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Abstract
Prefabricated mechanical and electrical installation is a necessary stage for the construction industry to develop towards 
industrialization and digitization. Efficient and green prefabricated mechanical and electrical installation is the pursuit of the 
construction mechanical and electrical industry. The original prefabricated mechanical and electrical installation technology cannot 
meet the systematic and refined requirements of prefabricated mechanical and electrical installation. BIM technology has the 
characteristics of three-dimensional visualization, parameterization, and full life cycle informatization, providing technical support 
for prefabricated mechanical and electrical installation. This article analyzes the ways of combining prefabricated mechanical and 
electrical installation with BIM technology, as well as the problems and solutions in the combination of prefabricated mechanical 
and electrical installation with BIM technology from four aspects: the deepening design stage, prefabrication stage, construction and 
installation stage, and operation and maintenance management stage. Research has shown that BIM technology can significantly 
improve the design accuracy, construction efficiency, and full lifecycle management level of prefabricated mechanical and electrical 
installations, promoting the intelligent and refined direction of building mechanical and electrical engineering.
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现代 BIM 技术在装配式机电安装中的应用研究
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摘　要

装配式机电安装是建筑行业向工业化、数字化发展的必经阶段，高效绿色装配式机电安装是建筑机电行业的追求，原有
的装配式机电安装技术满足不了装配式机电安装的系统化和精细化要求，BIM技术具有三维可视化、参数化、全生命周期
信息化的特点，为装配式机电安装提供了技术支撑。本文从装配式机电安装与BIM技术结合的基础以及装配式机电安装
和BIM技术结合的深化设计阶段、预制加工阶段、施工安装阶段、运维管理阶段四个方面出发，分析了装配式机电安装与
BIM技术结合的方式，以及装配式机电安装与BIM技术结合存在的问题及解决办法。研究表明，BIM技术可显著提升装配
式机电安装的设计精度、施工效率与全生命周期管理水平，推动建筑机电工程向智能化、精细化方向迈进。
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1 引言

随着“双碳”计划与建筑工业化战略的提出，装配式

建筑占我国建筑市场比例逐年上升，机电安装施工是装配式

建筑施工的重要环节，传统的现场作业模式设计不合理，施

工困难，施工成本低廉，不适合应用于装配式建筑的标准化

一体化的施工，BIM 技术是一种数字化信息技术，基于三

维信息模型，包含全生命周期信息的模型，是装配式建筑施

工管理的关键所在。装配式机电安装 BIM 技术在装配式机

电安装的应用中，能够实现预制零部件更精准的制造，装配

式机电安装施工过程模拟与维修，是装配式机电安装施工中

的难点问题。因此，装配式机电安装应用 BIM 进一步的研

究利于装配式机电工程更好的实施。

2 BIM 技术与装配式机电安装的融合基础

2.1 BIM 技术核心特性
BIM 技术是建筑全生命周期的数据中心，以三维信息

模型为基础，符合现代建筑工业化，可视化不仅仅是将一张

蓝图变成一张三维图，而且是实现动态可剖、漫游可看等，

便于设计、施工等人员对于复杂的机电关系系统进行理解，

避免理解错位造成的失误。参数化设计就是实现一个建筑构

件参数化关系，一处更改，全部更改，例如更改风管尺寸，

风口、风阀、吊架尺寸等都会随之发生改变，设计进度也会
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加快不少。集成信息，就是将项目信息、设计信息、材料信息、

施工信息、运维信息等，在一个模型内进行管理，各专业、

各机构的信息平台，协同管理就是多专业的、多机构的在同

一平台内沟通、协同，通过控制、管理，使其数据信息一致、

安全，便于各部门的交流、合作 [1]。

2.2 装配式机电安装的技术需求
装配式机电安装的工厂化建造，需要较高的技术集成。

机电系统设计，机电安装系统涉及给排水、电气、暖通等不

同专业，传统平面图不能体现管线交叉、机电与梁的干涉等，

现场返工率高达 15%-20%。装配式机电安装的构件预制，

需要毫米级的精度，构件分解不符合装车尺寸、安装顺序等，

装配式机电安装现场不能组对。装配式机电安装的施工阶

段，传统方式以人工统计进度，装配式机电安装工序多工作

种类交叉、预制件到场周期长等因素使得装配式机电安装现

场难以管理。装配式机电安装的运维，需要快速地定位装配

式机电安装的故障点、预制件安装参数提取不易，传统的装

配式机电安装的运维管理需求难以满足。这些需求驱动行业

寻求技术集成方案。

3 BIM 技术在装配式机电安装中的应用路径

3.1 深化设计阶段：多专业协同与参数化优化
BIM 技术下的装配式机电安装深化设计，通过构建三

维信息集成平台，将建筑、结构、机电等多个专业进行集

成，在传统的二维图纸设计中，由于专业相对独立，导致在

管线综合排布时存在相互碰撞的情况，而 BIM 技术将建筑

各专业模型进行集成，构建建筑模型信息集合，通过模型碰

撞功能检查出机电管线与结构、不同专业之间存在的干涉问

题，将冲突点进行可视化显示，便于设计师进行定位修改。

同时，利用 BIM 参数化设计功能，将预制构件进行建模，

对预制构件的参数（管径、壁厚、连接方式等）进行设置，

建立预制构件族库，在设计过程中，通过参数修改，生成不

同规格的预制构件模型，预制构件模型中的尺寸、材质、接

口等会根据模型中的参数信息自动进行更新，从而提升设计

效率。除此之外，BIM 模型还可以对管线进行综合优化，

通过 BIM 模型对施工过程进行空间布局模拟，确定最优管

线走向和施工顺序，减少施工过程中方案变更的情况 [2]。

3.2 预制加工阶段：数字化生产与质量管控
进入预制加工阶段，构件的预制以 BIM 模型为基本加

工模型，一方面可将 BIM 模型数据转换为数控生产设备指

令数据，实现预制构件 ( 预制支吊架，管道等 ) 的自动生产，

避免预制构件人为放样，另一方面，对预制构件分配唯一标

识 ( 二维码、RFID 等 )，将构件尺寸，材料、工艺、检测等

信息以数据形式储存在 BIM 模型中，便于预制加工过程中

通过识别标识查询到构件的进度状况、检测质量信息，确保

构件预制加工的进度和质量状况，便于构件追踪。BIM 技

术同时可指导预制加工方案，根据预制构件运输尺寸、安装、

现场安装能力等实际情况，预制构件拆分，减少构件现场拼

凑，同时在 BIM 模型的基础上，模拟预制构件装配，验证

预制构件拆分方案 [3]。

3.3 施工安装阶段：模拟优化与动态管理
在施工安装阶段，施工过程通过 4D、5D 模型进行动

态管理。4D 模型是将三维 BIM 模型与施工进度计划相连

接，施工进度计划以时间维度为轴，动态展示机电安装施工

过程各工序的施工顺序、资源投入顺序、设备吊装线路、施

工平面布置等，通过施工进度计划模拟分析，可提前发现工

序冲突、空间冲突等问题，优化施工方案、优化资源配置，

避免因施工进度计划不合理导致的窝工、返工现象；5D 模

型是将成本信息与 4D 模型进行整合，施工进度、造价与模

型同步关联，施工过程实时捕捉现场进度、造价信息，与

BIM5D 模型对比分析，发现进度偏差、成本偏差，当出现

偏差时，系统自动报警，形成纠偏方案，提醒管理人员对施

工计划及资源投入进行调整，保证项目顺利推进。此外，还

可以利用 BIM 技术对现场交底进行三维可视化，利用 BIM

展示现场复杂节点施工工艺、安装要求，使施工人员对施工

技术更加直观，有效避免施工技术沟通导致施工失误。

3.4 运维管理阶段：智能化运维与数据驱动
进入运维管理阶段后，BIM 模型作为机电设备的数字

化模型，是智能化运维的载体。BIM 模型涵盖设备型号、

技术参数、安装位置、维护时间周期等生命周期信息，运维

人员可通过移动端设备扫码或 RFID 标签扫描，实现对设备

档案信息的调取管理；同时通过物联网传感技术将设备运行

情况数据（温度、压强、电流、震动等）实时接入 BIM 系统，

为设备运行监测提供平台支撑。设备运行参数异常时，可由

系统自动识别定位故障设备并推送故障维修方案，在短时间

内完成故障处置。基于前期运维数据分析，通过大数据、人

工智能算法，预测设备寿命周期和故障频率，为设备主动维

护提供依据，进而从被动维修转化为主动维护。此外，BIM

技术还可用于应急事件，比如当火灾、停电等事件发生时，

通过 BIM 模型可以及时确定逃生、营救的路线，做好楼宇

的安全管理工作。BIM 技术可实现机电设备运维管理由人

工到数字化智能管理的转变，运用 BIM 技术，实现机电设

备运维管理自动化 [4]。

4 BIM 技术应用面临的问题与对策

4.1 主要问题分析
在装配式机电安装领域推广 BIM 技术过程中，多重制

约因素阻碍其深度应用。其一，装配式机电安装业没有统一

标准，对 BIM 的应用没有从数据标准到建模水平到交付模

式方面的标准，各单位使用不同软件，依据不同建模方法，

模型信息在设计、生产、施工等各环节传递过程中的数据

丢失或标准不统一，如 Revit 和 Tekla 软件间模型转换缺少

构件属性信息等。其二，BIM 技术人才严重匮乏，缺乏精
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通 BIM 软件和掌握装配式机电安装业的专业知识以及装配

技术、施工管理等有丰富实践经验的人员，大部分只能利用

BIM 基本建模工作，不能把 BIM 和装配式机电安装业相结

合，不能发挥 BIM 在复杂机电系统设计、施工模拟作用等。

其三，软件兼容性差，建筑行业涉及设计、分析、施工等

多类软件，如设计阶段的 CAD、分析阶段的 Fluent、施工

管理的 Project 等，不同软件间数据接口开发滞后，导致模

型数据在转换过程中存在几何信息失真、参数丢失等问题。

其四，应用成本较高限制了 BIM 技术的普及，企业需投入

大量资金用于 BIM 软件购买（如 Revit、Navisworks 等软件

license 费用高昂）、高性能硬件设备升级（处理大型模型需

专业图形工作站），同时还需承担员工培训成本 [5]。

4.2 发展对策建议
加快建立装配式机电 BIM 应用的标准体系至关重要，

由住房和城乡建设部牵头 , 联合行业协会、领先企业、科研

院所、高等院校等 , 组建专项工作组 , 深入研究 BIM 技术在

装配式机电安装各环节的应用需求和关键问题 , 参考国际先

进经验 , 研究制定覆盖设计、生产、施工、运维全生命周期

各阶段的 BIM 数据交换、建模、成果交付等系列标准规范。

比如 , 细化 IFC 标准在装配式机电领域的具体应用 , 统一模

型对象分类和编码、属性参数命名等 ; 规范不同阶段 BIM

模型的建立标准和交付形式 , 明确深度参数化设计模型、预

制加工模型、施工模拟模型、运维管理模型的信息载体和

表达方式。通过标准的制定实施 , 规范行业内各参与主体的

BIM 应用行为 , 实现不同专业、不同软件平台间的数据无缝

衔接和共享 , 形成高效协同的业务流程和管理机制 , 从而提

升项目实施质量和效率 , 降低信息孤岛导致的沟通成本和返

工浪费。

大力加强 BIM 专业人才的培养和储备，高等院校要主

动适应行业发展需求 , 结合工程管理、建筑学、机电工程等

专业 , 开设 BIM 技术与装配式建筑的交叉课程 , 优化人才培

养方案 , 强化学生 BIM 建模、应用、管理等方面的理论知

识和实践能力。同时建立校企联合培养机制 , 引入企业真实

项目案例 , 让学生参与 BIM 技术在装配式机电工程的实践

应用 , 提升动手能力。鼓励高校与企业共建 BIM 技术应用

联合实验室 , 开展关键技术攻关和人才培训。而企业要高度

重视 BIM 人才队伍建设 , 积极引进和培养既懂机电专业知

识 , 又掌握 BIM 技术的复合型人才。一方面 , 通过校园招聘、

社会招聘拓宽引才渠道 ; 另一方面 , 利用在职培训、脱产进

修、借调锻炼等方式 , 提升现有员工的 BIM 技能。聘请经

验丰富的 BIM 咨询专家 , 对重点项目、关键环节进行技术

把脉 , 指导 BIM 实施 , 帮助员工在实践中快速成长。建立科

学的绩效评价和激励机制 , 将 BIM 技术应用与员工职级晋

升、薪酬福利挂钩 , 调动学习和运用 BIM 的主动性和创造性。

深化技术创新 , 突破软件壁垒，当前 , 市场上的 BIM

软件种类繁多 , 各有侧重 , 不同软件平台间的互操作性差 ,

给跨专业、跨阶段的协同工作带来困难。因此 , 亟须引导和

支持软件企业加强二次开发 , 围绕装配式机电工程的特定需

求 , 开发数据接口和转换工具 , 实现异构系统的互联互通。

比如 , 打通 CAD 图纸与 BIM 模型的转换通道 , 减少重复建

模 ; 实现设计软件与施工管理系统的无缝连接 , 使设计变更

自动传导至施工现场 ; 开发适配不同专业软件的通用格式插

件 , 做到模型数据的一次录入、多次调用。

5 BIM 技术在装配式机电安装中的发展趋势

5.1 与新兴技术深度融合
未来 BIM 与物联网、大数据、人工智能、5G、数字孪

生等技术的融合是装配式机电安装行业发展的主要趋势和

动因。BIM 模型融合物联网 (IoT)，将 IoT 作为信息传递的

载体，通过与机电设备、管路系统中的各类传感器的深度融

合，获取设备信息、环境信息的实时数据，为运维人员提供

设备基础数据，并将信息可视化呈现，实现机电系统运行状

态的可视化。与大数据结合将会进一步提升 BIM 的解析能

力，通过收集并整理大量的项目数据例如设计数据、施工数

据、运维数据等信息，通过机器学习算法挖掘数据之间的规

律与内涵，例如通过分析不同类型项目的机电系统设计数据

与实际运行效果之间的关系，为优化设计做数据支撑，为施

工过程中可能出现的问题进行预测，提前做好对策准备 [6]。

AI 技术将会赋予 BIM 系统更多的决策权力，AI 算法

会自动对 BIM 中复杂的资讯数据进行自主分析和处理，例

如，自动检查设计不合理的地方，提出优化方案；根据施工

进度、施工资源自动调整施工方案；运维时，根据设备的运

行数据，预测故障发生的概率，提出维护方案。5G 高速率、

低时延技术将为 BIM 技术带来更多的网络技术应用。在 5G

建设期，利用 5G 网络传输 BIM 模型数据及施工数据，进

行施工阶段远程监控；在运维阶段，利用 5G 网络传输海量

设备数据，由 BIM 系统进行实时响应，实时解决问题。数

字孪生技术可通过 BIM 模型创建与真实机电系统对应的孪

生模型，通过实时数据传输，让虚拟数字孪生模型反映真实

系统的状态，便于模拟仿真和优化，如设备改造仿真、应急

预案演练等，降低真实世界的操作风险和成本。

5.2 全生命周期管理深化
BIM 技术将会在装配式机电安装全过程全周期中，更

加深入、广泛的应用。在装配式机电安装的设计过程中，除

了目前的装配式机电安装的多专业协同设计、装配式机电安

装的碰撞检测分析之外，在未来的 BIM 系统将会更加全面

的对机电系统能耗、声环境、热环境等进行分析，让装配式

机电安装设计方案，在满足性能要求的情况下，有更好的性

能。预制加工阶段将 BIM 技术融入智能制造技术，直接将

设计模型转化为生产指令，利用数字化流水线对预制构件进

行生产，按 BIM 模型的参数和要求自动完成预制构件的预

制、质检、打包等，提高生产质量和生产效率，同时，利用
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BIM 系统实时对生产进行跟踪管理，保证生产进度和质量。

施工阶段管理更加智能化、精细化。BIM 技术可以用

于施工模拟，用于工程进度管理的同时还会与智能建造装备

相结合，实现自动、半自动化的施工，如利用无人机和机器

人进行施工现场扫描和检测，并将数据结果反馈到 BIM 模

型中，实现施工质量管理；利用智能塔吊、运输装备，根

据 BIM 模型中施工计划完成设备的吊装和运输工作。在运

维管理过程中，BIM 形成一体化智能运维平台，该平台可

以对设备基本、检修记录信息进行管控，并对设备的运行情

况信息、能耗信息、环境信息等进行整合，通过挖掘分析为

运维管理做参考。同时，结合 VR 技术、AR 技术让运维管

理人员可以更加直观地对设备内部结构、运行情况等进行查

看，远程指导维修、培训。

5.3 标准化与普及化发展
随着行业内对于 BIM 的应用更加深入，标准化将成为

BIM 应用的重要基础支撑。虽然目前行业已部分有 BIM 相

关标准和规范，但尚未有针对装配式机电安装行业的成体系

标准，未来将加速制定和出台统一的数据标准、建模标准、

交付标准等，确保不同项目、不同参与方的 BIM 数据无缝

对接和共享，不仅有助于项目全过程的协同，还减少了因标

准不统一而导致的沟通成本及误伤问题。在软件工具方面，

随着技术的发展会更加注重均衡BIM软件易用性和功能性，

降低使用门槛，让更多的企业和人员使用起来。软件商也将

会加强联合，使软件之间的数据兼容性增强、互相可操作，

减少数据转换过程中的信息丢失与错误。同时以云计算、

SaaS（软件即服务）方式为依托的 BIM 平台也将越来越多，

企业无需购买昂贵的硬件设备和软件许可，只要通过互联网

就能访问 BIM 服务，降低使用成本。在政策层面，政府将

继续出台鼓励和支持 BIM 技术在装配式机电安装领域应用

的政策支持，通过资金扶持、税收减免、项目补贴等方式，

引导和鼓励企业加大对 BIM 技术的投入力度，将 BIM 应用

纳入工程项目招投标和考核评价体系，提升企业应用 BIM

技术的积极性。通过各项政策的实施，将有助于 BIM 技术

在装配式机电安装领域更广泛的应用，使得 BIM 技术成为

装配式机电安装行业的标准，引领整个行业朝着数字化、智

能化方向发展。

6 结语

BIM 技术与装配式机电安装的深度融合，为建筑机电

工程带来了系统性变革。尽管还面临着技术、人才、成本等

方面的问题，但科技推动下，政策支持下的 BIM 技术将与

物联网、人工智能等技术加速融合，装配式机电安装也即将

迈入全生命周期数字化、智能化发展进程，健全的标准体系、

丰富的人才储备、领先的技术升级也将成为 BIM 技术服务

于建筑行业发展的重要内容。
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