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摘 要：利用知识图谱技术改进了建筑信息模型（BIM）的质量审查方法，选取电网工程的

BIM 模型为研究对象，开发了基于知识图谱的 BIM 模型检查系统，以验证其是否符合电网工

程相关规范和标准。以某电气工程项目的 BIM 模型为案例，生成了检验报告，结果验证了本

文方法的可行性和实用性。该技术为建筑设计与信息技术的深度融合提供了新的方向。
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Abstract：Using knowledge graph technology to improve the quality review method of building information 
model， the BIM model of power grid engineering was selected as the research object， and a BIM model 
inspection system based on knowledge graph was developed to verify whether it meets the relevant 
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0 引  言

当前，社会经济水平稳步提高，电能作为生产

生活中不可或缺的重要能源之一，能够极大地保

障人们的各项需求，保障城市正常运行。随着社

会电力需求的增加，电网工程的规模也逐年增大，

对电网工程建设提出了更高的要求。随着电网工

程规模的不断扩大和复杂性的增加，传统电网工

程检查方法已经无法满足快速发展的需求。建筑

信息模型（Building information model，BIM）技术

作为一种集成建模工具，整合了建设过程各阶段

的信息，提供了一种全面而精确的工程数据模型，

可以极大地提高工程设计和施工效率。

然而，现有的 BIM 模型质量水平参差不齐，

存在质量差、不规范以及不符合国家、行业、企业

的建筑信息模型标准等问题，极大程度地影响了

模型交付质量。当前的 BIM 模型检查方式多采

用手动检查，效率低且工作量大，容易造成遗漏。

电网工程具有规模大、周期长、技术复杂等特点，

因此从设计、施工到竣工验收的建筑全寿命周期

将会产生大量数据［1］。由于国家电网公司的各个

系统之间相互独立，缺少统一的知识库对行业标准

的相关数据进行梳理和贯通［2］。因此，确保电网工

程 BIM 模型的可靠性和精准性成为了一项非常重

要的任务。为满足电网工程建设项目信息化发展

的需求，需要规范 BIM 模型的建造过程，推动电网

工程的 BIM 模型质量检查标准化、智能化发展。

本文基于知识图谱技术，研究了电网工程

BIM 模型质量检查方法。首先，采用知识图谱对

电网工程的相关规范和标准进行分析，将电网工

程相关的知识抽象为节点，抽取建筑规范和行业

标准中的实体、属性和关系信息，处理文本数据，

构建规范知识图谱。其次，开发电网工程 BIM 模

型质量检查系统，通过对比 BIM 模型中的属性和

知识图谱的知识库内容，快速检验 BIM 模型潜在

的错误或不一致性，生成检查报告并定位模型存

在问题的位置。本文研究成果能够扩展知识图谱

在电网工程领域的应用，具有积极的理论意义和

实践意义。

1 研究现状

1. 1　电网工程领域知识图谱研究现状　

知识图谱是将知识进行整理、分类和链接，最

终以图形结构形式呈现的语义网络，该网络由节

点和边组成，网络节点表示实体、概念或属性，边

表示它们之间的关系。知识图谱的基本单位是

“实体-关系-实体”或“实体-属性-属性值”组成的

三元组［3］。实体代表现实世界的具体事物，关系

代表实体之间的联系，属性用于描述实体的特征。

目前，国内外已有许多关于知识图谱在电网

工程领域的研究成果。研究者们不断探索如何优

化知识图谱的构建算法、提高其运算效率，并且提

出了许多创新应用案例。周义棋等［4］提出采用知

识图谱构建电网紧急预案，提高了电网突发事故

的处理效率。Zhang 等［5］基于知识图谱构建了一

个异构电网系统框架，该框架使用了两种方法，分

别是带有概念漂移检测的增量学习方法和基于逆

向验证的迁移学习方法。结果表明，该框架能够

优化传统的机器学习（Machine learning，ML）算

法，实用价值更高。Yin 等［6］融合相关规则和知

识，采用 TextRank 算法和语法规则分析方法构建

知识图谱，开发了一个电网模型，该模型有助于人

机双方对电网的相互理解。闪鑫等［7］结合人工智

能技术，探究了新一代人工智能技术对电网调控

运行的重要驱动作用，表明知识图谱能够成为电

网工程调度的智能辅助决策技术。

1. 2　BIM 模型质量检查研究现状　

BIM 模型质量检查的核心是合规性检查，目

前该领域的研究重点是根据设计规范对模型进行

检查。周逸苇等［8］基于 Web of Science核心数据库

的相关文献，开展了 BIM 的自动合规性审查研究

综述，分析了现有基于 BIM 的自动合规性审查研

究内容并讨论了未来研究方向。吴松飞等［9］梳理

归纳了 BIM 技术相关的安全检查应用研究和相

关技术，如规则翻译、模型准备等；针对当前规范

检查存在的问题，提出了未来研究方向，包括全生

命周期的安全检查系统、开发规则翻译技术或框

架等。张伟胜［10］通过收集并分析事故案例，对事

故原因以及影响因素进行归纳整理，从而建立安

全知识规则，又在此基础上结合 BIM 技术，构建

基于 BIM 的安全规则识别系统，为设计师提供施

工安全知识、降低事故发生率。Kim 等［11］将脚手

架纳入对建筑施工影响范围内的考虑，构建基于

规则的自动规划脚手架系统用于解决脚手架设计

规划和采购问题。Martins 等［12］基于 BIM 技术，

开发了应用程序，创建数据库和用户界面，进行建

筑给水管网设计的自动检查。
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然而，关于知识图谱在电网工程领域 BIM 模

型质量检查的研究相对较少。因此，本文基于知

识图谱和 BIM 技术，研究了电网工程领域 BIM 模

型的质量检查方法。通过从电网工程设计标准和

规范中提取概念实体、属性、关系、规则等，建立了

电网工程知识图谱。创建了 BIM 模型质量检查

系统，提取了 BIM 模型数据并与知识图谱进行对

比分析，实现了电网工程 BIM 模型合规性的自动

检查。

2 基于知识图谱的电网工程 BIM 模

型检查方法

2. 1　知识图谱的构建过程　

知识图谱能够以结构化的形式表示概念与实

体的复杂关系。在电网建设中，知识图谱可以将

各类电力设备及其相关信息整合为一个结构化的

知识体系。知识图谱的构建过程包括知识获取、

知识抽取、知识融合和知识存储，如图 1 所示。

2. 1. 1　知识获取　

知识的获取资源包括结构化数据、半结构化

数据和非结构化数据［13］。本文研究的知识来源

为电网工程领域的国家规范、行业标准指南以及

相关技术文献和专业出版物，如《民用建筑电气设

计标准》（GB51348—2019）、《建筑电气工程施工

质量验收规范》（GB50303—2015）、《35~110 kV 变

电站设计规范》（GB50059—2011）、《110~750 kV架

空输电线路设计规范》（GB50545—2010）等这些文

档提供了建立知识图谱所需的基础信息和指导。

通过对文档数据进行清洗和预处理获取知识，包括

去除噪声、标准化格式、提取关键信息等过程。

2. 1. 2　知识抽取　

知识抽取是自然语言处理（Natural language 
processing，NLP）的重要分支［14］，它是指从半结构

化和非结构化数据的自然语言文本中提取特定信

息或知识的过程，包括实体识别、属性抽取、关系

抽取和事件抽取。实体识别和关系抽取是最重要

的两个部分［15］。通过自然语言处理技术对文本

数据进行实体识别，识别出非结构化文本中的实

体对象。然后，采用文本分析和数据挖掘技术，从

非结构化自然语言文本中提取出实体之间的关

系。信息抽取是构建知识图谱的关键步骤，通过

从海量数据中提取信息，能够实现知识的结构化。

通过信息抽取可以帮助人们从大量文本数据中快

速提取有用信息，提高信息处理的效率和准确性。

可以使用 NLP 技术对文本进行分词、词性标注、

实体识别等处理。

2. 1. 3　知识融合　

知识融合是指将不同来源的知识图谱中的实

体、关系和属性进行整合，以生成一个更全面、一

致和准确的知识图谱。知识融合的方法可以分为

基于规则的方法和基于统计的方法：基于规则的

方法依赖于领域专家定义的规则和知识，通过规

则匹配和逻辑推理进行融合；基于统计的方法则

通过分析和挖掘多个知识图谱中的统计信息（如

实体共现和关系频率等）进行融合。

2. 1. 4　知识存储　

将实体和关系表示成图的形式，并将其存储

在图数据库中，使用图的节点表示实体、使用边表

示实体之间的关系。图数据库是一种非关系型数

据库，可以解决现有关系数据库的局限性。通过

图数据库能够简单、快速地展现复杂层次结构关

系。常用的图数据库软件为 Neo4j，采用的数据

存储类型为“节点+关系”［16］。创建一个图形数

据库存储和管理数据，定义实体类型、属性和关

系，并将数据导入到图数据库中。

2. 2　知识图谱的构建过程　

电网信息模型（Grid information model，GIM），

是国家电网有限公司为满足输变电工程三维设计

的需要，统一模型构架和数据交互格式，实现工程

全寿命周期的数据共享而编制的三维标准［17］。

将 GIM 导入到 BIMBase 中对于承接电力行业模

型具有非常重要的意义。导入 GIM 功能可以支

持在工程环境中创建电力模型，并能支持查看、编

辑等操作。随着国网三维数字化建设进程的发展

推进，电网工程的设计成果均要求以 GIM 格式交

付。GIM 工程数据包含了电网工程全信息模型，

极大地节约了三维工程交付所占用的空间；GIM
作为电力行业的一种通用数据格式，解决了跨设

图 1　知识图谱构建过程

Fig. 1　Construction process of knowledge map
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计软件模型文件不通用的问题，为将来的智慧化

运行维护提供底层数据支撑。

为了构建知识图谱，需要广泛收集电网工程

的相关数据，并对其进行整理和标准化处理，建立

规则库。规则库中的数据包括电网设备的参数、

材料特性、工程标准等。通过将这些数据与现有

电网知识进行关联，可以构建起一个全面且准确

的知识图谱。

图 2 为电网工程知识图谱的构建流程，根据

该流程将 BIM 模型文件转换成 GIM 文件进行信

息提取，基于规则库进行规范检查，判断 BIM 模

型是否符合规范。

2. 2. 1　数据提取　

首先，使用 BIMBase 将电气工程的 BIM 模型

转换成 GIM 文件格式，从该文件中提取相关数

据，包括构件属性、空间关系、材料信息、构件间的

连接关系等信息。将提取的 BIM 数据转换为适

合知识图谱的数据格式，如资源描述框架（Re⁃
source description framework，RDF）或网络本体

语言（Web ontology language，OWL）。RDF 是一

种用于描述资源的框架，它使用主语-谓词-宾语

的三元组结构表示知识。 RDF 数据可以使用

RDF/XML、Turtle、N-Triples 等格式进行存储和

交换。OWL 是一种用于表示本体的语言，它建

立在 RDF之上，提供了更丰富的建模能力，包括定

义类、属性、关系等。OWL 可以使用 RDF/XML、

Turtle 等格式进行存储和交换。

2. 2. 2　规则建立　

在电气工程领域，规范是确保项目顺利进行

和安全运行的关键因素之一。电气工程规范涵盖

了从设计、施工到维护的各个方面，对于确保电气

设备和系统的可靠性和安全性至关重要。通过自

然语言处理和机器学习技术，对收集到的规范文

档进行知识抽取和标注，识别文本中的关键概念、

术语、定义和关系，将其转化为结构化的数据形

式。使用实体识别技术将文本中的电气设备、系

统和标准名称提取出来，将其与相应的定义和属

性关联起来。根据电气工程规范，定义检查规则

判断 BIM 模型是否符合规范，包括构件要求、尺

寸标准、电气布局等。将规范定义导入到知识图

谱中，作为规则库。

BIM 模型的不同对象可以表示为图谱中的节

点，并且各个对象之间的关系可以表示图谱中的

边。通过分析电气工程的规范条文，可以获得实体

与实体以及实体与属性之间的关系。本文使用

Neo4j软件构建电气工程规范的知识图谱，如图 3
所示。该图谱是对电气工程的金属导管、电缆桥

架、母线槽等铺设间距和要求所构建的知识图谱。

2. 2. 3　规范检查　

知识图谱是一种用于组织和表示知识的图形

化工具，它能够帮助人们更好地理解和应用特定

领域的知识。为了构建电气工程的知识图谱，首

先，需要收集和整理大量的电气工程知识，定义实

体类别、属性和关系，并将提取的 BIM 模型数据

存储到知识图谱中。将收集到的 BIM 模型数据

表示为知识图谱中的节点和关系，将生成的知识

图谱进行可视化。使用知识图谱中的数据和规则

库，对 BIM 模型进行规范检查。将待检查的 BIM
模型导入到知识图谱中，获取 BIM 模型数据，应用

检查算法对模型进行规范检查，比对实际构件属性

与规范要求，检查错误、确定不符合要求的构件等，

检查涵盖模型的完整性、一致性、符合性等方面。

首先，进行规则匹配，采用计算机技术建立规

则库与 BIM 模型信息的匹配关系，包括模型构件

的类别、名称、属性、材质等参数信息。其次，进行

规则执行，通过提取电气工程 BIM 模型的几何信

息，如构件之间的间距，将模型构件的间距与规范

要求的间距进行对比，判断构件铺设是否符合规

范。最后，采用 BIMBase 软件开发 BIM 模型质量

检查系统，进行电气工程 BIM 模型的规则检查和

图 2　电网工程知识图谱构建流程

Fig. 2　Construction process of power grid engineering knowledge map
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应用。在检查完成后，输出规范检查的结果，标识

出不符合规范要求的构件，并生成相关报告。

3 电气工程 BIM 模型质量检查系统

开发组织及开发框架

3. 1　系统开发的实施组织　

本文研究成果是国家电网公司科技项目“电

网工程 BIM 关键技术国产化研究与应用”的核心

成果之一，由国网经济技术研究院有限公司和中

国建筑科学研究院有限公司联合攻关，并组织国

网地方电力公司等多家单位，组成“产研用”联合

团队，以解决国家重大基础设施的自主 BIM 软件

“卡脖子”问题。

围绕“电网工程 BIM 关键技术国产化研究与

应用”课题拟解决的电网工程三维设计和移交交

付方面的问题，涵盖了电气设计、照明设计、总图

设计、建筑设计、结构设计、水暖设计、移交等变电

站全专业设计模块，以及 GIM 模型的移交和多方

协同工作需求。本文系统开发组织分工如图 4 所

示。在组织分工上，国网经济技术研究院为主要的

需求提出方；中国建筑科学研究院为主要的功能开

发方；国网地方电力公司则承担了实际工程测试检

验和落地应用转化工作。

3. 2　系统开发的功能需求及流程

根据系统需求，移交模块主要实现模型解析、

导出和质检 3大方面的功能。为此，先将前期设计

阶段的 BIM 模型转换成 GIM 文件格式；再使用

GIM 规范检查工具，检查模型的属性规范性、属性

值合规性、图元合规性等多种规范性和逻辑性错

误。模型质量检查的主要工作包括以下 3个方面。

（1）图元合规性：检查各类设备是否由基本图

图 3　电气工程规范知识图谱

Fig. 3　Knowledge map of electrical engineering specification

·· 811



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  54 卷

元构成。

（2）构件完整性：检查各类设备中子部件是

否完整，包括构件建模层级是否正确以及部件名

称是否统一，部件名称需和对应设备的几何细度

表中“建模内容”保持一致。

（3）属性合规性：检查层级属性和设备属性的

合规性，设备属性或子部件是否为空，属性值是否

符合类型要求：①检测要求属性项名称和规范保

持一致；②属性项数量和规范不得少于规范要求

数量，支持属性项拓展；③属性值按照工程实际填

写并完整录入。

BIM 模型的质量检查流程如图 5 所示。

4 电气工程 BIM 模型质量检查系统

的功能实现与测试

4. 1　检查系统功能界面　

4. 1. 1　GIM 工程导入　

在“设计移交”→“GIM 交付工具”界面增加

“导入 GIM 工程”按钮，如图 6 所示。在模型导入

后，可以在工程组件库中看到所有导入的组件，并

对其进行属性查看和编辑等。在左侧属性面板

中，能够显示导入 GIM 文件中的各构件相关属性

信息，在其实例属性中平铺显示其中文名称和对

应的属性值，如图 7 所示。

4. 1. 2　GIM 文件校验修复　

在菜单栏中开发了“设计移交”模块，如图 8
所示。设计移交下，分为“移交工具”、“GIM 交付

工具”、“智能修复”、“属性”4 个子项。“GIM 交付

图 4　系统开发组织分工

Fig. 4　Division of research organization

图 6　功能按钮设置

Fig. 6　Function button setting

图 5　BIM 模型质量检查流程

Fig. 5　Quality inspection process of BIM model

图 7　设备属性信息

Fig. 7　Equipment attribute information

图 8　GIM 工具模块

Fig. 8　Equipment attribute information
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工具”子项中包括了“GIM 校验结果”，“智能修

复”子项中包括了“GIM 文件校验修复”，为用户

提供 2 种不同导出模式，分 2 个按钮进行操作。

点击“GIM 文件校验修复”按钮，开启流程。

通过选择 GIM 文件、校验规则、是否同步修复文

件、选择校验报告导出路径，进行全部校验，如

图 9 所示。

需要说明的是，根据国家电网的开发需求调

研，基于知识图谱形成的规范检查“问题类型”分

为三大类：① 致命错误定义：此类错误无法做

GIM 解析，不能显示在模型中；②严重错误定义：

此类错误会导致构件丢失或显示错误，属性缺失；

③轻微错误定义：此类错误会导致构件解析不规

范，但不会影响构件的信息，建议进行修复。该检

查系统能够提供问题类型的注释，在“问题类型”

后增加一个“？”符号，当用户鼠标悬浮在“？”上时，

显示注释“不同问题类型的定义”，当用户单击“？”

时，弹出对话框，用户点击“×”后可以回到 GIM
检测的对话框。

在 GIM 检测完成后，单击“GIM 校验结果”按

钮，在界面右侧会弹出检测结果对话框，如图 10
所示。检测结果对话框是嵌在界面中的，不占据

模型显示窗口，效果类似于左侧的视图浏览，并提

供了问题筛选、处理建议和问题定位等工具。

（1）筛选模式：该系统提供“错误级别”和“处

理结果”两种筛选模式。

（2）检测结果处理建议：可以根据问题类型

的规范条文说明，自定义该检测结果的处理详情，

便于在筛选中明确错误是否修改完善。

（3）定位功能：单击具体问题的“定位”按钮

时，模型应该实时跳转到该问题的位置，实现结果

和模型的联动性。

4. 2　模型质量检查校验报告　

根据开发需求，GIM 模型文件检测完成之后

生成的校验报告，如图 9 所示。默认的存储路径

为导入的 GIM 文件同级路径。用户点击选中任

一报告按钮后，界面锁定并弹出对话框，最后一项

“存储路径”，用户可以点击“浏览”按钮，对存储路

径进行选择。

模型质量检查校验报告导出完成后，在命令

行提示“导出完成”。检测报告包括模型完整性、

模型合规性、图元合规性和属性完整性等模型质

量检查结果。

5 结束语

本文将知识图谱技术应用于电网工程领域，

基于海量的规范文本数据构建该领域的知识图

谱，解决现有 BIM 模型检查效率低、检验错误或

遗漏等技术问题，实现智能、可持续的电网发展。

本文基于知识图谱技术，建立了电气工程的规范

知识库，创建了电气工程 BIM 模型质量检查系

统，检验模型不符合规范的地方并生成报告，同时

进行错误定位。因此，采用知识图谱进行电气工

程 BIM 模型的质量检查，能够建立起一个集成和

易于访问的知识资源，为电气工程师和专业人士

提供更好的支持和指导，有助于提高电气工程项

目的质量和安全性，推动行业发展和创新。
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