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概述

• 建筑全生命期包括哪几个阶段？

– 策划或规划（1-3个月）

– 设计（1-6个月）

– 施工（1-5年）

– 运维（30-50年）



概述

• 建筑全生命期
成本的组成

• 建筑全生命期能
耗与成本曲线



概述

• 运维管理的问题？

– 研究表明，在建筑全生命期中，运维期的费用占到总费

用的60%，设计和施工的费用只占总费用的15%

– 在美国建筑产业中，每年因效率低下产生158亿美元的浪

费，其中，大约52亿美元是在AEC（Achitecture, 

Engineering, Construction）阶段，剩下106亿美元是在

建筑运维阶段产生的

迫切需要提高运维管理的技术手段和效率
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传统的运维管理

• 物业管理与运维管理

– 物业管理是运用多专业，集成人、场地、流程和技术来

确保楼宇良好运行的活动（IFMA、国际设施管理协会）

– 物业管理是指业主对区分所有建筑物共有部分以及建筑

区划内共有建筑物、场所、设施的共同管理或者委托物

业服务企业、其他管理人对业主共有的建筑物、设施、

设备、场所、场地进行管理的活动（百度百科）



传统的运维管理

• 物业管理与运维管理

– （建筑）运维管理指建筑在竣工验收完成并投入使用后，整合

建筑内人员、设施及技术等关键资源，通过运营充分提高建筑

的使用率，降低其经营成本，增加投资收益，并通过维护尽可

能延长建筑的使用周期而进行的综合管理（百度百科）

– 可以理解为是整合人员、设施、技术和管理流程，对人员工作

、生活空间进行规划、维护、维修、应急等管理，以满足人员

在建筑空间中的基本使用需求、安全需求和舒适需求等



传统的运维管理

• 物业管理与运维管理

– 人们通常理解的建筑运维管理，就是物业管理

– 有学者指出：物业管理是面向建筑设施和环境整体，

而运维管理是面向企业的管理有机体

– 也有人认为：运维管理是针对运维阶段所有管理的总

称，而物业管理只是其中的一项工作内容



传统的运维管理

• 物业管理的内容?

– 房屋建筑主体的管理及住宅装修的日常监督

– 房屋设备、设施的管理

– 环境卫生的管理

– 绿化管理

– 配合公安和消防部门做好住宅区内公共秩序维护工作

– 车辆秩序管理

– 公众代办性质的服务

– 物业档案资料的管理



传统的运维管理

• 传统的运维管理方式

– 传统的物业管理和运维管理方式因为其管理手段、理

念、工具比较单一，大量依靠各种数据表格或表单来

进行管理，缺乏直观高效的对所管理对象进行査询检

索的方式，数据、参数、图纸等各种信息相互割裂

– 物业管理系统是物业管理/运维管理的主要组成部分



传统的运维管理

• 传统的运维管理系统

– 客户信息管理：实现对业主购房、出租、退房的全过

程管理，可以随时查询住户历史情况和现状，加强对

业主及住户的沟通和管理

– 租赁管理：对所管物业房产的使用状态进行管理，并

对赁合同进行管理



传统的运维管理

• 传统的运维管理系统

– 收费管理：实现对物业收费的综合信息管理，例如收

费项目定义、合同管理、应收款管理、实收、欠费管

理、收费情况统计查询等

– 客户服务管理：为客户订阅或收发邮件、书报期刊，

为客户出差定票等是一些服务性业务。



传统的运维管理

• 传统的运维管理系统

– 工程设备管理：建立设备基本信息库与设备台帐，定

义设备保养周期等属性信息；对设备运行状态监控并

生成运行记录、故障记录等信息，根据生成的保养计

划自动提示到期需保养的设备；对出现故障的设备从

维修申请，到派工、维修、完工验收、回访等实现过

程化管理



传统的运维管理

• 传统的运维管理系统

– 保安消防管理：包括保安人员档案管理、保安人员定

岗、轮班或换班管理、安防巡逻检查记录、治安情况

记录以及来人来访、物品出入管理等

– 保洁环卫管理：包括绿化管理，即绿化安排及维护记

录，以及保洁管理，包括清洁用具管理、保洁安排及

检查记录等



传统的运维管理

• 传统的运维管理系统

– 采购库存管理：为企业提供一种管理库存的电子集成

化方案，从采购、入库，到库内作业、出库、核算等

– 能耗管理：公共区域仪表的定义、维护，定期抄表，

对抄表结果进行查询统计，对不同年度、不同项目之

间的能耗情况进行对比等



传统的运维管理

• 传统的运维管理系统

– 集团办公管理（OA系统）：

• 内部沟通：即时通信、内部邮件（支持短信群发）、文档管理、

车辆管理、会议管理等

• 个人事务：工作计划（日程安排）、工作日志（任务/计划完成

反馈自动添加、临时工作录入）、未完成/持续进行工作自行添

加至当日工作计划

• 工作流：发起审批、工作表单导入/自定义



传统的运维管理

• 传统的运维管理系统

– 合同管理：合同类别与供应商信息管理，合同签订审

批流程管理；合同归档、变更、终止、解除、续订管

理；合同收付款计划管理等

– 决策支持：专门针对决策层的需求提供各种统计数据

及分析图表，企业领导可随时随地查看公司最新营运

统计资料



传统的运维管理

• 传统的运维管理系统

– 系统维护管理系统：系统初始化设置、系统编码管理、

系统权限管理、操作日志、数据备份、数据恢复、清空

数据

– 其他接口系统：实现与楼宇自控系统、门禁考勤系统、

停车场管理系统、智能监控系统、安全防护系统、巡查

管理系统等的集中后台控制和管理
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基于BIM的运维管理技术

• BIM之所以能够快速发展，是因为它能在规划、

设计、施工和运维阶段能带来诸多好处

• 国内的一些复杂项目也尝试在工程的不同阶段应

用BIM技术，但在占建筑全生命期时间最长的运

维期，还没有太多的应用案例



基于BIM的运维管理技术

• BIM能为运维管理带来哪些提升？

– 电子化竣工交付

– 机电设备管理

– 巡检管理

– 应急管理

– 人员定位

– 房间/空间管理

– 安全管理

– 集成化智能自控

基于BIM的机电设备
智能管理系统

基于BIM的大型公共建
筑运维期安全管理

（国家自然科学基金面向项目）



基于BIM的机电设备智能管理系统（BIM-FIM）

传统的MEP运维信息主要来源于竣工资料，在设备属性查询，维修

方案和检测计划的确定，以及对紧急事件的应急处理时，往往需要从海

量纸质的图纸和文档中寻找所需的信息，这一过程无疑是费时费力。

如何采用电子化手段有效地组织这些信息，以实现设计和施工阶段

的有效信息能传递到运维期并辅助运维管理，是当前建筑生命周期管理

中需要解决的重要问题，也是提升机电设备运维期管理效率的关键。



研究目标

本研究通过建立机电设备信息模型（MEP-BIM），在此基础上，研

发“基于BIM的机电设备智能管理系统（BIM-FIM 2012）”，一方面是为

了实现MEP安装过程和运营阶段的信息共享，以及安装完成后将实体设

备和虚拟的MEP-BIM一起集成交付；另一方面是为了加强运维期MEP的

综合信息化管理，延长设备使用寿命、保障所有设备系统的安全运行提

供高效的手段和技术支持。



研究意义

实现从设计、施工和运维的信息共享，提高各阶段机电设备信

息的准确性；

提出施工中构建MEP-BIM以及运维阶段共享MEP-BIM信

息的技术手段和方法；

研发一个BIM-FIM系统，直观展现机电设备的布局以及各

个系统的逻辑关系，实现机电设备集成化电子交付；

结合最新IT技术，为设备维护提供信息查询和管理平台，为维

护计划和应急预案的制定提供参考。



系统功能模块



系统功能模块

通过开发IFC模型转换接口和导入接口，将所建立的三维模型和建模过

程中所录入的工程属性同时保留下来，提高信息使用效率。同时，系统还

可以录入更多的设备专业信息，将所有这些信息形成完整的MEP-BIM。



系统功能模块

提供多途径、高效的设备信息管理功能，辅助用户将海量的工程信

息批量地录入和逐个修改。采用最新的信息检索技术，能让用户在海量

的工程信息中快速提取出关键数据。



系统功能模块

系统会按照维护计划定期提醒物业人员对该设备进行日常维护工作。

在巡检过程中，可以用过PDA查看维护内容并记录维护情况。系统还可根

据备品库中设备备品数量的功能，提醒采购人员制定采购计划。



系统功能模块

提供运维过程中的经验知识管理，其中包含了设备操作文件和培

训资料。模拟操作功能则可以让设备的操作和维护人员更加形象地了

解某设备的操作流程或其安装过程。



系统功能模块

一旦发生紧急事件，可通过二维码或RFID快速识别损坏构件，并通过

上下游关系，快速找到上游构件，并在三维模型中将其精确定位。在不方

便携带电脑的区域，PDA子系统模块提供了楼层平面定位功能。



系统功能概述

1. IFC模型接口
通过开发IFC模型转换接口和导入接口，
导入Revit等软件模型中的几何信息及其
所有的属性信息

自动提
取，添
加等操
作模型
中所有
的属性
信息，
集中管
理

• 信息组织与共享



系统功能概述

2.通过excel文件实现数据的录入
用户可以按照制定的excel格式录
入构件的相关数据

3.导出数据
导出构件的数据信息，形成数据报
表，或是重新编辑数据重新导入

a.相同数据的录入。

b.单个构件数据录入。

C.导出构件的信息。

• 信息组织与共享



系统功能概述

4. 构件上下游关系
在项目中，成千上

万的构件形成了错综复
杂的结构关系。我们把
构件的控制构件叫做它
的上游构件，把该构件
控制的构件称为它的下
游构件。例如：某一管
道的上游构件为阀门。
下游构件为管道或者是
阀门。形成的上下游关
系为后面的应急处理等
功能使用。

上下游关系的建立
如右图两种方式。

a.在模型中选中构件进
行上下游关系的建立。

b.以添加属性的
方式进行上下游
关系的建立。

上游构件：风机

下游构件：风管

• 信息组织与共享



系统功能概述

维护维修管理功能对构件的维护维修情况进行详细的记录，通过对维
护维修信息的分析，从而提供更好的维护维修方案

• 维护维修管理



系统功能概述

知识库中储存了设备操作文件、
培训资料等等，为工作人员在操作设
备时遇到的问题提供支持，也为新人
的培训提供了帮助

关联
信息

图纸
信息

关联
设备

包含
设备

一个闭合的信息环

• 知识库管理



系统功能概述

图纸管理按照专业分类，
有强电、弱电、暖通空调、

消费水、给排水

图纸库中包含了与项目相关的所有
图纸，按照图纸的不同用途以及所属不
同的专业进行分类管理，用户通过选择
专业以及输入图纸相关的关键字，快速
的查找到所需要的图纸

管理人员可以通
过关键字查询，
找到有关图纸

• 知识库管理



系统功能概述

统计结果可以以饼图、
直方图、球形图、线图
多种样式展现。

统计功能可以让运维人员快

速地了解到各个系统、各个构件

当前的运行情况，为项目管理提

供数据支持

用户通过选中不同的系统，

根据该系统下构件属性值进行统

计检索，左图是对强电照明系统

下开始偏移值为0—4350的构件

进行统计。用户还可以选择不同

的表现形式

• 信息统计与分析



系统功能概述

移动设备扫描贴在设备上的
二维码，读取二维码中的信息，
从而获取该设备的相关信息，为
施工人员提供支持，例如：在维
护维修过程中，快速获取设备参
数；在装修过程中，给装修工人
提供帮助，使装修过程更加的高
效，也避免不必要事故的发生

• 设备识别



系统功能概述

通
过
移
动
设
备

通过计算机
当出现紧急情况时，使用移

动设备通过接受RFID信号或者是

扫描二维码信息获取出现问题构

件的信息以及其上下游的信息

通过BIM模型进行三维定位，

或者在移动终端进行平面定位，

辅助快速应急处理

• 应急处理



系统功能概述

应急预案是针对在项目运行期间出现的紧急事件提供处理方案，并
且结合移动设备快速定位到出现问题的构件。在最短的时间内以最佳的
方案处理紧急事件，将损失降到最低，影响降到最小。并且记录紧急事
件的相关信息，为以后的管理工作提供参考

在管理后台，通
过关键字查询，
可以快速找出应
急方案的文档

• 应急处理



创新点

• 1）面向机电设备工程安装阶段和运维阶段的信息共享，基于IFC标准，
提出了机电设备信息模型（MEP-BIM），可实现机电设备工程的电子
化集成交付，支持运维期综合管理
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创新点

• 2）基于复合模型存储技术、映射模型表达、三角形网格简化和法向量
聚类分析等技术，实现MEP-BIM中几何模型的高效存储和管理

A MEP concentrated floor

Data storage

IFC files

BIM 

database

Solid model
Tiangle based 

B-rep model

Storage 

mode

Totally recording the modeling 

process and geometric properties

Solid atom CSG+

Profile Axis+

Lines & curves

Points

Solid model: Mainly for information storage

Hierarchical model

Mesh representations

B-rep model: Mainly for 3D display

Mesh simplifier

Similarity analysis +
Transformation 

matrix

Triangles

+
Normal vectors

+
Bounding boxes

Sphere AABB OBB

Model interfaces

AutoCAD 3ds Max ……

Model conversion



















)()()()(

)()()()(

)()()()(

)()()()(

44434241

34333231

24232221

14131211

tmtmtmtm

tmtmtmtm

tmtmtmtm

tmtmtmtm



创新点

• 2）基于复合模型存储技术、映射模型表达、三角形网格简化和法向量
聚类分析等技术，实现MEP-BIM中几何模型的高效存储和管理

摄像头，三角形数：2546 摄像头，三角形数：682 风口，三角形数：1054 风口，三角形数：245

管件，三角形数：1093 管件，三角形数：262 管道，三角形数：92 管道，三角形数：44

计算各三角形面法向量Ni

k = 1

选定k个初始聚类中心

对各Ni计算其与k个聚类中心向量uk

的夹角，将其划入夹角最小的聚类

更新各聚类的聚类中心uk

更新计算准则函数W的值

W发生变化？

对各聚类，计算聚类簇内两法向量之

间的最大夹角   max

k < n-1

k = k+1

max 输出聚类结果

每个三角形为一类

否

是

是

否

否
是



创新点

• 3）基于上下
游关系的自
动化提取、
设备标识和
成组以及异
构平台设备
定位等技术，
实 现 MEP-
BIM中设备构
件的成组标
识，为运维
期应急处理
提供支持

Floor plan MEP elements

       //test every point within the B-rep model       

       foreach Points pt in (Triangles in Model)  

If  (pt.X > region.minX && Pt.X < region.maxX && 

      Pt.Y > region.minY && Pt.Y < region.maxY) 

then  Overlaps

else   Do no overlap

Overlaps testing algorithm

MEP elements 

in the region

2D barcode & RFID code

@Elem_1 ID$Elem_1 Name$UpperElem_1(ID,Name,Position)$UpperElem_2(ID,Name,Position)……

@Elem_2 ID$Elem_2 Name$UpperElem_1(ID,Name,Position)$UpperElem_2(ID,Name,Position)……

……

Logic relations

Element type 

grouping
Similarity 

analysis

OBB based 

connection analysis

Connected

Knowledge base

3D positioning

Impact analysis

2D positioning

Path incidence



创新点

• 4）基于Web-Service技术，实现异构平台下机电设备运维期的日常综合
管理，包括维护管理、维修管理、巡检管理、应急管理和知识库管理

Repair management

Inventory Management Building Automation system (BA)

Malfunction service

Task assignment Authority management

Repair knowledge database

Repair logs

Web-Service

BIM 

database

User 

database

PDA Operations

Laptop Operations

Wifi environment



应用情况



3 研发基础

 多方协作云体系构建

构建了一种针对工程项目多参与方的分布式私有云体系，支持实现项目全

生命期的BIM数据集成管理和应用（国家自然科学基金课题）

施工总承包方服务器节点

数据层

施工总承包方

服务器节点

业主方

服务器节点

监理方

服务器节点

设计方

服务器节点

施工分包

服务器节点

平台管理服务器

业主用户

施工总包用户 施工分包用户

设计方用户

监理用户

计算机

集群

Hadoop 云计算平台

服务层

施工总包用户

浏览器 客户端

Hbase数据库

标准IFC数据接口

BIM数据集成核心功能

BIM数据管理核心功能

 多参与方分布式架构

 递进式建模技术

 按需数据互用

 平台数据管理

 模型逻辑集成

 面向过程的应用

 ……

新的技术发展



3 研发基础

 多种BIM数据支持

 Autodesk（Revit）

 Bentley（

Microstation）

 Dassault（Catia）

 Tekla（Xsteel）

 ……

 ifc  3dxml …… obj

新的技术发展



3 研发基础

 移动端扩展

类 别 项 目 技术选择

服务器端

操作系统 Windows Server 2008 R2

服务器技术平台 .Net Framework 4

数据传输技术 Web Service
数据传输格式 Json、Xml

数据库选用 SQL Server 2008 R2

数据库访问技术 Linq、ADO.Net

移动端 适配的手机型号
Samsung Galaxy Note3，
iPhone6, iPhone6 Plus，Lumia
系列

开发环境
操作系统 Windows 8.1
开发语言 C++, Java, Objective-C, c#, Lua
开发工具 VS2013、Eclipse、XCode

开发管理
工具

代码管理 Subversion(SVN)
Bug管理 JIRA
测试工具 Quality Center

整体技术方案

跨平台
支持

Android

ios

新的技术发展



3 研发基础

新的技术发展

 运维监测与管理

实时监
测

历史数
据查询

监测信
息管理

设计 施工 运维

MEP-BIM
传感器信息

监测数据

BIM-FIM 子系统

维护维
修管理

设备信
息管理

运维知
识库

应急预
案管理

电子集
成交付



基于传感器的机电设备监测技术

1、选取给排水自动控制系统中的

组件（控制器、流量传感器、水

位传感器、电磁阀、水泵等），

通过实验了解BAS硬件的工作原理

2、组建给水系统的局部单元，获

取流量等数据，研究给水系统的

数据特点，进而探索BAS数据集成

和转换接口

小型给水控制系统



基于传感器的机电设备监测技术

子系统功能

1、水箱水位控制

2、水管流量监测

3、电脑端控制电磁阀、水泵



基于建筑设备自动化系统的机电设备监测技术

霍尼韦尔 EBI 江森自控 Metasys 西门子 APOGEE

建筑设备自动化系统

自动化监控
保障设备正常运行

控制温、湿度等
舒适建筑内部环境

主流系统



基于建筑设备自动化系统的机电设备监测技术

技术架构

现场设备层

网络通信层

管理应用层

传
感
器

执
行
器

I/O

控制器



基于建筑设备自动化系统的机电设备监测技术

实时监
测

历史数
据查询

监测信
息管理

子系统开发与案例应用

设计 施工 运维

MEP-
BIM 传感器信息

监测数据

BIM-FIM 子系统

维护维
修管理

设备信
息管理

运维知
识库

应急预
案管理

电子集
成化交
付

架构



基于建筑设备自动化系统的机电设备监测技术

概况

广州地铁一德路站

地下三层

BIM模型

Revit

主体、给排水、

通风、站厅/台机电、

设备层机电

子系统开发与案例应用



基于建筑设备自动化系统的机电设备监测技术

子系统开发与案例应用

应用单元: 给排水中局部单元



基于建筑设备自动化系统的机电设备监测技术

子系统开发与案例应用

实时监测显示

通过数据接口，定时

刷新监测数据

对于连续量，用不同

颜色代表不同的数据大

小；对于开关量，黄色

为关闭，绿色为打开；

红色为故障，灰色为未

采集到数据



基于建筑设备自动化系统的机电设备监测技术

子系统开发与案例应用

历史信息查询

在三维模型中选中设

备后，可查看该设备对

应的历史监测信息；

历史监测数据能以折

线图、直方图等多种形

式的图给出，同时将该

时间段内的监测数据列

表显示。



基于建筑设备自动化系统的机电设备监测技术

子系统开发与案例应用

监测信息管理

可对监测点、监测设

备信息进行添加、修改

等操作。

其它功能

定位与监测信息树

关联的构件、监测信息

与构件关联关系的添加、

修改、删除，查看等。



3 研发基础

面向运维BIM大数据的数据挖掘

 “数据丰富，但信息贫乏”：快速增长的海量数据积累在大型数据库中，

直接去理解它们已经远远超出了人的能力，结果是大量数据变成了“数

据坟墓”

 重要的决策常常不是基于数据库中含有丰富信息的数据，而是基于决策

者的直觉

 数据挖掘的任务就是“发现隐藏在数据中的模式”



3 研发基础

面向运维BIM大数据的数据挖掘

获取信息：一个月时间内，Zone B中的水泵在晚间进行了很多次的维修

需要关注该区域水泵的质量问题，等等

可以上报运维管理部门，进行维修决策、预测和人员材料的部署

聚类分析的应用 以下案例数据来自昆明长水国际机场BIM运维系统



3 研发基础

面向运维BIM大数据的数据挖掘

模式识别的应用 以下案例数据来自昆明长水国际机场BIM运维系统

信息：频繁性和相关性

设备管理专业在“区域B”的维护维修操作很有可能是轻微的，且不需要备品

 设备管理专业的备品库可安置在区域B以外的其它地方

 以增加空间的灵活性



3 研发基础

面向运维BIM大数据的数据挖掘

安全评估的应用



提纲

概述

传统的运维管理

基于BIM的运维管理技术

BIM运维的发展趋势

结语



 宏观管理和精细化管理相结合

 GIS宏观模型（区域管理、系统宏观平面化管理、房

间管理等）

 BIM精细化模型（设备设施管理、系统逻辑、维护维

修管理等）

 解决管理和技术问题

BIM运维的发展趋势



 信息管理和信息应用相结合

 云运维平台（大数据存储与高效管理）

 BIM信息管理（共享、集成、提取）

 集成信息平台（逻辑、维护、维修、巡检、能耗、安

全、应急、逃生）

 提高管理效率和水平

BIM运维的发展趋势



 动态监测和实时评价相结合

 自动化系统与物联网 + BIM

 信息获取 + 模拟分析 + 虚拟现实

 辅助快速决策，保障人财安全

BIM运维的发展趋势



 智能建筑与生态建筑

 BIM+人工智能 智能建筑

 智能建筑智慧小区智慧城市 智慧地球

 智能建筑 生态建筑（Bio-Building）

BIM运维的发展趋势



提纲

概述

传统的运维管理

基于BIM的运维管理技术

BIM运维的发展趋势

结语



 知识层面

 传统的运维管理内容、手段以及问题

 基于BIM技术的运维管理技术

 BIM运维的发展趋势

科学方法论层面

 跨阶段的解决思路

 要有弯道超车的魄力

 坚持、积累、不放弃

结语



清华大学土木工程系

胡振中 副教授

Email: huzhenzhong@tsinghua.edu.cn

个人网站: http://www.huzhenzhong.net
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