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BIM技术在光伏场区支架排布优化与施工进度协同管理中
的应用
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摘� 要：“双碳”目标推进下，大型地面光伏电站建设规模扩大、环境复杂，对精细化管理要求更高。本文以某

大型光伏项目为研究对象，该项目地处高海拔（4000-4200m）、地形起伏且需牧光互补。文章系统阐述了BIM技术在
光伏场区支架排布优化与施工进度协同管理中的创新应用，剖析传统项目痛点后，构建基于BIM的“数据驱动-三维协
同-动态模拟”一体化方案。通过多项技术实现支架布局精准、驱动单元配置优化、工程量统计自动及施工进度可视化
协同。该模式可以提升项目设计质量、施工效率与成本控制水平，为同类项目提供可复制范式。
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引言

在全球能源转型与我国“双碳”目标推动下，光伏

发电装机容量激增，大型地面光伏电站尤其是西部高海

拔地区项目成投资重点。但这类项目面临地形复杂、气

候恶劣、生态敏感、施工窗口短等挑战，传统管理模式

局限性凸显，难满足现代工程要求。BIM作为集成多种信
息的数字化表达方法，核心价值在于全生命周期信息共

享与协同，在建筑工程领域潜力巨大。但在光伏电站支

架系统精细化设计与施工管理方面，BIM应用尚在探索深
化阶段。该项目是典型高难度案例，项目海拔高、地形

起伏，要兼顾“牧光互补”，对支架有特殊要求。本标段

规模大、系统复杂，实现支架最优排布、驱动单元精准

配置及施工高效协同是关键。本文探讨BIM技术如何系统
性解决难题，通过构建贯穿全过程的BIM应用体系，阐述
其在支架排布、驱动单元配置、工程量统计及施工进度

协同管理等方面的应用与成效，为同类项目提供参考。

1� 项目概况与技术挑战分析

1.1 项目概况
该项目位于四川省甘孜藏族自治州乡城县西北部的正斗

乡顶贡大草原。项目地理位置偏远，交通条件受限，距离乡

城县城约91公里，西距国道G215约4公里，东距正斗乡约35
公里。场址区域海拔介于4000至4200米之间，属于典型的高
原山地草原地貌，视野开阔，植被以高山草甸为主，生态

环境脆弱。周边已有建成的光伏电站和牧民住所，项目需充

分考虑与周边环境的协调及对当地牧业生产的影响。

1.2 支架系统技术特点
本项目采用平单轴跟踪支架系统，其主要技术参数如下：

装机容量：直流侧116.064MWp。
系统构成：共32个光伏方阵，总计6200组支架。

基本单元：单排支架由5根立柱支撑，安装26块光伏
组件，构成一个标准的组串单元。

驱动逻辑：为平衡成本与性能，项目设定了智能驱动

策略。当前后两组相邻支架的驱动立柱高差≤ 1米时，允
许两个组串单元通过同动轴连接，共用一个驱动电机；当

高差＞1米时，则每个组串单元需独立配置一个电机。
特殊要求：考虑到“牧光互补”模式，即在光伏板下

进行放牧活动，组件最低离地高度被严格限定为2米，以
确保大型牲畜的通行和草场的正常利用。

跟踪范围：支架具备±45°的跟踪角度，以最大化捕
获太阳辐射。

1.3 传统管理模式下的核心挑战
面对复杂项目条件与精细技术要求，传统项目管理

模式挑战重重

1.3.1 地形适应性差
二维CAD设计难直观精准呈现4000-4200米高海拔微

地形，凭等高线图排布支架易致基础标高错误，引发大

量设计变更与返工。

1.3.2 支架排布与驱动配置低效
6200组支架规模下，人工判断高差定电机配置方案

工作量大且易错，难实现全局最优，或致电机冗余（增

成本）或不足（影响性能）。

1.3.3“牧光互补”难精准落实
保证支架组件最低点离地不低于2米是动态空间约束

问题，二维静态校核难实现，易现局部不达标，影响验

收与牧民使用。

1.3.4 工程量统计不准：
支架等材料种类多、数量大，二维图纸手工统计耗

时费力且准确性差，影响采购与成本控制[1]。
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1.3.5 施工进度协同难
EPC模式下，设计、采购、施工紧密耦合，高海拔有

效施工期短，缺乏可视化协同平台，信息割裂，进度与实

际脱节，导致资源浪费。这些挑战指向缺乏集成多源信息、

三维分析、全过程动态协同的数字化管理平台，BIM技术
可解决此问题。

2� BIM技术应用体系构建

针对上述挑战，项目团队构建了一个以BIM为核
心，贯穿项目全生命周期的数字化应用体系。该体系以

AutodeskRevit为核心建模平台，辅以Civil3D进行地形处
理，Navisworks进行4D/5D模拟与协调，并通过定制化的参
数化族和插件，打通了设计、算量、进度管理的数据流。

2.1 高精度场地信息模型（CIM）构建
项目的第一步是创建一个真实反映现场状况的数字

孪生底座。团队利用无人机倾斜摄影技术对整个场区进

行航拍，获取高分辨率的影像数据，并通过专业软件（如

Pix4D）生成精度高达5cm的数字表面模型（DSM）和正
射影像图（DOM）。这些数据被导入Civil3D中，经过处
理生成高精度的三角网（TIN）地形曲面。该曲面不仅包
含了地表的高程信息，还融合了正射影像的纹理，为后

续的支架排布提供了极其精确的地理空间参考。

2.2 参数化光伏支架族库开发
BIM模型的核心是信息丰富的“族”（Family）。项

目团队针对本项目特定的平单轴支架系统，开发了一套

完整的参数化族库，包括：

基础族：混凝土独立基础，其尺寸和埋深可根据地

质条件和荷载自动调整。

立柱族：包含不同高度的立柱，其长度可根据地形

高程和组件离地高度要求自动计算。

主梁与次梁族：构成支架的主体结构。

组件族：精确模拟26块光伏组件的物理尺寸和电气连接。
驱动电机与同动轴族：作为关键的功能性构件，其

存在与否由预设的逻辑规则控制。

这些族的关键在于其参数化和关联性。例如，组

件族的Z轴坐标（高度）被设置为一个公式，该公式等
于“地形高程+立柱高度+主梁高度-组件厚度/2”。通过
将“组件最低点离地高度”设为一个全局参数（本项目

为2000mm），系统可以自动反算出每根立柱所需的高度，
确保全场所有位置均满足“牧光互补”的硬性要求。

2.3 BIM协同工作平台搭建
项目建立了基于BIM360（或类似平台）的云端协同

环境。所有参与方——设计院、EPC总承包方、分包商、
监理单位——均在该平台上进行模型的上传、下载、查看、

批注和版本管理。这确保了信息的唯一性和实时性，彻底

解决了传统模式下图纸版本混乱、信息传递滞后的问题。

3� BIM在支架排布优化中的深度应用

3.1 基于地形的智能排布
在高精度TIN地形模型上，项目团队利用Dynamo

（Revit的可视化编程插件）编写了自动化排布脚本。该脚
本的核心逻辑如下：

3.1.1 定义排布区域
在地形模型上划定32个光伏方阵的边界。
3.1.2 设定初始参数
输入组件尺寸、组串单元尺寸（5立柱x26组件）、行

间距、列间距等设计参数[2]。

3.1.3 逐点放置
脚本从方阵起点开始，按照设定的行列间距，在地形

曲面上逐个放置支架单元。在放置每一个单元时，脚本会

自动从TIN曲面中读取该单元5个立柱位置的精确高程。
3.1.4 动态调整
根据读取的高程和预设的“组件最低离地高度”参

数，脚本自动计算并赋予每根立柱正确的高度，确保组

件安装后满足2米要求。这一过程完全自动化，将原本需
要数周的人工排布工作缩短至数小时，并且保证了100%
的地形适应性和规范符合性。

3.2 驱动单元的智能配置与优化
这是本项目BIM应用最具创新性的环节。在完成所有

6200组支架的初步排布后，模型中包含了每一组支架驱
动立柱的精确三维坐标（X,Y,Z）。团队再次利用Dynamo
编写了驱动单元配置脚本：

3.2.1 遍历与配对
脚本按照预设的逻辑（通常是沿跟踪轴方向），遍历

所有相邻的支架组对。

3.2.2 高差计算
对于每一对相邻支架，脚本自动计算其驱动立柱之

间的Z坐标高差（ΔZ）。
3.2.3 规则判断与实例化
根据项目规则（ΔZ≤ 1m?共用1电机:各用1电机），脚

本自动在模型中实例化相应数量的电机和同动轴族。如果

共用，则只放置一个电机，并连接同动轴；如果独立，则

为每组放置一个电机。

3.2.4 全局优化
通过此自动化流程，系统能够对全场6200组支架进

行全局扫描和判断，确保驱动单元的配置方案在满足技

术要求的前提下，实现了电机数量的最小化，从而直接

优化了项目成本。此过程不仅高效准确，而且其结果是

完全可视化的。管理人员可以在三维模型中清晰地看到

哪些区域使用了共用驱动，哪些区域是独立驱动，为后
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续的设备采购和施工组织提供了直观依据。

3.3 碰撞检查与净空分析
BIM模型的三维特性使其能够轻松进行各种空间分析。
3.3.1 阴影分析
在Revit中设置当地经纬度和典型日，可以模拟全年不

同时段的组件阴影，验证行间距设计是否合理，避免冬至

日等低角度太阳光下的前后排遮挡，确保发电效率[3]。

3.3.2 净空分析
除了静态的2米离地高度，模型还可以模拟支架在±45°

极限跟踪位置时的状态，检查组件在任何角度下是否与地

面或周边障碍物发生碰撞，确保“牧光互补”的动态安全性。

4� BIM在施工进度协同管理中的集成应用

项目将BIM模型与进度计划（MSProject或P6）进行深度
集成，实现了4D（3D+时间）和5D（4D+成本）的施工管理。

4.14 D施工进度模拟
4.1.1 WBS分解与模型关联
项目首先将施工工作分解结构（WBS）细化到足够

颗粒度（例如，按方阵、按支架类型）。然后，将Revit模
型中的构件（如某个方阵的所有支架）与WBS中的具体
任务进行一一关联。

4.1.2 进度计划导入
将详细的施工进度计划（包含任务开始/结束时间、

逻辑关系）导入Navisworks。
4.1.3 动态模拟
Navisworks根据进度计划，按时间轴动态地“生长”

或“消失”模型中的构件。管理人员可以直观地看到：

每个时间段内，哪些区域在进行支架基础施工，哪些区

域在进行支架安装。关键路径上的工作是否按计划推进。

不同专业（如土建、支架安装、电气安装）之间是否存

在空间或时间上的冲突。这种可视化模拟极大地提升了

进度计划的可理解性和可执行性。在每周的进度协调会

上，各方可以围绕4D模型进行讨论，提前发现潜在的窝
工或资源冲突，并及时调整计划。

4.25 D成本与资源管理
BIM模型中的每个构件都携带了丰富的工程量信息

（如钢材重量、混凝土方量、电机数量等）。通过将模型

与成本数据库关联，可以实现：

4.2.1 动态成本预测
随着4D模拟的推进，系统可以实时计算出截至某一

时间点的累计成本和未来一段时间的预计成本，为项目

成本控制提供动态预警[4]。

4.2.2 精准物料需求计划（MRP）
系统可以根据进度计划，自动推算出未来每周、每

天所需的各类材料（如不同长度的立柱、特定型号的电机）

的数量和到货时间，指导采购部门进行精准采购，避免库

存积压或停工待料。

4.2.3 劳动力与机械调度
结合工程量和工效数据，可以更科学地规划劳动力和

大型机械（如吊车）的投入计划，实现资源的最优配置。

4.3 现场施工指导与质量管控
BIM模型不仅是办公室里的数字资产，更是指导现场

施工的“活图纸”。

4.3.1 移动端应用
施工人员可以通过平板电脑或手机，在现场直接查

看与自己工作区域对应的BIM模型。模型可以清晰地展示
支架的安装顺序、立柱的精确高度、电机的安装位置等

关键信息，减少了对二维图纸的理解偏差。

4.3.2 AR辅助安装
结合增强现实（AR）技术，工人可以通过移动设备的摄

像头，将虚拟的BIM模型叠加到现实场地上，实现“所见即
所得”的精准定位和安装指导，尤其适用于复杂节点的施工。

4.3.3 质量验收
监理人员可以依据BIM模型中的参数化信息，对现场

安装的支架离地高度、立柱垂直度等进行快速复核，确

保施工质量符合设计要求。

5� 结语

本文以该项目为例，论证了BIM技术在高海拔复杂
地形大规模光伏项目支架排布与施工进度协同管理中的

价值。BIM技术构建数字孪生模型，实现从“经验驱动”
到“数据驱动”的转变，在参数化设计、智能算法集成、

4D/5D模拟等方面应用，有效应对专业技术挑战，带来
提升质量、控制成本、加快进度、强化管理等综合效益。

未来，BIM技术与物联网、人工智能、数字孪生等前沿技
术深度融合，在光伏领域应用会更深入。如在支架部署

传感器反馈数据到运维模型，实现动态评估与预测性维

护。BIM将成为贯穿光伏电站全生命周期的核心数字资
产，推动产业高质量、智能化发展。
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