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[摘 要] 随着全球能源结构转型的不断深入，新能源大基地项目逐渐成为实现碳中和目标的关键举措。本

文针对新能源大基地项目的数字化施工技术进行了全面探讨与实践，总结了数字化施工在项目管理、成本

控制、质量保证和安全生产等方面的应用效果。通过对现有技术手段的分析和实践案例的介绍，本文阐述

了 BIM 技术、物联网、大数据和人工智能等数字化工具在新能源大基地项目中的实际应用及其带来的显著

效益。
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[Abstract] With the continuous deepening of global energy structure transformation，new energy

base projects have gradually become a key measure to achieve carbon neutrality goals. This a

rticle comprehensively explores and practices digital construction technology for new energy

base projects，summarizing the application effects of digital construction in project manage

ment，cost control，quality assurance，and safety production. Through the analysis of existin

g technological means and the introduction of practical cases，this article elaborates on the

practical application of digital tools such as BIM technology，Internet of Things，big data，

and artificial intelligence in new energy large-scale base projects and the significant bene

fits they bring.
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引言：

在全球范围内，新能源的发展已成为各国实现可持续发

展的重要战略方向。尤其是随着气候变化问题的日益严峻，

各国纷纷加大对新能源领域的投资和建设力度。新能源大基

地项目作为规模化、集约化发展的重要形式，其建设过程面

临着复杂的技术和管理挑战。为了应对这些挑战，数字化施

工技术的应用成为必然趋势。通过引入 BIM 技术、物联网、

大数据和人工智能等先进的数字化工具，能够显著提升项目

的管理效率和施工质量，降低成本和风险，实现绿色施工和

智能管理。

一、新能源大基地项目概述

在中国，新能源大基地项目正快速推进，与此同时，亦

遭遇诸多挑战。首先，受新能源发电的间歇性和波动性影响，

新能源大规模并网给电网稳定性带来了前所未有的挑战，
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“弃风弃光”时有发生。据统计，2023 年中国风电和光伏发

电的弃风弃光率分别达到了 7%和 5%。这意味着在风能和太阳

能发电的过程中，有 7%的风电和 5%的光电未能有效利用，直

接影响了发电效率和经济效益。

本项目为大型风电场工程，拟安装 60 台单机容量为

5.0MW 风电机组，总装机容量 300 兆瓦，风机轮毂中心高度

约 108 米，风机叶轮直径长约 185 米，扫风面积达到 3个足

球场大，安装起吊最大高度约 115 米。风电项目场址范围总

体呈不规则多边形，场地总体上西北高东南低，场址南北宽

约 7.0～11.0km，东西长约 35.7km，面积约 322km2，地形起

伏高差较大。每年可为电网提供清洁电能 9.78 亿千瓦时，与

燃煤电厂相比每年可减少二氧化碳排放量约 93.89 万吨，节

能减排效益显著，对推动内蒙古自治区能源结构绿色低碳转

型，促进地方经济和社会的可持续发展具有重要意义。被列

入自治区 5个 10亿元重点项目之一。

二、新能源大基地中数字化施工技术概述

（一）数字化施工技术的核心要素

建筑信息模型（BIM）：BIM 技术构成了数字化施工的根

本，它通过构建工程项目的三维数字化模型，实现了项目设

计至施工阶段，乃至整个工程全生命周期的集成化管理。

物联网（IoT）：借助传感器和智能设备的技术手段，能

够对建筑施工现场进行持续性地观察和信息的收集，从而显

著提高项目管理的工作效率。

大数据分析：在建筑工程的实施阶段，运用先进的数据

处理技术，对产生的各类数据进行深入分析，进而为项目管

理者的决策提供科学依据。

（二）设计施工关键技术

在项目设计阶段，通过将 BIM、GIS、IoT 等技术深度结

合，解决了以下施工难点。

（1）风力发电机叶片由于尺寸长度大，运输过程中需要

保障合理的运输空间，如转弯半径，仰角要求等，避免运输

损伤。

（2）风电项目集电线路敷设范围广，传统通过二维方式

统计，无法考虑地形起伏因素，需要准确地根据现场状况统

计集电线路敷设量，控制材料成本。

（3）风电项目环境风速多变，且因作业区域广，各风机

作业区风速不定，传统依靠人现场判断工作量大，无法快速

根据作业环境情况调整吊装计划。

（4）现场环境条件多变，如何有效地保障风机基础施工、

吊装施工作业质量、安全、进度。

具体应用亮点包括：

基于 BIM+GIS 的道路准确校核运输路径：通过 GIS 系统、

导入 CAD 格式的二维地形图，将 CAD 数据处理成地理信息数

据，同时辅助无人机倾斜摄影技术，生成风场高精度的数字

高程地理信息模型，预演大型设备运输可行性（路面坡度不

大于 15%，转弯半径不小于 50 米），优化检修道路，保证大

型设备及风机构件运输。通过 BIM 技术模拟吊装，解决设备

材料摆放、大型履带主吊及辅助吊装机械现场站位问题，对

吊装方案进行比选优化。图 1为风电施工运输和集电线路优

化数据

图 1 风电施工运输和集电线路优化数据

（1）基于 BIM+GIS 的集电线路 精准材料统计：在地形

模型上根据检修道路、集电线路的坐标（按照敷设规则地面

下 700mm—1000mm）建立检修道路及集电线路模型，并统计

出三维检修道路、集电线路的准确净长度，为材料成本控制

提供准确参考。利用 BIM 应用技术与设计院共同优化设计，

将原设计单台基础钢筋量 74 吨，优化后降低至 67 吨，降低

10％，在施工前将风机基础模型绘制，在绘制过程中发现钢

筋碰撞等问题及时与设计院联系优化，避免在施工过程中耽

误工期，从而节约造价。

（2）基于 GIS+IOT 的“人”“机”智慧管控：通过人员

及车辆亚米级定位装置，实现对人员、车辆的合理调度，对

围栏门开关状态及车辆是否侵压牧民草场进行实时监测，提

升管理效率，降低项目工程施工过程中与牧民财产的纠纷。

（3）基于 GIS+IOT 的环境智慧管控：通过扬尘监测和风

速监测，实时掌握现场各风机点位环境情况，每天可以快速

获得所有点位的风速环境，实时动态优化风机吊装计划。

三、新能源大基地项目数字化施工技术实践策略与应用

本大型风电场工程计划安装 60 台 5.0MW 风电机组，总装
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机容量 300 兆瓦。风机轮毂高度约 108 米，叶轮直径约 185

米，扫风面积相当于 3个足球场，起吊高度最高可达 115 米。

项目场址呈不规则多边形，南北宽 7.0～11.0 千米，东西长

35.7 千米，总面积 322 平方千米，地形西北高东南低，起伏

明显。该项目每年可为电网提供约 9.78 亿千瓦时清洁电能，

与燃煤电厂相比，每年减少二氧化碳排放约 93.89 万吨，节

能减排效益显著。作为推动内蒙古自治区能源结构绿色低碳

转型的重要举措，项目有助于地方经济和社会的可持续发展，

被列为自治区 5个 10亿元重点项目之一。

（一）设计施工关键技术

（1）技术实践与应用

信息技术领域的迅猛进步催生了建筑行业的技术革新，

在项目管理、设计优化和工程施工方面，BIM、GIS 和 IoT 等

前沿技术的融合运用，极大地提高了工作效率，在项目实施

过程中，采用了多项前沿技术，这极大地促进了运输和集电

线路施工的效率提升。

在项目实施过程中，物联网技术的融入同样占据着不可

或缺的地位，在建设场所中布置众多感知设备，用以捕获并

传送现场的各项作业数据，实时的环境温度和湿度数据，以

及施工设备的运行状态信息，为施工管理环节提供了决策依

据，施工管理人员利用物联网技术，能够对混凝土浇筑过程

中的温度进行实时监管，以此保障其质量满足既定要求，IoT

技术能够对施工车辆进行实时的监控与管理，优化其运输路

径，进而减少运输成本和时间，提升整体的施工效率。

（2）多技术融合应用

通过 BIM 技术建立风机基础三维模型，并在此基础上计

算出钢筋及混凝土工程量清单，同时，通过三维动画模拟，

对钢筋绑扎过程进行了可视化交底，利用 4G智能测温技术对

大体积混凝土浇筑完成后进行实时温度监控，以此保障混凝

土施工的质量，利用建筑信息模型（BIM）技术，对风机基础

钢筋进行碰撞检测，对钢筋布局进行了调整和优化，有效减

少了施工阶段钢筋干涉引发的返工现象，从而提升了施工的

效率，降低成本。

（3）平台化管理

该平台为项目管理提供了跨参与方的协作和信息交互功

能，兼容移动设备与网页界面，保障了各协作方之间信息的

实时流通与文档的共用，从而极大提高了项目管理的效率。

（二）综合应用与效益

提高施工质量和安全性：借助三维建模技术及工艺仿真

手段，对施工方案进行了深度优化，从而显著提升了施工的

质量和安全性，利用安装于施工现场的先进监控装置，通过

其集成的智能化功能，实现了对工程进度的连续监测与潜在

风险的即时预警，从而显著降低了意外事件的出现概率。

优化资源配置和进度管理：该平台通过多方协作和数据

互通，优化了资源分配与项目进度控制，实施即时监督管理，

跟踪建设进程与资源分配，以此保证建设活动遵循预定计划，

有效降低了由于资源分配不妥所引起的延期现象。

降低成本和提高效益：借助三维参数化建模技术，并对

数据流转进行深入研究，从而对施工方案和资源分配进行优

化，有效减少了设计和施工过程中产生的返工与资源浪费，

最终实现了项目成本的降低和整体经济效益的提升。

结语：

在中国的新能源大基地项目中，数字化施工技术的应用

已经展现出了显著的优势和成效。从规划设计到施工管理，

再到运维优化，数字化技术的全面引入不仅提升了项目的管

理效率和质量，还推动了项目的可持续发展。在规划阶段，

通过 BIM 和 GIS 技术的综合应用，项目团队能够进行精细化

的设计和科学的选址，最大化项目的经济效益和环境效益；

在施工阶段，物联网、大数据和人工智能技术的应用，实现

了施工过程的智能化管理和实时监控，保障了项目的安全和

高效推进；在运维阶段，通过智能化的监控和分析，显著提

高了设备的运行效率和寿命，降低了运维成本。
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