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大语言模型支持的输变电工程
BIM三维设计专家系统
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摘　要：【目的】针对输变电工程三维设计中传统工具规范整合不足、设计验证效率低等问题，探索建筑信息模型

（building information modeling，BIM）与大语言模型协同机制，构建智能化设计辅助系统以提升规范动态映射与知识服

务能力。【方法】提出大语言模型赋能的BIM三维设计专家系统：1）基于Qwen2. 5模型解析输变电工程规范，提取三元

组结构，构建知识图谱；2）开发混合检索框架动态映射BIM构件属性与知识实体，结合向量知识库增强语义匹配；3）集

成检索增强生成（retrieval augmented generation，RAG）技术构建问答系统，通过BIMbase平台实现三维模型与规范数据

的智能交互。【结果】徐州变电站应用表明：1）知识图谱三元组提取准确率达 92%；2）BIM构件规范映射覆盖率达 85%；

3）问答系统响应时间为 1. 45 s，专业解答准确率达 91%（较基线提升 32. 8%）。【结论】建立了BIM与大语言模型动态协

同机制，验证了知识图谱增强检索在电力工程设计中的有效性。该系统通过规范-模型双向映射与智能问答显著提升

了设计质量，为智能电网提供了可扩展技术范式。
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Expert System for BIM 3D Design in Power Transmission and 
Transformation Engineering Supported by 

Large Language Model
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ABSTRACT： [Objective] To address the issues of insufficient integration of traditional tool specifications and low efficiency 
in design validation in the 3D design for power transmission and transformation projects， this study explores the collaborative 
mechanism between BIM and large language models to construct an intelligent design assistance system that enhances 
dynamic specification mapping and knowledge service capabilities.  [Methods] A large language model-powered BIM 3D 
design expert system is proposed.  The Qwen 2. 5 model is used to parse the specifications of power transmission and 
transformation projects， extract triplet structures， and build a knowledge graph.  A hybrid retrieval framework is developed to 
dynamically map BIM component attributes with knowledge entities， enhanced by vector-based knowledge databases for 
improved semantic matching.  RAG technology is integrated to build a question – answering system， enabling intelligent 
interaction between the 3D models and specification data via the BIMBase platform.  [Results] The application at a Xuzhou 
substation demonstrated that 1） the knowledge graph triplet extraction accuracy reached 92%， 2） the coverage rate of BIM 
component-to-specification mapping achieved 85%， and 3） the question–answering system had a response time of 1. 5 s， 
with a professional answer accuracy of 94% （a 31. 2% improvement over the baseline）.  [Conclusion] This study established 
an innovative dynamic collaboration mechanism between BIM and large language models， validating the effectiveness of 
knowledge graph-enhanced retrieval in power engineering design.  Through bidirectional mapping between specifications and 
models and intelligent question – answering， the system significantly improved the design quality， providing a scalable 
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0　引 言

随着信息技术的快速发展，建筑信息模型

（building information modeling，BIM）技术在输变电工

程中的应用日益广泛，已从基础建模扩展至涵盖设

计、施工、运维的全生命周期管理，成为提升工程效

率与质量的关键因素［1-4］。与此同时，大语言模型

（large language model，LLM）作为人工智能领域的一

项突破性进展，已经在多个行业中展示了其强大的

语义理解和生成能力［5］。在电力行业，大语言模型的

应用正逐渐从理论探索走向实际操作层面，为解决

复杂问题提供了新的思路和工具。

在输变电工程领域，BIM 技术的价值不断深化。

一方面，BIM标准化框架的构建有效规范了数据交换

与应用场景：文献［6］提出了特高压工程 BIM规范框

架；文献［7］实现了 BIM 与地理信息系统（geographic 
information system，GIS）平台融合的电气设备模型数

据管理；文献［8］采用 3DGIS+BIM平台实现了数字化

电力设施信息全尺度管理。另一方面，BIM的应用已

贯穿输变电工程全生命周期，从造价管控体系构

建［9］、自动算量［10］，到三维可视化施工控制［11］，并进一

步应用于动态安全巡检与设备状态监控［12-13］。然而，

现有BIM应用主要聚焦于模型构建、信息管理与流程

可视化，在如何深度融入专业知识、特别是动态关联

并验证设计决策是否符合快速更新的行业规范方

面，其智能化辅助能力仍有待提升。

面对快速更新的技术标准和日益复杂的工程环

境，设计师在实际工作中仍面临显著挑战。传统设

计辅助工具普遍缺乏对庞杂行业规范和专业知识的

有效整合与动态关联能力，迫使设计师耗费大量时

间手动查阅文档、验证设计方案合规性，并在多个分

散的资料源间频繁进行数据核对。这一过程不仅效

率低下、增加了人为错误的风险，也严重制约了设计

迭代优化的速度与质量。

近年来，人工智能技术在工程知识管理领域取

得突破性进展［14］，多项研究已证实 LLM 在规范条文

解析［15］和设计决策支持［16］方面的有效性。在电力

工程领域，学者们通过构建电力工程知识本体［17］提
升 BIM 模型的信息集成能力，将语言模型应用于电

力设备故障诊断［18］以及电力数据实体识别［19］。在

电力领域知识增强层面，文献［20］通过引入检索增

强生成（retrieval augmented generation，RAG）技术，结

合电力规范知识库构建专用框架（如 Meta-RAG），有

效缓解了通用大模型在专业领域数据稀缺导致的
“幻觉”问题，为电力标准数字化转型提供了新的技

术路径［21］。在任务适配与多模态分析方面，LLM 展

现出较强的零样本与小样本学习特性：文献［22］融

合 LLM 与图神经网络等技术，提高了模型在电力设

备缺陷诊断、系统仿真等场景中的性能；文献［23］探

究了其在输变电工程中电源结构调整、需求预测及

风险预警中的应用潜力。研究还表明，通过提示工

程与领域知识微调，LLM可有效支撑功率预测、最优

潮流计算等高复杂度任务的求解［24］。
尽管BIM和 LLM各自在输变电工程中取得了积

极进展，但BIM与 LLM的协同机制尚未建立，难以实

现设计规范与三维模型的动态映射，严重限制了其

协同价值的发挥。导致当前的设计辅助支持系统难

以实现规范知识的动态呈现，在输变电三维设计中，

设计师难以便捷地获取和验证相关规范要求，增加

了人为错误的风险，制约了设计迭代优化的效率。

鉴于此，本文提出了一种基于大语言模型支持

的输变电工程BIM三维设计专家系统，旨在通过智能

化手段解决上述问题。相比现有研究，该系统利用

人工智能技术对 BIM构件属性与输变电工程规范依

据进行了映射，为辅助支持复杂电网工程的数字化

设计提供了全新的解决方案。最后，通过实际案例

应用与验证，展示了该系统在提升设计质量和效率

方面的潜力，为进一步推动电力工程建设领域的技

术创新提供了重要参考。

1　大语言模型支持的输变电工程BIM三

维设计专家系统构建

1. 1　系统框架

本文构建的大语言模型支持的输变电工程 BIM
专家系统由知识图谱构建、BIM属性映射与专业知识

问答三部分构成，如图 1所示。系统首先通过大语言

模型解析输变电工程规范文本，构建包含构件属性、

设计规范与施工标准的知识图谱；接着开发基于混

合检索的BIM属性动态映射框架，将三维模型构件与

知识图谱实体关联，支持设计参数的实时校验与修

正建议生成；最终集成向量知识库构建领域增强的

大语言模型问答系统，形成设计辅助、规范依据追溯

与解决方案生成的交互问答。
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1. 2　基于大语言模型的知识图谱构建

1. 2. 1　输变电工程领域文本数据分析

电力工程作为复合型系统工程，其输变电项目

具有典型的多阶段特征，涵盖规划、施工到退役的全

周期流程管理［9］。在智能建造背景下，数字化输变电

工程广泛采用三维设计技术［25-26］，从变电站建设到输

电线路部署均需严格遵循技术标准体系，任何环节

的规范性都将直接影响电力网络运行稳定性。

针对设计辅助支持的需求，核心质量管控环节

在于实现 BIM 模型数据与标准条款的智能映射。

本文通过构建输变电工程三维设计标准框架，整合

了三大类规范内容：BIM 建模标准规范、输变电

BIM 建模标准规范以及专业规范文本，形成覆盖全

流程的数字化设计辅助依据体系，如表 1 所示。

通过对输变电工程规范的文本分析，发现其具备

如下特点：1）复合性，专业术语体系具有高度学科特

性，涉及“防雷接地”“分裂变压器”等专业概念；文本

结构采用复合句式，如规定电缆桥架平行敷设需预留

不小于0. 2 m的维护间距，采用“当…时，应…”的典型

条件句式；2）关联性，标准体系存在跨文本关联特性，

例如电气工程需同时遵循《民用建筑电气设计标准》

与《建筑电气工程施工质量验收规范》，通过交叉引用

实现技术标准的协同统一；3）限定性：技术参数限定

方面，如规定管线与蒸汽管道间距下限及隔热要求；

执行强度分级通过情态词体现，其中“严禁”构成绝对

限制，“宜”则形成弹性指导原则。

1. 2. 2　基于大语言模型的三元组提取

在基于大语言模型的知识图谱构建过程中，三

元组提取是关键步骤之一。三元组通常由主语

（Subject）、谓语（Predicate）和宾语（Object）组成，用于

表示知识图谱中的基本事实或关系［9-10］。对于输变

电工程领域，通过大语言模型进行三元组提取的具

体过程如图 2所示。

1）文本预处理。

将输变电工程领域的规范标准进行分条处理，

将表格内容转化为文本语句，将每条条文作为文本

图 1　系统框架

Fig.  1　System framework

表 1　输变电工程领域相关规范
Table 1　Relevant specifications of power transmission and 

transformation engineering

类型

BIM建模标准规范

输变电BIM建模标准规范

专业规范文本

名称

《建筑信息模型制图标准》

《建筑信息模型设计交付标准》

《BIM标准系列命名规则》

《建筑信息模型施工应用标准》 
《输变电工程三维设计模型交互规范》

《输变电工程三维设计软件基本功能
规范》

《输变电工程三维设计建模规范》第
1、2部分

《输变电工程数字化移交技术导则》第
1、2部分

《输变电工程设计阶段常见问题清册》

《变电站总布置设计技术规程》

《架空输电线路基础设计技术规程》

《变电站建筑结构设计技术规程》

《换流站建筑结构设计技术规程》

《民用建筑电气设计标准》

图 2　基于大语言模型的知识图谱构建流程

Fig.  2　Knowledge graph construction 
process based on LLM
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元数据。这些规范条文包含了丰富的专业知识和规

定，是构建知识图谱的重要信息来源［27］。同时利用

嵌入模型（embedding model）将输入的非结构化数据

规范条文文本转换为结构化数值向量，与后续提取

的三元组相互关联，存储于建立的知识图谱数据库

中，便于后续的处理和计算。

2）三元组提取。

根据对输变电工程规范文本行文特点的深入

分析，将输变电工程规范文本中的实体关系定义

为 R，两个实体之间的关系则采用三元组的形式

进行表示，即<Ei， R， Ej>。其中，Ei 和 Ej 分别代

表不同的实体，R 为其中的映射关系，如图 3 所

示。将预处理后的文本输入大语言模型，利用其

自然语言处理能力从复杂的文本数据中自动提

取出有用的知识，并将其组织成结构化的形式，

通过设计的提示词进行三元组的提取与一致性

检 查 ，通 过 验 证 的 三 元 组 将 被 存 储 到 知 识 图

谱中。

1. 2. 3　知识图谱构建与可视化

在完成实体与关系的自动化抽取后，对抽取结

果进行人工核验，修正识别错误和遗漏问题，以确保

数据的准确性和完整性。采用属性图模型进行数据

建模，所有信息以节点与关系的拓扑结构呈现。其

中，关系定义了节点间的连接方式，同时具备方向属

性，确保数据模型的逻辑方向性。节点和关系均可

被赋予多个标签作为分类标识，区分不同数据类别。

属性则以键值对形式存储，为节点和关系提供扩展

描述信息。国家电网有限公司定期发布工程设计阶

段常见问题清册，对设计常见问题进行重点防治，以

指导工程设计、规范设计评审工作。图 4所示为输变

电工程设计常见问题知识图谱，其中不同节点颜色

代表着不同专业，包含：变电一次、变电二次、变电土

建、线路电气以及线路结构等专业。

1. 3　基于知识图谱增强检索的BIM属性映射

1. 3. 1　BIM模型信息映射与提取

输变电工程 BIM 模型属性映射是在知识图谱构

建的基础上实现的，在进行三维设计过程中，提取相

关属性信息，将BIM模型信息与知识图谱中的数据进

行映射与展示，以辅助设计，增加设计规范性。建立

BIM 模型信息与知识图谱的映射关系，如图 5 所示，

将BIM模型与知识图谱中的构件实体进行实体映射、

属性映射。

根据《输变电工程数据移交规范》GB/T 38436—
2019要求，三维模型属性数据应具有扩展性、唯一标

识性［28］。BIM 属性信息包括设备编码、设计参数、设

备参数、管理参数、建设参数、运维参数等，各类参数

信息分别对应设计阶段、施工阶段、运维阶段。拓扑

属性指的是构件的几何特性，包括其位置以及与其

他对象的相对关系。例如，《民用建筑电气设计标

准》8. 13. 2 条“照明母线槽可吊装于吊顶内部，也可

侧装于建筑物或构筑物墙体表面，固定点距离不宜

大于 3 m”。BIM 模型的拓扑属性可以通过 BIM 平台

获取，例如通过计算得到实体间的位置距离、判断构

件是否属于房间。

1. 3. 2　知识图谱增强检索框架

RAG 是一种融合信息检索与大语言模型的技

术，通过动态整合外部知识库资源，提升自然语言处

理任务的准确性与时效性［20，29］。输入问题时，系统从

外部预构建的大规模知识库或文档索引中检索相关

内容，将检索结果与原始问题共同输入生成模型，在

外部知识的引导下生成更精准、高质量的回复。基

于知识图谱增强检索的 BIM 属性映射框架如图 6所

示，在 BIM信息提取后，将构件实体在知识图谱的构

件实体中进行检索，召回知识图谱中规范信息，最终

通过大语言模型生成可读性文本辅助设计。

1. 3. 3　知识图谱子图检索

实体节点是在构建知识图谱时三元组中的主体

或客体，通过实体节点的匹配，返回相匹配的子图，

即一系列三元组，例如<构件，关系，构件><构件，属

性，值>等。文本元数据在文本预处理时向量化存储

在知识图谱中，并通过“来自于”关系与相应的三元

组相连。文本元数据节点检索将返回构件相关规范

图 3　基于大语言模型的三元组提取示例

Fig.  3　Example of triple extraction based on LLM
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元数据。

在探讨知识图谱的知识召回机制时，采用一种

混合检索策略能够显著提升信息检索的准确性和效

率。这种策略同时考虑了粗、细粒度两种检索方式，

进而提供了一个全面的数据检索框架，如图 7所示。

具体而言，在将 BIM模型信息向量化后，采取两种主

要的检索方式融合：文本元数据节点检索和实体节

点检索。

文本元数据节点检索则是通过对文本元数据进

行预处理并转换为向量表示，存储于知识图谱中，并

通过“来自于”关系与相应的三元组相连。当进行文

本元数据节点检索时，寻找最相关的文本描述，根据

相似度筛选候选项，计算得分 Smetadata，返回与特定构

件相关的规范性元数据。

图 4　输变电工程设计常见问题知识图谱

Fig.  4　Knowledge graph of common problems in power transmission and transformation engineering design

图 5　BIM模型信息与知识图谱映射关系

Fig.  5　Mapping relationship between BIM 
model and knowledge graph

图 6　知识图谱增强检索BIM属性映射框架

Fig.  6　BIM attribute mapping framework 
based on knowledge graph RAG

图 7　子图检索策略

Fig.  7　Strategy of subgraph retrieval

51



第 46 卷 电 力 建 设

http：//www. cepc. com. cn

实体节点是在构建知识图谱时三元组中的主体

或客体所代表的具体 BIM构件或其属性。通过匹配

这些实体节点，根据相似度计算得分 Snode，返回候选

项节点与其相关的三元组，如<构件，关系，构件><构
件，属性，值>等，形成一个逻辑上连贯的子图。这种

方式能够快速定位到查询的具体内容，并且通过遍

历知识图谱连接不同的节点，执行复杂的多步查询

和推理任务，提升信息检索的精度和深度。最后将

检索获得的子图与节点得分进行权重分配，如式（1）
所示，按照最终得分进行排序召回信息到大语言模

型，进行下一步检查。

SFinal = α ⋅ Smetadata + (1 - α ) ⋅ Snode （1）
式中：Smetadata表示文本元数据检索得分；Snode表示图谱

节点检索得分；α为平衡系数，在实验中通过交叉验

证确定为 0. 6，即更侧重于语义匹配结果，同时兼顾

结构关联性。

通过分析构件信息与规范信息之间深层次内在

映射关系，可以实现对实体信息、属性信息的精准提

取和有效整合。基于知识图谱增强检索的 BIM属性

映射，能够动态整合外部知识资源，提供输变电工程

BIM三维设计相关标准规范，使用大语言模型支持辅

助，提升设计的效率与准确性。

1. 4　基于大语言模型的专家问答系统开发

1. 4. 1　向量知识库构建

在文本预处理阶段中，规范条文文本转换的

数值向量是向量知识库的数据源。向量数据库存

储的核心功能是为高维向量数据提供结构化、高

效率的存储管理［30-31］。这些向量存在于高维空间

中，其中每一个维度都代表着某种特定的特征或

属性。输变电工程三维设计中，文本经嵌入模型

转化为向量后，向量数据库通过优化存储结构（如

量化编码、分层索引）实现工程设计规范数据的

存取。

本文采用通用向量化模型 granite-embedding 对

规范条文进行向量化处理，将每段文本映射为 768
维的密集向量，以便于后续的检索操作。采用主

成分分析，从高维嵌入到二维空间映射，以便于可

视化分析，相应的向量空间可视化结果如图 8 所

示。图中每个点代表着一条规范文本，颜色深浅

代表距离投影平面的距离，红点代表查询问题文

本经过向量化以及降维后在向量知识库中的位置

关系。

1. 4. 2　问题检索与回答生成

1）问题检索。

基于向量的搜索方法利用语义嵌入技术来检索

与查询语义最相关的前 k个段落。首先，通过相同的

向量化模型将用户查询转化为对应的向量表示，然

后计算与知识库集合中的所有向量之间的相似性，

最后根据相似度排序，检索出最相关的结果，如式

（2）、（3）所示。

equery = EMembedding( )query （2）
Top - k ( )equery，E = arg maxk

ev ∈E
sim ( )equery，ev （3）

式中：EMembedding（⋅）表示使用嵌入模型将用户文本 query
转化为向量，equery为转化后的查询文本向量；Top-k（⋅，⋅）
表示从 E中选出 equery 最相似的前 k个向量，函数

sim（⋅，⋅）用来计算查询文本向量与知识库中向量的余

弦相似度，其计算过程如式（4）所示。

sim ( )equery，ev = equery ⋅ ev
 equery ⋅  ev

（4）
2）回答生成。

在回答生成阶段，根据问题检索步骤中确定的

最相关文本块被收集起来形成专业知识文集。将这

些文本片段与初始问题文本相连接，以“作为输变电

工程三维设计专业，根据以下知识”、“回答以下问

题”拼接检索知识与查询，共同作为输入馈送给大规

模语言模型，进而产生既包含上下文信息又具备专

业深度的回答内容。

2　系统实现与验证

2. 1　开发平台选择

本文旨在研究基于大语言模型支持的输变电工

程BIM三维设计专家系统，选用BIMbase作为BIM开

发平台进行输变电工程三维模型设计，并接入大语

言模型与知识图谱。

中国建筑科学研究院 PKPM 开发的 BIMbase 基

图 8　向量知识库空间可视化

Fig.  8　Visualization of vector knowledge base
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于国产自主BIM平台开发［32］，产品覆盖领域广泛，包

含协同、总图电气、照明、建筑、结构、给排水、暖通、

移交等设计模块协同设计，开发接口丰富，并且用户

可以根据自己的功能需求利用其二次开发的接口实

现新功能开发，适合国内使用环境。

本文中大语言模型采用开源的Qwen2. 5，其在遵

循指令、生成长文本、理解结构化数据以及生成结构

化输出方面表现良好。Qwen2. 5 支持最多达 128 k 
tokens 的上下文长度，并能生成多达 8 k tokens 的文

本［33］。嵌入模型选用 granite-embedding-278 M，其为

纯文本密集双编码器嵌入模型，为给定的文本块生

成固定长度的向量表示，可用于文本相似性、检索和

搜索应用程序。向量数据库选用 chromaDB，存储和

查询高维向量数据。

2. 2　实验结果分析

在知识图谱构建过程中，使用了开源模型

Qwen2. 5 对 15 份相关标准文件进行了处理，实现了

三元组的自动化提取。将输变电工程设计标准中实

际完成三元组抽取的数据作为数据集，并将理想情

况下期望能得到的数据作为验证集。编写测试脚

本，计算各分类评估指标，以评估模型性能，判断是

否满足预期要求。实验结果显示，在测试集上，三元

组提取的准确率为 92%，召回率为 89%。准确度为计

算预测为正类的样本中实际为正类的比例，而召回

率是计算实际为正类的样本中被正确预测为正类的

比例［31］。经过人工校正后，知识图谱的完整性和准

确性得到了显著提升。

此外，基于知识图谱增强检索的BIM属性映射实

验表明，该方法在构件属性信息提取和设计规范匹

配方面表现优异，其综合准确率达到92%。在一座变

电站BIM模型验证中，能够覆盖 85%的构件（模型严

格依照《输变电工程三维设计模型交互规范》等相关

标准建立［34］，简称《标准》）。该模型共计包含 11 584
个构件，符合《标准》定义的构件占比：75. 5%，未覆盖

构件主要为非标定制设备或附属设施。同时在用户

界面展示与交互体验上获得了高度评价，进一步验

证了系统的实用价值和效率。

在专家问答系统测试阶段，针对 200条输变电工

程设计专业问题，分别由知识图谱混合增强检索的

大语言模型、Meta-RAG增强的大语言模型［20］与未增

强的大语言模型生成回答，平均响应时间和回答准

确率如表 2所示。实验结果表明，尽管增强检索的大

语言模型在平均响应时间上略有增加（1. 25 s 至

1. 45 s），但其回答准确率显著提升（从 67% 提高至

91%），体现了知识图谱增强检索在提升专业问答系

统性能方面的优越性。与 Meta-RAG 增强的大语言

模型相比，由于在知识图谱中进行了混合检索，耗时

变慢（1. 38 s至 1. 45 s），但借助图谱结构有效提升了

回答准确率（提升约10%）。用户反馈表明，该系统能

够有效为工程师提供精准的专业解答，减少了查阅

文档的时间成本。

2. 3　系统实现与展示

为验证专家系统可行性，本文选择徐州市一座

220 kV/110 kV/10 kV 变电站作为验证对象。该变电

站主变容量为 3×180 MVA，为周边地区提供稳定的

电力支持。基于 BIMBase 平台构建了该变电站的三

维模型，项目整体效果图如图 9所示。

在进行具体操作时，当选择输变电工程中的某

个 BIM 模型并点击“查询选中构件”功能后，系统将

提取选中构件的相关属性信息（例如名称：“矩形母

线桥”等），并在知识图谱中执行映射查询。此时，

在界面左侧会显示与设计相关的常见问题列表，包

括问题名称、描述、原因及其解决方案，以辅助设计

人员避免类似错误；右侧则呈现选中构件的知识图

谱子图，如图 10 所示。此外，通过点击“查看完整

知识图谱”，用户可以在新窗口中拖动节点来浏览

整个图谱，并通过鼠标悬停获取详细信息，如图 11
所示。

在实际应用中，若用户在问题框中输入“变电工

程中母线相关常见问题有哪些？”并点击“提交问

题”，系统将根据输变电工程领域的专业知识库提供

表 2　问答生成评估
Table 2　Assessment of Q&A generation

模型类型

未增强检索的大语言模型

Meta-RAG增强的大语言模型

知识图谱增强检索的大语言模型

平均响应时间/s
1.25
1.38
1.45

回答准确率/%
67
83
91

图 9　输变电工程BIM模型

Fig.  9　BIM model of power transmission and 
transformation engineering
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相应的解答。同时，通过访问历史问题记录，用户可

以查阅以往的问答内容，例如“携带式电气设备接地

需要注意什么”问题，该解答不仅引用了《电气装置

安装工程接地装置施工及验收规范》GB 50169—
2016中第 3. 6. 1和 3. 6. 2条的规定，还结合这些规定

给出了清晰易懂的回答，如图 12所示。

图 10　BIM构件知识图谱查询

Fig.  10　Knowledge graph query of BIM component

图 11　悬停查看知识图谱详细信息

Fig.  11　Hover over the knowledge graph for details

图 12　输变电工程三维设计问答

Fig. 12　Q&A on 3D design of power transmission and transformation engineering
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3　结 论

本文针对输变电工程三维设计中的知识整合与

辅助支持应用需求，提出一种大语言模型赋能的

BIM 设计专家系统。通过构建融合规范标准与设计

常见问题的知识图谱，建立 BIM 模型属性与知识实

体的映射机制，结合语义增强的智能问答技术，形成

“知识解析-属性关联-建议生成”的智能化辅助设计

支持体系。该系统在徐州变电站工程应用表明，构

件映射覆盖率达 85%，专业问题解答准确率较基线

模型提升 32. 8%。研究成果验证了大语言模型在电

力工程知识转化与设计辅助中的核心价值，为复杂

电网工程系统的数字化设计范式革新提供了技术

参考。

尽管该系统已展现出良好的应用潜力，但仍存

在若干改进空间：一是，知识图谱构建依赖人工校

验，后续将引入规则引擎提升三元组抽取一致性，并

开发可视化编辑工具辅助纠错；二是，BIM 模型与设

计规范尚未实现动态联动更新，未来将建立标准版

本管理机制与变更影响分析功能；三是，系统当前以

中文为主，面对方言或国际项目时泛化能力有限，计

划引入多语言模型和跨语言映射机制加以扩展。同

时，进一步改善用户体验，简化操作流程，并考虑将

应用扩展至设施运维阶段，实现全生命周期的管理

支持。
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