，可为行业高质量发展提供理论支撑与实践参考。 
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Abstract 
With the development of wind power industry toward high towers and large-scale deployment, pre-
fabricated steel-concrete hybrid wind turbine towers have been widely promoted due to their bal-
anced structural stiffness and convenient installation. Nevertheless, their installation and construc-
tion are characterized by high precision requirements, multi-disciplinary coordination and high 
construction risks, and the traditional management mode has obvious deficiencies. As a carrier of 
three-dimensional parametric models, BIM technology enables full-life-cycle information sharing 
and cross-disciplinary collaboration of projects, which provides an effective solution to the above 
problems. On the basis of sorting out domestic and international research achievements and com-
bining practical engineering experience, this paper systematically constructs an application system 
of BIM technology for the installation and construction of prefabricated hybrid wind turbine towers. 
The implementation paths and application effects of core technologies including 3D modeling, clash 
detection, construction simulation, schedule management, component information tracing, visual 
technical disclosure and collaborative management are analyzed in depth. Existing application bot-
tlenecks and corresponding improvement strategies are discussed, and the future development 
trends are prospected. The research results show that BIM technology can significantly improve the 
construction quality, efficiency and safety of prefabricated hybrid wind turbine towers while cut-
ting construction costs. It acts as a core support for the digital, industrial and intelligent construc-
tion of wind power facilities, and can offer theoretical support and practical references for the high-
quality development of the wind power industry. 
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1. 引言 

随着全球能源结构调整持续深化，风电作为清洁可再生能源的主力形式，进入规模化、高效化与高

塔化发展阶段。塔筒作为风电机组的核心承载结构，其高度不断提升，以便在更高空区域获得更稳定的

风能资源，从而提升机组发电量。传统全钢塔筒在高度提升后会受到运输限宽、造价上升、振动控制难

度加大等条件制约，而现浇混凝土塔筒则存在现场湿作业多、工期长、环境影响大等短板。装配式风电

混凝土–钢混合塔筒通过工厂预制混凝土节段或管片、现场机械化装配、上部与钢塔筒对接的方式，将

混凝土结构与钢结构的优势相结合，既提升了下部结构刚度与稳定性，又保持了上部结构安装便捷的特

点，因此在陆上风电项目中得到迅速推广。然而，此类塔架的安装施工具有高度系统化、高度集成化与

高度风险性的特征，大型预制构件重量大、安装对位精度要求高，钢混连接节点、预应力系统、法兰锚

固等构造复杂，施工流程涉及拼装、吊装、张拉、灌浆、对接、校准等多道关键工序，且需要土木、钢结

构、机电、吊装、预应力等多个专业高度协同。传统施工管理模式在空间关系表达、工序衔接预判、风险

提前识别、多方信息同步等方面存在明显不足，易导致构件碰撞、返工返修、精度超标、进度延误与成

本超支等问题，难以适应新型塔架工业化建造的要求。 
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BIM 技术的出现为解决上述问题提供了系统性解决方案。BIM 以三维参数化模型为载体，整合项目

全生命周期内的几何、材料、工艺、进度、成本、质量等信息，支持跨阶段、跨专业的数据共享与业务协

同，能够在施工前完成方案模拟、冲突检测与优化，在施工中实现动态管控、精度监测与协同决策，在

施工后形成完整的数字化交付档案。近年来，国内外研究与工程实践已逐步证实 BIM 在装配式结构与风

电工程中的应用价值，但针对装配式风电混塔安装施工全过程、全专业、全要素的系统化学术论述仍较

为有限，尤其缺少将建模、模拟、协同、管控、追溯融为一体的整体性应用框架。基于此，本文在梳理国

内外相关研究成果与规范标准的基础上，结合典型工程实施经验，构建 BIM 技术在装配式风电混塔安装

施工中的完整应用体系，深入分析各项关键技术的实施路径、作用机制与应用效果，并对其未来发展前

景与趋势进行展望，以期为行业高质量发展提供理论支撑与实践参考。 

2. 国内外研究现状 

在风电工程与装配式建造领域，国外对 BIM 技术的研究与应用起步较早，美国、德国、丹麦等风电

强国依托完善标准体系，将 BIM 覆盖风电场规划、塔筒精细化建模、吊装仿真、进度管控、结构验算全

链条，侧重 BIM 与有限元、物联网、数字孪生融合，实现设计至运维数据贯通，在混塔节点深化、预应

力管控、安装精度优化方面形成成熟体系。 
国内 BIM 技术在装配式建筑落地成熟，并逐步向风电工程延伸。祝磊等较早论证 BIM 在风电塔筒

深化设计、施工协同领域的应用潜力；董龙锋等依托参数化建模、场地仿真、虚拟拼装提升预制混塔构

件加工精度与生产效率[1]；肖剑等结合实体风电混塔项目，验证 BIM 在碰撞检查、施工方案优化、减少

现场返工的工程价值，打通设计与施工信息壁垒[2]。陈利搭建塔筒构件信息数据库，通过虚拟预拼装、

吊装路径优化实现现场精准安装[3]；张禹建立精细化 BIM 模型并耦合有限元软件，分析钢混连接段力学

性能，为施工质量管控提供理论依据[4]。姚博强等借助 BIM 完成预埋件、灌浆套筒、连接节点深化，规

避前期设计冲突[5]。田东、叶平从通用装配式混凝土结构视角，阐述 BIM 协同设计、构件生产、施工模

拟的实施路径，为风电混塔数字化施工提供借鉴[6] [7]。覃学溥将 BIM 与数字孪生技术结合搭建装配式

施工协同优化平台，其技术思路对风电混塔智能建造具备较强参考意义[8]。 
总体来看，现有研究已由单一环节应用转向多维度集成，普遍验证BIM可提升施工精度与安全水平，

但面向混塔现场安装全流程、多专业深度协同、全周期闭环管控的系统性研究仍存在短板；多数文献仅

聚焦建模可视化或局部工序模拟，缺少覆盖施工筹备、现场装配、精度监测、多方协同、数字化交付的

一体化框架，与智慧工地、人工智能、物联网的融合研究仍有较大拓展空间。因此，开展 BIM 在装配式

风电混塔安装施工的成套应用研究具备重要理论价值与工程实践意义。 

3. BIM 在装配式风电混塔安装中的关键应用 

3.1. 三维建模与碰撞检测 

三维精细化建模是 BIM 技术在装配式风电混塔安装施工中应用的基础，建模精度与信息完整性直接

决定后续模拟、分析、管控与协同的可靠性。建模工作需严格遵循相关国家标准与行业规范，按照构件

级、节点级、参数级的要求完成模型创建，确保模型能够真实反映构件尺寸、材料属性、预埋件位置、预

应力孔道、法兰接口、连接钢筋、灌浆套筒、爬梯与操作平台等构造细节。模型通常采用 Revit 等软件进

行参数化构建，针对混凝土节段、管片、钢塔筒、转接段、连接件等建立专用构件族，统一命名规则与信

息录入标准，使模型不仅具备几何展示功能，更能够承载重量、吊装点位、公差要求、安装顺序、生产信

息等关键数据。 
在模型整合完成后，利用 Navisworks 等平台开展全专业、全维度碰撞检测，是消除施工隐患、减少
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现场返工的核心步骤。碰撞检测主要包括实体硬碰撞、空间软碰撞与间隙碰撞三类，硬碰撞用于识别构

件之间实体干涉问题，例如管片钢筋与预埋件冲突、预应力孔道错位、法兰接口不匹配等；软碰撞用于

判断安装空间、操作空间与吊装空间是否充足，避免因空间不足导致无法施工；间隙碰撞则针对拼装缝、

灌浆层、贴合面等进行检查，确保间隙满足设计与规范要求。通过施工前的系统化碰撞检测与优化整改，

能够从源头上消除绝大多数设计与施工冲突，显著提升构件拼装成功率与安装精度。大量工程实践表明，

经过 BIM 碰撞优化后的混合塔架安装，返工率可明显下降，安装一次合格率显著提升。 

3.2. 施工模拟与进度管理 

施工模拟是 BIM 在装配式风电混塔安装中最具实用价值的功能之一，通过将三维模型与施工工艺、

时序逻辑相结合，实现对关键工序的虚拟预演与方案优化。施工模拟覆盖从场内拼装到高空对接的全流

程，包括管片卸车、堆放、拼装平台定位、管片拼装、节段翻身、吊点选择、吊车站位、吊装路径规划、

起吊、回转、对位、落钩、临时支撑、预应力张拉、灌浆封堵、钢塔对接等全部动作。通过虚拟模拟，可

以直观判断吊车工作半径、起升高度、回转范围是否满足要求，识别大风影响、构件晃动、障碍物干涉

等风险点，从而提前优化站位、调整顺序、完善吊具与措施，确保现场施工安全可靠。 
在施工模拟基础上，将进度计划与 BIM 模型进行关联，形成 4D 施工管理平台，实现进度可视化与

动态管控。4D 模型能够按照时间轴展示各工序计划状态与实际完成状态，自动比对偏差并对滞后工序进

行预警，使管理人员实时掌握施工节奏。同时，进度模型可与人力、机械、材料等资源计划联动优化，避

免资源闲置或供应不足，确保工序衔接顺畅、工期可控。通过施工模拟与 4D 进度管理的协同应用，项目

工期可得到有效压缩，施工组织更加科学，整体效率显著提升。 

3.3. 构件信息管理与追踪 

装配式风电混塔构件数量多、类型多、精度要求高，若缺乏系统化信息管理，极易出现错装、漏装、

使用不合格构件等问题。BIM 技术通过构建统一的构件信息库，将每个构件的编号、规格、尺寸、生产

厂家、生产日期、强度报告、预埋件信息、吊装点位、安装位置、检验结果等数据集成于模型之中，实现

构件全生命周期可追溯。在实际施工中，结合二维码或 RFID 技术，使 BIM 模型与现场实体构件建立一

一对应的映射关系，构件进场时通过扫码快速核验信息，不合格构件直接退场；堆放时按照模型规划区

域定位存放，避免混乱；安装时扫码确认位置与顺序，防止错装；完成后将安装精度、作业人员、时间节

点等信息回写至模型，形成完整闭环记录。 
这种基于 BIM 的构件追踪模式，从根本上改变了传统依靠台账与人工核对的管理方式，实现了信息

流与实物流的同步，大幅提升构件管理效率与安装准确性。同时，完整的信息记录可为后续运维、检修

与质量追责提供可靠依据，真正实现全过程可管、可控、可追溯。 

3.4. 可视化交底与协同管理 

传统技术交底以二维图纸与文字说明为主，复杂节点与工序难以准确传递，易造成理解偏差从而引

发施工错误。BIM 技术通过三维模型与模拟动画开展可视化技术交底，将拼装步骤、吊装要点、精度要

求、安全注意事项、节点构造等内容直观呈现，使作业人员快速理解设计意图与工艺要求，大幅降低沟

通成本与错误率。尤其对于法兰对接、预应力张拉、灌浆工艺、垂直度控制等关键工序，可视化交底能

够显著提升施工一致性与标准化水平。 
在多方协同方面，基于 BIM 云平台构建参建各方协同工作体系，整合建设、设计、施工、监理、构

件厂、吊装单位、检测机构等多方主体，实现模型、图纸、方案、变更、签证、验收资料等在线实时共
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享。现场发现质量或安全问题后，可直接关联模型位置拍照上传，系统自动推送至责任单位并跟踪整改

闭环，形成发现–派单–整改–复核–销项的完整流程。设计变更在模型中更新后立即同步至所有终端，

避免因信息不同步导致错施工、漏施工。通过协同平台的高效运转，信息孤岛被彻底打破，沟通效率大

幅提升，问题处理周期明显缩短，为高质量、快节奏施工提供有力保障。 

4. BIM 技术应用前景分析 

4.1. 应用效果与技术优势 

综合国内外工程实践数据，BIM 技术在装配式风电混塔安装施工中的应用效果显著，在质量、效率、

成本、安全四个维度均体现出明显优势。在质量控制方面，BIM 通过碰撞检测、虚拟预演与精度监测，

使安装偏差大幅降低，构件拼装合格率明显提升，因接口不匹配、孔道不通、间隙超标等问题造成的返

修显著减少。在施工效率方面，4D 进度管理与工序模拟使施工组织更加合理，工序衔接更加紧凑，无效

等待时间缩短，整体工期得到有效压缩。在成本控制方面，返工损耗、材料浪费与措施投入明显下降，

人工、机械效率提升，综合成本显著降低。在安全管控方面，吊装方案模拟与风险前置识别使高空作业、

大型吊装等高风险工序更加可控，安全事故概率大幅降低。 
从技术机理来看，BIM 的核心优势体现在可视化、前置化、协同化、数字化与可追溯五个方面。可

视化解决了二维图纸表达不清、理解偏差的问题；前置化将问题消灭在施工之前，避免事后整改；协同

化打通多方信息链条，实现高效联动；数字化实现全过程数据留痕与自动分析；可追溯则为质量、安全

与运维提供完整依据。这些优势使 BIM 不再是简单的建模工具，而成为贯穿施工全过程的数字化管理平

台，是装配式风电混塔实现工业化、标准化、智能化建造的关键支撑。 

4.2. 现存问题与改进方向 

尽管 BIM 技术应用价值显著，但在当前装配式风电混塔施工中仍存在一些制约推广的现实问题。部

分项目建模精度不足，信息录入不完整，设计模型向施工模型传递时出现损耗；应用深度普遍停留在建

模、可视化与简单模拟层面，与数字孪生、物联网、智能监测、AI 预警等深度融合不足；行业内缺少针

对风电混塔的专用 BIM 标准，建模要求、信息交付、协同流程尚不统一；兼具 BIM 技术与风电施工经验

的复合型人才相对短缺；部分通用软件在异形构件、专用节点、预应力系统等方面的适配性仍有待提升。 
针对上述问题，未来可从五个方面持续改进。一是加快推进标准体系建设，制定适用于风电混塔的

建模、交付、应用与验收标准，统一精度等级、信息结构与协同流程。二是提升应用深度，推动 BIM 从

展示型、模拟型向管控型、智能型升级，加强与现场监测设备、数据平台、智慧工地系统的融合。三是打

通全生命周期数据流，实现设计、生产、施工、运维模型统一传递与复用，避免重复建模与信息断层。四

是加强人才培养，构建懂风电、懂施工、懂 BIM 的复合型团队，提升一线实操能力。五是推动软件适配

优化，开发风电混塔专用构件库、节点库与插件，提升建模效率与计算准确性。 

4.3. 应用前景与发展趋势 

在“双碳”目标引领与风电行业规模化、高效化发展的大背景下，装配式风电混塔市场需求将持续

扩大，对施工质量、工期、成本与安全的要求也将不断提升，BIM 技术作为智能建造核心工具，具备极

为广阔的应用前景。从政策层面看，国家持续推动 BIM 技术在工程建设领域的普及应用，鼓励数字化、

智能化建造，为 BIM 在风电工程中的推广提供了良好政策环境。从市场层面看，高塔筒、大容量机组成

为主流，混塔安装对高精度、高协同、高可控施工的依赖度越来越高，BIM 已成为不可或缺的技术手段。

从技术层面看，建模软件、协同平台、物联网监测、移动终端等软硬件日趋成熟，为 BIM 深度应用提供
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了可靠支撑。从行业升级层面看，风电工程正从传统建造向工业化、数字化、智能化转型，BIM 将成为

贯穿全产业链的基础性技术平台。 
未来，BIM 在装配式风电混塔施工中将呈现五大发展趋势。一是向数字孪生一体化发展，基于 BIM

构建物理实体与数字模型实时映射的孪生体系，实现动态监测、智能分析与自主预警。二是向 5D 一体化

管控发展，在三维模型与进度基础上进一步集成成本、质量、安全、资源，实现多目标一体化动态调控。

三是与 AI 深度融合，利用人工智能进行吊装风险识别、精度偏差预测、工序优化推荐与安全隐患自动排

查。四是实现工厂与现场数据深度协同，BIM 模型直接驱动构件生产、物流、装配全过程，形成设计–

生产–施工闭环。五是向云端化、轻量化、移动化发展，支持网页端、手机端、平板端便捷访问与现场操

作，使数字化管控真正落地一线。 

4.4. BIM 落地应用的风险 

BIM 技术在装配式风电混塔中应用价值较大，但当前风电混塔项目推广 BIM 过程中也存在现实约

束、经济成本与协同风险，无法简单实现全覆盖普及。 
第一，项目前期数字化投入成本偏高。风电混塔项目 BIM 落地需配套专业建模软件、云端协同平台、

RFID/二维码构件识别设备、现场移动巡检终端等软硬件采购支出；同时高精度参数化建模、节点深化、

全专业碰撞优化、4D 进度模拟等工作需配置专职 BIM 技术团队，人工成本、培训成本显著高于传统施

工模式。对于中小型风电投资项目，有限的前期预算易造成 BIM 应用浅尝辄止，仅停留在简单三维可视

化展示，难以实现全流程深度管控，投入产出效益难以充分释放。 
第二，对各参建主体数字化能力门槛要求较高。BIM 一体化体系要求建设单位、设计院、预制构件

厂、施工总包、吊装分包、监理、第三方检测机构均具备基础 BIM 操作与数据对接能力。现阶段大量风

电一线施工班组、预制厂技术人员缺乏 BIM 建模、模型协同、扫码溯源等实操经验，部分设计人员仍习

惯二维图纸输出，模型交付标准不统一，极易出现设计模型与施工模型信息断层、现场人员无法读懂数

字化模型、变更信息流转滞后等问题，大幅抵消 BIM 协同优势。 
第三，行业专用标准缺失引发跨主体协同障碍。目前国内暂无针对装配式风电钢混混合塔筒的 BIM

建模、信息交付、协同管理专项标准，通用建筑 BIM 规范无法适配预应力孔道、钢混转接法兰、大尺寸

预制管片、风电专用吊装工艺等特殊构造与施工工序。不同单位采用不同建模软件、构件编码规则、信

息录入格式，模型互操作性差，跨单位模型整合、数据互通难度大，易产生信息丢失、碰撞检测漏判、构

件追踪失效等协同风险。 
第四，技术融合落地存在实操风险。当前多数项目 BIM 仅独立应用，未能深度耦合物联网实时监测、

AI 智能预警、数字孪生动态映射系统，现场吊装变形、塔筒垂直度、预应力张拉应力等实测数据无法自

动回传 BIM 模型，仍依赖人工手动录入，存在数据滞后、人为录入误差风险；同时通用 BIM 软件对风电

异形混凝土管片、复杂预应力节点适配性不足，自定义构件族开发工作量大，易出现模型精度不足、力

学信息缺失等问题，影响施工管控可靠性。 

5. 结论与讨论 

本文通过文献梳理、规范分析与工程经验总结，系统研究了 BIM 技术在装配式风电混塔安装施工中

的应用体系、关键技术、实施效果与发展前景。研究表明，装配式风电混塔安装施工具有高精度、高协

同、高风险的典型特征，传统管理模式难以满足现代工程建设要求，而 BIM 技术凭借三维建模、碰撞检

测、施工模拟、进度管控、信息追溯、可视化交底与多方协同等核心能力，能够从根本上提升施工质量、

效率、安全性与经济性，是实现风电混塔数字化、工业化、智能化建造的关键技术支撑。工程实践证明，
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BIM 技术的系统性应用可显著提升安装精度、缩短施工工期、降低返工率、节约综合成本、减少安全风

险，具备大规模推广的条件与价值。当前应用仍存在精度不足、深度不够、标准不统一、人才短缺等问

题，需要通过标准建设、技术融合、人才培养与平台优化持续完善。未来，随着数字孪生、5D 管控、AI
智能、云端协同等技术的不断成熟，BIM 将在风电混塔全生命周期中发挥更加核心的作用，推动行业高

质量发展，为我国能源转型与“双碳”目标实现提供坚实技术保障。 
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