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摘 要:施工进度估计是对整体施工过程的预测。因变电站施工现场复杂性较高,影响因素较多,导致施工进度不理想、施工进度延

迟较大。为此,设计基于BIM模型的变电站施工进度估计模型。汇总出影响变电站施工的主要因素后,在进度估计模型中

充分考虑施工进度影响因素的影响度,以及进度估计的偏离度,计算模型可靠度以及回归函数,最终运用BIM技术将所有估

计模型的项目相关数据以及资源分布集成,得出最具说服力的施工进度估计结果。实验结果表明,所设计模型的施工进度估

计偏差小、估计效果好。
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Abstract: The construction progress estimation is a prediction of the overall construction process. Due to the high complexity of the substa-

tion construction site and many influencing factors, the construction progress is not ideal and the construction progress is delayed

greatly. Therefore, a substation construction schedule estimation model based on BIM model is designed. After the main factors

affecting the substation construction are summarized, the influence degree of the factors affecting the construction progress and

the deviation degree of the progress estimation are fully considered in the progress estimation model, and the model reliability

and regression function are calculated. Finally, the BIM technology is used to integrate the project related data and resource distri-

bution of all the estimation models to obtain the most convincing construction progress estimation results. The experimental re-

sults show that the deviation of construction schedule estimation of the designed model is small and the estimation effect is good.
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0 引言

经济的发展,推动了电力系统的进步,变电站的数量

日益增多,为了保证项目的质量、优化施工进度、提升施

工效率,需要对施工进度进行估计。变电站施工进度估计

是指在电气施工过程中,根据工期要求进行预测的方法。

变电站施工进度估计结果将直接关系到整个工程项目的

经济效益[1-2]。因此,估计变电站施工进度具有重要意义。

Kurniady D A[3]等设计了一种新的评估模型,通过

比较项目进度和计划值,在不同的风险情况下评估建设

项目的进度。利用输入指标的绩效、时间、工作进度和成

本,得到输入因子的实际值,并与初始数据进行比较,获

取评估结果。但该模型在对变电站施工进度估计过程中

没有汇总相关影响因素,未能充分考虑影响施工速度的

主要原因,进度估计结果过于理想化,不能确保实际进度

与估计进度一致,导致施工成本以及施工时间等超标,施

工进度估计易产生偏差。刘伟军[4]等统计出影响变电站

进度的所有因素,在此基础上利用RBF神经网络技术设

计出变电站工程日进度完成预测模型,结合以往项目完

成度的相关数据,得出变电站施工进度估计结果,实现变

电站施工进度估计。该方法在实际运算过程中没有计算

每种因素的影响度,仅仅得出影响施工进度估计的影响
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因素,不能按照顺序计算每种影响因素的影响程度,极有

可能忽略某个影响较大的因素,模型的可靠性较低。

为了解决上述方法中存在的问题,提出基于BIM模

型的变电站施工进度估计模型设计方法。经研究发现

BIM技术(建筑信息模型)可呈现信息化建筑模型,使得施

工人员可视化变电站施工进度,有效提高变电站施工进

度估计精度。首先汇总影响施工进度的因素,然后通过

计算偏离度、可靠度构建施工进度的回归模型,得出施工

进度估计值,最后基于BIM技术将所得数据集成处理,提

高估计结果的准确性。

1 变电站施工影响因素汇总

变电站周围环境复杂,影响施工进度的因素较多[5],

但经总结可归纳成八大因素,分别是人为因素、物资供

应、资金成本、施工技术、人员管理、施工环境、工程设计

以及风险因素,经详细分析和统计得出影响因素的总结

结果,如表1所示。

表1 变电站进度影响因素汇总表

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

影响因素第一级

施工技术

物资供应

风险因素

人为因素

人员管理

工程设计

施工环境

资金成本

影响因素第二级

变电站施工相关技术、策略以及安全措施

建筑材料的质量、数量、及时性以及合格率

经济、技术以及自然灾害等风险

业主、建筑工人、监理以及政府等要求

施工人员管理以及各个部门的协调能力

变电站设计变化

变电站施工周围环境以及社会环境

变电站工程款支付

2 变电站施工进度估计模型设计

2.1 变电站施工进度的偏离度计算

假设变电站施工估计进度为QY,经过分解得到无数

个变电站估计进度单元QY
(e),两者之间的联系用下列表达

式描述:

(1)

根据式(1)得出变电站施工进度估计模型逻辑结构

图,如图1所示。

设变电站施工目标是QM,则施工估计进度与施工目

标偏离度的计算公式为:

(2)

偏离度通常分为以下三种情况。

(1) 偏离度大于零,即S＞0

此时代表实际进度较估计进度快,会提前完成变电

站施工项目。

(2) 偏离度等于零,即S=0

此时的实际施工进度与估计进度完全一致,可按时

完成项目。

图1 变电站施工进度估计模型逻辑结构图

(3) 偏离度小于零,即S＜0

此时的实际施工进度较估计进度有所延迟,无法完

成施工目标。

2.2 估计模型设计

每种影响因素的实际影响度需要通过综合测评后获

取,将影响度标记为β,其绝对值通常小于1。则变电站施

工进度估计数据模型为:

(3)

式中,v代表某一个影响因素。

变电站施工进度估计计算过程中还需要确定其中的

影响因素,在不同的环境下影响因素不同,因为在变电站

施工进度估计数学模型中需要考虑到单个影响因素下的

进度估计模型[6],其中影响度的计算表达式为:

(4)

式中, 代表微量,n代表影响因素系数。

考虑到单个影响因素后的变电站施工估计进度计算

模型为:

(5)

在实际应用过程中施工影响因素是具有随机性的,所

以无论是影响度β还是施工估计进度QY均是随机变量。

设置出一个施工进度功能函数,其表达式为:

(6)

关于施工进度功能函数的结果分为三种情况,分别为:

(1) 第一种,F＞0

这种情况下说明变电站施工进度的状态较为可靠。

(2) 第二种,F=0

这种情况下说明变电站施工进度的状态较为极限状态。

(3) 第三种,F＜0

此种情况下的变电站施工进度预测状态是失效状态[7]。

经推导发现变电站的估计进度状态可分为可靠状态以

及失效状态,两种状态分别对应两种概率,分别为可靠概

率以及失效概率,设可靠概率为Ps,失效概率为Pt,在可靠
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性指标γ的帮助下得出估计进度的可靠程度,其表达式为:

(7)

通常情况下,可靠性指标γ与失效概率结果具有相对

性,即可靠性指标γ值越大,则失效概率Pt结果越小,则变

电站进度估计准确性越高。

为了进一步保证变电站施工进度估计效果,可将影

响因素设置到二级,此时施工进度的回归模型为:

(8)

式中,xi代表第i个自变量,εi代表偏回归系数,μ代表排除

自变量影响后的任意误差,即扰动项。

通过上述求解出的施工估计模型以及最小二乘法[8-9]

计算出每种施工进度影响因素的偏差回归系数,进而生

成施工工期的估计值,其计算公式为:

(9)

式中, n代表变电站施工中第n个工序的估计工期结果。

将变电站施工估计值与施工工期估计值相结合即可

得出变电站施工进度估计结果。

2.3 基于BIM技术的施工进度估计模型集成

集成的意义在于将所有可估计变电站施工进度的主

要方法进行集合,得到最具实质性的施工进度估计模型,

集成系统实际上就是整个施工进度模型的构建集合,集

成后的施工进度模型会得到更加准确的进度估计结果,

集成管理也可理解成对某一特定对象的集成活动进行匹

配等,进而有效控制整个模型,达到整合增效的目的。

集成系统[10]具有功能倍增性、整体优化性以及相容性的

优点,在此基础上利用BIM技术进行施工进度模型的集成。

BIM技术相当于一个系统管理平台[11],在BIM施工

管理系统中,用户可直接获取某一个施工项目的开始时

间以及持续时间等相关施工数据,在BIM平台中项目的

实际完成时间需要用户手动输入,进而得出针对施工进

度的影响因素,并采取相应措施。

施工进度的估计模型主要利用计算机程序完成作业,

在BIM系统的后台完成估计模型的集成,从而求解出影响

施工项目进度的主要因素以及施工进度的预测等[12-13],在

BIM技术的帮助下最大程度地提升了施工进度的管理水平。

基于BIM技术的变电站施工进度估计集成主要是利

用数据库以及施工项目相关动态数据的交互技术,或者

人机交互技术获取每个变电站施工进度估计模型的项目

相关数据以及资源分布,以此对施工进度数据进行整合,

获取最全面准确的变电站施工进度估计结果。

基于以上分析得出基于BIM技术的变电站施工进度

估计流程如图2所示。

图2 基于BIM的变电站施工进度估计流程图

3 实验结果与分析

为了验证基于BIM模型的变电站施工进度估计模型

的整体有效性,现对所设计模型、文献[3]模型和文献[4]模

型,进行施工进度估计测试,测试结果如下所示。

3.1 施工进度估计效果分析

变电站在实际建造过程中对周围的环境以及气候的

要求较高,需要实时探测施工进度并估计出施工工期,可

有效控制成本预算,高效完成施工项目。

以秦岭北口的某一变电站施工现场为实验地点,对

近期的施工相关数据进行统计。选取施工现场中的五组

施工项目,利用三种模型估计施工进度。进度绩效指数

(Schedule Performance Index,SPI)是衡量变电站施工

进度绩效的基本指标。当SPI＜1时,表示实际施工进度

低于估计进度;当SPI＞1时,表示实际施工进度高于估计

进度;当SPI=1时,表示实际施工进度与估计进度相符,

此时的估计效果最好。

分别计算每种模型在不同项目下的施工进度估计效

果,实验结果如图3所示。

图3 三种模型的施工进度绩效指数分析

176



《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 4期行业应用与交流
Industrial Applications and Communications

Techniques of Automation & Applications

从图3的实验结果可以看出,针对不同的施工进度估计

模型,估计效果也有所不同。对比三种模型在每组实验下

得出的SPI值可知,文献[3]模型的SPI值大于1,说明该模型

的估计进度较滞后;文献[4]模型的SPI值小于1,说明估计

进度较提前;而所设计模型的SPI值等于1,说明所设计模

型对施工进度的估计效果最好,可有效估计变电站施工进度。

由于所设计模型在估计变电站施工进度过程中对变

电站施工影响因素进行了汇总,得出主要影响变电站施

工进度的因素,在估计进度时充分考虑每种因素的影响

程度,从而确保施工进度估计效果。

3.2 施工进度估计偏差分析

为了进一步验证三种模型的施工进度估计偏差值,

利用所设计模型、文献[3]模型和文献[4]模型进行对比实

验,测试6个月内,三种模型的施工进度完成量的估计偏

差,如图4所示。

图4 三种模型的施工进度完成量偏差对比

由图4可知,三种模型的估计值均与实际施工完成量

有所偏差。但所设计模型的估计值与实际施工完成量最

接近,而文献[3]模型和文献[4]模型的估计值与实际完成

量偏差较大。证明所设计模型的估计偏差最小。

4 结束语

大型施工现场中进度计划是工期控制的主要手段,

项目中每种工序的进度估计精确程度直接影响变电站的

进度控制,施工现场中各种外界干扰因为导致进度估计

结果出现随机性以及模糊性,大型的施工现场存在多个

阶段,因此每个工程需要投入大量的时间、精力以及财力,

准确估算每个阶段的进度是加强整个工程效率的最优方

法,设计基于BIM模型的变电站施工进度估计模型。汇

总针对变电站施工的影响因素后,构建变电站施工进度

估计模型,在BIM平台的帮助下集成所有模型,实现变电

站施工进度估计,解决了施工进度估计偏差大以及估计

效果不理想的问题。
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