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BIM 与数字孪生融合的绿色建筑运维能耗管理研究 
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[摘要]绿色建筑运行阶段普遍存在设计预期和实际能耗之间出现的性能差异，它的根源就是缺少了对于能耗状态的及时感知以

及闭环控制的能力。BIM 把建筑空间和设备信息当作结构化的载体，数字孪生依靠不断的数据交互来达成物理实体的动态映

射以及仿真推演，二者融合给能耗管理由静态台账走向动态智治赋予了技术根基。针对数据采集碎片化、监测调控脱节这两

大问题，从运维信息模型创建、物联网实时采集、孪生动态映射、多源数据融合四个方面展开技术分析，提出全生命周期信

息管理、设备协同调控、能耗预测优化、评价反馈等策略，形成以运行实效为方向的绿色建筑能耗管理路径。 
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Abstract: There is a common performance difference between design expectations and actual energy consumption during the 

operation phase of green buildings, which is rooted in the lack of timely perception of energy consumption status and closed-loop 

control capabilities. BIM regards building space and equipment information as structured carriers, while digital twins rely on 

continuous data exchange to achieve dynamic mapping and simulation of physical entities. The integration of the two provides a 

technical foundation for energy management to move from static ledger to dynamic intelligent governance. In response to the two 

major problems of fragmented data collection and disconnected monitoring and control, technical analysis is carried out from four 

aspects: the creation of operation and maintenance information models, real-time collection of Internet of Things, twin dynamic 

mapping, and multi-source data fusion. Strategies such as full lifecycle information management, equipment collaborative control, 

energy consumption prediction optimization, and evaluation feedback are proposed to form a green building energy consumption 

management path oriented towards operational effectiveness. 
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引言 

绿色建筑以减少资源消耗和保持环境质量为基本承

诺，但是它的承诺在运行阶段常常会遇到兑现的难题。设

计阶段节能预期和实际运行能耗之间的差异，不是由于技

术路线本身造成的，而是由于运维管理缺少把空间信息、

设备状态和能耗数据联系起来进行诊断的能力。BIM 对

建筑构件和设备属性进行结构化的描述，但是不能反映运

行状态的变化；数字孪生依靠物联网数据来实现对物理实

体的动态映射和仿真推演，但是如果缺少 BIM 提供的语

义框架，那么它的分析结果就很难回到具体的空间和设备

上。二者相融合，正好是绿色建筑能耗管理由被动记录变

为主动优化的技术条件。本文主要针对光储直柔技术在绿

色建筑能源管理方面的系统性应用进行研究，在已有的研

究基础上提出利用 BIM 和数字孪生技术深度融合来建立

能源监测体系，从而解决传统能源系统由于可再生能源消

纳能力低、多能耦合效率低等问题。本文根据融合逻辑，

从现状诊断、关键技术、优化策略三个递进层次进行论述。 

1 BIM和数字孪生融合的绿色建筑运维能耗管理

基础 

BIM 和数字孪生在运维能耗管理中融合起来，实际

上就是静态语义骨架和动态状态数据互相补充的过程。

BIM提供建筑空间拓扑、设备属性以及它们之间的联系，
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使每一个能耗数据都可以被锚定在某个房间、系统或者设

备上，数字孪生用传感器数据和仿真模型给这个语义框架

赋予了实时的状态和变化趋势。数字孪生技术把大数据、

物联网、人工智能融合起来，创建起虚拟模型，进而达成

对物理世界动态模拟和改进的目的，已经成为建筑节能减

碳领域里的研究焦点。绿色建筑融合框架有特别之处在于

它能同时反映能效、环境和设备这三个状态，即能效、环

境、设备三者之间的联动关系。绿色建筑一般会配置地源

热泵、热回收机组、光伏系统等比常规建筑更加复杂的一

些设备，能耗表现对气象条件、使用方式、设备耦合状态

的敏感度更高，如果缺少统一语义框架下的关联映射，运

维人员就很难判断能耗异常是由于设备老化、控制失误还

是使用习惯改变。 

2 绿色建筑运维能耗管理现状及问题分析 

2.1 建筑能耗数据采集与整合不足 

目前绿色建筑能耗监测大多停留在总表计量或者粗

粒度分项上，不能支撑精细化诊断。在实际工程中，大部

分既有建筑缺少足够的分项计量装置，不能获取各种设备

的运行能耗数据[1]。该困境在绿色建筑中更加明显，空调

末端、照明回路、插座回路等重要用能单元没有独立的计

量，能耗拆分只能靠估算。更深一步的问题在于缺少了数

据和空间、设备的语义联系。能耗数据被存放在单独的监

测系统里，和 BIM 模型里的房间、设备、系统拓扑没有

联系，运维人员面对用电数字很难找到异常出现的具体位

置和设备。目前很多项目存在着基准能耗不明、分项计量

欠缺以及节能量计算标准不同的状况，造成改造之后的效

果无法被准确地识别并加以持续的检验，虽然数据有所积

累，但是信息并没有形成，后续的分析和优化没有了可靠

的出发点。 

2.2 能耗监测与动态调控能力不足 

监测与调控相脱离，这也是一个深层的障碍。即使项

目同时部署了设备监控系统和能耗监测平台，但是两者一

般属于不同的厂商，使用不同的协议，造成监而不控、控

而不优的局面。监测系统记录的参数和曲线，调控策略仍

然以固定的时序或者人工的经验为主。传统建筑能源运维

存在系统复杂、设备多样、依靠人工、缺少信息化管理等

问题，在绿色建筑中，由于可再生能源的波动性以及蓄能

装置的介入，使得上述问题更加复杂，光伏出力的间歇性、

蓄冷蓄热装置的充放策略、峰谷电价信号，都需要控制回

路具备多目标协调和滚动优化的能力，但是现有的运维体

系大多没有这样的条件[2]。建筑能源管理存在宏观感知缺

位、微观建模割裂、实时优化闭环断层这三重难题，而绿

色建筑的设备繁杂又使得这些断裂的后果更加严重。 

3 BIM 与数字孪生融合的能耗管理关键技术 

3.1 基于 BIM 的建筑运维信息模型构建 

运维 BIM 和设计施工阶段的模型存在功能定位的不

同，后者是以几何精度和施工协调为目的，前者是以设备

检索、空间定位和数据关联为主要目的。面向能耗管理的

运维模型应该以设备和空间作为两条主线来组织信息。设

备维度要给每一台用能设备赋予唯一的标识，联系型号参

数，额定功率，设计能效以及实时测点的对应关系，空间

维度要以房间或者功能分区为单位，创建围护结构属性，

设计负荷指标和实际使用人数之间的联系。就传统 BIM

与运营管理需求脱节问题而言，有研究从空间、资产、运

维、应急、能耗管理这五个方面创建起前端牵引、中间支

撑、后端应用的数据模型架构。几何精细度可以适当降低，

但是属性完整性以及关联准确性要得到保证。根据运维系

统功能需求将竣工模型转换成运维模型的时候，要考虑到

模型的轻量化，对于运维没有指导意义的内容加以简化，

防止出现过度建模或者过度集成数据的情况。运维 BIM

的创建应该在设计阶段就确定信息交付的标准，不能等到

竣工之后再进行修补。设备 ID 和空间编码必须在设计阶

段就形成规范，并且要贯穿到交付流程中，否则运维阶段

的关联重建就会造成大量的人工核对工作。 

3.2 基于物联网的建筑能耗数据实时采集 

数字孪生的保真度是由数据采集的覆盖面、实时性决

定的。面向绿色建筑运维的物联网采集体系应该采用分项

计量、设备级监测和环境感知三层结构。分项计量层按明

插座、空调、动力和特殊用电拆分成回路；设备级监测层

对冷机、水泵、空调箱等主要用能设备的运行参数及功率

进行采集；环境感知层布置温湿度、CO2浓度、照度传感

器来获取负荷驱动因素[3]。利用各种传感器对被动房的温

湿度、CO₂浓度、门窗开启次数等进行采集，并且可以使

用 BIM 平台的数据接口来建立能耗监测分析系统。系统

架构上使用前端感知采集、通信传输、平台服务、应用交

互四个层次，可以将分散的能耗数据集中到统一的数据通

道里，解决数据互通性差的问题。通信协议的选择要兼顾

有线、无线场景，在改造项目中采用无线传感网络可以降

低布线成本，但是需要保证数据上传间隔满足动态调控的

时间分辨率要求。采集体系设计还要考虑测点冗余、故障

容错，单个传感器失效不能造成关键映射通道的中断。 

3.3 基于数字孪生的建筑能耗动态映射 

动态映射是数字孪生和静态 BIM 的不同点。其技术

要点就是建立物理测点和孪生模型之间的实时数据通道，
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使模型中的设备状态、空间环境、能耗数值随着物理实体

的运行而同步更新。通过创建和真实世界一样的数字副本，

使实体建筑与数字模型相联结，可以对运营管理全过程进

行监测、分析和控制，进而通过对比虚拟模型和实际建筑

的能源数据找到能源利用效率低下的地方。映射粒度要和

运维决策需求相适应，能耗诊断用分钟级或者小时级的设

备功率和温度映射就足够了，控制优化需要秒级的关键参

数反馈。在映射的过程中还要对数据进行缺失和异常值的

处理，用插值或者状态估计的方法来保证孪生模型的连续

性。在净零能耗建筑运维数字孪生架构当中，物理层的环

境参数和设备状态被传感器及时获取，模型层肩负起物理

层状态的高保真数字映射任务，两者借助连接层构建起连

续的数据回路。对绿色建筑来说，映射范围还要包括可再

生能源系统出力情况和蓄能装置的荷电状况，使孪生体可

以完全体现建筑用能和产能的双向动态。 

3.4 多源数据融合与能耗运行状态分析 

BIM 几何和属性数据、物联网时序数据、气象数据

和使用模式数据在结构、频率和语义上存在着明显的异构

性，只有将它们融合起来才能发挥孪生体诊断的作用。融

合的关键是用 BIM 的空间和设备标识作为锚点，把不同

的数据对齐到同一个语义框架里。在此基础上的状态分析

要分三层次，能耗水平同设计基准或者同类建筑的对标对

比，找出偏离之处，设备能效的即时计算并判定衰减趋向，

依靠历史数据和当下的工作状况开展异常察觉。为了解决

采集链路不完整、多源数据无法对齐的问题，统一语义建

模和高可靠采集链路设计成了提高分析有效性的一种基

本方法。分析结果应该用可视化的形式反馈到 BIM 空间

视图中，使运维人员可以清楚地找到问题区域和设备。 

表 1  BIM 和数字孪生融合的能耗管理技术层次及功能定位 

技术层次 核心功能 关键输出 

运维 BIM 模型 空间与设备语义锚定 设备台账、空间能耗基准 

物联网采集 实时状态与能耗感知 分项能耗、设备运行参数 

孪生动态映射 物理—虚拟同步更新 实时状态镜像、趋势曲线 

多源数据融合 关联诊断与异常识别 能效对标结果、异常定位 

4 BIM与数字孪生融合的绿色建筑运维能耗管理

优化策略 

4.1 构建建筑全生命周期能耗信息管理体系 

能耗管理的有效性要依靠各个阶段的信息在规划、设

计、施工、调试和运行过程中不断地传递。目前绿色建筑

信息断链主要发生在竣工交付环节，设计阶段的负荷计算

和设备选型依据、施工阶段的调试记录和性能实测数据，

一般不会结构化地移交到运维系统中。项目信息交付标准

中应将能耗相关的属性设为必填项，即设计负荷指标、设

备额定能效、调试实测参数和分项计量拓扑关系。运维阶

段产生的能耗数据和诊断结论也要回写到 BIM 模型里，

形成可以追溯的全过程信息链。该体系的形成使得之后的

节能改造和设备更换有历史参照，防止因基准不清而引发

的节能量核算纠纷。 

4.2 完善建筑设备运行监测与协同调控机制 

监与控的贯通要从架构上把监测数据直接输入到控

制决策回路中。从技术条件来说，应该用数字孪生平台作

为中介，把能耗监测系统实时数据和设备控制系统设定参

数放到同一个数据环境中。从策略上来说，应该由原来的

以时间表为依据的固定控制转变为以状态反馈为基础的

动态控制，空调系统按照室内外焓差和末端负荷来调节冷

冻水温度和风机频率，照明系统按照照度传感器和人员存

在信号来调节输出。在物联网环境下，用贝叶斯网络加注

意力机制创建能耗预估模型，按照预测结果来制订分层递阶

智能控制策略，给监测和调控的贯通赋予了可以参照的技术

路线。对配置有可再生能源的绿色建筑来说，调控机制还要

加入光伏出力预测和储能荷电状态，使用能和产能相协调。 

4.3 建立能耗动态预测与节能优化模型 

预测是做出决策的前提。面向运维的能耗预测模型不

应该追求单一的高精度黑箱，而应该具有可解释性和滚动

更新的能力。短期预测（未来数小时到一天），用对时序

模式敏感的方法；中期预测（周到月），用气象预报和使

用日程来考虑。模型要以数字孪生平台积累的历史数据为

基础，随着运行数据的积累不断进行校正。从优化上可以

将设备启停顺序、设定点调节以及储能充放电策略归入统

一的多目标优化范畴，其目标函数既要达成能耗最低化的

目的，也要符合室内舒适度的要求，并且还要考虑设备寿

命的损耗情况。数据驱动融合专家知识的方法可以创建动

态用能评价体系并且不断更新模型，对于传感器故障等异

常工况下用能诊断有参考意义。 

4.4 健全能耗管理评价与持续优化机制 

能耗管理的闭环最后落脚到评价和反馈上。评价指标

不能只是总量的比较，还要包含分项能效、设备运行健康

度和调控响应效果等。分项能效用单位面积或者单位服务

量的能耗作为基准，消除使用强度不同的影响，设备运行

健康度用实际能效和额定能效的偏差来判断衰减状态，调

控响应效果衡量策略调整后能耗和舒适度的变化。评价结

果要定时通报给运维队伍，同设备保养规划、调控参数调

整产生联动。已有建筑绿色改造经验显示，不断检验并及

时修正是保证节能效果不随着时间的推移而衰减的重要
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途径。对于绿色建筑来说，还要对实际运行性能同设计认

证预期实施周期性的比较，找出偏差的来源并把它们包含

到下一轮的优化循环里。 

5 结语 

BIM 同数字孪生融合起来之后，给绿色建筑运维能

耗管理赋予了一种由信息结构化走向状态动态化，再朝决

策闭环迈进的技术途径。它的主要贡献不是某一项技术的

突破，而是把空间语义、设备状态和能耗数据一起放到同

一个可以计算的框架里，使得能耗异常可以被定位、调控

的效果可以被验证、优化策略可以被迭代。目前阻碍该途

径实施的因素有分项计量覆盖率低、数据语义断层等技术

条件上的问题，也有缺少信息传递标准、运维能力欠缺等

管理上的原因。从设计阶段就明确运维信息需求，在竣工

交付环节完成 BIM 模型向运维语义的转换，在运行阶段

用数字孪生平台贯通监测和调控回路，是绿色建筑从设计

达标走向运行实效的可行途径。只有技术条件和管理机制

一起推进，融合框架的节能潜力才能得到真正的发挥。 
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