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AS472550  

AutoCAD Plant 3D 在大型复杂工艺设施的应用 

赵路阳 

中国科学院高能物理研究所 

Description 

AutoCAD Plant 3D 的初衷或许是以管道和设备为主的工厂设计，如石化、水处理行业等。在这些

领域中，AutoCAD Plant 3D 是无可争议的“主角”，不用过多考虑建筑、结构及其他机电专业的

限制。 

 

但在大型复杂工艺设施中（以近年若干国家大科学装置为例），管道的设计与布置要避让大型主

工艺设备，还要与建筑结构充分配合，是服务于主工艺设备的“配角”。在软件层面，则要面对

主工艺设备、建筑设计软件等采用其他三维参数化设计软件的“干扰”。 

 

本次课程主要探讨的内容，即是 AutoCAD Plant 3D 在大型复杂设施中，以怎样的角色参与？需

要做出哪些让步？又要坚持哪些原则？ 

Speaker 

中国科学院高能物理研究所高级工程师，热能工程专业硕士，工作经验超过 10 年。 

2009 年~2018 年参建大科学装置“中国散裂中子源”（CSNS，China Spallation Neutron 

Source），任空调及压缩空气系统负责人，该项目 2018 年通过国家验收； 

2018 年至今参建大科学装置北京高能同步辐射光源（HEPS，High Energy Photon Source），

负责压缩空气及冷却风系统； 

2019 年至今任南方光源研究测试平台（SAPS-TP）公用设施分平台主任，负责建筑及公用设施

的全过程协调与管理。 

对大型公用设施完整的设计、集成、安装、调试的全过程有着深入的工作经历，在进度把控、风

险管理、多专业协调等方面有丰富的经验。 

 

Learning Objectives 

• 特点--大型复杂工艺设施 

• 定位--AutoCAD Plant 3D 在项目实施过程的角色 

• 难点—AutoCAD Plant 3D 在参与过程中，与其它的困难之处 

建议—项目实施过程中的解决方案 
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特点--大型复杂工艺设施的特殊之处 
大型复杂工艺设施是 AutoCAD Plant 3D 面对的挑战方向之一，即兼具“大型”和“复杂”的特

点。我以较为熟悉的大型加速器相关领域为利，与大家介绍一下大型复杂工艺设施的特点。 

特点 1—规模大 

体现在体量、管理体系和参建人员规模等方面。 

大体量的工艺设施 

高能物理或是加速器及配套探测设施的一个建设方向是大规模设施。其中有两个典型的方

向，一个是有较强应用前景的第四代光源，其周长通常在 1km 左右，如目前正在北京怀

柔建设的高能同步辐射光源，其储存环周长接近 1.4m。另一个方向是探索新粒子特性的

大型高能加速器，隧道长度数十公里到上百公里。曾发现被誉为“上帝粒子—希格斯粒子

“的大型强子对撞机，其周长达到了 27km，更为庞大的 FCC 周长将达到 100km。如此

庞大的工艺设施，其设施的规划、设计、配合、建造和调试运行的全过程，对数据平台的

要求极高，也对相应的管理人员提出了很大的调站。 

 
已建成的 LHC（27km）同规划中的 FCC（100km）  

复杂的管理层级 
大体量的工艺设施对工程管理的要求极高，无论是设备材料、资产、进度、经费等方面都

造成了极大的困难，很难用常规自动化的管理系统执行，通常会有较为专业的管理团队，

并有相关的兼职人员充分配合，才能使项目在磕磕绊绊中向前推进。按照 WBS 理论体系

来进行划分的话，大型复杂工艺设施的管理层级通常不小于 7 级。 
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WORK BREAKDOWN STRUCTURES 

参建人员规模大 
参建大型工艺设施的人员众多，层级繁杂，造成的最大问题是沟通和调整的耗时较长。随着项目

的深入设计，每一个小的调整都需要花费更多的时间以及与更多的人员沟通。 

特点 2—精细度高 

体现在安装精度、配管精度、空间利用率。 

设备安装精度高 
大型加速器虽然长达数十公里，但设备紧凑型高，且绝大多数为刚性连接，使总体设施的

安装精度极高，通常单台单组设备安装精度为微米级，而总体安装精度也需要达到毫米

级。 

配管安装精度高 
环形加速器中，配套的各类管道需要与束流线完全平行，需要大量手工煨制与之相对应的

弧形管道，对现场安装工艺要求极高，同时也对 AutoCAD Plant 3D 造成了很大的困难

（后文讲） 

空间利用率高 
通常加速器需要放置在隧道内，而由于辐射防护、隧道成本等方面考虑，大多加速器装置

的人员维护空间极小，这要求设计人员需要非常充分的考虑到后期维护保养的便利，需要

大量设计非标定制的支架吊架等，确保设备、管线的维护保养可行。 



 

 

Page 4 

 
LHC 内的维护工作 

 

特点 2—配合度高 

主工艺之间的配合 
大型加速器的部件之间异常紧凑，在单体设计过程中即要求在空间占用方面要自我约束，

仍难免在装配模拟发生干涉，需要有高效的干涉协调机制处理。对于个别复杂部位，还需

要进行多个方案的比对，确保最有效的空间利用和后期高效的维护。 

 
J-PARC 的加速器磁铁配合 
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主工艺与配套管线及建筑之间的配合 
加速器的主工艺设备通常配有大量的水冷、压缩空气和工艺电缆等，往往在接口处的管线

密集，其工作量远大于常规工艺设备的配管。此外出于屏蔽考虑，加速器建筑往往也会与

主工艺设备及管线发生干涉，使设计和安装过程更加复杂。 

 
J-PARC 的加速器 DTL 段 

 

定位—AutoCAD Plant 3D 在项目实施过程中的角色 

在大型复杂工艺设施的设计过程中，通常会有三方设计团队，及主工艺设备设计、园区建设设计

以及通用设施设计。在目前条件下，很难统一各方平台。在三位参数化设计过程中需要相互配合

时，通常以.stp 格式相互参照。考虑到管线设计需要与建筑设计充分配合，AutoCAD Plant 3D 是

兼容性可靠的优先选择。 
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由于大型加速器设计过程中，设备、管线和建筑的相互配合与干涉较多，因此 AutoCAD Plant 3D

在设计中很难通过自动布管等方式设施，通常需要精准的依据设备和建筑定位，在狭小的区域进

行精细化设计。 

 

难点—AutoCAD Plant 3D 在实际操作时，困难之处 

难点 1：无法绘制传统管道专业以外构件 
在大型加速器设施中，圆管并非是管道工程中的全部，大量的风管、软管、桥架、多层管等与主

工艺设备配合紧密，这虽然可通过参照等方式相互配合，但实施过程较为影响效率，建议采购专

用插件或请欧特克关方开发类似产品，毕竟在加速器领域，即便是最初的概念设计，都会有风管

和桥架的规划和配置。 

 
CEPC 概念设计的规划隧道截面 

难点 2：自建元件库 
由于管线、阀门等设计精度要求高，因此需要自建大量的 catalog，从设计方角度考虑，即便

catalog 可以外包，但为提高整个 catalog 的使用可靠性，通常需要设计责任主体对 catalog 有充

分的了解。 

难点 3：自建特殊元件 
针对工艺要求的特殊阀门及管件（波纹管、卡套接头、卡箍街头、橡胶软接头、特殊仪器仪表

等），不仅要三维建模，还要设置理想的 ISO 及 SKEY。 

难点 4：弧形 

弧形带来的困扰目前暂无解决方案，主要体现在 ISO 图中，管道角度过于复杂，在 ORTHO 图

中，弧形管道对成图有很大干扰，以及实际上无法通过弧形管道与三通直接连接，即弧形管道无

法接出三通管件。 

关于弧形的问题暂无可行的解决办法，目前暂用多个直线管代替弧形管道。 
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建议—大型复杂工艺设施实施过程的合理化建议 

分区设计，不要试图总揽全局（参考 DCS 分散控制策略） 

应适当对工艺设施进行分区设计，避免将大型设施布置在同一个文件中，除了可能造成卡顿以

外，也会造成其它文件错误。此外范围过大，总体的显示效果可能较差。 

 
设施范围过大的总体效果并不好 

 
 

提前规划文件系统和工程系统，标准化管理（特别是命名） 

一个好的项目文件体系一定要有规范的标准化管理要求，前期投入一定精力进行规则制定和落

实，后期的效率将呈几何级数增长。 

 

适当提前自建建筑模型，提前规划三维设计 

三维管线设计的灵魂是前期优化，而按照目前国内的设计工序，当拿到精准的 Revit 模型时，通

常建筑设计单位已经完成了施工图设计，此时管线设计已几乎无任何优化的可能。因此建议管线

设计人员应提前自建与管线相关的建筑模型，提前进行三维设计和优化讨论，使三维参数化设计

发挥最大功效。 
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关于 catalog：先组织小团队自建，后请专业公司深化+维护 
从专业性和可靠性考虑，Catalog 应由专业的公司进行分包处理。但仍建议设计团队应先组织小

团队进行自建典型 catalog，使团队成员了解过程，明确需求，且便于后期的紧急维护。当团队成

员对 catalog 有了一定的了解和操作后，再与专业公司对接，是一个较为高效可行的办法。 

简化模型—避免细节过多的模型 
不要以为模型占用容量小就没问题。当一个小型模型有足够细节时，几十个小模型就可以使整个

项目卡顿，如下图： 

 
 

避免非标准模型 

⚫ 在欧特克关方提供的 GB 国标库中，有部分模型由 inventor 导入，显示效果不一

致，且与其关联的常规法兰容易缺失显示（甚至会带着设备同时不显示）。此问题

在欧特克技术支持处可以复现，但暂无解决措施。 
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WCS/UCS 建议 

避免管道与 WCS 非平行或垂直状态，即在 UCS 进行管道绘制时，可能会出现部分管道和阀门仍

参考 WCS 体系，降低绘图效率，此问题经用户反馈，但目前仍未有合理的解决方案. 

 

总结—AutoCAD Plant 3D 在大型复杂工艺设施的应用 

行业趋势，应及早由二维设计转型到三位参数化设计 

考虑到建筑总体设计仍以二维图纸设计为主，当工艺管道设计在项目中必须要与建筑专业深度互

动时，利用 AutoCAD Plant 3D 作为管道设计工具是优选的方案之一。 

按照项目体量和精细程度做好资源规划 

应分析好团队的人力因素、时间因素，考虑是否需要外协以及外协的分工。大型项目必须要有专

业设计分包，核心成员集中精力办大事。团队核心成员应对 AutoCAD Plant 3D 有相当程度的了

解。 

从小项目做起（或大型项目的小系统），提前发现困难，避免半途而废 

理想的 AutoCAD Plant 3D 项目，应完全甩开二维设计，否则浪费人力、时间和经费成本，甚至

可能耽误总体进度。小而典型的项目，适合项目核心团队探路，反复寻找可能影响进度的重大问

题。 
 
 
 


