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摘      要  ：  �面向“双碳”目标与新型城镇化需求，建筑电气工程亟需通过智能化技术实现能效提升与运维模式革新。本研究整合

数字孪生、边缘计算及 AI 算法，构建“技术 - 管理”双维协同框架，提出智能配电动态调节、照明自适应控制等技

术方案，并建立标准化应用体系与全生命周期动态监测机制。案例分析表明，该框架可优化负荷分配效率，降低运维

成本，推动建筑能源系统向“产储用”协同转型。未来需深化数字孪生与元宇宙技术融合，突破中小型项目经济性适

配与数据安全瓶颈，为智慧城市能源网络建设提供支撑。
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Abstract  :  � In response to the "dual carbon" goal and the demand for new urbanization, building electrical 

engineering urgently needs to achieve energy efficiency improvement and operation and maintenance 

mode innovation through intelligent technology. This research integrates digital twins, edge computing 

and AI algorithms, builds a "technology management" dual dimensional collaborative framework, 

proposes technical solutions such as intelligent power distribution dynamic regulation, lighting adaptive 

control, and establishes a standardized application system and a dynamic monitoring mechanism 

throughout the life cycle. The case analysis shows that this framework can optimize load distribution 

efficiency, reduce operation and maintenance costs, and promote the transformation of building energy 

systems towards "production, storage, and use" collaboration. In the future, it is necessary to deepen 

the integration of digital twin and metaverse technology, break through the bottleneck of economic 

adaptation and data security for small and medium-sized projects, and provide support for the 

construction of smart city energy networks.
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引言

《城乡建设领域碳达峰实施方案（2023）》要求 2025 年建筑能耗强度降 15%，电气系统智能化升级为关键。传统建筑电气系统能

效低、故障响应慢。智能化技术虽能提升稳定性与能效，但面临技术集成与管理协同挑战，如标准缺失、跨系统协同低效等。本研究以

该方案为纲领，针对建筑电气智能化转型中技术与管理协同断裂问题，构建 “技术 - 管理双维协同” 框架，通过多源数据融合、案例

分析等，形成可复用路径与范式，为行业提供决策支持工具。

作者简介：沈柳青（1985-），高级工程师。

一、建筑电气工程智能化技术的概念与发展

（一）智能化技术的定义与分类

建筑电气工程智能化技术基于物联网、大数据及人工智能构

建 " 感知 - 分析 - 决策 " 闭环架构，依托多源异构感知网络实时

采集设备状态与环境参数，通过5G/LoRa 协议实现低延时数据传

输，结合 AI 算法完成能效动态优化与决策生成 [1]。系统按功能层

级整合设备控制、能源调度及用户交互场景，形成从边缘计算终

端到 BIM 管理平台的垂直技术体系，支撑设计、施工与运维全流

程协同，实现能源流与信息流的深度耦合及系统级优化 [2]。
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（二）智能化技术的核心应用场景

智能配电系统依托 AI 算法与数字孪生技术实现负荷动态调节

与故障自愈功能，通过虚实交互机制优化设备诊断流程。智慧照

明系统集成多光谱传感网络与用户行为分析模型，建立动态照度

适配机制以平衡能耗与视觉舒适性。国际实践中，集成化管理系

统通过多系统协同控制提升能效，而国内项目侧重模块化部署策

略以降低实施成本 [3]。当前技术应用需统筹技术迭代、经济约束及

政策导向，跨系统协议标准化缺失导致异构平台协同效率下降，

成为跨国经验本土化的主要瓶颈。研究表明，动态负荷预测偏差

与边缘计算响应延迟问题亟待通过多维度建模优化解决 [4]。研究指

出，需构建全域数据治理体系并开发自适应决策算法，以破解技

术集成度不足与管理框架割裂的深层矛盾，推动建筑电气系统向

智能化与低碳化方向系统性演进 [5]。

二、建筑电气智能化管理模式的创新需求

（一）传统管理模式的问题分析

在传统建筑电气管理模式下，各个子系统所采用的协议异构

现象极为严重，不同子系统间的数据犹如陷入孤立境地，形成一

座座难以逾越的数据孤岛。跨平台数据整合工作严重依赖人工手

动操作，这一过程不仅繁琐耗时，还极易出错，使得故障定位效

率极其低下，故障排查往往耗费大量时间与人力成本。静态管理

框架仅依据固定阈值与预设逻辑开展工作，面对复杂多变的动态

负荷波动，显得力不从心。同时，对于如 AI 预测性维护这类先进

技术需求，传统管理模式无法有效适配，大量的能效潜力白白浪

费，技术债也不断积累。设计、施工、运维等不同阶段之间还存

在明显的数据断层，进一步加剧了跨专业协同的壁垒 [6]。这种状况

使得全生命周期成本显著攀升，管理模式的僵化更是成为技术迭

代的绊脚石，严重阻碍建筑电气系统朝着智能化、可持续化方向

顺利转型。

（二）管理创新的关键方向

管理创新在建筑电气领域具有至关重要的意义，需多管齐下

推进。构建标准化技术应用体系迫在眉睫，通过开发能够兼容多

品牌设备的本土化协议接口，可大幅降低系统集成的复杂度，使

得不同来源、不同规格的设备能顺畅对接，减少因接口不兼容导

致的调试难题与成本增加。动态化管理模式要依托实时数据流对

决策链路进行全面重构。借助数字孪生技术精准模拟系统运行状

态，搭配边缘计算快速响应，实现故障的自动诊断与自愈，同时

灵活调整能效策略，适应不同工况。组织架构方面，变革势在必

行，建立跨部门协同平台，以 BIM 模型作为贯穿全生命周期数

据流的核心载体，让设计、施工、运维等各阶段信息无缝衔接，

彻底消除信息断层。另外，全生命周期管理应创新性地引入碳排

放因子动态评估机制，将技术迭代对可持续发展产生的价值予以

量化，推动管理决策从以往单纯依赖经验，逐步转向数据驱动模

式，全方位支撑建筑电气系统实现高效且低碳的运行。

三、智能化技术在建筑电气工程中的关键应用

（一）智能配电系统的技术突破

AI 技术通过历史负荷数据与实时工况融合分析，构建动态负

荷预测模型，优化配电系统运行策略。某超高层建筑采用 LSTM

神经网络算法，依据建筑功能区划、时段用电特征及环境变量

（如温湿度），动态调整变压器负载率与无功补偿参数，实现配电

网络能效提升。该技术突破传统阈值控制模式，通过自学习机制

适应季节性负荷波动，减少人为干预偏差，延长关键设备寿命周

期。基于数字孪生构建配电系统虚拟镜像，同步映射物理层设备

状态，结合边缘计算节点实时解析异常信号。当监测到绝缘劣化

或短路风险时 [7]，系统自动触发拓扑重构指令，隔离故障区间并切

换备用回路，保障供电连续性。该技术将故障定位精度提升至设

备级，并通过自愈逻辑库预置多场景恢复策略，大幅降低人工排

查依赖性，增强复杂配电网络的鲁棒性。

（二）智慧照明系统的优化实践

自适应照明算法整合光感传感器与空间占用数据，通过机器

学习解析用户行为与视觉舒适阈值，动态调控 LED 照度与色温。

强化学习框架优化照度 - 能耗函数，平衡工作面达标与非必要区

域光抑制。边缘计算本地处理数据流，降低云端依赖与延迟；数

字孪生模拟场景切换，预判眩光风险并动态调整配光策略，实现

人因工程与能效协同优化，增强系统自适应性与多场景兼容性 [8]。

智慧照明通过多目标优化算法平衡节能与舒适性：低人流时段切

换基础模式降低静态能耗，高人流场景按活动类型适配动态策

略。用户行为聚类分析识别高频路径与热点，精准调控照明方案

以减少无效时长。边缘计算与数字孪生耦合支持策略实时仿真修

正，确保节能指标与用户体验协同。系统通过动态场景切换与光

环境精准调控，达成能效目标与用户感知的双向优化。

四、建筑电气智能化管理创新实践

（一）智能化技术应用标准制定

智能化技术标准体系需以 IEC 60364-8-1等国际规范为基

准，针对国内建筑电气场景进行本土化适配，重点解决设备接口

异构性与协议兼容性问题。标准制定需涵盖技术选型准则、数据

交互格式及安全冗余要求，例如明确边缘计算节点的通信协议最

小带宽阈值，确保多品牌设备无缝集成 [9]。本土化过程中需纳入

区域能源政策与气候特征变量，如高湿度地区电气绝缘标准的强

化条款，避免国际标准直接移植引发的水土不服。标准化框架的

实施可降低技术碎片化风险，为规模化推广提供可复用的技术路

径。基于 BIM 的协同管理平台整合建筑电气、暖通、结构等多

专业数据模型，通过冲突检测算法预判管线交叉与空间干涉问

题。某三甲医院项目中，平台将电气桥架路由与医疗气体管道布

局同步建模，自动识别并修正16处设计冲突，减少施工返工成本

约12%。运维阶段，平台集成设备参数、维护记录与实时传感器

数据，生成可视化运维工单并推送至责任方移动终端。BIM 模型

的全生命周期应用打破信息孤岛，实现从设计深化到故障追溯的

数据连续性，为智能配电、照明等系统的动态优化提供统一数据

底座。

（二）全生命周期管理创新

数字孪生技术在设计阶段构建电气系统虚拟模型，模拟极端
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负荷与设备老化对配电网络的影响，优化拓扑结构与冗余配置。

通过导入气象数据与用户行为参数，预演系统全周期性能衰减趋

势，识别潜在过载风险。某案例中，模型提前发现地下配电室散

热缺陷，指导增加强制通风装置，规避后期改造。技术将经验驱

动设计升级为数据验证模式，提升方案可靠性 [10]。基于大数据

的设备健康度评估体系实时采集电气参数与环境变量，构建设备

退化预测模型。边缘计算节点提取变压器温度、断路器动作频次

等特征，结合云端数据库训练故障预警阈值。动态监测触发异常

时，系统生成维护建议并同步校准数字孪生模型。某数据中心通

过该机制提前预判 UPS 电池容量衰减，规划预防性更换策略。反

馈闭环实现运维从被动响应向主动干预转型，支撑全生命周期成

本最优。

（三）人才培养与团队建设

建筑电气智能化需整合电气工程、数据科学及技术管理三领

域能力，形成复合型技术团队。电气工程师主导系统架构设计与

安全规范适配，数据科学家开发负荷预测算法与故障诊断模型，

项目管理专家协调资源分配与风险控制。团队需通过联合沙盘推

演模拟配电网络故障链式反应，建立跨学科技术语言体系，例如

将电气参数映射为算法输入特征，确保技术方案兼具工程可行性

与管理适配性。

校企联合实验室通过“理论 - 实践”闭环加速技术转化。某

高校与智能设备企业共建实验室，聚焦边缘计算架构优化：高校

团队开发自愈控制算法并仿真验证，企业提供真实场景数据与工

程反馈。双导师制下，研究生参与开发智能断路器通信协议与照

明控制算法库，成果直接导入企业产品线。该模式破解学术研究

与工程需求脱节问题，形成“研发 - 验证 - 商用”全链条创新

生态。

五、总结与展望

建筑电气工程智能化转型通过技术应用与管理创新的协同效

应，系统性提升工程效能。技术层面，数字孪生与边缘计算实现

配电系统自愈控制与动态负荷调节，智慧照明算法平衡节能与舒

适性需求；管理层面，标准化体系与全生命周期动态监测框架破

解数据孤岛与静态运维瓶颈。实际案例表明，技术 - 管理双维协

同可降低全生命周期成本约15%-20%，同时减少碳排放强度，

推动建筑从能源消耗主体转向低碳节点。协同效应本质在于将技

术迭代转化为可量化管理指标，形成闭环优化机制。数字孪生技

术将进一步与元宇宙深度融合，构建虚实交互的建筑电气运维空

间，支持远程虚拟巡检与故障预处置训练。碳中和目标驱动智能

化技术向能源结构优化方向迭代：光伏 - 储能 - 负荷协同控制算

法、建筑微电网动态调度模型将成为研发重点。技术标准化进程

加速，国际协议（如 IEC 60364-8-1）本土化适配将推动跨国技

术兼容，而 AI 伦理与数据主权问题需同步纳入技术框架设计。未

来建筑电气系统将呈现“泛在感知-自主决策-全域协同”特征，

成为智慧城市能源网络的关键节点。当前研究对中小型项目智能

化推广的经济性适配不足，需开发轻量化技术方案与分阶段实施

路径。数据安全方面，边缘计算节点的本地化隐私保护机制尚未

完善，异构系统间数据传输加密标准亟待统一。后续研究可聚焦

低成本传感器网络、联邦学习框架下的跨项目数据共享模型，以

及政府 - 企业 - 学术联盟驱动的普惠化推广政策，以突破技术落

地的规模经济壁垒。
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